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入口压力和空气流速对喷嘴成膜特性的影响
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摘　 要:为了研究冷却水入口压力和空气流速对喷嘴成膜特性的影响ꎬ以喷射式凝汽器喷嘴为研究对象ꎬ采用可视

化实验方法对凝汽器喷嘴出口液膜的流动形态进行了拍摄ꎬ采用数字图像处理手段提取了液膜面积与喷射长度ꎬ
并与数值模拟中不同的湍流模型的计算结果进行了对比ꎬ最终选取了 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型ꎮ 基于 Ｆｌｕｅｎｔ 求解

器ꎬ耦合 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型与 ＶＯＦ 方法ꎬ数值计算了凝汽器内部的流场ꎮ 结果表明:当喷嘴入口压力从

３ ｋＰａ升高到 ２５ ｋＰａ 时ꎬ布液板近壁面的速度随入口压力的升高逐渐增加ꎬ且液膜厚度也呈逐渐减小的趋势ꎮ 对于

ＤＮ１５ 和 ＤＮ１３ 喷嘴ꎬ空气从静止状态变化到 ３０ ｍ / ｓ 流速时液膜面积略微减小ꎬ空气流速从 ３０ ｍ / ｓ 提高到１５０ ｍ / ｓ
时液膜面积迅速减小ꎮ
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引　 言

火力发电厂中ꎬ凝汽器是将汽轮机中做完功的

乏气凝结成水的换热器ꎮ 喷射式凝汽器是一种混合

式凝汽器ꎬ其工作原理是将换热器中的蒸汽与喷射

形成的水膜直接接触发生冷凝ꎬ因而具有较高的传

热和传质效率[１]ꎮ 除环境会影响凝汽器效率[２]ꎬ喷
嘴的成膜特性对于换热效果也具有重要影响[３]ꎮ
但目前的研究多针对离心式喷嘴[４ － ５]ꎮ

由于液体的物性参数(表面张力和粘度等)会

影响液膜的流动和展布特性ꎬ而喷射式液膜的湍流

度又较高ꎬ这使得液膜的流动更加复杂ꎮ 因此ꎬ不少

学者 对 喷 射 式 液 膜 的 流 体 力 学 展 开 了 研 究ꎮ
Ｋｅｄｚｉｅｒｓｋｉ Ｍ 等人[６ － ８]研究表明ꎬ喷射流体周围气体

的密度对射流破碎有较大影响ꎬ当气体惯性力与界

面上的表面张力相比足够大时ꎬ射流流体在气 － 液

界面处更易于产生直径较小的液滴ꎬ导致产生泰勒

模式的射流破碎ꎮ 郭振市等人[９] 通过大量调研归

纳出各因素对喷射式凝汽器换热效果的具体影响规

律ꎮ 喷射式凝汽器中的冷却水由喷嘴喷出与汽轮机

排气混合换热ꎮ 因此ꎬ液膜的质量及喷嘴的布膜特

性极大影响着凝汽器的换热性能ꎮ 喷嘴的布膜特性

又受到冷却水压力ꎬ喷射角度和布膜板面积的影响ꎮ
王颖等人[１０]结合凝汽器具体的运行情况开展喷嘴

成膜实验ꎬ主要针对喷嘴的喷射角度和喷嘴的数量

进行调整ꎬ获取最佳的成膜特性ꎬ最终取得良好的换

热效果ꎮ Ｗｅｉｎｂｅｒｇ 等人[１１ － １２] 研究高冷却水流速下

蒸汽与冷水喷雾相变换热时将喷雾区域分成液膜区

和液滴区ꎬ通过理论分析和实验对比发现ꎬ液膜区虽

然较短ꎬ却是换热的主要区域ꎬ液膜区传热系数远远

大于液滴区ꎬ换热量可高达 ９６％ ꎬ说明了液膜面积

是影响换热的关键因素ꎮ 因此ꎬ通过增加喷嘴数量

或者减小喷嘴尺寸来获得更小喷雾液滴的方法并不

能明显改善换热效果ꎮ 蒋欣军等人[１３] 改变喷射式

凝汽器的不同循环水量ꎬ同时设计出了一种水室分

层布置的喷射式凝汽器ꎬ最终改善了成膜效果ꎬ在一

定程度上减小传热端差ꎬ最终降低汽轮机功耗ꎮ
本文以 ＤＮ１５ 和 ＤＮ１３ 两种不同型号的喷射式

凝汽器喷嘴为研究对象ꎬ采用实验和数值模拟的方

法ꎬ研究了冷却水入口压力和空气流速对喷嘴成膜

特性的影响ꎮ

１　 喷射式冷凝器模型介绍

１. １　 喷嘴几何模型

喷嘴的物理模型如图 １ 所示ꎮ 液相水从喷嘴的

两个进口流入ꎬ撞击在两侧的布液板上形成液膜ꎮ
ＤＮ１５ 和 ＤＮ１３ 喷嘴内径 Ｄ 分别为 １５ 和 １３ ｍｍꎬ外
径 Ｄ０ 分别为 ２０ 和 １８ ｍｍꎬ宽度 Ｂ 为 １１５ ｍｍꎬ高度

Ｈ 为 ８０ ｍｍꎬ长度 Ｌ 为 １３５ ｍｍꎮ

图 １　 ＤＮ１５ 喷嘴几何模型

Ｆｉｇ. １ ＤＮ１５ ｎｏｚｚｌｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ

图 ２ 为喷嘴的计算域模型ꎬＸ 轴沿水平方向ꎬＹ
轴沿喷嘴高度方向ꎬＺ 轴沿喷嘴长度方向ꎮ 相比物

理模型计算域在 Ｘ 方向两侧各延展 ２００ ｍｍꎬ在 Ｙ 方

向两侧各延展 ３００ ｍｍꎬ沿 Ｚ 轴正方向延展 ５００ ｍｍꎮ

图 ２　 喷嘴计算域模型

Ｆｉｇ. ２ Ｎｏｚｚｌｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｍｏｄｅｌｓ

１. ２　 数值计算模型及边界条件

计算中不考虑温度的影响ꎬ由于凝汽器内部压

力变化相对较低可不考虑气相密度的变化ꎬ固体壁

面视为无滑移边界ꎮ
模型的连续性控制方程ꎬ即单位时间内流体区

２６
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域内每个流体微元中质量的增加量与相对应时间段

内流入微元的净质量相平衡ꎬ表达式为:
∂ρ
∂ｔ ＋ Ñ(ρｕ→) ＝ ０ (１)

式中:ρ—流体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
ＶＯＦ 模型可以追踪一组共用动量方程和计算

区域内每一相的体积分数ꎬ实现对每个计算单元相

界面的捕捉ꎮ 在 ＶＯＦ 模型中ꎬ每个控制体积中各相

的体积分数总和等于 １ꎬ即:
αｆ ＋ αｇ ＝ １ (２)

式中:αｆꎬαｇ—液相和气相的体积分数ꎻ下标 ｆꎬｇ—液

相和气相ꎮ
通过求解每一相的连续性方程追踪气液相界

面ꎬ液相和气相的体积分数方程分别为:
∂
∂ｔ(αｆρｆ) ＋ Ñ(αｆρｆｕ

→) ＝ Ｓｆ (３)

∂
∂ｔ(αｇρｇ) ＋ Ñ(αｇρｇｕ

→) ＝ Ｓｇ (４)

式中:ρｆꎬρｇ—液相和气相的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＳｆꎬＳｇ—液

相和气相的质量源项ꎬｋｇ / ｓꎮ
动量方程:
∂
∂ｔ(ρｕ

→) ＋ Ñ(ρｕ→ｕ→) ＝ － Ñｐ ＋ Ñ[μ(Ñｕ→ ＋

Ñｕ→)] ＋ ρｇ→ ＋ Ｆ→σ (５)

式中:ｐ—压力ꎬＰａꎻρｇ→—重力体积力ꎬＮꎻＦ→σ—表面张

力源项ꎬＮ / ｍꎮ
考虑表面张力的影响ꎬ 采用连续表面张力

(ＣＳＦ)模型ꎬ将作用于气液相界面的表面张力作为

体积力ꎬ其表达式为:

Ｆ→σ ＝ σｆｇκｆ Ñαｆρ /
１
２ (ρｆ ＋ ρｇ) (６)

式中:κｆ—曲率ꎬ通过气液界面法线的局部梯度计算

而得ꎻσｆｇ—气液表面张力ꎬＮ / ｍꎮ
当主流气体较高时ꎬ流动状态会从层流转变为

湍流ꎬ这时需要在控制方程上添加湍流方程ꎮ 本研

究中采用 ｋ － ε 湍流模型ꎬ该模型可以精确地预测

射流的传播ꎬ且对包括旋转、有大压力梯度的边界

层、分离及回流等现象有更好的预测效果ꎮ ｋ 方

程为:
∂(ρｇｋｇ)

∂ｔ ＋
∂(ρｇ ｗ

→
ｇꎬｊｋｇ)

∂ｘｉ
＝

∂
∂ｘｉ

(μｇ ＋
μｇꎬｔ

Ｐｒｇꎬｋ
)
∂ｋｇ

∂ｘｉ
[ ] ＋ Ｐｇꎬｋ ＋ Ｇｇꎬｂ － ρｇεｇ － ＹｇꎬＭ

(７)
式中:ｋ—湍动能ꎬｍ２ / ｓ２ꎻｘｉ—坐标轴分量ꎬｍꎻμｇꎬｔ—
湍流动力粘度ꎬ Ｐａｓꎻ Ｐｒｇꎬｋ—湍动能普朗特数ꎬ

ｍ２ / ｓ２ꎻε—湍流耗散率ꎬｍ２ / ｓ２ꎮ
ε 方程为:

∂(ρｇεｇ)
∂ｔ ＋

∂(ρｇ ｗ
→

ｇꎬｊεｇ)
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘｉ

(μｇ ＋
μｇꎬｔ

Ｐｒｇꎬε
)
∂εｇ

∂ｘｉ
[ ] ＋

ρｇＣ１ Ｓｇεｇ － ρｇＣ２
ε２

ｇ

ｋｇ ＋ ｖｇ ＋ εｇ

＋ Ｃε１
εｇ

ｋｇ
Ｃε３Ｇｇꎬｂ (８)

式中: Ｐｒｇꎬε—湍流耗散率普朗特数ꎻ Ｃ１ꎬ Ｃ２ꎬ Ｃε１ꎬ

Ｃε３—常数ꎬ其值分别为 ０. ０９ꎬ１ ４４ꎬ１ꎬ９２ꎬ１. ０ꎻＳｇ—

平均应变力张量ꎻｖ—运动粘度ꎬｍ２ｓꎮ
１. ３　 网格划分

由于喷嘴撞击成膜喷射流动的空间复杂性ꎬ需
要对计算域局部加密ꎮ 非结构化网格容易控制网格

大小和节点密度ꎬ利于局部加密ꎮ 并且非结构化网

格采用随机的数据结构有利于进行网格自适应ꎮ 因

此ꎬ采用非结构化网格对计算域进行网格划分ꎬ并且

对喷嘴出口、布膜板处进行局部加密ꎮ 网格划分结

果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 网格划分示意图

Ｆｉｇ. ３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

为分析布膜板上液膜的速度的分布ꎬ提取了水

膜距布膜板 ０. ５ ｍｍ 处的平面ꎬ将此平面速度当作

近壁面的速度ꎮ 布液板近壁面速度分布如图 ４ 所

示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ板中间处液膜速度较大ꎬ靠近

板边缘液膜速度逐渐变小ꎬ在布膜板上液膜速度较

大ꎬ离开板面后液膜速度逐渐降低ꎮ
采用不同数量网格时布液板近壁面轴向速度分

布如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ四面体网格与多面体
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网格在近壁面速度差异明显ꎬ并且四面体网格的速

度分布沿 Ｚ 方向波动较大ꎬ而多面体网格近壁面的

速度分布较为平滑ꎮ 当多面体网格数达到 ２４３ 万时

其结果与 ２１１ 万网格数量时的结果偏差很小ꎮ 综合

考虑计算量与计算时间ꎬ选取 ２１１ 万网格数的多面

体网格进行了数值计算ꎮ

图 ４　 布液板近壁面速度提取示意图

Ｆｉｇ. ４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｎｅａｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ

图 ５　 采用不同数量网格时布液板近壁面轴线速度分布

Ｆｉｇ. ５ Ａｘｉｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅａｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｇｒｉｄｓ

２　 湍流模型选取

２. １　 实验装置

喷嘴流动特性实验平台如图 ６ 所示ꎮ 平台主要

包括水箱、水泵、流动管道、流量计、压力表、喷嘴和

布膜板 ６ 个部分ꎮ 水箱的作用是实验用水的提供与

存放ꎬ水泵的作用是提供入口压力ꎬ流动管道的作用

是引导水流至喷嘴处ꎬ流量计用来测量当前管道内

的流量ꎬ压力表用来测量流动管道内的静压ꎬ喷嘴及

布膜板用来喷射撞击成膜ꎮ 潜水泵扬程 １２ ｍꎬ流量

９ ｍ３ / ｈꎻ涡轮流量计流量范围 １ ~ １０ ｍ３ / ｈꎬ精度等级

１. ０ 级ꎻ数显压力表量程 ３０ ｋＰａꎬ精度等级 ０. ２ 级ꎮ
为了调节管道内的流量ꎬ在流动管道上布置了主路

阀门与支路阀门ꎮ 为使喷嘴进口的压力保持稳定ꎬ
在流动管道上设置了稳压管ꎮ

图 ６　 喷嘴流动特性实验平台

Ｆｉｇ. ６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｎｏｚｚｌｅ

ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２. ２　 不同湍流模型模拟值与实验值比较

采用不同模型时ꎬ进口压力对液膜喷射长度影

响的模拟结果与实验结果对比如图 ７ 所示ꎮ 与实验

结果相比ꎬ所有湍流模型计算的液膜喷射长度都偏

小ꎬＳＳＴ ｋ － ω模型的误差最小ꎬ但随进口压力的变化

趋势与实验相差较大ꎮ Ｓｐｌａｒｔ￣Ａｌｌｍａｒａｓ 模型和 Ｒｅａｌ￣
ｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型、ＲＮＧ ｋ － ε 模型所得液膜喷射长度接

近ꎬ并且随喷嘴进口压力变化的规律与实验相符ꎬ而
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｋ － ε 模型所得液膜喷射长度过小ꎮ

图 ７　 各湍流模型模拟值与实验值对比

Ｆｉｇ. ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ
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综合来看ꎬＲｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型在计算液膜面

积和喷射长度两方面都具有较好的精度ꎬ故选择

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型作为计算所需的湍流模型ꎮ

３　 静止空气条件下成膜特性

３. １　 喷射式凝汽器速度分布

图 ８ 为计算域中心水平面上的速度分布ꎮ 由图

可知ꎬ液相水从喷嘴出来后ꎬ在壁面附近处具有较高

的速度ꎮ 离开喷嘴后沿喷射方向的锥形区域有较高

的速度ꎬ表明液相水带动周围的空气一起向前运动ꎮ

图 ８　 计算域中心水平面上的速度分布

Ｆｉｇ. ８ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｎｅ ａｔ ｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

为对比不同进口压力条件下流动特征ꎬ提取

ＤＮ１５ 喷嘴距布膜板 ０. ５ ｍｍ 处的轴线速度分布ꎬ结
果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 布液板近壁面轴线流体速度分布(Ｙ ＝ ０)

Ｆｉｇ. ９ Ａｘｉｓ ｆｌｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅａｒ ｗａｌｌ ｏｆ

ｌｉｑｕｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ (Ｙ ＝ ０)

由图 ９ 可知ꎬ不同压力下流体速度沿着喷射方

向即 Ｚ 轴方向呈先增加后降低的趋势ꎬ脱离碰嘴后

速度逐渐增加并达到一个稳定的值ꎮ 速度先增长是

因为沿着喷射方向靠近壁面流动的液相逐渐增多ꎬ
在喷嘴出口迅速下降是因为这里高速流动的液体撞

击到壁面ꎬ阻碍了流体的运动ꎮ 在布膜板上ꎬ由于流

体粘性力的作用ꎬ速度逐渐增加并达到稳定值ꎮ
此外ꎬ喷嘴入口压力从 ３ ｋＰａ 逐渐提高到 ２５

ｋＰａ 时ꎬ近壁面轴线流体速度逐渐增大ꎬ并且呈相似

的变化趋势ꎮ 表明ꎬ入口压力提高时只是增加了流

量ꎬ而近壁面流动特性是相似的ꎮ
３. ２　 液膜面积分布

空气静止条件下液膜表面积随入口压力的变化

如图 １０ 所示ꎮ 从图 １０ 可知ꎬ当入口压力从 ３ ｋＰａ
增加到 ２５ ｋＰａ 时ꎬ液膜面积总体在同一数量级水

平ꎬ并且呈先下降后上升并稳定的趋势ꎮ 此外ꎬ
ＤＮ１３ 喷嘴的变化趋势更为明显ꎮ 这样的变化趋势

可能是因为ꎬ当入口压力较低时在重力作用下液膜

面积沿重力方向上扩展了ꎬ而当入口压力升高时重

力对液膜面积的扩展作用减弱ꎬ于是液膜面积减小ꎬ
最后达到平稳水平ꎮ 相对于 ＤＮ１５ 喷嘴ꎬＤＮ１３ 喷嘴

液膜面积的变化趋势更明显ꎮ 这可能是因为ꎬ本算

例采用的是速度进口ꎬ相对于 ＤＮ１５ 喷嘴ꎬＤＮ１３ 喷

嘴在同样的入口压力下流量更小ꎬ重力的作用相对

放大ꎮ 此外ꎬ由于喷嘴喷射成膜是强烈的瞬态过程ꎬ
液膜面积的提取可能存在一定的误差ꎮ

图 １０　 液膜面积随入口压力的变化

Ｆｉｇ. １０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３. ３　 液膜厚度

图 １１ 显示了在喷嘴中心水平面的液膜厚度的

提取范围ꎬ从喷嘴出口开始到布膜板边缘为止ꎮ 提

取的液膜厚度随 Ｚ 方向坐标的变化趋势如图 １２ 所
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示ꎮ 由图 １２ 可知ꎬ在喷嘴出口液膜厚度约 １４. ９ ｍｍꎬ
随着流动液膜厚度逐渐减小ꎬ最后稳定在约 ２. ４
ｍｍꎮ 当喷嘴的入口压力从 ３ ｋＰａ 逐渐增加到

２５ ｋＰａ 时ꎬ同一位置的液膜厚度略微减小ꎬ表明其

流动特性变化不大ꎮ

图 １１　 液膜厚度提取示意图

Ｆｉｇ. １１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图 １２　 液膜厚度沿 Ｚ 方向的变化

Ｆｉｇ. １２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｚ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　 流动空气条件下成膜特性

４. １　 液膜面积

图 １３ 为喷嘴进口压力在 ２５ ｋＰａ 情况下液膜面

积随空气流速变化的折线图ꎮ 从图 １３ 中可知ꎬ空气

速度从 ０ ｍ / ｓ 逐渐提高到 ３０ ｍ / ｓ 时液膜面积缓慢

下降ꎬ空气流速从 ３０ ｍ / ｓ 逐渐提高到 １５０ ｍ / ｓ 时液

膜面积迅速下降ꎮ 这是因为ꎬ空气从静止状态逐渐

变化到 ３０ ｍ / ｓ 流速时ꎬ尽管受空气直接冲击的地方

液膜厚度增加ꎬ不利于成膜ꎬ但总体保持着液膜的形

态ꎬ具有较大的表面积ꎮ 当空气流速从 ３０ ｍ / ｓ 增加

到 １５０ ｍ / ｓ 时ꎬ空气的作用逐渐增强ꎬ水膜还未在壁

面充分铺展时已经在空气的作用下团聚ꎬ甚至被空

气吹散、带走ꎬ液膜表面积迅速减小ꎮ

图 １３　 液膜表面积随空气流速的变化

Ｆｉｇ. １３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ

ｗｉｔｈ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 １４、图 １５ 为 ＤＮ１５ 和 ＤＮ１３ 喷嘴在不同进

口压力和空气流速下的液膜面积云图ꎮ 由图可

知ꎬ随着工质进口压力增加液膜面积先增加后减

小ꎬ随着空气流速增加液膜面积呈减小趋势ꎮ 此

外ꎬ可以明显看出ꎬ在喷嘴进口压力为 １５ ~ ２５
ｋＰａꎬ空气从静止到 ３０ ｍ / ｓ 流速时具有较好的成膜

特性ꎮ 在所有模拟工况下ꎬＤＮ１５ 喷嘴在 １５ ｋＰａ 进

口压力、 １０ ｍ / ｓ 空气流速时液膜面积最大ꎬ 为

０. ０２４ ８１２ ｍ２ꎬＤＮ１３ 喷嘴在 ２５ ｋＰａ 进口压力、空气

静止时液膜面积最大ꎬ为 ０. ０２２ ６６７ ｍ２ꎮ

图 １４　 ＤＮ１５ 喷嘴液膜面积随入口压力和空气

流速的变化云图

Ｆｉｇ. １４ Ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＤＮ１５ ｎｏｚｚｌｅ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ａｒｅａ

ｖａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
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图 １５　 ＤＮ１３ 喷嘴液膜面积随入口压力和

空气流速的变化云图

Ｆｉｇ. １５ Ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＤＮ１３ ｎｏｚｚｌｅ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ａｒｅａ

ｖａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

４. ２　 液膜平均速度

空气速度除了对液膜面积产生不利影响外ꎬ还
会影响液膜的表面流速ꎮ 在与空气换热时较高的液

膜速度意味着较高的表面传热系数ꎮ 通过 Ｆｌｕｅｎｔ 提
取液膜表面的平均流速来表征液膜的流动特性ꎮ
ＤＮ１５ 和 ＤＮ１３ 喷嘴在不同喷嘴进口压力和空气流

速下的液膜平均速度云图如图 １６ 和图 １７ 所示ꎮ 从

图中可知ꎬ随着工质水进口压力增加ꎬ液膜平均流速

基本呈增加趋势ꎬ随着空气流速增加ꎬ液膜平均流速

呈增加趋势ꎮ ＤＮ１５ 和 ＤＮ１３ 喷嘴分别在 １５ ｋＰａ 和

２５ ｋＰａ 进口压力、１５０ ｍ / ｓ 空气流速时取得最高液

膜平均流速ꎮ

图 １６　 ＤＮ１５ 液膜平均流速随入口压力和

空气流速的变化云图

Ｆｉｇ. １６ Ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＤＮ１５ ｎｏｚｚｌｅ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ａｖｅｒａｇｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 １７　 ＤＮ１３ 液膜平均流速随入口压力和

空气流速的变化云图

Ｆｉｇ. １７ Ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＤＮ１３ ｎｏｚｚｌｅ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ａｖｅｒａｇｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

较高的液膜面积和较高的液膜平均流速均对换

热有利ꎬ但随着空气流速的增加液膜面积和液膜流

速有逐渐降低的趋势ꎮ 为了综合考虑进口压力和空

气流速对喷嘴成膜特性的影响ꎬ用液膜平均流速与

液膜面积之积作为评价指标ꎮ

ＤＮ１５ 和 ＤＮ１３ 喷嘴在不同喷嘴进口压力和空

气流速下的液膜平均流速与液膜面积之积云图ꎬ如

图 １８ 和图 １９ 所示ꎮ

图 １８　 ＤＮ１５ 液膜面积与液膜平均流速之积随

入口压力和空气流速的变化云图

Ｆｉｇ. １８ Ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ＤＮ１５ ｎｏｚｚｌｅ

ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ａｒｅａ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
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图 １９　 ＤＮ１３ 液膜面积和液膜平均流速之积随入

口压力和空气流速的变化云图

Ｆｉｇ. １９ Ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ＤＮ１３ ｎｏｚｚｌｅ

ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ａｒｅａ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　 　 从图中可以看出ꎬＤＮ１５ 喷嘴在 ２０ ~ ２５ ｋＰａ 进

口压力、５０ ｍ / ｓ 的空气流速下有较高的液膜平均速

度与液膜面积之积ꎬＤＮ１３ 喷嘴在 ２５ ｋＰａ 进口压力、
３０ ~ ７０ ｍ / ｓ 的空气流速下有较高的液膜平均速度

与液膜面积之积ꎮ

５　 结　 论

通过实验研究了单边喷嘴在静止空气条件下的

成膜特性、喷嘴喷射成膜的流动特性及喷嘴入口压

力和空气流速对其的影响ꎬ得到结论如下:
(１) 静止空气条件下ꎬ液膜面积随进口压力的

升高呈先降低后增加并趋于稳定的趋势ꎮ 喷嘴出口

液膜主要有 ３ 种不同形态ꎬ紧靠喷嘴出口的液膜区、
远离喷嘴出口的液滴区以及布膜板边缘附近液膜与

液滴交替出现的区域ꎮ ＤＮ１３ 喷嘴的液膜面积与长

度通常小于 ＤＮ１５ꎮ
(２) 静止空气条件下ꎬ当喷嘴入口压力从 ３ ｋＰａ

升高到 ２５ ｋＰａ 时ꎬ布液板近壁面的速度分布规律相

似ꎬ并且随着入口压力的升高ꎬ近壁面的速度升高ꎮ
当喷嘴入口压力从 ３ ｋＰａ 升高到 ２５ ｋＰａ 时ꎬ液膜面

积和液膜厚度大致在同一数量级水平ꎮ 布液板近壁

面速度、液膜面积和液膜厚度随喷嘴入口压力的变

化表明ꎬ水膜流动速度随入口压力增加逐渐提高ꎬ但
成膜特性相似ꎮ

(３) 流动空气条件下ꎬ对于ＤＮ１５ 和ＤＮ１３ 喷嘴ꎬ
空气从静止状态变化到 ３０ ｍ / ｓ 流速时ꎬ液膜面积略

微下降ꎬ空气流速从 ３０ ｍ / ｓ 增加到 １５０ ｍ / ｓ 时液膜

面积迅速下降ꎮ 对于 ＤＮ１５ 和 ＤＮ１３ 喷嘴ꎬ随着喷嘴

进口压力和空气流速的增加ꎬ液膜平均流速总体上

呈增加趋势ꎮ ＤＮ１５ 喷嘴在 ２０ ~ ２５ ｋＰａ 进口压力、
５０ ｍ / ｓ 的空气流速条件下具有较高的液膜平均速

度与液膜面积之积ꎬＤＮ１３ 喷嘴在 ２５ ｋＰａ 进口压力、
３０ ~ ７０ ｍ / ｓ 的空气流速条件下有较高的液膜平均

速度与液膜面积之积ꎮ
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