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有限通道内热空气顺流掺混NaCl水溶液
喷射闪蒸的数值模拟

郑巨淦1,张丹1,袁洋1,王一笑1,杨庆忠2

(1.西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安;2.天津商业大学机械工程学院,300134,天津)

摘要:为实现高浓度含盐废水的高效脱盐,开展了对有限通道内NaCl水溶液在喷射闪蒸和顺流

掺混热空气共同作用下的蒸发性能研究。在实验研究的基础上,从该过程中过热度控制的非平衡

蒸发到对流控制的平衡蒸发建立了贯通的数学物理模型,计算结果与实验结果的主体偏差小于

5%。使用该模型在液滴群初始粒径为30~110μm、初始温度为120℃、初始盐质量分数为0~0.1、
初始速度为20m/s、掺混热空气速度为5~15m/s、温度为100~200℃的范围内开展了数值模拟。
结果表明:液滴群的温度、速度、粒径以及盐质量分数的分布均呈现雾羽边缘变化快、喷射轴线处变

化慢的特点;随着喷射距离的增大,液滴群粒径、速度、温度的截面平均值均降低,而平均盐质量分

数升高;液滴初始盐质量分数的增大对上述参数的沿程变化无明显影响。定义蒸发效率为给定喷

射距离内液滴群总蒸发质量与初始质量之比,减小液滴初始粒径、提高掺混热空气温度的同时降低

热空气流速是提高蒸发效率、强化液滴浓缩的有效途径。蒸发效率的半经验计算数值与模拟值主

体误差小于±15%。该研究结果可为工业脱盐装置的设计和运行提供一定的参考。
关键词:喷射闪蒸;顺流掺混;有限通道;雾羽流场;蒸发效率

中图分类号:TK124 文献标志码:A
DOI:10.7652/xjtuxb202302018 文章编号:0253-987X(2023)02-0173-11

NumericalSimulationofAqueousNaClinParallelHotAirMixing
andSprayFlashingwithinFiniteRectangleTube
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Abstract:Inordertoimprovedesalinationefficiency,aqueousNaClsolutionisselectedasthe
workingfluidforinvestigationonitsevaporationcharacteristicsunderthecombinedeffectof
sprayflashingandparallelhotairmixingwithinfiniterectangletube.Basedonexperimentalre-
sults,acomprehensivemathematicalmodelissetupfortheentireevaporationprocessfromthe
non-equilibriumevaporationstagecontrolledbysuperheattotheequilibriumevaporationstage
controlledbyhotairconvection.Therelativeerrorbetweenthecalculationandexperimentalre-
sultsismainlylessthan5%.Withthismodel,numericalsimulationswerecarriedoutwithinitial
dropletsizebetween30and110μm,initialdroplettemperatureof120℃,initialsaltconcentra-
tionbetween0and10%,initialdropletspeedof20m/s,initialmixinghotairspeedbetween5
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and15m/s,andinitialtemperaturebetween100and200℃.Resultssuggestthatthedroplet
temperature,velocity,particlesizeaswellassaltconcentrationallchangerapidlyattheedgeof
thesprayplume,butslowlyalongthesprayaxis.Withtheincreaseofspraydistance,theaver-
agedropletsize,velocityaswellastemperaturedecrease,buttheaveragesaltmassfractionin-
creases.Theincreaseofinitialsaltmassfractionshowsnoobviouseffectontheevolutionwith
distanceoftheaforementionedparameters.Theevaporationefficiencyisintroducedastheratioof
thetotalevaporationmassofdropletstotheinitialmassofdropletswithinagivenspraydistance.
Resultssuggestthatreducingtheinitialdropletsize,increasingthehotairtemperatureandatthe
sametimereducingthehotairvelocityareeffectivetoimprovetheevaporationefficiencyand
enhanceconcentratingofdroplets.Asemi-empiricalformulaforevaporationefficiencyispro-
posed,yieldingamainerrorwithin ±15% betweenitscalculatedvalueandthesimulation
results.Theresearchresultsaboveareapplicabletodesignandoperationofindustrialdesalination
systems.
Keywords:sprayflash;parallelflowmixing;finitechannel;sprayflowfield;evaporation

efficiency

  淡水危机和水污染是制约我国国民经济可持续

发展的突出矛盾之一。我国水资源的需求量巨大,
但人均占有量约为世界平均水平的24.8%;而与此

同时,我国仅在煤炭、化工、造纸、纺织等工业生产中

含盐废水排放量高达710亿吨[1]。因此,针对含盐

废水进行深度脱盐处理[2],即将盐、水彻底分离,不
仅可以减少环境污染,还能最大程度地回收水分,实
现绿色可持续发展。

传统含盐废水处理工艺包括膜法、热法[3-4],待
处理废水盐浓度低。随着浓度的升高,热法处理中

加热面极易出现腐蚀和结垢,膜法处理中析出晶体

会导致膜的污染和堵塞。而喷射闪蒸由于具有无需

加热面、驱动温差小、蒸发比表面积大、析出晶体易

于分离等优点,成为针对高浓度含盐废水提浓、析
晶、分离的有效方法之一[5-6]。喷射闪蒸是指将一定

温度的液体喷入低于该温度所对应饱和压力的环境

中,液相迅速破碎成液滴群并快速蒸发的过程,属于

典型的气液两相流动。

Miyatake等[7-8]开展了纯水喷射闪蒸的实验研

究,结果指出,过热度的提高不仅强化了液滴的非平

衡蒸发、还可促使液滴破碎,从而获得更大的表面

积,使得喷射闪蒸蒸发性能远高于膜状闪蒸。Owen
等[9]研究了直径1~3mm的单个过热纯水液滴的

闪蒸过程,并发现在大气压下液滴能保持稳定蒸发

的最大过热度约为18K;若过热度继续升高液滴内

部会产生气泡导致液滴发生破碎。Zhou等[10-12]实

验研究了R134a喷射闪蒸过程,提出了液滴表面蒸

发系数的实验关联式,建立了单个液滴的闪蒸蒸发

模型,并将其应用于喷射闪蒸的数值模拟。高文忠

等[13-14]研究了单个静止LiCl、CaCl2 水溶液液滴的

真空闪蒸过程,实验发现闪蒸过程中液滴体积逐渐

减小并在热电偶节点处发现白色结晶附着,并在实

验基础上建立了液滴蒸发与晶体析出过程的耦合模

型。季璨等[15-16]实验研究了大型罐体内的纯水喷

射闪蒸,发现闪蒸效率随液体初始温度或过热度的

增大而提高,并给出了闪蒸效率与过热度的实验关

联式。以上研究指出,喷射闪蒸能通过强化液滴破

碎与非平衡蒸发实现含盐液滴的浓缩。
对于NaCl水溶液,即使过热度达到100K,液

滴完全由自身显热引起的蒸发量(忽略物性变化)也
仅约为初始质量的18%,粒径变化约为7%,即液滴

过热度蕴含的显热不足以将自身完全蒸发,说明仅

依靠闪蒸不能实现盐、水的彻底分离,当闪蒸结束

后,液滴继续蒸发所需的热量可通过掺混热空气予

以提供。

Bai等[17-19]研究了横向气流掺混对雾化后液滴

群蒸发的影响,结果表明,气液间的相对速度是影响

液滴群运动蒸发特性的主因。陈磊[20]实验研究了

高浓度盐水的喷雾蒸发过程,发现向蒸发室内掺混

热空气可以强化液滴的蒸发,增加热空气流量及温

度均能提高脱盐效率。柴峰[21]开展了雾化脱硫废

水与高温烟气掺混蒸发的实验研究,结果指出,烟气

温度及流量的提高有助于脱硫废水的蒸发,当脱硫

废水流量增大到临界值时蒸发率迅速降低。
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现有针对喷射闪蒸和热空气掺混喷雾蒸发的研

究是分别开展的,而以深度脱盐为背景,在有限通道

内将盐溶液喷射闪蒸与热空气掺混喷雾蒸发相结合

的研究鲜有开展。该过程是由过热度控制的非平衡

蒸发和由掺混热空气控制的平衡蒸发共同作用的复

杂两相流过程。本课题组就此搭建了实验系统,实
验研究了不同喷射条件以及热风掺混条件下雾场液

滴 群 速 度、粒 径 分 布 以 及 雾 羽 的 总 体 蒸 发 性

能[22-23],但对闪蒸和热空气掺混蒸发共同作用下雾

场细部特征与整体蒸发效能缺乏系统的认识。因

此,本文在课题组实验研究的基础上:①建立液滴群

从非平衡蒸发到平衡蒸发贯通的数学物理模型;②
通过数值模拟探析不同喷雾和掺混条件下雾场的细

部特征;③建立对液滴群总体蒸发效果的评估方法。

1 实验系统与计算模型

1.1 实验系统简介

本课题组搭建了有限通道热空气顺流掺混喷雾

蒸发实验系统[22],如图1所示。该系统由气侧、水

侧和掺混测试段组成,气侧包括热风机、风管、空气

流量计等,水侧包括氮气瓶、减压阀、盐溶液加热罐

以及DanFoss喷嘴,测试段为横截面200mm×200
mm透明方腔,喷嘴布置于测试段轴线。实验中,首
先将 NaCl水溶液加热至给定温度,将高压氮气由

减压阀调制至不同压力为水侧施压,使 NaCl水溶

液雾化并沿轴线喷入测试段;气侧通过调节风机流

量及加热功率获得不同的风速、风温,使之在测试段

与雾羽顺流掺混。此时,通过在透明测试段外布置

高速摄影、马尔文粒度仪等可实现对雾羽形态、速度

场[23]以及粒径分布的测量。该实验系统为本文数

值模拟模型的建立及可靠性验证提供了依据。

(a)实验系统流程图

(b)实验系统实物图   (c)顺流掺混喷雾雾羽

图1 有限通道空气顺流掺混喷雾蒸发实验系统

Fig.1 Experimentalsystemofparallelhotairmixingwith
sprayflashingofaqueousNaClwithinfiniterectangle
tube

1.2 计算模型

NaCl水溶液在有限通道内的喷射闪蒸与热空

气顺流掺混蒸发是由过热度控制的非平衡蒸发和由

热空气对流传热控制的平衡蒸发共同作用的动量、
能量交换过程。该过程中,离散相液滴群的温度、速
度、粒径以及盐质量分数不断变化,连续相也由热空

气逐渐转变为具有一定含湿量的湿空气。
本文针对上述蒸发过程建立计算模型。该模型

以气侧热空气温度、速度以及水侧 NaCl水溶液的

温度、粒径、盐质量分数和初始速度为输入,以液滴

群的温度、速度、粒径和盐质量分数,及连续相的温

度、速度、水蒸气质量分数分布为计算目标。为简化

计算,该模型有如下假设:①液滴群中液滴始终呈球

形、粒径均一,且液滴之间无相互作用;②忽略液滴

与环境的辐射传热;③盐分均匀分布在液滴中;④忽

略喷嘴处液相射流的初始破碎,即认为喷射工质一

旦离开喷嘴就雾化为液滴。
计算区域与实验掺混测试段一致,为横截面

200mm×200mm、长400mm的长方体。喷嘴设置

在距离入口50mm处的截面中心,入口热空气流动

方向与喷射方向一致,计算模型如图2所示

1.2.1 控制方程

上述蒸发过程中连续相满足基本守恒定律。其

中质量守恒可表示为

∂ρg
∂t+� ρgUg  =Sm,g (1)

式中:Sm,g为气液相互作用源项,来自液滴的蒸发。
动量守恒方程为

∂
∂tρgUg  +� ρgUgUg  =-�p+�τ+ρgg+F

(2)
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图2 计算模型

Fig.2GeometricstructureinCFDsimulation

τ=μ �Ug+�UT
g  -23

�·UgI  (3)

式中:τ为应力张量;μ为分子黏度;I为单位张量。
能量守恒方程为

∂
∂tρgT  +� ρgUgT  = �

λ
cpg
radT  +ST (4)

式中ST 为来自传热模型的源项。
组分守恒方程为

∂
∂tρYi  +� ρUgYi  =-�Ji+Sevap,i (5)

式中:Yi 为组分i的质量分数;Ji 为组分i的扩散通

量;Sevap,i为来自喷雾蒸发产生的源项。
雾羽中液滴群为离散相,根据假设忽略液滴的

相互作用,单个液滴在气流的运动中主要受曳力、重
力、浮力等影响[24],故其运动方程可表示为

md
dud
dt =Fdrag+Fg+Fother (6)

1.2.2 液滴蒸发模型

由液滴蒸发过程的能量守恒关系可表示为

dmcpdTd  
dt =-hAd Td-T∞  -ṁfhfg (7)

式中:cpd为液滴的比热容;Td、T∞分别为液滴、周围环

境温度;Ad 为液滴的表面积;hfg为液滴的蒸发潜热。

Nu由文献[25]得到

Nu=2+0.6Re1/2Pr1/2 (8)

  当液滴处于非平衡蒸发阶段时(Td>Tsat),蒸发速

率ṁf由液滴的过热度控制,采用基于气体动力学理论

的Hertz-Kundsen-Schrage方程[26],计算式为

ṁf= 2
2-kc

Ad
Mv

2πR
ke Pv,s

Td
-kc Pv,∞

T∞  (9)
式中:kc、ke 分别为冷凝、蒸发系数;Mv 为水蒸气摩

尔质量;R 为理想气体常数;Pv,s为液滴表面蒸汽

压;Pv,∞为环境中水蒸气分压。
当液滴处于平衡蒸发阶段时(Td≤Tsat),蒸发速

率由对流和扩散控制,采用经典的D2 模型[25]计算

ṁf=2πrρgDgsShln1+Bm  (10)

Bm =Yv,s-Yv,∞

1-Yv,s
(11)

Sh=2+0.6Re1/2Sc1/3 (12)
式中:ρg 为气相边界层内湿空气密度;Dgs为水蒸气在

空气中的传质扩散系数;Bm 为Spalding传质数;Sh
为Sherwood数;Yv,s为液滴表面蒸气质量分数;Yv,∞

为周围环境中蒸气质量分数;Sc为Schmidt数。
由于液滴含有非挥发性溶质会降低液滴表面蒸

气分压[27],需对非平衡蒸发阶段的液滴表面蒸气压

及平衡蒸发阶段液滴表面蒸气质量分数进行修正

αw = 1
1+Mw/Ms(fm/(1-fm))

(13)

Pv,s=αwPsat (14)

Xv,s=Pv,s

P∞
(15)

Yv,s= Xv,s

Xv,s+Ma/Mv 1-Xv,s  
(16)

式中:αw 为液滴中水的摩尔分数;fm 为液滴中NaCl
的质量分数;Ma 为空气的摩尔质量;Mw 为水的摩

尔质量;Ms 为NaCl的摩尔质量;Psat为饱和蒸汽压

力;P∞为环境压力。
考虑到蒸发过程中传热传质导致的Stefan流

的影响,采用Abramzon等[28]所提修正公式对 Nu、

Sh进行修正

Bt=cpT∞ -Td

hfg
(17)

Ft= 1+Bt  0.7ln1+Bt  
Bt

(18)

Fm = 1+Bm  0.7ln1+Bm  
Bm

(19)

Nu'=2+Nu-2
Fm

(20)

Sh'=2+Sh-2
Ft

(21)

式中:Bt 为Spalding传热数;Ft、Fm 分别为传热修

正系数、传质修正系数。

1.2.3 计算方法与模型验证

本文通过ANSYSFluent及自定义UDFs实现上

述计算模型,采用Euler-Lagrange方法进行喷雾蒸发

模拟研究,湍流模型选取在喷雾模拟研究中广泛使用

的RNGk-ε模型[29]。液滴阻力和表面张力之比We
为0.013~0.456,属于低We范围(We<100),采用

经典的TAB(Tayloranalogybreakup)模型[30]。计

算区域采用全六面体结构化网格进行网格划分,生
成网格总数分别约为25、43、85万。网格无关性验
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证如图3所示,不同网格误差较小,综合考虑计算效

率及计算精度,选取网格数为25万的网格进行计算。

图3 网格无关性验证

Fig.3Gridindependenceverification

为验证本文模型准确性,将模拟结果与本课题

组[31]及Guo等[32-33]的实验数据进行比较。图4对

比了相同初始条件下液滴截面平均速度、平均温度

的计算值与实验值随喷射距离的变化,可知模拟结

果与实验值的变化趋势一致,两者的相对误差主体

小于5%,验证了本文模型及计算结果的可靠性。

(a)液滴速度实验值[32]和模拟值

(b)速度误差对比

(c)液滴温度实验值[33-34]和模拟值

(d)温度误差对比

图4 实验数据与模拟结果对比

Fig.4Comparisonbetweenexperimentalandsimulationresults

根据上述模型,结合本课题组前期实验范围,本
文在表1所示的参数范围内开展数值模拟。

表1 基本参数及模拟工况范围

Table1Basicparametersandrangeofsimulationconditions
参数 数值

喷嘴类型 空心锥形喷嘴

雾化锥角/(°) 53.8
喷雾初始速度vw/(m·s-1) 20

液滴初始温度tw/℃ 120
液滴初始粒径d0/μm 30~110

过热度ΔT/K 20
环境压力pb/MPa 0.1

喷雾工质 NaCl水溶液

液滴盐质量分数fm 0~0.1
喷雾质量流率/(kg·s-1) 0.006

掺混空气流速va/(m·s-1) 5~15
掺混空气温度ta/℃ 100~200
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该范围内,液滴中NaCl质量分数最高为0.12,
远低于NaCl水溶液饱和质量分数0.26,因此本文

不考虑结晶过程对液滴蒸发的影响。

2 结果与分析

根据数值模拟结果,本文从雾羽流场、雾羽参数

的沿程变化以及蒸发效能3个层面展开讨论。

2.1 雾羽流场

雾羽流场包含了离散相与连续相各个流场参数

的空间分布,图5展示了离散相,即液滴群流场参数

空间分布。由图5可以看出:随着喷射距离的增大,
液滴群的温度、粒径逐渐降低;液滴群速度逐渐减小

至掺混热空气的流速;液滴群的温度、速度、粒径以

及盐浓度的变化速率均呈现雾羽边缘变化快,喷射

轴线处变化慢的特点。

(a)液滴温度分布

(b)液滴速度分布

(c)液滴粒径分布

(d)液滴盐质量分数分布

 图5 喷雾雾羽分布特征云图(fm=0.05,va=5m/s,

ta=150℃,tw=120℃,d0=110μm)

Fig.5Distributionofdropletscharacteristics

图6给出了连续相,即掺混热空气流场参数的

分布特征。由图6可以看出:喷射轴线处连续相的

温度明显降低,这是因为喷射轴线处液滴分布密度

大、数量多,单位体积内液滴群蒸发需要从顺流掺混

的热空气中吸收更多的热量;此外,蒸发产生的大量

蒸气温度亦低于来流空气温度并与其继续发生能量

交换,进一步降低了轴线处连续相的温度;喷射轴线

处连续相速度有显著升高,这是由于本文工况中液

滴群初始速度高于掺混空气速度,在黏性作用下,液
滴群速度的降低提高了周边连续相的速度,其中喷

嘴出口轴线处具有最大的液滴分布密度,使得该处

连续相速度增幅最大;喷射轴线处蒸汽质量分数高

于雾羽边缘,这是因为喷射轴线处液滴分布密度大、
数量多、单位体积蒸气产量大,喷射轴线处气液相对

速度小,抑制了水蒸气向雾羽外部的扩散。

(a)温度分布

(b)速度分布
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(c)蒸气质量分数分布

图6 掺混热空气流场分布特征云图

Fig.6distributionofhotaircharacteristics

2.2 液滴群截面平均参数的沿程变化

在深度脱盐的背景下,工业生产更加关注的是

雾羽中离散相,即液滴群的截面速度、粒径等动力学

参量及截面温度、盐浓度等热力学参量随喷射距离

的变化。

2.2.1 截面平均粒径

图7对比了不同工况下液滴截面平均粒径随喷

射距离的变化。由图7可以看出:液滴群平均粒径

均随喷射距离的增加而减小;热空气温度的增加加

速了液滴粒径的减小;随着热空气流速的增加,液滴

群滞留时间减少,导致粒径减小速率放缓;现有研究

范围内,改变初始盐质量分数对液滴群粒径变化无

显著影响。

图7 液滴截面平均粒径随喷射距离的变化

Fig.7Variationofdropletcross-sectionav-
eragesizewithspraydistance

2.2.2 截面平均速度

图8(a)对比了不同气侧条件下液滴群截面平

均速度随喷射距离的变化。可以看出:不同工况下

液滴群截面平均速度随喷射距离的增大均降低;提
高掺混热空气的流速可显著减缓液滴群速度降幅,
但这会导致液滴在有限长通道内停留时间减少,同

时减小了气液相对速度;随着热空气温度的增加,液
滴群速度的降幅略有减缓。这是由于热空气温度的

提高强化了蒸发,减小了同一喷射距离处液滴的粒

径,使其所受阻力减小,速度下降减缓。
图8(b)对比了不同液侧初始条件下液滴群截

面平均速度随喷射距离的变化。可以看出:初始盐

质量分数对液滴群平均速度的沿程变化几乎无影

响;随着初始粒径的降低,液滴初始动量越小,导致

液滴群速度降低越快。

(a)不同气侧条件

(b)不同水侧条件

图8 液滴截面平均速度随喷射距离的变化

Fig.8 Variationofdropletcross-sectionaveragevelocity
withspraydistance

2.2.3 截面平均温度

在热空气顺流掺混喷射闪蒸脱盐过程中,蒸发

所需的热量由盐水液滴自身显热及热空气对流传热

共同提供。随着液滴蒸发过程的进行,液滴的温度

会逐渐下降,直至蒸发所需热量与热空气对流传热

量相平衡。
图9(a)对比了不同气侧条件下液滴群截面平

均温度的沿程变化。可以看出:液滴群平均温度均

随喷射距离的增大而降低,并最终趋于定值;随着热

空气温度增大,液滴群的温降速率减缓,且最终平衡
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温度提高;随着热空气流速增大液滴群平均温度降

速略有减缓。因为空气流速的增大,不仅减小了液

滴在相同喷射距离内的滞留时间,还通过减小气液

相对速度削弱了掺混蒸发中热空气对流传热的

强度。
图9(b)对比了不同水侧条件下液滴群截面平

均温度的沿程变化。可以看出:现有研究范围内,初
始盐质量分数的变化对液滴群温降过程几乎没有影

响;随着液滴初始粒径的减小,液滴的比表面积增

大,蒸发更剧烈,导致蒸发初期温度下降更快,蒸发

后期,热空气持续提供热量,此时较小的粒径亦强化

了热空气向液滴的对流传热,使得液滴群平均温度

再度回升。

(a)不同气侧条件

(b)不同水侧条件

图9 液滴截面平均温度随喷射距离的变化

Fig.9Variationofdropletcross-sectionaveragetemperature
withspraydistance

2.2.4 截面盐质量分数

图10对比了不同工况下液滴群截面平均盐质

量分数随喷射距离的变化。可以看出:液滴盐质量

分数均随喷射距离的增大而升高;热空气温度的提

高强化了掺混蒸发,使得液滴群盐质量分数的增幅

有所提高;热空气流速的提高缩短了相同喷射距离

内液滴群的滞留时间,盐质量分数的增幅下降;随着

液滴初始粒径的减小,盐质量分数的增幅显著提高。
以上结果说明,在有限长的距离内,降低液滴初始粒

径、提高热空气温度的同时降低热空气速度是强化

液滴蒸发浓缩的有效手段。

图10 不同工况下液滴盐质量分数的变化特性

Fig.10 Variationcharacteristicsofdroplets
salinityversusspraydistance

2.3 蒸发效率

为了衡量喷射闪蒸与热空气掺混蒸发共同作用

下液滴群在给定喷射距离内的蒸发程度,定义蒸发

效率为给定喷射距离内液滴群总蒸发质量与初始质

量的比值

η=mv,x

m0
=1-md,x

m0
(22)

  图11对比了不同工况下蒸发效率的沿程变化。
可以看出,随喷射距离的增大,蒸发效率先迅速增

大,而后增速趋于稳定。这是由于蒸发初期,液滴群

过热度大、以喷射闪蒸为主,蒸发剧烈;蒸发后期以

掺混蒸发为主,气液相对速度逐渐减小,热空气向液

滴群的对流传热趋缓,蒸发效率的增幅减缓。热空

气温度的提高或速度的减小强化了掺混蒸发,蒸发

效率有所提高;液滴的初始盐质量分数的提高会导

致蒸发效率的减小;液滴初始粒径的减小将显著增

加液滴的蒸发效率。在相同工况下,当液滴初始粒

径由110μm减小到30μm时,液滴群在喷射距离为

0.25m处的蒸发效率可由15.7%提高到32.9%。
这意味着减小液滴初始粒径是提高蒸发效率最有效

的方法。
根据上述变化规律,提出横流掺混条件下含盐

液滴蒸发效率的半经验计算式

η=AlnBlnx* -1.6    (23)
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图11 不同工况下蒸发效率的变化特性

Fig.11Variationofevaporationefficiencyversusspray
distance

A =-278Sh
0.42
0 θ0.510 Re-0.8

0

1+1.2fm0
(24)

B=-0.33Sh0.22
0 θ0.270 Re-0.24

0 (25)
式中:Sh0 为液滴初始Sherwood数;θ0=ta0/tw0 为

掺混空气无量纲初始温度;Re0=ρgv0d0/μg为液滴

初始雷诺数;fm0 为液滴初始盐质量分数;x* =
x/H 为无量纲距离。

计算值与模拟值误差如图12所示,在本文研究

范围内,该式的计算值与模拟值的相对误差主体小

于15%。

图12 蒸发效率式(23)计算值与模拟值误差

Fig.12 Relativeerrorofevaporationefficiencybetween
formula(23)andthesimulationvalue

3 结 论

本文在课题组前期实验研究的基础上,对NaCl
水溶液喷射闪蒸与热空气顺流掺混蒸发的耦合过程

开展了数值模拟。

(1)计算模型方面:针对由液相过热度导致的非

平衡蒸发和热空气掺混导致的平衡蒸发建立了贯通

的数学物理模型。该模型计算结果与课题组及相关

文献实验结果的相对误差主体均小于5%,验证了

模型的可靠性。
(2)雾羽流场方面:喷射轴线处气液相对速度

小、蒸发产生的水蒸气不易扩散,导致雾羽内部的蒸

发强度弱于雾羽边缘;液滴群的温度、速度、粒径以

及盐质量分数的分布均呈现雾羽边缘变化快,喷射

轴线处变化慢的特点。
(3)液滴群截面平均参数的沿程变化方面:随喷

射距离增大,液滴群粒径、轴向速度、温度的截面平

均值均降低,而平均盐质量分数升高;提高掺混热空

气温度或减小初始粒径可显著提高液滴群盐质量分

数增速;而现有研究范围内,液滴初始盐质量分数的

增加对上述参数的沿程变化几乎没有影响。
(4)蒸发效果评估方面:定义蒸发效率为给定喷

射距离内液滴群总蒸发质量与初始质量的比值;结
果指出降低液滴初始粒径、提高掺混热空气温度的

同时降低热空气流速是提高蒸发效率的有效手段。
最后,提出了蒸发效率的半经验计算式,其计算值与

模拟值的主体误差在±15%之内。
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