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摘要:针对蒸汽管道中喷雾冷却效果不佳及冷却后蒸汽温度分布不均匀问题,采用离散相模型对

喷雾冷却过程进行数值模拟,研究了喷雾初始粒径、冷却水流量及喷嘴数对冷却过程的影响。首

先,验证数值模型的有效性并设计正交实验;然后,通过极差分析探究不同参数对温度降低量、温度

不均匀程度及液滴蒸发率的影响规律;最后,探讨液滴粒径不同导致的蒸发破碎现象差异对液滴蒸

发率的影响。仿真结果表明:当粒径从50μm增大到200μm时,受到的曳力和撞击壁面引起的二

次破碎影响逐渐增强,且随着液滴粒径的增大呈现先减小后增大趋势;冷却水雷诺数每增加439.04,
管道出口平均温度降低约2K;喷嘴数对出口温度分布的不均匀程度影响较大,当喷嘴数为2时,
温度分布最不均匀,喷嘴数为4、冷却水雷诺数为4443.2、粒径为50μm时,冷却效果最优,温度分

布最均匀。该研究可为明晰管道内喷雾冷却的影响因素及指导工程中减温器的选择提供理论基础

和参考。
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Abstract:Toaddresstheissuesofinsufficientcoolingeffectivenessandunevenpost-coolingtemperature
distributioninsteampipelines,thediscretephasemodelfornumericalsimulationsisemployedin
thisstudytoinvestigatetheeffectsofinitialdropletdiameter,coolingwaterflowrate,andnumberof
nozzlesonthecoolingprocess.First,thevalidityofthenumericalmodelwasverified,andan
orthogonalexperimentaldesignwasestablished.Then,theinfluenceofdifferentparameterson
temperaturereduction,uniformity,anddropletevaporationratewasanalyzedthroughrange
analysis.Finally,theimpactofvaryingdropletdiametersonevaporationandfragmentation
phenomenawasexplored.Thenumericalresultsshowedthatfordropletdiametersrangingfrom
50μmto200μm,theevaporationrateinitiallydecreasedandthenincreasedwiththeincreasein
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diameter,influencedbydrag-inducedandwall-impactsecondaryfragmentation.Foreveryincreaseof
439.04inthecoolingwaterReynoldsnumber,theaveragetemperaturereductionincreasedby2K.The
numberofnozzlessignificantlyaffectedtemperatureuniformity;with2nozzles,thedistribution
wasmostuneven.Optimalcoolingperformancewasachievedwith4nozzles,acoolingwater
Reynoldsnumberof4443.2,andadropletdiameterof50μm.Thisstudyprovidesatheoretical
foundationforunderstandingspraycoolingfactorsandselectingdesuperheatersinengineering.
Keywords:waterspraycooling;orthogonalexperiments;discretephasemodel

  蒸汽减温器是将过热蒸汽温度降低到饱和温度

或者接近饱和温度的一种温度调节设备。在多级压

缩过程中,运用该设备可降低级间压缩的压缩机耗

功,并降低管道由于热膨胀引起的破裂风险。此外,
蒸汽减温器还广泛应用于电厂过热器后蒸汽温度控

制[1-3],以调节温度至预期温度。蒸汽减温器分为直

接接触式与非接触式两类[4],其中前者通过喷嘴将

冷却水雾化后喷入过热蒸汽管道,冷却水喷雾在过

热蒸汽中蒸发从而使蒸汽降温,该减温过程又被称

为喷雾冷却;后者则是令温度较低的冷却介质通过

保温性较差的管道与蒸汽换热,使其减温。与非接

触式减温器相比,直接接触式减温器具有结构简单、
调温能力大、延迟小、灵敏度高、易于自动化等优

点[5]。单喷嘴的喷雾冷却过程如图1所示,冷却水

喷雾逆着或顺着管道方向喷入过热蒸汽并蒸发吸

热,使得过热蒸汽迅速降温。

图1 喷水减温器示意图

Fig.1Schematicofdesuperheater

目前,对喷雾冷却的研究主要集中在减温器结

构创新、喷嘴结构优化设计和喷雾冷却工况分析3
个方面。减温器结构创新通过采用文丘里内衬或增

加混合件,加大液滴流动过程中的破碎力度,使得液

滴表面积/体积增大,提高液滴蒸发效率。为区别于

冷却水在喷嘴中形成初始液滴的初次破碎,称该类

型破碎为液滴的二次破碎。Uruno等[6]在考虑液滴

二次破碎的情况下,将普通形式减温器、文丘里式减

温器、对称结构单喷嘴文丘里式减温器及多喷嘴文

丘里式减温器4种设计方案进行对比,发现文丘里

内衬及多喷嘴减温器能够显著提升液滴的破碎程

度,增强降温效果。郑健[7]以文丘里式减温器为基

础,设计了一种新型螺旋节流结构减温器,通过优化

减温器内部流体的流动方式,增大了高温蒸汽与减

温水的混合度,使得内部温度分布均匀,提升了喷雾

冷却能力。Liang等[5]提出一种带有混合器的新型

减温器,安装后使得管道流场特性发生变化,提高

了两相之间的传热效率,并显著提升了蒸汽的受

热均匀性和减温效果;但添加混合器后,局部压降

增加较大。司和勇等[8]分析了喷水减温时减温减

压阀内的涡流特性,针对涡流导致的汽液混合效

果不均问题,通过在喉部加装旋流板,提升了减温

减压效果。
通过设计喷嘴几何结构及结构参数优化喷嘴结

构,能够增强喷嘴雾化效果,提高蒸发效率。孙泽刚

等[9]将喷嘴出口直径、旋流槽倾斜角、旋流室收缩角

作为优化因素,雾化锥角、流量系数作为雾化性能评

价指标对喷嘴结构进行优化。雍丽英等[10]对弹簧

式压力喷嘴开展结构设计和实验研究,通过与传统

固定喷嘴雾化进行比较,表明弹簧式压力喷嘴雾化

效果好、性能稳定、使用寿命长。曹雄[11]基于喷嘴

雾化性能,从理论设计、数值模拟和实验验证3个方

面,对核电厂稳压器喷嘴的结构设计方法进行了系

统研究。
减温器结构创新和喷嘴结构优化设计能够大大

加强液滴破碎能力,提升喷雾冷却效果。但不同工

程背景下,管道特性参数的变化将要求重新设计混

合器,且此类喷嘴缺乏规模化生产,成本较高,存在

一定的局限性。
减温器工况分析通过改变来流高温流体的工况

及喷嘴布置、喷嘴流量、喷嘴喷射角度等参数,探究

不同工况配置对喷雾冷却效果的影响规律。汤渊

等[12]研究了管道内高温合成气的喷雾激冷过程,发
现减少喷嘴直径、增大雾化半角和冷却水流量有利

于管内合成器降温,使得下游温度均匀。薛绒等[13]

分析了液氮喷雾对低温风洞大空间的冷却特性,比
较了不同流场速度与喷射角度对下游温度场的影

响,结果发现:高流场速度使得液氮蒸发量增加,虽

321



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

然降低了下游温度场的平均温度,但会使得下游温

度场变得不均匀,且垂直喷射明显优于顺流喷射。
王荣[14]模拟了多喷嘴减温器的喷水减温过程,研究

了不同喷嘴喷射角度对喷水减温效果的影响,发现

喷射角为钝角的减温效果要好于锐角,但过大的喷

射角度会使喷雾不能充分向蒸汽流中心扩散,导致

蒸气与水雾的混合范围减小。Heidarinejad等[15]研

究了水雾系统在不同喷嘴方向时对冷水机组能效比

的影响,发现增大喷嘴喷出角能够减少液滴的水平

动量,使得液滴在管道停留时间较长,从而增强了冷

水机组能效比。
综上所述,对于管道中一定流量和温度的高温

蒸汽,减温器中喷嘴数及布置方法、喷嘴角度、冷却

水流量、雾化后液滴粒径、喷雾锥角对管道内温度均

匀程度、液滴蒸发效率、降温效果都有直接影响,
选择不合理的配置会降低喷雾冷却效率。因此,
为了加强喷雾冷却效果并使减温器下游的蒸汽管

道截面温度尽可能均匀,有必要对上述参数进行

优化设计。
本文采用ANSYSFluent软件对喷雾冷却过程

进行仿真,采用正交实验法对液滴粒径、冷却水流量

及喷嘴数开展研究,定量分析了液滴初始粒径对液

滴蒸发率的影响,并获得了降温效果最优的运行工

况,为工程中喷嘴液滴粒径、喷嘴数及冷却水流量的

选择提供了一定参考。

1 喷雾冷却数值模拟方法及验证

喷雾冷却过程涉及过热蒸汽以及雾化液滴在管

道中两相的传热传质问题。相较于过热蒸汽,液滴

的体积分数较小,因此本文采用离散相模型(DPM)
对液滴进行求解。该模型将过热蒸汽在欧拉坐标系

中视为连续相,将雾化后液滴在拉格朗日坐标系中视

为离散相[16]。该方法已在模拟雾状流、喷雾干燥、
液体燃料燃烧和喷雾冷却中得到广泛应用[17-20],且
表现出足够的可靠性。考虑到计算成本,本文在模

拟过程中作出以下假设:①将过热蒸汽视为理想气

体;②将管壁视为绝热管壁;③忽略过热蒸汽对液滴

的热辐射作用;④忽略喷嘴在过热管道内的几何结

构以及对流场的扰动效果;⑤液滴内部温度均匀无

温度梯度。

1.1 数值模拟方法

采用DPM模型模拟冷却水在过热蒸汽中的蒸

发过程,即将欧拉法与拉格朗日法相结合进行计算。
对于连续相(即过热蒸汽),采用欧拉法对N-S方程

进行求解。对于离散相(即液滴),采用拉格朗日法

对其在流动过程中的传热传质进行求解。
湍流模型主要包括直接模拟方法(DNS)、大涡

模拟(LES)及雷诺平均法(RANS)[21]。根据Shih[22]

等的研究结果,RANS中的 Realizedk-ε 模型能更

精准地模拟圆形射流发散,故本文采用该湍流模型。

1.1.1 离散相控制方程

在连续相流场计算结果的基础上,加入喷射源

进行非稳态计算,通过DPM 模型计算液滴传热传

质、流动及其对连续相的影响。液滴模拟主要涉及

颗粒运动方程、破碎方程、液滴撞壁方程及传热传质

方程。颗粒运动方程可写为

dud
dt =FD(ug-ud)+g(ρd-ρg)

ρd
+Fother (1)

其中

FD =18μ
ρdd2p

CDRed
24

;Red =ρgdpυR
μ

式中:下标d、g表示液滴和蒸汽;u为速度;ρ为密

度;μ为蒸汽动力黏度;dp 为液滴直径;CD 为曳力系

数;Re为雷诺数;vR 为液滴与蒸汽的速度差。式(1)
中右边3项分别为单位质量液滴所受的曳力、浮力

和附加力Fother,其中附加力包括热泳力、虚拟质量

力和萨夫曼升力。由于本文所研究的液滴颗粒尺寸

在微米级以上,且颗粒密度远大于流体密度,因此附

加力与曳力及浮力相比均较小,故可忽略不计。
采用 Morsi等[23]提出的球形颗粒曳力模型,其

曳力系数CD 和液滴雷诺数Red 的关系式可写为

CD =α1+α2
Red+

α3
Re2d

(2)

式中:α1、α2、α3为常数,本文取Morsi等[23]在Red<
50000时通过实验拟合得到的数值。

采用泰勒类比破裂(TAB)模型,用于模拟雾化

射流中的液滴破碎现象。该模型来源于弹簧质量系

统与液滴振荡变形之间的泰勒类比[24],适合于低韦

伯数的射流雾化。其将液滴的表面张力、液滴所受

阻力、液滴黏性力类比为弹簧的恢复力、所受外力和

阻尼力,然后代入弹簧振子的受迫振动控制方程计

算液滴形变。当液滴形变到一定程度时,会进一步

破碎。受迫振动控制方程为

F-kxc-ddxcdt =md
2xc
dt2

(3)

式中:xc为液滴形变量;外力F、弹性系数k、阻尼系

数d及质量m 的关系可根据类比分析表示如下
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F
m =CF

ρgυ2R
ρdr

(4)

k
m =Ck

σ
ρdr3

(5)

d
m =Cd μd

ρdr2
(6)

其中,r为液滴初始半径,μd为液滴黏度,σ为表面张

力,CF、Ck、Cd 均为无量纲常数,取CF =1/3,Ck =
8,Cd =5[5]。

当液滴变形超过半径的一定比例时,将发生二

次破碎形成子液滴

xc>Cbr (7)
式中:系数Cb 取0.5[25]。

由于重力作用以及喷嘴布置发生变化,液滴不

可避免地会接触壁面,采用液膜模型描述液滴与下

游管道碰撞时的瞬态效应,具体在壁面边界条件中

设定。该模型将液滴撞击壁面分为黏附、扩散、反
弹、飞溅4种类型[26],这些行为由冲击能量和壁面

温度共同决定,表达式为

E2 =ρgV2
rdp

σ
1

min(t0/dp,1)+Re-1/2
w D/dp

(8)

其中

Rew =ρgVrD/μ
式中:E 为无量纲冲击能量;Vr 为液滴与壁面的相

对速度;t0为液膜厚度;D为蒸汽管道直径;Rew为液

滴与管壁的相对雷诺数。由文献[26]可知,当壁面

温度小于液滴沸腾温度且E小于16时,液滴发生黏

附;当壁面温度小于液滴沸腾温度且E 介于16到

57.7时,液滴扩散;当壁面温度大于液滴沸腾温度

且E小于57.7时,液滴反弹;当E大于57.7时,液
滴飞溅。

液滴传热方程可写为

hAd(Ts-Td)=mdcp
dTd

dt +dmd

dthfg (9)

式中:h为对流传热系数;Ad为液滴表面积;Ts为蒸

汽温度;Td 为液滴温度;md 为液滴质量;cp为液滴比

定压热容;hfg 为液滴汽化潜热。
对于有一定温度、压力和流量的高温蒸汽,设计

减温温度后,可以通过能量守恒粗略计算出所需冷

却水的温度和流量,表达式为

mcw =ms(hs-hd)
(hd-hcw)

(10)

式中:mcw 为喷雾冷却水的质量流量;ms 为蒸汽流

量;hs、hcw、hd 分别为过热蒸汽、冷却水和减温后过

热蒸汽的焓值。

1.1.2 网格划分及条件

参考Liang等[5]使用的管道几何参数和条件,
结合某厂实际工况,以1m处水平位置的减温器和

下游5m处的管道为研究对象,分析其在0.4MPa
压力下的喷雾冷却过程。其中,流量设计根据式

(10)得到,473K的过热蒸汽将减温至435K(高于

饱和温度10K)。已有研究[27]表明,相较于顺流注

入冷却水,逆流在降温强度上更有优势,并能在更短

距离内降温,故本文仅考虑逆流工况。表1给出了

管道的几何参数及研究工况。
表1 管道几何参数及研究工况

Table1Pipelinegeometricparametersandstudyconditions

参数 数值

管道直径/mm 150

管道长度/m 6

过热蒸汽温度/K 473

过热蒸汽流量/(kg·s-1) 1.1111

冷却水管直径/mm 10

冷却水温度/K 393

冷却水流量/(kg·s-1) 0.0406

压力/MPa 0.4

流体域网格如图2所示,对其采用O切划分并

设置边界层。考虑到计算成本,忽略喷嘴接入管道

后的几何结构。选取网格数分别为30万、62万、

102万、155万 和212万,进 行 后 续 网 格 无 关 性

验证。

图2 蒸汽管道模型及流体域网格划分

Fig.2Steampipemodelandfluiddomainmeshing

1.2 模型验证

将蒸汽管道出口载面各节点平均温度Tave作为

网格无关性和模拟数据有效的验证标准,采用与文
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献[5]相同的工况和几何参数开展计算,与经过实验

验证的距离管道入口轴向5.8m处截面的温度进行

对比,结果如图3所示。Tave的表达式写为

Tave=∑
n

i=0
Tout,i/n (11)

式中:Tout,i 为管道出口截面第i个网格节点处的蒸

汽温度;n为出口截面网格节点总数。

图3 网格无关性及有效性验证

Fig.3Gridindependenceandvalidationofeffectiveness

由图3可见,网格数小于155万,温度随网格数

的变化较大;网格数大于155万,随着网格数的增

加,出口温度的变化较小。当网格数为155万时,出
口截面平均温度与文献[5]实验结果的相对误差小

于0.1%,能够满足精度要求,故后续采用该网格数

开展研究。
为确定出口温度达到稳定的时间,进一步计算

出口截面的温度不均匀系数[5],表达式为

Φ= ∑
n

i=0

(Tout,i-Tave)2/n (12)

  图4展示了出口截面平均温度和温度不均匀系

数随时间的变化情况。为更好地对图4加以解释,
绘制不同时刻轴截面和横截面的温度云图,如图5
所示。由图4和图5可见,0.1875s前,管道上游冷

却喷雾的冷却效果未能传递到管道出口截面,故温

度并未发生变化,温度不均匀系数为0。0.1875s到

0.3s,冷却效果抵达出口,此时出口截面温度迅速降

低,但由于出口的降温程度并不均匀,温度不均匀系

数迅速增大。0.3s至0.6s,出口截面沿管道周向

及径向的温度逐渐扩散后趋于稳定,温度不均匀系

数亦逐渐减低并趋于稳定,但相对平均温度而言存

在明显滞后,这也表明了将温度不均匀系数纳入考

虑的必要性。进一步观察后可知,0.4875s后,出
口平均温度和温度不均匀系数均达到相对稳定状

态。0.4875s到0.525s时,出口截面温度和温度

不均 匀 系 数 的 变 化 率 随 时 间 变 化 极 小,分 别 为

0.09%、1.20%,故认为此时流动传热已达到稳定。
为节省计算资源,本文选取0.525s作为仿真时间。

图4 出口截面平均温度和温度不均匀系数随时间的

变化

Fig.4VariationofTaveandΦwithtime

(a)轴截面

(b)横截面

图5 不同时刻轴截面和出口横截面的温度云图

Fig.5 Temperaturecontourofaxialandcross-sectional

profilesofoutletatdifferenttimesteps

2 正交实验设计及分析

2.1 正交实验设计

正交实验是一种多因素实验设计方法[28],旨在

高效探索多个因素对产品或过程性能的影响,以期

在降低实验次数和成本的同时,确定最佳因素组合,
达到优化过程目的。本文设计三因素四水平正交

表,通过正交实验设计得到16种实验方案。采用因

素A 表征喷嘴数,因素B 表征冷却水流量,因素C
表征喷雾粒径。同时,根据实际设计工况确定了变

量范围。其中,喷嘴数为1~4,排布规则如图6所

示,每个喷嘴到蒸汽管道中轴线的距离均为30mm。
当多喷嘴布置时,流量在各喷嘴均匀分布。在文

献[5]实验冷却水流量的基础上,以0.005kg·s-1
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为间隔,选取冷却水流量为0.0356、0.0406、0.0456、

0.0506kg·s-1开展研究,其对应的雷诺数分别为

3126.0、3565.1、4004.1和4443.2,喷雾粒径选取

50、100、150、200μm这4种典型尺寸。具体的因素

及水平设定如表2所示。

(a)1个喷嘴 (b)2个喷嘴 (c)3个喷嘴 (d)4个喷嘴

图6 不同数量喷嘴的排布

Fig.6Arrangementsofdifferentnumbersofnozzles

表2 正交实验设计因素及水平

Table2Factorsandlevelsoforthogonalexperimentdesign

水平 喷嘴数 冷却水流量/(kg·s-1)喷雾粒径/μm

Ⅰ 1 0.0356 50

Ⅱ 2 0.0406 100

Ⅲ 3 0.0456 150

Ⅳ 4 0.0506 200

将上述因素及水平进行组合,对温度降低量

ΔT、归一化温度不均匀系数 Kun 及液滴蒸发率

Re(统称关注变量)进行分析。其中,ΔT 定义为高温

蒸汽入口温度与出口截面平均温度的温差

ΔT =Tin-∑
n

i=1
Tout,i/n (13)

式中:Tin 为管道入口蒸汽温度,取473K。
对式(12)做归一化处理,得到归一化温度不均

匀系数

Kun = Φ-minΦ
maxΦ-minΦ

(14)

  定义液滴蒸发率Re 为统计得到的整个流场域

的液滴蒸发速率与冷却水入口质量流量之比

Re=
∑
n

i=1
me,i

mcw
×100% (15)

式中:me,i 为第i个液滴向蒸汽传递质量的速率。
为了研究喷嘴数、冷却水流量、液滴粒径对温度

降低量、温度不均匀度和液滴蒸发率的影响规律,设
计如表3所示的正交实验,其中因素A、B、C水平如

表2所示,通过仿真得到的各组实验的温度降低量、
归一化温度不均匀系数和液滴蒸发率也同时列于

表3。

表3 正交实验设计及仿真结果

Table3Orthogonalexperimentandsimulationresults

编号
因素水平

A B C
ΔT/K Kun Re/%

1 Ⅰ Ⅰ Ⅰ 31.64 0.0988 88.45

2 Ⅰ Ⅱ Ⅱ 22.54 1.0000 49.21

3 Ⅰ Ⅲ Ⅲ 24.89 0.6790 50.91

4 Ⅰ Ⅳ Ⅳ 29.41 0.8272 53.50

5 Ⅱ Ⅰ Ⅱ 19.60 0.8642 50.91

6 Ⅱ Ⅱ Ⅰ 34.38 0.9877 83.31

7 Ⅱ Ⅲ Ⅳ 25.69 0.9012 53.22

8 Ⅱ Ⅳ Ⅲ 27.99 0.9877 53.30

9 Ⅲ Ⅱ Ⅲ 16.60 0.3704 47.29

10 Ⅲ Ⅱ Ⅳ 24.23 0.6543 58.37

11 Ⅲ Ⅲ Ⅰ 37.72 0.1358 81.60

12 Ⅲ Ⅳ Ⅱ 26.47 0.9259 49.19

13 Ⅳ Ⅰ Ⅳ 22.98 0.4321 65.69

14 Ⅳ Ⅱ Ⅲ 23.77 0.5432 46.74

15 Ⅳ Ⅲ Ⅱ 24.67 0.8272 50.83

16 Ⅳ Ⅳ Ⅰ 40.23 0 87.34

2.2 正交实验极差分析

极差分析通过计算各因素不同水平下关注变量

平均值的极差,量化各因素对关注变量的影响。极

差越大,表明该因素的水平变化对关注变量的影响

越大。
2.2.1 温度降低量极差分析

温度降低量是喷雾冷却最主要且直观的评价指

标。表4给出了温度降低量ΔT的极差分析结果,其
中RA、RB、RC 表示因素A、B、C在水平为Ⅰ~Ⅳ时

ΔT 的极差,其值分别为1.66、8.32、12.68,表明各

因素对ΔT 的影响由大到小排序为喷雾粒径、冷却

水流量、喷嘴数。
表4 温度降低量极差分析结果

Table4Rangeanalysisresultsoftemperaturereduction

水平
温度降低量均值/K

A B C

Ⅰ 27.12 22.70 36.00

Ⅱ 26.92 26.29 23.32

Ⅲ 26.25 28.25 23.36

Ⅳ 27.97 31.02 25.58

极差 RA=1.66 RB=8.32 RC=12.68

由表4可知,液滴粒径变化对高温蒸汽管道降

温效果的影响最为明显。初始粒径为50μm时,平
均温度降低36K;初始粒径为100、150、200μm时,
平均温度降低量变化不大。冷却水流量对降温效果
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影响较大,流量越大,降温效果越明显,当流量为

0.0506kg·s-1时,平均温度降低31K,且冷却水

雷诺数每增加439.04,高温蒸汽管道的温度降低量

提高约2K。喷嘴数对温度降低量没有显著影响,
这是因为喷嘴改变了温度场的分布,但未改变冷却

介质总流量和液滴粒径。

2.2.2 归一化温度不均匀系数极差分析

运输高温高压气体时,温度分布不均匀将导致

热应力较大,使高温蒸汽管道存在开裂或失效风

险[29-30],对生产和工作人员的安全产生巨大威胁。
因此,实现温度均匀分布对提高工业生产的运行安

全性具有重要意义。表5给出了归一化温度不均匀

系数Kun 的极差分析结果,其中RA、RB、RC 表示因

素A、B、C在水平为 Ⅰ ~ Ⅳ 时Kun 的极差,其值分

别为0.48、0.35、0.6,表明各因素对Kun的影响由大

到小排序为喷雾粒径、喷嘴数、冷却水流量。
表5 归一化温度不均匀系数极差分析结果

Table5 Rangeanalysisresultsofnormalizedtemperature

nonuniformitycoefficient

水平
归一化温度不均匀系数均值

A B C
Ⅰ 0.65 0.44 0.31
Ⅱ 0.93 0.79 0.90
Ⅲ 0.52 0.64 0.65
Ⅳ 0.45 0.69 0.70

极差 RA=0.48 RB=0.35 RC=0.60

粒径大小决定了液滴的表面积/体积比,同样流

量下,液滴越小,高温蒸汽管道内单位体积中的液滴

数越多、分布越均匀,与蒸汽的传热相对越均匀。当

喷嘴数为2时,其归一化温度不均匀系数远远大于其

他喷嘴个数时的。由于初始粒径为50μm时,液滴与

蒸汽的传热效果更好,因此对初始粒径为50μm、流量

为0.0406kg·s-1时,不同喷嘴数的喷雾冷却过程进行

仿真。图7展示了出口截面温度云图的对比结果。

(a)1个喷嘴 (b)2个喷嘴 (c)3个喷嘴 (d)4个喷嘴

图7 50μm粒径时不同喷嘴数下出口截面的温度云图

Fig.7 Temperaturecontourattheoutletcross-sectionfor

variousnumbersofnozzleswitha50μmdiameter

particlesize

由图7可知,喷嘴数为2时,温度分布明显不均

匀。为探究其原因,对液滴粒径为50μm、流量为

0.4060kg·s-1、喷嘴数为2(正交实验编号为6)
时,管道内不同轴向距离的截面温度云图进行分析。
图8给出了轴向距离为1~6m横截面处的温度云

图,其中x为轴向距离,L 为管道长度。由图可见,
两喷嘴的布置导致温度场发展过程不均匀,冷却水

喷雾沿着垂直方向扩散降温速度快于水平方向,最
终使上下壁面附近的温度为420K,水平方向壁面

附近温度最高为450K。

(a)x/L=1/6 (b)x/L=1/3 (c)x/L=1/2

(d)x/L=2/3 (e)x/L=5/6 (f)x/L=1
图8 正交实验编号为6的管道内不同轴向位置处的温度云图

Fig.8Temperaturecontouratdifferentaxialpositionsinside

thepipewithorthogonalexperimentnumber6

2.2.3 液滴蒸发率极差分析

在高温管道喷雾降温中,液滴蒸发率至关重要。
一方面,对于需要使用热电偶测温的下游管道,液滴

蒸发率过低会令测量结果不可靠[6];另一方面,若蒸

汽应用场景不允许含有液滴,则还需要吸水孔板除

水,增加了成本[31]。表6给出了液滴蒸发率Re 的

极差分析结果,其中RA、RB、RC 表示因素A、B、C在

水平为 Ⅰ ~ Ⅳ 时Re 的极差,其值分别为3.53、
4.03、35.7。由此可知,粒径对液滴蒸发率的影响远

远大于冷却水流量和喷嘴数。
表6 液滴蒸发率极差分析结果

Table6Rangeanalysisresultsofevaporationratescoefficient

水平
液滴蒸发率均值/%

A B C
Ⅰ 60.43 63.09 85.18
Ⅱ 60.19 59.41 50.04
Ⅲ 63.71 59.05 49.47
Ⅳ 62.65 60.83 57.70

极差 RA=3.53 RB=4.03 RC=35.70
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  不同初始粒径时的液滴平均蒸发率如图9所

示,由图可见,液滴粒径为50μm时的液滴平均蒸发

率最高,达到85.18%;随着液滴粒径增大,液滴平

均蒸发率先减小后增大。这是因为:一方面,液滴初

始粒径越小,表面张力越大,更不易发生破碎,因此

相较于初始粒径为150μm和100μm的液滴,初始

粒径为200μm的液滴破碎效果更好,其液滴平均蒸

发率要明显大于前两者;另一方面,液滴的初始粒径

越小,重量越小,轴向加速度更大,会出现撞击不到

壁面就抵达蒸汽管道出口的情况,这样会使得撞击

壁面而发生二次破碎的液滴量减少,从而降低了液

滴蒸发率。

图9 液滴平均蒸发率随初始粒径的变化

Fig.9Averageevaporationrateofthedroplet
varieswithinitialparticlesize

图10展示了冷却水流量为0.0406kg·s-1、单
喷嘴时,4种初始粒径喷雾冷却过程中沿轴向的粒

径分布情况。下面通过分析粒径变化规律,阐明上

述两因素对液滴平均蒸发率的影响机制。
根据图10,可将液滴在喷雾冷却过程中的行为

分为3类:①蒸发过程中大部分液滴粒径减小,绝大

部分液滴不发生二次破碎。如图10(a)所示,液滴

从1m处喷出后,大部分由于直接蒸发而导致粒径

沿着轴向逐渐变小。②存在蒸发过程和由于曳力所

引发的二次破碎。如图10(b)所示,大部分液滴由

于蒸发而粒径减小,少部分液滴在管内因曳力大于

表面张力而破碎。③存在蒸发过程,同时存在由于

曳力和撞击壁面所引发的二次破碎。如图10(c)、

10(d)所示,随着粒径增大,少部分液滴在喷出后由

于直接蒸发导致粒径逐渐减小,大部分液滴由于曳

力而发生二次破碎,少部分液滴由于撞击壁面而二

次破碎,使得直径大大减小。由上述分析可知,并非

液滴初始粒径越小,液滴后续二次破碎效果就会

越好。

(a)初始粒径为50μm

(b)初始粒径为100μm

(c)初始粒径为150μm

(d)初始粒径为200μm
图10 不同初始粒径下沿轴向的粒径分布

Fig.10Particlesizedistributionalongtheaxiswithdifferent
initialparticlediameters
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在图10(c)和10(d)左下角的圆形虚线框内,可
发现明显的粒子聚集现象。图11展示了喷雾初始粒

径为150μm时,喷雾稳定后管道内粒径小于10μm
的液滴在喷嘴附近的分布情况。可以看出,大量从喷

嘴喷出的液滴撞击壁面,在轴向距离约1m处发生二

次破碎,表明聚集现象源于液滴撞击壁面。

图11 管道内粒径小于10μm液滴的分布情况

Fig.11Distributionofdropletswithaparticlesizeless
than10μminthepipe

为明确不同初始粒径液滴在喷雾冷却过程的行

为分区,图12绘制了管道内各初始粒径液滴的行为

分区图,其中横轴为轴向距离x与管道长度L之比,
纵轴为径向距离r与管道半径R 之比。根据图10中

不同破碎行为的粒径范围,将液滴粒径尺寸作为

判断液滴不同行为的依据。根据图10(b)、(c)、
(d),当初始粒径为100、150、200μm时,粒径小于

50、75、100μm的液滴为发生二次破碎后的子液

滴。将满足条件的子液滴分别绘制在图12中,表
示二次破碎发生的区域。管道内不存在液滴的区

域为纯蒸汽区域。图12中,浅灰色表示由于曳力

发生二次破碎的液滴,深黑色表示撞击壁面发生

二次破碎的液滴。

(a)初始粒径为50μm

(b)初始粒径为100μm

(c)初始粒径为150μm

(d)初始粒径为200μm
图12 不同初始粒径液滴的行为分区

Fig.12 Dropletbehaviorpartitiondiagram withdifferent
initialparticlediameters

由图12可知,液滴粒径为50μm时,液滴在管

内仅发生蒸发;液滴为100μm时,部分区域存在由

于曳力发生二次破碎的液滴,其余大部分液滴仅发

生蒸发;液滴粒径为150μm和200μm时,绝大部分

区域存在由于曳力发生二次破碎的液滴,而不存在

液滴仅发生蒸发的区域。纯蒸汽区域的轮廓线随着

液滴初始粒径增大而趋向直线,表明液滴初始粒径

会影响液滴轨迹,并决定其是否撞击壁面。

3 结 论

本文结合正交实验方法,采用DPM 模型对高

温蒸汽管道内的喷雾冷却过程进行了数值研究,得
到如下主要结论。

(1)通过正交实验极差分析,比较了喷雾粒径、
冷却水流量、喷嘴数对温度降低量、温度不均匀系数

和液滴蒸发率的影响。结果表明:温度降低量受喷

雾粒径的影响最大,其次是冷却水流量,受喷嘴数的

影响不显著;温度不均匀系数受喷雾粒径影响最大,
其次是喷嘴数,受冷却水流量的影响不显著。喷嘴

数为2时,出口温度会形成不均匀分布。液滴蒸发

率受喷雾粒径的影响最大,而受冷却水流量和喷嘴

数的影响较小。
(2)通过分析正交实验设计及数值仿真结果,确

定本文方案中,4个喷嘴、冷却水雷诺数为4443.2
及粒径为50μm时,减温器的冷却效果最佳,此时温

度降低量达到40.23℃,液滴蒸发率升至87.34%,

031



 第6期 蒋璨,等:过热蒸汽管道喷雾冷却特性数值分析

 zkxb.xjtu.edu.cn 

温度分布均匀,达到优化设计的预期目标。
(3)通过分析液滴粒径沿着管道轴向的变化规

律,将冷却水喷雾在管道内粒径变小的原因分为3
类:蒸发、受曳力而破碎和撞击壁面而破碎。液滴粒

径变化会引发不同的破碎现象,当粒径为100μm
时,由曳力引起的二次破碎对液滴蒸发率的影响较

大;当粒径为150μm和200μm时,由液滴撞击壁面

而引发的破碎和由曳力引起的二次破碎共同对液滴

蒸发率产生影响。不同初始粒径下喷雾冷却过程中

液滴的行为分区表明,当初始粒径为50μm时,液滴

在管道内仅蒸发;初始粒径为100μm时,部分液滴由

于曳力而二次破碎;初始粒径为150μm和200μm
时,绝大部分区域存在由于曳力而发生二次破碎的

液滴,并存在液滴撞击壁面的情况。
本文研究成果为理解喷雾冷却过程提供了思

路,并为实际工程中减温器喷嘴的选择以及流量设

置提供参考。考虑到液滴破碎效应,后续可针对喷

嘴与管道的距离对液滴破碎及蒸发降温过程的影

响,以及多喷嘴时喷嘴间距对喷雾液滴之间聚合现

象的影响继续深入研究。此外,可在本文基础上进

一步考虑流域中喷嘴几何结构的影响。
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