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Abstract 
This paper investigates how different spray nozzle install angle influence the spray cooling effect 
inside an industrial exhaust pipe by numerical simulation software CFX. DDM (Dispersion Droplet 
Model) is applied to describe the motion and heat transfer progress of the atomized water droplet; 
the size and the distribution of the water particles used in calculation are given according to expe-
riments. The particle tracks and the temperature distributions of each spray nozzle install angle 
with different spray mass flow are discussed basing on the simulation results. In conclusion, when 
the spray droplets are not completely vaporized and the nozzle install angle is 180˚, the spray 
cooling effect is the most satisfied. 
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摘  要 

为研究在废气管道内部的喷雾降温过程中不同的喷嘴安装角度对管道内高温废气的降温情况的影响，本

 

 

*第一作者。 

http://www.hanspub.org/journal/met
https://doi.org/10.12677/met.2017.61001
https://doi.org/10.12677/met.2017.61001
http://www.hanspub.org


陈嘉琛，吴伟亮    
 

 
2 

文采用DDM (Dispersion Droplet Model)离散液滴模型描述喷雾液滴的运动和传质传热过程，使用实验

所得的喷雾粒径数据，在CFX软件上分别对不同喷嘴安装角、不同喷雾流量的管道内部的喷雾降温过程

进行了数值模拟，讨论了喷嘴安装角和流量变化对喷雾液滴的轨迹和管道内的温度分布情况造成的影响。

根据模拟计算结果得到结论：当雾滴不能完全蒸发的情况下，喷嘴安装角为180˚时，管道内高温废气的

降温效果最为理想。 
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1. 前言 

在化工、冶金等工业生产过程中，高温废气的产生不可避免，冷却高温废气的方法有：水套冷却、

表面淋水冷却、汽化冷却、余热回收利用、空气冷却和喷雾冷却等。其中喷雾冷却方法耗能较低、耗水

量相对小、降温快速、装置简单，水作为降温介质，成本低而且蒸发潜热大，其相变蒸发吸热能力优秀，

是理想的降温方法。 
喷雾降温主要依靠雾滴直接蒸发吸热，广泛应用于灭火、室外热环境调节、工业降温增湿等领域，

其前景广阔。目前国内外对于喷雾降温的研究方法是实验与数值模拟相结合。 
喷雾冷却过程是同时包括流动、传热和相变传质的耦合两相流问题，建立合理的液滴模型十分重要。

文献[1]中最简单的模型称作液滴蒸发经典模型(Classic Model)，即把液滴定义为温度均匀、稳态蒸发状态

的球体，准稳态气膜均匀分布在球体周围，球体周围的流体物性均匀一致，液滴表面气液两相遵循热平

衡。该模型的缺点在于忽略了对流过程中从液滴表面带走的空气与蒸汽的混合流(Stefan 流)。实际上，液

滴蒸发是非稳态过程，液滴在运动的同时，其温度和直径都在同步变化，文献[2]提出了同时考虑 Stefan
流和对流传质效应的模型，即漂移流动模型，其精准度较优。气体湍流也可能影响液滴的蒸发，具体机

制有待进一步深入讨论。 
针对喷雾的两相流动的数值模拟主要有两种方法，一种是欧拉–欧拉方法(Eulerain-Eulerian)，另一

种是欧拉–拉格朗日方法(Eulerain-Lagrangian)。目前最为常用的 DDM(Dispersion Droplet Model)离散液滴

模型即是一种欧拉-拉格朗日方法，由 Crowe C.T.和 Smoot L.D.等人提出[3]，它将流体相视为连续介质，

而分散相视为离散介质。流体相在欧拉坐标系下求解；分散相则在拉格朗日坐标系下求解。通过对大量

质点的运动方程进行积分运算得到其运动轨迹，通过传热传质关联关系得到离散相对流体相的影响。 
对于同一喷射压力下喷射数值模拟，欧拉–欧拉方法对于喷雾液膜破碎初始状态时的准确度和计算

速度优于欧拉–拉格朗日方法；而对于破碎后呈多点分布状态的喷雾欧拉–拉格朗日方法具有更高的精

确度和效率[4]。当研究燃油喷雾燃烧时，喷雾精确度要求较高，可以先用欧拉方法算出喷雾初始场，再

将此结果作为初始条件带入拉格朗日方法计算，可以明显改善计算精度[5]，该 ELSA (Euler-Lagrange 
Spray Atomization) [6]方法更适于内燃机的喷油燃烧计算。 

张伟等[7]通过实验研究在石化工业中闭式循环喷雾冷却系统上，不同喷雾流量、表面结构、工质种

类对喷雾冷却传热性能的影响。刘期聂等[8]使用数值仿真方法研究了喷雾冷却系统在航天器热排散的应
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用，用喷雾冷却的方式强化了壁面换热，为冷却装置的设计提出了理论指导。王小芝[9]理论分析了雾滴

在气流中的受力情况和运动轨迹，使用 FLUENT 软件模拟计算了隧道内喷雾降温的过程，比较分析了雾

滴的运动轨迹、寿命以及沿隧道截面的蒸发率。陶垚[10]针对喷雾直接蒸发冷却过程，使用 FLUENT 软

件进行了系统的数值模拟，并搭建实验台对高温环境下喷雾降温效果进行了实验测试。数值模拟在合理

运用降温原理，选用正确的边界条件、合理的网格划分、相符的简化模型，可以获得令人满意的数值结

果，能够指导实验进展，亦能有助于认识喷雾机理。 
本文针对工业废气管道中采用喷雾降温设备冷却高温废气的需求，采用数值模拟的方法，研究工业

管道内喷雾降温的过程中不同的喷嘴安装角度、不同喷雾流量对管道内喷雾降温效果的影响。 

2. 研究对象 

本文研究对象是一段工业废气管道，其直径 3 m、长 10 m，为了给管道内部的高温废气降温，在其

中布置了两排喷嘴支架，每排四根，呈十字形阵列，固定在管壁上，如图 1 所示。第一排支架与管道入

口所在面(左侧端面)距离为 1.5 m，两排支架在沿管道中轴线方向上的距离为 3 m。两排支架之间有 45˚
的夹角，以保证喷嘴喷出的雾滴在管道内分布更加均匀。 

支架长为 1.3 m，其上的喷嘴布置如图 2 所示。 
喷嘴的喷口直径为 0.08 m。喷雾喷嘴安装角度 Ψ 为：喷嘴的中心轴线与高温气体流动的方向之间的

夹角。 
根据喷嘴安装角为 0˚、45˚、90˚、135˚、180˚时的情况，分别建立模型、划分网格、计算两种喷水量

下管道内喷雾降温的过程，并比较其降温效果。 

3. 简化模型 

3.1. 物理模型 

考虑到模型具有对称性，为降低计算量，选取四分之一管道建立计算用的简化模型，如图 3 所示。 
使用 ICEM 软件对模型进行网格划分，采用四面体网格，在喷嘴、支架附近和管道壁面边界层处均

做网格加密处理。模型的总网格数在 50 万左右。 
在本文研究的管道内部喷雾的降温过程，因为管道尺寸较大且内部气相、液相流速较高，管道内气

相降温过程主要发生在距离喷嘴较远的区域。在水的雾化过程中，一次雾化发生在喷嘴附近较小的区域

中，该区域内水雾破碎，形成细小的液滴，其过程十分复杂，但并非本文研究的重点，所以在计算中，

不考虑该过程，认为液态水在离开喷口时即已完全雾化。计算采用经典液滴蒸发模型和 DDM 离散液滴

模型描述喷雾液滴的运动以及换热过程，并用 k-ε 模型描述气相的湍流运动。 

3.2. 喷雾参数 

本研究中喷嘴的喷雾角均为 70˚，通过在每个喷口上设置射出液滴的径向、轴向速度分量来模拟喷雾

角，雾滴的绝对速度为 45 m/s。喷雾特性数据采用文献[11]研制的喷雾光学测量仪器测得，图 4 为喷雾实

验现场。表 1 为计算所采用的数据。 
计算采用 NASA 推荐的水物性参数计算公式如下： 
液态水的定压比热： 

0
p 2 3 4

1 2 3 4 5

C
a a T a T a T a T

R
= + + + +                                 (1) 

液态水的焓计算公式： 
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Figure 1. Industrial exhaust pipe 
图 1. 工业废气管道 

 

 
Figure 2. Nozzle positions on the supporting bar 
图 2. 支架上的喷嘴位置 

 

 
Figure 3. Simplified model 
图 3. 计算区域简化模型 

 

 
Figure 4. Spray experiment 
图 4. 喷雾实验 

 
0

2 3 4 53 52 4
1 6

a aa aH a T T T T T a
R 2 3 4 5

= + + + + +                             (2) 

液态水的熵计算公式： 
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0
2 3 43 54

1 2 7
a aaS a lnT a T T T T a

R 2 3 4
= + + + + +                             (3) 

其中 R 为气体常数，T 为液态水的温度。其他参数： 1a 2.67215= ， 2a 0.00305629= ， 7
3a 8.73026e−= − ，

10
4a 1.201e−= ， 15

5a 6.39162e−= − ， 6a 29899.2= − ， 7a 6.86282= 。 
为考察喷嘴的喷水量对喷雾降温效果的影响，分别计算单个喷嘴的喷水量为 25 g/s 和 50 g/s 的降温

过程。每个喷嘴上选取 2000 个点作为追踪对象，用以观测结果。 

3.3. 边界条件 

管道入口位于模型左侧端面，入口输入的工质为燃气，平均温度为 600 K，平均流速为 3 m/s；管道

出口为右侧端面，相对压力为 0 Pa。管道的外壁和支架壁面都为绝热滑移表面。扇形管道的两侧边界面

设为周期性对称。因为管道内气体的流速以及喷雾液滴的运动速度都较快，且有对称边界面，所以计算

中不考虑重力的影响(图 5)。 

4. 结果分析 

以喷嘴安装角为变量，分别计算单个喷嘴喷水量为 25 g/s 和 50 g/s 的两个工况下高温气体的降温结

果，得到了管道内喷雾液滴的运动轨迹和管内温度的分布情况。 
当单个喷嘴的喷水量为 25 g/s 时，五个喷嘴安装角 Ψ 下的雾滴粒子轨迹如图 6 所示，云图中的变量

是液滴轨迹上的气相的温度。 
喷嘴喷水量为 25 g/s 时，管道中的喷雾液接近完全蒸发，管道出口处的雾滴残留量在 3%以下。 
当单个喷嘴的喷水量提高到 50 g/s 时，管道内雾滴无法全部蒸发，管道出口处的雾滴残留量视喷嘴

安装角度的不同有一定区别，该工况下喷雾液滴轨迹如图 7 所示。 
为了考察管道内部气体的降温程度，以反应喷雾冷却的效果，在管道中按照表 2 所示的位置选取六

个横截面作为考察面，分别提取六个考察面上的平均气相温度作为分析对象。考察面在管道中的位置与

面上温度分布情况如图 8 所示。 
当单个喷嘴喷水量为 25 g/s 时，不同喷嘴安装角下六个考察面上的平均温度变化曲线如图 9 所示。 

 
Table 1. Droplet diameter distribution 
表 1. 水滴粒径分布 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

粒径(微米) 52 58 64 70 76 82 88 94 100 112 118 

质量分布分数 0.0497 0.2564 0.3237 0.1889 0.0922 0.0367 0.0194 0.0107 0.0128 0.0043 0.0052 

数量分布分数 0.0932 0.3468 0.3258 0.1453 0.0554 0.0176 0.0075 0.0034 0.0034 0.0008 0.0008 

 

 
Figure 5. Setting of the boundary conditions 
图 5. 流场的边界条件设置 
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Ψ = 0⁰ 

 
Ψ = 45⁰ 

 
Ψ = 90⁰ 

 
Ψ = 135⁰ 
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Ψ = 180⁰ 

Figure 6. Particle tracks of the water spray when mass flow is 25 g/s 
图 6. 喷水量为 25 g/s 时喷雾雾滴粒子轨迹 

 

 
Ψ = 0⁰ 

 
Ψ = 45⁰ 

 
Ψ = 90⁰ 
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Ψ = 135⁰ 

 
Ψ = 180⁰ 

Figure 7. Particle tracks of the water spray when mass flow is 50g/s 
图 7. 喷水量为 50 g/s 时喷雾雾滴粒子轨迹 

 

 
Figure 8. Temperature distribution in the pipe when mass flow is 25 g/s and Ψ = 45˚ 
图 8. 喷水量为 25 g/s，Ψ = 45˚时温度分布图 
 
Table 2. Positions of the observation planes 
表 2. 考察面在管道内的位置 

考察面 A B C D E F 

管道内位置(m) 1.7 3.1 4.9 6.7 8.3 10 
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Figure 9. Gas temperature on the observation planes when mass flow is 25 g/s 
图 9. 喷水量为 25g/s 时考察面上的平均气相温度 

 

 
Figure 10. Gas temperature on the observation planes when mass flow is 50 g/s 
图 10. 喷水量为 50 g/s 时考察面上的平均温度 

 
从图 9 看出，考察面 A、B、C 上的温度变化受到喷嘴安装角的影响更为明显，随着喷雾安装角度增

大，喷雾液滴与气相开始掺混的位置逐渐提前，考察面上的平均温度随安装角增大而降低，且此三面上
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降温幅度较大，这是因为喷雾降温主要依赖雾滴的蒸发吸热，降温幅度与气液两相的掺混的程度有直接

关系，喷嘴安装角大的工况下气液两相掺混开始得更早，降温过程开始得更早。 
考察面 D、E、F 上的平均温度也随着喷雾安装角的增大而逐渐降低，但是降温幅度较小。由于喷水

量为 25 g/s 时，五个喷嘴安装角的工况下雾滴都接近完全蒸发，出口处平均温度都为 386 ± 1 K，没有明

显区别，说明在喷雾完全蒸发时，喷雾安装角不影响最终降温效果。 
当单个喷嘴的喷水量为 50 g/s 时，六个考察面上的平均温度如图 10 所示。喷水量增大后，管道内部

温度下降的趋势不变，但降温幅度有所增加。从温度变化曲线中可以看出，喷嘴安装角越大，降温的效

果就越好。比较五个喷嘴安装角Ψ对应的管道出口处的气相温度，发现Ψ 越大则出口处的气相温度越低，

如：T(Ψ = 180˚) = 332.9K,比 T(Ψ = 0˚) = 357.5 K 低 24.6 K。这是因为高温气体与未能完全蒸发的液滴接

触换热的时间更长，所以液滴带走的热量更多，气体的温度能降得更低。说明当喷雾液滴无法完全蒸发

时，喷嘴安装角对管道内部高温气体的喷雾冷却过程有影响，喷嘴安装角增大有助于提高喷雾冷却的效

果，当 Ψ = 180⁰时降温效果最佳。 

5. 结论 

本文使用 CFX 软件对不同喷嘴安装角度、不同喷雾流量下管道内部喷雾降温的过程进行了数值模拟。

得出结论： 
(1) 当喷雾雾滴能够完全蒸发时，喷嘴安装角对管道内高温气体喷雾降温的最终效果没有明显影响；

当喷雾雾滴不能完全蒸发时，喷嘴安装角对管道内高温气体喷雾降温的最终效果有一定影响，安装角越

大则降温效果越好。 
(2) 当雾滴未能完全蒸发，喷嘴安装角为 180˚，即喷雾入射方向与高温气体流动方向相反时，喷雾

降温效果最为理想。 
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