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摘　 要： 为研究雾滴粒径、喷头间距、风速和喷雾比等参数的改变对管内喷雾降温蒸发效率的影响，采用 ＤＰＭ 模型方法

对送风管道内喷雾直接蒸发冷却进行数值模拟和分析．通过单因素和多因素正交试验模拟，得到各参数最佳工况．模拟结

果表明：粒径、风速和喷雾比越小时，蒸发效率越高；喷头间距的最佳值，应根据饱和水气比、空气流速、喷头的喷出速度

和喷射角度确定．根据模拟结果，考虑系统经济性，对雾滴粒径小于 ３０ μｍ、风速 １ ｍ ／ ｓ 以下的工况，喷雾比下限为 ０􀆰 ７，蒸
发效率最高可达 ９２％，饱和效率可达 ６５％以上．
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　 　 直接蒸发冷却空调机组因其环保、节能、经济

等优势得到了广泛应用，可分为滴水填料式和喷

淋式，其中喷淋式又分为喷水室和微雾式［１］，微
雾一般指粒径为 １０～１００ μｍ 的液滴［２］，直接蒸发

冷却技术以填料式和喷水室为主［３］ ． 文献［４］采
用喷雾降低空冷机组入口空气干球温度，文献

［５］将微雾技术应用在组合式空调机组以提高其

降温效果．相比常规的填料式设备和喷水室，喷雾

蒸发冷却无需循环水，耗水量少，设备结构简化，
热质交换系数较高．

由于空气与雾滴群热湿交换十分复杂，无论

物理模型建立还是数学模型求解都比较困难［６］，
针对提高喷雾降温系统蒸发效率的研究较少．喷
雾系统及空气参数均会影响液滴的蒸发速率和沉

积特性，且各参数间相互影响，实验测量困难．目
前对喷雾降温非稳态过程的求解，可行的方法是

依靠计算流体力学（ＣＦＤ） ［７］ ．



本文根据喷雾降温技术特点，提出在管道内

直接喷雾实现对送风降温，最大限度降低直接蒸

发冷却装置的造价、占地和阻力．理想效果是通过

合理配置参数，使雾滴在有限的管道长度内尽可

能蒸发，空气接近湿球温度以获得最大温降．本文

采用计算流体力学方法，对主要影响参数进行变

工况模拟与分析，得到影响因素之间的主次关系

和最佳运行工况，为喷雾设备设计提供参考．

１　 模拟方法与评价指标

１􀆰 １　 数值模拟方法

喷雾蒸发冷却是气相流场中液滴相变吸热的

传热传质过程．将空气视为连续介质，液滴相视为

离散介质，利用基于欧拉－拉格朗日方法的离散

相模型（ＤＰＭ） ［８］ 在欧拉坐标下对连续相进行计

算，求解时均 Ｎ－Ｓ 方程得到连续相的速度等参

量；在拉格朗日坐标下对离散相进行计算，得到颗

粒运动轨迹和液滴蒸发对气相的影响．雾滴在空

气中的流动及传热传质过程遵守连续性方程、动
量方程、能量方程、湍流输运方程以及组分守恒方

程．连续相控制方程通式为
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（１）
式中 Φ 分别代表密度、速度、温度、湍流动能和湍

动耗散率， Γ 代表相应扩散系数．
在连续相流场计算结果基础上加入喷射源，

通过传热传质方程、颗粒受力平衡方程以及颗粒

湍流扩散方程，得到颗粒轨迹以及与空气的热质

传递结果．
　 　 文献［９］采用欧拉－拉格朗日方法，模拟换热

器来流空气喷雾降温过程，并通过实验［１０］ 测量喷

头下游截面温度，结果显示，温度分布趋势吻合，
管道断面温度平均值得到了验证；文献［１１］设计

了风洞内喷雾降温实验和数值模拟，结果在干球

温度、湿球温度、比焓方面的局部方差分别为

１０％、５％、７％．表明基于 ＤＰＭ 模型的 ＣＦＤ 模拟方

法用于喷雾降温过程模拟可行，本文采用该模型

方法进行喷雾过程的模拟计算．
１􀆰 ２　 评价指标

对空气的喷雾降温过程在焓湿图上表示，见
图 １．空气初状态点为 １，降温后为 ２，理想等焓降

温极限为空气湿球温度状态点 Ｓ． 为评价喷雾蒸

发及降温效果，将用到以下参数．
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图 １　 喷雾降温过程在焓湿图上的表示

１􀆰 ２􀆰 １　 水气比、饱和水气比与喷雾比

μｐ ＝
Ｇｐ

Ｇａ
， （２）

式中： μｐ 为喷雾水气比；Ｇｐ 为喷雾质量流量，ｋｇ ／ ｓ；
Ｇａ 为空气质量流量，ｋｇ ／ ｓ； Ｐ 点表示 Ｇｐ 全部蒸发

时，空气等焓降温所达到的状态点．

μｓ ＝
Ｇｓ

Ｇａ

＝
（ｄｓ － ｄ１）Ｇａ

Ｇａ

＝ Δｄ． （３）

式中： μｓ 为饱和水气比；Ｇｓ 为饱和喷水量，ｋｇ ／ ｓ；ｄｓ

为空气湿球温度对应的饱和含湿量，ｋｇ ／ ｋｇ；ｄ１ 为

空气含湿量，ｋｇ ／ ｋｇ．μｓ 表示单位质量空气等焓降

温至湿球温度所需的水量，数值上等于空气湿球

温度对应的含湿量与其初始含湿量之差 Δｄ， μｓ

越高，空气吸纳水蒸气的容量越大，理论上蒸发效

率应越高．
喷雾水气比与饱和水气比之比定义为喷雾

比，用 ϕｐ 表示，即 ϕｐ ＝ μｐ ／ μｓ，表征空气质量流量

相同时喷雾量的相对大小．
１􀆰 ２􀆰 ２　 蒸发效率和饱和效率

蒸发效率 ηｅ 定义为雾滴实际蒸发量 Ｇｅ 与喷

雾质量流量 Ｇｐ 之比，表征实际蒸发与完全蒸发接

近的程度．由于雾滴几乎可全部蒸发，从空气吸收

的显热以水蒸气的潜热形式带回空气中，液滴显

热变化忽略不计，整个过程近似等焓降温，蒸发效

率可通过空气干球温度 ｔ１、降温后干球温度 ｔ２ 和

喷雾量完全蒸发后的理论干球温度 ｔｐ 计算：

ηｅ ＝
Ｇｅ

Ｇｐ

＝
ｔ１ － ｔ２
ｔ１ － ｔｐ

． （４）

　 　 冷却饱和效率 ηｓ 表征空气温降接近干湿球

温差的程度［１２］，由 ｔ１、ｔ２ 和空气湿球温度 ｔｓ 计算得

出．在 ０ ≤ ϕｐ ≤ １ 范围内，有以下关系成立：

ηｓ ＝
ｔ１ － ｔ２
ｔ１ － ｔｓ

＝
ｔ１ － ｔ２
ｔ１ － ｔｐ

·
ｔ１ － ｔｐ
ｔ１ － ｔｓ

＝ ηｅϕｐ ． （５）

　 　 当 ϕｐ ＞ １ 时为过量喷雾，ηｓ 通过式（５） 计

算，空气能达到理想状态点 Ｓ，理论温降为空气干
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湿球温差．对于喷淋室，水气比越大接触系数越

高［１３］，但对于喷雾系统，水气比越大喷雾量将过

剩越多，对系统设计是一大缺点．因此本文仅考虑

喷雾水气比不大于饱和水气比的情况．
当ϕｐ ＜ １时为欠量喷雾，喷雾量Ｇｐ 全部蒸发

时，所能达到的理想状态点为 Ｐ，此时饱和效率 ηｓ

将与 ϕｐ 密切相关，即不同喷雾水气比时，饱和效

率的大小还取决于喷雾比．ϕｐ 和 ηｅ 越接近 １，所获

得的温降越大且喷雾越接近完全蒸发、饱和效率

越高，雾滴的剩余量也越小，效果越理想．
蒸发式冷气机标准［１４］ 中，规定饱和效率不低

于６５％，对于本文的喷雾降温系统，即使得到较高

的蒸发效率，喷雾比也应有下限，因此，对喷雾降

温系统影响因素的研究，将是通过优化设计使 ηｅ

提高至接近 １．

２　 模型与模拟方案

２􀆰 １　 模型尺寸及网格划分

２􀆰 １􀆰 １　 模型尺寸与形状

取外形尺寸为 ０􀆰 ９ ｍ×０􀆰 ９ ｍ 的方形截面风

管，长度 ６􀆰 ５ ｍ，空气入口位于 Ｚ ＝ ０ ｍ 截面，出口

位于 Ｚ ＝ ６􀆰 ５ ｍ 截面．在 Ｚ ＝ ０􀆰 ５ ｍ 截面上设多个

喷头管道内均匀排布 ９ 个喷头，见图 ２．
２􀆰 １􀆰 ２　 网格划分

设计 ３ 种尺寸的网格，网格数分别为 ５􀆰 ６ 万、
２２􀆰 ５ 万和 ４４􀆰 ８ 万，３ 种网格的温度计算结果从时

间和空间上均无明显差别．网格 ５􀆰 ６ 万个时，壁面

边界层网格中心距壁面高度 ０􀆰 ０２２ ｍ，风速最大为

１􀆰 ５ ｍ ／ ｓ时，第一个内节点与壁面间的无量纲距离

Ｙ ＋ 在 ８５ ～ １３５ 之间． 综合考虑模型的计算效率及

准确性，采用 ５􀆰 ６ 万的网格进行多工况模拟．
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图 ２　 喷雾降温系统模型（ｍｍ）

２􀆰 ２　 边界条件

２􀆰 ２􀆰 １　 空气入口参数

标准［１４］中指出，蒸发式冷气机名义实验工况

有干燥和高湿两种，本文根据高湿工况作为模拟

的入口参数，即干球温度 ３８ ℃，湿球温度 ２８ ℃，
相对湿度 ４７．２％，经计算其饱和水气比为 ０．４４％．
２􀆰 ２．２　 喷头模型

喷头模型采用实心喷嘴模型，在三维空间进

行喷射，喷射半角为 ３０°， 喷射方向为 － Ｚ 方向，

即逆喷工况．根据工况需求设置不同喷雾粒径，喷
头流量采用饱和水气比所对应喷雾量．
２􀆰 ３　 模拟方案

通过前期实验和模拟研究，认为雾滴粒径、空
气流速以及喷头间距对蒸发效率有较显著的影

响．采用单因素和正交分析的方法进行分析，设计

１５、３０、４５ μｍ ３ 种粒径； ０􀆰 ５、１、１􀆰 ５ ｍ ／ ｓ ３ 种风

速； Ｌ１ ＝ ０􀆰 ２２５ ｍ， Ｌ２ ＝ ０􀆰 ３ ｍ 和 Ｌ３ ＝ ０􀆰 ４５ ｍ ３ 种

喷头间距，分别对应 １６、９、４ 个喷头．

３　 模拟结果分析

定义αｗ ＝ Ｇｗ ／ Ｇｐ 为附壁比，αｏ ＝ Ｇｏ ／ Ｇｐ 为逃逸

比，其中 Ｇｐ 为喷雾流量， ｋｇ ／ ｓ； Ｇｗ 为附壁量，
ｋｇ ／ ｓ； Ｇｏ 为逃逸量，ｋｇ ／ ｓ． 通过模拟结果可以得到

附壁量、逃逸量，从而分析各参数对附壁比、逃逸

比和系统蒸发效率的影响．
３􀆰 １　 单因素分析

３􀆰 １􀆰 １　 液滴粒径

空气流速 １ ｍ ／ ｓ、喷头间距 ０􀆰 ３ ｍ、喷雾水气

比等于饱和水气比 ０􀆰 ４４％时，对液滴粒径为 １５、
３０、４５ μｍ 的 ３ 种工况进行模拟．蒸发效率与粒径

的关系见图 ３． 液滴粒径越小，蒸发效率越高．
３０ μｍ以下液滴蒸发效率差别较小，当粒径大于

３０ μｍ时，蒸发效率随粒径增加而降低的程度有

所增加．在粒径增加过程中，逃逸量占喷雾量的比

例几乎不变，而附壁比增加的程度与蒸发效率降

低的程度相当，说明粒径的增大主要导致液滴沉

积速度加快，附壁量增多，导致蒸发率降低．
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图 ３　 蒸发效率随粒径的变化情况

３􀆰 １􀆰 ２　 喷头间距

在空气流速 １ ｍ ／ ｓ、液滴粒径 ３０ μｍ 时，对喷

头间距为 Ｌ１ ＝ ０􀆰 ２２５ ｍ、 Ｌ２ ＝ ０􀆰 ３ ｍ 和 Ｌ３ ＝
０􀆰 ４５ ｍ的 ３ 种工况进行模拟，此时需保持喷雾水

气比为 ０􀆰 ４４％，对应的单个喷头流量分别为 Ｇ１ ＝
０􀆰 ２４０ ｇ ／ ｓ、 Ｇ２ ＝ ０􀆰 ４２６ ｇ ／ ｓ、 Ｇ３ ＝ ０􀆰 ９５９ ｇ ／ ｓ．结果

见图 ４（ａ），喷头间距对蒸发效率的影响较大，主
要体现在附壁比的变化程度上．

当喷头布置较密时，有效射程内雾滴间碰撞

次数增加，液滴发生反弹、聚合和分离［１５］，部分雾

滴失去动能而下落，附壁比例增加，从而喷雾效率
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降低；当喷雾布置较稀疏时，喷头个数减少，单个

喷头喷雾量增大，此时液滴群中的内层液滴不能

及时蒸发，沉积量增多，蒸发效率明显下降．３ 种

间距下的液滴沉积情况见图 ４（ｂ）．
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图 ４　 不同间距降温效果对比

　 　 就单个喷头而言，其覆盖面积 Ａ 对应的单喷

头水气比为 μｉ ＝ Ｇ ｉ ／ Ａｕρ，其中 Ｇ ｉ 为单喷头流量，ｕ
为空气流速，ρ 为空气密度．本文设定喷头的喷出

速度、喷射角度相同，则 ３ 种流量的 Ａ 应相近．当
单喷头流量较大时，单喷头水气比明显升高，不利

于雾滴的迅速蒸发．
因此认为，喷头布置存在最佳间距，使喷出雾

滴减少碰撞，从而减少附壁量；同时单喷头水气比

应适当，使喷出雾滴较快蒸发，从而提高蒸发效

率．最佳间距应根据饱和水气比、空气流速、喷射

速度和喷射角度确定；最佳覆盖面积 Ａ 取决于喷

头种类、喷射角度、动力特性等参数．
３􀆰 １􀆰 ３　 空气流速

液滴粒径 ３０ μｍ、喷头间距 ０􀆰 ３ ｍ 时，对空气

流速 ０􀆰 ５、１􀆰 ０、１􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 的 ３ 种工况进行模拟．保
持喷雾水气比等于 ０􀆰 ４４％，因此空气流速增加

时，喷雾量也相应增大．空气流速增加时，液滴表

面 Ｎｕ 数提高，空气与液滴之间的对流换热系数

增大，蒸发速率加快，但同时液滴在同一管长与空

气接触时间减少．不同风速下的蒸发效率见图 ５．
空气流速对附壁比的影响不大，对逃逸比影响较

大．稳定后的喷雾降温系统，空气流速为 ０􀆰 ５、１、
１􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 时，温度达到稳定的截面分别在喷头下

游 ２ ｍ、４ ｍ和 ６ ｍ 处，说明空气流速越小，设备所

需长度越短，蒸发效率越高．
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图 ５　 不同风速下的蒸发效率

３􀆰 １􀆰 ４　 喷雾比

液滴粒径 ３０ μｍ、喷头间距 ０􀆰 ３ ｍ、空气流速

１􀆰 ０ ｍ ／ ｓ 时，设定喷雾比为 ０􀆰 ５、０􀆰 ７５ 和 １ 进行模

拟，结果见图 ６．喷雾比越小，附壁量和逃逸比越

小，蒸发效率越高；随着喷雾比升高，附壁比和逃

逸比均增多，蒸发效率降低．
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图 ６　 不同喷雾比的降温效果

　 　 当以 ６５％为最低饱和效率标准时，通过图 ６
可以得出，饱和效率 ６５％对应的喷雾比约为 ０􀆰 ７，
此时蒸发效率接近 ９５％．当需要饱和效率提高时，
需要增加喷雾比；在温降无需达到干湿球温差的

场合，可以降低喷雾比，以获得接近完全蒸发的高

蒸发效率，提高管内直接喷雾的经济性和应用

价值．
３􀆰 ２　 影响因素的正交分析

在喷雾降温设备对降温效果的影响因素中，
空气质量流速 Ｇａ，喷雾粒径 ｄｐ，喷头间距 Ｌ是 ３个

互不影响的因素，在喷雾比为 １ 的工况下，设计 ３
因素 ３ 水平的正交表对影响因素的主次效果进行

分析，设计试验因素与水平见表 １．将这 ３ 个因素

各水平填入正交表中，共 ９ 次模拟工况，模拟得到

的蒸发效率见表 ２．
表 １　 试验因素与水平

水平
因素 Ａ
ｄｐ ／ μｍ

因素 Ｂ

ｕ ／ （ｍ·ｓ－１）

因素 Ｃ
Ｌ ／ ｍ

１ １５ ０．５ ０．２２５

２ ３０ １．０ ０．３００

３ ４５ １．５ ０．４５０

　 　 计算每一因素各同一水平所导致的结果之和

及其极差． 结果显示，影响因素中，喷雾间距影响

最大，粒径其次，空气流速影响最小．将各因素中
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影响最大的水平进行组合，得到最优方案，即雾滴

粒径 １５ μｍ、风速 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，间距 ０􀆰 ３ ｍ，此时通过

模拟得到蒸发效率为 ９３􀆰 ４％．
表 ２　 试验结果分析

试验编号
因素 Ａ
ｄｐ ／ μｍ

因素 Ｂ

ｕ ／ （ｍ·ｓ－１）

因素 Ｃ
Ｌ ／ ｍ

蒸发效率

１ １ １ １ ０．７３
２ １ ２ ２ ０．９０
３ １ ３ ３ ０．５７
４ ２ １ ２ ０．９２
５ ２ ２ ３ ０．５７
６ ２ ３ １ ０．６９
７ ３ １ ３ ０．５２
８ ３ ２ １ ０．６７
９ ３ ３ ２ ０．７８

４　 结　 论

１）采用更小的粒径有利于提高蒸发效率，但
粒径越小喷雾装置代价越高昂，在本文模拟范围

内，３０ μｍ 以下的粒径在饱和水气比 ０􀆰 ４４％、风速

小于 １ ｍ ／ ｓ 时可达到 ９０％以上的蒸发效率．
２）喷雾水气比不变时，喷头间距并非越小越

好；大流量喷头的劣势也较明显，喷射中心雾滴无

法快速蒸发，沉积量增加．本文喷头间距０􀆰 ３ ｍ，单
喷头流量 ０􀆰 ４２６ ｇ ／ ｓ 的布置形式，在风速 １ ｍ ／ ｓ、
粒径 ３０ μｍ 时蒸发效率可达 ９０％以上．

３）风速越大，雾滴与空气接触时间缩短，相
同长度管段的蒸发效率越低，但风速较小时，同一

尺寸管道处理的风量较小，设备经济性不高．当采

用 ０􀆰 ５～１ ｍ ／ ｓ 之间的风速时，管道长度可以缩短

到 ２～ ４ ｍ．在实际工程中，可以将喷雾与系统静

压箱等低风速设备结合应用．
４）喷雾比越小，蒸发效率越高，但饱和效率

越低．为达到饱和效率不低于 ６５％，喷雾比不应低

于 ０􀆰 ７．
５）通过正交分析可以看出，影响因素中喷头

布置间距对蒸发效率的影响最大，粒径其次，风速

影响最小．
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