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压力旋流式喷嘴喷淋液膜区换热过程的数值模拟 
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摘要：利用 Fluent 软件对压力旋流式喷嘴的内外流场进行了数值模拟，以等效的二维网格模型模拟圆周对称的三

维流动，多相流和湍流模型分别采用 VOF 和雷诺应力模型。在两种条件下，对喷嘴流场进行模拟：① 气相为空

气，不发生相间热质传递；② 气相为饱和水蒸气，发生相间热质传递。相变模型采取 Fluent 中内嵌的 Lee 模型。

将数值模拟结果同实验结果进行对比，并以数值模拟的数据对喷嘴内外流场展开分析。模拟结果显示，由于液相

在喷嘴旋流室内的螺旋运动，导致喷嘴内部形成“空气芯”，液相速度在喷嘴旋流室与收缩段的连接处变化剧烈；

另外，发生相间热质传递条件下，流场的压力要整体稍低且速度场的速度最大值更大；液膜的传热系数沿液膜流

动方向不断减小；因气相冷凝使得液膜厚度更大，液膜破碎长度也因蒸气冷凝而变得更长。 
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pressure-swirl nozzle 

PAN Yangmin1, LUO Yiqing1,2, WANG Liwen1, YUAN Xigang1,2,3 

(1School of Chemical Engineering and Technology, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 2Chemical Engineering Research 

Center, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 3State Key Laboratory of Chemical Engineering,  

Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

 
Abstract: The commercial software Fluent 15.0 is employed to carry out the numerical simulation on the internal 
and external flow fields of the pressure-swirl nozzle. The axisymmetric 3-D flow field is represented by an 
equivalent 2-D grid. The VOF multiphase flow model and Reynolds stress model (RSM) are chosen. Numerical 
simulations on flow fields are performed in two different circumstances: ① Gas phase is specified as air and 
there is no heat and mass transfer between phases; ② Gas phase is saturated steam, heat and mass transfer exists 
between phases. Lee model, a computational model embedded in Fluent 15.0, is specified as the phase-transition 
model of heat transfer. Comparisons between CFD simulations and experiment are launched. The internal and 
external flow fields are analyzed based on simulation datum. Results indicate that an air core forms inside the 
nozzle due to the helical motion of liquid phase, velocity of which increases sharply at the junction of contraction 
section and orifice’s straight pipe section of the nozzle. Furthermore, comparisons are also performed between 
circumstance ① and ②. Numerical simulation results indicate that when heat and mass transfer exists between 
phases (i.e. in case of circumstance ②), (1) pressure of the flow fields is slightly lower and peak velocity is larger; 
(2) heat transfer coefficient of liquid film decreases gradually along the flow direction; (3)the film is thicker due to 
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the vapor condensation, and liquid film breakup length is larger. 
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引  言 

饱和蒸气与过冷液体进行直接接触冷凝换热

的工业应用很广泛。该冷凝换热方式适用于冷热流

体允许接触混合的情况，故不需要为换热流体提供

固体传热壁面，因而无传热温差大小的限制，设备

结构简单，换热效率更高。例如炼油厂常减压装置

减压塔精馏换热塔段中，相较于填料，使用喷淋冷

却系统完成空塔换热有着降低全塔压降而进一步提

高减压拔出率的独特优势[1]。虽然气液直接接触换

热过程工业应用广泛，但由于该冷凝换热过程受到

液体分散相流动形式、液膜/液滴分布、液相组成变

化等因素的影响，传热过程机制十分复杂，对该过

程的理论研究很少，尚未形成系统的理论方法，应

用于工业过程的设计仍基于经验，限制了在要求较

严格的大型工业装置上的应用。 
饱和蒸气与过冷液体进行直接接触冷凝换热

过程由于伴随着相变，气相的冷凝量对喷嘴出口的

液相流量、液相温度分布、气液两相的物性影响将

很大，进而对传热也会产生大的影响。此外，由于

喷嘴出口液膜相界面存在湍动速率、界面振动以及

液膜和液滴流动形态、质量流率、温度的变化，使

液膜和液滴的主导传热方式不相同，目前关于液膜

区和液滴区在换热过程所起作用以及调控方法尚不

清楚，还没有发展出用于描述该过程的理论或经验

传热模型。已有的用于描述通过固体壁面膜状冷凝

传热方程在此很难适用，因此研究气液直接接触冷

凝传热过程的传热特性，掌握流体分布与传热相互

匹配的规律，对发展和丰富相变传热理论、指导大

型工业设备中利用气液直接接触冷凝换热过程的工

程化设计和优化改造、提高工业装置效率、开发高

效设备具有重要意义。 
压力旋流式喷嘴在喷淋冷却系统中应用广泛，

能够产生空心锥形喷雾的压力旋流式喷嘴主要由 3
部分组成：进口、旋流室（直管段及收缩段）、出口

直管段。该喷嘴具有两种典型的结构[2]：喷嘴进口

为螺旋状且与喷嘴轴线存在一定角度[图 1(a)]；喷

嘴进口垂直于喷嘴轴线[图 1(b)]。 
流经喷嘴的液体雾化过程可用图 2 简要说明，

液相从喷嘴进口注入并具有一定的切向速度，然后 

 

图 1  压力旋流室喷嘴的两种典型结构 
Fig.1  Two typical structures of pressure-swirl nozzle 

 

图 2  压力旋流式喷嘴雾化机理 
Fig.2  Atomizing mechanism of pressure-swirl nozzle 

在喷嘴旋流室内以螺旋状的轨迹，从喷嘴上部向下

运动；该螺旋运动使得旋流室内的液相受到一定的

离心力作用，进而形成负压在喷嘴轴线附近产生空

气芯，在喷嘴出口部分形成环状液膜；具有轴向及

切向速度的液相离开喷嘴后，呈现空心锥状的液膜；

随后在空气动力和波增长的共同作用下最终在喷雾

下游雾化成细小液滴[3-4]。 
随着对喷嘴实验及数值模拟研究的开展[5-8]，对

喷嘴内外流场的认识在不断深化，但使用喷嘴的喷

淋冷却过程的实验研究[9-13]，由于受实验重复性差

的影响，且流体流动特性复杂，使得对该过程热质

传递机理的认识依旧十分有限。Weinberg[9]通过实

验和理论分析研究了喷淋换热过程中液膜和液滴区

的换热情况，结果表明液膜区的温升占换热区域整

体温升的比例高达 73%～93%；Mayinger 等[10]实验

研究了不同蒸气压力对喷淋换热过程的影响，结果

表明高蒸气压力不仅对液相流场产生影响，对换热

过程同样会产生巨大影响；Takahashi 等[13]在实验检

测设备上较以往有所改进，使用了更小的热电偶，

以尽可能准确地对波动的且厚度仅为百微米级别的

液膜实现温度测量，实验结果进一步证实液膜区的

换热量处于主导位置。结合理论分析，他们认为液

膜存在内部湍动，大大促进了气液相间的热质传递。

虽然实验的方法在研究喷淋冷却过程中取得了实质



第 2 期                      潘阳敏等：压力旋流式喷嘴喷淋液膜区换热过程的数值模拟 ·577·

性进展，但是实验方法的最大短板在于无法实现对

于温度场的实时准确测量的同时而不对流场本身产

生干扰。显然 CFD 数值模拟方法在此方面具有实验

方法无法比拟的优势。 
本文所使用的喷嘴尺寸参数取自文献[14]，利

用二维网格模型等效三维模型，来描述喷嘴产生的

流场。实验的冷态数据和换热数据分别来自 Ma[14]

和 Takahashi 等[13]。二者实验所使用的喷嘴均为压

力旋流式喷嘴，故拥有相同的雾化机理。计算软件

采用 Fluent 15.0，分析讨论气液两相的速度及压力

分布情况。进一步地，利用 Fluent 中的相变数值模

型——Lee 模型，模拟冷凝传热过程，并分析讨论

气液两相的速度、压力及温度分布情况，对比相同

操作条件下，无换热和有换热条件下的流场以及换

热过程的特性。 

1  数值计算模型 

1.1  控制方程 
质量守恒、动量守恒及能量守恒方程[15]为 
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其中，Su、Sv和 Sw是动量方程的广义源项；ST

是能量方程的源项。 
1.2  多相流及热质传递的计算模型 

喷雾液膜区的热质传递过程模拟，通过在 VOF
多相流模型的守恒方程中施加基于 Lee 模型[16-21]的

质量源项实现。 
1.2.1  VOF 多相流模型  在两相或多相流体互不

渗透的前提下，VOF 模型针对每一相引入一个单元

相体积分数。在每个单元中，各相体积分数之和为

1。VOF 模型通过求解某一相或某些相体积分数的

质量守恒方程来实现相界面追踪。本文仅涉及气液

两相流，对于气相，方程如下 
v

v( ) 0
t
ϕ ϕ∂ + ∇ ⋅ =
∂

u              (6) 

ϕv=1(ϕl=0)，则说明该单元内全部为气相；在每个

计算单元中，ϕv+ϕl=1。本研究将ϕl=0.5 作为气液相

分界面。 
1.2.2  冷凝过程的热质传递模型  本文使用 Fluent
中的 Lee 模型模拟气液两相间的热质传递过程，并

仅涉及气相冷凝过程。 
因气相冷凝而产生的质量源项，如 

sat
v v v

sat

coeffl
T TS

T
ϕ ρ −= × ,  T<Tsat        (7) 

将式（7）代入蒸气相输运方程 

( ) ( )v v v v v vlS
t
ϕ ρ ϕ ρ∂ +∇ ⋅ = −

∂
u        (8) 

能量方程式（5）源项为 
ST=SvlΔH                 (9) 

式中，ΔH 为气相冷凝所释放的热量，J·kg−1。 
1.3  实验参照 

2001 年，Ma[14]利用具有切向进口的喷嘴展开

实验研究。表 1 为所使用喷嘴的尺寸，表中 Ap为切

向孔总横截面积（切向孔数量为 2）；Do、Lo 分别为

出口直管段直径及长度；θ 为旋流室收缩角；Ds、

Ls 分别为旋流室直径及长度。 

表 1  实验所用喷嘴尺寸[14] 

Table 1  Nozzle dimensions used for experimental 
measurements[14] 

Orifice Swirl chamber 
Ap/mm2 Dp/mm 

Do/mm Lo/mm 
θ/(°) 

Ds/mm Ls/mm 

203 11.4 21 14.5 45 76 89 

 
表 2 为实验数据：喷嘴进口总体积流量 Q 为

4.73×10−4 m3·s−1；喷注压差Δp 为 19305 Pa；喷嘴

出口液膜厚度 h 为 2.31 mm；喷雾锥角 2β为 82.6°；
喷嘴流量系数 Cd为 0.221，流量系数 Cd的物理意义

为实际流量同理想流量的比值，其数学表达式为 

d
0 2 / l

QC
A p ρ

=
Δ

 

表 2  实验测量数据 
Table 2  Experimental measurements 

Q/m3·s−1 Δp/Pa h/mm 2β /(°) Cd 

4.73×10−4 19305 2.31 82.6 0.221 

 
图 3 为实验所摄取的喷嘴内部流动图像，从图

中可以清楚地观察到喷嘴中心轴区域形成的圆柱形

“空气芯”，并且在喷嘴底端的出口处，“空气芯”

存在一定程度的扩张。 
另外，关于换热的实验数据来自文献[13]，如图

4 所示。 
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图 3  喷嘴内部流动图像 
Fig.3  Internal flow image 

图 4 展现了液膜温度沿流场轴向方向 x 的变化

规律（图中液膜量纲 1 温度 0

sat 0

T T
T T

−
−

，其值越接近于

1，说明液膜平均温度就越接近于蒸气饱和温度

Tsat）。从图中可以发现，液膜区的温升占总温升的

比例高达 80%，也就是说从实验数据来看，液膜区

承担了绝大部分的换热任务。 

 

图 4  换热的实验数据[13] 

Fig.4  Experimental data of heat exchange[13] 

1.4  网格模型及其相关设定 
1.4.1  网格模型  网格软件采用 ANSYS ICEM。由

于切向孔处的网格容易扭曲变形，网格质量较差，

Hibiki[22]实验证实液体在喷嘴旋流室内的流动是中

心对称的，文献[23-24]成功运用二维模型来模拟喷

嘴，因此，出于提高网格质量和减少网格数量的目

的，本文利用二维网格模型等效三维模型，以实现

对喷嘴内外流场的描述。 
由于二维网格采用“环形”进口替代原喷嘴的

切向孔，故其“环形”进口宽度需要通过计算得出。 
进口切向速度 

s p
in

p s

D DQw
A D

−
=              (10) 

进口径向速度 
2

2
in in

p

Qv w
A

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
            (11) 

进口宽度 

in s

Qd
v D

=
π

                (12) 

计算得进口宽度 d=1.61 mm。 
选取喷嘴下游半径为 150 mm，高为 150 mm 的

区域，作为喷嘴的外流场。另外，为了确保计算结

果与网格无关，分别采用网格密度不同的 4 套网格

开展网格独立性验证。 
由表 3 中数据可以看出，网格数量大于 223056

个时，计算结果几乎无差别，故 223056 个网格足以

保证结果的准确性。 

表 3  网格独立性验证数据 
Table 3  Data of grid independence validation 

Grid h/mm 2β/(°) Δp/Pa Cd Tb/K 

160242 2.10 78.6 18634 0.206 363.55 

223056 2.13 75.9 17292 0.232 365.35 

296244 2.13 75.4 17289 0.231 365.92 

368211 2.13 76.1 17298 0.232 365.08 

 
1.4.2  边界条件及模型设定 

（1）无换热 
边界条件设置如图 5 及表 4 所示。 

 

图 5  喷嘴及其外流场的二维网格示意图 
Fig.5  Schematic diagram of 2D mesh 

速度入口条件由式（10）、式（11）求出。 

表 4  流量及进口速度设置 
Table 4  Flow rate and velocities at velocity inlet 

Q/m3·s−1 Tangential velocity/m·s−1 Radial velocity/m·s−1 

4.73×10−4 1.98 1.23 

 
湍流模型采用 RSM Linear Pressure-Strain。不

考虑能量和质量传递。表面张力模型采用

Continuum Surface Force（CSF）模型，表面张力系

数为 0.065n×m−1。壁面区采用标准壁面函数，通过

对壁面处网格尺寸的多次调整，最终使得 y+处于

（18.327，52.694）区间，符合要求。 
（2）有换热 
与无换热的边界条件的区别在于气相为压强
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101325 Pa 下的干饱和水蒸气，液相水的温度为

338.15 K；Fluent 设置考虑热质传递，即计算添加

了源项的连续性方程式（1）和能量方程式（5）。使

用“piecewise-linear”模式对换热条件下的表面张

力系数进行设置。Lee 模型方程式（7）的模型参数

coeff 的数值一般需根据实验或经验值进行调整，该

值与发生相变时的质量通量呈正比。本研究分别对

coeff 在[50, 10000]数值区间范围内取值，根据计算

结果，发现 coeff 取 200 时，模拟结果与实验结果

匹配度最高，故将 coeff 设定为 200。 

2  结果与讨论 

图6为CFD模拟得出的喷嘴内外流场液相体积

分数云图，同 Ma[14]实验所摄取的喷嘴内部流动图

像（图 3）的直观对比可知，数值模拟方法很好地

实现了对“空气芯”的捕捉。 

 

图 6  液相体积分数云图 
Fig.6  Liquid volume fraction contour 

表 5为数值模拟结果同Ma[14]实测数据的对比。

模拟结果与实验值吻合较好，误差处于允许误差波

动范围，可认为本研究所使用的计算模型能够准确 

表 5  模拟结果与实验结果对比 
Table 5  Comparison of computational results with 

experimental measurements 

Item h/mm 2β/(°) Δp/Pa Cd 

CFD 2.13 75.9 17292 0.232 

experiment 2.31 82.6 19305 0.221 

error/% −7.8 −8.1 −10.4 5.0 

 
模拟喷嘴内外流场。 
2.1  有、无换热条件下的喷嘴内外压力场分析 

图 7 为无换热和有换热条件下的喷嘴内外流场

的压力云图，在旋流室内部靠近壁面的压力（表压，

以下“压力”如未作特殊说明，均视为表压）最高。

由于液体从入口进入旋流室后，边旋转边向下运动，

径向距离越小，旋流速度越大，压力逐渐减小，在

中心区域形成一个贯通的低压区（低于喷嘴外气

压），将外界空气倒吸入旋流室。由模拟计算结果可

看出，有换热及无换热条件下喷嘴内部的压力分布

规律基本相同。但有换热条件下流场的整体压力要

稍低于无换热条件下压力。由于存在换热时，导致

气相冷凝，继而气相压力减小，空气芯真空度提高，

使得喷嘴内部液相压力也进一步减小。 

2.2  有、无换热条件下的喷嘴内外速度场分析 

图 8 为有、无换热两种条件下的速度云图，液

相在喷嘴内部的径向上，速度由中心向四周逐渐减

小；在轴向方向上，液相速度在旋流室直管段部分

并无明显变化；而在收缩段，靠近空气芯的液相速

度大小有明显的增加，由于流动面积的减小，液相

速度在出口直管段达到最大，且以该最大速度值喷

射至外流场。 

 

图 7  压力云图 
Fig.7  Pressure contour/Pa 
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气相速度的明显变化存在于喷嘴内部的“空气

芯”，且其变化趋势主要沿着轴向发展。空气芯的顶

部气相速度较小，随着位置向喷嘴出口处靠近，气

相速度逐渐增加，且在出口直管段达到最大。 
以上所呈现气液相的速度分布规律，有、无换

热条件下表现较为一致。 

进一步观察图 8，相较于无换热条件，有换热

条件下速度场的速度最大值更大，达到了 9.83 
m·s−1，出现在喷嘴旋流室的收缩段，而该最大值

属于气相。 
图 9 为两种条件下气相在中心轴上的轴向速度

对比（喷嘴顶部至出口处总的轴向长度为 0.131 m）。

从图 9 中可以看出在轴向距离为 0.10～0.12 m 区

间，即喷嘴收缩段及出口直管段，有换热和无换热

条件下，气相速度都有一个峰值。 
图 10 为喷嘴内部气相在中心轴线上的压力分

布。有换热情况下，轴向距离 0.07～0.131 m 区间

内，压降相对 0～0.07 m 区间要大很多；相同的规 

 

图 9  喷嘴内部气相在中心轴线上轴向速度分布 
Fig.9  Profile of gas velocity along center axial inside nozzle 

 

图 10  喷嘴内部气相在中心轴线上的压力分布 

Fig.10  Profile of gas pressure along center line of air core 

律在无换热情况下也有呈现。可以说，喷嘴出口附

近更大的压力降是造成此处速度达到峰值的直接主

要原因。 
由图 10 还可发现，无换热的情况下，在 0.09～

0.131 m 区间便已完成较大幅度的压力降，相比存

在换热情况的 0.07～0.131 m 的长度更短。这直接

造成无换热情况下，喷嘴内气相在更加靠近喷嘴出

口的位置，速度便达到峰值（图 9 给出了更为直观

的显示）。而存在换热的情况下，气相在稍远离喷嘴

出口的位置速度方达到峰值的原因，可能在于饱和

蒸气在喷嘴内部的冷凝所造成的额外真空度，给了

气相进一步的速度加成。 
2.3  换热条件下气液相流动及换热的分析 

图 11 为有换热条件下的温度场。液相的主体温

度维持在 338.15 K，而气相的温度随位置呈现较为

明显的梯度分布；特别是在旋流室直管段与收缩段

的连接处，气相温度变化剧烈。 
图 12 为整体流场的速度矢量纵向剖面及局部

放大图，对计算结果中速度矢量的进一步数据处理

 

图 8  速度云图 
Fig.8  Velocity contour/m·s−1 
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发现，气相在气芯区域的流动方向如图 12 右侧放大

图所示：在气芯的轴心附近（气芯主体），气相的流

动方向为竖直向上；而贴近液相的气相，由于相间

力的作用，跟随液相向下流动。 

 

图 11  温度云图 

Fig.11  Temperature contour with heat transfer/K 

 

图 12  速度矢量纵向剖面及局部放大图 

Fig.12  Longitudinal profile of velocity vector and partial 
enlarged details/m·s−1 

对比图 11 和图 8（b），发现低温区域在位置上

高于高速区域，这是由于热量的传递需要一定的时

间，且部分气芯主体的气相向上流动；part 2 处的

气相温度下降的一段时间内，气相已自 part 2 运

动至 part 1，故而出现低温区域的位置稍微上移的

现象。 

2.3.1  不同轴向位置传热系数和液膜温升  液相自

出口喷出，在喷嘴外部与饱和蒸气接触，进行相间

换热，液膜温度及传热系数在液膜的上下游有着不

同的分布规律。 
图 13 展现了液膜温度及传热系数沿流场轴向

方向 x 的变化规律：在刚离开喷嘴的一段距离内，

液膜温度升高较快；在距喷嘴出口轴向距离为 20 
mm 左右时，曲线斜率趋缓，温升速度降低；液膜

破碎处， 0

sat 0

0.78
T T
T T

−
=

−
，即液膜区域的温升占整体

喷淋换热总温升的 78%。Weinberg[9]通过实验和理

论分析研究了喷淋换热过程中液膜区的换热情况， 

 

图 13  液膜温度及传热系数沿轴向的变化 

Fig.13  Variation of liquid film temperature and heat transfer 
coefficient along axial direction 

结果表明液膜区换热量占整体换热量的比例高达

73%～93%，这个比例在 Takahashi 等[13]的实验数据

中为 80%，同本数值模拟结果相一致。由图 13 还

可以发现传热系数从靠近喷嘴出口处的 710000 
W · m−2 · K−1 下降到液膜破碎处的 110000 
W·m−2·K−1，该变化取得了与 Takahashi 等[13]实验

结论相一致的趋势。 
使用后处理软件 CFD-Post 读取湍动能数据，

气液相分界面为液相含率ϕl=0.5。图 14 揭示了气液

相湍动能沿轴向的变化趋势，在轴向方向上液相湍

动能随距喷嘴出口距离的增大呈现逐渐减小的趋

势，而气相湍动能呈现无规律分布；在分析喷嘴出

口下游区域的气液相流动后，并结合图 13、图 14
所呈现的规律，发现传热系数沿轴向的变化规律与

液相湍动能沿轴向的变化规律一致；其变化规律均

为随着距离喷嘴出口轴向距离的增加，传热系数和

液相湍动能呈单调递减的趋势，由此可以认为液相 

 

图 14  气液相湍动能沿轴向的变化 

Fig. 14  Variation of turbulence kinetic energy of gas and 
liquid phases in axial direction 
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湍动的剧烈程度是影响传热系数的重要因素之一，

这一结论与 Takahashi 等[13]相一致，其将湍动考虑

在内的关于液膜及液滴区换热的理论分析结果相较

于不考虑湍动而言更接近于实验结果。 
2.3.2  不同轴向位置的冷凝量  图 15 为气相冷凝

量沿轴向的变化曲线，由图可知冷凝量沿轴向不断

增加，并且增加的幅度趋缓，即喷雾下游的气相冷

凝速度在减小。另外，对比有无换热条件下的液膜

破碎长度发现，有换热条件下破碎长度为 56.8 mm，

无换热条件下破碎长度为 49.0 mm，原因可能是气

相在液膜上的冷凝使得液膜厚度有所增加，该厚度

上的增加使得液膜更难破碎，故有换热条件下的破

碎长度更长。 

 

图 15  冷凝量沿轴向的变化 
Fig.15  Variation of condensation amount along axial direction 

3 结  论 

本文利用 CFD 软件 Fluent15.0 对压力旋流式

喷嘴的内外流场进行了数值模拟，模拟分为无换热

和有换热两部分。多相流及湍流模型分别采用 VOF
和雷诺应力模型，相变传质模型采用 Fluent 内嵌的

Lee 模型。 
本文研究结果表明：有换热条件下喷嘴内部气

相温度有着较为明显的梯度分布，特别是在旋流室

直管段与收缩段的连接处，气相温度变化剧烈；在

喷嘴收缩段及出口直管段液相速度较大，促进蒸气

发生冷凝使局部产生更低的压力，这样的压力差促

进了该区域蒸气的流动；液膜区的液相湍动能及传

热系数随距喷嘴出口距离的增加而减小，该现象说

明液相湍动的剧烈程度是影响传热系数的重要因素

之一；此外，因气相冷凝使得液膜厚度更大，液膜

破碎长度也因蒸气冷凝而变得更长；液膜区域的温

升占总体温升的 78%。 
以上结论对气液直接接触冷凝过程设计具有

重要指导意义，特别是液膜区的换热量在整个喷淋

换热过程占据主导地位这一结论，对于指导石油化

工中常减压装置的减压塔精馏换热塔段喷淋设备的

科学布置具有重要意义，如为尽可能多地呈现液膜，

可考虑布置多层喷嘴，以充分发掘液膜区换热的效

能。本文提供了一种数值模拟策略和方法，虽然准

确性有待通过进一步实验证实，但作为理论数值模

拟研究，可向工程设计人员提供预测。 

符  号  说  明 

Ap ——切向孔总横截面积，mm2 

Cd ——流量系数 

cp ——比热容，J·kg−1·K−1 

coeff ——Lee 模型参数，s−1 

Dp ——切向孔直径，mm 

Ds ——旋流室直径，mm 

D0 ——出口直管段直径，mm 

d ——喷嘴进口宽度（网格），mm 

ΔH ——气相冷凝所释放热量，J·kg−1 

h ——出口液膜厚度，mm 

h* ——传热系数，W·m−2·K−1 

k ——热导率，W·m−1·K−1 

Ls ——旋流室长度，mm 

L0 ——出口直管段长度，mm 

p ——压力，Pa 

Δp ——喷注压差，Pa 

Q ——体积流量，m3·s−1 

S ——质量源项 

T ——温度，K 

T ——液膜平均温度，K 

Tsat ——饱和气相温度，K 

T0 ——喷嘴进口液相温度，K 

t ——时间，s 

u ——轴向速度，m·s−1 

v ——径向速度，m·s−1 

w ——切向速度，m·s−1 

x ——距喷嘴出口的轴向距离，mm 
β ——喷雾半锥角，(°) 

θ ——收缩角，(°) 

μ ——动力黏度，Pa·s 

ρ ——密度，kg·m−3 
ϕ ——体积分数 

下角标  
b ——液膜破裂 
c ——冷凝 
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in ——网格模型喷嘴进口 
l ——液相 
o ——喷嘴出口 
p ——实体喷嘴切向进口 
s ——喷嘴旋流室 

sat ——饱和 
v ——气相 
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