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Abstract: In order to uniform distribution of liquid 

in the large horizontal-tube low temperature multi-

effect distillation (MED) desalination, the spray 

characteristics of a hollow nozzle were studied 

experimentally. A centrifugal nozzle spray 

characteristic test-bed and a radial spray density 

measurement device were designed and built 

independently. The spray cone angles of the nozzles 

were obtained by marking the spray edge with the 

spray photographs taken by the high-speed camera. 

The variations of flow rate, spray cone angle and 

radial spray density versus spray pressure, as well as 

the radial spray density versus spray height were the main focus of the present work. The experimental results showed 

the export flow rate with the increase of inlet pressure, and the growth rate of flow rate tended to be slower. In normal 

experiment conditions, the spray cone angle was determined by the angle of the divergent section at the nozzle outlet, 

while it shrank the inner edge of the circular liquid film due to the loss of power under gravity, and the spray of the 

hollow nozzle exhibited a regular annular shape. As the inlet pressure increased, the effective spray area extended to 

the center as a whole, and the peak value of spray density also increased obviously, the symmetry of which was 

improved and the spray density was basically symmetrical when the pressure was 349 kPa. While increasing spray 

height had an opposite effect. With the increasing of spray height, the two peaks gradually moved away from the center 

and the radial droplet distribution was more uniform. The peak value of spray density decreased but always dominated, 

and the effective spray area expanded outwards. When designing the horizontal-tube evaporation distributor, the 

operating pressure should be controlled reasonably depending on the uniformity of nozzle spray density. The ineffective 

spray area can be eliminated effectively according to the principle of peak-valley superposition. 

Key words: hollow nozzle; spray cone angle; spray density; experimental investigation 

 

  

Film-distributor

Tube-bundle

Falling film flowHot medium

Falling film working fluid

Spray shape diagram of hollow-cone type nozzle

Vapor



1086                                          过 程 工 程 学 报                                        第 19 卷 

 

 

空心喷嘴喷淋特性实验研究 

赵 亮， 焦娟娟， 王 鹏， 朱晓静， 邱庆刚， 沈胜强* 

大连理工大学能源与动力学院，辽宁省海水淡化重点实验室，辽宁 大连 116024 

摘  要：为使大型水平管降膜多效蒸发海水淡化装置的横管降膜蒸发器均匀布液，自主设计并搭建了一套离心喷嘴喷淋特性实

验台及径向喷淋密度测量装置，通过高速摄影仪拍摄的喷淋照片对喷淋外缘进行标注测量，得到喷嘴各喷淋锥角，对旋流式空

心喷嘴的流量、喷淋锥角和径向喷淋密度等喷淋参数随入口压力、喷淋高度的变化规律进行实验探究分析。结果表明，流量随

入口压力增加而增加，但入口压力越大，流量增长速度越缓慢；正常工况下，喷淋锥角由喷嘴出口扩张段角度决定，与喷嘴扩

张角保持一致，在重力作用下出现向内的收缩圆弧液膜边；喷淋形状为规则的环形喷淋，入口压力增加使有效喷淋区域整体向

中心压缩，喷淋密度峰值变大，两波峰的对称性得到改善，压力为 349 kPa 时，喷淋密度基本完全对称，增加喷淋高度则情况相

反。根据此喷淋密度分布特点，在设计横管蒸发布液器时合理控制工况压强，根据峰谷叠加原理可有效消除无效喷淋区域。 

关键词：空心喷嘴；喷淋锥角；喷淋密度；实验研究 

中图分类号：P747      文献标识码：A      文章编号：1009606X(2019)06108508 

1  前 言 

横管降膜蒸发器是大型低温多效蒸发海水淡化装

置的核心设备，外管壁侧工质喷淋密度控制在合理区域

内可以提高换热效果[1]。离心喷嘴作为常用布液设备，

在喷淋不均匀的情况下，管壁液膜厚度不一致，液膜厚

度过大导致管壁蒸发率下降，液膜厚度过小则出现管壁

干灼等传热恶化的现象，影响整个系统的工作性能甚至

损坏设备[2]。改进和优化离心喷嘴喷淋的均匀性具有重

要的作用和意义。 

国内外学者对喷嘴的研究大都侧重于雾化液滴尺

寸和分布特性[35]，Santolaya 等[6]研究了液滴碰撞对喷

雾形成的影响，测量了3种不同入射压力下喷雾的粒径；

Sun 等[7]数值模拟了高压共轨柴油发动机中喷嘴的几何

结构参数对空化流动特性的影响；Saha 等[8]对孔口直径

0.3 和 0.5 mm的空心锥离心喷嘴喷淋过程中液膜破碎与

液滴凝聚机理进行了研究；Gad 等[9]利用粒子图像测速

仪分别测量了燃料喷嘴出口与雾化空气出口之间的距

离由 0 变为 3 mm 时的喷雾特性，结果表明喷雾锥角随

距离增大而减小，喷雾浓度在中心线上有最大值；

Tratnig 等[10]用相位多普勒速度仪对一种离心雾化器的

雾化颗粒粒径进行测量，在每个喷雾截面上的某些点进

行测量，颗粒粒径均小于 100 m；Halder 等[11]采用实验

及数值计算的方法对压力旋流实心喷嘴的流量系数和

喷雾锥角研究分析，通过模拟喷嘴出口处流体径向速度

的分布规律验证了标准 k湍流模型预测的正确性；

Rabe 等[12]实验研究了水滴二元碰撞表面中出现的拉伸

分离、合并和反射分离现象；Broniarz-Press 等[13]利用激

光衍射的方法研究了异形孔和锥形孔雾化喷嘴雾化机

理，与 Radcliffe[14]和 Rizk 等[15]研究的具有相似孔型喷

嘴的雾化过程对比后改进了喷孔形状。 

目前，国内外关于喷嘴的研究主要针对航天或船舶

发动机燃烧室，对用于 LTMED (Low Temperature 

Multi-effect Distillation)海水淡化装置的空心离心喷嘴

喷淋特性的实验研究，特别是有关喷淋密度的研究较

少。LTMED 喷淋的海水在换热器表面形成液膜，喷淋

均匀性对产生的二次蒸汽量具有重要影响，从而影响产

水量。喷嘴的液滴粒径分布和喷淋密度分布的均匀性是

评判喷嘴性能的重要指标[16]。程会方等[17]研究了燃料池

喷淋系统，考察了高度、流量、扭转角等关键因素对喷

淋流量密度分布特性的影响，得到最大的喷幅及稳定的

流量密度分布。尹晓奇[18]通过扩大数值计算区域，得到

不同流量下喷嘴喷淋液密度的分布规律，分析了喷嘴结

构参数对喷嘴流场和喷淋密度分布的影响。 

本工作借助实验的手段，通过流量、喷淋锥角和径

向喷淋密度等喷淋特性参数描述用于海水淡化空心喷

嘴的外部流场喷淋特性，归纳了喷淋特性的一般与特殊

规律，为多喷嘴干涉状态下横管降膜蒸发器均匀布液提

供理论指导。 

2  实 验 

2.1 实验系统  

图 1 为通过 PROE 软件建立的实验台三维布置示

意图。离心喷嘴喷淋特性实验系统的组成包括：高压装

置提供水源，旁路装置调节出水流量，固定支架防止高

速流体引起喷嘴震动，滑轨调节喷嘴位置，喷淋特性测

量装置和废水循环利用装置。实验开始由给水泵在水箱

中抽取具有一定压强的水进入喷淋系统，通过旁路上的
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回水阀控制入口体积流量，部分流体经回水阀调节回流

至水箱，另一部分则继续经给水管道流向喷嘴。在电磁

流量计和压力传感器读数保持稳定后，高速摄像仪记录

整个喷淋过程及捕捉喷嘴喷淋锥角等参数，喷嘴下方的

测量装置测得不同角度的径向喷淋密度。最后水槽收集

的流体被回水泵经过滤器过滤处理后回到水箱，实现水

的循环利用。 

2.2 实验对象 

图 2 为空心喷嘴的实物与示意图，喷嘴由切向入

口、顶部为圆台结构的旋流室、出口段(包括收缩、直管、

扩张结构)组成，具体尺寸见表 1。 

 

 
1. Water tank 2. Feed water pump 3. Bypass valve 4. Electromagnetic flow meter 5. Pressure sensor 6. Serpentine pipe 7. Nozzle 
8. Slide device 9. High-speed camera 10. Radial density measuring equipment  11. Water sink 12. Cycle pump 13. Filter 

图 1  实验系统三维布置示意图 
Fig.1  Three-dimensional layout of experimental platform 

  
图 2  空心喷嘴实物与示意图 

Fig.2  Picture and schematic of hollow nozzle 

表 1 喷嘴尺寸 
Table 1  Value of nozzle size 

Parameter D1/mm D2/mm D3/mm D4/mm h1/mm h2/mm h3/mm L1/mm L2/mm 1/° 2/° 

Value 22.1 29.1 17.9 13.5 4.4 14.1 1.6 2.9 2.9 135 135 

 

2.3 研究方法 

2.3.1 喷淋锥角 

喷淋锥角通过测量高速摄影仪拍摄的喷淋照片的

喷淋外缘得到(图 3)。准确测量离心喷嘴的喷淋锥角，需

注意以下几点：(1) 为清晰的观测喷淋过程变化及外部

喷淋流场边界，实验操作在黑暗的环境中进行，在喷嘴

正中心下部布置亮度足够的稳定光源；(2) 由于喷淋过

程中可能出现供水水压失稳及外界干扰等情况，以喷嘴

为圆心，每 120取 1 个测量点进行拍摄，3 个喷淋锥角

的平均值即为此工况下的喷淋锥角；(3) 确保高速摄像 

 

图 3  高速摄像仪拍摄的喷淋锥角 
Fig.3  Spray cone angle recorded by digital camera 

仪镜头和喷嘴出口在同一水平位置；(4) 考虑到在低入
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口压力下喷嘴喷淋受重力等因素的影响而呈现弧状喷

淋，测量同一喷嘴的喷淋锥角的相对测量位置保持一

致，即标注切线的切点位置距喷嘴出口中心的直线距离

一致。 

2.3.2 喷淋密度 

喷淋密度 Q[mL/(cm2·h)]为喷淋区域某个位置上，

单位时间单位面积内累积的流体体积： 

V
Q

St
                 (1) 

式中，V 为测量装置中液体体积(mL)，S 为测量装置横

截面积(cm2)，t为测量时间(h)。 

基于上述原理设计径向喷淋密度测量装置(图 4)，

装置由试管架和玻璃试管组成。试管架放置 40 个玻璃

试管，每个试管直径 0.03 m，高 0.22 m。试管口距试管

架上支撑平台 0.07 m，相邻试管口圆心距离 0.05 m，相

邻试管间距 0.02 m，以防止液滴碰撞试管外壁及平台飞

溅的液滴进入其它试管造成实验误差。每个试管按方向

和顺序标有序号，量程范围为 2~100 mL。试管布置俯瞰

图和序号见图 4，正方形区域代表集水槽，以喷嘴旋流

室中心为原点建立坐标系，喷嘴的入口方向为 X轴，垂

直方向为 Y轴。将试管架中心放在坐标轴原点处，从左

侧第 1 个试管至右侧最后一个试管依次编号20~20，测

量径向喷淋密度时，以 Y轴正方向为起始角度 0，沿喷

嘴旋流室直径逆时针旋转整排试管直至 360，每隔 1

测量一次。如图 4(b)中测量在 150°周向角条件下的径向

喷淋密度。 

 

(a) Diagram of radial spray density measuring device 

 

(b) Survey layout overview 

图 4  喷淋密度测量装置 
Fig.4  Spray density measuring equipment 

 

3  结果与讨论 

3.1 喷嘴喷淋流量和喷淋锥角与入口压力的关系 

喷嘴在不同入口压力下的喷淋如图 5 所示，所测喷

淋锥角标注的切点位置与喷嘴出口中心的直线距离为

0.25 m。水从喷嘴喷出首先形成离散的液滴群，液滴尺

寸大小不一，大液滴在向喷嘴下游运动的过程中受气流

的扰动作用，破碎成较小尺寸的液滴，部分液滴在较短

的距离内破碎。喷嘴出口速度的方向与压力无关，但液

滴通过一定高度所需的时间与垂直出口速度有关，因此

重力对液体运动轨迹的影响较小，主要取决于入口压

力。低入口压力下，流体速度和流量太小，受重力影响

顺壁面流出，不具备形成喷淋的条件。 

图 6 为入口压力对喷嘴流量和喷淋雾化角的影响。

随入口压力增大，喷嘴入口流量逐渐增大且增大趋势逐

渐变缓。喷嘴出口与环境相通，环境压力保持不变，随

着入口压力的增加旋流室中气液两相压差增大，提高了

流体流动速率，离心力作用加强，单位时间进入旋流室

中的水流量不断增加。同时，喷嘴旋流室中流道狭窄且

直径保持不变，入口压力增大导致流体与壁面处的流动

阻力增大，摩擦力增加造成部分压损，因此入口流量的

增加趋势逐渐变小。喷嘴喷淋锥角随入口压力增大并未
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发生明显变化，均保持 150，表明在正常实验工况的入

口压力下，喷嘴喷淋锥角受自身结构的限制，稳定流动

状态下喷淋锥角只与喷嘴出口扩张段斜扩角度有关。 

    
(a) 156.6 kPa                     (b) 174.1 kPa                   (c) 193.5 kPa                      (d) 218.1 kPa 

     

(e) 248.5kPa                     (f) 275.6 kPa                     (g) 313.5 kPa                    (h) 349.0 kPa 

图 5  不同入口压力下的喷嘴喷淋图像 
Fig.5  Spraying images of nozzle at different inlet pressures 
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图 6  入口压力对喷嘴流量和喷淋雾化角的影响 
Fig.6  Effects of inlet pressure on nozzle flow rate 

 and spray angle 

3.2 相同喷淋高度、不同入口压力下的喷嘴喷淋密度 

喷淋高度 h 为喷嘴出口中心到喷淋密度测量装置

中玻璃试管口所在水平面的垂直距离。图 7 为喷淋高度

h=0.20 m、不同入口压力下沿 X轴方向的径向喷淋密度，

玻璃试管口中心与试管架中心的距离在中心左侧距离

为负、中心右侧为正。由于旋流室中心压强小于大气压

强，空气进入喷嘴内部旋流中心区域形成稳定空气柱，

导致空心喷嘴的喷淋形式为圆锥形空心圆环状。在整个

环状喷淋区域中，定义曲线中间位置喷淋密度为 0 的区

域为无效喷淋区，其两侧有液滴分布的环形区域为有效

喷淋区域，二者共同组成喷嘴的空心圆锥形喷淋区域。 

由图 7 可知，喷嘴单侧入口使整个喷嘴内部流场在

较小压强下呈不对称性，造成空气芯偏移，且偏移方向 
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图 7  喷嘴喷淋高度 h=0.20 m 时不同入口压力下径 
向喷淋密度 

Fig.7  Radial spray densities of nozzle at different inlet 
pressures with spray height h=0.20 m 

靠近喷嘴入口处，极不利于出口液体均匀分布。在实验

压力范围内，喷淋密度的对称性随入口压力增加不断改

善，p=349 kPa 时喷嘴喷淋区域对称性最佳，在密度测

量装置半径 0.5 m 附近出现喷淋密度峰值。 

在实验工况范围内，随入口压力增大，有效喷淋区

外直径无明显变化，从另一个角度验证了扩张段角度对

喷淋锥角的限制。在有效喷淋区径向喷淋密度形成 2 个

峰，入口压力越大，形成双峰的跨度越短，边缘流峰值

越高，附近喷淋密度变化越剧烈。这是因为喷嘴入口压

力增加使流量增加，旋流室内空气流场体积被压缩，旋

流室内液体区域变厚，喷嘴出口扩张段的液膜厚度增

加，导致喷淋至大气环境后有效喷淋区向中心压缩，无
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效喷淋区域面积减小。 

如图 7 所示，喷淋密度的峰值出现在环形喷淋区域

中间，且内侧峰边缘比外侧峰边缘的喷淋密度变化更剧

烈。不同出口位置处液滴的速度方向和大小各不相同，

且在不同喷淋直径上到达各试管的距离差异较大的原

因都造成了径向喷淋密度分布呈抛物线分布。图 8 为 4

条不同的液滴轨迹，L1, L2, L3, L4分别为 4 个不同方向的

液滴到达对应收集试管口的距离，L1 和 L4 分别为与喷

嘴扩张段壁面一侧接触的液滴轨迹和与空气柱一侧接

触的液滴轨迹。L4侧的液滴受空气卷吸的影响，液滴速

度很小，而 L1侧液滴受空气卷吸的影响逐渐减小。L1侧

壁面处存在较大摩擦阻力，损失了液滴的出口动能，使

该侧液滴无论到达试管的直线距离还是垂直方向上的

轴向速度均很小。液滴的飞行时间取决于液滴的喷射距

离 L与速度 v，因此在液滴群两侧边缘之间定会存在一

条特殊运动轨迹可以使液滴喷射到喷嘴下部测量装置

的用时最短，在相同时间范围内单个试管收集到的流量

体积最大形成喷淋密度波峰，其附近喷淋密度则递减，

从而导致喷淋密度在中心两侧呈抛物线状规律分布。因

此可在设计横管蒸发布液器时合理控制工况压强，根据

峰谷叠加原理有效消除无效喷淋区域。 

 

图 8  喷嘴喷淋液滴轨迹平面示意图 
Fig.8  Plane sketch of droplet track 

不同入口压力下液膜破碎状态如图 9 所示，随压力

增加，喷嘴液体破碎的液滴变密，同时液膜破碎的长度

变短。这是由于随入口压力增大，液体在离心腔内的离

心速度增大，离开喷口后，在液膜与空气相互扰动的作

用下，液膜更易破碎形成粒径更小的液滴，在空气气流

作用下均匀分布，雾化效果较好，因此增加压力有利于

液膜破碎。不同压力下中心两侧径向喷淋密度坐标基本

一致，验证了喷嘴喷淋断面为规则的环状区域。 

            

(a) 102.0 kPa                                                         (b) 107.1 kPa 

            

(c) 108.7 kPa                                                       (d) 112.1 kPa 

图 9  不同入口压力下液膜破碎状态 
Fig.9  Fragmentation of liquid film at different inlet pressures 

3.3 相同入口压力、不同喷淋高度下的喷嘴喷淋密度 

图 10 为喷嘴入口压力为 152.6, 225.9 和 349.0 kPa

时，不同喷淋高度下径向喷淋密度的变化。由于喷淋高

度增加，喷淋区域直径变大，受测量范围的限制在

h=0.30 和 0.45 m 的测量高度下仅可得到部分径向喷淋

密度，其变化趋势依然呈相似分布规律。由图 10 可知，
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在出口距离较小的测量高度上，液滴在同一喷淋区域的

直径上集中分布，随着喷淋高度的增加喷淋密度分布逐

渐分散，径向液滴分布范围更均匀，喷淋密度峰值减小

但始终占主导地位。h=0.3 m 时，喷嘴喷淋密度两个峰

开始逐渐对称，有利于改善布液的均匀性。由几何学分

析可知，喷嘴外部流场形成空心圆锥状的喷淋区域，随

喷淋高度增加，中间无效喷淋区面积逐渐增大，外侧液

滴聚集的环状区域直径不断扩大，喷淋面积随之增大导

致喷淋密度分布逐渐区域分散；由流体力学分析可知，

液膜在出口处破碎形成的液滴间无相互运动，单位体积

内液滴数很多，随着喷淋高度增加，小液滴不断受到空

气阻力的作用，且液滴之间碰撞拉伸导致聚合分离，不

同索太尔直径液滴的速度和方向均随之变化，液滴速度

减小逐渐扩散，从而出现喷淋密度体积流量分布在径向

分布上逐渐趋于分散均匀。径向喷淋密度的分布也验证

了随喷淋高度增加，喷淋锥角由于动力损失，在重力作

用下出现向内的收缩圆弧液膜边缘。 
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图 10  不同入口压力和喷淋高度下的径向喷淋密度 

Fig.10  Radial spray densities of nozzle at different spray heights and inlet pressures

4  结 论 

在自行设计搭建的离心喷嘴喷淋实验台上，对离心

喷嘴流量、喷淋锥角和径向喷淋密度等喷淋参数随入口

压力、喷淋高度变化的分布规律进行了研究，得到如下

结论： 

(1) 旋流式空心喷嘴的入口流量大小正比于入口压

力的变化，但增加幅度逐渐趋于缓慢；在研究的入口压

力工况下，喷淋锥角受斜扩角度的影响并维持不变。 

(2) 喷嘴喷淋区域中间位置喷淋密度几乎为零，有

效喷淋区域呈规则圆环状。喷淋密度在径向的中心两侧

有两个峰；提高入口压力，无效喷淋区面积缩小，喷淋

密度分布愈集中，两个峰值显著变大，波峰向中心位置

移动。入口压力为 349 kPa 时，喷嘴喷淋区域对称性最

佳。根据峰谷叠加原理可有效消除无效喷淋区域。 

(3) 增大喷淋高度，位于喷淋直径两端的喷淋密度

波峰逐渐远离中心，径向液滴分布范围更均匀，喷淋密

度峰值减小但始终占主导地位，有效喷淋区域向外扩

张，位于中心处的无效喷淋区域面积增大。喷淋高度为

0.3 m 时，喷嘴喷淋密度两处波峰开始逐渐对称。 
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