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直接空冷系统喷雾装置优化分析 
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[摘要]喷雾系统能够极大地改善空冷机组的运行特性，提高空冷系统在极端高温条件下的降温性能，但空冷机组喷雾系统存

在布置方式不合理，导致喷淋效果差，雾化效果不佳的问题，造成局部区域冷却效果不明显，文中采用数值模拟方式分析直

接空冷系统喷雾装置的运行特性，喷嘴之间的布置方式采用修正后的正三角形式，在此基础上分析水压、喷雾角度对喷雾系

统增湿降温效果的影响。 
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Abstract: The spray system can greatly improve the operating characteristics of the air cooling unit and the cooling performance of 

the air cooling system under extreme high temperature conditions. However, the spray system of the air cooling unit has an 

unreasonable layout, resulting in poor spray effect, poor atomization effect, and poor cooling effect in local areas. In this paper, the 

operation characteristics of the spray device of the direct air cooling system are analyzed by means of numerical simulation. The 

arrangement of nozzles is in the form of a modified triangle. On this basis, the influence of water pressure and spray angle on the 

humidification and cooling effect of the spray system is analyzed. 

Keywords: direct air cooling system; spray device; optimization analysis 

 

引言 

喷雾系统能够提高高温条件下直接空冷机组的换热

效果，其工作原理是对除盐水施加一定压力，通过喷嘴向

特定方向喷射雾状的细小水滴颗粒，通过轴流风机的吹动

而向翅片散热器流动，流动过程中空气与夹杂着的雾滴相

互接触，从而形成汽、气、水的混合物。通过雾滴的蒸发

能够使空气降温，并带走一部分翅片管换热器的温度，从

而提高直接空冷的冷却效果。 

喷雾系统在众多设备上广泛应用，针对空喷雾系统的

研究主要涉及到喷嘴的布局设计等方面。何青等
[1-2]

运用

射流动力学和计算流体力学理论分析喷嘴结构和喷嘴到

翅片的距离对喷嘴射流能力的影响，提出距离越大，翅片

入口的空气速度越小，射流面积则先增大后减小；惠雪松

等
[3]
基于 SIMPLE 算法，采用 k-ε模型分析喷嘴位置、喷

雾方向、喷嘴孔径及喷雾压力对空冷凝汽器压力的影响，

研究结果表明压力越大喷雾增湿效果越明显；刘彦丰等
[4-5]

基于计算流体力学理论，提出雾化压力、流量系数和雾化

角对冷却效果有很大的影响，而喷嘴孔径对冷却效果的影

响却不大。石维柱等
[6]
提出喷淋系统的喷雾越均匀，雾滴

覆盖范围越大，喷淋冷却系统的性能越好；王松岭等
[7]

基于标准湍流模型和离散相模型，利用流体动力学方法对

喷雾系统进行数值模拟，研究雾滴的雾化过程和雾滴在空

冷单元内热湿交换效果。通过对喷雾系统的研究，了解了

喷雾降温的机理，但为进一步地贴合工程实际，本论文将

基于已投运的直接空冷机组的喷雾系统进行分析，研究影

响冷却效果的因素。 

通常喷雾结构按照一定形式将喷嘴布置在散热器下

方，由于存在雾滴无法触及到的区域，并且雾化效果不均

匀，造成了除盐水的大量浪费，同时降温效果不均匀，造

成局部强化，需要强化部位并未冷却，因此，在考虑不同

环境温度、环境风速和风机运行条件下，基于空冷单元流

体模型分析结果优化喷雾结构的布置位置、喷嘴雾化角度

等，在降低直接空冷机组建造成本的同时，使直接空冷机

组的冷端降温程度和均匀度得到合理优化。 

1 喷雾装置增湿降温效果分析 

1.1 雾化喷嘴的工作原理 

喷雾系统的雾化喷嘴能够将除盐水等液体雾化喷出，

工作过程是通过高压使液体撞击喷嘴内部的铁片，从而形

成微米级的雾化颗粒从喷嘴喷出，喷出的雾滴能够从两方

面提高空冷机组冷却效果，一是经过喷嘴雾化后的雾滴与

空气接触，可降低空气的温度，从而提高直接空冷机组的

换热效果；另一方面是雾化后的雾滴在轴流风机的驱动下，

直接接触到空冷单元的换热器，而雾滴在蒸发过程中能够

吸收一部分热量。水的传热能力要优于空气的传热能力，



智能城市应用·2023 第6卷 第11期 

Smart City Application.2023,6(11) 

36                                                          Copyright © 2023 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

且水蒸发为水蒸汽后所吸收的热也远远超过其自身的焓

值，通过这两种途径能够有效的提高直接空冷机组的冷却

效果。通过对相关研究资料的整理，影响喷雾系统增湿降

温效果的因素归纳为：空气质量流速的影响，喷水系数的

影响和喷嘴布置方式的影响。 

1.2 喷嘴的布置形式 

许多学者对喷嘴雾化性能的研究大多是针对单个喷

水装置而言，但实际的直接空冷机组中的冷却区域是由大

量喷嘴交叉与重叠，通常直接空冷机组的喷嘴布置方式是

如图 1 所示的正方布置为主，这种结构安装与维护方便，

应用较为广泛。 

 
图 1  喷嘴布置形式和范围 

当喷嘴成组布置时，喷水区域的交叉重叠决定了雾化

的均匀性和温度变化特性。喷嘴喷雾均匀性采用公式（1）

所示的波诺马林科经验公式： 

          （1） 

其中，计算结果小于等于 0.3 的喷雾具有均匀性；

的值与喷嘴距离换热器高度有关； ：喷嘴喷雾范围，

等于总喷淋水面积除以喷头数，多喷嘴时必须进行修正，

其修正系数： 

               （2） 

其中， 可以利用喷嘴的具体形式进行计算。 

不同的布置方式使得喷嘴之间重叠区域不同，如图 2

所示的部分重叠区域降温效果加强，合理的喷嘴间隔能够

有效提高降温效果，对局部区域进行加强，但也会造成冷

却区域的浪费，应基于空冷单元的冷却效果分析，对需要

强制换热的区域加强雾化操作。 

 
图 2  喷雾系统的喷嘴布置方式 

通过图 2 的示意图可以看出正三角形喷雾范围大于

正方形，并且通过经验公式计算得到三角形的修正系数小，

均匀性优于正方形。所以本工程喷雾系统采用图 3 所示的

正三角形布置方案。 

 
图 3  喷嘴三角形布置方式 

本项目喷雾系统的喷嘴平行翅片布置，高度距离翅片

0.5～1.0m，具体高度和数量根据现场实际确定。在确定

喷嘴布置形式的前提下，建立喷雾增湿系统的仿真模型，

以分析喷嘴角度、喷嘴水压对雾化效果的影响。 

2 喷雾增湿系统仿真模型 

2.1 建立仿真模型 

基于气液两相流的传质传热理论，在 FLUENT 建模过

程中，将雾化后的雾滴用离散相模型计算，该模型更适用

于求解直接空冷机组喷雾增湿的效果，其中采用欧拉法对

连续相模型进行求解，并采用拉格朗日法对离散相进行数

值计算，分布在连续相中的离散相由雾滴颗粒构成。而流

体在空冷单元内的运动较为复杂，气液两相的传热传质不

规律，导致对空冷单元的流场仿真精度较低，因此，将空

冷单元内的流体沿翅片管部件的运动看作是在多孔介质

内的流动，从而提高仿真精度。利用 FLUENT 建立喷雾增

湿系统的流体模型，选择软件自带的旋流喷嘴模型模拟实

际的雾化过程，设置流体区域的边界条件，计算域初始状

态下空气保持静止，当喷嘴从计算域上表面雾化产生液滴

时，将引起计算域内空气的流动。将喷嘴所在的上表面设

置为压力入口边界，初始时刻保持静止；基于直接空冷系统

的结构特点，将计算域四周边界设置为压力出口；底部的表

面特征为绝热壁面；周围的环境温度以及壁面温度都按照常

温 20℃设置。数值模拟过程中，选择 Realizable k-湍流模

型，采用 coupled算法，压力及动量采用二阶迎风格式。 

2.2 不同前水压的雾化分析 

基于实际运行的水压值，针对不同喷嘴前水压情况下

的雾化效果，分别分析了 1MPa、1.5MPa 和 2MPa 的雾化情

况，得到如图 4 所示的雾化云图。 

 
图 4  不同压力下雾化云图 
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通常喷嘴前水压越大，液体流出的初速度也就越大，

因此，雾化云图中 2MPa 情况下的速度最大，进一步地研

究雾化过程的机理，出口压力越大时喷嘴出口处液膜与空

气相对速度也就越大，气体对液膜的剪切作用较强，导致

液膜变薄，破碎状态下的液膜速度较大，使得液滴穿过空

冷单元内的流场时间也越短，在相同的喷嘴布置形式下，

2MPa 压力下液滴的平均停留时间最短。 

直接空冷系统的翅片换热器与喷雾系统配合使用，而

喷嘴距离翅片管区的距离直接影响降温效果，如图 5 所示

的不同高度情况下的喷嘴雾化范围。 

 
图 5  喷嘴不同高度下雾化范围 

不同的喷雾高度使得液滴所能覆盖的翅片管区域随

之改变，结合现场喷雾管的压力，对喷嘴距离翅片管的高

度进行优化，以满足实际的冷却要求。 

2.3 不同喷射角度的仿真分析 

喷雾角度影响着喷雾系统的雾化效果，在固定喷雾高

度和水压的情况下，获得不同夹角的喷雾系统雾化效果。

如图 6 所示的喷嘴倾斜度示意图。 

 
图 6  喷嘴倾斜度的影响 

 

 
图 7  喷嘴不同角度下的云图 

 
图 8  不同喷嘴角度的横切面云图 

 
图 9  不同倾角下液滴直径分布 

采用控制变量的方式研究倾斜射角对雾化效果的影

响，图 6 中的夹角θ表示液体喷射轨迹的中心线与竖直方

向的夹角。在保证喷嘴的前水压和喷射高度固定不变的情

况下，得到如图 7所示的雾化云图，分别是喷雾角度为 0°、

15°、30°和 40°时的雾化效果，通过对不同喷雾角度

的分析以获得最佳雾化效果。 

通过不同喷嘴角度的颗粒直径分布图可知，当倾角

=15°时，直径在 75μm 到 100μm 范围内的液滴所占

比例接近，而其他倾斜角度的液滴直径范围主要集中在

90μm 附近。颗粒大小较为均匀的雾滴能够使降温效果更

好
[6]
，而喷嘴与翅片管的夹角不同影响着液滴分布，后期

结合现场实际，喷嘴倾斜角度不大于 15°时的降温效果

较为明显。 

2.4 喷嘴布置间距的仿真分析 

合理地布置喷嘴之间的间距，以使喷雾系统达到最佳

的工作状态，如图 10 所示给出了双喷嘴的示意图。双喷


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嘴同时进行雾化作业时，雾滴的运动轨迹存在干涉区域，

干涉区域内的雾滴密度更大，可提高换热效果，但也会存

在未被完全蒸发的雾滴形成水滴直接下落的问题。 

 
图 10  双喷嘴干涉区域 

间距过小会造成水雾的重叠，降低降温范围，但可以

实现局部的雾化加强；间距过大会使降温范围变大，减少

喷嘴数量，节约成本，可根据实际使用情况对直接空冷机

组进行流场分析，对需要加强降温的区域设置较小的喷嘴

间距，以达到最佳的降温效果。 

 

 

 

 
图 11  双喷嘴交叉重叠 

通过图 11 给出的四种不同双喷嘴交叉重叠云图，后

期结合现场施工位置，为喷嘴厂家提供雾化角度等参数，

在不同的位置设置相应的合理间距。 

3 结论 

通过对直接空冷系统的喷雾装置进行雾化效果分析，

喷嘴前水压值越大，雾化效果越好，喷嘴前水压达到 2MPa

压力时，液滴的平均停留时间较短。而喷嘴与翅片管的夹

角小于 15°时雾化的液滴直径更为均衡；通过双喷嘴重

叠效果的分析，为实际的喷雾系统布置提供参考依据。 

[参考文献] 

[1]何青,张暕,杜冬梅,等.直接空冷凝汽器干式吹扫系统

的 喷 嘴 流 场 特 性 [J]. 中 南 大 学 学 报 ( 自 然 科 学

版),2017,48(11):3108-3115. 

[2]何青,刘婧,赵晓彤,等.直接空冷凝汽器干式吹扫系统

喷 嘴 结 构 特 性 [J]. 中 国 电 机 工 程 学

报,2015,35(13):3351-3357. 

[3]惠雪松,孙会亮,马少帅.直接空冷机组空冷单元内喷

雾 增 湿 系 统 的 结 构 优 化 [J]. 东 北 电 力 技

术,2012,33(8):27-31. 

[4]刘彦丰,张京卫,云昆.喷嘴流量特性对直接空冷机组

喷雾增湿系统冷却效果影响的数值研究[J].华北电力大

学学报(自然科学版),2012,39(3):83-87. 

[5]刘彦丰,张京卫,李宏伟.直接空冷机组喷雾增湿系统

喷 嘴 布 置 位 置 数 值 研 究 [J]. 电 力 科 学 与 工

程,2011,27(12):54-58. 

[6]石维柱,安连锁,张学镭,等.直接空冷机组喷淋冷却系

统 的 数 值 模 拟 和 性 能 分 析 [J]. 动 力 工 程 学

报,2010,30(7):523-527. 

[7]王松岭,赵文升,刘阳,等.直接空冷机组雾化增湿系统

的数值研究[J].中国电机工程学报,2008(29):28-33. 

[8]邹文重,温济铭,胡相杰,等.开放式空冷余热排出系统

影 响 因 素 敏 感 性 研 究 [J]. 哈 尔 滨 工 程 大 学 学

报,2023,44(7):1175-1180. 

作者简介：刘惠逢（1987.8—），毕业院校：山西大学工

程学院，所学专业：热能与动力工程，就职单位：国电电

力大同发电有限责任公司，当前职务：生技部汽机专责职

称级别：助理工程师；李卫国（1970.1—），毕业院校：

武汉水利电力学院，所学专业：电厂热能动力，就职单位：

国电电力大同发电有限责任公司，当前职务：生产副总经

理，职称级别：高级工程师；白静平（1984.6—），毕业

院校：太原理工大学，所学专业：热能与动力工程，工作

单位：国电电力大同发电有限责任公司，当前职务：总工

程师，职称级别：工程师；姚丽峰（1983.2—），毕业院

校：华北电力大学，所学专业：动力工程，就职单位：国

电电力大同发电有限责任公司，当前职务：生计部主任，

职称级别：工程师；李东（1988.10—），毕业院校：合肥

工业大学，所学专业：热能与动力工程，就职单位：国电

电力大同发电有限责任公司，当前职务：汽机车间主任助

理（主持工作），职称级别：工程师.

 


