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摘要：目的 进一步优化低温多效蒸馏技术中的喷淋布液方式，提高海水淡化换热效率。方法 采用马尔文

激光粒度分析仪、高速摄像机和翻转水量仪对不同口径的 CJ-9 型离心旋流式喷嘴进行研究。结果 同一口

径的喷嘴，随着水流压力的增加，液滴粒径分布的均匀性显著提高。随着水压的增加，同一个喷嘴液体破

碎的纹路变密，同时液膜破碎的长度变短，破碎效果越好，雾化性能越好。同一口径的喷嘴，入口压力越

大，其边缘流峰值越高，空心化率现象越明显。同一压力下不同口径的喷嘴，口径越大，其形成双波峰的

跨度越短；同一口径的喷嘴，入口压力越大，其形成双波峰的跨度越长，其边缘流峰值越高。结论 液滴粒

径分布的均匀性随着水压的增加或孔径的减小而显著提高，喷淋密度在直径方向上存在两个峰值，运用“峰

谷叠加”原理，来满足低温多效蒸发器布液均匀的整体要求。 
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Research on Atomizing Properities of Centrifugal Swirl Nozzle 
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ABSTRACT: Objective To optimize the spraying method in LT-MED system and improve the heat exchange efficiency of 

seawater desalination. Methods Malvern spray droplet analyzer, high-speed camera and auto overturn water meter were used to 

research CJ-9 centrifugal swirl nozzle of different diameters. Results For nozzles of the same diameter, uniformity of droplet 

size distribution significantly increased as the flow pressure increased. With the increase of water pressure, the liquid breakage 

lines of the same nozzle thickened and length of the broken liquid film decreased. The better the crushing effect was, the better 

atomization performance would be. The higher the inlet pressure was, the higher the peak value of the edge flow and the more 

obvious the hollowing rate was. For nozzles of different diameters, at the same pressure, the higher the nozzle diameter was, the 

shorter the span of double-crest formation was. For nozzles of the same diameter, the greater the inlet pressure was, the longer 

the span of double crest formation was, the higher the peak value of edge flow was. Conclusion The uniformity of droplet size 

distribution significantly improves with the increase of water pressure or decrease of diameter. Spraying density has two peak 
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values in the direction of diameter. The principle of superposition of “peak-valley overlying” could be used to meet the overall 

uniform disrtibution requirements of LT-MED system. 

KEY WORDS: low-temperature multi-effect distillation; atomizing properities; droplet size distribution; sprinkle density

我国淡水资源总量不少，但人均拥有量低。目

前全球淡水资源形势严峻，已成为人类生存的威

胁。解决淡水危机的重要技术是海水淡化[1]。低温

多效蒸馏（LT-MED）海水淡化技术是 20 世纪 70

年代末由以色列 IDE 公司开发的[2]，是目前主流海

水淡化技术之一[3]。低温多效蒸馏(LT-MED)技术是

利用高温蒸汽与喷淋海水的温差进行热交换，管外

侧海水受热蒸发浓缩，管内侧蒸汽冷却形成凝结淡

水并收集而成[4—5]。因其具有产品水水质好、预处

理简单、腐蚀和结构风险小、单机制水能力大以及

经济好等特点，得到了越来越多的应用[6—7]。 

LT-MED 蒸馏工况即是喷淋的海水在换热管壳层

形成液膜，而液膜厚度、喷淋的均匀性和通量直接影

响到产生二次蒸汽的量，从而影响产水量。在喷淋不

均匀或者喷淋量不够的情况下，会产生传热管干壁的

现象，从而造成结垢而影响传热效果，同时也会降低

传热管的使用寿命[8]。因此喷嘴的性能是影响低温多

效蒸馏技术的关键所在，液滴的粒径分布和喷淋密度

的均匀性是评判喷嘴性能的重要指标[9]。 

近年来，许多学者对喷嘴的液滴粒径分布特性

及应用进行了相关的研究 [10]，而以海水为雾化介

质，用于低温多效蒸馏技术的喷嘴雾化特性的研究

还比较少，同时喷嘴雾化均匀性对喷淋系统性能影

响的研究也很稀缺。通过对应用于低温多效蒸馏技

术的离心旋流式喷嘴的雾化性能做系统的研究，得

到的研究结果可以进一步优化低温多效蒸馏技术

中的喷淋布液方式，从而对提高海水淡化换热效率

具有重要的意义。 

文中以出口印度海水淡化项目的型号为 CJ-9

的离心旋流式喷嘴为研究对象，采用马尔文

Spraytec喷雾粒度分析仪和高分辨率数码相机等设

备，对三种不同喷射孔径喷嘴的喷雾粒径分布及喷

淋密度均匀性进行实验研究。 

1  实验喷嘴和装置 

1.1  实验喷嘴 

实验喷嘴为离心旋流式喷嘴，如图 1 所示。该

喷嘴经过特殊的设计，使得液体沿着切向的方向进

入喷嘴，在喷嘴的旋流室内高速旋转，与喷嘴的封

盖处进行碰撞，使其具备不同方向的射流速度，在

喷嘴出口以实心环状液膜的形式喷出。由于不再受

到内壁的约束，液体沿着轴向及切向运动，形成一

个实心锥形薄膜，即所谓喷射锥，喷射锥角一般为

90°~110°高速的液流在剪切力和表面波的作用下

实现破碎、雾化[11]。采用 3 只离心式旋流喷嘴，喷

嘴的喷射孔径 d 分别为 15，14.5，13 mm（下文分

别简称为大号、中号和小号喷嘴）。 

 

图 1  离心旋流式喷嘴 

Fig.1  tomizing properties of centrifugal swirl nozzle 

1.2  实验装置 

实验装置搭建在恒压水流喷雾实验台上，该实

验台由雾化装置、水路系统、测量系统以及数据处

理系统组成，如图 2 所示。水路系统包括水源、储

水罐、高压气源、调节阀，测量系统主要包括高速

高分辨率数码相机、马尔文喷雾粒度分析仪、翻转

水量仪、压力表和玻璃转子水流量计等。 

连接水泵的控制阀与水泵为联动控制，可调出

所需要的压力。翻转水量仪由水平排状量筒架、有

机玻璃管组成。量筒架呈水平直线布置，如图 3 所

示。水平排状量筒管束适用于垂直射流回落液膜分

布的测量[12]。根据喷嘴喷出的雾化液滴呈现实心圆

锥形的这一现象，认为沿锥体高度的横截面在同一

个圆周的喷淋密度分布恒定不变，这样可选取一个

经过雾锥母线的平面，通过试验来测量该平面沿水

平方向喷淋流量的分布。待水泵水压稳定后，水量
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仪翻转倾倒原喷出的积水液，这样可以准确测试出

单位时间内喷嘴流出的水量，从而实时测量喷嘴的

各点的准确流量。马尔文 Spraytec 喷雾粒度分析仪

量程为 4.6~2000 μm，在距喷嘴喷口 400 mm 处对

喷雾的液滴粒径等参数进行实时测量，测出其粒径

的分布数据。 

 
 

图 2  恒压水流喷雾试验台 

Fig.2  Test rig of constant pressure water spray 

 

图 3  水平方向量筒架 

Fig.3  The rack of horizontal measuring cylinder 

2  结果及分析 

2.1  喷嘴液滴粒径分布变化规律 

通过调节水路控制阀，使水压分别为 0.5，0.7，

1.0 MPa，使用马尔文粒度测试仪距喷口 400 mm

处测量液滴粒径。由于喷嘴口径较大，水压较小，

其产生的粒径区间跨度较大，为使结果更为准确和

形象，把集中分布的大粒径且数量累计数连续分布

的粒径纳入统计范围内。粒径数值含义为中值直

径，一半体积的水由直径小于中值直径的水滴组

成，另一半体积的水由直径大于中值直径的水滴组

成[13]。 

喷嘴在不同水压下粒径的数量累计分布如图 4

所示。由图 4 可以看出，小号喷嘴喷口水压在 0.5 

MPa 和 1.0 MPa 下，其液滴粒子累计数量分布曲线

数值达到 80%的粒径值由 650 μm 减小到 450 μm，

液滴中值直径随着喷口水压的增大而减小，其粒径

的跨度区间也相应减小，其液滴粒径雾化均匀性也

相应得到提高。这是由于喷嘴喷射压力越大，液体

在离心腔内的离心速度越大，离开喷口后，空气对

液膜的相对扰动作用就越大，形成的扰动波的振动

频率增大，导致破碎距离的缩小和液膜破碎变细，

形成液滴颗粒也就越小，液体雾化的性能也就越

好。因此同一口径的喷嘴，随着水流压力的增加，

液滴粒径分布的均匀性显著提高。 

 

图 4  不同型号喷头的水压与粒径关系 

Fig.4  The relationship of water pressure and diameter of different type nozzles 

同时，在相同的水流压力下，喷嘴喷射孔径越小，

其液滴粒径分布均匀性也就越好。例如三款喷嘴在1.0 

MPa 水压下，随着喷嘴孔径的变小，其液滴粒子累计

数量分布曲线数值 80%以上的粒径由 600~700 μm 减

小到 450 μm，其液滴粒径分布的均匀性也得到相应提

高。这是由于在水射流喷雾破碎与雾化机理中，喷孔

直径的大小会对喷雾射流表面波的产生与发展产生

重要影响。在一定的喷射压力下，喷孔直径的减小，

将意味着韦伯数的增加和雷诺数的减小，造成射流的

扰动波增强，其雾化也就较充分[14]。 

高速高分辨率数码相机所拍摄的喷头在不同

压力下小号喷嘴外部流场图像如图 5 所示。由图 5
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可以看出，随着水压的增加，同一个喷嘴液体破碎

的纹路变密，同时液膜破碎的长度变短，破碎效果

越好，雾化性能也就越好。这是由于随着水流压力

的增加，喷淋液在惯性力的作用下开始失稳，同时

与空气相对运动剧烈，导致破碎距离的减小和液膜

表面的波纹变密，水流破碎的形态由初始的条状或

者带状变成丝状。这个现象与喷雾学的基本认识是

一致的[15]。 

       
            a 0.5 MPa                           b 0.7 MPa                                 c 1.0 MPa 

图 5  小号喷头在不同压力下喷嘴外部流场图像 

Fig.5  External flow field images of the spray nozzle under different pressure 

2.2  喷嘴喷淋密度均匀性分布规律 

采用喷淋积水率，即喷嘴下方测量量筒单位面

积、单位时间累积流体的体积，来表示喷头的水平

向喷淋密度，用以评判喷嘴的喷射均匀性。测量中，

时间周期为 t，量筒的积水高度为 H，量筒进口有

效面积为 S，喷嘴喷出的流体体积为 V，则喷淋积

水率为： 

V H
q

St t
   (1) 

式中：q 的单位是 mm/s，具有速度的量纲。 

为了统一不同口径喷嘴出口喷淋速度的径向

喷淋密度分布，定义一个“喷淋无量纲积水率”Q[16]: 

1000 1000
q H

Q
u ut

                (2) 

式中：u 为喷淋液喷口出口速度，mm/s。 “喷

淋无量纲积水率”Q 的物理意义为每个收集装置面

积上所对应的速度分量占总速度量的比值。这样每

个收集装置的值转化为无量纲量，便于不同喷嘴、

不同流量下的水平喷淋密度的比较。 

测试喷嘴分别进行水压为 0.5，1 MPa 的喷淋

试验，测量高度为 620 mm。喷嘴的水平喷淋密度

分布如图 6 所示。由图 6 可以看出，本次选用的离

较低的区域。这是由于流体通过离心喷嘴的旋流室

心式旋流喷嘴，其水平方向喷淋密度的对称性良

好，喷淋密度沿直径方向具有两个波峰，其边缘 

 

图 6  不同喷嘴在喷淋高度为 620 mm 的水平喷淋密度分布 

Fig.6  The horizontal spray density distribution of nozzles at the height of 620 mm 

流的积水率为一个明显的最高峰，中间形成积水率时

高速旋转并向下做螺旋线运动，形成较大的速度惯

量，离开喷嘴出口后，流体不受内壁的约束，沿着轴

向及切向运动。针对同一口径的喷嘴，入口压力越大，
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其边缘流峰值越高，空心化率现象越明显（空心化率

即边缘最高峰值与中心部的最低值之比）。 

同时由图 6 可以看出，同一压力下不同口径的

喷嘴，口径越大，其形成双波峰的跨度越短；同一

口径的喷嘴，入口压力越大，其形成双波峰的跨度

越长，其边缘流峰值越高。因此喷淋系统可以根据

喷嘴的水平喷淋密度分布特点，运用“峰谷叠加”

原理，来满足低温多效蒸发器喷淋均匀性的要求。 

3  结论 

利用海水淡化 LT-MED 喷淋系统的典型喷嘴，

对液滴粒径分布规律和水平喷淋密度均匀性分布

进行了试验研究，得到以下结论。 

1）喷嘴液滴粒径分布规律为：随着喷嘴水压

压力的增加和喷嘴孔径的减小，其粒径分布均匀性

显著提高。 

2）水平喷淋密度均匀性分布特点为：同一压

力下，喷嘴的口径越大，形成双波峰的跨度越短；

同一口径的喷嘴，入口压力越大，其形成双波峰的

跨度越长，其边缘流峰值越高。根据该喷嘴的水平

喷淋分布特点，运用“峰谷叠加”原理布置喷嘴的位

置，以此来满足蒸发器的布液均匀。 
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