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海水淡化用空心锥喷嘴喷淋性能理论及实验研究
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（自然资源部天津海水淡化与综合利用研究所海水淡化技术研究室，天津 300192）

摘 要：设计开发一种具有高通量、低流阻特征的空心锥喷嘴，并通过理论与实验方法研究空心锥喷嘴的喷淋性

能，基于准自由涡理论建立空心锥喷嘴内部流体流动的数学模型，阐明流量系数、喷淋锥角、喷嘴流量与喷嘴结构

参数之间的定量关系，并利用多效蒸馏海水淡化喷淋实验台对理论计算结果进行实验测试和验证。研究结果表

明：正常工作状态下喷嘴流量系数、喷淋锥角、喷淋流量等参数理论值与测量值之间的误差小于 5%，验证了设计模

型的准确性。同时根据实验测试数据，拟合得到该类型空心锥喷嘴喷淋锥角与雷诺数之间的经验公式，可为蒸馏

海水淡化用大流量空心锥喷嘴的结构设计、工艺选型提供理论指导和数据支持。
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0 引 言

空心锥喷嘴因其结构简单、流量大、动力消耗低而

被广泛应用于石油、化工、环保、消防等行业。近几年随

着多效蒸馏海水淡化装置向大型化、低能耗方向发展，

尤其是太阳能光热蒸馏等新能源淡化工艺的快速发展，

大通量空心锥喷嘴在蒸馏淡化工程中的应用愈加受到

关注［1-3］。国内外学者在空心锥喷嘴喷淋雾化及布液性

能方面开展了大量研究工作。张涛等［4］研发了一种适

用于燃烧器的空心圆锥喷嘴，并以燃油为工作介质实验

测试不同的喷孔直径和喷射压力工况条件下喷淋锥角、

液滴速度的变化规律。Jedelsky 等［5］运用粒子成像及多

普勒技术详细研究了空心圆锥喷嘴内部气液两相的流

动及相互作用过程，并以斯托克斯数为特征参数分析液

滴直径、喷嘴压降以及喷嘴内部中心漩涡气流流速等特

性。金春玉等［6］、陈慧源等［7］基于界面追踪法 VOF
（volume of fluid）和 RNG（renormalization group）湍流模

型对离心喷嘴进行数值模拟，着重分析液膜厚度演变特

性及喷嘴内外速度场发展规律，发现在压降和气液作用

的共同影响下，中心气核轴向速度沿轴向先增后减。邱

庆刚等［8］采用试验和数值模拟相结合的方法研究结构

参数对空心喷嘴出口液膜厚度的影响，指出随着流量的

增大，液膜的破碎长度减小；喷嘴出口扩散角越大，喷嘴

出口处液膜越薄，液膜破碎长度越短。

目前在液膜形成及液滴破碎过程方面已取得的大

量研究成果多是以燃油、水、空气为工作介质获得的，在

蒸馏海水淡化领域关于空心锥喷嘴的理论和实验研究

较少。本文在国内外研究的基础上，针对蒸馏淡化对水

平管降膜蒸发器布液装置的性能要求，开发一种大流量

空心锥喷嘴，建立喷嘴内部流体流动的数学模型，从理

论上阐述流量系数、喷淋锥角、喷淋流量与喷嘴结构参

数之间的定量关系，并通过实验对理论分析结果进行

验证。

1 旋流室液体旋转运动基本方程

空心锥喷嘴内部流体在重力、离心力、摩擦力的综

合作用下呈现复杂的旋转流动形态，在液体三维运行过

程中，切向速度在数值上远大于径向速度和轴向速度，

切向速度产生的离心力是喷嘴产生喷淋雾化的主要因

素。本文从喷嘴内部流体的切向速度入手，分析探讨空

心锥喷嘴内部旋流运动的基本规律。

在喷嘴半径 r 处旋流截面上取一微元体，微元体的

宽度为 dr，厚度为 dz，如图 1 所示，微元体的体积为

drdsdz，海水密度为ρ，则微元体的离心力可表示为：

F = ρdrdsdzu2
ω /r = ρdrdsdzω2r （1）
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图1 旋流微元体示意图

Fig. 1 Schematic diagram of vortex microelement

在忽略径向速度 ur 和轴向速度 uz ，不计重力作用

的前提下，微元体的离心力应与压力梯度相平衡：

ρdrdsdzω2r = dpdsdz （2）
不考虑轴向距离变化，取其中一条流线列伯努利方

程得：

p
ρg

+ u2
ω2g =H （3）

将式（3）对 r 微分可得：

1
ρg

∙dpdr + uω

g
∙duωdr = dHdr （4）

稳定状态下流体沿切向进入喷嘴所具有的能量等

于出口的能量，旋转流体呈自由涡运动特性，各流线上

流体总压头 H 均相同，即 dH = 0 ，联立式（2）和式（4）
可得：

duωdr + uω

r
= 0 （5）

空心锥喷嘴几何结构如图 2 所示，设定喷嘴进口

半径为 ri ，喷淋料液切向进口速度为 ui ，喷嘴出口喷

孔处半径为 ro ，中空旋流室半径为 R ，中心空气芯半

径为 rc ，喷雾半锥角为 β ，喷嘴旋流室半锥角为 α 。

根据以上分析，绕图 1 中微元面积扫描一周得速度

环量为［9］：

Γ = ruωdφ -(uω + duω)(r + dr)dφ （6）
展开式（6）并略去高阶小量可得：

Γ = -rdrdφ(duωdr + uω

r
) （7）

ui

ri

zR

ro
α rc

β

r

图2 空心锥喷嘴几何模型

Fig. 2 Geometric model of hollow conical nozzle

空心锥喷嘴旋转流体边界的一条流线上沿任何小

的微元体其速度环量均等于零，即流体微团仅沿曲线移

动，不沿自身轴旋转，因此，对于空心锥喷嘴，旋转流体

在旋流室内部的流动为无旋流动，忽略径向速度 ur 和

轴向速度 uz 的假设是合理的。

由式（5）积分得 uωr =C，C 为常数。当 r =R 时，

uω = ui ，有 C = uiR ，故有；

uωr = uiR （8）
式（8）表明在该区域内，切向速度 uω 与半径 r 成反

比，越靠近旋转轴心，切向速度 uω 越大，旋转流体在区

域内成为势流旋转区。如不考虑轴向运动，该区域相当

于平面纯环流运动，形成自由涡。而实际流体受粘性和

喷嘴内壁的制约，流体呈准自由涡运动，其切向速度分

布规律可表示为［10］：

uωr
n = uiR

n （9）
式中，n——阻尼指数，与流体粘性、喷嘴内壁粗糙度和

流道阻力有关，取 0.5~0.9。
喷嘴内部流体压力分布规律可通过式（2）积分得

到。将式（9）代入式（2）同时考虑到流体连续性方程，式（2）
可简化为：

dp = ρq2R2n

π2r 4
i r

2n + 1 dr （10）
式中，q——喷嘴内部流体的体积流量。

对式（10）积分得：

p = - ρq2R2n

2nπ2r 4
i r

2n +Cc （11）
考虑到 r = rc 时，p = 0 的积分条件，推导出积分常

数 Cc ：

Cc = ρq2R2n

2nπ2r 4
i r

2n
c

（12）
代入式（11）得：

p = ρq2R2n

2nπ2r 4
i r

2n
c
- ρq2R2n

2nπ2r 4
i r

2n
c
= ρq2R2n

2nπ2r 4
i

æ

è
ç

ö

ø
÷1

r 2n
c
- 1
r2n

（13）
将式（13）对 z 求偏导可得：

∂p
∂z = - ρq2R2n

π2r 4
i r

2n + 1
c

∙∂rc∂z （14）
喷嘴中空旋流室视为稳定的轴对称旋转流，当忽略

轴向速度在径向的变化及流体的粘性时，利用 Naver-
Stokes 方程可得压力偏导为［11］：

∂p
∂z = -ρuz

∂uz∂z （15）
由连续性方程可得喷孔处轴向速度 uz 为：

uz = q
π[(ro + z tanα)2 - r 2

c ] （16）
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对式（16）两边对 z 求偏导，并与式（14）和式（15）联

立可得：

{ }[(ro + z tanα)2 - r 2
c ]3R2n - 2r 4

i r
2n + 2
c

∂rc∂z +
2 tanα(ro + z tanα) = 0

（17）

由式（17）可知，在忽略径向速度 ur 和轴向速度 uz ，

不计重力作用的前提下，空心锥喷嘴内部空气芯半径 rc
可通过喷嘴结构参数和在喷嘴中所处的位置 z 来计算

确定。

在喷孔出口处，z = 0，r = ro ，代入式（9）、式（13）和

式（16）可得：

p = ρq2R2n

2nπ2r 4
i
∙æ
è
ç

ö

ø
÷1

r 2n
c
- 1
r 2n
o

uz = q

π( )r 2
o - r 2

c

uω = qRn

πr 2
i r

n
o

（18）

将式（18）代入式（3）可得：

q =Cdπr 2
o 2gH （19）

Cd = 1
r 2
o

R2n

nr 4
i

æ

è
ç

ö

ø
÷1

r 2n
c
+ n - 1

r 2n
o

+ 1
(r 2

o - r 2
c )2

（20）

式中，Cd ——流量系数。

喷淋半锥角由喷嘴出口处的切向速度与轴向速度

确定，即：

β = arctgæ
è
ç

ö
ø
÷

uθo

uzo

= arctané
ë
ê

ù

û
ú

(r 2
o - r 2

c )Rn

r 2
i r

n
o

（21）
基于上述分析，表征喷嘴喷淋特性的流量系数、喷

淋半锥角等参数可通过喷嘴结构参数以及中心空气芯

半径 rc来确定。rc可通过四阶龙格-库塔法求解微分方

程式（17）获得。

2 实验研究

实验装置如图 3 所示，由水平管束、测量水槽、储水

箱、供水系统及测控系统组成，测量水槽系统的布置及

测量圆筒的内部结构如图 4 所示。在喷淋管路安装

有压力、温度和流量测量和远传仪表，喷淋压力通过

变频器调节喷淋水泵转速来控制。实验采用的空心

锥喷嘴结构如图 5 所示，其中 ri=5 mm，R=12.5 mm，喷

孔处α=60°，ro=6mm，喷嘴内壁表面粗糙度为 1 μm，阻

尼指数 n 取 0.8。喷淋料液为实验室配制的标准海

水，室温条件下标准海水的运动粘度取 0.01 cm2/s，密度

为 1.03 g/cm3。
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a. 实验装置工艺流程

b. 实验装置系统结构图

图3 实验装置工艺流程和外观结构

Fig. 3 Technological process and appearance of
experimental facility

 
Q#�

��5

+�1
+�2
+�3

�#�

+.L�
�"


20
00

250

图4 测量圆筒布置及其内部结构

Fig. 4 Arrangement of bottom measuring cylinders and its
internal structure

实验室测定 0.05、0.10、0.15、0.20、0.25、0.30、0.50、
1.00、1.50 和 2.00 MPa 共 10 个工况压力（均是表压）下

的喷嘴流量、喷淋锥角数据，与理论计算值进行比较分

析，并拟合得到该类型喷嘴喷淋锥角与雷诺数之间的数

学关系。

a. 三维图 b. 实物图
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c. 中空旋流室剖面图

图5 空心锥喷嘴结构图

Fig. 5 Structure of hollow cone nozzle

喷嘴在不同喷淋压力条件下的喷淋流量测量值和

计算值如图 6 所示，流量系数如图 7 所示。由图 6 可

知，随着喷淋压力的增大，流量增加。当喷淋压力小于

0.3 MPa，理论值与测量值之间的误差小于 5%，当喷淋

压力超过 0.3 MPa 后，理论流量和实测流量之间的误差

逐渐增大，其原因可能是在实际喷淋过程中，流体阻力

随着压力和速度的增大呈非线性增大，而理论计算时阻

尼系数一直固定不变引起的。而且注意到，喷淋压力达

到 0.3 MPa 后喷淋流量基本保持不变，说明喷嘴在 0.3
MPa 达到设计流量（流量为 47.8 L/min）。由图 5 可知，

随着喷淋压力的增大，实测流量系数出现一定程度的减

小，这也与不断增大的流体阻力有关。

喷嘴在不同喷淋压力条件下测得的喷淋半锥角和

理论半锥角如图 8 所示。实测半锥角与理论半锥角的

最大误差为 0.05 MPa 时的 11.1%，其余工况下均小于

5%，这主要是因为 0.05 MPa 时喷嘴尚不能形成稳定的

环状射流，未到正常工作状态。由图 5 可知，喷淋压力

从 0.30 MPa 增大到 2.00 MPa 过程中，喷淋半锥角基本

保持不变，说明 0.30 MPa 对应的锥角即为喷嘴设计

锥角。
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图6 空心锥喷嘴体积流量随压力变化曲线

Fig. 6 Variation of volume flow rate as function of
spraying pressure
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图7 空心锥喷嘴流量系数随压力变化曲线

Fig. 7 Variation of discharge coefficient as function of
spraying pressure

通过实验测得的喷淋压力等数据计算对应的雷

诺数，可得雷诺数与半锥角之间的关系如图 9 所示。

根据半锥角随雷诺数的变化趋势，拟合得到半锥角与

雷诺数之间的数学关系为β=17.7Re0.15。由图 9 可知，

在雷诺数小于 8150（对应的操作压力是 0.25 MPa），拟
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图8 喷淋半锥角β随压力变化曲线

Fig. 8 Variation of half of spraying angle β as
function of spraying pressure
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图9 喷淋半锥角β与雷诺数Re之间的拟合曲线

Fig. 9 Comparison between experimental data and fitting
values for half of spraying angle β
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合数值和实测数值匹配度较好。雷诺数超过 8150
后，拟合数值和实测数值匹配度降低，这主要是因为

当喷淋压力接近设计压力后，半锥角并不随压力的增

大而继续增大。

3 结 论

1）基于准自由涡理论建立多效蒸馏海水淡化用大

通量空心锥喷嘴内部流体流动的数学模型，阐明喷淋锥

角、流量系数和喷淋流量等特性与喷嘴结构参数之间的

定量关系，并通过实验对理论计算结果进行验证，试验

表明，当喷嘴在正常喷淋工作状态下喷嘴流量系数、喷

淋锥角、喷淋流量等参数理论值与测量值之间的误差小

于 5%，验证了理论计算模型的可靠性。

2）随着喷淋压力的增大，大通量空心锥喷嘴的流

量和喷淋锥角逐渐增大，当达到某一“临界压力”后，

流量和喷淋锥角基本保持不变，这一“临界压力”就是

大通量空心锥喷嘴的设计压力，研制的空心锥喷嘴设

计压力对应的喷淋流量可达 47.8 L/min，非常适合在

大型低温多效蒸馏、太阳能光热等海水淡化工艺系统

推广应用。

3）根据实验测试数据，拟合得到海水淡化用大流量

空心锥喷淋锥角 β与雷诺数 Re 之间的关系为 β =
17.7Re0.15，可为热法海水淡化用大流量空心锥喷嘴的结

构设计、工艺选型提供理论指导和数据支持。
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THEORY AND EXPERIMENTAL RESEARCH ON SPRAY
CHARACTERISTICS OF HOLLOW CONE

NOZZLE FOR DESALINATION

Lyu Hongqing，Liu Hongkun，Han Kexin，Qi Chunhua，Zhang Lingpin，Li Yan
（Seawater Desalination Technology Laboratory，Institute of Seawater Desalination & Multipurpose Utilization，Tianjin 300192，China）

Abstract：With multi-effect thermal desalination developing towards large-scale and low-energy consumption，more and
more attention is focused on the research of spraying device with the property of high flux and low flow resistance. Based on
this，a hollow cone nozzle with high- flux characteristics was designed for thermal desalination. The effect of structure
parameters of nozzle on the spray properties（ spray flux，spray angle and discharge coefficient）is discussed through theory
analysis and experimental test. The results show that the quantitative relationship between spray flow rate，spray angle and
structure parameters of nozzle obtained by quasi- free vortex theory agrees well with the experimental data. At the same
time，according to the experimental test data，the empirical formula between the spray angle and the Reynolds number of
hollow cone nozzle during spraying is fitted. It will provide theoretical and laboratory data support for design of the large-

flow hollow cone nozzle and the selection of operating parameters during thermal desalination.

Keywords：desalination；nozzle；spraying；spray angle；discharge coefficient


