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使用计算流体动力学 (CFD)
CFD 是一种进行以下预测的科学：

• 流体流量

• 热量传递

• 质量传递

• 化学反应

CFD 使用数字方法和算法来解决和分析涉及 

流体流量的问题。成熟的软件执行数百万次 

计算，用以模拟相关物理现象中流体和气体 

的相互作用。

CFD 广泛用于数十种行业，如：

• 航天/国防              	 • 汽车

• 生物医学/制药	 • 化工/石化加工

• 环境质量/水质	 • 食品/饮料

• 发电                      • 透平机械

我们使用 CFD 来预测：

  洗涤器、塔、风道和干燥器中的液体和气体流量

• 喷雾喷嘴中的内部流量特性

• 双流体喷嘴中的气体和液体混合

• 壁冲击和遮蔽

CFD 模型阐释了流动模式、速度、温度、气体/液体分布、 
液滴轨迹、整个系统内的压力以及液体流动引起的冲击力 

和压力。

具有冲击机制的双流体喷雾喷嘴混合舱内的流体速度。
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先进的 
喷雾分析
我们的任务是解决喷雾问题、优化喷雾 

系统性能，并找到喷雾的新方法。

大多数情况下，我们直奔喷雾实验室，那里

装配有最先进的专业设备以记录喷雾特征并

预测喷雾性能。我们模拟客户的运行环境，

从而确定很多变量（气流、温度、压力变

化、喷嘴定位、流体类型/密度、构造材料及

其他）对于喷雾性能的影响。

某些喷雾操作无法在实验室重现。尽管我们

可以喷洒水之外的溶液，但在测试中，使用

某些气体和液体是不安全的。此外，重现某

些混合条件和化学反应也并非始终都行之有

效。虽然我们经常构建围栏或喷雾集管来模

拟真实喷雾条件，但要构造某些结构和喷雾

环境却不太实际。这时，我们就要依靠独有

的喷雾特性数据和 CFD 的扩展库。

温度曲线图，表示 

塔内通过 FloMax®  
空气雾化喷嘴进行 

的气体冷却。
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我们运用 CFD 的方法不同... 
并取得了更好的效果

标准和定制 CFD 间的差异

标准 CFD 模型使用理论数字代码，这需要用户投入大量的时间以及全面的

计算资源。用户必须搜集并准备好各种具体信息，这往往需要几周时间。

一旦数据输入到 CFD 建模程序中，计算工作便随之开始。计算时间将取决

于模型的复杂度。可以使用标准的台式机，但可能还是需要几周时间才能

完成计算。

我们的定制 CFD 模型使用我们在喷雾实验室收集到的数据，从而大大缩短

了数据准备和输入所需的时间。我们往往能在几天内完成准备阶段，而非

几周时间。由于我们使用了特殊配备的硬件，计算时间也明显缩短。尽管

每个模型各不相同，但最近的一个项目不到一小时就完成了，这与最近一

次硬件升级前需要近两天时间来完成形成鲜明对比。这将总体项目时间压

缩为几周，而非几个月。

真实喷雾性能数据的使用 
提高了模型准确度

使用估计数据会增加 CFD 建模中的误差因素。例如，覆盖范围的理论计算

高估了实际的喷雾覆盖范围，且无法说明可能影响喷雾的特定条件，如同

流或逆流气流、热障及其他。此外，我们的研究已表明，理论计算中的误

差因素随喷嘴到目标的距离增加而增加。

我们的喷雾 CFD 建模使用在实验室中收集的实际液滴大小和速度数据。对

于液滴大小和速度在物理过程中起作用的每个模型，我们都使用此性能数

据扩展数据库。我们拥有在喷雾技术方面经验丰富的工程师和专家，他们

懂得何时依靠独有的数据，何时需要在实验室进行其他测试，从而确保达

到所需的精准程度。
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在使用 CFD 之前我们如何收集数据

喷雾覆盖范围

覆盖面积是喷雾在目标上覆盖的表面积。 
它在需要喷雾混合或喷雾淀积的应用中十分重要。分布

器用于收集在离目标不同距离处喷洒的液体。如果是在

气流中使用喷嘴，则数据在风洞中收集，以模拟真实的

喷雾条件。

喷雾分布

喷雾分布是液体量在目标上的分布。通常在确定某过程

的反应或混合特性时需要。使用机械或光学分布器来收

集数据。

液滴大小分布

在蒸发或与其他颗粒的相互作用十分重要的许多应用中，

液滴大小有着显著的影响。例如，气体调节、抑尘、喷

雾干燥和农业喷雾。光学分析仪用于确定液滴大小和液

滴大小速度。可用的分析仪有多种类型；喷雾类型决定

哪种分析仪对测量最适合。收集液滴大小数据，并相应

将其用作输入，以定义 CFD 中的注入。
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通过 CFD 解决问题

冷却塔中的气体调节

案例研究：

挑战：

一家大型精炼厂需要升级气体调节塔，从而使其符合政府环境标

准。整个塔中存在许多障碍物和锐弯头，可能会对喷雾喷嘴性能

产生不利影响，结果导致塔壁打湿并妨碍了有效的冷却。

要求：

5:1 的调节比

在雾化蒸汽压力范围低于 100 psi (7 bar) 的情况下操作，且供水

压力在雾化压力范围之内

排出气流中液滴大小分布紧密

较低的喷雾轨迹，这样可确保不打湿塔壁

喷雾液体必须在脱离风道之前蒸发，以免对下游设备造成任何损

坏

较大的通道畅通的喷嘴可减少堵塞

解决方案：

我们使用 FloMax® 气体雾化喷嘴，在满足客户需求的基础上为塔

设计了冷却系统。接着，客户就要求我们来验证该设计。

通过使用 CFD 和实验室中收集的真实的 FloMax 喷嘴性能数据， 
我们确定所提议的设计会导致塔壁润湿、外壁有热斑，从而导致

塔衬套损坏并最终使系统失效。

我们开发了替代设计， 
该设计消除了外壁热斑， 
并将蒸发率提高了 10%。

问题 
气流曲线图偏移会导致 
明显的塔壁润湿、逆流 
和气体冷却不足。

FloMax 气体 
雾化喷嘴 
使用独有的雾化原理 

以确保使用较少能量 
产生极小的液滴，从 

而达到 100% 蒸发。

解决方案 
使用叶片对气流重定向后，

明显出现了均匀的气流。

气流 
逆流区域
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挑战：

一家化学处理厂需要改进反应塔中的浆液物料的注入方式。当前

的设计无法克服由注入引起的气体急骤蒸发而产生的复杂流场，

从而导致喷雾形状变差。 

需求：

确定最佳的喷嘴位置，以确保冲击到塔壁上的浆量最少，并防止 

损坏塔衬套

对喷雾轨迹建模以确认大部分过量的浆会流到塔底部

在整个塔中达到良好的喷雾覆盖

解决方案：

初步设计要求有六个喷头，且喷头上带有高流速的 WhirlJet® 空心

锥形喷嘴，喷雾角度为 60°。为确保达到所需的性能，我们首先对

该设计进行验证。

首先要对由急骤蒸发的气体引起的流量模式进行建模。然后，我们

需要评估管道排列的影响。管道布置限制着每个喷头插入到塔中

的深度。这需要单独确定每个喷嘴的位置，以确保良好的覆盖范

围，并最大程度上降低打湿塔壁的风险。

使用空心锥形喷嘴的实际测试数据和 CFD，我们能够模拟液滴的

大小分布、起始速度及方向和通过流场时的轨迹。这样我们就能够

将每个喷嘴放置在喷头上，从而尽量避免打湿塔壁。

我们的新型喷嘴配置可将打湿率 
降低 40%，从而满足了客户的需求。

反应塔中因急骤蒸发产生的润湿

案例研究：

WhirlJet 空心 
锥形喷雾喷嘴

问题 
塔内最初的喷雾喷嘴定位导致严重的塔壁润湿。

解决方案 
优化的喷雾喷嘴位置可使塔壁润湿程度降至

最低，并可增加喷雾覆盖范围。

更多有关内容以及其他行业的应用请访问 
www.sprayconsultants.com

罐内二次流“平面”
气体运动
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其他有用资源

喷雾分析和研究服务 
样本 520C

这本共 8 页的样本介绍了 
先进的喷雾测试如何在不 

同的操作条件下帮助确定 

性能，从而确保成功应用。

喷雾技术参考指南：  
了解液滴大小 
样本 459B

这本共 36 页的培训指南深度 

剖析了雾化、液滴大小测量 

技术、分析器、数据收集和 

分析等内容。

优化您的喷雾系统 
技术手册 410

这本共 52 页的手册说明了如何 
评估喷雾系统，发现并解决可能 

造成重大损失的问题，提高质量， 

减少维护停工期等内容。

制药工艺的喷雾技术指南 
样本 599

这本共 6 页的样本涵盖了用于片剂 

包衣、瓶罐清洗、以及喷雾干燥的 
各种喷雾喷嘴。

通过喷雾技术改进 
化工生产中工艺和 
产品质量 
样本 568

这本共 12 页的样本概述了 
如何在多种行业应用中使 

用喷雾技术。

气体冷却和调节指南 
样本 540B

这本共 12 页的样本介绍了 
如何优化气体冷却和调节 

应用的效率和性能。
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