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压力式喷嘴雾化性能的试验研究
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摘　要:利用单相喷嘴雾化测试系统对压力式喷嘴的雾化特

性进行试验研究。采用高速动态摄像仪与扇形排状量筒结

合计算机图像处理技术对液滴粒径分布 、径向喷淋密度分布

和雾化角等进行了测量和数据处理 ,得到喷嘴的雾化压力与

雾化液滴粒径 、径向喷淋密度分布及雾化角之间的关系。对

于 HHSJ-90210异型雾化喷嘴 , 当压力范围为 0.05 ～ 0.5

MPa时 , 雾化液滴的 SMD平均粒径范围为 0.831 ～ 1.621

mm, 条件雾化角为 70.4°～ 91.2°;对于内螺纹喷嘴 , 当压力

范围为 0.07 ～ 0.52 MPa时 ,雾化液滴的 SMD平均粒径范围

为 2.23 ～ 3.52 mm,条件雾化角范围在 64.5°～ 78.5°。 研究

结果可为湿法烟气脱硫技术中此类型压力式喷嘴的选型提

供科学依据。
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引　言

目前 ,湿法烟气脱硫技术是国内外燃煤电站锅

炉控制 SO2排放的最主要方法 ,其中喷淋式吸收塔

是应用最多的塔型
[ 1, 2]
。在我国不同类型吸收塔

中 ,喷淋塔所占的比例在 90%以上 。在喷淋塔中通

过雾化方式将液体破碎成体积很小的液滴 ,可以大

大增加液体的表面积和增大气液的接触面积 ,有利

于气液之间的传热传质。喷嘴作为喷淋塔中的关键

部件 ,其雾化性能的优劣对于吸收塔的设计和计算

起着重要作用。根据雾化介质的不同以及对雾化质

量的要求不同 ,喷嘴的类型也有所不同。按喷嘴雾

化方式来分 ,可分为压力式 、旋转式 、撞击式和双流

体式等几种
[ 3 ～ 6]

。其中压力式雾化喷嘴结构简单 ,

操作 、维修方便 ,在湿法烟气脱硫(WFGD)中应用较

广
[ 7]
。新一代湿法烟气脱硫技术以缩小吸收塔尺

寸 ,降低投资成本为目标 ,塔内烟气流速提高可有效

缩小吸收塔尺寸 。对于高烟气流速强化喷淋式吸收

塔的雾化喷嘴 ,由于烟气流速高 ,为了减少净化烟气

中液滴的夹带现象 ,要求雾化液滴的粒径较常规喷

淋塔的雾化液滴大 ,且液滴粒径的频谱分布较常规

塔雾化喷嘴要窄 ,即大粒径液滴的比例增大 、细小液

滴在数量上要小于常规喷嘴的液滴粒径雾化
[ 8 ～ 9]

。

针对上述特点 ,试验中自行搭建了一套喷嘴雾化特

性测试系统对 HHSJ-90210异型雾化喷嘴和内螺

纹雾化喷嘴进行试验研究 ,并对其雾化特性进行对

比分析。

1　试验系统及测试装置

喷嘴雾化特性测试系统主要由两部分组成 ,一

部分是雾化喷淋系统 ,由水箱 、水泵 、阀门 、喷嘴和连

接管道等部件构成。另一部分是测量系统 ,分别对

流量 、压力 、液滴粒径大小与粒径分布 、径向喷淋密

度和雾化角进行测量。液体流量由涡轮流量计测

量 ,压力采用标准压力表来测量 ,液滴颗粒粒径大小

和粒径分布的测量采用高速动态摄像仪测定 ,径向

喷淋密度采用扇型排状量筒测量 ,雾化角利用数码

相机拍照后通过处理图形测定。本试验采用的高速

动态摄像仪为美国 REDLAKE公司的 MotionScope

 2000sMonochromeRecordingTime(Sec.)/Frame

Storage系统 ,该系统可以对一个事件以 50 ～ 8 000

帧 /s的速度记录一组连续的数字图像 ,并将这些图

像储存在摄像机内存中
[ 10 ～ 11]

。试验系统如图 1所

示。

本研究主要对两种雾化喷嘴进行试验 ,两个喷

嘴的类型分别为 HHSJ异型雾化喷嘴和内螺纹雾化

喷嘴 。HHSJ异型雾化喷嘴为美国 SpraySystem公

司生产的专用雾化喷嘴 , 采用的型号为 HHSJ-

90210;内螺纹雾化喷嘴为自行设计 ,针对高流速烟

气下 ,雾化液滴粒径尺寸和分布特点的要求设计制

造 ,其结构如图 2所示。



　第 2期 方立军 ,等:压力式喷嘴雾化性能的试验研究

图 1　喷嘴雾化特性试验系统示意图

图 2　两种雾化喷嘴

2　试验内容与结果分析

2.1　工况设计

根据流量与压力关系 ,分别对两种雾化喷嘴进

行工况设计 ,设计工况如表 1所示。

表 1　设计工况

(a)HHSJ-90210型

工况 压力 /MPa

(b)内螺纹型

工况 压力 /MPa

YGK1 0.05 LGK1 0.07

YGK2 0.1 LGK2 0.13

YGK3 0.15 LGK3 0.17

YGK4 0.2 LGK4 0.23

YGK5 0.25 LGK5 0.27

YGK6 0.3 LGK6 0.32

YGK7 0.35 LGK7 0.38

YGK8 0.4 LGK8 0.42

YGK9 0.45 LGK9 0.47

YGK10 0.5 LGK10 0.52

2.2　试验结果

2.2.1　雾化粒径分布

为了测量图像中液滴直径的实际大小 ,试验选

取了一个参照物用以对比图像中液滴的影像 ,从而

确定液滴的实际大小。试验中 ,选择的图像采集区

域在喷嘴出口正下方 2 m处 ,此处的工质绝大部分

已经撕裂成液滴 ,雾化现象比较明显 ,液滴的空间分

布也能比较清楚地观察 。同时 ,所有的图像采集在

同一区域 ,可使得试验结果具有可比性 。整理试验

数据得到两个喷嘴的雾化粒径的尺寸频率曲线 ,如

图 3所示 。

图 3　喷嘴的雾化液滴粒径尺寸频率曲线

在不同压力下两个喷嘴的流量和雾化液滴的

索太尔平均粒径(SMD)如表 2所示。

2.2.2　径向喷淋密度分布

根据喷嘴喷出的雾化液滴呈现三角圆锥形的结

构 ,并认为沿锥体高度的横截面同一个圆周的喷淋

密度分布恒定不变 ,这样可选取任一个经过雾锥母

线的平面 ,通过试验来测量该平面沿径向喷淋流量

分布的变化。作者自行设计一个扇形排状量筒作为

测量喷洒雾锥径向流量分布的测量工具 ,这种扇形
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表 2　两个喷嘴的平均雾化粒径(SMD)

(a)HHSJ-90210型雾化喷嘴

YGK1 YGK2 YGK3 YGK4 YGK5 YGK6 YGK7 YGK8 YGK9 YGK10

压力 /MPa 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

流量 /m3· h-1 4.77 5.62 7.02 87.93 8.81 9.66 10.63 11.42 12.15 13.14

SMD/mm 1.621 1.423 1.257 1.150 1.052 0.975 0.932 0.893 0.857 0.831

(b)内螺纹雾化喷嘴

LGK1 LGK2 LGK3 LGK4 LGK5 LGK6 LGK7 LGK8 LGK9 LGK10

压力 /MPa 0.07 0.13 0.17 0.23 0.27 0.32 0.38 0.42 0.47 0.52

流量 /m3· h-1 19.8 26.7 30.1 31.2 32.4 36.6 43.1 44.5 45.6 47.3

SMD/mm 3.62 3.58 3.29 3.16 3.03 2.73 2.51 2.47 2.42 2.23

量筒布置方式可以有效减小发散状下落液滴与量桶

壁面碰撞所产生的测量误差。径向喷淋密度由喷淋

体积流率得到 ,其物理意义是:经过以喷嘴为圆心的

圆面上某点处 ,单位时间内单位面积上流过的液体

的体积。测量中 ,采用在某个时间间隔 t中使用量

管接取了体积 V的水 ,量管进口有效面积为 S,则喷

淋液的体积流率为:

q=V/St (1)

式中:q—具有速度的量纲 , m/s。

图 4　两个喷嘴的径向喷淋分布密度

　　为了统一整理不同喷嘴出口喷淋速度时的径向

喷淋密度分布 ,定义一个 “喷淋液无量纲体积流率 ”

Q:

Q=q/u=V/Stu (2)

式中:u—喷淋液出口速度 , m/s。

由于喷淋雾化锥体的对称性 ,可取任何一个经

过喷嘴点的二维平面来确定沿径向的喷淋密度分布

情况 。采用 “喷淋液无量纲体积流率 ”Q来表示喷

嘴径向喷淋密度分布更具有普遍意义。两个雾化喷

嘴的径向喷淋密度分布如图 4所示 。

2.2.3　雾化角

雾化角有几种不同的表示方法 ,常用的有出口

雾化角和条件雾化角两种
[ 12]
。本研究采用条件雾

化角来表示喷嘴雾化角的大小 ,并用数码相机对不

同工况的喷嘴雾化情况进行拍照 ,选取雾化长度为

喷嘴出口下方 250mm,通过测量扩展角角度来获得

条件雾化角 α250。表 3为两个雾化喷嘴在不同工况

下条件雾化角 。

2.3　试验结果分析

由图 3可知 ,随着雾化工质压力的增大 ,喷嘴的

流量增大 ,而雾化液滴的平均粒径逐渐减小;并且随

着压力增加 ,雾化液滴粒径分布的范围逐渐变窄 ,即

小粒径液滴所占的比例逐渐增大 。

　　由图 4可知 ,两个喷嘴的径向喷淋密度分布明

显不同 ,这主要是由于两个喷嘴的结构不同所致。

两者的共同点是径向喷淋密度分布的对称性较好。

对于 HHSJ-90210异型雾化喷嘴 ,由于镂空螺纹结

构的特点 ,喷淋密度沿半径方向具有两个峰值 ,其中

外延峰为一个明显的最高峰 ,在径向约 60%半径的

环形范围内有很高的分布密度 ,该峰值随着喷嘴入

口液体流量和压力的增加逐渐增大 ,并沿径向向雾

锥外延扩展。对于内螺纹雾化喷嘴 ,径向喷淋密度
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分布较为集中 ,且分布较为均匀 ,为典型的实心锥雾

化喷嘴喷淋分布 ,虽然在中心呈现一个峰值 ,但峰值

流量所占比例较小。根据两个喷嘴的径向喷淋密度

分布特点 ,在塔内喷嘴组的安装设计上需充分运用

“削峰填谷”原理来满足塔内喷洒覆盖的均匀性 ,以

保证烟气不会发生 “短路 ”现象 。HHSJ异型雾化喷

嘴间需要合理安排间距 ,在交叉喷淋过程中相互弥

补径向喷淋密度分布不均匀的不足。而内螺纹喷嘴

虽然径向喷淋密度分布较为均匀 ,但由于雾化角较

小 ,喷嘴间的间距设计需要更近一些 。

表 3　不同工况下两个喷嘴的条件雾化角 α250

HHSJ-90210型雾化喷嘴

工况 α
250
/(°)

内螺纹雾化喷嘴

工况 α
250
/(°)

YGK1 70.4 LGK1 64.5

YGK2 72.3 LGK2 65.4

YGK3 75.1 LGK3 66.2

YGK4 78.4 LGK4 68.3

YGK5 80.5 LGK5 71.7

YGK6 82.2 LGK6 73.4

YGK7 84.4 LGK7 74.5

YGK8 87.3 LGK8 75.6

YGK9 89.6 LGK9 77.3

YGK10 91.2 LGK10 78.5

　　从表 3两个喷嘴的雾化粒径可以看出 ,对于

HHSJ-90210异型喷嘴 , 雾化压力为 0.05 ～ 0.5

MPa时 ,雾化液滴的 SMD平均粒径范围为 0.831 ～

1.621 mm;而内螺纹喷嘴在压力为 0.07 ～ 0.52 MPa

时 ,雾化液滴的 SMD平均粒径范围为 2.23 ～ 3.52

mm。可见 HHSJ异型喷嘴的雾化性能较好 ,适用于

常规喷淋塔 。而内螺纹喷嘴的雾化能力较差 ,雾化

液滴的粒径较大 ,且大粒径液滴的比例较大 ,适合于

高烟气流速下的强化喷淋塔脱硫装置 。从表 3可

见 ,两个喷嘴的条件雾化角大小不同 , HHSJ异型喷

嘴的条件雾化角较大;两个雾化喷嘴的条件雾化角

均随着工质压力增加而增大 ,内螺纹喷嘴的条件雾

化角随压力变化较小 。

3　结　论

通过利用喷嘴雾化特性测试系统对 HHSJ-

90210异型喷嘴和内螺纹雾化喷嘴进行了雾化特性

的试验研究 ,得到如下结论:

(1)在雾化压力为 0.05 ～ 0.5 MPa时 , HHSJ-

90210异型喷嘴雾化液滴的 SMD平均粒径范围为 0.

831 ～ 1.621mm。在压力为 0.07 ～ 0.52 MPa时 ,内螺

纹喷嘴雾化液滴的 SMD平均粒径范围为 2.23 ～ 3.52

mm。 HHSJ异型喷嘴适合于常规喷淋塔;内螺纹喷嘴

适合于高烟气流速下的强化喷淋塔脱硫装置。

(2)HHSJ异型喷嘴径向喷淋密度分布的对称

性较好 ,喷淋密度沿半径方向具有两个峰值 ,其中外

延峰为一个明显的流量最高峰。内螺纹雾化喷嘴的

径向喷淋密度分布较为集中 ,且分布较为均匀 ,为典

型的实心锥雾化喷嘴喷淋分布 ,虽然在中心呈现一

个峰值 ,但峰值流量所占比例较小 。

(3)两个雾化喷嘴的条件雾化角均随着工质压

力增加而增大 , HHSJ异型喷嘴的条件雾化角随压

力变化较大 ,变化范围为 70.4°～ 91.2°;而内螺纹

喷嘴的条件雾化角随压力变化较小 ,范围在 64.5°

～ 78.5°。
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operatingconditions.Thetestresultsshowthattheplatetypeofloopheatpipescansuccessfullystartupataheat

fluxdensityrangingfrom1 W/cm
2
to10 W/cm

2
andhaveagoodcapacitytoaccommodatethemselvestoachange

intheheatload.Duringatransitionfromoneoperatingconditiontoanother, thesystemcanusuallycometoanew

balancestatewithin3minutes.Undertheconditionoftheheatloadof18Wto48 W, aphenomenonoftempera-

turefluctuationswithunequalwaveamplitudesandcycleswillemergeinthesystem.Theheatresistanceoftheex-

perimentalsystemisbetween0.29 and3.2℃/W.Theheatresistanceisrelatedtoheatload, systeminclination

angleandfillingamountoftheworkingmedium.Specialemphasisofthepresentstudywasputonananalysisofthe

influenceoftheabove-mentionedinclinationangleandfillingamountonthestartupofthesystemanditsoff-design

operations.Keywords:loopheatpipe, platetypeevaporator, thermalcontrol, heatfluxdensity, heatresistance,

experimentalstudy

压力式喷嘴雾化性能的试验研究 =ExperimentalStudyoftheAtomizationPerformanceofaPressureType

Nozzle[刊 ,汉 ] / FANGLi-jun, LIBin(CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, NorthChinaUniversity

ofElectricPower, Baoding, China, PostCode:071003)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.

-2010, 25(2).-202 ～ 205

Byutilizingasingle-phasenozzleatomizationtestingsystem, anexperimentalstudywasconductedoftheatomiza-

tionperformanceofapressuretypenozzle.Inconjunctionwithacomputer-basedimageprocessingtechnology, a

high-speeddynamicvideocameraandsector-shapedmeasuringflasksinarowwereusedtomeasuretheliquid

dropletdiameterdistribution, radialsprinklingdensitydistributionandatomizationangle, etc.withrelevantdata

processingbeingperformed.Asaresult, therelationshipbetweenthenozzleatomizationpressureandtheatomized

liquiddropletdiameter, radialsprinklingdensitydistributionontheonehandandtheatomizationangleontheother

wasobtained.ForHHSJ-90210 specialtypeatomizationnozzles, whenthepressurechangesfrom0.05MPato0.5

MPa, Sautermeandiameter(SMD)oftheatomizedliquiddropletswillbeinarangefrom0.831to1.621mmand

theconditionalatomizationanglewillbebetween70.4 degreesto91.2 degrees.Fortheinnerthreadednozzles,

whenthepressurerangesfrom0.07MPato0.52MPa, SMDoftheatomizedliquiddropletswillbeinarangefrom

2.23 to3.52mm, andtheconditionalatomizationangle, between64.5 degreesto78.5 degrees.Theresearchre-

sultscanofferascientificbasisforthetypeselectionofthepressuretypenozzlesinwet-methodflue-gasdesulfuriza-

tiontechnologies.Keywords:pressuretypenozzle, atomizationperformance, liquiddropletdiameter, radialsprin-

klingdensity, atomizationangle, experimentalstudy

旋风分离器自然旋风长的实验研究 =ExperimentalStudyoftheNaturalCycloneLengthofaCycloneSepa-

rator[刊 ,汉 ] / WEIYao-dong, ZHANGJing, SONGJian-fei, WANGTian, (KeyLaboratoryonHeavyOils, Chi-

naStatePetroleumUniversity(Beijing), Beijing, China, PostCode:102249)// JournalofEngineeringforTher-

malEnergy＆Power.-2010, 25(2).-206 ～ 210

ByusingaLaserDopplerVelocimetry(LDV)system, measuredwasthegas-phaseflowfieldinaφ300 mmcy-

cloneseparator, ofwhichtheriserdiameteris100, 135 and180 mmrespectively.Mainly, thenaturalcyclone

lengthsoftheseparatorwereanalyzed.Themeasurementresultsshowthattheswirlingflowinsidethecyclonesepa-

ratorassumesconspicuousattenuationcharacteristics.Downwardsalongtheaxialdirectionfromriseroutlet, the

tangentialandaxialspeedwillgraduallydiminish.Fortheriserwithadiameterof100 mm, themaximaltangential

speedwillbegintoattenuate, startingfrom2.55 Vi.Moreover, thelocationofthemaximaltangentialspeedinthe

radialdirectionwillprogressivelyshifttothewallsurfacebeginningfrom0.28 R.Theinternalrigidvortexwill

graduallyexpandandtheexternalquasifreevortexbecomessmaller.Finally, themaximaltangentialspeedpoint
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