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摘　要：为了解不同类型脱硫喷嘴的雾化特性，选取螺旋喷嘴、实心锥喷嘴和空心锥喷嘴作为研究对象，用清水作为试
验工质，结合激光粒度分析仪研究这３种脱硫喷嘴在不同供水压力下的射程、流量、雾化角、雾滴粒径等性能参数的变化规
律．试验结果表明：（１）喷嘴的雾滴粒径与供水压力呈现负相关，流量、射程、雾化角与供水压力均呈正相关．（２）螺旋喷嘴的
流量变化最大，其流量系数为０．４９５；实心锥喷嘴在供水压力逐渐增加的情况下流量变化不明显．（３）在０．２ＭＰａ的初始供水
压力下，螺旋喷嘴的雾化角就远大于实心锥喷嘴和空心锥喷嘴的雾化角，达到１４８．６°；在相同供水压力下，螺旋喷嘴的射程
较其他２种喷嘴的射程小．（４）３种喷嘴的雾滴粒径在０．２ＭＰａ的初始供水压力下均较大，雾化效果不佳；随着供水压力的
增加，雾滴体积频率的最大值呈现往粒径减小的方向移动的规律．综合雾化特性的结果，螺旋喷嘴的雾化性能较好，比较适
合用于实际生产过程中．
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空气中的ＳＯ２主要来自燃煤电厂大量燃烧含硫燃料，给人们正常的生产生活带来严重的影响，是造成

大气污染的主要气体之一［１］．根据《锅炉大气污染物排放标准》（ＤＢ４１／２０８９—２０２１）规定，企业在生产过

程中允许排放大气污染物ＳＯ２的最大质量浓度为３５ｍｇ／ｍ
３．虽然政府已经采取相关措施治理，但 ＳＯ２的

整体排放量依然很大［２］．我国现阶段普遍应用于燃煤电厂的脱硫技术是湿法脱硫技术（ＷＦＧＤ），在该技术

中，脱硫喷嘴是其关键设备，脱硫喷嘴的雾化性能对脱硫效率产生重要影响［３－５］．

目前国内外学者对湿法脱硫技术和喷嘴的雾化性能进行了深入研究．田静［６］、母章霞［７］从发展现状、

反应原理、工艺流程等方面对５种燃煤烟气湿法脱硫技术进行了对比分析；ＨＯＵ等［８］构建了 ＳＯ２脱除效

率等技术性能指标模型和石灰石消耗、电耗以及工艺用水量等经济性能指标模型；苗懂艳等［９］对螺旋喷

嘴在不同喷嘴流量、喷雾射程和粒子速度下的雾化特性进行试验研究；李洪喜等［１０］基于计算流体动力学

对超声雾化喷嘴进行数值模拟研究，揭示喷嘴管流型空化机理；张德俐等［１１］、李兆东等［１２］对螺旋喷嘴的

雾化特性进行了研究，得出供水压力和喷孔直径对雾化性能有不同程度的影响．

目前可供使用的脱硫喷嘴种类繁多，喷嘴的雾化效果受喷嘴内部结构、材质、精细度等多种因素影响，

针对多种脱硫喷嘴的雾化特性的对比研究还较少．因此，基于前人对湿法脱硫技术及单一类型喷嘴雾化特

性的研究，本文选取螺旋喷嘴、空心锥喷嘴和实心锥喷嘴这３种脱硫喷嘴，对其在不同供水压力下的流量、

射程、雾化角、雾滴粒径等性能的变化进行对比，分析相关试验数据，优选出雾化性能较好的喷嘴，为实际

生产中脱硫喷嘴的选择提供参考．

１　试验系统及方案

１．１　试验喷嘴

根据现场实际情况，本试验选用螺旋喷嘴、实心锥喷嘴和空心锥喷嘴，其外观结构如表１所示．
表１　３种脱硫喷嘴的外观
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螺旋喷嘴的工作原理是指流经喷嘴内部的液体在供水压力的作用下，不断与螺旋内壁面相切碰撞，被

分裂成大量的小液滴，通过螺旋断面间的空隙喷出而形成雾状，并产生分层喷淋的效果．螺旋喷嘴内部的

独特设计可减小摩擦阻力，使流量达到峰值，其喷射角度为６０°～１８０°．

实心锥喷嘴的特点是液体从喷嘴前端流出时，会产生实心锥形状的喷雾，喷射角度为３０°～１２０°，喷射

区域接近圆形．该类型的喷嘴能够在较大的流量区间和供水压力下产生均匀分布的喷雾．

空心锥喷嘴的喷射泵中心与喷嘴后端的中心线不在同一水平线上，导致喷出的喷雾呈现锥形空心圆

７６
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环状，喷射角度为４０°～９０°，喷出的雾滴较其他喷嘴的雾滴粒径更小，不容易造成喷嘴堵塞的情况．

１．２　试验系统

采用自行设计的试验系统进行脱硫喷嘴雾化性能的试验，如图１所示．该试验系统主要由控制柜、高

压水泵、水箱、管路、压力传感器、流量计、阀门、马尔文雾滴粒度分析仪、数码相机等设备组成．清水作为本

次试验的工质，由高压水泵从水箱中抽取，通过管路流经流量计和压力传感器再到达喷嘴，经喷嘴雾化后

滴落到实验平台，经下水管道及时排出．

图１　试验系统

１．３　试验方案

采用高压水泵（ＢＰＺ７５／１２型，供水压力ＰＬ≤ １２ＭＰａ，额定流量为４．５ｍ
３／ｈ）对水箱中的水进行加压

处理，达到试验设置的额定压力后通过管路流至喷嘴．观察电磁流量计（ＹＹＬＥＤ１５Ｋ４Ｃ型，测量范围为

０～９．５４ｍ３／ｈ）和数字式压力表（ＤＸ８０１ＸＢ００１５０型，精度为±１．０％），监测试验时水的压力和流量数据，根

据实际需要调节控制柜以达到预期要求．

依据喷嘴类型的不同设置３组试验，每组均对喷嘴的流量、雾化角、射程、雾滴粒径等性能进行试验分

析．３种喷嘴的孔径均为２ｍｍ，每种类型的喷嘴均进行３次重复试验，取３次试验数据的平均值作为试验

结果，以保证试验数据的准确性．试验时，通过操作控制柜调节水压和流量的大小，依据脱硫喷嘴的实际工

况，本次试验设置的供水压力为０．２～０．７ＭＰａ．待压力和流量的数据波动幅度在误差范围内，且形成稳定的

喷雾场后，采用数码相机拍摄喷雾场并将图上传到电脑系统，经后处理软件ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ６．０处理得到喷

嘴的雾化角和射程的大小．测量雾滴粒径时，需要先用马尔文雾滴粒径分析仪测量试验背景，待操作系统

提示测试背景已结束时，再进行相应工况下的试验，从而得到３种喷嘴的雾滴粒径．

２　试验结果及分析

２．１　喷嘴的流量

按照试验方案调节控制柜使供水压力达到设定的大小，待供水压力稳定后记录流量计上的读数．依据

曹建明［１３］对喷雾学的研究，得到流量与供水压力之间的数学表达式：

Ｑ＝π
４
Ｃｑｄ

２ ２ＰＬ
ρ槡
×６０． （１）

式中：Ｑ为喷嘴流量，Ｌ／ｍｉｎ；Ｃｑ为流量系数；ｄ为喷嘴喷孔直径，ｍｍ；ＰＬ为供水压力，ＭＰａ；ρ为液体密度，

ｋｇ／ｍ３，本文清水密度ρ＝１０００ｋｇ／ｍ３．

流量系数是评价喷嘴性能的一个重要指标［１４］，流量系数的大小受喷嘴内部结构、工质在喷嘴中的流
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动状态及工质的物理性质等多个因素的影响［１５］．依据式（１），利用 ＳＰＳＳ软件对测得的３种喷嘴流量数据

进行拟合分析，得到３种喷嘴的流量系数，如表２所示．
表２　３种喷嘴在不同供水压力下的流量及流量系数

喷嘴类型
喷嘴流量（Ｌ／ｍｉｎ）

０．２ＭＰａ ０．３ＭＰａ ０．４ＭＰａ ０．５ＭＰａ ０．６ＭＰａ ０．７ＭＰａ
Ｃｑ

螺旋喷嘴 ２．２５ ２．４５ ２．５１ ２．８３ ３．１３ ３．４６ ０．４９５

实心锥喷嘴 １．８０ １．８５ １．８９ １．９３ ２．０７ ２．４７ ０．３５４

空心锥喷嘴 １．０６ １．１３ １．１９ １．３１ １．４０ １．５７ ０．２２７

由表２可知，螺旋喷嘴的流量系数是这３种脱硫喷嘴中最大的，说明流体在流经螺旋喷嘴时压力损失

最小．此外，３种喷嘴的流量随着供水压力的增大而增大，且相同供水压力下螺旋喷嘴的流量高于其他２种

喷嘴．在供水压力为０．２～０．７ＭＰａ下，螺旋喷嘴流量从２．２５Ｌ／ｍｉｎ增加到３．４６Ｌ／ｍｉｎ，变化幅度较大；实心

锥喷嘴的流量变化较小，增长幅度不明显；在供水压力不低于０．５ＭＰａ时，空心锥喷嘴的流量变化小于其

他２种喷嘴的流量变化．

２．２　喷嘴的雾化角和射程

雾化角是指喷嘴喷出的水雾形成围绕喷嘴轴心线扩展的圆锥体，其锥顶角为喷嘴的雾化角．雾化角的

大小与供水压力和喷嘴类型有着密切的关系［１６－１７］．表３为不同供水压力下３种喷嘴的喷雾场实图，由表３

可以直观看到３种喷嘴的雾化角均随供水压力的增大而增大，但空心锥喷嘴的雾化角变化不大，较为

稳定．
表３　不同供水压力下３种喷嘴的喷雾场实图
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在不同供水压力下测得３种脱硫喷嘴的雾化角和射程，其变化趋势如图２所示．由图２ａ可知，脱硫喷

嘴的雾化角与供水压力呈现出正相关的变化规律，且该规律与喷嘴额定的雾化角大小范围相匹配．其中螺

旋喷嘴在初始工况（０．２ＭＰａ）下雾化角就已达到１４８．６°，远大于其他２种喷嘴初始条件下的雾化角；实心

锥喷嘴的雾化角的变化幅度不及螺旋喷嘴的变化显著；而空心锥喷嘴的雾化角变化相较于前２种喷嘴不

是很明显，并且实心锥和空心锥喷嘴在供水压力不低于０．５ＭＰａ时，雾化角的增长幅度减小．

从图２ｂ可知，射程与供水压力呈正相关．在相同供水压力下，实心锥喷嘴的射程始终大于其他２种类
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型的喷嘴．这是因为实心锥喷嘴内腔与螺旋状喷口的起始点相切，使其雾化角较大；喷嘴腔体从入口至出

口呈流线型，能极大地减少流体的阻力，以致在相同工况下其射程最大．

图２　供水压力对喷嘴雾化角和射程的影响

２．３　喷嘴的雾滴粒径

雾滴粒径是衡量喷嘴雾化性能的重要指标［１８－１９］，通常用 Ｄ１０，Ｄ５０，Ｄ９０，Ｄ［３，２］等来表示雾滴粒径的大

小，其中Ｄ１０，Ｄ５０，Ｄ９０表示雾滴特征直径；Ｄ［３，２］表示雾滴Ｓａｕｔｅｒ平均直径
［２０］．图３为３种喷嘴雾滴粒径的特

征直径对比．由图３可知，当供水压力在０．２～０．６ＭＰａ时，雾滴的特征直径曲线总体呈现下降的趋势，但当

供水压力大于０．６ＭＰａ时，有的雾滴粒径曲线反而呈现上升的趋势，这是由于喷嘴孔径及供水压力的变化

导致特征直径呈现上下波动［２１］．

图３　３种喷嘴的雾滴特征直径对比

图４是３种喷嘴雾滴的Ｓａｕｔｅｒ平均直径对比．在初始供水压力下，３种喷嘴雾滴粒径的平均直径均较

大，雾化效果较差，随着供水压力的增加，雾滴平均直径逐渐减小．当供水压力大于０．３ＭＰａ时，空心锥喷

嘴雾滴的平均直径曲线逐渐趋于平缓，这是由于其雾化场为空心锥状，依靠空气切割单层液膜实现雾化，

因此粒径分布均匀；螺旋喷嘴在供水压力为０．２～０．７ＭＰａ时，雾滴平均直径的变化幅度相比其他２种喷嘴

的平均直径变化幅度更明显，这是由于供水压力增加使液滴与螺旋面相切碰撞增加，进而液膜破碎程度加

剧导致．

笔者针对螺旋喷嘴在０．２～０．７ＭＰａ的供水压力下的雾滴粒径分布进行研究（如图５所示），从体积频

率的条形图中可以发现，随着供水压力的增加，体积频率的最大值呈现出往粒径减小方向移动的规律．
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图４　３种喷嘴的雾滴粒径平均直径对比

图５　不同供水压力下螺旋喷嘴的雾滴粒径分布

３　结论

１）３种脱硫喷嘴的流量、雾化角和射程与供水压力均呈现正相关的规律．

２）３种喷嘴的雾滴粒径随着供水压力的增加总体呈现逐渐减小的趋势．

３）螺旋喷嘴的雾化特性优于实心锥喷嘴和空心锥喷嘴的雾化特性，推荐优先使用于实际生产中．
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