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ABSTRACT

    Nitrogenoxides(NOx)releasedbythe fuelelectricplantsare 丘equently

cOncernedintherecenitbir’ty 界ars.SNCR(SelectiveNon一Catalytic取duction)

teChi1o1ogyisadeve lOPedN0xc0ntr01teChoologyanda1readywidelybrought into

conun 二ialservi ceabroad ThesPraynozzlewh1chisacrucialaPParahlsejectingthe

reducingsolutioninSNCRsystemcanefl七cttheefficiencyofNOxcontrOldirectl丫

    Firstly，而sP即er1ntrOducesthe develOPment andrecent situation ofNOx

contrOltec11nofogy， esPeciaIlytheSNCR techooIogy. nlensomecoIn刀。on

perfi〕n11anceind1catorsforsPraynozzlesare in仕oduced，suchas thenow~rate

characleristics，theatomizingangle，SMD(SauterMean Diameter)anditsdistributio几

velocityofdroPlets，AWR(AlrW自terRatio)andsoon.ThePaPeralsogiVessome

exanlplesofnozzlesalreadyapp1iedhOmeandabroad，访dUdinglheirstructuresand

SPraycharacteristics.

    Second』y，the PaPerPresOltsthe comPositionofexPerinlenlalsyslem田ldthe

exPerimentalproceduTes，阴dalsotherelevant aPParatuses，includingthe LS一2000

laserparticleana】皿eralldHAA又卫m切卿viscometer.ExPerimentsresearchonthe

flow一ratecharacteristics，pressure ，thea10mlzingangle，SMDanditsdistributionin

transversalandlengthwisedir戊tion.

    Ai the 五rststageofexperimentalresearc玩aPressure ·tyPe加zzleandan

air-blastnozzleare develoPedandcomPared，andthe latteroneisProvedtoben1uch

bett既 Thereforedifferent kinds ofl沁1一shaPedai卜blastnozzlesare devefoPed

subseqtlentlyatthe secondstage，inchidingthe rectangUlarnozzles，olive一shaPed

力。ZZlesandllozzles with而xingsection.WiththoroughanalysisandcomP幼50几it

comesoutthatthe olive一shaPednozzlesand加zzleswithm涌ngsectionare thebetter

。nes，alldfurtherresearchesare cam edoutontllem.

    ThesefeJI.shaPedair七1ast nozzleshaveaweaknessthateventhePressuresof

liquidandPressurized，air are lined叩，AW卫isstillabitlow andnlakesdrOPletsa

littlebigger.On the basisof丘川，sh叩edair-blastnozzles，byaddingexternal.mlxing

passages，differentkindsofPa八ialinternal一nnx ingnozzlesaredevelOPed.Becauseof

theexistenceofexternal一而xing passages，AWRbecomeshigher， anddroPlets

becomesnlaller.onthe basisofrese田弋h胎onnozz】esallabove，asin1P卜new- style

nozzlewiththeirmeritsare devel叩edandaPp1iedinpracticalProJeet atthe endof

chaPter4.

    BecauseoflhelimitationofexPen们nentalsystem，thevelocityofdropletscan，t

lI
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bemeasur ed;therebythe vefocityfieldofsPraycan，tbewellunderstoodNLlmerical

5加ulation ofalomiZingProcessistriedbyusingFluent software.First st叩of

slrnulationistobulldthemeshPattem withsimilarstructure胡dsizeofrealnozzle，

andthentheboul1daryconditionsandinitialconditionsare set，andthenstartthe

iterationbyusingVOF(VolUIneofFluid)multiPhasemodelltisa即odmake份uPto

theexPerimentalreseareh.

Keywords:SNCR，N0zzle，Atomizati。氏Air-blast，Fan-sh叩ed，

          Panialinterna】一mixing
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第一章 绪论

    我国是一个能源结构以煤炭为主的国家，由煤炭等化石燃料燃烧会产生大

量的sox，NOx等污染物。NOx 氮氧化物目前是主要的大气污染物之一。Nox既

可直接对人体造成危害，也可形成酸雨，甚至影响气候11司。随着人们环境保护

意识的增强，使得NOx氮氧化物成为最近三十多年中受到极大关注的一种污染

物，NOx 污染物的控制技术也己经是全世界重要的研究课题。过去的几十年，

已经发展出很多低Nox技术，有些己经发展到比较成熟的阶段。选择性非催化还

原SNCR技术是近年来发展比较迅速的低NOx技术，国外发展己经比较成熟，在

很多电厂已经投入商业运行[“1。典型的SNcR系统由还原剂储槽、多层还原剂喷

入装置以及相应的控制系统组成。其中十分关键的一环就是还原剂喷入装置，也

就是液体气力雾化喷嘴17]。下面将对低Nox技术的发展和现状，尤其是sNcR技

术的发展状况做了详细的介绍。也十分详细的介绍了液体雾化喷嘴的性能指标和

发展状况，列举了一些国内外液体雾化喷嘴的结构和雾化特性。

夸1.1低Nox技术的发展及现状

互Ll.1Nox的生成机理和危害

    在煤炭等化石燃料燃烧过程中，燃料中和燃烧空气中的氮被转化成一氧化

氮、氧化亚氮和二氧化氮。这些通常统称为Nox的氮氧化物还包括从仇、从氏、

从伍、NZ伪。NOx 污染物主要来源于生产、生活中所用的煤、石油等燃料燃烧

的产物 (包括锅炉、汽车及一切内燃机燃烧排放的NOx );其次是来自生产或使

用硝酸的工厂排放的废气。

    Nox的具体危害性表现在以下几个方面t41:

1) 吸入No，很容易与血液中的血色素结合，可引起变性血红蛋白的形成并对

    动物和人的中枢神经系统产生影响。

2) 能形成酸雨，造成酸沉降污染，导致环境问题和经济损失.

3) 从0是一种温室气体，造成全球气候变暖，还会破坏臭氧层，使紫外线对人

    体造成伤害。

4) N氏通过光化学反应分解为NO和臭03，使得地表大气中臭氧浓度升高，对

    人体健康十分有害，对其它动植物也产生危害。

5) 与碳氢化物共存于空气中时，经阳光紫外线照射时，发生光化学反应，产生

    一种光化学烟雾，对人体健康和植物都有危害。

6) 容易形成PM10和PMZj，被人吸入后，会累积在呼吸系统中，引发许多疾病，

    对人体产生危害。
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    NOx 的生成机理是整个低Nox燃烧技术的基础。NOx 是在燃烧过程中由燃

料和空气中的氮与氧发生反应生成的，煤炭燃烧过程产生的含氮污染物主要为

NO和少量的NOZ，根据燃烧过程中Nox产生机理的不同，可将其分为3个主

要的类型卜12]，分别是:

1.热力型Nox(ThermalN0x)

    在高温环境下，空气中的氮氧化生成的NOx，称之为热力型Nox，也称为

温度型Nox。当燃料充分混合和增加相对于碳和氢的过量氧时，热力型NOx的生

成量会增加。当燃烧空气不足，反应温度降低和混合不均匀时使热力型NOx的生

成量减少。生成Nox的量还取决于颗粒在高温区域的停留时间。

    这个理论是由前苏联科学家捷里多维奇(Zeldovich)于1946年最早提出的，

因而也称为zeldovich机理[l3]。根据这一机理，氧氮化物的生成过程是一个不分

支连锁反应。首先，高温下的氧分子首先离解生成氧原子，然后氧原子0撞击

氮分子，生成的N能与氧分子生成NO和氧原子，其生成反应式如下:

OH-NZ叶NOH-N (1一1)

N十02弓NOH-0 (1一2)

    其连锁反应的总生成式为:

    姚+02*ZNO (1一3)

    在过量空气系数降低、还原性的气氛下，氧气02氧化氮原子N的作用减少，

反应式 (1一1)中析出的氮原子 (N)主要是靠氢氧根 (OH)氧化，这叫做反应

式 (1一3)的扩展Zeldovich机理，反应如式 (l一)所示。

      N十OH弓NO叶H (1一)

    从以上热力型NOx的反应机理可以看出，热力型Nox生成的主要影响因

素是温度、在高温区停留的时间和氧浓度。由于相对于燃料氧化的速率来说，热

力型NOx 生成的总速率较低。因此，根据Zeldovich的建议，热力型NOx 的生

成反应可以从燃烧氧化反应中分离出来，热力型NC比并不是煤粉燃烧系统中最

主要的NOx 生成机理。因此控制热力型Nox的措施是:降低燃烧时的温度、避

免产生局部高温区、缩短烟气在炉内高温区的停留时间以及降低烟气中氧的浓

度。

2.快速型Nox(PromptNox)

    快速型NOx 在燃烧的初期阶段生成。在富氧燃烧条件下，燃料在燃烧器喷

嘴顶部开始燃烧，氮分子和碳氢化合物发生反应，产生氢氰酸(HCN)。随后氢

氰酸就被氧化成为Nox，快速型Nox在总排放的Nox 中所占的比例是很小的。

HCN和N生成NO的反应可分为以下几步【14，15]:

    NZ十CH*HCN+N (1一5)

    C+NZ*CN十N (1一6)

    CN十02*CO十NO (1一7)
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      HCN十0弓NCO叶CO (1一8)

    NCO叶H--+NH」毛0 (1一9)

    NH+H一N十姚 (1一10)

    N十02--+NO+0 (1一11)

    快速型Nox 的生成主要取决于三个因素:a)是cH原子团的浓度及形成的

速度;b)是从分子反应生成氮化物的速率大小:c)是氮化物之间相互的转化率。
在炉膛火焰温度T<2oooK时，Nox生成速率主要取决于快速型NOx.

3.燃料型Nox(FudN0x)

    氮是有机体组成的一种重要元素，因此在很多种化石燃料和生物质燃料中

都含有化合态的氮元素。我们将来源于燃料的氮元素在燃烧过程中生成的NOx

称为燃料型Nox。燃料中的氮元素主要存在于五环毗咯、六环毗咤、季氨型氮

等官能团当中11卜18]。这些含氮化合物比双原子的姚要活泼的多，因此燃料型Nox

的生成速度比热力型Nox的生成速度要快得多。

    燃料型NOx 生成的动力学机理较复杂，它的反应机理还未被完全掌握。部

分学者认为按图(1一1) 所示的过程进行119]:

燃半
        ，，。、，+0 、。，+0:、卜

、卜“一n川一下一“.
                        }+KH 、:t二+NO 、，
                                一 八nZ一 1丫2

      {一
                                              NH 3

                        图1一1 燃料型Nox生成机理示意图

    燃料型NOx 主要受燃料特性和过剩空气系数影响，比如含氮量以及燃料和

空气的混合方式，过量空气系数越大，NO生成量越多。燃料型Nox与燃烧温

度关系不大，主要因为燃料中N的热解温度比炉膛火焰温度低。如果氮化合物

在富燃料情况下被挥发出来.则氮化合物直接就转变为从而不生成NOx。

    由于煤的燃烧过程由挥发份析出燃烧和焦炭燃烧两个阶段组成，故燃料N

随着析出阶段的不同，分为挥发份N和焦炭N。燃料型NOx 的形成也由挥发份

NOx 和焦炭NOx 两部分组成。燃料N析出成挥发份N和焦炭N的比例对NOx

排放水平和控制技术的应用有很大的影响。
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互LLZN0x主要的控制技术

    根据以上三类NOx 生成的机理，可以针对性的减少煤燃烧过程中NOx 生

成和排放，主要途径有以下几个:

  1)使用含氮量低的燃料，如煤改油，煤改气和洗煤、选煤、混煤等方法。
  2) 减少燃料周围的氧浓度。包括:减少炉内过剩空气系数;减少一次风量;

      减少挥发份燃尽前燃料与二次风的掺混等。

  3) 延长在低氧浓度条件下的停留时间，降低燃料N转化成燃料型Nox的比

      例，而且使己生成的NOx 经过均相或多相反应被还原分解。

  4) 在空气过剩的条件下，降低烟气的峰值温度，以减少热力型NOx，如采用

      降低预热空气温度和烟气再循环等手段。

  5) 可加入还原剂，使还原剂生成NH3和HCN等物质，它们可将NOx 还原成

      从，从而总体减少了NOx 的排放。

    通过这些控制途径，人们研究出许多燃烧控制技术。根据这些技术位于整

个燃烧过程的相对位置可分成三类，分别是燃烧前、燃烧过程、燃烧后控制技术。

1.燃烧前控制技术

    燃烧前可以使用含氮量低的燃料，如煤改油，煤改气和洗煤、选煤、混煤

等方法降低燃料的含氮量，以降低燃料型 NOx ;另外可使用水煤浆、澳沥等燃

料代替油，降低燃烧的峰值温度和燃烧强度，这样可以减少热力型NOx 的生成。

如果再配合添加剂的使用，对降低NOx 有很好的效果。

2.燃烧过程控制技术

    在煤燃烧过程中生成的众多大气污染物中，NOx 氮氧化物是最有希望从燃

烧措施的改进中得到控制的燃烧污染物。由前面可知降低NOx 排放的基本原则

是低温、短停留时间和低氧甚至缺氧燃烧。这和强化燃烧的传统燃烧原则相矛盾，

使得传统燃烧方式面临新的挑战，但也导致许多新颖的燃烧方式和燃烧控制技术

应运而生。

(1)低Nox燃烧器技术，LNB(LowNoxBurner)

    低NOx燃烧器技术是通过特殊结构设计的燃烧器 (LNB)及改变通过燃烧

器的风煤比例，以达到在燃烧器着火区空气分级、燃烧分级的效果。能在保证煤

粉着火燃烧的同时，有效抑制NC比的生成12闪3].

    不管各种低Nox燃烧器的结构形式如何变化，其核心原理总是浓淡燃烧原

理和分级燃烧原理。燃烧过程中煤粉的高温快速分解、快速着火是LNB技术的

关键。总的来看，目前关于低NOx 燃烧器的研究已经到了一个比较高的水平，

并得到了广泛的开发和工程应用。世界各国的大锅炉公司，为使其锅炉产品满足

日益严格的NOx 排放标准，分别开发了不同类型的低Nox燃烧器，一般可达到

Nox降低率在3小60%之间。
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    我国低Nox燃烧技术起步较早，国内新建的300MW 及以上火电机组己普遍

采用LNB技术。对现有100一300MW机组也开始进行LNB技术改造。采用LNB

技术，只需用低Nox 燃烧器替换原来的燃烧器，燃烧系统和炉膛结构不需作任

何更改，因而成本低，运行费用也低，容易推广。

    不过低NOx 燃烧器也存在着下列一些问题:

  1) 导致燃烧过程中一氧化碳和未燃尽碳损失增加;

  2) 燃烧区域结渣问题变严重;

  3) 炉膛水冷壁管的磨损和腐蚀程度增加。

(2)燃尽风技术，OIA(overFireAlr)

    燃尽风技术的原理是分流一部分二次风 (10%~20%)引入炉膛主燃烧区上

部，以减少主燃区的氧气量。主燃区的燃料在缺氧富燃条件下燃烧，燃烧温度降

低，燃烧生成大量的CO，与燃料中的氮分解生成的HN，HCN，CN，NH3，NHZ

等相互复合生成氮气，或将己有NOx 分解还原，从而抑制了燃料NOx 的生成。

然后将剩余的空气送入炉膛，供给燃料燃尽所需。这时氧气浓度虽然高，但由于

火焰温度已经降低，因而减少了热力NOx 的生成。

    和前面的低NOx 燃烧器类似，分级的程度是受到稳定燃烧所需最低空气量

限制的。分级程度过高就会引起燃烧热损失增加、结渣腐蚀严重等问题。燃尽风

技术是一种发展成熟的NOx 控制技术，能达到30%左右的脱硝效果.它未来的

发展方向是强化OFA 与炉膛烟气的混合程度，达到更深层次的空气分级，同时

延长缺氧燃烧的时间。

(3)再燃和高级再燃技术，FR(FueIReburning)andAR (加vancedReburning)
    再燃技术又叫三级燃烧技术。它的原理是，首先将 80%~85%的燃料送入

第一级燃烧区，在过量空气系数Q>1的条件下正常燃烧并生成Nox，称为主燃

区。然后将剩余的巧%~加%的燃料在主燃烧器的上部送入二级燃烧区，在。<l

的条件下形成很强的还原性气氛，使得在主燃区生成的 NOx 被还原成氮分子

  (NZ )，称为再燃区。在再燃区中不仅己生成的 NOx 得到还原，同时还抑制了

再燃燃料中NOx 的生成，使NOx 的排放浓度大幅度降低。最后，燃烧产物进入

燃尽区，与燃尽风OFA混合，达到最终完全燃烧【撇7]。实现再嫩的方法有两种:

a)沿炉膛布置三段燃烧方式，实现炉内脱硝;b) 在燃烧器内设计三段燃烧方式，

实现燃烧器内再燃脱硝。再燃过程中最重要的反应是CHi、CO、HZ等还原性气

体将NO还原成HCN的反应，其它的反应与燃料氮转化过程中的还原机理相似。

BILBAO和Kristensen认为在再燃区内NOx 主要被转化成其它氮物质 (主要是

HCN、NH3)。这些氮物质可以把NO还原成从，也可以被氧化成NO，因此，

燃尽区燃烧组织的好坏与否是决定再燃脱硝效果的关键因素。Kristensen提出使

用多级OFA，充分利用HCN、NH;对NO的还原作用。
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    所谓先进再燃烧(AdvancedReb咖ng) 技术是指再燃烧技术与N催化剂射

入技术相结合，是一种更有效的Nox控制技术。这种技术是将氨水或尿素作为N

催化剂加入到再燃烧区或燃尽区，进一步降低NOx;同时加果将无机盐(尤其是碱

金属)助催化剂通过不同方式一并加入，将更有利于Nox的还原。先进再燃烧技

术可降低NOx 85%以上，具有非常好的技术优势。

(4) 烟气再循环技术，FGR(Fuel一GaSRecirculation)
    烟气再循环技术是目前应用比较多的技术口闪01。它是在锅炉的空气预热器

前抽取一部分低温烟气直接送入炉内，或与一次风或二次风混合后送入炉内，这

样不但可降低燃烧温度，而且也降低了氧气浓度，进而降低了NOx的排放浓度。

从空气预热器前抽取温度较低的烟气，通过再循环风机将抽取的烟气送入空气烟

气混合器，和空气混合后一起送入炉内。

    烟气再循环法降低Nox排放的效果与燃料品种和烟气再循环有关。经验表

明，烟气再循环率为 巧一20%时，煤粉炉的NOx排放浓度可降低25%左右.Nox

的降低率随着烟气再循环率的增加而增加。而且与燃料种类和燃烧温度有关。燃

烧温度越高，烟气再循环率对Nox降低率的影响越大。

    烟气再循环法可在一台锅炉上单独使用，也可和其它低NOx 燃烧技术配合

使用，可用来降低主燃烧器空气的浓度，也可用来输送二次燃料.电站锅炉和烟

气再循环率一般控制在10一20%。当采用更高的烟气再循环率时，燃烧会不稳定，

未完全燃烧热损失会增加。另外采用烟气再循环时需加装再循环风机、烟道，还

需要场地，增大了投资，系统复杂。

3.燃烧后控制技术

    燃烧后控制技术分成干法和湿法两种仪时01。湿法脱硝主要是利用各种氧化

剂，将NOx中占主要的不溶于水的NO转化成可溶的N02，然后进一步使用溶液

洗涤的方法进行脱除。碱性溶液和N02反应生成硝酸盐和亚硝酸盐，和姚场反应

生成亚硝酸盐。碱液吸收法的优点是能将Nox回收利用，具有一定的经济效益，

工艺流程和设备也比较简单。干法主要包括SCR技术，sNCR技术等。

    考虑到技术可靠性、初投资成本、运行费用、脱硝效率等因素，目前被大

规模工业应用的是干法的SCR技术和sNCR技术。下面主要介绍SCR技术和

SNCR技术的发展和现状。

(1)选择性催化还原技术，scR(selectivecatalyticReduction)

    SCR技术是还原剂 (NH3、尿素)在催化剂作用下，选择性地与Nox反

应生成NZ和H20，而不是被02所氧化，故称为“选择性催化还原”[3l]。主要
的反应式如下:

    4NH3+4N0+02一月NZ十6H20 (1一12)

    4NH3十2N02+02‘6N2十6H20 (1一13)
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    SCR技术是利用NH3与NO反应在一个狭窄的温度范围内的选择性，在催

化氧化剂表面将富氧烟气中的NO还原成从和HZO。SCR系统包括催化剂反应

室、氨储运系统、氨喷射系统及相关的测试控制系统。

    ScR系统中的一个重要组成部分是催化剂，当前流行的成熟催化剂有蜂窝

式、波纹状和平板式几种形式。由于不同的催化剂的作用温度不一样，目前使用

最广泛的温度范围为350一400’C，最新的 SCR工业催化剂为 TIO:为载体的

叭仇阴伪及Mn氏等金属化合物。

    SCR系统的核心装置是SCR反应器，有水平和垂直气流两种布置方式。根

据反应器在烟气流程中的位置，又可以分为高温高灰布置、高温低灰布置、低温

低灰布置三种。高温高灰布置的反应器位于省煤器后空预器前，催化剂需要承受

高浓度飞灰的碰撞、磨损;高温低灰布置则需要在催化塔之前布置高温静电除尘

器ESP，位置与高温高灰布置大致相同;低温低灰则是布置在湿法脱硫 (FGD)

工艺之后的低温环境里，由于烟气温度低于催化条件下NH3和NO反应的合适

温度，需要加装加热器，造成经济性降低。目前以高温高灰的反应器布置形式应

用最为广泛131刁3]。

    在众多的脱硝技术中，ScR技术是脱硝效率最高，发展也最为成熟的一种脱

硝技术。1975 年在日本Shinloneski 电厂建立了第一个SCR系统的示范工程，

其后SCR技术在日本得到了广泛应用，大约有170套装置，接近looGW容量

的电厂安装了这种设备。在欧洲己有120 多台大型装置的成功应用经验，其Nox

的脱除率可达到8小90%。美国政府也将SCR技术作为主要的电厂控制Nox技

术。

    SCR技术由于催化剂的作用使部分5仇氧化成5伪，因此燃烧高硫煤时引

起的硫酸氢氨和硫酸氨站污腐蚀和堵塞情况比较严重。另外烟气中的碱金属和重

金属 (如钾，钠，氧化砷等)会使催化剂中毒失活，加速催化剂更换的速度，增

加运行费用。不过总的来说，SCR技术是一种十分有发展前景的脱硝技术。

(2)选择性非催化还原技术，sNCR(selec伽eNou一ata晒cReduc“on)
    SNCR是一种发展成熟的NOx控制技术。1974年在日本首次投人商业应用，

到目前为止，全世界大约有 300 套 SNCR装置应用于电站锅炉、工业锅炉、市

政垃圾焚烧炉和其它燃烧装置。它的原理是在900~12O0’C下，将含有氨基的氮

还原剂 (一般是氨或者尿素水溶液)喷入烟气中，还原剂快速热解成NH3并和

烟气中的NO进行还原反应，把Nox还原，生成氮气和水因，]o
    目前的趋势是用尿素(州日4)2c0)溶液作为还原剂，主要的反应式为:
    (NH礴)CO*ZNHZ十CO(1一14)

    NHZ十NO*NZ十H20 (1一15)

      CO+NO一NZ+COZ (1一16)
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    实验表明，当温度超过1093’C时，N比会被氧化成NO，反而造成NOx 排
放浓度增大，其反应式为:

    4NH3+502衬4N0阵6HZo (1一17)
    而当温度低于927 .C时，反应不完全使得氨逃逸率高，造成新的污染。可

见温度过高或过低都不利于对污染物排放的控制。
    典型的SNCR系统工艺布置图如图(1一2) 所示。它由还原储槽、多层还原

剂喷入装置和与之相匹配的控制仪表等部分组成。SNCR系统烟气脱硝过程是由
下面四个基本过程完成:接收和储存还原剂;还原剂的计量输出、与水混合稀释;
在锅炉合适位置注入稀释后的还原剂;还原剂与烟气混合进行脱硝反应。
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                        图1一Z SNCR系统工艺布置图

  和SCR技术相比，SNCR技术的主要特点有如下几点:

l) sNcR利用炉内的高温驱动氨与NO的选择性还原反应，因此不需要昂贵
    的催化剂和体积庞大的反应器。

2) SNcR 相对于低Nox 燃烧器和SCR来说，初投资低，停工安装期短，脱

    硝效率中等。

3) 参加反应的还原剂除了可以使用氨溶液以外，还可以用尿素溶液。而scR

    烟气温度比较低，尿素溶液必须制成氨溶液以后才能喷入烟气中。
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  4) 脱硝还原反应要求的温度比scR高，比如脱硝剂为氨时，反应温度窗为

      87小noo℃。当烟气温度大于1o50’C时，氨就会开始被氧化成Nox，到

      1100’C，氧化速度会明显加快。这样一方面降低了脱硝效率，另外一方面

      也增加了还原剂的用量和成本。

  5) 由于反应温度窗的原因，反应时间以及喷氨点的设置以及切换受锅炉炉膛

      和受热面布置的限制。

  6) 为了满足反应时温度在温度窗的范围内，对喷氨的控制要求很高。喷氨的
      控制成了SNCR的技术关键，同时也成了限制SNCR系统脱硝效率和稳定

      运行的最大障碍。

  乃 氨氮摩尔比(NSR)是获得高的脱硝效率、低的漏氨和稳定的性能的重要

      因素。首先，SNCR还原反应的氨氮摩尔比不象SCR一样固定为1:1，随

      着反应条件的变化，这个比例是一个变化的值。然后，在SNCR的喷氨区，

      NOx 的分布的均匀性很差，而且没有使NOx 分布变得均匀的混合手段，

      因此要获得接近最佳氨氮摩尔比几乎是不可能的。sNCR的漏氨率一般控

    制在5一10ppm，而scR控制在2一sppm。

  8) SNCR脱硝效率较一般为30-50%，对于大型电站锅炉，脱硝效率一般低于

      40%。相比之下，SCR技术的脱硝率比较稳定，这是跟锅炉尾部低温区的

      烟气温度稳定、湍流波动小等特点分不开的。SCR的脱硝效率在技术上几

      乎没有上限，只是从性价比上考虑，国外一般性能保证值为90%。

  9) SCR在催化剂的作用下，部分502会转化成5伪，SCR的催化剂会造成较

      大的压力损失，SNCR则不会有这些问题。

    总的来说，SNCR的优点是投资省、可以直接使用尿素，不存在SCR技术

中502转化成503的问题，缺点是脱硝效率较低、运行的可靠性和稳定性不够好。

从目前投运的sNCR系统运行业绩来看，电站大型机组如果脱硝效率要求在25

%~4。%，那么采用sNCR技术是比较合适的;小型机组如果在配合LNB、OFA

技术的情况下，总的脱硝效率可达80%左右。

    另外还有一种将sNCR技术和SCR技术结合起来的技术，叫SNCRJSCR混

合脱硝技术。它将SNCR技术的还原剂溶液喷入炉膛技术和SCR技术利用逃逸

氨进行催化反应的技术结合起来脱除NOx。它将SNCR技术的低费用特点和SCR

技术的高效率及氨逃逸率低等特点有效结合起来，因此更有优势[35]。sNc侧scR

混合脱硝技术于20世纪70年代首次在日本的一座燃油装置上进行试验，试验结

果表明了该技术的可行性。理论上，SNCR技术在脱除部分NOx 的同时也为后

面的催化法脱硝提供充足的氨，但是控制好氨的分布以适应NOx 的分布的改变

却是非常困难的。为了克服这一难点，需要在SCR反应器中安装一个辅助氨喷

射系统，从而准确地试验和调节辅助氨喷射，改善氨在反应器中的分布.



浙江大学硕士学位论文 第一章

表 (1.1)为几种NOx 燃烧控制技术的简单比较。

                表1一1几种NOx燃烧控制技术简单比较

技术名称 脱硝效率 (%) 工程成本 运行费用

LNB技术 25~月0 较低 低

SNCR技术 30~60 低 中等

LNB+sNCR技术 40~ 70 中等 中等

SCR技术 70~90 高 中等

sNC侧SCR混合技术 40~ 80 中等 中等

芬1.2喷嘴常用的性能指标

(1)流量特性

    喷嘴的流量特性是指喷嘴的质量流量(或体积流量)随着液体压力变化而

变化的规律，Qvf(Qmf)=F(△Pf)。对于气力雾化喷嘴来说，它还包括气相的流量和

压力。它决定了气液质量比，也就是喷嘴的气耗率AWR(气体和液体质量流量

之比)，进而影响喷嘴的雾化质量。

    对于Y型喷嘴来说，液体质量流量公式如式 (1一18) 所示136礼

。，一3600矶呻涯可亚 、，一18)
其中，

其中，

  q为液体质量流量，单位是kg/h:
FZ为液体通道的横截面积，单位是扩;

△P=Py一p氏，为喷嘴液体通道入口处和混合点(气液相遇开始混合的点)的

压差，巧为喷嘴入口液压，几为喷嘴入口气压，Ph为混合点压力，巧=pP，;

卜为喷嘴的流量系数，一般喷嘴设计时取0.7;

p为比例系数，为P卜用q。一般设计喷嘴时推荐值为0.94。
对于Y型喷嘴来说，气体质量流量公式如式 (1一19)所示136]:

。;一3600矶，沂石可 (1一19)
q为气体质量流量，单位为kg/h;

甲为系数，对于过热蒸汽，申=2.09;对于饱和蒸汽，中=l.99;对于压缩空

气，中趁.14;

Pa为喷嘴入口处雾化介质的绝对压力，单位为kgfmZ，也就是m.旧2众

va为喷嘴入口处雾化介质的比容，单位为k留m3;
林为喷嘴的流量系数，一般喷嘴设计时取0.45一0.7。

    喷嘴设计时一般先确定好液流量和气耗率，再计算气流量，再最终确定喷

嘴的尺寸。后面设计扇形气力雾化喷嘴时，就借鉴了Y型喷嘴液流量公式。
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    (2)雾化角和射程

    喷雾雾化角是表征喷雾扩张程度的一个量，它直接影响到喷雾在整个空间

的分布特性137邓]。雾化角有两种定义的方法:一种是将喷嘴出口中心点到喷雾炬

外包络线的两条切线之间的夹角定义为出口雾化角a.出口雾化角的大小与理论

计算值比较接近，由于喷雾炬在离喷口后会有一定程度的收缩，。另一种工程上

常用的表示法是以喷口为中心，在距喷嘴端面 L处与喷雾曲面的交点连线的夹

角a’，称为条件雾化角，条件雾化角随L的取值不同而不同。一般L的取值在

20mm以上，对于小流量喷嘴L=40一8仓叮m;而对于大流量的喷嘴L=l00一250mm

为宜。可参照图(1一3)。

    一般条件雾化角小于出口雾化角，两者有时会相差20’以上。条件雾化角随

所用的距离而变，它便于测量，能更真实的反映喷雾的运动趋势，因此，实验时

常常采用，雾化角a的大小影响喷雾与燃烧空气的混合，燃烧的质量等等。

1.喷嘴

2.雾炬外包络线

                        图1刁 雾化角定义的示意图

    雾炬射程是指雾化颗粒所能到达的距出口最远的距离，一般将速度衰减到

出口速度的95%左右的距离作为喷雾射流的射程，从定义可以看出射程主要决定

于喷雾的速度。

    (3)雾化粒径及其分布

    液态工质从喷嘴喷射出来以后，会形成尺寸差别不一的喷雾液滴群，因此

液滴的平均雾化粒径是雾化质量的主要指标。对于同样的喷雾，如果采用不同的

直径平均方法和不同的取样方法，所得到的平均直径是不同的。国内常用的喷雾

取样方法有两种:一种是沿喷雾的横截面取样，计算平均直径;另一种是在喷雾

最密集的地方取样，计算平均直径。常见的直接平均方法有表面平均直径和质量

中间直径两种13同510

    本文中用的雾化粒径是指索特尔平均粒径，sauterMeanDiaJ刀eter(sMD)。

索特尔平均粒径是按照平均直径Ds计算的假想液滴群的总体积和总表面积的比

值恰好和实际液滴群的总体积与总表面积的比值相等来确定的，因此它属于表面

平均直径。
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用公式 (1一0)，(1一21)表示如下1371:

耐3心

树5心

粤二又(从d户)
_卫二二二二—

一二艺(从刃)“1一20，

              丫(Nd尹)

SMD一“32一“·二茵奋淤了‘’一21’
    其中，Ni表示实际直径为di的液滴数;

          Ns表示假想液滴都为平均直径ds时的液滴数。

    质量中间直径 (MMD)是大于小于这个直径的雾滴的质量各占一半。它可

以从雾滴尺寸的罗辛一拉姆勒分布曲线上查取。SMD比MMD能反映真实的液

滴群的雾化情况，因此在液态工质雾化中广泛应用。

    雾化粒径的分布是影响雾化质量的另一个重要指标，它包括雾化粒径均匀

度和雾化粒径在空间上的分布。雾化粒径的均匀度是指某个测量点的不同尺寸的

液滴的百分比分布。而雾化粒径在空间上的分布是指不同空间测量点上平均雾化

粒径 (比如SMD)的分布。

圣1.3国内外液体雾化喷嘴

    喷嘴是液体燃料燃烧中不可缺少的一个关键组成部分，在SNCR系统中喷

嘴喷射系统也是非常重要的一个环节。喷嘴是实现燃油等液态工质雾化最简单的

装置，喷嘴的基本功能是把燃油雾化成微小的液滴，并且使液滴按要求分布在一

定雾化角度的横截面上;喷嘴的另一功能就是计量燃料，只要在喷嘴前维持一个

固定压力，相应喷嘴就会有一个固定的燃油喷射量。目前普遍应用的喷嘴主要有

以下几种类型:机械式喷嘴，气力式喷嘴，旋转式喷嘴等。

互1.3.1国外液体雾化喷嘴

    美国专利号3743606 (1973 年发布)也公布了一种三通道外混式气力雾化

喷嘴，如图(14)所示1391。燃料为油(或其他液态碳氢化合物)，由中间出口喷

出，内环通氧气(或富氧空气)，外环通水蒸气。喷嘴端部周围有环形冷却通道，

用以冷却喷嘴.冷却面 36为外凸形，这样可以适应高压环境。喷嘴出口油速

1卜50，氧气速度20价600，水蒸气的速度为1。。~300，单位均为fe留5。氧气和

油之间的高速差，可以使油得到良好的雾化，并且混合。外环水蒸气的速度比较

低，这样在出口四周高温气体的回流漩涡减少，从而保护了喷嘴外部受高温气体
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冲刷造成的物理化学损伤。此外，在氧气周围的水蒸气层，使氧气和气化产物气

体不会立即发生放热反应，从而保护了喷嘴。

                    图14 美国专利号3743606中的喷嘴示意图

    美国专利号4139157(1979 年发布)公布了一种双通道气力雾化喷嘴，如

图 (l一5) 所示140]，左边的是喷嘴的纵截面图，右边是喷嘴横截面图。该喷嘴应
用在燃汽轮机中姗料的雾化以及和空气的混合燃烧过程。燃气轮机燃烧效果不佳

一直是个问题，开发能在较大燃料流量的范围内都能将其雾化成小液滴的喷嘴非

常有必要。通常的做法是采用压力式旋流喷嘴来雾化燃料。当燃料以很高的压力

通入到旋流室，形成自由涡流，最后通过喷嘴出口形成圆锥形喷雾。但压力式旋

流喷嘴适用的流量范围比较窄，而这个喷嘴却有适应大范围的流量变化的特点。

图1一 美国专利号4139157中的喷嘴示意图
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    如图(1一5)所示，该喷嘴的燃料通道包括一个主通道和一个辅助通道。主通

道呈很细的圆柱形或者圆锥形，燃料通入后被高速高压的空气雾化。辅助通道也

是圆柱形或者圆锥形，不过更粗一些，辅助通道在雾化空气作用之后才和主通道

一起工作。燃料供给系统有阀门使燃料首先供给给主通道，当工况条件增加时，

辅助通道开启，使得两个通道都能达到合适的流量。

    燃料进入主通道(2)后，经过一个过滤屏(14)(通过弹簧(巧)定位)，进入斜

通道(9)，再进入环形通道(l0)，最终流入到旋流室(12)，通过部件(4)和部件(5)

产生自由涡流。再通过喷嘴出口(13)喷射形成圆锥形的喷雾。辅助通道燃料通过

通道(3)进入，再进入环形通道(16)，过滤屏(17)，随后进入二级环形通道(19)，

通过三个旋流孔进入旋流室(21)，通过部件(5)和部件(6)形成自由涡流，再由喷口

(22)喷出与主通道的燃料流混合，最终形成单一的喷雾由喷口(13)喷出。由于该
喷嘴有独立的主通道，因而能改善低流量下的喷嘴雾化效果;辅助通道启用后，

能在所有工况下保证喷雾的形状和燃料的不间断的流动。

    美国专利6786430B2(2004年发布)发布了一种利用空气旋流的液体雾化

喷嘴，如图(1一6)所示141]。上图是喷嘴截面图，左下是Bl一Bl截面图，右下是cl一cl

截面图。如图液体经过通道(14)进入环形通道(7)，气体通过通道(10)进入环形通
道(7)，由于通道(14)、(10)和轴向有一定的角度且相互交错，因而在环形通道中

形成旋流，气体作用在液体上面，使得液体分布到圆柱体(2)的内壁，进一步使

得圆周方向的液膜厚度变得一致。当液膜从圆柱体边缘飞出后，液膜被撕碎，进

一步被雾化成小液滴。

        三 13 _ _ 。 f

图1一6 美国专利号6786430B2中的喷嘴示意图
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    尽管有时候液体注入时的方向有偏差，该喷嘴仍然能够在内壁的圆周方向

形成液膜。和传统的通过螺旋通道来产生旋流的气力雾化喷嘴相比，它可以通过

调节气相的旋流度来改善液膜厚度的一致性，从而在边缘(16)的圆周方向能形成
均匀的液体喷雾。

    当液体雾化后再作为液体燃料通入到反应器里，比如燃烧室内。由于液滴

变得更细，燃烧室内的燃烧温度分布偏差就会变小，避免出现局部高温.因此燃

烧引起的有害物质增加和不完全燃烧等问题都可以得到很好的解决。另外也没必

要减少喷嘴出口的喷射面积，因此可应用到重油由于温度升高容易引起固体沉积

物沉积问题的场合。

互1:3 国内液体雾化喷嘴

    专利号 92230052石(1993 年，西安交通大学)公布的一种带有离心旋流器的

雾化喷嘴，如图(卜7)所示142]。它包括一进水管及与之配合的旋芯和挡板，旋芯

上对称地布置有两个以上的离心旋流器。液体从进水管(1)、进水通道(6)沿切线

方向进入离心旋流槽(7)，同时进行机械雾化，这就是喷嘴内的一次旋流作用;

各自的雾化流经喇叭型通道(8)射出喷嘴后，以同一旋转方向在喷嘴外旋转，并

相互作用，形成喷嘴外的二次旋流作用，使喷雾雾流成实心锥体，利用喷嘴内、

外两次旋流的作用使使液体雾化并在压差减小到 0.3一0.6Mpa范围内，并使雾化

锥体成实心，雾化流呈随机飘动状态，从而形成较高质量的喷雾状态。

                  图1一7 国内专利号92230052石中的喷嘴示意图

    专利9511175o.5(1996年，华东理工大学)公布的一种带有旋流器的三通道

组合式水煤浆气化喷嘴如图(1一8)所示143]。它主要由中心喷管、内环喷管、外环

喷管，以及旋流器与冷却系统诸零部件组合安装而成.燃料由人口(8)进入内环
通道(巧)，然后通过环形喷头通道(31)增速后喷出;气化剂分别由入口管(乃进

入外环通道(16)，经旋流器(19)后由外环喷头(27)喷出，由入口管(9)进入中
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心通道(14)，经旋流器(18)后由中心喷头(27)喷出;气化剂与燃料在喷嘴的喷

口(30)处进行强烈混合雾化，同时在高温下进行部分燃烧气化反应。

    喷嘴通过在气化剂的喷头内设置旋流器来提高气化剂的旋流速率，优化提

高喷嘴的雾化角，从而提高喷嘴的混合雾化效果，提高碳的利用率(或转化率)，

和有效气(H:十CO)的产率，同时设置旋流器后可有效地缩短燃烧火焰的长度，

从而起到保护造气炉的耐火砖的作用，延长了炉子的寿命。此外，喷嘴出口端的

设置有冷却系统，在喷嘴的端部外侧设置了冷却室，在外环喷管的外侧设置了冷

却蛇管，冷却液由人口管导人冷却室，经蛇管后，由出口管排出。所说的中心喷

管、外环喷管、内环导管、冷却室、冷却蛇管、旋流器，其材料为不锈钢或者Incone

1600 耐高温材料，内环喷头为耐磨、耐蚀、耐温的金属材料或高温陶瓷材料。

喷嘴的操作压力为OIMpa~12M卫a，气化剂在喷嘴出口处的速度为3小340耐5，

燃料在喷嘴出口处的速度为 0.1一1.伪对5，氧气与燃料中碳量之比为

0.卜16Nm3瓜9，经过实际运行测试，该喷嘴的各项指标都优于当时的标准。

习一8

图1一8 国内专利号95111750.5中的喷嘴示意图
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    2005年中国石化集团兰州设计院和华东理工大学联合公布了专利号为

200410025566.4的一种气液混合相气化喷嘴，如图(1一9)所示144]。它包括带有

法兰盘的气化介质进口管(1)或液化介质进口管(11)，与其对应的多流道喷管(2)

相固连，喷头(3)与喷管(2)固连或连为一体。喷头(3)与喷管(2)为等壁厚固连，

为平滑过渡。喷头内、外壁为锥形，其壁厚以直线均匀减薄，呈梯形。喷头(3)、

水冷盘管(4)采用耐高温合金材料，较好的比如INCONEL600、HAYNES合金或

stellite6 材料。
    喷嘴在喷嘴端部的外壁上设有冷却盘管(4)，冷却盘管俨)可为2~5层，每

层可设为冬10圈，可设有冬5个进水和出水口。通过采用水冷盘管型喷嘴冷却

方式及采用耐高温合金材料及薄壁流道端部结构，保证了气化喷嘴的高温强度，

且有效降低了流道端部的局部回流过氧烧蚀，大大延长了气化喷嘴的操作寿命。

解决了由于气化喷嘴的损坏引起气化炉炉口砖损坏而导致的炉口砖使用寿命短，

频繁停车等问题，满足了气化装置长周期满负荷的运行要求。

图1一 国内专利号200410025866.4中的喷嘴示意图
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    专利号200620022835，1(2007年，清华大学)为一种新型的旋转型气一液雾

化喷嘴，如图(1一10)所示晰].它包括油管(2)，设置在油管外部且与油管同心

的气管(1)，设置在油管端部的旋片(5)和喷口(4)。喷口(4)与旋片(5)紧密配合，

通过锁紧螺母(3)固定。在所述的旋片的锥面上布置有切向进气槽(6)和切向进油

槽(7)，切向进气槽和切向进油槽的个数分别至少为2个，优选为3个;旋片的

端面锥角a为90一l30’，优选为120’，并且该角度与喷口(4)的内锥角p互相配合。

切向进气槽(6)、切向进油槽(7)的形状可以是方形、半圆形或三角形，不影响雾

化质量;前端锥角。和端面锥角a可以相等或不等，对雾化影响不大。旋片(5)的

端面锥角a要与喷口4的内锥角p相一致，保证端面配合严密，使油和气完全
从各自的槽道切向进入混合腔，从不同槽道流出的油、气互相撞击，经过混合后，

从喷嘴喷口(9)喷出。
    与一般的Y型喷嘴相比，增加了几股两相流之间的相互作用，充分利用每

个槽道中流出的高速气流的动能，撞击未被雾化的大油滴，将每股油流中未充分

雾化的大油滴继续雾化，达到更好的雾化效果.

图卜10 国内专利号200620022838.1中的喷嘴示意图
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    专利号200610104706，8(2007年，西安交通大学)公布了一种交错喷雾式液

体雾化喷嘴，如图(1一11)所示【46]。主要包括以下几个部分:外壳(1)，旋芯(2)，

挡板(3)，圆形旋转圈(4)，进液槽(5)，进液孔(6)，圆锥旋转圈(7)，出液孔(8).

1个圆锥旋转圈和 1个出液孔组成1个挡板雾化单元。1个圆形旋转圈、2个进

液槽和2个进液孔组成1个旋芯雾化单元。它克服了常规的旋转式机械雾化喷嘴

具有的液滴的空间分布形状为空心锥形体，锥体中间没有液滴存在的弊端，提供

一种交错喷雾式液体雾化的方式，该方式使得液滴在空间分布为多个相互交错的

锥形表面体，能充满整个喷雾空间。
    可以通过增减挡板雾化单元数量和旋芯雾化单元的方式，在液体进出交错

喷雾式液体雾化喷嘴压力差不变的情况下增减交错喷雾式液体雾化喷嘴的流量。

根据雾化液体的化学、物理、力学性质来确定交错喷雾式液体雾化喷嘴的材料，

因此可以不限制交错喷雾式液体雾化喷嘴所用的材料法，外壳(1)、旋芯(2) 和

挡板(3)之间连接方式不受限制，因此设计十分简单方便。

I

鲡酬一赚料臻
关次飞级将喇.涂料

乡羊竹汁料洋‘汽汾气护气洲
狡凉沁1众叙娇余飞叭乳夕弥沁}必泛袋

图1一11国内专利号200610104706名中的喷嘴示意图
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    2007年西安交通大学还公布了专利号为200610104673.7的一种依靠压力将

液体雾化的中心雾多层旋转式液体雾化喷嘴，如图(1一12)所示14月。它由外壳(1)，

圆周旋转器(2)，圆锥旋转器(3)，螺旋间隔壳(4)，螺旋液槽(5)，出液槽(6)，旋

转加速器(7)，出液孔(8)，圆形旋转圈(9)，进液槽(10)等部分组成。在圆旋转器

和螺旋间隔壳的外表面有螺旋线状的螺液槽。

    它的工作原理是:液体流入外壳(l)，经进液槽(10)沿着圆形旋转圈(9)的圆

周切线方向进入圆形旋转圈(9)内后，在圆形旋转圈 (9) 中产生圆周性流动。圆

周性流动的液体进入圆锥旋转器(3)内部后，受旋转加速器(7)的作用，液体的旋
转程度加剧，当液体从出液孔(8)流出后便被雾化成液滴。另一部分液体流入外

壳(l)后进入螺旋液槽(5)，因螺旋液槽(5)呈螺旋形状，故液体在离开螺旋液槽(5)

时为旋转的液膜或液柱，旋转的液膜或液柱受到扰动后破裂形成液滴。

    从圆锥旋转器(3)喷出液滴和从各个螺旋液槽(5)喷出液滴在空间均呈空心锥

形体分布，但这些锥形体同轴、锥形体顶角不同，这样使得中心喷雾多层旋转式

液体雾化喷嘴喷出液滴在空间分布为多层的锥形体。圆锥旋转器(3)在中心喷雾

多层旋转式液体雾化喷嘴轴线部位喷出液滴，消除了常规多层螺旋线式液体雾化

喷嘴轴线部位雾化液滴少的不良现象.圆锥旋转器(3)与螺旋液槽(5)两者喷雾的

共同作用产生了液滴充满喷雾空间的效果。

图1一12国内专利号2006101046737中的喷嘴示意图

夸1.4本文研究的主要内容及意义

    煤、石油等化石燃料的燃烧均会产生NOx的排放，但是以煤燃烧产生的污

染最为严重。中国以煤为主的能源结构近期内不会改变，因此控制燃煤引起的

NOx 污染成为我国能源和环境保护部门的紧迫任务。NOx控制技术中的SNCR技

术是国外己经投入商业运行的比较成熟的烟气脱硝技术。sNCR系统中一个非常

关键的装置就是喷射还原剂溶液的喷嘴，它直接影响SNCR脱硝的效果。
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    从sNCR系统的要求和喷嘴相关文献得知，比较理想的sNCR喷嘴应该具

有以下特点:a)喷嘴形式采用气力雾化;b)喷射速度要高，一般要达到50m/s

以上比较好;c)雾化粒度在50一300脚 之间，分布要比较均匀;d)根据炉膛的

结构尺寸可知，喷射距离也不能大小，sm以上为佳。

    喷嘴实验内容包括喷嘴在不同气液压力下喷嘴的流量、压力、雾化角和索

特尔平均粒径以及粒径在空间上的横向和纵向分布等性能参数。具体的技术路线

可归纳为以下几个方面:a)研究液压和气压对液流量和气流量的影响;b)研究定

气耗率下各参数的变化规律;c)研究气耗率对喷雾SMD的影响;d)研究气耗率

对喷雾雾化角a的影响;e)研究气耗率对喷雾射程的影响;0研究典型工况下sMD

的空间分布:9)比较不同尺寸和结构喷嘴的雾化性能，筛选出效果较好的喷嘴，

进一步对结构改进、重新实验。

    最开始设计了机械式和气力式雾化喷嘴，实验研究发现气力雾化喷嘴性能

更好，于是决定选用气力雾化喷嘴.于是在Y型喷嘴的基础上设计了新型的扇

形气力雾化喷嘴，包括方形槽、橄榄型、混合孔等几类类型。实验研究发现橄榄

型和混合孔型喷嘴的雾化性能比较突出，于是对这两种喷嘴做了进一步详细的实

验研究。

    实验发现扇形气力雾化喷嘴在压力比较高时，气耗率还是比较小，使得雾

化粒径偏大。因此考虑在扇形气力雾化喷嘴的基础上加上外混通道，设计了部分

内混式喷嘴。由于增加的外混通道使得气耗率变大，外混的气流也会将液流进一

步雾化，因此雾化粒径更小。通过前面喷嘴的研究和比较，设计出一种综合了以

上喷嘴优点的结构也比较简单的喷嘴，并应用在实际的工程项目里。

      由于实验台设备条件的原因，无法测量喷嘴的喷射速度，对整个喷雾的流

场缺乏认识。因此尝试用Fluent 软件尝试对喷嘴雾化过程进行数值模拟。首先建

立和实验喷嘴尺寸和结构都相近的网格模型，设定好边界条件与初始条件，采用

VOF多相流模型进行数值计算，这对之前的喷嘴实验研究是一个很好的补充。

  夸1.5本章小结

      本章首先介绍了NOx 的生成机理和它的危害以及低NOx技术的发展现状，

重点介绍了SNCR脱硝技术。接着介绍了SNCR系统中还原剂喷射装置一喷嘴

的常用性能指标和参数，还列举分析了国内外一些喷嘴的结构特点和雾化性能等

等。这些为后面SNCR系统喷嘴的设计提供了基本的方向，同时扩展了喷嘴设

计的思路和方法。
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第二章 实验仪器和实验系统

互2.1冷态雾化实验系统

    该冷态雾化实验台建成于2005年，冷态雾化实验台的组成如图(2一1)所示。

它主要由空气压缩机、水泵、储水罐、节流阀门、玻璃转子流量计、压力表、喷

枪、激光粒度测量系统等设备组成。实验系统用水作为被雾化介质，用压缩空气

作为雾化介质。水和压缩空气的压力和流量采用旁路阀和调节阀来调节控制。考

虑到管路中存在的压力损失，将压力表安装在喷枪入口处，测量喷枪入口前的水

和压缩空气的压力。水和压缩空气的流量使用玻璃转子流量计测量。喷雾的雾化

粒度用上海理工大学开发的LS一2000分体式激光喷雾粒度分析仪来测量，它能测

量从0.5~1000阿 的颗粒粒径。
    实验步骤大致是:实验开始时，分别通入压缩空气和水，控制调节阀和旁

路阀让喷嘴达到预定的工况。水和压缩空气的压力和流量可以由压力表和流量计

直接读得。喷雾雾化角采用数码相机拍照，再用软件进一步处理测得。喷枪能够

上下左右沿着支架上的刻度自由移动，可准确调节激光测量光束和喷嘴出口之间

的水平距离和垂直距离，因而能测量喷雾不同空间位置测点的雾化粒度，得到雾

化粒度的空间横向和空间纵向分布。

一仁口

图2一1 冷态雾化试验系统图
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第三章 扇形雾化喷嘴开发及实验研究

    液体雾化是农业生产、能源利用和环境工程等领域中一个普遍存在的过程，

在干燥、粉末冶金、航空航天等领域都有广泛的应用。在过去的几十年里，人们

对各种不同的液体雾化方法进行了广泛的实验与理论研究，并研制开发出各种不

同结构和用途的喷嘴冈~劫}。目前普遍应用的液体雾化喷嘴有机械式喷嘴、气力

式喷嘴、旋转式喷嘴等几种。其中气力式雾化喷嘴由于结构简单、加工方便、气

耗率低、雾化质量好等诸多优点，更是得到了广泛的应用。

    液体雾化喷嘴是实现燃油等液态工质雾化最简单的装置，它的基本功能是

把燃油雾化成微小的液滴，并且使液滴按要求分布在一定雾化角度的横截面上;

液体雾化喷嘴的另一功能就是计量液流量，只要在喷嘴前维持一个固定压力，相

应喷嘴就会有一个固定的液流喷射量。由于气液两相喷嘴的雾化机理十分复杂，

还没有建立成熟的理论体系，影响喷嘴雾化效果的因素也很多，因而进行实验研

究是十分必要且有效的一种手段。

    对于实际应用的SNCR系统来说，SNCR喷枪有两种常见的安装方式161，62]，

如图 (3一1) 所示:

图3一1喷枪的两种安装方式示意图
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  1) 左图为长喷枪方式，长喷枪插入烟道，可以沿整个喷枪喷射还原剂。主要

      的优点:实现炉内多点喷射，单个雾炬只覆盖一个小范围，减少对壁面，

      受热面的影响。缺点是:长喷枪长期插入高温的锅炉内，会造成材料变形，

      喷枪弯曲而不能取出。其他腐蚀磨损情况也严重。

  2) 右图为墙式喷嘴方式，布置在炉膛的壁面上，不伸入炉膛内部。它的优点

    是操作和维护方便，不容易损坏;缺点是喷雾液滴难以深入到炉膛内，尤其

      对于大容量锅炉来说这个问题更加严重。

    对用于SNCR系统的喷嘴来说，有如下几个方面的要求:

  1) 材料性能要求:抗高温冲击，抗热变形，耐磨耐腐，容易维护;

  2) 雾化性能要求:雾化液滴能粗细结合，喷雾覆盖面要广，最好能均匀分布

      到整个炉膛截面;

  3) 运行控制要求:a)布置多层多点不同形式的喷嘴组合，根据工况变化选择

    不同的组合喷射方式，实现覆盖面积最大;b)能灵活调整单个喷嘴的雾

    化粒度，改变液滴蒸发时间，以适应温度变化;c)防堵塞，维护简便。

    从己有的文献资料来看，sNCR和喷嘴喷嘴应该满足如下特点:

  1) 喷嘴雾化形式:气力雾化

  2) 喷射速度高:一般要能达到50n公5

  3) 雾化粒度:在50一200阿 之间，分布要有粗有细.在不出现很多大颗粒

      的情况下，平均雾化粒度可以再大一点。

  4) 墙式喷枪外径:30nlnl~60mmo

  5) 喷枪壁厚:大于Zlnln 。

    本文实验研究的目的是在对各种类型喷嘴结构及其雾化特性研究分析的基

础上〔例sj，经过凡个阶段的实验和改进，最终设计出适合sNcR系统中尿素水

溶液雾化的喷嘴类型和结构，也就是既有较好的穿透深度，又有较好的雾化覆盖

面积，当工况发生变化时，喷嘴的喷射距离、雾化角、雾化粒度等有一个稳定变

化的过程，方便现场进行控制调节。

    初步确定喷嘴的具体性能指标如下:

  1)流量范围:76kg/h (5小lookg/h);

  2) 射程尽量大，穿透性能越好;

  3) 雾化性能随流量变化不大;

  4) 雾化粒度:20llm一15oum

  5)雾化角:20“一1100

    通过上面的结论可以知道，气力雾化喷嘴应该比较符合要求。为了验证这

个结论是否正确，首先实验研究比较传统的压力式雾化喷嘴和气力式雾化喷嘴的

雾化性能，看看孰优孰劣。
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芬3.1压力式和气力雾化喷嘴比较实验研究

    实验第一阶段设计了两个喷嘴，一个是压力式喷嘴t661，另一个是扇形气

力雾化喷嘴。实验目的是得到两种结构形式的喷嘴的雾化特性哪个更好。喷

嘴的主要结构参数包括:a)气孔直径和气孔个数;b)液孔孔径和液孔个数;

c)液孔与气孔中心线交角a;d)出口窄缝深度、长度及宽度。通过两个喷嘴

之间的对比可以得到哪种雾化方式有更好的雾化特性。

                      表3一1实验第一阶段喷嘴的结构参数表

喷嘴编号
液孔直径，二

    和个数

气孔直径，咖

  和个数
夹角 Q，’窄缝宽度，咖 设计流量，kg/十

1一1# 1.4*1 1.4*2 45 0.7 60

1一2# 2.2*1 无 无 0。7 60

下面的图(3一)是实验喷枪和这次实验喷嘴的结构示意图。

喷嘴
正视图 侧视图 俯视图

舍

1一1材

正视图 侧视图 俯视图

瘾
髓
1

漏
狐

1一2材

图3一喷枪和喷嘴结构示意图
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    本次实验结果分析比较如下:

1.流量特性比较

    由图(3一3)可以看出，当气压一定时，喷嘴液流量随液压的升高而呈近似

线性升高，并且压力式喷嘴1一#在低压力条件下就可达到大流量。而气力雾化

喷嘴1一1#则需较高的压力才能达到比较大的流量。

一。一 1一1#。气压0.4的pa
一.一 L一2.，无气化0

卜U

0

0

0

0

0

0

口

.

7

6

石

4

3

2

 
 
 
 

月洛
月
‘胭

瑞
挂
华

0 0 0 1 02     03 04

液压 Mpa
0 6 0 已

                          图3一3液流量随液压的变化

2.雾化角的比较

    由图 (3一4)左图可以看出，1一1#喷嘴雾化角大，在100‘以上，且随液压

的变化不大。没有空气雾化的1一2#喷嘴，雾化角在600 左右，随液压的升高有

较大的变化。明显气力雾化喷嘴的雾化角比压力式喷嘴大。

3.喷射距离的比较

    由图 (3一4)右图可以看出，1一1#喷嘴喷射距离在2.5m左右，且上升的趋

势比较明显。没有空气雾化的 1一#喷嘴，喷射距离在2.7nl左右，随液压的升

高曲线逐渐变得平缓，喷射距离增加不多。另外可以看出压力式喷嘴在同液流量

情况下的喷射距离小于气力雾化喷嘴。

‘健
肠
茜
曹
卿
成
2

.，劲
  Jl月J

一口一1一1份，气压04饰a
-。一 卜州 干钾六军让

厂一
一。一1一1称.气压04饰a
一。一卜2.，无气力雾化

尸到了一一
硬知帐

0刀 0J 02 03 04 0石 0名

              液压，Mpa
    O3

液压 妞Da
舀 0.5 0日

一一    图34雾化角和喷射距离随液压的变

                                          化

4.雾化粒度横向空间分布比较

    雾化粒度横向空间分布是指垂直于喷射中心线的横截面上以距离喷嘴出口
200111力1的喷雾中心位置作为第一个测点，再向两边每隔201llnl作为一个测点得

到的雾化粒度分布，见图3一5。
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                          图3一5雾化粒度测量示意图

    如图(3一5) 在测量雾化粒度分布时，记录横向点时，要记下测点名和该点

距喷口的水平距离DH。记录的格式为:测点名，DH。记录纵向点时，要记下测

点名和该点距喷口的垂直距离Dv。记录的格式为:测点名，Dv。横向测点中心

的一点计为Me，两边分别记为LI，RI，肠，凡.⋯ 。纵向测点从距喷口最近的一点开

始，记为vl，叭，叭.。.⋯。

    由图(3一5)可知气力雾化喷嘴的雾化粒度分布呈现类似“W”形分布，而

且在液流量小，气耗率相对提高的情况下，仍能保持很好的整体雾化效果。1-2

#喷嘴没有出现中心粒度明显增大的情况，分布比较平均。1一1#喷嘴雾化粒度

有粗有细，平均粒径也适中。
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，一，口刃即司 闷闷刁
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    侧量点坐标位置，画 ·100 刁幻书0确0一20 0 20 40 肋 60 ，00

        侧量点坐 标 位置，哑

                          图3一雾化粒度的横向空间分布

    综合以上各个指标的比较结果，发现气力雾化喷嘴1一1#雾化角大、雾化粒

度适中，分布有粗有细，因而更加适用于sNcR系统。下面一个阶段就是接着

进行气力雾化喷嘴的实验研究。
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互3.2扇形气力雾化喷嘴出口槽比较实验研究

    通过第一阶段的实验，决定对气力雾化喷嘴做进一步研究。实验重点是研

究不同的出口槽形状对雾化特性的影响，通过比较找到雾化性能好的出口槽形

式。在已有的Y型喷嘴的基础上，借鉴Y型喷嘴的流量设计公式，共制造了4

个不同出口槽的扇形气力雾化喷嘴，喷嘴的设计流量仍然是60kg/h。它们的基本

结构特点和实验意义如表 (3一2) 所述。

                    表3一不同出口糟的扇形气力雾化喷嘴的说明

喷嘴编号 喷嘴结构描述 实验意义

2一1# 头部开一道贯通的槽，截面为长方形。 作为对比的基础。

2一#
头部开一道方形凹槽，截面为梯形，夹角为

                      600

渐扩的出口，使压缩的气流能自

然膨胀，平滑过渡，减少喷雾两

        侧的大液滴。

2一# 头部开一道贯通的槽，俯视成橄榄形。
加强中心喷雾射流流量，增加穿

          透能力

24#
头部开一道橄榄形凹槽，截面为梯形，夹角

                为600

渐扩的出口。使压缩的气流能自

然膨胀，平滑过渡，减少喷雾两

        侧的大液滴。

下面的图 (3一6) 是4个喷嘴的结构示意图。

箱熟逆令
俯视图 俯视图

2一1材 印·2一豁 2一3.
2一4祥
6D.

正视图 侧视图 正视图 侧视图

                      图3一7 扇形气力雾化喷嘴结构示意图

1.扇形雾化喷嘴的流量特性比较
    由图(3一8)可知，扇形喷嘴的流量特性依然满足普遍的变化规律，即当气

压一定时，喷嘴流量、雾化角随液压的升高而近似线性升高，同时喷射距离升高、
气流量减少;当液压一定时，喷嘴流量、喷射距离和雾化角随气压的升高而减小，
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气流量增加。

    另外当液压相同时，有梯形导向槽的2一2#喷嘴比1一1#喷嘴的液流量要大，

说明梯形导向槽有利于增加流量，橄榄形槽2一3#的液流量明显小于其他类型，

说明橄榄形槽有降低液流量的作用。
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                        图3一 扇形雾化喷嘴的气液流量特性

2.扇形雾化喷嘴的雾化角和喷射距离比较

    由图(3一9)左图可以看出，喷嘴雾化角随工况的变化不大，方形槽喷嘴2一1

#、2一2#的雾化角在1000左右，橄榄形喷嘴的雾化角在200 附近。喷射距离随

液压增大而增加，橄榄形喷嘴的喷射距离在3m左右，比方形槽喷嘴要大一些。

说明橄榄形喷嘴雾化角小，但射程远，而方形槽喷嘴雾化角大，射程不远。带梯

形导向槽的2一2#、24#比同类型的2一1#、2一3#喷嘴的射程要远一些。
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3.扇形喷嘴雾化粒度的变化

    扇形喷嘴雾化粒度分布的测量方法和前一阶段的相同。从图(3一10)的曲线

来看，扇形喷嘴的雾化粒度都比较适中，基本上分布在30~120阿 的区间内。
和第一阶段的那个扇形气力雾化喷嘴相比，方形槽喷嘴的雾化粒度分布还是呈现

类似“W”形状的分布，而橄榄形喷嘴的喷雾由于喷雾宽度不够，经过测量只能

得到喷雾两侧雾化粒度上升的曲线，类似“V”的形状。总的来说，扇形喷嘴的

中心两侧接近边缘的测点都会出现雾化粒度上升的情况。有关研究文献把这种现

象叫做 “胡子”现象。
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                      图3一10扇形气力雾化喷嘴的雾化粒度分布

    总的来说，4种扇形气力雾化喷嘴的雾化特性还是不错的。由图(3一11)可

以看出，方形槽总的性能表现比较稳定，橄榄形槽的射程表现十分突出，而梯形

导向槽的存在能使方形槽和橄榄形槽喷嘴的性能变的更好，因此会在下次设计时

保留。雾化粒度的分布规律还不是很明确，后面将着重研究。另外喷嘴的流量和

根据Y型喷嘴的流量公式得到的设计流量相比，有一定的差别。说明用Y型喷

嘴流量公式来设计扇形喷嘴的思路是对的，不过也要考虑扇形出口对流量的影

响，这可以通过对已有的实验数据拟合，反推得到适合扇形喷嘴的流量公式中的

相关系数。这也是后面实验要解决的问题.
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图3一11 扇形气力雾化喷嘴的雾化粒度分布
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互3.3扇形气力雾化喷嘴优化选型实验研究

    经过第二阶段的实验，可以知道方形槽和橄榄型槽各有优点，因此这次实

验接着研究这两种类型喷嘴，优选出其中性能优越的喷嘴。另外考虑到Y型喷

嘴还有混合孔这种结构，能让气体有充分膨胀加速的空间，提高雾化效率;同时

由于气孔和混合室之间有很大的压降，液体不容易倒流入气孔内。所以这次增加

了带有混合孔结构的喷嘴，总制造了10个喷嘴。由于同类型的喷嘴在结构上区

别不大，下面就只列出这三种类型喷嘴的典型结构示意图，见图(3一12)、(3一13)、

  (3一14)。

.卜子见卜1

侧视1划

俯子见}划

又弓称开两小引 亩上1与头部翅

图3一12 3一1#喷嘴的结构示意图

正视图
狈七宇见!翻

俯视图

卿
、、、
对称开四个孔 注t与头佃峭
面上的开柑的位皿

图3一13 3石#喷嘴的结构示意图

在套头的端
面上开狭缝

矍暑一一
对接的外罗纹是15
义1.5，600罗纹

长度1(抽.。

正视图 外套筒图

图3一14 3一#喷嘴和套筒的结构示意图
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表 (3一3) 是每个喷嘴的基本结构型式和设计参数。

                      表3一3喷嘴的基本参数表

编号 型式

喷嘴结构尺寸 设计参数

气/液

孔直径

  恤 )

气孔个

  数

混合孔

直径

  (恤)

槽边沿

宽度

  (恤)

槽中心

宽度

  (哑)

设计气

耗率

(%)

设计流

  量

(k创h)

3一1释 方形槽 3.8 2 3.8 0.9 0。9 0.12 450

3一2材 方形槽 3.1 3 3.1 0.9 0.9 0.18 300

3一3# 方形槽 2.2 4 2.2 0.9 0.9 0.24 150

3se4材 方形槽 2.2 6 2.2 0.9 09 0，36 150

3一5# 方形槽 2.2 8 2.2 0.9 0.9 048 150

3一6拜 橄榄形 22 4 2，2 1.0 1.8 024 150

3一7# 橄榄形 3.1 4 3.1 1.0 1。8 0.24 300

3一8释 混合孔 2‘2 2 4。0 0.9 0。9 让24 150

3一9# 混合孔 2.2 3 40 0.9 0.9 0.18 150

3一10# 混合孔 2.2 4 40 0，9 0.9 0.12 150

    这次实验由于喷嘴数量很多，可能给出的图表中为了清晰，省略了某些喷

嘴的数据。也由于这个原因，没有测量喷嘴雾化粒度的横向分布，而只是测量了

每个工况下的中心粒度。计划在筛选出好的喷嘴后，下个阶段再详细测量。这次

实验的具体数据及其分析如下。

1.流量特性

    流量特性和之前做出来的规律差不多，如图(3一15)。当气压一定时，喷嘴

液流量随液压的升高而线性升高，当液压一定时，喷嘴液流量随气压的升高而线

性减小。当气压一定时，气流量随液压的升高而降低，当液压一定时，气流量随

气压的升高而升高。
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气压 Mpa

图3一15 喷嘴气液流量特性

2.雾化角

    从图(3一16)中可以看出，雾化角随着液压的变化只是小范围的波动。方形

槽喷嘴的雾化角在10。一120c 之间，橄榄形喷嘴中7#雾化角落在10卜12。。之

间，6#落在60-800之间，7#的雾化角明显大于6#的雾化角，可见同类型喷嘴中

结构尺寸大的雾化角要大些，混合孔喷嘴在60一800之间。

    方形槽和橄榄形喷嘴是由于头部有1200 的梯形导向槽，因此雾化角相对没

有梯形导向槽的混合孔喷嘴要大。因而要使雾化角足够大且随液流量的增加变化

不大的话，可以采用橄榄形或者混合孔类型的喷嘴，并且可通过增加梯形导向槽

的方法来增加雾化角。
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                          图3一16喷嘴雾化角的变化

3.喷射距离
    从图(3一17) 中看出，最大喷射距离可以达到6m左右，当气压一定时，最

远喷射距离随液压的升高而有所升高，当液压一定时，最远喷射距离随气压的升

高而有所减小，但总的来说随工况变化的幅度不大。也可以理解成，当喷嘴工作

在设计流量周围的一个小范围时候，最远喷射距离和喷嘴的结构参数有比较大的
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关系，而与此时工况变化的关系不大。随着喷嘴设计流量的增加，喷嘴喷射距离

也增加了许多，其中以混合孔喷嘴和橄榄形喷嘴的射程最远。方形槽类型的喷嘴
(3一华3一5#)最远喷射距离的范围为2~4m，一般在3m左右。馄合孔类型的喷

嘴(3一8热3一10#)的最远喷射距离大大优于其它喷嘴，在5场m之间，其中9#喷嘴

的最远喷射距离一直保持在6m左右。橄榄形喷嘴中3一7#的最远喷射距离也不错，

比起6#有很大的提高，这可能是7#喷嘴的设计流量大，也就是孔径比较大造成

的。而且大部分喷嘴的最远喷射距离随液流量的变化并没有大的变化，其中以
3一9#变化最小。因此要想有较大的喷射距离和较好的稳定性，可以采用混合孔类

型喷嘴或者橄榄形类型的喷嘴，并且可以通过提高喷嘴的设计流量的方法进一步
增加喷嘴的喷射距离。
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                          图3一17喷嘴喷射距离的变化

4.雾化粒度

    从图(3一18)中可以看出，不论是气压保持一定还是液压保持一定，气耗率

的上升都导致雾化粒度的下降。雾化粒度随着气耗率的增加有明显的下降，而且

气耗率达到巧%以上，雾化粒度往往就达到一个很低的水平，继续增大气耗率，
并不能使雾化粒度继续降低。喷嘴的雾化粒度随液流量的增加而上升的比较剧

烈，并且随着同一类型喷嘴的设计流量的增加，雾化粒度的增加趋势下降。方形

槽类型的喷嘴当气孔数目较少时(3一1#、3一2#)，雾化粒度达到300阿 以上，当
气孔数较多时，雾化粒度落在(100~ZOO) um 之间。而混合孔类型的喷嘴如3一9

#喷嘴，当流量达到200k的，雾化粒度为巧oum左右。另外混合孔类型喷嘴的雾
化粒度随液流量变化的趋势比起其它两种喷嘴较平缓，也就是说液流量需要变化
较大的一个值时，雾化粒度才会有明显的变化。橄榄形喷嘴中3一7#的雾化粒度

当液流量达到加ok泌，雾化粒度为10oum左右，变化趋势也比较平缓，3一6#的
变化曲线十分陡峭，不利于现场的调节控制。所以要想得到适当的雾化粒度
(100-200llm)和较好的稳定性，可以选择橄榄形或混合孔类型的喷嘴，并可以加
大设计流量来增加稳定性。
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，2“4““甲耗际分绍”12’3’4151“’7

                        图3一18喷嘴中心雾化粒度的变化

    综上所述，方形槽喷嘴的最远喷射距离比较小，雾化角比较大，当气孔数

较少的时候，雾化不完全使得雾化粒度比较大，当喷嘴工况发生变化时，方形槽

喷嘴的最远喷射距离不发生大的变化，而雾化粒度和雾化角将发生较大的变化。

橄榄形喷嘴的最远喷射距离可通过改变设计流量的方法实现较大范围的应用，并

且它的雾化粒度比较适中。当喷嘴工况发生变化时，如果是改变液压，那么橄榄

形喷嘴的最远喷射距离不发生大的变化，雾化粒度和雾化角也只是在小范围内波

动，变化趋势比较平缓;如果是改变气压，那么是喷嘴的最远喷射距离和雾化角

在较小范围内变化，但是此时雾化粒度会发生比较大的变化。混合孔喷嘴的喷射

距离比较大，雾化粒度也很适中，但是雾化角偏小。当工况发生变化时，混合孔

喷嘴的最远喷射距离和雾化角变化较小，雾化粒度相对其他类型喷嘴而言变化也

是最平缓的。

    因此如果要想找既有较好的穿透深度，当工况发生变化时，还要喷射距离、

雾化角、雾化粒度有一定的稳定性，方便现场进行控制调节，适合SNCR系统

中氨水雾化的喷嘴，可以考虑选用混合孔(比如3一9#)或者橄榄形(比如3一7#)

类型的喷嘴。如果要想找有较好的雾化覆盖面积的喷嘴，可以考虑选用馄合孔(比

如3一7#)或者方形槽(比如3份4#)类型的喷嘴。

互14优选的扇形气力雾化喷嘴实验研究

    经过前一阶段对扇形气力雾化喷嘴的比较研究，发现橄榄形喷嘴3一7#和混

合孔喷嘴3一9#的总体雾化性能最好。所以优选出这两个喷嘴作为这次实验的喷

嘴，进行更加深入详细的实验研究。

    这次实验只针对两个喷嘴，所以整个实验测量内容十分丰富，其中包括雾

化粒度在空间横向和纵向的分布等。
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    这次实验过程中的操作步骤大致如下:

1)实验中气压的设定值初步定为0.4sMPa、0.4Mpa、0.35劫乡a、0.3MPa、0.25MPa、

    。ZMpa这几个值.调节液压变化时最好使液流量的变化范围大致为50%设
    计流量一150%设计流量。

2) 实验时，先将气压调到一个设定值后保持恒定，然后通过调节液压变化，来

    测得相对应的一组数据。再将气压调到另一个设定值后保持恒定，重复以上

    步骤，便可得到多组不同的定气压值下的实验数据。

3) 在测量雾化粒度分布时，记录横向点时，要记下测点名和该点距喷口的水平

    距离DH。记录的格式为:测点名，DH。记录纵向点时，要记下测点名和该

    点距喷口的垂直距离DV。记录的格式为:测点名，DV。横向测点中心的一

    点计为MO，两边分别记为L:，R，，玩，Rz⋯ ，。纵向测点从距喷口最近的一点开

    始，记为vl，v2’妈..⋯。最后通过实验数据的整理，便可获得喷雾横向和纵

    向的空间分布，见图 (3一5)。

4) 纵向测点的间距取为50n川1，横向测点的间距取为20nlln，横向面距喷口的

    垂直距离取为200nun。纵向测点取7个，横向测点除中心Me点外，每侧取

    5个测点左右。

5) 测量喷嘴的中心雾化粒度时，选择Me点作为测量点。

    图(3一19)和图(3一0)分别是3一#喷嘴和3一9#喷嘴的结构图。从图(3一19)

中可以看出，液体通道和气体通道成450的夹角，液体通道位于中心，4个气体

通道呈中心对称分布。水和压缩空气进入混合段后相互混合，到达喷雾口时，水

被压缩空气雾化，并在喷雾口被出口槽整流成扁平的扇形喷雾形状。

    图(3一20)为混合孔喷嘴3一9#的结构示意图。它的结构和橄榄形喷嘴的结

构基本相似，不过它只有3个气体通道，且带有的混合段直径要比液体通道和气

体通道大，让压缩空气有充分膨胀加速的空间，同时使得气孔和混合段之间有较

大的压降，液体不容易倒流入气孔内。

混合段 橄榄形槽

橄榄形槽斜面

林通道

图3一19橄榄形喷嘴结构示意图
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混合段 长方形窄缝

喷雾口

液撇 道

                      图3一20混合孔喷嘴结构示意图

两个喷嘴的具体结构尺寸见表(3一4)。

                      表3一4两种喷嘴的结构尺寸表

喷嘴

编号

喷嘴

类型

气孔个

  数

液孔直

径厄加

气孔直径

  八川n

混合孔直

  径加m

槽中心

宽度故即

槽边沿

宽度角们1

3-- 7井 橄榄形 4 3，1 3l 3。1 1.8 09

3一9# 混合孔 3 2。2 22 40 0.9 0.9

    实验开始时首先将喷嘴安装到喷枪上，由于喷枪可以上下左右沿着刻度自

由移动，因而可准确调节激光测量光束和喷嘴中心出口之间的水平距离和垂直距

离，进而能测量不同空间位置测点的雾化粒度。另外为了排除随机脉动对测量结

果的影响，实验中每个测点取样20个，最后数据处理时去掉其中明显不合理的

样品数据，来减少测量的误差。

    本次实验结果及分析包括以下几个方面:

1.流量特性

    如图(3一21)所示，同一气压下3一7#喷嘴和3一9#喷嘴的液流量随液压的

增大而升高，不同气压之间的流量曲线间隔和气压间隔一样，比较均匀。液压的

变化范围从0.2oMpa~0.55Mpa，液流量的变化范围从60k吵~200k幼1。可以看

出气压越高，要达到某个液流量需要的液压也随之升高。因此如果在工况发生变

化的时候，要保持液流量比较稳定，可以通过同步改变气压和液压来实现。

    气流量的变化和液流量的变化相反，唯一不同的地方在于压缩空气存在的

可压缩性，因此定气压下，当液压增加时气流量下降的速度变慢，所以这里就不

赘述了。

    由于这次实验数据十分充足，可利用实验数据绘制液流量随着液压的变化

关系曲线，并采用Y型喷嘴的液流量计算公式对该流量曲线进行拟合。设计喷嘴

时推荐值为“二0.7，p二0.940
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                        图3一21定气压下喷嘴的液流量特性曲线

    根据两个喷嘴的流量曲线拟合得到综合的扇形喷嘴的流量系数卜范围为

0.35一0.42，推荐值为0.39，p推荐值为住98。拟合值与Y型喷嘴的推荐值有较
大差异，这是两种喷嘴结构上的不同造成的。通过得到的系数取值，重新计算液

流量勿，比较发现当液流量在设计流量附近时，计算值与实际值之间的误差很
小，在士5%之间;当液流量较高时，计算值与实际值之间的误差在月0%之间;

当液流量较低时两者之间误差较大，在士20%之间加图(3一22)所示。

么妈610M，0
    ，，’ /

勿

助

佃

一一 实验数据
拟合值

/ ，厂 刊仍么
佃

诩
/厂
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却
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佃

佃
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、目
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公
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凹

愧艾 03日 0月0 042 0科

      液压，姗a

0月6 048 0石0 田 ao ，田 ，淘 了们 1田 ，a0 2幻 ;幼J

实驳值

图3一22气压为0.35Mpa时液流量的拟合情况和拟合误差分布

45



浙江大学硕士学位论文 第三章

    目前对扇形喷嘴的研究不多，还没有现成的设计经验公式可以直接使用，

因而扇形喷嘴的设计也都是借鉴已有的一些经验公式。由于本实验喷嘴的结构和

Y型喷嘴在结构上有一定相似，故设计喷嘴时使用了Y型喷嘴的设计公式，这

样便存在一定的设计误差。上面通过对大量实验数据的拟合，得到适合扇形喷嘴

相关系数的取值范围和推荐值，较之以前Y型喷嘴设计公式的推荐值有了较大

的改进，这对以后设计同类型的扇形喷嘴有一定的实际指导意义。

2.雾化角

    喷嘴雾化角是表征喷雾扩张程度的一个量。从下面的图(3一23)中看出，雾

化角随工况的变化并不发生很大的变化，只是在一个小范围内波动。3一7#喷嘴

的雾化角大都在 900~980之间，变化幅度约为 40。3一9#喷嘴的雾化角大都在

45。~55。之间，变化幅度约为5。。因此可以得出，3一7#和3一9#喷嘴的雾化角

相差比较大，总体上扇形雾化喷嘴的雾化角比较大，喷雾的覆盖面积广，但雾化

角受工况变化的影响比较小，主要是由喷嘴自身的结构和尺寸决定的。

一一 3一7#，

一一 3一7#，

一门一3--7#。

气二1的kg/h
QI:l叨k创h
k二10%

一*一各 日翻

一.一冬 日翻

一.一斗 9弃

。.=look酬h
0二140比/h
卜3%

伽

僻
      .~钾一刁~ ~，..

.一 一份.二二
即

弱

初

 
 
。
:
砍
牟
林

 
 
俏

即

‘
权
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林

020 025 030 0努 石石.飞万，花石，矶5 今尸万犷气丁一石一几了一不
MP. 液压。把.

                        图3一3喷雾雾化角随液压的变化

3.中心雾化粒度

    本次实验中喷嘴的中心雾化粒度指的是在位于喷雾的中心，距喷嘴的出口

2001nm的测点所测得的SMD值。扇形喷嘴的液压和气压变化对中心雾化粒度都

有影响，下面用气耗率来同时包含气压和液压对中心雾化粒度的影响。气耗率是

指某个工况下气体质量流量和液体质量流量之比，常用k表示.

    从图(3一4) 中可以看出，不论是气压保持一定还是液压保持一定，气耗率

的上升都导致雾化粒度的下降。当气流量很小，液流量较大的时候，，气耗率 k

比较低，这时候机械雾化起主导作用，因而SMD较大，接近巧。卿。当液流量

减少，气流量增加时，气耗率k变大，使得SMD下降，且下降的速度随着k的

增加有所减缓。当喷嘴气耗率k大于10%时，气流量很大，液流被压缩空气冲击

撕碎直至完全雾化，这时sMD趋向于20林m左右，并且不再继续下降。
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                    图3一24喷嘴中心雾化粒度随气耗率的变化

4.喷嘴雾化粒度的空间横向分布

    在实际的工程应用中，喷嘴的雾化质量不但取决于喷嘴的平均雾化粒度的

大小，还和雾化粒度的分布有很大的关系。雾化粒度满足一定规律的分布，有时

能更有利于雾化之后的过程，比如混合燃烧过程等。

    本实验的横向雾化粒度分布指的是距喷嘴出口2001砚 的喷雾中心位置为第

一个测点，再向两边每隔20nlm作为一个测点得到的雾化粒度分布。从图(3一5)

中可以看出，两种喷嘴的雾化粒度分布都呈现W形分布。喷雾中心位置的SMD

最大，往两边随着距中心测点的距离DH增加，SMD减少，接近喷雾边缘的测

点的SMD又有所增加，整个SMD的分布呈“W’，形状。随着气耗率的增加，SMD

分布整体下降，最大和最小5入」D的差距变大，且分布的下凹处变的更陡峭，SMD

分布趋向更加明显的“W’，形状。
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                      图3一25喷嘴雾化粒度的空间横向分布

    由于液压和气压相对较高时，扇形面两端尾部剧烈摆动，雾化粒度明显增

大，估计颗粒之间互相碰撞，产生二次凝聚，使得雾化粒度变大。但液压和气压

相对较低时，两侧雾化粒度分布趋于平坦，能保持很好的整体雾化效果。在实际

运行的锅炉炉膛中，由于燃烧时的高温使小粒径的液滴进入炉内后很快就蒸发
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掉，只有大粒径的液滴才能深入到炉膛里面，因此我们需要喷嘴形成这样的液滴

分布:一部分大粒径的液滴集中在喷雾中心，可以进入到炉膛的深处;一部分小

粒径颗粒分散在喷雾的两边，在喷嘴出口处附近就可以与烟气混合并反应。可见

具有“w”形雾化粒度分布的扇形喷嘴是比较理想的喷嘴雾化形式，能兼顾大颗

粒大的穿透距离和小颗粒的混合均匀。

5.喷嘴雾化粒度的空间纵向分布

    喷嘴的纵向粒度分布指的是位于喷雾的中心位置，距离喷嘴出口每50Illm

作为一个测点得到的喷嘴雾化粒度分布，纵向测点距喷口的距离用Dv表示。从

图(3一26)中可以看出，当距离喷嘴较近时，由于液滴还没有完全雾化，液滴较

粗，SMD比较大。当纵向高度小于20肠叮m左右时，雾化粒度随高度的增加而减

少，而且气压和液压相对较小时的雾化粒度下降幅度比气压和液压相对较大的雾

化粒度大，其中3一9#喷嘴特别明显。随着测点距喷嘴出口的距离DV的进一步

增加，发生进一步的雾化使得SMD变小，当DV超过20伪nnl后雾化粒度变化

趋于平缓，当距离DV达到300111111以上，这时液滴已经完全雾化，SMD便趋于

一个稳定的值，大约在100卿左右。
    对于3一7#喷嘴来说，最终稳定的sMD范围在60一200四之间，对于3一9

#喷嘴来说，最终稳定的sMD范围在80一140阿 之间。并且同一喷嘴气耗率低

的工况，SMD最终稳定的值要高。这样粒径范围的液滴既能较快的与其它射流

混合，又能有较远的穿透距离，整体效果好。
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                        图3一26喷嘴雾化粒度的空间纵向分布

    现将扇形喷嘴的特点总结如下:

1) 扇形空气雾化喷嘴的流量特性与Y型喷嘴相差较远，不能直接使用其流量计

    算公式。根据已有实验数据拟合液流量和液压曲线，得到喷嘴设计公式中的

  流量系数林范围为0.35~0.42，推荐值为0.39，p推荐值为0.98。当液流量
    在喷嘴设计流量附近时，计算值与实际值之间的误差在土5%之间;当液流量

    较高时，误差在士10%之间:当液流量较低时误差较大，在士20%之间。
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2) 长扁形的喷嘴出口是形成平面扇形喷雾的关键。

3) 喷嘴气耗率明显偏低，在设计工况下的气耗率为6~8%，只有设计值的17一

    25%左右。

4) 定气压下，当气耗率很小时，喷雾中心的sMD接近150脚;随着气耗率的

    增加，喷雾中心的SMD逐渐降低，并稳定在20卿 左右。说明喷嘴雾化粒
    径小，雾化效果好。

5) 喷雾的雾化角较稳定，雾化角在70~noa，设置梯形导向槽有利于增加雾化

    角。当工况变化时，只作小范围的波动。

6) 气、液流量的增大都能提高射程。喷嘴射流射程最大可达到6m左右，混合

    孔结构的喷嘴射程最大。

7) 喷雾的整个横向SMD的分布呈类‘‘w，，形状。随着气耗率的增加，sMD分布

    整体下降，最大和最小SMD的差距变大，下凹处变得更突出，SMI〕趋向更

    加明显的类“W’，分布。纵向 SMD随着距离的增加而下降，当距离大于

    300mnl时，SMD稳定在loopmo

8) 总之，扇形雾化喷嘴的结构简单、加工方便;雾化质量高，能把液体雾化到

    粒径为巧。阿 以内的细液滴;雾化角大，喷雾覆盖面积广。因而是一种性能

    优越的喷嘴，有着很好的应用前景。

夸15本章小结

    本章从SNCR系统喷射装置的几种喷射方式开始，说明了SNCR喷嘴的基

本特点。接着从压力式喷嘴和扇形气力雾化喷嘴的比较开始，逐步确定设计喷嘴

的雾化形式采用气力雾化，出口槽采用橄榄形，并带有梯形导流槽，或者采用混

合孔结构。经过实验研究比较得出，3一7#喷嘴和3习#喷嘴的雾化性能比较优越，

并进一步对这两个喷嘴进行深入的研究，最终总结出扇形喷嘴的一般特点，同时

指出扇形喷嘴还存在气耗率低的问题。希望保留混合孔结构，保持高射程特性，

在增加气耗率的同时，保持雾化粒度在100um~150Um左右。这成为下一章部分

内混式喷嘴的开发的最初缘由，也为部分内混式喷嘴的设计做了铺垫。
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      第四章 部分内混式喷嘴开发及实验研究

    前面开发的扇形雾化喷嘴中3一7#，3一9#的雾化性能已经相当不错，可是还

是存在一些问题，比如气耗率小导致雾化粒径偏大等等。而外混式喷嘴的气耗率

虽然高，但是射程小，气液混合的过程太短，雾化效果也不好。因此这一章的思

路就是在扇形雾化喷嘴和外混式喷嘴的基础上，设计几种带有外混气体通道的扇

形雾化喷嘴，由于它既有外混通道，又有内混式喷嘴的结构，因此将它们称之为

部分内混式喷嘴。同样通过实验研究了它们的雾化性能，并和前面的扇形雾化喷

嘴做了简单比较。

夸4.1部分内混式喷嘴的设计

    喷嘴的设计主要参考了扇形气力雾化喷嘴和外混式喷嘴的结构，共制造了1

个外混式喷嘴和 2个部分内混式喷嘴。外混式喷嘴仅仅作为其他喷嘴的一个参

考.每个部分内混式喷嘴游配有两个不同外环通道面积的套筒。

    表 (4一1)是它们的基本结构参数表。

                            表4一1喷嘴的结构参数表

喷嘴编号 气孔直径，n”n 液孔直径声扭11 气孔数
中心出口

宽度，mm

外环比

  例
组合代号

4一1# 5 l2 l0 3 l D5

4一# 2 2 4 0.6
03 DZ一30%

0j DZ一50%

今3# 3 3 4 l
0，2 D3一20%

0.3 D3刁0%

图 (4一1)是外混式喷嘴的结构示意图。

姿有

套头

出耕

图4一1外混式喷嘴结构示意图
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主视图

                图4一 4一2#部分内混式喷嘴和套筒结构示意图

夸4.2部分内混式喷嘴实验研究

互4.2.1部分内混式喷嘴的雾化特性研究

    部分内混式喷嘴比起内混式喷嘴最大的不同就是多了外混的气通道，使得

喷嘴气耗率有了明显的上升，整个流动过程阻力变小了，外混气对喷出的气液混

合物进一步进行雾化冲击，使得雾化更彻底，且对喷雾有一定保护作用。下面是

实验数据及其分析。

公
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        图4一 4一1#外混式喷嘴的雾化粒度、喷射距离及气耗率随液流量的变化

    图(4一3)是4一1#外混式喷嘴的雾化粒度(SMD)、气压(Pg)0.IMpa下

的喷射距离(D)、气压0.IMPa下的气耗率 (k)随液流量的变化曲线。从图中
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可以看出，今1#喷嘴的喷射距离比较近，在2~3m之间。气耗率k最大时为22

%左右。当气压为0.IMPa时，液流量为140k妙 时，SMD为1加阿 左右，但

当气压升高到0.3Mpa时，sMD最大只能达到6。阿。

1.部分内混式喷嘴流量特性比较

    图(4一4)中，同样液压下，孔径3nnn的液流量大于孔径Zlnm 的50%左右。

升高同样液压的情况下，部分内混式喷嘴d3一30%的液流量比dZ一30%喷嘴增加

的要多，同一个喷嘴组合的外环通道面积虽然不一样，但液流量特性几乎相同，

在图(4一4) 中表现为流量曲线几乎重合，所以外环气道面积对液流量的影响可

以忽略。

6

4

2

0

8

肠

4

2

0

6

6

4

2

 
 
 
 
 
 
 
 

心飞
名
.
咽
编
裂

0 10 0 15 020 025

                        液 压 .MP0as‘
035 040

                        图44部分内混式喷嘴的液流量特性

    图(今5)是d3一30%和dZ一30%喷嘴在恒定液流量为sok沙的情况下，气耗

率和雾化粒度随液压的变化曲线。可以看出，同时增大液压和气压，能够实现在

恒定流量下的气耗率增加和雾化粒度变细。当气耗率在 10%以上时，雾化粒度

仍大于 10。阿。这一结果比内混式的气耗率可增加5%左右。dZ一30%喷嘴在

0.15刃.4Mpa液压下能实现80k吵 的稳定流量，调节适应性好。
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2.部分内混式喷嘴雾化角比较

    如图(今6)所示，部分内混式喷嘴的雾化角大都在200一30。之间，随液

流量的变化很小。和前面的扇形喷嘴相比，大部分压缩空气从外环通道喷出，进

入内混通道的压缩空气变少，因此雾化角要小很多。

一 .一 d3一 30%
一 .一 dZ一 50%

.一丫尸一一\、一一
、、一兮.、、.一 一.一·一·

02.权
滚
林

0 20 40 60 扭0 100

                      液 流
，20 140   勺60 180 200 220 240 260

kg/h

                    图4一部分内混式喷嘴的雾化角随液流量的变化

3.部分内混式喷嘴射程比较

    从图(4一7) 中可以看出，部分内混式喷嘴的喷射距离随液流量的增大而增

加比较多，和扇形喷嘴的喷射距离不发生大的变化不同.其中d3一30%的喷射距

离比较远，当液流量达到240k吵 时，射程可达sm左右。大尺寸喷嘴的喷射距

离要大一些，同一个喷嘴使用外环通道比例大的套筒组合时，喷射距离也要大一

些，这应该是外环气流对喷雾的保护作用的体现。

    6 0
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                图4一7部分内混式喷嘴的喷射距离随液流量的变化

4.部分内混式喷嘴雾化粒度比较

    图(4一8)是雾化粒度随液流量的变化曲线。D3.20%当气压为o1MPa时，

液流量为140kg七时，SMD为100“m左右，但当气压升高到住3MPa时，SMD
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最大只能达到50卜m。DZ一50%喷嘴当气压为0，IMpa时，液流量为14okg/h时，

sMD为140阿左右，当气压升高到03MPa，液流量为140k吵时，sMD只有
70阿左右。所以内混通道大一些的喷嘴雾化效果要更好些，同一喷嘴外环通道

比例大的，由于外混气流对喷雾的二次雾化更强些，液体雾化也更彻底。
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              图4一8部分内混式喷嘴的中心雾化粒度随液流量的变化

夸4.2.2部分内混式喷嘴和扇形喷嘴雾化特性的比较

    通过选取和橄榄形喷嘴结构尺寸差不多的d3一30%部分内混式喷嘴作为比

较。图(4一9) 中分别是部分内混式喷嘴和橄榄型喷嘴的液流量随液压的变化关

系。从图中可以看出部分内混式的喷嘴在不同气压下的流量曲线之间都是呈现平

行均匀分布的形态，这点和橄榄型喷嘴类似。部分内混式的喷嘴在气压较低的时

候，液流量就已经很大了，这是因为气体的通道面积大大增加，导致整个通道的

阻力下降，因此不用多大的压力就能达到很大的流量。
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                            图4一9两种喷嘴的液流量特性

    图(4一10)分别是部分内混式喷嘴和橄榄型喷嘴的中心雾化粒度和液压的关

系。从图中可以看出，由于外混气的存在，当液流量都为240k叭 时，雾化粒度
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随着气压提高一个等级后，有很明显的下降，这是因为外混气对气液混合物进一

步冲击撕裂，使得中心雾化粒度的下降明显。而橄榄型喷嘴随着气压的提高，中

心雾化粒度没有很大的降低。
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                    图4一10两种喷嘴的中心雾化粒度随液压的变化

    图(今11)是喷嘴的中心雾化粒度随气耗率的变化关系曲线。可以看到同样

的中心雾化粒度下，部分内混式喷嘴的气耗率要比橄榄型喷嘴大许多。这是因为

外混气加大了气体的流量。另外随着气耗率的增加，部分内混式喷嘴的雾化粒度

下降的要缓慢些，同样气耗率变化范围，雾化粒度下降的幅度要小些。
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                  图4一11两种喷嘴的中心雾化粒度随气耗率的变化

    另外部分内混式喷嘴d3一30%在气压 0.0SMPa下，最大的喷射距离达到

5.lm。最小距离也有4.5m左右。和橄榄型喷嘴最大sm不相上下。不过部分内

混式喷嘴的雾化角只有25一30a，和橄榄型喷嘴的900相比小了很多，比混合室

喷嘴的500也要小很多。

    总的来说就是部分内混式喷嘴的压力等级不需要太高就能达到较高的液流

量，雾化粒度受气压的影响的比橄榄型喷嘴要明显许多。不过定气压下，雾化粒

度随气耗率的增加下降的速度要慢些。喷射的距离要比橄榄型喷嘴更远，由于经

过内混出来的空气量变小，使得雾化角比较小。外混式喷嘴的射程在流量很大的
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时候射程才比较远，雾化粒度在气压比较高的时候也比较小。部分内混式喷嘴当

气液孔径一样时，外环气孔出口面积大的喷射距离要大些，气耗率也要大些，外

馄气流作用使得雾化粒度要更小些:当外环通道比例相同时，气液孔径大的喷射

距离要大，气耗率要大些，雾化粒度要小些。喷嘴雾化角随着尺寸和面积比的变

化并不发生大的变化，维持在250左右。所以部分内混式喷嘴更适合大流量场合

的应用。

夸4.3喷嘴定型及实验总结

    通过前面的实验最后设计了如下的喷枪和喷嘴，它综合了之前各个喷嘴的

优点.喷嘴采用混合孔结构，套筒上采用橄榄槽出口。实验得到喷嘴的各项指标

都比较好，并且己经应用在实际的SNCR系统中。详细的结构图如下图(今12):

4X叨习.日

暑

  主视围

4义日3一日

右视圈

俯视图
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月26XI』

泊栩

图4一12定型喷枪和喷嘴及其套筒的结构示意图

互4.4本章小结

    下面对前面喷嘴实验作个总结。

1) 喷嘴雾化形式选择气力雾化;

2) 能够实现扇性雾化喷射，头部整流槽采用深度梯形一头部橄榄形;

3) 喷嘴选择混合孔结构:棍合孔结构的射程最大可到达6m ;

4) 扇型雾化喷嘴的雾化粒度分布都呈现类似‘，W’’形分布，雾化角在70~1100之
    间;

5) 扇形雾化喷嘴的气耗率偏低:设计工况下的气耗率在6一8%左右，为设计值

    的17~25%左右。气耗率为5%以上时雾化粒度往往就达到一个很低的水平，

    只有加脚n;

6) 外混式喷嘴的雾化效果欠佳，射程较小，仅有2.0一27m;

7) 部分内混式喷嘴:外混气道面积对液流量的影响可以忽略。雾化角仅有加。
    左右。同时增大液压和气压，能够实现在恒定流量下的气耗率增加和雾化粒

    度变细，但射程变化不大。当气耗率在10%以上时，雾化粒度仍大于100阿，

    这一结果比内混式的气耗率可增加5%。

8) 最后定型的喷嘴综合了之前各个喷嘴形式的优点。喷嘴采用混合孔结构，套
    筒上采用橄榄槽出口，实验得到的各项指标都比较好。
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第五章 喷嘴流场数值模拟计算

互5.IFluent软件简介

    由于实验条件的限制，不能测得某测点的喷雾的速度，因此想通过数值模

拟的方法来了解喷雾过程中流场的基本情况1明。本章采用了最常见的Fluent和

Canlbit软件包来进行数值模拟。在cFD 软件中，Fhient软件是目前国内外使用

最多、最流行的商业软件之一，在转挨与湍流、传热与相变、化学反应与燃烧、

多相流、旋转机械、动/变形网格、噪声、材料加工、燃料电池等方面有广泛应

用。Fluent软件主要有如下优点170L

1) 功能强，适用面广。包括各种优化物理模型，如:计算流体流动和热传导模

    型，辐射模型，相变模型，离散相变模型，多相流模型及化学组分输运和反

    应流模型等。

2) 高效率，省时。Fluent将不同领域的计算软件组合起来，成为CFD计算机软

    件群 ，软件之间可以方便地进行数值交换，并采用统一的前、后处理工具，

    这就省却了科研工作者在计算方法、编程、前后处理等方面投入的重复、低

    效的劳动，而可以将主要精力和智慧用于物理问题本身的探索上。

3) FLUENT经过大量算例考核，同实验符合较好。对每一种物理问题的流动特

    点，有适合它的数值解法，用户可对显式或隐式差分格式进行选择 。同传统

    的CFD计算方法相比，它的计算速度快、稳定性好，精度很高，可达二阶

    精度。

    Fluent 软件包主要由以下几个部分组成:

l)Ganlbit，用于建立几何模型，并生成相应的网格。

2) Fluent，用于进行流动和传热等过程的模拟计算的求解器。

3) prepDF，用于模拟PDF燃烧过程。

4) TGrid，用于从现有边界网格生成体网格。

5) Filte邝，用于转换其它程序生成的网格，供Fkient使用。

    利用Fluenl软件进行求解的步骤大致可分为如下几步:

1) 确定研究对象的几何形状，用Gambit或者其它软件生成可供Fluent 计算的

    网格。

2) 打开Fluent，输入网格文件，并检查网格.

3)选择FluentZd或者3d求解器。

4) 设置要求解的流体方程:通过判断有无粘性，层流或者湍流，是否有传热，

    是否有化学反应等等来决定求解哪些方程。

5) 根据实际情况确定流体的材料和相关的物性。
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第六章 全文总结和展望

芬6.1全文总结

    本文首先介绍了SNCR喷嘴的应用背景，了解了SNCR喷嘴基本的要求。

然后在Y型喷嘴的基础上开发了几种扇形气力雾化喷嘴，并通过实验研究这些

喷嘴的雾化特性。通过几种类型喷嘴雾化性能的对比，找到了3一7#，3一9#这样雾

化性能不错的喷嘴，并进一步开发出了部分内混式雾化喷嘴，使喷嘴得到进一步

的改进。最后用Ruent 软件对喷嘴进行了数值模拟，研究了喷嘴雾化过程中的流

场分布。主要的研究结果总结如下:

  1) 喷嘴的气液压力对气液流量有很明显的作用效果，通过对扇形喷嘴的实

      验研究，可以得出液压升高，液流量基本呈线性升高，气流量下降。气

      压升高，液流量下降，气流量升高。

  2) 雾化液滴的sMD不仅取决于喷嘴的结构特点，还和气耗率，气流速度，

      气液压力等有关。比如液压升高，液流量增大，雾化粒径SMD也会随之

      增大。

  3) 某个测量点的不同直径雾化液滴的分布，呈山峰状，存在一个百分比最

      大的粒径范围，通过这个分布可了解液滴的破碎情况。

  4) 扇形喷嘴的sMD空间横向分布基本呈现“w”形状，并且随着喷嘴结构

      不同而有所不同，SMD纵向分布基本是从喷口到远处慢慢降低，并趋于

      稳定。

  5) 扇形喷嘴的气耗率低，外混式喷嘴的雾化效果欠佳，射程较小，仅有2.。一

      2.7m，但从整体的雾化效果来看，第三批喷嘴实验的 3一7#喷嘴、3一9#喷

      嘴以及部分内混式喷嘴中的5一3#、5一4#效果比较好.

  6) 环形气孔的雾化效果不如Y型内混气孔，喷嘴出口面积小的喷嘴，一般

      雾化粒径SMD也小一些，带有混合室的喷嘴混合效果更好，因此破碎的

      效果也要好一些，有利于液体雾化。

  7) 扇形喷雾的雾化角对于同一个或同类型的喷嘴来说，变化并不大，但不

      同类型的喷嘴雾化角相差可能很大.在喷嘴出口设置梯形导向槽有利于

      增加雾化角。

  8) 最后定型的喷嘴综合了之前各个喷嘴形式的优点。喷嘴采用混合孔结构，

      套筒上采用橄榄形槽出口，实验得到的各项指标都比较好。

  9) 通过voF 多相流模型模拟喷嘴雾化过程，由计算结果可知，喷嘴出口的

      喷射速度沿喷雾横向分布呈“山峰”状，沿喷射方向先有一个升高，再

      逐渐衰减。
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互6.2未来工作展望

1) 首先，本文并没有涉及到喷嘴的雾化机理方面的研究，而是通过设计和

    实验不断来研究改进，并反复实验。这不是说机理研究不重要，而是因

    为喷嘴的雾化机理十分复杂，也不是本文的研究重点。也正是如此，从

    理论上对喷嘴雾化过程进行研究是未来的难点和重点，一旦取得突破，

    新的理论将对喷嘴的设计和实验研究起到巨大的推动作用。

2) 由于本文目的是研究适合SNCR系统中使用的喷嘴，因此只针对和水差

    不多粘度的尿素溶液的雾化过程研究，而没有做过雾化喷嘴通入其它粘

    度液体的雾化过程，希望以后的实验能得到补充。

3) 对于喷嘴结构上的特点，比如有无混合室，混合段长度，出口形状，有

    无外混等对最终的雾化效果的影响，尽管已经有了初步的认识，但需要

    进一步深入的比较研究。

4) 部分内混式喷嘴的实验研究还只是进行了一部分，还有大量的研究工作

    没有完成，需要对其进行更详细的实验研究和改进。

5) 通过用vor 多相流模型对扇形气力雾化喷嘴进行了数值模拟，得到了流

    场的分布，但是只能定性的描述喷雾的流场。因此可以尝试用其它多相

    流模型对扇形喷嘴或部分内混式喷嘴的雾化过程进行比较精确的数值模

    拟，以便进行相互比较。
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