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半干法压力旋流式喷嘴雾化性能数值模拟
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摘　要：对压力旋流式脱硫雾化喷嘴雾化特性进行了数值模拟研究，分析了各因素对雾化液滴粒径的影响，
得到了喷嘴下游流场内液滴粒径和速度空间分布．计算结果表明：雾化液滴粒径与雾化压力和喷嘴直径成正
比，与雾化介质黏度和表面张力成反比；液滴速度沿轴向方向急剧衰减，在距喷嘴２００ｍｍ处几乎不发生变
化，而在径向方向上呈中心低，边缘高的分布；在破碎和聚合的作用下，液滴粒径沿轴向方向呈先减小、后增

加的趋势，大颗粒主要集中在雾炬外围．试验结果与计算值基本吻合．
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　　半干法烟气脱硫技术的共性特点是工艺过程
中水的适量介入，对于典型工艺而言，其介入方式

是将水或浆液雾化成一定粒径的液滴，与烟气进

行传热传质，将ＳＯ２以稳定硫酸盐的形式固定下
来．在此过程中，喷嘴的雾化特性直接决定了液滴
在塔内的有效停留时间和脱硫塔的安全稳定运

行．了解脱硫塔内雾化液滴的分布及蒸发特性，提

高喷嘴的利用效率是进一步优化半干法脱硫工

艺、提高设备运行的稳定性和脱硫剂利用率的有

效途径之一．
近年来，许多学者对喷嘴的液滴分布特性及

应用进行了相关的研究［１－４］．雾化液滴在运动过
程中，在气流剪切力、曳力等力的作用下发生二次

破碎和聚合．到目前为止，还没有切实有效的实验
方法可以观测到这一重要的复杂变化过程，而采

用数值模拟方法结合雾化液滴碰撞和破碎模型，

可以有效经济地研究液滴的雾化及在气相中破

碎、聚合、运动过程．
本文针对压力旋流式雾化喷嘴建立液滴雾



化、碰撞和破碎的数学模型，分析了雾化工质及喷

嘴运行参数对雾化颗粒粒径的影响，得到了喷嘴

下游区域液滴速度和粒径分布，计算结果与试验

结果吻合良好．

１　数学模型
１１　气相控制方程

在计算中，将烟气作为连续相介质处理，在欧

拉坐标系中采用标准 κ－ε双方程模型，使用
ＳＩＭＰＬＥ算法求解．气相控制方程通用形式可表示
如下：

（ρ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρＵ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄ）＋Ｓ．

式中：为通用变量，Γ为广义扩散系数，Ｓ为广
义源项．
１２　气液两相流模型

喷嘴雾化过程涉及到液滴和烟气的两相流

动，本文在计算过程中，将雾化液滴作为离散相处

理，液滴在烟气中运动时，受到气相曳力、液滴自

身重力、Ｂａｓｓｅｔ力等共同作用，在本文计算中只考
虑曳力和重力．根据牛顿第二定律可以得到液滴
运动方程如下：

ｄｕｌ
ｄｔ＝ＦＤ（ｕ－ｕｌ）＋

ｇｘ（ρｌ－ρｇ）
ρｌ

．

式中：ＦＤ（ｕｇ－ｕｌ）为单位质量曳力；ｕｇ为气相速
度；ρｇ为气相密度；ｕｌ为液滴速度；ρｌ为液滴的
密度．
１３　雾化模型

根据喷雾过程的发生和发展，将雾化过程分

为两个子阶段，分别称一次雾化和二次雾化．本文
根据现有理论对上述两个阶段分别采用线性不稳

定液膜雾化模型和 ＴＡＢ破碎模型求解液滴雾化
过程．

Ｔａｙｌｏｒ认为雾化是由液膜的不稳定而引起
的．液滴从喷嘴喷出后形成液膜，液膜表面受到扰
动产生波，且波长逐渐增加直至半个波长或整个

波长的液膜被撕裂形成线状液膜，然后在液体表

面张力的作用下收缩成液滴．所以，首先引起液膜
不稳定波动并导致液膜破碎的临界波长值是决定

和影响雾化液滴粒径的主要因素，表示如下：

λｃｒ＝２π
４μｌ

σ
ρ槡ｌ

βρｇ（ｕｇ－ｕｌ）









２

２
３

．

式中：σ为液滴表面张力；μｌ为液滴粘度．当扰动
波的波长小于该临界波长时，扰动波增长为负，波

幅迅速衰减；反之迅速增加．

本文采用泰勒类比模型来求解液滴的二次破

碎，将液滴的变形类比为在外力作用下的有阻尼

弹性变形，服从有阻尼强迫振动方程．并用量纲为
１的位移ｙ来判断液滴是否破碎分裂．ｙ的数学表
达式如下：

ｙ＝ｘ／（Ｃｂｒ）．
式中：ｘ为实际液滴赤道与其为球形时赤道的两
者之间的变形位移，ｒ为液滴的半径，Ｃｂ为经验常
数，通常取０５．

当ｙ＞１时，液滴发生破碎分裂．对于无阻尼液
滴，若假设相对速度不变，通过对受迫、有阻尼振动

控制方程的泰勒类比和无量纲化可以求解ｙ．

ｙ（ｔ）＝Ｗｅ＋ｅ－
ｔ
ｔ( )
ｄ（ｙ０－Ｗｅｃ）ｃｏｓ（ωｔ）＋

　　　 １
ω
ｄｙ０
ｄｔ＋

ｙ０－Ｗｅｃ
ｔ( )
ｄ

ｓｉｎ（ωｔ）ｅ－
ｔ
ｔ( )
ｄ．

　　分裂后的液滴粒径与速度，按 Ｏ＇Ｒｏｕｒｋｅ和
Ａｍｓｄｅｎ［５］提出的分裂前后能量守恒求出．
１４　碰撞模型

为减少计算量，将雾化液滴分成若干液滴组，

各液滴组内液滴的速度粒径分布相同．液滴在碰
撞过程为两两液滴组碰撞，且为一个瞬时过程，碰

撞的结果分为：合并、反弹及破碎．当表面力占主
导时将会合并，当动能占主导时将会发生分裂．由
于喷嘴雾化液滴间相对速度较小［６］，本文仅考虑

液滴合并和反弹两种情况．关于液滴碰撞的具体
分析详见参考文献［７］和［８］．

２　计算域及边界条件
本文计算对象为半干法脱硫工艺中使用的压

力旋流式雾化喷嘴，喷嘴出口直径４ｍｍ，雾化压
力为４ＭＰａ，喷嘴流量为 ６０ｋｇ／ｈ，雾化介质为
水，初始温度为３００Ｋ．本文雾化区域的计算域是
室温、常压条件下直径为 ２００ｍｍ，高为 ７００ｍｍ
的三维圆柱反应器．反应器内部气流速度模拟脱
硫塔内烟气流速．

在喷嘴出口液滴稠密区域，液滴的运动存在

较大的随机性，液滴的碰撞是一种不可避免的行

为．液滴的数密度是影响液滴碰撞的主要因素，在
计算过程中主要受网格数量的影响，因此，为了降

低计算结果对网格的依赖性，本文在喷嘴出口区

域采用网格局部加密法，减小该区域网格尺寸．液
滴粒子的加入是通过对粒子初始位置随机分布的

取样来实现的，为了降低计算结果对液滴组的依

赖性，本文在计算硬件条件允许的条件下将液滴

组分为１００００个．在反应器壁面上取流体速度和
相关紊流参数为零，用壁面函数法处理边界层流
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场．在计算液滴流场时，参照液滴在脱硫塔内碰壁
情况，本文按照文献［９］的边界处理方式，采用液
滴粘壁模式．

３　计算结果及讨论
为了验证数值模拟计算结果，本文分别采用

了特纳和 ＬｅｗｉｓＮｕｋｉｙａｍａＴａｎａｓａｗａ［１０］提出的试
验拟合式（分别标记为试验拟合结果１和试验拟
合结果２）与计算结果进行比较．
３１　影响雾化液滴粒径的因素分析

图１给出了不同雾化压力条件下，喷嘴雾化
液滴Ｓａｕｔｅｒ平均直径分布情况．由图中可以看出，
随着雾化压力的增加，液滴平均粒径降低，且随着

压力的增大，液滴粒径衰减程度降低．分析原因认
为：对于压力式喷嘴，雾化压力主要使液体从喷嘴

出口高速流出，提高液膜的初始能量，在周围气体

的曳力等作用下，破碎成为液滴．压力越大液体流
出速度越高，气液之间作用越强烈，雾化出液滴越

小．但当雾化压力大于一定值时，雾化效果提高得
就不明显了．因此，结合喷嘴运行的经济性，对于
雾化喷嘴存在一个雾化压力的最佳值．另外，从图
中可以看出，数值模拟结果与喷嘴性能的试验拟

和公式基本吻合．
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图１　雾化压力对雾化液滴粒径的影响

　　图２给出喷嘴出口直径对雾化液滴平均粒径
的影响．可以看出，随着喷嘴出口直径的增加，雾
化液滴的粒径减小，与喷嘴试验性能试验拟合公

式得出的趋势相反．分析原因认为：本文计算喷嘴
模型中所定义的喷嘴出口直径与实际喷嘴出口直

径概念上存在差异．压力式喷嘴在雾化过程中，流
体在旋流室内高速旋转，在固壁表面形成液膜，液

膜最后经过喷嘴流出喷口，因此在旋流室和喷嘴

出口中心区就会形成空气芯．本文计算雾化模型
中所给的喷嘴出口直径是指空气芯直径．因此，在
雾化工质水质量流量和雾化压力不变的情况下，

喷嘴出口液膜的速度保持不变，液膜的截面也保

持不变．若增大液膜的内径，则必然导致液膜变

薄，进而所形成线性液柱直径减小，破碎后形成的

颗粒粒径减小．
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图２　喷嘴出口直径对雾化液滴粒径的影响

　　图３和图４给出了液滴的黏度和表面张力对
雾化液滴平均直径的影响．可以看出，在雾化压力
和液体流量不变的情况下，随着黏度和表面张力

的增加，喷嘴雾化液滴粒径增加．分析原因认为，
在压力式喷嘴雾化过程中，液体在旋流室内所具

有的切向速度和径向速度是影响射流初始分裂的

关键因素．液体的黏性越大，流体在旋流室内旋流
的程度就减弱，所形成的液膜也就较厚．液膜经喷
嘴喷出后要克服液体表面张力而破碎形成线状液

膜，线状液膜再克服表面张力而收缩形成液滴，

因此，液体的表面张力越大，液膜或线状液膜分

裂、破碎就难于迅速进行，所形成的液滴也就比

较大．
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图３　液体动力黏性对雾化液滴粒径的影响
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图４　液体表面张力对雾化液滴粒径的影响
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　　其次，在液滴二次破碎过程中，液滴在流场中
运动与气相发生作用，以表面张力、黏性力及惯性

力为一方的聚合力，使液滴紧紧团聚在一起，而以

空气阻力、曳力等为一方的破碎力使液滴进一步

分裂为细小的液滴，减小表面张力和黏性力都有

利于液滴的二次破碎，可以形成较小的液滴．
由图３和图４还可以看出数值模拟计算的结

果与实验公式基本吻合．
３２　喷嘴下游流场液滴速度分布

图５为喷嘴雾化轴向方向上液滴平均速度分
布，从图中可以看出，液滴以较高的速度从喷嘴喷

出，在沿轴向运动的过程中，受到气相曳力及液滴

自身重力影响，速度急剧衰减，在２００ｍｍ后液滴
速度几乎与气相速度基本相同．
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图５　沿喷嘴轴向方向液滴的速度分布

　　图６给出液滴轴向和径向速度沿着塔高在不
同截面径向的变化情况，由图６（ａ）中可以看出，
在同一截面上液滴的轴向速度分布呈中心低，雾

炬边缘高的分布特点，边缘最高速度可以达到

３０ｍ／ｓ，中心最低速度为１０ｍ／ｓ．且随着高度的
增加，雾炬边缘颗粒的速度逐渐降低，中心区域颗

粒速度逐渐升高．到 ｚ＝５００ｍｍ后，液滴速度开
始趋于均匀分布．分析原因认为，具有相同初始速
度的液滴自喷嘴喷出后，由于大液滴的惯性大，贯

穿能力强，速度衰减也就相对较慢，能很快进入雾

炬的边缘，而小液滴质量小，贯穿能力差，在气相

阻碍的作用下，速度迅速衰减，刚性变差，仅随气

流流动，而非向四周扩散，因此造成雾炬中心区域

液滴粒径小，速度小的分布特点．
　　图６（ｂ）为液滴的径向速度分布．可以看出，
其分布呈中心高，边缘低的特点，说明中心区域颗

粒向四周扩散最剧烈．沿轴方向呈径向速度呈先
增加后减小的分布特点，说明液滴的扩散强度沿

轴向方向呈先增大后降低，最大值并不在喷嘴出

口部分，而是在距喷嘴３００ｍｍ左右区域．
３３　喷嘴下游流场内液滴粒径分布

图７为沿轴向方向液滴的平均粒径分布情

况，从图中可以看出，随着轴向高度的增加，液滴

的平均粒径先减小，在到达１００ｍｍ后开始增加．
分析原因认为，液滴自喷嘴喷出后，在空间内进行

碰撞及二次破碎过程．由图７可以知在距离喷嘴
出口较近高度内，液滴的速度很高，其韦伯数

（Ｗｅ）较大，液滴碰撞后主要发生破碎．同时在此
区域二次破碎剧烈，因此，液滴的平均直径降低．
而随着高度的增加，液滴速度降低，二次破碎减

弱，液滴间的碰撞主要以聚合为主，因此液滴的直

径逐渐增大．但与不考虑二次破碎的过程相比，液
滴的增加缓慢，说明在此区段仍旧发生二次破碎

过程．
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（ａ）不同截面上液滴轴向速度分布
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图６　液滴速度沿径向变化
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图７　沿喷嘴轴向方向液滴的粒径分布

　　图８为不同截面上液滴平均直径的径向分布
特征，从图中可以看出喷嘴的雾炬基本为对称，在

喷嘴出口，雾化中心区域颗粒较小，大颗粒主要分
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布在雾炬边缘区域．随着距离喷嘴出口截面高度
的增加，液滴粒径的分布逐渐趋于均匀．分析原因
认为主要是由于随着高度增加，液滴速度降低，在

湍流扩散作用下，气液混合趋于均匀．在距离喷嘴
３００ｍｍ截面上，液滴的平均粒径基本相同．本文
计算结果趋势与文献［１１］实验结果基本吻合．
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图８　不同截面上颗粒粒径的径向分布特征

４　结　论
１）雾化压力、喷口直径、液体黏度及液体表

面张力是影响压力旋流式雾化喷嘴雾化效果的主

要因素．喷嘴雾化液滴粒径与压力和喷口直径成
反比，与液体黏度和表面张力成正比．数值模拟与
经验计算结果基本吻合．
２）本文所选雾化模型中的喷口直径是指空

气芯直径，与经验式中喷口直径意义不同，趋势

相反．
３）液滴自喷嘴出口喷出后速度急剧衰减，在

距喷嘴出口２００ｍｍ处，气液速度基本相等．由于
液滴破碎及相互间碰撞聚合，液滴平均粒径沿塔

高方向呈先减小后增加的分布趋势．液滴的轴向
速度沿径向呈中间低四周高的分布，随着高度增

加，中心处速度增加．在喷嘴下游流场中大颗粒主
要分布在雾炬的边缘，小颗粒主要集中在雾炬的

中心．
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