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船用 SCR系统尿素溶液喷嘴试验分析比较
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摘 要: 为研究并寻求能够满足柴油机各运行工况下的 SCR 尿素水溶液喷射系统开展了喷嘴雾

化试验。 试验分别研究了空气辅助雾化和单流体纯液两种喷嘴, 在不同的压力、 流量、 测量位置

及在有风速情况下的雾化效果, 包括雾化颗粒平均直径、 雾化角等特性参数。 研究表明: 相比单

流体纯液喷嘴, 空气辅助雾化喷嘴更具优势。
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Experimental Analysis and Comparison of
Marine SCR System Urea Solution Nozzles
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Abstract: Nozzle atomization tests were carried out to study and obtain a SCR urea solution injection sys﹣
tem which can meet the requirtments of diesel engines under varied working conditions. The tests studied
two different nozzles respectively, including air auxiliary atomization and single﹣fluid pure liquid nozzles,
and their atomization effect under different pressure, flow, measurement positions and when there was
certain wind speed. The atomization effect means characteristic parameters such as average diameter of at﹣
omization particles, atomization angles, etc. Research shows that compared with single﹣fluid pure liquid
nozzles, air auxiliary atomization nozzles boast better performance.
Keywords: marine diesel engine; SCR; nozzle; atomization

0 引 言

随着船舶运输业的发展, 船舶柴油机的有害排

放对大气环境的污染日益加剧。 在全球范围内, 船

舶柴油机的排气引起的大气污染约占5% ~10%, 局

部地区(如挪威)已达 30% ~40% [1]。 国际海事组织

(IMO)在 1997 年 9 月审议通过了 《MARPOL73 / 78
公约》 的新增附则Ⅵ 《防止船舶造成大气污染规

则》, 对船舶柴油机的排放提出了严格的限制。 控制

船舶柴油机的排放污染已刻不容缓。
Urea﹣SCR是一种公认的有效降低氮氧化物排放

的后处理技术, 它的原理是将尿素水溶液雾化喷入船

舶柴油机排气管道中, 尿素溶液经过蒸发、 热解、 水

解过程生成氨气, 氨气将氮氧化物还原成氮气, 从而

达到减少氮氧化物排放的目的。 喷入的尿素溶液雾化

程度越好, 反应越充分, 降低 NO 效果越好。 因此,
喷射系统是整个 SCR系统的核心, 而喷嘴是其喷射系

统的关键部件, 决定了雾化效果的好坏。
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1 不同形式喷嘴结构分析

目前电站及船舶的 SCR系统常用的喷嘴分有空

气辅助雾化喷嘴和单流体纯液喷嘴(无空气辅助)两
种。 电站 SCR系统运行工况比较单一, 喷嘴普遍采

用空气辅助雾化型式; 而船用 SCR系统运行工况范

围较大, 两种型式的喷嘴都有运用。 两种喷嘴对喷

射系统的泵站及管道压力要求相差很大, 辅助空气

喷嘴的喷射系统仅需要 1. 0 MPa 以下的压力, 而单

流体纯液喷嘴则需要 3. 0 MPa 左右的高压。 因此喷

嘴的选择直接影响着后续喷射系统的整体设计。
选取喷嘴时通常须要考虑喷雾角度、 雾化颗粒

平均直径以及喷雾形状等参数, 确定流量范围、 流

体压力, 所输送流体的相对密度、 黏度、 温度、 腐

蚀性等。
此次试验采用上海斯普瑞喷嘴有限公司的外混

式空气辅助雾化喷嘴及单流体纯液喷嘴各一只。
1. 1 空气辅助雾化喷嘴

空气雾化喷嘴是一种广泛应用的雾化装置, 其

雾化原理是在喷口内或喷口外实现气流雾化液体,
其主要特点是在喷嘴内设计了空气流道, 利用高压

空气的喷散作用, 以较高的速度夹带着液体喷出,
使液体雾化为更细的液滴。

空气雾化喷嘴具有雾化质量高、 气耗率低、 不

易堵塞、 供给系统简单可靠、 可以采用较低成本的

喷射泵等优点, 并且辅助空气起到一定的冷却作

用, 能够避免电磁阀和尿素水溶液温度过高而造成

不良后果; 但是存在贯穿距离长, 容易碰及排气管

道及混合器, 造成腐蚀的问题。 辅助空气与液体在

喷嘴腔体内, 在调节流量及压力的过程中, 可能存

在相互干扰问题。
本文采用的外混式喷嘴如图 1 所示。 喷嘴的型

号: SU﹣46, 共 6 个喷孔, 喷孔的直径约 1. 4 mm,
雾化角约 75°, 空气压力范围 0. 17 ~ 0. 7 MPa, 液

体压力范围从 0. 07 ~ 0. 4 MPa, 质量流速 25 ~ 110
(L·h-1), 喷射距离可达 7 ~ 9 m。

图 1 空气辅助雾化喷嘴

1. 2 单流体纯液喷嘴

单流体纯液喷嘴是另一种常用的喷嘴, 其雾化

原理是利用泵站的高压使液体在喷孔处实现破碎及

雾化, 无须使用压缩空气, 利用液压即可形成非常

细微的空心锥形雾化喷雾, 分布均匀, 压力和流量

适用范围广。 其缺点是在喷雾停歇状态时, 容易在

喷孔位置形成尿素溶液残留, 并在周围高温环境下

生成残渣晶体, 堵塞喷孔, 因此一般配置压缩空气

吹扫管路进行清洗。 单流体喷嘴雾化形成范围相对

较小, 一般 2 ~ 4 个一起使用。
图 2 所示喷嘴的型号: 1 / 4﹣LN﹣3, 单喷孔, 喷

孔直径约 0. 7 mm, 雾化角约 72°, 调节液体的压力

范围 0. 2 ~ 8 MPa, 质量流速 9. 7 ~ 61 (L·h-1)。

图 2 单流体纯液喷嘴

以下根据 CFD 数值计算结合喷射特性试验,
分析两种喷嘴对后续尿素溶液蒸发、 热解、 水解以

及喷雾均匀性、 氨气转化效率的影响, 为船用 SCR
喷射系统方案的选择提供依据。

2 试验系统

2. 1 试验设备组成

考虑雾化颗粒在柴油机排气风速下, 其雾化状

态与冷态下有着很大差别, 本试验主要测试在风洞

状态下的喷嘴雾化状态。 忽略不同液体黏度的影

响, 在相同的压力降情况下, 不同液体的喷射量只

与液体的密度有关[2], 选用与尿素溶液密度相近

的水做为雾化介质, 流量则根据发动机样机所需尿

素溶液等量设置(考虑采用 4 个单流体纯液喷嘴,
因此流量为 1 / 4), 温度为常温。

本试验主要设备包括: LS-2000 型分体式激

光雾化液滴粒度分析仪、 储液罐、 变频泵、 气

源、 压力表、 流量计、 鼓风机。 大体分为: 供气

系统、 供水系统和测试系统。 空气辅助雾化试验

阶段, 气源的压力、 流量通过调节阀门进行调

节, 水的压力、 流量通过变频泵进行调节, 分别

通过压力表和浮子流量计读出。 在管道后面布置
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鼓风机, 模拟排气管道中高速流经的废气, 观察

雾化颗粒在风速流场中被拖曳、 扩散的变化历

程, 具体试验装置见图 3、 4。

图 3 试验装置图

图 4 引风设备

2. 2 雾化液滴粒度分析仪

采用 LS﹣2000 型分体式激光雾化液滴粒度分析

仪可对下游雾化场的液滴粒径进行测量。 LS﹣2000
型分体式激光雾化液滴粒度分析仪是基于激光颗粒

前向散射原理: 当一束激光束照射到被测液滴时,
受液滴的散射作用, 激光会向四面八方散射, 其中

大部分散射光能量处于前向方向。 散射光能的分布

与被测液滴的大小有关, 采用专门设计的扇形多元

光电探测器测出前向散射光能的分布, 根据光散射

理论及反演算法对测得的散射光能分布数据进行处

理, 就可以得到被测液滴的粒度分布。 该方法得到

的液滴尺寸不受液滴在喷雾场中所处位置的影响,
因而能够用于液滴密度较大的喷雾场。 根据 LS﹣
2000 分体式激光雾化液滴粒度分析仪的测试原理

可以获得下游雾化场中一条直线上的粒径分布信

息。 粒度分析仪的粒度测量范围: 0. 5 ~ 1 000 μm;
测量区长度: <1 m; 测量时间: <1 s; 重现性: <
5% ; 测量精度: <10% (国家标准颗粒检验)。
2. 3 测点分布

试验主要测量不同轴向和径向距离时液滴的粒

径、 均匀性等评价雾化性能的参数。 在试验过程

中, 选取的测量截面坐标系: 喷嘴固定在铁架上,
选喷嘴出口几何中心为坐标原点, 雾锥喷出的方向

为 轴, 向上为 轴, 面对喷嘴向右为 轴。 在

轴向上每 10 cm的距离选择一个测量点, 在径向上

每 5 cm的距离选择一个测量点, 测量点选择如图 5
所示。

图 5 测量点选择示意图

2. 4 试验条件

试验过程中, 液体流量的调节范围是 20 ~ 60
(kg·h-1)。 具体的试验工况见表 1。

表 1 试验工况汇总

喷嘴类型
轴向距离 /
mm

雾化压力 /
MPa 气液比

空气辅助雾化喷嘴 150、 270、 350 0. 08 ~ 0. 26
单流体纯液喷嘴 50、 100、 150 0. 5 ~ 6

3 CFD计算仿真

试验前对两种喷嘴在某同工况, 即相同液体质

量流速下进行 CFD仿真计算。 结果见图 6、 图 7。
对比采用 4 支 LN纯液喷嘴, 1 支 SU空气辅助

喷嘴形成的颗粒 SMD(索特尔平均直径)更小, 即

更有利于实现后续尿素溶液的蒸发反应, 并进一步

加速后续尿素溶液热解过程。 但是采用 4 支 LN 纯

液喷嘴在液体分布的均匀性方面要优于采用 1 支

SU空气辅助喷嘴, 即更有利于后续 NO 在催化剂

床层上的还原反应。 不论采用 LN 纯液喷嘴还是

SU喷嘴, 都可以满足船用 SCR 系统对喷射系统的

要求。

图 6 4 支 1 / 4 LN 3 纯液喷嘴喷雾羽流与运动轨迹
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图 7 1 支 SU空气辅助喷嘴喷雾羽流与运动轨迹

4 试验结果与分析

两种类型喷嘴在模拟风道中测量的雾化试验结

果如下:
4. 1 空气辅助雾化喷嘴试验结果

该外混式空气辅助雾化喷嘴(图 8)具有非常明

显的优势。 雾化性能完全满足要求, 雾化液滴粒径

都小于 40 μm(图 9)。 另外在需要的流量调节范围

内, 即在液体流量在 30 ~ 73 (kg·h-1)之间变化时,
所需压缩雾化空气量基本维持不变, 这就为喷嘴负

荷的调整带来了好处, 即不会产生相互干扰的问

题; 也表明选用的空气压力是合理的。

图 8 测试下的空气辅助雾化喷嘴

图 9 空气辅助雾化喷嘴试验统计

在测试时, 该喷嘴的雾化贯穿距离的确很远,
不过约 3 m距离后的颗粒直径都非常小, 在实际的

Urea﹣SCR反应中, 完全能够热解、 水解结束, 而

不会碰及后面的混合器, 不存在湿壁现象。 有研究

指出, 当空气辅助雾化喷嘴孔径较大时, 如果是轴

向喷射就不会造成喷束溅壁]3]。 欧博耐尔公司曾

将研发的有空气辅助的喷射系统和无空气辅助的喷

射系统进行试验, 有压缩空气辅助喷射的尿素喷射

系统可以在 300 mm的混合长度范围内将超过 80%
的尿素有效分解, 而在同样压力下, 无空气辅助的

尿素喷射系统在 500 mm 混合长度范围内, 仅有大

约 40%的尿素有效分解[4]。
4. 2 单流体纯液喷嘴雾化试验结果

图 10 为压力雾化在风道中的雾化情况, 整个

雾化角接近 60°, 表明在风洞状态下喷嘴的雾化角

明显变小, 因为风速对雾化边缘的细小颗粒有很大

的拖曳作用, 如采用四个喷嘴布置, 则可完全满足

尿素喷射系统的要求。 从试验中也看到该喷嘴喷孔

尺寸过小, 由于尿素溶液在输送、 雾化时会呈现晶

体析出现象, 容易导致喷口堵塞, 而选用上述空气

辅助雾化内混式喷嘴则可以避免上述情况。

图 10 测试下的单流体纯液雾化喷嘴

图 11 为单流体纯液喷嘴的雾化性能分析, 由

图可知整个压力雾化的效果良好, 雾化粒径普遍小

于 50 μm, 且在较小的雾化压力下就可以完全满足

尿素喷射系统雾化要求。 如提高喷射泵的压力, 雾

化的颗粒平均直径会更小。 但是认为尿素颗粒直径

在 50 μm左右是比较合理的数值, 太小的颗粒直径

会在排气风速下迅速吹走, 停留时间太小, 不能完

全反应分解, 影响 SCR的转化效率。

图 11 单流体纯液雾化喷嘴试验统计

(下转第 45 页)

·02· 柴 油 机                       第 37 卷第 1 期



(2) 焊接前使用电加热板将机体焊补位置预热

至 150±20 ℃, 采用薄层、 多层、 短焊道焊补;
(3) 每焊一层, 在红热状态下用尖角小锤, 迅

速锤击焊区及热影响区;
(4) 层温控制: 每焊好一层冷却到 50 ~ 60 ℃

后, 再焊下一层;
(5) 焊接过程中注意清除熔渣, 使焊区和本体

充分融合;
(6) 焊缝要饱满, 并高出平面 3 ~ 5mm;
(7) 焊后用石棉布保温冷却至室温后按样板打

磨焊接区域;
(8) 对机体进行除应力退火。

3. 2 焊补结果

焊补完成后对机体进行硬度(HB)检测、 PT、 RT
探伤检验, 质量良好, 检测、 检验结果符合要求。

4 小 结

通过堆焊模拟试验, 掌握了 QT400﹣18 类型球

墨铸铁的堆焊工艺, 该堆焊工艺重复性和稳定性较

好; 堆焊位置的机械性能、 宏观及微观金相符合要

求。 将试验成果应用于某球墨铸铁柴油机机体的修

复, 修复后机体质量良好, 检测结果均符合要求。
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5 结 论

试验分析表明, 两种型式喷嘴在雾化性能上都

能满足 SCR系统对喷射系统的要求, 与 CFD 仿真

的计算结果也比较吻合。 相比之下, 空气辅助雾化

喷嘴更具有优势:
(1) 雾化颗粒平均直径同等情况下, 更能避免

喷嘴口处尿素结晶问题的出现;
(2) 更能兼顾雾化颗粒平均直径和贯穿距离两

个互为矛盾的因素, 使尿素颗粒能够反应完全;
(3) 喷射系统更为简单、 可靠, 而不须采用昂

贵的高压计量泵装置。

当然, 实际的喷嘴雾化效果还有待于 SCR 系

统在台架上的测试结果分析。
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  1) 将极大的降低初始投资;
2) 整个应急电站的运行维护费用将远低于满

足同样电品质的一般机组, 而且随着运行时间的持

续, 其经济性将更为显著。
3) 据该港口用户反馈, 一次停电 1 天, 由于

采用该应急机组, 确保了码头不停产, 挽回经济损

失约 600 万元, 投入回报率很高, 低碳节能。
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