
SCR系统喷枪选择——从雾化机理到工程匹配

气助式喷枪参数体系、安装方式与混合管设计协同分析
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一、问题全景：喷枪选择不是"买个喷头"那么简单

在SCR脱硝系统中，尿素喷射是连接计量与催化的唯一桥梁。喷枪的性能直接决定了尿素溶液能否在

有限的空间和时间内完成雾化→蒸发→热解→与NOx混合的全过程。然而在实际工程中，喷枪的选择

往往处于一种"被动适配"的状态——采购选型只看喷射量是否达标，安装位置看哪里方便钻孔，至

于雾化粒径是否匹配催化剂反应速率、喷射角度是否匹配管径与直管段长度、喷射距离是否会打

壁，往往在调试阶段才发现问题。

对于采用隔膜计量泵 + 气助式喷枪的系统，喷枪选择的问题更为复杂。因为气助式喷枪的雾化质

量同时依赖液相参数（流量、液压）和气相参数（气压、气量）的协同，任何一个参数的偏差都会

传导到雾化粒径和喷射形态上。再加上管路压损、喷嘴端与泵端的计量偏差、混合管的空间约束，

喷枪选择实际上是一个多参数耦合的系统工程问题。

核心论点

喷枪选择不是孤立选型，而是"雾化粒径 ↔ 催化剂反应动力学"、"喷射角度 ↔ 混合管几

何"、"液/气压力 ↔ 管路压损与计量精度"三组耦合关系的求解。正确的选型流程是：先定

目标粒径 → 反推雾化条件 → 选喷嘴型式 → 校核安装几何 → 闭环验证。

二、雾化机理：从Weber数到Sauter平均粒径

2.1 液力雾化与气力雾化的双驱动

气助式喷枪的雾化由两种力共同驱动：



液力雾化（液压驱动）：尿素溶液在液管压力作用下通过喷嘴孔径，以一定速度射出。喷射速

度与压力差的关系为 v ∝ √ΔP，即压力升高4倍，速度只提升2倍。

气力雾化（气流剪切）：压缩空气在喷嘴出口与液膜/液柱发生高速碰撞，通过气动剪切力将液

滴进一步撕裂。气助式喷枪的核心优势在于，气力雾化对压力的依赖远低于液力雾化，能在较低

液压下仍获得细雾。

Weber数（雾化细度判据）

We = ρg · vrel
2 · d / σ

ρg = 气体密度；vrel = 气-液相对速度；d = 液滴/液柱直径；σ = 尿素溶液表面张力（~65 mN/m）

关键推论：We > 12 进入二次雾化区，We > 40 进入细雾化区。气助式喷枪通过提升vrel来提高We数，这是其优于纯

液力雾化的根本原因。

2.2 Sauter平均粒径（SMD/D32）——衡量雾化质量的黄金指标

Sauter平均粒径D32定义为：总液滴体积/总液滴表面积，即与实际液滴群具有相同体积/面积比的等

效球形直径。之所以用它而非平均直径，是因为SCR反应速率取决于液滴的表面积（蒸发速率∝表面

积），而喷射量取决于体积，SMD正好是这两个量的比值。

气助式喷枪SMD经验公式（Kim-Marshall修正）

D32 = C · (ρl
0.5 · σ0.5 · dnozzle

0.5) / (ρg · vrel) · (ALR)-α

C = 喷嘴结构常数；ρl = 尿素溶液密度（~1090 kg/m³）；σ = 表面张力；dnozzle = 嘴孔径；ALR = 气液比（Gas-to-

Liquid Ratio）；α = 幂指数（0.5~0.8）

核心关系：① ALR越大 → SMD越小；② 气液相对速度越高 → SMD越小；③ 喷嘴孔径越大 → SMD越大

目标粒径的确定依据

SCR催化剂对雾化粒径的要求取决于蒸发时间与混合管长度的关系：



D32 ≤ 50 μm：蒸发时间 < 0.1s，适合短混合管（< 1m）或低排气温度场景

D32 ≤ 100 μm：蒸发时间 ~0.3s，适合中等混合管（1~3m）

D32 ≤ 200 μm：蒸发时间 ~1s，需要较长混合管（> 3m），且有结晶风险

D32 > 200 μm：不适合SCR喷射

我们的目标：结合混合管设计，将D32控制在 50~80 μm 范围。

三、喷枪参数体系：七参数耦合与优先级排序

气助式喷枪的运行涉及多个参数，它们之间存在强耦合关系。厘清这些参数的因果关系和优先级，

是选型与调试的前提。

参数 性质 控制归属 对SMD的影响 对喷射形态的影响 优先级

破碎粒径

(D32)

目标参

数
选型+调试 —

间接影响蒸发与混

合
★★★★★

气液比

(ALR)

核心驱

动
气管压力+气量 ALR↑→D32↓显著

影响锥角与贯穿距

离
★★★★★

液管压力
驱动参

数

计量泵+管路压

损
ΔPl↑→D32↓（弱）

决定喷射量与液柱

初速
★★★★

气管压力
驱动参

数
空压机+减压阀 ΔPg↑→D32↓（强）

决定气动剪切与喷

雾展开
★★★★

喷射量
约束参

数

泵行程+喷嘴孔

径

喷射量

↑→ALR↓→D32↑
尿素覆盖率 ★★★

喷射角度
形态参

数

喷嘴结构+气液

交互
间接影响

决定覆盖截面与打

壁风险
★★★

喷射距离
形态参

数
气液动量比 间接影响

决定打壁与覆盖深

度
★★★



参数优先级结论

第一优先级：气液比ALR——SMD的最强控制变量。ALR每提升0.1，SMD可下降15%~25%。调试

时应首先锁定ALR。

第二优先级：液管压力/气管压力——ALR的底层驱动，需要协同调节。

第三优先级：喷射角度与喷射距离——安装几何约束下的适配参数。

四、喷嘴孔径计算：喷射量与雾化粒径的矛盾

喷嘴孔径直接决定最大喷射量和雾化粒径基线：孔径越大→流量上限越高→但液柱越粗→气动剪切

需更多能量。存在基本矛盾：大功率需大喷射量→需大孔径→不利于雾化细化。气助式喷枪通过足

够ALR仍可将SMD压到目标范围，但过高ALR增加压缩空气消耗且锥角过度展开。

喷嘴孔径选择公式

dnozzle = √(4Qtarget / (π · Cd · √(2ΔPl/ρl)))

实践建议：先按最大工况计算dnozzle，再校核最低工况ALR是否≥0.5。若不足，考虑多孔方案。

4.1 单孔 vs 多孔喷嘴

单孔喷嘴

结构简单，成本低

流量调节范围宽

雾化粒径偏大（液柱集中）

锥角由气流结构决定，范围有限

适合小喷射量、小管径

多孔喷嘴

结构复杂，喷嘴端尺寸大

单孔流量小→总流量可拆分

雾化粒径显著减小

锥角可设计为扇形/环形覆盖

适合大喷射量、大管径



⚠ 多孔喷嘴的隐患

各孔存在喷射干涉——相邻喷雾锥重叠区雾滴碰撞合并使局部粒径变大。孔间距应 ≥ 2 ×

喷射距离 × tan(半锥角)。

五、安装方式：轴向、垂直、夹角——喷射形态与混合效率的博弈

安装方式 停留时间 混合效率 打壁风险 适用场景

轴向（顺流） 最长 低 最低 长直管段、大管径、高温

垂直（横穿） 中等 高 最高 短混合管、需快速混合

夹角（斜穿） 较长 较高 中等 最优折中

5.1 垂直安装的打壁风险分析

我们目前采用垂直安装。混合效率高但打壁风险最高。不打壁条件：Lpen ≤ Dpipe - 2δ。MR =

(ρl·vl
2)/(ρg·vg

2)，MR越大贯穿距离越远。

⚠ 打壁危害链

尿素打壁→管壁湿面→热解不完全→缩合物/聚合物→结晶堆积→管壁腐蚀+流场畸变+喷射量

计量失准。

5.2 夹角安装的优化空间

夹角安装更适合本项目：雾滴有轴向分速（停留更长）+径向分速（交叉剪切）+径向贯穿分量可

控。最优夹角：αopt = arcsin((Dpipe-2δ)/Lpen)。

六、喷射角度与喷射距离：形态参数的工程约束



6.1 喷射角度（雾化锥角）

气助式喷枪的锥角由喷嘴结构和气液比共同决定：低ALR时锥角30°~50°（液柱集中，穿透远）；

高ALR时锥角60°~90°（雾滴分散，穿透短）。

锥角-管径匹配法则

Dcone(L) = 2L·tan(θ/2) ≤ 0.8·Dpipe

反推θmax = 2·arctan(0.4·Dpipe/L)

喷射距离越长，允许锥角越小——角度与距离必须联合校核。

6.2 喷射距离（贯穿距离）

贯穿距离取决于气液动量比MR：Lpen/Dpipe ≈ k·MR0.5。喷射量↑→MR↑→贯穿↑→打壁↑；气流

量↑→MR↓→贯穿↓→打壁↓，但ALR↑→锥角↑。需要数值校核平衡。

七、液管压力与气管压力：驱动参数与管路耦合

7.1 液管压力

喷嘴端有效压力：ΔPl = Ppump - ΔPloss - Pback。管路越长→压损越大→喷嘴端压力越低→雾化

质量下降+计量偏差加剧。缩短管路是同时解决雾化与计量问题的根本措施。

7.2 气管压力

气管压力作用：雾化驱动、喷射形态控制、管路清吹、防结晶。典型设定：低负载0.2~0.3MPa(ALR

0.8~1.5 ， SMD 30~50μm)； 中 负 载 0.3~0.4MPa(ALR 0.3~0.8 ， SMD 50~80μm)； 高 负 载

0.4~0.6MPa(ALR 0.15~0.3，SMD 80~120μm)。

低负载ALR过高的问题



低负载ALR自动升高→雾化极细但锥角过度展开→覆盖截面不足。解决方案：①适当降低气

压；②脉冲喷射；③软测量动态调节。

八、混合管设计协同：喷枪与管路的闭环匹配

8.1 从混合管反推喷枪参数

1 计算蒸发时间上限：tevap = Lmix / vg

↓

2 反推SMD上限：由d²定律确定D32,max

↓

3 确定ALR范围：使SMD ≤ D32,max

↓

4 校核锥角与贯穿距离：不打壁+覆盖≥80%管截面

↓

5 确定喷嘴孔径与型式

↓

6 确定安装角度αopt

↓



7 闭环验证：CFD仿真或台架试验

混合管-喷枪协同的核心矛盾

直管段短→要求SMD小→要求ALR高→锥角大→打壁风险高→需管径大→流速低→停留长

→SMD要求又放宽。不要追求极端SMD，取合理中间值50~80μm，给锥角和贯穿留出裕量。

九、喷枪选型实战

Step 1：确定SMD目标 = 60~80μm。

Step 2：确定ALR范围 0.3~1.0。

Step 3：确定喷嘴孔径（最大工况计算，低负载校核ALR）。

Step 4：校核锥角与贯穿距离是否满足不打壁。

Step 5：确定安装角度（Lpen≤Dpipe/2-δ可垂直，否则夹角）。

Step 6：气管压力动态调节策略（比例减压阀+PLC闭环）。

Step 7：管路优化（缩短≤3m，内径4~5mm，气路清吹，保温）。

十、喷枪型式综合对比与推荐

喷枪型式 SMD范围 锥角范围 ALR需求 贯穿距离 防打壁 管路兼容 评分

预膜式气助 30~60μm 60°~90° 0.5~1.5 短~中 优 优 ★★★★★

同轴式气助 50~100μm 30°~60° 0.3~0.8 中~远 中 良 ★★★★

多孔气助 40~80μm 定制 0.3~1.0 短~中 优 中 ★★★★

纯液力 100~300μm 固定 无 远 差 简单 ★★



推荐方案

首选：预膜式气助喷枪+夹角安装——SMD最小(30~60μm)、锥角可控(60°~90°)、贯穿适

中、打壁风险低。

备选：多孔气助喷枪+垂直/小夹角安装——大功率时ALR不足的替代方案。

不推荐：纯液力喷枪——粒径过大、不可调、低负载矛盾无法解决。

十一、调试与验证方法

参数 监测手段 调节手段 调节时机

D32 激光粒径仪/马尔文分析仪 间接：ALR、气压 选型+首次调试

喷射量 泵端流量计+收集法校准 泵行程/频率 实时

喷射角度 高速相机/激光片光 气压间接 首次调试

贯穿距离 可视化+热线风速仪 MR调节 首次调试

液管压力 喷嘴端压力传感器 泵出口+管路优化 实时监测

气管压力 减压阀出口压力表 比例减压阀 实时闭环

气流量 涡街/热式流量计 减压阀+管路节流 实时监测

氨逃逸 氨分析仪 喷射量+雾化联合 实时闭环

十二、总结

喷枪选择的核心要点

1. 目标优先：从混合管约束反推SMD→反推ALR→确定喷嘴和气压策略。



2. ALR是核心杠杆：同时控制SMD、锥角和贯穿距离，调试时优先锁定。

3. 安装角度是工程关键：垂直打壁风险高，夹角安装是最优折中。

4. 管路是隐藏敌人：长管路同时损害雾化和计量，缩短管路是系统级方案。

5. 动态调节不可省：气管压力应根据负载动态调节。

6. 预膜式气助喷枪+夹角安装是当前项目的最优方案。

— 与《SCR烟气流量检测问题与解决路径探讨》《长管路误差分析》《喷头安装方式分析》构成SCR系统工程系列 —


