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Optimization of new type of gasliquid countercurrent impinging scrubber nozzle 
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Abstract: A new type of gasliquid 

countercurrent impinging scrubber nozzle was put 

forward. By using the dissolved oxygen technique, 

the characteristics of the gasliquid two-phase 

mass transfer with different structures of scrubber 

nozzles were investigated through cold model 

experiment. Combining the measured desorption 

rates with the observed flow patterns variation, 

the effects of five structural parameters including 

the nozzle outlet diameter, the tangential inlet 

angle, the conical swirl chamber cone angle, the 

tangential inlet diameter and the spout length on 

the mass transfer were analyzed. Thus the optimal 

structural dimensions were given. The features of the mass transfer of the optimal nozzle under different operating 

conditions including the gas velocity, the superficial liquidgas volume flow rate ratio, and the axial-tangential 

volume flow rate ratio were investigated further. The nozzle with structure of horizontal angle of the tangential inlet, 

small outlet diameter (with high orifice speed), and small conical angle of the convergent section of the swirl 

chamber can gain high mass transfer efficiency. For industrial applications, large size scrubbers should provide as 

much tangential momentum as possible to cover the entire cross section and increase the gasliquid contact area, 

such as choose the angle 0 and 90, tangential inlet angle and conical swirl chamber cone angle respectively. The 

results showed that the desirable effect of mass transfer could be obtained then the axialtangential volume flow rate 

ratio was 0.4~0.6, especially in a high gas velocity condition. Similarly, there was a better mass transfer area with the 

change of superficial liquidgas volume flow rate ratio. In addition, high desorption rates can be achieved with a very 

small liquidgas volume flow rate ratio under the condition of high gas velocity. It can also be concluded that this 

type of washing nozzle with higher operating elasticity can adapt to different conditions of liquidgas volume flow 

ratio by adjusting the axial-tangential volume flow rate ratio. 
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新型气液逆流撞击洗涤喷嘴的优化 

郝思佳， 满长卓， 许 峻， 范怡平* 

中国石油大学(北京)化工过程机械系，北京 102249 

摘  要：针对一种新型气液逆流撞击式洗涤喷嘴，通过冷模实验，采用溶氧法考察了不同结构喷嘴的气液两相传质性能。结合

解析率及流型变化，考察了喷嘴出口直径、切向进液口倾角、旋流室收敛段锥角、切向进液口直径、喷口长度 5 个参数对传质

的影响，确定了优选喷嘴的结构尺寸，分析了该优选喷嘴在不同操作条件下(气速、表观液气比和轴切比)的传质效果。结果表

明，优选喷嘴在轴切比为 0.4~0.6 且气速较高时传质效果较好。 

关键词：气液传质；喷嘴；优化；操作参数 

中图分类号：TQ027.3; TQ051.7      文献标识码：A      文章编号：1009606X(2019)02025409 

1  前 言 

工业中化石燃料燃烧产生的烟气中含大量 SOx, 

NOx 和粉尘等有害物质，湿法烟气洗涤能有效净化烟

气，应用较广泛。气液逆流撞击式洗涤器利用气液两相

动量交换，形成高度湍动的泡沫区，从而高效净化烟气
[1]。洗涤器喷嘴性能决定了烟气洗涤的效果。 

Burnham[2]开发了一种设有中心液体(浆液)通道和

螺旋叶片的气液混合式喷嘴。螺旋叶片有助于形成旋转

射流，叶片末端的导流板在出口处形成均匀高速的小液

滴。Steven 等[3]提出的大口径动力波喷嘴在内壁设置螺

旋形导流槽，在出口处形成具有轴向和切向动量的旋转

轴向流，轴向动量保证气液两相撞击的强度，而切向动

量提供足够的截面覆盖率。为在出口处形成旋转轴向

流，研究者[4,5]提出类似结构的旋流部件，但使用过程中

无法调节轴向和切向液流比例，操作弹性受限。范怡平

等[6]开发出一种可独立调节轴切向液流流量的 UPC-A

型喷嘴，对称布置的两股切向液流和轴向液流在旋流室

混合，在喷口处以旋转轴向流的形式高速喷出，被内部

湍流及外界逆流撞击的气动力进一步破碎成小液滴，实

现气液传质。喷嘴结构几何参数、操作参数等是影响喷

嘴性能的重要参数[79]。 

葛宇[10]发现UPC-A型喷嘴轴切比(轴向液相体积流

量 QA 与切向液相体积流量 QT 的比值)小于 0.67、气速

在 1.2~10 m/s 时，洗涤效果较好。文献[1113]对 UPC-A

型喷嘴的结构参数进行了分析，所得结论不一致。对于

切向进液口倾角，陈昇等[11]认为 90最佳，李光晓[12]

和李萌等[13]则认为 60最佳。产生差异的原因可能为所

用实验洗涤器尺寸和喷嘴结构不同，导致传质效果不

同，也可能是气液传质对切向进液口倾角变化不敏感所

致。  

本工作通过冷模实验，改变喷嘴结构参数(喷嘴出

口直径 d1、切向进液口倾角、旋流室收敛段锥角、切

向进液口直径 d2 和喷口长度 l)，考察在不同液气比

(QL/QG, 液相体积流量 QL与气相体积流量 QG的比值)、

轴切比(QA/QT)、洗涤器气速(ug)条件下气液两相的传质，

得到优选喷嘴结构，为工业设计提供参考。 

2  实 验 

2.1 实验材料 

气体介质为空气，液体介质为常温富氧水。向富氧

水中通入一定量氧气，使初始溶氧浓度在 20~30 mg/L。 

2.2 实验装置 

实验装置如图 1 所示，主要分为溶氧系统(1~3)、

液体进液控制系统(4, 5)、洗涤系统(6, 7)、分离和集液

系统(8, 9)、给风系统。装置主体由内径 170 mm 的有机 

 
①，② Two measuring points of dissolved oxygen value 

1. Oxygen vessel  2. Water tank 3. Distributor 4. Water pump 

5. Rotameter  6. Scrubber  7. Nozzle  

8. Waste water recovery tank  9. Droplet demister 

图 1  实验装置示意图 
Fig.1  Schematic diagram of experimental apparatus 
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玻璃洗涤管、直径 800 mm 的废液回收罐和溶氧器组成，

辅助设备有供水管线、供气管和风机等。UPC-A 型喷嘴

结构如图 2 所示。 

实验前，先向水罐 2 中通过氧气分布器 3 溶入一定

量的氧气，由溶氧仪测量初始溶氧浓度。再由离心泵 4

将三股(对称布置的两股切向和一股轴向)进液通过

UPC-A 型喷嘴 7 打入逆喷式洗涤管 6 内，与自上而下的

气流逆流接触、撞击，形成气液两相作用区。气液经有

效传质后自然回落到液体回收罐 8，在逆喷式洗涤管 6

的出口处选择取样点，测量解析后的氧气浓度。气体经

过除雾器9排入大气，液体则从循环管路回流进入水罐，

进行下一组实验。 

对喷嘴的结构参数进行优化，共涉及 9 个喷嘴，表

1 为喷嘴的结构参数，以喷嘴 A 为基准喷嘴。 

 
图 2  UPC-A 型喷嘴结构简图 

Fig.2  Structure diagram of UPC-A nozzle 

表 1 喷嘴的结构参数 
Table 1  The structure parameters of nozzles 

Structure parameter Nozzle 
Nozzle outlet 

diameter, d1/mm 
Tangential inlet 

angle, / 
Conical swirl chamber 

cone angle, / 
Tangential inlet 
diameter, d2/mm 

Spout length, 
l/mm 

Type one (change the spout 
length) 

A 
D 
E 

8 
8 
8 

90 
90 
90 

90 
90 
90 

15 8 
4 
12 

15 

15 
Type two (change tangential 

inlet velocity) 
A 
F 
G 

8 90 90 15 
12 
18 

8 

8 90 90 8 

8 90 90 8 
Type three (change conical 
swirl chamber cone angle) 

A 
H 
I 

8 90 90 
105 
120 

15 8 

8 90 15 8 

8 90 15 8 
Type four (change 

tangential inlet angle) 
A 
B 

8 90 
60 

90 15 8 

8 90 15 8 
Type five (change nozzle 

outlet velocity) 
A 
C 

8 
6 

90 90 15 8 

90 90 15 8 

 

2.3 实验方法 

气液两相的传质效果采用溶氧法测量，用 Oxi3310

型便携式溶氧仪(德国 WTW 公司)分别测量两个取样点

的溶氧值。用无量纲参数解析率量化传质效果： 

in out

in

100%
C C

C
 
   

式中，Cin为溶氧罐内①处的初始溶氧值(mg/L)，Cout为

洗涤管下端出口②处的溶氧值(mg/L)。 

实验中采用的洗涤器气速为 0.61, 1.22, 1.84, 2.45

和 3.06 m/s，轴切比为 0/16, 4/28, 8/28, 4/20, 8/24, 8/20, 

8/16, 16/28, 16/24 和 20/28。 

 

3  结果与讨论 

3.1 不同结构喷嘴的传质特性 

随操作工况变化，9 个喷嘴在洗涤器内出现 3 种基

本流型：液柱型、环流型和泡沫型，与李光晓等[14]的实

验结果相同。3 种流型如图 3 所示，其中泡沫型又分为

环状泡沫型和碗状泡沫型。 

固定总进液量和气相流量(QL/QG)，QA/QT变化，洗

涤器内的流型和两相传质效果变化明显。QA/QT 较大，

只有轴向进液或切向进液量较小时，喷嘴喷出的液流呈

液柱状，扩张角与自由射流相近，如图 3(a)所示。液流

可在洗涤器内到达很高的位置，但由于截面覆盖率低，
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导致气液接触面积小，且喷出的液流在上升过程中须克

服自身重力，并受到来自液柱周围逆向流动气流的扰动，

使液柱顶端不稳定，出现摆动。增加切向液流的比例，

液柱高度降低，喷嘴出口液流的扩张角变大，洗涤液在

截面的覆盖率提高，两相作用区的体积明显增大，流型

过渡到环流型，传质效果优于液柱型，如图 3(b)所示。

受射流扩张角的限制，气流尚不能完全与液流接触，部

分气体在洗涤器边壁和液流中间所形成的通道内向下

流动。随切向液流比例进一步提高，液流高度下降，射

流扩张角继续增大，气液在两相作用区内撞击更剧烈，

在管壁周围形成大量泡沫，流型过渡到环状泡沫型，如

图 3(c)所示。继续增加切向流量的比例，喷出液几乎可

覆盖洗涤器截面，液流的径向分布更均匀，流型变为碗

状泡沫型，射流高度减小，气流穿过液层的时间相应缩

短，如图 3(d)所示。 

 
(a) Liquid column   (b) Annular    (c) Ring bubble  (d) Bowl bubble 

图 3  洗涤器内两相流型 
Fig.3  The flow patterns in scrubber 

无论何种流型，气液高速逆向撞击且两相动量达到

平衡时均会在洗涤器的两相作用区内形成泡沫区，气液

更新速度快，为气液两相提供大量传质界面。操作条件

(QA/QT，QL/QG和 ug)影响泡沫区在洗涤器内的体积及位

置。泡沫区体积越大，越容易适应气量变化而不降低洗

涤效率[15]。 

图 4 和 5 分别为 9 种不同结构参数的喷嘴在不同表

观气速下解析率与 QA/QT和 QL/QG的关系。由于液柱型

和环流型两相传质效果相对较差，喷嘴优化实验时

QA/QT=0~0.75，涉及的流型只有泡沫型。 

喷嘴结构尺寸主要分为 5 类(表 1)。第 1 类为喷嘴

A(l=8 mm), D(l=4 mm)和E(l=12 mm)。喷口长度 l增加，

延长了直通流道，喷口处液流的轴向动量增大。l 过大

将显著影响喷嘴内部的切向液流，在流体粘性耗散作用

下，产生较大旋转动量损失，液相出口切向分速度随之

降低[16]。射流扩张角减小，液相在洗涤器内的截面覆盖

率降低，洗涤器内气液接触面积变小，降低了液相对气

相的吸收率[17]。 

喷嘴D的性能优于喷嘴E，因为E的喷口长度偏大，

液相在喷口段旋转动量损失相对较小，喷出的液流更完

整地覆盖洗涤器截面，气液传质相对更充分。喷嘴 A 的

性能稍好于喷嘴 D，主要是因为经由喷嘴 A 喷出的洗涤

液射流更具刚度，液流轴向速度的提高强化了洗涤器内

气液相互作用的剪切力。喷口长度增加引起旋转动量的

耗散作用弱于轴向动量的促进作用。合适的喷口长度有

利于提高喷嘴的传质效果。 

第 2 类喷嘴为喷嘴 A(d2=15 mm), F(d2=12 mm)和

G(d2=18 mm)。切向进液口直径 d2最小的喷嘴 F 传质性

能较优，这是因为 d2影响切向入口的液速。当切向流量

一定时，较小的 d2使从切向进入喷嘴的流体动能较大，

强化了轴切方向流体在旋流室内的混合程度及动量交

换，提高了喷出液的湍动强度；较大的切向进液速度增

大了喷口处射流的扩张角，改善了出口流型，使两相接

触传质得到强化。 

第 3 类喷嘴为喷嘴 A(=90) ， H(=105) 和

I(=120)。旋流室收敛锥角最小的喷嘴 A 传质效果较

好。影响喷嘴内的液速分布和喷出液扩张角[18,19]。旋

流室内的混合程度影响气液泡沫区的厚度和高度。越
小，液流在喷嘴内旋转的曲率半径越小，聚拢效果越好，

旋转动量损耗越少，喷出液扩张角越大。液流和气流相

互作用区域较大，液膜更容易破碎成小液滴，有利于传

质[20]。多数情况下=120°的喷嘴 I 传质较差，此时切向

液流在收敛形旋流室内旋转的曲率较小，出口切向速度

低，不利于形成旋转轴向流。 

第 4 类喷嘴为喷嘴 A(=90)和 B(=60)。喷嘴 A

的性能较好。当切向进液口倾角=90时，喷嘴内来自

轴向和切向的三股液流直接撞击并形成旋转轴向流。固

定切向进液量，减小则来自切向的两股液流速度分量

降低，使喷出液扩张角减小；喷口处液流的轴向动量增

加，喷口液柱的液膜维持长度会增加[20]。喷口处形成的

流型趋于又高又细，虽然轴向动量增加(射流刚度增加)，

但截面覆盖率不足，不利于传质。 

第 5 类喷嘴为喷嘴 A(d1=8 mm)和 C(d1=6 mm)。喷

口直径较小的喷嘴 C 传质效果稍好。出口直径决定出口

液速，减小口径能提高孔口雷诺数(喷出液速度增加)[21]。



258                                            过 程 工 程 学 报                                       第 19 卷 

 

高速湍动的液相更易将气相分散成气泡，形成泡沫区；

气液速度差增大有利于液膜和液滴破碎，在洗涤器内易

形成泡沫区，强化气液两相作用的剧烈程度。其它结构

参数不变，d1越小，切向液体从旋流室内旋转至喷嘴出

口的减缩段时旋转液流的加速作用越显著，提高了射流

卷吸周围流体的能力，改善传质效果[22]。 

本工作实验条件下，喷嘴 C(d1=6 mm，=90，=90，

d2=15 mm，l=8 mm)的传质效果最佳，该喷嘴切向入口

水平进液，出口直径小(孔口速度高)，旋流室收敛段锥

角小。 
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(c) ug=1.84 m/s
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图 4  各喷嘴在不同轴切比下的解析率 

Fig.4  Desorption rate of nozzle under different ratios of axialtangential volume flow  

李光晓[12]认为喷嘴在 =60, =90时传质性能较

好，李萌等[13]的模拟结果表明，当 =60时喷嘴内的轴

切进液在旋流室内混合较剧烈，气液湍动作用区较大。

造成切向进液口角度差异的原因为文献[12,13]考察的洗

涤器内径为 140 mm，比本研究洗涤器内径 170 mm 小，

喷出液无需很大的扩张角即可满足洗涤器截面覆盖率

的要求，对于出口处切向动量的要求并不高。当 =60

时，切向进液口处除提供切向速度外，还提供一定的轴

向分量，增加射流刚度，文献[12,13]也忽略了出口直径减

小对气液撞击的促进作用。为获得良好的传质效果，不

同尺寸的洗涤器所需喷嘴提供的切向动量也不同。大直

径洗涤器需足够的截面覆盖率，需安装能提供更多切向
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动量的喷嘴，可通过调节喷嘴的结构参数(切向进液口

倾角、其进口直径 d2及旋流室收敛锥角)改变出口液

流切向动量占总动量的比例，以适应不同尺寸洗涤器的

要求[23]。在洗涤器工程设计中，可参考优选喷嘴的结构，

取=90, =90。 
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图 5  不同气液比下各喷嘴的解析率 

Fig.5  Desorption rate of each nozzle under different ratios of gasliquid volume flow rate 

3.2 优选喷嘴在不同操作参数下的传质特性 

喷嘴 C 在不同操作条件下的传质效果如图 6 所示，

其它喷嘴在不同操作参数下的传质特性变化趋势与喷

嘴 C 接近。从图 6(a)可知，各气速条件下两相传质效果

随轴切比增加先增加再持平后下降。当 QA/QT=0 时，轴

向进液为 0 或切向液量足够大，流型为碗状，虽在边壁

处形成泡沫区，但沿轴向动量很低，出口处液流喷射高

度小，泡沫区厚度小，有限的气液接触面积使气流在作

用区的停留时间较短。随 QA/QT 提高，喷射高度提高，

气液接触时间变长。喷嘴 C 出口直径较小，喷口液体动

能较大，有利于气液两相撞击、传质。QA/QT=0.4~0.6

时解析率变化不大，有轻微上升，气液传质趋于饱和，

两相传质效果最佳[24]。当 QA/QT进一步增大时，解析率

下降较明显。轴向动量所占比例偏大，造成了喷射液流

和洗涤器边壁间的空洞，泡沫区的位置也逐渐从洗涤器

边壁处转移到中心处，流型从碗状泡沫型过渡到环状泡
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沫型。部分气流经洗涤器边壁的环状区域流过，未能与

液流反应，且形成的泡沫区体积偏小，传质效果不如碗

状泡沫型。 

喷嘴 C 在不同液气比条件下的传质效果如图 6(b)

所示。气速较大时，喷嘴只需较小的液气比即可达到很

高的解析率，这对工业应用十分有利。 

气速一定时，液相流量过少，表明喷出的射流扩张

角太小或轴向动量不足，形成的液膜较薄，不易生成泡

沫层，解析率较低。随总进液量增大，泡沫层范围扩大，

增加了气液接触的有效传质面积，加剧了两相作用的湍

动程度。但并非液相流量越大传质效果越好。在气速

0.61~3.06 m/s范围内，可发现当QL/QG达到某一区域时，

传质效果较优，该区域 QA/QT=0.4~0.6，远离该区域传

质较差。QA/QT 和气速会改变气液两相撞击的位置，导

致泡沫区的作用区域不同，从而影响传质效率。 
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图 6  操作工况对解析率的影响 

Fig.6  Effect of operating condition on desorption rate 
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图 7  喷嘴 C 在气速 2.45 m/s 下解析率随液气比及轴向液相体积流量和切向液相体积流量的变化 
Fig.7  Variation of desorption rate of nozzle C with liquidgas volume flow rate ratio, axial volume flow rate and 

tangential volume flow rate at the velocity of 2.45 m/s

气速 2.45 m/s 下解析率随液气比的变化如图 7(a)所

示，区域 A 对应的液气比工况传质较理想。区域 A 各

点的 QA/QT(从左至右)分别为 8/16, 8/20, 8/28, 16/24 和

16/28，在 0.4~0.6 区间，洗涤器内传质效果好。区域 A

外 3 点对应的 QA/QT(从左至右)分别为 0/16，4/28 和

20/28，远离 0.4~0.6 区间，传质差。QA和 QT对解析率

的影响如图 7(b)所示，等高线表示解析率。随 QA和 QT

变化，区域 B 为最佳传质区域，QA/QT=0.4~0.6 时解析

率可高达 0.68。 

 

气速是影响两相传质的重要因素，总液量一定，解

析率随气速的变化如图 8 所示。气速越大，气液两相撞

击越剧烈，传质效率越高。气速增加，气体流量增加，

气液接触面积增大。气体雷诺数大表明湍流的气体会对

液体射流产生较大扰动，使泡沫区湍动加剧，有利于传

质。气速过高会使泡沫区位置下移，缩短气液接触时间，

降低洗涤液的吸收速率；过大的气体流量也会消耗更多

能量[25]。 
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图 8  气速对解析率的影响 

Fig.8  Effect of gas velocity on desorption rate 

4  结 论 

考察了一种新型高效气液接触洗涤器不同喷嘴在

各种操作工况下的传质情况，得到以下结论： 

(1) 优选的喷嘴结构为喷嘴出口直径 d1=6 mm，切

向进液口倾角 α=90，旋流室收敛段锥角 β=90，切向

进液口直径 d2=15 mm，喷口长度 l=8 mm。喷嘴的特征

为切向入口水平进液，出口直径小(孔口速度高)，旋流

室收敛段锥角小。工业应用中对于大尺寸的洗涤器应尽

可能多的提供切向动量，使其覆盖到整个横截面，增大

气液接触面积，取 α=90，β=90。 

(2) 一定气量下优选的 UPC-A 型喷嘴解析率随轴

切比增大先增加再持平后下降，最佳轴切比为 0.4~0.6。 

(3) 解析率较优的区域轴切比为 0.4~0.6。较高气速

下只需很小的液气比可达到很高的解析率。该型洗涤喷

嘴可通过调节轴向和切向液流的比例，适用于不同液气

比条件，具有较高的操作弹性。 
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