
煤 炭 燃 烧

《洁净煤技术》2014 年第 20 卷第 1 期

DOI:10. 13226 / j. issn. 1006-6772. 2014. 01. 019
岳朴杰,张忠孝,毕德贵,等. 双流体气流式喷嘴加压雾化特性研究[J]. 洁净煤技术,2014,20(1):74-77.

双流体气流式喷嘴加压雾化特性研究

岳朴杰,张忠孝,毕德贵,娄摇 彤,周志豪,陈永权

(上海理工大学 能源与动力工程学院,上海摇 200093)

摘要:水煤浆入炉前的雾化对其稳定燃烧和气化发挥着重要作用。 通过实验,研究了双

流体气流式雾化喷嘴在加压条件下的雾化过程,使用 LS-2000 分体激光粒度分析仪测量了随

着环境压力(雾化室压力)及气液比的不同其雾化角、索特平均直径的变化情况。 结果表明:当
气液比一定时,索特平均直径 d32随着雾化室压力的增大而减小,雾化角随着环境压力的增加

而减小,索特平均直径与环境压力的 n 次幂成正比,n 为-0郾 9 ~ -1郾 5,当环境压力不变时,索特

平均直径随着气液质量比的增大而减小。
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Twin fluid air鄄blast nozzle atomization characteristics
under high ambient pressure

YUE Pujie,ZHANG Zhongxiao,BI Degui,LOU Tong,ZHOU Zhihao,CHEN Yongquan
(School of Energy and Power Engineering,University of Shanghai for Science and Technology,Shanghai 200093,China)

Abstract: The coal water mixture atomization before firing plays an important part in its combustion and
gasification. Through experiment,investigate the process of twin fluid air鄄blast nozzle atomization under high ambient
pressure. The LS-2000 laser particle analyzer is used to measure the change of Sauter Mean Diameter(d32) and
atomization angle with environmental stress and gas liquid mass ratio. The results show that,d32 and atomization
angle decrease with environmental stress increase while keeping the gas liquid mass ratio unchanged. The d32 is
proportional to the n power of environmental stress,n lines between -0郾 9 and -1郾 5. The d32 decrease with gas
liquid mass ratio increase under constant environmental stress.
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0摇 引摇 摇 言

工程中为了提高水煤浆燃烧或气化时的交换

效率,提高过程的稳定性及整体利用效率,需要重

视入炉前的喷嘴雾化。 气流式喷嘴在液体燃料的

燃烧与气化、干燥、粉末冶金等领域应用十分广

泛[1-3]。 气体雾化喷嘴雾化产生的液滴大小有多种

表达方式,最普遍的为采用索特平均直径 d32 表征

其大小。 气体雾化喷嘴结构简单,操作、调节、维修

方便,在一定条件下,能够雾化高黏度物料,因而

在液体燃料的燃烧与气化过程中具有十分重要的

意义[4-6]。
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1摇 环境压力的研究进展

影响索特平均直径 d32的因素包括雾化液体的

物性参数(黏度、密度、表面张力等)和实验工况(流
量、密度、流速,喷嘴结构,环境压力等)。 环境压力

一般指外部条件。 国内外很多学者曾对气液质量

比、气流速度等参数进行研究,提出了对 d32有影响

的经验公式并从理论上进行了大量分析[7-9],但鲜

有研究雾化室压力对气流式雾化过程的影响。
Rizkalla 等[10]研究气流密度在预膜喷嘴气流式

雾化过程中对 d32的影响时,保持液体流量和气流速

度不变,改变环境压力,得出环境压力与 d32之间关

系式为

d32邑p-1 (1)
式中,p 为雾化室压力,Pa。

Jasuja[11]和 Eshanaw any 等[12] 研究了雾化室压

力对 d32的影响,在相同的实验条件下得出式(1)的
压力指数为-0郾 4 ~ -1郾 0。

目前,雾化室压力对 d32的影响,业界还未达成

共识。 由于雾化过程的复杂性和喷嘴结构的多样

性,理论方法很难完全分析雾化过程,一般会根据

实验来验证。 本文以双流体气流雾化喷嘴为对象,
研究了气液比不变和变化的条件下,不同雾化室压

力对 d32及雾化角的影响。

2摇 实摇 摇 验

2. 1摇 实验装置

实验装置主要由供气、供液、雾化室、测量四部

分组成,其中气体由空压机提供。 液体由叶片泵提

供。 雾化室包括喷嘴、观察室,测量部分为 LS-2000
分体激光粒度分析仪。 实验喷嘴采用不锈钢材质

加工而成,图 1 为双通道喷嘴结构示意。

图 1摇 双通道喷嘴结构示意

图 2 为雾化装置系统流程。 其中主要设备是耐

压雾化装置,设计压力为 0郾 8 MPa,雾化室腔体直径

为 300 mm、高度为 700 mm。 雾化室内压力由精密

压力表显示。 雾化室两侧装有耐压石英玻璃透镜

以便于激光透过雾化室采样。 透镜部分突出雾化

室主体 150 mm,伸长部分采用倾斜延长,防止雾化

室透镜上沾有雾化液滴,确保激光测粒仪测试所需

的透光性。 装置下部设有调节阀,作为排水出口和

调节雾化室内部压力。 实验中,压缩空气通过流量

计进喷嘴入气侧入口,水通过液压泵进入喷嘴液侧

入口。

图 2摇 雾化装置系统流程

2. 2摇 实验原理

实验采用空气为雾化介质,对液体水进行雾

化。 将不同工况下的空气流量转化为标准状况下

的流量,通过固定操作条件 (环境压力、气液质

量比)中一个而改变另一个条件进行测量。 环境压

力为 0 ~ 0郾 4 MPa,气体流量为 0 ~ 6 m3 / h;水流量为

0 ~ 60 L / h(压力为绝对压力),实验过程中通过固定

液体流量,改变气体流量来改变其气液比,通过空

压机改变其环境压力。 LS-2000 分体式激光喷雾粒

度分析仪能测量 0 ~ 100 滋m 颗粒粒径,测量结果由

计算机自行处理,得到液滴雾化平均粒径,每个实

验工况重复测试 10 次,最后取其平均值。
对于雾化粒径的影响因素,不少学者进行了理

论推导,Zheng 等[13] 在研究逆向旋流预膜喷嘴在高

压下雾化射流的结构时,认为对雾化角有较大影响

的因素是环境压力,而环境压力对整体平均粒径的

影响不大,并得出

d32 =48p-0郾 05(1+RAF
-1) 0郾 5 (2)

式中,p 为雾化室压力,Pa;RAF为气液比,无量纲。
Simmons[14]提出的雾化特性方程对于加压雾化

喷嘴和气流雾化喷嘴较为合适

SMD=C(
籽0郾 25
L +u0郾 06

L +滓0郾 375

籽0郾 375
A

)(
ML

MLUL+MAUA
) (3)

式中, 籽L 为液体密度,kg / m3;uL 为液体黏度,Pa·s;
滓 液体表面张力系数,N / M;籽A 为气体密度,kg / m3;
ML 为液体质量流量,kg / h;MA 为气体质量流量,
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kg / h;UL 液体流速,m / s;UA 为气体流速,m / s。

3摇 结果与讨论

3. 1摇 气液质量比对 d32的影响

气液质量比是气流式雾化喷嘴中影响 d32的主

要因素,很多学者都有大量的研究[15-18],但只在常

压下进行讨论。 本文主要研究雾化室加压工况下,
气液质量比变化对 d32的影响,并与常压工况下结果

对比,为研究气流式雾化喷嘴性能提供依据。

图 3摇 气液质量比对 d32影响

由图 3 可知,不同环境压力下,随着气液质量比

的增加其雾化粒径逐渐减小,气耗率对雾化效果具

有较明显的影响。 在环境压力一定的情况下,式(3)
中,气体流量的增加,即 MAUA 增加而其他参数不

变,故 SMD 减小,与所得结论结果一致。 实验结果

还表明,在低环境压力下,雾化粒径随着气耗率的

增加其衰减速度比高环境压力下更快。 这是因为

环境压力越高,气流密度越大,气液交界面处气液

两相扰动就越强烈,气量增加所产生的影响与此时

扰动产生的影响就相对较小,因此环境压力越高,
气耗率变化对雾化粒度的影响越小。
3. 2摇 环境压力对 d32的影响

由于实验安全阀设置为 0郾 4 MPa,故实验主要

测量压力为 0 ~ 0郾 4 MPa 时对 d32的影响。 图 4 为环

境压力对 d32的影响。

图 4摇 环境压力对 d32的影响

由图 4 可以看出,当保持同一气液质量比时,
d32随环境压力的升高而减小。 在雾化过程中,根据

不稳定波理论,液滴直径随着 We 数增加而减小,We
数描述了气动力和液体表面张力的比值[19],其中

We 数定义为

We= 籽A(UA-UL) 2D / 滓 (4)
式中, 籽A 为气体密度,kg / m3;UA,UL 分别为气、液
流速,m / s;滓 为液体表面张力系数,N / M;D 一般

取液相通道出口直径,m。 气液比保持不变时,随
着环境压力的增加,气体密度增加,即 籽A 变大,而
UA-UL,D,滓 不变,因此 We 变大,其索特平均直径

变小。 上述结论很好地印证了不稳定波理论现象,
与 Zheng 等[13] 的结论也较为符合。 通过拟合气液

质量比(0郾 05 ~ 0郾 30),总结了 d32随环境压力的变化

情况为

d32邑pn (5)
式中,n 为-0郾 9 ~ -1郾 5。
3. 3摇 气液质量比对雾化角的影响

图 5 为气液质量比对雾化角的影响。 由图 5 可

以看出,在相同环境压力条件下,雾化角随气液比

的增加而增大;在相同的气液比条件下,随着压力

的增加雾化角减小。 这是因为液体从出口喷出后

会形成一个锥形薄膜,在薄膜内部区域空间会形成

带有旋流的回流区,在该回流区内形成一个较低静

压流场,由于喷雾场外部压力增加使其向区域内部

压缩,导致喷雾锥角变小,雾化区域增长。

图 5摇 气液质量比对雾化角的影响

4摇 结摇 摇 语

通过对双流体气流式雾化喷嘴在加压条件下

的实验研究,总结得出了该类型喷嘴在改变工况条

件下颗粒粒径的变化情况。 分析发现该类型喷嘴

在环境压力相同的情况下,其 d32随着气液质量比增

加而减小,雾化角随着气液质量比的增大而增大。

67



煤 炭 燃 烧

岳朴杰等:双流体气流式喷嘴加压雾化特性研究

保持气液质量比不变的条件下,d32、雾化角随着雾

化室压力的增加而减小,这与其它气流式雾化喷嘴

结论相符合对于研究气流式雾化喷嘴在加压条件

下的变化规律具有指导性意义。
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