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水煤浆多级气动喷嘴的喷雾特性研究
原 鲤‘ 陈丽芳“ 吴承康“

中国科学院工程热物理所
,

北京 中国科学院力学研究所
,

北京

摘 要 本文研究了一种多级气动喷嘴对水煤浆燃料的喷雾特性
。

采用实验的方法研究了水煤浆性质 动态表面张力和

表观粘度
、

喷嘴操作工况和喷嘴几何结构对射流雾化细度的影响
,

给出喷嘴雾炬轴向粒度分布
,

并对相关结果进行了分

析
。
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煤浆是 国际上七十年代末发展起来的以煤代油

的新型燃料
。

和石油相比
,

水煤浆作为煤基燃料
,

可

以象石油一样进行储存
、

运输和燃烧
,

却具有低廉

得多的产品成本
,

对于缓解我国石油短缺的现状
,

尤其具有重要的战略意义
。

和煤粉相 比
,

水煤浆具

有和煤粉相当的燃烧效率
,

较低的污染物排放和清

洁输运特性
。

作为经济型清洁燃料
,

水煤浆一 出现

就得到我 国有关政府部 门和科研机构的高度重视
,

经过近二十年的发展
,

现 已达到工业应用水平
。

水煤浆在燃烧之前须进行雾化
。

水煤浆雾化为

细小液滴后
,

表面积得到极大提高
,

利于提高燃烧

时热和质的交换速率
,

加快燃烧过程
,

提高燃烧效

率
,

增进燃烧稳定性
。

然而
,

水煤浆的特殊性质和

物理组成给 自身的雾化带来了难题
,

表现在

水煤浆是高浓度的煤粒悬浮体
,

在传统的燃油喷嘴

中容易发生堵塞和磨损 水煤浆为非牛顿流体
,
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其流变学特性多种多样
,

而且都具有很高的表观粘

度 水煤浆的热值相对于燃油要低得多
,

要取代

油进行燃烧
,

需要有较大的燃料流量
。

水煤浆燃料和燃油最大区别在于它是高浓度颗

粒悬浮体
,

容易对喷嘴造成磨损和堵塞
。

水煤浆发

展早期直接对燃油喷嘴进行改造应用于水煤浆的雾

化
。

为了防止喷嘴磨损
,

采用硬质材料对喷嘴易磨损

部位进行填充或表面喷涂 为了防止水煤浆阻塞
,

对燃油喷嘴的燃料通道简单地增大
。

前一种处理方

法直接提高了喷嘴的成本
,

后一种处理方法则降低

了喷嘴的雾化质量
。

多级气动喷嘴 图 采用水煤浆直流通道的思

路
,

极大地解决了水煤浆的堵塞和磨损 问题
。

由于

喷嘴中水煤浆管道为直流
,

能够在管道中流动的水

煤浆都可以在没有任何固形物阻挡的情况下流过雾

化区
,

成为液雾两相流动
。

另外
,

由于水煤浆的加速

是在气流的作用下进行
,

水煤浆液滴又没有与喷嘴
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壁面直接高速碰撞的可能
,

喷嘴的磨损很小
。

喷嘴

结构简单
,

加工方便
,

成本低廉
。

喷嘴的优异性能已

经在大量的工程应用中得到验证 ,
。

表 三种水煤浆进行工质测试结果

序号 种类 浓度 表面活性剂 提供单位

水煤浆

水煤浆

煤泥浆

名

浓度较高
浓度适中

无

中国矿业大学

中国矿业大学
山西安太堡矿气化山,雾

水煤浆

水煤浆的表观粘度由
一

旋转粘度计测

定
,

流变特性见图
。

图 多级气动喷嘴示意图

本文采用实验的方法研究了多级气动喷嘴对水

煤浆燃料的雾化特性
。

内容包括水煤浆性质 动态表

面张力和表观粘度
、

喷嘴操作工况和喷嘴几何结构

对射流雾化细度的影响
,

并给出喷嘴雾炬轴向粒度

分布
。

采用数值计算的方法研究了喷嘴出口 附近的

气相流场和液相浓度场
,

并针对相关结果进行了分

析
。

实验系统

水煤浆雾化系统见图
。

储浆罐里的水煤浆在

压力作用下进入喷嘴
。

雾化在雾化室中完成
,

雾化

室两侧开有窗口
,

便于雾化测量
。

的州六明口

叮
一 ’

图 水煤浆表观粘度

采用最大气泡压力法来测定动态表面张力
。

水煤浆为高浓度的固液悬浮体
,

其动态表面张力随

表面延伸率的提高而增大
。

这是由水煤浆中的表面

活性剂 或具有表面活性的杂质 在相界面的扩散决

定的
。

气泡生成率较低时
,

相界面扩展速度缓慢
,

表

面活性物质有足够的时间扩散到相界面上
,

表面张

力升高
。

添加一定量的表面活性剂 合成洗涤剂 使

浆的动态表面张力明显下降
。

三种浆的动态表面张

力随表面延伸率的变化见图
。

号浆由干燥的煤

泥直接掺水制备
,

没有任何添加剂
,

在三种浆里具

有最大的表面张力
。

刊幽

, 一一一一一

▲▲

姗刚

日之匕储罐 喷嘴 雾炬 雾化室 刀 回收罐

激光发生器 检测及数据转换 计算机

图 水煤浆雾化及测量系统

用 粒度分析仪对水煤浆雾化粒度进行

了测量
。

该仪器采用激光散射原理对测量光路上的

液滴进行测量分析
。

测量光束与喷嘴的主轴垂直布

置
,

如无特殊说明
,

测量光束的中心距喷嘴出 口 为

并与主轴相交
。

测量雾炬轴向粒度分布时
,

光束沿着喷嘴轴线移动
,

始终与喷嘴主轴相交
。

实验中采用 了三种水煤浆作为工质进行测试
,

情况见表
。

一‘

图 水煤浆动态表面张力

实验结果及分析
水煤浆性质对雾化细度的影响

图 给出多级气动雾化喷嘴对三种水煤浆的雾
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化特性
。

图中横坐标为气浆质量流量比
一 一

,

纵坐标为雾化液滴的 平均直径
。

越小
,

雾化质量越好
。

结合图 水煤浆表观粘度

和图 动态表面张力的测量结果可见
,

该喷嘴针对

水煤浆的雾化效果与水煤浆的表观粘度具有相当的

关联
,

表观粘度最大的 号浆雾化平均粒度最大
,

表观粘度最小的 号浆雾化效果最好
。

在整个的气

动雾化过程中
,

粘度始终对液滴的形成和破碎起主

要的阻碍作用
,

因而粘度越大
,

雾化效果越差 表面

张力则不然
,

在最初不稳定波兴起阶段
,

表面张力

会起到一定的阻碍作用
,

但是当液体的变形超过 一

定限度以至
一

于破碎成小液滴会减小整个表面积的时

候
,

表面张力则成为雾化的驱动力
。

因此
,

从宏观的

角度来看
,

表面张力对雾化效果没有明显的影响是

合理的
。

炬流场
。

根据不同燃烧系统的要求
,

可以改变两级

气流的切 向角和径 向角
,

从而对雾化角和雾矩流场

进行调整
。

从图中可见
,

单纯从雾化粒度的角度
,

只

用任何一级气流
,

都 比多级雾化的效果有明显的差

足巨
。

今今 △ 二
, 。 一

狱狱
· , 二 一 。 。
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图 操作工况对雾化细度的影响
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喷嘴结构对雾化细度的影响

图 水煤浆性质对雾化细度的影响

操作工况对雾化细度的影响

图 给出了水煤浆储罐压力分别为
、

和 时的雾化粒度随气浆比的影响
。

在每一个压力下
,

随着气浆比的增加
,

雾化粒度都

呈下降趋势
。

另外
,

随着浆压的升高
,

雾化粒度和气

浆比的关系曲线下降斜率增大
,

表明在保证相 同的

气浆比条件下
,

提高浆压能够提高喷嘴雾化细度
。

这样的测量结果可解释如下 提高浆压也提高了浆

流量
,

要在提高浆压的同时保证相同的气浆比
,

就

必须提高气压及气流量
,

从而气流在与浆流接触时

有更高的速度
,

有利于雾化粒度的降低
。

喷嘴结构对雾化细度的影响

图 给出了多级气动喷嘴的雾化性能与只用单

级进行雾化的比较
。

多级雾化喷嘴的工作原理在于

第一级气流先破坏水煤浆的管道连续流动
,

在靠近

喷嘴出口处形成气液两相流动
,

另外
,

气流带来的较

强的剪切力使水煤浆粘度降低 第二级气流完成初

始液滴的二次雾化并形成满足燃烧系统要求的雾化

喷嘴雾炬轴向粒度分布

图 给出了不同水煤浆压力下的典型雾炬轴向

粒度分布
,

图中 表示轴线方向上测点距离喷嘴出

口 的位置
。

在喷嘴出口 附近的两相流动中
,

两种影响

雾炬粒度的因素同时存在
。

一种为二次雾化
,

由于两

相之间存在速度差
,

雾炬中大液滴容易在气流的剪

切作用下失稳而破碎
,

使得宏观上平均粒度降低
。

另

外一种为液滴的合并
,

浓相液雾中小液滴在湍流的

作用下由于碰撞冲破表面张力的阻碍而合并为大液

滴
,

使得宏观上平均粒度升高
。

从图中可以看出
,

当

浆压处于比较低的水平
,

时
,

喷嘴出 口 由于液滴浓度较低
,

二次雾化占据主导地

位
,

雾炬平均粒度随液滴向下游的流动而降低
。

浆

压比较高时
,

雾炬平均粒度则呈现上升趋势
。

图 给出了喷嘴附近雾炬中两种相互作用的更

详细的显示
。

图中不仅给出了 平均直径沿轴

线的分布
,

更给出了 。 和 。 的分布
。 。 的定

义为 小于 。 的液滴总质量 占整个被检测到的液

滴质量的 的定义为 小于 。 的液滴总
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质量占整个被检测到的液滴质量的
。

由图中可

见
,

延轴线的先降后升 。 单调下降
,

表明

大液滴正不断地破碎为小液滴 。 单调上升
,

表

明小液滴正不断地合并为大液滴
。

结 论

一 一 尽
」 一 一 ,

一米一

辈欢炎一举
义 —

兴 一

—来

一 ——
义

—
义

已找州石

本文研究了多级气动喷嘴针对水煤浆燃料的雾

化特性和流场特征
。

结果表明

喷嘴雾化细度受水煤浆表观粘度影响较大
。

表观粘度越大
,

雾化效果越差
。

本实验中
,

没有发现

表面张力对水煤浆气动雾化细度有明显影响
。

保持气浆比不变
,

增大水煤浆压力
,

雾化效

果可以得到改善
。

喷嘴采用两级气流进行雾化
,

可以有效地降

低雾化粒度
。

在喷嘴出口下游区域
,

雾滴的破碎和合并同

时进行
,

使雾滴的平均粒度沿轴向发生变化
。

图 雾炬轴向平均粒度分布
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