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[摘要] �通过对气力式雾化喷嘴特性的分析,提出了水煤膏喷嘴雾化机理, 分析了诸因素对水煤膏雾化性能的影响,确定

了影响其雾化性能的主要因素,提出了可供工程应用参考的数据.
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0 �引言

水煤膏是由宽筛分的煤粉(通常为 0~ 6 mm)和水直接混合而成的高浓度(质量浓度大于 70% )液

态燃料.水煤膏的雾化分散性能直接决定其在流化床内的着火、混合、燃烧和燃尽.世界范围内都将水煤

膏的雾化性能的研究作为水煤膏湿法给料技术研究的重要内容. 日本 Kure实验室
[ 1]
建立了一套水煤

膏冷态雾化试验装置,采用滴落度(即未经雾化滴落下来的水煤膏与进入喷嘴水煤膏总量的比值)作为

评价 CWP不稳定喷注雾化性能的指标,对水煤膏的冷态雾化性能进行了研究,由于试验装置和测试条

件的限制, 关于雾化粒度分布和雾化机理等未做进一步的研究.东南大学
[ 2]
在 1MWt SEU - PFBC 试验

装置上成功地实现了向 PFBC连续添加水煤膏的 48 h燃烧试验.结果表明: 在合适雾化空气流量的条

件下,床内温度均匀,床内各点处温度波动幅度只有 15� ,最大温差为 30� .
长期以来, 科学工作者对液体燃料雾化机理进行了大量的研究, 得到了一些重要的研究成果[ 3, 4] .

由于实际雾化过程的复杂性和现有测试手段的局限,目前对于非牛顿流体,特别是悬浮体的雾化机理的

研究还不够充分和完善[ 5, 6] .而有关水煤膏的雾化颗粒分布特性及其喷嘴雾化机理的研究还未见报道.

本文根据水煤膏雾化的特点,建立了一套垂直式雾化试验装置,首次采用 PIV 技术及二次开发的数字

图像处理软件, 测量了水煤膏喷嘴雾化性能, 提出了水煤膏的喷嘴雾化机理, 研究了各种因素对水煤膏

雾化的影响及规律.

1 �实验装置与方法

水煤膏雾化颗粒较粗,为避免重力对雾炬特性的影响, 本文设计了垂直式水煤膏雾化冷态试验装置

(见图 1) .该装置主要由水煤膏制备与输送系统、雾化空气系统、引风除尘系统、水清洗系统和测量系统

等5个系统组成. 实验时, 根据需要将 0~ 6 mm 的煤粉与水直接混合配制浓度不同、粗细颗粒配比

( PB)不同的水煤膏,采用螺杆泵输送水煤膏,水煤膏的流量通过电磁流量计测量.雾化空气由空气压缩

机提供,其流量由浮子流量计测定. 雾化粒径大小与分布的测量采用 PIV系统及二次开发的数字图像

处理软件来处理[ 7] ,测量系统如图 2 所示. PIV 仪是由丹麦 Dantec公司制造的 Flow M ap 型 PIV 仪

�61�

第 2 卷第 2 期

2002年

南京师范大学学报(工程技术版)

JOURNAL OF NANJING NORMAL UNIVERSITY( ENGINEERING AND TECHNOLOGY)

Vo l. 2 No. 2

2002

� 收稿日期: 2002- 08- 10�

基金项目:江苏省自然科学基金资助( BK2002026)�
作者简介:卢平, 1968- ,博士,南京师范大学动力工程学院讲师,主要从事燃烧及其污染物控制等方面的研究.



( Part icle Imaging Velocimetry ,粒子成像速度仪) . 该测量仪由示踪粒子发生系统、激光发射系统、图像记

录系统和数据处理系统组成. 激光发射系统包括大功率激光器、控制器、透镜组和光路等;图像记录系统

包括 CCD摄相机和存储体; 数据处理系统一般包括一台高速计算机数据采集处理模块和相应数据处理

软件[ 8] .

图 1� 水煤膏喷雾性能试验装置 图 2� PIV测量原理示意图

2 �水煤膏喷嘴的雾化机理

由于水煤膏内部的复杂性,影响水煤膏的雾化因素很多, 诸如水煤膏的粘度、密度、表面张力、流速

以及雾化气的流速、气膏比和煤粉的粒度分布等. 为便于分析诸因素对水煤膏喷嘴雾化的影响, 本文在

实验研究的基础上, 应用悬浮体(如水煤浆)的研究成果,提出水煤膏两次雾化机理.

2. 1�一次雾化

该阶段是水煤膏在高速气流作用下破碎成煤浆(膏)滴的过程. 水煤膏首先受到对称分布的高速雾

化气的冲击作用,水煤膏被部分撕裂,在出口边缘出现一些丝状分裂现象, 出口中心形成高密度不稳定

的多相流浆束, 随着雾炬沿轴向方向的不断扩展, 雾化气与膏浆体动量交换的不断深入,使得出口边缘

的丝状浆束变细并在轴线相垂直的方向上产生振动, 在浆束的末端或最细处断裂, 成为许多小的浆滴,

形成初始雾化液滴. 这个过程主要取决于水煤膏固- 液交界面上的表面张力、水煤膏的粘度、煤颗粒的

粒度分布以及气流的穿透深度等.水煤膏的表面张力越小、粘度越低以及气流穿透深度越大, 则水煤膏

喷嘴边缘所形成的薄膜越薄,气膏多相流束的动量交换越彻底, 颗粒雾化的阻力也就越小,因而其雾化

效果就越好.

2. 2�二次雾化

该阶段是煤浆(膏)滴在高速气流作用下被破碎成更小的浆滴的过程. 由一次雾化生成的水煤膏浆

滴进入射流浓喷雾段,由于浆滴与空气间存在相对速度,受到空气的作用, 浆滴还会进一步破碎,雾化成

粒径更小的浆滴.一次雾化后的浆滴是否继续破碎, 取决于韦伯数 We 和一次雾化后的浆滴组成. 若

We 大于某一临界韦伯数 We cr,且该浆滴是由小颗粒煤粒与液体水组成的,则浆滴继续破碎, 否则不破

碎.大的浆滴破碎成小浆滴后, 直径变小,速度变慢.小浆滴是否继续破碎,同样由韦伯数 We 和浆滴本

身特性来判断[ 9] .

根据上述机理分析, 水煤膏雾化过程是非常复杂的,要在如此复杂的关系中,归纳出水煤膏雾化特

性方程,并完全依靠特性方程计算雾化粒径的大小是不现实的. 这不仅需要以大量的试验研究为基础,

而且还要深入了解高浓度悬浮体中固相颗粒的作用机理. 对于气力式水煤膏雾化喷嘴, 雾化平均粒径

MMD由下列函数表示:
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MMD= f ( u1, ug , �l , �l , �g, �l , M l , Mg , dp , 喷嘴结构, � ) =

f ( We, On,
Mg

M l
dp ,喷嘴结构, 气体动量, � ) (1)

其中: We=
�g ( u l- ug )

2
D0

�
; On=

We
0. 5

Re
=

�1

�l�lD 0

; Re=
D 0( ug- u l ) �1

�l
; �l 为膏体速度; ug 为气体速

度; �l 为液体密度; �g 为气体密度; D 0为喷口直径; �l 为液体粘度; �l 为液体表面张力; M l 为液体质量

流量; Mg 为气体质量流量; dp 为颗粒粒径.

3 �雾化性能影响因素的分析

3. 1�韦伯数 We的影响

韦伯数作为气力雾化的液滴破碎准则被广泛采用,它表示气动力和表面张力的比值.根据气力式喷

嘴的具体情况, 气流的速度取气孔出口速度在轴线上的分速度, 膏体速度取喷嘴出口速度.图 3为韦伯

数与雾化平均粒径 MMD的关系,其中 Wt 表示水煤膏含水量的质量分数, PB 为水煤膏中煤颗粒的粗

细配比.由图可知,雾化粒径随韦伯数的增加而下降.

3. 2�水煤膏粘度的影响

水煤膏具有明显的非牛顿流体特性,对于一定配比水煤膏,其流变性能主要受水煤膏浓度的影响,

随着浓度的增加,其粘度增加, 非牛顿性增强
[ 10]

.图 4给出了 PB= 60� 40不同粘度的水煤膏的雾化特
性,其中 �a 为剪切速率为 100 s- 1时的表观粘度. 由图可知,随着粘度的增加, 雾化颗粒平均粒径增加,

水煤膏的雾化质量下降. 这是因为在整个气力雾化过程中, 粘度始终对膏浆体的形成和破碎起主要的阻

碍作用,随着液滴粘度增加,液滴的稳定作用增强,液滴的尺寸变大, 雾化质量变差.

图 3� 韦伯数 We对雾化性能的影响 图 4� 水煤膏粘度对雾化特性的影响

3. 3�气膏比的影响
气膏比( Gas to CWP Rat io)的确定对于喷嘴的设计和实际应用具有重要的工程价值.图 5为气膏比

与雾化平均粒径的关系. 由图可以看出,随着气膏比的增加, 水煤膏的平均粒径减小,气膏比越低,降低

幅度越大,当气膏比( M g / M CWP) > 0. 6时, MMD降低的幅度很小.

图 6为气膏比与雾化颗粒累积粒径分布的关系.由图可知,水煤膏雾化粒度比原煤的粒径更粗,分

布更宽.对于同一粒径 dp,水煤膏的雾化滴径的累积分布小于原煤颗粒的累积分布.随着气膏比的增

加,粒径分布范围变窄.这一方面说明在雾化浆滴形成过程中细小颗粒存在团聚现象, 从而造成雾化颗

粒中粗颗粒比例增加,这对于水煤膏的流化床燃烧而言是有利的,适当的颗粒团聚, 可以减少飞灰,提高

燃烧效率; 另一方面表明气耗率对水煤膏雾化的影响是巨大的, 它不仅可以减小雾化粒径,而且还影响

雾化颗粒的粒径分布.因此,为了防止雾化不良的水煤膏在喷嘴处的滴落, 减小雾化颗粒粒径,在低气膏
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比时,可以采用提高气膏比的方法,如果气膏比已经足够高时,则应从提高喷嘴动能的角度另外考虑.

� � 图 5� 气膏比对雾化特性的影响 图 6� 不同条件下雾化粒子累积分布

3. 4�雾化气动量的影响
雾化气动量反映了雾化气对水煤膏的冲击能力,它对雾化性能的影响较大. 气动量越大, 冲击能力

越强,水煤膏越容易破碎,雾化性能越好.图 7给出了雾化气动量与 MMD的关系. 由图可知, 雾化粒径

与雾化气动量之间可以用一条曲线表示, 随着雾化气动量的增加, 雾化粒径下降,当 M g ug / M CWP> 6

时,粒径降低幅度很小,据此可以得到计算雾化的方法.

� � 图 7� 雾化气动量对雾化特性的影响 图 8� 煤颗粒分布对雾化特性的影响

3. 5�煤颗粒粒径分布的影响

煤的粒度分布不仅影响水煤膏的粘度,而且还直接影响水煤膏的雾化粒径分布.从水煤膏的雾化分

散角度出发,要使雾化后粒度分布达到原煤的粒度分布,显然是不可能的, 也是没有必要的.由于细颗粒

的团聚作用必然有一部分细小的颗粒与其它颗粒团聚,无法得到雾化,使得最终的雾化粒径大于煤粉颗

粒粒径.大量的研究表明,颗粒配比的不同,颗粒堆积情况差异很大; 颗粒堆积越密实, 粗细颗粒所形成

的空隙越小,液相对颗粒的表面张力越强,颗粒的团聚作用的影响也越大, 雾化也越困难,形成的细颗粒

可能性就越小[ 10] .

图 8给出了不同配比的水煤膏雾化性能的实验结果.由图可知, 不同配比的水煤膏雾化粒径均随气

膏比的增加而降低, PB= 75� 25的水煤膏雾化粒径最大. 这主要是因为在相同浓度条件下, 该配比的
水煤膏粗颗粒比例最大, 颗粒堆积最差,粘度最大.三种配比的水煤膏对比研究表明:在较低气膏比时,

雾化粒径主要受膏体粘度控制,粘度越低,雾化粒径越小;而在高气膏比时,雾化粒径则主要受膏体中煤

颗粒粒度分布的制约,粗颗粒越多,雾化粒径越大.

4 �结论

( 1)在雾化基本理论的指导下,根据水煤膏的具体特点,提出了水煤膏的喷嘴雾化机理,并具体描述
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了水煤膏雾化的一次雾化和二次雾化过程.

( 2)雾化颗粒平均粒度随着水煤膏的粘度的降低而提高,改善水煤膏的配比(粒度分布)不仅可以降

低粘度,而且可以提高水煤膏的雾化质量.

( 3)水煤膏雾化质量取决于膏体性质、气膏比、雾化气动量以及煤颗粒分布.气膏比和雾化气动量是

影响雾化质量的主要因素,增大气膏比和雾化气动量, 雾化平均粒径明显降低.

( 4)分析了诸因素对水煤膏雾化性能的影响, 确定了改善雾化质量的方法和最佳设计和操作参数.

结果表明:水煤膏喷嘴的最佳设计和操作参数为 M g / M CWP> 0. 6和 M gu g / M CWP> 6.
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Analysis of Atomizing Mechanism and Contributing

Factors of Coa-l water Paste Nozzle

Lu Ping1, Zhang Mingyao2

( 1. College of Pow er Engineering, Nanjing Normal University, 210042, Nanjing, PRC;

2. Educat ion Minist ry Key Laboratory on Clean Coal Pow er Generation and Combust ion T echnology,
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Abstract: With the atomizing proper ties of two-fluid atomizer analysed, the atomizing mechanism of CWP ( coa-l water paste)

nozzle is described in this paper. The effects of ev er y factor on the atomizing pr operties are analyzed, with the main effects of

t he CWP atomization summarized and the data for eng ineering use contr ibuted.

Key words: coa-l water paste, atomizing mechanism, PIV
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