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摘 　要 :研究了一种多级气动喷嘴对水煤浆燃料的喷雾特性的影响. 采用实验方法研究了水煤浆性质、喷嘴操作工

况和喷嘴几何结构对射流雾化细度的影响. 对喷嘴出口附近的两相流场进行了数值计算 ,并针对相关结果进行了

分析. 研究结果证明 ,该喷嘴对水煤浆燃料有很好的雾化性能 ,并为喷嘴的进一步优化提供参考数据.
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Abstract :Spray characteristics of a multi2stage airblast nozzle designed for coal2water slurry(CWS) were studied in this pa2
per. Factors affecting the atomizing performance were studied experimentally , including properties of CWS in terms of ap2
parent viscosity , operating conditions and geometric structure of the nozzle. The two2phase flow field in the vicinity of the

nozzle orifice was studied numerically. The result demonstrated high performance of the multi2stage nozzle , and provided

quantitative reference for further optimization of the nozzle.
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　　水煤浆是国际上 20 世纪 70 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 ,可以像石油一样进行储存、运输和燃烧 ,却具有低

廉得多的产品成本 ,对于缓解中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中国政

府有关部门和科研机构的高度重视 ,经过近 20 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 ,有利于提高燃烧时热

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 :1) 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 ;2)水煤

浆为非牛顿流体 ,其流变学特性多种多样 ,而且均具有

很高的表观粘度 ;3)水煤浆的热值相对于燃油低很多 ,

要取代油进行燃烧 ,需要较大的燃料流量.

　　水煤浆燃料和燃油最大区别在于它是高浓度颗粒

的悬浮体 ,容易对喷嘴造成磨损和堵塞. 在水煤浆发展

的早期 ,直接对燃油喷嘴进行改造应用于水煤浆的雾

化. 为防止喷嘴的磨损 ,采用硬质材料对喷嘴易磨损部

位进行填充或表面喷涂[3 ] ;为防止水煤浆的阻塞 ,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.
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　　多级气动喷嘴 (图 1) 采用水煤浆直流通道的思

路 ,解决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均可在无任

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 ,

水煤浆液滴又无与喷嘴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

嘴的优异性能已在大量的工程应用中得到验证[1 ,2 ] .

图 1 　多级气动喷嘴示意

　　采用实验方法研究多级气动喷嘴对水煤浆燃料雾

化特性的影响. 包括水煤浆性质、喷嘴操作工况和喷嘴

几何结构对射流雾化细度的影响 ,并采用数值计算的

方法研究喷嘴出口附近的气相流场和液相浓度场.

1 　实验系统

　　水煤浆雾化系统见图 2. 储浆罐里的水煤浆在压

力作用下进入喷嘴. 在雾化室中完成雾化 ,雾化室两侧

开有窗口 ,便于雾化测量.

1 —CWS 储罐 ;2 —喷嘴 ;3 —雾炬 ;4 —雾化室 ;5 —CWS 回收罐 ;

6 —激光发生器 ;7 —检测及数据转换设备 ;8 —计算机

图 2 　水煤浆雾化及测量系统

　　用 Malvern 粒度分析仪对水煤浆雾化粒度进行测

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 ,如无特殊说

明 ,测量光束的中心距喷嘴出口为 150 mm ,并与主轴

相交. 测量雾炬轴向粒度分布时 ,光束沿喷嘴轴线移

动 ,始终与喷嘴主轴相交.

　　实验中采用了 3 种水煤浆作为工质进行测试. 3

种浆中的煤粉中值粒度约 50μm ,典型的制浆煤粉粒

度分布如图 3 所示 ,由图可见呈双峰分布. 水煤浆的表

观粘度由 NXS211 旋转粘度计测定 ,流变特性见图 4.

图中γ为剪切率 ,η为表观粘度. 随γ的升高 ,η呈下

降的趋势.

直方图为煤粉粒度的分布规律 ;

细实线为煤粉粒度的分布函数

图 3 　典型煤粉粒度分布

图 4 　水煤浆表观粘度

2 　实验结果及分析

2. 1 　水煤浆性质对雾化粒度的影响

　　图 5 为多级气动雾化喷嘴对 3 种水煤浆的雾化特

性的影响. 图中横坐标为气浆质量流量比α,纵坐标为

雾化液滴的 Sauter 平均直径 D32 . D32越小 ,雾化质量

越好. 结合图 4 水煤浆表观粘度的测量结果可见 ,对水
煤浆的雾化效果该喷嘴与水煤浆的表观粘度相关 ,表

观粘度最大的 1 号浆雾化平均粒度最大 ,表观粘度最

小的 3 号浆雾化效果最好. 在整个气动雾化过程中 ,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.

2. 2 　操作工况对雾化粒度的影响

　　图 6 为水煤浆储罐压力 pCWS分别为 0. 2 MPa、0.
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3 MPa 和 0. 4 MPa 时的雾化粒度随气浆比的影响. 在

每一种压力下 ,随气浆比的增加 ,雾化粒度均呈下降趋

势.另外 ,随浆压的升高 ,雾化粒度和气浆比的关系曲

线下降的斜率增大 ,表明在相同的气浆比条件下 ,提高

浆压可降低喷嘴雾化粒度. 原因是提高浆压也提高了

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.

图 5 　粘度对雾化粒度的影响

图 6 　操作工况对雾化粒度的影响

2. 3 　喷嘴结构对雾化粒度的影响

　　图 7 为多级与单级气动喷嘴进行雾化的雾化性能

比较. 多级雾化喷嘴的工作原理为 :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

图 7 　喷嘴结构对雾化细度的影响

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炬流场. 根据不同燃烧系统

的要求 ,可改变两级气流的切向角和径向角 ,从而对雾

化角和雾炬流场进行调整. 从图 7 可见 ,仅考虑雾化粒

度 ,只用任何一级气流 ,均比多级雾化的效果有明显的

差距.

3 　雾炬流场的数值计算

3. 1 　计算模型

　　对气相湍流采用 k～ε模型 ,对液滴相采用无滑

移模型.

3. 2 　基本假设

　　由于气孔周向布置 ,其作用与周向狭缝类似 ,将气

孔简化为狭缝 ,数值分析则转化为二维.

　　第一级气流与雾化了的液滴形成主射流 ,以均匀

流速进入计算区域.

3. 3 　边界条件

　　1)轴线上 ,取对称条件 ;

　　2) 壁面条件取无滑移条件 ;

　　3) 进口条件取均匀入口条件 ,如图 8 所示. 第一

级气流和燃料液滴形成主射流 ,第二级气流周向射入

雾矩. 由于两级气流由同一个气源供气 ,入口压力和速

度差别都很小 ,因此 ,第二级气流速度和主射流的速度

存在一定的关联. 设第二级气流速度为 v g ,主射流速

度为 ug ,第一级气流入口总的横截面积为 A 1 ,喷嘴主

射流出口横截面积为 A 0 ,则 ug≈ A 1·v g/ A 0 ;

图 8 　入口边界条件

　　4)出口条件 　假定出口截面上各点的法向速度的

一阶导数为常数 ,根据总体质量守恒原则 ,由内点的速

度分布得到出口截面上的速度和液滴浓度分布[4 ] .

3. 4 　计算结果及分析

3. 4. 1 　二级气流对雾炬流场的影响

　　图 9 为雾化气流出口速度为 140 m/ s 时喷嘴雾炬

流场的计算结果. 计算中 ,第二级气流与喷嘴轴线的夹

角为 30 °,图中横坐标为无量纲轴向距离 ,用喷嘴出口
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直径进行无量纲化 ;纵坐标为无量纲径向距离 ,用喷嘴

的出口半径进行无量纲化 ;喷嘴的轴线与横坐标重合.

图中箭头方向表示气流的流动方向 ,箭头长短表明速

度的大小. 图中曲线为液滴浓度的等值线. 由图 9 可

见 ,随离喷口距离的增大 ,轴心速度减小 ,射流横截面

积扩大 ,速度剖面由陡逐渐变平坦. 计算了二级气流速

度为 0 的喷嘴射流流场 ,计算中主射流的流速和图 9

中的主射流速度相同 ,结果见图 10. 对比而言 ,图 9 由

于有周向气流的作用 ,喷嘴出口的核心区变得很短 ,液

滴浓度在喷嘴轴线上降低得很快 ,在径向则衰减得很

慢.因此 ,在喷嘴出口的下游区域 ,有二级气流的情况

下 ,雾炬中液滴的浓度分布沿径向相对更均匀一些.

图 9 　多级喷嘴射流流场

图 10 　二级气流速度为 0 的喷射流场

3. 4. 2 　气流入射角对液滴浓度扩散的影响

　　图 11 为不同气流入射角下喷嘴雾炬液滴无量纲

浓度分布 ,气流入射角θ为气流入口方向与喷嘴轴线

的夹角. 图中 ,随着气流入射角的增大 ,液滴浓度在轴

向的衰减减慢 ,在径向的扩散降低 ,这是由于在相同的

气流出口速度的情况下 ,气流入射角越大 ,气流对主射

流的推挤作用越强 ,降低了液滴在径向的扩散.

图 11 　不同气流入射角下雾炬液滴无量纲浓度分布

4 　结 　论

　　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 :

　　1)喷嘴雾化粒度受水煤浆表现粘度影响较大. 表

观粘度越大 ,雾化效果较差.

　　2)保持气浆比不变 ,增大水煤浆压力 ,雾化效果可

以得到改善.

　　3) 喷嘴采用两级气流进行雾化 ,可以有效地减小

雾化粒度.

　　4) 喷嘴出口周向气流的存在使雾炬中核心区缩

短 ,在下游区域 ,液滴的浓度分布沿径向更均匀一些.

　　5) 随着喷嘴出口周向气流入射角的增大 ,液滴浓

度在轴向的衰减减慢 ,在径向的扩散降低.
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