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雾化粒度平均直径，且当气耗率不变时，雾化粒径SMD与雾化室环境压力呈负指数的幂函数关系。

关键词：三通道喷嘴；气力式；雾化；环境压力；气耗率

基 金项 目：国家重 点基础研究发 展规划项 目（973  项 目）  资助（2010CB227001  ）

硕士研究生1985

  15

  三通道气力式喷嘴加压环境雾化特性试验研究
    李  波，黄镇宇 ，杜  聪 ，刘建忠 ，周俊虎 ，岑可法

    （  浙江大学 能源清洁利用国家重点实验室，浙江 杭州 310027）

    摘  要：对三通道气力式喷嘴进行了雾化室加压环境下的雾化试验研究，分析了雾化室环境压力与其他喷嘴运

    行参数对喷嘴雾化性能的影响。研究发现，雾化室环境压力的提高有利于气液两相的相互作用，可以有效降低

    雾化粒度平均直径，且当气耗率不变时，雾化粒径SMD与雾化室环境压力呈负指数的幂函数关系。

    关键词：三通道喷嘴；气力式；雾化；环境压力；气耗率

    中图分类号：TK223.25    文献标识码：A    文章编号：1004  —3950  （  2010）  02  —0015  一05

    Experimental StUdy On atomizatiOn perfOrmanCe of airblaSt    -    _    I

    three-Channel noZZle Under high ambient preSSUre
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    AbStraCt：The atomization property of airblast three—channel nozzle under high ambient pressure was investigated.  It

    was found that continuous lncrease in air pressure caused the decrease of the mean drop size to a minimum value and

    then varied not too much.  An explanation for this characteristics was provided in terms of the various contributing fac—

    tors in different process of atomization.The results showed that SMD  twas proportional to P”  at a constant air/liquid ratio.
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，、  ，.  一    密度 、表面张力 、粘度 、雾化介质流速、气耗率等操

” 丁‘  日    作条件以及本文重点谈到的雾化室环境压力‘l 2]。
    液体 燃 料 的 雾 化 在 锅 炉 燃 烧 ‘11、烟 气 脱     到 目前为止对水煤浆气化喷嘴的研究仍以实

硫 心一31  及煤气化H一51  等领 域应用广泛 ，其 中喷嘴    验测试为主 ，完全用理论分析 的方法来模拟雾化

是雾化技术 的关键 。喷嘴 的功能有两个：  一是雾    过程是十分困难 的。国内外的研究者已经通过实

化 ；二是与炉体 匹配形 成适宜的流场阳]。喷嘴结    验观察得到了雾化粒度与环境压力呈指数分布关

构形式按雾化能量来源可分为三大类：机械式雾    系 ：docP“  ，但 n的值又 由喷嘴形式与试验 条件 的

化喷嘴 、气力式雾化 喷嘴 、其他类型喷嘴如静电雾    不同而有不 同结 论 1̈3一”3  。RIZKALLA'  1  引在对三

化喷嘴等 ，其 中气力式 喷嘴是以高速气流的气力    通道气力式喷嘴试 验研 究中指出 ，在液体 流量不

作用而使燃料雾化 ，有着雾化效果好、液体适用种    变的条件下 ，工质为水时 ，指数 n值为 一0.99，工

类广及结构简单等优点 ‘7—9 3  。通常评定液体燃料    质为煤油时 ，指数 n值为 一0.12；JASUJA'  171  和 El

雾化质量 有如下 一些指 标 ：雾化 颗粒细度、雾化    SHANAWANY  等 1̈81  也分别研究 了环境压力对雾

角 、雾化均匀度 、喷嘴射程和流量密度分布等。其    化粒 度 的影 响 ，指 出 n值为 一1.0  ～  一0.4。秦

中，雾化颗粒细度 （  表示喷雾炬液滴粗细程度 ）  与    军‘川 对双通道气 流式喷嘴研究 了一定气耗率条

雾化均匀度 （表示燃料雾化后液滴颗粒尺寸的均匀    件下的环境压力改变对 雾化粒度 的影响 ，得 到 n

程度）最为重要 ，是雾化技术的衡量依据 1̈0一̈ 3。影    值的范围为 0.3  ～0.9。本文 以空气 、水为工质 ，

响这些指标 的因素 主要有喷嘴结构、雾化液体 的    在较高的环境压力下对常见的同轴三通道气流式
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喷嘴进行 了环境压力变化对雾化效果影响作用的    对实验结果进行分析时 ，固定其他操作条件 ，单独

试验研究，并结合雾化机理进行分析。所得结果  观察某操作条件的变化对雾化性能的影响。此
对喷嘴的开发设计与最佳工作范围的选择有重要  外 ，实验进行时雾化 室 内的液滴存在撞击 反射 可

的指导作用和价值。    能会对实验的精确性产生影响。

1  实验用喷嘴
    ’ 昌  9

    实验中所用喷嘴如图1  所示。该喷嘴中心和  F —夏——≯二ll 气
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不 环 起 到 雾 化 煤 浆 的 作 用 '还 可 以 避 免 火 焰 的 黑 1。 l 1 ] 1 4 u l 掣 ，《

管气体形成撞击交角，加强一级冲击破碎的作用，    一 。    l /崩
    L— 耳—j —

芯，以及控制火焰的射程，组织流场，防止纯氧火

焰对喷嘴头部的烧蚀 ；中环管采用渐缩式结构 ，—

    垡里1丛方 面 为 了 提 高 工 质 流 速 ， 另 一 方 面 使 工 质 与 中 心 匡
管气体形成撞击交角 ，加强一级冲击破碎的作用，

形成初步的雾化液滴 ，外部气流 在喷嘴外部形成
    图 2  实 验 系 统

环形气流 ，对内通道气流进行强 烈冲击实现二次    l一空气压缩机；2一储气罐；3一单螺杆泵；4一气体流量计；

雾化 ，最后形成较 细颗粒 的雾化液滴 。整个喷嘴    5一液体流量计；6一喷枪；7一激光粒度仪；8一透镜；9一计算机；
    10一雾化室；l  1一镜头干燥气；12一氧气瓶；13一视镜；
头 由 七 部 分 组 成 ，均 为 螺 纹 连 接 ，便 于 安 装 和 拆 卸 。

    14一工质罐；l5一恒压阀；l6一空气过滤器；17一安全阀
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2  实 验 系 统 与 方 法
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    实验系统如图2所示。压缩空气经压缩空气 i
    4
系统到达喷枪 ，喷枪在雾化室上方。雾化室压力    ”0

可控，并配有安全阀。雾化室设有激光粒度仪测    环境压777M  Pa
    图 3  不同气耗率下环境压力对 SMD的影响
量 孔 ，和 一 对 成 1200角 布 置 的 观 察 孔 ，并 装 备 光

学性能良好的耐压石英玻璃 以承受雾化室压力，    图 3  是保持满负荷工作状态 （600 L/h）  ，中心

石英玻璃镜片内侧布置有一股干燥气体形成空气  通道 占总气量（  以下统称气量比）  为 12% ，不同的

帘 ，及时排走雾化 室内部 飞溅 到镜 片附近的雾化  气耗率下环境压力变化时测量 的雾化粒度平均直

液滴 ，使镜 片 保持 清 洁。工 质 （  水 ）  通 过 工质 系    径。实验结果表明 ，气耗率不变时，随着环境压力

统 ，经 电磁流量计进入喷枪内环通道 ，雾化后由雾    的增大 ，雾化性 能变好 ，但 环境 压力 越高 ，雾化粒

化室收集再次进入工质罐进行循环流动。雾化颗    度减小的趋势却逐渐变 缓 ，这 种现象在高气耗率

粒的平均直径（SMD）用 LS-2000分体式激光喷雾    时尤其明显 ，这是 因为随着环境压力升高 ，雾化室

粒度分析仪来测量 ，两个通道 的气体 流量分别通  气体密度增加 ，液体射流进入 喷雾空 间后所遇 到

过金属管浮子流量计（  已进行压力校正）  测量，液    的气动阻力明显 增加 ，射 流表面容易产 生不稳 定

体流量则通过电磁流量计测量 。本实验控制雾化    波 ，有利于雾化‘  20 3  。中环液膜两侧受高速气流影

室压力 0.7  ～1.0 MPa，工质流量 360  ～720 L/h。    响，气体密度 的增加促使 气液交界 面处 摩擦阻力



增加 ，对中环工质的剪切扰动作用显著增强 ，从而    一个重要指标 ，因为在实际运行中 ，工质流量是随

产生了更好的雾化效果。当气液两相之间相互作    负荷的变化而改变的 ，工质流量就代表着喷嘴负

用越来越强烈 ，依据文献 [21  ]  中提到的“prompt”    荷 的大小‘221  .图 5  所示是不同环境压力下 ，喷嘴

雾化机理 ，雾化过程在极短时间内完成 ，环境压力    负荷变化对雾化粒径的影响规律 。由于实验条件

的影响就相对不 明显 了。另外 ，虽然气体密度随    的限制 ，对于 120% 负荷状 态只做 了 0.7 MPa和

环境压力的增大而增加，但是其增长率却是在降低  0.8 MPa两组实验 。

的 ，所以随着环境压力增大 ，环境压力对雾化性能

    ’MPa

性拟合，得到雾化粒径随环境压力的变化规律为    一  o.8MPa I /
    —.-一oc—n    140}  .f 1  .）M  PaI
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    其中n的取值范围为一1.3—1  .o。因此，    言1

    茎 J
对 于 三 通 道 气 力 式 喷 嘴 ，保 持 气 耗 率 与 工 质 负 荷    m

不变时 ，雾化粒度平均 直径与雾化室环境压力呈

负指数的幂 函数关 系。由此可见 ，设计气力式喷

嘴时不应只考虑到气耗率的作用，还应当对环境    ””  ’”～负荷/%
压力的影响作适当的考虑。    图5  不同环境压力下负荷对sMD的影响
3.2  不 同环境压力下气耗率对 SMD的影响
    从图 5  可以看出，在每一组环境压力下 ，满负

    l  l  o。 io.TMP. 荷运行依然是该喷嘴的最佳运行工况，低于或者
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    ol \ ：∑ 射流刚性较大 ，雾化过程 的距离较长 ，与其他负荷
    _、‘ ≮ ≮
    o- ：≮ 相 比 ，在 测 量 点 附 近 雾 化 过 程 不 够 彻 底 ，测 得 的 雾

    —40——45——50■—55——60— f L，4舟j丕南，+ 巳川、硪+千*生存.j告弼，I、“—c的T，口 朝：
    一 一 ’⋯ U，    ’一 _ ^-———— ⋯ 一v  rT --  ，    '  '  ⋯ ， 、._一 一～  -  一 ———— 一一 ，    ’

    呈8
    j

    皇 7
    翥 6

    5

    4

    气耗率/%

    sMD    境压力较低时，雾化粒径波动幅度较小。
    图 4  不 同 环 境 压 力 下 气 耗 率 对 S M D 的 影 响

    3.4  不同负荷下环境压力对 SMD的影响

    图 4所示是保持气 量 比为 12% ，满负荷工作     图6所示是保持气耗率不变 ，气量 比为 12%

状态时，不同环境压力下气耗率变化对雾化粒径    时，不同负荷状态下环境 压力对雾化粒度 的影响

的影响情况 ，由图可见 ，气耗率依然是影响雾化质    规律 。从图中可以看出 ，喷嘴在较高负荷时 ，雾化

量最显著的因素。实验结果表明 ，随气耗率 的增  粒度随环境压力 的增加而 降低 ，雾化质量 变好 。

加 ，不同环境压力下 的雾化粒度均在减小，但减小  而在较低负荷时 ，环境压力对雾化粒度 的影响作

的幅度各不 相同。环境 压力较低时 ，雾化粒度 随  用并不明显。高负荷较低负荷相 比，工质射流刚

气耗率的增加衰减 的速度较 快，而环境压力较高  性较大，雾化距离与时间相对低负荷都要长，环境

时，雾化粒度随气耗率 的增 加衰减速度较慢。如    压力升高对雾化 性能 的优 化影 响更加显著 。另

前文所述 ，随着环境压力 的升高，气流密度增加 ， 外，高环境压力时 ，不同负荷下雾化粒径随背压变

气液交界 面处在短时间内发生的气液两相扰动就 化的波动并不大 ，说 明随着环境压力的升高，环境

越强烈 ，气量 的增加 所产生的影响与低环境压力    压力的影响趋于衰减。

时相比较就越来越不明显，从而随着环境压力升 ；.5  不同环境压力下气量比对SMD的影响
高 ，气耗率对雾化粒度 的影响越来越弱。     气量分配 比是 多通道 喷嘴研究 的热点 问题 ，

3.3  不同环境压力下负荷 对 SMD的影响     气量比的改变会使两个通道介质速度出现不同的

    喷嘴对 负荷变化的适应性是考察喷嘴性能的 变化 ，环形液膜两侧 的气液相对速度相应改变 ，所
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