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小流量气泡雾化喷嘴试验研究

陈振东 ,陈晓平
(东南大学 能源与环境学院 , 江苏 南京 210096)

摘　要:设计了一个 1.2kg/h的小流量气泡雾化喷嘴 , 利用

粒子动态分析仪(PDA), 对喷嘴下游流场进行测量 , 分析了

液雾粒径和速度的分布规律及其相关因子 ,考察了气液质量

流量比 、进气压力 、混合室长度对雾化特性的影响。结果表

明 , 液雾粒径沿径向呈非轴对称分布 , 轴线下方平均粒径大

于上方平均粒径 , 液滴粒径随轴向距离增加呈先减小后增大

的趋势;液雾轴向平均速度呈钟形分布 , 喷嘴出口区域液滴

轴向平均速度和均方根速度都比较大 ,两者值均随轴向距离

增加而逐渐减小。喷嘴出口区域 ,液滴粒径与速度间负相关

性很强 , 随轴向距离的增加 , 其相关性可以忽略。 气液比增

大液雾粒径减小;在相同的气液质量流量比(ALR)下 , 进气

压力增大 , 雾化效果变差;混合室长度为其直径的 2.5倍时 ,

雾化效果较好。
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引　言

液体雾化喷嘴在燃油燃烧 、喷雾湿法脱硫等领

域有着广泛的应用 ,目前较常用的喷嘴主要有直流

式喷嘴 、离心式喷嘴 、气动喷嘴和超声雾化喷嘴这几

种
[ 1]
。气泡雾化是 20世纪 80年代初由 Lefebvre

AH提出的一种新型气动雾化方式 ,该喷嘴具有低

能耗 、高雾化品质 、雾化质量受液体黏度影响小等优

点 ,因此极其适用于重渣油等高粘度劣质燃油的雾

化及燃烧。

气泡雾化机理是将压缩空气以一定的方式混合

到液体中 ,并使两者在喷嘴混合室内形成稳定的泡

状两相流动 ,气体在喷嘴出口处对液体的挤压作用

使液体形成液线 ,并且气泡因内外压力差的变化在

出口处急剧膨胀直至爆炸 , 将液线炸成更小的颗

粒
[ 2]
。气泡雾化不是通过克服液体的粘性 ,而是通

过克服液体的表面张力来达到雾化的目的 。影响气

泡雾化喷嘴的关键因素是能否形成均匀的泡状流 ,

而均匀泡状流的形成与喷嘴的结构形式 、孔口尺寸 、

供气方式及操作参数有关 。因此 ,设计性能良好的

喷嘴 ,必须综合考虑上述因素的影响
[ 3]
。

气泡雾化喷嘴在废水焚烧方面有广阔的应用前

景。首先 ,其雾化质量基本不受液体黏度的影响 ,这

对流变特性不可控制或者未知的废水雾化尤其重

要;其次 ,雾化质量不受喷口直径的影响 ,这就可以

使用大直径的喷口 ,降低了喷嘴堵塞趋势;第三 ,液

体在混合室内的流动速度低 ,大大降低了悬浮于液

体中的颗粒引起的磨损问题 。此外 ,喷嘴出口区域

湍流程度比较强 ,提高气液两相混合 ,有利于废水快

速燃尽 ,使得焚烧炉结构可以更加紧凑 。

Petersen对小流量气泡雾化喷嘴进行试验研

究 ,结果表明:喷嘴出口直径 、聚合物溶液的黏度及

表面张力对液雾粒径影响较大 ,混合室长度的影响

较小 ,出口长径比 、注气孔尺寸 、混合室直径没有明

显的影响
[ 4 ～ 5]

。Rahman和 Panchagnula等人研究表

明 ,液滴轴向速度随轴向距离增大而减小 ,随 ALR

增大而增大
[ 6 ～ 7]

。 Ariyapadi等人分析了液滴轴向速

度和均方根速度的分布特性 ,同时得到速度拟合曲

线
[ 8]
。刘连胜等人研究表明 ,较小的混合室直径有

利于泡状流的形成 ,较小的气液压差的雾化效果较

好 ,喷嘴出口截面的大小对雾化质量影响较小
[ 9]
。

马培勇 、梁雪萍等人认为 ,混合室长度是影响雾化的

关键因素 ,混合段长度存在一最佳范围 ,在此范围

内 ,喷嘴可获得最好的雾化效果
[ 10 ～ 11]

。王乃华等人

研究表明 ,气液质量比和浓度是影响平均雾滴粒度

的主要参数 ,气液比增大 , SMD减小 ,浓度增加 ,

SMD增大
[ 12]
。尽管国内外学者对气泡雾化喷嘴进

行了大量的研究 ,然而流量仅为 1.2 kg/h的小流量

气泡雾化喷嘴的雾化特性在文献中还未见报道。

小流量喷嘴主要用作陶瓷窑 、玻璃窑 、燃气轮机

以及其它燃烧设备的点火枪 、值班火焰枪等 ,其流量
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范围一般在 10 kg/h左右 。在内燃机 、燃气轮机和

锅炉等燃油燃气设备上 ,喷嘴性能的优劣直接影响

着火点 、燃烧效率 、燃烧稳定性 、温度分布以及排气

污染等各方面的性能 。

本研究设计了一个 1.2 kg/h的小流量气泡雾化

喷嘴 ,对该气泡雾化喷嘴水平喷射时的雾化特性进行

试验研究 ,分析了液雾粒径和轴向平均速度的分布规

律及其相关因子 ,以及气液质量流量比 ALR、进气压

力 P1、混合室长度 L对雾化质量的影响。

1　喷嘴及试验装置

1.1　气泡雾化喷嘴结构

本研究在文献 [ 4, 13]气泡雾化喷嘴研究成果

的基础上 ,设计了一个喷嘴 ,其结构如图 1所示 。该

喷嘴由不锈钢加工而成。液体和雾化气在  5 mm

的混合室内混合 ,液体通过与混合室同轴的的细管

注入混合室 ,细管前端开一个  0.5 mm的小孔 ,雾

化气垂直于混合室轴线方向供入 ,并沿内外管之间

的环形空隙流动 。喷头顶端为一  0.8 mm的圆形

喷孔 ,长度为 4 mm,收敛角为 90°。进液管端面与

喷头端面间的距离称为混合室长度 ,试验过程中 ,为

便于调节混合室的长度 ,进液管和外套管间采用卡

套连接 。

图 1　气泡雾化喷嘴结构示意图

1.2　试验设备

本试验系统流程如图 2所示 ,喷嘴采用水平喷

射方式 ,喷雾试验台由供气 、供液 、测量系统组成 。

实验在常温下进行 ,以水作为液体工质 ,高压氮气作

为气体雾化介质 。氮气瓶出来的高压氮气经减压阀

降压后 ,提供一定压力和流量的雾化介质;水经过电

磁计量泵和缓冲罐后 ,一部分由液体回路装置返回

贮液桶 ,另一部分作为试验所需的雾化体;两种流体

在喷嘴混合室中充分混合后 ,从喷口射入静止的大

气环境中 。试验过程中 ,固定水流量为 20 ml/min,

进气表压在 0.1 ～ 0.3 MPa范围内 ,通过调节进气的

压力和流量来改变 ALR。

图 2　试验系统流程

1.3　测量设备

采用三维粒子动态分析仪(3D-DualPDA)对喷

嘴下游液雾索太尔平均粒径(SMD)和轴向平均速

度进行测量 ,粒径测量精度及速度测量精度均为

0.5 %。测试截面选在喷嘴出口下游 150mm处与喷

嘴轴线方向垂直的横截面上 ,测试点的选取如图 3

所示 ,图中点 O表示喷雾轴心位置;箭头方向是测

量过程中 PDA的位移方向 。沿 X方向取 11个点进

行测量 ,相邻两点间距离为 4mm。测量液雾沿轴向

分布粒径特性时 ,另取距喷口 50、100和 200 mm的

3个截面。设定 PDA测量终止条件是:获得 20000

个有效粒子的信息者测量时间达到 20s。

图 3　测点的选取

2　试验结果与分析

2.1　喷口下游液雾分布特性

2.1.1　液雾粒径分布特性

图 4是液雾 SMD分布曲线 ,分析该曲线可以发

现:(1)液雾粒径沿径向分布是不对称的 , X负方向

即喷口出口下方的平均粒径明显大于上方的平均粒

径;(2)随测试点距液雾轴心距离的增加 ,粒径呈增

加的趋势;(3)液雾在向下游运动过程中 ,向外围扩

张 ,分布区域变广 ,液雾粒径沿轴向呈先减小后增大

的变化趋势 。随轴向距离从 50 mm增加至 200

mm,液雾轴心平均 SMD从 64.6 μm减小至 51.1

μm后 ,又增加至 72.1μm。

·594·
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图 4　液滴 SMD分布(ALR=29.85%)

　　现象一主要是由喷嘴出口处两相流流型和颗粒

本身的重力影响造成的。重力影响可以归结为两个

方面 ,首先其影响气 、液两相流在混合室内的分布 ,

造成混合室上部气体相对较多 ,从而使得喷口出口

的上部雾化情况较好一些;其次 ,重力使得经喷嘴喷

出后形成的粒子具有向下的分速度。两者共同造成

喷嘴轴线下方的平均粒径比上方相对位置来得大

一些。

现象二是由于喷嘴出口后方气泡的破裂造成包

围在其周围的液膜进一步破碎 ,形成较大的颗粒 ,在

惯性力和表面张力的作用下 ,具有较大的动量和较

强的贯穿能力 ,使之能够比小颗粒扩散的更快 ,飞行

的更远 。另外 ,液雾核内的强烈湍流扰动也是造成

大颗粒扩散速度较快的原因之一。

现象三首先是二次雾化作用的结果 ,液体颗粒

离开喷嘴出口后 ,液体颗粒内包含的大量微小气泡 ,

由于其内外压差的骤然变化 ,会发生急剧的膨胀 、破

裂 ,导致包裹在其周围的液膜进一步破碎 ,从而造成

液雾粒径的减小 。此外 ,高速射流与相对静止的大

气环境间的相互作用也是其减小的另一个原因 。然

后 ,随着轴向距离的进一步增加 ,二次雾化作用减

弱 ,液雾粒径增大主要是由于颗粒之间的相互碰撞

并粘结造成的。此外 , 小液滴的蒸发也是其原因

之一。

刘连胜等人测量气泡雾化喷嘴下游 20和 75

mm处 ,液滴粒径沿径向分布
[ 14]
,得到的结论与本

研究相似 ,同时指出颗粒直径沿轴向有一个先减小

后增大的过程 ,粒径沿轴向的最小值一般位于喷嘴

出口下游 5 ～ 8 mm左右 。文献 [ 13]研究液雾粒径

沿轴向的变化特性 ,发现:在喷嘴下游 30 ～ 120 mm

距离内 ,液滴尺寸变化不大 ,粒径仅略微减小。 Co-

pan也指出 SMD沿轴向先变小后增大的情况
[ 15]
。

2.1.2　液雾速度分布特性

图 5(a)是液滴轴向平均速度的分布曲线 ,分析

该曲线可以发现:(1)液滴速度沿径向呈 “钟形”分

布 ,液雾轴心速度最大 ,边缘速度最小 ,从液雾轴心

向边缘递减;(2)轴线上方速度比下方速度略大 ,该

现象在液雾边缘更为明显。轴向距离为 100 mm

时 ,液雾上边缘速度分别为 2.93 m/s,而下边缘速

度则为 2.23 m/s;(3)随着轴向距离的增加 ,液滴

速度逐渐减小 ,速度分布趋于平坦 。轴向距离从 50

mm增加至 200mm,液雾轴心平均速度从 10.24m/

s减小至 3.31 m/s。

图 5　液滴轴向平均速度和均方根

　 　速度分布(ALR=27.29 %)

　　液滴是由气体携带的 ,两相间有连续的动量交

换。气体在轴心速度最大 ,在液雾边缘达到边界滞

流速度。小颗粒由于其动量比较小 ,更容易被高速

气流携带 ,而大颗粒则要向气相传递动量。两相流

间的相互作用可以解释现象一。

现象二是水平喷射的喷嘴所特有的 ,主要是水

平喷射时重力的影响所致。气液两相流在混合室内

部流动过程中 ,由于两相的密度相差悬殊 ,导致液相

因重力而下沉 ,气相因浮力而上升 ,最终在混合室末

端的轴线上方气体相对多一些 ,从而传递给液滴的

动量也大一些 ,故轴线上方液滴速度比下方略大 。

现象三主要是液雾受气动阻力影响所致 。此

外 ,颗粒碰撞也使液滴损失一部分动量 ,两者共同造

·595·
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成液滴速度随轴向距离增大而减小。当轴向距离增

至 200 mm,液雾逐步进入自模区 ,速度分布趋于

平坦。

Mostafa对水煤浆液雾进行测量 ,指出液雾轴心

速度最大 ,边缘速度最小
[ 16]
。 Panchagnula对气泡

雾化喷嘴液雾速度场进行研究 ,得出相同结论
[ 7]
。

Ariyapadi和 Rahaman指出 ,液滴速度沿轴向呈先增

大后减小的变化趋势 ,速度增大是因为气泡将动量

传递给液滴 ,而气泡爆炸需要一定的时间
[ 4, 6]
。本

研究未发现 “速度先增大 ”现象 ,可能是因为第一个

测量截面(喷口下游 50 mm),距喷口较远的缘故。

图 5(b)是液滴对应于图 5(a)的均方根速度 ,

由图可见 ,喷嘴出口区域(s=50 mm),速度脉动比

较大 ,气液两相混合强烈 ,随着轴向距离的增加 ,速

度脉动逐渐减小 ,喷口下游 150 mm处 ,速度脉动趋

于稳定 。这是因为 ,喷嘴出口区域剪切力比较大 ,气

体携带液滴加速 ,引起速度波动比较激烈 。随轴向

距离的增加 ,外部空气进入液雾 ,使液滴减速 ,颗粒

碰撞也使液滴损失一部分动量 ,两者共同作用使速

度脉动降低 。

Ariyapadi研究表明 ,液滴均方根速度呈双峰形

分布 ,喷嘴出口区域湍流强度比较大 ,轴向距离增大

后 ,湍流强度减小
[ 8]
。 Copan也指出 , 轴向距离增

加 ,液滴均方根速度减小
[ 15]
。

2.1.3　液雾粒径速度相关因子

协方差相关因子(ρ)可以描述液滴粒径和速度

间的依赖关系。其定义为
[ 8]
:

ρ=
1
N-1

·
∑
N

i=1
(ui-U)(di-dmean)

σuσd

式中:N—液滴的数量;ui—直径为 di的液滴的速

度;U、dmean—液滴的平均速度和平均直径;σu、σd—

液滴速度和直径的标准方差。

ρ值表示液滴粒径和速度间线性相关的程度 ,

其值在 -1和 1之间 。 ρ值接近于 1,正相关性很

强 ,即粒径小的液滴速度也小 ,或者粒径大的液滴速

度也大;ρ值接近于 -1,负相关性很强 ,即粒径小的

液滴速度反而大 ,或者粒径大的液滴速度反而小;ρ

=0表明液滴粒径和速度间没有依赖关系
[ 17]
。

Rahman定性分析了速度与粒径间的相关性 ,指

出液雾轴心 ,以及轴心与边缘的中间区域速度与粒

径正相关性很强 ,液雾边缘速度与粒径负相关性很

强
[ 6]
。Ariyapadi定量计算了 ρ值 ,指出液雾轴心 ρ

值接近于零 ,而边缘液滴速度与粒径正相关性很

强
[ 8]
。Panchagnula指出液滴速度与粒径间的相关

性可以忽略
[ 7]
。

对比图 4和图 5(a)发现 ,喷嘴出口区域(s=50

mm),液雾轴心粒径最小 ,而轴向平均速度却最大;

液雾边缘粒径最大 ,而速度却最小 。由此可见 ,喷嘴

出口区域液滴粒径与速度间负相关性很强。随着轴

向距离的增加(s=200 mm),液雾逐步进入自模区 ,

速度分布趋于平坦 ,径向所有颗粒几乎以相同的速

度运动 ,因此 ,液滴粒径速度间相关性可忽略不计 。

2.2　雾化质量影响因素分析

2.2.1　气液比对雾化质量的影响

图 6是截面加权平均 SMD随 ALR的变化曲

线。由图可以看出:雾化颗粒 SMD随 ALR的增大

而逐渐减小 ,当 ALR进一步增加后 , SMD减小明显

趋缓 。这是因为 ALR增大 ,使两相流动中的流动速

度增加 ,加强了气体对液体的剪切作用;其次是两相

流动中的气体体积孔隙率增大 ,使气体在喷嘴出口

占据了更大的截面积 ,加强了对液体的挤压作用 ,使

液体以更细 、更薄的液丝或液膜的形式喷出 。另外 ,

气体的增加会在液体中形成更多的气泡 ,使气泡具

有的总膨胀能增加 ,提高了雾化效果 。随着液体颗

粒的减小 ,颗粒内的气泡体积也相对减小;当气泡的

能量不足以克服颗粒的表面张力和粘性力时 ,颗粒

直径将不再减小。

图 6　ALR对 SMD的影响(P1 =0.1MPa,

s=150mm, L=15mm)　　

　　文献 [ 5]研究了 2.1kg/h的气泡雾化喷嘴的雾

化特性 ,当 ALR为 0.3时 ,喷雾轴心颗粒粒径大约

为 40 μm,比本研究的略小 ,这主要与两喷嘴的内部

结构有关 。

2.2.2　进气压力对雾化质量的影响

图 7是进气压力对液雾颗粒 SMD的影响曲线。

由图可见 ,在相同的气液比下 ,液雾粒径随进气压力

的升高而增大 ,这与文献 [ 18 ～ 19]中 “提高气体注

入压力可使雾化质量得到改善 ”的结论相反。这主
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要与喷嘴的内部结构有关 ,该喷嘴气体经环形空间

进入混合室后 ,尽管高压气体对液体的冲击和挤压

程度更加强烈 ,但这却不利于形成稳定的气液两相

泡状流动 ,未充分达到 “气泡雾化 ”状态 ,故雾化效

果反而变差 。对于该喷嘴 ,单纯进气压力的升高不

能提高雾化质量 ,起决定作用的是气液比 ,即在较低

的压力下(只要保证气体能够进入液体并与之充分

混合即可),只要达到雾化需要的气液比值 ,喷嘴就

可以很好的雾化 ,这种低压雾化能力对于实际的应

用和经济性具有重要的意义。

图 7　进气压力对 SMD的影响

　　　(s=150mm, L=15mm)

2.2.3　混合室长度对雾化质量的影响

图 8是混合室长度对液雾 SMD的影响曲线 ,当

L为 25mm时 ,液雾沿径向分布很不均匀 ,轴线上方

颗粒 SMD较小 ,而轴线下方颗粒 SMD则较大 ,雾化

变得不稳定 ,出现脉动现象 ,该工况雾化效果较差 。

这说明 L增大 ,喷嘴工作状态不稳定 ,雾化质量变

差 。分析喷嘴内气泡的受力情况可知 ,水平喷射的

喷嘴 ,气泡在两相流中的运动主要受浮力和液体夹

带的共同作用 ,当液体速度不变时 ,随 L值的增大 ,

气泡在液体夹带下到达喷口的时间将超过气泡受浮

力作用上升到混合室顶部的时间 ,结果气泡到达喷

口前在混合室顶部聚合 ,形成较大的气泡 ,一方面使

混合室末端上方气液比相对较大 ,从而导致出口轴

线上方粒径较小;另一方面使混合室两相流处于不

稳定状态 ,导致喷嘴雾化不稳定 ,雾化效果变差 。由

此可见 , L值过大不利于喷嘴的雾化 ,这并不意味着

L值越小雾化效果越好。试验过程中 ,调节混合室

长 8 mm时 ,发现喷嘴出口存在明显的水柱 ,雾化效

果很差 ,故没有测量。这是由于 L过小 ,进液管距喷

口过近 ,气体膨胀能不能得到充分利用 ,造成雾化不

充分。因此 ,混合室长度必存在一个最佳取值范围 ,

在此范围内 ,喷嘴可获得较好的雾化效果 。

　　文献 [ 20]通过分析贝克流形图 ,指出当混合室

长度为其直径的 2.5倍时 ,混合室内部两相流比较

稳定 ,雾化效果较好 。该喷嘴混合室直径为 5 mm,

故混合室长 15 mm时 ,雾化效果较好 。 Petersen测

量混合室长分别为 1.5、2.5、3.5、 5、7和 8.5 mm

时 ,液雾轴心颗粒粒径 ,指出混合室长度对雾化特性

影响很小
[ 5]
。梁雪萍研究混合室长为 3、12和 21

mm对雾化质量的影响 ,指出混合室长度是影响雾

化的关键因素 ,混合室不能过长 ,也不能过短
[ 11]
。

两者不同的结论与其混合室长度取值有关 , Petersen

取值区间相对较短 ,而梁雪萍取值区间较长 ,本研究

结论与后者一致。

图 8　混合室长度对 SMD的影响(P1 =0.1 MPa,

ALR=24.73%, s=150 mm)　　　

3　结　论

(1)喷口下游液雾粒径沿径向是非轴对称的 ,

粒径随着径向距离的增大而增大 ,且轴线下方平均

粒径明显大于上方相应位置的平均粒径;沿轴向呈

现先减小后增大的变化趋势 ,减小过程是二次雾化

作用的结果 ,增大过程是由液雾相互碰撞粘结所致。

(2)喷口下游液雾速度沿径向呈 “钟形”分布 ,

液雾轴心速度最大 ,边缘速度最小 ,从液雾轴心向边

缘递减 ,且轴线上方速度比下方速度略大;喷嘴出口

区域液滴轴向平均速度和均方根速度都比较大 ,随

轴向距离增加 ,两者值逐渐减小 ,分布趋于平坦。

(3)喷嘴出口区域 ,液滴粒径与速度间负相关

性很强 ,随轴向距离增加 ,液滴粒径与速度间相关性

可以忽略 。

(4)液雾粒径随气液比增大而减小 ,在高气液

比下 ,液雾粒径减小逐渐趋缓 。

(5)在相同的 ALR下 ,进气压力增大后 ,雾化

效果反而变差 ,这与该喷嘴的内部结构有关。对该
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喷嘴雾化质量取决定作用的是气液比 。

(6)混合室长度过长 、过短均会使喷嘴雾化效

果变差 ,当混合室长度为其直径的 2.5倍时 ,可以使

喷嘴获得较好的雾化效果 。
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技术投资信息

美国将为燃气轮机研究投入大量资金

据 《GasTurbineWorld》2009年 11 ～ 12月号报道 ,在纽约州议员 TonkoP发起的议案下 ,几个燃气轮机

制造商可能协调来接受政府提供的研究基金。

美国下议院经过投票表决 ,以 266票赞成 18票反对的表决结果批准立法 ,该立法打算授权美国能源部

(DOE)每年把 8 500万美元花费在燃气轮机的研究 、开发和技术上 。下一步是等待上议院批准 。

该计划总目标的目的在于把联合循环装置的效率从目前的大约 60%提高到 65%。

如果 TonkoP的议案被上议院通过并且签字成法令生效 ,该 4年计划应该意味着用于燃气轮机制造商 ,

诸如 GEEnergy、Siemens和 Pratt＆WhitneyPower的新的研究经费。

(吉桂明　摘译)
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小流量气泡雾化喷嘴试验研究 =ExperimentalStudyofAirBubbleAtomizationNozzlesataSmallFlow

Rate[刊 ,汉 ] / CHENZhen-dong, CHENXiao-ping(CollegeofEnergySourceandEnvironment, SoutheastUni-

versity, Nanjing, China, PostCode:210096)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25

(6).-593 ～ 598

Designedwasanairbubbleatomizationnozzlewithasmallflowrateof1.2 kg/h.Byutilizingaparticledynamic

analyzer(PDA), theflowfieldatthedownstreamofthenozzleswasmeasuredandthedistributionregularitiesand

theirrelatedfactorsofliquidmistparticlediametersandvelocitieswereanalyzed.Onthisbasis, theinfluenceof

theair-liquidmassflowratio, airinletpressureandlengthofthemixingchamberontheatomizationcharacteristics

wasinvestigated.Theresearchresultsshowthattheliquidmistparticlediametersassumeanon-axisymmetricaldis-

tributionalongtheradialdirection, theaverageparticlediameterbelowtheaxesisbiggerthanthatabovetheaxes.

Theliquiddropdiametersexhibitatendencytofirstdecreaseandthenincreasewithanincreaseoftheaxialdis-

tance.Moreover, theliquidmistaveragevelocityassumesabell-shapeddistributionintheaxialdirectionandboth

theaxialaveragevelocityandmeansquarerootvelocityoftheliquiddropsintheoutletzoneofthenozzlesarerela-

tivelybigandgraduallydecreasewithanincreaseoftheaxialdistance.Intheoutletzoneofthenozzles, theliquid

dropletparticlediametersandvelocitiesexhibitastrongnegativecorrelation, whichcanbeneglectedwithanin-

creaseoftheaxialdistance.Anincreaseoftheair-liquidratiowilldiminishtheliquidmistparticlediameter.Atan

identicalair-liquidmassflowratio(ALR), theatomizationeffectivenesswillgetworsewithanincreaseoftheairin-

letpressure.Whenthelengthofthemixingchamberis2.5 timesbiggerthanitsdiameter, theatomizationeffec-

tivenesswillberelativelywell.Keywords:nozzle, atomization, airbubbleatomization, atomizationcharacteris-

tics

DLN燃烧室污染排放估算方法的分析 =AnAnalysisoftheMethodsforEstimatingtheDryLowNOxPol-

lutantEmissionsFromaCombustor[刊 ,汉 ] /CHENXiao-li, QIHai-ying, XIEGang, etal(EducationMinistry

KeyLaboratoryonThermalSciencesandPowerEngineering, ThermalEnergyEngineeringDepartment, Tsinghua

University, Beijing, China, PostCode:100084)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010,

25(6).-599 ～ 604

PredictionofNOx/COpollutantemissionsconstitutesanimportantlinkofthetechnologyfordesigningalowpollu-

tion(drylowNOx)combustorforheavydutygasturbinesanditsaccuracydependsonwhethertheestimationfor-

mulaadoptedisrationalandapplicableornot.Forthispurpose, theapplicabilityofcurrentlyavailableestimation

formulaewasanalyzedandthepollutantemissionsperformanceofR0110heavydutygasturbinecombustor, thefirst

setself-designedbyChina, predicted.Onthisbasis, acomparisonwasmadewiththetestdata.Theresultshows

thatthemajorityofcurrentlyavailableestimationformulaearenotapplicableandtherelativelyapplicableformulae

canonlybeusedtopredictaresultofanequivalentmagnitudeorder.Themaincausesareasfollows:thefirstis

thattheformulaearerelativelysensitivetothetemperatureinthecombustionzoneandthesecondisthatthesefor-

mulaecannotrepresentthestructuralfeaturesofmodernlowpollutioncombustors, thus, urgentlyneedingfurther

studyandimprovement.Keywords:R0110 heavydutygasturbine, lowpollution(drylowNOx)combustor,

NOx/COpollutant, emissionsprediction
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