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乳化燃烧技术中涡流共振乳化器的开发与应用
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摘　要:乳化燃烧过程中需要将互不相溶的油和水均匀混合

制成乳化液。为解决油水混合装置混合分散不均匀 、寿命

短 、易堵塞 、运行成本高 、维护工作量大等问题 , 考虑入口漩

涡导流片和出口共振簧片的角度和数量 , 设计了一种适用于

互不相溶液体的涡流共振搅拌混合装置。该装置通过漩涡

混合和高频共振使液体产生强制压缩 , 形成细微分散液珠 ,

实现互不相溶的多种液体的均匀混合 ,乳化油能稳定保存 3

个月以上。搅拌器作为燃油乳化燃烧的混合装置 , 被应用于

改质煤焦油乳化燃烧中 , 节油率由原来的 5.25%提高到

6.75%, 提高了 22%以上 ,且该混合装置连续使用寿命可以

达到 8年以上。
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引　言

近年来 ,乳化燃烧技术因其节能环保而得到广

泛应用。乳化的效果在很大程度上取决于乳化器性

能。工业企业经常要将两种或两种以上互不相溶的

液体(如油和水)以很细微的颗粒均匀地混合在一

起 ,以达到不同液体间的分散 、乳化和浸润的目

的
[ 1]
。目前 ,常用的混合装置有:机械搅拌混合装

置 、簧片哨乳化混合装置 、多层滤网式混合装置 、电

超声波混合装置等 。这些混合装置在实际应用中都

或多或少地存在一些问题
[ 2]
。机械搅拌装置由于

频率不高 , 传动设备的转速一般不超过 3 000 r/

min,搅拌混合液体的颗粒大小不一 ,分散不均匀 ,易

于分层。簧片哨乳化混合装置是将互不混溶的液体

按比例通过喷嘴高速喷出 ,迎面冲击固定在支座上

的簧片 ,使之产生振动发射出超声波 ,以迫使液体激

烈分散 ,其频率约 5 000 Hz,混合效果较机械搅拌

好 ,但因簧片寿命短 ,实践中亦少采用。多层滤网式

混合装置是将混合液体在流动中通过多层滤网时进

行细微化混合 ,不需要另外消耗电能 ,但由于滤网孔

径较小 ,而有些液体(如煤焦油 、重油 、沥青等)的粘

度较大 、流动性较差 ,温度较低时容易结块 ,有时液

体中难免含有少量固体颗粒状杂质 ,易将网孔堵塞 ,

运行维护工作量大 ,实际应用困难。电超声波混合

装置比上述 3种装置要好
[ 3]
。由于电超声波的频率

高(2×10
4
Hz左右),在高频振荡下油 、水等互不相

溶液体可产生强制压缩 ,乳化颗粒细小均匀 ,不易分

层 ,具有较好的稳定性 ,但该装置需要消耗较多的电

能以产生高频振荡 ,运行成本较高
[ 4]
。基于上述原

因 ,这几种混合装置在实际生产中的使用都难以达

到实践要求 。为此 ,研究开发了一种适于互不相溶

液体的可应用于乳化燃烧技术中的涡流共振乳化

器 ,应用该装置进行混合乳化不需消耗额外的电能

或机械能。

1　高粘度油乳化燃烧中新型乳化器的设计

1.1　新型乳化器结构形式及设计原理

对于高粘度劣质油 ,如重油 、煤焦油 ,采用乳化

燃烧技术 ,可大为改善其燃烧状况 ,降低污染 ,节约

能源。适于油水乳化的涡流共振零搅拌细微混合装

置如图 1所示。除保湿耐火纤维棉外 ,其余部分均

为不锈钢材质。当互不相溶的两种或两种以上液体

由液体入口管流经该装置时 ,在入口导流片的压缩

下 ,液体流速加快 ,对四周液体产生雾化 。同时 ,在

入口导流片的作用下 ,液体以螺旋式旋转向前进入

涡流共振盒 ,由于容器容积突然增大 ,液流外环部分

在涡流共振盒内形成涡流 ,液流中心部分液体仍然

以较大的轴向速度前进 ,并对共振簧片产生冲击 ,使

之产生振动发射出超声波 ,以迫使互不混溶的液体

激烈分散成超细微颗粒 ,其频率约 5 000Hz,乳化混

合效果很好 。同时在该装置内部均匀分布的 3块共

振簧片的顶部汇合成一点 ,相互支撑 ,不易磨损和振
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坏 ,有效地保证了共振簧片的寿命 。后续液体继续

向前推动前面的液体流动 ,经超声波作用分散形成

的超细微颗粒只能在 3块共振簧片组成的中间空腔

被剪切后通过 ,这样液珠被再一次混匀 。

图 1　一种涡流共振细微混合装置

1.2　内腔侧壁与导流片及共振簧片的设计角

导流片与液体流向之间的夹角为 α=30 ～ 60°,

与液体入口圆周切线之间的夹角为 β =45°,如图 2

所示 。

图 2　导流片与液体流向之间的夹角

　　当共振簧片与内腔侧壁呈 30°交角时 ,油水混

合物经过本装置搅拌混合后 ,透光倍率为 800时 ,两

种介质的细微混合率达到 98.20%,如图 3所示;当

共振簧片与内腔侧壁呈 45°交角时 ,油水混合物经

过本装置搅拌混合后 ,透光倍率为 250时 ,两种介质

的细微混合率达到 98.50%,如图 4所示;当共振簧

片与内腔侧壁呈 60°交角时 ,油水混合物经过本装

置搅拌混合后 ,透光倍率为 100时 ,两种介质的细微

混合率达到 98.45%,如图 5所示。可见 ,共振簧片

与内腔侧壁交角为 45°时 ,混合效果较好。

图 3　当共振簧片与内腔侧壁呈 30°交角时 ,

　　透光倍率为 800时拍摄的显微照片

图 4　当共振簧片与内腔侧壁呈 45°交角时 ,

　　透光倍率为 250时拍摄的显微照片

图 5　当共振簧片与内腔侧壁呈 60°交角时 ,

　　透光倍率为 100时拍摄的显微照片

2　新型乳化装置与目前产品的应用对比

燃油乳化燃烧新技术是将水按 8% ～ 28%的比

例先加入油中 ,制成油中水滴型乳化燃料
[ 5]
。由于

油水是两种互不相溶的液体 ,很容易分层 。为此 ,常

规的做法是将乳化剂先加入水中 ,然后逐步加油 ,同

时进行强烈搅拌使之细微混合形成乳化油 。而本研

究开发的液体零搅拌细微混合装置给管道增加的阻

力很小 ,不需外力搅拌 ,也不需要消耗电能 ,利用超
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声振动原理和涡流细微混合原理实现了燃油和水这

两种互不相溶的液体的零搅拌细微混合 。

图 6　涡流共振乳化器在乳化燃烧中的系统图

图 7　采用涡流共振乳化器进行煤焦油

乳化燃烧时的火焰情况　

图 8　采用机械搅拌装置进行煤焦油乳

化燃烧时的火焰情况　　

　　某厂 130 t/h煤粉锅炉改用煤焦油作为点火燃

料 ,并采用本研究开发的适于互不相溶的液体涡流

共振细微混合装置作为乳化器进行油水混合燃烧 ,

乳化燃烧系统如图 6所示 。应用该装置作为乳化器

进行煤焦油与水混合乳化燃烧时燃烧火焰情况如图

7所示 。而该厂以前采用机械搅拌进行煤焦油乳化

燃烧时的燃烧火焰情况如图 8所示。从图 7和图 8

的对比可以看出 ,采用涡流共振混合器作为煤焦油

乳化燃烧的乳化器时 ,火焰长 、颜色发白而明亮 ,无

黑烟 ,燃烧完全;而采用机械搅拌设备作乳化器时 ,

煤焦油的乳化燃烧火焰发黄而粗大 ,有少许黑烟。

很显然 ,图 8的燃烧效果不如图 7。

可见 ,采用涡流共振混合器作为乳化器进行乳

化燃烧时 ,不完全燃烧可燃产物的生成量大大减少 ,

烟道着火现象得到有效抑制 ,氮氧化物的排放浓度

大幅度降低 , 节油率也由原来的 5.25%提高到

6.75%,节油率提高了 22%以上 。

3　结　论

(1)采用涡流共振乳化器进行乳化燃烧比采用

机械搅拌乳化器进行乳化燃烧时 ,节油率由原来的

5.25%提高到 6.75%,提高了 22%以上 。

(2)由于该装置依靠漩涡混合和高频共振使液

体产生强制压缩 ,乳化混合颗粒细微均匀 ,不易分

层 ,具有良好的稳定性 。乳化油能稳定保存 3个月

以上。

(3)对于流动的互不相溶液体 ,利用混合液在

管道中流动所具有动势 ,涡流共振混合装置不需要

消耗额外的机械能或电能 ,即可实现乳化混合 。

(4)涡流共振混合装置最薄弱的部分是受到液

流强烈冲击的共振簧片 ,由于采用了 3块簧片相互

支撑的保护结构 ,共振簧片的强度大大加强 ,连续使

用寿命可以达到 8年以上。
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testsystemwiththeinfluenceofthemaincontrollableparametersduringthedesignandoperationofthesystemon

thefurnacetemperatureandfuelcombustionefficiencybeingmesured.Ithasbeenfoundthatthefurnacetempera-

turewillrisewithanincreaseoftheprimaryairrateanddilution/mixingmasspercentagecontent, anddecrease
withanincreaseoftheexcessairratio.Thefuelcombustionefficiencywillincreasewiththeprimaryairrateand

dilution/mixingmasspercentagecontent.Itwillincreasefirstandthendecreasewithanincreaseofexcessairrati-

o.Whentheexcessairratioissetat1.7, dilution/mixingmasspercentagecontentis15%andtheprimaryairrate

is75%, thefurnacetemperaturewillreach880 ℃ withthefuelcombustionefficiencybeingassessedat97.4%.

Keywords:wasteincineration, biomass, furnacetemperature, combustionefficiency

SOFC/MGT顶层循环混合发电系统改进 =ImprovementofaSOFC/MGT(SolidOxideFuelCell/Micro

GasTurbine)Top-levelCycleHybridPowerGenerationSystem [刊 ,汉 ] / DUANLi-qiang, HEBin-bin,

YANGYong-ping(EducationMinistryKeyLaboratoryonPowerPlantEquipmentConditionMonitoringandCon-

trol, NorthChinaUniversityofElectricPower, Beijing, China, PostCode:102206)//JournalofEngineeringfor

ThermalEnergy＆ Power.-2010 , 25(3).-344 ～ 349

Themeasuresforimprovingthehybridpowergenerationsystemofatypicaltop-levelcycleSOFC/MGT(solidoxide

fuelcell/microgasturbine)wereproposedandceramicmesotronmembranewasusedtoseparatethereactionprod-

uctatthepositivepoleofthecellpileinthefirststage.Thehydrogenthusseparatedwasintroducedontotheposi-

tivepoleofthecellpileinthesecondstagetocontinuetheelectrochemicalreactionafterhavingbeencooled, pres-

surizedandpreheated.Thereactionproductfromthecellpileinthesecondstageandthegasremainingafterthe

hydrogenseparationwerefedintotherearcombustortoconductacombustionreaction.Incombinationwithaspe-

cificcalculationcase, asimulationanalysiswasperformedoftheabovetwo-stagetandempowergenerationsystem.

Theresearchresultsshowthatbecauseofanincreaseofthehydrogenquantityforelectrochemicalreactions, thehy-

drogenquantityforthecombustionreactionwilldecrease, makingitpossibletoremarkablylowertheexergylossof

thewholesystemandtherebyraisingthepowergenerationefficiencyoftheimprovedsystemby2.92 percentage

points, whichishigherthanthereferencesystematanidenticalutilizationrateofthefuelcellpilesandatasame

turbineinlettemperature.TheforegoingmeasureisregardedasaneffectivemethodforimprovingtheSOFC/MGT
hybridpowergenerationsystem.Keywords:solidoxidefuelcell, microgasturbine, hybridpowergenerationsys-

tem, top-levelcycle, ceramicmesotronmembrane

乳化燃烧技术中涡流共振乳化器的开发与应用 =DevelopmentandApplicationofanEddy-currentReso-

nanceEmulsifierinEmulsificationCombustionTechniques[刊 ,汉 ] / DENGSheng-xiang, LIXin-hui, ZHOU

Jie-min(CollegeofEnergyScienceandEngineering, CentralSouthUniversity, Changsha, China, PostCode:

410083)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(3).-350 ～ 352

Theemulsificationcombustionprocessisrequiredtouniformlyblendthemutuallyindissolvableoilandwatertopre-

pareaemulsificationsolution.Tosolvesuchproblemsintheoil/watermixerasdiscreteandnonuniformmixing,

shortservicelife, frequentjamming, highoperationcostandheavymaintenanceworkloadetc., theangleand

numberoftheinleteddy-currentguidingplatesandoutletresonantreedstobeinstalledweretakenintoconsidera-

tionbydesigninganeddy-currentresonance-agitationmixingdevicesuitableformutuallyindissolvableliquids.The

devicecanforcetheliquidstoproduceacompulsorycompressionthroughaneddymixingandhighfrequencyreso-

nanceandtoformfineliquiddroplets, thusrealizingauniformmixingofmultipleliquidsmutuallyindissolvable.

Theemulsifiedoilcanbestabilizedandkeptformorethan3 months.Asamixingdeviceforfueloilemulsification

combustion, theagitatorwasusedfordenaturedcoaltaremulsificationcombustion.Theoilsavingratecanbein-

creasedfromtheoriginal5.25% to6.75%, effectinganenhancementofmorethan22%.Themixingdevicehasa

continuousservicelifeofmorethan8 years.Keywords:eddyresonance, emulsifier, homogeneousmixing, coal

tar, emulsificationcombustion
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