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摘　要:提出了典型顶层循环固体氧化物燃料电池 /微型燃

气轮机(SOFC/MGT)混合发电系统的改进措施:采用陶瓷质

子膜对电池堆阳极反应产物进行分离 , 分离出来的氢气经过

冷却 、加压 、预热后引入第二级电池堆的阳极继续进行电化

学反应 ,并使第二级电池堆的反应产物与分离氢气后的剩余

气体进入后燃烧室进行燃烧反应。结合具体的算例对这种

SOFC两级串联 /MGT混合发电新系统进行了模拟分析 , 结

果表明:由于提高了发生电化学反应的氢气量 , 减少了发生

燃烧反应的氢气量 ,使整个系统的火用损失显著降低 , 从而可

使改进后的系统在相同的电池堆燃料利用率与相同的透平

进口温度下比基准系统的发电效率提高 2.92个百分点。该

改进措施是提高 SOFC/MGT混合发电系统的有效方法。
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引　言

固体氧化物燃料电池与微型燃气轮机结合组成

的混合发电系统由于具有较高的发电效率 ,引起了

国内外的广泛关注
[ 1 ～ 5]
。顶层循环 SOFC/MGT混

合发电系统 ,在获得高的发电效率方面得到了较为

一致的认可
[ 6 ～ 7]

,成为 SOFC/MGT混合发电系统典

型的流程结构 。如何进一步提高顶层循环混合系统

的发电效率 ,成为当前的研究热点 。研究表明:提高

电池堆燃料利用率可以提高混合发电系统的发电效

率 ,但燃料利用率的提高要受到当前技术水平的限

制 ,不可能达到很高
[ 8 ～ 9]

;另外 ,提高电池堆的工作

温度与增加燃料电池单体个数可以提高混合发电系

统的效率 ,但是两者都受到微燃气轮机透平允许的

最高进口烟气温度的限制。本研究针对典型的顶层

循环 SOFC/MGT混合发电系统的特点与问题进行

了改进 ,引入陶瓷质子膜分离技术 ,把燃料电池堆阳

极反应产物中未反应的氢气分离出来引入第二级电

池堆继续发生电化学反应 ,提出了 SOFC两级串联 /

MGT混合发电新系统 。该改进方法可在相同的电

池堆燃料利用率及相同的透平进口温度下 ,使混合

发电系统发电效率得到显著的提高。

1　顶层循环混合发电系统改进方案

1.1　改进方案

为了便于研究问题 ,选取了具体的算例进行计

算分析 。以典型的顶层循环 SOFC/MGT混合发电

系统作为基准系统 ,如图 1所示;对基准系统改进后

的新系统如图 2所示 。

基准系统:系统选用以甲烷与空气为原料的管

式固体氧化物燃料电池。采用内部重整使甲烷反应

生成所需的氢气 ,空气由压气机压缩 、经换热器加热

后进入 SOFC阴极。甲烷气体由压缩机压缩后与余

热锅炉产生的水蒸气混合 , 经换热器加热后进入

SOFC阳极。在阳极室甲烷与水蒸气发生重整与置

换反应 ,产生氢气 。空气中的氧在空气极 /电解质界

面被还原 ,氧离子通过电解质向阳极移动 。在燃料

极 ,氧离子与氢气发生电化学反应 ,生成水 ,放出电

子 。电子通过外电路返回空气极 ,形成回路 ,电流通

过 DC/AC换流器转换为交流电。阳极与阴极的产

物进入后燃室 ,其中可燃成分完成燃烧 ,燃气进入透

平做功 , 排气分为两部分 , 一部分进入换热器 1

(HR1),预热空气后再进入余热锅炉生产水蒸气 。

另一部分进入换热器 2(HR2)预热燃料混合物 。

改进后系统:改进后的混合发电系统如图 2所

示 。采用陶瓷质子膜对第一级电池堆阳极反应产物

进行分离 ,分离出来的氢气先由燃料及水蒸气混合

物冷却 ,然后进入压气机 3升压 ,压缩后的氢气进入
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换热器 4(HR4)被透平出口准备预热燃料混合物的

烟气加热 ,最后被引入第二级电池堆的阳极;同时 ,

第一级电池堆的阴极产物被引入在第二级电池堆中

阴极 。在第二级电池堆中氢气继续发生电化学反

应。第二级电池堆的反应产物与分离膜分离氢气后

的其它气体均进入后燃烧室混合燃烧 ,后燃室出口

燃气进入透平膨胀做功 。

图 1　改进前混合发电系统示意图

图 2　改进后混合发电系统示意图

1.2　陶瓷质子膜

图 3　氢在陶瓷质子膜中分离原理示意图

　　改进系统中氢气分离采用了陶瓷质子膜技术 ,

陶瓷质子膜分离混合气体中的氢气的原理如图 3所

示。该分离技术有以下优点
[ 10 ～ 13]

:陶瓷膜材料不

贵 ,系统简单经济;陶瓷耐高温 ,可以在高温下运行;

陶瓷质子膜为非多孔致密膜 ,只有氢气能穿过 ,氢气

纯度高 ,纯度可达 99.99%;氢质子与电子跨越膜的

驱动力主要是分压梯度与浓度差 ,分离氢气的能耗

低 。

2　数学模型与参数

2.1　混合发电系统数学模型

2.1.1　SOFC物质平衡

在 SOFC阳极发生重整与置换反应。

重整反应:

CH4 +H2O CO+3H2 (1)

置换反应:

CO+H2O CO2 +H2 (2)

假设反应处于平衡状态 ,平衡常数有:

Kpr=
PcoP

3
H2

PH
2
OPCH

4
P

2
0

(3)

Kps=
PCO2PH2

PCOPH2O
(4)

式中:Kpr—重整反应平衡常数;Kps—为置换反应平

衡常数;P0—标准压力 。

平衡常数计算式为:

logKp=AT
4
+BT

3
+CT

2
+DT+E (5)

式中 , T— SOFC的工作温度;A、B、C、D、E—计算平

衡常数需要用到的系数
[ 14]
。

根据反应平衡常数及燃料利用率 Uf的定义列

方程组即可解得反应物的成分 。

2.1.2　SOFC电流密度

i=zneF/NdA (6)

式中:i—电流密度;z—发生电化学反应的 H2量;

ne—反应中转移的电子数;F—法拉第常数;Nd—单

电池个数;A—单电池的面积 。

2.1.3　SOFC电压

电池的输出电压等于理想可逆电压减去各种极

化损失:

V=Vre-ηa-ηc-ηIR (7)

式中:V—燃料电池实际输出电压;Vre—燃料电池的

理想可逆电压;ηa—阳极过电压;ηc—阴极过电压 ,

ηIR—欧姆过电压。由于浓差极化很小 ,所建模型不

考虑浓差极化。

理想可逆电压可由能斯特方程得出:

Vre=
ΔG

0

2F
+
RT
2F
ln
PH2
P

1 /2
O2

PH
2
O

(8)

式中:ΔG
0
—标准氢氧反应吉布斯自由能;R—通用

气体常数。
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阳极过电位可近似认为与电流密度无关 , 当

SOFC工作温度为 1 073 K时 ,其值约为 150mV, 工

作温度为 1 273 K时其值为 50 mV。

求得欧姆过电位为:

ηc=0.07i
3
-0.077i

2
+0.04i-0.0003 (9)

欧姆过电位计算式为:

ηIR=iσede+ilπσic
dic
ωic
+
iπl

2

8
(
σc
dc
+
σa
da
) (10)

式中:σe—电解质阻抗;de—电解质厚度;σic—联接

器阻抗;dic—联接器厚度;ωic—联接器宽度;σc—阴

极阻抗;dc—阴极厚度;σa—阳极阻抗;da—阳极厚

度;l—电池直径。

2.1.4　SOFC发电量 WSOFC
WSOFC=zneFVηDA (11)

式中:ηDA—变流器效率。

2.1.5　SOFC能量平衡

电池堆能量平衡的关系式为:

∑
i
cp, iqoutTout, i+WSOFC=∑

i
cp, iqin, i, aTin, a+

∑
i
cp, iqin, cTin, c+∑

k
rk(-ΔHk) (12)

式中:cp—各组分气体的定压比热容;qin、qout—电池

堆进口与出口气体组分的质量流率;rk、ΔHk—电池

堆内化学反应的反应速率与焓变;下标 a、c分别代

表阳极 、阴极。通过迭代可求出该温度 。

2.2　数学模型验证

采用本研究的计算方法对文献 [ 15] 中的

SOFC/GT混合发电系统进行计算 ,并将计算结果与

文献 [ 15]给出的结果进行对比。对比情况如表 1

所示 ,计算结果的误差在合理范围内。

表 1　计算结果对比

文献值 计算值 误差 /%

i/A· cm-2 215.025 219.675 2.16

V/V 0.731 0.705 -3.56

WSOFC/kW 2 003.43 1 974.40 -1.45

WGT/kW 1 134.99 1 128.67 -0.56

ηFCCC/% 68.077 67.310 -1.13

2.3　系统参数

基准系统主要参数:空气压气机(压气机 1)的

压比 3.8,效率为 78%,空气流量为 31.89 mol/s,透

平效率为 80%;透平排气管压损 2%;微燃气轮机轴

系机械损失为 1%;微燃气轮机电流逆变器效率为

98%;换热器压力损失均取 3%;燃料压气机(压气

机 2)压比为 3.85,效率为 78%;电池单体面积 260

cm
2
,联接器厚度 0.015 cm,电解质厚度 0.015 cm,

联接器宽度 0.3cm,阳极厚度 0.01cm,阴极厚度 0.

15 cm,电池直径 1.9 cm;电池堆压损为 5%;SOFC

的 DC/AC电流变换器的效率为 98.5%;后燃室压

力损失 6%;空气换热器的端差为 50 ℃;燃料预热

器的传热端差为 200 ℃;忽略泵的耗功损失;燃料为

CH4。

改进后系统主要参数:选定第二级电池堆的压

力损失为 5%;燃料利用率为 0.85;电池单体的参数

与第一级电池堆中相同;膜分离后的氢气压力取为

1标准大气压 ,分离膜出口的氢气在压缩前先被冷

却到 200 ℃;氢气压气机(压气机 3)的压比为 3.4,

效率为 70%;混合燃料在换热器 3与换热器 2中的

压力损失分别为 1%与 2%,烟气在换热器 4与换热

器 2中的压力损失分别为 1%与 2%,其它换热器的

压力损失均为 3%;分离氢气后的其它气体在分离

膜中压力损失为 5%。改进后系统的空气流量 、燃

料流量保持不变 。

研究中 ,采用 Gf表示燃料的摩尔流量 , rSC表示

蒸汽 /碳比 , TSOFC表示电池堆工作温度 , ηFCCC表示混

合发电系统的发电效率 , TIT表示透平进口燃气温

度 。

3　系统改进效果分析

3.1　基准系统效率提高受限情况分析

图 4　ηFCCC与 TIT随 Uf的变化

　　图 4给出了基准混合系统的发电效率随燃料电

池燃料利用率变化的情况 。电池堆电池单体个数为

8 000个 , 燃料流量为 0.741 mol/s, 蒸汽 /碳比为

2.2。由图可见 ,当燃料利用率提高时 ,混合系统的发

电效率是提高的 ,但提高的速率逐渐减缓 。当燃料

利用率提高时 ,燃料电池的功率增大 ,而微燃气轮机

透平功率减小(因为进口温度降低)。由于电池做
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功幅度增加更大 ,所以整个系统的效率是提高的。

整个混合系统效率随燃料利用率提高而提高的特性

规律的主要原因是:当燃料利用率提高时 ,有更多的

氢气发生了电化学反应;相反 ,燃料利用率降低时 ,

则有更多的氢气参与低温燃烧反应。研究表明:电

化学反应能量转化效率要比热力循环效率(微燃气

轮机透平初温较低)更高 。但是燃料利用率是由燃

料流速 ,阳极结构和温度等诸多因素决定 ,受当前技

术水平的限制 ,不可能达到很高。

　　当电池堆电池单体个数为 8 000个 ,燃料利用

率为 0.85,蒸汽 /碳比为 2.2时 ,改变电池堆的工作

温度 ,混合系统发电效率的变化如图 5所示。发电

效率随工作温度的提高而提高 ,但是当电池堆工作

温度增加时 ,透平的进口燃气温度也随之提高。目

前 ,商业化的微型燃气轮机的透平进口温度一般在

900 ℃左右 ,当烟气达到透平进口允许的最高温度

时 ,相应的电池堆的工作温度就不允许再提高。

图 5　ηFCCC与 TIT随 TSOFC的变化

　　当保持电池的工作温度为 820 ℃,燃料利用率

为 0.85 ,蒸汽 /碳比为 2.2时 ,增加电池堆的电池单

体个数时 ,混合系统的发电效率的变化如图 6所示。

发电效率随单体个数的增加而提高 。但是发电效率

提高的同时 ,透平进口烟气的温度也会随之提高。

所以 ,当采用增加电池单体个数的办法提高混合系

统的发电效率时 ,同样要考虑透平进口允许的烟气

最高温度的限制。

　　综上所述 ,提高电池堆的燃料利用率 、提高电池

堆工作温度及增加电池单体个数可以提高混合系统

发电效率 ,但是燃料利用率受到技术水平的限制 ,而

后两者受到透平允许的最高烟气进口温度的限制。

所以 ,混合系统发电效率的进一步提高需要对原系

统的流程结构进行改进才能实现。

图 6　ηFCCC与 TIT随 Nd的变化

3.2　改进方案的改进效果分析

改进前后系统的主要参数对比如表 2所示 。改

进后的新系统:第二级电池堆发发电量为 25.53

kW;第一级电池堆发电量略有提高:改进后由于第

二级电池堆的压力损失 ,透平功率略有减少。此时 ,

透平出口温度增加 ,在保持一定的传热温差时 ,进入

第一级电池堆的空气与燃料的温度略有提高;压气

机耗功与燃料压缩耗功不变;氢气压缩的耗功为

3.63kW。改进后系统发电效率为 61.72%,比改进

前提高了 2.81个百分点 ,增幅为 4.77%。

表 2　混合发电系统改进前后的参数对比

改进前 改进后

空气流量 /mol· s-1 31.89 31.89

燃料流量 /mol· s-1 0.741 0.741

压气机 1耗功 /kW 160.07 160.07

压气机 2耗功 /kW 3.65 3.65

压气机 3耗功 /kW — 3.63

透平入口温度 /℃ 930 930

透平功率 /kW 270.52 258.32

第一级 FC单体个数 /个 8 000 8 000

第一级 FC工作温度 /℃ 820 831.1

第一级 FC发电功率 /kW 247.02 253.67

第一级 FC燃料利用率 0.85 0.85

第二级 FC单体个数 /个 — 700

第二级 FC工作温度 /℃ — 893.6

第二级 FC发电功率 /kW — 25.53

第二级 FC燃料利用率 — 0.85

总发电功率 /kW 350.52 367.24

总发电效率 /% 58.91 61.72

　　此外需要特别说明的是:改进后的新系统两级

电池堆的燃料利用率均为 0.85,与原系统相同 ,以
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目前的技术水平可以达到;另外 ,新系统的透平进口

烟气温度与原系统相同 ,均为 930℃。

4　系统改进前后的火用分析对比

4.1　火用分析方法

火用分析方法建立在热力学第一 、第二定律两个基

本定律基础上 ,考虑了能量的品质对实际利用的影

响 ,兼顾了能量 “量 ”与 “质 ”,采用火用分析能对实际

系统的实际不完善程度提供准确的量度并指明部

位。稳定流动工质火用的一般表达式为:

E=EK+ES+EP+EC (13)

式中:EK、ES、EP、EC—动能火用 、势能火用 、物理火用 、化学

火用。由于动能火用 、势能火用数值较小 ,所以一般可忽略

不计
[ 16]
,本研究中忽略动能火用 、势能火用 ,仅考虑工质

流物理火用 、化学火用的变化 ,其考虑物理火用与化学火用的

总火用计算式为:

Em=[ (H-H0)m-T0(S-S0)m] +

RT0∑yilogyi+∑yiEch, i (14)

式中:(H-H0)、(S-S0)—混合气体摩尔焓和摩尔

熵的变化;yi—各组元气体在混合气体中的摩尔成

分;Ech, i—各组元气体 P0 、T0下的化学火用 。

4.2　计算结果及分析

系统改进前后的各环节的火用损失的变化如表 3

所示 。由燃料火用与发电功率计算得到:基准系统总

火用损失为 266.51 kW, 改进后系统的总火用损失为

249.79kW。分项计算得到总火用损失的误差分别为

1.07%与 1.24%,在合理范围内 , 计算结果可用。

由表 3可见 ,改进后的新系统中后燃室的火用损失大

幅减少 ,这是因为采用陶瓷质子膜使电池堆反应产

物中的氢气成分分离出来 ,进入第二级电池堆发生

了电化学反应 ,这样在后燃室参加燃烧反应的氢气

量减少。显然 ,燃烧温度较低的燃烧反应与电化学

反应相比 ,火用损失变化幅度更大 ,所以对于整个发电

系统而言 ,发电效率能得到显著提高;改进后的系统

中 ,增加了第二级电池堆 、压气机 3、换热器 3、换热

器 4与分离膜等设备 ,为了便于比较 ,把新增加的设

备与第一级电池堆归为新系统的电池堆系统。图 7

给出了系统改进前后各环节火用损失的柱状对比 ,能

更直观地给出改进前后各环节火用损失的变化情况。

由图可看出 ,新系统中后燃室火用损失降低 ,而电池堆

系统的火用损失增加(新系统中的电池堆系统包括压

气机 3、换热器 3、换热器 4与分离膜 、第一级电池堆

与第二级电池堆),但是后燃室火用损失降幅明显大于

电池堆系统火用损失的增幅 ,这是整个系统效率提高

的根本原因 。

表 3　系统改进前后的火用损失对比 (kW)

火用损失项目 改进前 改进后

压气机 1 22.61 22.61

换热器 1 24.85 25.04

压气机 2 0.57 0.57

燃料混合器 3.36 3.36

换热器 2 3.94 3.23

余热锅炉 15.96 15.90

SOFC电池堆 1 37.48 28.60

压气机 3 — 0.42

换热器 3 — 2.31

换热器 4 — 0.47

SOFC电池堆 2 — 2.52

分离膜 — 33.80

后燃室 71.60 21.36

透平 15.38 18.55

轴系机械损失 1.10 0.94

MGT电流逆变器 2.19 1.85

SOFC电流转换器 3.76 4.06

余热锅炉排烟 60.10 58.16

燃料预热器排烟 6.46 9.13

总火用损失 269.36 252.88

图 7　改进前后系统的火用损失对比

　　采用陶瓷质子膜分离后 ,第二级电池堆阳极中

燃料为纯氢气 ,且反应温度高 ,可以顺利的继续进行

电化学反应 。改进后新系统中第一级电池堆与第二

级电池堆采用的电池堆燃料利用率以目前的技术是

可以实现的 。本质上讲 ,改进系统是通过有效反应

气体(氢气)的分离技术实现了总的电池堆燃料利

用率的提高 。并且 ,改进后系统的后燃室出口烟气
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温度保持了原系统的 930 ℃,满足了透平最高进口

温度的要求。

5　结　论

对基于典型顶层布置的 SOFC/MGT混合发电

系统的分析研究 ,提出了 SOFC两级串联 /MGT混合

发电新系统 ,并结合具体算例进行了计算分析 ,主要

得出以下结论:

采用陶瓷质子膜对电池堆阳极反应产物进行分

离 ,使分离出来的氢气经过冷却 、加压 、预热后引入

第二级电池堆的阳极继续进行电化学反应。再使第

二级电池堆的反应产物与分离氢气后的剩余气体进

入后燃烧室进行燃烧反应 ,后燃室燃气进入透平膨

胀作功。得到的 SOFC两级串联 /MGT混合发电新

系统 ,在相同的电池堆燃料利用率与相同的透平进

口温度下可比基准系统的发电效率提高提高 2.92

个百分点 ,增幅达 4.77%。该改进措施是进一步提

高 SOFC/MGT顶层循环混合发电系统的有效方法 。
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新技术 、新工艺

用于天然气供应站的自备涡轮膨胀器

据《Тяжелоемашиностроение》 2009年 4月号报道 , МЭИ(莫斯科动力学院 )技术科学博士 、教授

ЭарянкинAE等人对具有压气机涡轮膨胀器驱动装置的余热利用式燃气轮机进行了计算研究 ,结果表明 ,

与直接和发电机连接的涡轮膨胀器比较 ,利用被压缩的天然气生产的附加功率可以增加到 2 ～ 2.5倍并且约

为主涡轮功率的 3%。

与基本的发电用燃气轮机装置比较 ,所研究余热利用式燃气轮机装置的燃料消耗率和热耗率明显的更

低 ,分别为 120g/(kWh)和 3 750kJ/(kWh)。

该余热利用式燃气轮机装置实际上可用于所有的天然气供应站 ,并且是自备的和经济的发电装置 。

给出了该余热利用式燃气轮机装置的热力系统图 、对于利用涡轮膨胀器的两种不同的方案 ,功率增量多

少取决于天然气在该余热利用式燃气轮机装置内的热耗率 ,还取决于随空气压缩机内的压比不同而变化的

关系曲线 。

(吉桂明　摘译)
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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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