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摘 要:为探索高压静电场中水煤浆荷电颗粒相的动力学特性，基于新型三级 Y 型水煤浆气力式
雾化喷嘴－环电极的静电雾化实验系统，利用粒子图像速度仪( PIV) 对雾炬内水煤浆荷电雾滴的运
动规律进行了深入的实验研究。研究结果表明: 在射流边缘区域内的水煤浆荷电细小雾滴群在静
电场力的作用下，沿程将偏离常规雾化的运动轨迹，靠近电极处的流线发生明显的弯曲变形并随电
压的不断增强呈现出 3 种典型形式; 荷电雾滴的轴向速度随电场力增强而减小，并在射流核心区内
的沿程截面上分布趋于均匀，径向速度随电场力的增强而增加，并在射流核心区内的沿程截面上呈
线性分布;流场中雷诺应力及涡量均集中分布在射流轴线两侧，随电场增强，雷诺应力峰值显著增
加并在横截面上逐渐外移，随射流远离喷嘴，其截面雷诺应力分布趋于平缓。
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PIV study on spray field of coal-water slurry air-blast electrostatic atomization
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Abstract: In order to explore dynamic characteristics of coal water slurry charged particle in the high voltage electro-
static field，using particle image velocimeter ( PIV) ，an electrostatic atomization experiment system consisting of a no-
vel three-level Y-type spraying-pneumatic atomizing nozzles and a ring electrode was applied to perform an in-depth
study on the dynamic characteristics of charged coal-water slurry ( CWS) droplets in a high voltage electrostatic field．
Experimental results indicate that: the trajectory of fine coal-water slurry droplets clusters at the edge area of the spray
field deviated from conventional atomization under the action of static electric force． The streamlines near the electrode
obviously bend and deform，which would present three typical forms with the increasing voltage． The axial velocity of
charged droplets of coal-water slurry would decrease and distribute more evenly while the radial velocity would in-
crease and distribute linearly along the spraying developing sections of radial direction with the increasing electrostatic
force． Ｒeynolds stress and vortices in the flow field would be concentrated in the spray axis on both sides，the peak val-
ue of Ｒeynolds stress would increase significantly and gradually move out on the cross with the electric field enhanced．
Ｒeynolds stress would distribute more smoothly as the spray developing away from the nozzle．
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煤 炭 学 报 2014 年第 39 卷

水煤浆是由煤、水和化学添加剂以一定的比例经
物理加工配制成的低碳、环保、节能的煤基代油燃料，
可用于电站锅炉、工业锅炉、油田采暖炉等热能与动
力设备的燃烧［1－3］。由于水煤浆具有黏度高、雾化阻
力大、流变特性复杂等完全不同于燃油的一些特性，
故在其实际工程应用中必须结合气力式雾化技术方

具有实用价值［4－7］。然而，由于其高黏度特性导致浆
液雾化分散性较差，极易引起浆体在喷嘴处大块滴落

和雾化粒径过粗，造成流化不均，相应延长燃烬和水

分蒸发时间，从而影响其稳定着火和燃烧，破坏气流

床的工作稳定性，造成炉膛温度剧烈波动甚至熄

火［8－9］; 其次，气力式雾化介质的多少直接影响喷嘴

运行成本，为满足气力式喷嘴运行的经济性，应尽可

能降低气耗率，但过低的气耗率难以达到良好的雾化

质量［10－11］。水煤浆微细煤粉颗粒呈不规则尖锐形
状，若为获得较好的雾化性能而保持较高的气耗率，

当水煤浆在喷嘴内与高速气流进行动量交换并被加

速时，尖锐的煤粉固体颗粒不可避免地将与喷嘴孔内

壁高速摩擦，加剧喷嘴的磨损，造成气力式喷嘴的寿

命降低［12］。以上两个问题在很大程度上制约了水煤
浆技术的进一步推广使用。笔者利用静电雾化技术
辅助气力式雾化，设计了水煤浆三级 Y 型静电雾化
喷嘴［4］，通过前期利用高速摄影仪对水煤浆静电雾

化流场形貌的研究发现［4，13］: 所施加的电场力对于流

场的影响直接导致了流场渐扩，雾滴的弥散度不断提

高。理论上，该技术有望克服水煤浆雾炬核心区贫氧
燃烧的难题，对于提高水煤浆的燃烧稳定性及降低污

染物排放是非常有利的［14－15］。
基于此，笔者利用 PIV 对该三级 Y 型水煤浆气

力式静电雾化的荷电颗粒相流场特性进行深入的试

验研究与分析，探索静电场对雾化流场所产生的影

响，以此验证水煤浆静电雾化技术优于常规雾化技术

的特点，为其工业化应用提供理论参考。

1 实验配置及方法

实验用水煤浆由山西大同煤与水及化学添加剂

经充分搅拌配置而成，其物性参数及流变特性见文献

［4］。图 1 为水煤浆气力式静电喷雾流场的 PIV 测
量试验系统，其中水煤浆三级 Y 型常规气力式雾化
喷嘴结构、静电雾化试验台架参见文献［4］，环电极－
喷嘴配置结构如图 2 所示。

PIV系统采用美国 TSI 公司 2000 年的产品，根
据 PIV 测量所遵循的原则及喷雾射流速度，系统的
主要参数设置为: 脉冲间隔 150 μs，脉冲延迟 200 μs，
查问区域 32 pixel×32 pixel。本文水煤浆静电雾化形

图 1 水煤浆气力式静电雾化 PIV实验系统
Fig. 1 PIV experimental set-up for CWS

electrostatic atomization

图 2 喷嘴、电极、捕集桶相对位置
Fig. 2 Layout of nozzle，electrode，and trap bucket

成的最大雾滴粒径小于 200 μm，散射性较好，满足测
量需要，由于获取的图像即为水煤浆雾滴实时的运动

情况，因此对粒径的要求不涉及跟随性的问题。试验
中，浆压与气压由稳压阀控制保持 0. 3 MPa，浆液流
量保持 7. 5 kg /h，气浆比保持 0. 1，电压范围为 0 ～
30 kV。待管路系统及高压电路系统正常运行，各种
参数测量仪表读数稳定之后，关闭室内灯光，打开激

光光源，照亮水煤浆雾炬，形成片光区。由计算机控
制同步器并调好 CCD 相头焦距，拍摄雾炬片光区中
的查问区，查问区顶面挨着铜环电极，查问区范围为

150 mm×185 mm。
试验采用的气力式喷嘴直径为 2 mm，射流核心

区在 0 ～ 20 mm，由于充电电极安放在离喷嘴轴向距
离 20 mm，因此 PIV测量的是射流的过渡段及主体段
的流场分布情况。

2 实验结果及分析

2. 1 电场对射流流场的影响
( 1) 电场对流线的影响。
不同电压下流场的局部流线变化如图 3 所示。

由图可知，在雾炬测量区域内，随着充电电压的不断

升高，雾化流场发生了显著变化。该变化主要集中在
射流边缘区域，电压的不断增加使流场中更多的雾滴

达到库仑分裂极限，从而出现大量小雾滴群，小雾滴

惯性力较小，其所受电场力指向充电环电极方向。因
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此在不断增强的电场力作用下，沿程不断偏离常规雾

化的运动轨迹。环电极所形成的感应电场越强，雾滴
荷电量越大，小雾滴群向环电极方向运动的趋势越强

烈，致使射流边缘区域靠近电极处的流线发生明显弯

曲变形，即卷吸现象。它随电压的不断增强呈现 3 种
形式:① 轻微偏离形式，即在电压达到 5 kV左右时，
流场中仅有少量小雾滴改变速度方向，因为此时电场

力还不是很大( 图 3 ( b) ) ; ② 弧状卷吸形式，即电压
达到 10 kV以上时，流场中大量小雾滴在电场力的牵
引下先产生流线弯曲，而后逆向朝电极方向运动，电

压越高，发生弯曲的流线数量越多，弯曲的角度也越

大，卷吸作用越明显( 图 3( c) ～ ( e) ) ;③ 涡状卷吸形
式，即电压达到 25 kV 之后，电场力对流线的影响已
渗透到流场内部，雾炬张开的角度使以上两种弯曲卷

吸流线不在测量区域之内，取而代之的是流场内部区

域的涡状卷吸( 图 3( f) ) 。该电场力导致的流场强烈
卷吸扰动将使水煤浆雾滴与空气充分混合，有效延长

颗粒在燃烧室停留时间，促进完全燃烧。

图 3 不同电压的流场局部流线
Fig. 3 Partial streamlined diagrams of flow field

under different charged voltages

( 2) 沿程中心轴向速度分布。
以喷嘴直径 d作为特征长度，射流离开电极轴向

距离 y除以 d为无量纲长度，射流通过电极平面中心
的速度 v0 为特征速度，射流中心轴向速度 v 除以 v0
为无量纲速度，所得射流中心轴向无量纲速度分布情

况如图 4 所示。由图 4 可知，在相同的轴向位置，雾
滴未荷电的无量纲流速显著大于荷电之后的无量纲

流速。对于荷电之后的无量纲流速，在 y /d = 55 处可
将其左右大致分为两个区域: y /d≤55，充电电压对无
量纲流速的影响呈脉动规律，另外无量纲流速沿程缓

慢减少，在这个区域内，v / v0≥0. 9，可将此区域归为射

流过渡区; y /d≥55，电场对雾滴运动速度的影响被放
大，此时无量纲流速沿程加速递减，同时电压越大则相

同位置的中心轴向流速越小，可将此区域归为主体区。

图 4 不同电压的射流中心轴向速度分布
Fig. 4 Axial velocity distribution of spray central line

under different charged voltages

由此可知，在电场力拽曳下( 此力与雾滴轴向运

动方向相反) ，雾滴沿程速度( 主流速度) 衰减加速。
但在射流过渡区与主体区内，电场力对雾滴的影响规

律不同，这与两个区域内雾滴颗粒大小以及荷电量分

布有很大关系。过渡区内由于雾滴库伦分裂现象的
出现导致大颗粒与小颗粒并存，颗粒质量及荷电量大

小分布的高度随机性导致电场力对雾滴流速的影响

复杂，因此电压与无量纲速度之间并不存在必然联

系。而在主体区内，惯性力较小的小颗粒经过一段时
间的运动已经离开轴线中心区而飘向射流外围，中心

区内仅剩大量的大颗粒雾滴，此时电场力对其影响的

机理单纯，电场力越大，雾滴向前运动的阻力就越大，

因此速度衰减就越快。
( 3) 沿程横截面轴向速度分布。
以射流离开电极中心横向距离 x 除以 d 作为无

量纲长度，射流通过距离电极 y的平面轴向最大速度
vy，max 为特征速度( x /d=0) ，( x，y) 处的轴向速度 v 除
以 vy，max 为无量纲速度，所得不同的 y /d 对应不同电
压下的轴向速度无量纲速度分布情况如图 5 所示。
在电压为 0 的常规雾化流场，沿程各个横截面的

无量纲轴向速度均大于 0。而在高压静电场中，由于
电场力的拖曳作用，图 5 的实验数据显示荷电射流在
各个横截面上的不同位置开始出现部分初始动量较

小的雾滴在主流方向上滞止并开始逆向流动，随着无

量纲轴向长度增加( 雾滴荷电量有所衰减，电场强度

减小，电场力影响效果下降) ，则逆向流动的轴向无

量纲速度有所下降。另外相同横截面上如果感应电
场越强，则无量纲速度越大，参与逆向流动的雾滴数

量增多，这说明强电场使得射流主体之外边缘区域内

小雾滴的卷吸效果增强。
对于流场中相同的横截面，电场强度大小对速度
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图 5 电压对射流沿程横截面轴向速度的影响
Fig. 5 Effect of charged voltage on axial velocity along spray cross-sections

梯度大小有一定的影响，从图 5 可以看出，二者呈正
比关系。假定雾滴粒径在横截面上均匀分布( 实际
情况不是如此，但在射流核心区较小范围内，可以这

么认为) ，那么同一位置，电场力大小就可以反映该

位置雾滴荷电量的大小。由于速度梯度可以在一定
程度上反映横截面上雾滴所受电场力大小的变化，那

么速度梯度从某种意义上讲可以表征横截面上各位

置雾滴荷电量的分布规律。因此图 5 的速度梯度变
化情况表明，在相同截面上雾滴荷电量沿横向增加，

且强电场比弱电场增加的速度快一些。
如果将射流沿程横截面上无量纲速度 v / vy，max≈

0. 1 处的 x /d作为射流半厚度的特征值来表征射流
主体沿程厚度变化情况的话，则由图 5 可知，射流主
体在发展初期沿程轴向迅速开始扩大，直至 y /d = 61
这种趋势才开始减缓。相比于未荷电射流，荷电射流
主体厚度特征值均比未荷电射流小得多。这反映了
在电场力作用下，射流主体流场中荷电雾滴不断被拉

开直至脱离核心区，从而使得荷电雾滴在流场中弥散

程度高于非荷电雾滴。这种效应促使射流主体区域
燃烧时更易形成富氧条件。
在相同电压( 10 kV) 下，射流发展过程中，轴向

速度在横截面上的分布逐渐趋于平缓( 图 6 ) 。这表
明在远离喷嘴的位置，电场力的作用效果并不明显，

流场开始趋于各向同性。
2. 2 电场对雷诺应力的影响
以雾滴的瞬时脉动速度 u'及 v'来表征其径向

( 横向) 与轴向湍流脉动强度，以射流离开电极轴向

图 6 射流沿程轴向无量纲速度的横向平面分布
Fig. 6 Horizontal distribution of nondime-

nsional axial velocity along spray

距离 x除以 d作为无量纲长度，所得不同 y /d对应的
不同电压下的雷诺应力分布情况如图 7 所示。根据
雷诺应力的大小可将射流沿程横截面分为 3 个区域
来分析电场对流场中雾滴速度脉动的影响。
( 1) 沿程轴线中心区域。
随着雾滴通过电极平面之后，轴线中心区域的雷

诺应力在沿程各个横截面存在一个先减少后增加的

过程，这是本文实验所采用的气力式喷嘴雾化的共

性，不受电场强度影响。在同一截面处，雷诺应力均
随着电场增强而有不同程度增加，沿程距离越大，电

场对雷诺应力的影响越强烈。
( 2) 峰值区域。
沿程不同横截面均存在一个显著的雷诺应力峰

值区域，这与该区域相对应的射流剪切速度最强有

关。由图 7 可以看出:① 随沿程距离不断增大，射流
剪切速度最强区域逐渐外移( 图 6) ，此时雷诺应力峰
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值亦逐渐向流场两侧外移;② 随沿程距离不断增大，
同一平面上射流剪切速度梯度降低( 图 6) ，此时流场
中雷诺应力分布集中度显著下降。以上两点充分说
明雷诺应力分布与射流剪切速度强弱呈正比关系。

另外，电场强度大小还影响着雷诺应力峰值大小: 电

压在 10 kV以内时，电压越大则雷诺应力峰值越大，
大于 10 kV后，图 7 中的实验数据显示电压增加使沿
程不同截面的雷诺应力峰值出现波动。

图 7 电压对射流沿程横截面雷诺应力分布的影响
Fig. 7 Effect of charged voltage on cross-sectional Ｒeynolds stress distribution along spray

( 3) 射流边缘区域。
射流边缘区域由于截面剪切速度梯度极小( 图

6) ，所以该区域雷诺应力最小。图 7 中的实验数据
显示，射流尾部的雷诺应力受电场影响较为明显，电

压越大，雷诺应力越大。

2. 3 电场对湍动能的影响
以雾滴的瞬时脉动速度 u'及 v'来表征其径向

( 横向) 与轴向湍流脉动强度。图 8 及图 9 分别给出
了无量纲轴向长度为 1. 5，21，47 及 61 处流场半截面
的径向与轴向瞬时脉动情况。

图 8 径向瞬时脉动速度
Fig. 8 Ｒadial transient fluctuation velocity

5232



煤 炭 学 报 2014 年第 39 卷

图 9 轴向瞬时脉动速度
Fig. 9 Axial transient fluctuation velocity

( 1) 径向湍流脉动强度。
由图 8 可见，常规雾化时，轴向各个断面的径向

湍流强度波动不明显，基本保持一稳定值。施加电场
之后，总体上雾滴径向湍流脉动强度随静电力增强而

增强。在 y /d = 1. 5 处横断面上，流场轴线处( 即 x /
d=0) 湍流脉动强度高于整个横断面的均值，而后在
x /d≈5 处迅速达到一个峰值，在 x /d≈10 处迅速下
降，直至 x /d≈35 保持在一较小的稳定值附近波动，
最后在射流流场边缘之处由于两相强烈掺混作用又

迅速提升至一较大值。随着雾滴远离电极向前运动，
轴线处雾滴径向湍流脉动强度减小，横截面上的湍流

强度峰值亦随之减少，且随着含能涡团逐渐向外围输

运，径向湍流脉动强度峰值亦逐渐向流场外围扩展。
其次，对于电极电压≤10 kV 的流场，在雾滴运动至
y /d=21 之后，电场对各个横截面的湍流速度波动的
影响已经减弱，表现为峰值不明显且各横截面径向速

度脉动值差异不大。
( 2) 轴向湍流脉动强度。
首先，与径向速度脉动不同，轴向( 即主流方向)

湍流脉动强度峰值在各个横截面上的分布位置基本

固定在 x /d= 10 附近，随雾滴的运动距离而略向外围
偏移，由此可见含能涡团的外移主要还是受横向速度

脉动的影响。在远离电极处，轴线处大颗粒雾滴主流
速度的衰减使得其易受气相扰动的影响，此时轴向速

度湍流脉动强度在横断面上逐渐由陡峭的单峰分布

转变为双峰分布。
其次，电场对轴向湍流脉动强度峰值的影响亦与

之对径向速度脉动的作用相反，即电压越大则轴向速

度脉动强度越小，该现象在近电极处( y /d=1. 5) 尤为
明显，但在远离电极处( y /d = 61 ) ，图 9 ( d) 显示电场
对轴向速度脉动的影响不大，几组电压工况下轴向速

度脉动沿横截面的分布规律及强度基本一致。总的
来看，电压大于 15 kV 后，各种工况下轴向湍流速度
脉动强度的分布曲线较为扁平。这说明强电场作用
下，水煤浆流场中的轴向速度脉动分布较为平均。

3 结 论

( 1) 荷电射流卷吸气体的运动出现在雾炬边缘
区域内，细小雾滴群在不断增强的电场力的作用下，

沿程不断偏离常规雾化所运动的轨迹。感应电场越
强，小雾滴群向环电极方向运动的趋势越强烈，致使

射流边缘区域靠近电极处的流线发生明显的弯曲变

形并随电压的不断增强呈现出了 3 种典型形式。这
种电场力导致的流场强烈卷吸扰动将使水煤浆雾滴

与空气充分混合，有效延长颗粒在燃烧室的停留时

间，促进完全燃烧。
( 2) 水煤浆雾滴荷电之后，沿程轴向速度及径向

速度将发生改变，总体而言，电场力越强，轴向速度一

定程度上将减少并在射流核心区内的沿程截面上分

布趋于均匀，而径向速度在一定程度上将增加并在射

流核心区内的沿程截面上呈线性分布，随电压的增

大，其斜率增大。
( 3) 流场中雷诺应力及涡量均集中分布在射流

轴线两侧，随电场增强，雷诺应力峰值显著增加，并在
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横截面上逐渐外移，随射流远离喷嘴其截面雷诺应力

分布趋于平缓。
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