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引　言

气固两相同轴射流因可促进相间的传质传热性

能而广泛应用于能源、化工、航天、环保等领

域［１］，如煤气化过程中常伴随气固两相同轴射流。

由于气固两相同轴射流应用的广泛性，众多学者对

其进行了研究。如Ｐａｒｋ等
［２］采用ＬＤＡ对玻璃微珠

粒径为４０μｍ 的气固两相同轴射流进行了研究，

分析了不同颗粒质量分数对气相流场的影响，认为

颗粒的加入增大了回流区的长度，增大了射流近场

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００８－０９－０１．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：Ｐｒｏｆ．ＬＩＵ Ｈａｉｆｅｎｇ．犈－犿犪犻犾：ｈｆｌｉｕ＠

ｅｃｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ

ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２００４ＣＢ２１７７０３）ａｎｄｔｈｅＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＣｈａｎｇｊｉａｎｇ

ＳｃｈｏｌａｒｓａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＲｅｓｅａｒｃｈＴｅａｍｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＩＲＴ０６２０）．

　

脉动速度，而对于远场脉动速度起降低作用。Ｆａｎ

等［３４］采用ＬＤＡ研究了不同气速比、不同颗粒流量

和直径下气固两相同轴射流的情况，认为外通道气

速的增大强化了颗粒相的弥散，颗粒的质量分数、

粒径、速度比对两相流场都有很大的影响。Ａｌｂａｇ

ｌｉ等
［５６］采用实验与数值模拟的方法研究了气固两

相受限射流相间混合性能、压力分布及其气体浓度

分布。陈永斌等［７］采用消光法测量了颗粒处于环形



射流中时气固受限同轴射流初始段的颗粒弥散情

况，研究了气流速比、颗粒粒径对颗粒弥散的影

响，发现颗粒的弥散速率高于气相的混合速率，小

颗粒的弥散速率高于大颗粒的弥散速率，颗粒弥散

受气流速比的影响较弱。王兵等［８］采用数值模拟

的方法对颗粒在大涡结构中的弥散进行了研究，

研究结果表明，三维流动中，小颗粒的分布受大

涡结构的控制，其空间的弥散过程与流体大涡结

构的空间发展相一致，而高速释放到流场中的大

颗粒受惯性影响最大，保持在其原有动量方向上

运动。

到目前为止，对气固两相同轴射流的研究主要

集中在内通道颗粒体积分数较低的稀相气固两相同

轴射流，对内通道颗粒体积分数较高 （＞１０％）的

稠密气固两相同轴射流的研究工作开展相对较少。

而在实际的气化过程中，常伴随着稠密气固两相同

轴射流，例如在粉煤气化炉内，内通道出口粉煤颗

粒的体积分数很高，颗粒速度较低，因此对稠密气

固两相同轴射流研究既有重要的学术价值，又对气

化炉运行有指导意义。在稠密气固两相流中，由于

中心通道喷出的颗粒浓度很高，而速度相对较低，

因此喷嘴内通道出口附近的颗粒弥散与稀相气固两

相同轴射流有很大的差别。本文以粉煤加压气化技

术［９１１］为背景，研究了稠密气固两相同轴射流中颗

粒弥散特性，其中内通道颗粒的体积分数高

达３５％。

１　实验部分

实验喷嘴结构与文献 ［１２］采用的喷嘴相近，

结构如图１所示，其中心通道内径犱＝４．９５ｍｍ，

环隙通道内径犇ｉ＝７．２８ｍｍ，环隙通道外径犇ｏ＝

１５．５５ｍｍ。固体颗粒为玻璃微珠，其密度为２４９０

ｋｇ·ｍ
－３，采用Ｂｅｃｋｍａｎ激光测粒仪测量颗粒粒

径，用 ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分布计算平均粒径为７５

μｍ，颗粒流量为０．０１３３ｋｇ·ｓ
－１，采用ＰＶ４ａ

［１３］

测量颗粒出口速度狌ｐ＝０．９０３ｍ·ｓ
－１。实验流程

如图２所示：高压钢瓶空气经减压阀后压迫加料罐

内的玻璃微珠从内通道喷出，鼓风机产生的空气经

流量计计量后从外通道喷出。颗粒喷射后的弥散状

态采用Ｐｈｏｔｒｏｎ公司生产的ＦＡＳＴＣＡＭ ＡＰＸＲＳ

型高速摄像仪进行连续拍摄，拍摄速度为１０００

帧／秒，曝光时间为１／２５０００ｓ。

图１　同轴双通道实验喷嘴结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏａｘｉａｌｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｎｏｚｚｌｅ
　

图２　实验流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１—ａｉｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ；２—ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ；３—ｓｔｅｅｌｃｙｌｉｎｄｅｒ；

４—ｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅ；５—ｖａｌｖｅ；６—ｎｏｚｚｌｅ；

７—ｆｅｅｄｔａｎｋ；８—ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａ

　

２　实验结果与讨论

２１　实验现象与分析

图３为稠密气固两相同轴射流颗粒群分布，从

图中可以看出，颗粒流在离开喷嘴的一段距离内并

没有弥散开来，还是保持颗粒流柱的形状；随着运

动的发展，颗粒流柱产生不稳定波，在产生波的同

时，固体颗粒开始弥散。定义喷嘴出口平面到颗粒

流柱产生明显扰动的这段距离为未弥散长度犔，颗

粒流柱中产生两个扰动波间的距离为不稳定波长

λ，不稳定波距喷嘴出口距离为狓。为了研究不同

操作条件下颗粒弥散特性，采用图像处理软件

ＩｍａｇｅＪ对高速摄像仪拍摄得到的大量图片进行处

理，每隔２０幅照片选取一张进行测量，将测量得

到的犔、λ、犃进行平均化处理。
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图３　气固两相同轴射流弥散特性

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｎｓｅｇａｓｓｏｌｉｄｓｃｏａｘｉａｌｊｅｔｓ
　

２２　未弥散长度

颗粒流未弥散长度指喷嘴出口平面到颗粒流柱

产生明显扰动的距离，反映了颗粒受外通道气体扰

动的强度。因此研究不同外通道气速下颗粒流未弥

散长度对指导喷嘴设计有重要意义。为了更好地说

明未弥散长度犔的存在，将不同气速下拍摄得到

的所有图片进行叠加，如图４所示，从图中可以看

出，颗粒流柱离开喷嘴一段距离后，颗粒流保持圆

柱状，验证了颗粒流未弥散长度的存在。

图４　不同气体射流速度下拍摄图片叠加

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｃｋｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狌ｇ
　

图５给出了未弥散长度随气体射流速度的变

化，从图中可以看出，随外通道气速的增大，颗粒

流与外通道气流界面附近的速度梯度增大，气相扰

动增强，未弥散长度减小。当气速小于４５ｍ·ｓ－１

时，未弥散长度随气速的增大而迅速减小；随着气

速再增大，未弥散长度减小较为平稳，这与气液两

相同轴射流中的结论一致［１４１５］。未弥散长度与气

体射流速度的关系式为

犔／犱＝８２８．９犚犲－０．５７９８ （１）

式中 　犚犲 为 气 体 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 （６９５８≤犚犲≤

５５８７８）；犱为喷嘴内通道直径，ｍｍ。式 （１）相关

系数为０．９８８６。

图５　气体射流速度对未弥散长度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ狌ｇｏｎ犔
　

图６　剪切弥散

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

２３　不同弥散方式下颗粒弥散特性

通过对不同气体射流速度下颗粒的弥散进行实

验观察和研究发现，随气流速度的增加，颗粒流存

在３种弥散模式：剪切弥散、波状弥散和振荡

弥散。

２．３．１　剪切弥散　当外通道气体速度较低时，颗

粒流离开未弥散长度后，气固两相界面附近的颗粒

在气流的曳力作用下均匀地弥散开，而颗粒流主体

基本保持圆柱形运动，如图６ （ａ）所示。随着外

通道气体速度的增大，气体的剪切作用加强，颗粒

弥散的角度增大，同时，气固两相界面附近的扰动

增大，颗粒流发生失稳，如图６ （ｂ）所示。在气
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速较低时 （狌ｇ＜２４．９ｍ·ｓ
－１时），颗粒流表现出剪

切弥散的特性。

２．３．２　波状弥散　随着外通道气体速度的增大

（狌ｇ＞２４．９ｍ·ｓ
－１时），气固两相界面附近的扰动

增大，颗粒流发生失稳，产生不稳定波；随着运动

的发展，扰动增大，不稳定波得到发展，最终形成

非轴对称的波状结构，在这些波状结构的波峰和波

谷，颗粒流在气流强剪切的作用下逐渐脱落弥散，

如图７所示。

图７　波状弥散

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
　

图８给出了不同气体射流速度下不稳定波长及

其沿射流轴线的发展情况。从图８ （ａ）可以看出，

随着射流的发展，不稳定波长基本呈增长趋势；随

着气速的增大，不稳定波的波长减小。而从图８

（ｂ）中可以看出，相同的轴线位置不稳定波长大

致相等，不同气体射流速度下不稳定波长沿射流轴

线的发展关系式为

λ／犱＝０．２６０６（狓／犱）＋０．６９３８

（２４．９ｍ·ｓ－１ ≤狌ｇ＜４８．７ｍ·ｓ
－１） （２）

式中　狓为不稳定波距喷嘴出口的距离，ｍｍ。式

（２）的相关系数为０．９７２６。

２．３．３　振荡弥散　颗粒流离开未弥散长度后，当

气体射流速度足够大时 （约＞４５ｍ·ｓ
－１），颗粒流

主体在外通道气流的作用下不再表现波状弥散的特

　

图８　气体射流速度对不稳定波长的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ狌ｇｏｎλ／犱
　

性。通过对拍摄得到的大量图片进行处理，发现颗

粒流振幅发生周期性的变化，表现出振荡弥散的特

性，如图９所示。

振荡弥散下的振荡频率可以通过图像处理的方

法得到。狋＝狋０ 时取点Ａ （图９），提取该位置拍摄

得到的所有图片的灰度值，将该像素点提取得到的

灰度值进行频谱分析，即可得出振荡弥散的振荡

频率。

图１０给出了振荡弥散不同外通道气速下的频

谱图，从图中可以得出不同外通道气速下颗粒流振

荡的频率，从图１１中可以看出，随着外通道气速

的增大，颗粒流振荡的频率先减小后增大，在气体

速度约６５ｍ·ｓ－１时振荡频率最小。

３　结　论

（１）采用高速摄像仪研究了稠密气固两相同轴

射流颗粒弥散特性，基于本文给定的喷嘴结构，在

实验气体射流速度范围以内，颗粒流离开喷口后均

存在一段未弥散长度。未弥散长度与外通道气速有

关，未弥散长度随气速的增大而减小。未弥散长度
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图９　振荡弥散

Ｆｉｇ．９　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ （狌ｇ＝６４．７ｍ·ｓ
－１）

　

　

图１０　振荡弥散下的频谱图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
　

与气体射流速度 （Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数）的关系式为：

犔／犱＝８２８．９犚犲－０．５７９８。

图１１　不同气体射流速度下的振荡频率

Ｆｉｇ．１１　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狌ｇ
　

（２）通过对不同外通道气速下颗粒的弥散进行

实验观察和研究发现，颗粒流存在３种弥散方式：

剪切弥散、波状弥散和振荡弥散。

（３）颗粒流在波状弥散中，不稳定波长基本呈

增长趋势；随着气速的增大，不稳定波的波长减

小，而在相同的轴线位置不稳定波长大致相等；不

同外通道气体射流速度下不稳定波长沿射流轴线的

发展关系式为：λ／犱＝０．２６０６ （狓／犱）＋０．６９３８

（２４．９ｍ·ｓ－１≤狌ｇ＜４８．７ｍ·ｓ
－１）。

（４）颗粒流在振荡弥散过程中，随着气体射流

速度的增大颗粒流振荡的频率先减小后增大，在气

体速度约６５ｍ·ｓ－１时振荡频率最小。
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符　号　说　明

犃———颗粒流柱的振幅，ｍｍ

犔———未弥散长度，ｍｍ

狀———波数

λ———不稳定波长，ｍｍ
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