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重力辅助平板型环路热管实验研究
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(华中科技大学 能源与动力工程学院, 湖北 武汉 430074)

摘  要: 研制了一套以不锈钢丝网为毛细芯的平板式蒸发

器、风冷式冷凝器,以甲醇为工作工质的环路热管,并着重研

究了其在不同热负荷条件下启动特性以及变工况条件下运

行特征。实验结果表明, 平板式 LHP可以在 1~ 10W /cm2

热流密度范围内顺利启动, 并有良好的适应变热负荷能力,

在改变工况的时候系统一般能在 3 m in内重新达到新平衡

状态。系统在 18~ 48W热负荷条件下出现波幅和周期不等

的温度波动现象。实验系统的热阻在 0. 29 ~ 3. 2 e /W 之

间, 热阻与热负荷、系统倾角以及工质充灌量有关,并重点研

究了倾角以及充灌量对系统启动及其变工况运行的影响。
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符号说明:

T evap-w a ll) 蒸发器加热壁面的平均温度 /e ;

T
evap- in

) 蒸发器入口处温度 /e ;

T evap-out) 蒸发器出口处温度 /e ;

T cond-in) 冷凝器入口处温度 /e ;

T cond-out) 冷凝器出口处温度 /e ;

T cond-f in) 冷凝器最后一排翅片的平均温度 /e ;

T
a ir

) 环境温度 /e ;

Q ) 加热负荷 /W;

H) 系统倾角 / (b ) ;

A) 工质充灌量 /%

引  言

环路热管 (简称 LHP)是一种两相的高效传热

装置, 它利用蒸发器毛细芯产生毛细力驱动回路运

行,利用工质相变来传递热量, 因此能在小温差、长

距离情况下传递大量的热量。LHP于 1972年诞生

于俄罗斯,并已经在航天领域得到实际应用。随着

科技的发展, 现在 LHP正在向小型化、平板型和高

热流、远距离的方向发展
[ 1~ 2]
。与传统圆柱型 LHP

相比, 相同大小的平板型 LHP可以增大与发热器件

相接触的有效面积,毛细芯受热区域非常均匀,更好

地发挥 LHP的传热能力。同时,平板型 LHP蒸发器

的温度梯度和工质流动的速度梯度夹角较小, 从场

协同角度看,平板型 LHP比传统圆柱型 LHP更有优

势
[ 3]
。

平板式 LHP启动和变工况性能是评价其性能

的重要指标。由于与传统圆柱形 LHP结构上的差

异, 平板型 LHP透过毛细芯的背向漏热较严重, 对

系统启动有不利影响。工质充灌量对 LHP运行也

有较大影响,实验研究发现圆柱型的 LHP的充灌量

范围为 50% ~ 80% ,充灌量低于 50%时系统容易出

现缺液而 /烧干0;充灌量高于 80%, 系统因为缺少

必要的相变空间而难于启动
[ 4]
。本研究将通过

50%、60%和 70% 3种工质充灌量进行对比, 从而

得到平板型 LHP比较适合的充灌量范围。此外, 还

将研究重力倾角对平板型 LHP性能的影响,并给出

相应解释。本实验将控制蒸发器加热壁面温度定在

70 e 以内。

1 平板型 LHP实验系统

本实验系统是由环路热管系统、辅助加热系统、

环境温度调节系统、真空机组系统和数据采集系统

等组成。图 1为平板式 LHP系统的示意图,该系统

由一个含有 500目不锈钢丝网 (材质: 316L, 共 82

层 )多孔芯的平板式蒸发器 (结构如图 2所示 )、蒸

汽管路、风冷管翅式冷凝器和液体管路组成,实验系

统中蒸发器、冷凝器以及所有管路均为紫铜制成,其

具体几何参数如表 1所示; 实验工质为甲醇 (纯度

99. 5% ),充灌前系统通过机械泵和扩散泵两级真

空机组将系统真空度抽至 3. 2 @ 10
- 4

Pa。温度测量

系统采用 K eithley-2700数据采集仪, 12个铜 ) 康铜

T型热电偶来检测系统各主要区域的温度及环境温

度, 所有热电偶标定后测温误差为 ? 0. 2 e 。各温

度测点位置如图 1所示。实验采用两根加热棒安装
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在 40mm @ 30mm @ 35 mm的紫铜块内作为模拟热

源,通过调节变压器供给电热棒不同功率,发热功率

用精度为 ? 0. 2W的功率表实时测量。模拟热源以

及蒸发器外层包裹厚 10mm导热系数为 0. 012W /

(m# K)的纳米超效绝热材料, 系统在最高热负荷

120W 时, 通过纳米保温材料的热量损失为 0. 28

W,加热系统的相对误差低于 0. 3%。

图 1 平板式 LHP实验系统简图

图 2 蒸发器结构简图

2 实验结果讨论

2. 1 热阻分析
根据环路热管的原理, 平板式 LHP热阻定义

为
[ 6]
:

R LHP = (T e- T c ) /Q

式中: T e ) 蒸发器加热壁面平均温度; T c ) 冷凝器壁

面平均温度; Q ) 加热负荷。

表 1 平板式 LH P实验系统结构参数    ( mm )

数  值

蒸发器

 加热壁面 长度 /宽度 /厚度 40 /30 /1. 5

 蒸汽槽道凸台 长度 /宽度 /厚度 1 /1 /1

 补偿腔 长度 /宽度 /高度 34. 5 /30 /6

 毛细芯 长度 /宽度 /厚度 36. 5 /30 /4

 多孔隔板 长度 /宽度 /厚度 36. 5 /30 /0. 5

冷凝器 直径 (外 /内 ) @长度 6 /4@ 810

蒸汽管路 直径 (外 /内 ) @长度 6 /4@ 320

液体管路 直径 (外 /内 ) @长度 6 /4@ 530

2. 1. 1 不同热流密度下热阻比较

由图 3和图 4可以看出, 平板型 LHP系统热阻

随着热负荷增加而减小,且在热流密度比较小时,热

阻受热负荷影响较大,而在较高热负荷情况下,热阻

受热负荷影响较小。

2. 1. 2 不同角度的热阻比较

图 3 A= 60%,不同倾角系统热阻比较

由图 3可知,系统倾角 ( H)越大,热阻越小。例

如: 倾角 H= 90b, 充灌量 A= 60%的系统热阻比倾角

H= 10b,充灌量 A= 60%时平均小 13. 85%。

2. 1. 3 不同充灌量条件下热阻比较
工质充灌量定义为 A= Vt /Vtota l, 其中 V t为充入

的工质在 20 e 情况下的体积; Vtotal为 LHP系统包含

的整个空腔体积, 包括蒸汽槽道、毛细芯空隙、储液

腔、蒸汽管路、液体管路和冷凝器。由图 4可知, 工

质充灌量对系统热阻影响较大, 例如, 同为 50b倾

角, 系统热阻在充灌量 70% 时比 50% 时平均大
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37. 45%。

图 4 倾角 H= 50b,不同充灌量系统热阻比较

2. 2 启动性能
由于平板型 LHP结构特点,其透过毛细芯的背

向导热比较严重,若储液腔内产生气泡将可能阻碍

液体回流, 甚至导致毛细芯 /烧干 0, 所以能否顺利

启动是平板型 LHP的重要特性
[ 7~ 10]

。本研究在 3

个不同倾角 10b、50b、90b及 3种不同充灌量 50%、

60%和 70%条件下做了热负荷 12~ 120W (热流密

度 1~ 10W /cm
2
)系统启动实验,实验结果表明平板

型 LHP具有良好的启动性能。

LHP的启动可以分为 3步: ( 1) 蒸发器内产生

蒸汽将蒸发器蒸汽槽道, 蒸汽管路以及部分冷凝器

管路中的液体排入蒸发器补偿腔; ( 2) 毛细芯的毛

细力不断增大, 产生足够的压差来驱动回路运行;

( 3) 系统完成启动,达到最终运行状态。平板 LHP

成功启动后最终可能达到两种状态: 一是达到平稳

运行状态,系统各特征区域温度基本恒定;二是达到

一个周期性温度波动状态, 系统各特征区域温度做

同一频率的温度波动
[ 11~ 12]

。实验发现, 本研究的

平板型铜 -甲醇 LHP在不同倾角及不同充灌量条

件下, 在热负荷小于 18W 或大于 48 W时,系统能

达到平稳运行状态;而当热负荷大于 18W小于 48

W时,系统在某些工况下会出现温度波动现象。现

有实验结果可以按照波动波幅和频率的差异, 将平

板型 LHP的温度波动分为 3类: ( 1) 小波幅 (小于 2

e ) ,高频率的温度波动; ( 2) 小波幅 (小于 2 e ) ,

大周期 (达几分钟 )的温度波动; ( 3) 大波幅 (有时

候超过 10 e ) ,大周期 (达十几分钟 )的温度波动。

2. 2. 1 不同热流密度条件下启动性能

图 5和图 6分别是倾角为 50b, 充灌量为 50%

条件下,系统在 12W和 60W的启动情况。由图可

知热流密度越小, 系统达到稳定所需时间越长

( 12W 时需要约 900 s, 60W时需要约 350 s) , LHP

各区域温度也随着热负荷的增大而升高。图中

T evap- in在蒸汽刚刚产生的时候往往是震荡的, 尤其是

在小热流情况下, 震荡比较大。究其原因是在回路

启动初始,回流的冷凝液将和储液腔内因为背向漏

热而产生的汽液两相,在回流过冷液体和蒸发器背

向漏热的共同作用下具有不稳定性, 从而导致

T evap- in发生一定的波动。

图 5 H= 50b, A= 50% , Q = 12W启动

图 6 H= 50b, A= 50% , Q = 60W启动

2. 2. 2 充灌量对启动性能的影响

图 6、图 7和图 8分别表示倾角 50b, 充灌量分
别是 50% , 60%和 70%条件下, LHP在 60W热负荷

的启动情况。由图可知,在达到稳定时,相应的蒸发

器和蒸汽管路各测点温度都是在工质充灌量 70%

时最高,充灌量 60%时次之,充灌量 50%时最低, 究

其原因是在大充灌量条件下, 推动环路运行需要的

蒸汽压力相应增大,从而导致蒸发器温度较高;同时

这也是在相同倾角及热负荷条件下, 大充灌量系统

启动时间稍长于小充灌量系统的原因。
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此外,在发生温度波动的热负荷范围内: ( 1) 在

相同倾角及热负荷条件下, LHP系统在大充灌量工况

下的温度波动更加剧烈; ( 2) 在相同倾角条件下, 随

着充灌量的增加, LHP系统发生温度波动热负荷上下

限随之降低,发生温度波动的热负荷区间范围减小。

图 7 H= 50b, A= 60% , Q = 60W启动

图 8 H= 50b, A= 70% , Q = 60W启动

2. 2. 3 倾角对启动性能的影响

图 9、图 10和图 11是充灌量为 60%,加热功率

30W,倾角分别为 10b、50b和 90b的启动特性图。由

图可知,在不同倾角下,达到平衡状态时,相同测点温

度相差不大, 说明倾角的改变对降低 LHP蒸发器壁

面温度的作用不太明显。但倾角的变化却改变了系

统运行状态,由图 9和图 10可知, 系统在倾角 10b和

50b条件下,系统都是做有规律等幅温度波动, 而且与

50b倾角相比, 在 10b倾角时波幅较大, 而频率较小。

由图 11可知,系统在倾角 90b时, 温度做变幅温度波

动。其原因是倾角的改变改变了系统的汽液分布状

态,同时改变了蒸发器储液腔内汽液两相的配比, 而

储液腔内的汽液分布以及气泡的生长或湮灭决定了

系统温度波动的状态,但无论系统温度做等幅还是变

幅波动,系统都不会崩溃。同时实验表明,在相同充

灌量及加热负荷下, 倾角越大系统启动需要时间越

长。此外, ( 1) 在相同的充灌量及热负荷条件下,

LHP系统在较大的倾角时温度波动的波幅小,周期

短;而在较小的倾角情况下, 温度波动波幅大, 周期

长。 ( 2) 随着倾角的增大, LHP系统发生温度波动热

负荷上下限随之升高,但区间范围变化不大。

图 9 H= 10b, A= 60% , Q = 30W启动

图 10 H= 50b, A= 60% , Q = 30W启动

图 11 H= 90b, A= 60% , Q = 30W启动
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2. 3 变工况性能
变负荷运行是 LHP另一个重要特性,它是系统

抗冷热冲击能力的体现。本研究在 3种不同倾角、3

种不同充灌量下,做了 9种条件下的系统变工况运

行情况。由于当热负荷介于 18和 48W 之间时,系

统会出现温度波动情况, 所以整个变工况过程可以

分为: Ñ -低热流密度温度稳定区、Ò -中热流密度

温度波动区和Ó -高热流密度温度稳定区。

图 12 H= 10b, A= 50% 变工况运行

  图 12是系统在倾角 10b,充灌量为 50%条件下

变工况运行。由图可知,在倾角为 10b充灌量 50%

热负荷在从 24Wy 60W 的时候, 蒸发器壁面的温

度相差不大 (除了少数波峰 ), 而 T evap- in随着热负荷

增大而降低,说明此时随着热负荷增加回流液质量

也在不断增加,且回流液体将压缩并湮灭储液腔内

的汽泡,改善了毛细芯供液情况,蒸发器各个区域温

度升高不大。再者, 发生汽泡湮灭的热负荷也是系

统容易出现温度波动的热负荷范围。当热负荷在

60Wy 120W 时, 系统各个区域温度随热负荷升高

做阶梯状升高,因为在热负荷 60W时,蒸发器储液

腔内的汽泡已经基本湮灭, 毛细芯供液情况保持恒

定,整个系统内汽液两相分布状况将保持不变,系统

各个特征区域温度随着热负荷的变化而变化。当热

负荷从 120W y 12W时, 过程恰好相反。

由图 12可知,系统从Ñ区y Ò区和Ó区y Ò区

时,系统温度波动幅度和频率不相同,从Ó区y Ò区

时,温度波动更加剧烈,其波动的波幅和频率可能同

时增大,其原因是:系统从 Ó区 y Ò区时, 蒸发器将

释放部分热容,从而加速了汽泡生长及增加了储液

腔内汽泡的含量,汽泡的动态生长使得系统发生温

度波动。而 Ñ区 y Ò区时, 蒸发器本身温度升高减

小了背向漏热的影响,抑制了汽泡生长速度,所以温

度波动比Ó区y Ò区时小。实验发现, 这种现象在

小充灌量小倾角系统中比在大充灌量大倾角系统中

更加明显,原因是系统在小充灌量小倾角条件下,储

液腔内汽液两相热容相对较小, 所以储液腔内的汽

液两相工质更容易受到毛细芯和蒸发器释放或吸收

热量的影响,而储液腔内汽泡生长或者湮灭的速度

决定了系统温度波动的剧烈程度。由于温度波动是

储液腔内汽泡动态生长和湮灭的外在表现, 温度波

动一旦发生, LHP系统很难自己将其消除。所以,

虽然毛细芯以及蒸发器壁面释放的热容只是温度波

动更剧烈的诱因,虽然当系统稳定运行后,蒸发器的

热容将基本恒定而对系统温度波动作用不大, 但系

统温度波动依然不会因此而很快减弱。

实验发现,充灌量为 70%倾角为 50b条件下, 系

统在热负荷 24和 36W时, 系统出现剧烈的温度波

动, 其壁面温度波幅高达 10 e 而其峰值近 70 e ,所

以, 即使在热流密度较低时, 如果存在较大的温度波

动, LHP蒸发器壁面的温度也有可能很高。因此,

在用平板型 LHP为电子器件散热时,应该尽量避开

发生温度波动较大的热负荷范围。

3 结  论

本实验研究了以 500目不锈钢丝网为毛细芯的

平板式铜 -甲醇 LHP的运行性能,得到如下结论:

( 1) 平板型 LHP的热阻随着热负荷的降低、倾

角的减小及充灌量的增大而增大。

( 2) 平板型 LHP在热负荷低于 18W或高于 48

W时,系统能达到稳定运行;在热负荷介于 18和 48

W之间时,系统出现不同程度温度波动现象。

( 3) 系统在倾角越大, 充灌量越大的情况下,

LHP启动越困难。

( 4) 相同倾角及热负荷条件下, LHP在大充灌

量工况下的温度波动更加剧烈; 且随着充灌量的增

加, LHP发生温度波动热负荷上下限随之降低, 发

生温度波动的热负荷区间范围减小。

( 5) 相同充灌量及热负荷条件下, LHP在较大

倾角时温度波动较小; 随着倾角增大, LHP发生温

度波动的热负荷上下限随之升高, 而发生温度波动

热负荷区间范围变化不大。

( 6) 与从低热负荷升高到某一发生温度波动的

热负荷相比,系统从高热负荷进入该发生温度波动

的热负荷时,温度波动更加剧烈。

( 7) 储液腔内气泡生长或湮灭速度决定了系统

温度波动剧烈程度。温度波动一旦发生,系统很难

自行将其消除。
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新技术、新工艺

排水热能的回收

对现有 4台正转链条式蒸汽锅炉进行排水热能回收研究。为保证锅炉的安全经济运行,锅炉的排水量

基本控制在给水量的 10%左右。其中的连排约占总排水量的 60% ~ 70%, 即锅炉总给水量的 6% ~ 7%。

此连续排水含有部分闪蒸汽 (即为气水混合物 ) , 温度在 130 e 左右。经排水管流入下水道, 然后输送到污

水处理站进行处理,达标后排放,既浪费了大量的热能, 又增加了污水处理因水温高而附加的热损失, 因此,

将热能回收利用有重要意义。

热能回收措施

结合实际的情况,利用闲置的板式换热器及部分旧管,制做了排水热能回收系统。其工艺流程如图 1所

示。

  锅炉排水经排污阀进入板式换热器, 与软化水进行

热交换,再排到下水道。软化水充分吸收排水中的热量

后,进入到软化储罐供应锅炉。

效益分析

自 2007年 6月投用以来, 热量回收效果显著。经系

统加热后的软化水温由 14 e 升高到 45~ 50 e 。全年锅

炉用软化水量为 11万吨排水将 11万吨软化水由 14 e 升

温到 45~ 50 e 的交换热能费用为 150万元, 经济效益可观。

(薛福连  供稿 )
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Share-ho lding Co. L td. , T ianjin, Ch ina, Post Code: 300452) , WANG X iao- jun ( Thermal Company, H arb in In-

vestment Corpora tion, Harbin, China, PostCode: 150001) / / Journal o fEng ineering for Therma lEnergy& Pow er.

- 2010, 25( 2). - 184~ 189

On the basis of an ana lysis, comparison and argumentation o fUSA, G reat B ritain and German standard calcu lation

methods asw ell as our country s' same ca lculation ones, determ ined w as the variety o f calcu lation loads and the loca-

t ion of the exam ination and check po ints, and chosen w ere a stress concentration coefficient and the low-cycle fa-

t igue design curve. In add ition, the strength criterion for ca lculat ing them ain stress difference and the method for

calcu la ting the fat igue and damage safety criterion w ere determ ined. Themethod for calcu lating the rad ial tempera-

ture d ifference and its therma l stress as w ell as them ethod for synthesizing the inner pressure stress and rad ial tem-

perature difference-caused therma l stress w ere established. On this basis, them ethod for calcu lating the low-cycle

fatigue life o f a supercharged bo iler drum was determ ined to meet them aneuverability requ irements fo r steam pow er

plants. The estab lishment of themethod in quest ion can not on ly o ffer gu idance for the design o f supercharged boi-l

er drum s, but a lso lay a foundation for the exploratory study concern ing the fina l determ ination o f the m ethod for

calcu la ting the low-cycle fatigue life o f supercharged bo iler drums and o ther re levant problems. Key words: super-

charged bo iler, bo iler drum, low-cycle fat igue life, calcu lation method

纳米悬浮液热虹吸管的传热性能试验研究 = Exper imenta l Study of the Heat Transfer P erformance of a

Nano-suspension-based Thermosyphon P ipe[刊,汉 ] /X IANG jun, LI Ju-x iang ( Co llege o fEnergy Source, Nan-

jing Po ly technicalU niversity, Nan jing, Ch ina, PostCode: 210009) / / Journa lo fEngineering for ThermalEnergy&

Pow er. - 2010, 25( 2) . - 190~ 195

Under the same test cond itions, contrasted and stud ied w ere the startup and iso therma l characterist ics of a grav ity

heat p ipe filled w ith nano-CuO-de ioned w ater ( DW ) suspension and a common DW grav ity heat pipe. M oreover,

the influence o f the liquid- filling rate and the partic le concen trat ion o f the nano-w orking m edium heat pipe on its

w orking characterist ics w as studied w ith a pre lim inary exp lo ration o f the mechanism governing the intensified heat

transfer o f the heat p ipe. It has been found that the nano-w ork ing med ium heat pipe can start up quicker than a

common heat pipe. The exterior w all surface temperature of the evaporative sect ion o f the nano-w orking medium

heat pipe depends on its liqu id filling rate, nano-wo rk ing med ium concentration and heat ing condit ions. The nano-

particle concentration and the liqu id filling rate exerc ise a re latively big influence on the heat transfer performance

of the heat p ipe and there ex ist an optimum concentration ( 5% ) and an optimum liquid filling rate ( 44. 3% ). It is

easier for the high concentration nano-wo rk ing medium heat p ipe to reach its heat transfer lim its than the common

DW heat p ipe. The intensified heat transfer rate o f the nano-suspension g rav ity heat pipe is w ith in a range from -

16. 19% to 146. 27% for the present tes.t Key words: CuO nano-suspension, thermosyphon p ipe, intensified heat

transfer, nano w orking med ium, B rown ianmot ion

重力辅助平板型环路热管实验研究 = Experim ental Study of a Gravity-assisted P late Type of Loop H eat

P ipe [刊, 汉 ] / GA I Dong-x ing, LIU Zh-i chun, LIU W e,i YANG Jin-guo ( Co llege o f Energy Source and Pow er

Eng ineering, C entral China Un iversity of Sc ience and Techno logy, Wuhan, Ch ina, Post Code: 430074) / / Journa l

of Eng ineering fo r Therm al Energy& Pow er. - 2010, 25( 2). - 196~ 201

Developed w as a set o f p late type evapo rator and air coo led condenserw ith sta inless steelw ires serving as cap illary

cores, and loop heat p ipes w ith methano l serv ing as the w ork ing med ium. The emphasis w as put on the study o f

the ir startup characteristics under different heat load conditions and the ir operating characteristics under o f-f design
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operating cond itions. The test resu lts show that the p late type of loop heat p ipes can successfully start up at a heat

flux density ranging from 1W /cm
2
to 10W /cm

2
and have a good capac ity to accommoda te themselves to a change

in the heat load. During a transit ion from one operat ing condit ion to another, the system can usua lly come to a new

ba lance state w ith in 3m inutes. Under the condition of the heat load of 18W to 48W, a phenom enon o f tempera-

ture fluctuations w ith unequa lw ave amplitudes and cyclesw ill emerge in the system. The heat resistance of the ex-

perimental system is betw een 0. 29 and 3. 2 e /W. The heat resistance is related to heat load, system inclination

ang le and filling amount of thew ork ingm edium. Specia l emphasis o f the present study w as put on an analysis o f the

in fluence o f the above-mentioned inclinat ion ang le and filling amount on the startup of the system and its o f-f design

operations. Key words: loop heat pipe, plate type evaporato r, therma l contro,l heat flux density, heat resistance,

experimental study

压力式喷嘴雾化性能的试验研究 = Experim ental Study of the A tom ization Performance of a P ressure Type

Nozz le[刊, 汉 ] / FANG L -i jun, LI B in ( Co llege o fEnergy Source and Pow er Eng ineer ing, North China University

of E lectric Pow er, B aod ing, Ch ina, Post Code: 071003) / / Journal of Eng ineering for Therm al Energy& Pow er.

- 2010, 25( 2). - 202~ 205

By ut ilizing a sing le-phase nozzle atom ization testing system, an experimen tal study w as conducted o f the atom iza-

t ion performance of a pressure type nozzle. In conjunct ion w ith a computer-based image processing techno logy, a

high-speed dynam ic video camera and sector-shaped measuring flasks in a row w ere used to m easure the liqu id

droplet d iam eter distribution, radia l sprinkling density distribution and atom ization ang le, etc. w ith re levant data

processing be ing perform ed. A s a resul,t the re lationsh ip betw een the nozzle atom ization pressure and the atom ized

liqu id droplet d iam eter, radia l sprinkling density distribution on the one hand and the atom ization ang le on the other

w as obtained. ForHHSJ-90210 specia l type atom ization nozzles, when the pressure changes from 0. 05MPa to 0. 5

M Pa, Sau termean diameter ( SMD) of the atom ized liqu id droplets w ill be in a range from 0. 831 to 1. 621mm and

the cond itional atom ization ang le w ill be be tw een 70. 4 degrees to 91. 2 degrees. For the inner threaded nozzles,

w hen the pressure ranges from 0. 07M Pa to 0. 52M Pa, SMD o f the atom ized liqu id dropletsw ill be in a range from

2. 23 to 3. 52mm, and the conditiona l atom izat ion ang le, betw een 64. 5 degrees to 78. 5 degrees. The research re-

su lts can offer a sc ientif ic basis for the type selection o f the pressure type nozzles in w e-tmethod flue-gas desu lfuriza-

t ion techno log ies. Keywords: pressure type nozzle, atom izat ion perform ance, liqu id droplet d iame ter, radia l sprin-

k ling density, atom ization ang le, experimenta l study

旋风分离器自然旋风长的实验研究 = Experim ental Study of the NaturalCyclone Length of a Cyc lone Sepa-

rator[刊,汉 ] / WE IY ao-dong, ZHANG Jing, SONG Jian-fe,i WANG T ian, (K ey Laborato ry onH eavy O ils, Ch-i

na Sta te Petro leum Un iversity ( Be ijing) , Be ijing, China, Post Code: 102249) / / Journa l o fEng ineering for Ther-

ma lEnergy& Pow er. - 2010, 25( 2) . - 206~ 210

By using a Laser Dopp ler Ve loc imetry ( LDV ) system, measured w as the gas-phase flow field in a U300 mm cy-

clone separator, of w hich the riser diameter is 100, 135 and 180 mm respectively. M a in ly, the natura l cyc lone

leng ths of the separato rw ere analyzed. Themeasuremen t results show that the sw irling flow inside the cyclone sepa-

rato r assumes conspicuous attenuation characterist ics. Downw ards along the ax ia l direct ion from riser outle,t the

tangent ia l and ax ia l speed w illg radually d im in ish. For the riserw ith a diameter of 100mm, themax ima l tangent ia l

speed w ill beg in to attenuate, starting from 2. 55 V .i M o reover, the location of them ax imal tangentia l speed in the

radial direction w ill progressively shift to the w all surface beginn ing from 0. 28 R. The internal rig id vortex w ill

gradually expand and the ex terna l quasi free vortex becomes sm aller. F inally, the max ima l tangentia l speed po int
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