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固定床熔渣气化高速射流区气固运动行为研究

邹震江1,2,陈贵锋2,董卫果2,晁俊楠2,王　 雪2,郭辰辰2
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摘　 要:为研究固定床熔渣气化炉中气化剂喷嘴安装角度、喷嘴口径、气化剂射流速度与高速射流区

深度的关系,利用模化原理对工业级气化炉高速射流区建立 ϕ50 cm 二维冷态模型,采用精密皮托管

测量颗粒床层中的气体速度分布,并采用无量纲分析方法,对试验数据进行处理。 结果表明:射流穿

透深度与喷嘴口径的二次方大致成正比关系;射流深度随喷嘴安装角度的增大呈现先增加后减小的

趋势,使得射流深度最大的安装角度为 17° ~ 20°;射流深度随射流气速增加呈增大趋势,并拟合出气

化剂喷嘴安装角度、射流速度、喷嘴口径与射流区深度的无量纲关系式。
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Research on the gas-solid two-phase movement behavior in turbulent
flow region of fixed bed slagging gasifier
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Abstract:In this paper,the relationship between the slag gasifier nozzle angle,nozzle diameter,jet velocity and turbulent flow region depth
in the fixed bed gasifier were investigated. The study was carried out on a two-dimensional cold-state experimental model of industrial-
scale gasifier established according to similarity theory. The gas velocity distribution in the granular bed was measured by the precision pi-
tot tube,and the data was processed by dimensionless method. Results show that jet penetration depth and the quadratic of nozzle diameter
are strongly related. Nozzle jet depth presents a trend of increase before decrease with the increase of nozzle angle. Jet depth is the largest
when installing angle varys from 17° to 20°. The jet depth increases with the increasing of jet gas velocity. The dimensionless relation
of gasification agent nozzle angle,jet velocity,nozzle diameter and turbulent zone depth are elucidated.
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0　 引　 　 言

煤气化是现代煤化工的产业龙头[1],目前国内

各种类型的气化炉以固定床气化炉为主,其中固定

床液态排渣气化炉具有煤转化合成气效率高、氧气

耗量低、蒸气利用率高、废水量低、适用煤种范围广

等优点[2-4]。 现运行的固定床液态排渣气化炉出现

了偏烧、沟流、下渣口挂渣堵塞等问题,更有公司在

鼓风口长期黑管状态下运行。 出现这些问题的原因

多是操作人员对气化炉喷嘴区认识不足,鼓风口操

作参数设置错误[5]。 经由气化剂喷嘴形成的高速

射流在床层中的穿透深度是影响熔渣气化炉运行的

重要指标之一。 国内外学者对射流穿透规律进行了

研究。 Lacey[6]认为熔渣气化炉可以扩大固定床气

化炉的煤种适用性。 何优优[7] 建立了冷态模拟装

置对固定床层进行研究,总结出固定床层内物料流

动区和死区的停留时间关系。 鉴于固定床熔渣气化

炉与炼铁高炉结构上有部分相似,因此可借鉴高炉

关于鼓风口高速回旋区的研究方法对气化炉高速射

流区进行研究。 张生富等[8-9] 以重钢 5 号高炉实际

54

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



2017 年第 3 期 洁 净 煤 技 术 第 23 卷

尺寸和操作参数为基础,依据相似理论建立冷态模

型,采用小米、绿豆为炉料,对回旋区大小和形状进

行研究,得到风口直径、气速与回旋区大小和形状的

关系。 Sastry 等[10]利用冷态试验数据回归分析得到

回旋区穿透因子。 笔者拟以工业级熔渣气化炉为原

型,通过模化方法建立冷态模型,研究气化剂喷嘴口

径、气化剂射流速度、气化剂喷嘴安装角度与高速射

流区深度的关系,并用无量纲的方法拟合数据,得到

预测气化炉高速射流区深度的数学模型。

1　 固定床熔渣气化工艺及冷态试验

1． 1　 固定床熔渣气化工艺

固定床液态排渣气化炉结构如图 1 所示。 固定

床液态排渣气化炉是耐压筒体结构,操作压力为

2 ~ 4 MPa。 在鲁奇气化炉基础上,取消了炉篦[11],
由固态排渣改为液态排渣,并增加了气化剂喷嘴。
气化剂不再由炉篦均布,而是通过对置喷嘴高速射

入炉内,形成高温射流区。 固定床液态排渣气化炉

采用液态排渣方式,在气化炉的底部,对置式喷嘴将

高压气化剂喷入燃烧区[12],高速气体扰动炉体下部

煤料,形成气液固三相的高速射流区,氧气与煤料中

的碳 剧 烈 反 应 释 放 出 大 量 热, 将 核 心 区 加 热

至 1 500 ~ 2 000 ℃,提高了气化炉的气化强度和热

效率。 气化剂中水蒸气分解量超过 90% ,大幅降低

了水蒸气的消耗量。 炉内温度的提高,使煤反应活

性对气化速度的影响大幅降低。 煤料经过燃烧、气
化反应后产生的灰渣在高温下熔化,液态灰渣的密

度约为 2 600 kg / m3,参与气化的煤料密度为 800 ~
1 500 kg / m3,因此在液渣池内,液态灰渣在下层,而
煤料则漂浮在液渣层上,当积累到一定液位,液渣自

动排入水冷装置,形成玻璃状固体。
气化剂喷嘴附近的高速射流区正常运行是固定

床熔渣气化炉长期稳定运行的关键,目前在运行的

固定床熔渣气化炉由于喷嘴设计参数及操作参数等

原因出现偏烧、沟流、耐火料烧蚀等问题。 高速射流

区的深度及形状对气化炉下部燃烧反应及床层温度

分布影响很大,同时高速射流区内的气化剂与焦炭

剧烈反应产生大量气体,高温气体是气化炉生产煤

气所需化学能和热能的主要来源。 因此气化炉高速

射流区的形成及反应情况将直接影响气化炉床层结

构、煤气组分以及操作稳定性。 本文通过试验研究

不同气化剂喷嘴直径、气化剂喷射速度、喷嘴安装角

度对高速射流在固定床层内穿透深度的影响。

图 1　 固定床液态排渣气化炉结构

Fig． 1　 Sketch of fixed bed slagging gasifier

1． 2　 冷态模拟装置及参数确定

固定床熔渣气化工艺反应温度高,气化压力大,
因此直接对工业级气化炉进行研究难度较大。 国内

外研究表明,一般情况下在冷态等温模型上得到的

流速分布、流体流型、压力分布规律与热态实际设备

的情况接近,得到的流动特征与通道几何性质、运行

工况之间的规律适用于热态设备。 本文采用模化原

理,通过对工业级气化炉参数的模化处理,搭建小型

冷态模拟装置,用于研究固定床熔渣气化高速射流

区的气化剂穿透规律。
以工业级 3． 6 m、4 MPa 操作条件下的固定床

熔渣气化炉为原型进行冷态模化试验研究,忽略气

化炉内的化学反应、传热,将气化剂视为不可压缩流

体,煤料视为无弹性球形颗粒。 固体颗粒在床层中

遵循动量守恒与质量守恒。
动量守恒方程为

流体相:
div(εu) = 0 (1)

　 　 颗粒相:
div[(1 - ε)v] = 0 (2)

式中,ε 为孔隙率;u 为流体相的速度;v 为颗粒相

的速度。
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质量守恒方程为

流体相:

ρfε
∂u
∂t

+ u·grad uæ

è

ö

ø
+ iρsgε + grad ds +

β(u - v) = 0 (3)
　 　 颗粒相:

ρs(1 - ε) ∂v
∂t

+ v·grad væ

è

ö

ø
+

iρsg(1 - ε) - β(u - v) = 0 (4)
式中,ρ f 为流体相密度; t 为时间;ρs 为颗粒相密

度;g 为重力加速度;d s 为固体颗粒直径; i、β 为

常数。
对方程进行无量纲处理,得到无量纲的流体运

动方程,即

ρf

ρs
ε ∂ u′

t′
+ (u′·Ñ) u′é

ë

ù

û
+ iρfgε

ρsu2
o

+ Ñ
p

ρsu2
o

æ

è

ö

ø
+

βds

ρsuo
(u′ - v′) = 0 (5)

　 　 无量纲颗粒运动方程:

(1 - ε) ∂ v′
t′

+ (v′·Ñ) v′é

ë

ù

û
+ igds

u2
o

(1 - ε) -

βds

ρsu2
o

(u′ - v′) = 0 (6)

式中,u′为流体相的无量纲速度;v′为颗粒相的无量

纲速度;p 为流体压强;uo 为气相速度。
本文研究对象仅为气化炉的高速射流区,由式

(5)和式(6)提取出风速较高情况下的模化准数,分

别为
gds

v
、
ρf

ρs
、 J
ds

、D
ds

、Φs、颗粒分布及反应器结构。 其

中,v 为气流速度,J 为反应器高度,D 为反应器直

径,Φs 为床层孔隙率。 由模化准数求得冷模装置的

尺寸及试验参数,见表 1。

表 1　 冷模试验参数

Table 1　 Experiment parameter of cold-state model

项目
固体颗粒密度 ρs /

(kg·m-3)

气体密度 ρf /

(kg·m-3)

固体颗粒

直径 ds / m
射流气速 v /

(m·s-1)

反应器高度

J / m
反应器直径

D / m
喷嘴口径

R / mm

实际气化炉 1 400 22． 28 0． 01 250 13 3． 6 24
冷态试验装置 63． 6 1． 186 0． 001 39 93 180 0． 5 3． 333

　 　 冷态试验主体装置的三视图如图 2 所示。 根据

实际气化炉的尺寸通过模化算法得到冷态试验装置

尺寸。

图 2　 冷态模拟主体装置尺寸

Fig． 2　 Size of main device of cold-state simulation

1． 3　 试验物料及装置

试验采用重质聚丙乙烯 EPS 泡沫塑料作为冷
态试验颗粒,粒径为 1 ~ 2 mm,实密度 67． 3 kg / m3,
常温空气模拟气化剂。 试验流程如图 3 所示。 采用

空气压缩机进气,压缩空气通过转子流量计计量流

量,通过控制手阀开度控制空气流量,然后通入冷模

试验装置。 冷模装置内注入一定高度的 EPS 泡沫

颗粒,压缩空气通过喷嘴喷入装置主体。 图 3 为喷

嘴区的放大示意。 图中 α 为试验用喷嘴调节倾角,
H 为喷口到料层顶端的距离。

1—排空阀;2—压缩机;3—冷模装置主体;4,9—喷嘴;5—水;
6—排水阀;7—料桶;8—压缩空气管路;10—冷模装置筒壁

图 3　 冷态试验流程

Fig． 3　 Flow chart of the cold-state experiment

试验研究喷嘴安装角度、射流速度、喷嘴口径等

对射流深度的影响喷嘴安装角度为 0、10°、19°、25°、
34°,射流速度为 35、65、75、90、100、120 m / s,喷嘴口

径为 1． 0、1． 5、2． 0、2． 5、3． 0、3． 5 mm。
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　 　 试验将精密皮托管探头伸入料层,通过调节探

头朝向,在固定点上寻找风速最大的方向作为气流

方向,测量固定位置的气流速度及方向。 定义料层

内气速<3 m / s 位置为射流最远端,以气化剂喷嘴与

射流最远端分别对地面做铅垂线,铅垂线之间的距

离为射流深度。

2　 试验结果与分析

2． 1　 不同倾角 α 对射流深度的影响

空气射流在颗粒中的发展分为 2 部分(图 4)。
由图 4 可知,I 段空气射流沿喷嘴方向前进;II 段颗

粒相区间压强大于射流压强时,射流发生断裂,分散

成多个气泡,并产生向上运动的趋势,由于 II 段气

泡分散,且受到颗粒作用力的原因,II 段的射流较 I
段更加分散。

图 4　 射流发展

Fig． 4　 Image of jet flow

试验通过万向管接头调节喷嘴角度,并通过水

平角度仪进行校正,不同喷嘴倾角 α 与射流深度 L
的关系如图 5 所示。 由图 5 可知,喷嘴有一定倾角

后,在水平方向上的喷射距离明显增大,在 19°时喷

射距离最远。 继续增大喷嘴倾角,气流向下喷射的

距离加大,但水平方向的距离减小。

图 5　 喷嘴倾角与射流深度的关系

Fig． 5　 Relationship between nozzle angle and jet distance

2． 2　 喷嘴气速 v 对射流深度及发散角度的影响

试验通过手阀调节气量,利用转子流量计读取

的喷嘴气量计算射流速度,不同喷嘴气速 v 对射流

深度的影响如图 6 所示。

图 6　 射流速度与射流深度的关系

Fig． 6　 Relationship between jet velocity and jet distance

由图 6 可知,随着气速的增大,喷射距离逐步增

加,喷射距离在较高速度时增幅减缓。 射速越高,射
流区 I 段越长。 不论气速大小,射流均会呈现先沿

喷嘴角度下降,然后上升的趋势。
2． 3　 喷嘴口径 R 对射流深度的影响

喷嘴口径对射流深度的影响如图 7 所示。 由图

7 可知,在相同气速下,喷嘴口径越大,射流的喷射

深度越大,穿透深度主要与射流动量有关系,射流的

动量与喷嘴口径的二次方成正比,因此射流深度与

喷嘴口径大致呈二次方关系。

图 7　 喷嘴口径与射流深度的关系

Fig． 7　 Relationship between nozzle diameter and jet distance

2． 4　 无量纲分析

对试验结果在忽略气体压缩性及温度变化等条
件下,根据 π 准则,射流穿透深度 L 与气体密度 ρg、
固体密度 ρs、固体粒径 ds、喷嘴口径 R、重力加速

度 g、喷嘴倾角 α、射流速度 v 有关,因此射流深度的

关系式可表示为

L = f(ρg,ρs,ds,R,g,v,cos α) (7)
　 　 将其假设为指数方程:

L = kρa
gρb

sdc
svdRegf(cos α)m (8)

式中,k、a、b、c、d、e、f、m 为待定指数。
其中涉及的基本因次包括质量[M]、长度[L]
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及时间[T],共有 7 个变量和 3 个基本因次,因此可

得到 4 个基本无量纲数群,将各物理量的因次代入

式(8)得
[L] = k[M·L -3] a[M·L -3] b[L] c[L·T -1] d

[L] e[L·T -2] f (9)
　 　 根据因次和谐原理,式(9)等号前后的基本因

次幂次相同。
[M]:　 a + b = 0
[L]:　 - 3a - 3b + c + d + e + f = 1
[T]:　 - d - 2f = 0

(10)

　 　 假定 v、R 已知,求取 4 个基本无量纲数群:
π1 = ρa1

s vb1Rc1L (11)
　 　 根据因次和谐原理,可得

a1 = 0
- 3a1 + b1 + c1 + 1 = 0 (12)

b1 = 0

　 　 由式(12)可得 a1 = 0,b1 = 0,c1 = -1,即 π1 =
L
R
,

同理可得到 π2 =
ρg

ρs
,π3 =

ds

R
,π4 =

Rg
v2

= 1
Fr

。

即可得

F L
R
,
ρg

ρs
,
ds

R
,Rg
v2

æ

è

ö

ø
= 0 (13)

　 　 将式(13)改写为

L
R

= k
ρg

ρs

æ

è

ö

ø

p ds

R
æ

è

ö

ø

q Rg
v2

æ

è

ö

ø

n

(cos α)m (14)

式中,p、q、n 为待定系数。
对式(14)两边取对数得

ln L
R

= ln k + pln
ρg

ρs

+ qln
ds

R
+ nln Rg

v2
+ mln cos α

(15)
　 　 由气化炉高速射流区冷态试验研究得到回旋区

深度等值计算上述方程组中的已知量,代入式(15)
中求解,得到 k、p、q、n、m 的值,将其代入式(14)即
可得到射流区深度计算模型的具体形式。 联立求解

可得

k = 0． 031 8, p = - 0． 547 7, q = 0． 035 8,n=
-0． 382 7,m=0． 959 3。

将上述系数代入式(14),气化炉射流穿透深度

计算模型如下

L
R

= 0． 031 8
ρg

ρs

æ

è

ö

ø

-0． 547 7 ds

R
æ

è

ö

ø

0． 035 8 Rg
v2

æ

è

ö

ø

-0． 382 7

(cos α) 0． 959 3 (16)

　 　 射流在固体颗粒床层内的无量纲准则关系式与

经验关系式的对比如图 8 所示。 由图 8 可知,无量

纲穿透深度关系式与试验结果吻合较好。

图 8　 无量纲公式与试验结果对比

Fig． 8　 Comparison of dimensionless formula and
experimental results

将 Fr= v2
Rg

代入式(16),简化得

L
R

= 0． 031 8
ρg

ρs

æ

è

ö

ø

-0． 547 7 ds

R
æ

è

ö

ø

0． 035 8

(Fr) 0． 382 7

(cos α) 0． 959 3 (17)
　 　 采用均方根误差(RMSE)进行分析得

RMSE =
∑

z

i = 1
(Xo,i - Xm,i) 2

z
(18)

式中,Xo,i 为试验值;Xm,i 为模型计算值;z 为试验值

数量。
由式(17)可知,射流深度 L 与喷嘴口径 R 呈正

相关关系,对试验数据进行误差分析,求得 RMSE 为

0． 2,因此对试验数据回归所得模型可信。 理论上可

知气体动量与喷嘴口径呈二次方关系,随着喷嘴口

径的增大,气体动量成倍增加,射流突破颗粒相惯性

力的能力增强,从而使穿透深度加大。 气速直接影

响射流的动能,射流动能提高增强了穿透能力,促进

射流向炉体中心发展。 但实际反应中,射流速度的

增加对燃烧温度产生直接影响,燃烧温度提高也加

速燃烧反应,从而促使射流深度增加。
试验过程中还发现喷嘴气速由小变大过程中,

某一气速形成的射流深度要小于由大变小至同一气

速时的射流深度,床层高度也随之变化,气速由大变

小时的床层体积大于气速由小变大时同一气速的体

积,由此可推断同一射流气速时,气速由大变小时床

层孔隙率大于气速由小变大时的孔隙率。 孔隙率的

差异导致床层内部阻力不同,使得气速变化方向不

同时,同一气速下射流深度发生变化。
94

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



2017 年第 3 期 洁 净 煤 技 术 第 23 卷

3　 结　 　 论

1)气化剂高速射流在气化炉床层中的发展分

为 2 部分,一部分是沿气化剂喷嘴安装角度延长线

发展;另一部分受到床层压差的影响,射流迹线发生

转折并沿床层向上发展。
2)射流的穿透深度与喷嘴口径大致呈二次方

的关系,主要原因为射流动量与气化剂喷嘴的口径

为二次方关系。
3)随着喷嘴安装角度的增大,高速射流区的深

度呈现先增大后减小的趋势,建议喷嘴安装倾斜角

度为 17° ~ 20°。
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