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空气助力改善气化炉激冷室喷嘴特性的实验研究

朱 辉，曹建明，郭广祥，陈海龙
( 长安大学 汽车学院，陕西 西安 710064)

摘要:设计了 4 种不同结构的用于气化炉激冷室内喷雾激冷的压力雾化喷嘴，采用马尔文
激光粒度分析仪和数码单反照相机分别测量了不同压差、不同水流量等工况参数下的液滴粒
径( SMD) D32分布和雾化角变化规律，并对 4 种喷嘴进行了优化选型。研究结果表明:雾滴粒
径随压力的增加而减小，随水流量的减小而减小，空气助力可以明显改善液滴的雾化质量;雾
化角随压差的增大先增大后趋于平缓;当压差增大到 0. 4 MPa 时，雾滴粒径、雾化角等参数的
变化渐趋平缓。通过比较气化炉激冷室中 4 种压力式雾化喷嘴的测量结果，1 － 2 号内混式空
气雾化喷嘴在 4 组喷嘴中具有最好的雾化效果，当气压为 0. 8 MPa，水流量为 20 L /h 时，SMD
极小值为 16，因此优选出喷嘴 1 － 2 作为气化炉激冷室冷模实验的定型喷嘴。
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Positive effect of air assistant on nozzle＇s characteristics in
quench chamber of gasifier

ZHU Hui，CAO Jian-ming，GUO Guang-xiang，CHEN Hai-long
( School of Automobile，Chang ＇ an University，Xi ＇an 710064，China)

Abstract: According to the spray-quench chamber＇s size and operating conditions，design four kinds of pressure at-
omizing nozzles with different structures． Using Malvern laser particle size analyser and digital single reflex camera，

research the atomization performance parameters such as sauter mean diameter ( SMD) and spray angles while var-
ying differential pressure and water flow． Optimize these four kinds of nozzles． The results show that，increasing pres-
sure and decreasing water flow，the droplets diameter decrease，the air assistant could improve remarkably atomiza-
tion effect． With the increase of differential pressure，the spray angle first increase，then tend to flatten． The droplets
diameter，spray angle and other parameters level off when the differential pressure reaches up to 0. 4 MPa． Adopting
the #1 － 2 inner recirculation nozzle，the minimum SMD could reach 16 when the air pressure is 0. 8 MPa，the water
flow is 20 L /h． So choose the #1 － 2 inner recirculation nozzle for spray-quench chamber＇s large-scale cold model
experiments．
Key words: atomizing nozzle; air assistant; spray angle; spray quality
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气流床气化技术是以极细的粉煤为原料，以氧

气和水蒸气组成气化剂，通过气化剂对原料的携带

作用，高速喷入气化炉完成反应过程［1］。目前气流

床气化炉排渣流程主要有激冷流程、废锅流程和废

锅激冷流程。其中激冷流程的工艺主要是气化炉、
激冷室、文丘里和洗涤塔 4 个部分，后三者价格低

廉、操作简单，这也是激冷流程技术得以推广的原

因，而且从技术成熟度来讲激冷流程远优于废锅流
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程。在激冷流程中，激冷室主要由激冷环、下降管和

上升管组成。当含灰高温合成气自上而下进入激冷

室时，由激冷环喷出的激冷水对含灰高温合成气进

行换热冷却。本文研究的激冷室采用高压水喷雾激

冷方式，由激冷环和雾化喷嘴组成。雾化喷嘴可以

增大气液接触面积，增强激冷室的传热传质性能。
雾滴直径越小，比表面积越大，对高温气体的激冷效

果越好，但动力消耗也越大; 雾滴直径过小，会导致

不同程度的带液问题，影响后续操作。因此在喷雾

激冷流程中雾化喷嘴的设计非常重要。
图 1 为 Texaco 气化炉激冷室结构，激冷环采用

压力式雾化喷嘴，激冷水经多级水泵送入雾化喷嘴

喷出，与塔内的高温合成气发生混合和相互作用，通

过阀门调节各雾化器的流量使合成气降温。本文设

计了 4 种适合喷雾激冷工艺的喷嘴，同时搭建了实

验平台。以水为介质，采用马尔文激光粒度分析仪

对压力式雾化喷嘴进行试验研究，在不同工况下测

试了喷嘴的重要参数，比较了各喷嘴的性能。

图 1 Texaco 气化炉激冷室结构

1 实验装置与实验方法

1． 1 喷嘴的主要结构尺寸
对于喷雾激冷的雾化喷嘴来说，其雾化机理属

于压力式雾化的范畴［2］，本文设计了 4 种内混式扇

形喷嘴，空气帽出水口的扇形角度均为 60°，如图 2
所示，主要尺寸见表 1。

图 2 内混式扇形喷嘴

表 1 喷嘴的主要结构尺寸

喷嘴 液体帽出水孔直径 Dw /mm 混合室出口截面积 Am /mm2

1 － 1 号 1. 6 2. 5
1 － 2 号 1. 6 3. 5
2 － 1 号 2. 0 2. 5
2 － 2 号 2. 0 3. 5

1． 2 实验仪器及测量方法
不同结构尺寸的雾化喷嘴，均采用不锈钢材料

加工，喷嘴口径为 3 mm; 粒径测量采用马尔文激光

粒度分析仪，测量范围为 0. 2 ～ 2500 μm; 雾化角测

量采用日本佳能 EOS30D 数码单反照相机拍摄，经

图像 处 理 软 件 处 理，最 后 用 MATLAB 计 算 出 雾

化角。
为了精确对比各工况下喷雾雾化效果，观察喷

雾变化及规律，试验须选定一个截面进行喷雾的特

征参数测量，因此需要确定雾化稳定区。当气体与液

体在混合室内混合形成稳定流动，高速射流在喷口

附近会被气流剪切力撕裂成细小液滴，此时射流的

碎裂属于雾化区。Miesse［3］通过实验证实了碎裂长

度与液体流速有关; 刘联胜［4］对内混式空气雾化喷

嘴出口下游流场速度分布及液膜碎裂过程进行了研

究，确定喷口下游 30 cm 前会出现喷雾回流，直到

80 cm 后主流平均速度下降平缓，小颗粒液滴之间

会发生碰撞和黏结，因此试验将喷口下游 30 ～ 80
cm 区域作为喷雾稳定区，选择离喷口端面起 60 cm
处作为喷雾稳定截面。

为了 测 量 喷 雾 锥 角，照 相 机 设 置 为“运 动 模

式”，在该模式下照片不是瞬时定格的，而是动态

的，利用 Photoshop 对照片进行灰度拉伸，能够产生

边缘非常清晰的喷雾锥角图像，可以直接读取喷雾

锥角。对于喷雾锥角的测量，由于喷雾液束在离开

喷口后会有一定程度的收缩，呈洋葱头型，如果应用

于工程中会影响液体的空间分布特性。因此须在喷

嘴的出口作雾化边界的切线，2 根切线的夹角即为

喷雾锥角。雾化角的处理是 MATLAB 来求得，即用

最小二乘法拟合出图像的边缘曲线得到 2 条边缘切

线，最后计算出 2 条切线的夹角作为雾化角。为了

有效避免人为误差的产生，使计算结果准确可信，该

方法采用统一的图像处理步骤和参数，且与预期结

果吻合较好。
1． 3 实验装置与流程

试验装置如图 3 所示。系统主要由水路、气路、
011
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喷射系统( 扇形喷嘴) 、马尔文激光粒度分析仪、闪

光摄影系统等五部分组成。本试验通过改变工作时

气压和水流量的大小观察喷雾变化，并在稳定段进

行测量。用单反相机拍摄，对图片进行图像处理，从

而得出喷雾锥角; 在喷雾稳定区域内，选定一个截

面，用马尔文激光粒度分析仪进行测量，得出液滴索

特平均直径( SMD) D32等空气雾化喷嘴的特征参数。

图 3 实验装置及流程

1． 4 试验工况确定
对于内混式空气雾化喷嘴而言，影响雾化质量

的环境因素主要有液体流量和气体压力。因此，必

须确定各工况点的水流量及空气压力。水流量范围

见表 2。
表 2 各型号喷嘴水流量和水流流量计量程

喷嘴 水流量 / ( L·h －1 ) 流量计量程 / ( L·h －1 )

1 － 1 号 20 ～ 65 10 ～ 100
1 － 2 号 20 ～ 65 10 ～ 100
2 － 1 号 20 ～ 100 10 ～ 100
2 － 2 号 20 ～ 100 10 ～ 100

确定空气压力的工况点，即各组喷嘴所确定的

空气压力为 0. 2，0. 4，0. 6，0. 8 MPa。

2 实验结果与分析

2． 1 液滴粒径变化规律
液滴粒径可以作为判断雾化效果的重要参数［5］。

为了保证整个气化系统中激冷室的顺利运行，选择

合适的粒径范围非常重要，因此对于喷嘴的选型来

说，液滴粒径是一个重要的评价参数［6 － 7］。
2． 1． 1 粒径随压差 Pg 的变化规律

图 4 所 示 为 液 滴 直 径 D32 随 压 差 Pg 的 变 化

规律。

图 4 相同水流量 Qw 下 D32随压差 Pg 变化情况

从图 4 可以看出，随着压差的变化喷嘴的液滴

粒径存在着相应的变化规律: 当压差逐渐升高时，液

滴直径逐渐变小; 但是当压差升高到一定值( 即 Pg

= 0. 4 MPa) 以后，D32将会随着压差升高开始放慢并

趋于平缓。这是由于空气与液滴混合，气液两相相

互作用，在空气助力的作用下使液滴快速破裂和撞

击，液滴吸收大量动能，增加出口流速，从而二级雾

化，产生更细小的液滴，空气助力越大，液滴粒径会

越小，因此雾化效果更好。但是，当气压值继续上

升，上升到一定值时，再增大空气助力不会再使雾化

质量进一步改善，这是因为此时喷孔处已达到音速，

高速气流的速度是一定的，液滴出口流速会趋于稳

定，因此雾化效果的变化会趋于平缓。Halder［8］通

过对喷嘴旋流室的数值计算得出，随液体入口雷诺

数的增加，空气芯半径先迅速增大，当增大到一定值

后不再变化。这与本文的实验结果基本吻合。
同时，图 4 还对液体帽出水孔直径 Dw 不同的雾

化效果做了对比，其中 1 － 1 号喷嘴的 Dw = 1. 6 mm，

2 － 1 号喷嘴的 Dw = 2. 0 mm。对比 2 组曲线，1 － 1
号喷嘴 Dw 均在 2 － 1 号喷嘴 Dw 的下方，即液体帽

出水孔直径 Dw 小的雾化效果好。从图中还可以看出，

在 Qw = 20 L /h、Pg = 0. 8 MPa 的工况下，当 Dw = 2. 0
mm 时 D32 = 21，当 Dw 减小至 1. 6 mm 时 D32 = 20 达

最小值。因此雾化效果较好的区域集中在大气压、
小流量且液体帽出水孔直径 Dw 较小的情况下。
2． 1． 2 粒径随水流量 Qw 的变化规律

图 5 所示为液滴直径 D32 随水流量 Qw 的变化

规律。从图 5 中可以看出，随着水流量的变化，喷嘴

的液滴粒径有着相应的变化规律: D32随水流量的减

小而减小，喷嘴雾化质量随流量的减小而明显改善。
因为相同气压下混合一定流量的水，气压的作用力

一定，出口水流速一定; 当减小水流量时，还以相同

气压相互作用，此时对于大流量水来讲，单个水分子
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作用力会增大，相当于同流量增大了气压压力，因此

雾化效果改善［9］。

图 5 相同气压 Pg 下 D32随水流量 Qw 变化情况

1—Pg = 0. 2 MPa( 1 － 1 号) ; 2—Pg = 0. 2 MPa( 1 － 2 号) ;

3—Pg = 0. 4 MPa( 1 － 1 号) ; 4—Pg = 0. 4 MPa( 1 － 2 号) ;

5—Pg = 0. 6 MPa( 1 － 1 号) ; 6—Pg = 0. 6 MPa( 1 － 2 号) ;

7—Pg = 0. 8 MPa( 1 － 1 号) ; 8—Pg = 0. 8 MPa( 1 － 2 号)

同时，图 5 还对混合室出口截面 Am 不同的雾化效

果进行了对比，其中 Am = 2. 5 mm2 的为 1，3，5，7 线，

Am = 3. 5 mm2 的为 2，4，6，8 线。对比 Pg = 0. 2 MPa
( 1 － 1 号) 与 Pg = 0. 2 MPa( 1 － 2 号) 2 条曲线可知

混合室出口截面大其雾化效果更佳。从图中还可以

看出，当 Qw = 20 L /h、Pg = 0. 8 MPa、Am = 2. 5 mm2

时，D32 = 20; Am 增大为 3. 5 mm2 时，D32 = 16 为最小

值。因此在大气压、小流量且混合室出口截面 Am

较大时，雾化效果更好。
通过图 4 和图 5 的分析，该试验可以得出雾化

效果较好的区域集中在大气压、小流量且 Dw 较小、
Am 较大的情况下。因此当 Pg =0. 8 MPa，Qw =20 L/h，

Dw = 1. 6 mm，Am = 3. 5 mm2 时，雾化效果最好，此时

D32 = 16。说明 1 － 2 号喷嘴雾化效果最佳。
2． 2 雾化角变化规律

雾化角可作为衡量喷嘴雾化效果的另一个重要

参数［10 － 12］。通常选择雾化角要与激冷室塔径相匹

配; 同时要获得相同的雾化角所需的能耗( 压力损

失) 应较小［13 － 14］。
通过对各组实验喷嘴雾化图像的处理，得到各

工况下的喷雾锥角，综合比较了 4 种喷嘴的性能，结

果显示: 喷嘴 1 － 2 号在不同工况下与其它喷嘴相

比，在气压大、流量小且混合室出口截面 Am 较大

时，雾化粒径明显较小，且能耗较其他喷嘴小。故选

定喷嘴 1 － 2 号作为气化炉激冷室雾化系统冷态试

验的定型喷嘴。以 1 － 2 号喷嘴为例，其各工况下喷

雾锥角的变化规律如图 6 所示。

图 6 喷雾锥角 α 的变化情况

由图 6 可以看出，空气压力一定时，喷雾锥角随

着水流量的增加逐渐增大。当无空气助力，流量由

20 L /h 增大至 100 L /h 时，喷雾锥角 α 由 0 增大到

40°左右。通过试验，当无空气助力时，其雾化效果

好坏以及喷雾锥角大小主要由水流量决定，流量越

大，雾化效果越好，锥角越大。如图 6，任意取其中 1
条曲线，当水流量一定，无空气助力时，喷雾锥角相

对较小，当空气助力由 0 到 0. 2 MPa 时，喷雾锥角 α
明显变大，通过拍摄照片也可看出雾化效果明显增

强。另外，随着空气助力的增大，喷雾锥角先增大后

减小。其原因在于，在较低压力下( 约 0. 4 MPa) ，随

着气压的升高，喷雾锥角 α 逐渐增大; 当空气助力

升高到一定程度时，由于气液相互作用，这种作用力

会达到一平衡稳定值，将得到喷雾分布最均匀喷雾

面，此时有效喷雾面最大，喷雾锥角 α 达到了最大

值; 当空气助力继续上升，破坏了该平衡，喷雾角边

缘的主要流体为空气，水含量相对空气较少，由于气

流压缩水流的作用，喷雾角边缘将由外向里收缩，因

此喷雾锥角 α 又减小。所以，对于单个喷嘴，雾化

角随着压差的增大，先迅速增大，后缓慢减小，这与

Seoksu Moon 等［15］通过建立模型所揭示的规律基本

一致。

3 结 论

( 1) 对于同一个喷嘴，雾滴粒径随压差的增大

而减小，当压差增大到 0. 4 MPa 以后，粒径下降趋势

趋于平缓。即当压差增大到一定程度后，继续通过

增大压力来降低粒径不经济。在相同工况下，喷嘴

1 － 2 号的雾滴粒径最小。
( 2) 对于同一个喷嘴，雾滴粒径随着水流量的

减小而减小。在气压大、流量小且混合室出口截面

Am 较大时，雾化效果更好。试验证明 1 － 2 号喷嘴

雾化效果最佳。
( 3) 对于同一个喷嘴，雾化角随着压差的增大，

211

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



交 流 园 地

朱 辉等: 空气助力改善气化炉激冷室喷嘴特性的实验研究

先迅速增大，后缓慢减小，在相同压差下，4 种喷嘴

中，喷嘴 1 － 2 号的雾化角最大。
( 4) 通过对雾滴粒径和雾化角的综合比较，结

果证明喷嘴 1 － 2 号的雾化性能最好，因此选择喷嘴

1 － 2 号作为气化炉激冷室喷雾系统冷态试验的定

型喷嘴。
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控系统与模块车间集控系统进行了合并，实现了全

厂集中控制，从而缩短起停车时间，减少设备空运转

时间，节省电耗。
( 5) 加强对锅炉房的管理。2010 年 6 月，将其

中 1 台 4 t 锅炉换成 6 t 锅炉，加大对供热锅炉与供

热管网的维修力度，减少跑、冒、滴、漏，并新建锅炉

水回收池，每天可回收水 60 t。同时应用锅炉节能

新技术，对 4 台锅炉给煤装置进行改造，将斗式给煤

改造成分层给煤，改善锅炉煤的燃烧效果，提高热效

率，可以获得 20%以上的节煤率。

3 经济效益分析

3． 1 投资概算
投资概算情况为: 锅炉分层给料器 4 台，总价

24 万 元; 压 滤 机 2 台，总 价 300 万 元; S11
－ 630KVA
3 台，22. 2 万元，S11 － 200KVA 1 台，2. 8 万元，变压

器合计 25 万元; 新旧集控系统合并( 全系统) 65 万

元; 投资概算总计 414 万元。
3． 2 节能降耗

在节能降耗措施实施后，2011 年原煤入选吨煤

耗电量是 2. 35 kWh，2010 年原煤入选吨煤耗电量

是 2. 47 kWh，入选每吨原煤节约电耗 0. 12 kWh，马

脊梁选煤厂的年入选能力按 360 万 t 计 ( 电费为

0. 713 元 /kWh) ，每年节约电费 30. 8 万元。2010 年

锅炉用洗精煤 5690 t，2011 年锅炉用煤达到 4500 t，
一年节约洗精煤 1190 t，每吨洗精煤按港口价 750 元

计，可节约 89. 25 万元，每年共节约 120. 05 万元。
3． 3 投资回收期

投资回收期: 414 /120. 05 = 3. 45 a

4 结 语

马脊梁选煤厂通过一系列节能降耗措施的实

施，不仅降低了运营成本，增加了效益，而且进一步

提高了运营管理水平，连续两年被评为全国优质高

效选煤厂和山西省“十佳”选煤厂。
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