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顶置七喷嘴气化炉冷态速度场研究

彭宝仔,刘　 臻,管清亮,方薪晖,李文华
(北京低碳清洁能源研究所,北京　 102211)

摘　 要:为研究顶置七喷嘴气化炉流场情况,基于相似准则设计并模拟工业规模干粉气化炉条件,采
用激光多普勒动态分析仪(PDA)在高 4 000 mm、直径 800 mm 的模型炉中测定了顶置七喷嘴的速度

场分布,并与单喷嘴速度场进行对比。 结果表明:单喷嘴偏向于中心射流,而顶置七喷嘴轴向速度沿

径向分布速度剪切小,更倾向于平推流,且顶置七喷嘴中心轴向速度衰减快,颗粒不易“短路”。 此

外,相比单喷嘴而言,顶置七喷嘴回流区域更小且中心气固混合效果更好。 而通过计算出的回流比结

果表明,顶置七喷嘴在喷嘴出口附近的回流比较高,能有效促进气化剂与燃料的混合,提高气化碳转

化率。
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Velocity field of cold model gasifier with top-setting seven-nozzle
PENG Baozai,LIU Zhen,GUAN Qingliang,FANG Xinhui,LI Wenhua

(National Institute of Clean-and-Low-Carbon Energy,Beijing　 102211,China)

Abstract:In order to investigate the flow field of the top-setting seven-nozzle gasifier,a model gasifier was designed based on the similari-
ty principle with the height of 4 000 mm and the diameter 800 mm based on industrial dry-coal fed gasifiers. The velocity fields were
measured using PDA for the top-setting seven-nozzle scheme and top-setting single-nozzle scheme,respectively. The results indicate that
the top-setting single-nozzle scheme has a center-jet flow field,but the top-setting seven-nozzle scheme is of a plug-flow like field with
much less axial velocity degradation along the radial direction. In addition,the center velocity of the top seven-nozzle scheme reduces more
dramatically than that of the top-setting single-nozzle scheme resulting in fewer short-way particles. The top-setting seven-nozzle scheme
has much smaller reflux zone and better gas-solid mixing effects that the top-setting single-nozzle scheme. The calculated reflux ratio of
particles near the nozzle exit positions of the top-setting seven-nozzle scheme is higher than that of the top-setting single-nozzle scheme,
which indicates that the top-setting seven-nozzle scheme can effectively enhance the gas-solid mixing and improve the carbon conversion
efficiency.
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0　 引　 　 言

煤气化是煤在高温和一定压力下与气化剂反应

生成气体产物和少量残渣的过程[1],气化效果与气

化炉内的流场有关。 煤气化过程中,流场结构决定

了炉内的混合过程,从而影响炉内的浓度分布、温度

分布和停留时间分布,并直接影响有效气成分、有效

气产率、碳转化率、喷嘴寿命、激冷环寿命和结渣

等[2]。 目前大多采用冷模试验技术进行气化炉流

场的研究,可在冷态条件下近似模拟气化炉内部流

场,得到与实际工况近似的流体力学信息,且投资

小,操作易实现[3-7]。
喷嘴作为气流床气化炉的关键部件,其性能及

不同的组合方式是强化炉内混合的主要技术手
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段[8]。 顶置多喷嘴是气流床气化炉强化燃料与气

化剂混合的有效方式之一。 曹显奎[9] 提出了一种

集束两通道气流式喷嘴(由多个两通道喷嘴以一定

方式排列组合而成),将其与德士古三通道喷嘴比

较,发现集束喷嘴雾化液滴平均粒径和轴向速度均

比德士古三通道喷嘴小,且集束喷嘴轴向速度衰减

更快,喷嘴附近有更大的回流量和更短的回流区长

度。 美国洛克达因公司(PWR)开发了一种紧凑型

气化炉,借助火箭发动机的概念,将煤粉与气化剂分

成多个通道进入气化炉,强化了气固混合速度和效

果[10-11]。 Lee 等[12]结合 PWR 的喷嘴设计概念,在
气化炉顶部布置了多个旋流喷嘴并进行 3 t / d 气化

热态试验,发现多个旋流喷嘴改善了气固混合效果

并能缩短气化反应停留时间,气化碳转化率大于

98% ,冷煤气效率大于 72% 。 冯子洋等[13]设计了针

对工业规模气化炉的平焰型七喷嘴结构,采用 Flu-
ent 对气化炉内流场进行了三维冷态数值模拟计算,
结果表明平焰型七喷嘴产生的炉内流场分布优于单

喷嘴气化炉。 综上,多通道喷嘴气化炉可在一定程

度上强化炉内气固或气液混合效率,改善炉内流场

分布。
结合冷模试验装置条件及喷嘴布置的均匀性,

采用激光多普勒动态分析仪(phase doppler anemom-
etry,PDA)测定顶置七喷嘴气化炉冷态速度场分布,
考察颗粒轴向速度分布、炉内中心轴向速度衰减、湍
流强度分布及回流比等变化规律,研究顶置七喷嘴

气化炉内流场情况。

1　 试　 　 验

1． 1　 试验装置及流程

试验流程如图 1 所示,主要设备为模型气化炉

(有机玻璃筒体)和气化喷嘴,根据相似模化理论设

计模型气化炉。 2 台空气压缩机分别作为喷嘴雾化

气体和输送载气的气源,且均通过缓冲罐输出,输送

气体均采用涡街流量计进行计量。 试验采用 10 ~
100 μm 的玻璃微珠作为固体输送介质,玻璃微珠先

存储在含布袋除尘的料仓中,试验时将固体物料输

送至失重喂料器,再经发料罐送至喷嘴中心管,固体

物料输送量由失重喂料器计量。 输送载气由两路组

成:输送气体和补充气体。 经喷嘴喷入炉内的固体

物料被重新输送至含布袋除尘的料仓回收,气体经

引风机排出。 采用激光多普勒动态分析仪测量空间

设定点的速度和粒径,每个设定点测量结果由计算

机自动处理生成均值数据(该点的表征速度)。

图 1　 试验装置及流程

Fig． 1　 Schematic diagram of the experimental apparatus

为了使冷态模化试验结果能够对真实工业气化

炉的喷嘴设计提供指导,模型气化炉的炉体和喷嘴

结构根据相似性准则设计,满足的相似准则包括:几
何相似,运动学相似(喷嘴各通道气流动量比)以及

动力学相似(雷诺数 Re)。 由于通常工业气化炉在

热态工况下的 Re 值较大,模型试验中不易实现,所
以冷态试验的动力学相似不必要求模型 Re 值与原

型实际值相等,可以利用黏性流体的“自模化性”,
只要保证模化试验的 Re 处于第二自模区,即可满足

动力学相似条件。 模型炉与原型炉(GSP 2 000 t / d
干粉气化炉)的参数比较见表 1。

表 1　 模型炉与原型炉的参数比较

Table 1　 Parameters of the model and prototype gasifier

参数 模型炉 原型炉

气化炉内径 / m 0． 76 2． 08

气化炉直段高度 / m 2． 0 4． 3

喷嘴燃料和氧化剂通道动量比 0． 14 0． 13

炉内平均雷诺数 / 104 2． 5 10． 0

　 　 针对以上条件设计试验模型气化炉(长度 2 m,
内径 0． 76 m),为减少气体出口对内部流场的干扰,
模型气化炉的下部做了 2 m 延长段。 模型气化炉上

部自上而下开有 3 个观察视窗,用于 PDA 等光学测

量仪器的流场测量表征,如图 2 所示。

图 2　 模型气化炉结构

Fig． 2　 Structure of the model gasifier
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试验所用单喷嘴及七喷嘴的布置和结构尺寸如

图 3 所示,单喷嘴和多喷嘴结构均是中心为颗粒,环
隙为气体。 单喷嘴放置于炉体穹顶的顶部中间位

置,穹顶高度为 300 mm;七喷嘴均匀布置在与炉体

法兰连接的面板上。 炉体侧面设有多个平面光学窗

口,测定时在某一平面光学窗口沿炉体直径方向每

25 mm 设定一个测定点(共 13 个)。

图 3　 单喷嘴和顶置七喷嘴的喷嘴布置及结构

Fig． 3　 Nozzle structure and layout of top single-nozzle
and top-setting seven-nozzle

1． 2　 试验条件

试验过程的颗粒分散气、颗粒输送载气由涡街

流量计进行计量,固体颗粒输送量由失重喂料器计

量。 根据试验测得的分散气体、输送载气流量及颗

粒输送量,结合喷嘴的结构尺寸,获得的单喷嘴和顶

置七喷嘴的试验条件见表 2。 模拟物料采用玻璃微

珠,其真密度为 2 525 kg / m3,平均粒径为 70 μm。

表 2　 单喷嘴和顶置七喷嘴试验条件

Table 2　 Experimental conditions of top-setting single-
nozzle and top-setting seven-nozzle

试验条件 单喷嘴 七喷嘴

中心管流量 / (m3·h-1) 154． 6 159． 2

环隙流量 / (m3·h-1) 608． 8 682． 1

中心管流速 / (m·s-1) 21． 9 20． 1

环隙流速 / (m·s-1) 47． 3 51． 2

2　 结果分析与讨论

喷嘴能否与气化炉产生适宜的流场需要通过考

察气化炉内速度分布、浓度分布、回流区及回流量、
停留时间分布等判断[14]。 适宜的气化炉内速度分

布主要体现在对炉壁没有冲刷、可以有效抑制“短
路”现象、滞止区较小、速度变化比较平稳,具有较

高的炉内充满度;颗粒浓度分布不均匀会影响气化

反应的正常进行;回流区及回流量的大小会影响火

焰的稳定;停留时间分布在一定程度上决定了气化

反应进行的程度。 此外,颗粒湍流强度在一定程度

上反映了颗粒随时间和空间的变化程度,其数值可

作为考察气固混合效果的一个特征指标。 本文通过

测得的颗粒轴向速度分布、湍流强度分布及计算固

体回流比等信息,研究顶置七喷嘴气化炉炉内的流

场情况。
2． 1　 中心速度衰减及颗粒速度分布

试验测定了模型炉内颗粒中心速度沿轴向距离

的分布,并与冯子洋等[13] 的模拟结果比较,结果如

图 4 所示。 对比试验和模拟结果可知,虽然模拟的

是中心喷嘴出口气体速度,但与试验测定的颗粒中

心速度仍然吻合较好,说明在顶置七喷嘴条件下颗

粒随气体运动具有良好的跟随性。 此外,顶置七喷

嘴气化炉的颗粒中心速度衰减较快,在炉内轴向距

离约 800 mm 处速度基本达到恒定状态,而单喷嘴

气化炉的颗粒距离喷嘴出口轴向距离 2 000 mm 处

速度仍未达到恒定状态,说明顶置七喷嘴射流长度

相对单喷嘴短,能更快进入管流区。 由于单喷嘴气

化炉颗粒中心速度衰减慢,可能会有颗粒“短路”飞
出气化炉,导致碳转化率降低;而顶置七喷嘴颗粒中

心轴向速度衰减快,颗粒不易“短路”,碳转化率可

能更高。

图 4　 炉内颗粒中心速度衰减

Fig． 4　 Centervelocity of particles decay in the model gasifier

对于颗粒速度分布的研究,试验选取测量位置

距离顶置七喷嘴的喷嘴出口 390 mm 处,研究单喷

嘴和顶置七喷嘴气化炉轴向速度沿径向分布情况,
结果如图 5 所示。
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图 5　 颗粒轴向速度沿径向分布

Fig． 5　 Axial velocity distribution with radial at same
axial cross-section

由图 5 可知,单喷嘴气化炉的颗粒轴向速度由

中心向径向剪切较大,且沿轴截面直径有近 2 / 3 区

域轴向速度为负值;而顶置七喷嘴气化炉的颗粒轴

向速度沿径向分布剪切较小,且大部分颗粒速度为

正值。 说明单喷嘴气化炉流场表现为典型的中心射

流,而顶置七喷嘴气化炉流场表现为平推流。
2． 2　 湍流强度分布

湍流强度是涨落标准差和平均速度的比值。 试

验的湍流强度 Tu 计算公式为

Tu =

1
3
(σ2

x + σ2
y + σ2

z )

u2
x + u2

y + u2
z

(1)

其中,σ2
x、σ2

y、σ2
z 分别为粒子在 x 轴、y 轴、z 轴方向

的方差;u2
x、u2

y、u2
z 分别为粒子在 x 轴、y 轴、z 轴方向

的均值速度。 试验测得的七喷嘴和单喷嘴湍流强度

如图 6 所示。

图 6　 单喷嘴和七喷嘴相同轴截面湍流强度沿径向分布

Fig． 6　 Turbulence intensity distribution with radial at
same axial cross-section

从图 6 可知,由于单喷嘴气化炉存在较大回流

现象,其湍流强度由中心向两边逐渐增加,到近炉壁

位置逐渐减小,与其轴向速度分布基本吻合;而顶置

七喷嘴气化炉湍流强度在径向-100 ~ 250 mm 区域

基本保持恒定,且在-50 ~ 50 mm 区域,顶置七喷嘴

气化炉湍流强度明显高于单喷嘴气化炉,说明顶置

七喷嘴回流区域小,喷嘴中心气固混合效果比单喷

嘴气化炉好。 但顶置七喷嘴气化炉在-200 mm 附

近也出现湍流强度先增后减的趋势,且近炉壁两边

湍流强度也存在较大反差,主要原因可能是颗粒在

该区域存在不规则回流现象。
2． 3　 回流比计算

根据回流速度计径向、轴向坐标,并定义该截面

回流量与总流量之比为无因次回流比[15],本试验条

件下回流比计算结果如图 7 所示。

图 7　 回流比与轴向距离的关系

Fig． 7　 Reflux ratio at different axial cross-section

距喷嘴出口较近截面,顶置七喷嘴气化炉回流

比明显高于单喷嘴气化炉,但距喷嘴约 600 mm 截

面后,单喷嘴气化炉回流比远高于顶置七喷嘴气化

炉。 顶置七喷嘴气化炉喷嘴出口附近回流比较高,
可促进气化剂与燃料的混合;而单喷嘴气化炉在炉

体中下段还原反应区回流量大,该区域气化反应速

率比燃烧反应慢,可能部分燃料颗粒在炉内没有燃

尽即被排出气化炉,导致碳转化率偏低。

3　 结　 　 论

1)基于相似准则设计,模拟工业规模干粉气化

炉条件,采用激光多普勒动态分析仪测定了顶置七

喷嘴气化炉内的速度场分布,结果表明顶置七喷嘴

速度场沿径向剪切较小,更倾向平推流。
2)对比炉内中心轴向速度沿轴向衰减结果,发

现顶置七喷嘴气化炉射流较短,颗粒能更快进入管

流区;而湍流强度分布结果表明顶置七喷嘴气化炉

回流区域小,且其中心气固混合效果比单喷嘴气化

炉好。
3)通过回流比计算结果发现,顶置七喷嘴气化

炉在喷嘴出口附近回流较高,可促进气化剂与燃料

的充分混合。
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