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型喷嘴的研制及技术发展

陈志坚‘
唐泽眉 ’ 李永安 , 王根兴 于建忠 ,

中国科学院力学研究所 北京市

北京科力青科贸有限公司 北京市

中国石油华北石化分公司 河北省任丘市

摘要 应用国外液滴雾化研究成果
,

结合流体力学基本原理
,

分析了 喷嘴的雾化机理
,

给出了 喷嘴的物

理模型
、

理论计算和实验结果
,

确定了喷嘴结构型式和尺寸
。

证实了喷嘴的压力降是控制雾化粒度的关键
。

分析

了油品
、

蒸汽量
、

喷嘴结构
、

操作参数等对雾化粒度的影响
。

提出喷嘴质量的评定标准
。

总结了使用 喷嘴厂家

的燕汽量
、

干气
、

液体收率以及能耗情况
。

关链词 催化裂化 界化 喷嘴 千气收率

催化裂化装置进料喷嘴的作用是在高速蒸气

流的推动下
,

将原料油破碎分散成与催化剂微球

粒度相当的极微细的油滴 感 ,

使之与

热催化剂充分混合
,

从而完成原料烃类的催化裂

化反应
。

性能优越的进料喷嘴可以提高装置轻质油收

率
,

减少焦炭
、

降低干气产率和能耗
。

在掺炼渣油

或以重油为原料时
,

还能起到提高掺渣率
,

减轻设

备结焦
,

延长装置运行周期的作用
。

由此
,

品质优

良的进料喷嘴可以为企业带来可观的经济效益
。

目前有 家工厂的 套催化裂化装置使用

喷嘴
,

总加工量为 口
,

占炼油行业总

加工量的
,

以下介绍 喷嘴的使用情况
。

矶 凡扩 。 ,

是判别液滴破碎的重要无量

纲参数
,

其中凡是来流气体的密度
, 。 一 ,

表示气体和液体之间的相对速度
, 二 指液滴介质

的表面张力系数
,

是液滴直径
。

代表了产生

破碎作用的气流动力和维持液滴的表面张力之

比
,

即来流气体的惯性力对液滴的表面张力之比
。

二 拜

户 ,
而

,

其中 声 分别为液滴的密度和

喷嘴的雾化机理

喷嘴由两个喷管经混合室连接而成
,

其

中原料油的破碎雾化机制非常复杂
,

可简要描述

如下 原料油在通过第一喷管的高速蒸气流的剪

切和冲击作用下形成很强的湍流运动
,

并伴有很

大的压力脉动和能量交换
,

原料油分裂破碎成薄

片
、

细丝
,

最后形成粒径较粗的液滴
。

油滴的破碎雾化与力学密切相关
,

液滴靠表

面张力和分子间 的豁性力 内摩擦力 来维持它

的形状
,

使液体的形状破坏就要消耗能量
,

以克服

维持油滴 形 状 的表 面 张 力 和 内部 赫 性 力
。

用

数 跳 和 数 可以合理表述

高速射流的液滴变形
,

破碎和雾化特征
。

动力学勃性系数
,

, 指液滴介质的表面张力系数
。

表征原料油的勃性力和表面张力之 比
,

是仅与

液滴的物理特性有关的系数
。

从 的定义可

知
,

液滴的勃度越大
,

表面张力越小
,

越大
。

对

于一定 的原料油
,

存在一个使其破坏的临界

俄 跳
。 ,

当 矶 高于临界值时
,

液滴将被破坏和

雾化
。

年
,

和 ’
所收集的 篇文

献的实验研究结果
,

汇总 了多种液滴 的临界

和表征液滴特性的 的关系 见图
,

图 中的

曲线符合以下经验关系式

俄
。

人 ’“

图 中表明
,

在低于该曲线的区域中
,

液滴不

会破碎
。

越高
,

液滴破碎越困难
。

当 大于
,

收稿 日期 一 一 。

作者简介 陈志坚
,

教授级高工
,

课题组长
,

年上海交大

机械制造专业毕业
,

长期在中国科学院力学研究所从事流体

力学研究工作
。

年开始主持 型催化裂化喷嘴的研

制开发与工程应用工作
。

联系电话 一



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 期 陈志坚等 型喷嘴的研制及技术发展

随着 的增加
,

使液滴破碎雾化所需要的 俄 急

剧增长
。

第一喷管中只通蒸汽
,

第一喷管的喉道是整

个喷嘴系统的最小截面
,

设该处是马赫数

的临界状态
,

需通过此截面的蒸汽流量为
。。

①由初始参数确定第一喷管喉道截面积
, ,

及第一喉道处的参数 下标
“ ”

代表第一喉道处

的参数
。

、、了、,、,

,‘八、︶‘
、了声、厅吸、

图 临界

俄
。

目前
,

判 定 液滴破碎 的条件 常使用 下 列

数准则
,

即系统数据
, 一 , ’ 。

由上式可知
,

俄 大于 时液滴开始破碎
,

俄
越大

,

破碎时间越短
,

液滴也越细
。

这个准则定性

与图 的结果一致
。

几

击
,

“一 , 。

六
,六

“一 “。

击
,

击

一私一一
丸一

、产、、尹︸了矛、、矛、界一几一角一

物理模型和设计计算

设计喷嘴的目的是要根据原料油的性质
,

获

得所需的
,

获取较细的液滴雾化粒度
。

型

喷嘴的结构如图 所示
,

由第一喷管
,

混合室和第

二喷管三部分组成
,

为内混合式双喉道进料喷嘴
。

在 喷嘴中液体的破碎雾化有三次 第一喷管

喉道中的超声速气射流引射液体薄片造成的雾

化 第二喷管喉道中气液两相流加速流动的第二

次雾化以及第二喉道之后射流的碰撞造成进一步

的雾化
。

由于蒸汽的速度很高
,

在喷管中的流动

可以认为是绝热等嫡的
。

喉道处的 。界声速为 · ,

侧杂蕊
喉道处的蒸汽速度为 。

一
, , , ,

由
,

一一 一 、一
。
、

、

拍一 、
、 , 。

‘

此可定出第一喷管喉道的截面积
,

一
。

,

②第一喷管出口参数的确定 参考优质喷管

设计
,

根据初始参数
,

初步选取第一喷管出 口 面

积
。

从出 口截面和喉道截面的面积比
,

可定出第一

喷管出口处的马赫数 , 。

一 泛灭攀针

从而可以确定第一喷管出口处的流动状态

·

份城
一 ’

卜宁
、 君

卜宁州 万

混合腔 抗压段 第二喉道

图 喷嘴结构示意

注 图中 为截面积

喷嘴的设计计算按下列步骤进行
。

第一喷管计算

根据用户的条件和要求
,

确定初始参数 初

始参数用下标
“ ”

表示 喷管进 口 的蒸汽压力
。 ,

温度 和密度 。 ,

进 口 的蒸汽量
。及需处理

的原料油量 口
。

混合室计算 混合室的计算在于确定第

二喷管的进 口条件
,

此时假定蒸气与原料油 已经

均匀混合
,

根据混合室 内流体的连续性方程
、

动

量守恒
、

能量守恒和状态方程
,

可 以得到第二喷管

人 口处的所有流动参数 几
, , ,

矶 和
。

扩压段计算 扩压段是指混合室 出 口 到

第二喷嘴出口之间的部分
,

中间经过第二喉道
。

由

于汽相密度大大低于液相密度
,

因此在从扩压段

进 口到第二喉道的收缩段内汽相会比液相加速更

快
,

从而形成汽液相速度差
,

使液滴进行第二次雾

化
。

经过第二喉道后
,

汽液两相混合流的速度也逐

渐降低
,

压力 回升到提升管内的压力
。

工程 上 常
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常采用实验研究与计算相结合的方法
。

如第二

节所述
,

用第二喷管前压力来评估原料油 的雾

化粒度
。

喷嘴的实验研究

理论计算得 出的喷嘴各部分尺寸可知
,

喷嘴通道面积大
,

实际应用中不会发生堵塞
。

模型能做到气液速度差大
,

加速度

大
,

可以获得较大的
,

达到 林 左右的

雾化粒度
。

因为用的是标准的拉瓦尔喷管
,

阻尼小
,

在运行过程中损失小
,

能耗小
,

使喷嘴雾化能量充

分应用在雾化上
。

因理论计算中有一些假设
,

有

误差
,

同时用多相流来计算雾化粒度的理论 目前

还不完善
,

这些都要通过实验来验证和补充
。

喷嘴的压力降 却
,

和喷嘴前压力的确定

却
,

是指喷嘴内部的压力降
,

即图 所

示混合腔的出口 处压力和喷嘴出 口 处的压力差
。

通过理论计算与多项实验证实
,

第二喷嘴进出 口

的压力差 却 越大
,

雾化粒度 材刀 越小
。

雾化粒

度 衬。和 △尸喷 间呈反 比关系
。

实际生产中喷嘴

的雾化粒度由喷嘴的压力降来保证
。

图 中曲线即表示
一 ,

实测试验得到

的喷嘴压力降与雾化粒度的关系
。

从图 可知
,

却
,

在 一 时 列 〕在 一 林 。

喷嘴前压力 —包括油压和蒸汽压力

从理论计算和实测数据可知
,

却 在 一

时
,

为 一 林
。

因此
,

基于上述因素

而决定喷嘴前压力为

尹。

却
,

尹 尸

喷嘴前压力受到提升管的压力
,

原料泵出

口压力和喷嘴内部流动状态
。

等条件的限制
。

图 脚刀
一

却
肘刀

实测关系

喷嘴的工业应用

从 一 年中国石化
、

中国石油各厂的

生产统计数据来分析 喷嘴的干气收率
、

蒸气

用量
、

产品收率及能耗
、

剂耗
。

从分析结果和原料

油的雾化粒度
、

喷嘴的寿命及雾化蒸汽用量来评

定 喷嘴的质量
。

干气 氢平衡是决定催化裂化产品分布

的依据
。

催化裂化产品中干气是氢含量最高而价

值最低的产品
,

降低干气产率即意味着 目的产品

的增加
。

干气产率下降
,

纯液体收率大约增

加
。

雾化粒度与蒸汽消耗 原料油的雾化粒

度是影响催化裂化反应及产品分布的重要 因素
。

雾化粒度越小
,

目的产品的收率越高
。

原料油雾化粒度 的影 响因素是多方 面 的
,

包括

①原料油品性质 油品质量差
,

碳 氢比值过

高
,

密度大
,

勃度大
,

雾化困难
,

导致雾化粒度大
。

原料油 品 的性质是影 响雾化效果 的最重要 的

因素
。

②喷嘴结构尺寸 在生产实践中
,

雾化粒度通

过喷嘴的压力降来保证
,

出口尺寸减小
,

会增加气

液速度差
,

俄 值提高
,

使粒度细化
,

表现形式为喷

嘴压力降大
,

喷嘴前压力高
。

③喷嘴的操作参数
。

包括油品与雾化介质蒸

汽的流量
、

压力
、

温度
。

进料喷嘴原料油的量由装置能力及工厂计划

预定
,

一般不便更改
。

但可在工厂提出的流量范

围内变动
,

原料油增加
,

油压上升
,

喷嘴压力降增

加
,

粒度细化
。

目前装置设计的喷嘴进料压力基

本在 以下
。

④雾化蒸汽
。

原料油通过喷嘴时
,

在喷嘴流

道内受到雾化蒸汽形成的强大气流动力的推动
,

克服了油滴表面张力和赫性力的约束
,

破碎分散

成 林 左右的极微细的颗粒流
,

由出 口 均匀地

喷人提升管催化剂床层 内
。

蒸汽量越大
,

雾化粒

度越小
。

但蒸汽量过大不一定能达到预定 目的
,

还会引起不利结果
。

喷嘴的寿命 从以下两方面着手延长

喷嘴的寿命和提高质量 改进喷嘴头部材料
,

使其抗磨能力大大增强 根据部分炼油企业大幅

度提高加工高赫度重质原料的要求
,

改进喷嘴出

口 第二喉道的几何结构
,

减少阻尼 和设备磨损
。

使用寿命由 提高到 以上
。

喷嘴的使用情况见表 一 。
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表 年中国石油化工股份公司

干气收率最低催化裂化装置

肠 巧

表 年中国石油天然气股份有限公司

干气收率最低催化裂化装置

肠 叮

项 目
喷嘴
型号

加工 原料密度
能力 加 ℃

残炭
,

干气
,

能耗 剂耗
一 一

‘ ’

。 。

鹦
、

墨臀缨瞥
,

替
,

屠擎霆擎
”肚 ’ 性 肠名

’

飞︸飞内、︼中国石化

天津

金陵 套

石家庄 套

石家庄 套
,

安庆

高桥 套

高桥 套

茂名 套

镇海 套

中国石油

锦州 套

乌鲁木齐正套

锦州 套

大连 套

大庆石们磨
哈尔滨 套

呼和浩特

华北 套

大连 套

拓

,‘︸一“︸︵孟件内‘,‘,,飞︺﹃玉︸凡内玉︶︺

内内乙飞︶月,︸

表 年 型喷嘴在 “ 以上催化裂化装置的应用情况

界

能力 能耗

比一
厂 名 · 一 密度

残炭
, 汽 油

,

产品分布
,

蒸汽量 干气 液体收率 轻油收率 焦炭
一

剂耗
· 一

八﹃﹃一气︶︸︸乙

⋯⋯
奋

,,,、,内、︺月片月片内么,

勺门、

,乙门、︸、︸,了内、气一

⋯
碑

内飞一

刃

镇海 套

镇海 套

上海高桥 套

上海高桥 套

上海高桥 套

齐鲁 套

茂名 套

扬杨子

安庆

大连 套

大庆炼化 套

大庆炼化 套

哈尔滨 套

哈尔滨 套

华北 套

华北 套

吉林 套

锦州 套

乌鲁木齐 套

长庆 套

呼和浩特

抚顺 套

】

以

、﹄, ,︸八︸山︸

注 喷嘴寿命
。

表 和表 是中国石油化工股份公司和中国

石油天然气股份有限公司 年的生产统计数

据
,

仅取干气收率排名最低的装置进行统计
。

可

以看出
,

使用 喷嘴的厂家占绝大多数
,

喷

嘴的干气产率均小于当年干气产率的平均值
,

以下 占多数
。

此外
,

能耗和剂耗多数小于当年的

平均值
,

说明 喷嘴经济效益较好
。

表 是中国石油化工股份公司和中国石油天

然气股份有限公司 年使用 喷嘴的 余

个装置中 个 口 以上催化裂化装置的生

产数据统计
,

可 以看 出
,

喷嘴在 个装置上

使用
,

效益较好
。

喷嘴使用的蒸汽量较小
,

在



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

一 一 炼 油 技 术 与 工 程 年第 卷

一 干气产率较低
,

以下 占大多数

而液体收率大多为 一 能耗中等
。

型喷嘴技术的改进和发展

型喷嘴研发推广使用二十年来
,

不断改

进和提高
。

取得了如下进展

干气收率低
,

干气产率下降约
,

纯液

体收率大约增加
。

低雾化蒸汽量
。

与同类喷嘴相 比
,

雾化

蒸汽量低 一 ,

有效地降低了装置能耗和污

水排放量
。

对特重特差油品的适应能力强
。

目前国

内各厂炼制高薪度和高比例的渣油
,

金属
、

残炭及

杂质特别多
,

提升管结焦严重
。

使用 喷嘴以

后
,

可 以做到基本不生焦
,

液体产品收率可达到

以上
,

而干气
、

焦炭产率则大幅度降低
。

将对 喷嘴采用计算机模拟
,

以便优化

和调整设计参数
,

数值结果和实验相结合
,

改进

喷嘴的结构
。
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美国通过费托合成生产喷气燃料

美国于 年 月中旬宣布通过费托合成生产出喷 浆液反应器中及在约 ℃和 一 下
,

采用铁

气燃料
。

公司从其在科罗拉多州 市的 基催化剂进行
。

完全一体化的装置采用 公司技术将

费托合成产品验证装置第一次生产出了喷气燃料
。

该装 费托产品进行改质
,

生产出 加仑 天喷气燃料和柴油

置通过天然气蒸汽重整生产由氢气和一氧化碳组成的合 燃料
。

成气
,

再通过费托反应将合成气转化为石蜡
,

费托反应在 钱伯章摘译 自
, 一 一


