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创新点和仿真模拟软件包
创新点：以往30多年国内外对喷嘴寿命的研究偏重于喷嘴头部耐高温，耐腐蚀和耐磨材料的升级
，但对煤颗粒在喷嘴内部流场的流动状态和出口的雾化状态研究较少，采用CPFD（
Computational Particle Fluid Dynamics）颗粒－流体”动力学仿真模拟弥补了国内外这方面的
缺陷；

软件包:
CPFD流体颗粒动力学软件包是目前在世界上模拟与煤有关的工艺最好的。例如水煤浆气化

炉，粉煤气化炉，流化床气化，煤燃烧，固体颗粒分离和输送， 等。CPFD模拟结果和实际更接
近，CPFD可以计算密相颗粒的流动，浓度（体积分数）高达90%，可包括入炉煤的工业分析数据
和颗粒分布（级配），计算喷嘴压差和压力波动，工业级别模拟计算时间：1-2周。

Ansys FLUENT （CFD） 的缺点是：不能用于密相煤颗粒（<10%) 的流动和化学反应有
缺陷，并且计算时间过长， 模拟颗粒运动结果和实际差别较大。



Barracuda Virtual Reactor CPFD（Computational Particle 
Fluid Dynamics）“颗粒-流体”动力学软件包



自2023年10月院士专家站取得的CPFD模拟工作总结

l 国内外首次使用更适合于煤相关化工工艺的CPFD（Computational Particle Fluid Dynamics）“颗粒－流体”动力学软件包模
拟水煤浆气化炉重大关键技术装备工艺喷嘴和在工业上的成功运用，为工艺喷嘴全部国产化迈出了关键的一大步； 

l 国内外首次采用可视化的等值面技术对正在运行的工艺喷嘴状态做出诊断，可以直接观察喷嘴内部流场以及出口流体颗粒流动状态，
代替国内无法做的物理实验；

l 用“科学”代替了国内过去30多年的“经验”，传统带有缺陷的一维设计方法（不考虑煤种，颗粒分布和颗粒运动）；

l 根据喷嘴的实际工业几何尺寸和实际工艺操作参数，完成了国内46家大型企业水煤浆气化炉工艺喷嘴CPFD颗粒流体动力学仿真模
拟。模拟的工艺喷嘴覆盖了煤浆负荷从最小3.3m3/h 到最大178m3/h的范围，包括顶置单喷嘴和横置多喷嘴（四喷, 4家客户），
带点火装置顶置单喷嘴（清华炉）以及双氧双煤浆的喷嘴，石油焦，以及调和沥青为原料的喷嘴；

l 模拟结果发现模拟过46家企业的喷嘴(100%) 在不同程度上都存在不同的问题，其中80%的改动比较大，全国行业的喷嘴优化势在
必行；

l 模拟优化结果和工业应用实际工艺操作参数吻合良好并在许多工业应用中取得了很好的效果。经模拟优化的多家公司的喷嘴刷新了
他们的气化炉最长周期运行纪录，可为企业提高经济效益1000万元到1亿元/年；

l 横置式（多喷嘴）发明专利”一种带螺旋叶片装置的工艺喷嘴 “，技术评审已通过，等待正式批文；

l 本工作在世界的领先地位引起了美国CPFD软件发展商的特别关注，见下页。



新闻通报: 2025年8月已上了CPFD公司的官网 Lawrence Wang and 
Shaanxi Xinli Select Barracuda Virtual Reactor | CPFD Software



鑫立发明专利：一种带螺旋机构的工艺喷嘴和行业共识

u 专门用于四(多)喷嘴对置式气化炉,以解决国内20多年来业界内制造商和用户的共识:长

度为2.3~2.4米喷嘴本体煤浆管通道水平放置引起颗粒在通道内沉积问题是导致压力波

动大的根源，喷嘴偏喷，和喷嘴寿命较短，但20多年来没有找到有效的解决办法;

u 20多年前多喷嘴气化炉技术开发团队做过许多加螺旋叶片的物理实验, 实验结果是无效

果，即不能解决颗粒在喷嘴煤浆通道内沉积问题, 具体主要原因是“不同结构的螺旋叶

片”仅装在喷嘴头部，CPFD“颗粒-流体”动力学软件包仿真模拟结果和此结果高度吻

合。



鑫立发明专利：喷嘴内的螺旋结构用CPFD仿真确定

u 喷嘴内螺旋的安装位置，叶片角度，螺距高度，长度和叶片数的确定均是采用更适合于

煤相关化工工艺的CPFD（Computational Particle Fluid Dynamics）“颗粒－流体”动

力学软件包，并根据实际的运行的喷嘴几何实际尺寸，喷嘴本体的煤浆管路的实际长度

，实际气化炉工艺运行操作参数（流量和压力），和煤质，煤浆以及颗粒分布数据进行

上千小时的仿真模拟计算确定, 更具有创造性，先进性和可靠性；



边界条件和煤浆管长度

2.3-2.4m



喷嘴网格图，模拟计算检测速度点



模拟考虑的不同螺旋例子



客户1：压力波动频率: 过高 0.02-0.22MPa
共计72天,:2025，7月5 - 9月15日

2025年7月5日 0.02

2025年7月24日 0.06

2025年8月23日 0.2

2025年9月15日 0.22

压力波动频率 MPa



客户2（图1，图2，）：

• 10个小时波动从0.05 
到 0.12 MPa

• 波动：0.3-0.28 MPa

客户3（图3）：

波动:0.1-0.3 MPa

其他客户目前运行的四喷喷嘴压力波动情况
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现喷嘴(无螺旋)95小时计算数据
1）喷嘴出口处压力波动频率 =0.095MPa)
2）煤浆管通道压力波动频率=0.28MPa；
3)  喷嘴压差范围 = 0.16-0.44 MPa, 平均=0.22 MPa

专利的新喷嘴(带螺旋)48小时计算数据
1）喷嘴出口处压力波动频率=0.05MPa
2）煤浆管压力波动频率=0.1MPa，大大减低；
3)  喷嘴压差范围 = 0.28-0.38 MPa, 平均=0.33 MPa



CPFD模型预测的外氧和中心氧流量、氧压差（0.728）、煤浆压差（0.32）与
现场的实际数据非常接近。无螺旋的氧压差和烧嘴压差比有螺旋的高很多。

CPFD模型预测结果 A: 2024年9月加螺旋喷嘴工业实际
运行数据

B: 2024年9月无螺旋喷嘴工业实际
运行数据（氧压和喷嘴压差都高）



喷嘴管路本体管路流动状态 - 颗粒体积分数视频
原喷嘴无螺旋，计算90个小时 加螺旋,计算38小时



喷嘴出口流体速度云图
原喷嘴无螺旋，计算90个小时 加螺旋计算48小时



喷嘴出口颗粒速度云图
原喷嘴无螺旋，计算90个小时 加螺旋,计算38小时



客户4烧嘴使用一个周期内烧嘴压差曲线数据 2月8 - 4月22 = 73天 0.02-0.24MPa

兖矿榆林应用实例：优化后喷嘴实际值和模型预测类似 0.02-0.06 MPa，远远小
于优化前的值。四喷运行70天压力波动数值在<0.06 MPa, 9月2日， 2024



使用73天后加螺旋的喷嘴端面龟裂相
对比较均匀分布并且龟裂程度轻微，再
用几十天也没问题

（客户）不加螺旋的喷嘴龟裂集中
在喷嘴端面上半部，并且严重，运
行60天

由于空分机倒机
连投时间过长导
致B号喷嘴烧裂, 
但喷嘴稳定运行
73天仍旧证明了
专利的效果.



横置式（四喷）工艺喷嘴改造工业应用初见成效

H2% CO% Total%

37.67 44.06 81.73

38.87 43.66 82.53

33.32 48.04 81.36

37.48 44.65 82.13

平均 81.94

H2% CO% Total%

36.69 46.69 83.38

39.44 44.24 83.68

37.84 46.08 83.92

38.2 45.33 85.18

39.29 45.23 84.52

平均 84.05

实际运行参数和行业现场数据。2024年6月23日投运，喷嘴运行了73天，所有的数据和运行参数都与CPFD模型的预
测非常匹配。目前运行状态良好，仍旧很稳定。

根据文献资料，四喷嘴气化炉的有效气体成分（CO+H2）通常在82%～84%之间。使用鑫立新喷嘴气化炉的气体成分
最高达到85.18%，是我国该类气化炉的最高点，有效气平均成分84.05比以前在同一台炉的（81.94%）高出2.09%。
粗渣残碳7.3%。



2024年带螺旋喷嘴在四喷嘴气化炉成功工业应用

u 工业应用案例表明：气化炉的工况得到了全面改善， 表现在改进了喷嘴出口的雾化状

态，避免了喷嘴偏喷，增加了对置喷嘴的颗粒碰撞概率，增加了颗粒停留时间，增加了

碳转化率，解决喷嘴出口上半部富氧的问题，降低拱顶温度， 并大幅度降低（50%～

90%）喷嘴煤浆压力波动频率。 因此，喷嘴的平均使用寿命通常可以从平均40～60天

提高到100～120天和同时增加气化炉出口有效气成分（CO+H2）含量0.5～2个百分点

，取决于煤灰成分含量，可为企业提高经济效益上千万元/年，取决于气化炉的负荷和

台数。



横置式四喷嘴气化炉热态模拟视频
流喷嘴出口流体温度，颗粒温度，颗粒速度云图



四喷嘴气化炉模拟视频



结论

u CPFD仿真模拟结果和工业应用成功案例证明，鑫立发明专利可以有
效地解决20多年来未解决的煤颗粒在横置式多喷嘴本体水平管的沉积
的问题；

u 降低喷嘴煤浆压力波动频率50%～200%， 

u 喷嘴煤浆压力波动范围可维持在0.015-0.08MPa(末期）；

u 避免喷嘴偏喷，增加碰撞概率，增加颗粒停留时间，增加碳转化率；

u 解决喷嘴出口上半部富氧的问题，降低拱顶温度；

u 提高有效气0.5-2个百分点和延长使用寿命

u 操作时尽量避免喷嘴的连投
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