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Part 1
陕西鑫立公司西安市院士专家工作站2023年
建站以来工作总结
（2026年西安市科协主持的院士专家站绩效考核已顺利通过）
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水煤浆气化工艺喷嘴：三位一体闭环范式：从现象观察跨越到机理认知

工程痛点驱动 仿真机理解析 工业落地验证

依托陕西鑫立西安市院士专家工作站，系统揭示喷嘴几何结构缺陷所引发的流场交变冲击机制及其对雾化性能劣化的内在路径。

30 年
喷嘴设计制造与工程运维经验

近 70 家
煤化工企业故障统计数据库

1:1
全尺寸、全工况工业级
CPFD模拟53家

CPFD
Barracuda 稠密多相流平台
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机理突破：建立以喷嘴流场等值面和出口压力波动幅值为核心的评价体系

几何结构缺陷 流场交变冲击 雾化性能劣化

首次系统揭示上述作用路径，实现从「现象观察」到「机理认知」的跨越。

核心评价指标

喷嘴流场等值面和出口压力波动幅值

对比与校验维度

· 速度场，温度场，压力场分布　· 颗粒弥散特性

· 原始喷嘴 vs 流场优化型,  
• 新喷嘴出口压力波动幅值 < 0.01 MPa

融合多源工业实测数据完成模型校验与长周期运行考核，确保仿真结论可在真实装置复现。
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案例：相同工况下原喷嘴与优化喷嘴出口等值面速度云图对比
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  工业在用原喷嘴            CPFD 仿真优化后喷嘴   工业在用原喷嘴            CPFD 仿真优化后喷嘴



工程验证：53 家CPFD仿真、21 家工业应用，仿真成功率 95%

CPFD 仿真建模 流场缺陷诊断 结构迭代优化 工业化落地验证 经济效益分析

53 家
完成喷嘴仿真（含 5 家四喷嘴）

21 家
工业应用验证（含 1 家四喷嘴）

7 家
重点企业创历史最长运行记录

95%
仿真成功率（20 / 21）

其中 1 家通过连续运行 120 天技术鉴定会，4 家出具喷嘴运行良好证明信函；1 家运行未达预期，和原喷嘴运行结果类似。
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模型精度：关键参数预测相对误差整体小于 9%（依据多喷嘴工业数据）

< 8.6%
关键流动参数整体相对误差

覆盖压力波动、速度分布、颗粒浓度场等关键参数，仿真预测
值与实测值整体相对误差。

< 2.5%
气相主流速预测误差

气相主流速作为流场组织的核心指标，预测精度显著优于整体
水平。

精度结论：模型具备高保真度与强泛化能力，可跨企业、跨煤质条件推广使用。
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应用成效：长周期运行与碳转化效率同步提升

连续运行周期

↑20–60%
平均连续运行周期延长幅度

粗渣残炭

↓3–10%
气化粗渣残炭含量下降

细灰残炭

↓2–8%
洗涤细灰残炭含量下降

有效气 CO+H₂

↑0.3–2.0%
有效气成分提升

机理对应：优化后喷嘴显著抑制内部压力交变扰动，降低高速颗粒对壁面的冲击载荷，提升气-固两相混合均匀性与雾化质量，在
多家典型煤化工企业实现规模化应用。
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工程数据库：
仿真和设计80 余种喷嘴构型支撑宽负荷、不同原料的定制化设计

80+
不同构型喷嘴大规模仿真

3.3–178
煤浆负荷区间（m³/h）

适配原料体系

烟煤 · 石油焦 · 石油焦油 · 有机废液 · 调和沥青

定制化输出

可根据企业气化压力、炉型、煤浆负荷与煤质条件，匹配合适的
喷嘴结构、操作氧比及负荷工作区间，打破传统设计过度依赖单
一工况的局限。
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Part 1 小结： 搭建了从“CPFD仿真建模→流场缺陷诊断→结构迭代优
化→工业化落地验证→经济效益分析”的完整闭环研究体系

1 机理认知

首次揭示几何结构缺陷 → 流场交变冲击 → 雾化性能劣化的完整作用路径。

2 高保真模型

关键参数整体相对误差 < 9%，气相主流速误差 < 2.5%，具备跨企业、跨煤质的泛化能力。

3 工程价值

21 家工业应用、95% 仿真成功率；运行周期延长 20%–60%，残炭下降、有效气提升。

从流动本质出发推动喷嘴结构迭代与长效可靠运行，为煤化工关键装备自主升级提供理论支撑与工程范式。
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《煤化工》核心期刊 

上述汇报的详细内容很快分为两篇文章发表
一．闫洪明，王晓伟，惠磊，等，水煤浆气化炉工艺喷嘴 CPFD 仿真模拟研究

（上）—— 建模与流场机理分析，煤化工（J)，2027年第5期（10月底）

二．闫洪明，王晓伟，惠磊，等，水煤浆气化炉工艺喷嘴 CPFD 仿真模拟和工业应用
（下）—— 工业验证及工程效益, 煤化工（J)，2027年第6期（12月底）
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Part 2
多喷嘴对置式水煤浆气化炉喷嘴结构
改进效果总结 

鑫立发明专利改进方案 vs 国内当前工业运行工况

2026年度“多喷嘴对置式煤气化技术推广及应用研讨会”，山东烟台，2026年10月14日-16日
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鑫立专利改进机理：从源头解决沉积分层，消除偏喷

原结构问题链条

管路沉积分层 → 喷嘴出口气固分布不均，喷嘴偏喷

射流偏斜 → 部分颗粒未经撞击直接下行

流场失衡 → 上部富氧、下部富颗粒

拱顶超温 → 端面热疲劳龟裂 → 寿命缩短

改进后效果

抑制沉降 → 喷嘴出口气固均匀分配，避免喷嘴偏喷

射流对称 → 中心有效撞击，雾化充分

流场均衡 → 颗粒停留时间延长

拱顶温度正常 → 热应力降低 → 寿命延长

核心改进：从管路沉积分层这一根源问题入手，通过优化喷嘴结构实现气固两相均匀分配，打断"沉降→偏喷→流场失衡→热损伤"的恶性
循环链条。
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CPFD仿真模型：几何边界、网格与监测点

（a） 几何模型与边界条件（煤浆管路 2.06 m） （b） 喷嘴计算网格与速度监测点布置

① 几何建模
完整复现现场 2.06 m 煤浆输送管路
及喷嘴内部流道，与工业装置几何保
持一致

② 网格加密
喷嘴出口、撞击区局部加密，完
成网格无关性验证

③ 监测点
在输送管路、喷嘴出口布设速度监测
点，采集气‑ 固两相流动特征参数

④ 边界条件
边界条件匹配实际工业工况，用
于预测管路固相沉降行为与喷嘴
射流偏喷问题
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不同时间点CPFD仿真体积分数云图，改进前后对比展示
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（a）计算时间90个小时 b）计算时间50个小时
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（a） 基准工况 （b） 改进方案 

颗粒体积分数云图视频：2.06m喷嘴管路内颗粒沉积与分层现象对比
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喷嘴本体管路距离喷嘴入口0.2m处横截面流动状态  
-  颗粒体积分数云图视频

原喷嘴无螺旋，计算90个小时 加螺旋计算54小时
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CPFD仿真②：喷嘴出口流体速度幅值云图对比

（a） 基准工况 

射流偏斜向下偏离轴线，出口分散度差

（b） 改进方案 

射流水平对称，出口分散度好
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CPFD仿真③：喷嘴出口颗粒速度场云图对比（t = 2.30 s）

（a） 原结构 NoSW

颗粒速度径向差异大，向下偏斜，出口分散度分布
差，减低碰撞概率

（b） 改进结构 SW-805-1b

颗粒速度均匀，运动轨迹一致，出口分散度更好
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改造前烧嘴使用一个周期内烧嘴压差曲线数据 = 73天 0.02-0.24MPa

应用实例：优化后喷嘴实际值和模型预测类似 0.02-0.05 MPa。四喷运行70天压
力波动数值在<0.05 MPa
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主要仿真结果和实际工业运行参数的对比
煤浆和氧气通道压差仿真相对误差分别为8.57和3.95%；中心氧与外环氧出口流速仿真相对误差小于
预测误差低于 2.5%。喷嘴投运初期，仿真预测的压力波动规律与现场实测完全吻合；长周期末期仿真
压力波动上限＜0.06 MPa，与现场实测 0.05 MPa 基本匹配，满足喷嘴稳定运行工艺条件。

参数 单位 喷嘴A 喷嘴B 喷嘴C 喷嘴D 模型预测 相对误差/%

煤浆进喷嘴
气化炉压差
/MPa

0.36 0.33 0.36 0.36 0.32 8.57

氧气进喷嘴 0.76 0.65 0.82 0.8 0.73 3.95

运行开始
喷嘴出口压力波动
/MPa

0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0

运行结束 第70天 0.03 0.03 0.03 0.03 <0.05 满足要求

喷嘴中心氧
出口速度
/(m・s⁻ ¹)

112 107 108 124 110 2.44

喷嘴外环氧 138 133 137 134 133 1.85
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工业运行稳定性显著提升

喷嘴出口压力波动

0.02~0.3
MPa（改进前）

0.01~0.05
MPa（改进后）

喷嘴端面龟裂

严重
改进前

大大减轻
改进后

喷嘴平均使用寿命

60~90
天（改进前）

80~120
天（改进后）

停车检查炉砖，状态良好，表面光滑，磨损轻微，炉内喷嘴室挂渣基本消失。过去需用撬杠撬开的炉顶预热口盖，如今可手动打开。
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工业应用实测：有效气组分显著提升

有效气平均体积分数（CO+H₂ ）

81.94%
改造前

84.05%
改造后（+2.09 个百分点）

工业实测

有效气最高值

82.53%
改造前峰值

85.18%
改造后峰值

达到国内同类型炉较高水平

粗渣残碳含量

7.3%—9.0%
粗渣残碳降低

碳转化效率提升

工业试验背景：装置 2024 年 6 月 23 日投运；改进喷嘴连续稳定运行 73 天；实测运行参数与 CPFD 仿真模型预测结果吻合度高。
对标：常规四喷嘴气化炉有效气（CO+H₂ ）文献区间约 82%～84%；改造后峰值 85.18%，达到国内同类型气化炉较高水平。
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经济性与煤种适应性得到提升

干基灰分适应性上限

≤8%
国内普遍的控制指标

< 13%
改进后（稳定运行）

平均有效气（CO+H₂ ）

81.94%
改进前

84.05%
改进后（+2.09 pt，工业实测）

颗粒停留时间

偏喷流失
改进前

显著延长
改进后（碳转化更充分）

灰分适应性提升约37%，有效气平均提升2.09个百分点（工业实测），降低原料煤采购成本

陕西鑫立研制开发有限公司/西安市院士专家工作站2026-10-23 25



Part 2 小结：工业改进效果综合评价：实现三大提升，并成功破解国
内多喷嘴气化炉需依赖低灰煤才能长周期运行的困境

① 运行稳定性提升

·出口压力波动：0.02~0.3 MPa → 
0.01~0.05MPa

·喷嘴端面热疲劳龟裂：严重 → 大大减
轻

·喷嘴平均寿命：60~90 天 → 80~120 天
·拱顶温度回归正常区间

② 煤种适应性拓宽

·煤灰分（干基）适应性：从普遍 ≤ 
8% → 13% 仍稳定

·均匀气-固分布降低局部磨蚀与偏流风
险

·高灰煤种利用价值提高，原料成本下
降

·喷嘴寿命随灰含量在 80~120 天内变化

③ 气化效率提升工业实测）

·有效气平均：81.94% → 84.05%
（+2.09 pt）

·有效气峰值：82.53% → 85.18%
·（粗渣残碳降至 7.3%，碳转化率进一

步提升
·气-固混合更均匀
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Part 3：关键装备改进前后的效果简介
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单喷嘴、粉煤喷嘴、文丘立洗涤器、激冷室
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视频：单喷嘴优化前后雾化状态云图对比
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  工业在用原喷嘴；            CPFD 仿真优化后喷嘴



粉煤喷嘴雾化状况和视频
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粉煤喷嘴

l 客户粉煤炉的问题：“从运行参数判断烧嘴燃烧火焰细长，碳转化
率相对较低”。模拟结果发现：对喷嘴出口间隙尺寸及旋流角度进
行优化，以减少喷嘴出口气体和颗粒速度，即可增加颗粒停留时间。

l 收到闫教授，这确实也是一个办法。该项目气化炉负荷稍微有点高，
但是主要出口截面积和其他项目一样，这样一来氧气流速确实大

l 粉煤喷嘴的操作弹性很大。我用低一倍负荷计算，雾化状态也很好。 
喷嘴出口颗粒速度分布良好。

l 闫教授您好，我给老板汇报了您用CPFD做的我们烧嘴的仿真，这
个确实比FLUENT做的颗粒仿真更直观，我们用FLUENT只能取部
分煤粉颗粒看看速度矢量分布，看不出来整体的，CPFD可以直观
的看出煤粉烧嘴的混合均匀性，这点挺好的...。
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改造前激冷室视频 - 慢速度稳定态, 计算60小时
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原激冷设计：92.7m3煤浆负荷，计算97小时， 新激冷设计：92.7m3煤浆负荷，计算96小时

分离效果好分离效果差

客户1：改造前后的CPFD模拟结果对比

液位
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激冷室模拟
和工业效果

一．目前，在几家出现煤浆提浓问题的客户装置中，激冷室
下降管进口最大空速普遍偏高，进而引发了下降管鼓包、
激冷室下部液位失控、气固分离效果变差、工艺水耗量上
升等一系列问题。

二．经改造后，粗煤气出口温度可降低5-20℃，气固分离效
果得到显著提升，能够缓解带水带灰问题，降低黑水循环
量；

三．激冷室下降管进口最大空速需要控制在相对较低的水平；
四．下降管与上升管的环隙流速需控制在合理区间，避免颗

粒偏流，导致气固分离效果恶化。
五．模型预测的粗煤气出口温度与实际生产数据吻合度良好，

目前该改造方案已在一家企业完成部分实施，应用效果优
良。
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改造前视频
温度分布 
颗粒分布
颗粒速度
喷头流体速度
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改
造
后
视
频
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文丘里
洗涤器

一．优化后消除了文丘里洗涤器流体出口速度与温度
分布不均的问题。 

二．优化后消除了文丘里喷头进水前端与喷头出口前
的两处死区，优化前该区域内矢量速度为零。

三．优化后解决了文丘里洗涤器喉管与文丘里管壁之
间的夹层易积存大量灰尘，且难以清理的问题。

四．优化后降低了文丘里出口的压差波动幅值。

五．优化前后文丘里洗涤器的磨损侵蚀指数最大值分
别为6.5e9与4.5e9，优化后该指标降低了30.7%。
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结论

l 本研究构建了“CPFD仿真建模—流场缺陷诊断—结构迭代优
化—直接工业化落地验证—经济效益分析”的完整闭环研究体
系，从流动本质出发推动喷嘴结构迭代升级，为装备长效可靠
运行提供保障，也为煤化工关键装备的自主化升级提供理论支
撑与工程范式；

l 经CPFD仿真优化的单喷嘴，目前已实现大规模工业应用，应
用效果表现优异；

l 鑫立依托自主发明专利开发的改进型多喷嘴，可助力行业实现
三大提升：提升运行稳定性、拓宽煤种适应性、提高气化效率，
破解了国内多喷嘴气化炉仅能依赖低灰煤实现长周期运行的行
业困境；

l 经CPFD仿真优化的粉煤喷嘴、文丘里洗涤器与激冷室，模拟
结果与工业数据吻合度良好，目前已逐步投入工业应用。
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