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催裂化装置新型重油雾化器的开发研究
’

姚秀平 俞茂铮 毛靖儒 蔡颐年
(能源 与动力工程系 )

摘 要

本文提出 了一种应用于催裂化装置的新型重油原料雾化 器
.

实验和理论分析的

结果表明
,

这 种雾化器具有一 系列与催化裂化工艺要求相 适应的性能特
.

点
,

其雾化

质蚤也显著地优越于 目前国外比较先进的同类型雾化 器的雾化质量
.

、
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O 引 言

现代炼油厂的催裂化工艺普遍采用了原料雾化技术
.

经过雾化的原料油进入提升管反应

器后很快就会全部汽化
,

并且迅速地在催化剂上发生裂解反应
.

工 业生产的经验表明
,

如果

原料雾化充分
,

进入提升管后分布合理
,

不但能够提高催裂化轻油的收率
,

而且还可以有效

地抑制返混
,

提高产品的质量
。

70 年代以前
,

原料雾化的技术措施并未得到重视
.

其最主要的原因在于当时的催裂化工

艺水平尚不是十分高
.

然而
,

在近 20 年石油短缺的刺激下
,

催裂化技术得到了迅猛的发展
,

并且 日趋完善
。

在这种情况下
,

对原料雾化状况的改进 已成为一项有效的技术手段
。

由于催裂化工艺对雾化器各项性能的要求都比较特殊
,

一般场合使用的雾化器都很难满

足其要求
,

所以通常需要进行专门设计
.

据悉
,

近年来一些发达国家都开展了这方面的研究

工作
, 并且相继发展了一些特殊结构的雾化器

.

但由于工业技术保密或许也由于其它方面的

原因
,

有关 的技术资料很难获得
。

国内的催裂化装置
,

80 年代以前一直都没有采取特殊的原料雾化措施
,

而只是用普通直

管进料
。

直到近 10 年间
,

才逐渐采用了喉管式和 Y 型雾化器
。

但是
,

正如工业实践所表明

的那样
,

这两种雾化器应用在催裂化装置中并不十分合适
。

针对这种情况
,

围绕开发新型原

料雾化器的目的
,

我们与洛阳石化公司合作
,

从 1 9 8 7 年以来 开展了一系列的研究工作
。

这

里将要叙述的是这些研究的一个部分
。
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1 实验装置简介

图 1给出了以水和空气为实验介质
,

模拟雾化器的真实工作条件而设计建造的喷雾试验

台的系统简图
。

在该系统中
,

试验用水通过水泵 1 从储水箱抽出加压到约 1
.

6M P a ,

然后经

产产尸尸

lll,,曦三三三
、、 .....

1

— 水泵 ; 2— 调压阀 ; 3

— 前水阀 ; 4

— 涡轮变速器 ; 6

— 流量计算仪
;

6

—
后水阀

;
7

— 水压表 ;

8

— 压力传感器 ; 9

一
毫伏表 ; 10— 打印机 ; 11

— 取样器 ; 12

一
测量箱 ; 13— 雾化器 ; “

— 压力

表 ; 场— 浮子流且计
; 16

— 排空阀 ; 17

— 气阀 : 1 8

-
压缩机

图 1 气水模拟喷雾试验台系统图

由水阀 3
、

涡轮流量变速器 4和水阀 6送入实验段 13
。

其流量由涡轮流量变送器转 换 为 电

磁信号
,

然后由频率积算仪 5 计算显示
。

空气 由压缩机 18 加压到约 O
.

7 M P二 后
,

经由阀门 17

和浮子流量计 15 送入实验段
。

雾化器用透明的有机玻璃加工制造
,

安装在实验段 13 处
,

其

内部各处的压力由压力传感器 8 转化为电压信号
,

送入数字毫伏表 9 显示
,

并 由 打 印 机 10

直接打出数据
。

透过与大气环境连通的收集测量箱的透明壁可以直接观察
,

或者用高速摄影

机拍摄雾化器喷 口处及其外部的喷雾分布情况
。

测量雾滴的大小时
,

首先用取样器 n 将雾滴

样品取出
,

然后经显微摄像将图像信号送入专门设计 的图像 自动分析系统进行统计处理 [ `〕
.

在该实验台上可以实现的喷雾试验参数范围分别为
:
水压力 0

.

1、 1
.

6M P a ,

水流量 O、 6 t/ h,

空气压力 0
.

1、 0
.

7M P a, 空气流量 O、 20 m丫m饭
。

喷雾环境为大气环境
.

2 新型雾化器的构型及其工作原理

为了提出适宜在催裂化装置中采用的雾化器构型
,

首先需要深入了解这种应用场合对雾

化器有哪些基本要求
.

通过对现代提升管式催裂化工艺过程的分析发现
,

这些要求可以总结

为以下几个方面
:

1) 有较大的容量和较宽的容量适用范围
。

一般要求能在 6、 65 叮h 之间的任何一 个 容

量下将雾化器设计成单只
,

而不是多只的组合 ,

2) 有较高的抗堵塞和抗结焦能力
。

这是因为雾化器工作时
,

其喷口必须处在高温的环

境中
.

同时
,

原料油不仅粘度高而且杂质多
。

经验表明
,

雾化器喷口直径若小于 6m m
,

就有

可能被堵塞进而结焦 ,
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.

3 )喷雾粒度细小均匀
,

使原料进入提升管后能迅速汽化 、

4) 能耗较低
。

工程实践 中
,

一般要求雾化器的蒸汽耗量不能高于原料 油流量 的 7拓
。

对渣油原料
,

要求将汽 /油比控制在 7拓以下
;
对腊质原料油

,

汽 /油比要控制在 5万以 下
。

伺时
,
雾化器的通流压降不能高于 0

.

3 、 。
.

SM P叭

5) 有适中的喷射速度
。

工程实践中一般认为 40 、 70 m /。 的喷射速度比较合 适
.

高 于

7 Om /
。 有可能造成催化剂粒子的磨损粉碎

,

低于 4 OnI / 。 则可能因穿透力太低使提升 管 中 部
、

没有油雾 ,

6) 具有合适的喷雾模式 ( 即喷雾形状 )
,

使原料进入提升管后能均匀地分布在提升管

横截面上
,
形成薄而均匀的油雾层 ,

7)
·

有 , 定的流量弹性
.

要求 当油的流量在设计流量的 60 拓” 1 20 拓之间变动 时
,

雾化

器能正常工作
。

操作控制灵活简便
。

根据以往的经验
,

国内现有的任何一种雾化器都难以同时满足以 上这些要求
。

在确定合理的雾化器构型时
,

我们从雾化的最基本原理着手进行 了认真的分析
。

从中发

现
,

要使液体从整体状态全部过渡到分散的液滴状态必须经历以下两个物理过程
:

1) 将液体扩展为很薄的液膜或者很细的流束 ,

2) 将液膜 ( 或流束 ) 破碎为各种尺寸的液滴群
。

这同时也是现有各种雾化器中发生的两个物理过程和任何雾化器在构造原理上所应遵循的最

基本原理
.

在实现上述第一个物理过程时
,

以 往的雾化器大多采用特定设计的窄缝或者细孔对液体

流动加以限制使其扩展
,

也有些通过流体旋转或者转盘 ( 杯 ) 旋转带动液体扩展 llt
.

一般来

说
,

这一阶段形成的液膜越薄或者液束越细就越容易得到较细的雾化粒度
.

但在针对催化裂

化应用场合设计雾化器时就会发现
,

窄缝和细孔的结构都因容易堵塞而不便采纳
,

旋转的方

法虽不存在堵塞问题
,

但却因其它一些困难而不便采用
,

所以必须采取一些较为 特 殊 的 措
_

施
。

在实现第二个物理过程时
,

常用的几类雾化器 ( 按超声波原理和电磁场原理以 及振动原

理工作的几种雾化器除外 ) 所采用的方法没有本质性 的差别
,

均是通过造成液体与周围介质

之间产生相对运动的办法
.

所差别的只是能量来源不同
.

气动式雾化器的能量来源是气体动

能
.

由于这种雾化器可以造成更大的气液相对速度
,

所以 一般情况下雾化质量也较高
.

在这

种雾化器 中
,

关键是要设法保证液体在充分雾化之前既与气流有较大的相对速度
,

又不会游

离出高速气流区
。

一般总是尽可能把液体置于气流的中心
。

在剖析了国外几种比较先进的雾化器的基础上
,

经过了多种方案的对比试验和分析
,

我

们设计了如图 2 所示的一种气动式雾化器
。

该雾化器在工作时
,

被雾化的原料油从喷嘴 1 注入雾化器
,

首先冲击在靶 3 上
,

沿靶面

向 两侧扩展
,

然后与来之喷嘴 2 的蒸汽射流混合
,

一起流入由圆管和预膜板构成的双半圆形流

道
.

在向尾喷口流动的过程 中
,

油
、

汽两相在两个半圆形的流道中可分别形成稳定的环雾状分

布
.

图 3 给出了用高速摄影机从图示方向以 每秒 3 0 0 0幅的速度透过输料管透明管壁拍摄到的

管内的真实流动图像
.

从该 图可明显看出管壁和预膜板上的波动液膜
.

这样在到达尾喷口 之
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油入口 ; 2

一燕汽入口 ;3

一
靶 ;

输料管 ; 5

— 预膜板 ; 6— 尾喷头

拍摄速度 0 30 0幅 s /

图 3输料管内的双相流图像

图 2双环雾流雾化器结构简图

前
,

除了被卷吸在汽流中的少数液滴之外
,

其余的液体油已全部呈薄膜状展延在输料管内壁和

拍摄方向

图 4 喷口处的雾化图像

预膜板表面上
.

在尾喷口处
,

蒸汽首先

随通道面积的收缩加速
,

然后冲击喷

口 唇部和预膜板端伸出的油膜使其被

逐 步撕裂
、

粉碎
。

最后
,

油雾呈扇形喷

射分散到喷口外部的环境之中
。

图 4

的高速摄影照片给出了这个过程的真

实图像
.

在该雾化器的构造原理上体现了

以下两条设计原则
:

1) 在保证雾化器有较大喷 口面积的

前提下
,

使液体在雾化前扩展成尽可

能薄的液膜 ,

2) 在保证雾化器具有适宜的喷 口形
.

状和适中的喷射速度的条件下
,

使液体雾化时能尽可能地处于汽体射流中心的高速度区
.

这两条原则集中体现在环雾型两相流原理和预膜板结构在雾化器 中的采用
.

3 新型雾化器的性能

根据前节所述的工作原理
,

在这种按照双相流特点设计的新型雾化器中
, 液体原料是在

流动的过程中自然地而不是在狭缝的限制下扩展为液膜的
.

这样
,

雾化器通道和喷 口的尺寸

就可以完全按照通流量的需要而设计
,

从而满足宽广容量适应性的要求
.

该雾化器采用了单孔喷 口
,

一般情况下喷口 的面积都比较大
,

可以彻底地避免堵塞
,

同

时也把结焦的可能性降到了最低限度
。
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这种雾化器的工作原理本身对汽 /油比条件没有过多的要求
。

分析计算的结果说 明
,

即

便把汽 /油比参数降低到 1男、 2多
,

也仍然可以使输料管内的流动满足环状流条件
.

这表明

雾化器可以按照各种汽耗率要求设计
.

同时
,

雾化器必需的通流压降极小
.

理论计算和实验

测是的结果十分一致地表明
,

从该雾化器的气液汇交点到其喷 口外这段流道内的流动压降一

般只有喷口外环境压力的 Q
.

3 倍左右
:
在现有的催裂化装置提升管中

,

进料 口处的压力一般为

0
.

3M aP
.

按照该压力值估算
,

从雾化器的汽
、

油汇交点至喷 口外所需要的压降只有 0
.

09 M P 。

左右
.

如果再进一步对油
、

汽两相引入雾化器的方式作些优化
,

完全可以把雾化器的整体压

降控制在 。
.

1、 0
.

2M P a 之间
.

雾化器的喷射速度可以按照催裂化工艺的要求适 当选定
.

在与催裂化装置相适宜的速度

(4 0、 70 m / s) 范围内
,

毫无问题地可以按照环状流原理设计雾化器
.

该雾化器的喷口 系从半球状的喷头上开槽形成的扁圆弧形
,

喷雾呈扇形
,

分布较为均匀
,

( a ) 本文提出的双环雾流分布结构

( b ) 美国 B
一
2雾化器中的环雾流分布 结契

图 6 输料管内油汽两相分布示意图

覆盖面积大
,

如图 4 所示
.

喷雾扇形角由喷口几何结构

决定
,

几乎不随流动参数的改变而变化
.

这样
,

只要选用

合适的雾化器数量和恰当的布置方式
,

就可以在提升管

横截面上形成薄而均匀的喷雾层
,

从而可有效地防止返

混现象
,

提高催裂化产品的质量
。

与目前 国外 比较先进的同类型雾化器相比
,

在相同

的工作条件下
,

用该雾化器可以获得更细的喷雾粒度
。

靡
膜芯斌汽

暴
图 5 给出了这种雾化器和美国系统公司的 B 一 2 型原料雾化器输料管内的油汽分布结构

,

该分

布基本上可代表喷 口处的分布情况
。

由图可见
,

由于本文提出的雾化器设置的预膜板可大大

地增加液膜周边的长度
,

所以其喷口处液膜的厚度也相对地薄得多
.

右刀岛 0
.

6 1 `刀 ( 1 )
100〔)

90 0

5 00

7 0 ( 1

派 D
派 D + ZD

林广饰勺一品不 ` 击讨韶
。

由国外一些研究者实验总结得出的 雾 化 粒 度

( S M D )与液膜厚度 ( O 之间的关系为

吕M D oc 右o · 5 5 ( 2 )

据此可估算出本文提出的雾化器的喷雾粒度应

比 B
一 2 型雾化器粒度小 24 拓

。

如果再考虑 到

从液膜板上流出的液体处于气体射流中心这一

因素
,

就可以发现这个数字实际上还只是比较

保守的估计
。

图 6 给出的实验结果在一定程度上证实了

上述理论推断的正确性
.

该实验以水和空气为

介质
,

喷雾环境为大气条件
`

由图可见
,

尽管

实验测量点具有较大的分散度
,

但仍然表现出

一 定的统计规律
,

在相同的实验条件下
,

本文

啊耐41(1L叫:l)()刚
ǎt二ōóàa芝认

甲 ,
·

园
` 一

.

l
1

— 对关国 B 一
2型雾化器的理论预测 ; 2

一
对本文雾化

器的理论预测 ; 3— 对美国 B
一
2型雾化器的实验测量 ;

4

一
对本文雾化器的实验测量
图 B 雾化器喷雾粒度的理论预测和实验测量
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提出的雾化器喷雾粒度的测量值明显地小于美国 B 一 2型雾化器的测量值
.

图中的曲线 2是通

过下式计算预测的结果

习万。 一 4
.

,。 x l。一 :

f仁三 r 、
。

’

“ 刀 ,… + 。
.

1 (卫 l 、
” , , “ 。 攀二

: 。

〕(1 +些、
。”

L \ P g刃奋 , 一 \ P乙U /
一

J \ 叨口 l

( 3 )

式中 a 为表面张力
, 种 为粘性系数

, p 表示粘度
, 。 为流量

, . 为喷口处的名义速度
,

下标

g 和 不分别表示气体和液体
,

D
了
为喷口处液膜的名义直径

,

其定义为

D了二尾喷口周长 /二 ( 4)

式 (3 )是在国外许多研究者研究结果 [~8
. 1的基础上

,

针对本文提出的雾化器
,

通过广泛 的 实

验测量而建立的经验计算式
.

考虑到式 ( 1) 和式 ( 2)
,

对美国 B
一 2 型雾化器的喷雾平均 粒 度

则采用下式进行预测

。
, ,

, 1 。 、 , 。
。 丈性刀 B = 石几万石0 2性刀 ( 5 )

图 6 中的曲线 1 即由此式计算得到
。

另外还可以看出
,

这种新型结构的雾化器采用 了油
、

汽分别用压差注入的方式
,

油
、

汽

汇合点的压力很低
,

当流量根据需要改变时
,

该点的压力变化也很小
.

因此
,

两种流体流量

的改变几乎完全是独立的
.

这一特点保证 了雾化器具有较大的流量弹性
,

同时也使其运行控

制极其灵活方便
。

4 结果与讨论

( 1) 根据催裂化工艺过程的特点
,

发展了一种新型结构的重油雾化器
.

(2 ) 理论分析和实验研究的结果表明
,

这种新型结构的雾化器具有容量范围大
、

抗堵塞
、

防结焦
、

压降低
、

气耗小
、

喷射速度适中
、

喷雾覆盖面积大
、

分布均匀等特点
.

在 相 同 的

工作条件下
,

其喷雾粒度可比 目前国际上较先进的美国同类型雾化器的雾化粒度小 24 拓
.

此

外
,

该雾化器还具有结构简单
, 操作简便的优点

.

这些特点使雾化器能极大限度地满足催裂

化装置的
一

要求
.

(3 ) 建立了雾化器喷雾粒度与各种作用因素之间的定量关 系式
,

为该类型雾化器的工程

设计提供了必要的参考
。

( 责任编辑 蒋慧妹 )

参 考 文 献

毛靖儒等
.

两相流中水滴尺寸的测量和一种离线的水滴图象自动分析系统的研制
.

多

相流及传热论文集
,

北京
:
原子能出版社出版

,
198 9

.

2 30

刘子超
,

赵云惠
。

液雾及颗粒的激光测量原理
.

宇航出版社
,

19 8 8

L叨 lP
e E

.

A ot m i : a七io n
.

i及 M o G姗
一H i l l E n o y o 10钾d i a o f oS ie n o e & T oe h

-

on lo g y
.

E d it j o n s
,

1 9 8 2
,

( 1 ) : 8 5 8” 8“ ( 下转第 1 2 6 页 )

23



立加 姚秀平等
:

催裂化装置新型重油雾化器的开发研究 第 2 5卷

(上接第 1 1 8页 )

4 Ta n鹅a w
a y

,

N ak u j
ama

N
.

A n E x Pe ir m e n 七 on t he A t o m i z a 七io n o f L i q吐d

b y A i r S t
姗m

.

J
.

T r ` u 白
.

50
0

.

M eo h
.

E gn
. ,

J aP
a n ,

1 9 3 8
,

4 : 8 6

5 T a n a 日
aw

a y
,

N ak u j。
: N

.

A n E x P e过m e n t o f t he A t o m i z at i o n o f L i q ul d

b y A i r S七伪 a m
.

J
.

T
~

” .

5 0 0
.

M e o h
.

E u g
. ,

J a p an
,

19 3 9
,

5 : 6 3

6 T an
a 习w a y

,

N a k o j
a m a N

.

A n E x P o ir me
n t o n t he A士o m i z a t i o 二 o f 玩q ul d

b y A i r S t拍 a m
.

J
.

丁生a n o
.

5 0 0
.

M e
ho

.

E n g
. ,

J a pan
,

1 9 4 0
,

6 : 11 7 、 11 8

7 R i z k a U a A A
,

L e f e b v踢 A 且
.

T he l n f l u e助 e o f A i r an d L i q ul d P or P e姚 i韶

o n A i br l明 t A t o m全
z at i o n

.

A SM E
,

OJ
u地

a l o f F l u i d吕 E gn
.

f o r P o w e r
,

1 9 7 5
,

9 7 ( 3 )

S J邸 u j
a A K

.

A t o rn i z a t i o n o f C ur d e an d R e “ id u a l F ue l 0 110
.

A S M E
,

J o吐
-

n al o f E n g
.

f o r P o w e r
,

19 7 5
,

10 1 ( 2 )

g J邸 u
j
a A K

.

A i br l a s t A t o m i z at i o n o f A lt e饥就 i v e L i q u i d P e毛加11e um F u e l。

U n d时 H ig h P er s 吕u er C o n d i七io n 日
.

人SM E
,

J o u r助 1 o f E n g
.

f o r
OP w e r

,

1 9 8 1
,

10 3

DEVELOPM ENT OF A NEW
一

TYPE IIE AV Y
一

0几 ATOM IZER

USED IN C ATALYT IC CRACKI NG SET S

Y a o X 感咖呵 Y 。 万。 o , 几e o g

( D e P a r t m e n t o f E n e r g y a n d

万。 o J 感外 g娜 G a感 Y名外感a外

P o w e r E n g i n e e r i n g )

A b s t r a e t

I n t h加 那加 r
, a

ewn
一七y p e h

vea
y
一 0 11 at o

血
z er

,

w h iho i o de 苗g n e d f o r b e in g

u o e d 加 c at a l y七10 。

姗k i n g 阳 t。
,

10 d e v e lo p e d b y ad o p七i n g a n e w P过n e i lP
e o f

的 r uo t u玲
.

I t 加 吕ho w n b y me 叨
日 o f 七h e o伪七i e吐 an 吐y日15 叭d e x P e ir me

n七吕 七h a七 t he

钾过。
灿acn

e o o f t he
a t o m i z e r a er q吐 t e ag 加 e

ab le t o t he d她an d , o f 七he t ce h n o -

l o gy o f c at 公 y t i o o

姗且
n g i n m an y 邹 p创劝。 ,

.

叨 d t he 时。
城

z a 七i o n q ua l i七了 o f t h e

毗。
血

z
er 10 on t ab ly h l g h e r t h a n t ha t o f t he a d v

aon ed o im U ar 毗o m i z e r ab 加
a
d

.

K e口. or d s : 。 ` o仍感: e 护; o 。 `。忍g 云感0 0物。希感外 g , 几e 。四 。云名


