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煤制气再燃低 NOx 燃烧中气固分离冷态实验研究

陈永权，张忠孝，毕德贵，娄 彤，滕 叶
( 上海理工大学 环境与建筑学院，上海 200093)

摘 要: 为了研究部分气化煤制气再燃降低 NOx 技术中的部分煤制气的气固分离效果以及影响分离

效果的因素，采用搭建与某 130 t 冷态炉膛相匹配的部分煤制气气固分离装置冷态实验台的方法，测

试了分离装置内底部分离风和顶部载气流速大小对装置内物料气固两相分离效果的影响。结果表

明: 底部分离风与顶部载气流速是物料气固两相分离的两个重要影响因素，其中，当底部分离风流速

v1为 10 m /s，顶部载气速度 v2为 5 m /s 时，煤制气中半焦的分离效率最高，挥发分的分离效率也达到

较大值，分离效果最好。
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Cold experimental study of gas － solid separation of
coal gas reburn low NOx burner

CHEN Yongquan，ZHANG Zhongxiao，BI Degui，LOU Tong，TENG Ye
( School of Environment and Architecture，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China)

Abstract: Analyse the gas － solid separation efficiency and its influencing factors of coal gas in the technology of partially gasified coal gas
reburn to reduce NOx ． Build a gas － solid separation cold test rig of coal gas，which matches with a 130 tons cold hearth，exam the impact
of separator wind and carrier gas flow rate on gas － solid separation effect of material in the separation device． The results show that，when
the intake flow rate of the bottom inlet v1 is 10 m /s，and the flow velocity of the top inlet v2 is 5 m /s，the separation efficiency of semi －
coke is the highest，and the separation efficiency of volatile also achieves greater value，the volatile can be well separated from semi － coke．
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0 引 言

部分气化煤制气技术［1］为解决中国部分电厂

由于气源不足而无法通过气体再燃降低 NOx的问题

提供了参考。利用部分气化煤制气中挥发分作为再

燃燃料还原燃煤产生的 NO 是降低 NOx 有效途径之

一。这种技术主要将煤粉经过气化炉加热后，煤粉

中的挥发分作为再燃燃料送入炉膛的再燃喷嘴，而

产生的半焦则通过煤粉管道回到炉膛继续燃烧，不

仅能降低 NOx，同时还可最大限度利用燃料，是目前

比较先进的燃煤技术。部分煤制气作为再燃燃料的

关键技术是煤制气中产生的半焦与挥发分的分离效

果，其系统内的流动属于气固两相流流动。
气固两相流动的研究方法和研究流体运动的规

律一样，有 3 种基本研究方法: 理论解析、实验研究

和数值方法［2 － 4］。笔者主要通过实验研究的方法，

研究部分气化煤制气再燃技术中半焦与挥发分在气

化炉内的分离，为该技术的工程应用提供理论依据。

1 实验系统

1. 1 实验装置

图 1 为部分煤制气气固分离冷态实验台系统。
整个煤制气分离装置用有机玻璃制成，内径 r = 0. 5
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m，柱体部分高度 h = 1. 3 m，锥斗部分高度 l = 0. 250
m，经过 计 算，挥 发 分 分 离 出 口 设 在 距 装 置 顶 部

0. 285 m 位置。实验采用平均粒径为 0. 8 mm，密度

和半焦密度接近的细沙模拟煤制气中的半焦( 细沙

密 度 为 1. 85 g /cm3，半 焦 密 度 为 1. 80 ～ 1. 95
g /cm3 ) ; 用粒径 0. 6 mm 的聚苯乙烯颗粒作为示踪

颗粒，模拟煤制气中的挥发分。

图 1 煤制气气固分离系统

实验过程中，细沙和聚苯乙烯颗粒在预先准备

的混料容器中充分混合，以 H2 为载气将混合物料

由顶部下料口送入冷态装置内; 同时由鼓风机从试

验台底部送入分离风，通过调节风速，观察细沙和聚

苯乙烯颗粒的分离情况。使用热线风速仪测量［5］

分离风与载气的风速，并用天平对分离的物料进行

称量、计算。
1. 2 实验原理

任何一种气固分离装置都是利用一种或数种气

固分离的物理过程达到分离气固混合物中固体颗粒

的目的。在气固分离技术中，常见的分离机理有重

力沉降、惯性力分离、荷电分离、拦截分离等［6 － 8］。
笔者采用的是重力沉降机理。

在运动气流中，固体颗粒受到空气的浮力、气动

阻力以及自身重力的影响，设合力为 Fp，则

Fp = 1
6 πd

3
p ( ρp － ρg ) g －

πd2
p

8 CDρg ( ug － up )
2

式中，dp 为颗粒直径; ρp 为颗粒密度; ρ 为空气密度;

CD 是流体的阻力系数; ug、up分别为空气、固体颗粒

的速度; g 为重力加速度，取 9. 8 m /s2。
颗粒运动速度 up 随时间或距离的增加而增大，

同时所受阻力也随之增大。当 up 增大到最大速度

( 即最终沉降速度 um，气流对粒群的气动阻力与颗

粒所受重力相平衡) 时，加速度为零。此段为加速

段。而后颗粒以 um 作匀速运动，此段为匀速段。um

可由 Fp = 0 求得，于是

um = ug － up =
4dp ( ρp － ρg ) g

3CDρ槡 g

当 up = 0 时，颗粒悬浮于流体中，此时 um = ug，

当 um ＞ ug 时，颗粒下沉; 当 um ＜ ug 时，颗粒上升。
当底部分离风与顶部载气流速一定时，炉内细

沙与聚苯乙烯颗粒由于密度不同，运动情况也不同。
根据这一原理，通过分别改变底部分离风流速和载

气气流流速大小，研究细沙与聚苯乙烯颗粒的分离

情况。
采用分离效率来评判装置内气固两相的分离效

果。分离后获得的粉体质量 m 与分离前的粉体质

量 m0之比即为分离效率，表示为

η = m
m0

× 100%

1. 3 实验工况

细沙质量流量为 100 g /s; 聚苯乙烯颗粒质量流

量 5 g /s; 分离风速度 v1 取 7、8、9、10、11 m /s; 载气

流速 v2 取 4、5、6、7、8 m /s。

2 数值模拟方法

基于三维的气固分离装置，采用纳维斯托克 N
－ S 方程进行数值模拟，将内部流动当做不可压缩

流体来处理，这是因为采用的是恒温条件，对气流场

的影响可以忽略。对于三维不可压缩流动的雷诺平

均控制方程:

连续性方程

U
－

i

xi
= 0 ( i = 1，2，3) ( 1)

动量方程

U
－

i

t
+ U

－

j
U

－

i

xj
= － 1

ρ
p
－

xi
－ 
xj

uiu( )
j + ν %2U

－

i

( 2)

笔者采用了标准 κ － ε 模型模拟计算装置的内

部流动，其基本方程为

k
t

+ U
－

j
k
xj

= 
xj

νt

σk

k
x( )

j

+ νt
U

－

i

xj
+
U

－

j

x( )
i

U
－

i

xj
－

ε εt
+ U

－

j
ε
xj

= 
xj

νt

σε

ε
x( )

j

+

ε
k Cε1νt

U
－

i

xj
+
U

－

j

x( )
i

U
－

i

xj
－ Cε2[ ]ε ( 3)
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νt = Cμk
2 /ε ( 4)

式中，xi、xj 为 i、j 方向上的坐标; Ui，Uj 为流体时均

速度在 i，j 方向上的分量; ui、uj 为流体脉动速度在

i、j 方向上的分量; ν 为流体运动黏滞系数; νt 为湍流

黏滞系数; ε 为湍动能耗散率; k 为湍动能; δij为 δij =
0( i≠j) ，δij = 1( i = j) ; t 为时间。

在 Fluent 中，作为默认值常数，Cμ = 0. 09、Cε1 =
1. 44、Cε2 = 1. 92。

分离装置内的固体颗粒采用涉及湍流扩散影响

的颗粒轨道模型［9］模拟炉内气固两相流动的情况。
颗粒轨道模型是在拉格朗日坐标系内处理颗粒相，

将颗粒相看作离散体系，充分考虑气相与颗粒相间

的作用，并且认为相间有速度滑移和温度滑移，滑移

可大可小，与颗粒扩散无关。
入口边界条件: 底部分离风流速分别为 7、8、9、

10、11 m /s ，顶部载气气流速度分别为 4、5、6、7、8
m /s，颗粒质量流量为 100 g /s ，出口为微负压; 壁面

边界条件: 无速度滑移，无质量渗透条件［10］。其中，

湍动能 k = 3
2 ( Iμ) 2，湍动能耗散率 ε = 0. 093 /4 k3 /2

l ，

湍流强度 I = 0. 16 Ｒe －1 /8，湍流长度尺寸 l = 0. 007L。
对各变量的差分方程组采用 SIMPLE 方法，二

阶上风差分格式对流动方程组进行迭代［11］，得到不

同工况下的炉内气固两相流动的数值模拟结果。

3 实验结果与数值计算对比

在混合物料不变的情况下，调节分离风和物

料载气流速大小，观察煤制气分离装置内细沙与

聚苯乙烯颗粒的分离情况。比对实验前后沙子与

聚苯乙烯颗粒的质量变化而得到实验结果，将实

验数据与数值模拟的结果进行对比。聚苯乙烯颗

粒从顶部出口流出即为分离，细沙颗粒被灰斗捕

集即为分离。
3. 1 气固分离装置内流场对气固分离的影响

分离风和载气速度分别为 10、5 m /s 进行了流

场的模拟，并得到该工况下细沙与聚苯乙烯颗粒的

轨迹图，如图 2 所示。
从图 2a) 可以看出，随着底部分离风的吹入，由

于卷吸作用，会在气流两边形成两个大涡，而载气进

入后，靠近气流出口的位置，气流直接流出，背离出

口的壁面附近会出现一个相对于下部两个涡小一些

的回旋气流。而在接近出口水平面的位置，由于分

离风与载气两股气流的撞击作用，大部分合成气流

图 2 v1 ( 10 m /s)、v2 ( 5 m /s) 工况下的流场及

细沙与聚苯乙烯颗粒的轨迹

从出气口流出。
分离气流两旁形成的两股强回旋气流会将部分

沙粒带往壁面，最终下到灰斗，从图 2b) 细沙颗粒轨

迹可以看出这一作用。从图 2c) 可以看出，小部分

聚苯乙烯颗粒也会随两股强回旋流体落往灰斗。
装置顶部靠近气体出口位置，由于出口的存在，

出口附近流场较为稳定。从图 2c) 看出，部分聚苯

乙烯颗粒直接随气流从出气口流出，而部分聚苯乙

烯颗粒由于背离出气口方向存在的回旋气流而被带

往装置顶部，最终随出气气流流出。
3. 2 混合物料分离风速对气固两相流分离的影响

气固分离中，气体流速的大小对分离效果具有

很大的影响。大量研究［12 － 15］采用分离效率表

征分离效果，因此实验可以用称量细沙与聚苯乙烯

颗粒分离前后的质量来计算颗粒的分离效率，进而

分析分离效果。图 3 为不同分离风风速对煤制气气

固两相流分离效果影响。

图 3 分离风风速对煤制气气固两相分离效果的影响

从图 3 可看出: 载气气流速度 v2 恒定为 5 m /s
时，随着底部分离风流速 v1的增加，细沙的分离效率

逐渐升高。当分离风流速趋近于 10 m /s 时，细沙的

分离效率达到最大值，然后随着 v1继续增大，细沙的

分离效率反而降低。这是因为 v1 较小时，由于细沙
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密度较大，部分细沙落入底部进气口，未被灰斗捕

集，随着 v1增大，细沙大量扩散，撞击壁面，最终落入

灰斗。而 v1 ＞ 10 m /s 时，部分细沙被鼓风带到分离

出口，从而降低了分离效率。当 v1 ＜ 9 m /s 时，随着

v1的增加，装置中下段回流区逐渐增强，部分聚苯乙

烯颗粒被回流气流带往装置底部灰斗; 9 m /s ＜ v1 ＜
10 m /s 时，v1进一步增加，聚苯乙烯颗粒被上升主气

流带往装置顶部，从顶部出气口流出; 而当 v1 ＞ 10
m /s 时，底部气流过大，对顶部回流造成严重影响，

部分聚苯乙烯颗粒滞留装置顶部，无法吹出，影响了

聚苯乙烯颗粒的分离效率。这一实验结果与数值模

拟结果相吻合。
3. 3 混合物料载气流速对气固两相流分离的影响

物料载气量大小对颗粒下落的最终沉降速度有

影响，从而影响了固相颗粒与气相颗粒的分离效果。
实验中分别设置分离风速度 v1为 10 m /s，顶部混合

料载气流速 v2为 4、5、6、7、8 m /s，如图 4 所示。

图 4 载气流速对煤制气气固两相流分离效果的影响

从图 4 可以看出，随着顶部进口载气流速度 v2
的持续增大，细沙颗粒的分离效率先增大后减小，

当 v2趋近于 5 m /s 时，细沙的分离效率达到最大

值。造成这一现象的原因是: v2 增大的初始阶段，

底部分离风的回流区面积会相应增大，细沙颗粒

经两股气流撞击扩散后被底部回流气流带往底部

灰斗，分离效率提高; 而 v2 ＞ 5 m /s 时，由于上下两

股气流撞击效果的加剧，对装置内部流场的影响

变大，增加了内部流场的紊乱程度和复杂程度，从

而对细沙的分离效果产生严重影响，降低了细沙

的分离效率。
当 v2 ＜ 5 m /s 时，由于分离风过大，部分聚苯乙

烯颗粒滞留在装置顶部，未从出气口流出; 而当 v2趋

近于 5 m /s 时，聚苯乙烯颗粒的上升速度减小，大部

分随出口气流流出; 当 5 m /s ＜ v2 ＜ 6 m /s 时，随着

顶部进口载气气流的增大，由于气流撞击的影响，部

分聚苯乙烯颗粒被底部回流气流带往装置底部灰

斗。当 v2进一步增大后，由于顶部回流区的加强，吹

往装置中部的聚苯乙烯颗粒又被顶部回流气流携带

回顶部，并从出气口流出。

4 结 论

1) 通过数值模拟分离装置内部流场和颗粒轨

迹可知: 上部和下部都存在回流区，下部回流区在携

带一部分下落细沙的同时，有可能携带一小部分聚

苯乙烯颗粒一起向底部灰斗运动，而上部回流区又

会携带部分聚苯乙烯颗粒在装置顶部循环运动，这

两种情况都可能影响气固分离的效果。
2) 当底部分离风流速 v1为 10 m /s，混合料载气

流速 v2为 5 m /s 时，细沙的分离效率最高，聚苯乙烯

颗粒( 模拟挥发分) 的分离效率也达到要求，煤制气

中半焦和挥发分两相流分离达到最佳工况。
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