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摘要:针对气流床气化炉激冷室的工作特点，建立了一套激冷室激冷环的冷态流动数学模

型，利用 Fluent软件，对激冷环气相冷态流场进行数值模拟。通过模拟与实验对比，分析激冷
环上不同位置喷嘴的流场分布;通过改变激冷环的进气方式，分析不同进气结构对激冷环上喷

嘴速度的影响。结果表明:相比二进气道结构，四进气道结构使得激冷环喷嘴的速度分布相对
均匀，能够达到激冷环对合成气强化换热的效果。
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Numerical simulation of cold flow field in quench ring of entrained-bed gasifier
XU Ming，ZHANG Zhong-xiao，FAN JUN-Jie，LOU Tong

( School of Energy and Power Engineering，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China)

Abstract: Based on the working principle of quench chamber of entrained flow gasifier，a quench chamber quench
ring of cold flow mathematical model is established． Numerically simulated the cold flow field in quench ring with
Fluent software． According to the comparison between simulation results and experimental ones，analyzed the flow
field distribution in different locations of quench ring． Analyzed the influence of different intake structures on quench
ring nozzle speed by changing ventilation methods． The results show that，compared with second inlet structure，the
four inlet structure can effectively distribute the quench ring nozzle velocity，which can strengthen the heat transfer
efficiency of synthetic gas．
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气流床气化技术是目前世界上最先进的煤气化

方法之一，它属于加压气流床气化工艺［1］。主要特
点可以概括为:工艺流程及气化炉结构简单，煤种适

应性强，生产能力大，气化压力高，合成气质量好，操

作稳定方便
［2］。

先进的气流床煤气化工艺按产物冷却方式不同

可分为激冷流程、废锅流程和废锅 － 激冷流程 3
种
［3］。第 1 种流程主要用于合成氨、甲醇合成等相
关产业，后 2 种流程可用于 IGCC 发电和煤基多联

产，当第 3 种工艺采用底部冷却水激冷时也适用于
甲醇合成等行业

［4］。国内外对激冷流程的应用和
研究较为广泛。如王亦飞等［5］设计了一种新型旋
流降膜激冷环，研究了冷却水沿下降管的降膜速度

与厚度，并与普通激冷环进行了对比。彭宇慧等［6］

研究了气流床煤气化的部分水激冷流程，通过计算

发现:采用部分水激冷方式的出废热锅炉的气体流

量远小于用合成气激冷方案的 Shell和 Prenfb流程，
这将有助于减小后续的设备尺寸。陶志远等［7］对
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水煤浆气化炉激冷环进行了结构的改进与分析，通

过改变布水孔结构方向和数量，提高了激冷环的运

行周期。李铁等［8］对下降管内壁激冷水降膜特性
进行了研究，分析不同降膜入口速度对降膜速度和

降膜厚度的影响，陈意心等［9］设计了一种新型冷却

器，实现了对下降管降膜的均匀分布。
笔者利用 Fluent软件，采用可实现 k － ε模型对

日处理 500 t水煤浆的气化炉激冷环进行气相冷态
实验与数值模拟。分析了不同进气结构下，激冷环
上喷嘴速度的分布情况。

1 实验方法及数值模拟

1． 1 实验模型的建立
激冷环在气化炉运行时的作用主要有 2 点:①降

低出炉膛粗煤气和急冷渣的温度; ②对底部有下降
管的气化炉，可以分布激冷水，使其按圆周方式均匀

布排流下，以保护下降管不被烧坏。进行数值模拟
的物理模型为日处理 500 t 水煤浆气化炉激冷环环
内三维空间速度的分布情况。
在一般的激冷流程中，激冷环均布置有喷嘴，其

结构一般有 2 种:一种为激冷环上冷却水沿下降管
内壁自上而下呈直线流动，粗合成气与冷却水接触

的机会主要是通过下降管内壁的水膜接触; 第 2 种
是为了增大粗合成气与冷却水的接触面积，在激冷

环上开设喷嘴，将水由喷嘴垂直( 或斜向下) 喷向合

成气。
研究的对象是采用向炉内直喷布置方式的激冷

环结构，即激冷环上开设喷嘴强化合成气的冷却作

用，主要讨论不同进气方式对喷嘴速度分布的影响。
实验装置与实际结构的几何相似比为 1 ∶ 2。环上布
置 48 个喷嘴，每个喷嘴的直径为 3 mm，分别采用 4
进气道和 2 进气道 2 种结构进行实验与数值模拟对
比。其中圆环上的参数: 内圆直径为 395 mm，环宽
40 mm，进气管道的入口直径为 20 mm，实验设计工
况的单个进气管道流量为 0. 17 m3 /s，实验主要测试
激冷环上垂直射向炉内的喷嘴速度分布情况，激冷

环整体结构如图 1 所示。
实验过程主要进行了 2 组工况的实验，即 4 个

进气管道同时开启为工况一; 1 号、3 号进气管道开
启，2 号、4 号进气管道关闭为工况二。

图 1 激冷环整体结构示意

由于激冷环整体中心对称，在对激冷环中心的

撞击流区速度进行测量时，主要选取 1 号、3 号进气
管道径向方向进行测试，在径向方向上等距选取 7
个测点，具体测点布置如图 2 所示。

图 2 激冷环实验测点平面分布

1． 2 数值计算的物理模型
实验模型确定后，利用四面体和六面体网格对

数值计算的物理模型进行混合网格划分，如图 3 所
示。由于激冷环圆形通道在建模时对计算收敛的影
响较大，按照相同当量直径的原则，将圆形通道设置

为矩形通道;考虑到激冷环上喷嘴的尺寸较小，且喷

嘴流速较高，在构建网格时，对喷嘴附近网格进行了

局部加密。

图 3 数值模拟计算的物理模型

1． 3 连续相三维流动的数学描述
在冷态流场数值模拟中，流动主要由质量、动量

守恒方程来描述。
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质量守恒方程的一般形式为:

ρ
t

+ ( ρu)
x

+ ( ρv)
y

+ ( ρw)
z

= 0

动量守恒方程为 N － S方程，其一般形式为:

ρ
dui

dt = ρfi －
ρ
xi

+ μeff
2ui

xixi
+ 1
3 μeff


xi
(
uj

xj
)

模拟计算中采用可实现模型，其湍动能即耗散

率输运方程为:

ρ dkdt =

xi
( αkμeff )

k
x[ ]

i
+ Gk + Gb － ρε － YM

ρ dεdt =

xi

μ +
μt

σ( )
ε

ε
x[ ]

i
+ ρC1Sε － C2ρ

ε2

k + 槡νε
+

C1ε
ε
k C3Gb

式中，Gk 为由于平均速度梯度引起的湍动能; Gb

为由于浮力影响引起的湍动能; YM 为可压缩湍流

脉动膨胀对总耗散率的影响; 湍流粘性系数 μt =

ρCμk
2 /ε; C1ε = 1. 44，C2ε = 1. 92; 湍动能 k 与耗散率

ε的湍流普朗特数分别为: σk = 1. 0，σε = 1. 2; αk 和

αε 分别是湍动能和有效湍流普朗特数的倒数
［10］。

C1 =

max 0. 43， η
η( )+ 5 ，η = SK

ε
，Cμ =

1

槡4. 04 + 6U* cos /ε
，

U* = SijSij + 槇Ωij
槇Ω槡 ij，槇Ωij = 槇Ωij － εijk ωk， = 1

3 cos － 1

槡6
SijSjkSki

( SijSij )
3 /[ ]2 ，ωk 为角速度。

1． 4 边界条件设置
其离散格式采用一阶迎风格式，迭代算法采用

SIMPLE压力 －速度耦合方法，迭代误差小于 10 －3，

并达到进出口物料平衡为收敛依据。
其中边界条件设置为:

( 1) 入口边界条件:气相流体采用常温状态下的
空气，其密度为 1. 293 kg /m3，动力粘度为 1. 506 ×
10 －5 Pa·s。入口气流按照湍流已经充分发展，直
接给出入口截面的法向速度大小。其中进口气流的
湍动度按照经验公式 I = 0. 16Re －0. 125

计算得到。
( 2) 出口边界条件设置: 假设出口处湍流流动

已达充分发展状态，所有变量在出口截面法向方向

上的梯度为零。
( 3) 壁面边界条件: 壁面采用无滑移边界条件，

即 u = ν = w = 0。

2 模拟结果分析

2． 1 模型检验
为了检验计算模型的可靠性，分别对 2 个工况

下的实验测试结果与模拟计算的数值进行对比。其
中图 4、图 5 分别为激冷环 2 号、4 号进气管道轴向
截面速度分布。

图 4 工况一径向速度模拟与实验对比

图 5 工况二径向速度模拟与实验对比

从 2 个图中可以看出在工况一和工况二中，激
冷环喷嘴射出的冷态气相速度模拟值和实验值吻合

较好，其测点误差均在 5%以内，速度变化趋势基本
一致。通过 2 组图的对比可以看出，激冷环喷嘴出
口的速度在工况一的条件下明显比工况二要大。由
于计算模型的理想假设以及实验误差等因素，造成

了两者数据之间的差异。由此表明，所采用的计算
模型和数值模拟方法能够较好地预测激冷环内部流

场，具有较高的可靠性。
2． 2 气相流场分析
图 6 显示的是在工况一条件下，激冷环中心截

面喷嘴速度分布云图。图 7 为工况一所对应的中心
截面速度流线分布。由图 7 可知，在工况一的条件
下激冷环喷嘴沿圆周方向的速度分布基本均匀，中

心区域的速度梯度变化基本一致。其中激冷环喷嘴
速度最大处主要集中在进气管道附近，速度最大为

31. 1 m /s，速度最小处在中心区域，其速度值为
77
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0. 11 m /s。这是由于环上喷嘴射流在中心区域进行
撞击，导致速度递减。

图 6 工况一激冷环中心截面喷嘴速度分布云图

图 7 工况一激冷环中心截面速度流线分布

图 8 表示在工况二条件下，激冷环中心截面喷
嘴速度分布云图。图 9 为其对应的工况二条件下激
冷环中心截面喷嘴速度流线分布。从图 8 可以看
出，在工况二的条件下激冷环喷嘴沿圆周方向的速

度分布不是十分均匀。激冷环喷嘴速度最大处仍然
集中在进气管道附近，其最大速度为 17. 4 m /s，速
度最小处为一狭长空间，其值为 0. 02 m /s。

图 8 工况二激冷环喷嘴截面速度分布云图

图 9 工况二激冷环喷嘴截面速度流线分布

分析发现，在工况一的条件下，即 4 组进气管道
同时开启时，冷却气流能基本保证激冷环喷嘴速度

在圆周方向均匀分布且均匀喷入中心区域，达到对

合成气的强化冷却;而在工况二的条件下，即一组对

喷布置的进气管道开启时，随着气流在环内的流动，

气流速度逐渐降低，相比工况一气流分布不均，气流

射入方向基本为一组对置方向，因此对合成气强化

换热效果会稍差一些。

图 10 工况一(上)工况二(下)1 号、3 号
进气管道喷口截面速度分布

图 10 是 2 组工况在 1 号、3 号进气管道上的轴
向截面速度分布，可以看到工况一比工况二的射流

撞击效果要好很多，能够对合成气气流形成一定的

冲击作用，达到换热的目的。
总体来看，气流进入激冷环后，由于喷嘴的尺寸

较小，且伴随着气流的惯性运动，大部分气流不能直

接喷出，沿着环内流动; 随着气流在环内的流动，喷

嘴的速度依次降低，当两股气流在环内相遇时，附近

的喷嘴速度将会有一定的提高。其中工况一为四进
气结构，两股气流在环内汇合时，气流速度

(下转第 94 页)
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递增，基本达到了气流的均匀分布。而由工况二的
图像可知，激冷环上喷嘴速度分布相对不均匀，气流

的射入方向主要为一组对喷方向。通过对比可知，
工况一能够达到强化换热的目的。

3 结 论

通过对气化炉激冷环内部流场的冷态数值模

拟，可以得到以下基本结论:

( 1) 数值模拟结果和实验测试值吻合度较好，
具有较高的可靠性。
( 2) 针对 2 种工况的模拟可知，由于气流的惯性

作用，激冷环喷出的速度最大处主要集中在进气管

道附近，气流进入激冷环后速度依次递减，当两股气

流在环内交汇时，速度会有一定的增大。
( 3) 通过 2 种工况的对比可知，激冷环采用四进

气管道结构时，激冷环上的喷嘴速度基本能够均匀

分布，达到对合成气强化换热的目的。
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