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摘要:为了提高气化炉洗涤冷却室内合成气洗涤热质的传质效果，采用数值模拟技术，研

究了液池结构及液池内分隔板对气泡特性的影响。以气化炉液池内气液两相流动过程为研

究对象，通过气液两相流动数值模拟实验平台，重点研究了分隔板对气泡特性的影响。基于

图像处理技术，从数值计算结果中提取液池内气泡湿周信息，揭示了液池内分隔板对气泡湿

周特性的影响，探讨了分隔板结构及分布的优化。结果表明: 分隔板能有效增大气泡湿周，减

小液位波动; 其安装位置不宜太高，合理选择板上孔隙的大小及数量有利于优化气泡特性; 分

隔板交叉布置比平行布置更有利于均匀分布气泡。
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Numerical simulation of influence of demarcation plates on gas-liquid
two-phase flow characteristics in scrubbing-cooling chamber of gasifier
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Abstract: To improve the mass transfer efficiency of scrubbing-cooling chamber of gasifier，study the influence of
gasifier pool＇s structure and demarcation plates in liquid pool on gas-liquid two-phase flow characteristics． Through
numerical simulation experiments，focus on the influence of demarcation plates． Based on the image processing tech-
nology，obtain wetted perimeter data from numerical simulation results，which well illustrates the specific impact of
demarcation plates． Also discuss how to better utilize the distribution of demarcation plates． The results show that the
demarcation plates can obviously increase wetted perimeter，reduce liquid level fluctuation． The demarcation plates
shouldn＇t be installed too high． Proper size and number of pores helps to utilize bubber characteristics． The crossed
demarcation plates are more beneficial to distributing uniformly bubble than the parallel demarcation plates．
Key words: gasifier; gas-liquid two-phase flow; scrubbing-cooling chamber; wetted perimeter; demarcation plate;
gasifier pool; numerical simulation
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在激冷式气流床水煤浆气化炉内，气化室产生

的高温合成气进入洗涤冷却室液池，在穿越液池的

过程中与冷却水直接接触，从而达到降温、除尘和

增湿目的
［1］。合成气洗涤热质传质效果的好坏与

液池内的气液流动特性紧密相关。影响气液流动

特性的因素很多，如进气速度、液位高度等，但这些

因素会随运行工况的变化而改变，不利于实际控

制。从改进洗涤冷却室的结构入手，探讨优化气液

流动特性，提高设备运行稳定性的方法，具有较好

的工程参考价值。然而，目前的研究仅局限于气化

炉激冷环部分
［2］，对液池内所发生的多相流动问题

研究较少。仅华东理工大学对常见的洗涤冷却室

添加了分隔板和支管，并通过实验测量了结构改进

后局部气含率和气泡直径的分布情况
［3－4］。赵乾乾

等
［5］

通过数值模拟研究了压力变化对气化炉洗涤

室内的气泡特性，但对液池的结构特性尤其是分隔

板对气泡特性的影响还未涉及。与实验相比，数值

模拟技术对研究气化炉内复杂工作条件下各相运

动特性具有十分独特的优势。因此对气化炉洗涤

冷却室内的气液两相流动采用数值模拟的方法进

行研究，侧重采用气泡湿周特征参数揭示液池内气

泡特性，从而表征分隔板对液池内气液流动特性的

影响。

1 数值模拟平台的建立

1． 1 物理模型

研究所用洗涤冷却室的装置尺寸均与实际装

置和条件相同。考虑到在洗涤冷却室圆周方向上

流体速度变化较为均匀，因此假设沿圆周方向上没

有速度变化，仅考虑沿轴向和径向的分布和流动特

性，则三维物理模型简化为仅在轴向和径向变化的

二维轴对称物理模型，以提高计算效率。图 1 为数

值计算物理模型。其中气体沿中间下降管流入液

池，在底端管口处顺着下降管外壁向上穿越液池，

最后从环隙空间向上逸出洗涤冷却室。
在上述物理模型的基础上加装 4 块分隔板，从

液池底部向上，依次编号 1，2，3，4。按分隔板布置

方式的不同，将其分为方案 1 和方案 2，图 2 为分隔

板布置方案示意。由图 2a) 可知，在方案 1 中，各分

隔板在相同的径向位置开孔，且孔隙可连成相互平

行的轴向直线; 由图 2b) 可知，在方案 2 中，相邻两

板在径向交错开孔，且孔隙与挡板刚好相互交叉。
表 1 为分隔板参数。

图 1 数值计算物理模型

图 2 分隔板布置方案

表 1 分隔板参数

分隔板

数量

第 1 块板距

池底距离 /m
板间距 /

m
板上孔

数量

板上孔

径 /m

4 1. 2 0. 45 4 0. 1

1． 2 数学模型

主要研究分隔板对洗涤冷却室液池内气液两

相运动规律的影响，而影响气液两相流动的因素很

多，为了便于计算模拟分析，进行了适当的简化:①忽

略气体内固体煤渣的影响; ②假设流体为不可压缩

牛顿流体;③假设气体在下降管出口处已完全冷却

到池内压力下饱和水的蒸发温度，气液两相间无热

质传递现象。
在适当假设的基础上，建立柱坐标下的二维控

制方程。连续性方程为


x

( ρru) + 
r

( ρrv) = 0 ( 1)

动量方程的通用形式为
［3－4］
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ρ 
t

( r) + 
x

( ru) + 
r

( rv) =


x

( rΓ

x

) + 
r

( rΓ

r

) +rS ( 2)

式中， 是一个通用变量，m/s，当其表示为轴线 x 方

向上的速度分量 u 时，公式( 2 ) 就表示 x 方向上的

动量方程; 当其表示为径向 r 方向上的速度分量 v
时，公式( 2) 就表示 r 方向上的动量方程; Γ 为有效

扩散 Γ 系数，m2 /s; 不同速度分量动量方程的源项

S 参考文献［6］。
研究所模拟的气液流动过程，气液两相间相互

扰动，存在着气液湍流流动过程。RNGk－ε 湍流模

型的最大特点是在一定程度上考虑了紊流的各向

异性效应，从而改善了对有分离、回流和冲击等较

复杂湍流的模拟
［7］。贺阿特等

［8］
运用 RNGk－ε 湍

流模型对气化炉中的流动过程进行了模拟，并取得

了较为理想的结果。Yakhot 等
［9］

采用基于重整化

群( Renormalization Group) 理论，从非稳态 Navier －
Stokes 方程推导出 RNGk－ε 湍流模型。

湍动能 k 输运方程:

ρ k
t
+ρu k
x

+ 1
r ρ

v 
r

( rk) = 
x

［( μ+
μt

σk
) k
x

］+

1
r

r

［r( μ+
μt

σk
) k
r

］+Gk－ρε ( 3)

湍动能耗散输运方程:

ρ ε
t
+ρu ε
x

+ 1
r ρ

v 
r

( rε) = 
x

［( μ+
μt

σε
) ε
x

］+

1
r

r

［r( μ+
μt

σε
) ε
r

］+C1ε
ε
k
Gk－C

*
2ερ

ε2

k
( 4)

式中，t 为时间，s; μ 为分子黏度，Pa· s; σk 和 σε

分别为湍动能普朗特数和湍动能耗散普朗特数;

Gk 表示由于平均速度梯度引起的湍动能产生项;

湍流黏度 μ t = Cμρ
k2

ε
; 方程中的系数分别为: C*

2ε =

C2ε+
Cμρη

3( 1－η /η0 )

1+βη3 ，C2ε =1. 68; η = Sk /ε; η0 = 4. 38;

β=0. 012; Cμ =0. 0845; C1ε =1. 42。
气体穿越液池的流动过程是 2 种不能混合流体

的流动过程。故采用流体体积 ( VOF) 模型进行数

值模拟，其流体输运控制方程:

αq

t
+u
αq

x
+v
αq

r
=0 ( 5)

式中，αq 为控制单元中第q 相的体积分量，有∑
n

q =1
αq = 1。

n 表示流场为 n 相流，研究中 n = 2。
采用连续表面力 ( CSF) 模型

［10］
计算相界面上

的表面张力，即

Fs =σkαq ( 6)

2 网格划分与计算条件

划分的计算网格单元采用二维均分四边形网

格。由于洗涤冷却室内的气泡特性为研究重点，尤其

是小气泡的产生对气泡特性有很大影响，因此要缩小

网格尺寸，但这也同时增加了计算时间。兼顾两者，

最终选取计算网格间距为 8 mm，总共划分 8×104
个

网格。采用 DELL 四核 Intel 处理器 X5460 工作站

进行计算，表 2 为计算参数。选用非耦合隐式求解

方法，时间依赖解为非稳态，以空气代替合成气，液

体即为水，且气相为基本相。气流入口为速度边

界、出口为压力边界、下降管为固体壁面边界条件，

且壁面采用无滑移边界。压力速度耦合采用 PISO
算法，压力离散应用 Body Force Weighted 方法，该方

法假定压力和体积力之差的方向速度为定值，其它

均为一阶迎风格式。

表 2 数值模拟的计算参数

气体密度 ρg /

( kg·m－3 )

操作压力

P /Pa
操作温度

T /K

进气气速

Vg / ( m·s－1 )

初始液位

h /m

1. 225 101325 300 0. 8 1. 2

3 结果与讨论

3． 1 有无分隔板对气液流动形态的影响

图 3 为无分隔板时气液流动达到相对稳定时的

气液相分布。

图 3 无分隔板时液池内气液流动形态
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由图 3 可以看出，气体主要沿下降管外壁上升，

同时携带液体，由于重力和气体阻力的共同作用，

这部分液体在环隙上部产生回流，这样气液两相发

生剧烈的湍流作用，导致大气泡破裂和聚并，形成

许多形状不规则的气泡。这种气液流动特性使下

降管外壁面气含率增大，而环隙主体区域气含率较

低，设备空间利用率低。同时，下降管附近气量大，

造成该区液面波动大，操作不稳定，这种情况也应

该避免。
图 4 为有分隔板时气液流动稳定后的相分布。

由图 4 可以看出，气体经分隔板破碎和分散后，在环

隙空间分布较均匀，且环隙上部形成稳定的鼓泡

床，克服了加板前环隙主体区域气含率低，液面波

动大的缺点。但在下降管底端管口下方没有形成

气液湍动，这一区域的液体几乎没有发挥作用。为

了充分利用设备空间，可适当减小下降管底端管口

与液池底部的距离。

图 4 有分隔板(方案 1 布置)时液池内气液流动形态

对比图 3 和图 4 可知，液池内加装分隔板，能有

效减小液池内气泡尺寸，增加气液界面面积浓度，

有利于加强气液间的动量交换，促进气体在液池中

的扩散，强化气液两相间的混合效果，使气体在液

池内的分布更广。添加分隔板可以有效降低床层

及液面的波动，有利于装置的稳定运行。
3． 2 分隔板对气泡湿周分布的影响

3． 2． 1 对轴向分布的影响

在建立的二维坐标系下，气泡与液体的接触面

积即为气泡湿周。利用 VC++编程对 VOF 模型计算

得到的气液流动图像进行后处理从而得到气泡湿

周。考虑到 VOF 模型计算出的气液相体积分数的

数值范围为 0 ～ 1。因此借助数字图像处理技术
［11］，

通过判断计算网格内的气相体积分数，即可搜寻到

气泡或液滴周界上的网格单元，图 5 为气泡湿周计

算示意。然后计算边界上相邻网格的中心距离之

和就可以得到气泡湿周的大小。在气液两相流场

处于准稳定状态时，连续提取 1 s 计算时长内的计

算数据进行统计后取平均，计算得到气泡湿周分布。

图 5 气泡湿周计算示意

图 6 研究了有分隔板和无分隔板 2 种情况下，

液池内气泡湿周沿轴向的分布规律。由图 6 可以看

出，当液池内没有布置分隔板时，沿液池轴向方向，

气泡湿周存在较大波动。而有分隔板时，气泡湿周

分布较为平缓。同时还发现，有分隔板时的气泡湿

周明显大于没有分隔板时的气泡湿周。结合图 3 和

图 4 中所显示的气液流动形态分析可知，由于没有

分隔板的分隔作用，气体在穿越液池的过程中，液

池内形成了较大尺寸的气泡，而分隔板的存在则使

气泡尺寸变小，从而增加了气液接触面积即湿周。
另外，大尺寸气泡在液面破裂时，激起的液滴明显

多于小尺寸气泡，这在导致液面剧烈波动的同时，

也使得液面附近的气液接触面积急剧增加，这也是

在图 6 中所显示的无分隔板时，气泡湿周在轴向高

度为 1. 8 ～ 2. 0 m 时出现峰值的原因。

图 6 分隔板对液池内轴向气泡湿周分布的影响

3． 2． 2 对径向分布的影响

以图 2a) 所示的方案 1 对分隔板进行布置，通

过计算发现，当气液流动达到相对稳定状态时，记

录液池内某一高度区间内的气泡湿周平均值。图 7
为液池内沿半径方向气泡湿周的变化规律。
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图 7 液池内沿半径方向气泡湿周的变化规律

由图 7 中可知，在液池内，气泡湿周沿径向方向

呈现两头大中间偏小的趋势。结合图 3 和图 4 所示

的气液流动相分布可知，在没有分隔板存在时，气

体在出下降管反折向上流动过程中，液池内气泡主

要分布在下降管外壁面附近，而分隔板的存在，对

该处的气泡进行了分隔，因此在靠近下降管外壁面

处的气泡湿周较高。同时，由于液池内气液间相互

扰动，气体在各层分隔板中出现回流，促进了小气

泡向径向的快速扩散，因此在靠近液池壁面附近，

气泡湿周出现最大值。
3． 3 分隔板布置对气液流动形态的影响

分别对 2 种不同的分隔板布置方式进行计算，

图 8 为有分隔板( 方案 2 布置) 时液池内气液流动

形态。由图 4 所示的布置方案 1 的计算结果可知，

第 1 块分隔板处，形成一层稳定的气膜，这说明分隔

板对气泡的上升具有明显的阻碍作用。由于实际

工况下气体温度较高，如若气体一直附着在分隔板

处，必将影响分隔板的稳定安全工作，且不利于气

液流动换热。由图 8 可知，采用方案 2 的交错布置

方式，没有形成气膜，气体能够很好地被破碎，并从

板间缝隙向上运动，这体现了分隔板交叉布置的优

越性。

图 8 有分隔板(方案 2 布置)时液池内气液流动形态

4 结 论

( 1) 分隔板的加入有助于提高液池内气泡湿

周，并且其沿液池轴向分布更加均匀。
( 2) 沿液池径向，湿周分布呈现两头大中间小

的分布趋势。
( 3) 分隔板使大气泡破碎，在液池内形成无数

小环流，增大了气体在液池内的停留时间和相间接

触面积。
( 4) 分隔板的安装位置不宜过高，以便于其能

及时对从下降管口出的气泡产生破碎作用。第 1 块

分隔板左侧及后 3 块板右侧的孔隙应适当减小，并

加大孔隙分布密度，以增强气泡破碎效果。
( 5) 分隔板交叉布置比平行布置更有利于气泡

的均匀分布。
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