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ABSTRACT: The direct numerical simulation method was 
applied to an industrial scale entrained flow coal gasification 
radiant syngas cooler (RSC) to simulate three-dimensional 
multiphase flow field and temperature field. The realizable k-ε 
turbulence model was employed for calculating gas flow field 
while discrete random walk model was applied to trace of the 
particles, and the interaction between gas-particles was 
considered by two-way turbulence coupling model. The 
radiative properties of syngas mixture were calculated by 
weighted-sum-of-gray-gases (WSGG) model. The Ranz- 
Marshall correlation for Nusselt number was used to account 
for convection heat transfer between gas phase and particles. 
The discrete ordinates model (DOM) was used for modeling of 
the radiative heat transfer, and the effect of ash/slag particles on 
radiative heat transfer was considered. The results show that a 
torch shape inlet jet is formed in RSC, and its length decreases 
with the diameter of central channel. The recirculation zones 
appear around inlet jet, top and bottom of RSC. Overall 
temperature decreases with the heat transfer surface of fins. But 
the risk probability of slagging will increase with the heat 
transfer surface of fins. The model was validated by 
comparison with the industrial plant measurement data. 
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摘要：通过直接数值模拟的方法对实际气流床煤气化辐射废

锅内三维多相流流场和温度场进行了模拟。连续相流场采用

Realizable k-ε湍流模型求解，而颗粒相采用基于随机过程的

随机轨道模型，并采用双向耦合算法计算两相间的相互作

用。温度场计算肘基于灰气体加权和模型与离散坐标法相结

合的方法求解热辐射方程，同时考虑了煤渣颗粒的热辐射和

散射影响，利用 Ranz-Marshall 关系式计算气固相间对流换

热作用。结果表明：辐射废锅顶部存在一火炬状入口射流，

其长度随中心流道的缩小而缩短；辐射废锅顶部、底部以及

入口射流周围各自存在不同形状回流区；整体温度随鳍片水

冷壁面积的增加而降低，但鳍片宽度过大可能造成水冷壁灰

渣沉积堵塞；不同水冷壁布置方式的计算结果与实际测量值

基本吻合。 
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0  引言 

整体煤气化联合循环 (integrated coal gasifi- 
cation combined cycle，IGCC)发电是当今世界前景

最广的发电技术之一。IGCC系统中最关键的技术是

气化岛技术，气流床气化炉出口合成气和熔渣具有

较高的显热(1 200~1 500 ℃)，采用废热锅炉对合成

气和熔渣流进行热量回收能提高IGCC电站整体效

率约 4~5 个百分点[1]。气流床煤气化炉出口合成气

进入辐射废锅具有流速快、停留时间短等特点，通

常要求辐射废锅出口合成气温度降到 700 ℃以下，

可使辐射废锅出口管面积灰、磨损、腐蚀等降到最

低[2]。 
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辐射废锅按水冷壁形式可分为单面水冷壁、双

面水冷壁和部分双面水冷壁 3 种。同单面水冷壁形

式相比，双面水冷壁结构在满足相同热容量回收要

求前提下，双面水冷壁结构体积小、换热效率高，

且与现有国际上采用的辐射废锅结构相一致，但其

结构相对复杂，运行可靠性不如前者。由于辐射废

锅内部结构复杂，工作条件苛刻，相关试验研究难

以开展。 
本文旨在通过三维数值模拟与工业实际运行

结果分析相结合的方法，探讨不同水冷壁布置方式

对辐射废锅整体热回收效率的影响，揭示辐射废锅

内多相流动与复杂传热过程的基本规律，为辐射废

锅的稳定运行提供参考。 

1  物理模型分析 

辐射废锅主要由入口喉管、环形水冷壁及鳍片

水冷壁、底部渣池和出口管组成，如图 1 所示。图

中D为鳍片内侧最小直径，当D=2.524 m时表示不设

置鳍片。为了便于建立稳定的数学模型，采用如下

假设：①气化炉出口合成气和煤渣流量稳定； 
②合成气中的煤渣为球形颗粒；③忽略渣池水蒸发

对传热过程的影响，渣池水温恒为 45 ℃；④煤渣

颗粒在鳍片水冷壁上执行一次捕集沉积。 
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图 1  辐射废锅示意图 

Fig. 1  Radiant syngas cooler 

2  数学模型的建立 

2.1  连续相输运模型 
辐射废锅入口与筒体突扩比较大，故入口圆形

射流流场计算采用Realizable k-ε湍流模型[3]。通过

与实验对比，该模型对突扩比较大的圆形受限射流

的计算较为理想[4-5]。合成气气体组分较多，且在高

温、高压下物理化学特性不同，各组分间的能量传

递计算采用组分输运模型，其输运方程[6]为 
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= + +
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,  

i=1, 2, …, N−1         (1) 
式中：Ri为组分i的化学生成速率，Ri=0；ρ为合成

气密度，按理想气体计算；uj为j方向速度分量；Di,m

为组分i的质量扩散系数；Sct为湍流Schmidt数；μt为

湍流黏度；Yi为组分i的质量分数；xj为空间方向；N
为组分数。 
2.2  离散相流动模型 

不同粒径颗粒群在辐射废锅内的运动、分布情

况采用随机轨道模型在拉格朗日坐标系下考察，采

用双向耦合算法考虑颗粒相与连续相间的相互作

用。根据牛顿第二运动定律，单颗粒运动控制方 
程[7]为： 
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式中： 为单位质量颗粒曳力项；D g p(F u u− ) gρ 、 、gu

pρ 、 分别为气体和颗粒的密度和速度；g 为重力 pu

加速度，式(2)中为第二项为重力和浮力的合力项；

Fx为附加力的合力，包括虚假质量力、热泳力、布

朗力和Saffman力等。 
建立颗粒与连续相热平衡计算方程，可解颗粒

相温度为 

p 4 4
p p p g p p p R p

d
( ) (

d
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式中： 、 、 、pm pc pT pε 和 pA 分别为颗粒质量、比

热容、温度、发射系数和表面积； 为气相温度；

为对流换热系数；

gT

h Rθ 为辐射温度；σ 为 Stefan- 
Boltzmann 常数。 

颗粒与气体对流换热系数h根据Ranz-Marshall
关系式[8]计算： 

1/2 1/3
p/ 2.0 0.6( )Nu hd k Re Pr∞= = + d      (4) 

式中： 、kpd ∞ 和 分别为颗粒直径、连续相导热

系数、颗粒相对雷诺数；

dRe

Pr 为连续相普朗特常数。 
2.3  传热模型 

辐射废锅内的传热主要通过热辐射，辐射传热

方程为 
4
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式中：r为位置向量；s为方向向量；s′为散射方向；

s为沿程长度；a为吸收系数；n为折射系数；σs为散

射系数；I为辐射强度；T为环境温度；φ为相位函

数；Ω′为空间立体角。 
在传热计算中，不同温度下的合成气的各物性

参数(密度、导热系数、比热容等)都通过多组分混

合模型计算，如比热容可通过式(6)计算： 

ref
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i T
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e ]

           (6) 

式中cp,i为组分i的比热容，Tref=298.15 K。 
在辐射废锅内的辐射传热过程中涉及合成气和

煤渣颗粒的热辐射作用，本文采用离散坐标模型[9] 

(discrete ordinates model，DOM)求解辐射方程。

DOM模型针对三维模型进行计算时，对空间八分体

4π空间角进行(Nθ=8×NΦ=8)离散化。 
合成气中含有CO、CO2、CH4和水蒸气等热辐

射气体，合成气辐射特性采用灰气体加权和模型[10]

计算，合成气在沿程长度s范围内的总发射系数εg和

吸收系数a可分别按式(7)、(8)求得： 
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式中p为气体分压；J为温度多项式系数；bε, i, j和Ki分

别为发射系数多项式参数和组分i的吸收系数，数值

参见文献[11]，其中ε为表面发射系数。 
气化产物中的煤渣颗粒辐射能力远强于合成

气，且辐射特性与颗粒本身结构和化学组成密切相

关[12]。本模型在对煤渣颗粒热辐射的计算中，颗粒

辐射特性参数参考Kenneth等[13]在还原性气氛下测

得的实际煤气化炉渣颗粒辐射特性值，取颗粒发射

系数εp=0.83。 

3  网格划分与模型求解 

3.1  网格划分与求解方法 
根据辐射废锅的轴对称性和计算域突扩比大的

特点，对辐射废锅进行 1/2 六面体非结构化网格划

分。在考察网格独立性计算中，考察不同网格划分

尺度(网格数为 45 万，81 万和 120 万)对计算结果的

影响，最终确定合适的网格数约为 81 万，并对内筒

锥形出口附近和内筒设置鳍片的近壁网格进行加

密，网格划分及边界条件设置如图 2。气流在壁面

处采用无滑移的边界条件和标准壁面函数法。 
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图 2  辐射废锅计算区域六面体网格 

Fig. 2  Calculation domain of the RSC 
composed of hexahedral mesh 

计算采用控制体积法离散微分方程，对流项采

用二次迎风插值方法，压力耦合的求解基于质量、

动量和能量传递方程的SIMPLE半隐式方法，压力

采用PRESTO!离散化方法。计算分为不同阶段进

行：先计算冷态气相流场并控制渣池液面，待收敛

后加载颗粒相的计算，到冷态多相流场计算稳定后

再求解热态流场和温度场。颗粒轨道跟踪流场计算

每迭代 200 步更新一次，总计算数约 30 000 步。由

于辐射废锅内主要以辐射传热为主，而辐射传热是

以光速传播电磁波，故采用稳态计算。 
3.2  计算边界条件 

本文模拟对象是国内某甲醇厂气流床煤气化

辐射废锅，该辐射废锅操作压力 3.5 MPa，入口温

度 1 300 ℃，合成气流量 56 607 m3·h−1(标准状态)，
合成气组分见表 1。灰渣颗粒质量流量 3 154 kg·h−1，

粒径分布根据工业运行采样得到，计算时采用

Rosin-Rammler分布拟合值近似，如图 3 所示。图中

wd为粒径大于d的颗粒质量分数。 
计算时取煤渣颗粒密度 2 700 kg·m−3，导热系数

1.89 W·(m·K)−1，比热容 1 450 J·(kg·K)−1。壁面灰渣

表面发射系数取为 0.83[13]。根据壁厚和灰渣层厚 
表 1  合成气摩尔组分 

Tab. 1  Data of syngas mole components    % 
H2 CO CO2 H2S+COS CH4 N2+Ar H2O 

26.40 35.80 15.00 0.23 0.05 0.48 22.04

 

测量值 

Rosin-Rammler 拟合 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
0 1 2 3 4 5

dp/mm 

w
d 

 
图 3  煤渣颗粒粒径分布 

Fig. 3  Coal slag particle size distribution 
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度，以及管内水温 587 K，通过式(9)，可以求得到

内、外筒壁面灰层表面温度。灰、渣总厚度l与灰层

表面温度Tash的关系[14]为 
ash w 3

4 4
g ash g ash

( )
10

( ) ( )
T T

l
T T T T

λ
α σε

−
= ×

− + −
    (9) 

式中为λ灰渣层导热系数；Tw为水冷壁管金属壁面

温度；α为对流换热系数。根据文献[15-17]的报道

气化过程产生的灰渣在气化炉和辐射废锅壁面的

沉积特性，结合工厂实际辐射废锅运行前、后水冷

壁壁面结渣情况，计算中不同水冷壁型辐射废锅灰

渣层厚度设为：D=1.480 m和D=1.220 m时，鳍片水

冷壁渣厚为 2 mm，环隙水冷壁积灰 0.5 mm，内筒

锥底积渣 5 mm；D=2.524 m时，内筒水冷壁渣层和

灰层厚度分别为 20 和 2 mm，环隙积灰 2 mm。 

4  模型验证与结果分析 

4.1  流场分析 
图 4 和 5 给出了不同水冷壁布置方式对气相流

场的影响。由图可见，随着内筒鳍片宽度(鳍片径向

长度)的增加，中心流道直径D减小，入口射流张角

从 10°缩小到 3°。由于径向温度梯度较大，形成径

向密度差，内筒近壁面气流快速向下流，在距离内

筒顶部约 6.5 m处形成中心回流区，且随着D的缩小

而增强，该结果与文献[18]报道吻合；但中心回流

区随鳍片长度的缩小而减弱，当不设置鳍片时 
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图 4  气相流场比较 

Fig. 4  Velocity vector profile of different conditions 

中心回流区减弱至速度接近于零。还可以发现；由

于设置鳍片后，在鳍片顶部安装集箱，在内筒顶部

与鳍片顶部之间气流形成了局部漩涡；在内筒出口

处，合成气遇渣池水面后转向逆流形成回流区，渣

池液面附近气流流速约为 0.5 m/s。 
从图 6 中可以发现，当D=2.524 m时，由于射

流张角相对较大，颗粒在入口区域随气流弥散现象

较后两者明显；在内筒顶部回流区均有一定浓度颗

粒；设置鳍片后，颗粒主要集中在中心流道，但部

分颗粒随气流在中心射流扩散时向两侧弥散，极易

在鳍片上沉积，当D=1.220 m时扩散位置距内筒顶

部约 4.5 m，该结果与工厂实际运行渣堵位置十分

接近。此外，从图 6 中还可发现煤渣颗粒绝大部分

被渣池捕获，只有极少量细微颗粒随气流进入环隙 
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图 5  轴线速度分布对比 

Fig. 5  Comparison of Y-velocity 
distribution along axial line 
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图 6  煤渣颗粒浓度场对比 

Fig. 6  Slag/ash particles concentration 
profile of different conditions 
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水冷壁并被带出进入对流废锅。 
4.2  模型检验与温度场分析 

表 2 显示了各工况的模型计算值与实际测量值

的对比，由于忽略了渣池水蒸发吸热对整体温度场

的影响，折点温度计算值略高，但总体而言，预测

结果与实际值基本吻合，说明了模型计算的准确性。 
表 2  温度场模型结果对比验证 

Tab. 2  Validation of temperature field simulation results ℃ 

D=1.220 m D=1.480 m D=1.684 m D=2.524 m 
对比位置 

计算值 测量值 计算值 测量值 计算值 计算值 设计值

折点 480.0 430.0 522.6 510.0 651.6 1 000.0 993.5
拐点 393.7 400.0 397.8 420.0 462.8 685.3 672.6
出口 376.5 380.0 378.6 395.0 448.5 675.2 670.0

图 7 和 8 分别显示了不同水冷壁布置方式下的

轴截面温度场和沿流程中心线温度分布。由图 7 可

见，随着鳍片水冷壁面积的增加，辐射废锅内筒气

流温度下降速度显著提高；当D=2.524 m时，在中心

射流区形成长约 7.5 m火炬状温度分布，随着D的缩

小，火炬状长度随之缩短至约 3 m。从图 8 中还可发

现，越接近渣池，由于渣池温度较低，内筒底部出

口气流温度下降越快，该结果与文献[18]报道结果一

致，因此从制造成本和操作可靠性角度出发，在满

足工艺要求的前提下，鳍片水冷壁面积应尽量缩减，

增大中心流道直径，以避免长周期运行导致在射流

扩散区鳍片水冷壁积灰结渣而形成渣堵。 
图 9 为 3 种不同工况下不同高度截面温度场。 
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图 7  轴截面温度场对比 

Fig. 7  Comparison of temperature profile 

1 600

1 400

1 200

1 000

800

600
0 4 8 12 16 20 24

Y/m 

D=2.524 m

D=1.480 m 

D=1.220 m
流向 

T/
K

 

 
图 8  轴线温度分布比较 

Fig. 8  Temperature distribution along axial line 
可以看出，3 种工况均显示了中心温度高并向周边

递减的现象，相比环隙温度较低，温度分布都比较

均匀；但未加鳍片水冷壁时截面温度远远高于后两

者，在渣池液面附近气流温度仍高达 1 050 ℃，出

口温度达到 665 ℃。设置鳍片水冷壁后，内筒整体

吸热量显著上升，温度迅速下降，渣池液面气流温

度降到 550 ℃，出口约为 380 ℃。图中还可发现，

当D=2.524 m时，内筒水冷壁附近气流温度和环隙

近壁气流温度分别为 1 050~1 200 ℃和 650~800 ℃；

而当D=1.220 m和D=1.480 m时温度明显降低，分别

为 500~800 ℃和 350~500 ℃，且两者相差并不显著。

作为对比，还计算了当D=1.684 m时折点、拐 
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图 9  不同工况下不同位置横截面温度场对比(K) 

Fig. 9  Comparison of temperature profile with different positions(K)

点和出口温度，发现温度有所升高，但根据IGCC
系统设计要求，辐射废锅出口温度必须严格低于

700 ℃，且鳍片在一定程度上必增加渣堵风险，因

此若用于IGCC系统，不设置鳍片亦能满足工艺 
要求。 
4.3  颗粒传热特性分析 

图 10 为对 8400 个颗粒分 150 组进行示踪统计

得到的不同粒径颗粒落入渣池时的温度和平均停

留时间。由图可见：粒径越大温度越高，由于其自

身重力和惯性力越大，沉降速度也大，从而使其在

炉内运动的停留时间缩短，大部分颗粒都在 15 s内
落入渣池，少量细微颗粒(<10 μm)在辐射废锅内停

留时间较长，甚至超过 1 min，且极易被气流夹带

进入水冷壁环隙，较易在壁面形成结渣或积灰；鳍

片水冷壁宽度增加，整体温度下降，颗粒落入渣池

时温度随之降低；设置鳍片后颗粒落入渣池时温度

均小于 750 (℃ 灰渣变形温度 1 225 )℃ ，故所有颗粒

在落入渣池前已成固态。 
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图 10  颗粒落入渣池时的温度和平均停留时间 

Fig. 10  Temperature and mean residence 
time of particles fall into slag pool 

5  结论 

本文模拟辐射废锅内三维多相流场和温度场，

模拟结果和工厂实际测量结果基本吻合，验证了模

型计算的准确性。通过对结果的分析得出： 
1）在辐射废锅内筒设置鳍片可有效提高气流

降温速度和热回收效率，但使内筒中心流道缩小，

导致入口射流长度变短，灰渣颗粒在鳍片水冷壁上
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沉积形成堵渣概率增加，故鳍片水冷壁宽度不宜过

大。本文所计算辐射废锅若用于 IGCC 系统，无鳍

片设计比较合理。 
2）设置鳍片水冷壁后，颗粒向周围扩散的位

置与入口更接近，当D=1.220 m时扩散位置距内筒

顶部约 4.5 m，与工厂实际结渣位置接近。 
3）横截面温度分布均比较合理，未出现局部

高温区，基本呈现为温度向壁面递减，相同高度下

内外筒存在较大温差，且越靠近出口温差越大。 
4）煤渣颗粒在落入渣池时温度降至 750 ℃以

下，已成固态；大部分颗粒在炉内停留时间小于 
10 s，少量粒径小于 10 μm的颗粒停留时间最长可超

过 1 min。 
本文揭示了不同设计方式的渣堵风险，得出鳍

片对辐射废锅整体吸热量的贡献度。 
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