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顶喷粉煤气化炉流场特性模拟分析及应用
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摘 要:基于气化反应的机理以及计算机仿真模拟计算技术，采用顶喷粉煤加压气化炉冷态和热态反

应的数学模型，分析冷态条件下煤粉颗粒流的运行轨迹、热态条件下气化炉流场结构特点以及对壁面
传热和挂渣的影响规律，提出了顶喷加压气化炉流场分区结构理论，并将理论与实炉运行相结合，相

互验证。研究结果表明:冷态条件下连续相与颗粒相之间存在动量的传递，氧气的旋转带动煤粉颗粒
的旋转运动，但在气化炉不同区域流场结构存在很大差异;中部区域湍流混合效果最好，也是热化学

反应进行最彻底的区域，气化炉拱顶区域为弱湍流区域，温度较低，与之对应的渣层分布也呈现蓬松、
起伏不平的特点。实炉运行结果显示，新型组合式烧嘴运行时，合成气有效气成分提高了 2%，气化
生成的渣粒细小且均匀。
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Analysis and application on flow field characteristic simulation on
gasifier with top－blown pulverized coal
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Abstract: Based on the gasified reaction mechanism and computer emulated simulation and calculation technology，a cold state and hot
state reaction mathematics model of the pressurized gasifier with the top－blown pulverized coal was applied to analyze the operation tracks
of the pulverized coal particle flow under the cold state，the flow field structure features of the gasifier under the condition of the hot state
and the influence law of the wall heat transfer and slagging．A flow field partition structure theory of the top blown pulverized coal pressur-
ized gasifier was provided．The theory and actual gasifier operation were combined to a mutual certification．The study results showed that
under the condition of cold state，there was a momentum transfer existed between the continuous phase and particle phase，the oxygen rota-
tion could drive the rotary movement of the pulverized coal particles and there was great difference existed in flow field structure of the dif-
ferent area of gasifier．In the middle area，the turbulence mixed effect was the best and also would be the area of thorough heat chemical re-
action．The arch area of gasifier was the weak turbulence area，the temperature was low and the slag layer distribution would be in soft and
uneven distributed features．The operation results of the gasifier showed that during the operation of new combined burner，the effective gas
content of syngas was improved by 2% and the slag particles from the gasification would be fine and even．
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0 引 言

新型、高效、节能的粉煤加压煤气化技术是支撑

煤化工发展的关键，也是煤化工关键设备和工艺国

产化的重中之重［1－3］。经过近 10 年的发展，煤粉加
压气化技术在应用中得到了发展和创新; 国内外研
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究者对粉煤加压气化工艺和气化炉流场结构特性进

行了多年研究［4－9］，这些研究工作对于探求粉煤加

压气化炉的流场规律，分析气化工艺条件( 如煤质、
氧煤比、水蒸气煤比、负荷变化等) 对气化炉运行的
影响起到非常重要的作用;同时，在工程应用的过程

中，气化技术在实践中也得到不断完善［10－12］。未来
的煤化工发展将倾向于大型化、基地化，在实践中检
验，也在实践中寻求突破［13－14］。
神华宁夏煤业集团年产 85万 t煤制甲醇、52万

t煤制烯烃、400万 t 煤炭间接液化项目等一系列重
大煤炭加工转化示范项目在宁东基地建设或投产，

将为建设具有特色的以煤炭资源开发为龙头的大型

能源化工基地奠定基础; 同时，在气化装置的运行

中，应用者和研究者对煤气化技术的认知也得到升

华，为研发新型高效煤气化技术奠定了坚实的基

础［15－17］。
目前，粉煤加压气化技术中，烧嘴顶置、下行激

冷流程的气化技术得到越来越广泛的应用，该技术

的主要炉型有:投煤量 750 t /d、投煤量 1 500 t /d、投
煤量 2 000 t /d。顶喷粉煤加压气化炉技术的特点
是气化工艺流程合理且相对简单、投资较低，在煤制
甲醇、煤制烯烃以及煤制油装置上可以得到很好的
应用，也是今后气化工艺发展的主流方向，因此开展

顶喷粉煤加压气化炉工艺和关键设备优化与研究具

有现实意义和经济意义。笔者通过数值模拟方法和
实炉运行工艺参数变化的探讨，对投煤量 2 200 t /d
级别顶喷煤粉加压气化炉冷态流场特性、热态流场
特性，煤粉颗粒运动轨迹、气固混和特性进行模拟计
算;分析顶喷粉煤加压气化炉膛与气化烧嘴结构匹

配的合理性，探求气化炉合理的流场分布、湍流混和
强度以及最优化的合成气组分，从而为粉煤加压气

化炉运行提供理论支撑。

1 气化炉模型及初始参数设置

1. 1 气化炉模型
投煤量 2 200 t /d 气化炉为国内某厂的煤气化

装置，气化压力为 4. 5 MPa。气化剂为纯氧和高压
水蒸气，煤粉通过高压 CO2输送，气化合成气有效气

流量( CO+H2 ) 达到 160 000 Nm3 /h以上。气化炉模
型计算网格采用 GAMBIT生成，建模区域为:气化炉
本体从烧嘴入口至排渣口，由于烧嘴喷口附近流场

较为特殊，存在较高的速度梯度和温度梯度，为了真

实模拟流场，截取烧嘴头部的部分区域进行网格离

散。气化炉本体及烧嘴区域进行分区划分网格。在
烧嘴布置的区域，将网格加密。沿气化炉 Z 轴方向
划分网格间距，径向上使用等间距网格划分，生成六

面体网格。烧嘴区域使用四面体网格，烧嘴和炉顶
之间的过渡区域使用四面体网格。整个气化炉使用
网格数量为 2. 38×106，其中六面体网格占总网格的

98%。
1. 2 气化炉运行工艺参数
在设计工况条件下，进入气化炉参加气化反应

的煤粉工业分析和元素分析见表 1。气化炉工艺参
数见表 2。

表 2 气化炉工艺参数
Table 2 Process parameters of gasification

项目 煤粉 氧气 二氧化碳 蒸汽 合成煤气

压力 /MPa 5. 3 5. 5 5. 3 5. 5 4. 5

温度 /℃ 70 140 70 360 —

流量 /

( t·h－1 )
91. 48 67. 54 20. 33 1. 62 *

注: * 表示流量为 174 000 Nm3 /h。

2 粉煤气化炉冷态流场特性模拟分析

2. 1 冷态流场模型
气化炉在冷态条件下流场特性，主要是由烧嘴

出口高速喷出氧化剂( 氧气、高温水蒸气) 和煤粉两
相之间的相互作用决定，属于多相流的范畴。描述
多相流动的方法可以分为 2 大类，即用欧拉方法描
述的连续介质类模型和用拉格朗日方法描述的颗粒

轨道模型。
若要有效地对气固相流动进行数值模拟，必须

建立两相流动的数学模型。对气相湍流场的描述有
不同的数学模型，即零方程模型、单方程模型、双方
程模型、雷诺应力模型、代数应力模型以及各种改进
的模型。由于两相之间存在耦合作用，这种相互作
用包括质量、动量、能量和湍流间的相互交换与传
递。近 30年来，各国学者提出的多相流体流动模型
有多种，主要是:无滑移连续介质模型、小滑移连续
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介质模型、滑移－扩散连续介质模型和分散的颗粒
轨道模型;前 3种是在欧拉坐标下考虑多相流体的
运动，最后 1种模型则是运用拉格朗日方法，即跟踪
颗粒运动轨迹的方法来描述颗粒运动。在 CFD 计
算模型中，拉格朗日离散相模型遵循欧拉－拉格朗
日方法。流体相被处理为连续相，直接求解时均纳
维－斯托克斯方程，而离散相是通过计算流场中大
量的粒子、气泡或是液滴的运动得到的;离散相和流
体相之间可以有动量、质量和能量的交换。
根据本节前面的描述，在对气化炉冷态流场进

行模拟的过程中，采用欧拉－拉格朗日方法进行气
化炉炉内气固多相流流体流动的数值模拟。试验模
拟的煤粉颗粒粒径分布如下: 颗粒直径 200 μm 所
占比例不大于 5%; 90 μm 占 18% ～ 30%; 63 μm 占
35%～40%。
由于煤粉平均粒径都是微米级，所以将煤粉颗

粒当作统一的固体相，而氧气和高温水蒸气当做 2
个连续相处理，并采用拉格朗日离散相模型。
2. 2 气化炉冷态流场分布特性分析
顶喷气化炉组合式烧嘴安装在气化炉的最高

点，根据组合式烧嘴的结构特点，点火烧嘴与主烧嘴

集成，即点火烧嘴与煤粉烧嘴同轴安装;点火烧嘴的

主要功能是保证气化炉非稳态燃烧过程中稳定点

火;根据工艺要求，点火烧嘴在炉内压力为 0. 4 MPa
左右开始点火，点火成功以后，点火燃料气和点火氧

气流量随着气化炉压力的升高而增大，即气化炉开

始升压、升温，当气化炉运行压力达到既定压力时，
煤粉烧嘴开始投运。
气化反应时，氧化剂为纯氧和部分水蒸气，从漩

流分布器中高速喷出，喉口速度高达 80 m /s; 工艺
介质煤粉从煤粉管中喷出，由于煤粉是由高压二氧

化碳携带，速度较低，一般为 7 m /s 左右，所以为了
强化煤粉颗粒与氧气的混合效果，需要利用氧气旋

转动量提高煤粉颗粒的旋转动量，使之在气化炉内

旋转流动，延长煤粉颗粒的停留时间。
气化炉冷态条件下，从氧气射流的速度场分布

特性可知，氧气出口速度达到 80 m /s 以上，从氧气
喷口喷出与煤粉进行混合，进行动量交换，高速旋转

的氧气射流会对低速煤粉射流形成曳引力，使煤粉

射流速度大幅升高，同时具备旋转动量。煤粉从输
送管内喷出后，喷入到烧嘴头部环隙空间，由于流通

面积增大速度会降低，出喷口后煤粉与氧气射流相

交，在高速旋转氧气射流的剪切作用下，速度得以提

升，煤粉颗粒的速度最高达 45 m /s。由于颗粒相和
连续相之间存在滑移，所以煤粉颗粒的速度在烧嘴

出口处最大达 45 m /s，颗粒相和连续相的速度比约
为 0. 56。从颗粒相和连续相的速度比可知，要提高
颗粒相的出口速度，就必须增大两相之间速度比，速

度比的提高取决于高速射流通道与低速射流通道的

结构、交角以及连接方式，因此烧嘴结构的设计显得
尤为重要。
在煤粉气化反应过程中，颗粒相间的湍流弥散

尤为重要，颗粒弥散是由于输运流体中涡旋脉动造

成的，颗粒并不是以与气相相同的速率混和。冷态
流场中气化炉内氧气运动迹线图和煤粉颗粒流场分

布的迹线分别如图 1a和图 1b所示。从图 1a 可知，
氧气运行迹线显示出旋转运动是客观存在的，氧气

运行迹线说明围绕着气化炉的炉膛，存在旋转流动，

在气化炉拱顶以下区域旋转较为强烈。从冷态流场
结构来说，煤粉颗粒旋转运动客观上延长了颗粒在

炉膛内的停留时间，使煤粉颗粒与氧气在高温、高压
条件下的反应提供了足够的时间，有益于提高气化

炉碳转化率。但图 1a 显示还是有部分直射流沿着
中轴线向下运动，该股射流的存在主要是由于氧气

射流的轴向分量引起，这也导致部分煤粉颗粒旋转

分量不足而直接沿着气化炉中轴线向下运行，加之

焦炭颗粒在炉内停留时间有限，最终导致气化反应

后生成的滤饼中残碳含量达到 20%以上。而文献
［5，17］中，气化炉的烧嘴在气化中下部，为四角小
切圆布置，气化炉内湍流混合强度高，碳转化率也

高，飞灰中残碳质量比小于 10%。所以，强化顶喷
气化炉内煤粉颗粒的旋转，同时高温火焰又不冲刷

膜式水冷壁，是顶喷烧嘴与气化炉炉膛结构匹配设

计的关键。

图 1 冷态流场中氧气和煤粉颗粒运动迹线
Fig. 1 Motion traces of oxygen and coal

particles in cold flow field
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通过对气化炉冷态流场特性分析可知，烧嘴的

基本结构，如煤粉通道的出口面积、主氧旋转角度、
煤粉通道与氧气通道的关联结构都决定了煤粉颗粒

在气化炉内的运动轨迹，也决定了煤粉颗粒的停留

时间。螺旋运动的运行迹线可以有效地增大煤粉颗
粒在炉内的停留时间，从而达到提高碳转化率的目

的。因此，烧嘴与气化炉匹配相当重要。

3 气流床气化热态流场特性数值模拟

在气化过程中燃烧是一个复杂的多步、多组分、
快速反应系统，采用非预混 PDF模型进行计算。热
态数值模拟计算采用三维稳态计算，利用 QUICK格
式进行方程的离散，并采用 SIMPLEC算法求解。气
相湍流流场采用可实现的湍动能－耗散率( k－ ε ) 双
方程模型，对于煤粉气流的湍流燃烧，采用 PDF 模
型与局部瞬时反应模型，用 P－1 辐射模型计算辐射
传热，采用双匹配速率模型模拟煤粉挥发分的析出，

焦炭燃烧采用动力 /扩散控制燃烧模型，煤粉颗粒跟
踪采用拉格朗日离散相模型［17］。
3. 1 气化炉燃烧室热态数值模拟结果分析
气化炉是整个气化装置的核心，气化炉的正常

运行受到诸多因素的影响，既有入炉煤质的影响，又

有氧煤比、水蒸气煤比的影响，还受到气化炉煤粉管
线流量波动等的影响。因此气化炉炉膛温度的变
化、合成气组分的变化、气化炉膜式水冷壁热损失、
气化炉渣口温差、排渣情况、灰渣比例、灰中残碳含
量、渣中残碳含量等，均与气化炉的运行工况密切相
关;在气化炉炉膛的设计过程中，重要的设计参数有

气化炉的高径比、气化炉内表面积，气化炉渣口大
小，因此针对不同工艺条件，气化炉的温度场分布特

性、组分场分布特性、碳转化率均会发生变化。
气化炉热态运行时炉内速度场分布特性如图 2

所示。从图 2a可知，氧气和煤粉射流从喷口喷出，
在喷口前方开始高温燃烧，生成高温合成气，主要成

分有 CO、CO2、H2、H2O、N2等，由于燃烧后产生的高

温合成气温度高于冷态条件下的工艺介质温度，所

以从喷口喷出的高温生成气速度达到 150 m /s，从
气流运行尾迹来看，气流存在一定的旋转。额定负
荷条件下气化炉炉内温度场的分布特性如图 2b 所
示，合成气出口温度为 1 752 K( 1 479 ℃ ) ，从气化
炉温度场的分布场分布来看，火焰呈细长形，火焰高

温区温度高达 2 500 ℃，炉膛平均温度在 1 500 ℃左
右;炉膛壁面温度较为均匀，在 1 400 ℃左右，高于

煤灰的流动温度，因此可以在气化炉壁面上形成固

态渣层和液态渣层。由于气化炉烧嘴布置在气化炉
炉膛的最高点，烧嘴内工艺介质如煤粉、氧气和水蒸
气均是垂直向下喷射，从冷态流场特性图可以看出，

煤粉颗粒在氧气旋转射流的卷吸作用下，沿着炉膛

中轴线螺旋向下运行，在气化炉拱顶区域，颗粒浓度

会非常低;因此在热态燃烧过程中，煤粉的燃烧需要

经过 3个阶段:吸热脱除挥发分、焦炭吸热、焦炭燃
烧( 非均相反应) ，虽然经历 3 个阶段的时间在毫秒
级别，但是需要吸收大量的热量以达到燃烧反应的

条件，因此，在气化炉拱顶位置平均温度较低; 从温

度场的分布来看，气化炉的 3个区域即拱顶、炉膛中
部区域、渣口的温度场存在明显变化，也会影响到不
同区域渣层的特性( 如渣的形态、厚度等) 。

图 2 炉膛速度、温度分布
Fig. 2 Distribution of velocity and temperature in furnace

额定工况条件下气化炉生成气主要成分的分布

特性如图 3 所示。气化炉出口处 CO、H2、CO2、H2O
的生成体积比分别为 62. 34%、24. 58%、5. 32%、
7. 23%;而氧气在气化炉出口处基本上已经完全
消耗掉。

图 3 CO、H2、CO2含量分布场

Fig. 3 CO、H2、CO2 distribution field

煤粉经过烧嘴喷入高温的气化炉内，挥发分脱

出时间约为 10 ms，按煤粉在喷口前的平均速度为
45 m /s计算，挥发分脱除并燃烧的距离应该距喷口
400～500 mm，在距喷口约 500 mm 处挥发分已经消
耗殆尽。气化炉轴向方向上挥发分析出速率和固定
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碳燃烬速率如图 4 所示。在燃烧区域，碳燃烬速率
最高达到 0. 017 kg /s，在离烧嘴所在平面约 2 000
mm的高度上，碳燃烬速率较高，顺着气流方向，固
定碳燃烧速率逐渐降低，最低达到 1×10－5 kg /s; 因
此，可以判断，气化炉燃烧区域处于离烧嘴出口至以

下约 2 m 区域; CO2浓度在 2. 5 m 左右区域开始减
少，说明二次反应发生在 2 m之后的区域。

图 4 挥发分析出速率和固定碳燃烬速率
Fig. 4 Precipitation rate of volatile and

burnout rate of fixed carbon

3. 2 气化炉湍流特性分析
湍流是一种高度非线性的复杂流动。湍流燃烧

实质是湍流、化学反应和传热传质等过程相耦合的
结果。一般来说，湍流带有旋转流动的特征结构，即
所谓湍流涡，从物理结构上看，可以将湍流看成各种

不同尺度涡叠合而成的流动，这些涡的大小及旋转

轴的方向分布是随机的。涡分为大尺度和小尺度 2
种，在充分发展的湍流区域内，流体涡的尺寸可以在

相当宽的范围内连续变化。
气化炉湍流强度、湍动能和湍流耗散率分布分

别如图 5所示。从图 5a可知，气化炉湍流强度最大
的区域( 大于 4) 主要集中在炉膛中部区域，气化炉
炉膛拱顶两侧湍流强度仅 1 左右，在气化炉出口靠
近排渣口约 1 m高度区域的两侧，湍流强度也较低，
为 1～2。气化炉湍动能的分布如图 5b所示，在气化
炉中轴线上，流场的湍流强度较高，达到 40左右，在
从拱顶以下 2. 5 m区域，直径 1. 5的范围内，湍动能
最强;而且从分布规律上来看，呈现出交错扭动的湍

流状态，说明气流存在旋转流动力矩;在气化炉的中

下部，湍动能则较为均匀，旋转扭动的力矩在沿着中

轴向运行一定距离后，也逐渐发生衰减。
气化炉内热态条件下湍流扩散率的分布如图

5c所示，气化炉拱顶侧面与气化炉其他区域的区
别，除了烧嘴出口区域湍流扩算效果较为明显以外，

拱顶周向的湍流扩散效果非常弱，说明在这些区域

流场扰动较小，属于弱湍流区域。通过对描述湍流

特征的 3个参数流场分析，可以看出气化炉流场结
构的变化与烧嘴结构的关联，烧嘴与气化炉结构的

匹配密切相关，由于烧嘴最外侧通道是煤粉通道，且

速度较低，内侧通道是氧气通道，出口速度约为 80
m /s，因此在颗粒相( 煤粉) 和连续相( 氧气) 刚刚接
触的瞬间，煤粉射流并没有被氧气射流剪切、雾化开
来，也就是说连续相向颗粒相的动量传递具有一定

延迟性，按照 1 m的高度来测算的话，氧气出口平均
速度为 40 m /s，在 0. 025 s 的时间内氧气射流还没
有完成对外侧煤粉射流的卷吸，并使之具备较高的

初始旋转动量。热态气流的运动迹线如图 6 所示，
在气化炉的拱顶和锥底均存在回转流，拱顶的回转

流会携带炽热的飞灰和熔渣，而拱顶周向两侧又有

大量低温的煤粉弥散，因此气化炉拱顶的挂渣与中

部以及锥底应该存在明显的差异性，这种差异性主

要原因是既有温度的不同，又有灰渣成分的不同，可

以预测的是气化炉拱顶的渣可能较为蓬松、黏结性
也不会太高，在实炉运行中也基本如此。

图 5 湍流强度、湍动能分布、湍流耗散率
Fig. 5 Intensity of turbulence，distribution of turbulent

kinetic，dissipation rate of energy turbulent

图 6 热态流场速度迹线
Fig. 6 Velocity trajectories of thermal flow field

湍流特性参数显示了气化炉热态条件下流场呈

现不同区域特性，根据上述特性的描绘和合成气生

成浓度分布特点，按照共性分区原则，可以将气化炉

分为 5个不同区域，即 A 区、B 区、C 区、D 区，A 区
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可以细分为 A1 和 A2 两个区域; A1 为气化炉烧嘴
出口到 2. 8 m区域，A2区域为 2. 8—5 m所在区域;
排渣口上部 1 m 以上区域; B 区主要分布在气化炉
拱顶周向区域( 排除烧嘴出口区域) ; C 区为气化炉
排渣口上部 1 m区域的外侧区域，D 区为排渣口入
口上部区域。
气化炉的分区效果如图 7所示。通过分析可知

A区是气化炉热化学区，根据氧气浓度变化产生的
反应特征可以分为 A1 区和 A2 区，这 2 个区域是颗
粒相( 煤粉) 与连续相( 氧气、水蒸气、二氧化碳) 混
合区，湍流混合效果最好，也是反应最强烈的区域，

尤其是氧气与煤粉颗粒之间的动量传递决定了煤粉

颗粒在炉膛内的停留时间，也决定了火焰的形状;因

此，如何设计顶喷气化炉烧嘴的结构，决定着气化炉

反应后合成气组分、灰渣比以及灰渣中残碳。

图 7 气化炉流场分区
Fig. 7 Flow field partition map of gasifier

B区是气化炉拱顶区域的一部分，基于顶喷气
化炉组合式烧嘴的结构特点，氧气射流卷吸煤粉射

流后，旋转向下运动( 图 1) ，因此在拱顶周向区域形
成一定的低压区，并且温度较低，因此高温熔渣返流

较少，相反弥散的飞灰和煤粉在该区域处于主导地

位，因此该区域周向壁面的挂渣效果会不同于气化

炉其他区域。
C区是气化炉锥底区域，由于渣口的直径只有

气化炉直径的 1 /5，所有下行的高温合成气和熔渣
会在该区域形成一定的折返，这种气流的折返一定

程度上塑造气化炉炉内的流场结构，延长气化炉内

煤粉颗粒的停留时间，对提高碳转化率是有利的;但

是，气化炉渣口的大小影响到排渣效果，要慎重

设计。
D区是气化炉排渣口区域，该区域内气流速度

提升，熔渣从气化炉壁面顺流而下，从渣口落入渣

池。D区温度决定了气化炉是否会发生渣口堵渣

现象。
2 000 t /d 投煤量气化炉实际运行时挂渣情况

可知，从拱顶渣的形态上看，呈现出蓬松状态，并且

高低起伏;而在气化炉的中下部，挂渣均一、且致密;
从挂渣的现状可以看出，B 区温度和气流的流动状
态影响到渣层的生成效果;气流冲刷较弱，会使渣层

表面冲刷力减弱，当返混气流携带的飞灰和熔渣黏

结在气化炉拱顶冷壁面上时，会发生固化和堆积，直

至无法黏结住而脱落。
3. 3 气化炉运行参数分析
对于顶喷式粉煤加压气化炉来说，根据气化炉

流场分布的特点，合理优化流场结构显得尤为重要，

因为强化煤粉与氧气的混合，提高气化炉炉内流场

的湍流混合强度，在保证气化炉稳定挂渣的同时，提

高合成气中有效气成分，降低灰渣比，降低灰中残碳

含量至关重要。投煤量为 2 200 t /d 新型粉煤加压
气化炉的一个重点研发内容是开发新型国产化组合

式烧嘴，该组合烧嘴在国内某气化炉上 2013年进行
了实炉运行检验，实炉运行工况如下: 2 号气化炉为
新型国产化组合式烧嘴，3 号、4 号气化炉为国外进
口的组合式烧嘴。2 号、3 号、4 号气化炉在相同工
艺条件下合成气中有效气成分和气化炉出口 CH4的

含量的分布如图 8所示。

图 8 气化炉合成气中有效气( CO+H2 )、甲烷含量比较

Fig. 8 Compare with the content of effective gas( CO+
H2 ) and methanein gasifier syngas

由图 8 可知，2 号气化炉合成气中有效气成分
( CO+H2) 平均在 94%左右，3号、4号有效气成分平均

391

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



2016年第 5期 煤 炭 科 学 技 术 第 44卷

在 92%左右; 2号、3号、4号气化炉 CH4含量平均分

别为 0. 000 4、0. 000 6、0. 000 5，这说明 2号气化炉炉
膛平均温度要高于 3号和 4号气化炉。
从渣的形态对比看，2 号气化炉炉渣粒径小且

均匀，说明气化温度高、湍流混合更为强烈，反应更
充分。2号气化炉气化反应后，灰渣比变小，渣多灰
少，从而含在灰中的残碳减少，碳转化率增加，这也

从另一个方面验证了有效气含量提高的原因( 因为

灰中含碳量较高，约为 20%) 。

4 结 论

1) 顶喷烧嘴的结构决定了煤粉颗粒在炉膛内
的运动轨迹依赖于氧气射流动量传递，颗粒相在连

续相的作用下具备旋转流动力矩，煤粉在气化炉内

的盘旋流动客观上有利于湍流燃烧反应，有利于提

高煤粉颗粒在气化炉炉内的停留时间和湍流燃烧

效果。
2) 顶喷粉煤加压气化炉热态反应时，流场结构

具有区域性，根据共性分区原则，可以将气化炉分为

A1、A2、B、C、D 区; A 区为强湍流混合区，是热化学
反应最剧烈的区域，B区为弱湍流区，也是气化炉内
平均温度最低的区域，该区域炉壁挂渣形态不同于

其他区域; C区域为返混区，由于渣口的缩径，高温
合成气和熔渣会在该区域内折流，延长了颗粒停留

时间; D 区为气化炉渣口区域，由于流通面积的缩
小，合成气流速大幅升高，温度场的分布将直接影响

到气化炉排渣的效果。
3) 实炉运行后，通过对气化炉炉内固态挂渣效

果的分析，可以印证出气化炉分区的判断，在 B 区
渣层蓬松、且高低起伏，说明在该区域内湍流效果很
弱，温度也较低，渣的赋存形态有别于气化炉中下部

区域; A区和 C区，气化炉壁面上渣层致密且光滑。
4) 实炉运行时，新型国产化组合式烧嘴运行参

数明显优于国外进口组合式烧嘴，合成气有效气成

分高出 2%，气化后渣呈细小颗粒，且均匀性很好;
这说明优化烧嘴结构，尤其是强化煤粉与氧气的混

合效果，既有效控制火焰直径又强化湍流燃烧的效

果，能够有效提高气化反应的效果。
5) 通过对顶喷粉煤加压气化炉冷态流场和热

态流场的分析可知，单烧嘴结构的气化炉，烧嘴与气

化炉的匹配度决定气化炉流场结构、决定了颗粒相
在炉膛内的流场形式，也决定了气化炉壁面挂渣效

果和气化反应效率，合理设计组合式烧嘴使之与气

化炉炉膛形成有机整体尤为重要;在后续的研究中，

还将深入研究顶喷气化炉炉膛热态流场对挂渣的

效果。
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