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摘 要: 采用数值模拟方法对 IGCC( 整体煤气化联合循环发

电系统) 发电系统中主要的显热回收设备废热锅炉( 以下简

称“废锅”) 进行了分析，其中合成气连续相采用组分输运方

程并结合 Ｒealizable k － ε 湍流模型进行求解，颗粒相采用

DPM 模拟，两相间的相互作用采用双向耦合模型求解，温度

场基于离散坐标法及灰气体加权和模型进行求解。结果表

明: 废锅环形通道中心线上速度呈周期性分布，提高了废锅

内部的湍流强度; 随着径向节距的增大，通道中心线上速度

的周期性变化减弱，环形通道的阻力系数逐渐降低并趋于定

值; 而随着轴向节距的增加，废锅环形通道的阻力系数则逐

渐增大，并最终稳定为定值。废锅内环堵板上的速度较小，

是积灰严重的重点区域。螺旋环隙内存在涡流，会使得飞灰

颗粒的停留时间增加，增大了积灰的可能性，而随着轴向节

距的增大，环隙内的涡流逐渐减弱，因此环隙内的积灰将会

减弱。
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引 言

整体煤气化联合循环发电系统简称为 IGCC 系

统，是未来适应我国煤高效清洁发电技术要求的先

进发电技术之一［1 ～ 3］; 气化炉后的废热锅炉是 IGCC
系统中关键设备，采用废锅对热量进行回收能使

IGCC 供电效率提高 4% ～5%［4］。
有关对流废锅的研究，国外 J． S． Jayakumar 等

人利用 Fluent 软件对螺旋管的传热特性进行了模拟

分析［5］; 国内，先有李亚东等人分析了壳牌气化炉

飞灰的组分和行程过程［6］，从激冷温度、飞灰粒径

和微量元素含量等三个方面分析废热锅炉积灰结垢

的原因; 随后，马飞等人对壳牌气化炉后飞灰的特性

做了分析研究［7］，结果表明积灰颗粒的粒径基本分

布在 0 ～ 1． 0 μm 之间，小颗粒中的含钙量较高，这

是造成积灰严重的一个重要原因; 再有张传美等人

对壳弹气化炉的对流废热锅炉进行了结构的设计计

算［8］，利用 Fluent 模拟得到了废热锅炉内部的温度

场和流场，详细的阐述了不同条件下的流动和传热

特性。
本文在前人研究的基础上，以国内某 250 MW

IGCC 电站( 壳牌气化工艺) 的对流废热锅炉为研究

对象，着重研究对流废热锅炉中积灰特性，为废锅的

设计和实际工程应用提供理论指导。

1 模型的建立与分析

高压对流废热锅炉的结构如图 1 所示。该对流

废锅直径约 3 m，高约 31． 7 m，废锅内部布置有膜式

水冷壁和 3 圈膜式螺旋盘管内芯，膜式螺旋管受热

面分上中下 3 段，最内圈的环隙为了防止合成气短

路而安装了堵板，该结构承压能力好，结构紧凑，有

很好的换热能力。900 ℃的高温合成气从废锅顶部

进入，经过水冷壁和膜式螺旋管冷却至 350 ℃，同时

能够产生 6． 8 MPa 的中压饱和蒸汽，进而送往过热

器进一步加热以供蒸汽轮机发电。另外在废锅内部

布置了若干气动锤振打和 N2 吹灰装置以防止和减

弱积灰带来的影响。对流废锅的整体结构和内部换

热面的结构如图 2 所示。
由于对流废锅内部由三圈膜式螺旋管和水冷壁

所构成，在炉内形成 3 个环形通道，因此可以将废热

锅炉视为一个由多个环形通道所组成的换热器，而

废热锅炉的体积较大，因此为了简化计算模型，本文

选取膜式螺旋管上段入口处内环和中环所组成的环

形结构作为研究对象，主要研究环形通道内合成气

的流动换热及积灰特性，其结构如图 3 所示。
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图 1 高压对流废热锅炉结构图

Fig． 1 Structural diagram of a high-pressure
convective waste heat steam generator

图 2 对流废锅受热面示意图

Fig． 2 Schematic diagram of the heating surfaces
in a convective waste heat steam generator

d － 螺旋管径; s1 /d － 径向节距; s2 /d － 轴向节距

图 3 废热锅炉环形通道结构示意图

Fig． 3 Schematic diagram of the structure of an
annular channel in the waste heat steam generator

合成气组分较多，其中 CO 和 H2的体积分数约

为 85%［9］，且高温高压下各组分的物理化学特性各

不相同，因此采用组分输运模型模拟各组分间的能

量传递和运输过程。本文采用欧拉 － 拉格朗日模型

来进行模拟分析，并采用双向耦合法来考虑气相和

颗粒相之间的相互作用。由于合成气出口温度为

900 ℃左右，废锅中对流为主要换热方式，由高压废

热锅炉的热力计算得到，对流换热量占总换热量的

85%，而辐射换热量仅占 15%。因此在求解纳维 －
斯托克斯方程时，对流项采用二项迎风插值法，辐射

换热的求解采用 DO 模型，并对空间八分体 4π 空间

角进行离散化。
合成气中的热辐射气体 CO、CO2、CH4和水蒸气

的辐射特性采用灰气体加权和模型求解，合成气中

煤渣颗粒的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成分密切相关。根据 Mills 测

得的还原性气氛下实际煤气化炉颗粒辐射特性值，

颗粒的发射系数取 0． 83［10］。

2 网格划分与边界条件

由于对流废锅为轴对称结构，因为本文选取其

1 /4 结构作为研究对象，并对其进行非结构化的网

格划分。模型网格的划分图如图 4 所示。

图 4 废热锅炉网格划分图

Fig． 4 Chart showing the grid division of the
waste heat steam generator

本研究采用无滑移恒温的边界条件，并采用标

准壁面函数法对壁面进行处理。收敛判据除控制方

程残差之外，又选取进出口质量差( 进口质量) 和出

口截面速度平均值作为收敛依据。
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3 模型验证

赵振兴等通过实验研究了对流废锅的等比缩小

模型［11］，分析不同结构和试验工况对废锅内流动换

热的 影 响，得 到 相 关 换 热 系 数 实 验 关 联 式，如 下

所示:

Nu = 0． 286 1Ｒe0． 721 7Pr0． 85 ( 1)

式中: Nu—努赛尔数; Ｒe—雷诺数; Pr—普朗特数。
本文对上述经验公式进行建模分析，并得到了

相关模拟结果，废锅模型换热系数模拟值与实验关

联式计算值的对比如图 5 所示。

图 5 废锅模型换热系数模拟值与实验关联式

计算值的对比图

Fig． 5 Chart showing the contrast of the values
of the heat exchange coefficient simulated by using

the model for waste heat steam generators
with the values calculated by using the empirical

correlation formulae

由图 5 可知，采用上述模型的模拟值与实验关

联式计算值吻合较好，最大误差在 ± 10%以内，因此

该模型可以用于废热锅炉的模拟研究。

4 模拟结果及分析

4． 1 环形通道内速度分布

废锅环形通道由两圈模式螺旋管组成，其内部

结构复杂，并呈现周期性变化，这与其它水冷壁结构

有所不同，因此有必要对其内部流场进行分析。
对流废锅环形通道内合成气的速度分布如图 6

所示。图 6 的结果显示废锅环形通道轴线上合成气

的速度要大于其进口速度，并且沿轴线方向速度呈

现周期性变化，同时随着气流方向有减小的趋势，而

在螺旋环隙之间气流的速度则明显减小，并形成明

显的环流，在螺旋管与肋片交界处形成了一定范围

的流动滞止区。这主要是因为对流废锅的模式螺旋

管结构使得环形通道的横截面积形成了大小交替的

周期性变化，这造成了合成气流动的周期性变化，增

强了环形通道内部流体的湍流强度，有利于增强废

锅的余热回收能力。而流体流经螺旋管表面类似于

流过圆柱表面，会在其后面形成涡流，使得螺旋管尾

部出现了流动滞止区，且在环隙之间速度明显减小，

这也是造成废锅积灰的一个重要原因。因此在进行

膜式螺旋管的设计时，应当考虑选取适当的轴向节

距以减小流动滞止区，同时也要考虑选择合适的径

向节距，以保证环形通道内合成气的湍流强度。

图 6 对流废锅环形通道内合成气的速度分布图

Fig． 6 Chart showing the distribution of the velocity
of the syngas in an annular channel in the waste

heat steam generator

4． 2 环形通道内的颗粒相分布

废锅环形通道内飞灰颗粒的浓度分布图如图 7
所示，结果显示: 大部分飞灰颗粒主要沿着环形通道

中心区域流动，在螺旋环隙之间的颗粒浓度较小，这

与合成气的速度流场相一致，说明颗粒随气体的跟

随性较好。
废锅环形通道内飞灰颗粒的运动轨迹如图 8 所

示。图 8 表明，有一部分飞灰颗粒随气流沿着环形

通道的中心区域流动直至出口，而另一部分颗粒则

与螺旋管壁面发生了多次碰撞，其对应的停留时间

也相应的延长了很多，这说明飞灰与壁面碰撞的几

率较大。在本文中飞灰颗粒被视为弹性球体进行处

理，所以图 7 的结果中出现了颗粒与壁面的多次碰

撞，而在实际的运行情况中，处于 700 ℃ ～ 900 ℃的

飞灰具有一定的黏性，此温度范围内碱金属易于在

·001·
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壁面形成稳定的沉积层，使得积灰现象严重［12］，因

此在废热锅炉上段应采取更多的除灰装置，以确保

废锅的稳定运行。

图 7 废锅环形通道内颗粒浓度的分布图

Fig． 7 Chart showing the distribution of the particle
concentration in an annular channel in the

waste heat steam generator

图 8 废锅环形通道内飞灰颗粒的运动轨迹图

Fig． 8 Chart showing the movement trajectory of
the flying ash particles in an annular channel in the

waste heat steam generator

4． 3 流动特性对积灰的影响

对流废锅内部采用的是膜式螺旋管结构，并且

在内环的顶部采用了堵板结构，这样可以使气体从

废锅内的环形通道中流过，增大了合成气的流动速

度，有助于整体换热效果的提升。但根据文献［6］
报道，废锅内部的堵板上为积灰严重区域，因此有必

要对其堵板处的流体特性进行分析研究。

对流废锅内环堵板处的合成气流动特性如图 9
所示，结果显示: 废锅环形通道内的速度与进口速度

相比明显增大，而堵板上的速度则明显减小。堵板

面积约为废锅横截面积的 44． 4%，这意味着合成气

中的多数飞灰颗粒将会与堵板发生碰撞，而堵板处

合成气速度降低，其携带飞灰的能力将迅速减弱，这

使得飞灰粘附在堵板上的概率加大; 同时废锅入口

处于 1 173 K 的高温段，飞灰的黏附性仍然很强，更

容易沉积到堵板上，这样将会加重堵板上的积灰现

象，因此在堵板处应当布置相关的除灰装置。

图 9 废锅内环堵板处的合成气流动特性图

Fig． 9 Flow characteristics of the syngas at the place
of the inner annular block plate in the waste

heat steam generator

由于对流废锅内部为膜式螺旋管结构，环隙间

合成气的速度较低并有涡流的存在，因此会造成较

为严重的积灰现象，这也是对流废锅中常见的积灰

位置。因此如何选取合适的螺旋管轴向节距，将会

影响到废锅内的积灰特性。
图 10 为不同轴向节距下螺旋环隙内的气流速

度分布图。由图 10 可知: 在 S2 /d 为 1． 5 ～ 4． 0 时，

废锅环形通道内均有涡流产生，并且随着轴向节距

的增大，环隙间的涡流逐渐减弱，速度也有所增大，

同时随着轴向节距的逐步增大时，涡流区域逐渐偏

向于前段，而在肋片中段则未出现明显的涡流。这

主要是因为随着轴向节距的提高，肋片所占面积逐

步增大，环形通道内肋片所对应的流通体积也随之

增大，由图 10 也可以看出在不同的轴向节距时，肋

片前段和后端与螺旋管交界处均有流动滞止区，而

这一区域并未随着轴向节距的增大而增大，这说明

螺旋管主要使得与其接近肋片上的合成气速度减
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小，对其中部影响较小。因此在保持对流废锅紧凑

型和安全性的前提下，适当的提高轴向节距有利于

减轻积灰现象。

图 10 不同轴向节距下环隙内的气流速度分布

Fig． 10 Distribution of the velocity of the air flow
inside the annular gap at various axial pitches

5 结 论

( 1) 在环形通道的螺旋环隙内存在涡流，使得

飞灰颗粒在其中的停留时间增加，加大了积灰的可

能，但随着轴向节距的增大，螺旋环隙内的涡流减弱

且涡流区域逐渐偏向环隙前端，这表明在保证紧凑

型和安全性的前提下，适当提高废锅轴向节距将有

助于减轻积灰现象;

( 2) 废锅上段出口处的合成气温度在700 ℃ ～
900 ℃之间，此温度范围内碱金属易于在壁面形成

稳定的沉积层，使得积灰现象严重，因此在废热锅炉

上段应采取更多的除灰装置;

( 3) 堵板占废锅横截面积的比例较大，在堵板

处合成气的流速较低，使得飞灰颗粒在堵板处易于

形成积灰，因此在堵板处应当布置相关的除灰装置，

以确保废锅的稳定运行。
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IGCC 系统中废热锅炉积灰特性的模拟研究 = Study of the Simulation of the Ash Deposition Characteristics

of a Waste Heat Boiler in an IGCC System［刊，汉］XIAO Kai-hua，JIN Jing，ZHANG Ying-wen，WANG Yong-

zhen ( School of Energy and Power Engineering，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai，Chi-

na，Post Code: 200093) ，JIN Jing ( Collaborative Innovation Ｒesearch Institute，University of Shanghai for Science

and Technology，Shanghai，China，Post Code: 200093 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power．

－ 2016，31( 7) ． － 98 ～ 102

The numerical simulation method was employed to conduct an analysis of the main apparent heat recovery equip-

ment item，a waste heat boiler in an IGCC power generation system，among which the constituent transmission e-

quations in combination with the realizable k － ε turbulent flow model were used to seek solutions to the continuous

phase and the discrete phase model was used to seek solutions to the particle phase while a dual direction coupling

model was utilized to seek solutions to the interaction between the two phases． In addition，the discrete coordinate

method as well as the ash and gas weighted model were used to seek solutions to the temperature field． It has been

found that the speed along the centerline of the annular passage in the waste heat boiler assumes a periodical distri-

bution，thus enhancing the turbulent flow intensity inside the waste heat boiler． With an increase of the pitch along

the radial direction，the resistance coefficient of the annular passage in the waste heat boiler will gradually decrease

and finally tend to be a fixed value． With an increase of the pitch along the axial direction，the resistance coeffi-

cient of the annular passage in the waste heat boiler will gradually decrease and finally stabilize at a fixed value．

The speed on the block plate in the inner ring of the waste boiler is relatively small，therefore，it is regarded as the

key zone of serious ash deposition． Vortexes exist in the helical annular gaps，thus making the residence time dura-

tion of flying ash particles increase and heightening the possibility of ash deposition． With an increase of the pitch

along the axial direction，the vortexes in the annular gaps will gradually become weakened，thus lessening the ash

deposition in the annular gaps． Key words: IGCC，waste heat boiler，numerical simulation，ash deposition charac-

teristics

基于 CFD 的高速离心泵进口段流动数值模拟分析 = Numerical Simulation and Analysis of the Flow at the

Inlet of a High Speed Centrifugal Pump Based on the Software CFD［刊，汉］WEI Li-chao，SONG Wen-wu，

SHI Jian-wei，YANG Xiu-xin ( College of Energy Source and Power Engineering，Xihua University，Chengdu，Chi-

na，Post Code: 610039) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 7) ． － 103 ～ 109

Based on the CFD fundamentals and by using the ＲNG k － ε turbulent flow model，a numerical simulation of the

flow field inside a high speed centrifugal pump was performed with its returning flow phenomenon being disclosed．

Through an analysis and calculation under various operating conditions，it has been found that the range of the retur-

ning flow vortexes at the inlet of the inducer wheel assumes a law of gradual descending tendency with an increase

of the flow rate． A non-dimensional number was used to analyze any change in the range of the returning flow vorte-

xes． Under the operating condition of the high speed centrifugal pump having a small flow rate 0． 6Qd，the magni-

tude of the returning flow vortexes at the inlet was 2． 26． Under the operating condition of the high speed centrifugal
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