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摘　 要:碎煤熔渣加压气化技术(British
 

Gas-Lurgi,BGL)取缔了炉篦,干法排渣改液态排渣,气化

性能显著改善。 为揭示 BGL 煤气化本质结构特征,支撑企业气化装置性能再提升,论文采用数

值模拟方法构建了热力学平衡模型、煤气化动力学模型和欧拉多相流模型,并验证了模型合理

性。 模拟研究表明:与鲁奇煤气化相比,气化平衡温度由 795
 

℃ (鲁奇炉)提高到 1
 

029
 

℃,水蒸

气分解率由 32. 66% 提高到 93. 12% ;床层最高温度由 1
 

110
 

℃ 提高至 1
 

837
 

℃,远高于煤灰流动

温度 1
 

210
 

℃,提高了气化强度,保证了液态排渣;BGL 煤气化反应在炉膛下部基本完成,仅有少

量水蒸气参与变换反应,粗煤气中的 CH4 基本来自煤热解;气化炉床层腾涌波动,增强了传热传

质;喷嘴射流冲击煤焦颗粒,形成向中心区延伸的椭球形燃烧回旋区,成为 BGL 煤气化的重要功

能单元,实现一次布气,为气化层和熔渣池提供热量;熔渣池中液渣上下回旋流动,有利于降低熔

渣残碳,保障顺畅排渣。
关键词:煤气化;碎煤熔渣;气化温度;燃烧回旋区;床层结构
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Abstract:The
 

Crushed
 

Coal
 

Pressurized
 

Slagging
 

Gasification
 

( British
 

Gas-Lurgi,BGL)
 

renders
 

the
 

use
 

of
 

gates
 

obsolete
 

and
 

changes
 

from
 

dry
 

slag
 

discharge
 

to
 

liquid
 

slag
 

discharge,
 

significantly
 

impro-
ving

 

the
 

gasification
 

performance.
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

reveal
 

the
 

essential
 

structural
 

characteristics
 

of
 

BGL
 

coal
 

gasification
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

gasification
 

equipment.
 

We
 

established
 

the
 

thermodynamic
 

equilibrium
 

model,
 

coal
 

gasification
 

dynamics
 

model
 

and
 

Euler
 

multiphase
 

flow
 

model
 

via
 

numerical
 

simulation,
 

and
 

validated
 

these
 

models.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

1)
 

compared
 

with
 

Lurgi
 

coal
 

gasification,
 

the
 

gasification
 

equilibrium
 

temperature
 

increases
 

from
 

795
 

℃
 

(Lurgi
 

gasi-
fier)

 

to
 

1
 

029
 

℃ ,
 

and
 

the
 

decomposition
 

rate
 

of
 

water
 

vapor
 

increases
 

from
 

32. 66%
 

to
 

93. 12% .
 

The
 

maximum
 

bed
 

temperature
 

increases
 

from
 

1
 

110
 

℃
 

to
 

1
 

837
 

℃ ,
 

much
 

higher
 

than
 

the
 

coal
 

ash
 

flow
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temperature
 

(1
 

210
 

℃ ).
 

This
 

improves
 

the
 

gasification
 

intensity
 

and
 

ensures
 

liquid
 

slag
 

discharge.
 

2)
 

BGL
 

coal
 

gasification
 

reaction
 

is
 

mainly
 

completed
 

in
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

the
 

furnace,
 

with
 

only
 

a
 

small
 

a-
mount

 

of
 

water
 

vapor
 

participating
 

in
 

the
 

shift
 

reaction.
 

CH4
 in

 

the
 

crude
 

gas
 

mainly
 

comes
 

from
 

coal
 

pyrolysis.
 

3)
 

The
 

fluctuation
 

of
 

bed
 

surge
 

in
 

gasifier
 

enhances
 

heat
 

and
 

mass
 

transfer.
 

4)
 

Nozzle
 

Jet
 

impacts
 

and
 

squeezes
 

coal
 

char
 

particles,
 

forming
 

an
 

ellipsoidal
 

combustion
 

raceway
 

extending
 

to
 

the
 

central
 

area.
 

This
 

becomes
 

an
 

important
 

functional
 

unit
 

of
 

BGL
 

gasification,
 

realizing
 

primary
 

gas
 

dis-
tribution

 

and
 

providing
 

heat
 

for
 

gasification
 

layer
 

and
 

slag
 

pool.
 

5)
 

The
 

liquid
 

slag
 

in
 

the
 

slag
 

pool
 

whirls
 

up
 

and
 

down,
 

which
 

is
 

beneficial
 

to
 

reduce
 

carbon
 

residue
 

in
 

slag
 

and
 

ensure
 

smooth
 

slag
 

dis-
charge.
Key

 

words: coal
 

gasification;
 

crushed
 

coal
 

slag;
 

gasification
 

equilibrium
 

temperature;
 

combustion
 

raceway;
 

bed
 

structure

　 　 英国燃气公司( British
 

Gas
 

Corporation,现为

Advantica
 

Ltd)最先开发并建成碎煤熔渣加压气化

技术工业示范装置。 因此,碎煤熔渣加压气化技术

通常称为 BGL 煤气化技术。 BGL 为鲁奇( Lurgi)
煤气化改进版,取缔了炉篦,气化剂通过喷嘴鼓入

炉膛,气化剂中氧气与煤焦颗粒剧烈燃烧,释放大

量热,不仅将灰渣熔融成液态,形成熔渣池,还通过

高温气体上行,将热量带入还原层。 这使得 BGL
气化炉突破了原料煤灰熔点限制,气化性能显著提

升。 山西某企业在晋华水煤浆气化炉、航天粉煤加

压气化炉和赛鼎固定床干法排渣气化炉上开展了

气化试烧评价,评价结果见表 1,其中 BGL 炉为某

企业性能标定数据。 由于平朔煤灰熔点(1
 

630
 

℃)
高,晋华炉和航天炉的比氧耗和粗煤气中 CO2 含量

高于行业均值,但仍具有一定代表性。 BGL 炉有

效气(CO+H2 )含量高于赛鼎炉和晋华炉,粗煤气

中 CO2 含量远低于赛鼎炉;粗煤气出口温度在

500
 

℃左右,热利用率高,比氧耗低于晋华炉和航

天炉;汽氧比低于赛鼎炉,气化废水产生量少。
BGL 炉副产轻质油、中油、焦油和甲烷,降低了煤

气生产成本。 若拟建煤制天然气项目,BGL 副产

的 CH4 占最终天然气产品产量的 1 / 3 左右,可显

著减低后续装置投资。 气化试烧中,赛鼎炉灰渣残

碳率 2. 5% ~ 4. 0% ,气流床粗渣残碳率 3. 86% ~
5. 62% ,细渣残碳率 14. 44% ~ 27. 86% 。 某企业

BGL 炉灰渣残碳率小于 0. 5% ,为黑色玻璃状颗

粒,没有淋滤析出物,可作为环保型建筑材料。 可

见,BGL 的性能数据总体优于其他炉型。
从床层结构而言,BGL 煤气化床层从上而下

分为干燥区、热解区、还原区和燃烧区。 这和鲁奇

煤气化相同。 BGL 煤气化还具有气流床和流化床

的一些特点。 炉膛下部喷嘴将气化剂高速喷入炉

膛,鼓动床层,形成强扰动的高温燃烧空腔(“燃烧

回旋区”),其燃烧特点与气流床有些相似。 熔渣

池中液渣在排渣口鼓泡烟气作用下呈流化态[1] ,
与流化床有些相似。 直接观测生产装置或搭建热

态实验装置,研究 BGL 高温高压多相反应体系,不
仅费用高昂,而且操作难度大,数值模拟方法灵活

全面,可大大缩短研发周期短和降低成本,目前已

成为科学研究和装备研发的重要手段。

表 1　 不同炉型气化技术经济指标对比

Table
 

1　 Comparison
 

between
 

technical
 

and
 

economic
 

indexes
 

of
 

gasification
 

in
 

different
 

gasifiers

项目 晋华炉 航天炉 赛鼎炉 BGL 炉

煤气

组成 /
%

CO 42. 10 52. 67 27. 43 57. 29

H2 36. 36 30. 47 41. 75 26. 77

CO2 20. 33 15. 53 22. 96 4. 87

CH4 0. 08 0. 01 7. 12 7. 32

H2 S 0. 41 0. 42 0. 24 0. 6

N2 0. 72 0. 8 0. 28 2. 45

其他 — — 0. 22 0. 52

小计 100. 00 100. 00 100. 00 100. 00

技术

经济

指标

比煤耗 /

(kg·km-3 )
494. 7 483. 26 656. 3 497. 97

比氧耗 /

(m3 ·km-3 )
419 321 155. 64 212

汽氧比 /

(kg·m-3 )
— — 3. 61 0. 97

　 注:以干燥无灰基煤为基准。

BGL 煤气化数值模拟研究是一个由简到繁、
不断深化的过程。 热力学平衡模型是最早提出的

固定床加压煤气化数学模型,也称零维模型。 尽管

热力学平衡模型构建相对简单,数值算法比较简

洁,但是诸多研究均展现了其预测结果的高可靠

性,仍被广泛用于科学研究和生产操作等[2] 。 煤
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气化动力学模型也称机理模型,由 YOON 等[3]

1978 年提出,随后许多学者[4-7]开展了大量完善和

发展工作。 数学模型越来越复杂,数值求解难度不

断增加。 例如,HOBBS 等[4] 构建的煤气化动力学

模型由 191 个联立常微分方程组成,数值求解困

难,预测精度不理想。 为深入研究 BGL 煤气化现

象和规律,越来越多学者开始关注和采用计算流体

力学(CFD)。 目前,相关文献[8-11]多基于冷态小试

装置研究气固两相流问题,而气液固多相反应流模

拟研究尚少。
为更深入理解气化机理和本质结构特征,指导

企业优化操作,提升工艺和性能。 张利合等[12] 通

过理论推导和计算发现,Fu-Zhang 通用热解模型

描述 BGL 煤气化热解动力学过程较 DAEM 模型为

合理。 针对 BGL 煤气化过程,改进了经典缩芯反

应模型,拓宽了其温度计算域,成功用于煤焦气化

反应计算分析[13] 。 在此基础上,本文采用数值模

拟方法构建热力学平衡模型、煤气化动力学模型和

欧拉多相流模型,揭示 BGL 煤气化的本质结构特

征,以服务于性能再提升、装备研发和工程设计等。

1　 数学模型构建与验证

1. 1　 热力学平衡模型

预测 BGL 煤气化产品组成,以及分析影响因

子与煤气产品的关系,可为后续数学模型简化处理

和数值分析等奠定基础。 煤气化产品组成预测以

物质和能量衡算为基础,将气化过程分为干燥热解

和气化燃烧两个阶段,分别计算热解煤气和气化煤

气产率、组成,求得综合煤气产率、组成。 假定煤由

C、H、O、N、S 和灰分组成,非碳原子均在干燥热解

阶段析出,热解气和焦油不参与气化反应,进入气

化燃烧段的仅为灰分和碳[12] ;鉴于热解层高度仅

占整个床层高度的 1 / 10 左右,煤热解热效应小,将
热解过程简化为挥发分析出过程,热解产物产率、
组成与热解过程无关,产率和组成由实验确定。 那

么,煤气反应组分可简化为 C、 O2、 CO、 CO2、 H2、
CH4 和 H2O

 

7 种。 热力学平衡模型选择 3 个化学

平衡方程(CO2 气化反应 R1、H2O 气化反应 R2 和

H2 气化反应 R3)、组分体积分数归一化方程和汽

氧比守恒方程。 5 个未知数 5 个方程,方程封闭可

解。 3 个气化反应的平衡常数公式采用文献研究

结果[2,7] 。 正常情况下,熔渣残碳含量小于 0. 5% ,
对煤气组成影响小。 模拟计算假定熔渣池内没有

化学反应发生。
热力学平衡模型计算采用 Excel 和 MATLAB

 

2018 相结合的方法求解,划分为干燥热解段和燃

烧气化段两部分。 根据热解元素分配系数,由 Ex-
cel 计算热解煤气产率和组成,计算进入气化煤气

的碳物质量。 假定气化温度,在 MATLAB
 

2018 上

求解气化反应方程组,获得气化煤气组成。 然后将

煤气组成数据输入 Excel,计算气化煤气产率和能

量。 若气化燃烧段能量输入、输出不满足能量守

恒,重新设定气化温度。 气化燃烧段满足能量守

恒,计算气化煤气组成和产率,与热解煤气加和,求
得综合煤气产率和组成。

某企业采用 BGL 炉原料煤进行了干法排渣加

压固定床气化实验研究(鲁奇炉试验),煤质数据见

表 2。 试验装置内径 100
 

mm,设计压力 5. 0
 

MPa,最
大操作压力 3. 2

 

MPa,操作温度在 1
 

000
 

℃左右。 模

型计算值与试验值基本吻合(表 3),表明构建的平

衡模型可用于 BGL 煤气化组分预测。

表 2　 某企业气化原料煤煤质分析

Table
 

2　 Quality
 

analysis
 

of
 

raw
 

coal
 

for
 

gasification
 

in
 

the
 

enterprise

项目 工业分析 / % 元素分析 / %

指标

Mt 12. 86 Cad 73. 61
Mad 4. 8 Had 3. 81
Aad 6. 82 Oad 9. 88
Vad 27. 59 Nad 0. 95
FCad 60. 79 St,ad 0. 89

表 3　 鲁奇炉试验值与模拟值对比

Table
 

3　 Comparison
 

between
 

experimental
 

and
 

simulated
 

values
 

of
 

Lurgi
 

gasifier

项目 试验值 模拟值

技术指标

操作压力 / MPa 3. 0 3. 0

加煤量 / (kg·h-1 ) 5. 14 5. 14

煤气产量 / (m3 ·h-1 ) 10. 3 10. 31
床层温度峰值 / ℃ 1

 

150 1
 

150

煤气产率 / (m3 ·t-1 ) 2
 

515 2
 

550

氧煤比 / (m3 ·t-1 ) 364 369

汽氧比 / (kg·m-3 ) 5. 17 5. 17

焦油产率 / (kg·t-1 ) 57. 49 58. 22
蒸汽分解率 / % 33. 45 32. 66

煤气组成 / %

CO2 30. 24 30. 42
CO 21. 19 21. 64
H2 40. 35 39. 04

CH4 7. 15 6. 90
N2 0. 42 0. 21

H2 S 0. 34 0. 21
其他 0. 31 1. 59
合计 100. 00 100. 00

　 注:以干燥无灰基煤为基准。
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1. 2　 煤气化动力学模型

煤气化动力学模型用于研究炉内轴向组分分

布和轴向温度分布。 基于物料平衡和能量平衡,构
建各组分摩尔流率微分控制方程和气固相温度微

分控制方程。 煤气化传热包括气固相间传热、相内

传热、气固相与炉壁传热,传热形式有对流传热、辐
射传热和热传导等。 根据某企业 BGL 性能标定数

据,夹套冷却水进水温度 246
 

℃ ,出水温度 252
 

℃ ,
流量 252

 

m3 / h,工作压力 4. 0
 

MPa,中压蒸汽产量

915
 

kg / h ( 252
 

℃ )。 夹 套 冷 却 水 蒸 发 潜 热

1
 

713. 4
 

kJ / kg,水套夹套吸收热量 1. 568
 

GJ / h,为
入炉煤热值的 0. 15% 。 由于炉壁热损失很小,将
BGL 煤气化系统视为绝热反应体系。 根据 BGL 气

化炉结构参数,设炉膛体积 100
 

m3。 根据企业生

产数据,入炉煤质量流量取 34. 06
 

t / h,堆密度取

750
 

kg / m3,假定下行速度为常数,固相停留时间估

算 2. 20
 

h。 炉膛出口湿基粗煤气产量 16. 37
 

kg / s,
出口 密 度 11. 01

 

kg / m3, 气 相 停 留 时 间 估 算

31. 61
 

s。 类比全混流反应器,忽略辐射传热,气固

传热主要考虑对流传热。
BGL 煤气化床层从上而下依次分为干燥层、

热解层、还原层和燃烧层。 依据企业生产情况预

估,干燥层厚度 0. 12 ~ 0. 15
 

m,热解层厚度 0. 60 ~
0. 80

 

m[12] ,两者之和不足炉膛高度的 10% (某企业

BGL 炉内径 3. 6
 

m,高 9. 8
 

m)。 干燥和热解均瞬

时化处理。 基于某企业原料煤热解气化试验和性

能标定数据分析[12] ,煤热解反应式如下:
C1. 4209H4. 8011O0. 6825N0. 0811S0. 0261

 →
 

0. 3261
 

CO
 

+
 

0. 0341
 

CO2
 +

 

0. 7202
 

CH4
 +

 

0. 3058
 

H2
 +

 

0. 0360
 

C2H6
 +

 

0. 2730
 

H2O
 

+
 

0. 3045
 

CH1. 2612O0. 0499
 +

 

0. 0261
 

H2S
 

+
 

0. 0101
 

N2
 +

 

0. 0609
 

NH3 　 　 (1)
在还原层,假定反应组分为 C、O2、H2O、CO2、

H2、CO 和 CH4。 异相反应选择 R1、R2 和 R3。 为

考察均相反应对煤气组成的影响,选择水煤气变换

反应 R4 和甲烷化重整反应 R5。 因燃烧层和气化

层以 O2 残留率划分,选择 R6 燃烧掉还原层剩余

O2。 煤焦燃烧反应采用 R7 描述。 假定熔渣池内

没有化学反应。 煤焦颗粒气化动力学模型采用改

进的缩芯模型,各反应的动力学参数采用文献的研

究成果[13] 。
C+CO2→2CO

 

(R1)
C+H2O→CO+H2 (R2)
C+2H2→CH4 (R3)
CO+H2O→CO2 +H2 (R4)
CH4 +H2O→CO+3H2 (R5)

H2 +0. 5O2→H2O (R6)
λC+O2→2(λ-1)CO+(2-λ)CO2 (R7)
煤气化动力学模型在 MATLAB

 

2018 上编程计

算,采用打靶算法,将边值问题转换为初值问题,计
算逻辑框架如图 1 所示。 设定热解层高度,将计算

域划分为干燥热解层和燃烧气化层。 干燥热解层

由上而下计算,气化燃烧层由下而上计算。 根据热

力学平衡模型设定干燥热解层高度,根据某企业生

产数据设定气化燃烧层初始值[13] 。

图 1　 煤气化动力学模型数值计算逻辑框架[14]

Fig. 1　 Logical
 

framework
 

for
 

numerical
 

calculation
 

of
 

coal
 

gasification
 

kinetic
 

model

模型验证采用某企业性能标定数据,模型输入

条件见表 4。 熔渣温度取值 1
 

527
 

℃ ,气化剂初始

温度取值 266
 

℃ ,模型预测的粗煤气出口组成与标

定值 ( 表 5 ) 基 本 吻 合。 气 相 温 度 计 算 峰 值

2
 

012
 

℃ ,固相温度计算峰值 1
 

978
 

℃ ,与企业经验

估测的燃烧区温度基本一致。 粗煤气出口温度计

算值 546
 

℃ ,实测粗煤气出口温度约 538
 

℃ ,两者

基本一致。 计算结果表明,构建的煤气化动力学模

型有效。

表 4　 煤气化动力学模拟输入条件

Table
 

4　 Input
 

conditions
 

of
 

coal
 

gasification
 

kinetic
 

simulation
名称 数量

操作压力 / MPa 4. 09
原料煤 / (kg·s﹣1 ) 9. 46

煤粒度 / mm 6. 00
蒸汽 / (kg·s﹣1 ) 3. 23
氧气 / (kg·s﹣1 ) 4. 25
熔渣残碳率 / % 0. 50
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表 5　 粗煤气组成计算值与标定值对比

Table
 

5　 Comparison
 

between
 

calculated
 

and
 

calibrated
 

values
 

of
 

crude
 

gas
 

composition %

名称 CO CO2 H2 CH4 H2 O O2 C2 H6 N2 H2 S 合计

计算值 54. 03 3. 57 23. 00 7. 70 10. 40 0. 28 0. 36 0. 43 0. 23 100. 00

标定值 52. 46 3. 72 25. 18 7. 66 9. 97 0 0. 36 0. 41 0. 24 100. 00

1. 3　 欧拉多相流模型

气化反应体系涉及气、液、固三相,有煤气、液
渣和固相颗粒等。 欧拉-拉格朗日法能跟踪每个

颗粒的运动轨迹和形态变化等,揭示炼铁高炉中炉

料分布规律、回旋区形成机制和煤气流分布等信

息。 但该方法对计算机运算能力要求高,完成一个

工业装置算例要花费数月时间[14-15] 。 欧拉-欧拉

法将颗粒相处理成连续介质(拟流体),拟流体与

流体相均采用相同形式的流体动力学方程组描述:

t

(εkρkφ) + div(εkρkUkφ) = div(ε kΓkgradφ) + Sφ

(2)
式中,εk 为 k 相体积分数;ρk 为 k 相密度,kg / m3;φ
为通用变量;Γk 为 k 相广义扩散系数;Uk 为 k 相

流体速度矢量,m / s;Sφ 为 φ 的广义源项。
由于欧拉多相流模型物理意义明确,经验参

数少,对计算资源需求较低,预测效果好,Fluent、
CFX 等商业软件将其封装为内核模块,诸多文献

均基于这些软件开展多相流模拟[14-22] 。 BGL 煤

气化多相流模拟采用欧拉多相流法,假定固相由

粒度均一的球形颗粒组成,气液固视为相互穿插

的连续相。 气-液、气-固和液-固相间动量传递

系数分别采用 Tomiyama 模型、Gidaspow 模型和

Syamlal-O'Brien 模型,相间传热系数和相间传质

系数分别采用 Gunn 关联式计算 Nu 准数和 Sh
准数。

煤气化反应选定为 R1 ~ R7,各反应的动力学

参数和煤焦气化数学模型的确定参见文献[13] 。
几何模型最小网格尺寸控制在 2 个颗粒粒度以

上[15] ,气化剂喷嘴包含 3 个以上网格。 某企业

BGL 煤气化炉原料煤粒度为 0 ~ 50
 

mm, 小于

6
 

mm 的占比 25. 07% 。 依据全料层挖炉取样筛分

数据,气化层煤焦平均粒度 14. 49
 

mm。 高炉风口

内径 120
 

mm,入炉焦炭粒度 8
 

~
 

40
 

mm,风口取样

焦炭平均粒度 15. 51
 

mm[19] ,风口回旋区数值模拟

煤 焦 粒 度 不 超 过 10
 

mm[20-22] , 煤 焦 密 度 取

650
 

kg / m3[20,22-23] 。 基于上述分析,BGL 多相流模

拟中,煤焦粒度取 6. 0
 

mm,密度取 650
 

kg / m3。

BGL 炉上部简化为圆柱体,熔渣池简化为圆

锥台, 喷嘴插 入 床 层 深 度 325
 

mm, 喷 嘴 内 径

20
 

mm,几何模型结构参数如图 2 所示。 多相流模

型计算需要将几何模型划分成网格,在网格上将偏

微分方程离散为代数方程组。 为减少计算量,无反

应的多相流模拟采用三维模型,有反应的多相流模

拟采用二维模型;根据几何模型的对称性,取炉膛

1 / 6 建立三维模型,取三维模型的对称面建立二维

模型。 二维模型用结构化网格划分,三维模型用多

面体网格划分。 模拟平台为 Fluent
 

19. 0,异相反应

速率模型和自定义参数模型均由 UDF( User -de-
fined

 

function)实现,计算参数和条件见表 6。 入口

边界条件设置为速度进口边界条件,出口边界设置

为压力出口边界条件,气相壁面条件为无滑移边界

条 件, 固 相 壁 面 条 件 为 无 摩 擦 滑 动 边 界

条件[14,17,22] 。

图 2　 BGL 炉几何模型结构示意图

Fig. 2　 Geometric
 

model
 

structure
 

of
 

BGL
 

furnace
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表 6　 CFD 数值计算参数与条件

Table
 

6　 CFD
 

numerical
 

calculation
 

parameters
 

and
 

conditions

项目 数值

O2 / (kg·s-1 ) 5. 462

水蒸气 / (kg·s-1 ) 3. 573

煤 / (kg·s-1 ) 9. 979

煤粒度 / mm 6 ~ 50

煤真密度 / (kg·m-3 ) 1
 

400

熔渣密度 / (kg·m-3 ) 2
 

550

气化剂黏度 / (kg·m-1 ·s-1 ) 2. 92E-05

煤气黏度 / (kg·m-1 ·s-1 ) 5. 50E-05

熔渣黏度 / (kg·m-1 ·s-1 ) 1. 20

目前,BGL 煤气化实验研究仍不充分,公开文

献实验数据很少。 文献[14,17]表明,炼铁高炉从

炉顶装入铁矿石和焦炭,从炉子下部周边均布的风

口吹入空气,在风口前形成了焦炭燃烧回旋区。 焦

炭和鼓入空气中的 O2 燃烧生成 CO,在炉内上升过

程中将下行的矿石料逐步还原、熔融成铁水和炉

渣。 汇聚到炉缸的铁水和炉渣从铁口和渣口定期

放出,产生的高温煤气从炉顶排出。 可见,炼铁高

炉与 BGL 煤气化炉有诸多相似之处。 为此,本文

采用炼铁高炉的实验数据进行 BGL 煤气化多相流

模型验证。 赵欣[22] 、曾华锋[24] 等依照攀钢高炉结

构参数,搭建了单风口冷模装置,高 870
 

mm,宽

500
 

mm,风口内径 13
 

mm,风口插入深度 45
 

mm,风
口向下倾角 5°,模型扇形夹角 14°;以小黄米模拟

炉料,空压机鼓入空气,应用数码相机实时拍摄;根
据文献模型参数构建三维模型,网格最小尺寸

4. 0
 

mm,输入条件取文献实验值,得到的风口回旋

区形状和大小如图 3 所示。 本文模拟的风口回旋

区云图如图 4 所示。 由图 3 和图 4 可见,云图与实

拍图像基本吻合,表明构建的多相流模型有效。

2　 模拟结果与分析

2. 1　 气化温度分析

汽氧比是调节固定床加压煤气化炉操作温度

的主要手段。 BGL 煤气化由固态排渣改为液态排

渣,气化温度提高 200
 

℃ 以上,汽氧比降低 80% 以

上,气化蒸汽节省 80% 以上,降低了合成气生产成

本。 某企业采用鲁奇炉试验时,为保证床层的良好

透气性,煤焦不结渣,汽氧比调控范围为 4. 3
 

~
 

8. 0
 

kg / m3。 企业生产中,BGL 汽氧比调控范围为

0. 7
 

~
 

1. 2
 

kg / m3。 热力学平衡模型计算表明:汽

图 3　 炼铁高炉单风口冷模实拍图像[23]

Fig. 3　 Actual
 

image
 

of
 

single
 

tuyere
 

cold
 

mold
 

of
 

ironmaking
 

blast
 

furnace

图 4　 炼铁高炉单风口冷模模拟图像

Fig. 4　 Simulation
 

image
 

of
 

single
 

tuyere
 

cold
 

model
 

of
 

ironmaking
 

blast
 

furnace

氧比取 5. 74
 

kg / m3 时,气化温度为 795
 

℃ ;汽氧比

取 0. 90
 

kg / m3 时,气化温度为 1
 

157
 

℃ ;汽氧比取

0. 7
 

kg / m3 时,气化温度为 1
 

365
 

℃ 。
由于 BGL 煤气化汽氧比低、气化温度高,水蒸

气基本分解,煤气产率高。 热力学平衡模型计算表

明: 汽 氧 比 取 0. 70
 

kg / m3 时, 水 蒸 气 分 解 率

99. 1% ;当汽氧比取 1. 2
 

kg / m3 时,水蒸气分解率

91. 2% ;气化剂中蒸汽几乎全部分解生成 CO 和

H2。 气化相同摩尔数的碳,水蒸气分解量越多,煤
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气产率越高。 汽氧比取 5. 74
 

kg / m3(试验操作值)
时,干粗煤气产率为 2

 

550
 

m3 / t(干燥无灰基),湿
粗煤气产率 4

 

045
 

m3 / t;汽氧比取 0. 96
 

kg / m3 (某

企业标定值)时,干粗煤气 2
 

066
 

m3 / t,湿粗煤气 2
 

275
 

m3 / t。 湿煤气流量是控制出炉煤气带尘量的

重要参数。 与鲁奇炉相比,鲁奇炉湿煤气产率为

BGL 炉的 177. 8% ,粗煤气通量相等的情况下,BGL
气化强度为鲁奇炉的 177. 80% 。
2. 2　 床层煤气组成分析

煤气化动力模拟研究表明:气体组分在床层温

度最高点附近急剧变化(图 5);煤焦燃烧释放大量

热,使床层温度迅速达到峰值,水蒸气和 CO2 被迅

速消耗,生成 CO 和 H2。 气化层上部,尽管反应仍

在进行,但是煤气组分体积分数曲线非常平坦,CO
和 CO2 生成量很小。 这说明仅有少量水蒸气参与

水煤气变换反应。 模型计算还表明:粗煤气中的

CH4 基本来自原料煤热解过程,粗煤气组成预测可

不考虑 H2 气化生成 CH4 的反应。 在热解层和干

燥层,组分体积分数变化,与挥发分析出和煤中水

蒸发相关。

图 5　 煤气组分体积分数沿床层高度分布

Fig. 5　 Distribution
 

of
 

gas
 

component
 

volume
 

fraction
 

along
 

bed
 

height

2. 3　 床层温度分析

BGL 炉没有炉篦,支撑床层、松动床层和一次

布气是由气化剂喷嘴和熔渣池共同实现的。 煤气

化动力学模型计算表明(图 6 和图 7):汽氧比取

0. 80
 

kg / m3 时,气相温度峰值 2
 

095
 

℃ ,固相峰值

温度为 2
 

006
 

℃ ,温度峰值高度 0. 199
 

m;汽氧比取

1. 0
 

kg / m3 时,气相温度峰值 1
 

961
 

℃ ,固相温度峰

值为 1
 

837
 

℃ ,温度峰值高度 0. 218
 

m。 这说明,
BGL 煤气化的床层最高温度远高于煤灰流动温度

1
 

210
 

℃ (FT),保障了灰渣熔融与良好流动性。
汽氧比是调整床层温度的主要参数,也是影响

床层温度分布的重要参数。 煤气化动力学模型计

算表明(图 7 和图 8):汽氧比取 5. 74
 

kg / m3 时,气
相温度峰值 1

 

110
 

℃ ,固相温度峰值为 1
 

110
 

℃ ,温
度峰值高度 0. 910

 

m;汽氧比取 4. 30
 

kg / m3 时,气
相温度峰值 1

 

246
 

℃ , 固相温度峰值温度为

1
 

246
 

℃ ,温度峰值高度 0. 830
 

m。 这说明,汽氧比

越低,床层峰值温度越高,峰值高度越低,灰渣携带

的潜热越高,越有助于灰渣熔融和降低液渣黏度。

图 6　 汽氧比对气相温度分布的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

steam-oxygen
 

ratio
 

on
 

gas
 

temperature
 

distribution

图 7　 汽氧比对固相温度分布的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

steam-oxygen
 

ratio
 

on
 

solid
 

temperature
 

distribution

2. 4　 燃烧回旋区分析

燃烧回旋区是 BGL 煤气化的重要功能单元。
炉膛下部周边均布 6 个喷嘴,将气化剂以 110

 

~
 

160
 

m / s 鼓入炉内。 高速气流冲击喷嘴前缘煤焦

颗粒,挤压外缘煤焦颗粒,形成 6 个向中心区延伸

的空腔区。 卷入空腔的煤焦颗粒被回旋气流夹带

作回旋运动,相互撞击、摩擦,与气化剂中氧反应释
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放大量热,使空腔温度达 2
 

000
 

℃以上[24,26] 。 呼伦

贝尔金新化工 BGL 褐煤气化燃烧回旋区估测深度

为 0. 80
 

m 或更小,中煤鄂能化工 BGL 弱黏煤气化

燃烧回旋区估测深度为 0. 70
 

~
 

1. 00
 

m。 欧拉多相

流模拟表明:燃烧回旋区呈椭球形,喷嘴射流的部

分气流下行至熔渣池顶部,折返上行,与燃烧回旋

区共同实现均匀布气; BGL 炉燃烧回旋区深度

0. 725
 

m,最大厚度 0. 202
 

m。 模拟中,未考虑半焦

燃烧、气化反应,射流速度 160
 

m / s,熔渣池液渣填

充高度 1. 9
 

m,床层填充高度 8. 0
 

m,颗粒相初始化

体积分数 0. 45。
熔渣池是液态熔渣汇聚区,液渣黏度控制范围

1. 0
 

~
 

3. 0
 

Pa·s。 气化剂喷嘴内径在 20
 

mm 左

右,下倾 20°左右,气化剂高速喷入床层底部、穿透

床层,在熔渣池上部形成剪切搅拌作用。 高温烟气

(1
 

500
 

~
 

1
 

800
 

℃ ) 由排渣口鼓入熔渣池,流量

1
 

400
 

~
 

1
 

600
 

m3 / h,气流速度 4
 

m / s 左右,扰动液

渣,避免液渣从渣口流出。 在气化剂喷嘴射流剪切

和渣口高温烟气扰动作用下,液渣呈上下回旋流

动,液渣流线结构 ( 二维多相反应流模型计算

20. 0
 

s 时)如图 8 所示。 在喷嘴高速射流作用下,
燃烧回旋区中煤焦颗粒相互摩擦、撞击,灰层易于

剥落,熔渣不容易捕获并包裹未反应碳。 液渣上下

回旋流动,有利于残碳颗粒富集、上浮。 液渣密度

2
 

522
 

~
 

2
 

544
 

kg / m3,煤焦真密度约 1
 

400
 

kg / m3,
卷入熔渣的残碳颗粒将富集、上浮,参与燃烧气化

反应,这使得熔渣残碳率大大降低。 某企业 BGL

煤气化装置 72
 

h 性能标定,熔渣残碳率检测 3
次,2 次未检出,一次 2. 26% ,平均值 0. 75% 。 熔

渣被上下搅拌和扰动,热量载入熔渣池,提高了

液渣温度,降低了液渣黏度,黏稠液渣卷入回旋

流中,避免了排渣口堵塞[1,25,26] 。 可见,液渣上下

回旋流动有利于保持液渣良好的流动性、保障顺

畅排渣等。

图 8　 液态熔渣流线结构

Fig. 8　 Streamline
 

structure
 

of
 

liquid
 

slag

2. 5　 床层结构分析

床层多相流模拟采用二维模型,颗粒相初始化

体积分数为 0. 51,床层填充高度 8. 0
 

m。 喷嘴气化

剂射流速度折算为周向均布速度 2. 55
 

m / s。 在计

算中发现,熔渣池填充颗粒相时,计算收敛颇为困

难。 熔渣池填充液渣时,计算过程稳健。 这说明熔

渣池对床层结构稳定发挥着重要支撑作用。 床层

形成过程如图 9 所示。

图 9　 固相体积分数变化规律

Fig. 9　 Variation
 

patterns
 

of
 

solid
 

volume
 

fraction

　 　 炉膛上部颗粒首先呈现腾涌运动。 床层空隙

犹如气泡,这些气泡上行到自由界面破裂、聚并,将
颗粒抛射起来并积聚成层,再不断被破坏、重构。
腾涌状床层不断向下延伸,5. 0

 

s 后呈现动态稳定。
这种腾涌状床层结构,提高了床层松散度和传热传

质,有利于提高 BGL 煤气化强度。

3　 结　 语

本文采用热力学平衡模型、煤气化动力学模型

和欧拉多相流模型,模拟研究了 BGL 气化过程,并
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验证了模型合理性,揭示了 BGL 煤气化过程的本

质结构特征,得到如下结论:
(1)

 

与鲁奇炉煤气化相比,BGL 气化温度提

高,气化性能提升。 模拟研究表明,鲁奇炉气化温

度 795
 

℃ ( 汽氧比 5. 74
 

kg / m3 ),水蒸气分解率

32. 66% ; BGL 炉 气 化 温 度 1
 

029
 

℃ ( 汽 氧 比

0. 96
 

kg / m3),水蒸气分解率 93. 12% 。 与鲁奇煤气

化相比,BGL 炉有效气产率提高 14. 74% 以上,气
化强度提高 77. 80%以上。

(2)
 

煤气化反应主要集中在床层下部。 气相

温度计算峰值 2
 

012
 

℃ , 固相温度计算峰值

1
 

978
 

℃ ,温度峰值距床层底部约 0. 21
 

m,气体组

分急剧变化主要分布在温度峰值附近。 气化层上

部,尽管反应仍在进行,但是煤气组分摩尔流率曲

线非常平坦,CO 和 CO2 生成量很小,这说明仅有

少量水蒸气参与水煤气变换反应。
(3)

 

床层结构呈腾涌状,提高了床层松散度,
强化了传热传质,有利于提高气化强度。 燃烧回旋

区呈椭球形向中心区延伸,为气化过程的重要功能

单元。 喷嘴射流部分气流下行至熔渣池顶部,折返

上行,与燃烧回旋区共同实现一次布气。 熔渣池中

液渣上下回旋流动,保障了顺畅排渣,降低了熔渣

残碳率。
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