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新型发生炉防煤气泄漏装置优化
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摘要: 发生炉生产煤气过程中ꎬ炉内煤气经开启的加煤阀向上泄露至缓冲煤仓和储煤仓ꎬ容易引起爆

炸、人员中毒等事故ꎬ造成能源浪费和环境污染ꎮ 为了降低缓冲煤仓煤气含量ꎬ并有效地封堵煤气进

入储煤仓ꎬ提高置换效率及能源利用率ꎬ降低闪爆事故发生率ꎬ针对某煤气发生炉建立缓冲煤仓三维

模型ꎬ采用 ＦＬＵＥＮＴ 对缓冲煤仓吹扫 Ｎ２置换煤气的过程进行模拟ꎬ探究一级进气管长和二级进气角

度对缓冲煤仓内煤气置换时间的影响规律ꎮ 试验结果表明ꎬ缓冲煤仓内 Ｎ２ 浓度由初始 ６０％急剧增

加ꎬ８ ｓ 后达到 ９９％ꎬ之后 Ｎ２浓度增长缓慢ꎮ ＣＯ 浓度由初始 ３０％逐渐降低ꎬ８ ｓ 后接近于 ０ꎬ完成置换ꎮ
０°进气孔优于 ９０°进气孔ꎻ进气管长占缓冲煤仓总高度的比例约为 １ / ３ 时为最优ꎬ置换时间最短ꎮ 该

结构通过两级协同吹扫ꎬ有效解决加煤时缓冲煤仓的煤气外泄问题和储煤仓闪爆问题ꎮ
关键词: 发生炉ꎻ煤气泄漏ꎻＮ２吹扫装置ꎻ气体置换ꎻ数值模拟
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　 　 煤气发生炉广泛应用于机械、化工、冶金、建
筑材料等领域 [１－２]ꎬ适用于气化焦煤和焦炭等燃

料的生产ꎬ不受场合的限制ꎬ但可能发生煤气泄

漏、发生炉爆炸事故 [３]ꎮ 在煤气发生炉生产煤气

过程中ꎬ需要使用加煤系统向炉体中不断加煤ꎮ
当阀门打开时ꎬ炉内的煤气极易从煤块的空隙和

阀门处泄漏ꎬ一部分通过储煤仓的开口逸散到大

气中ꎬ另一部分在缓冲煤仓和储煤仓中停留ꎮ 煤

气泄露不仅造成资源浪费[４]ꎬ还会污染空气ꎬ可
能导致人员一氧化碳中毒ꎻ停留在缓冲煤仓和储

煤仓的煤气与空气混合成为可燃气体ꎬ与掉落进

煤仓的煤矸石产生火花ꎬ引发闪爆事故ꎬ还可能造

成大规模爆炸事故 [５]ꎮ
目前针对气化炉燃气泄露及可燃物含量分布

主要有 ３ 类研究ꎮ 第 １ 类是针对气化炉局部泄露

的原因的研究ꎬ如石锐[６] 等通过案例ꎬ分析天然气

气化炉烧嘴泄露原因ꎬ并提出有效的解决对策ꎻ杨
振峰[７]研究发现出渣口长期堆积炉渣会引起夹套

外筒体壁厚减薄ꎬ喷涂有效的防腐涂料、加装防渣

挡板、定期检查测厚等措施可以避免煤气泄漏ꎮ 第

２ 类是针对气化炉内流动状态的分析ꎬ预测气化炉

内燃气的含量分布ꎮ 如蒋少华[８] 建立最小二乘向

量机 (ＬＳ－ＳＶＭ)的预测模型ꎬ预测发生炉的出口温

度和 ＣＯ２含量ꎻ冯美艳[９]等采用 ＭＰ－ＰＩＣ 方法模拟

研究了反应器结构对气化炉内可燃物浓度在床内

分布规律的影响ꎮ 第 ３ 类通过统计从整体上分析

预测事故的原因ꎮ 如王有红[５] 采用事故树分析方

法ꎬ分析了事故发生的原因ꎬ提出了加强发生炉安

全生产的措施ꎻ付婷婷[１０] 采用定量风险分析方法

(ＱＲＡ) 分析封闭厂房内煤气工艺系统ꎬ采用

ＦＬＡＣＳ 软件预测事故的危害程度和影响范围ꎮ
煤气发生炉在加煤时煤气很容易从加煤口逃

逸到厂房室内ꎬ如遇明火或高温极易造成爆炸ꎮ
但是ꎬ目前针对煤气发生炉加煤时的煤气泄露问

题研究不足ꎬ因此ꎬ为了最大限度封堵煤气进入储

煤仓ꎬ同时有效地降低缓冲煤仓煤气含量ꎬ本研究

采用 ＦＬＵＥＮＴ 对新型发生炉防煤气泄漏的两级

Ｎ２吹扫装置进行优化ꎮ

１　 计算方法

物质输运方程采用守恒方程ꎮ ＦＬＵＥＮＴ 通过

第 ｉ 种物质的对流扩散方程预估每种物质的质量

分数ꎬ Ｙｉ ꎮ 守恒方程采用以下的通用形式:

∂
∂ｔ

(ρＹｉ) ＋ Ñ(ρｖ
→
Ｙｉ) ＝ － ÑＪ

→

ｉ ＋ Ｓｉ (１)

其中ꎬ Ｓｉ 为离散相及用户定义的源项导致的额外

产生速率ꎮ 在系统中出现 Ｎ 种物质时ꎬ需解 Ｎ -１
个这种形式的方程ꎮ 由于质量分数的和必须为

１ꎬ第Ｎ种物质的分数通过 １减去Ｎ -１个已解得的

质量分数得到ꎮ 为了使数值误差最小ꎬ第 Ｎ 种物

质必须选择质量分数最大的物质ꎬ比如氧化物是

空气时的 Ｎ２ꎮ ｔ 为时间ꎬρ 为密度ꎬ ｖ
→

为速度矢量ꎮ
Ｊｉ 是物质 ｉ 的扩散通量ꎬ由浓度梯度产生ꎮ

Ｊｉ ＝ － ρＤｉꎬｍ ÑＹｉ (２)
其中ꎬ Ｄｉꎬｍ 是混合物中第 ｉ 种物质的扩散系数ꎮ

２　 物理模型和边界条件

２.１　 物理模型

两级 Ｎ２吹扫装置如图 １ 所示ꎬ本研究建立三

维缓冲煤仓模型ꎬ采用 ＦＬＵＥＮＴ 模拟仓内煤气的

置换情况[１１]ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ缓冲煤仓左侧为长度

为 Ｌ 的 Ｎ２进气管ꎻ顶端为环向均布的 Ｎ２进气孔ꎬ
其直径 ３ ｍｍꎻ顶端右侧为直径 ８０ ｍｍ 的煤气出

口ꎮ 缓冲煤仓侧壁的进气管利用吹扫流速及压力

将通过第二加煤阀进入缓冲煤仓并滞留的煤气吹

至顶端煤气出口管道中ꎬ实现一级吹扫ꎮ 缓冲煤

仓进煤口侧壁上设置的环向均布的 Ｎ２进气孔以

一定吹扫流速和角度形成气墙ꎬ主要用于第一加

煤阀开启时实现二级吹扫ꎬ封堵缓冲煤仓中的煤

气ꎬ以免向上泄漏至储煤仓ꎮ 环向均布的 Ｎ２进气

孔直径仅有 ３.０ ｍｍꎬ因此进气孔的网格尺寸相应

较小ꎬ设为 ０.６ ｍｍꎮ 为了提高运算的效率ꎬ仓体

的网格尺寸设为 ５.０ ｍｍꎬ总网格数为 ２４７ ３６４ 个ꎬ
网格划分后的模型如图 ２(ｃ)所示ꎮ

图 １　 两级氮气吹扫装置

Ｆｉｇ.１　 Ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｌｏｗ￣ｏｆｆ ｄｅｖｉｃｅ

８
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图 ２　 缓冲煤仓模型

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒ ｂｕｎｋｅｒ

２.２　 边界条件及初始条件

模型设置了两部分 Ｎ２入口ꎬ分别是缓冲煤仓

侧壁下方的进气管和缓冲煤仓进煤口侧壁上环向

均布的进气孔ꎬ如图 ２(ａ)、图 ２(ｂ)所示ꎮ 顶部出

口边界条件设置为压力出口ꎬ其余部分设置为壁

面ꎬ初场温度设置为 ３００ Ｋꎮ 初始时煤气各组分

及含量如表 １ 所示ꎮ 所有 Ｎ２ 入口总的流量为

１ ０００ ｍ３ / ｈ ꎬ进气压力为 ４５０ ０００ Ｐａꎬ ｙ 方向重力

为－９.８１ ｍ / ｓ２ꎬ设置时间步长为 ０.０１ ｓꎮ

表 １　 储煤仓煤气组分及含量

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｇａｓ

成分 质量分数 / ％

ＣＯ２ ４.２

Ｏ２ ０.３

ＣＯ ３３.６

ＣＨ４ １.０

Ｈ２ ０.９

Ｎ２ ６０.０

３　 模拟结果与讨论

通过改变与水平方向进气夹角和进气管长进

行单因素模拟ꎬ监测缓冲煤仓内 Ｎ２和 ＣＯ 浓度ꎬ模
拟工况如表 ２ 所示ꎮ
３.１　 基本工况

基本工况 １(０°进气孔、进气管长 ６６５ ｍｍ)模
拟所得仓内流场分布情况如图 ３ 所示ꎮ ０.２ ｓ 以

后缓冲煤仓内流场形成ꎬ且流速稳定ꎮ 缓冲煤仓

侧壁下方的 Ｎ２进气管实现一级吹扫ꎬ在吹扫流速

及压力作用下ꎬ缓冲煤仓滞留的煤气从仓底不断

向上直至顶部煤气出口ꎮ 缓冲煤仓的环向均布

Ｎ２进气孔实现二级吹扫ꎬ以一定的流速和角度形

成气墙ꎬ在第一加煤阀开启时ꎬ防止缓冲煤仓内的

煤气向上泄漏至储煤仓ꎬ实现煤气封堵目的ꎮ

表 ２　 模拟工况表

Ｔａｂ.２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

工况 进气角度 / (°) 进气管长 Ｌ / ｍｍ

１ ０ ６６５

２ ０ ３３０

３ ０ １４０

４ ９０ ６６５

５ ９０ ３３０

６ ９０ １４０

图 ３　 ２ ｓ 时仓内流场分布情况

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ
ｂｕｎｋｅｒ ａｔ ２ ｓ

　 　 缓冲煤仓内 Ｎ２浓度随置换时间的变化如图 ４
(ａ)所示ꎮ ０.２ ｓ 时仓内 Ｎ２浓度仅有 ６５.８２％ꎬ随着

置换时间的不断增加ꎬＮ２进气管和顶端进气孔进

行两级协同吹扫ꎬ随着 Ｎ２的吹入ꎬ仓内 Ｎ２浓度逐

渐增大ꎬ８ ｓ 后仓内 Ｎ２浓度超过 ９９％ꎮ
图 ４(ｂ)、图 ４(ｃ)分别为 Ｎ２和 ＣＯ 浓度随置

换时间的变化曲线ꎮ 观察图 ４(ｂ)可知ꎬ０ 至 ８ ｓ
内ꎬ仓内 Ｎ２浓度随置换时间增加急剧增加ꎬ８ ｓ 后

变化趋于平缓ꎮ 这主要因为 ８ ｓ 后仓内 Ｎ２浓度超

过 ９９％ꎬ随置换时间的变化不再明显ꎮ 如图 ４(ｃ)
可知ꎬ随置换时间的增加ꎬ缓冲煤仓内 ＣＯ 浓度由

初始值 ３０％急剧下降ꎬ８ ｓ 后趋于平缓ꎮ 这主要因

为随着两级吹扫装置的开启ꎬ仓内的 ＣＯ 在吹扫

流速和压力作用下被吹至顶部煤气出口ꎬＣＯ 浓

度逐渐降低ꎬ８ ｓ 后缓冲煤仓内剩余 ＣＯ 浓度较

小ꎬ模拟测得的 ＣＯ 质量分数仅有 ０.００５ ９ꎮ
本模型成功实现两级吹扫ꎬ通过环形进气孔

和进气管的两级协同吹扫ꎬ既能避免缓冲煤仓中

９
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图 ４　 仓内气体浓度随置换时间变化

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ
ｂｕｎｋｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

的煤气向上泄漏至储煤仓ꎬ又能将腔内煤气吹至

顶部煤气出口ꎬ实现向缓冲煤仓吹扫 Ｎ２置换煤气

的目的ꎮ 为了减少置换时间ꎬ降低仓内煤气浓度ꎬ
提高煤气发生炉生产时的安全性ꎬ针对缓冲煤仓

腔体结构ꎬ以及 Ｎ２、煤气的特性ꎬ采用 ＦＬＵＥＮＴ 软

件ꎬ对缓冲煤仓内部流场进一步优化ꎬ探究进气孔

角度和进气管的长度对置换时间的影响ꎮ
３.２　 进气角度对置换时间的影响

为了探究进气角度对煤气置换时间的影响ꎬ

设置 ０°和 ９０°两种角度的进气孔ꎬ以进气管长 ３３０
ｍｍ 进行模拟ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 由 Ｎ２浓度随置换时

间变化曲线所知ꎬ随着置换时间的增加ꎬ腔内 Ｎ２

浓度由初始时 ６０％显著升高ꎬ８ ｓ 后趋近平缓ꎮ 由

ＣＯ 浓度随置换时间变化曲线所知ꎬ仓内 ＣＯ 浓度

随置换时间的增加急剧降低ꎬ８ ｓ 后浓度变化变

缓ꎬ仓内剩余 ＣＯ 浓度接近于 ０ꎮ ８ ｓ 时设置 ０°进
气孔的仓内 Ｎ２浓度更高ꎬ为 ９９.５４％ꎬ因此 ０°进气

孔比 ９０°更快完成置换ꎮ 流场速度如图 ５(ｂ)和

(ｃ)所示ꎬ相同吹扫时间下ꎬ对比流场内的最大速

度ꎬ明显进气孔为 ０°时的气速大于 ９０°时的气速ꎮ
因此ꎬ０°进气孔的吹扫速度明显高于 ９０°进气孔ꎬ
且 ０°分布的进气孔更有利于在顶端对缓冲煤仓

内的滞留煤气形成封堵ꎬ所以 ０°分布进气孔优于

９０°进气孔ꎬ与气体浓度随置换时间变化曲线所示

规律一致ꎬ后续模拟均采用 ０°进气孔ꎮ
３.３　 进气管长度对置换时间的影响

为了探究 Ｎ２进气管长对置换时间的影响ꎬ分
别模拟了 Ｌ 为 １４０、３３０ ｍｍ 和 ６６５ ｍｍ 三种管长ꎬ
其中二级进气孔采用 ０°分布ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ对于

３ 种不同长度的进气管ꎬ仓内 Ｎ２浓度都随置换时

间的延长而增大ꎮ 当置换时间为 １０ ｓ 时ꎬ进气管

长为 １４０ ｍｍ 的仓内 Ｎ２浓度为 ９９.８２％ꎬ进气管长

为 ３３０ ｍｍ 时仓内 Ｎ２浓度为 ９９.８４％ꎬ进气管长为

６６５ ｍｍ 时仓内 Ｎ２浓度为 ９９.７３％ꎮ ３３０ ｍｍ 的进

气管长明显更有利于减小置换时间ꎬ提高工作效

率ꎬ降低煤气泄漏事故的发生率ꎮ
不同进气管长时缓冲煤仓的内部流场如图 ７

所示ꎮ 相同吹扫时间下ꎬ进气管管长 ６６０ ｍｍ 时

流场速度最小ꎮ 从图 ７(ｄ)看出ꎬ虽然进气管长

１４０ ｍｍ 时 Ｎ２入射速度高于 ３３０ ｍｍ 的进气管ꎬ但
由于进气管管长过短ꎬＮ２ 从进口流入后ꎬ在缓冲

煤仓侧壁中部分成两束分别向上和下形成环流ꎬ
向上环流的一部分 Ｎ２只能吹出仓内中上部的煤

气ꎬ不利于仓内煤气的置换ꎮ 同时ꎬ仓底速度减

小ꎬ利用进气管 Ｎ２将缓冲煤仓底部煤气吹至顶部

煤气管道的效果减弱ꎬ所以置换效率低于 ３３０ ｍｍ
进气管ꎮ 因此 ３３０ ｍｍ 的进气管的吹扫位置和 Ｎ２

入射速度都更有利于缓冲煤仓内煤气的置换ꎬ优
于 １４０、６６５ ｍｍ 的进气管ꎬ此时进气管 Ｌ 的长度

占缓冲煤仓总高度的比例约为 １ / ３ꎮ
３.４　 试验验证

由 ３.２ 和 ３.３ 可知ꎬ工况 ２ 为最佳工况ꎮ 与水
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图 ５　 不同进气角度的置换情况

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｉｎｔａｋｅ ａｎｇｌｅｓ

平方向成 ０°的环向进气孔更有利于在顶部形成

气墙ꎬ在第一加煤阀开启时ꎬ封堵缓冲煤仓中的煤

气ꎬ避免向上泄漏至储煤仓ꎮ ３３０ ｍｍ 长的进气管

吹扫位置和 Ｎ２入射速度更有利于缓冲煤仓内煤

气的置换ꎬ提高吹扫效率及安全生产的可行性ꎮ
按工况 ２ 设计试验ꎬ使用优化后的两级 Ｎ２吹扫装

置对煤气发生炉进行煤气置换测试ꎮ 首先按照指

定进气管长和进气孔角度完成装置安装ꎬ分别在

缓冲煤仓内和操作平台处各设置 １ 只 ＣＯ 浓度测

量仪ꎬ通过操作系统中“开氮气延时”和“关氮气

延时”两个参数控制吹扫时间ꎮ 分别测量在无吹

图 ６　 进气管长度对置换时间的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔａｋｅ ｐｉｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

扫条件下加煤时和二级吹扫加煤时缓冲煤仓内和

操作平台处的 ＣＯ 浓度ꎮ ＣＯ 测试结果如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 测试结果

Ｔａｂ.３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＣＯ 测试位置
改造前 ＣＯ
质量分数 / ％

改造后 ＣＯ
质量分数 / ％

降低率 /
％

储煤仓内 ３０ ０.３０ ９９.０

操作平台上风向 ２０ ０ １００.０

操作平台下风向 ２８ ０.０５ ９９.８

实验和模拟结果对比如图 ８ 所示ꎬＮ２吹扫时

长设置为 ８ ｓꎬ０°进气孔和 ３３０ ｍｍ 进气管的缓冲

煤仓模拟所得仓内 ＣＯ 质量分数为 ０.００３ ９ꎬ实际

试验测得 ＣＯ 质量分数为 ０.００３ ０ꎬ说明本模型对
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图 ７　 不同进气管长 ２ ｓ 时速度云图

Ｆｉｇ.７　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ２ ｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｔａｋｅ ｐｉｐｅ ｌｅｎｇｔｈｓ

实际生产起到指导意义ꎮ

４　 结论

本研究通过两级协同吹扫ꎬ有效解决缓冲煤仓

的煤气外泄问题和储煤仓闪爆问题ꎮ 利用 ＦＬＵＥＮＴ
对缓冲仓进气管长和环孔进气方向进行优化ꎬ得

图 ８　 ＣＯ 质量分数随置换时间变化(工况 ２)
Ｆｉｇ.８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ (ｃａｓｅ ２)

到最优工况并进行试验验证ꎮ 结果表明:
１)相同进气管长度下ꎬ在缓冲煤仓进煤口侧

壁上呈 ０°环向均布的进气孔置换效果优于 ９０°进
气孔ꎮ 相同置换时间下ꎬ设置 ０°进气孔的缓冲煤

仓内 Ｎ２含量更高ꎬ封堵效果更好ꎮ
２)采用与水平方向成 ０°角的环向均布的进

气孔ꎬ相同吹扫时间下ꎬ长度为 ３３０ ｍｍ 的进气管

优于 １４０ ｍｍ 及 ６６５ ｍｍ 的进气管ꎬ不仅能利用吹

扫流速和压力将缓冲仓内滞留煤气吹至顶部煤气

出口管道中ꎬ且 Ｎ２的入射速度更快ꎬ置换时间更

短ꎬ更有利于提高生产的安全性ꎮ
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