
 

辐射废锅内辐射屏水冷管热变形数值模拟研究

张国钰 ， 许建良 ， 龚　岩 ， 郭庆华 ， 于广锁

(华东理工大学 洁净煤技术研究所, 上海　200237)

摘　要：煤气化技术是煤炭清洁高效利用的有效途径，其中带辐射废锅的气流床气化工艺能够有效

回收高温合成气显热，提高能源利用率。辐射废锅内部增设辐射屏水冷管，可在保持辐射废锅水

冷壁整体结构紧凑的同时提高传热面积。为研究气化炉操作条件下辐射废锅内辐射屏水冷管的热

变形，利用流体−结构耦合原理建立三维辐射屏模型进行模拟分析。模拟结果表明：在正常操作工

况下，水冷管整体在距顶部 5.30 m 处温度达到最大值。在周向方向上，最靠近炉膛中心的 1 号水

冷管表面温度成抛物线形分布，向火侧中间位置温度最高，向火侧和背侧最大温差达到 60 K；在

相邻水冷管的冷却作用下，2～5 号水冷管表面温度成双峰状分布。水冷管的空间布置直接影响水

冷管表面的温度分布。未加固定的辐射屏水冷管中最靠近炉膛中心的 1 号水冷管局部变形量最大

为 5.20 cm，π 方向的最大偏移量为 4.58 cm，超过相邻水冷管的间距，水冷管之间易发生碰撞。水

冷管间增加固定后，水冷管发生整体变形，最大热变形量为 3.28 cm，较未加固定的减小 36.9%，

π 方向的相对偏移基本消失，水冷管之间的局部变形远小于管间距。增加固定可有效避免水冷管之

间的碰撞。进口合成气温度和表面沉积的变化不同程度影响水冷管表面温度梯度和变形量，偏移

方向均为水冷管的 π/2 侧。
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Numerical simulation on thermal deformation of water-cooling pipe for radiation
screen in radiant syngas cooler

ZHANG Guoyu, XU Jianliang, GONG Yan, GUO Qinghua, YU Guangsuo

(Institute of Clean Coal Technology, East China University of Science and Technology, Shanghai　200237, China)

Abstract: Coal gasification technology is an effective way to the clean and efficient utilization of coal, the entrained-flow
gasification process with radiant syngas cooler (RSC) can effectively recover the sensible heat from high temperature syn-
gas and improve energy utilization rate. The radiation screen adopted inside the RSC is not only keeping the overall struc-
ture compact, but improving the heat transfer area greatly. In order to study the thermal deformation of the radiation screen
in the RSC under gasification operating conditions, a three-dimensional radiation screen model is established by using the
fluid-structure coupling principle to simulation analysis. The simulation results show that under normal operating condi-
tions, the temperature of the whole water-cooling pipe reaches the maximum value at 5.30 m from the top. In the circum-
ferential direction, the surface temperature of the pipe 1 closest to the center of the RSC is parabola distribution. Temperat-
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ure in the middle of the fire-facing side is the highest,  and the maximum temperature difference between the fire-facing
side and its back side reaches 60 K. Due to the cooling action of adjacent water-cooling pipe, the surface temperature of
pipe 2−5 becomes bimodal distribution. The spatial arrangement has direct effect on the surface temperature distribution of
water-cooling pipe. The local deformation of pipe 1 closest to the center of the RSC in water-cooling pipe without fixed is
the largest, which is 5.20 cm. Maximum offset in π direction is 4.58 cm, far exceeding the pitch of water-cooling pipes,
and the collision between water-cooling pipes is prone to occur. The overall deformation arises after water-cooling pipe is
fixed. Maximum thermal deformation of water-cooling pipe with fixed is 3.28 cm, which is 36.9% lower than that of water-
cooling pipe without fixed. The relative shift in the π direction basically disappears. Local deformation between the water-
cooling pipe  is  smaller  than the  distance between the  pipes.  The occurrence of  collision between water-cooling pipes  is
disappeared for the fixed action of the fixture. The changes of inlet syngas temperature and surface deposition affect the
surface temperature gradient and deformation of water-cooling pipe with varying degrees, the offset direction is π/2 side of
the water-cooling pipe.
Key words: radiant syngas cooler；water-cooling pipe；thermal deformation；numerical simulation
 

气流床煤气化技术以其煤种适应性广、气化效率

和碳转化率高等优点成为当前广泛应用的煤气化技

术[1-2]。原料煤在气流床气化炉内经过一系列的化学

反应生成以 CO和 H2 为主的高温合成气，合成气温

度在 1 500 K以上[3]，显热量高，对这部分热量进行回

收可以有效提高煤气化装置的整体效率。根据合成

气冷却方式的不同可以将气流床气化流程分为激冷

流程、废锅流程和废锅−激冷流程[4]，激冷流程设备简

单，合成气降温速度快、水气比高，多用于合成气全变

换的煤制氢、合成氨等化工生产过程[5]；废锅流程包

括辐射废锅和对流废锅，能源转化效率高，可以生产

高压蒸汽，多用于 IGCC等项目[6-8]；废锅−激冷流程综

合了对合成气冷却和下游部分变换水气比的要求，适

用于煤制甲醇等化工过程。

辐射废锅作为气流床气化流程中重要的热回收

设备，国内外学者对辐射废锅内的传热、流动和结构

特征进行研究。UEBLE等[9]从热力学性能和工业技

术方面对不同配置的合成气冷却流程设计进行比较，

认为气化炉−辐射废锅−激冷室的耦合一体化设计具

有更高的能源转化率。王蕾等[10]考察不同长度的鳍

片和布置方式对辐射废锅内温度分布和流场分布的

影响，发现交错布置的鳍片能够提高辐射废锅的整体

换热量。QIU等[11]建立辐射废锅顶部上锥膜壁模型，

解释造成膜壁中鳍片温度分布不均的原因，分析膜壁

的热变形现象。LI等[12]探讨不同膜壁布置的辐射废

锅内的温度场、速度场和颗粒分布特性。WANG
等[13]模拟研究辐射废锅内均相反应对辐射废锅内合

成气组成和分布的影响。

辐射屏的设置能够大大增加辐射废锅内的传热

面积，但为了简化计算在文献中常常忽略辐射屏的实

际结构[14-17]，关于辐射屏水冷管的温度分布和变形量

的研究内容极少。笔者基于工业实际建立辐射废锅

内辐射屏的三维模型，采用流固耦合的方法探究辐射

屏水冷管表面的温度分布和热变形现象，并对加连接

的水冷管温度和热变形进行分析，为气流床辐射废锅

的工业设计优化提供依据。 

1　模　型
 

1.1　物理模型

图 1为带辐射屏的辐射废锅的三维结构模型。

辐射废锅与气化炉的连接入口处直径 800 mm，出口

直径 1 200 mm，辐射废锅主体直径 3 160 mm，辐射屏

长度 20 400 mm。每组辐射屏由 5根水冷管组成，在

水冷管顶部与锻板连接，水冷管节距 70 mm。辐射废

锅内均匀布置 16组对称的辐射屏，辐射屏内冷却水

与合成气流动方向成逆流布置，冷却水入口处辐射废

锅内的径向和周向温度分布均匀且十分接近，此外，

水冷管入口段的弯曲长度远小于直段长度。基于辐

射废锅结构的对称性建立了 1/16的辐射废锅模型，并

将水冷管入口处的直角结构简化为直段。 

1.2　数学模型 

1.2.1　流动模型

气化炉内的合成气携带熔融的飞灰颗粒以高速

进入辐射废锅内，最大速度在 9 m/s以上，合成气以湍

流受限射流的形式在辐射废锅内流动[18]。NI等[17]通

过对多种湍流模型的研究表明 Realizable k-ε 模型在

辐射废锅内的流场预测效果与实验能够较好的吻合，

因此，笔者采用 Realizable k-ε 模型计算辐射废锅内流

动，该模型的控制方程为

∂
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)
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式中，ρ 为气相密度，kg/m3；t 为时间，s；k 为湍流动能，

m2/s2；ɛ为湍流耗散率，m2/s3；μ 为黏性系数，Pa·s；μτ

为湍流涡黏性系数，Pa·s；xi 和 xj 为坐标分量；ui 和

uj 为平均相对速度分量，m/s； 为运动黏度，m2/s； 为

平均速度梯度产生的湍流动能，m2/s2； 为由于浮力

产生的湍流动能，m2/s2； 为可压缩湍流中的脉动膨

胀对总耗散率的影响，m2/s2； 为浮力的影响； 和

为自定义源项；σk、σε 为湍流动能 k 和耗散率 ε 的湍

流普朗特数；C1 为湍流模型的系数；湍流模型的标准

常数为 =1.44， =1.90， =1.00， =1.20。
气相流动的连续性方程和动量方程通过时间平

均的形式为

∂ρ
∂t
+
∂

∂xi
(ρui) = 0 (3)

∂
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(
ρūiū j
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∂
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(
σi j

)− ∂ p̄
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−
∂τi j

∂x j
(4)

ū p̄ σi j

τi j

式中， 为脉动速度，m/s； 为平均压力，Pa； 为分子

黏度引起的应力张量，Pa； 为亚网格尺度应力，Pa。 

1.2.2　传热模型

图 2为水冷管的传热模型 (T 为对应位置计算得

到的温度)。在辐射废锅内，高温合成气与冷却水之间

的传热形式以辐射为主，但合成气与壁面间的热对流

和内部的热传导过程不可忽略。高温合成气中的热

量经过热辐射、热对流和热传导的形式进入冷却管内，

合成气温度下降，同时冷却水吸收热量后产生高品质

的蒸汽。整体的传热关系式可以表示为

Qtotal = Qcond+Qconv+Qrad (5)

Qtotal Qcond

Qconv Qrad

其中， 为总传热量，W；  为热传导传递的热量，

W； 为热对流传递的热量，W；  为热辐射传递

的热量，W。颗粒对壁面换热的影响较小，因此在模

拟过程中将辐射废锅内的多相流动简化为单相流动。

辐射废锅内复杂的辐射过程采用 P-1模型计算[19]，辐

射特性参数通过灰气体加权和模型 (Weighed-Sum-of-
Gray-Gases Model，WSGGM)模型求解[20]。
 
 

高温
合成气

Tsyngas

Tash

Tslag

Twall, out

Twall, in Twater

Qrad

Qconv Qconv

Qcond

渣层

冷却水

灰层
水冷管

图 2    水冷管传热模型

Fig.2    Heat transfer model of water-cooling pipe
 
 

1.2.3　等效应力模型

基于三向应力状态分析和形状改变能密度理论，

 

( a ) 结构模型 ( b ) 计算模型

B B

B—B

22.5°

气化炉

上锥

筒体水冷壁

冷却水

下锥

60°

30°

A A

合
成
气

辐射废锅出口

A—A

1号管

2号管 4号管

3号管 5号管
70

冷却水

辐射屏

锻板

图 1    辐射废锅的三维结构模型和计算模型

Fig.1    Three dimensional structure model and computational model of the radiant syngas cooler
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σe材料的等效应力 (von-Mises应力) 可表示为

σe =

[
(σ1−σ2)2+ (σ2−σ3)2+ (σ3−σ1)2

2

]1/2

(6)

式中，σ1、σ2、σ3 分别为三对相互垂直平面对应的主应

力，Pa。
εe等效应变 可由式 (7)进行计算

εe =
1

1+ v′

[
(ε1− ε2)2+ (ε2− ε3)2+ (ε3− ε1)2

2

]1/2

(7)

v′式中，ε1、ε2、ε3 分别为 3个主应力相应的线应变； 为

有效泊松比，即材料参考温度下计算的弹性应变和热

应变之比。 

2　边界条件与网格独立性检验
 

2.1　边界条件

工业辐射废锅的运行参数见表 1。假设辐射废锅

处于稳定运行状态，进口合成气温度和流量及操作压

力不随时间变化。固态灰和渣的物性参数随温度变

化较小，且笔者主要研究水冷管在操作条件下的变形，

对灰渣颗粒的性质不作深入讨论。为了简化计算，将

灰和渣的物理性质的参数设置为常数[21]，见表 2。辐

射废锅内水冷管材质选用高、中压锅炉常用管道材

质 15CrMo，其物性参数可参考文献[11]的相关数据。

利用 Fluent软件对辐射废锅内的流动和传热过

程进行模拟计算，将模拟得到的水冷管表面温度作为

ANSYS workbench中 static structure模块的初始热载

荷条件进行热变形计算，实现流动、传热和结构的耦

合分析。辐射废锅模型入口和出口分别设置为质量

流量入口和压力出口；忽略辐射废锅筒体的水冷管结

构，将壁面设置为无滑移边界；利用 SIMPLE 算法对

压力和速度进行耦合求解；压力、动量、湍动能、涡耗

散率的离散均采用二阶迎风格式。 

2.2　网格无关性检验

为了考察不同网格数对模拟结果的影响，建立四

种不同网格数的辐射废锅模型，在其他条件相同的情

况下对模型的网格独立性进行检验。图 3给出不同

网格数下辐射废锅内中心轴线上的温度分布，当网格

数大于 455 672时，模拟结果与网格数量的增加无关，

因此为了保持模型精度，同时考虑计算量，选取网格

数为 455 672的辐射废锅模型进行模拟计算。辐射废

锅的局部网格划分如图 4所示。
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图 3    辐射废锅中心轴线上的合成气温度分布

Fig.3    Syngas temperature distribution on the central axis of

radiant syngas cooler
 
 
 

图 4    辐射废锅网格划分

Fig.4    Grid configuration of the radiant syngas cooler 

 

表 1    工业辐射废锅运行参数

Table 1    Operation parameters of industrial
radiant syngas cooler

参数 数值

进口合成气温度/K 1 573

操作压力/MPa 6.5

进口流量/( kg·h–1) 171 916

冷却水温度/K 588

冷却水流量/(kg·h–1) 558 145

CO2占合成气的摩尔分数/% 13.84

H2O占合成气的摩尔分数/% 20.38

H2占合成气的摩尔分数/% 28.50

CO占合成气的摩尔分数/% 37.28

 

表 2    灰和渣的物性参数

Table 2    Physical parameters of ash and slag

样品
密度 /

(kg·m–3)

比热 /

(kJ·(kg·K)–1)

热传导系数 /

(W·(m·K)–1)

灰 1 060 0.92 0.25

渣 2 500 1.45 1.87
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3　结果与讨论
 

3.1　模型验证

由于辐射废锅内运行条件复杂，其内部的温度分

布等相关数据难以直接在工业运行中测量得到，且不

同辐射废锅运行参数和尺寸结构不同，相关物理量相

差很大。因此，主要通过将模拟结果与文献结果进行

对比。QIU等[22]给出了光滑水冷管沿轴向方向上的

表面温度分布，图 5为模拟的温度结果与文献值的比

较，可以看出模拟结果与文献值吻合良好。 

3.2　辐射屏水冷管的温度和热变形分析

图 6为未加固定的水冷管表面温度分布。在轴

向方向上，各个水冷管表面温度均呈现先增大后减小

的趋势，最大温度出现在 Z=5.3 m左右的位置。在径

向方向上，1～5号水冷管表面温度逐渐降低，在 5.3 m
处最大温度差值在 80 K左右，这是由于 1号管最接

近炉膛中心处，承受的温度最高，接收的热辐射量

最大。
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图 6    水冷管表面温度分布

Fig.6    Temperature distribution on the surface of water-cooling pipe
 

图 7为不同位置处水冷管表面周向的温度分布。

1号管表面的温度分布呈抛物线形分布，在 0°即向火

侧中间的位置温度最高。1号管在 5.3 m处的最高温

度与最低温度相差 60 K，主要原因是 1号管的 0°位置

最靠近炉膛处，温度最高；此外，在 1号管的−π/2～
0～π/2间，越靠近 π处的位置，受到 2号管冷却作用

的影响越大。2～5号管表面温度分布相似，整体呈双

峰分布，最高温度位于−π/2和 π/2的位置。由于水冷

管空间位置的影响，2号管受到相邻水冷管的冷却作

用，在 0°和 π处温度都相对较低。

8.5 m和 11.5 m处的温度分布较 2.5 m和 5.3 m
温度分布有所不同，主要体现在 2～5号管的温度分

布上。2～5号管的最高温度与 1号管的最高温度基

本相同，在无其他冷却条件下水冷管表面温度基本一

致，辐射废锅内径向的温度梯度很小，温度分布比较

均匀，这也与文献报道相吻合[22]。

基于流固耦合原理，将模拟得到的水冷管表面温

度分布作为初始条件分析水冷管热变形，同时根据工

业实际将水冷管两端作为固定端，可以得到如图 8所

示的水冷管热变形结果。水冷管在热应力和外加约

束的作用下，发生最大形变的位置出现在整个水冷管

的中部，其中以 1号管形变量最大，最大总形变为

5.20 cm。5根水冷管在高温作用下主要向辐射废锅

周向一侧 (水冷管的 π/2处)进行偏移，但 1号管除了

有周向一侧的偏移外，还有向辐射废锅外侧 (π处)偏
移的趋势，最大偏移量为 4.58 cm，远大于各个水冷管

之间的间距 (1.30 cm)。若水冷管发生较大变形，一方

面会导致辐射屏附近的温度场发生变化，水冷管局部

温度可能升高；另一方面还可能会引起水冷管之间的

碰撞，影响长周期使用。 
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3.3　带固定的水冷管模型的热变形分析

在水冷管之间增加固定以防止水冷管变形过大。

结合工业实际，在距离辐射屏水冷管顶部 4、8、12 和

16 m位置处加入固定物，图 9为带固定的水冷管模型，

固定物长度 10 cm，最大宽度 2 cm，所用材质与水冷

管材质相同。图 10为增加固定后水冷管的热变形模

拟结果，最大形变位置仍然出现在中部，整体最大形

变量为 3.28 cm，较不加固定的水冷管最大形变量减
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少了 36.9%。从图 10(b)局部放大图可以看出，虽然

最大变形量仍大于水冷管间距，但由于固定物的固定

作用，最大形变并非仅出现在 1号管上，而是呈现整

体小幅变形，整体变形主要在水冷管的 π/2方向上，1
号管向 π方向的变形现象基本消失。固定物的设置

约束了水冷管之间发生相对位移。 

3.4　入口温度的影响

图 11为不同入口温度对带固定的水冷管表面最

大温度和热变形量的影响。随着入口温度的提高，水

冷管表面沿程的温度梯度更大，在最高温度出现的位

置基本不变的情况下，最高温度从 660 K增加到 750 K
以上。从图 11(b)可以看出，加固定的水冷管最大变

形量在较高入口温度 (1 673、1 773 K)下呈现下降的

趋势。这主要归因于在较高的入口温度下，高温度梯

度导致发生最大变形的位置离水冷管顶端的距离减

小，水冷管整体的自由变形受到顶端固定作用的影响

增大，使得变形量减小。需要注意的是，在较高的入

口温度下，最大变形量减小，但是变形位置出现在辐

射废锅的高温射流核心区附近。 

3.5　表面颗粒沉积的影响

辐射废锅入口高温合成气会携带大量灰渣颗粒

进入辐射废锅，高温熔渣和灰颗粒易沉积在水冷壁表

面，形成渣层和灰层。因此，需要对不同沉积厚度下

水冷管的温度和变形进行分析。根据文献给出的数

据[23]，灰层厚度一般为 0.5 mm，渣层厚度在不同运行

条件下有所不同，为了简化计算，假设灰渣层厚度在

水冷壁表面分布均匀，均处于动态平衡中，水冷管表

面沉积厚度见表 3。
从图 12可以看出，水冷管表面覆盖灰渣后，表面

沿程温度梯度和最高温度急剧减小，在 0～10 m的范

围内，工况 1的温度变化幅度超过 90 K，而工况 2～4
的温度变化幅度在 30 K以内，灰渣的存在大大降低

水冷管表面沿程的温度梯度，最大热变形量从 3 cm
降低到 1 cm以下。随着渣层厚度的增加，水冷管表

面最高温度不断降低，但下降幅度较小。水冷管出现

变形量最大的位置均在距顶部 10 m附近，最大热变

形量随渣层厚度的增加略有降低。表面沉积有利于

降低水冷管的形变量，但会减少水冷管的传热速率，

影响设备的高效运行[24-25]。 
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4　结　　论

(1)水冷管表面温度沿轴向方向上先升高后降低，

在 5 m左右的位置处温度最高，沿辐射废锅径向方向

上，越远离炉膛温度越低。1号管表面温度成抛物线

形分布，在 0°处温度最高；2～5号管表面温度成双峰

状分布，存在 2个温度高点，出现在 π/2和−π/2处。

(2) 在高温度梯度和结构约束的条件下，引起水冷

管发生变形，其中 1号管局部最大热变形量为 5.20 cm，

在 π方向上的最大偏移量 4.58 cm，超过水冷管间距，

水冷管之间容易发生碰撞。

(3)建立带固定的水冷管模型，在相同约束条件下

带固定的水冷管的整体位移偏向 π/2方向，最大热变

形量 3.28 cm，较未加固定的减小 36.9%，1号管在 π
方向上的偏移基本消失。固定物的存在大幅降低水

冷管之间发生碰撞的风险。

(4) 带固定的水冷管表面沿程的温度梯度随进口

温度增加而增加，最大形变的位置出现在水冷管上段，

偏向水冷管的 π/2侧，但在结构的约束作用下最大变

形量减小。表面颗粒沉积的存在降低水冷管表面沿

程的温度梯度和最大变形量，但变形位置和方向基本

不变。

参考文献(References)： 

 LU Y,  LI  Z,  ZHANG M,  et  al.  The  application  of  thermal-calcula-

tion  methods  in  the  design  and  syngas  prediction  of  entrained-flow

coal  gasifiers[J].  Energy  Conversion  and  Management， 2021， 245：

114627.

[1]

 CHAI H,  GENG F,  WU X,  et  al. Numerical  investigation  of  gas-li-

quid two-phase flow in a quench chamber of an entrained flow gasifi-

er[J].  International  Journal  of  Hydrogen  Energy， 2017， 42(9)：

5873−5885.

[2]

 张燕，乐恺，张欣茹，等. 煤气化 RSC中灰渣沉积层结构、组成及

传热分析[J]. 煤炭学报，2021，46(12)：4045−4053.

ZHANG Yan,  LE  Kai,  ZHANG Xinru,  et  al. Analysis  of  structure,

[3]

 

0 5 10 15 20

600

630

660

690

720

750

温
度

/K

Z/m

1 373 K
1 473 K
1 573 K
1 673 K
1 773 K

2.1

2.4

2.7

3.0

3.3

最
大
热
变
形

/c
m

进口合成气温度/K

1 373 1 473 1 573 1 673 1 773

10

9

8

7

6

最
大
热
变
发
生
的
位
置

/m

( a ) 温度分布

( b ) 热变形分布

图 11    不同入口温度对加固定的水冷管温度和热变形的影响

Fig.11    Influence of different inlet temperatures on temperature

and thermal deformation of water-cooling pipe with fixed
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