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ABSTRACT: A numerical simulation was conducted to 
investigate the gas-liquid heat and mass concurrent transfer in 
the vertical pipe of Texaco type coal-water slurry gasifier, using 
volume of fluid(VOF) multiphase flow model and the species 
transport model of the gas phase. The numerical prediction of 
the temperature distribution along the vertical pipe was in a 
good agreement with experiment. Based on this, both the 
influence of the phase transition on liquid-film flow pattern and 
the influence of the flow on the water vapor distribution are 
investigated. It is found that the liquid-film flow pattern is 
significantly affected by the phase transition. The liquid vapor 
distributes with great gradient along the vertical pipe and the 
liquid vapor concentration of the outlet is highest, as a result of 
vapor carrying effect. The liquid entrainment of the gas in the 
vertical pipe is also discovered. 
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摘要：采用流体体积双流体模型对德士古水煤浆气化炉激冷

室下降管内气液两相热质同时传递过程进行数值研究，并建

立了水蒸气在气相主体中的组分传输模型。数值预测的下降

管内温度分布规律与实验结果吻合较好。据此探讨了相变对

下降管内液膜流动形态的影响以及流动对水蒸气分布的影

响，研究结果表明，相变对液膜形态有显著影响；气体对水

蒸气的携带作用使得下降管内水蒸气沿高度方向上呈大梯

度分布，出口处水蒸气浓度最高，下降管内存在气体带液的

现象。 
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0  引言 

下降管是德士古水煤浆气化炉激冷室的重要

组成部分，是气液并流通道的主体。目前国内已运

行的 4 套气化炉装置中，激冷室下降管内都存在不

同程度的换热隐患，即液膜断裂导致下降管壁烧

损、变形，使气化炉无法运行而被迫停车检修，给

工厂带来较大的经济损失[1-2]。经分析，上述问题主

要由激冷室结构设计不合理造成，但国内已有的改

进设计缺乏可靠的理论依据，因此迫切需要对激冷

室下降管内传热传质的机理进行深入的理论分析，

从而为工程设计提供理论指导。 
由气化炉出来的高温气体进入下降管后，与低

温激冷水膜直接接触发生大温差的热质同时传递

过程。如图 1 所示，激冷水膜与高温气体发生对流

和辐射换热，部分激冷水剧烈的沸腾或蒸发，产生

的水蒸气在高温气体中扩散，使气体急剧增湿。剧

烈的热质交换过程给实验参数的测取和过程规律

的探讨增加了难度。目前，华东理工大学已经建立

了Texaco水煤浆气化炉激冷室的热态实验装置，并

取得了显著成果，但始终困扰于提高实验温度和压

力的问题。随着数值模拟技术的成熟，下降管内传

热、传质特性的数值研究方法受到重视，但是可查

阅的文献并不多，数学模型需要进一步完善[3-6]。 
本文应用FLUENT软件对下降管内气、液两相

系统的热质同时传递过程进行模拟。采用流体体积

(volume of fluid，VOF)模型[7-8]对管内气液两相系统 
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图 1 下管内热质传递过程 

Fig. 1  Heat and mass transfer process in vertical pipe 

建立控制微分方程，利用用户自定义函数将组分传

递方程用于 VOF 模型中，计算水蒸气组分在气相主

体中的扩散。计算结果与实验及前人模拟计算获得的

温度曲线规律符合较好，初步验证了模型预测结果的

可信性。本文还分析了相变对下降管内液膜分布的影

响、流动对水蒸气分布的影响，并发现下降管内存在

气体带液的现象。 

1  数值计算原理、方法及算例介绍 

本文基于前文[9]已建立的相变和辐射数学模

型，进一步考虑了水蒸气在气相主体中的扩散，将

组分扩散方程应用于界面追踪模型中。在气液流动

与换热过程中伴随有质量交换，水蒸气扩散到气相

主体，引起气相主体的质量、动量、能量的变化。

工业实践表明，高温气体经下降管后显著增湿，由

此可知水蒸气扩散也将是导致下降管内气体比热、

发射率等属性变化的重要原因之一，因此在下降管

多相流动与换热的计算中考虑组分扩散的影响是

十分必要的[10-16]。本文基于界面追踪方法，将气液

界面上产生的水蒸气作为组分控制方程的源项。在

模型中，气相作为第 1 相，即主相；液态水作为第

2 相，组分方程的控制范围始终为主相所在区域。 
在笛卡儿坐标系下，根据质量、动量、能量、

组分守恒原理建立控制方程，在连续性方程(1)中：

αq为第q相体积分数，两相体积比之和为 1；Uq为 
混合相的速度；ρq为第q相的密度；

q
Sα 为质量源 

项，根据文献[9]已建立的相变模型计算得到。 
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组分守恒方程(2)中：下标 1 表示水蒸气在气相 
中的扩散； 为水蒸气的质量分数；v为气相主

体的速度矢量；
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产生的水蒸气源项，数值上等于
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水蒸气的扩散通量，如式(3)所示； 为水蒸气

扩散系数； 为湍流施密特数；μ
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动量方程(4)中：ρ为密度；U为混合相的速度

矢量；p为压力；g为重力加速度；Γ为广义扩散系

数；Fs为表面张力。出现在方程中的密度、粘度等

属性由存在于每一控制容积中的分相份额决定的，

采用不可压湍流标准k-ε 模型。 
T( ) ( ) [ ( )] sp
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能量方程(5)中：Sh为辐射能量源项，根据文献

[9]的结论，采用Rossland模型计算辐射换热量；按

照各相共享处理密度ρ和有效导热系数keff，如式(6)
所示，ρq为第q相的密度，kq为第q相的导热系数。

采用式(7)中质量平均法处理能量E，Eq为第q相的能

量。 
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本文采用与求解区域相适应的二维结构化网

格，并且对降膜区域的网格进行局部加密。采用具

有二阶精度的迎风方式对连续性方程、动量方程、

能量方程进行离散求解，组分控制方程采用一阶精

度的迎风离散方式。对压力项离散应用体积力方

法，压力速度耦合采用压力的隐式算子分割

(pressure implicit with splitting of operators，PISO)
算法。出于计算量的考虑，本文的算例是按照下降

管实际尺寸的四分之一所建立的模型，表 1 给出了

的数值计算条件。 
表 1  下降管几何尺寸及入口条件 

Tab. 1  Geometry parameters and inlet 
conditions of vertical pipe 

直径/m 高度/m 膜厚/m 气速/(m/s) 

0.24 1 0.01 3 

压力/MPa 气温/K 水温/K 水速/(m/s) 

3 1 700 460 1 
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2  模拟结果与分析 

图 2 给出了下降管内温度分布色图，图 3 为下

降管中心温度分布曲线，下降管入口作为高度坐标

原点，出口高度坐标值为 1 m。由图 2 可见，在下

降管上半部主体颜色递变幅度较大，说明此段温度

变化很大，而下半部主体颜色变化不显著，温度变

化不大。图 3 的中心温度曲线也证明，在下降管入

口处，由于温差显著，气液两相发生了激烈热质传

递，气体温度急剧下降。在距离下降管入口高度近

1/2 处，下降管内温度降至最低，而在下降管下半

部，气相主体的温度基本不变。图 4 给出了文献[17]
中实验及本文模拟结果曲线，本文所模拟的下降管

中心温度分布规律与其实验和模拟曲线所示规律一

致，同时与图 5 给出的文献[18]中下降管中心温度

分布的模拟曲线进行对比，也吻合较好。由以上对

比可知，本文模拟的下降管内温度分布曲线与实验

规律吻合较好，能够正确模拟管内气液两相的温度

分布，并可以尝试用该数学模型预测下降管运行过

程中液膜沿壁面的流动、相变与断裂特性以及管内

水膜的蒸发特性。 
图 6 给出了冷态无相变和热态有相变条件下，

管内液膜沿壁面的浓度分布色图。由图可见，当冷 

        
 

图 2  下降管温度分布 
Fig. 2  Vertical pipe temperature 
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图 3 下降管中心温度 

Fig. 3  Temperature of the vertical pipe center 
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图 4  文献[17]的实验及模拟结果 

Fig. 4  Experimental and simulated result in reference [17] 
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图 5  文献[18]的模拟结果 

Fig. 5  Simulated result in reference [18] 

态无相变过程中，气液界面平滑，并且液膜流型连

续无断裂，在激冷水流量不变的条件下，距离管口

越远液膜速度将越大，所以沿流动方向的液膜厚度

逐渐变薄；当气液界面发生质量交换时，水蒸气迁

移引起界面流动的剧烈扰动，使液膜表面不再平

滑，甚至有液体被携带出液膜主体区域。可见，气

液两相间的热质交换过程对液膜沿管壁流动的形

态有重要影响，在有相变发生时，界面的扰动使气

体更易带液，作者认为这将是工业运行中经常出现

液膜断裂现象的重要原因之一。 

1 700 

图 7 给出了不同时刻下降管液膜沿壁面流动

的分布色图。由图可见，随时间步进，液膜不断

蒸发，液膜开始变薄的位置越来越靠近管口。管

壁局部出现干涸现象，暴露在高温气体中的管壁

很可能被烧损，这是工业运行中影响下降管正常

运行的重要问题。 

500  
T/K 

另外，从t=0.8 s时刻开始，管壁液膜显著变薄，

液膜厚度沿管壁分布的不连续性使液膜流动更易

受到气相主体的扰动，造成大量液滴向气相主体飞

溅，产生下降管内的带液现象。可以预测，如果气

相扰动足够大，不但会产生带液，而且还会出现液

膜断裂。理论上，这种现象将有利于下降管内气液

两相进行充分的热质交换，但是当带液量过大，大

量液滴将被夹带出下降管，进入后续的冷却、分离
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工序，势必会影响后续冷却和分离的效率。因此应

合理调整下降管内激冷水流量以维持一定液膜厚

度和两相的速度差以抑制带液现象并保持液膜不

断裂。 
图 8 给出了t=1.3 s时下降管内水蒸气组分沿高

度方向上不同截面的质量流率变化曲线。理论上，

由于下降管入口气体温度高，气液温差最大，蒸发

量也最大，在不考虑流动对水蒸气携带作用的条件  

 

(a) 无相变 
 

(b) 有相变 

图 6 下管内液膜分布图 
Fig. 6  Liquid film distribution along vertical pipe 
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图 7  不同时刻下降管内液膜分布图 
Fig. 7  Liquid film distribution along 

vertical pipe when different time 
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图 8  水蒸气质量流率沿下降管高度变化 
Fig. 8  Mass flow rate trend of the liquid 

vapor along vertical pipe altitude 

下，入口附近的水蒸气质量流率应与其蒸发量一

致，即质量流率最高。但是，由图可见，水蒸气质

量流率随下降管高度的增加而增大，在接近出口位

置处达到最大，下降管内水蒸气浓度沿高度方向上

呈大梯度分布。可见，下降管内水蒸气分布受气相

主体流动的显著影响。气相主体对水蒸气的携带作

用使下降管入口处气液两相间始终存在一定的水

蒸气浓度梯度，是相间传质的重要动力之一。 

3  结论 

1）利用 FLUENT 软件，基于 VOF 双流体模型，

考虑气相主体中水蒸气的扩散，引入气相组分方

程，以及气相主体内部的动量和能量交换方程，建

立下降管内气液热质同时传递过程的数学模型。模

拟了管内温度分布，并与实验结果及其他作者的模

拟结果进行对比。结果表明，在本文所建立的气液

两相直接接触热质同时传递的数学平台上，基本可

以获得可信的管内温度分布曲线。 
2）对于目前难以通过实验观测的现象和参数，

如管内液膜分布、下降管内水蒸气含量等，本文采

用的数值模拟手段给出定性及定量的分析，为下降

管内热质交换深层次的研究创造条件。 
3）通过数值模拟，发现了下降管内气体的带

液现象，并分析该现象存在对下降管及整个冷却分

离系统的影响。 
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