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生物质气化焦油分离器气相流场数值模拟
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摘要：根据焦油的物性和分离要求设计了一种适用于干法脱除焦油的新型焦油分离器，该焦油分离器同时具有冷

却降温促焦油冷凝析出和分离焦油液滴的作用。通过对其气相流场的数值模拟发现，壁面降温对其内部的温度场

影响明显，这是气体运动传热的结果。旋风分离器内气体温度随着周边气流下行温度逐渐降低，随着中心气流上

行而逐渐升高，在径向呈现驼峰状分布。温度降低导致了气体密度增加和粘度减小，以及焦油液滴粘度增加，通过

对焦油液滴分离理论和焦油的物性分析得出，壁面降温可以减小切割粒径，有利于提高生物质气化燃气中焦油的

分离效率。
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　　引言

近年来生物质气化技术作为开发清洁能源的一

种方法成为研究的热点，但由于生物质气化气中含

有的焦油会对灶具、燃气透平、管道等造成污染、堵

塞和腐蚀，所以需对所产的生物气进行恰当的净化

处理
［１～４］

。生物质气化燃气中焦油的净化方法主要

有热化学脱除法和物理脱除法，热化学脱除法的研

究较多，但物理脱除法因工艺、设备简单，应用较多。

然而，现有的物理脱除工艺、设备的净化效果不理

想，还不能完全满足燃气发电的要求
［５］
。因此，生

物质燃气的净化问题已成为制约生物质热解气化技

术商业化推广的主要因素，是国内外生物质能科学

领域亟待解决的重要课题。本文采用冷却降温和旋

流分离组合方式来进行焦油脱除，并对该组合工艺

的原理加以研究，以达到优化工艺和结构的目的。



１　焦油分离器的设计

干法除焦工艺常见流程：生物质原料从螺旋输

送机加入气化炉，从气化炉出来的生物质气化气先

进入旋风除尘器除掉其夹带的灰分，然后进入换热

器进行降温，之后进入一级焦油分离器，通过罗茨风

机增压后进入过滤器，净化后的生物质气化气进入

气柜后输送到用户。

在干法脱除焦油工艺中一般只有一个换热器

（或一次换热）进行冷却降温，一步将高温燃气降至

常温后进行除焦。这样会造成大量的焦油冷凝析出

并粘附在换热器的管壁上，不但会影响换热效率，甚

至会堵塞换热管。显然采用分级冷却分级除焦的方

法来脱除焦油效果会更佳，课题组设计了一种生物

质气化焦油分离器———ＣＹＧ Ｌ ５００型焦油分离
器

［６］
，其将降温冷却和脱除焦油结合在一起，具有

较高的分离效率。ＣＹＧ Ｌ ５００型焦油分离器是
由４个直径较小的旋风分离器并联组合而成，其结
构如图１所示。４个并联的旋风分离器放置在一个
筒体内，在旋风分离器的间隙通入冷却水来降温。

为了提高换热效率，在旋风分离器外壁空间设置了

折流板。

图 １　ＣＹＧ Ｌ ５００型焦油分离器

Ｆｉｇ．１　ＣＹＧ Ｌ ５００ｔａｒｓｅｐａｒａｔｏｒ
１．气体入口　２．气体出口　３．冷却水出口　４．旋风分离器

５．折流板　６．冷却水入口　７．排料口
　

２　性能试验

ＣＹＧ Ｌ ５００型焦油分离器在南京某公司的
生物质气化机组中进行了测试试验，将该焦油分离

器安装在气化炉出口，作为焦油的一级分离器来脱

除燃气中的焦油和灰分。气化原料为稻壳，采样选

用等速采样法，测试参照《人工煤气组分与杂质含

量测定方法》
［７］
进行。

试验条件：入口气体温度为 ６０３℃，压力为
－１０５０Ｐａ，此工况下的流量 Ｑｉ＝１００ｍ

３／ｈ。测定参

数为冷却水（工况Ⅰ）、无冷却水（工况Ⅱ）两种工况
下的分离效率 η、压力降 Δｐ和气体出口温度 Ｔｏ，如
表１所示。

表 １　试验数据

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｄａｔａ

工况 η／％ Δｐ／Ｐａ Ｔｏ／℃

Ⅰ ８１２ ２４０４ ４４８

Ⅱ ６５８ ２１３２ ６００

　　由表１可以看出，降低温度增加了分离效率和
压降，为了揭示降温对旋风分离器性能影响的规律，

利用 Ｆｌｕｅｎｔ６３软件对壁面降温的旋风分离器的气
相流场进行了数值模拟。

３　数值模拟

３１　基本原理
旋风分离器气相流场是一个强旋湍流流场。由

于对旋风分离器进行降温，可以假定旋风分离器内

进行的是一个不等温、可压缩过程，因此旋风分离器

内气体流动可以由连续方程、动量守恒方程、能量守

恒方程来描述。

目前 ＲＳＭ 模型能较好地预测强旋湍流流
场

［８～９］
。在 ＲＳＭ应力模型中，考虑到湍流的各相异

性，对动量方程中雷诺应力项写出输运方程，对其中

包含的未知的三阶关联项用二阶封闭法，即按梯度

模拟概念模拟，并用相应的方法模拟与压力脉动有

关的关联项，从而使雷诺应力方程组封闭
［８］
。描述

雷诺应力输运方程可以写成


ｘｋ
（ρｇｕｋｕ′ｉｕ′ｊ）＝Ｄｉｊ＋Ｐｉｊ＋Φｉｊ－εｉｊ （１）

式中　ρｇ———气体密度　　ｕｋ———速度

ｕ′ｉｕ′ｊ———雷诺应力张量
Ｄｉｊ———扩散输运项
Ｐｉｊ———应力产生项

Φｉｊ———压力 应力关联项

εｉｊ———耗散项
下标 ｉ、ｊ、ｋ均为１、２、３。
３２　建模和网格划分

数值模拟时对模型和边界条件进行简化，只模

拟该焦油分离器中的一个旋风分离器。旋风分离器

模型的尺寸和结构见表２和图 ２ａ，网格采用结构化
网格，网格节点数为６３５９７个，网格划分见图２ｂ。

表 ２　旋风分离器结构尺寸

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅｏｆｃｙｃｌｏｎｅ ｍｍ

参数 ａ ｂ Ｄｅ Ｓ ｈ Ｈ Ｈ１ Ｂ Ｄ

数值 ６０ ２０ ４５ １２５ ２５０ ５５０ ５０ ５０ １００
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图 ２　旋风分离器模型及网格

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｃｙｃｌｏｎｅ
（ａ）旋风分离器模型　（ｂ）旋风分离器网格

　

３３　参数设置
计算采用雷诺应力模型（ＲＳＭ），介质选择理想

气体，粘度为 μ＝１７６×１０－５（Ｔ／２７３１５）０６８［８，１０］。
气相入口边界条件取质量入口条件，ｍｉ＝００１ｋｇ／ｓ，
ｐｉ＝－１０００Ｐａ。气相出口边界条件按压力出口条
件处理，出口表压 ｐｏ＝－２０００Ｐａ。在壁面处采用无
滑移边界条件，对近壁网格点采用壁面函数近似处

理，采用 ＱＵＩＣＫ差分格式计算和 ＳＩＭＰＬＥＣ算法求
解。

分别对两种工况进行数值模拟：

工况Ⅰ：焦油分离器中通入冷却水，对旋风分离
器进行降温。进入旋风分离器的气体温度为

６００℃，旋风分离器筒体和锥体的壁面温度设为
８５℃。

工况Ⅱ：焦油分离器中不通入冷却水，空气对焦
油分离器的降温影响较小，故忽略空气对壁面温度

的影响，设旋风分离器筒体和锥体的壁面热通量为

零。

４　数值模拟结果与讨论

４１　温度场比较
旋风分离器降温变化最明显的是温度场，两种

工况下 Ｘ＝０截面的温度场云图如图 ３所示。从图
中可以明显看到旋风分离器在工况Ⅱ壁面等温时，
模拟计算是一个近似绝热过程，故其内部温度没有

变化，出口温度也没有变化。旋风分离器在工况 Ｉ
壁面降温时，其内部温度场变化较大。沿着 Ｚ轴方
向从上到下温度逐渐降低，在底部形成一个低温区；

在径向方向上，在壁面附近温度最低，温度沿着半径

向中心先增大后降低。出口平均温度为 ４１６℃，低
于试验值，其原因在于壁面等温假设条件与实际相

比有误差，实际壁面不是等温的，但并不影响对其进

行定性分析。

图 ３　Ｘ＝０截面温度场

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｔＸ＝０
（ａ）工况Ⅰ　（ｂ）工况Ⅱ

　
４２　速度场比较

工况 Ｉ温度场的特征是旋风分离器中气体特有
的流动规律造成的。筒体段 Ｚ＝－２００ｍｍ截面与
Ｘ＝０ｍｍ截面相交的轴线（Ｙ轴）上切向速度 Ｖｔ、轴
向速度 Ｖｚ、径向速度 Ｖｒ和温度 Ｔ的分布规律如图 ４
所示。在图４中可以看出，筒体段切向速度 Ｖｔ呈现
出强制涡和准自由涡组合的特征，可以分为内旋流

和外旋流；轴向速度 Ｖｚ呈现周边下行流、中心上行
流特征；径向速度 Ｖｒ呈现径向向心流动特征。

图 ４　Ｚ＝－２００ｍｍ截面上 Ｙ轴三维速度 Ｖｔ、Ｖｚ、

Ｖｒ和温度 Ｔ的分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３ＤｖｅｌｏｃｉｔｙＶｔ，ＶｚａｎｄＶｒ
ａｔＺ＝－２００ｍｍａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴ

　
气体进入到旋风分离器以后，壁面附近的气体

与壁面接触发生热交换。由于此处气体处于外旋下

行流中，气体螺旋向下运动，气体的温度逐渐降低，

在旋风分离器底部气体温度达到最低。气体下行过

程中，部分气体一直沿着器壁螺旋向下运动到旋风

分离器底部转向沿着中心线螺旋向上运动，即中心

上行流。同时，另一部分气体沿着径向进入到中心

上行流中。此时旋风分离器径向流和中心上行流温

度不同，径向流温度高，中心上行流温度低，它们之

间存在着温差，发生热交换，形成了中心低温区。切

向速度决定了气体与壁面间的传热系数，同时也对

分离性能有很大影响。
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两种工况下旋风分离器的切向速度如图 ５所
示，从图５中可以明显地看到，降温后的工况 Ｉ中的
切线速度有所减小。模拟结果显示，两种工况下旋

风分离器进口气体体积流量相同，均为 ００２５ｍ３／ｓ，
而出口气体体积流量分别为：ＱＩ＝００２ｍ

３／ｓ，ＱＩＩ＝

００２５ｍ３／ｓ，气体体积流量的减小是降温导致气体
密度增加所致。

图 ５　Ｘ＝０截面上的切向速度

Ｆｉｇ．５　ＴａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｔＸ＝０
（ａ）工况Ⅰ　（ｂ）工况Ⅱ

　
４３　密度场比较

两种工况下旋风分离器 Ｘ＝０ｍｍ截面的密度
如图６所示，从图６中可以明显地看到，在工况 Ｉ降
温后，气体密度明显增加，其分布与图３温度场相对
应。特点是沿着轴向向下随着温度的降低密度逐渐

增加，在入口处密度最小，在底部密度最大；沿着径

向方向向内，随着温度的先增后降，密度也出现先降

后增的趋势。密度的增加，导致了旋风分离器内部

气体体积的减小，从而造成了速度的降低；同时也造

成了气体压力的降低。

图 ６　Ｘ＝０截面上的密度

Ｆｉｇ．６　ＤｅｎｓｉｔｙｆｉｅｌｄａｔＸ＝０
（ａ）工况Ⅰ　（ｂ）工况Ⅱ

４４　压力场比较
旋风分离器的压降是衡量其性能的又一个指

标，数值模拟结果表明，工况 Ｉ时，壁面降温的旋风
分离器压降 ΔｐＩ＝５７４Ｐａ；工况Ⅱ时，旋风分离器压
降 ΔｐＩＩ＝５１８Ｐａ，降温导致压降增加了 ５６Ｐａ。这是
由于工况 Ｉ对旋风分离器进行了降温，其内部气体
在运动过程中发生了热量损失。

测试试验用焦油分离器中含有４个并联的旋风
分离器，每个旋风分离器的测试压降平均为 Δｐ′Ｉ＝
６０１Ｐａ、Δｐ′ＩＩ＝５５３Ｐａ。试验压降与数值模拟压降相
比较高，这是由于数值模拟的压降为气相压降，而试

验测试压降为气液两相流压降，气体携带液滴运动

会损失能量，故两相流压降试验值略高。

４５　分离效率与流场的关系
旋风分离器分离效率可以用切割粒径 ｄｐ５０来衡

量。旋风分离器切割粒径表示具有 ５０％概率被捕
集的粒径，切割粒径越小则旋风分离器的分离效率

越高。气体密度与颗粒密度相比可忽略，由平衡轨

道模型计算得到切割粒径
［１１］

ｄｐ５０＝
９μＶｒＤｅ
ρｐＶ

２

槡 ｔ

（２）

式中　ｄｐ———液滴颗粒粒径，ｍ
μ———气体粘度，Ｐａ·ｓ
Ｄｅ———排气管直径，ｍｍ

ρｐ———液滴颗粒的密度，ｋｇ／ｍ
３

由于结构尺寸固定，所以式（２）中的 Ｄｅ不变，
温度变化不大的情况下对液体密度 ρｐ影响较小，此
处可以忽略 ρｐ的变化。这样影响旋风分离器分离
性能的参数就剩下气体粘度、气体的径向速度和切

向速度。

气体粘度与温度的关系为
［８，１０］

μ＝１７６×１０－５（Ｔ／２７３１５）０６８ （３）
由式（３）可以看出，气体粘度随着温度的降低

而减小。结合式（２），切割粒径随着气体粘度的减
小而减小，也就是说，降低温度有利于减小切割粒

径，提高分离效率。

将模拟计算得到的速度分量代入式（２）可以计
算出切割粒径，不同 Ｚ轴 ＣＳ面计算得到的切割粒
径如图７所示。从图 ７中可以看出，在升气管入口
附近，工况Ⅱ的切割粒径较大，是因为该工况下气体
体积流量较大，在升气管入口附近沿着径向流动的

气体速度较大，导致短路流，因此切割粒径相对较

大。其他区域切割粒径相差不大，说明降温虽然导

致流动速度的降低，但是对分离效率的影响较小，而

且减小了短路流。
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图 ７　切割粒径 ｄｐ５０
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｔｐｏｉｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｄｐ５０

　
　　另外，旋风分离器内温度的降低，有利于气体中
焦油组分的冷凝，同时增加了冷凝液滴的粘度，有利

于降低液滴间的聚并以及液滴与壁面的粘附
［１２～１３］

，

更有利于焦油液滴的分离和回收。

５　结论

（１）根据焦油冷凝易分离的特点设计了一台同
时具有冷却降温和高效分离功能的焦油分离器，试

验结果表明，壁面降温提高了旋风分离器对焦油的

　　

回收率。

（２）通过 Ｆｌｕｅｎｔ软件对焦油分离器有无冷却降
温两种工况进行了数值模拟，结果表明：壁面降温对

其内部的温度场影响明显，这是气体运动传热的结

果。旋风分离器内气体温度随着周边气流下行温度

逐渐降低，随着中心气流上行而逐渐升高，在径向呈

现驼峰状分布。

（３）壁面冷却降低了旋风分离器中气体的温
度，同时增大了气体的密度，降低了气体粘度，有利

于减小切割粒径。同时，降温有助于气态焦油的冷

凝，降温增加焦油液滴的粘度，增加液滴聚并和粘

附，有利于提高分离效率，但同时也增大了旋风分离

器的压降。

（４）设计的焦油分离器作为生物质气化气的一
级分离器，将气体温度降低了 １５５℃，要将 ６００℃的
气化气冷却至常温需要多级冷却串联使用。同时，

强化旋风分离器的传热也有重要的研究意义。
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