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摘 要:以煤直接液化工艺过程中热高压分离器( 简称“热高分”) 内的颗粒漂移为研究对象，建立
带静态分离挡板的热高分物理模型，并采用 VOF ( Volume of Fluid) 模型和 DPM ( Discrete Phase
Model) 模型，数值分析静态分离挡板 5 种倾斜角度下热高分罐内部速度场、不同液位高度颗粒平均
浓度及气相出口煤粉漂移率的分布规律。研究结果表明:静态分离挡板的倾斜角度对速度场的影
响明显，在挡板附近区域形成小回流涡旋效应，产生对颗粒随气流夹带提升的抑制作用;颗粒平均

浓度在气－液交界面区域最高，随着热高分罐内高度的增加而逐渐降低;与其余倾斜角度相比，α =
45°时气相出口的颗粒漂移率达到最小，较未设置分离挡板时，颗粒漂移率降低 50%以上。研究有
望为热高压分离压力容器的设计和运行优化提供参考。
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Numerical simulation on the effect of different baffle tilt angles on particle
drifting in high temperature and high pressure separator
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Abstract: To study the pulverized coal drifting in high temperature and high pressure ( HTHP) separator in coal lique-
faction unit，the physical model of HTHP separator with static separation baffles was established． The volume of fluid
( VOF) model and the discrete phase model ( DPM) were used in this numerical simulation to analyze the distribution
regularities of interior velocity field，the averaged particles concentration in different heights and the pulverized coal
drifting ratio in gas phase outlet with five kinds of baffle tilt angles． The results show that the tilt angle of separation
baffles has a great influence on the velocity field，the vortex effect occurs near the baffles; the mean particles concen-
tration becomes maximum in the area of gas-liquid interface，then decreases gradually with the increase of height; the
pulverized coal drifting ratio in gas phase outlet reaches minimum if the tilt angle is 45°，which can reduce more than
50% compared to no static separation baffles． The research results can provide a valuable reference for optimizing the
design and operation in HTHP separator．
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热高压分离器( 热高分) 作为煤直接液化工艺的

反应流出物分离器，其主要作用是分离含无机矿物

质、催化剂颗粒及未完全反应的煤粉等颗粒的气－
液－固多相流体。因缺少完善的设计标准可供借鉴，
煤直接液化工艺放大过程中热高分设备的设计方法、
操作运行等均缺少经验可循，部分设备采用石化行业

的标准设计，设备的运行风险较高。作为世界首套百
万吨级煤直接液化示范工程的重要组成单元，煤直接

液化工艺反应分馏系统，即热高分下游的换热器、空
冷器管束已经出现大面积的颗粒漂移引起的管束堵

塞和冲蚀磨损等失效现象［1－3］，严重影响设备的分离

效率、换热性能和满负荷生产。
因热高分设备属于高压容器( ＞18 MPa) ，未设置

气相采样口，难以通过试验测定其气相出口的颗粒漂

移规律，故采用数值模拟的方法研究煤粉颗粒的漂移

特性。与之相关可借鉴的研究成果包括: 高晖等［4］

研究螺旋管内多相流的分离现象，运用马尔文粒度仪

对气、水、砂三相流底部颗粒的浓度和粒度分布进行
测量; Kim Y N 等［5］运用颗粒动力学理论建立 k1 －
ε1 －k2 －k12双流体模型，引入 k12用来描述颗粒与流体
之间的能量交换，数值预测湍流影响下 70 μm 颗粒
的运动规律，并与 Cheng Y等［6］的实验结果进行对比
验证; 李德波等［7］采用欧拉－朗格朗日方法对气固两
相流的流动特性进行数值求解; 吴晅等［8］基于数值

模拟方法研究水煤浆气化炉洗涤室内颗粒运动及其

分布规律，揭示颗粒数密度分布特性; Bluemink J J
等［9］通过 PIV可视化平台及数值模拟方法对旋转流
体中颗粒的运动问题进行研究，分析粒径、形状、流体
黏度和旋流速度对颗粒分离特性的影响; Strandstrm
K等［10］数值预测气流床反应器内 75 ～ 150 μm 和
150 ～ 250 μm砂粒的分布情况，仿真与实验结果基本
吻合。
本文针对热高分气相出口的颗粒漂移现象，建立

带静态分离挡板的热高分几何模型，分析静态分离挡

板的不同倾斜角度对热高分内部流动特性及气相出

口颗粒相漂移特性的影响，揭示罐内部颗粒相的漂移

规律，有望为下游换热器、空冷器堵塞及冲蚀磨损的
定量风险预测评估提供数据支撑。

1 数值模拟

1. 1 物理模型与控制方程
热高分的物理模型及多相流物性参数与笔者前

期开展的研究一致［11］，区别在于在 y = 4 635 mm 处
增设 5 种不同倾斜角度的静态分离挡板，其目的是研
究其对热高分出口颗粒相漂移率的影响。静态分离
挡板的结构如图 1 所示，倾斜角度 α 选择 15°，30°，
45°，60°，75°五种角度。

图 1 静态分离挡板结构示意
Fig. 1 Schematic illustration of static separation baffles

因热高分内部存在气－液相自由界面，故采用基
于有限体积的 VOF 方法求解 N－S 方程，用以追踪
气－液相界面。数值计算基于 N－S方程进行。
连续性方程:


t
( ρ) + ·( ρu) = 0 ( 1)

动量方程:


t
( ρu) + ·( ρuu) = － p + ·［μu +

uT) ］+ ρg + F ( 2)
ρ = αgρg + ( 1 － αg ) ρl ( 3)
μ = αgμg + ( 1 － αg ) μl ( 4)

式中，u为混合速度矢量; ρ 为混合物密度; g 为重力
加速度; F为动量源项，包含连续表面张力源项 F1 和

气液相界面相互作用力源项 F2，公式与前文
［11］一

致; μ 为混合相的动力黏度; μg，μl 为气、液相的动力
黏度。

VOF模型通过引入流体体积函数 α 进行两相流
体积分数的计算，从而捕捉气－液相交界面。以气液
两相流动为例，αg = 1( αl = 0) 表示控制体积内全部被
气相所占据; αg = 0( αl = 1) 则表示控制体积内全部被
液相所占据; 0＜αg ＜1 表示气液相界面存在于该控制
体积内。其中，体积函数 α通过扩散方程( 5) 求解。

αλ

t
+ uαλ = 0( λ = g，l) ( 5)

界面曲率 κ可通过对相界面单位法向量 n 求散
度获得［12］。

κ =n ( 6)
连续相采用 ＲNGk－ε湍流模型，湍动能 k和耗散

率 ε的输运方程分别与前文［11］一致; 颗粒相离散单
元通过求解牛顿第二定律［13］获得颗粒运动规律，固

相颗粒在笛卡尔坐标系下的运动方程及定义的颗粒
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漂移率 φ均与前文［11］保持一致。
1. 2 网格划分及近壁面处理
增加静态分离挡板后，网格总数为 148×104个，

对挡板采用四面体非结构化网格划分，其余网格的划

分、局部加密、对计算流域网格的无关性验证方法均
与前文方法［11］保持一致。
1. 3 边界条件及数值方法
热高分入口采用速度进口，气、液相出口分别采

用自由流动出口、质量流量出口。气、液、固密度分别
为 62. 57，696. 70，1 727. 80 kg /m3 ; 质量流量分别为

1. 96×105，4. 76×105，4. 18×104 kg /h; 气、液相的黏度
分别为 2. 46×10－5，1. 1×10－4kg / ( m·s) 。
方程离散化时，时间项采用隐式格式，对流项等

采用二阶迎风格式，压力－速度的耦合求解采用 SIM-
PLE算法，对气液相界面的追踪采用分段线性重构方
法［14－15］。

2 数值计算结果讨论

利用 Fluent 对热高分内流体流动与固相颗粒的
漂移特性进行三维数值模拟。假设气、液、固多相流
相间无化学反应; 进出口温度恒定( 415 ℃ ) ，忽略传
热传质影响; 进口固相质量分数 5. 9%，小于 10%，忽
略颗粒的碰撞效应。
2. 1 热高压分离器内速度场分布
图 2 为不同挡板倾斜角度 α下的 z = 0 截面处速

度场分布云图。由图 2 可知，气、液、固三相流介质经
入口弯管进入罐内后，由于导流板上、下表面及管壁
是固定封闭面，多相流介质经导流板两个侧面沿壁面

旋流分离。通过对比分析 α = 15°，30°，45°，60°，75°
下 z=0 mm截面处速度分布云图可知，各轴向位置上
速度场分布均呈现沿 y轴的非对称性，且随周向位置
变化而变化，这是由于入口弯管结构形成的旋流中心

和罐体的几何中心不重合，引起多相流介质离开弯管

出口后在罐内空间内形成的不对称运动。
宏观上，罐内由于入口弯管的结构突变，在其出

口的导流板区域速度较高，为 4 ～ 5 m /s，气相出口由
于缩径效应，介质速度约为 5 m /s。其中，与导流板
对应的右侧区域速度约为 1. 5 m /s，同时其面积随挡
板倾斜角度 α 的增加逐渐扩大。为分析该现象，截
取该区域局部的速度迹线图，如图 3 所示。
图 3 为无挡板及增设挡板后不同倾斜角度下的

局部速度迹线图。由图 3 ( a) 可知，多相流体进入罐
内空间后，气流自下而上提升过程中因几何结构的非

对称性，在罐内左侧区域形成大小不一的回流涡旋，

左右两侧的速度迹线也不相同，同时由于右侧流通面

图 2 不同挡板倾斜角度下 z=0 截面处速度场分布
Fig. 2 Velocity contour in longitudinal section ( z=0) with

different baffles’angles

图 3 不同挡板倾斜角度下 z=0 局部截面速度迹线
Fig. 3 Velocity streamlines in local longitudinal section
( z=0) with different baffles’angles

积相对较小，使速度增加至 2. 0 m /s，在相对较高流
速的气相剪切作用下，气相连同破碎的小液滴及部分

颗粒一起往上提升。
对图 3( b) ～ ( f) 进行对比分析，发现靠近静态分

离挡板的上、下区域出现了流场不稳定现象，速度迹
线在经过挡板前后出现了比较明显的回流小涡旋结
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构，可以使部分颗粒滞留于挡板附近，伴随气流的回

旋往下运动，阻止部分颗粒被气流继续夹带提升。当
挡板倾斜角度 α=30°，45°，60°时，挡板区域的回流涡
旋效应较为明显; 而在挡板倾斜角度为 α = 15°，60°，
75°时，挡板上、下区域的回流涡旋效应较为明显。因
此，假设同一水平位置的颗粒平均浓度相同，多相流

在流经分离挡板时的回流涡旋效应越明显，对于气－
液混合固相颗粒的分离效果越好。其原因为: 密度较
大的固体颗粒相在静态分离挡板影响下对气流的跟

随性减弱，部分颗粒在挡板附近的小回流涡环内停留

时间延长，在自身重力及往下回旋气流的作用下逐渐

进入罐内下部液相区域，相应地气相出口处颗粒漂移

率将会有所降低。
2. 2 气相空间颗粒平均浓度分布
图 4 为液位 40%、颗粒直径 60 μm、进口固相质

量分数 5%时气相空间不同高度处颗粒平均浓度分
布。其中，y=1 350 mm为气－液相交界面( 图中位置
A) ，y= 4 635 mm 为静态分离挡板位置( 图中位置
B) ，y = 7 570 mm 为靠近罐顶气相出口( 图中位置
C) 。颗粒平均浓度具体是指对应横截面位置处颗粒
相的平均浓度，单位 kg /m3。

图 4 液位以上不同高度处颗粒平均浓度分布( d=60 μm)
Fig. 4 Variation of average particle concentration with different

height above the liquid level ( d=60 μm)

由图 4 可知，自气－液相交界面位置 A 至靠近罐
体气相出口位置 C 的气相空间内，随着高度的增加，
颗粒平均浓度呈现逐渐下降的趋势。这是因为靠近
气－液相交界面，相间质量和动量交换较为剧烈，由
于液相黏度及表面张力的作用，颗粒进入该区域时速

度降低并悬浮在液相表面，从而形成较高的颗粒平均

浓度; 颗粒随气流上升的过程中会受到自身重力及挡

板的阻碍作用，使大部分颗粒不再继续被提升。同
时，小部分颗粒被气流夹带提升至罐顶区域后聚集，

随后该部分颗粒跟随气流飘出气相出口，最终形成气

相出口颗粒漂移现象。
增设挡板后的速度迹线在挡板处小回流涡旋效

应明显( 图 3) ，相较无挡板时的大回流涡旋而言，小

回流涡旋对颗粒相聚团提升的效应显著减弱，使得增

设挡板后位置 A 处颗粒平均浓度增加，在入口颗粒
总量不变的情况下，位置 C 处颗粒平均浓度必定下
降。相应地，对比分析位置 A 处和 C 处的颗粒平均
浓度分布可知，位置 A 处无挡板时的颗粒平均浓度
最低，而挡板角度 α = 45°对应的颗粒平均浓度最高。
可以推论，进口固相颗粒总量不变的前提下，在位置

C处无挡板的颗粒平均浓度要高于 α = 45°的颗粒平
均浓度。观察位置 C 处颗粒平均浓度，易知无挡板
对应的颗粒平均浓度约为 0. 14 kg /m3，而 α = 45°对
应的颗粒平均浓度相对其他倾角更低，约为

0. 06 kg /m3，与之前的推论一致，说明对减少气相出

口处的颗粒夹带量有一定效果。
2. 3 挡板角度对颗粒漂移率的影响
受热高分的结构特性影响，气－液－固多相流体

介质进入入口弯管后，再经导流板两侧面出口经壁面

旋流进入罐体内。由于气液固相存在密度差异，经壁
面旋流后达到旋流分离器的效果，气相经罐顶气相出

口流出，液固相经罐底液相出口流出。在旋流分离过
程中，颗粒的粒径仅为 60 μm，部分颗粒被小团聚气
流夹带提升，上升过程中受到静态分离挡板的阻碍作

用后大部分颗粒最终沉降至液相空间; 小部分颗粒穿

过挡板窄隙后在罐顶区域聚集，逐渐被气相拖曳出气

相出口。为进一步分析挡板倾斜角度对颗粒漂移率
的影响，选择液位 40%、进口固相质量分数 5%的工
况，进行气相出口固相颗粒漂移率统计分析。

图 5 不同挡板角度下气相出口颗粒漂移率
Fig. 5 Variation of pulverized coal drifting rate in gas outlet

with different baffles’angles( d=60 μm，φ=5% )

图 5 给出了不同挡板倾斜角度及未设置挡板时
对应的气相出口颗粒漂移率。可以看出未设置静态
分离挡板时颗粒漂移率最高，约为 2. 03% ; 设置静态
分离挡板后，对应 α=15°，30°，45°颗粒漂移率相对较
低，分 别 为 1. 08%，1. 07%，0. 88%。结 合 图 3
( b) ～ ( d) 罐内局部速度迹线分布可知，α = 45°时挡
板处小回流涡旋效应较为明显，对气相出口颗粒漂移

率的抑制作用与其余倾斜角度相比较强。
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3 结 论

( 1) 建立带挡板的热高压分离器内固相颗粒漂
移数理模型，运用速度场、颗粒平均浓度及气相出口
颗粒漂移率表征挡板倾角对罐内流动特性的影响。
( 2) 静态分离挡板倾斜角度对速度场影响显著，

挡板附近区域出现小回流涡旋效应，α= 45°时对气相
出口颗粒漂移率的抑制作用较其他倾斜角度明显。
( 3) 液位以上颗粒平均浓度随高度的增加逐渐

下降; 对应挡板倾角为 45°时，气相出口附近颗粒平
均浓度最低。
( 4) 静态分离挡板倾角为 45°的气相出口固相漂

移率最低，为 0. 88%，较未设置挡板时的颗粒漂移率
下降 56. 7%，对减少气相出口的颗粒漂移率有一定
效果。
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