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煤等离子热解制乙炔反应器结构优化模拟
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摘 　要 : 建立了等离子体反应器的热流场计算流体力学模型 , 将此模型应用于单入口、双入口及

带保护气的双入口等离子反应器模拟 , 采用不完全乔勒斯基共轭梯度法对热流体耦合场进行求

解 , 结果表明 : 采用双入口结构 , 可提高反应器负荷 , 在等离子反应器的等离子入口周边设置保

护气可降低壁面结焦 , 当保护气的入口流速为 50 m / s左右时 , 效果较好.
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Abstract: The heat2flow field mathematical model based on Computational Fluid Dynam ics (CFD ) technique was

developed for the thermal p lasma reactor in order to op tim ize the reactor structure and operation conditions for the

direct p roduction of acetylene from coal. The simulation of thermal p lasma reactor with single inlet, double inlet

and double inlet with p rotective gas was given, simulations of heat2flow coup ling field was carried out by using the

method of Incomp lete Cholesky Conjugate Gradient ( ICCG). The op tim ization simulation results show that the load

of thermal p lasma reactor with double inlet is increased, and the reactor wall surface coking is dep ressed, the anti2
coking effect is best under the gas flow rate 50 m / s.
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　　煤等离子热解制乙炔工艺是一种将煤喷入电弧等离子体中直接转化为乙炔的技术 , 具有流程简短、污

染小的特点 , 是传统乙炔生产的替代工艺 [ 1 ]
. 太原理工大学煤科学与技术教育部和山西省重点实验室建

有国内惟一的煤在等离子体热解制乙炔试验装置 , 并正在进行系统优化 , 通过进行煤在等离子体热解制乙

炔装置的结构优化模拟并进一步进行煤等离子体热解制乙炔装置的结构优化 , 解决反应器内结焦严重、连

续稳定运行时间短、整体反应器效率偏低、负荷小等问题 , 为其产业化奠定基础.

1　煤等离子热解制乙炔工艺及反应器流程 [ 2 ]

在已有研究的基础上 , 对煤等离子热解制乙炔反应器系统进行改进 , 以克服先前装置的缺陷 , 建设新
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图 1　煤等离子体热解制乙炔装置系统

Fig11　Experimental flow chart of coal pyrolysis in arc p lasma

1———气体分离器 ; 2———循环冷却水套进口 ; 3———淬冷水入口 ;

4———淬冷器 ; 5———水汽换热器 ; 6———气固分离器气体出口 ;

7———预热换热器水蒸汽出口 ; 8———预热换热器 ; 9———煤粉气流管 ;

10———天然气管 ; 11———煤粉气流喷管 ; 12———等离子发生器入口 ;

13———天然气喷管 ; 14———循环冷却水套进口 ;

15———水汽换热器出口 ; 16———水汽换热器入口

的煤等离子热解制乙炔反应器 (图 1) , 通

过煤等离子热解制乙炔反应器结构优化模

拟 , 为结构选择、参数优化提供基础.

　　在图 1中 , 等离子发生器在通入工作气

体 (H2 +A r) 并施加电源后 , 在等离子反应

器产生等离子体弧 , 天然气、煤粉及载气经

表面式换热器吸热后 , 由天然气喷管及煤粉

喷管喷入等离子反应器中 , 在等离子反应器

中发生反应 , 其生成物经淬冷器中由淬冷水

入口进入的给水对其进行快速冷却 , 再经过

对流式换热器放热进入气固分离器 , 分离出

的炭黑进入与外界起封闭作用的水槽中 , 分

离出的气体经气固分离器出口进入气体分离

器中 , 分离出产品气经气体分离器出口输出

储存 , 气体分离器分离出的氩气与氢气混合

后 , 循环进入等离子发生器中.

给水经等离子发生器冷却阴阳极 , 吸收

热量后的水流出 , 再引入对流式换热器中 ,

吸收热量后的 150～250 ℃的蒸汽进入表面

式换热器 , 预热天然气及煤粉载气 , 表面式

换热器出口的 120～225 ℃的蒸汽进行余热利用.

煤在等离子反应器中热解制乙炔的过程中 , 3个主要的输入量为煤粉、电能和氢气 , 氢氩工作气体流

经阴阳电极间产生电离喷入等离子反应器 , 煤粉喷入电离高温等离子体发生短接触、超高温反应 , 生成乙

炔混合气体 , 经淬冷及多相分离 , 分离出煤渣及混合产品气 , 再经过气体分离器进行分离 , 分离出的氩气

作为保护气、工作气进行再循环 , 乙炔产品气送入储藏罐.

2　煤在等离子反应器中热解过程的热流场模型及模拟

211　煤在等离子反应器中热解过程的热流场特性、边界条件及物性参数

21111　煤在等离子反应器中热解过程的热流场特性

鉴于热等离子体处于超高温下 (3 000～10 000 K) , 目前还没有方便、准确的测量手段 , 采用接触式

测量 , 探头会直接破坏温度场及流场 , 非接触测量方法准确度难以保证 [ 3 ] . 有些作者将内壁面温度设为

恒温 , 不符合具体热等离子反应器特征 , 我们曾对其热流场进行模拟 , 对温度场的边界条件在一些点实测

的基础上进行推测得知 : 反应器实际的热边界条件呈现强湍流的第 3类边界条件. 本文进一步从热等离子

反应器的实际过程出发 , 由控制方程的相似性可得出动量场与温度场的相似性. 由传热学原理知 , 热等离

子体是光学薄的 , 即可忽略辐射换热过程. 等离子体处于局域热力学平衡 , 即轻、重粒子的温度在所研究

的温度、压力范围内是相等的 , 忽略电场、磁场的作用 , 以及重力和由黏性引起的热量耗散 , 流动状况为

湍流 , 采用 Boussinesq的涡黏性概念和 k -ε双方程湍流模型 , 热等离子反应器内高雷诺数的湍流热流动 ,

是以强制对流换热为主导的热过程 , 把常温湍流流动数值模拟中广泛应用的 k -ε双方程模型推广用于大

温差、变物性的等离子体射流条件下 , 通过热等离子反应器动量场及速度矢量场的模拟可揭示其传质传热

过程.

21112　煤在等离子反应器中热解过程的热流场边界条件

煤在等离子反应器中热解过程的热流场边界条件如下 :
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热流场入口处 ( z = 0) 为

vr = v0 　　 (本文参数为 120 m / s) ;

vr = 0 ; t = t0 　　 (本文参数为 8 000 K) .

　　热流场出口处为

9 t
9z

= 0;
9v
9z

= 0; vr = 0;

　　热流场壁面处为

vz = 0; vr = 0.

图 2　不同结构的等离子反应器

Fig12　Grid view of p lasma reactor with single inlet,

double inlet and double inlet with p rotective gas

212　煤在等离子反应器中热解过程的热流场模拟及分析 [ 3, 4 ]

利用数值模拟软件 , 首先进行前处理过程 , 通过对

两矩形及圆柱体进行布尔交、并运算 , 建立等离子反应

器实体模型 , 再对实体模型进行自由网格划分 , 在入口

段及涡流区采用局部网格细划 , 并形成平面网格及其相

应立体映射网格模型 , 本文示例将实体模型划分成 3 200

(平面网格 ) 及 8 500 (立体网格 ) 计算网格数 , 不同结

构的等离子反应器网格如图 2所示.

输入热流体属性 , 其为随温度变化的非线性量 , 依

据微分方程类型选择确定求解模型类型 , 施加载荷和约

束 (即附加边界条件 ) , 采用不完全乔勒斯基共轭梯度法

快速求解 , 并采用多种方法显示结果.

21211　单入口、双入口等离子反应器热流场模拟及分析

图 3 ( a) , ( b) 为单入口、双入口等离子反应器中的粒子分布模拟 , 图 3 ( c) , ( d) 为单入口、双

入口等离子反应器速度等值线.

图 3　单入口、双入口等离子反应器中的粒子分布模拟及速度等值线

Fig13　Computed particle diffusion field and velocity field in p lasma reactor with single inlet and double inlet

由图 3可知 : ①在反应器上部存在涡流区 , 优化前煤粉载气气流从反应器上部沿径向喷入 , 涡流区

形成阻挡区域 , 不利于气流穿透进入高温反应区. ②反应器中心区与反应器内壁面间存在较大的粒子扩

散梯度 , 煤粉载气气流沿径向喷入需穿过边界层 , 才能到达反应核心区域. 因此只有部分煤粉到达反应核

心区域 , 其余煤粉处于涡流区或边界层区域 , 其反应能力降低 , 通过对反应器出口固体残留物的分析 , 有

15%左右的煤粉未发生任何反应 , 也验证了以上判断. ③该类型的反应器结焦主要在进口以下 15～40 cm

的区域 , 由图 3 ( a) , ( b) 的单入口、双入口等离子反应器中的粒子分布模拟图可以看出 , 在该范围内 ,

存在高温区呈熔融状态的碳粒子的往复循环 , 其裹携着熔融状态碳粒子冲刷反应器内壁面 , 造成严重的结

焦 , 反应器连续运行时间只有 4～5 h, 为延长反应器连续运行时间 , 减少结焦 , 采用带保护气的反应器结

构 (图 3 ( c) , ( d) ). ④双入口等离子反应器与单入口等离子反应器相比 , 扩大了反应器的工作区域 ,
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能容纳更多的煤粉进行热解反应 , 进一步开发多入口 (10～15) 的等离子反应器 , 在各入口间布置煤粉

输入管 , 轴向喷入煤粉 , 其直接进入等离子场的高温区 , 有利于煤粉的转化.

21212　带保护气的多入口等离子反应器热流场模拟及分析

图 4 ( a) ～ ( c) 为不同保护气流速等离子反应器粒子分布 , 图 4 ( d) ～ ( f) 为不同保护气流速等

离子反应器速度等值线.

图 4　不同保护气流速等离子反应器粒子分布及速度等值线

Fig14　Computed particle diffusion field and velocity field in p lasma reactor under gas flow rate 30, 50 and 80 m / s

　　由图 4可以看出 , 采用保护气的等离子反应器其携着熔融状态碳粒子的等离子环流与没有设置保护气

等离子反应器相比 , 在壁面附近向下移动 , 当保护气流速为 30 m / s时 , 等离子环流下移 20 cm左右 , 当保

护气流速为 50, 80 m / s时 , 等离子环流下移 40, 60 cm左右 , 从减少壁面结焦的角度来看 , 保护气速度

越高越好 , 但同时 , 由于保护气的吸热 , 降低了等离子场的温度以及煤的热解反应速度. 在等离子反应器

优化设计时取保护气流速为 50 m / s.

3　结 　　论

(1) 等离子反应器采用双入口并进一步采用多入口结构 , 可扩大反应器的工作区域 , 容纳更多的煤

粉进行热解反应 , 以提高反应器负荷 , 并为各入口间布置煤粉输入管 , 轴向喷入煤粉提供了条件.

(2) 在等离子反应器的等离子体入口周边设置保护气 , 在等离子反应器的等离子场与等离子反应器

的内壁面之间形成保护气层 , 可降低壁面结焦.

(3) 该等离子反应器的保护气的入口流速为 50 m / s时 , 其特性最佳.
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