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脱油沥青进料的气化炉火管废锅中动态灰分沉积与

传热特性的数值模拟
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摘要：为探究脱油沥青气化工艺中火管式废热锅炉的结垢问题，针对脱油沥青特殊的灰分组

成和进出口温差较大的场景，采用计算流体力学（CFD）方法，结合熔融液相比例模型、临界速

度模型与脱落模型，将整根火管划分为 A~G 共 7 个管段，模拟了工业火管锅炉中单根火管的灰

分沉积分布、沉积表面温度和出口温度的变化，并讨论了合成气入口流量的相关影响。结果表

明，火管废锅中的灰分沉积主要集中在 A、B 管段，在 A、B 段连接处出现的最大灰分沉积厚

度为 6.37 mm。灰分沉积后总传热效率仅降低 0.88%，但各管段传热效率变化显著。考察合成

气流量的影响时，发现合成气出口温度与合成气流量呈正相关。将合成气流量（以操作工况

28.9 m/s 为基准，设置入口气速为操作工况的 80%、90%、100%、110% 和 120%，全文以此

表示合成气流量）由 80% 增加到 120%，火管末端G 段的出口温度仅由 590.51 K 增加到 605.56 K，

可采取增加合成气流量方式提高蒸气产量。但随着合成气流量增加，除 A 段管壁温度降低外，

B~G 段管壁温度均随之升高。在合成气流量为 120% 的条件下，温度最高的 B、C 段的管壁温

度分别为 756 K 和 768 K，接近材质最高工作温度 773 K，不利于锅炉运行的稳定性。
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在以脱油沥青为原料的气化生产合成气系统工

艺中，高温合成气通过火管式废热锅炉进行冷却，由

于脱油沥青中含有一定量的灰分，合成气流入火管

锅炉时会携带飞灰颗粒，部分飞灰颗粒碰撞并黏附

在火管内壁形成污垢[1]。污垢不仅影响热交换效率，

还可能引起管道堵塞和腐蚀，严重威胁设备的安全

运行。由于缺乏对火管锅炉内灰分沉积特性的系统

研究，尚未找到解决火管锅炉内积灰问题的有效方

法。因此，深入了解积灰机理，探索有效的清灰方

法，对于保障火管锅炉的稳定运行具有重要意义[2-5]。

目前，众多国内外学者对飞灰沉积特性进行了

实验与数值模拟研究。Alipour等[6] 在沥青气化炉后

的工业合成气冷却器中收集到沉积灰样并进行分析

表征，结果表明合成气冷却器管的前半部受到高温

腐蚀的影响，而后半部覆盖着不同层次的污垢沉积

物。Ni3S2 在管道表面形成黏性层并捕获其他飞灰颗

粒形成大量沉积。此外，在气化过程中形成的亚硫

酸钠具有非常低的熔化温度和高黏度，会在低温段

促进灰分沉积。Wang等 [7] 进一步研究了合成气冷

却器管上沉积层的后续生长，发现沉积层主要由 3层

组成：腐蚀 FeS层、Ni3S2 层及 V2O3 和 Ni3S2 的混合

层。在进口处，Ni3S2 的薄平滑层通过冷凝和蒸发同

时作用而形成，连续的 V2O3 由惯性碰撞形成，仅存在

于沉积层外表面。在合成气冷却器管的中部，大量
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通过均相成核和生长形成的 Ni3S2 颗粒黏附在外表

面 ，部分 Ni3S2 在 V2O3 颗粒上异质凝结 ，Ni3S2 和
V2O3 层的厚度显著增加。

由于气化炉合成气冷却器高温高压的工作条

件，相关的实验主要关注长时间沉积后沉积层的形

貌结构与组成，而数值模拟能够在不同的工况下模

拟积灰过程。灰分沉积的数值模拟研究在计算过程

中需要考虑许多问题，包括飞灰颗粒的输运、碰撞、

沉积 [8-9]，以及这些因素对传热的影响。相关沉积数

值模型主要有以下 3种：临界黏度模型[10]、熔融组分

模型[11] 和临界速度模型[12]。此外还有其他一些关于

灰分沉积过程中脱落[13-14]、烧结[15-16] 和化学反应[17-18]

的模型。Walsh等[19] 的研究表明，在燃煤锅炉含有碱

金属元素（如 Na、K）的灰分沉积中，黏性表层对沉积

层的形成至关重要。这些碱金属元素在灰颗粒和沉

积层表面冷凝，形成黏性表层并促进颗粒黏附。同

时，Walsh等[19] 还注意到了颗粒对沉积层的撞击侵蚀

现象。Liang等 [20] 结合 Tomeczek等 [21-23] 关于 Na蒸

气冷凝的研究，提出了循环流化床燃煤锅炉中考虑

沉积层黏度和灰颗粒化学组成的改进临界黏度模

型，发现烟气温度是影响灰分沉积的主要因素。

Yang等[24] 通过动态计算流体力学（CFD）建模分析了

燃煤锅炉中灰分沉积的形成，考虑了惯性碰撞、热泳

和碱金属冷凝。结果显示，沉积特性受温度影响，在

高温区主要由惯性力和热泳引起，而随着沉积时间

的增长，颗粒撞击概率降低，黏附概率增加。Mu等[25]

采用 Fluent动网格方法对二维管排中煤灰沉积的形

貌特征进行了非定常模拟，发现总沉积质量随流速

和入口烟气温度的增加而增加，而进气温度对黏附

概率和灰分沉积分布的影响较小。

考虑到脱油沥青气化火管式废锅中高质量分数

V、Ni的灰分组成和显著的进出口温度差异，以往只

考虑高温条件或低温条件下的沉积模型难以准确模

拟工业锅炉内的沉积特性。本文建立了基于飞灰颗

粒温度和沉积表面温度的分段黏附模型，用于预测

工业脱油沥青气化火管锅炉装置中管内灰分的沉积

分布、表面温度和出口温度的变化规律，并考察了合

成气流量对沉积与传热特性的影响。本文为火管式

废热锅炉在脱油沥青气化工业中的应用提供参考，

以期优化装置运行效率与稳定性。 

1    数学模型和求解方法
 

1.1    工业火管锅炉结构参数与操作工况

在脱油沥青气化过程中产生的合成气，在特定

的操作压力下通过进气口输送至火管锅炉。由于合

成气在热传导过程中温度显著下降，其体积流量亦

相应减小。为了保持气体流量的稳定性，锅炉采用

了 6根结构相似、功能互补的异径螺旋盘管。每根

盘管由多段不同直径的管段组成，设计上实现了从

入口至出口的逐步管径缩减，从而高效适应合成气

的流速和温度变化。图 1示出了其中一根火管的详

细结构参数，其中 A段的材料为 10Cr.Mo.9.10，B~G
段的材料为 13Cr.Mo.44。表 1详细划分了各个管段

的尺寸[26]。脱油沥青气化火管锅炉操作参数见表 2。
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图 1    立式螺旋火管废热锅炉 (a)及异径螺旋火管 (b)结
构示意图[26]

Fig. 1    Sketch map of vertical spiral firetube waste heat boiler (a)
and different-diameter spiral firetube (b)

  
1.2    脱油沥青原料和灰样

本文选用镇海炼化脱油沥青气化装置使用的脱

油沥青样品作为实验原料，依据 SH/T 0509—1992
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《石油沥青组分测定法》，分别采用 Vario MACRO元

素分析仪、长沙开元 5E-MACIII红外快速煤质分析

仪进行工业分析和元素分析，分析结果如表 3所示。

根据 SH/T 0422—2000《沥青灰分测定法》，采用德国

Nabertherm公司的 N17/HR-K马弗炉，在 900 ℃ 下制

备脱油沥青灰，并通过美国 Thermo Fisher Scientific
公司的 X射线荧光光谱仪检测脱油沥青灰的灰成分

数据，分析结果见表 4。
表 4中所示的脱油沥青灰在空气氛围下制得，

气化装置中的火管废锅设备在还原性气氛下运行，

并且在烧灰过程中硫元素随着脱油沥青燃烧而挥

发。由于实验条件的限制，难以进行含硫条件下的

灰熔融特性相关实验。为准确反映由气化炉进入火

管锅炉的灰组分赋存形态及冷却过程中灰分熔融比

例变化，采用软件 Factsage7.2的 Equilib模块模拟计

算运行工况下的灰分熔融特性，并选用 FToxid数据

库和 FactPS数据库，计算温度设定为 500~1 500 ℃。

取 100 g脱油沥青，根据表 3、表 4所示的分析结果，

取灰样中质量分数大于 1%的组分计算原料中各元

素的质量，气化剂采用工业应用中的 H2O和 O2，脱油

沥青与 H2O的质量比为 2∶1，脱油沥青与 O2 的质量

比为 1∶1，具体输入见表 5。由 Factsage计算结果可

得图 2中脱油沥青灰分熔融液相质量分数。 

1.3    运动方程

在高温烟气中飞灰颗粒的沉积属于气固两相流

问题，近年来相关模型已经发展成熟并有文献进行

表 1    每根异径螺旋火管的管段尺寸划分[26]

Table 1    Dimensions of each fire tube[26]

Segment number Pipe diameter/mm Wall thickness/mm length/mm

A 114.3 10 4 394

B 114.3 10 11 124

C 108.0 10 6 000

D 88.9 8 13 802

E 88.9 8 7 198

F 82.5 8 18 928

G 82.5 8 1 072

表 2    火管锅炉操作条件[27]

Table 2    Fire tube boiler operating conditions[27]

Type Fluid
Inlet syngas flux/

(m3·h−1)

Inlet water flux/

(t·h−1)
Steam outlut flow/(t·h−1)

pinlet/

MPa(G)

poutlet/

MPa(G)
Tinlet/K Toutlet/K

Tube pass Syngas 47 961 — — 5.90 5.85 1 450.0 592.00

Shell pass Water/Steam — 40.4 38.20 9.73 9.69 456.0 582.20

表 3    脱油沥青样品工业分析和元素分析

Table 3    Proximate and elemental analysis of deoiled asphalt sample

w1)/% w2)/%

FCad Vad Aad Mad Cd Hd Od Nd Sd

83.92 13.54 2.03 0.51 89.23 4.13 1.26 1.40 3.98

1) Proximate analysis; 2) Ultimate analysis; ad—Air dry basis; d—Dry basis

表 4    脱油沥青灰样的化学组成

Table 4    Chemical composition of deoiled asphalt ash sample

Ash sample
w/%

V2O5 NiO Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO Na2O MoO3 TiO2 K2O

Deoiled asphalt 30.48 20.82 12.36 12.08 10.12 7.79 2 0.74 0.66 0.47

表 5    每 100 g脱油沥青中各组分的质量

Table 5    Mass of each component per 100 g of deoild asphalt

m/g

C H O N S V2O5 NiO Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO Na2O

86.963 6 4.025 1 1.228 0 1.296 2 3.947 1 0.618 7 0.422 6 0.250 9 0.245 2 0.205 4 0.158 1 0.040 6
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了详细描述[28]。针对烟气的连续相，本文采用欧拉法

进行求解。考虑到火管内流场的复杂性，如旋转流

与分离流的共存，选择 Realizable k-ε 模型。该模型在

计算雷诺应力时，能够满足一致性约束，与实际湍流

在雷诺应力方面保持一致。特别是在处理旋转流、

具有方向性压力梯度的边界层以及分离流等复杂情

况时，该模型表现出良好的计算效果。考虑到烟气

中飞灰颗粒的体积分数低于 10%，本文采用离散相

模型 (DPM)来进行求解。 

1.4    沉积与脱落模型

当飞灰颗粒与火管内壁碰撞时可能黏附在内壁

上或反弹至流场。本文所采用的熔融液相比例模型[29]

见式 (1)所示： 

ϕstick,1 = wp(Tp)+ (1−wp(Tp))ws(Ts) (1)

wp(Tp) Tp

ws(Ts) Ts

其中，   是颗粒温度为   时颗粒中熔融液相质

量分数，   是沉积层温度为   时沉积层中熔融

液相质量分数。

在 Fluent模拟中可以得到关于颗粒撞击瞬间的

温度和沉积层表面温度，从图 2熔融液相质量分数曲

线上得到 wp 与 ws，进而通过式 (1)计算得到 wstick,1。

研究发现，在气化过程中，合成气中碱金属部分

会转化为蒸气形式。Walsh等[19] 进一步发展了计算

碱金属冷凝黏性表层厚度的公式，表示为： 

δp = wNa2SO4

MNa2SO4

MNa2O
× ρash

ρNa2SO4

×
(dp)

2

6dp
(2)

δp wi

Mi ρi

dp

dp

其中，    是飞灰颗粒黏性表层的厚度（m），    是组

分 i 在灰中的质量分数，   是组分 i 的摩尔质量， 

是组分 i 的密度（kg/m3），   是飞灰颗粒的粒径（m），

 是飞灰颗粒比表面积平均粒径（m）。

ϕstick,2

通过对比飞灰颗粒撞击表面时的能量值，可以

估算飞灰粒子黏附在沉积层表面上的概率（   ）： 

ϕstick,2 =
2γA

1
2

mp(ur
p)2

(3)

γ N/m A = πδpdp

m2 mp kg ur
p

m/s

其中，    是硫酸钠的表面能（   ），    是碰

撞时的接触面积（   ），   是颗粒质量（   ），   是

颗粒撞击壁面时的速率（   ）。

随着灰分沉积的积累，一部分沉积物可能会脱

落，灰沉积层脱落过程参考 Barker[30] 提出的分离模

型，表述如下： 

Fdraghc ⩾ Fpo

√
B
π

(4)
 

Fdrag =
1
2
ρgug

2CDA (5)
 

Fpo =
3
4
πWA

√
B
π

(6)

Fdrag Fpo

ug ρg

WA CD

其中，    和    分别是作用在灰沉积面上的曳力

和范德华力；    是合成气速度；    是合成气密度；

A 是横截面积；    =0.003 9 J，是黏性力；    是阻力

系数；B 是底部面积。

ϕstick,1

ϕstick,1

ϕstick,2 ϕstick,1 ϕstick,2

Walsh模型主要适用于合成气温度降至 1 250 K
以下的情况。当合成气的温度超过 1 250 K时，碱金

属蒸气不会发生冷凝，因此该模型不再适用。本文

将熔融液相比例模型和临界速度模型相结合，当温

度高于 1 250 K时，依据式 (1)计算在熔融液相比例

模型中不同温度下颗粒撞击壁面时黏附的概率   ，

总黏附概率即为   ；而在温度低于 1 250 K时，则

根据式 (2)、 (3)计算临界速度模型下的黏附概率

 ，总黏附概率为    +   。这种方法为不

同温度下的颗粒沉积提供了一种更为灵活和精确的

方式。 

1.5    沉积层增长模型

沉积层的形成是一个逐渐累积增长的过程。为

了估算沉积层的厚度变化，采用以下公式： 

dL
dt
=

Qstick ×ϕstick

ρp(1−εAccretion)
(7)

L m Qstick

kg/s ρp kg/m3 εAccretion

其中，    是沉积层厚度（   ） ,   是撞击颗粒的质

量流量（   ），    是颗粒密度（   ），    是

沉积层的孔隙率。

Richards等[31] 提出基于沉积层液相体积分数的

方法计算孔隙率，公式如下： 

εAccretion = 1−
[
(1−ε0)+ (1−ε0)

φliqiud

φsolid

]
(8)

φliqiud φsolid

ε0

其中，    是沉积层的液相体积分数，    是沉积

层的固相体积分数，    是沉积层初始孔隙率，本文

取 0.6。
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在沉积过程中，换热表面逐渐从管壁转变成沉

积层表面，随着温度的变化其导热系数也会发生改

变。为计算沉积过程中的导热系数，Sugawara等 [32]

提出的导热系数模型被广泛使用，其计算公式如下： 

F =
2n

2n−1

(
1− 1

(1+εAccretion)n

)
(9)

 

k = (1−F) · ks+F · kg (10)

F

ks kg W/ (m ·K)

ks = 0.001 5T 1.15 kg =

0.000 38T 0.75

其中，    是气相导热系数占总导热系数比例；n 取

6.5；   、    分别是固相和气相导热系数（   ）；

参考文献 [33] 提出的模型中，    ，  

 。

模拟过程中，每个时间步长的灰沉积的高度计

算公式表述为： 

li =
mi

ρp(1−εAccretion,i)
(11)

εAccretion,i li

m mi

kg/s

其中，   是第 i 个时间步长的沉积层孔隙率， 

是第 i 个时间步长的沉积层高度（   ），   是壁面上

沉积颗粒的质量流量（   ）。由沉积高度和导热系

数可以计算沉积过程中的总热阻（R）： 

R =
N∑
1

li

ki
(12)

通过 Fluent计算得到沉积层在第 i 个时间步长

的热通量（qtotal），再由式（13）计算出下一个时间步长

的沉积层表面温度（Ts）： 

Ts = qtotal ·R+Twall (13)

Twall其中，   是管壁表面温度。 

1.6    边界条件

模拟选择 Realizable k-ε 湍流模型，并采用标准

壁面函数。对于对流和离散项，运用二阶迎风离散

化方法。壁面边界条件设置为等壁温条件，壁温根

据沉积层厚度通过用户定义函数 (UDF)进行计算。

辐射模型选用 P1模型，计算过程中采用 SIMPLIC算

法。离散相采用 DPM模型，粒子的喷射方式为面喷

射，粒径分布遵循 Rosin-Rammler分布，粒径范围

1~60 μm，平均粒径为 16 μm，分散系数为 0.7。飞灰

颗粒的质量流量是根据进料脱油沥青中灰分质量分

数来确定的，飞灰颗粒质量流量约为15 g/s。初始热阻

设置为 6.67×10−4 (m2·K)/W[34]。数据记录间隔为 5 min，
模拟时长设定为 6 h，以准确反映火管内灰分的沉积

特性。各项参数见表 6~8。
取进出口压力的平均值作为物性的定性压力，操

作条件下各物性参数和温度的函数关系如下[27]（适用

范围 400~1 700 K）：

（1）合成气密度与温度的函数关系

ρg=4.432 1×10−17T 6−2.682 9×10−13T 5+6.794 6×10−10

T 4−9.316 7×10−7T 3+7.458 6×10−4T 2−0.348 15T+87.639
（2）合成气热导与温度的函数关系

λ=−7.695 7×10−9T 2+1.784 5×10−4T+2.594 4×10−2

（3）合成气黏度与温度的函数关系

η=−2.400 1×10−12T 2+2.694 5×10−8T+1.211 6×10−5

（4）合成气热容与温度的函数关系

Cg=3.979 3×10−7T 2+4.367 5×10−3T+28.075 5
在脱油沥青气化过程中，为了控制副产炭黑的

生成量，操作温度一般维持不变。为探究合成气流

量对灰沉积过程与传热的影响，选取多个工况进行

模拟。以操作工况 28.9 m/s为基准，设置入口气速为

操作工况的 80%、90%、100%、110%、120%，以此表

示合成气流量。合成气流量变化时携带的飞灰颗粒

质量流量也随之变化，表 8示出了选取的模拟工况。 

1.7    计算流程与函数接口

本文采用计算流体力学软件 ANSYS Fluent对
火管式废热锅炉中的灰沉积现象进行研究。由于颗

粒相占比较低，忽略粒子间的相互作用，采用 DPM
模型对颗粒的输运、碰撞以及沉积现象进行预测。

利用离散相模型求解气固两相流问题包括两个阶

段，先是连续相的求解，待连续相稳定后，打开 DPM
模型对飞灰的运动进行跟踪计算，计算流程见图 3。

要将各种物理模型加入到 Fluent模拟当中，可

以利用 Fluent提供的各种外部函数接口——UDF
宏，选择不同的物理模型结合到 Fluent中进行计算。

在本文的模拟计算中，上述和沉积层有关的模型都

是通过 UDF宏嵌入到流体计算中实现的。表 9示出

了本文模拟用到的 UDF宏。 

表 6    模拟条件设置

Table 6    Simulation condition setting

Tinlet/K Tw/K vinlet/(m·s−1) poutlet/MPa(G) Q/(g·s−1)
ρash/

(kg·m−3) [35]
Cash/(J·kg−1·K−1)

Wall emission

coefficient
ρL/(kg·m−3)

1 450 582 32.8 5.85 15 2 600 1 650 0.9 1 600

Tinlet—Temperature of flue gas inlet; Tw—Temperature of tube wall; vinlet—Velocity of flue gas inlet; poutlet—Pressure of flue gas outlet; λ—Thermal conduc-

tivity of flue gas; η—Viscosity of flue gas ; Q—Mass flow of fly ash inlet ; Cash—Heat capacity of fly ash ; Cg—Heat capacity of flue gas; ρg—Density of flue

gas; ρash—Density of fly ash; ρL—Density of sedimentary layer
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2    结果与讨论
 

2.1    模型验证

为验证所建立的模型及采用的数值方法的合理

性，选用 Zhou等[36] 水平管内煤飞灰沉积实验中的数

据验证数学模型和计算方法的准确性。根据文献中

的原料物性和操作环境，以本文构建的模型进行积

灰过程的数值模拟。图 4所示为沉积时间与对应沉

积高度变化的模拟结果与实验数据的比较，本文模

拟结果与文献中的实验结果较为吻合。

表 7    入口合成气组成

Table 7    Inlet syngas composition

Component Mole fraction/%

CO 33.05

H2 62.32

CO2 3.44

CH4 0.41

N2 0.47

H2S 0.31

表 8    模拟工况

Table 8    Simulated working conditions

No. Syngas flow/%
Flue gas

velocity/(m·s−1)

Mass flow of ash

particle/(g·s−1)

Depositional

time/h

1 80 23.12 12.0 6

2 90 26.01 13.5 6

3 100 28.90 15.0 6

4 110 31.79 16.5 6

5 120 34.68 18.0 6

 

Enter time

step i+1
Enter time step i

Injecting particles

Start

Calculate continuous phase

Calculate discrete phases

If the particle are
hitting the wall

Calculation of particle adhesion probability

Updating the quality of deposition

Updating the nature of the sedimentary layer

If the sedimentary
layer is droping off

Updating the nature of the sedimentary layer

Updating the temperature and
thermal conductivity of the sedimentary layer

End of calculation time

End

Yes

No

Yes
Yes

If the particle escape
the flow field

Stop tracking the particle

No

No

图 3    计算流程图

Fig. 3    Computational flow chart
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本文将工况 3的模拟结果与实际生产数据 [26]

进行了对比，结果见表 10。从表 10中可以看出，本

研究构建的模型及采用的数值方法是合理且有效的。
  

表 10    模拟结果与实际操作条件对比

Table 10    Comparison of  simulation results  with  actual  operation
conditions

Item
Syngas outlet

temperature/K

Syngas inlet pressure/

MPa(G)

Steam outlet

flow/(t·h−1)

Simulation result 597.72 5.91 36.69

Operational parameter 592.00 5.90 38.20

Error 0.009 2 0.001 7 0.039 5

  

2.2    灰沉积分析 

2.2.1   灰沉积厚度分布　图 5示出了工业火管式废

热锅炉内灰分沉积的分布情况，其中图 5(a)所示为

各管段平均沉积厚度随沉积时间的变化，图 5(b)所
示为沉积6 h后沿轴向高度的沉积厚度分布。从图 5(a)
可以观察到，最初的 2 h内沉积层厚度迅速增长，在经历

6 h的沉积后，A段灰沉积厚度不再增长，同时 B段

沉积厚度增长速率放缓，而 D段至 G段沉积速率虽

然较低但持续增长。因 D段至 G段沉积速率较低，

在污垢累积的初始阶段形成的沉积层厚度远低于前

部管段，对于火管锅炉整体传热性能影响较小，但实

际生产装置在长期运行后，后部管段沉积层的积累

会导致传热性能的缓慢恶化。图 5(b)示出火管锅炉

中的灰分沉积主要集中于火管入口部分的 A、B管

段，该现象发生的主要原因是合成气与管壁的高温

环境增加了灰颗粒的黏附概率。特别是在入口弯管

段及弯管与螺旋盘管的连接处，观察到沉积厚度分

表 9    UDF一览表

Table 9    List of UDF

UDF Embedded model UDF specific feature

DEFINE_ON_DEMAND — Initialize the global variable of the function

DEFINE_DPM_INJECTION_INIT — Control the random position of the particles injected into the flow field

DEFINE_DPM_EROSIN
Deposition/shedding model,

deposited layer growth model

Calculate the ash particle adhesion probability with the amount and

height of deposition at each time step

DEFINE_DPM_BC Particle motion model
Control whether the trajectory of the particles is tracked again after

hitting the heating surface

DEFINE_HEAT_FLUX Thermal conductivity model Calculate the heat flux density at each moment of the heat transfer surface

DEFINE_PROFILE Heat transfer model Update the surface temperature of the deposited layer
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布不均、局部沉积显著增加的现象。由于连接部位

的管段结构产生的强烈的湍流使得灰颗粒撞击管壁

的概率增加，导致沉积量增加，该处出现管内局部最

大灰沉积厚度 6.37 mm。在螺旋盘管区域，由于离心

力作用，灰分沉积主要集中在盘管的外侧。从 C段

盘管开始，由于温度降低，主要沉积机理由熔融液相

转向碱金属冷凝，导致后部管段灰沉积厚度减少。 

2.2.2   沉积过程对传热性能的影响　图 6所示为管

壁热流率随沉积时间的变化，其中图 6(a)所示为整

根火管热流率变化，图 6(b)所示为各管段热流率变

化。从图 6(a)可以发现由于灰分沉积，整体换热量

从最初的 3 375.21  kW降低至 3 346.19  kW，降低了

0.86%，蒸气产量也从 37.05 t/h降至 36.69 t/h，降低了

0.97%。虽然灰分沉积对于整根火管的换热量及产

气量影响并不明显，但对各管段有显著影响。由图 6(b)
可知，A段热流率从 636.66 kW降至 361.70 kW，降低

了 43.19%，B段热流率从 964.44 kW降至 809.71 kW，

降低了 16.06%。而 C～G段热流率随沉积进行均出

现增加，沉积后热流率相比初始值分别增加 45.76%、

51.12%、72.02%、78.06%和 83.67%。

图 7示出了沉积前后各管段合成气出口温度及

沉积层表面温度。结合图 6(b)和图 7(a)可以看出，

A、B段热流率的降低伴随着合成气出口温度的提

高，温差的增大使传热系数增加，因此热流率增加。

在 A、B管段中，换热效率的降低阻碍了合成气中热

量的有效回收，产生了显著的温度梯度。换热表面

上的沉积层相当于一个隔热层，不仅减缓了热量的

传递，还可能引起局部温度过高。而从图 7(b)沉积

前后各管段表面温度的变化可以看出，锅炉入口

A段的表面温度从 908.36 K增加到1 050.41 K，B段

从 776.88 K增加到 987.96 K。过高的温度可能会导

致火管烧坏，影响设备的稳定运行和使用寿命。 

2.2.3   沉积过程对温度分布的影响　由图 7(a) 可以

观察到，A至 G段的出口温度在沉积后均出现上升，

分别上升 73.59、133.52、101.60、58.55、30.27、7.61 K
和 7.07 K。这些温度变化表明，由于沉积层的存在，

换热表面与合成气之间的传热推动力降低，同时增

加了传热表面的热阻。将图 7中的温度变化与图 6(b)
的热流率变化相比较，可以发现 A、B管段入口温度

的增幅小于沉积层表面温度的增幅，导致热流率减

小；而其余管段的热流率则增加。

在沉积过程中，换热表面由原本的清洁管壁逐
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渐演变为沉积层表面。根据图 7(b)所示沉积层表面

温度分布，结合公式（13），可以计算出管壁温度。各

段沉积前后的管壁温度如图 8所示。随着沉积层的

积累，火管的传热性能开始下降。虽然各段沉积层

表面温度普遍上升，但由于各段热流率的不同，管壁

温度的变化并非一致。特别是在 A、B段，随着热流

率的下降，管壁温度分别降低 145.71 K和 31.70 K。

而 C至 G段的管壁温度则随着热流率的增加而升高。 

2.3    合成气流量的影响 

2.3.1   合成气流量对沉积分布的影响　图 9示出了

在不同合成气入口流量条件下火管锅炉各管段的灰

分沉积厚度变化，结果表明，随着合成气流量的增

加，各个管段的灰分沉积表现出显著差异。A段沉积

厚度在合成气流量从 80%增至 120%时先略增加而

后减少，而 B至 G段沉积厚度随流量增加均略有上

升。这些变化反映了灰颗粒质量流量增加和沉积层

脱落效率变化的影响。当合成气流量提高，灰颗粒

的质量流量也相应增加，导致更多颗粒撞击并黏附

在管壁上 ，从而加快了沉积速率。同时 ，依据式

(4)~(6)建立的沉积层脱落准则，管内更高的气体流

量能有效提升沉积层的脱落效率。管壁表面沉积层

的平均厚度同时受到沉积速率和脱落速率的影响，

这反映了不同管段在沉积和脱落机制上的差异，以

及这些机制如何影响最终沉积层的形成和稳定性。

因此 A段沉积层厚度呈现出先增加后降低的趋势。

相比之下，B至 G段的沉积厚度则主要受颗粒黏附

效率的影响，呈现出持续增长的趋势。 

2.3.2   合成气流量对温度分布的影响　图 10示出了

合成气流量变化对各管段出口温度以及各管段沉积

层的表面温度的影响。图 10(a)表明，随着合成气流

量从 80%增至 100%，火管锅炉各段的出口温度均有

所上升。然而，当合成气流量从 100%增至 120%
时，A段的出口温度随流量增加而降低，而其余各段

的出口温度仍呈增长趋势。结合图 9所示的各段沉

积厚度变化 ，可以观察到 A段在合成气流量从

100%增加到 120%时，沉积厚度从 3.00 mm下降到

2.71 mm。这说明 A段的出口温度降低与沉积厚度

的减少相关，图 10(b)进一步揭示了这种关联。图 10(b)
中各段沉积层表面温度的变化与图 10(a)中出口温

度的变化呈正相关：随着合成气流量的增加，除 A段

在合成气流量从 100%增加到 120%时沉积层表面温

度下降，其余各段的沉积层表面温度均出现上升。

这些模拟结果显示出不同合成气流量下火管内传热

特性与沉积层增长的相关性：在高气速条件下，沉积

层脱除效率显著提高，沉积层平均厚度的减少导致

沉积层热阻减小。其次，提升的流速也增强了对流

传热系数，进一步影响了热传递效率。这些因素的

共同作用导致了 A段出口温度与沉积层表面温度在

高合成气流量下降低，而其余管段沉积层增厚导致

温度升高。

图 11示出了合成气流量变化对管壁温度的影

响。可以看出，当合成气流量增加时，所有管段的壁

温均呈现上升趋势。A段采用的 10Cr.Mo.9.10材料

最大工作温度 （873  K）较高 ，而 B至 G段使用的

13Cr.Mo.44材料的最大工作温度为 773 K。在 100%
的合成气流量下，各段管壁温度均在安全范围内。
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考虑到通过提高合成气流量增加蒸汽产量时，随之

上升的管壁温度可能成为影响火管锅炉稳定运行的

关键因素，尤其是在 120%流量下，B、C段沉积后的

管壁温度分别达 756 K和 768 K，接近材料的最高工

作温度，会对长期运行的稳定性构成威胁，因此，为

了保障火管锅炉的安全运行，合成气流量应控制在

120%以内。 

3    结　论

本文针对脱油沥青气化工艺中火管式废热锅炉

的结垢问题构建了综合考虑惯性碰撞、热泳效应和

碱金属冷凝的多物理场耦合模型，并结合了熔融液

相比例模型与临界速度模型进行研究，以适应火管

锅炉进出口的巨大温差；通过数值模拟方法研究了

脱油沥青气化工艺中灰分沉积的动态形成过程；探究

了合成气入口流量对沉积过程的影响。主要结论如下：

(1) 火管锅炉的灰分沉积现象在入口段最为显

著，在 A段与 B段的连接处，观测到最大的灰沉积厚

度达 6.37 mm。这种沉积现象对锅炉的运行性能产

生了不利影响：合成气出口温度上升 7.07 K时，各管

段壁温与出口温度不同程度地上升。

(2) 尽管灰分的沉积仅使总传热效率和蒸气产

量分别降低 0.88%和 0.98%，但对各管段温度分布有

较大影响。锅炉入口 A段沉积层表面温度从 908.36 K
增加到 1 050.41 K，B段从 776.88 K增加到 987.96 K，

后续管段表面温度均小幅上升。因沉积层表面温度

改变，各段传热性能随之改变，A、B段热流率分别降

低了 43.19%和 16.06%， C~G段分别升高 45.76%、

51.12%、72.02%、78.06%、83.67%。

(3) 采用增加合成气流量以提高蒸气产量的方

式时，同时也会导致管壁温度上升。特别是在 120%
流量条件下，B、C段管壁温度（756 K和 768 K）接近

材料的最高工作温度 773 K，增加了过热的风险。
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Numerical Simulation of Dynamic Ash Deposition and
Heat Transfer Characteristics in Gasification Firetube Waste Boiler

Fed with Deoiled Asphalt

YAO Weixuan1, HAN Yang1, DAI Zhenghua1,2, XU Jianliang1, LIANG Qinfeng1, WANG Fuchen1

(1. Shanghai Coal Gasification Engineering Technology Research Center, School of Resources and Environmental
Engineering, Esat China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China; 2. School of Chemical

Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830046, China)

Abstract: The firetube waste heat boiler in the deoiled asphalt gasification process has serious scaling problems,
which not only affect the heat transfer efficiency of the firetube boiler, but also threaten the safe operation of the boiler.
In  view  of  the  special  ash  composition  and  large  temperature  difference  between  inlet  and  outlet  in  deoiled  asphalt,
combined with the melting liquid phase ratio model,  critical  velocity model and shedding model,  the CFD method is
used  to  segmentally  simulate  the  ash  deposition  distribution,  depositional  surface  temperature  and  outlet  temperature
changes in industrial firetube boilers, and explore the related impact of syngas inlet flow. The entire firetube is divided
into  seven  segments  A—G.  The  results  showed  that  the  ash  deposition  in  the  firetube  boiler  mainly  concentrated  in
segments A and B, with a maximum depositional thickness of 6.37 mm. After ash deposition, the overall heat transfer
efficiency only decreased by 0.88%, but the heat transfer efficiency of each tube section changed significantly. When
investigating  the  influence  of  syngas  flow,  it  was  found  that  the  syngas  outlet  temperature  was  positively  correlated
with the syngas flow. When the syngas flow (Taking the operating condition of 28.9 m/s as the benchmark, the inlet gas
velocity was set at 80%, 90%, 100%, 110%, and 120% of the operating condition. Throughout the text, this represented
the syngas flow) increased from 80% to 120%, the outlet temperature at the end of the firetube G section only increased
from 590.51 K to 605.56 K. Increasing the syngas flow could be adopted to enhance the steam output. However, as the
syngas flow increased, except for the wall temperature of section A decreasing, the wall temperatures of sections B to G
all  increased  accordingly.  Under  the  condition  of  a  syngas  flow  of  120%,  the  wall  temperatures  of  the  highest-
temperature sections B and C reached 756 K and 768 K, respectively, approaching the maximum working temperature
of the material 773 K, which was not conducive to the stability of the boiler operation.

Key  words: waste  heat  boiler； spiral  son-uniform  fire  tube； heat  transfer； numerical  simulation； dynamic
simulation
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