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乙烯裂解炉耦合模拟中湍流模型的影响分析

倪城振 1，杜文莉 1，2，胡贵华 2
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摘要： 配备底部烧嘴和侧壁烧嘴的乙烯裂解炉应用越来越广泛，不同燃烧模式影响着炉膛内湍流流动状态，考

虑到裂解炉中湍流流动与燃气喷料、燃烧和传热有较强的非线性耦合作用，为此探究不同湍流模型在裂解炉/反
应器耦合模拟中的影响对于裂解炉的精确设计和优化至关重要。针对不同湍流模型对某十万吨工业乙烯裂解炉

进行了耦合模拟，利用CFD数值模拟对采用标准 k-ε模型、RNG k-ε和Realizable k-ε模型所建立的湍流流动模

型进行评估。将三种湍流模型的模拟结果与工业数据进行比较，重点分析了裂解炉内的速度、温度、湍流能力

等参数的分布情况，表明 Realizable k-ε模型在火焰稳定性、反应效率等方面优于其他两种模型，且基于

Realizable k-ε湍流方程的反应管模型在热通量、炉管外壁温度分布计算结果更接近实际工况。
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Abstract: The ethylene cracking furnace equipped with the bottom burner and the side wall burner is more and
more widely used. Different combustion modes affect the turbulent flow state in the furnace. Considering the
turbulent flow in the cracking furnace and the gas injection, the combustion and heat transfer are strong. The
nonlinear coupling effect, for this purpose, explores the influence of different turbulence models in the cracking
furnace/reactor coupling simulation is critical for the precise design and optimization of the cracking furnace. In this
paper, a coupling simulation for a 100000 t industrial ethylene cracking furnace was carried out for different
turbulence models. The turbulent flow model established by the standard k-ε model, RNG k-ε and Realizable k-ε
model was evaluated by CFD numerical simulation. The simulation results of the three turbulence models are
compared with the industrial data. The distribution of velocity, temperature and turbulence capacity in the cracking
furnace is analyzed. The results show that the Realizable k-ε model is superior to the other two models in flame
stability and reaction efficiency. And based on the Realizable k-ε turbulence equation, the calculation results of the
heat flux and the outer wall temperature distribution of the furnace tube are closer to the actual working conditions.
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引 言

目前，配备底部烧嘴和侧壁烧嘴的裂解炉在乙

烯生产的化工装置得到越来越多的应用[1]。一般工

业情况下，裂解炉中底部烧嘴的燃烧是未预先混合

的，而侧壁烧嘴的燃烧是预先混合的，这对炉膛内

湍流流动状态存在很大影响。乙烯裂解炉与反应

器内的过程都呈强耦合关系[1-2]，裂解炉辐射段发生

的反应过程将影响其模型性能。乙烯裂解炉内流

动属于高Reynolds数湍流流动，其中发生的物理化

学反应非常复杂，包括了燃烧、传热与组分输运等

过程，湍流流动与燃气喷料、燃烧和传热有较强的

非线性耦合作用。乙烯裂解炉的燃烧效率、燃烧稳

定性、出口温度场、NOx排放量、可靠性及寿命与湍

流流动密切相关。衡量一个湍流模型的优缺点就

是其能否对实际工况下的裂解炉与反应器的耦合

结果进行准确的数值模拟[3]。

乙烯裂解炉内的实际燃烧过程几乎都是湍流

燃烧，燃烧过程湍流流动过程和化学反应有着强烈

的相互作用。其中有两种主要的化学反应流：一种

是湍流条件下的快速化学反应（燃烧）及其相互作

用的湍流反应流；另一种是湍流燃烧条件下的缓慢

吸热化学反应及其相互作用的湍流反应流[4]。在这

种情况下，不同湍流模型的选取对裂解炉与反应器

的耦合模拟结果有很大的不同。因为不同湍流模

型控制方程中关于湍流脉动值的雷诺应力项处理

不同，因此各个湍流模型的预测性能好坏是与所研

究的问题有关的。因此，寻求对裂解炉性能有良好

的预测性的湍流模型是正确模拟乙烯裂解炉的先

决条件。

随着精确模型的发展和不断增长的计算能力，

计算流体动力学（CFD）稳步发展成为化工行业重要

且不可或缺的模拟工具[5-7]。在过去的研究中，

Habibi等[8]采用重整化群（RNG）k-ε湍流模型来模

拟天然气炉内流场流动，采用离散坐标法（DOM）模

型、涡流耗散概念（EDC）模型、P-1模型和绝热模型

进行比较，但也仅评估了裂解炉的不同辐射模型对

预测反应管温度和炉内火焰结构的影响；Shin等[9]利

用可实现的(Realizable) k-ε模型模拟了圆形射流火

焰。在不同湍流模型的对比研究中，Arman等[10]用

LB 低Reynolds数模型及标准 k-ε模型计算了圆管

突扩区域及圆管内矩形截面环肋的对流换热；肖志

祥等[11]对比分析了三种不同湍流模型的模拟能力。

但是以上学者研究均未针对乙烯裂解炉内的湍流

现象开展研究，目前仍缺乏一种普适性好、模拟能

力强的湍流模型。

目前 Fluent软件提供了 Spalart-Allmaras、k-ε、
k-ω、雷诺应力RSM等多种湍流模型，每种模型均适

用不同的工况[12]。本文针对乙烯裂解过程，考虑到

乙烯裂解炉炉内实际湍流流动过程的复杂性，寻求

合适湍流状态表征模型，分析不同湍流模型的影

响。通过对比评价了各湍流模型对乙烯裂解炉的

适用性，分析不同湍流模型下的数值模拟结果，将

模拟结果与实验结果进行比较，以确定适用于乙烯

裂解炉的最佳湍流模型。

1 数学模型

本文工作利用不同的湍流模型对十万吨工业

乙烯裂解炉进行了裂解炉/反应器耦合模拟。在裂

解炉模型中，采用雷诺平均Navier-Stokes（RANS）方

程的可压缩公式来模拟烟气流量。标准 k-ε模型、

重整化群RNG k-ε模型和Realizable k-ε模型用于

湍流流动建模。为了考虑底部烧嘴燃烧，采用了非

预混合燃烧机理，而前部和后部壁中的侧壁燃烧器

采用的是预混燃烧机理，故采用涡流耗散概念

（EDC）和详细的GRI 3.0化学反应机理结合的模型

来模拟湍流燃烧[13-15]。离散坐标DO模型用于计算

炉内的辐射传热。使用加灰色气体模型（WSGGM）
来计算烟气混合物的吸收系数[16]。

1.1 湍流流动模型

如前所诉，有必要采用精确的湍流模型。流体

的湍流流动影响着流场的特征和燃烧速度，由于烟

气流动紊乱，在炉内发生复杂的燃烧和传热过程，

为了能够准确描述湍流中流体的流动状况，必须通

过基本方程来确定流场的控制方程[17]。当忽略密度

脉动等脉动之间的关联时，均流控制方程式可表

示为

连续性方程
∂
∂xi ( ρUi ) = 0 (1)

动量方程
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其中

peff = p + 23 ρk
裂解炉中使用基于雷诺平均 Navier-Stokes

（RANS）方程描述三维可压缩流，用 N-S方程加上

不同湍流模型是目前使用最广泛的湍流数值模拟

方法。本文选择了基于RANS的三种不同的湍流模

型，即标准 k-ε模型、重整化群 RNG k-ε模型和

Realizable k-ε模型进行评估。

1.1.1 标准 k-ε模型 标准 k-ε模型是一个半经验

公式，采用了湍动能 k和湍动能的耗散率 ε偏微分

方程的双方程模型。

k-方程

∂
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ε-方程
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标准 k-ε模型通过求解偏微分方程确定脉动特

征速度与平均速度梯度的关系，而且特征长度不是

由经验确定，而是以耗散尺度作为特征长度，并由

求解相应的偏微分得到。

1.1.2 RNG k-ε 模型 RNG k-ε 模型通过在大尺

度运动和修正后的黏度项体现小尺度的影响，此模

型在耗散率ε的方程中附加了一个源项

∂
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∂xj
é
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∂ε
∂xj +

ε
k
(C1 εGk - C2 ε ρε ) - R

(5)

其通过修正湍流黏度系数来考虑平均有旋运

动对湍流的影响，减小了高剪切力区的湍流黏性[18]。

1.1.3 Realizable k-ε模型 Realizable k-ε模型是

对RNG k-ε模型的修正，其湍动黏度计算式中的系

数Cμ采用式(6)计算

Cμ = 1
A0 + ASU * k

ε

(6)

Realizable k-ε模型可有效处理管道内流动、含

有射流和混合流的自由流动、带有分离的流动及边

界层流动等问题，故在本此裂解炉数值模拟中优先

考虑。

1.2 湍流燃烧模型

本文采用涡流耗散概念（EDC）和详细的 GRI
3.0化学反应机理结合的模型来模拟湍流燃烧。因

裂解炉中底部烧嘴的燃烧是未预先混合的，而侧壁

烧嘴的燃烧是预先混合的，故乙烯裂解炉需要更精

确的燃烧模型。涡流耗散概念（EDC）模型能够在湍

流流动反应中考虑详细化学反应机理，是更精确的

燃烧模型[11]。它假定分子混合和随后的反应发生在

Kolmogorov规模的小湍流结构中，在该结构中动能

被耗散成热量。在EDC模型中源项Ri被模型化为

Ri = ρ ( )ε∗ 2

τ∗ (1 - ξ∗ 3 ) ( )Y *i - Yi (7)
EDC模型通过将物质传输方程（MTE）中的源

项Ri模型化解决该方程，来预测物质的局部质量分

数，因此可以预测在时间尺度上缓慢形成的物质如

NOx。

为了准确描述裂解炉内的燃烧现象以及预测

NOx形成，需将详细的GRI 3.0反应机理与燃烧模型

进行耦合计算。GRI 3.0中包含 16组分的 41步甲烷

燃烧骨干机理，能详细准确地描述裂解炉内的燃烧

过程。除此之外，EDC模型能更加精确地追踪化学

反应进程，与湍流之间的相互作用更符合物理

意义[19-22]。

1.3 辐射模型

本文采用离散坐标法（DOM）求解辐射传输方

程（RTE），与其他辐射传热计算方法相比，DOM简

单、可靠，特别适用于流量、燃烧和传热的耦合计

算 。 同 时 也 采 用 灰 气 体 组 分 加 权 平 均 模 型

（WSGGM）计算烟气混合物的吸收系数[12]。

2 模型建立

2.1 几何结构与操作条件

本文采用FLUENT软件对某厂 SL-Ⅱ型管式裂

解炉进行数值模拟，其裂解炉结构如图 1所示，炉子

的尺寸和操作条件见表1。
由于结构的相似性，本文中模拟了工业裂解炉

的六分之一。该炉采用两程分支变径炉管设计，在

整个炉子中有24个“U”型分裂线圈以垂直方式悬挂

在炉膛的中心，交错排列成两排[23]。反应器为“4-
1”型，即四个入口管与单一出口管连接；炉膛底部

靠近两侧墙壁装配两排共 36个底部燃烧器，为非预

混燃烧器，每个燃烧器包括5个喷嘴，主喷嘴布置在
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进风口中，其余辅助喷嘴布置在进风口四周；炉膛

两侧墙壁上分别均匀布置了两排共 48个预混燃烧

器，用来辅助加热炉管。炉出口位于一排反应管的

右侧。

2.2 边界条件

根据工艺参数确定底部和侧壁烧嘴的燃气进

口流量、进风口流量以及反应管入口气体流量和温

度。炉的出口为压力出口，其值为-50 Pa。反应管

和炉墙壁面均采用无滑移假设，即壁面上各物理量

的值均为 0。由于结构的相似性，所以侧面的边界

条 件 设 为 symmetry。 反 应 管 的 管 外 壁 温 度 由

COILSIM1D反应器模拟获得，并由用户定义函数

（UDF）赋给管壁[24]。进口湍流边界条件给定湍流强

度 I（turbulence intensity），计算如下[13]

I = 0.16(Re)-1/8 (8)
2.3 炉膛模型与管内模型耦合模拟

由于向炉内供给的热量由炉式燃烧器供给，并

且工艺气体与反应管外壁之间的温度差是传热的

驱动力，所以蒸汽裂解炉的炉膛烟气侧和炉管工艺

气体侧强耦合。由于反应管的热通量变化对炉管

中的裂解反应和工艺气体温度曲线有影响，因此需

要对反应管和炉膛中进行耦合模拟，以在整个装置

中获得闭合的热平衡[25-26]。因此，只有炉膛和反应

管的耦合模拟可以准确预测湍流模型对关键工艺

参数（如炉效率，反应管外壁温度和反应管热通量

分 布）的 影 响 。 本 文 采 用 炉 膛 CFD 与 反 应 管

COILSIM1D耦合进行仿真迭代计算，在第一次迭代

中，在炉子模拟中采用工业测量的反应管外壁温度

分布。然后通过程序模拟得到反应器管的模拟热

通量分布，同时产生用于下一次裂解炉模拟的新的

反应管外壁温度分布。重复该过程，直到多次连续

迭代之间的管外壁温度的最大差异低于规定的预

定阈值。

3 结果分析与讨论

本文分析了采用不同湍流模型对炉膛内烟气

流量、湍流特性、NOx排放量以及反应管的热通量分

布、反应管外壁温度分布的影响，通过工业数据比

较，确定了用于乙烯裂解炉的最佳湍流流动模型。

3.1 炉膛模拟

图 2比较了不同湍流模型在垂直截面 x=0.525
m沿炉膛宽度方向不同高度的烟气 z方向速度分布。

图1 SL-II裂解炉结构

Fig.1 SL-II cracking furnace structure

表1 裂解炉结构尺寸和操作条件

Table 1 Cracking furnace structure size and operating
conditions

Item
furnace segment
length (x-direction)/m
width (y-direction)/m
height (z-direction)/m
number of floor burners
number of wall burners
firing condition
fuel gas flow rate in bottom/(kg/s)
fuel gas flow rate in side/(kg/s)
oxygen excess/% (vol)
fuel composition/%(mass)
CH4
H2
CO
C2H4
reactor coils
number of reactor tubes
number of passes
inlet tube diameter×103/m
outlet tube diameter×103/m
thickness of tube×103/m
feed rate/(kg/s)
steam dilution/(kg/kg)
coil inlet temperature/K
coil outlet pressure/kPa

Parameters

18.94
3.56
13.707
36
48

1.2439
0.2025
2

97.686
0.516
0.897
0.899

24
2
64
121
6.5
11.11
0.6
883
206
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从图中可看出在底部烧嘴上方的速度比炉膛其他

地方大，且在炉膛高 1 m处，可清晰观察炉底燃烧器

附近出现的喷射区，这些速度峰值随 z的增加而减

小。可以看出，使用不同湍流模型模拟得到的炉膛

主燃区（1~9 m）速度沿宽度变化曲线趋势大体相

同，但在两侧喷嘴处（10 m）速度相差较大。从图 2
（d）还可以看出标准 k-ε模型在两侧喷嘴处烟气速

度较小，而RNG k-ε模型和 Realizable k-ε模型烟气

速度较一致，造成这种问题的原因是侧壁燃料气的

喷入增强了气流扰动，各个湍流模型对脉动量的处

理不同。气流扰动对标准 k-ε模型影响较大，其预

测湍流的恢复能力不如其他两种模型，显然RNG k-
ε模型和 Realizable k-ε模型更符合实际工况。

图 2还表明，在炉膛主燃烧区的底部烧嘴两侧

出现了回流。在 z=3 m处，回流速度达到最大，为-2

m/s。当 z=10 m时，回流区域消失。回流增强了气

流扰动，将火焰顶端的高温烟气带到炉膛底部，它

促进了高温烟气与炉膛底部的低温烟气混合，从而

导致炉膛里面的温度分布更加均匀。同时在回流

区和顺流区之间气流湍流度很高而流速较低，使得

气流速度接近于火焰传播速度，这为燃烧火焰的稳

定和燃料气的连续点火提供了良好条件。

图 3显示了不同湍流在垂直截面 y= 0.225 m处

沿炉膛长度的烟气温度分布。Realizable k-ε和

RNG k-ε模型模拟的温度场高温区、主燃区最高温

度及出口温度的结果非常相似，而标准 k-ε模型模

拟的温度场高温区较小。这是因为 Realizable k-ε
和RNG k-ε模型为耗散率增加了新的传输方程，这

使得它们能更精确地预测平板和圆柱射流的发散

比率，使得其在侧壁烧嘴处有更加精确的预测。

图2 湍流模型在截面0.525 m上沿炉膛宽度的不同高度处的烟气速度分布

Fig.2 Flue gas z-velocity component along width of furnace in plane 0.525 m at different heights
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图 4给出了分别采用不同湍流模型截面 x=
0.525 m处的湍流强度分布。从图中可以看出，在炉

膛主燃烧室、侧壁烧嘴及底部烧嘴处湍流强度较

大。Realizable k-ε模型计算得到的平均湍流强度

较大，RNG k-ε、标准 k-ε模型计算得到的平均湍流

强度较小。湍流扰动会促使火焰形态发生变化，使

火焰前锋阵面产生褶皱且变得粗糙。湍流强度越

大，火焰面褶皱越多，火焰边界越模糊且越粗糙。

湍流燃烧火焰面抖动而粗糙，会增大反应面积，促

进已燃气体和未燃气体的迅速混合，缩短反应时

间，提高热效率。

湍流黏度是指当流体流动处于湍流状态时，由

于随机脉动造成的强烈涡团扩散和级联散列[26]，用

来表示雷诺应力与平均速度之间的关系，表示为

μ t = ρCμ k
2

ε
(9)

式中，k和 ε由解方程得到，经验常数Cμ在RNG
k-ε、Standard k-ε模型中取定值，在 Realizable k-ε
模型中由式（6）得到。μ t与流体黏度的比值即为湍

流黏度比
μ t
μ
= ρCμ k

2 /μ
ε

(10)
从图 5、图 6中可以看出，Realizable k-ε模型计

算所得湍流动能 k和湍流耗散率 ε较大，这是因为

其湍动黏度 μ t计算公式中引入了与旋转和曲率有

关的内容[27]，其黏度系数Cμ由实际过程中的湍流动

能 k和湍流耗散率 ε决定，这使得其比另两种采用

常值Cμ的模型计算结果相对较大且准确。

从图 7可看出使用RNG k-ε模型计算所得的湍

流黏度比较小，使用Realizable k-ε模型计算得到的

湍流黏度比最大。RNG k-ε模型在底部燃烧器及侧

壁燃烧器处的湍流黏度比很小，其他两种模型在侧

壁燃烧器处湍流黏度比较大，RNG k-ε模型计算得

到的湍流黏度比与其他两种模型出现了不同，这是

因为其比标准 k-ε模型在 ε方程中增加了一项[式
（5）]，从而反映了主流的时均应变率[28]。Realizable
k-ε 模型的湍流黏度计算公式不同，引入了与旋转

和曲率有关的内容，在底部燃烧器及侧壁燃烧器处

湍流黏度比计算中，其黏度系数Cμ由实际过程中的

湍流动能 k和湍流耗散率 ε决定，更加符合实际

图3 不同湍流模型在截面0.225 m处温度分布

Fig.3 Temperature distribution of turbulence model in plane
0.225 m

图5 不同湍流模型的湍流动能沿炉膛高度方向的变化

Fig.5 Turbulent flow energy of different turbulence models
along height of furnace

图4 不同湍流模型在截面0.525 m处湍流强度分布

Fig.4 Turbulence intensity distribution of turbulence model in
plane 0.525 m
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工况。

图 8、图 9分别显示了三种湍流模型在垂直截面

y=0.225 m（即前壁燃烧器的中心）处沿着炉高度的

NO质量分数分布。从图中可以看出，主燃区的NO
生成率高，NO的浓度积累快。

从图 9中可以清晰看出不同的湍流模型对氮氧

化物的生成率有很大的影响，其中Realizable湍流模

型在燃烧区NOx的生成率最低且在炉膛出口处排放

量最低，这表明适当增大湍流强度可以使主燃区和

炉膛顶部温度更加均匀, 进而有效降低烟气中NO
的含量，这对实际工况下减少NOx排放率具有指导

意义[29]。

3.2 反应管模拟

除了辐射换热，自然对流换热也是裂解炉内一

种重要的换热方式，而湍流影响下，自然对流换热

会出现湍流换热的特征，可通过 Prandtl数来判断。

湍流 Prandtl数Pr t是表达湍流流动与换热中动量扩

散与热扩散相对大小的一个重要参数。由湍流扩

散系数α t和湍流黏性系数μ t决定，公式如下

Pr t = μ tα t (11)
图 10显示了在开始运行的条件下，管外壁热通

量和管外壁温度沿反应管长的分布。如图 10(a)所
示，Realizable k-ε模型和RNG k-ε模型的热通量分

图6 不同湍流模型的湍流耗散率沿炉膛高度方向的变化

Fig.6 Turbulent dissipation rate of different turbulence models
along height of furnace

图7 不同湍流模型的湍流黏度比沿炉膛

高度方向的变化

Fig.7 Turbulent viscosity of different turbulence models along
height of furnace

图8 不同湍流模型在截面0.225 m处NO质量分数分布

Fig.8 NO concentration distribution of turbulence model in
plane 0.225m

图9 不同湍流模型沿炉膛高度方向NO质量分数分布

Fig.9 Distribution of NO mass fraction along height of
furnace in different turbulence models
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布非常相似，都显示出两个最大值，即每一程有一

个峰值，且峰值位于离炉底 4～6 m的区域。使用标

准 k-ε模型，与另两种湍流模型相比，第一程的热通

量峰值出现位置较低，即更加靠近炉膛底部。从图

中还可看出在两峰之间，标准 k-ε模型的热通量下

降速度变慢且相对较高，而热通量通过反应管第二

程峰值后，热通量再次低于 Realizable k-ε和 RNG
k-ε模型。这显示了封闭腔体内不同的湍流模型对

湍流对流换热的影响，早期学者对自然对流的研究

工作中都是用壁面函数法与标准 k-ε模型结合进行

计算，而其在用于湍流自然对流中存在物理机制上

的缺陷，这是因为标准 k-ε模型过度预测近壁区的

湍流黏性，致使其Prandtl数相对较大，如图 11所示，

模型自然对流预测不准确。而Realizable k-ε 模型

增加了对湍流黏度的计算公式（10），在近壁区的湍

流黏性预测更加准确，所以能更准确地预测实际裂

解炉内湍流自然对流的情况，故应优先考虑。在以

往学者研究工作中，在炉膛内的热传递中更加侧重

考虑辐射传热对热通量的影响，并没有评估过湍流

自然对流换热的影响[30]。这一考虑显示了在本文中

评估不同湍流模型对裂解炉与反应器耦合模拟的

重要性。

图 10(b)显示了反应管外壁温度曲线，其趋势与

热通量曲线基本相同。由于相似的热通量分布，

Realizable k-ε和 RNG k-ε模型显示非常相似的结

果。 使用标准 k-ε模型时，在两程峰值之间由于较

高的热通量所以模拟出较高的管外壁温度。

3.3 模拟结果的工业数据验证

表 2将使用不同湍流模型获得的最重要模拟结

果与工业数据[31]进行了比较。由于 Realizable k-ε
模型采用更加精确的耗散率传输公式，与标准 k-ε

和 RNG k-ε模型相比，该模型的油气出口温度

（COT）更高且乙烯的比率更低，且更加接近实际工

况下的数值。与工业数据相比，标准 k-ε模型和

RNG k-ε模型模拟线圈(炉管底部线圈)出口油气温

度分别低 5～9 K，这导致模拟的裂化严重程度低，

即较高的丙烯-乙烯比（P/E）。比较所有湍流模型

的模拟结果与工业数据，Realizable k-ε表现最佳，

是适应性最好的模型。

图10 不同湍流模型热通量、炉管外壁温度分布曲线

Fig.10 Heat flux of different turbulence models and temperature distribution curve of outer wall of furnace tube

图11 不同湍流模型的Prandtl数比较

Fig.11 Comparison of Prandtl numbers for different
turbulence models
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4 结 论

本文主要评估了标准 k-ε模型、RNG k-ε和

Realizable k-ε模型对于工业乙烯裂解炉的耦合模

拟的影响。结果表明，在相同的边界条件下不同的

湍流模型的模拟能力有较大的差别。与标准 k-ε模
型相比，Realizable k-ε和RNG k-ε模型的结果在炉

膛烟气速度与炉膛温度分布有相似的结果，但

Realizable k-ε模型在火焰稳定性、反应效率、湍流

能力等方面优于其他两种模型。而且，与标准 k-ε
和RNG k-ε模型相比，Realizable k-ε模型的污染物

的排放量更低。将所有湍流模型的模拟结果与工

厂设计数据进行比较，Realizable k-ε模型表现最

佳，适应性最好。因此Realizable k-ε模型是用于模

拟该型乙烯裂解炉的推荐湍流模型。

符 号 说 明

Gk
Ui

Y*i
mt
x*

r
se

t*

——由平均速度梯度引起的湍流动能

——速度矢量

——时间 t*后细微尺度内组分 i的质量分数
——湍流黏性系数

——细微尺度长度分数

——流体密度

——湍流Prandtl数
——反应时间尺度
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