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 摘要：在生物质颗粒的湍流多相燃烧中，气相速度的湍流脉动对颗粒运动起着不容忽视的作用，而气相温度的湍流
脉动是否会对生物质颗粒的瞬时温度产生影响则是有待探讨的问题。该文对置于有温度脉动的热气流中的生物质颗粒
的瞬时温度变化过程进行了理论分析与计算，表明颗粒温度也会随气相发生脉动。颗粒温度脉动的幅度受到气相温度
脉动强度的影响，气相温度脉动强度的增大会导致颗粒温度脉动的增强。颗粒Reynolds数的增大加强了颗粒与气体之
间的对流换热，减小了颗粒的温度弛豫时间，从而加快了颗粒对气相温度的响应，增大了颗粒温度脉动的幅度。

 目前，世界能源消费中化石能源即煤、石油和天然气仍然占主导地位。化石能源为一次性不可再生能源，贮量有限
。同时，化石能源的燃烧排放出大量的SO2、NOx、CO2及粉尘等，造成严重的环境污染和全球气候问题。为此，生
物质等可再生能源受到人们越来越多的重视。生物质能具有贮量丰富，可再生，全生命周期零CO2排放，低N、S含
量以及来源广泛等特点。生物质的热化学转化如燃烧是利用生物质能的重要方式之一。

 在生物质燃烧技术的发展中，数值模拟正发挥着日益重要的作用。对生物质颗粒湍流多相燃烧的数值模拟，需要合
理地描述生物质颗粒的运动与燃烧特性。生物质颗粒在燃烧室内的运动与燃烧非常复杂，受到许多因素的共同作用，
如气体对颗粒的阻力和对流传热、两相辐射传热、气相湍流和湍流燃烧，以及颗粒自身的热解与焦炭异相反应等。同
时，生物质颗粒也有着与其他固体燃料颗粒不同的一些特点，如尺寸较大、形状较不规则、密度较低、反应活性较高
等。

 对于在实际燃烧室湍流燃烧流场中运动与燃烧的生物质颗粒，气相速度的湍流脉动对颗粒的瞬时运动有不容忽视的
影响。对生物质湍流多相燃烧的数值模拟已考虑到了湍流一颗粒运动的相互作用。然而，对于粒径范围在100μm以
上的生物质燃料颗粒，湍流是否会对颗粒的瞬时温度和瞬时反应产生影响则是有待进一步探讨的问题。为此，本文对
生物质颗粒在有温度脉动的热气流中的瞬时温度响应过程进行了理论分析与计算，研究了气相温度脉动对颗粒瞬时温
度变化的影响。

 1生物质颗粒能量方程

 为便于分析，假定生物质颗粒为球形。由于颗粒Biot数接近于0.1，其内部温度可视为均匀分布。对置于燃烧室热气
流中的单个生物质颗粒，若考虑颗粒与气体之间的对流传热和颗粒与燃烧室壁面之间的辐射传热，而暂不考虑颗粒的
相变与反应，则生物质颗粒的瞬时能量方程可表示为
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 2计算工况参数

 为研究气相温度脉动对生物质颗粒瞬时温度变化的影响，设颗粒处在的热气流具有空间分布均匀但随时间脉动变化
的温度。气体瞬时温度随时间的变化为
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 3计算结果与分析
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 图1a一1c分别给出了在气相平均温度为600、800和1100K时生物质颗粒与气相瞬时温度随时间的变化。计算中颗粒
直径分别取为100、150和200μm，气相温度脉动强度取为0.1，颗粒Reyn-olds数取为0。可以看到，在不同的气相平均
温度下，受气相温度脉动的作用，100μm颗粒的瞬时温度呈现出脉动的变化，但脉动幅度要比气相温度的脉动幅度
小。150μm颗粒的瞬时温度也有一定的脉动，但脉动幅度要更小一些。200μm颗粒的瞬时温度则脉动更弱。

 将气相瞬时温度的表达式(9)代人生物质颗粒能量方程(2)中，忽略辐射传热项，并取颗粒温度弛豫时间为常数，可
得到能量方程的分析解为

 从式(10)可以看到，当气相瞬时温度存在脉动时，颗粒瞬时温度也会出现脉动，随颗粒直径及颗粒温度弛豫时间的
增大，颗粒温度的脉动幅度减小。从式(10)还可以看到，随颗粒直径或颗粒温度弛豫时间的减小，式(10)右端的指数
项随时间的衰减变快，即粒径相对较小的颗粒对气相瞬时温度的变化响应较快，而粒径较大的颗粒对气相瞬时温度的
变化则响应较慢，这与图1的结果是一致的。在相同的条件下，由计算得到的颗粒瞬时温度随时间的变化与式(10)给
出的分析解是较为接近的，说明了本文计算的合理性。
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 图2a一2c给出了气相温度脉动强度对颗粒瞬时温度的影响。气相平均温度取为800K，颗粒Reynolds数取为0。从图2a
可以看到，气相温度脉动强度对100μm颗粒的瞬时温度有较明显的影响。增大气相温度脉动强度导致颗粒瞬时温度
的峰值增大，谷值降低，但峰值增大的程度要大于谷值降低的程度。从图2b可以看到，气相温度脉动强度对150μm
颗粒的瞬时温度有一定的影响，导致颗粒瞬时温度的峰值增大。从图2c可以看到，气相温度脉动强度对200μm颗粒
的瞬时温度影响相对较弱，增大气相温度脉动强度也导致颗粒瞬时温度的峰值有所增大。从图2还可以看到，当颗粒
直径相对较小时，考虑气相温度脉动的颗粒瞬时温度是在围绕不考虑气相温度脉动的颗粒瞬时温度上下脉动。当颗粒
直径逐渐增大时，考虑气相温度脉动的颗粒瞬时温度的谷值逐渐接近于不考虑气相温度脉动的颗粒瞬时温度。这意味
着随颗粒直径的增大，相对于不考虑气相温度脉动的颗粒瞬时温度，气相温度脉动使颗粒瞬时温度升高的趋势逐渐增
强。这是由于在颗粒直径较大时，颗粒瞬时温度升高引起的气相热导率变化会使颗粒温度弛豫时间减少及颗粒对气相
温度响应变快的趋势有所增强。
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 图3a一3c给出了颗粒Reynolds数对颗粒瞬时温度的影响。气相平均温度取为800K，气相温度脉动强度取为0.1。可以
看到，颗粒Reynolds数对不同粒径即100、150和200μm颗粒的瞬时温度均有较明显的影响，增强了颗粒瞬时温度的脉
动。由于颗粒Reynolds数越大，气体与颗粒对流传热的Nuk就越大，这导致颗粒温度弛豫时间减小。因此，在颗粒Rey
nolds数增大时，颗粒能够更快地跟随气相产生温度的脉动，且脉动幅度增大。从图3可以看到，颗粒Reynolds数为10
和20的颗粒瞬时温度较为接近，与颗粒Reynolds数为0时的颗粒瞬时温度差别相对较大。这是由于颗粒Reyn—olds数从
10增加到20比从0增加到10时，颗粒与气体间Nuk的增加量要小。

 上述分析与计算尽管未考虑颗粒的相变与反应，但在有颗粒相变与反应的条件下，例如在生物质颗粒的燃烧或气化
中，颗粒的材料密度或粒径会下降，导致颗粒的温度弛豫时间会降低，预计气相温度脉动仍然会对颗粒的瞬时温度产
生影响。因此，在对燃烧室内生物质颗粒燃烧或气化的模拟中，应考虑到气相温度的湍流脉动对颗粒温度变化的作用
。

 4结论

 本文对置于有温度脉动的热气流中粒径为100～200μm的生物质颗粒温度的瞬时响应过程进行了理论分析和计算，
得到如下结论：

 1)在不同的气相平均温度下，气相温度脉动对100μm颗粒的瞬时温度有较明显的影响，对150μm颗粒瞬时温度也
有一定的作用，导致颗粒瞬时温度呈现出脉动式变化。

 2)增大气相温度脉动强度会导致不同粒径即100、150和200μm颗粒瞬时温度的峰值增大。与不考虑气相温度脉动的
颗粒瞬时温度相比，气相温度脉动使颗粒瞬时温度升高的趋势随颗粒直径的增加而逐渐增强。

 3)颗粒Reynolds数对100～200μm颗粒的瞬时温度均有较明显的影响。增大颗粒Reynolds数会加快颗粒对气相温度的
瞬时响应，使颗粒瞬时温度脉动的幅度增大。
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