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 摘要：以新型生物质颗粒回转燃烧器为研究对象，采用Pro/E软件对生物质颗粒回转燃烧器内流体进行几何建模，
并用Gambit软件对模型应用非结构化网格生成技术划分网格，并进行有限元前处理。在采用k-ε湍流模型的基础上，
应用计算流体力学软件Fluent模拟稳定工况下回转燃烧器内流体的流动特性，分析进气速度对回转燃烧器内的压力分
布、速度分布以及湍动能分布的影响。结果表明：燃烧器内部的气体压力、速度和湍动能随风机引风速度的增大逐渐
增大，风机出口到回转燃烧室之间的气体压力、速度和湍动能较大，在二次风口处达到最大值，回转燃烧室内气体的
压力、速度和湍动能分布较为均匀。

 生物质颗粒燃料是一种典
型的生物质固体成型燃料，具有高效、洁净、容易点火
、CO2

近零排放等优点，可替代煤炭等化石燃料应用于炊事、供暖等民用领域和锅炉燃烧、发电等工业领域，近几年来在欧
盟、北美、中国得到了迅速发展。文献[1]分析了我国生物质能源技术的现状、发展趋势和存在问题，提出了发展对
策和建议。文献[2]对南方主要薪炭树种的生物量、热值进行聚类分析，并结合生物生态学特性及种植推广情况进行
了综合评价。文献[3]对13种生物质原料的物理性能及燃烧特性进行了研究，并分析了燃烧后的气体排放成分、灰分
组成等特性。文献[4]对不同生物质燃料的元素组成和燃烧特性进行了对比分析。文献[5]对木屑和城市固体废物进行
燃烧特性的模拟和试验研究，分析了燃烧炉在不同风量影响下的燃烧特性。文献[6]为探讨木质颗粒燃料应用的效益
，对比分析了常规能源和木质颗粒燃料的单位能价及典型锅炉实际运行成本。文献[7]采用Fluent软件对一种煤掺烧生
物质的旋流燃烧器进行了冷态数值模拟，计算结果表明：安装合适角度的旋流叶片可使得旋流燃烧器中的气流扰动更
加强烈，从而可提高生物质的燃烧效率。文献[8]采用Fluent对燃烧器空气流场情况进行了数值模拟，分析了不同二次
风门开度下旋流燃烧器空气流场特性。文献[9]采用涡流耗散（EDC）模型对一种预热室旋流燃烧器的燃烧特性进行
了数值模拟，并对6种不同含氧量下的燃烧特性进行了分析。

 文献[10]对一种具有空气分级装置的小型生物质燃烧系统进行了CFD仿真分析，计算结果表明该装置可以在较低的
空气比下实现生物质的完全燃烧。文献[11]对一种生物质颗粒气化炉的燃烧效率和污染物排放特性进行了分析，得出
在控制好空气混合比的情况下可大大减少污染物排放并提高燃烧效率。文献[12]对固定床锅炉中的生物质燃烧特性进
行了数值模拟和实验测试对比分析，得到了固定床中固相和锅炉炉中气相的主要变化曲线。文献[13]采用计算流体动
力学（CFD）软件对生物质气化炉进行建模，并对不同生物质颗粒的气化特性进行了仿真与试验研究。

 以上分析可知，生物质颗粒燃料广泛应用于生物质锅炉、热风炉、采暖炉中，但大部分燃烧器不具有抗结渣性的特
点。针对这种情况，本研究团队设计一种可抗结渣性的生物质回转颗粒燃烧器。燃烧器内流速分布特性对生物质颗粒
燃料的燃烧效率以及燃烧器的使用寿命均有重要的影响，笔者利用流体计算软件对该新型生物质颗粒回转燃烧器内流
场特性进行研究，能够减少试验工作量，缩短设计周期。

 1燃烧器结构

 为了提高生物质颗粒回转燃烧器热效率，使燃烧更充分，减少烟尘量的生成，生物质颗粒回转燃烧器采用回转燃烧
室。此外，还采用螺旋进料装置控制进料量，保证颗粒燃料充分燃烧，从而控制严重结渣。

 生物质颗粒回转燃烧器结构示意图如图1所示，主要由螺旋进料机构、回转燃烧室、小燃烧室和联接法兰等部件组
成。燃烧器在工作时，生物质颗粒从进料口进入到进料螺旋管中，在进料螺旋机构的作用下，快速、平稳、均匀地推
进到回转燃烧室。在回转燃烧室内，燃料被干燥，然后进入燃烧区域，生物质颗粒完成一次燃烧所需要的空气通过鼓
风机将气流从回转燃烧室的下部和环绕在燃烧床内的燃烧室上的小孔进入，并提供适宜的燃料/空气比，营造理想的
燃烧氛围。生物质颗粒燃料在环绕整个燃烧室外的二次风口处吹入二次风，这些二次空气使得燃烧更加充分，保证所
有的生物质燃料在回转燃烧室内完全燃烧。
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 2理论模型和计算方法

 鼓风机首先将空气喷射到燃烧区域，然后生物质颗粒燃料在螺旋进料机构的输送下进入燃烧室，与空气混合进行燃
烧。生物质颗粒回转燃烧器可以在较短的时间内达到稳态燃烧，故对燃烧器在稳态状态下的流动特性进行研究。

 2.1三维网格模型的建立

 在进行数值仿真计算前，采用Pro/E软件建立生物质颗粒回转燃烧器的三维模型，如图2所示。

 为了使仿真模型的计算收敛速度更快，在不影响计算精度的情况下对燃烧器表面倒角和细小结构进行适当简化。采
用Gambit软件对燃烧器内流体模型进行几何处理并使用多面体网格功能对燃烧器内流体模型进行体网格的划分，燃烧
器流体的三维体网格模型如图3所示，其节点数为1104429个，网格数为338087个。
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 2.2三维流动的控制方程

 在燃烧器的流动仿真计算中，将其视为稳态的湍流运动，其流动和传热过程都遵从质量守恒、能量守恒定律和动量
守恒[10]。
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 2.3湍流模型

 反映湍流脉动量对流场影响的湍流动能方程和湍流应力方程可通过k-ε方程[12]得到：
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 2.4边界条件及求解设置

 因为燃烧器的引风口为矩形，所以其等效水力直径[8]为
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 根据式（7）-（9）得到不同引风速度下的引风口和燃料入口的等效水力直径、雷诺数和湍流强度，如表1所示。
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 以Fluent软件为基础，采用k-ε湍流模型模拟稳定工况下该型生物质回转燃烧器内流体的流动特性，入口边界采用
速度入口边界条件，燃烧器出口处边界条件选择出口压力边界，依照实际工作要求，设置为大气压力。

 为了模拟绝热燃烧过程，壁面设为绝热壁面，没有热量和质量流量通过，壁面为无滑移边界条件，近壁区采用标准
壁面函数。离散格式中压力插补格式采用PRESTO格式，对流项采用QUICK格式。设置收敛为平均残差小于10-5，并
且当进风口、出风口几个预设监测点速度、压力都趋于稳定时，可认为收敛并停止求解。

 3仿真结果分析

 3.1燃烧器内压力分布

 生物质回转燃烧器在不同引风速度下的气相压力分布如图4所示。仿真结果表明：在生物质旋流燃烧器整体压力最
大区域主要分布在风机引风处到回转燃烧室二次风口之间，其他区域压力值分布较为均匀；气体进入生物质回转燃烧
室上的二次风口后，压力值逐渐减小，在回转燃烧室内部压力基本保持一致。
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 从图4可以看
出：燃烧器内部的整体压力
随风机引风速度的增大逐渐增大。当风机引风风速为25m
�s-1

时，二次风口的最大压力为541.0Pa；当风机引风风速
为35m�s-1时，二次风口的最大压力为1059.5Pa；当风机引风风速为45m�s-1时，二次风口的压力增大为1750.7Pa。

 3.2燃烧器内流速分布

 燃烧器在不同
风机引风风速下空气流场速度的
数值模拟结果如图5所示，当风机引风风速为25m�s-1

时，二次风口的最大速度为25.20m�s-1；当风机引风风速为35m�s-1

时，二次风口的最大速度为35.32m�s-1；当风机引风风速为45m�s-1

时，二次风口的最大速度为45.40m�s-1

。从总体上来说，燃烧器内部的气体流速随风机引风风速的增大逐渐增大，但燃烧室内的空气速度流场分布情况略有
差异。以风机引风风速为45m�s-1

为例，对燃烧
器内部的风速进行分析。靠
近风机引风附近的二次风口区域的风速达到最大值44.30
m�s-1

，空气流速从风机入口处
沿着回转燃烧室不断下降，至燃烧器的下方，达到
最小值2.33m�s-1

；经过回转燃烧室的二次风口时，风速又
快速上升，平均速度为21.00m�s-1

，回转燃烧室内部的流速比较稳定，平均流速为9.93m�s-1，搅动筋板对气流的流动起到均匀的导向作用。
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 3.3燃烧器内湍动能分布

 燃烧器的湍动能分布云图如图6所示。湍动能是与流体速度相关的参数，它是脉动动能而非平均流动能。

 从图6可以看出：湍动能变化较大的区域主要集中在风机引风到对应的二次风口之间，经过二次风口处的湍动能达
到最大值，在其他的区域，湍动能值较小，基本保持稳定不变；随着风机引风速度的增大，湍动能也相应地增大：当
风机引风风速为25m�s-1时，二次风口的最大湍动能为77.58m2�s-2

；当风机引风风速为35m�s-1时，二次风口的最大湍动能为152.04m2�s-2

；当风机引风风速为45m�s-1时，二次风口的湍动能增大为251.32m2�s-2
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。湍流具有扩散能力，能够耗散气体的保势动能，形成时而膨胀时而压缩的气体介质，也会引起气体的回流和涡流，
阻碍气体的流动，增加各部分的静压力，产生压力损失。比较图4，6可以看出，湍动能大的地方压力变化也较大。

 4结论

 1）燃烧器内压力主要分布在2个区域：回转燃烧室的内部和外部。燃烧室内部的压力分布较为均匀，燃烧室外部的
压力大致呈现递减趋势，在风机引风到二次风口处的压力差最大，主要因为二次风口阻力造成回转燃烧室的阻力损失
。

 2）燃烧器内部的气体流速随风机引风风速的增大逐渐增大，风机引风和二次风口附近的流速比较大，风机引风和
二次风口附近的涡流现象比较明显，回转燃烧室内气体的流速分布基本均匀。

 3）燃烧器湍动能变化较大的区域主要集中在风机引风到对应的二次风口之间，在其他的区域，湍动能较小，基本
保持稳定不变。随着风机引风速度的增大，湍动能也相应增大，燃烧器的壁面和回转燃烧室上的小孔对流体的限制和
扰动是其内部产生湍流的主要原因。
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