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 摘要：生物质是一种清洁可再生能源，双床气化装置可高效利用生物质能源，高燃烧强度燃烧炉可提高双床气化装
置效率。由于流化床燃烧炉内易实现半焦高效燃烬和热量平衡，流化床燃烧炉可实现高强度燃烧。本文采用热烟气作
为气体介质，应用syamlal-obrien曳力模型对高燃烧强度的流化床燃烧炉进行三维数值模拟，获得流化床燃烧炉内部固
相流动及分布情况。结果表明：流化床燃烧炉能够实现密相区内物质和能量的快速交换，实现燃料的高效反应，提高
燃烧炉强度应主要从底部密相区入手；并且削减稀相区空间也可实现燃烧炉燃烧强度的提升。燃烧炉随着高径比的减
少，热载体循环量和燃烧强度都会提升；燃烧炉高度从5m降到3m，燃烧强度从942.7kW/m3增加到1571.17kW/m3。

 生物质是一种清洁的可再生能源，具有总量丰富、来源广泛、污染性低的特点，是我国进行可再生能源开发利用的
重要组成部分[1-2]。热解气化等热化学转化方式是实现生物质资源大规模利用的重要途径[3-6]。

 生物质双床气化作为一种新型气化方式，能够在常压空气气化条件下获得高品质燃气，降低建设和运行成本，国内
外多家研发机构对此进行了研究[7-8]。目前对生物质双床气化的研究[9-10]

主要集中在燃烧炉和热解气化炉的匹配、不同原料产气特性、半焦燃烧特性等方面，但针对适合双床气化的高燃烧强
度燃烧炉研究较少。

 本文通过理论分析以及用FLUENT软件模拟高温烟气为气体介质时燃烧炉内的流动情况，为实现高燃烧强度燃烧炉
设计、流场组织等提供基础数据。

 1生物质双床气化原理及燃烧炉燃烧强度的分析

 生物质双床气化装置实现生物质中挥发分热解气化和半焦燃烧的解耦，半焦在燃烧炉内燃烧，为挥发份在热解气化
炉内热解气化提供热量（见图1），通过固体热载体实现热量传递并避免燃气和烟气掺混。

 流化床内流体湍动剧烈，在床料辅助流化下能够实现半焦与空气迅速掺混，为半焦高效燃烧提供稳定条件，大多数
研究者选择流化床作为双床装置的燃烧炉，如表1所示。
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[15]要远高于煤半焦活性[16]可在短时间内高效燃烬，这为高燃烧强度燃烧炉开发提供了先决条件。

 流化床燃烧炉中，利用床料作为固体热载体，半焦燃烧产生的热量可迅速传递给床料并且稳定输送，实现高燃烧强
度情况下流化床燃烧炉热量平衡。

 一些研究者开发的双床系统中燃烧炉 [17]的燃烧强度达到了1028kW/m3，远高传统流化床锅炉[18]

的燃烧强度（600kW/m3），表明高燃烧强度燃烧炉能够实现稳定运行。

 2模型描述

 2.1数学模型

 本文模拟选用欧拉-欧拉多相流模型、syamlal-obrien曳力模型和标准k-
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ε湍流模型，对流化床燃烧炉的物料循环过程进行模拟。

 2.2模型设置

 模拟工况下一次风速为3.5m/s，床内含料量为300mm。选择欧拉-欧拉多相流模型，标准k-
ε湍流模型。其他模拟
参数设置见表2。采用800℃高温烟气作为气体
介质，烟气成分设为CO2含量为18.26%、N2含量为79%、O2

含量为2.74%，气体粘度黏度为4.1×10-5kg/m�s，气体密度为0.44kg/m3

。选用热烟气作为气体介质，则气体介质的物理性质更接近燃烧炉内热态时的气体情况，可更准确的模拟燃烧炉内流
场。本模型计算结果与实验结果[21]相对比，误差在15%之内。
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 3结果分析

 3.1燃烧炉内固体分布

 燃烧炉底部密相区（小于1m）从初始流化过渡到稳定状态的情况如图2所示，在流化风加入后，床料被迅速夹带上
升，流化床底部密相区颗粒浓度出现下降；随着时间延长，底部密相区颗粒浓度又出现增大，在30s左右的时间进入
稳定湍流状态。这表明流化床燃烧炉能够实现密相区内物质和能量的快速交换，实现燃料的高效反应。
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 图3为某一稳态时刻燃烧炉内不同高度固体浓度径向分布的模拟结果，流化床底部浓度最高，在0.2m处最大浓度为5
4.2%，随着高度增加固相浓度越来越小，在3m处最大浓度为7.3%，本装置中3m位置可作为稀密相区分界面；无论稀
密相区，所有截面上颗粒浓度分布均为明显的边壁浓，中心稀的环核结构，与文献[22]的研究结果类似。由此可见，
燃烧炉内大部分气固反应和物质能量交换集中在底部密相区内，强化密相区反应是提高燃烧炉燃烧强度的关键。
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 3.2燃烧炉内压力分布

 稳定状态时燃烧炉压力分布如图4所示，随着燃烧炉高度增加，燃烧炉内压力逐渐降低；在3m以上稀相区内，压力
均小于400Pa，相比于燃烧炉最底部压力已经降低了85%；在3m以上顶部稀相区，压力降低趋势明显变缓。燃烧炉在
稀相区内物质和能量交换远小于密相区，适当减小燃烧炉稀相区对燃烧反应影响较小；减小稀相后，燃烧炉的燃烧强
度可有效增高。
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 3.3燃烧炉截面颗粒径向分布

 稳定状态下，2m，3m，4m等不同截面的径向颗粒浓度分布如图5所示，无论密相区还是稀相区，燃烧炉横截面上
固体颗粒靠近壁面部分较为稠密，而轴心部分颗粒相对较少，2m截面最高浓度是最低浓度的9.2倍，4m截面最高浓度
是最低浓度的1.4倍以上。如图6局部速度矢量图所示，因为随着流化产生，轴心部分流速较高，颗粒被夹带向上运动
，靠近壁面部分的颗粒，由于重力和阻力产生回落和积累，使近壁部分颗粒浓度较大，燃烧炉内存在着明显的床料轴
向内循环[23]

。燃烧炉内颗粒径向浓度分布特性使颗粒产生轴向内循环，从而增加半焦在燃烧炉内的反应时间和与空气的掺混，使
半焦燃烧更充分。半焦反应充分则放出更多热量，从而使燃烧炉的燃烧强度得到提升。

 3.4燃烧炉热载体循环量

 热载体循环量为离开燃烧炉的固体质量流率，在双床气化系统中表征热载体携带热量，如式（8）所示
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 如图7所示，燃烧炉内固体颗粒体积分数随炉膛高度减小而增加，高度为5m时，热载体循环量为0.19kg/s，高度为3
m时，热载体循环量为0.09kg/s，燃烧炉高度越小热载体循环量越大，这与张萌[21]等的研究结果相一致。通过减小燃
烧炉高度，一方面增加燃烧强度，另一方面增大热载体循环量，提高热量输出能力，这为高强度燃烧炉设计提供了可
能.如表3显
示，燃烧炉高度从5m
降到3m过程中，燃烧炉的热量平衡情况。
燃烧炉的燃烧强度从942.7kW/m3增加到1571.17kW/m3

，热载体和烟气携带走的热量均能大于产热，确保高燃烧强度燃烧炉能量平衡。
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 4结论

 1）流化床适合作为生物质双床气化装置的燃烧炉，提高燃烧炉燃烧强度应着手解决半焦高效燃烬和燃烧炉的热量
平衡。

 2）模拟结果表明：流化床燃烧炉能够实现密相区内物质和能量的快速交换，实现燃料的高效反应，提高燃烧炉强
度应主要从底部密相区入手，并削减稀相区空间，实现燃烧炉燃烧强度的提升。

 3）燃烧炉随着高径比的减少，热载体循环量和燃烧强度都会提升，燃烧炉高度从5m降到3m，燃烧强度从942.7kW/
m3增加到1571.17kW/m3。
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