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 摘要：为研究下吸式固定床气化炉内多相反应流场的详细信息及工艺参数对气化过程的影响，采用Fluent软件对其
进行二维数值模拟，在Lagrangian坐标系下采用随机轨道模型追踪秸秆颗粒运动，基于P1模型模拟气化过程的辐射传
热过程。结果表明
：空气当量比在0.28~0.30之间时气化
效果最佳；空气当量比小于0.28时，由于O2

含量少，会出现挥发分燃烧不完全�炉内温度较低的现象；空气当量比大于0.30时，挥发分与焦炭燃烧完全，但过多
的O2

会稀释可燃气体；S/B（水蒸汽/秸秆质量比）小于0.25时，处于水煤气反应速率的增加阶段，CO随S/B值的增加而增
加；S/B大于0.25时，由于温度过低，使得水煤气反应的反应速率开始下降，气化炉内CO含量随S/B值的增加呈下降趋
势。

 0引言

 我国秸秆能源丰富，据调查研究数据显示我国每年的秸秆农作物废弃物有十亿吨，实施秸秆清洁能源利用工程，对
于促进能源系统的转型具有重要的现实意义[1]，而加快清洁能源工程建设是一个十分重要的研究课题。固定床秸秆
气化炉在我国的应用较为广泛，其中固定床下吸式气化炉操作方便且具有良好的工作稳定性[2]，但在使用过程中，
仍然需要解决系统效率低的问题[3]。秸秆热解气化反应十分复杂，采用数值模拟方法既可以很容易地获得流场中的
数据，又可以引导实验测量[4-5]。Fluent软件主要用于分析流体流动与传热特性等，能够快速准确地得到模拟结果[6-
7]。但目前很少有人利用Fluent软件对秸秆的燃烧和气化进行动力学模拟分析。本文采用该软件，对下吸式秸秆气化
炉进行流场分析。

 1模型的建立

 本文模拟研究的气化炉二维模型如图1所示，该气化炉模型高度为5m，宽度为3m，距气化炉底部灰分出口1.2m处均
匀分布有25个大小相等的圆形出气孔。
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 气化剂通过上部进气口进入气化炉内部，秸秆颗粒从气化炉顶部秸秆颗粒入口进入，在高温下发生干燥�热解以及
氧化还原反应。产出的燃气从气化炉下方出气孔排出，灰分及残渣从灰分出口排出。灰分出口位于出气孔下部，该设
计可以减少燃气中的灰分含量，起到净化燃气的作用。

 本文基于Fluent软件，在Lagrangian坐标系下采用随机轨道模型追踪秸秆颗粒运动，基于P1模型模拟气化过程的辐射
传热过程，采用组分输运模型模拟化学反应，对上述气化炉内流场特性进行分析。

 2模型计算结果分析与优化

 2.1颗粒脱挥发分模型比较

 首先在其他条件相同的情况下，选用单步反应模型与两步竞争模型模拟秸秆挥发分析出过程。图2为不同热解模型
下温度等值线云图。由图2可知：采用单步反应模型相对于采用两步竞争模型时温度最高点靠下，说明使用单步反应
模型时着火过程靠后，并且使用单步反应模型时炉体上部温度分布不均匀，而使用两步竞争模型时气化炉内的温度由
内到外层次分布均匀，更符合实际工作条件。因此，本文选用两步竞争模型模拟秸秆颗粒挥发分析出过程。
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 2.2空气当量比（ER）对气化性能的影响

 图3为气化炉内的最高温度和平均温度随空气当量比变化图。由图3可知：空气当量比小于0.28时，气化炉内的最高
温度和平均温度均随着空气当量比的增加而呈上升趋势；当空气当量比大于0.28时，气化炉内的最高温度和平均温度
均随空气当量比的增大而呈下降趋势。

 图4为不同空气当量比值下H 2

沿炉膛轴向摩尔分数变化图。由图4可见：H2

沿气化炉轴线方向
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的摩尔分数值随空气当量比的增大而
减小，这是由于空气当量比增大，炉内的O2含量升高，促进了炉内2H2+O2→2H2O反应的进行，消耗大量H2。

 图5为不同空气当量比值下CO沿炉膛轴向摩尔分数变化图。由图5可知：当空气当量比为0.28�0.30时，CO沿气化
炉轴线方向的摩尔分数值相似且大于其他工况。这是由于
O2

的增加使得焦炭燃烧更完全，增加了气体中CO含量，同时焦炭燃烧反应放出大量的热，促进了水煤气反应的反应速
率，也使得CO含量增加。

 2.3水蒸气/秸秆质量比（S/B）对气化性能的影响

 水蒸气/秸秆质量比（S/B）是影响气化炉工作性能的重要参数，S/B分别取0.21�0.23�0.25�0.27�0.29五种工况，
气化炉内的最高温度与平均温度随S/B变化趋势如图6所示。由图6可知：气化炉内的最高温度与平均温度随S/B的增大
而减小。这是由于气化炉内水蒸气增加后，促进水煤气置换反应的进行，该反应为吸热反应，反应速率加快，吸收大
量热，导致炉内温度降低。

 图7为不同S/B值下H 2

沿炉膛轴向摩尔分数变化曲线。由图7可知：气化炉内H2

摩尔分数随S/B的增加而增加。这主要是由于水煤气置换反应的加快与水受热分解生成H2反应速率的加快造成的。

 图8为不同S/B值下CO沿炉膛轴向摩尔分数变化曲线图。由图8可知：S/B小于0.25时，CO摩尔分数随S/B值的增加而
增加，这是由于气化炉内水分含量的增多促进了水煤气置换反应的进行；S/B值大于0.25时，CO摩尔分数随S/B值的增
加而减小，这主要是由于水煤气置换反应属于还原反应，反应过程要吸收热量，气化炉内的温度过度降低，导致水煤
气置换反应速率不再升高，同时过量水蒸气的加入也稀释了气化炉内CO的浓度。
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 3结论

 通过对数
据的分析得出：空气当
量比在0.28~0.30之间时气化效果最佳；空气当
量比小于0.28时，由于O2

含量少，会出现挥发分燃烧不完全，炉内温度较低的现象；空气当量比大于0.30时，挥发分与焦炭燃烧完全，但过多
的O2会稀释可燃气体。

 水蒸气秸秆质量比的增加，会加快水煤气置换反应的反应速率，导致气化炉内的温度降低。S/B大于0.25时，由于温
度过低，使得水煤气反应的反应速率开始下降，气化炉内CO含量随S/B值的增加呈下降趋势。实际操作过程中，通入
水蒸气成本较高，而通入少量的水蒸气有助于提高炉体内可燃气含量。
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