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高热值生物质燃气气化炉的数值模拟
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摘摇 要:研究了以干木质颗粒作为燃料,以空气—水蒸气作为气化剂的户用高热值燃气

生物质气化炉,利用 Fluent14. 0 模拟了水蒸气入口距离气化炉内炉栅位置高度 h、空气

入口流量 V0与水蒸气入口流量 Vs这三个参数对 CO、H2和 CH4的体积浓度和燃气热值

影响,并采用实验验证数值模拟的结果. 研究的结果表明:若水蒸气入口位置高度 h =
195 mm,水蒸气入口流量 Vs =1. 41 m3 / h 时,空气入口流量 V0 =0. 86 m3 / h,生物质燃气

燃烧热值最大为 Q =9. 95 MJ / m3,相比单一空气气化剂作用下提高了 98郾 21% .
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Abstract:In this research,with woody particles as fuel and air鄄steam as gasification agent,
the high heating value gas biomass gasifier uses numerical value of software Fluent 14. 0 to
simulate the impact of the three parameters,the position height ‘h爷 from the entrance of
steam to the gasifier grate,the air inlet flow V0 and the steam inlet flow Vs,on CO,H2 and
CH4 volume concentration and gas calorific value and use experiment to verify the result of
numerical simulation. The results of research show that when the position height ‘h爷 is 195
mm,the steam inlet flow Vs is 1. 41 m3 / h and air inlet flow V0 is 0. 86 m3 / h,the combus鄄
tion of biomass gas calorific value arrives its top,the value is Q = 9. 95 MJ / m3,which is
98. 21% higher than when single gas agent is used.
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0摇 引摇 言

随着社会经济的快速发展,人类社会的经济

发展对化石能源的依赖程度日益加深,从而导致

化石能源的消耗日益加剧[1] . 上世纪 70 ~ 80 年

代,全世界范围内发生了煤炭和石油等能源短缺

危机,再次唤起了人们对生物质气化技术的研

发[2] . 因此,生物质气化技术作为一种清洁的可

再生能源利用技术得到了快速发展[3 - 4] . 目前国

内外开发的生物质气化炉以供热、发电和合成液

体为主,如美国 Range Fuels 和 Pearson 的气流床

气化炉,德国 CHOREN 的气流床气化炉等;山东

能源研究所的下吸式 XFL 气化炉、辽宁市能源所

的下吸式固定床气化炉等[5] .
由于目前户用生物质气化炉大多以空气作为

气化剂来制作生物质燃气,但是空气含有大量的

N2而使生物质燃气的燃烧热值降低. 因此,提高燃

气热值成了目前研究的重点. 本文研究的户用高热

值燃气生物质气化炉采用空气—水蒸气作为气化

剂对提高生物质燃气热值进行了数值模拟研究.

1摇 研究模型的建立

使用水蒸气—空气作为气化剂来提高燃气热

值低的问题,是由于水蒸气—空气气化剂中 O2、
水蒸气与生物燃料 C 成分进行氧化反应,生成了

可燃气体成分为 H2、CO 和 CH4等,从而提高了燃

气的燃烧热值. 因此,使用水蒸气—空气作为气化

剂要优于单一空气气化剂.
气化炉主要由水蒸气供给系统、供风系统、换

热系统、炉盖等组成,其结构形式如图 1 所示. 主
要研究了水蒸气入口位置高度 h、水蒸气入口流

量 Vs和空气入口流量 V0 对燃气组分 CO、H2 和

CH4燃烧热值的影响. 气化炉进行气化反应计算

截面图如图 2 所示,设定炉栅位置距离炉盖内侧

总高度 H 为 750 mm,炉膛内横截面为边长 L =
250 mm 的正方形.

图 1摇 户用高热值生物质气化炉系统

Fig. 1摇 The high calorific value of the biomass gasification system

摇 摇 因为生物质气化炉内的燃烧气化反应存在

很多的化学物理变化,为了便于对气化炉进行数

值模拟研究,因此对气化反应过程进行的简化和

假设如下[6鄄8]:
1)假设在燃料进行气化反应的气体均为理

想气体;
2)假设燃料中的 C 完全转化,而 H、N、O 则

完全转化为气体;

3)假设燃料颗粒的体形均相同,成分不参

与气化反应;
4)当气化炉处于稳定工况时,气化反应的

参数均假设为常数.
基于以上假设,气化反应遵循质量守恒、动

量守恒、能量守恒以及组分转换和平衡等基本规

律. 因此可用基本守恒方程来进行相应的数学描

述和分析,选用变量 椎 将方程组表示为以下通
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图 2摇 计算区域主视图

Fig. 2摇 Main view of the computational domain

用形式:
鄣
鄣t (籽准) + div(籽u准) = div(祝准grad准) + S准 (1)

摇 摇 式中,通用变量 准表示湍流场中各变量瞬时

值,如速度分量 ui,温度 T,组分浓度 Ym等; 祝准 为

输运系数, 祝准 = 滋着 / 滓准 ,其中 滓准 为湍流 Prandtl
数或 Schmidt 数,其值由实验确定,可看成常数.
滋着 为湍流粘性系数, 滋着 = 滋 + 滋壮 = (v + v壮)籽 ,
其中 淄壮 或 滋壮 称为涡流粘性或涡流系数, S准 为各

方程源项. 通用方程中各项依次为瞬态项、对流

项、扩散项和源项[7鄄10] .

2摇 数值模拟

2. 1摇 网格划分

摇 摇 为了对数值模拟进行等效简化并减少数值

模拟的计算量,将气化炉的三维模型等效简化为

二维模型,接着对该二维模型计算区域划分结构

化网格,划分好的结构网格如图 3 所示.

图 3摇 网格结构划分

Fig. 3摇 The structure grid division

2. 2摇 边界条件的设置

对气化炉数值模拟设定初始条件和边界条

件如下:气化炉初始温度 350 K,炉内装有 5 kg
生物质燃料;气化反应温度的范围为 750 ~
1 350 益;设置空气入口和水蒸气入口为速度入

口条件,空气入口流速均匀分布且常温,其范围

是 0. 002 1 ~ 0. 056 7 m / s,水力直径为 0. 3 m;水
蒸气温度为 375 K,水蒸气入口速度范围 0 ~
1郾 26 m / s,流速均匀分布,水力直径为 0. 01 m;燃
气出口使用压力出口,其水力直径为 0. 05 m. 其
中,水力直径及湍流强度的计算公式[11]如下:

DH = 4·住
S (2)

I = 0. 16 (Re DH
) - 1

8 (3)
式中,DH为水力直径,A 和 S 分别为流体通道进

出口各自的截面面积与周长;I 为湍流强度,Re
是根据水力直径为特征长度求得的雷诺数.

对模型的求解控制参数进行设定:采用

FVM 对计算区域作基本守恒微分方程进行离散

化处理,使用 Simple 算法处理压力和速度的耦

合问题,为了提高数值模拟计算的精度和结果的

稳定性,能量方程和动量方程则采用二阶迎风格

式;使用加热入口质量流量作为提供点火源来启

动燃烧,并采用 EDC 输运模型来考虑湍流—化

学反应相互作用.
2. 3摇 数值模拟结果

2. 3. 1摇 水蒸气入口高度 h 对燃气燃烧热值的影响

在气化炉运作情况相同的条件下研究 h 对

燃气组分的体积分数及燃烧热值的影响,取水蒸

气气化剂流量为 1. 80 m3 / h,空气气化剂流量为

0. 66 m3 / h,并在气化反应稳定时,对 3 种不同水

蒸气入口位置高度 h 进行了数值模拟研究,得到

3 种不同水蒸气入口高度 h1 = 165 mm, h2 =
195 mm,h3 = 225 mm 的数值模拟的温度分布云

图分别如图 4 至图 6 所示.
从图 4 至图 6 所示的 3 种不同 h 的温度场

分布可得:在气化反应的时间和物质的量均相同

的条件下,气化炉内生物质燃气组分的体积浓度

是由气化炉内气化反应的还原区的大小所决定

的,即还原区面积越大则燃气体积浓度越大,反
之越少. 从图 5 所示,当水蒸气入口位置高度

h2 = 195 mm 时,炉内气化反应的区域在炉膛壁

面处且红色高温燃烧区面积最大,这样能更好地

为水蒸气的产生提供所需的热量,而且红色高温

37



摇 摇 摇 南华大学学报(自然科学版) 2015 年 6 月

燃烧区面积明显大于比 h1 和 h3 两种情况的面

积. 即可说明当 h2 = 195 mm 时气化反应所生成

的燃气组分体积浓度最高,由此计算得到的生物

质燃气燃烧热值最高.

图 4摇 h1温度分布云图

Fig. 4摇 Temperature distribution of h1

图 5摇 h2温度分布云图

Fig. 5摇 Temperature distribution of h2

图 6摇 h3温度分布云图

Fig. 6摇 Temperature distribution of h3

2. 3. 2摇 两种气化剂流量对燃气燃烧热值的影响

对三种水蒸气气化剂入口位置的不同高度

(h1、h2和 h3)进行数值模拟研究,每一组水蒸气

入口流量 Vs与空气入口流量 V0 均是一对固定

值. 为了比较不同的水蒸气入口位置高度的水蒸

气入口流量 Vs与空气入口流量 V0对燃气体积浓

度以及燃烧热值的影响,根据增加水蒸气流量,
则减少空气流量的原则,建立并对 Vs与 V0的 12
组定值进行数值模拟,12 组定值表如表 1.

表 1摇 两种气化流量定值列表(单位:m3 / h)
Table 1摇 Two kinds of gasification
velocity value list(Unit:m3 / h)

No. V0 Vs No. V0 Vs No. V0 Vs

1 1. 85 0 5 1. 18 0. 84 9 0. 52 2. 11
2 1. 68 0. 15 6 1. 03 1. 13 10 0. 36 2. 39
3 1. 51 0. 27 7 0. 86 1. 41 10 0. 19 2. 53
4 1. 35 0. 55 8 0. 67 1. 83 12 0. 05 2. 81

气化炉气化反应的空气入口流量在单位时间

内的最大值为 1. 85 m3 / h,水蒸气入口流量的最大

值为 2. 81 m3 / h,且所需的空气流量最小值为

0郾 05 m3 / h;得到数值模拟的结果如图 7 至图 9.

图 7摇 h1时燃气成分的体积分数在

两种气化剂 12 组流量的分布

Fig.7摇 Volume fraction of gas component with two kinds
of gasifying agent 12 group of flow distributions under h1

图 8摇 h2时燃气成分的体积分数在

两种气化剂 12 组流量的分布

Fig.8摇 Volume fraction of gas component with two kinds
of gasifying agent 12 group of flow distributions under h2
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图 9摇 h3时燃气成分的体积分数在

两种气化剂 12 组流量的分布

Fig.9摇 Volume fraction of gas component with two kinds
of gasifying agent 12 group of flow distributions under h3

根据燃气热值计算公式:

QDW = 移riQDW,i (4)

摇 摇 式中,QDW - 生物质可燃气体的低位热值,
如 H2为 10 798 kJ / m3,CO 为 12 636 kJ / m3,CH4

为 35 818 kJ / m3;ri - 生物质可燃气体的体积成

分,由此可以得气化反应生成的生物质可燃气体

热值. 并计算两种气化剂在 12 组流速下的不同

水蒸气入口位置高度的燃气热值,如图 10 所示.
由图 7 至图 10 的模拟曲线图可以得到:当

水蒸气气化剂入口位置高度h2 = 195mm,水蒸

气流 量 Vs = 1. 41 m3 / h 和 空 气 流 量 V0 =
0. 86 m3 / h时,气化反应生成的燃气组分中 CO、
H2和 CH4的体积浓度最大且燃烧热值最大.

图 10摇 不同 h 的燃气热值随两种

气化剂流量变化的分布

Fig. 10摇 The combustible gas calorific value with
two gasification agents flow distribution in different h

3摇 实验验证

前文采用软件进行了数值模拟并得到了数

值模拟结果,为验证其数值模拟结果,则使用实

验研究方法对前面的参数进行实验验证. 进行实

验装置简图如图 11 所示.

1. 电蒸汽锅炉;2、6、10、13. 控制阀;3. 温度计;4、7、14. 流量计;5. 空气压缩机

8. 热电偶;9. 测试气化炉;11. 点火器;12. 储气瓶;15. 燃气灶

图 11摇 实验装置简图

Fig. 11摇 Schematic flow diagram of experimental system

摇 摇 根据水蒸气入口位置高度 h、空气气化剂流

量 V0与水蒸气流量 Vs三个参数的正交试验设计

得到的正交表,使用正交实验所设计的正交表组

合该三个参数得到如表 2 的 9 种工况,并对这 9
种工况的燃气热值模拟结果与相应的实验测试结

果进行比较,其比较结果如表 3.
从表 3 可得,九种工况下实验测试的燃气热

值结果均小于数值模拟结果,实验值与模拟值相

对误差都在 15% 以下,属于相对误差允许范围,

则可说明实验测试结果与数值模拟结果基本符

合,从而验证了数值模拟结果的正确性,同时也说

明了数值模拟方法的可行性. 由表 2 和表 3 得到

的试验序号 4 为最优参数组:h = 195 mm、V0 =
0郾 86 m3 / h、Vs = 1. 41 m3 / h.

为了研究在最优参数组下气化反应生成的生

物质燃气热值提高程度,选取该最优参数组合与

只有单一空气气化剂且 V0 = 1. 18 m3 / h 时生物质

燃气的燃烧热值进行比较,其比较结果如表 4.
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表 2摇 三种参数的九种工况的组合

Table 2摇 The combination of nine conditions
of three parameters

试验号
影响因素

h / mm V0 / (m3·h - 1) Vs / (m3·h - 1)
1 165 0. 79 1. 48
2 165 0. 87 1. 40
3 165 0. 95 1. 32
4 195 0. 87 1. 40
5 195 0. 79 1. 32
6 195 0. 95 1. 48
7 225 0. 79 1. 32
8 225 0. 87 1. 48
9 225 0. 95 1. 40

表 3摇 模拟结果与实验结果比较

Table 3摇 The simulation results compared with
the experimental test results

实验

序号

燃气热值 Q / (MJ·m - 3)
模拟值 实验测试值 相对误差 / %

1 10. 45 9. 62 8. 63
2 10. 96 9. 54 14. 88
3 10. 68 9. 52 12. 18
4 11. 25 9. 95 13. 07
5 10. 85 9. 55 13. 61
6 10. 58 9. 44 12. 08
7 9. 49 8. 76 8. 33
8 9. 80 9. 15 7. 11
9 9. 63 9. 54 0. 94

表 4摇 生物质燃气热值比较结果

Table 4摇 The comparison results of biomass fuel
gas heating value

比较项 实验测试值

最优参数组合 Q / (MJ·m - 3) 9. 95
单一空气气化剂 Q / (MJ·m - 3) 5. 02

驻Q / % 98. 21

由表 4 可得:最优参数组合的燃气热值比单

一空气气化剂作用下提高了 98. 21% . 因此,数值

模拟结果达到了提高生物质燃气燃烧热值的要

求,而实验测试结果达到了验证数值模拟结果正

确性的要求. 由此可得,生物质燃气热值有:
Q优化参数 > Q单一空气气化剂 .

4摇 结摇 论

1)由数值模拟结果与实验测试结果分析,当
水蒸气气化剂入口位置高度 h2 = 195 mm,水蒸气

流量 Vs = 1. 41 m3 / h 和空气流量 V0 = 0. 86 m3 / h
时,气化炉气化反应生成的生物质燃气组分 CO、
H2和 CH4的体积浓度最大且燃气燃烧热值最高.

2)气化炉较优参数组合的燃气燃烧热值比

单一空气气化剂作用下提高了 98. 21% . 此外,生
物质燃气热值有:Q优化参数 > Q单一空气气化剂 .
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