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摘要：建立了二维生物质流化床气化炉模型，模型包括气相质量、动量和能量守恒，热解过程动力学采用一步反应

模型，气固均相与非均相反应采用物质输送模型，重点考察了颗粒在炉内的运动和热解气化过程，分析了温度和当

量比对燃气组分的影响，并对模拟结果与实验结果进行对比验证。结果表明：颗粒在炉内的运行时间约为 ２１５ｓ，

０８ｓ左右时颗粒进入稳定的流化环境；ＣＯ２和 ＣＨ４摩尔分数沿 ｙ轴方向逐渐将低，而 ＣＯ和 Ｈ２摩尔分数沿 ｙ轴方

向不断增加。在不同温度和当量比条件下，模拟所获得的 Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４和 ＣＯ２摩尔分数与实验结果具有良好的一

致性。
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　　引言

生物质气化是固体原料在气化剂作用下发生热

化学反应转化为可燃气体的过程，主要产物为小分

子气体、固体半焦和焦油，主要装备包括固定床和流

化床气化炉。流化床气化炉具有气固混合充分、温

度场均匀等优点，生物质颗粒物质与能量交换转化

迅速，有利于均相与非均相反应
［１～２］

。现阶段大量

的基础理论和实验数据研究流化床内复杂反应过

程
［３～４］

，但实验方式难以直观表达炉内的变化情况，

因而计算流体动力学（ＣＦＤ）模拟成为研究流化床气
化反应的工具。

目前，国内外学者通过抽象简化气化反应过程，

研究了大量的流化床热解转化模型，重点分析了生

物质颗粒热解反应过程中质量、能量及动量转化关

系，其中 Ｐａｐａｄｉｋｉｓ等在气流床生物质颗粒快速热解



反应模拟方面做了大量工作，普遍采用Ｃｈａｎ提出的
两步、半全局反应模型

［５～７］
，重点研究了粒子动力学

特性与焦油的析出过程。

本文建立二维生物质流化床气化炉模型，利用

Ｆｌｕｅｎｔ模拟软件预测颗粒运动及热解气化过程，采
用物质输送模型描述气固均相与非均相反应，获取

温度和当量比（ＥＲ）对反应的影响，并对模拟结果进
行实验验证。

１　模型建立

１１　二维流化床几何模型
模拟对象为 １００ｋｇ／ｈ的鼓泡式流化床气化炉，

其几何模型如图１所示。气化剂通过底层的多孔介
质板进入气化炉内，生物质原料从侧壁进入气化炉，

物料进入后受到重力和空气浮力的作用，并随着气

化反应的不断进行，受力平衡不断变化。

图 １　二维流化床模型示意图

Ｆｉｇ．１　２Ｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ
　
１２　假设条件

（１）气化炉采用二维结构，气体为不可压缩。
（２）生物质颗粒为球形，不会发生破碎、磨损和

凝聚现象。

（３）生物质颗粒进入气化炉后，瞬间与周围的
气体均匀混合。

（４）气化炉壁面无速度滑移且无质量渗透。
（５）气相产物包括 Ｎ２、Ｏ２、ＣＯ、Ｈ２Ｏ（ｇ）、Ｈ２、

ＣＯ２、ＣＨ４ 和焦油蒸气，固相产物为半焦颗粒，用
Ｃ（ｓ）表示。
１３　数学模型
１３１　基本控制方程

气相质量守恒方程


ｔ
（εｇρｇ）＋

Δ

（εｇρｇμｇ）＝Ｓｐ （１）

式中　εｇ———气相孔隙率

ρｇ———气体密度，ｋｇ／ｍ
３

μｇ———气相瞬时速度，ｍ／ｓ
Ｓｐ———源项

气相动量守恒方程


ｔ
（εｇρｇμｇ）＋

Δ

（εｇρｇμｇμｇ）＝

－εｇ

Δ

ｐ＋εｇτｇ＋εｇρｇｇ （２）
式中　τｇ———气相应力张量，Ｐａ

气相能量守恒方程


ｔ
（εｇρｇＨｇ）＋

Δ

（εｇρｇＨｇμｇ）＝

(Δｋｉｃｐ

Δ

Ｈ )ｇ ＋Ｓｈ （３）

式中　Ｈｇ———气相焓，ｋＪ／ｋｇ
ｋｉ———热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
ｃｐ———比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｓｈ———源项

１３２　气化反应模型
生物质中含有较高的挥发分，在高温环境下快

速热解形成气态产物和固体半焦，并在炉内发生复

杂的反应，最终生成三类主要产物：永久性气体

（ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２等）、固体半焦和液体产物（焦油和水
蒸气）。

（１）生物质热解反应过程
采用一步动力学模型，反应过程表示为

Ｒ１ Ｂｉｏｍａｓｓ→ｋ１ＣＯ＋ｋ２ＣＯ２＋ｋ３Ｈ２＋ｋ４ＣＨ４＋
ｋ５Ｈ２Ｏ＋ｋ６Ｃ（ｓ）＋ｋ７ＣｎＨｍ （４）

式中　ＣｎＨｍ———生物质焦油
（２）均相与非均相反应
生物质热解产物所产生的气固产物高温环境下

在反应炉内发生复杂的均相与非均相反应，主要包

括反应过程

Ｒ２ ＣＯ＋０５Ｏ２＝ＣＯ２ （５）
Ｒ３ Ｈ２＋０５Ｏ２＝Ｈ２Ｏ（ｇ） （６）
Ｒ４ ＣＨ４＋１５Ｏ２＝ＣＯ＋２Ｈ２Ｏ（ｇ） （７）
Ｒ５ ＣＯ＋Ｈ２Ｏ（ｇ）ＣＯ２＋Ｈ２ （８）
Ｒ６ ＣＨ４＋Ｈ２Ｏ（ｇ）＝ＣＯ＋３Ｈ２ （９）

Ｒ７ ＣｎＨｍ＋ｎＨ２Ｏ＝ｎ (ＣＯ＋ ｎ＋ｍ )２ Ｈ２ （１０）

Ｒ８ ＣｎＨｍ (＋ ｎ
２
＋ｍ )４ Ｏ２＝ｎＣＯ＋

ｍ
２
Ｈ２Ｏ （１１）

Ｒ９ Ｃ（ｓ）＋Ｏ２＝ＣＯ２ （１２）
Ｒ１０ Ｃ（ｓ）＋０５Ｏ２＝ＣＯ （１３）
Ｒ１１ Ｃ（ｓ）＋ＣＯ２＝２ＣＯ （１４）
Ｒ１２ Ｃ（ｓ）＋Ｈ２Ｏ（ｇ）＝ＣＯ＋Ｈ２ （１５）
Ｒ１３ Ｃ（ｓ）＋２Ｈ２＝ＣＨ４ （１６）

本文采用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型定义上述反应过程，
Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ常数为

Ｋｉ＝Ａｉｅ
－Ｅｉ／（ＲＴ） （１７）
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式中　Ｋｉ———Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ常数
Ｅｉ———活化能，ｋＪ／ｍｏｌ

Ａｉ———频率因子，ｓ
－１

Ｒ———摩尔气体常量，８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）
Ｔ———温度，Ｋ

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ常数参照文献［８～１１］有关数据，如
表１所示。

表 １　反应动力学常数

Ｔａｂ．１　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｋｉｎｅｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓ

反应式 Ａｉ／ｓ
－１ Ｅｉ／Ｊ·ｍｏｌ

－１

Ｒ１ ４４×１０９ １５２×１０５

Ｒ２ １３×１０１１ １２５６×１０５

Ｒ３ ３０９×１０１１ １０×１０５

Ｒ４ ４４×１０１１ １２５５２×１０５

Ｒ５ ２９７８×１０１２ ３６９×１０５

Ｒ６ １６５×１０１１ ３２９×１０５

Ｒ７ ６９８８８×１０３ ３０×１０４

Ｒ８ ２４×１０１１ １２５５２×１０５

Ｒ９ ９３５×１０４ ８２８×１０４

Ｒ１０ ６４７×１０３ １６７×１０５

Ｒ１１ １１８×１０７ ２４５×１０５

Ｒ１２ ３６×１０１２ ３１×１０５

Ｒ１３ ２０８３×１０３ ２３×１０５

１３３　模型参数设置
（１）采用二维非稳态模型求解计算，气体和颗

粒引起的湍流流动采用 ＲＮＧｋ ε模型。
（２）颗粒组从进样口射入反应器，采用单速率

热解模型；气化反应过程采用组分输运模型，反应速

率模型采用有限速率／涡耗散模型。
（３）采用欧拉 拉格朗日方法跟踪计算颗粒沿

轨道的热量、质量及动量的变化。

（３）气化反应过程中的辐射传热过程采用 Ｐ１
辐射模型考虑。

模型中使用的物理参数如表２所示［４，１２～１３］
。

表 ２　模型中使用的物理参数

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｍｏｄｅｌ

参数　　　　 数值

颗粒密度 ρ／ｋｇ·ｍ－３ ５６０

颗粒直径 ｄｐ／ｍ ５×１０－５

动力粘度 μ／Ｐａ·ｓ ３５５×１０－５

颗粒比热导率 ｋｐ／Ｗ·（ｍ·Ｋ）
－１ ０１２

半焦比热导率 ｋｃｈ／Ｗ·（ｍ·Ｋ）
－１ ００７１

颗粒比热容 ｃｐ／Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）
－１ １５００

半焦比热容 ｃｃｈ／Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）
－１ ６７０

生物质流量 Ｕ０／ｋｇ·ｈ
－１ １００

初始当量比／ｇ·ｇ－１ ０２６

初始温度 ｔ０／℃ ８００

２　模拟结果与讨论

２１　颗粒运动速度
生物质颗粒射入气化炉后，速度随时间的变化

规律如图 ２所示。颗粒在炉内总体运行时间约为
２１５ｓ，颗粒刚进入气化炉时 ｙ轴方向速度小于零，
即气体流速小于颗粒的临界速度，随着颗粒的逐渐

反应，颗粒的质量不断降低，ｙ轴速度逐渐增加，在
０３ｓ左右变为正值。在进口位置颗粒的速度受到
一定的影响，ｙ轴速度达到正值后出现一定的波动，
在０８ｓ左右颗粒速度达到基本稳定，颗粒达到稳
定的流化状态。

图 ２　生物质颗粒运行速度随时间变化

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
受气化炉下部气流的影响，０３ｓ时颗粒开始沿

ｘ轴正方向加速运动，随后减速达到气化炉的右壁，
经微弱反弹后保持较小的 ｘ轴负方向速度。当颗粒
达到气化炉出口位置处，ｘ轴正方向速度快速增加，
以较高的速度飞出气化炉，此时在气化炉顶部具有

一定的回旋，导致 ｙ轴方向速度在出口处出现急速
下降的现象。

２２　主要组分模拟结果
生物质热解气化的主要产物 ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２和

ＣＨ４在不同反应时间的摩尔分数如图３所示。

图 ３　主要燃气组分的模拟结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏｄｕｃｔｇａｓｓｐｅｃｉｅｓ
　
ＣＯ和 Ｈ２的摩尔分数沿 ｙ轴方向逐渐升高，而

ＣＯ２和 ＣＨ４的摩尔分数逐渐降低。主要由于在炉
体下端原料入口处，主要反应为快速热解（Ｒ１）及氧
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化反应（Ｒ２～Ｒ４，Ｒ９～Ｒ１０），产生的 ＣＯ２和 ＣＨ４浓
度较高。随着轴向距离的不断增加，挥发份的非燃

烧气化反应及焦油裂解转化反应成为主要反应（Ｒ５～
Ｒ８，Ｒ１１～Ｒ１３），ＣＯ２和 ＣＨ４逐渐消耗降低，产生较
高的 ＣＯ和 Ｈ２。
２３　典型参数条件下模拟结果分析

生物质颗粒在气化炉内气化反应主要受反应温

度及当量比影响，本文在模拟过程中改变气化炉内

的温度及当量比，获取燃气出口处气体组分摩尔分

数的平均值，并搭建实验台，对模拟结果和实验结果

进行对比评价。

（１）燃气组分摩尔分数随温度变化
图４为生产率 １００ｋｇ／ｈ，当量比为 ０２６时，燃

气主要组分摩尔分数随反应温度的变化规律。Ｈ２
和 ＣＯ的生成反应主要为吸热的还原反应（Ｒ５负
向、Ｒ６～Ｒ８、Ｒ１２），其摩尔分数随温度升高不断增
加；当温度由 ７００℃增加到 ９００℃时，Ｈ２和 ＣＯ的摩
尔分数模拟值分别由 ７１２％和 １３０６％增加至
１３０５％和１６９８％，其实验值由 ６２１％和 １４１５％
增加至 １２４４％和 １７５２％。ＣＯ２的生成反应主要
为放热反应（Ｒ２、Ｒ５正向、Ｒ９），随温度升高其生成
量逐渐下降；ＣＯ２的消耗反应主要为吸热的还原反
应（Ｒ５负向、Ｒ１１），高温环境加速 ＣＯ２转化，当温度
由７００℃增加至 ９００℃时，ＣＯ２摩尔分数的模拟值和
实验值分别由１９９６％和２１０９％降低至１５８８％和
１５５２％。ＣＨ４的生成反应同样主要是放热反应
（Ｒ１３），高温环境其生成受到抑制，因而摩尔分数随
温度升高不断下降。

图 ４　燃气组分摩尔分数随温度变化的模拟与实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｆｆｅｃｔａｂｏｕｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｐｒｏｄｕｃｔｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔｅ
　

　　（２）燃气组分摩尔分数随当量比变化
当量比为空气实际供给量与生物质完全燃烧所

需空气量的比值，其主要表达炉内氧气的供给量，对

于炉内氧化反应具有决定作用。如图 ５所示，当生
产率为１００ｋｇ／ｈ，初始温度为 ８００℃时，随着当量比
增加，Ｈ２、ＣＯ和 ＣＨ４均具有下降的趋势。当当量比
由０２增加至 ０３时，其模拟值分别由 １４５５％、
１９１７％和 ５３３％降至 ５４１％、１４６９％和 ２４２％，
相对应的实验值由 １３７１％、１９５０％和 ４７８％降至
５１２％、１４８８％和 ２６３％，模拟结果与实验值变化
趋势基本相同。当量比的增加提高了 ＣＯ２的摩尔
分数，当量比为 ０２和 ０３时 ＣＯ２的摩尔分数模拟
值与实验值分别为 １３８７％、１４２１％与 ２２１２％、
２１９８％。

图５　燃气组分摩尔分数随当量比变化的模拟与实验结果

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｆｆｅｃｔａｂｏｕｔＥＲ

ｏｎｐｒｏｄｕｃｔｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔｅ
　

３　结论

（１）生物质颗粒进入气化炉后，ｘ轴和 ｙ轴方向
速度不断变化，０８ｓ左右时颗粒进入稳定的流化环
境。ＣＯ２和 ＣＨ４在快速热解和氧化反应作用下，沿
ｙ轴方向摩尔分数逐渐将低；而 ＣＯ和 Ｈ２主要受还
原反应影响，摩尔分数沿 ｙ轴方向不断增加。

（２）温度和当量比对气化反应过程具有重要影
响，ＣＦＤ模型设计的反应所获得 Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４和 ＣＯ２
摩尔分数与实验结果具有良好的一致性，能够较为

准确地表达生物质流化床气化复杂反应过程，证实

了采用热动力学平衡模型可以对炉内反应过程进行

准确表达。
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