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固定床气化炉中心管配风压力场数值模拟

孙宏宇　董玉平
（山东大学高效洁净机械制造教育部重点实验室，济南 ２５００６１）

　　【摘要】　气化剂配风工艺的改变可对气化过程中炉内温度产生影响，经过对比测温实验得到中心管配风工况

下床层温度高于双层配风工况。应用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对不同配风工艺下气化炉压力场进行模拟分析，根据燃烧学理论

找出热解层压力对气化反应的影响因素，结果表明：气化剂中心管供给降低了气化炉热解层区域压力，且该工况下

床层压力分布较均匀。热解层压力降低可增加挥发分析出量，加快反应速率，提高炉内温度，从床层压力角度诠释

了气化炉实验结果，最后通过误差分析方法检验了仿真结果的准确性。
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　　引言

下吸式气化炉具有产气热值高、焦油含量少及

操作简便等优点，气化炉自上而下可分成干燥、热

解、氧化和还原４个反应层，气化炉氧化层燃烧的原
料来自热解区的挥发分

［１］
。国内外学者做了大量

有关气化研究，国内的研究主要集中于煤气化工程

的实验和模拟分析
［２～４］

，对煤气化炉温度、气化压力

影响机理、气化剂滞留时间对煤气化过程和燃气组

分的影响以及气化压力对痕量元素的迁移规律进行

了分析
［５］
。国外研究以木材为原料的下吸式生物

质气化炉的报道较多，在ＣａｒｌｏｓＬｕｃａｓ的模拟分析研
究中得到了生物质气化参数的变化对气化强度的影

响
［６］
。

目前，对以松散生物质为原料的气化炉床层压

力的理论和模拟研究较少，本文应用数值模拟及热



力学和流体力学理论，对固定床生物质气化炉温度

在不同气化剂配风工艺下进行实验检测，通过对气

化炉床层压力场的数值模拟及反应动力学理论对温

度结果加以分析，为优化生物质气化配风工艺提供

研究依据。

１　气化炉中心管配风装置

气化炉中用以搅拌原料使之与气化剂充分接触

的旋转装置称为搅拌器。本实验中，搅拌器与引风

机相连，最下方为中心配风管气化剂通风口，该位置

处于热解层区域且与下层配风管基本保持水平，热

解层温度较低，气化过程中不出现结焦现象，因此，

通风口工况相对稳定，不易堵塞。如图 １所示。图
中：①为床内空腔压力测试点；② ～⑤分别为炉侧温
度、压力测试点；⑥为灰层压力温度测试点。

图 １　固定床生物质气化炉

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｘｅｄｂｅｄｂｉｏｍａｓｓｇａｓｉｆｉｅｒ
　

２　中心管配风气化实验

为得到气化炉中心管与双层管两种配风工况下

气化炉温度的变化。本文对固定床气化炉进行了不

同工况下的多点测温实验，实验中，中心管配风工况

为下层配风管与中心管同时配风。双层配风工况为

气化剂仅由上、下层配风管供给，并且气化剂总通入

量保持不变。

气化炉料层区域引出 ４个供温度、压力实验的
测试点，测试点位置依据生物质热解气化原理

［７］
中

各反应层适宜高度的描述与各反应区相对应，测试

点距离炉排高度位置见图 １中标注。采样点标号
５、６、７、８在炉体测试点右侧标注，如图２所示。

３　实验结果

以稻壳为原料进行气化实验，为保证原料燃烧

过程中不因出现结焦结渣现象而对测温造成不良影

图 ２　气化炉采温点

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｇａｓｉｆｉｅｒ
　

响，炉内气化剂总通入量、进料速率及引风机出气量

保持不变。由于测温精度要求较高，不同气化层采

用的热电偶型号不全相同，干燥层（位置５），温度在
２５０℃以下，选择 Ｔ型热电偶，热解层（位置６）、氧化
层（位置 ７）和还原层（位置 ８）气化过程温度在
４００～１３００℃之间，选择 Ｎ型热电偶。温度传感设
备由苏州天普仪表公司生产，热电偶精度为Ⅱ级，误
差在 ２５℃以内。在每个轴向测点分别探入炉内
０２、０４、０６、０８、１０ｍ以测得各反应层的径向温
度变化，共测得４组２０个温度数据。气化炉内部的
温度变化曲线如图３所示。

图 ３　温度变化曲线
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本文测温方法为接触法测温，该方法在实验过

程中会产生一定的误差，其误差来源主要为测温元

件热辐射和测温元件导热所引起。根据刘凤芹的接

触法测温误差分析
［８］
的研究结论，热电偶外露部分

应尽量缩短，因此，本文在实验过程中对热电偶外露

部分进行了隔温处理，以减少测温误差。

从图中可以看出，两种不同配风工况下，干燥层

区域径向位置温度变化不明显；在中心管配风工况

下，热解区、还原区温度与外部配风条件下的温度呈

相交波动趋势；氧化层温度随配风工艺变化明显，中
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心管配风工况下径向０６ｍ处温度较双层配风工况
高出约２００℃，两侧温度逐渐向靠近炉壁方向降低。

以下通过数值模拟分析气化炉内不同配风工艺

下气化炉床层压力的变化，再应用燃烧学理论中反

应速率与气化压力的关系式，分析氧化层温度变化

的压力因素。

４　仿真分析

采用基于有限体积法的 ＣＦＤ软件 Ｆｌｕｅｎｔ对上
述两种配风工艺气化炉内部压力场进行仿真分析。

４１　算法选择
由于生物质原料孔隙不均匀，且上部有搅拌器

转动，气化剂进入炉内后流动不规则，不稳定，每一

点速度随机变化，因此其流态应选用湍流模型，本文

选用标准 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε湍流模型［１０］
模拟气相湍

流运输；采用精度较高的欧拉 拉格朗日法进行气化

炉反应区域多相流模拟；应用 ＰＤＦ与局部瞬时反应
模型，模拟浓度脉动对燃烧的影响；引入混合分数的

概念，用 Ｐ １辐射模型计算辐射传热，采用双匹配
速率模型模拟挥发分的析出；炉内料层可视作各向

同性均匀多孔介质模型
［９～１０］

，该模型应首先确定床

层空隙率，本文利用计算法
［１１］
测定稻壳的孔隙率，

为

ε＝
ρω－ρ
ρω

（１）

式中　ε———孔隙率　　ρω———相对密度
ρ———稻壳颗粒密度

该方法首先测定稻壳的相对密度和颗粒密度，经计

算，稻过壳原料床层孔隙率 ε为０３。
根据稻壳自身密度计算得出其当量直径 Ｄｐ为

３１２ｍｍ。在多相流模拟中，将料层设置为稻壳属
性填充。采用多孔介质模型

［１２］
来仿真料层结构，多

孔介质有粘性阻力和惯性阻力，粘性阻力和渗透率为

ｃ１＝
Ｄ２ｐ
１５０

ε３

（１－ε）２
（２）

ｃ２＝
３５
Ｄｐ
１－ε
ε３

（３）

气化炉内压力采用表压。利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对单
层炉和双层炉模型进行对比模拟分析，各项收敛参

差精度设置为１０－３，达到收敛时连续相及速度达到
了１０－４。

４２　炉内压力场仿真结果

模型选取炉侧配风管水平对吹，搅拌器两侧水

平吹风。基于同向均匀多孔介质模型的设定，在结

果云图中只取炉体轴切面显示压力场和气流场。

图４为收敛后双层配风工况下料层纵向压力云

图。云图中显示，在热解层，其中间位置有一处区域

压力值接近压力场峰值，出现压力集中。

图 ４　双层配风压力场云图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｃｏｎｔｏｕｒｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒ

ａｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

图 ５为中心管配风工况下料层纵向压力云图，
其中，压力集中区域不再明显，在中心管气化剂气流

作用下，该位置压力值与其周围基本一致。从云图

中可以看到，中心管配风工况气化炉热解层以上区

域的压力场比较均匀。

图 ５　中心管配风压力场云图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｃｏｎｔｏｕｒｏｆｃｅｎｔｅｒａｉｒ

ｄｕｃｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

从图６两种工况各层压力模拟值比较曲线可以
看到，距炉排０３～１ｍ范围内，中心管内部配风工
况下气化炉压力高于外部双层配风工况，而在１０～
１８ｍ之间时则相反，根据前面对气化炉的描述可
知，中心管配风工况下，热解层以下区域压力高于双

层配风工况，热解层及干燥层的压力则相对偏低。

图 ６　各层压力模拟值比较曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

应用气化炉多点测压实验验证模拟工作的准确
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性，根据模型的监测点位置，应用美国基康公司生产

的４５００ＭＬＰ型测压管，对气化炉进行压力检测，实
验时，压力管进入气化炉内部中间位置 ０６ｍ待压
力稳定以后记录数据。两种工况各层压力实验值比

较曲线如图７所示。

图 ７　各层压力实验值比较曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
　
从图 ７中可以看到，压力变化趋势与模拟值较

为一致，距炉排 ０～０９４ｍ范围内中心管压力高，
０９４ｍ以上时，该配风工况压力值降低且小于双层
配风工况。从前面的描述中已知，该气化炉的热解

层部分在距炉排０５～１０５ｍ处，因此，模拟分析与
实验研究中压力分界位置均处于热解层区域。

实验值和模拟值描述了各层在不同配风工况下

的压力。计算实验与模拟的误差为

σ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｓ－ｘｍ）

２
ｉ槡
／ｎ （４）

式中　ｘｓ———实验值　　ｘｍ———模拟值
ｎ———测点数

以验证模拟的准确性。

计算 σ时剔除最大偏差，代入各层测得压力，
求得相应的绝对误差和相对误差，计算得：干燥层误

差为０１３ｋＰａ（０５４％），热解层０１７ｋＰａ（０９３％），
氧化 层 ０３１ｋＰａ（３１７％），还 原 层 ０１６ｋＰａ
（２５９％）。氧化层、还原层误差相对较大，这是因
为生物质散料在炉内分布不均匀，处于气化炉下方

的床层密度较高，不能完全满足各向同性均匀多孔

介质模型。

对比曲线图及误差分析中，各层压力最大相对

误差值不超过３１７％，表明模拟研究具有较高的可
靠性，可以近似模拟出气化炉内部压力场。

４３　理论分析
以模拟结果为依据，分析不同配风工艺对床层

压力的影响，找出温度与热解层压力之间的理论联系。

　　根据伯努利方程［１３］
，气化过程中流速与压力变

化趋势呈反比。在图 ４双层配风工况下，气化剂由
两侧配风管供给，由于炉内料层阻力作用，气流流速

由外壁向内递减，且两层配风管有一定的轴向距离，

使炉内干燥层上部的中心区域压力较高。在图５中
心管配风工况下，气化剂在炉内热解层区域供给，提

高了热解层中心区域气化剂流速，降低了该层压力

值，并使气化炉床层压力趋向均匀。

生物质气化过程中，存在着热解反应，氧化反

应、还原反应和组分间的重整反应，热解反应主要是

稻壳中的挥发分析出和高碳氢化合物的裂解，随着

炉内温度的增加，挥发分气体化学活性增强，阿累尼

乌斯公式
［１４］
描述了反应速率与温度、活化能之间的

关系

ｋ＝ｋｃｅ
－ＥＲＴ（１－ａ）ｎ （５）

式中　ａ———化学计量系数　　ｎ———反应级数
在燃烧学当中，压力与浓度的关系式为

Ｐ＝ＲＴＣ （６）
式中　Ｐ———压力　　Ｒ———反应系数

Ｔ———温度　　Ｃ———浓度
在本次实验中，设气化过程中各反应物总浓度

不变，又根据反应动力学可知，反应活化能 Ｅ不随
压力变化，因此式（６）中的Ｃ和式（５）中的Ｅ都可看
作常量，将式（６）代入式（５）得

ｋ＝ｋｃｅ
－ＣＥＰ（１－ａ）ｎ （７）

由式（７）可以看出，反应速率与压力呈反比。
因此热解层压力集中消失后，气化炉内燃烧反应速

率因挥发分析出量的增加而提高提高了炉内温度。

５　结论

（１）气化炉中心管配风提高了气化炉床层温
度，其中，氧化层温度变化明显，有利于加快气化反

应速率。

（２）通过数值模拟分析，得到了不同配风工况
对炉内压力场的影响，通过气化剂中心管供给，热解

区压力分布均匀且压力有所降低。

（３）根据燃烧学理论，挥发分析出量是影响氧
化层温度的关键因素，热解层压力的降低有利于挥

发分的增加，使炉内温度升高，有利于提高生物质气

化效率和原料利用率。
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