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摘要：为了强化木质成型燃料取暖炉燃烧效果，减少污染排放，提高采暖炉热效率，引入旋流燃烧技术，提出新型木

质成型燃料旋流炉排燃烧器。数值模拟取暖炉在不同过量空气系数和不同炉排二次风入口角度条件下，炉内速度

场、温度场、浓度场的变化。结果表明：通过旋流二次风产生高温回流区，有效强化了燃烧，提高了炉膛有效利用面

积；过量空气系数为 １５、二次风入口倾角为 ３０°时，燃尽率高，烟气温度分布均匀，污染少。
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　　引言

木质成型燃料具有比重大、储存和运输方便、灰

分小、ＣＯ２零排放、热效率高等优点，是一种较为理

想的可再生清洁燃料
［１］
。基于以上优点，木质成型

燃料取暖炉成为顺应当前生物质锅炉小型化、高效

利用发展趋势的一种有效利用生物质资源的燃烧设

备。目前，生物质成型燃料取暖炉普遍采用直燃多

级配风模式
［２－３］

，采用较大的过量空气系数使燃料

有较高的燃尽率，导致出口烟温高、易烧损换热管，

且排烟损失较大。文献［４］报道了一种生物质成型
燃料热风采暖炉，燃用 Φ７５ｍｍ、低热值１５６５８ｋＪ／ｋｇ
原料，热效率只有 ４８％，排烟一氧化碳体积分数高
达２６４％ ～２２２％。ＹｏｎｇＷｏｏｎＬｅｅ等［５］

研究了增

大炉膛空间对减小 ＣＯ排放量的影响。Ｋｉｔｕｙｉ［６－７］

等研究指出 ＣＯ２／Ｏ２的值越大，成型燃料燃尽率越

高。蒋绍坚等
［８－９］

研究了生物质成型燃料取暖炉

污染物排放规律以及过量空气系数对取暖炉热效

率的影响。随着计算机技术的发展，对生物质成

型燃料燃烧的初步数值模拟越来越多
［１０－１２］

，且模

拟结果和实验结果的一致性很高。为了进一步提

高取暖炉效率，本文引入旋流燃烧概念，提出新型

木质成型燃料旋流燃烧器，数值模拟取暖炉在不

同过量空气系数和不同二次风入口与炉排膛壁面

倾角时，炉内速度场、温度场、浓度场的变化，使取

暖炉在较小过量空气系数时，生物质燃料有较理

想的燃烧效果。

１　模型建立

１１　物理模型
如图１所示，旋流炉排燃烧器外形为椭圆形，一

次风由炉排底部垂直向上吹入，二次风孔位于炉排

侧面，由２４个均匀分布的长方形小孔通入。每个小
孔均布有扰流片，改变射入空气的切角。

图 １　旋流炉排燃烧器

Ｆｉｇ．１　Ｓｗｉｒｌｉｎｇｇｒａｔｅｂｕｒｎｅｒ
１．一次风口　２．二次风口

　
图２所示为生物质成型燃料取暖炉原理图，主

要由引风机、螺旋给料器、料斗、点火器、炉排、炉膛、

辐射及对流换热面、贯流风机等组成。本文主要仿

真研究采用旋流炉排燃烧器后，取暖炉炉内稳态燃

烧反应情况，对炉膛顶部换热管位置做简化处理，建

立取暖炉的三维几何模型，模型坐标原点位于炉膛

中心，高于炉排底部入口 ３２３５ｍｍ，炉膛高度方向
为 Ｚ轴、炉排长轴方向为 Ｘ轴、短轴方向为 Ｙ轴，如
图３所示，采用混合结构网格划分。假定木质成型
颗粒是相同直径的球形颗粒，燃料粒径为 ０５ｍｍ，
燃料密度为７００ｋｇ／ｍ３，燃料消耗速率为 ２２８ｋｇ／ｈ，
将木质球形颗粒从炉排底部以相同的速度喷入燃烧

室内。



图 ２　取暖炉示意图

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｏｍａｓｓｂｒｉｑｕｅｔｔｅｈｅａｔｉｎｇｓｔｏｖｅ
１．引风机烟气出口　２．螺旋给料器　３．料斗　４．热空气出口　

５．燃烧室　６．炉排　７．助燃空气入口　８．烟气　９．点火棒　

１０．贯流风机室内冷空气入口
　

图 ３　取暖炉网格示意图

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｔｅｄｇｒｉｄｓｉｎｈｅａｔｉｎｇｓｔｏｖｅｍｏｄｅｌ
　
１２　数学模型

木质成型燃料取暖炉炉内燃烧过程遵循能量转

换和守恒定律、质量守恒定律、组分转换和守衡定律

等
［１３－１４］

。本文采用 ｋ ε模型模拟湍流气相流动，
采用标量守恒的混合分数 概率密度函数模拟挥发

分燃烧，ＰＤＦ模型简化形式采用 β函数分布，采用
Ｐ－１辐射模型进行仿真研究，计算辐射换热量。选
用动力学／扩散控制反应速率模型，模拟焦炭燃
烧

［１５］
；选用 ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ描述固相颗粒分布特征，

采用拉格朗日离散相模型考虑颗粒相和气相间的相

互作用，并采用随机轨道模型追踪颗粒运动轨迹。

木质成型燃料固定碳占 １３２％、挥发分占
８１５２％、水分占４８８％、灰分占０４％，低位发热量
为１８５００ｋＪ／ｋｇ。入口空气温度为 ３００Ｋ，标准大气
压，一次风入口速度为 ２１５１ｍ／ｓ，二次风入口速度
为２２２ｍ／ｓ，与壁面呈 ３０°夹角。建立仿真模型时
主要考虑的燃烧过程化学反应有

　２Ｃ（ｓ）＋Ｏ２（ｇ幑幐帯帯） ２ＣＯ（ｇ）＋２４６４４６ｋＪ／ｋｍｏｌ

（１）

２ＣＯ（ｇ）＋Ｏ２（ｇ幑幐帯帯） ２ＣＯ２（ｇ）＋５６７４１４ｋＪ／ｋｍｏｌ

（２）
Ｃ（ｓ）＋ＣＯ２（ｇ幑幐帯帯） ２ＣＯ（ｇ）－１６０１４０ｋＪ／ｋｍｏｌ

（３）
Ｃ（ｓ）＋Ｈ２Ｏ（ｇ幑幐帯帯）

ＣＯ（ｇ）＋Ｈ２（ｇ）－１１８８３０ｋＪ／ｋｍｏｌ （４）
Ｃ（ｓ）＋２Ｈ２Ｏ（ｇ幑幐帯帯）

ＣＯ２（ｇ）＋２Ｈ２（ｇ）－７５１１４ｋＪ／ｋｍｏｌ （５）
ＣＯ（ｇ）＋Ｈ２Ｏ（ｇ幑幐帯帯）

ＣＯ２（ｇ）＋Ｈ２（ｇ）－４３５８７ｋＪ／ｋｍｏｌ （６）

２　模拟结果与分析

２１　过量空气系数
过量空气系数、一次风和二次风入口速度设置

如表１所示。

表 １　速度入口设置

Ｔａｂ．１　Ｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｔｔｉｎｇｓ

过量空

气系数 α

一次风入口

速度／（ｍ·ｓ－１）

二次风入口设置

速度／（ｍ·ｓ－１） 方向

１３ ２１５ ２２２ 切壁３０°

１５ ２４８ ２５６ 切壁３０°

１７ ２８１ ２９０ 切壁３０°

　　取暖炉模型中心 ＹＯＺ面以及中心轴线、水平截
面、模型出口等位置，研究取暖炉内速度、温度、浓

度，探寻取暖炉旋流燃烧反应的最佳过量空气系数。

２１１　速度场分析
图４所示为不同过量空气系数条件下，取暖炉

中心截面速度分布云图。图５所示为旋流炉排燃烧
器出口椭圆面速度矢量图。

图 ４　取暖炉内速度分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｒｎａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ
（ａ）α＝１３　（ｂ）α＝１５　（ｃ）α＝１７

　
由图４可知，气流主要分布在取暖炉中心，随 α

增大，炉内类火焰状高速气流区增大，位置升高，这
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图 ５　炉排上部出口（Ｚ＝－２７１ｍｍ）截面速度矢量图

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｒｎａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｇｒａｔｅｅｘｉｔ

ｓｅｃｔｉｏｎ（Ｚ＝－２７１ｍｍ）
（ａ）α＝１３　（ｂ）α＝１５　（ｃ）α＝１７

　
是因为随着 α的增大，炉排入口速度增加，导致炉
膛内上升气流迅速增大。由图 ５可知，炉排上部气
流均能形成旋流，且有 ２个明显漩涡区。随着 α的
增大，中心上升气流逐渐增大，且上升气流区增大，

漩涡向壁面方向移动，且旋流强度减弱。燃烧反应

要求气流分布于较大空间，但气流速度太大会造成

空气中的氧利用率下降，同时会带走燃烧热，不利于

旋流燃烧。因此，过量空气系数为１５时，取暖炉内
气流分布较理想。

２１２　温度场分析
图 ６所示为不同过量空气系数条件下，取暖炉

中心截面温度分布云图。图７所示为不同过量空气
系数条件下取暖炉中心温度曲线。

图 ６　取暖炉内温度分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｆｕｒｎａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ａ）α＝１３　（ｂ）α＝１５　（ｃ）α＝１７

　
由图６可知，α为 １７时，出口中心温度高，热

量损失大。由图７可知，温度快速上升后逐渐下降，

说明木质成型燃料着火后温度迅速升高，然后沿着

取暖炉高度逐渐降低，火焰传播的不同高度截面迅

速由小增大后逐渐减小，火焰呈扁平环形薄片状。

α增大时，入口速度增大，火焰前沿面升高，火焰传
播速度加快，燃烧更完全，辐射释放热量更多，传热

温度更高，贴壁附近区域由于存在二次旋流风，火焰

迅速扩张，反应时间短，燃烧更充分。因此，较大的

过量空气系数有利于木质成型燃料快速而完全反

应，增加炉内热负荷，强化换热。

图 ７　取暖炉中心线（Ｘ＝０，Ｙ＝０）温度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｒｎａｃｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ（Ｘ＝０，Ｙ＝０）
　
２１３　烟气成分分析

过量空气系数为 １３、１５、１７时，炉膛出口处
烟气温度、成分和平均浓度列于表２。

表 ２　取暖炉出口烟气温度和成分（不同过量空气系数）

Ｔａｂ．２　Ｆｌｕｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｔｔｈｅ

ｆｕｒｎａｃｅｅｘｉｔ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｅｓｓａｉｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）

α
温度／Ｋ 出口烟气平均浓度／（ｍｏｌ·ｍ－３）

平均温度 最高温度 最低温度 Ｏ２ ＣＯ２ ＣＯ

１３ ７５７９３ ９１７２８ ２８９６７ ０２７ ２５０ ０３４

１５ ７６０６３ ７８３０７ ６９６２５ ０００３７ ２６３ ０１９

１７ ７４１１０ ９００８８ ２８６１２ ０２２ ２５１ ０２６

　　由表２可知，过量空气系数为１５时，出口烟气
温度分布最均匀，说明此时炉内燃烧组织最好。Ｏ２
和 ＣＯ平均浓度最小，ＣＯ２平均浓度最大，说明此时
木质成型燃料燃尽率高。因此，结合出口处温度分

布和烟气成分分析可知，α为 １５时，炉内温度分布
最均匀，燃烧组织最好，燃料燃尽率高，污染物排放

少，是最优选择。

２２　二次风入口角度
在 α为１５，一次风入口速度为 ２４８ｍ／ｓ，二次

风入口风速大小为 ２５６ｍ／ｓ，不同二次风入口角度
条件下取暖炉出口烟气温度、成分和平均浓度列于

表３。
由表３可知，二次风入口角度为 ３０°时，炉膛出

口处烟气温度分布最均匀，说明此时炉内燃烧组织

更好，炉膛有效利用面积更大，温度分布更均匀的烟

气能与换热管有更好的换热效果，从而提高取暖炉
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　　 表 ３　取暖炉出口烟气温度和成分（不同入口角度）

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｆｌｕｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｆｕｒｎａｃｅｅｘｉｔ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔａｎｇｌｅ）

工况编号 入口角度／（°）
温度／Ｋ 出口烟气平均浓度／（ｍｏｌ·ｍ－３）

平均温度 最高温度 最低温度 Ｏ２ ＣＯ２ ＣＯ

Ｋ１ １５（切壁） ７６５４２ ８７４８３ ２９５０８ ００７３ ２５４ ０３５

Ｋ２ ３０（切壁） ７６０６３ ７８３０７ ６９６２５ ０００３７ ２６３ ０１９

Ｋ３ ４５（切壁） ７１２２３ ８９９９０ ２８８７４ ０３１ ２６０ ０３０

Ｋ４ ６０（切壁） ７８０６７ ８５９４７ ６８４７３ ０００８２ ２５０ ０２８

Ｋ５ ７５（切壁） ８４６４９ ９１４３８ ２９３６７ ００９６ ２１４ ０３３

热效率。分析烟气成分可知，二次风入口角度为

３０°时，Ｏ２和 ＣＯ的平均浓度最小，ＣＯ２的平均浓度
最大，说明在二次风入口角度为 ３０°时，氧气的利
用率高，木质成型燃料的燃尽率高，燃烧反应较完

全。

综上分析可知，在过量空气系数为１５时，二次
风入口角度的最优选择是３０°。

３　结论

（１）通过旋流二次风产生高温回流区，强化了
燃烧，提高了炉膛有效利用面积。

（２）在过量空气系数为 １５的前提下，二次风
入口角度为３０°时，出口烟气温度分布均匀，燃烧组
织较好，燃料燃尽率高，污染物排放少。
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