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摘　要：为探究一种新型旋流式气化炉冷态流场分布特性及内部结构对其流场的影响，应用计算流体力学（ＣＦＤ）软件
ＦＬＵＥＮＴ对该气化炉进行三维数值模拟分析。采用ＲＮＧκε湍流模型，通过多点测压实验，对模拟结果进行验证，并且
采用不同的开孔率及旋流片角度组合分析气化炉内部结构对其流场的影响。结果表明：模拟和测压实验结果较为一致；

旋流式气化炉内气流主要做螺旋上升运动；栅板开孔率大小主要影响气化炉内压降、轴向速度以及湍流强度；而旋流片

角度则主要影响切向速度及湍流强度分布。新型旋流式气化炉内部栅板—旋流片结构可增加气化反应速率及反应停留

时间，有助于气化反应的进行。
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　　能源是人类生产、生活、社会经济发展的必备资源
和战备物资。随着社会经济的高速发展，人类对能源

的需求趋势也随之改变。生物质能源因其具有资源丰

富、可再生、低污染等优点，使得其在人类生活和社会

活动中的利用价值不断提高，已成为仅次于化石能源

煤、石油、天然气之后的第４位能源［１］。生物质气化技

术是清洁高效利用生物质能的有效途径之一［２］，其主

要应用于气化发电、合成甲醇、燃气供热以及供应企业
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用气等，而气化炉是生物质气化工艺中的核心设备，主

要包括固定床、流化床和气流床等３种气化炉炉型，国
内外学者对此做了大量相关研究。中国科学院广州能

源研究所研制出流化床气化发电系统，并成功投入商

业应用［３］。Ｍａｄｈｉｙａｎｏｎ等［４］研发了一种新式的旋风

气化炉，这种旋风流化床燃烧器包含了旋风炉和流化

床燃烧的显著特点。Ｓｈｅｔｈ等［５］对废弃木材生物质在

下吸式气化炉的热解情况进行了实验研究。除此之

外，国内外学者也做了很多有关气化炉数值模拟方面

的研究。蔡建军等［６］对梯度链条式生物质气化炉进

行了数值模拟，得到了在额定负荷下，不同生物质与空

气当量比，在床层顶部各组分的温度、组分浓度分布的

变化和床外燃烧特性的规律。孙宏宇等［７］利用

ＦＬＵＥＮＴ软件对下吸式固定床秸秆气化炉在不同配风
工况条件下的冷态内部压力场和气流场进行了数值模

拟分析。李乾军等［８］基于欧拉多相流模型，建立生物

质流化床气化动力学模型，主要研究了蒸气与生物质

的质量比（ｍＳ／ｍＢ）、生物质粒径对产气组分、蒸气分解
率等的影响。Ｊａｎａｊｒｅｈ等［９］采用小型下吸式气化试验

台对木片的转换效率进行了研究，并且建立了较高精

度的ＣＦＤ模型模拟拉格朗日颗粒演化过程。
近年来，随着计算机技术的发展，计算流体力学

（ＣＦＤ）已经成为解决复杂流场的有力工具。本文采用
ＦＬＵＥＮＴ软件对一种新型旋流式气化炉为研究对象进
行冷态流场模拟，通过实验数据和模拟数据对比，表明

模型可以用于该气化炉的模拟研究，并且采用不同的

开孔率以及旋流片角度分析了气化炉内部结构对其流

场的影响，为优化旋流式气化炉结构及进一步提高其

性能提供了参考。

１　旋流式气化炉物理模型和计算模型
１．１　气化炉物理模型

新型旋流式气化炉主要结构如图１所示，其特征
是在气化炉下部有燃烧腔和排灰室；中部的综合反应

区共有５组，且每组由一个栅板和若干块旋流片组成
旋流装置；上部设有盘管过热器；在气化炉中心部位有

内筒，内筒口的上方接有螺旋推进器的料斗，下方为分

布锥；炉体侧面有多根过热蒸气进气管、燃气回流进气

管和多根测温接管。生物质由上部螺旋进料器输送，

下部燃烧腔主氧化区提供生物质热解气化的能量，在

综合反应区，生物质将进一步地热解，析出挥发份，旋

流结构使气流呈螺旋式上升，增加了反应停留时间及

气固两相湍流程度，提高气化速率；挥发份及固定碳颗

粒在抽风机抽力的作用下向上移动并且在高温条件及

水蒸气催化剂等作用下，将进一步热解反应生成以一

氧化碳和氢气为主要成分的燃气。

１—排灰室；２—分布板；３—燃烧腔；４—燃气回流进口管；５—分布锥；

６—过热水蒸气进口管；７—栅板；８—旋流片；９—热电偶温度计接管；

１０—内筒；１１—盘管过热器；１２—出气管；１３—螺旋进料机。

图１　气化炉结构简图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｓｉｆｉｅｒ

新型旋流式气化炉的主要结构参数见表１。

表１　旋流式气化炉物理模型主要结构参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｗｉｒｌ

ｔｙｐｅｇａｓｉｆｉｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ
气化炉

总高

Ｈ１／ｍｍ

气化炉

直径

Ｄ１／ｍｍ

内筒

高度

Ｈ２／ｍｍ

内筒

直径

Ｄ２／ｍｍ

栅板开

孔直径

Ｄ３／ｍｍ

旋流片

角度

θ２／（°）

栅板

开孔率

Φ２／％

１６００ ３００ １０３２ ９２ １２ ４５ ２３

１．２　气化炉计算模型
鉴于本气化炉为旋流结构，本文采用 ＲＮＧκε模

型，该模型能够较好地处理二次流及旋流等流动，其湍

动能κ和耗散率ε方程如下［１０］：

１）κ方程

（ρκ）
ｔ

＋
（ρκｕｉ）
ｘｉ

＝
ｘｊ
（ακμｅｆｆ）

κ
ｘ[ ]
ｊ
＋

Ｇκ＋Ｇｂ－ρε－ＹＭ。 （１）
２）ε方程

（ρε）
ｔ

＋
（ρεｕｉ）
ｘｉ

＝
ｘｊ
（αεμｅｆｆ）

ε
ｘ[ ]
ｊ
＋

Ｇ１ε
ε
κ
（Ｇκ＋Ｃ３εＧｂ）－Ｃ２ερ

ε２

κ
－Ｒ。 （２）

其中，

μｅｆｆ＝μ＋μｔ， （３）
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μｔ＝ρＣμ
κ２

ε
。 （４）

式中：ρ为流体密度，ｋｇ·ｍ－３；Ｇκ表示由平均速度梯度
而产生的湍动能项；Ｇｂ是由浮力产生的湍动能项；ｕｉ为
速度分量；ｘｉ，ｘｊ为坐标分量；μ为流体黏性系数，
Ｐａ·ｓ；μｅｆｆ为有效湍流黏度，Ｐａ·ｓ；μｔ为湍动黏度，
Ｐａ·ｓ；ＹＭ为可压缩湍流脉动膨胀对总耗散率的贡献
项；Ｃ１ε，Ｃ２ε，Ｃ３ε，Ｃμ为经验常数；ακ，αε分别是湍动能和
耗散率的有效普朗特数的倒数。

２　ＣＦＤ仿真过程
２．１　网格划分

本气化炉内部结构较为复杂，首先在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
中完成建模，然后导入Ｇａｍｂｉｔ并分块采用六面体和四
面体网格形式对气化炉进行网格划分，网格总数为

１３９２４３０个，气化炉网格划分结果如图２所示。

图２　网格划分图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｅｓｈｆｉｇｕｒｅ

２．２　边界条件及参数设置
计算平台采用ＦＬＵＥＮＴ１４．０软件。考虑到气化炉

为负压抽风，流量恒定，将其设为速度边界，以矢量的

形式输入；入口与大气相通，设为压力边界，气化炉内

压力采用表压，壁面采用无滑移条件，选用 ＲＮＧκε
模型，速度压力耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ方法，一阶迎风格
式，设置残差监视器，收敛条件采用出口入口质量差

（＜０．１％ ×入口质量）及所有控制方程峰值残差 ＜
１×１０－５。

３　仿真结果及实验验证
气化炉内流场分布与气化效率有直接关系。而抽

风机流量与气化炉流场分布有重要关系，分别采用

Ｑ１＝０．２ｍ
３／ｓ及 Ｑ２＝０．３ｍ

３／ｓ２种抽气流量对气化

炉进行冷态模拟。

３．１　压力分布
气化炉内压降是决定流体分布是否均匀的重要因

素。流体在气化炉内流动时，主要的压力损失产生于

流体流经栅板—旋流片结构，当流体流经栅板时，流道

突然变狭窄然后突然扩大，流体在通流面积减小时处

于减压加速状态，通流面积增大时处于加压减速状态

并伴随着大量漩涡产生，消耗了流体大量机械能，从而

造成压力损失；当流体在流经旋流片时，产生流向改变

的局部阻力损失和沿程阻力损失。从图３中２种流量
条件下的压力云图可以看出，气化炉压降受气速影响

较大，在气化炉结构不变时，抽风机抽气量增大导致流

体流动更加紊乱，流体通过气化炉内栅板 －旋流片等
结构的气流阻力增大，压降随之增大。

图３　气化炉压力云图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｇａｓｉｆｉｅｒ

３．２　速度矢量分布
气化炉内高Ｚ０为０．６９ｍ的截面速度矢量图如图

４所示。从图中可以看出，气化炉内有明显旋流，这是
因为气化炉为旋流结构，当流体流经旋流片后，气流具

有切向、径向和轴向速度，这些气流做复杂螺旋上升运

动且气量越大，旋流越明显。图５为２种流量下轴截
面第２块旋流片处的速度矢量图。由图可知，在栅板
－旋流片处出现了漩涡，这是因为此处结构变化较大，
导致速度方向大小发生改变，形成漩涡，虽然此处消耗

较多流体机械能，但对于气化炉内气化反应是有利的。

由于漩涡运动正是湍流运动的本质，湍流强度的大小

与湍流所致的混和程度密切相关［１１］。而湍流强度越

大，对流场的扰动越大，气固两相混合速率愈快，越有

利用气化反应的进行。
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图４　Ｚ０＝０．６９ｍ截面气化炉速度矢量图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｓｉｆｉｅｒ
ｏｎｓｅｃｔｉｏｎＺ０＝０．６９ｍ

图５　轴截面旋流片速度矢量图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆ

ａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｗｉｒｌｐｌａｔｅ

３．３　轴向速度和切向速度分布
为了研究气化炉内旋流轴向速度和切向速度的分

布规律，分别对２种流量下的３个截面（Ｚ１＝０．５０ｍ，
Ｚ２＝０．８６ｍ，Ｚ３＝１．２９ｍ）进行分析，结果分别如图
６～７所示。从两图对比可知，气化炉内切向速度大于
轴向速度，切向速度越大则旋转力越大，对于气化炉内

生物质颗粒的破碎与气化反应更有利。从图６中可以
看出气化炉内切向速度的分布对称性较好，说明了炉

内流场旋流的特性，且气量越大，切向速度越大。在气

化炉下部 Ｚ１＝０．５０ｍ截面处，曲线呈现明显的“驼
峰”分布，而在气化炉中上部Ｚ２＝０．８６ｍ和Ｚ３＝１．２９
ｍ两截面处，则出现一大一小２个切向速度峰值。从
图７可以看出轴向速度基本呈现“Ｍ”形分布的特点，
由气化炉内壁向内筒外壁分布呈现先增大后减小然后

再增大，最后近内筒壁出现速度负值，内筒壁处由于栅

板的存在使其产生返混运动，这相当于增加了颗粒的

停留时间，对于气化炉气固两相反应有促进作用。

３．４　模型验证
为验证该模型的准确性，分别对２个工况流量下

的气化炉冷态进行压力测量实验。实验采用 Ｕ型压
差计测定气化炉内部的７个炉层的压力，Ｕ型压差计

图６　切向速度分布图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

图７　轴向速度分布图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

一端与大气相连，一端接气化炉内部，气体只从下部炉

门进入，由抽风机从上部抽出。设定２种流量工况，待
其稳定运行后，开始记录 Ｕ型压差计的读数。实验结
果与模拟结果如图８所示。由图可知，两者结果趋势
较为一致，说明该模型具有一定可靠性，可以用于气化

炉仿真模拟优化设计。误差产生的原因可能是气化炉

内部模型较为复杂与理想化的模型假设之间的差别以

及实验误差。

图８　模拟与实验数据对比图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

·８· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１７年第２期



４　不同结构参数对气化炉流场的影响
在Ｑ１＝０．２ｍ

３／ｓ流量下采用单因素法，探究该气

化炉栅板开孔率及旋流片角度对流场的影响。选取栅

板开孔率Φ２＝０．２３时，与旋流片角度（与轴线夹角
θ１＝３０°，θ２＝４５°，θ３＝６０°）组合，以及当旋流片角度
θ２＝４５°时，与不同开孔率（Φ１＝０．１５，Φ２＝０．２３，Φ３＝
０３０）组合，建立５种不同的气化炉结构数值模型，分
析气化炉结构参数对气化炉内流场分布的影响。

４．１　结构参数对气化炉压力损失的影响
流体在气化炉内流动时，旋流片的布置角度和栅

板开孔率对炉内床层压降的影响很大。从图９可知当
旋流片角度一定时，炉内压降随开孔率增大而减小，但

开孔率过大，在气化炉热态气固反应状态下，床层的平

均密度则会变小，失去了多级旋流的意义；而开孔率过

小，则会使床层的阻力过大［１２］。当开孔率一定时，旋

流片与轴线夹角越大，炉内压降越大，这是因为其他结

构参数一定时，旋流片与轴线夹角越大，流体的出口截

面积越小，使流体离开旋流片时的局部阻力增大，压力

损失随之增大。

图９　不同参数气化炉内压力分布图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｇａｓｉｆｉｅｒ

４．２　结构参数对气化炉内速度分布的影响
为分析结构参数对气化炉内速度分布的影响，取

Ｚ３＝１．２９ｍ截面的速度分布为研究对象，其切向和轴
向速度分布图分别如图１０～１１所示。由图可知旋流
片角度是影响气化炉内切向速度分布的主要因素，旋

流片角度越大，切向速度越大，而轴向速度无明显规

律，这是因为炉内轴向速度受具体结构的影响较大，分

布较复杂；对于一定的旋流片角度，开孔率对切向速度

的影响较小，其切向速度呈现随开孔率增大而减小的

规律，对于轴向速度，其开孔率越小，“Ｍ”形分布越
明显。

图１０　不同参数气化炉内Ｚ３＝１．２９ｍ

截面切向速度分布图

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｇａｓｉｆｉｅｒｏｎｓｅｃｔｉｏｎＺ３＝１．２９ｍ

图１１　不同参数气化炉内Ｚ３＝１．２９ｍ

截面轴向速度分布图

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｇａｓｉｆｉｅｒｏｎｓｅｃｔｉｏｎＺ３＝１．２９ｍ

４．３　结构参数对气化炉流场湍流强度的影响
湍流强度是湍流脉动程度与参考速度的比值，是

表征气化炉内湍流脉动程度的重要参数之一，湍流强

度既能表征湍流的强弱及其变化，又能间接地反映出

湍流耗散的规律［１３］。从图１２可知，开孔率是影响气
化炉内湍流强度强弱的关键因素，旋流片角度一定时，

炉内湍流强度沿内筒外壁向气化炉内壁呈现先增大到

峰值然后逐渐减小的规律，且湍流强度随开孔率减小

而增大；旋流片角度对气化炉内湍流强度的分布有一

定影响，靠近内筒壁处湍流强度最小；当开孔率一定

时，旋流片角度为３０°和４５°的湍流强度分布呈现由内
筒外壁面向气化炉内壁面先增大后减小的规律，而角

度为６０°时则呈现单增规律。
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图１２　不同参数气化炉内Ｚ３＝１．２９ｍ

截面湍流强度分布图

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｇａｓｉｆｉｅｒｏｎｓｅｃｔｉｏｎＺ３＝１．２９ｍ

５　结论
１）采用ＲＮＧκε湍流模型对新型生物质气化炉

内冷态气相流场进行了数值模拟，模拟和实验结果趋

势较为一致，表明模型可用于该生物质气化炉内部压

力场计算及其后续研究。

２）旋流式气化炉内气流主要做螺旋上升运动，间
接增加气化反应速率及反应停留时间，且压力损失和

速度随流量增大而增大，其切向速度在气化炉下部

（Ｚ１＝０．５０ｍ）呈现明显的“驼峰”分布，而在气化炉中
上部（Ｚ２＝０．８６ｍ，Ｚ３＝１．２９ｍ），则呈现“双峰”分布；
轴向速度基本呈现“Ｍ”形分布。
３）栅板开孔率对气化炉内压降，轴向速度以及湍

流强度强弱有重要影响，栅板开孔率越小，炉内压降，

湍流强度越大，轴向速度“Ｍ”形分布越明显；旋流片角
度对切向速度以及湍流强度分布有重要影响，旋流片

角度越大，切向速度越大；而对于湍流强度的影响，当

旋流片角度为３０°和４５°时的湍流强度分布呈现由内
筒外壁面向气化炉内壁面先增大后减小的规律，而角

度为６０°时则呈现单增规律。
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