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摘@要@生物质是一种清洁的可再生能源!生物质快速热解技术对生物质的利用很重要>本文
提出将红外加热应用于生物质热解反应>根据生物质及其热解过程中的大分子中间产物的红
外光谱图分析确定生物质热解过程中的红外吸收带!选择红外涂料>设计出基于红外加热的生
物质热解反应器的炉体结构!应用 8+353[-)2+4对炉体燃烧室进行燃烧数值模拟!确定了最佳
温度场分布>
关键词@红外加热# 生物质热解反应# 燃烧模拟# 温度分布
中图分类号!OY%@@文献标志码!8@@@75$$#QC&"!MR>033+>"#K&F%$!BQ"#$%Q#!Q#$C

(57;%994?:71?9590/6*&717’5/9<%9/@7&5&8:%:/@*/%05&’
%&@]/? 4%:%;/0/:978:/%6057&@/>56/

</‘67)+]0+H$# ^8ATN20"# W/8ATW(+H.2+H"

!$ 8%&*1’*/ )*($+$,$&"-3,$"7’$+"*# 6%+*&(&34’2&71"-84+&*4&(#8%&*1’*/ $$##$%#6%+*’%

" 84%""5"-=&4%’*+4’5\*/+*&&#+*/ ’*2 3,$"7’$+"* !"#$%&’($&#* 9*+:&#(+$1# 8%&*1’*/ $$#L$K#6%+*’"

3<90:%60@X0(;,33]5*(-53034297+(-(H5030;](*4,+4.(*U0(;,33)40-0G,40(+>‘+ 4703],]2*# I2
,)HH234,]]-09,40(+ (.0+.*,*2: 72,40+H0+ U0(;,33]5*(-5303*2,940(+>899(*:0+H4(4720+.*,*2:
3]294*,(.U0(;,33,+: 043;,9*(;(-29)-,*0+42*;2:0,42]*(:)940+ 472]5*(-5303]*(9233I2:242*;0+2
4720+.*,*2: ,U3(*]40(+ U,+:30+ 472]5*(-5303]*(9233,+: 32-2940+.*,*2: 9(,40+H>^27,12:230H+2:
.)*+,92U(:534*)94)*2(.U0(;,33]5*(-5303*2,94(*U,32: (+ 0+.*,*2: 72,40+H,+: ]2*.(*;2:
9(;U)340(+ +);2*09,-30;)-,40(+ (.4729(;U)340(+ 97,;U2*(..)*+,92U(:5# )30+H8A<S< .-)2+4
3(.4I,*2# 4(:242*;0+2472(]40;,-42;]2*,4)*2.02-: :034*0U)40(+>
./? J7:@9@0+.*,*2: 72,40+H% U0(;,33]5*(-5303*2,940(+% 9(;U)340(+ 30;)-,40(+% 42;]2*,4)*2
:034*0U)40(+

@@生物质是一种清洁的可再生能源#快速热解
液化技术是生物质利用的一种重要途径>该技术

将产生液态产物#具有产率高(加工速度快(生物
油利用价值高(易储备运输等优点>自 "# 世纪 L#
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年代起#国内外就已开始对生物质热解技术的研
究 &$F"’ #包括美国(日本(巴西(印度(丹麦(荷兰(德
国(法国(加拿大(芬兰等许多国家都制订了相应
的开发研究计划#并形成了各自的开发体系和技
术优势#目前已形成诸如流化床 &!’ (旋转锥 &B’等
快速热解液化技术>上述技术主要采用接触式加
热方式#解热过程中往往需要传热介质#存在加热
效率低(产物分离困难等缺陷>

因此#本文提出基于红外的非接触辐射式加
热热解技术>红外加热技术是利用红外辐射器发
出的射线辐照被加热物体#当二者的固有频率相
匹配时#被加热物质会很好地吸收辐射能达到快
速升温的目的>该技术发展已经相当成熟#广泛应
用于油漆(塑料(食品(药品等行业#具有加热效率
高(速度快(节电效果显著等优点 &&’>但是#由于
红外加热应用的热源普遍也是电能#如果继续用
电能为红外加热提供热源#显然就失去了研究
意义>

目前尚未见将红外加热应用到生物质热解技
术中>本文的红外加热热解技术拟采用焦炭和不
可冷凝短链热解气等副产物作为燃料#实现自热
式热解>这样既减少能源浪费#也使得副产物得到
重新利用#并可实现野外移动式作业>

本文将首先分析生物质及中间产物的红外光
谱吸收带%在此基础上选择红外涂料#并设计基于
红外加热的生物质热解反应器的炉体结构%最终
应用 8+353[-)2+4对炉体燃烧室进行燃烧数值模
拟#确定最佳温度场分布>

CK生物质红外加热机理研究

本研究的目的是要获知生物质在红外光线照
射下有没有吸收峰#确定生物质对红外光线的吸
收能力#以明确是否能将红外辐射加热应用到生
物质热解反应中>

COCK生物质红外吸收带的确定
生物质的红外吸收带包括生物质各组分红外

吸收带和生物质热解过程中产生的大分子中间产
物的红外吸收带#包括纤维素(半纤维素(木质素(
淀粉(活性纤维素(左旋葡聚糖(纤维二糖(纤维三
糖等的红外吸收带 &%FC’>

上述各物质对红外光线是否具有吸收带需根
据其各自的红外光谱图得知>红外光谱图是由红
外光谱仪测得的物质在不同波段下对红外光线吸

收率或透过率的曲线图>本文基于中国科学院上
海有机化学研究所红外光谱图 &L’ #分析各成分对
红外光线的吸收能力#得到相关成分红外光线吸
收波段#列于表 $ 中>

表 CK生物质各成分的红外吸收波段
L%<1/CK &̂8:%:/@%<97:4057&<%&@97867;47&/&09

5&<57;%99

物质 波数范围M9;h$ 波长范围M!;

纤维素 K## e$ L###" L## e! C## "QC e!Q&C# &Q&& e$$Q$$

半纤维素 K## e$ &###" C## e! C## "QC e!QC# %Q%C e$$Q$$

木质素 $ ### e$ C###! "## e! C## "QC e!Q$"&# &QLL e$#

淀粉 $ ### e$ B###" L## e! C## "QC e!Q&C# CQ$B e$#

活性纤维素 K## e$ L###" L## e! C## "QC e!Q&C# &Q&& e$$Q$$

左旋葡聚糖 K## e$ B###" C## e! C## "QC e!QC# CQ$B e$$Q$$

纤维二糖 K## e$ B###" C## e! C## "QC e!QC# CQ$B e$$Q$$

纤维三糖 K## e$ "###" B## e! %## "QCL e!Q$"&#LQ!! e$$Q$$

@@从表 $ 可以看出#各物质对红外光都有强烈
的吸收带#说明红外加热生物质热解反应是可行
的%各物质的红外吸收带非常相似#可以将生物质
的红外吸收带归纳为 "Q& e!Q"(% e$# !;#属于
短波吸收物质 &K’>

COAK红外涂料的选择
红外加热的原理是#当红外光线辐射源的辐

射波长和生物质吸收波长相一致时#生物质开始
吸收辐射能#从而改变或加剧其内部分子的运动#
达到发热升温的作用 &K’>所以生物质热解过程中
的红外吸收波带也就是其红外线辐射波带#不同
红外涂料的辐射波带也不相同>辐射波带为"Q& e
!Q"(% e$# !;的辐射涂料属于短波辐射涂料#主
要包括沸石分子筛系(高硅氧和半导体氧化钛涂
料等>通过参考短波辐射涂料的辐射特性 &K’可以
得出#半导体氧化钛涂料辐射率比较高#而且波动
小#辐射率基本维持在 #QL&#所以#本课题选择的
红外涂料为半导体氧化钛涂料#它的最佳辐射温
度为 &CC z>

AK反应器结构设计

AOCK反应器结构特点
反应器结构如图 $ 所示>主要由两大部分组

成$一是反应腔部分#除生物质反应区以外#还包
括生物质进料口(反应气体产物的收集口和反应
固体产物的收集口%二是燃烧室部分#包括燃料和
氧化剂的进口(保温系统(通风系统和燃烧残渣的
收集口>

KK!
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图 CK反应器结构
[5’2CK+0:-60-:/780*/:/%607:

K

反应腔部分和燃烧室部分是可拆卸的#反应
一段时间后#反应腔从燃烧室内抽离#分别对反应
腔和燃烧室内的残渣进行清理#如果反应腔内的
红外涂层遭到破坏或者因使用时间太长而脱落#
可以直接更换新的反应腔>

AOAK反应腔内径的确定
反应腔内径与辐射距离有关>据一般资料推

荐#辐射距离以 $## eB## ;;为宜 &K’>由于反应
腔为直筒形#属于四周环射布局#所以反应腔的直
径应该在 "## eL## ;;>因为本文设计的反应器
结构为小型试验用结构#所以选择反应腔内径为
"## ;;>

AOEK反应腔辐射高度的确定
生物质颗粒在反应腔内自由下落#一边下落#

一边得到反应#所要达到的反应条件为 $ 3内升
温到 &## z>通过估算生物质 $ 3内在气体阻力下
下落的高度#得到

(!$" @7
O -+ 2

"槡’O
7 J( )$ J

" 槡’O[ ]7
M ’
槡O#

!$"
式中#7为生物质颗粒的质量%O为风阻系数#取
#Q&%’ r7/#/ 为重力加速度>

由式!$"可知生物质的下降距离与其质量有
关#初步估算生物质颗粒的质量在 $# H以内#故
反应腔辐射高度在 &## ;;以内#为使生物质得
到充分反应#取反应腔辐射高度 % r&## ;;>

AOPK生物质反应量的确定
生物质反应量的计算公式如下$
生物质反应量 r

$3内辐射总热量 G辐
$_H生物质 $3内所需辐射热量 G需

# !""

G辐 @6U0
W( )$##

B

(_%# !!"

G需 @6-#W-4# !B"

式中#6U是黑体辐射系数
&K’ #取为 BQLL _9,-M!;"-

7-YB "%0是红外涂料辐射率#根据 "Q" 小节取为
#QL&%W是涂料的最佳辐射温度 L&# Y%_是反应
腔内径 "## ;;%% 是反应腔辐射高度 &## ;;%6
是生物质的比热容#以玉米芯为例#其比热容为
$ ### ’M!_H-z"%#W是生物质温差#反应要求生
物质从常温升温到 &## z#所以 #WrBL# z%4是
生物质的吸热效率#按照红外加热的匹配加热原
理#取 4r#QL>最终生物质反应量计算结果为
BCQB! _HM7>

EK燃烧数值模拟

本文采用炉体内燃料燃烧给红外加热提供热
源#很可能造成燃烧室温度不均匀>那么涂料辐射
也会不均匀#被加热物质吸热不均匀#升温速率不
一致#使温度达不到要求>所以#保证燃烧室内温
度均匀性很重要>被加热物质要求的反应温度为
&## z#红外涂料的最佳辐射温度为 &CC z !即
L&# Y"#燃烧室内的温度传递到涂料存在热量损
失#本文将燃烧室内平均温度控制在 &L# e%"# z
范围内#即 L&! eLK! Y范围内>应用 8+353[-)2+4

软件#通过改变燃料种类(燃料和氧化剂的入口布
置或者入口速度#进行多组燃烧数值模拟#得到燃
烧室内温度分布云图#通过数据处理得到最优

##B
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结果>

EOCK物理模型
燃烧数值模拟的物理模型即燃烧室的外形结

构#本文设计的燃烧室是一个环形结构#如图 " 所
示>为模拟方便#定义入口8(入口9(入口:作为
燃料和空气的入口>其中$入口:为焦炭入口#入
口8(9为煤气和空气入口且可互换>在不同入口
以不同速度加入燃料和空气#进行燃烧模拟#并对
图中具有代表性的 L 个点处温度进行平均值和标
准差计算#来分析燃烧室内的平均温度和温度均
匀性>燃烧模拟的 % 种组合情况见表 ">

EOAK求解方法
本文采用压力基分离求解器%采用 <‘?PNE

算法进行压力项和速度项的耦合%Pa[非预混燃

烧模型%Lh0湍流模型%Sh$ 辐射换热模型%为
加速收敛#控制方程采用一阶迎风格式离散#动量
方程采用 f/‘6Y格式离散 &$#’ %减小亚松弛因子
的值使迭代曲线趋于稳定 &$$’>

图 AK燃烧数值模拟物理模型
[5’2AKM*?956%1;7@/1780*/67;<-9057&95;-1%057&

K

表 AK燃烧模拟的 D 种组合情况
L%<1/AK+5Y 6%9/9780*/67;<-9057&95;-1%057&

模拟组合 $ " ! B & %

燃料 煤气 煤气 煤气 煤气 焦炭 煤气和焦炭

入口布置
8 9 8 9 9 8 9 8 : 8 : 9 8
煤气 空气 煤气 空气 煤气 空气 煤气 空气 焦炭 空气 焦炭 煤气 空气

入口流速M!;M3" K ! ! K C ! ! ! $ & $ & !

EOEK模拟结果
对表 " 中所列的入口组合和入口速度进行模

拟#每个组合中相对较好的模拟结果的温度分布

云图如图 ! 所示>对图 ! 中的模拟结果进行数据
处理#分别得到它们的平均温度和温度标准差如
表 ! 所示>

图 EK燃烧模拟结果的温度分布云图
[5’2EKL/;4/:%0-:/@590:5<-057&9<%9/@7&0*/67;<-9057&95;-1%057&:/9-10987:0*/D 6%9/9

K

@@由模拟结果可知#不同的进料方式和速度#对
燃烧温度及其均匀性影响明显>其中组合 $(" 采

用周孔进空气(中心孔进燃气燃烧效率较差%而组
合 !1% 采用中心孔进空气#燃烧效果较好>分析

$#B
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评判燃烧室内温度能否达到要求的标准为$平均
温度在 L&! eLK! Y温度范围内#标准差相对较

低>从表 ! 看出#组合 ! 和组合 % 可以达到温度要
求#且温度均匀性相对较好>

表 EK平均温度和温度标准差
L%<1/EK3>/:%’/0/;4/:%0-:/9%&@0*/5:90%&@%:@@/>5%057&9

模拟组合 $ " ! B & %

平均温度MY B!CQ#&B !L"Q%"" L&BQ!BK LBKQ$&C %&KQ&BB LK#Q%K$

温度标准差 BBQLL !Q%% $#QLC %Q"B $&LQ%$ &

PK结论
$" 确定生物质的红外吸收带为 "Q& e!Q"(

% e$# !;#根据生物质的红外吸收带选择半导体
氧化钛为本装置的红外涂料>

"" 设计基于红外加热的生物质热解反应器
的炉体结构#计算得到反应器的关键参数#包括反
应腔内径 _r"## ;;(反应腔辐射高度 % r&##
;;和生物质单位时间反应量 BCQB! _HM7>

!"利用 8+353[-)2+4软件进行燃烧室内燃烧
数值模拟#最终确定燃烧室的最佳设置$燃料不能
只有焦炭%入口布置为8是空气入口#9是煤气入
口#:是焦炭入口%速度设置为煤气 & ;M3#焦炭
$ ;M3#空气 ! ;M3>

参考文献
& $ ’@^,+H<# d) X# W N0+# 24,->a2H*,:,40(+ ;297,+03; (.

;(+(3,997,*0:23,+: Z5-,+ )+:2*]5*(-54099(+:040(+3I047

472(*2409;(:2-0+H(+ 4722+2*H5]*(.0-23&’’>X0(*23()*92

O297+(-(H5# "#$!# $B!$ !CLF!L!>

& " ’@^,+H<# T)(i# N0,+HO# 24,->?297,+03; *232,*97 (+

92--)-(32]5*(-5303U5P5FT6M?< ,+: 3)U32\)2+4:2+3045

.)+940(+,-472(*534):023&’’>X0(*23()*92O297+(-(H5# "#$"#

$#B$ C""FC"L>

& ! ’@<9(44a <# P03_(*G’>O729(+40+)()3.-,37 ]5*(-5303(.

U0(;,33&’’>O726,+,:0,+ ’()*+,-(.672;09,-E+H0+22*0+H#

$KLB# %"!!" $ B#BFB$$>

& B ’@李滨>转锥式生物质闪速热解装置设计理论及仿真研究

&a’>哈尔滨$东北林业大学# "##L>

& & ’@高扬# 解铁民# 李哲滨#等>红外加热技术在食品加工中

的应用及研究进展&’’>食品与机械# "#$!# "K!"" $ "$LF

""">

& % ’@廖艳芬# 王树荣# 马晓茜>基于纤维素热裂解反应机理及

中间产物生成过程模拟研究&’’>燃料化学学报# "##%#

!B!"" $$LBF$K#>

& C ’@X-,306a0# N,+G244,?>‘+4*0+3093_0+24093(.03(472*;,-Z5-,+

:2H*,:,40(+ 0+ 0+2*4,4;(3]72*&’’>’()*+,-(.8+,-5409,-,+:

8]]-02: P5*(-5303# $KKC# B# MB$$ "LCF!#!>

& L ’@中国科学院上海有机化学研究所>化学专业数据库$中国

&aXMcN’>& "#$&F#%F#B ’>744]$MM972;:U>3H34>9+M39:UM

:2.,)-4>,3]>

& K ’@卢为开>远红外辐射加热技术 &?’>上海科学技术出版

社# $KL!>

&$#’@尚庆# 张健# 周力行>f/6‘Y格式在湍流旋流流动数值模

拟中的应用&’’>计算物理# "##B# "$!B" $ "L!F"LK>

&$$’@<,Z2+,=# P(]2< X><0;)-,40(+ (.4)*U)-2+49(;U)340(+

0+9(*](*,40+H:24,0-2: 972;034*5&’’>6(;U)340(+ ,+: [-,;2#

$KKK# $$C$ $F">

"#B


