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摘  要 

描述了用于固体垃圾热解气处理的工业燃烧炉结构特点，采用非预混燃烧模型对热解气燃烧过程进行数

值模拟。通过比较两种不同内部结构的燃烧炉中流场、温度场和组分浓度场分析了不同燃烧炉的热解气

燃烧效果。结果表明，燃烧炉内热解气和空气以螺旋流动形式进行混合、燃烧，其中A结构燃烧炉由于

收缩口的节流混合效应，强化了混合燃烧过程，使得炉内温度更高、CO等可燃组分浓度更低。同时，需

要保持适当过量的空气用量以保证充分燃烧且避免空气的冷却效应；特别地，当热解气中可燃组分含量

较低时，需要考虑升温措施以保证二噁英等物质的热解环境。 
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Abstract 
The industrial combustion furnace for pyrolysis gas of solid waste is described. The combustion 
process of pyrolysis gas is simulated with a non-premixed combustion model. The velocity, tem-
perature and component concentration field are compared for the two kinds of internal furnace 
structures to analyze the combustion performance in different combustion furnaces. The results 
show that the pyrolysis gas and air are mixed and burned in the form of spiral flow in the combus-
tion furnace. The A structure furnace strengthens the mixture and combustion process due to the 
throttling effect of the contraction port, which leads to the higher temperature and the lower con-
centration of combustible components such as CO. Meanwhile, it is necessary to maintain an ap-
propriate excess air amount to ensure full combustion and to avoid the cooling effect of air. On the 
other hand, when the content of combustible components in pyrolysis gas is low, certain heating 
strategy should be considered to ensure the pyrolysis environment of dioxins and other substances. 
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1. 引言 

城市生活垃圾量不断增长，其无害化、减量化、资源化处置成为重要环保问题，对于我国实现循环

经济发展模式和社会可持续发展具有举足轻重的作用[1] [2] [3] [4]。城市生活垃圾中存在大量的可燃固体

废弃物，将其热解处理获取中低热值可燃气(简称热解气) [5] [6]，特别是为解决垃圾焚烧过程中产生二噁

英类毒性物质的问题[7] [8]，一些发达国家提出了热解气化焚烧炉技术，被认为是 21 世纪新型的垃圾焚

烧技术[9] [10]。热解气化焚烧炉技术原理是在无氧或缺氧条件下现将垃圾中 C、H 等元素热解为小分子

可燃气，再在燃烧炉中提供充足的氧气进行焚烧，实现垃圾有效无害处理，同时产生的高温烟气还可以

进行加热蒸汽发电等能量回收利用[11] [12] [13]。 
在燃烧炉热解炉的出口气体与圆形喷射燃烧器中空气汇合(湍流)进而燃烧。成珊[14]和 Zhang 等[15]

等发现低氧稀释混合的燃烧过程具有超低污染排放及低振荡燃烧特性，能适应低热值燃料且高效清洁的

优点。廖艳芬等[16]基于 Fluent 软件对 1 m 长度的燃烧器进行了低氧稀释混合的燃烧过程模拟分析，探

讨了燃烧器的运行参数、结构优化对燃烧状况及 NO 排放的影响。顾菁等人[17]则综合现有固定床气化炉

的结构特点，增加了螺旋体，促使热解后进行旋流燃烧；对螺旋体的模拟分析发现，气相平均停留时间

延长，燃烧室内气体混合均匀，燃烧完全，出口可燃组分浓度基本为零。基于上述研究成果，针对工业

应用的垃圾热解气燃烧炉装置，探讨了燃烧炉结构、热解气处理量(进口速度)等因素对燃烧结果的影响，

以便优化燃烧过程、提高燃烧效率并降低烟气中的 CO 浓度。 

2. 燃烧炉结构与模型 

2.1. 工业燃烧炉结构 

燃烧炉的目的是热解气和空气充分混合，促进可燃组分的燃烧和有害物质的分解转化。如图 1 所示

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjcet.2022.125042
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王少江 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjcet.2022.125042 325 化学工程与技术 
 

的燃烧炉内部结构。该燃烧炉由底部的圆锥形灰斗、中间圆筒型燃烧炉体和上部的圆筒形烟囱组成。热

解气由燃烧炉体底部水平进入，空气(O2)则由灰斗上部通过三个空气管道进入燃烧室，随后与热解气混

合，进而发生热解气的燃烧反应；出口位于烟囱中段，水平排出高温烟气可进行后续利用。A 结构比 B
结构多出了燃烧炉腔中部的收缩口，以进一步促进流体混合。 

 

 
Figure 1. Structure and physical model of the pyrolysis gas combustion furnace 
图 1. 热解气燃烧炉的结构和物理模型 

2.2. 热解气燃烧模型 

参考垃圾热解气的代表样本组成如表 1 所示，进口温度为 600℃，主要可燃组分为 CO、H2 和 CH4，

除了 CO2 其余惰性组分均用 N2 含量代替。空气提供 O2 (占比 21%)，进入燃烧炉与热解气进料管中的气

流混合后反生燃烧反应区，因此产生的燃烧为非预混型燃烧。连续反应需要反应物和助燃剂混合到化学

计量条件，当前模型主要考虑反应 R1、R2 和 R3。 

2 2CO 0.5O CO+ →                                   (R1) 

2 2 2H 0.5O H O+ →                                   (R2) 

4 2 2 2CH 2O CO 2H O+ → +                                (R3) 

考虑湍流，应用了 k-ε湍流模型，且借助热量守恒方程(包含反应热源)和浓物质组分传递方程(包含反

应物质生成或消耗速率方程)以达到对湍流状态的燃烧反应过程有效模拟的目的[18]。其中燃烧过程本次

模拟参考燃烧器装置中非预混燃烧产生的温度和成分的研究数据[19] [20]，利用 COMSOL Multiphysics
软件基于对不同工况数值模拟结果的分析，对燃烧炉的空气过量系数、燃烧炉结构和工艺操作条件进行

了分析、优化。 
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Table 1. Main composition data of pyrolysis gas 
表 1. 热解气主要组成数据 

温度/℃ 
体积分数/% 

CO H2 CH4 CO2 N2 

600 17.4 8.4 2.2 15.2 56.8 

2.3. 模型参数和边界条件 

基于可燃气组成(表 1)，当前燃烧炉物理模型对应的边界条件和参数如表 2 所示。利用 COMSOL 
Multiphysics 软件，将“反应流”与“流体传热”接口相结合，建立并求解热解气燃烧模型。 

 
Table 2. Key parameters and boundary conditions of the pyrolysis gas combustion furnace 
表 2. 热解气燃烧炉的关键参数和边界条件 

结构参数 数值 结构参数 数值 

热解气进口直径 1.0 m 燃烧炉高度 17.8 m 

空气进口直径 0.33 m 燃烧炉筒体高度 11.5 m 

燃烧炉体内径 2.85 m A 结构收缩口直径 1.5 m 

烟气出口直径 1.5 m 脖颈中心高度 5.45 m 

边界条件 

热解气进口 
Uinlet TInlet 折合流量 150℃ 

12 m/s 600℃ 16,440 m3/h 

空气进口 
UAir TAir O2 浓度 

14.664 m/s 150℃ 21% 

其他条件 
热解气入口浓度参照表 1； 
烟气出口为出口边界条件； 
其他为壁面和绝热边界条件 

3. 两种结构燃烧炉的结果比较 

对 A、B 两种结构的燃烧炉模拟结果如图 2 和图 3 所示。在相同的入口条件下，对比 A、B 两种结

构的燃烧结果发现，热解气和空气都采用内切圆柱炉腔壁的方式进入燃烧炉，并以螺旋流动形式进行混

合、燃烧而逐渐离开出口；在炉壁附近呈现较高流速，而炉腔中心则会形成低速区；除了烟囱入口和燃

烧器出口的高流速区域，A 结构因为中间收缩口结构的节流作用，导致形成高流速的第二区域，截断了

炉腔中心的低速区域，避免了颗粒物的沉降，促使气流在燃烧炉上部的二次混合和反应。 
同时，平均处理计算燃烧炉烟气出口和收缩口等高截面上，A 和 B 结构各自变量的平均值结果列于

表 3 中。由表 3 数据可知，尽管在理论需氧量条件下，A、B 两种燃烧炉出口的 CO 和 O2 含量都几乎消

耗殆尽，A 结构烟气流速和温度都略高于 B 结构的参数值；同时，CO、H2 等可燃组分含量，A 结构也

低于 B 结构。对比收缩口等高截面上参数值发现，A 结构由于收缩口的节流效应，使得局部气流速度急

剧增大，强化了湍流混合效应，促使在收缩口下段尚未充分混合燃烧的组分，再次混合燃烧，由此，自

此截面高度之后的上段炉腔中的温度都较高，而可燃组分的含量都相对较低。 
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Figure 2. A structure combustion furnace results: (a) pyrolysis gas inlet streamline; (b) air inlet streamline; (c) temperature 
distribution of central section (y = 0); (d) moar fraction of CO on cross section 
图 2. A 结构燃烧炉结果：(a) 热解气入口流线；(b) 空气入口流线；(c) 中心截面(y = 0)的温度分布；(d) 横截面上

CO 的摩尔分数 
 

 
Figure 3. Structure combustion furnace results: (a) hydrolysis gas inlet streamline; (b) air inlet streamline; (c) temperature 
distribution of central section (y = 0), and (d) molar fraction of CO on cross section 
图 3. B 结构燃烧炉结果：(a) 热解气入口流线；(b) 空气入口流线；(c) 中心截面(y = 0)的温度分布；(d) 横截面上

CO 的摩尔分数 
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Table 3. Meverage of the combustion furnace outlet and constriction section 
表 3. 燃烧炉出口和收缩口截面相关量的平均值 

平均值 UOutlet 
(m/s) 

T 
(℃) 

摩尔分数 

CO O2 CO2 H2 H2O CH4 N2 

收缩口 
等高截面 

A 结构 21.641 1486.5 0.012 0.011 0.190 0.003 0.069 7.5E−4 0.714 

B 结构 8.3367 1445.8 0.016 0.012 0.187 0.006 0.066 1.3E−3 0.711 

燃烧炉 
出口 

A 结构 19.586 1693.8 0.001 0.002 0.203 0.000 0.075 0.000 0.719 

B 结构 19.384 1648.4 0.002 0.007 0.198 0.000 0.073 0.000 0.720 

4. 工艺参数对燃烧炉结果的影响 

4.1. 空气用量的影响 

维持热解气进口流速为 12 m/s，即热解气处理量不变，调整空气入口流速，其与理论值(14.664 m/s)
的比值定义为空气系数 n，结果如图 4 所示。随着空气量增加，炉腔内流速增加，烟气出口温度先增加，

而后逐渐降低；可燃组分含量都急剧降低，减少至零。由此，随着空气量增加，O2 的量增加，使得燃烧

过程更高充分，但由于空气进料温度相对较低，过量增加空气使得受限于可燃组分燃烧热量的燃烧炉温

度也随之降低。特别地，当可燃组分含量较低时，这一现象可能会加剧。 
 

 
Figure 4. Effect of air excess factor on A structure combustion furnace 
图 4. 空气过量系数对 A 结构燃烧炉的影响 

4.2. 热解气中可燃组分含量的影响 

维持热解气进口流速不变，调整热解气中 CO、H2 等可燃组分的体积分数，该体积分数与表 1 中相

应组分体积分数加和的比值为 m，并保证空气入口流速为其与理论需氧量，则结果如图 5 所示。由图 5
可知，随着可燃组分含量降低，热解气的热值降低，需要的空气用量也减少，故此，燃烧炉内气流速度
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和温度都显著降低，可能由于气流平均停留时间增加，可燃组分和 O2 混合相对充分，出口 CO 浓度也较

低。从燃烧过程来看，可燃组分含量低，需氧量降低，更倾向于充分燃烧，但由于燃烧放热量就少，炉

腔的温度也较低，可能不利于参与颗粒、二噁英等有害物质分解。 
 

 
Figure 5. Effect of combustible component content on A structure com-
bustion furnace 
图 5. 可燃组分含量对 A 结构燃烧炉的影响 

5. 结论 

针对固体垃圾热解气在燃烧炉内燃烧过程，采用非预混燃烧模型进行数值模拟研究。通过比较两种

内部结构的燃烧炉中流场、温度场和组分浓度场分析了不同燃烧炉的热解气燃烧效果。结果表明： 
1) A 结构燃烧炉的收缩口结构展现出节流混合效应，促使可燃组分在此结构前后与 O2 充分混合、燃

烧，导致 A 结构的温度稍高于 B 结构，且 CO 等可燃组分浓度降低至 0.002。 
2) 需要保持适当过量的空气用量以保证充分燃烧，但要避免过量空气导致的炉腔冷却效应。 
3) 当热解气中可燃组分含量较低时，释放燃烧热有限，需要考虑升温措施以保证二噁英等物质的热

解环境。 
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