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 摘要：针对以空气为气化
介质的径高比为0.32的下吸式固定床气化炉，当通风量为
11m3

/h时，分别研究了在正常运行、“搭桥”及“烧穿”情况下反应温度及气化燃气组分百分率变化规律。研究结果表明
，在发生“搭桥”、“烧穿”的异常工况下，反应温度会偏离正常值且各燃气组分百分率会明显下降，并分析了产生
此效果的原因。

 随着世界经济的快速发展，煤炭、石油天然气等化石能源的消耗量也越来越多。面对能源枯竭和环境污染问题的挑
战，开发和利用可再生的清洁能源已迫在眉睫。作为可再生能源，生物质能因其产量丰富和对环境污染小等特点，越
来越得到各个国家的重视和认可。

 我国生物质资源的特点是种类繁多、分布较广、产量巨大，主要以秸秆和农林生物质废弃物等为主。在我国许多农
村地区，还保留着直接焚烧的方式来利用生物质，其效率低，对环境也有一定的污染。生物质气化技术具有效率高、
环境友好等特点，近些年被广大学者认可并推广。目前，国内主要对生物质通过上吸式固定床气化炉、下吸式固定床
气化炉以及循环流化床气化炉等方式进行气化应用。

 其中，下吸式固定床气化炉由于其装置结构简单、坚固耐用、运行方便，而且对反应变化适应性强，气化燃气中焦
油含量较少等特点被广泛应用。

 由于，我国生物质种类繁多，各生物质特性不一样，因此，生物质气化炉对不同种类生物质，其气化过程也有所不
同，过程控制较为困难。此外，气化过程中易出现偏离正常气化过程的工况，严重影响气化效率和燃气质量。因此，
下吸式固定床气化炉在气化过程中要避免在这些工况下运行。

 针对径高比为0.32的下吸式固定床气化炉，以空气为气化介质，着重研究了在气化过程中反应区温度及气体组分百
分率的变化规律，并分析比较了“搭桥”“烧穿”两种异常气化过程反应温度和气体组分的变化，进而对下吸式固定
床气化炉异常情况有了深入研究，以得到下吸式气化炉最佳运行情况。

 1实验装置及方法

 1.1实验原料

 采用松木颗粒作为试验原料，其工业分析和元素分析结果如表1所示。

 1.2实验台结构

 整个实验工艺流程如图1所示，由下吸式固定床气化炉、燃气净化装置、送风系统等组成。
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 1)送风系统

 由风机、阀门、风速测定仪等组成。空气经风机通过管道送入气化室，为氧化层和还原层提供空气。

 2)下吸式固定床气化炉

 固定床气化炉内腔直径为410mm，总高为1740mm，燃烧室高度为1260mm，生物质原料由气化炉内腔顶部加料口投
入炉内。在燃烧室炉身设置6个温度测量点，测量各反应区温度。

 3)燃气净化装置

 气化产生的燃气导出后，经过净化装置净化后，导入由武汉四方光电科技有限公司生产的GASBOAＲD－3100P红
外煤气分析仪进行燃气组分百分率检测。

 1.3实验方法

 在风量为11m 3

/h的情况下，研究气化炉正常气化运行及发生“搭桥”“烧穿”情况下气化温度、燃气组分百分率的变化。实验采用
的下吸式气化炉为定时填料，在实验前将松木原料加入炉内。实验采取人工点火方式，在气化燃烧稳定后，进行实验
。实验过程中，每间隔5min，对各测温点温度进行记录，煤气分析仪设置5min时间间隔自动保存数据。

 2实验结果分析

 当通风量为11m 3

/h时，测定不同时间点气化炉各测点温度和各组分气体含量百分比，然后绘制氧化区和还原区温度随时间变化曲线，
及对应各时间点各组分气体含量百分比曲线，如图2和图3所示。
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 由图2和图3可知，氧化区反应温度和还原区反应温度分别维持在750℃和560℃左右时，各燃气组分的百分比分别为
CO含量约为20%，H2含量约为10%，CH4含量约为3.5%，CnHm

含量约为0.18%。此时，气化炉气化过程较为稳定，气化温度波动较小，气化燃气各组分含量也较为理想。

 当气化炉出现“搭桥”形成架空和燃料突然下落工况时，3、4号测点温度和气体组分百分比变化情况如图4和图5所
示。对比之前稳定工况，各燃气组分含量均有所降低且3、4号测点维持在较高温度。搭桥架空后，原料不能顺利落入
还原区，并且火焰偏离还原区导致还原区反应剧烈程度下降，可燃气体含量百分率降低。在中间阶段，各个参数发生
急剧的变化，3号测点温度急剧下降，燃气含量百分率急剧增加，此时烧结层被烧穿，燃料迅速下落，填充架空区域
。燃料下落瞬间，氧化区火焰会随着下移，因此温度会骤降。可燃气体含量明显增加，其中一部分源于还原区气化，
还有一部分生物质燃料温度升高，发生了热解。随着反应的进行，气体组分百分率维持一定数值，接近稳定工况。

 当生物质燃料被烧穿时，1、2、3号测点温度和燃气组分百分率变化情况如图6和图7所示。生物质燃料被烧穿时，1
号测点和2号测点温度急剧上升。在此过程中，1号测点温度迅速上升，偏离稳定工况很多，接近3号测点温度，最高
为445℃，此时各气体百分比都有下降，偏离稳定工况燃烧的数值。当生物质燃料被烧穿时，氧化区火焰明显上移，
偏离还原区，CO2含量升高，说明燃气质量降低。
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 3结论

 反应温度对气化炉
气化效果有重要的影响，而反应温度变化
与诸多因素有关。当通风量为11m3

/h时，炉内发生“搭桥”及“烧穿”情况下的反应温度变化明显，且燃气组分百分率有所降低。由此实验可知，生物
质气化炉的“搭桥”现象会严重影响生物质气化效果。因此，在生物质气化研究及推广中，要注意原料粒度及粒度分
布，及时调整燃烧，避免炉内生物质搭桥架空现象的出现。另外，气化炉用原料必须经过筛分，原料最大与最小粒度
比一般不超过8，对于固定床气化炉要保证燃料充足，不发生烧穿现象。
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