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 摘要：介绍了下吸式生物质气化炉的工作原理、特点，以及主要结构尺寸的设计要点。

 下吸式生物质气化炉由于具有结构简单，易于操作，产出气的焦油含量低等优点已经得到了广泛的应用。生物质气
化过程是一个复杂的热化学反应过程，生物质气化炉各部位结构尺寸将极大地影响气化炉的热效率、产气成分和产气
品质，所以设计合理的生物质气化炉是有效利用生物质能的关键。下面针对下吸式气化炉的特点介绍其设计要点。

 1下吸式生物质气化炉的工作原理

 如图1所示，作为气化剂的空气从气化炉侧壁空气喷嘴吹入，产出气的流动方向与物料下落的方向一致，故下吸式
气化炉也称为顺流式气化炉。吹入的空气与物料混合燃烧，这一区域称为氧化区，温度约为900~1200℃，产生的热量
用于支持热解区裂解反应和还原区还原反应的进行；氧化区的上部为热解区，温度约为300~700℃，在这一区域，生
物质中的挥发分(裂解气、焦油以及水分)被分离出来；热解区的上部为干燥区，物料在此区域被预热；氧化区的下部
为还原区，氧化区产生的CO2

、炭和水蒸气在这
一区域进行还原反应，同时残余的焦
油在此区域发生裂解反应，产生以CO和H2

为主的产出气，这一区域的温度约为700~900℃。来自热解区富含焦油的气体须经过高温氧化区和以炽热焦炭为主的
还原区，其中的焦油在高温下被裂解，从而使产出气中的焦油大为减少。

 2下吸式生物质气化炉的特点

 ①气化炉料斗下部横截面尺寸较小的部位称为“喉部”，“喉部”尺寸的大小决定了气化炉的产气能力和产气品质
。

 ②为保证物料与空气的充分混合，在“喉部”布置多个空气喷嘴。一般有外喷(空气由喉部外壁向中心喷射)和内喷
(空气由喉部中心供气管向外喷射)两种布置形式，其中第一种形式应用较多。

 ③气化炉料斗外壁焊有翅片，以增大产出气与料斗的换热面积，降低产出气的温度，提高气化炉的热效率。

 ④气化炉内具有火焰温度稳定效应，即当反应温度偏高时，作为吸热的还原反应相对加剧，从而降低了气体温度；
当反应温度偏低时，还原反应相对减缓，放热的氧化反应占优势，又使气体温度升高。火焰温度稳定在800~1200℃，
这样产出气成分也相对稳定。

 ⑤由于“喉部”的存在，使下吸式气化炉的气化能力要低于外形尺寸相同的其它结构形式的气化炉，尤其是上吸式
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气化炉。

 3下吸式生物质气化炉设计要点

 (1)设计要求

 应了解生物质物料的物理特性。

 ①物料热值为了保证生物质气化炉结构尺寸的合理性与经济性，计算气化炉入炉热量时，应采用生物质物料的应用
基低位发热量，即:物料完全燃烧时放出的全部热量中扣除水蒸气气化潜热后所得到的发热量。

 �物料水分含量物料中水分的蒸发所造成的热损失使气化炉热效率降低，同时也降低了产出气的品质。当物料中的
水分高于一定值(约70%)时，燃烧反应不能进行，依靠燃烧反应提供热量的还原反应(产气反应)也停止进行。物料中
水分一般控制在15%以内。

 �物料粒度从化学反应动力学角度分析，粒度较小的物料表面积较大，与气化剂混合充分，利于气化反应，但气流
阻力和风机的负荷增加；反之，粒度较大的物料与气化剂接触面积变小，反应不够完全，同时容易产生“搭桥”现象
，使物料不能均匀下落。推荐物料尺寸在80mm×80mm×80mm与40mm×40mm×40mm之间较为合适。

 �物料的堆密度物料的堆密度系指物料在自然堆积状态下的密度。堆密度的大小影响到气化炉内物料的驻留时间、
下落速度，同时也影响到气化炉各部位的几何尺寸。表1给出常见生物质物料的堆密度，以供参考。

 �挥发分含量生物质物料中的挥发分含量为63%~80%。通过合理的“喉部”设计，保证一定厚度的炽热焦炭层存
在，可以使气体中的焦油得到充分裂解，从而得到较为洁净的产出气。

 �灰分含量物料中存在较多的灰分且灰熔点较低时会造成气化炉氧化区内结渣，产出气中焦油含量增大，严重时，
气化炉不能运行。一般灰分含量在5%以内，气化炉能够可靠地运行。表2给出常见生物质物料的灰分含量，以供参考
。确定气化炉产出气参数，如产气量、产气成分等。对于下吸式气化炉，单台最大产气量不应超过500m3/h。

 ②应从结构上考虑气化炉各密封面的良好密封，防止漏风和产出气泄露。

 ③“喉部”空气喷嘴附近区域应敷设耐火材料，以防烧坏“喉部”，喷嘴应采用不锈钢材料。

 ④“喉部”尺寸较大或生物质物料粒度较小时应加设铸铁炉栅。

 (2)理论计算及主要结构尺寸的确定

 ①理论空气量的确定以及喷嘴几何尺寸的计算

 生物质物料与空气在气化炉中发生复杂的热化学反应，从热动力学角度分析，空气量对于产出气成分的影响可以从
图2中看出，图中横坐标值为所提供的空气中的氧与物料完全燃烧所需氧的当量比。
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 从
图2中曲
线可以看出，当
量比为0时，没有氧气输入，直接
加热物料的反应属于热解反应，虽然也可以产生H2，CO，CH4

等可燃成分，但产出气中焦油含量很高，并且约占物料质量30%的焦炭不能同时转变为可燃气体；当量比为1时，物
料与氧气发生完全燃烧反应，不能产生可燃气；只有在当量比为0.25~0.3时，即气化反应所需的氧仅为完全燃烧耗氧
量的25%~30%，产出气成分较理想。当生物质物料中水分较大或挥发分较小时应取上限，反之取下限。计算气化炉
反应所需空气量时，应首先根据生物质物料的元素分析结果，按下式计算出其完全燃烧所需理论空气量V，然后按当
量比0.25~0.3计算实际所需空气量V气。
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 喷嘴中空气流速推荐值为15~20m/s，根据计算出的理论空气量以及喉部的几何尺寸确定喷嘴的孔径和数量。在结构
允许的条件下，较多的喷嘴有利于空气和物料的良好混合，但也增大了阻力，增加风机负荷。

 ②“喉部”几何尺寸的计算

 “喉部”的几何尺寸决定了气化炉的产气能力，应根据气化强度以及物料的物理特性进行计算。

 由于生物质物料的堆密度、粒度相差较大，这将明显影响物料在炉内的驻留时间，这就要求气化炉因物料不同而选
用差别较大的气化强度。对于堆密度较小或粒度较小的物料，其炉内驻留时间短，气化强度应相应减小；反之，应增
大气化强度。一般气化强度推荐值为500~2000kg/(h�m2)。

 尽管下吸式气化炉产出气中焦油含量很少，但根据产出气的不同应用场合，还应当配置不同的除焦油设备，以及除
尘、除湿设备，以进一步提高产出气的品质。
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