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　　【摘要】　对下吸式固定床气化炉采用两层配气口实现气化剂进给量的主动控制，利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对炉内气压

分布和速度进行模拟分析，结果表明气化炉主要反应区气压场呈现“梯级分布、层界分明”规律，速度场由上而下逐

渐递增，同一截面流场具有较高的均匀性。以玉米秸秆为原料，对本气化炉压力场和温度场进行了试验研究，结果

表明采取主动配气有利于促进气化炉的均匀反应，同一反应截面反应温度相对稳定，燃气组分波动较小，热值保持

在 ５５００ｋＪ／ｍ３以上。
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　　引言

生物质热解气化是实现生物质能量转化的最佳

途径之一，可以将储量丰富的生物质资源转化为清

洁燃气，替代化石能资源，受到了普遍关注
［１～２］

。

国内外对生物质热解气化开展了研究，主要集

中在流化床气化
［３～５］

。然而主动配气下固定床气化

炉的流场模拟与研究在国内外未见文献报道。

目前，常规下吸式生物质气化炉多采用气化剂

被动进给的方式，在引风机的作用下，气化剂进给量

主要与炉膛内的气压相关，缺乏有效的调节方式，容

易造成局部燃烧不均，燃气质量具有较大的波动

性
［６～８］

。本文建立双层主动配气气化模型，主动控

制气化剂的供给，利用 ＣＦＤ软件 Ｆｌｕｅｎｔ模拟，研究
主动配气时气化炉内流场分布特性，并通过试验的

方式验证主动配气技术在促进气化反应稳定运行、



提高燃气质量等方面所起到的作用。

１　气化炉内部流场模拟

１１　气化炉结构模型
主动配气式生物质气化炉结构模型如图 １所

示，采用上、下两层进气口对气化炉进行主动配气，

每层进气口的数量为 ９个，间隔为 ４０°，配气口的直
径为５０ｍｍ，在下层配气口和炉排之间均匀开设
４层检测口，每层３个，间隔为１２０°。

图 １　气化炉结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆｇａｓｉｆｉｅｒ
　
１２　气化炉建模和边界条件设置

本文采用 Ｆｌｕｅｎｔ附带建模软件 Ｇａｍｂｉｔ对气化
炉进行三维建模和网格化处理，采用四面体网格划

分方法。边界条件设置为：①进口条件为速度进口。
②出口条件为压力出口。③料层采用各向同性的多
孔介质模型，通过在流体动量方程中附加的动量源

项来考虑流体通过多孔介质时，流体流动所受的影

响。湍流模型选择标准 ｋ ε模型［９～１１］
。

１３　模拟结果
（１）气化炉内气压分布
图２为主要反应区气体压力分布示意图，从图

中可以看出，从炉顶到燃气出口压力呈现层界分明

并具有逐渐下降的趋势，在同一截面的床层压力具

有较好的均匀性。

ｚ＝０８ｍ处为炉排位置，炉排以上，气化炉内
压力为正压。从气化炉上层进气口至下层进气孔

之间，气体压力总体分布较为平稳，在接近下层进

气口处，由于气化剂高速进给，造成一定的气压波

动。

从气化炉下层进气口至炉排，气化炉内气压下

降梯度较小，气化剂供给均匀，而此部分区域为气化

反应的主要区域，因而有利于原料氧化反应和还原

反应的均匀进行。

图 ２　气化炉床层气压分布

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇａｓｉｆｉｅｒ
（ａ）气化炉内轴向截面气体压力分布轮廓图　

（ｂ）主要反应区径向气体压力分布
　

（２）ｚ轴方向气体速度矢量分布
气化剂的均匀流动是气化反应高效平稳运行、

避免“抽空”现象发生的重要因素，图 ３为气化炉内
气体速度分布图。

由图可以看出，从上层进气口至炉排，气化剂的

流动速度逐渐增大，在下层进气口和炉排之间，气化

剂保持较高的流动速度，满足气化炉氧化反应区对

气化剂的需求，提高了气化效率和燃气质量。

图 ３　中心垂直截面料层速度分布
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｉｎｇａｓｉｆｉｅｒ
（ａ）气化炉轴向截面气体速度分布轮廓图　

（ｂ）主要反应区径向截面气体速度分布
　

图３ｂ中，气化剂流动速度沿气化炉轴线呈对称
状态，ｚ＝１７ｍ处为下层配气口，气化剂沿径向方向
高速进入，进入多孔介质层，气化剂水平速度逐渐衰
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减，至 ｚ＝１４ｍ处，气化剂轴向速度在同一截面已
基本达到均匀状态，即气化炉主要反应区的气化剂

流动速度能够保持较高的一致性，有利于同一截面

气化反应的均匀进行，可以有效地避免气化炉内部

因气化剂不均而导致的同一截面反应不同步性。

２　试验

２１　试验材料
试验所用原料为玉米秸秆，其工业分析和元素

分析见表１［１２］。

表 １　玉米秸秆化学成分

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋ

材料
工业分析／％ 元素分析／％

水分 灰分 挥发分 固定碳 Ｃ Ｈ Ｎ Ｓ

空干热值

／ｋＪ·ｋｇ－１
堆积密度

／ｋｇ·ｍ－３

玉米秸秆 ５１２ ５７６ ７１６４ １７４８ ４５５４ ６０２ ０７７ ０１３ １７７４６ ６７

２２　试验装置与仪器
试验气化炉采用山东大学生物质能技术开发中

心研发的主动配气下吸式固定床气化炉，如图 ４所
示。炉顶采用密封连续进料系统，下层为滚动式炉

排结构，可以不必停炉实现灰分的连续排出。炉膛

四周开设上、下两层配气口，利用风机实现对炉膛的

主动配气，每层开设 ９个配气口，避免出现对吹现
象。此外还包括固定床在线压力及温度测试系统、

气体流量计、奥氏气体分析仪、取样袋等。

图 ４　气化试验装置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ
１．配风机　２．控制阀　３．流量计　４．气化炉　５．温度及压力在

线测试系统　６．湿式净化机组　７．引风机　８．取样袋　９．气柜
　

２３　试验步骤
添加原料后，首先在气化炉冷态工作下，启动配

气风机和引风风机，通过配气口对气化炉主动配气，

在线测试４层检测口流速和压力，分析气化炉内气
压分布规律。

其次，正常启动运行气化炉，对气化炉内主要反

应区的温度、压力进行实时监测，并根据温度变化调

节气化剂的供给量，对净化后的燃气进行取样，分析

燃气成分，计算燃气热值。

２４　试验结果与分析
２４１　气化炉压力场试验

试验过程中对气化床冷态床层压力（ＥＣ）、热态
床层运行压力（ＥＨ）进行在线检测，并与床层压力模
拟值（Ｍ）进行对比。气化炉内４个检测层气压分布
如图５所示，气化炉主要反应层的压力随运行时间
浮动变化不大，４个截面的气压值略高于 ０ｋＰａ，与

模拟结果具有较好的一致性，表明采用本供气系统，

气化炉主要反应区的压力整体具有良好的稳定性，

同一截面不会出现明显的压力差。

图 ５　气化炉床层气压分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｇａｓｉｆｉｅｒ
　
在典型时刻，炉内压力相对于模拟结果具有一

定的偏差，其主要原因是由于生物质原料的复杂性，

导致其同一截面的阻力不尽相同。床层气压总体显

示随炉层下降而逐渐降低的趋势，同一截面不同位

置的气压值基本不变，因而在气化炉下层配气口

至炉排的整个空间内，气化炉内的气化剂分布较

为均匀，不会出现局部气压明显不均的现象。气

化炉内整体气压分布有利于气体的均匀流动，使

反应过程中同一截面不同位置点的反应具有良好

的同步性。

２４２　气化炉温度场分布规律
在该配气方式下，当气化炉运行稳定后，在

１２０ｍｉｎ内，４个反应层主要温度变化规律如图 ６所
示。受下层配气的影响，ｚ＝１７ｍ和 ｚ＝１４ｍ反应
层温度在反应过程中具有一定的波动性，其反应温

度分别为５６０℃和７６０℃左右，是炉内发生热解反应
的主要区域。随着炉层的向下推移，气化炉反应层

的压力场分布逐渐均匀，在 ｚ＝１１ｍ和 ｚ＝０８ｍ反
应层温度基本保持不变，其中 ｚ＝１１ｍ反应层的温
度为１０００℃左右，是生物质氧化反应的主要区域，
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ｚ＝０８ｍ反应层的温度为 ８７０℃左右，是生物质还
原反应的主要区域。

图 ６　气化炉床层温度分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｇａｓｉｆｉｅｒ
　
由此可知在主动配气条件下，气化炉内压力场

在同一截面相对稳定，使气化炉同一截面反应处于

相对均匀的环境，其中在气化炉主要的氧化和还原

反应区域，同层温度变化较小，证实主动配气能够确

保气化炉氧化和还原反应均匀稳定运行。

２４３　燃气组分变化规律
待气化炉运行稳定后，利用取样袋每隔 ２０ｍｉｎ

对燃气取样一次，共取样 １０次，分析燃气主要成分
和燃气热值变化。

燃气主要成分和热值变化如图 ７所示，气化炉
运行过程中，燃气中的主要组分含量基本保持不变，

其中 ＣＯ体积分数为２０％左右，Ｈ２体积分数为 １３％
左右，二者含量始终保持在 ３０％以上，燃气热值在
５５００ｋＪ／ｍ３以上，最高达到 ５７００ｋＪ／ｍ３，且过程中燃
　　

气品质较为稳定，没有观测到抽空、结焦等现象
［１３～１５］

。

图 ７　气化炉燃气组分体积分数和热值变化

Ｆｉｇ．７　Ｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｈｅａｔｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｇａｓｉｆｉｅｒ
　

３　结论

（１）主动配气下生物质气化炉内气压场具有明
显的“梯级分布、层界分明”特性，与普通下吸式固

定床气化炉相比，同一反应层气化剂分布均匀，主要

反应区气化剂流速增大，供给均匀充足，有利于气化

反应的高效稳定运行。

（２）气化炉试验反应过程中，反应温度是反应
状态的直接反馈，采用主动配气可以使气化炉主要

反应区域温度处于稳定状态，尤其是氧化和还原反

应同层反应温度较为均匀，验证了生物质在同一截

面具有稳定的反应，可有效避免“抽空”等现象。整

个运行过程燃气热值高于 ５５００ｋＪ／ｍ３，且过程气质
稳定，相较于传统下吸式气化炉４８００～５０００ｋＪ／ｍ３

的燃气热值具有明显的提升。
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