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ABSTRACT: In order to validate the feasibility and rationality 
of experiment equipment of high temperature air generator, 
means and apparatus for hot-state experiment of  high 
temperature air generator are introduced in this paper, and 
hot-state experiment of  high temperature air generator is 
carried out here; The result of hot-state experiment indicates 
that development of high temperature air generator is 
successful, it’s basic performances can satisfy the demand of 
system’s design, and lots of experiment data are got; Using 
these data, the Relation among temperature of heated air、
exhaust gas、combustion area and switching period are obtained, 
the influences of the temperature of heated air and switching 
time are researched on nitrogen oxide emission, and some 
important performances are got, good experiment preparing has 
been done for deeply studying HTAG system for biomass. 
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摘要：介绍了高温空气发生器热态实验研究的实验方法和仪

器，进行了高温空气发生器热态实验研究，实验结果表明：

高温空气发生器的基本性能满足系统设计要求，并获得了大

量的实验数据；根据实验数据分析了空气预热温度、排烟温

度、炉温、切换时间之间的变化关系，研究了空气预热温度、

切换时间对烟气中 NOx 排放的影响，并且获得了高温空气

发生器重要的性能参数，为深入研究生物质高温空气气化系

统作好了充分的准备。 
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1  引言 

随着全球能源危机的日益加剧，可再生生物质

能的利用逐渐受到人们的广泛关注。目前，世界上

生物质 IGCC 领域里出现了不少生物质气化利用方

法，如流化床气化法、热解气化法、联合气化法等[1]，

但它们均在常温下气化，通常存在气化效率及燃气

热值较低，燃料利用范围小，预处理复杂等问题；

而在富氧或纯氧条件下气化，尽管可提高气化效率

及燃气热值，但需要空气分离装置，动力消耗大，

系统复杂，总经济效益不高。近年来世界上生物质

气化领域内提出了一种高温空气气化技术（High 
Temperature Air Gasification，简称 HTAG），它主要

采用 1000℃以上的高温空气/蒸汽对生物质进行高

温气化，获得的燃气具有热值较高、焦油和酚类的

含量极低、对外界的污染很小等特点[2-3]，日、美、

欧等发达国家相继开展了这方面的相关工作，并取

得了初步的研究结果[4-7]。目前，在我国生物质高温

气化研究已列进了“十五”863 计划项目“生物质

气化发电优化系统及其示范工程”中[8-10]，并正在

进行相关的基础性研究，其中高温空气发生器的研

制与实验研究是最关键的部分之一。 
在生物质 HTAG 系统中，生物质 HTAG 是通

过高温空气来实现的，因此高温空气发生器是该系
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统的最关键技术之一，研制出具有优良性能的高温

空气发生器对生物质 HTAG 系统整体性能有着至

关重要的影响。笔者进行了高温空气燃烧的实验研

究[8]，研制了高温空气发生器实验台架，进行了冷

态实验并已经取得了成功[8]；为验证研制的高温空

气发生器的可行性和合理性，本文介绍了高温空气

发生器热态实验研究的实验方法和仪器，并进行了

高温空气发生器热态实验研究，实验结果表明：高

温空气发生器的研制是成功的，基本性能满足系统

设计要求，并获得了大量的实验数据；根据实验数

据分析了空气预热温度、排烟温度、炉温、切换时

间之间的变化关系，研究了空气预热温度、切换时

间对烟气中 NOx排放的影响，并且获得了高温空气

发生器的重要性能参数，为深入研究生物质高温空

气气化系统作好了充分的准备。 

2  实验方法与实验仪器 

2.1  实验方法 
高温空气发生器工作原理及笔者研制的高温

空气发生器实验装置已在相关的文献[8]中进行论

述过，现在介绍高温空气发生器热态实验研究所采

用实验方法和实验仪器。 
实验系统示意图见图 1[9-10]，燃料选用丙烷气

体，经减压阀、流量计及调节阀后分成两路，经由

ZCT-10 型电磁阀分为两路供给发生器，燃气流量通

过 LZJ-15 型玻璃转子流量计调节；助燃空气由风机

供给，经过流量计和电磁切换阀后进入蜂窝陶瓷蓄热

体；燃烧产生的高温烟气经过蓄热室换热后由引风机

抽走。调节燃气流量为 0.7~1.0Nm3/h，空气流量为

21~27 Nm3/h，通过电动点火装置点火升温，高于

700℃后，将燃气和助燃空气调节为要求的流量，此

时由于温度已超过燃料着火温度点，实际上无需点火 
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图 1  高温空气发生器实验装置系统示意图 

Fig.1   Schematic of experiment rig 
of high temperature air generator 

器燃料已能自动与高温空气发生燃烧。 
在低（约 800℃左右）、中（约 1000℃左右）、

高（约 1150℃左右）3 个温度段，选取不同的换向

周期 15s、30s、60s、90s、120s、300s，进行燃烧

试验，在空气和燃气管路上设置流量计，准确计量

燃烧试验时空气和燃气的流量；在蓄热体进出口以

及燃烧室内布置热电偶，观察研究蓄热体的换热及

炉内温度分布情况，分析蜂窝型陶瓷蓄热体的换热

效果和换热基本规律；利用烟气成分分析仪在烟气

排出部位检测烟气中污染物的排放，分析高温空气

燃烧烟气中污染物的排放特性；在此基础上寻找该

系统的最佳切换时间。 
2.2  实验所用的主要检测仪器 

（1）温度检测  采用分度号为 S 的铂铑 10-铂
热电偶测量蓄热体出口预热高温空气温度（测温范

围 0~1600℃，允许偏差±0.5%）；采用分度号为 B
的铂铑 30-铂铑 6 热电偶测量燃烧室温度（测温范

围 0~1800℃，允许偏差±0.5%）；采用分度号为 K
的镍铬－镍硅热电偶（测温范围 40~1100℃，允许

偏差±1.5%）测量排烟温度。补偿导线和显示仪表

均相应的保持一致。采用 WFHX-63 型红外温度计

检测发生器表面温度分布。 
（2）流量调节  燃料流量采用 LZJ-15 型玻璃

转子流量计（量程 0.6~6m3/h）调节；鼓风机出口

空气流量、排烟流量采用 CL-Y 型毕托管（规格

8×250mm）测量。 
（3）点火装置  在预热空气温度未达到燃料

着火温度前，采用电动打火装置点火。 
（4）NOx 排放检测  采用美国产 PGM-7800

型烟气分析仪检测烟气中 NOx的排放量。 

3  热态实验研究 

3.1  换热装置的换热规律 
换热装置中用来换热的蓄热体（蜂窝型陶瓷蓄

热体）在工作过程中周期性地通过被预热的介质

（空气）和被冷却的介质（烟气），总是处于周期

性的放热和吸热状态，其工作周期由加热期和冷却

期组成。在加热期，流过换热装置的高温烟气将热

量传递给蜂窝陶瓷蓄热体；在冷却期，常温空气以

相反的方向流过蓄热体并获得热量。在整个过程

中，烟气温度、空气温度和蓄热体温度周期性地随

时间而变化，其换热过程是包含了对流、辐射和传

导在内的十分复杂的非稳态传热过程[11-14]。 
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为了研究不同情况下高温空气发生器中蜂窝

型陶瓷蓄热体的换热特性，分别在炉温 800℃、

1000℃、1150℃左右 3 个温度段进行了切换周期分

别为 15s、30s、60s、180s、300s 各工况下的测试。 
由实验结果可以得出高温空气发生器中蜂窝

型陶瓷蓄热体换热性能的一些基本规律[9-10]： 
（1）各工况下，两边的蓄热体温度变化的规

律基本一致，呈对称分布。 
（2）图 2 表示的是在给定的一个切换周期内

空气预热温度 ta 随时间变化的关系。蓄热体冷却期

（放热阶段），空气预热温度随时间的延长而逐渐

降低，蓄热体的温度效率下降，热回收率降低。 
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图 2  一个周期内空气预热温度随时间的变化 

Fig.2  Temperature of heated 
air changing versus time in one period 

（3）图 3 表示的是在给定的一个切换周期内

排烟温度 tg随时间变化的关系。在同一切换周期内，

蓄热体加热期（蓄热阶段）排烟温度随时间的延长

而升高。这是由于在加热初期，蓄热体温度较低，

随着加热时间的延长，蓄热体温度不断升高，蓄热

能力下降，烟气出口温度升高。当加热时间足够长

后，蓄热体的温度将等于烟气温度，不再具有蓄热

能力，也即烟气出口温度将等于入口温度。在冷却

期，空气出口预热温度可作同样分析。 
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图 3  一个周期内排烟温度随时间的变化 

Fig.3  Exhaust gas temperature 
changing versus time in one period 

（4）图 4、5 表示的是不同切换周期 T 下切换

时间对排烟温度和空气预热温度的影响。可以看出，

切换时间对蓄热体的传热特性有较大影响，切换时间

延长，空气出口预热温度降低，烟气出口温度升高，

蓄热体温度效率η 和热回收率降低，如图 6。 

（5）空气预热温度可达到只比炉温低 50~100℃
的“极限”预热温度，排烟温度在 180℃以下，烟

气温度效率可达 80%~90%。 
（6）随着切换时间的延长，预热空气温度波动、

炉温波动和排烟温度波动增大，温度换热效率降低。

如图 7 所示，炉温随燃烧换向做周期性波动，但波动

幅度比空气预热温度在同一周期内的波动幅度小。 
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图 4  空气预热温度与切换周期的关系 

Fig.4  Relation between temperature of heated air and 
switching period 
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图 5  排烟温度与切换周期的关系 

Fig.5  Relation between exhaust gas temperature and 
switching period 
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图 6  1000℃炉温下蓄热体温度效率与切换周期的关系 

Fig.6  Relation between temperature’s efficiency  
of regenerator and switching period 

as furnace temperature is 1000℃ 
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图 7  预热空气温度和炉温的波动与切换周期的关系 
Fig.7  Relation among temperature of heated air、 

fluctuation of furnace temperature and switching period 
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（7）图 8 表示的是空气出口预热温度、排烟

温度与炉温之间的关系。炉温升至在 800℃以上后，

空气出口温度和排烟温度随着炉温的升高逐渐升

高，其规律近似成线性变化。 
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图 8  空气预热温度、排烟温度与炉温之间的关系 
Fig.8  Relation among temperature of heated air、 
exhaust gas temperature and furnace temperature 

3.2  低污染特性 
实验过程中利用美国产 PGM-7800 型烟气分析

仪检测烟气中 NOx的排放量，由实验结果可以得出

高温空气发生器低污染特性的一些基本规律[9]： 
（1）空气预热温度与 NOx 排放的关系。图 9

显示了空气预热温度对 NOx排放量的影响。由图可

知，随着空气预热温度的升高，NOx的排放不断上

升；空气预热温度在 800~1000℃之间时，NOx的排

放量是比较低的，而且增长趋势也比较缓慢。而当

空气预热温度超过 1000℃时，NOx的排放量增长的

趋势明显上升。 
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图 9  空气预热温度与 NOx排放的关系 
Fig.9  Relation between temperature 

of heated air and NOx let 

（2）不同切换周期下 NOx 排放体积分数：图

10 显示了空气预热温度为 1000℃左右时不同切换

周期下的 NOx排放量的变化。从图可以看出，随着

切换时间的延长，NOx 排放量逐渐下降，下降趋势 
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图 10  不同切换周期下 NOx排放体积分数 

Fig.10  Volume fraction 
of NOx let under different switching period 

相当平缓。因为随着切换时间的延长，空气预热温

度是不断降低的，因此 NOx排放量也随之下降。 
3.3  切换时间的合理确定 

根据实验结果所述，切换时间对高温空气发生

器中蓄热体的传热特性有较大影响。换向时间过

长，烟气余热得不到充分回收，使得排烟温度升高，

烟气余热利用率降低，同时预热空气温度波动大，

造成炉内温差增大；切换周期越短，空气出口平均

预热温度越高，而烟气出口平均温度越低，但是，

切换周期并不是越短越好，实际换向时间过短，蓄

热体得不到充分加热，难以获得较好的预热效果，

且换向周期过短，切换阀过于频繁开闭会降低其使

用寿命，同时，切换占用的时间增多，会影响炉内

的正常燃烧；此外，切换时间还会影响到氮氧化物

的生成。因此，当高温空气发生器中蓄热体结构一

定时，其切换周期的选取有一个合理范围，一般在

40~60s 之间比较合理。 

4  热态实验结论 

本文概述了国内外发展生物质高温空气气化

系统的现状，阐述了研制高温空气发生器的重要

性，为验证研制的高温空气发生器的合理性和可行

性，在高温空气发生器实验台上以丙烷气体为燃

料，在低（约 800℃左右）、中（约 1000℃左右）、

高（约 1150℃左右）3 个温度段，选取不同的切换

时间, 开展了一系列高温空气发生器热态实验研

究，实验结果表明：高温空气发生器的研制是成功

的，基本性能满足设计要求，并获得了大量的实验

数据；基于实验数据对高温空气发生器性能参数进

行了如下研究：①分析了空气预热温度、排烟温度、

炉温、切换时间之间的变化关系；②总结了蜂窝型

陶瓷蓄热体的基本换热规律，计算了蜂窝陶瓷蓄热

体的综合传热系数和温度效率，证明其换热系数比

一般同类工质换热器显著提高，其温度效率高达

80%~88%，而换热装置的体积大大缩小；③研究

了空气预热温度、切换时间对烟气中 NOx 排放的

影响；④综合考虑了各种因素的影响，确定系统

的切换时间在 40~60s 之间较为合理。成功的热态

实验研究为深入研究生物质高温空气气化系统作

好了充分的准备，为今后的研究工作奠定了基础。 
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