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下降管冷态热解液化实验台设计与应用*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 为了探索下降管式热解液化装置中生物质半焦和陶瓷球两种颗粒混合下落的运动规律,设计了下降

管冷态模拟装置。 通过冷态模拟,测试了陶瓷球和生物质半焦喂料器的稳定性和连续性,该装置能够实现两种颗

粒的均匀、精确、连续喂料,能够满足实验所需要的两种颗粒的不同混合质量比的要求;PIV 实验测试表明,该装置

能够满足实验需要;陶瓷球和生物质半焦的混合,消除了 PIV 用圆管测试时由于光的反射和折射问题在管道轴线

两侧所形成的许多亮白条纹,提高了数据的准确性。
关键词: 热解液化摇 下降管摇 实验台摇 陶瓷球摇 生物质半焦

中图分类号: S216 文献标识码: A 文章编号: 1000鄄1298(2011)07鄄0130鄄05

Design and Experiment of Cold State Pyrolysis Equipment of
a Down Flow Tube Reactor

Yang Yanqiang1 摇 Yi Weiming2 摇 Li Zhihe2 摇 Bai Xueyuan2 摇 Li Yongjun2 摇 Cui Xibin2

(1. School of Engineering, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110161, China
2. School of Agricultural and Food Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255049, China)

Abstract

The cold state PIV analog equipment was designed to explore the movement law of the biomass chars
and ceramic balls mix flows in the down flow reactor. By simulating the cold state, the stability and
continuity of the equipment of ceramic ball and biomass char, the equipment implements even, precise
and continuous down the mix of two particles were tested; it satisfied the requirements of the two particles
different mass proportions in the experiment; by testing, the equipment can satisfy the experiment; many
bright and white stripes formed by the light爷s reflection and refraction in two sides of the round tube axes
in PIV were avoided by using the biomass char, and the veracity of data were greatly enhanced.
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摇 摇 引言

生物质热裂解液化技术是国际上流行的一种生

物质废弃物处理和利用技术[1]。 下降管式热解液

化装置是国内具有自主知识产权的反应器,该反应

器利用高温陶瓷球使生物质粉末在极高加热速率

(达到 1 000益 / s 以上,也称为闪速加热)条件下快

速热解。 在如此快的升温速率下,生物质粉体颗粒

进入反应管后迅速热解为生物质半焦,因此反应管

内实质上是生物质半焦与陶瓷球混合散体颗粒的换

热。
在下降管内,生物质的热解不但受热解动力学

控制,而且还受到颗粒流动与传热过程的影响,因此

要研究下降管反应器内生物质的热解规律,必须对

颗粒的流动规律进行研究。
国内外许多学者对散体颗粒流动规律进行了大

量研究[2 ~ 8]。 本文为探索下降管内生物质半焦与陶

瓷球混合散体颗粒的混合运动规律,设计下降管冷



态模拟实验台。

1摇 实验设备与仪器

下降管冷态模拟实验台由陶瓷球喂料器、生物

质半焦喂料器、倾斜下降管、物料收集箱以及 PIV 测

量系统等组成,如图 1 所示。

图 1摇 下降管冷态模拟实验台示意图

Fig. 1摇 Schematic of the down flow reactor蒺s
cold state analog equipment

1. 计算机数据采集装置摇 2. 激光发生器摇 3. 同步器 摇 4. 陶瓷球

喂料装置摇 5. 生物质喂料装置摇 6. 振动电动机摇 7. 弯头摇 8. 片
光源摇 9. 相机摇 10. 测量管摇 11. 物料筛分装置摇 12. 陶瓷球出口

13. 生物质出口摇 14. 收集料斗

摇

实验过程:打开 PIV 测量系统,调整好相机与激

光位置;打开生物质半焦喂料器,将生物质半焦颗粒

均匀送入下降管中,接着把陶瓷球以稳定的速率自

喂料器垂直喂入下降管中;待下降管内的流场基本

稳定后,采集图像并记录数据。
1郾 1摇 陶瓷球喂料器

图 2摇 陶瓷球喂料器示意图

Fig. 2摇 Schematic of the
feeder of ceramic ball

1. 料箱摇 2. 开关阀门摇 3. 法兰

4. 生物质半焦喂入管 摇 5. 把
手摇 6. 插板

陶瓷球喂料器(图 2)
主体为不锈钢圆筒,下端

是圆 锥 体, 设 计 容 量 为

25 L,喂料器顶部与外界

直接接触。 一次加料的情

况下,实验时间可达 1 h,
长时间下料,有利于整个

系统达到稳态。
陶瓷球喂料器的开关

类似于汽车风门,在圆锥

体下端直管侧壁上开两孔

并攻丝,孔内穿一根螺杆,
顶端有把手,在圆锥体下

端直管内的螺杆加工成方

形,其上固定一圆片,圆片

随着螺杆的旋转可以上下

翻转,圆片底部粘有一块直径稍大的圆形胶垫,保证

开关的精确密封。 顺时针旋转螺杆,圆片翻转,当其

下行至与圆管平行位置时,喂料器则打开,可使陶瓷

球顺利下落。
逆时针旋转螺杆,圆片翻转,当螺杆到达卡座

(卡座固定在支架上)时,正好关闭喂料器。
陶瓷球喂料器的喂料速率控制是由圆锥形筒体

直管法兰处安装的一不同口径的插板实现的。 散体

从漏斗中下落的速率是由散体颗粒直径与漏斗出口

直径的比值决定的[8],因此在同一个插板下对于同

一种粒径的陶瓷球颗粒流量是恒定的。 通过更换不

同孔径的插板,可以得到稳定的陶瓷球下落量。 插

板由一系列 0郾 5 mm 厚的圆形铁片组成,中心开有

一圆形孔,孔的最小直径为 2 mm,最大为 20 mm。
当需要改变流量的时候,只需更换插板就可以准确

选择想要得到的陶瓷球流量。
1郾 2摇 生物质半焦喂料器

生物质半焦属于粉状物料,颗粒细、堆积密度

低,且表面积大,不能依靠自身重力下料,易附着于

物体表面,喂料较为困难。 为实现均匀、稳定喂料,
设计的生物质半焦喂料器由料斗、倾斜角度调节螺

栓、振动电动机等组成(图 3);料箱设计容量为3 L,
一次加料情况下,实验时间可达 30 min,长时间下

料,能保证喂料的稳定性;料斗是倾斜可调装置,利
用调整螺栓调节料斗的倾斜角度以达到调节下料量

的目的。

图 3摇 生物质半焦喂料器示意图

Fig. 3摇 Schematic of the feeder of biomass char
1. 料斗摇 2. 料箱摇 3. 调节螺栓摇 4. 振动电动机

摇
1郾 3摇 测量系统

实验所采用的 PIV 测量系统由北京立方天地科

技发展公司开发,主要由激光器、同步器、CCD 相机

及图像处理系统组成。 其中激光器为 Nd:YAG 激

光器;CCD 相机为 Nikon 公司生产的 PIV 专用 AF
NIKKOR 数码相机,最小镜头焦距 50 mm,图像分辨

率 1 600 伊 1 200,最小光圈系数 1郾 4;图像处理系统

采用 FFT 互相关算法。 实验时相机距被测流场

1 040 mm,片光源出口距离被测流场 700 mm。

2摇 冷态实验

2郾 1摇 实验物料

实验物料包括生物质半焦和陶瓷球。
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生物质半焦以流化床热解玉米秸秆粉后的残炭

(热解率为 63郾 46% )为原料,陶瓷球选用山东省淄

博市华光陶瓷厂生产的氧化铝陶瓷球颗粒,实密度

为 2 000 ~ 2 400 kg / m3,吸水率小于 0郾 5% ,耐酸度大

于 99% ,耐碱度大于 95% 。
首先要对生物质半焦和陶瓷球进行筛分处理。

根据筛分结果,20 目以下生物质半焦只有 1郾 24% ,
20 ~ 140 目的生物质半焦占原料总质量的 59郾 18% ,
140 目以上粒径的虽然也占 39郾 58% ,但由于其粒径

太小很容易粘附在管壁上,对实验影响很大,故不予

考虑。 所以 20 ~ 140 目粒径的生物质半焦最具代表

性。 陶瓷球筛分粒径 d 分别为 1、2、3 mm。
2郾 2摇 冷态模拟喂料实验

为保证实验时生物质半焦和陶瓷球喂料量精确

可控、散体颗粒下落均匀、质量比精确,先进行冷态

的模拟喂料实验。
2郾 2郾 1摇 生物质半焦喂料器性能测试

通过调节螺栓调整料斗倾斜角 琢 于 1毅 ~ 10毅,
打开喂料器,用秒表记时,每隔 1 min 称量一次下料

量,总共测量 8 min,求出生物质半焦喂料速率。
由图 4a 可以看出,在料斗不同倾斜角度下,喂

料量与喂料时间呈线性关系,调节料斗的角度,可以

精确控制喂料速率,如果要得到某个预定的下料量,
则可以从图 4a 上查出其所对应的料斗角度,进行插

值计算实现准确控制生物质半焦下料量。

图 4摇 料斗不同倾斜角度下生物质半焦

喂料量与喂料时间的关系

Fig. 4摇 Relationship between feed weight of biomass
char and feeding time in different angles

(a) 不完全喂入摇 (b) 完全喂入

图 4b 为料斗不同倾斜角度下,从喂料开始到料

斗中 0郾 25 kg 生物质半焦完全喂入整个过程的喂料

量与所用时间关系图。 从图中可以看出同一倾斜角

度下喂料量先是随着时间增加呈线性规律增加,到
达某一点后,增加量随着时间增加而逐渐减小,直到

不再增加,此时喂料结束。 而其中增加量随时间增

加而减小的那一点,正好料斗中的含料量高度小于

出料口高度。
2郾 2郾 2摇 陶瓷球喂料器性能调试

首先关闭控制阀,放入插板,向陶瓷球喂料器中

加入一定量同一粒径的陶瓷球,顺时针旋转控制阀

至最大,使通过阀的流量远大于通过插板口径的流

量,这样插板的开口直径就是决定陶瓷球流量的唯

一因素。
实验采用的插板口径分别为 9、11、14 mm,对应

的陶瓷球粒径分别为 1、2、3 mm,总共测量 4 min,每
30 s 记录一次下料量。

由图 5 可知,陶瓷球喂料器的喂料量与喂料时

间呈线性关系,喂料量非常稳定,可以认为是一个稳

态的量,这样能很好地保证陶瓷球与生物质半焦的

喂料质量比。

图 5摇 不同粒径陶瓷球喂料量与喂料时间的关系

Fig. 5摇 Relationship between feed weight of ceramic
ball and feeding time in different diameters

摇
2郾 3摇 PIV 实验

冷态模拟试验装置测量管是直径为 60 mm 的

圆管,管长 1 600 mm。
2郾 3郾 1摇 透光特性实验

对粒径为 1 mm 的陶瓷球颗粒与生物质半焦质

量比为 10颐 1的混合颗粒进行了实验。
从图 6a 中可以看出由于光的反射、折射等原

因,在管道轴线两侧形成许多亮白线条,严重影响

数据处理结果,甚至导致无法获得准确的实验数

据。 图 6b 中可以看出光的反射、折射等影响所形

成的条纹有所减弱。 而在图 6c 中却基本无此现

象,说明生物质半焦颗粒的加入大大消除了光的

反射、折射等影响,从而提高了实验所获得数据的

准确性。
2郾 3郾 2摇 速度分布特性实验

对稳定流动阶段粒径为 1 mm 的陶瓷球颗粒与

生物质半焦质量比为 10颐 1、30颐 1和 50颐 1的混合颗粒
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图 6摇 PIV 拍摄下降管所获得的图像

Fig. 6摇 Image of the down flow tube by PIV
(a) 不加料摇 (b) 单独陶瓷球摇
(c) 陶瓷球与生物质半焦混合

摇
速度分布特性进行了 PIV 实验。 结果如图 7 所示。

由图 7 可以看出随着下降距离的增大,轴向时

均速度也逐渐增大;轴向时均速度在径向归一化0 ~
1 范围内,都有速度梯度,但明显分为 3 部分,靠近

上下管壁处的速度梯度要比中间部分大;同一截面

内不同混合质量比的轴向速度大小也不相同。
在下降距离为 190 mm 处,由于混合颗粒流动

处于紊乱流动阶段,因此相对于下降距离为 690 mm
和 1 190 mm 稳定流动阶段,其轴向时均速度分布规

律并不明显;而在稳定流动阶段,随着混合质量比例

的增大,轴向时均速度是逐渐增大的,其中陶瓷球在

运动中起到了主要作用;但径向归一化 1 处,即管顶

附近,基本没有陶瓷球,生物质半焦颗粒也很少,因
此不管是运动距离还是质量比的变化对其轴向时均

速度基本没有影响。
同一截面不同混合质量比下,其轴向时均速度

分布形状基本一致。

图 7摇 混合颗粒不同截面的轴向速度分布

Fig. 7摇 Axial velocity distribution of mixed granular
in different sections

(a) 下降距离 190 mm摇 (b) 下降距离 690 mm摇
(c) 下降距离 1 190 mm

摇

3摇 结论

(1)陶瓷球喂料器喂料量稳定、连续、易控,能
够很好地满足实验所需的陶瓷球与生物质半焦的混

合质量比的要求。
(2)生物质半焦喂料器喂料量稳定、连续、易控

制,可以通过标准曲线获得预定的喂料量。
(3)陶瓷球和生物质半焦的混合,既使冷态实

验更接近于实际,又消除了圆管进行 PIV 测量时由

于光的反射、折射等原因在管道轴线两侧形成的许

多亮白线条,提高了实验数据的准确性。
(4)颗粒轴向时均速度分布规律在同一界面不

同混合质量比基本一致,但其流动有一从紊乱流动

到稳定流动的过程。
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