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固体热载体加热生物质的闪速热解特性
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　　【摘要】　为研究固体热载体加热条件下生物质的热解挥发特性，在一竖直下降管模拟实验台上，利用粒子图

像测速技术对陶瓷颗粒与生物质粉的混合流动规律进行了实验研究，分析了生物质颗粒在下降管内停留时间的计

算方法。利用固体热载体加热下降管生物质热解实验装置，在 ４００、４５０、５００℃热解温度对玉米秸秆进行了热解实

验，并在下降距离分别为 １００、４００、７００、１２００ｍｍ位置处对热解炭粉进行了采样，利用灰分示踪法计算了其热解挥

发程度。重复性实验表明各工况下的实验数据具有很好的重复性。通过实验数据与一级动力学模型的对比，发现

二者之间差距较大，而在耦合生物质颗粒的运动规律后，实验数据与动力学模型吻合较好。
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　　引言

生物质颗粒的加热方式直接影响生物质的热裂

解过程
［１］
。生物质快速热裂解液化工艺中，比较常

见的有生物质颗粒直接与反应器壁面接触传热、气

体热载体、流化介质与生物质颗粒的混合湍动传热



等。根据生物质颗粒被加热方式的不同，研究者们

开发了不同结构和工艺类型的反应器。利用一种流

动性较好、性质稳定的固体热载体与生物质粉在下

降管内混合流动中实现高温固体热载体与低温生物

质颗粒的相间传热，从而使生物质升温热解，该方法

不但传热效率高，而且可以大大提高热解气体产物

的冷却负荷以及热解气的纯度。根据该工艺方法，

可以开发新型生物质热裂解液化反应器。李志合等

利用该工艺原理设计开发了下降管生物质热裂解液

化反应器，并对反应器内固体热载体与生物质颗粒

之间的传热特性进行了研究
［２～３］

。而在反应器开发

与优化过程中，生物质热裂解机理的掌握至关重要。

生物质热裂解机理是包含热裂解动力学、流动、传热

传质的复杂物理化学过程。对于闪速加热条件下的

生物质热裂解动力学，易维明等利用层流炉进行了

大量研究，建立了热解动力学模型
［４～８］

。

为研究固体热载体加热条件下生物质的热解特

性，本文首先利用粒子图像测速技术（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅ
ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，简称 ＰＩＶ）测得生物质颗粒在竖直下降
管中的速度分布规律，以分析颗粒的停留时间。再

利用自制下降管生物质热解挥发实验装置，对玉米

秸秆粉的热解程度与下降距离、停留时间的关系进

行研究。通过实验数据与从层流炉研究获得的动力

学模型的比较，并结合生物质粉运动规律，研究热载

体加热条件下下降管反应器内生物质热解的热解挥

发特性。

１　实验装置与材料

１１　实验装置
实验包括 ２部分：一部分是在透明模拟下降管

实验台上
［９～１０］

，利用 ＰＩＶ进行陶瓷球与生物质粉在
下降管中混合流动的流场测试实验，其目的是获得

生物质粉在陶瓷球携带下的运动规律，从而进行速

度分析以获得生物质颗粒在下降管中的停留时间；

另一部分在自制陶瓷球热载体加热下降管生物质热

解挥发实验装置上
［１１］
，对生物质热解挥发程度进行

实验研究，即在不同热解温度（４００、４５０、５００℃）、不
同颗粒下降距离（从物料入口向下 １００、４００、７００、
１２００ｍｍ）处采集热解固体产物样品，利用灰分示踪
法分析其热解挥发程度数据，以研究生物质热解程

度与下降距离和停留时间的关系。

１２　实验材料
颗粒流动实验中生物质采用玉米秸秆粉。固体

热载体为陶瓷球颗粒，从淄博华光陶瓷有限公司购

置，粒径２ｍｍ（掺杂少量 １ｍｍ的球体）。实验中的
操作参数设定如表１所示。其中表头流量是指在下

降管底部料箱内的抽气流量，目的是维持管内为微

负压，以模拟反应器中生物质真实热解状态。

表 １　颗粒 ＰＩＶ流场测试实验参数

Ｔａｂ．１　ＯｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＩＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

陶瓷球下料

速率／ｇ·ｓ－１
生物质粉下料

速率／ｇ·ｓ－１
生物质粉

粒度／目

表头流量

／ｍ３·ｈ－１

１０～３０ ０８～１０ ６０～１００ ９０

　　在生物质热解挥发程度实验中采用的实验原料
与流动实验相同。陶瓷球固体热载体与生物质粉喂

入质量比为３０。

２　流动实验结果与分析

按表 １中的操作参数，利用 ＰＩＶ进行陶瓷球与
生物质粉的混合流动流场测试，实验中同时喂入陶

瓷球与生物质粉，利用荧光技术区分陶瓷球与生物

质粉，采集生物质粉速度数据。

２１　生物质速度场分析
图１为不同下降管距离截面上生物质粉的速度

分布云图。从图 １可以看出，陶瓷球与生物质粉在
下降管内混合流动过程中，生物质粉沿轴线方向的

速度在所有测试实验截面上的分布基本一致。只是

在靠近管壁附近，轴向速度在数值上变化比较明显，

差别较大。这是由于生物质颗粒与管壁碰撞接触的

相互影响，管壁的粘滞力使靠近管壁附近的颗粒速

度变小，而离管壁越远，其影响越来越小。同时生物

质粉的轴向速度在落料口处速度稍大，这可能是由

于射流作用的影响。实验中发现生物质粉大部分集

中在管中心部位，是主流。从图 １中可以看出主流
区的轴向速度基本一致。选取轴线上的数据进行分

析，如图 ２所示。从图 ２可以看出，除入口附近外，
沿整个下降管轴向速度变化很小。经过对云图数据

分析发现，当下降距离ｈ为０～１５０ｍｍ时，轴向速度
大于０８ｍ／ｓ，平均轴向速度约为０９ｍ／ｓ；当ｈ大于
１５０ｍｍ时，轴向速度近似匀速运动。对整个管段的
轴向速度进行数据处理得到该段平均速度约为

０７５ｍ／ｓ。而根据主流区域轴向速度的一致性，以
轴线的速度规律代替整个管道主流流动。

２２　生物质颗粒的停留时间
在生物质快速热解液化中，生物质固相颗粒

（热解半焦颗粒）停留时间越短，热解的固态产物所

占的比例就越小，生物油液体产物所占的比例越高。

因此生物质固相颗粒在反应器内的停留时间即热解

反应时间是一个非常重要的参数。由于颗粒运动的

复杂性，停留时间很难通过理论直接计算得到。根

据流场测试实验得到的生物质颗粒在下降管内的速
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图 １　下降管中生物质粉速度分布云图

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ
　

图 ２　下降管轴线上生物质的轴向速度

Ｆｉｇ．２　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂｉｏｍａｓｓｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｐｉｐｅａｘｉｓ
　
度分布规律，可较为精确地计算生物质颗粒在下降

管内的停留时间。

由于生物质落料口附近，其中心速度大约为

０９ｍ／ｓ；而落料口向下一直到 １６００ｍｍ下降管出
口，平均速度约为 ０７５ｍ／ｓ。因此颗粒在下降管内
的停留时间为

ｔｂ＝
ｈ１
ｕ１
＋
ｈ２
ｕ２

（１）

式中　ｈ１、ｈ２———平均速度不同的２段管长，ｍ
ｕ１、ｕ２———ｈ１、ｈ２段的平均速度，ｍ／ｓ

根据式（１）计算得到生物质颗粒在下降管中的
平均速度为０７６５ｍ／ｓ，该速度为生物质颗粒在下降
管中流动的特征速度，从而有

ｔｂ＝
ｈ
ｕ

（２）

３　生物质热解挥发程度

以玉米秸秆粉为原料，利用下降管生物质热解

挥发实验装置，在热解温度分别为 ４００、４５０、５００℃
进行热解实验，并在下降距离分别为 １００、４００、７００
和１２００ｍｍ处进行固体产物采样，采用灰分示踪
法

［６～７］
对所得固体产物进行热解挥发程度分析。灰

分示踪法的原理是：生物质工业分析得到的挥发分、

固定碳、灰分含量是稳定的数值，即一定质量的灰分

必然对应一定质量的生物质。并且生物质的灰分在

热解中始终存在于残炭之中，保持恒量。因此可以

利用它来进行示踪分析。具体做法是：对生物质进

行多次工业分析实验，得到其灰分质量百分比 Ｐ（多
次实验的平均值）。利用同批次的生物质原料进行

热解实验，对收集到的炭粉多次随机取样测定其灰

分含量百分比的平均值 Ｐａ。由上述分析可得到此
时挥发析出量占生物质原料总量的百分比，即生物

质热解程度为

Ｗ (＝ １－Ｐ
Ｐ )
ａ
×１００％ （３）

其中实验确定的 Ｐ值为９５％。
为了考察实验数据的重复性，分别对每个工况

进行了多次实验，并对每次实验样品进行了多次采

样分析。图３、４、５分别为玉米秸秆在热解温度为
４００、４５０、５００℃和下降距离分别为 １００、４００、７００、
１２００ｍｍ处时，得到的各工况下的实验数据平均值。
其中散点表示实验数据，直线表示多次实验数据的

算术平均值，图中标出了实验数据与平均值的偏离

误差。从图３～５可以看出，总体来说，实验数据比
较稳定，每次实验的数据差距很小，具有较好的重复

性。各数据之间的误差可能由以下原因导致：陶瓷

球热载体在加热过程中需要搅拌，而绞龙的旋转运

动导致陶瓷球的破碎，同时绞龙与陶瓷球的摩擦也

会使陶瓷球产生磨损。这样，破碎和磨损中极其微

量的微末会混入热解固体产物中，成为生物质灰分

的一部分，因此在利用灰分示踪法计算时，产生了计

算误差。另外抽气系统的微小波动使生物质颗粒在

反应管内停留时间产生差异，这也是数据微小波动

的原因。

图 ３　４００℃时各采样点的数据稳定性

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｔ４００℃
　

图 ４　４５０℃时各采样点的数据稳定性

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｔ４５０℃
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图 ５　５００℃时各采样点的数据稳定性

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｔ５００℃
　

４　热解动力学模拟

利用等离子加热的层流炉研究得到的玉米秸秆

的热解挥发动力学模型为
［８］

ｄＷ
ｄｔｂ
＝１０３９（８０－Ｗ）ｅ

－４０７８
Ｔ （４）

式中　Ｔ———热解温度，Ｋ
利用式（４）可以分析玉米秸秆粉热解挥发程度

随颗粒在管内停留时间的变化规律，计算模拟曲线

和实验数据如图６所示。图６表明实验数据与理论
计算之间存在较大差距，这是因为式（４）是在极其
高的加热速率（大于 １０４Ｋ／ｓ）情况下获得的，且生
物质颗粒的运动为层流状态。而下降管中，生物质

颗粒的运动规律与层流炉中存在巨大差异，并且固

体热载体无法提供如此高的加热速率。因此导致实

验数据与模型计算结果差异较大。

结合式（２）和式（４），即考虑生物质颗粒的运动
规律，重新进行模拟计算，实验数据和模型计算结果

如图７所示。图 ７表明，在耦合颗粒的运动规律以
后，实验数据与模型具有较好的吻合度。即生物质

颗粒的运动规律对于热解规律具有很大的影响。实

际上，有研究表明，对于大颗粒生物质（粒径大于

２ｍｍ），不但要考虑颗粒的运动规律，同时应考虑生
物质颗粒的传热传质过程，因为大颗粒内存在不可

忽略的温度梯度，从而对热解过程产生较大影响。

图 ６　实验值与模型值的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｍｏｄｅｌｓ
　

图 ７　耦合颗粒运动规律的实验值与模型值的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｍｏｄｅｌｓａｔ

ｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｂｉｏｍａｓｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　

５　结束语

通过对陶瓷球颗粒与生物质粉混合下降流动过

程中的运动规律进行实验研究，分析了生物质颗粒

的停留时间。利用固体热载体加热下降管生物质热

解挥发实验装置，研究了玉米秸秆生物质材料在下

降管中的热解挥发程度。通过动力学模型与热解实

验数据的直接比较，发现实验数据与模型存在较大

差距。而在耦合生物质颗粒的运动规律后，生物质

热解挥发实验数据与的动力学模型具有很好的吻合

性。因此，生物质热裂解机理不但受影响于动力学

过程，同时受颗粒的运动特性影响。
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