
２０１９年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ５０卷 第 ３期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０３．０３１

移动式生物质快速热裂解装置设计与性能研究
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（北京林业大学工学院，北京 １０００８３）

摘要：设计了一套移动式套管流化床生物质快速热裂解反应装置。阐述了套管流化床反应器、流化床气力输送进

料装置、喷射喷淋组合式冷凝器等主要组成部件的结构，并对各部件的性能进行试验测试。试验结果表明，流化床

气力输送进料装置受喷动气速的影响较大，在流化气速为 ００２ｍ／ｓ时，随着喷动气速的增加，进料率快速增加，当

喷动气速超过８ｍ／ｓ时，这一趋势趋缓并且进料率波动范围变大；利用燃烧液化石油气和不可冷凝气方式加热套管

流化床，流化床反应器内部温度场稳定，满足生物质热裂解的需要；喷射喷淋组合式冷凝器适用于热裂解气体产物

的冷却，为提高热解油净产量，在给定的温度下，需要较大的喷淋流量和喷射流量。在反应温度为 ５００℃时，落叶松

木屑的热解油产率最高可达 ６８６％。
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０　引言

快速热裂解液化技术能将农林废弃物等固态生

物质转化为液体燃料———热解油，提高了燃料的品

质和远距离输送利用的便利性。热解油具有良好的

应用前景，可用于锅炉、发动机、涡轮机等
［１－２］

。国

内外许多学者利用固定式热裂解装置如流化

床
［３－６］

、旋转锥
［７－８］

、烧蚀反应器
［１－９］

、下降管
［１０－１１］



等进行了热裂解液化研究。生物质具有资源分散、

能量密度低、季节性强等特点，采用固定式的热裂解

液化设备，会导致收集和运输成本过高。而移动式

快速热裂解液化设备可进入生物质资源丰富区域，

把生物质就地转化为高品质的热解油。这种移动的

作业方式降低了生物质收集、运输、贮存等成本，提

高了设备的利用率和运行经济性。

能源工厂被认为是移动式热裂解设备的雏形，

其概念最早出现于 １９９３年［１２］
。随后，国际可再生

燃油公司（ＲＯＩ）［１３］、美国 ＢＳＩ公司［１４］
、加拿大西安

大略大学
［１５］
等开展了移动式热裂解装置的研究。

国内，文献［１６－１７］报道了第一代和第二代移动式
生物质热裂解液化系统。ＷＡＮＧ等［１８］

开展了移动

式热裂解装置的研究。此外还有一些国内外学者在

移动式热解系统的移动路线
［１９］
、经济性

［２０－２１］
等方

面进行了研究。

国内外移动式生物质热裂解装备需进一步

解决结构复杂、换热效率低、对电能依赖大等问

题。为此，本文设计进料率为 ５０ｋｇ／ｈ的移动式
生物质热解液化系统，并对其主要部件的性能进

行测试。

图 １　热裂解装置工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｂｉｌｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓｄｅｖｉｃｅ
１．缓冲罐　２．进料装置　３．套管流化床反应器　４．旋风分离器

５．集炭箱　６．燃烧炉　７．气罐　８．水箱　９．冷凝器　１０．储油箱

１１．循环油泵　１２．尾气净化器　１３、１４．风机

１　工艺原理

移动式生物质快速热裂解液化反应装置的工艺

原理如图１所示，主要由套管流化床反应器、流化床
气力输送进料装置、喷射喷淋组合式冷凝器等部分

组成。其工艺原理为：液化石油气和热裂解产生的

不可冷凝气燃烧产生高温烟气切向进入固定床环形

区（固定床内填充鲍尔环，用于增强气固传热），使

环形区温度升高，进而加热内管流化床反应区，当温

度升高到４５０～６００℃时，流化床气力输送进料装置
把生物质粉喂入到套管流化床反应器内并发生热裂

解反应，生成的热解气、流化载气以及固体产物依次

通过并联旋风分离器、冷凝器后，可冷凝的气体冷凝

成热解油储存在储油箱中。不可冷凝气体通过尾气

除焦净化装置后，利用罗茨风机实现气路循环。不

可冷凝气分成 ３部分进行利用：ａ路作为流化床气
力输送进料装置动力气体；ｂ路作为流化载气；ｃ路
作为燃烧炉燃料。

２　关键部件设计

２１　流化床气力输送进料装置

生物质热裂解设备的进料方式主要有螺旋进料

器和气力输送进料器。相比较而言，气力输送进料

装置由于对电能的依赖小、磨损小而更适合移动作

业。因此，采用气力输送的进料方式，流化床气力输

送进料装置结构示意图如图２所示。考虑料仓之间
通过蝶阀连接，料仓直径 ｄ应该等于蝶阀的内径，取
ｄ＝２００ｍｍ。给定进料率和进料时间，可估算出进
料仓高度，公式为

ρ (π ｄ)２
２

ｈ＝ｍｔ （１）

式中　ρ———生物质粉堆密度，ｋｇ／ｍ３

ｈ———进料仓高度，ｍｍ
ｍ———生物质进料率，ｋｇ／ｈ
ｔ———进料时间，ｓ

图 ２　流化床气力输送进料装置结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｌｕｉｄｉｚｅｄｐｎｅｕｍａｔｉｃ

ｃｏｎｖｅｙｉｎｇｆｅｅｄｅｒｓｙｓｔｅｍ
１．料斗　２．扰动管　３．过渡仓　４．进料仓　５．喷动管　６．布风

板　７．流化载气入口　８．返喷管　９．输料管　１０、１２．光敏传感

器　１１、１３．电动蝶阀
　

选取落叶松木屑为试验原料，其堆密度为

１５２ｋｇ／ｍ３，进料率设定为 ５０ｋｇ／ｈ，进料仓中物料能
持续进料时间设为 ０５ｈ，经计算进料仓的高度为
２６０ｍｍ。实际设计中考虑通入气体后物料会发生膨
胀，取进料仓高度为 ３００ｍｍ。基于同样的原理，取
过渡仓的高度为２８０ｍｍ。
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２２　套管流化床反应器
流化床反应器的内径是反应器设计中最重要的

尺寸之一，它取决于流化床的气体总流量和操作气

速，公式为

Ｄ＝ ４Ｑ
３６００π槡 ｕ

（２）

式中　Ｄ———流化床反应器内径，ｍ
ｕ———操作气速，ｍ／ｓ
Ｑ———反应器内气体总流量，为流化气流量

和热解气流量之和，ｍ３／ｈ
经计算取流化床反应器内径 Ｄ为１７０ｍｍ，外径

为１８０ｍｍ。
流化床的高度是反应器设计中另一个重要参

数，为保证生物质热裂解充分，又避免一定程度上的

二次热裂解，气相停留时间需小于２ｓ。流化床高度
Ｈ由３段组成：密相段高度 Ｈｓ、缓冲段高度 Ｈａ和流
化床扬析夹带高度 Ｔｄｈ。经计算流化床密相段高度

Ｈｓ为 ２１６ｍｍ
［２２］
，缓冲段高度 Ｈａ取 ２００ｍｍ。流化

床扬析夹带高度
［２３］
计算公式为

Ｔｄｈ＝Ｄ（２７Ｄ
０３６－０７）ｅｘｐ（０７４Ｄ０２３ｕ）＝１１７２ｍｍ

（３）
则 Ｈ＝Ｈｓ＋Ｔｄｈ＋Ｈａ＝２１６＋１１７２＋２００＝１５８８ｍｍ，
将计算结果圆整，流化床高度定为１６００ｍｍ。

外套管根据热量平衡确定为内径 ２７３ｍｍ，外径
２８３ｍｍ，固定床高 ４５０ｍｍ，固定床填充尺寸为
２５ｍｍ×２５ｍｍ×０６ｍｍ的不锈钢鲍尔环。套管流
化床反应器

［２４］
结构如图３所示。

图 ３　套管流化床反应器结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｎｎｕｌａｒｔｕｂｅｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｒｅａｃｔｏｒ
１．流化床　２．环形烟气通道　３．烟气管　４．环形布风板　５．喂

料口　６．螺旋板换热器　７．混合室　８．支路不可冷凝气管　９．燃

烧炉　１０．固定床　１１．液化石油气罐
　

套管流化床反应器内管为流化床反应区，外套

管为环形加热区，环形加热区被环形布风板分割为

上、下两部分，下部为固定床区域，上部为环形烟气

通道，固定床内填充鲍尔环，用于增强换热。工作过

程为：燃烧液化石油气和不可冷凝气产生的热烟气

依次流经环形区固定床、环形烟气通道，使得外套管

区温度升高，进而加热内管流化床，为生物质热裂解

提供热量。热烟气从环形区排出后约为 ３００℃，为
了充分利用这部分热量，在套管流化床反应器底部

安装螺旋板换热器，将热烟气引入后，与常温反应区

流化载气（指循环利用的不可冷凝气）进行换热，充

分利用热烟气余热，之后将热烟气排空，排空温度低

于１００℃。在应用外部换热器时，其出口温度需要
严格控制，给螺旋板换热器增设侧路是控制出口温

度的有效方法。图３中通入支路不可冷凝气正是起
到这一作用，套管流化床内气路如图中箭头所示。

２３　喷射喷淋组合式冷凝器

该冷凝器是在复合式冷凝器
［２５］
基础上，进行了

结构创新设计，具有冷凝和换热的双重作用。其中，

气液混合器是热解气冷却的主要装置，具有文丘里

混合器和旋风分离器的特点。气液混合器参考喷射

式换热器设计方法
［２６］
。

冷凝器的换热功能主要是通过冷却盘管和喷淋

功能实现。冷却盘管及喷淋装置属于间壁式传热，

其效率低于气、液直接接触换热，为了适应冷凝器内

部空间，冷却盘管设计为等螺距螺旋体，喷淋器设计

为伞形，其上开有内外两圈沟槽，使热解油均匀地喷

洒在内外盘管上。冷凝器的结构示意图如图４所示。

图 ４　喷射喷淋组合式冷凝器结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｖａｐｏｒｃｏｎｄｅｎｓｅｒ
１．混合器　２．热解气入口　３．壳体　４．冷却盘管　５．卸污口　

６．循环油泵　７．导流管　８．喷淋器　９．气体出口
　
冷却盘管设计为旋向相反并在底部串联的内外

双螺旋式，设外侧螺旋半径 ｒｗ、内侧螺旋半径 ｒｎ、螺
距 ｐ、管子组数 ａ、圈数 ｎ、管子间距 ｂ，则可求得每圈
管子长度及盘管总高度。

ｌｗ＝ （２πｒｗ）
２＋ｐ槡

２
（４）

式中　ｌｗ———单圈外管长度，ｍ
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ｌｎ＝ （２πｒｎ）
２＋ｐ槡

２

式中　ｌｎ———单圈内管长度，ｍ
定义单根管子长度 ｌ为单圈外管和内管长度之

和，即：ｌ＝ｌｗ＋ｌｎ。
ｈ＝ｐｎ＋（ａ－１）ｂ （５）

式中　ｈ———管子总高度，ｍ
盘管的传热面积

Ａ１＝π
ｄ２ｏ
４
ｌａｎ （６）

式中　ｄｏ———管外径，ｍ
理论计算所需换热面积

Ａ２＝
Ｑ
ｋｔｍ

（７）

式中　Ｑ———总传热量，Ｗ
ｔｍ———平均温差，℃

ｋ———综合传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
换热面积需满足 Ａ１≥Ａ２，在满足换热面积基础

上综合考虑冷凝器整体尺寸、流速限制等要求。经

计算定为：盘管外径２５ｍｍ，壁厚２ｍｍ，３排并联，每
排螺距均为１３５ｍｍ；内、外侧盘管螺旋直径分别为
２９０、３６０ｍｍ，螺旋圈数均为４圈。冷却管出、入水口
均位于顶端，分别由一直管将３排并联的盘管汇总。

３　结果与讨论

３１　进料装置试验
进料试验时将流化床气力输送进料装置与反应

器相连，用空气替代不可冷凝气，气体分４路进入流
化床进料装置：进入扰动管，防止生物质粉在过渡仓

架桥；进入喷动管；作为流化气通入进料仓底部；进

入输料管支路上的返喷管（此气路只在停止进料时

打开，防止反应器里的物料返喷进输料管）。过渡

仓和进料仓上下位置处分别设有两对激光光敏传感

器作为料位计，其作用是检测过渡仓和进料仓内物

料位置，通过控制系统实现上下蝶阀的交替开关，从

而实现连续进料。

结果表明，喷动气速对进料率的影响较大，这主

要因为喷动气方向与输料管一致，有效降低了压力

损失。而流化气的主要作用是降低生物质架桥及堵

塞，流化气的引入有助于实现连续平稳进料。在流

化气速为００２ｍ／ｓ时，喷动气速对进料率的影响如
图５所示。从图５可以看出，随着喷动气速的增加，
进料率快速增加，当喷动气速超过 ８ｍ／ｓ时，这一趋
势趋缓并且进料率标准差变大。

３２　反应器性能试验
在设计加工的移动式热裂解装置开展了落叶松

木屑热裂解制取热解油试验，装置如图６所示。

图 ５　喷动气速对进料率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

图 ６　移动式生物质快速热裂解装置

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍｏｂｉｌｅｂｉｏｍａｓｓｐｙｒｏｌｙｓｉｓｄｅｖｉｃｅ
　

采用粒径０６～１２ｍｍ的落叶松木屑为原料，
在反应温度分别为 ４００、４５０、５００、５５０℃时开展了热
裂解试验。试验时设定冷凝器的喷射、喷淋流量分

别为１５、３０ｍ３／ｈ。试验结果表明，热解油的产率
在５００℃达到最高值。

图 ７　一个试验周期内燃烧炉和反应器的温度分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔａ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｙｒｏｌｙｓｉｓｒｕｎ

图７是当反应温度设定为 ５００℃时，一个试验
周期内的燃烧炉和反应器温度分布。从图７可以看
出，在反应后 ６０ｍｉｎ左右，燃烧炉的温度快速升高
至９００℃，然后稳定在 ９００℃左右。约在 １３０ｍｉｎ以
内，反应器的温度也逐渐从室温（２０℃）开始升高并
稳定到５１０℃左右。在１４０ｍｉｎ时，反应器温度略有
下降，这是因为此时有生物质粉加入到流化床反应

器内，造成反应器内的温度低。随后提高燃烧炉出

口温度，反应器内的温度开始升高，最后稳定在

５００℃左右。反应结束，燃烧炉停止加热，反应器温
度开始降低。
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３３　冷凝器性能试验

为了测试冷凝器的性能，开展了反应温度为

５００℃时喷射和喷淋流量对热解油产率试验，结果如
图８所示。其中，图 ８ａ为保持喷淋流量 ３ｍ３／ｈ不
变，热解油产率随喷射流量的变化曲线，可以看出热

解油产率随着喷射流量增加而快速增加，当喷射流

量大于２０ｍ３／ｈ，增速趋缓。这主要是由于喷射液
直接与热解气接触，为热解气降温。喷射流量的增

加有利于气体快速降温，缩短冷凝时间，提高冷凝效

率。保持喷射流量为 ２ｍ３／ｈ，喷淋流量对热解油产
率的影响如图８ｂ所示，随着喷淋流量增加，热解油

图 ８　喷射或喷淋流量对热解油产率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｊｅｔｆｌｏｗｒａｔｅｏｒｓｐｒａｙｆｌｏｗｒａｔｅ

ｏｎｂｉｏｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔ
　

产量也会增加，但并不显著。这是因为喷淋液喷洒

在冷却盘管上，与盘管内冷却水发生对流换热，为热

解油降温，以维持连续稳定的冷凝过程，并且喷淋液

还与上升的气体直接接触，实现二次冷凝，进一步回

收热解油。因此，喷淋流量的增加有助于降温及冷

凝，同样可提高液体产物收集率。当喷淋流量

３ｍ３／ｈ，喷射流量为 ２ｍ３／ｈ时，落叶松木屑的热解
油产率最高，为６８６％。

４　结束语

设计了移动式生物质快速热裂解装置，对该装

置主要组成部件的结构及性能进行了阐述。对进料

装置的测试结果表明，与流化气速相比，喷动气速对

进料率的影响较大，这主要因为喷动气方向与输料

管一致，而流化气的主要作用是降低生物质架桥及

堵塞。采用燃烧炉加热方式，利用燃烧液化石油气

和热解产生的不可冷凝气为生物质热裂解提供热

量，可降低能耗，降低设备对电能的依赖，适应移动

作业的要求。利用该移动式装置在反应温度为４００～
５５０℃时进行落叶松木屑的热裂解试验，结果表明，
流化床反应器内温度场稳定，适于热裂解反应。在

设定的温度下，为提高热解油净产量，需要较大的喷

淋流量和喷射流量。热解油产率在反应温度 ５００℃
时达到最高，为６８６％。该套装置可方便移动到生
物质资源丰富的林场、农场、园林绿化等区域，以农

业、林业、园林废弃物等（如秸秆、稻壳、木屑、树枝

等）为原料，开展热裂解反应，制取热解油。
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