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油茶壳连续热解挥发物冷凝特性研究
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摘要：建立了适用于不同热解温度下的热解挥发物冷凝特性测试系统，对油茶壳４００℃、５００℃和６００℃连续热解挥
发物进行了冷凝特性研究。结果表明油茶壳挥发物的换热系数均随冷凝过程的增加而减小；在入口段中，４００℃生
物质挥发物的表面换热系数高于５００℃和６００℃的实验值，表明不凝气含量的增加减弱了挥发物的对流换热强度。
用Ｎｕｓｓｅｌｔ、ｆ因子模型进行模型拟合，ｆ因子模型对模拟油茶壳５００℃的热解挥发物的模拟效果较Ｎｕｓｓｅｌｔ好，误差
值小于２０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），Ｎｕｓｓｅｌｔ模型不适用于挥发物模拟。基于实验值建立的指数衰减曲线方程能模拟４００℃和
５００℃油茶壳挥发物冷凝特性，可为冷凝器设计提供换热系数计算的辅助分析。
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　　引言

油茶是我国重要的木本油料作物，我国有丰富

的油茶资源，栽培面积约３６７１０６ｈｍ２，油茶壳作为
油茶果加工茶油的副产物，一般占整个茶果鲜质量

的５０％ ～６０％，在加工以后大多被丢弃浪费，得不



到有效利用［１－２］。生物质热解技术通过控制反应温

度和升温速率等条件能够得到固、液、气 ３种产
物［３］，是油茶壳一种良好的利用途径。

油茶壳中温热解挥发物中包含可凝的生物油和

不可凝的可燃气。生物油是一种黑褐色黏稠液体，

其成分非常复杂，可以分析出的成分有 １００多
种［４］，目前有催化改性、轻质馏分和进一步热分解

等利用方式［５－７］。热解产生的可燃气含有 ＣＯ、
ＣＯ２、Ｈ２、ＣＨ４及饱和或不饱和烃类化合物

［８］等不可

凝气体。

图２　连续热解挥发物冷凝特性测试系统
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｖｏｌａｔｉｌｅｍａｔｔｅｒｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

１．输送电动机　２．入料料斗　３．加热炉体　４．粉尘过滤　５．保温层　６．涡街流量计　７．压力表　８．测试管　９．温度记录仪　１０．冷却水

出口　１１．冷却水入口　１２．水泵　１３．调节阀　１４．集液瓶　１５．水汽分离器　１６．水槽　１７．鼓风机　１８．炭箱　１９．变螺距输送绞龙
　

生物质热解装置冷却分离生物油时需考虑不凝

气对冷凝效果的影响，目前对热解挥发物冷凝中不

凝气的影响研究较少。国内外研究人员对不可凝的

空气、Ｎ２对蒸汽冷凝特性的影响进行了相关研
究［９－１３］，结果表明当进行纯蒸汽冷凝时，主要热阻

来自于冷凝液膜，而含不可凝气体的蒸汽由于气体

在液膜附近形成了热阻，减弱了换热强度，导致换热

系数减小。此外，国外研究人员基于Ｎｕｓｓｅｌｔ液膜理
论提出了含不凝气的蒸汽冷凝理论模型和经验公

式［９，１２，１４－１６］。本文进行油茶壳３种温度热解挥发
物的冷凝特性研究，建立基于实验值的指数衰减模

型，为连续热解冷凝器设计提供换热系数计算的辅

助分析。

１　实验原料与方法

１１　实验原料
实验所用油茶壳原料采自云南省腾冲县，原料

粉碎并过２０目筛，用全自动工业分析仪和量热仪进
行工业分析和热值测试，结果如表１所示。油茶壳
的灰分低，挥发分最高，低位热值为１８６７９ＭＪ／ｋｇ，
属于热值较高的生物质原料。

１２　冷凝实验装置
油茶壳热解挥发物冷凝测试装置由连续热解装

表１　油茶壳工业分析及热值
Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃａｌｏｒｉｆｉｃｖａｌｕｅｏｆ

ｏｉｌｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｈｅｌｌ

参数
含水

率／％

灰分

／％

挥发

分／％

固定

碳／％

低位热值

／（ＭＪ·ｋｇ－１）
数值 ４９５ １４６ ７５４６ １８１３ １８６７９

置和冷凝测试管系统等组成，如图１所示，其中连续
热解装置为华南农业大学生物质能实验室研制的变

螺距连续热解装置［１７］，适用于多种生物质原料连续

热解。图２为连续热解挥发物冷凝测试系统示意
图。

图１　连续热解挥发物冷凝装置图
Ｆｉｇ．１　Ｖｏｌａｔｉｌｅｓｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

ｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
　
冷凝测试管系统由内管部分、外管水套和温度

传感器数据采集部分组成，如图３所示。测试管由
内管和外管组成，内管的材质为３０４不锈钢，外管材
质为２０１不锈钢。热解挥发物从内管上端进入，下
端排出，冷却水从外管下端泵入，上端排出。冷凝水

质量流量为 １１７ｋｇ／ｈ，冷凝测试管内管内径为
００４１ｍ，长度为２ｍ，内管冷凝面积为０２５８ｍ２。

两类温度传感器用于测定内管挥发物温度、水

温和内管外壁温度，测内管挥发物温度和测水温的

传感器均为 ｐｔ１００型热电阻，规格分别为长度
００２ｍ、外径０００３ｍ和长度００３ｍ、外径０００４ｍ；
测内管外壁温度的是点状Ｋ型热电偶，ｐｔ１００型和Ｋ
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图３　冷凝特性测试管示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｅｓｔｉｎｇｔｕｂｅ

１．ｐｔ１００型热电阻　２．Ｋ型热电偶
　
型传感器的精度均为±０１℃。２种ｐｔ１００型热电阻
传感器通过螺纹连接垂直固定于内管和外管的壁面

上，Ｋ型传感器用氩弧焊点焊在内管外壁上。３种
温度传感器分布在距管顶部 ００８、０３８、０７２、
１０６、１４０、１７６ｍ处。

２　实验与结果分析

２１　热解实验结果
对油茶壳原料进行４００℃、５００℃和６００℃热解

的冷凝测试实验，油茶壳原料的处理量为７７ｋｇ／ｈ。
热解固液气三态产率如表２所示，由于热解温度的
提高，使原料热解深度增加，炭的产率减少；热解温

度的升高促进了挥发性产物的二次裂解，使生物油

液体产率减少［１８］；挥发物的二次裂解使得不凝气含

量随着热解温度的升高而升高，３个热解温度的挥
发物中不凝气质量分数分别为 ２８６％、４６３％和
５８６％。

表２　油茶壳不同热解温度的三态产率

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃｈａｒ，ｏｉｌａｎｄｇａｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度／℃ 炭产率／％ 生物油产率／％ 不凝气产率／％

４００ ３２１ ４８５ １９４

５００ ２８１ ３８６ ３３３

６００ ２６６ ３０４ ４３０

２２　实验冷凝参数计算方法
实验值局部热流密度通过冷却水侧温度和流量

的热流量得出［１９］，局部热流密度计算公式为

ｑ（ｘ）＝－
ｍ·ｃｗＣｐ
πｄｉ

ｄＴｃｗ（ｘ）
ｄｘ （１）

式中　ｍ·ｃｗ———冷凝水质量流量，ｋｇ／ｈ

Ｃｐ———比定压热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔｃｗ———轴向位置ｘ测得的水温，℃
ｄｉ———测试管内径，ｍ

局部表面换热系数计算公式为

ｈ（ｘ）＝ ｑ（ｘ）Ｔｂ－Ｔｗ，ｉ
（２）

式中　Ｔｂ———内管挥发物温度，℃
Ｔｗ，ｉ———内管内壁温度，℃

其中内管内壁温度通过 Ｋ型热电偶测得的内
管外壁温度求出

Ｔｗ，ｉ＝Ｔｗ，ｏ＋ｑ（ｘ）
ｄｏ－ｄｉ
ｋｓｕｓ

（３）

式中　Ｔｗ，ｏ———内管外壁温度，℃
ｄｏ———内管外直径，ｍ
ｋｓｕｓ———３０４不锈钢导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）

２３　冷凝特性参数分析
不同热解温度下的挥发物局部热流密度如图４

所示，热流密度随轴向距离增加而减小；由于入口处

的挥发物温度随热解温度而升高，在０２～１７６ｍ，
热流密度随热解温度而升高。

图４　油茶壳不同温度热解挥发物的局部热流密度
Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｌｈｅａｔｆｌｕｘｏｆｏｉｌｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｖｏｌａｔｉｌｅｓ

ｓｈｅｌｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
局部表面换热系数的实验结果如图５所示，油

茶壳挥发物同一温度下的换热系数随ｘ轴向距离的
增加而减小。在００８～０３８ｍ段中，４００℃油茶壳
挥发物的表面换热系数高于５００℃和６００℃的实验
值，这表明虽然在入口处挥发物温度随着热解温度

的升高而升高，但油茶壳热解挥发物中的不凝气含

量也随着温度的升高而增加，不同温度下热解挥发

物的不凝气含量增大了入口段表面换热系数的热

阻，从而减弱了对流换热强度。在０３８～１７６ｍ段
中，６００℃的挥发物的换热系数大于其他温度的值并
在０７２ｍ处接近１００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；在０３８～１７６ｍ
段中，４００℃油茶壳挥发物的换热系数低于５００℃和
６００℃的值。６００℃挥发物在０７２ｍ处出现一个峰
值，由于在该处的挥发物温度为１００～１５０℃，此温
度段的挥发物总的可冷凝量大于其余温度段。
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图５　油茶壳不同温度热解挥发物的
局部表面换热系数

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｏｉｌｔｅａｃａｍｅｌｌｉａ
ｖｏｌａｔｉｌｅｓｓｈｅｌｌａｔｄｅｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　

３　模型及拟合分析

国外研究人员进行了含不凝气的蒸汽冷凝理论

及经验模型的相关研究［９，１１－１２，２０］，一般采用 Ｎｕｓｓｅｌｔ
模型［１９］或衰变因子 ｆ经验模型［１２］对表面换热系数

进行拟合计算。

Ｎｕｓｓｅｌｔ模型的理论值公式为

ｈｘ＝
ｋｌ
δ (＝ ｇｒρ２ｌｋ

３
ｌ

４μｌΔ )ｔｘ
１
４

（４）

式中　ｋｌ———液膜导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
δ———液膜厚度，ｍ
ｒ———汽化潜热，Ｊ／ｋｇ
ρｌ———冷凝后液体密度，ｋｇ／ｍ

３

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

μｌ———液膜动力粘度，Ｐａ／ｓ
Δｔ———竖直壁面平均温差，℃

衰变因子ｆ经验模型计算公式为

ｆ＝
ｈｅｘｐ
ｈＮｕ
＝τ０３１２４ｍｉｘ （１－０９６４Ｗ

０４０２
ｎｃ ） （５）

式中　τｍｉｘ———剪切力，Ｎ／ｍ
２

Ｗｎｃ———不可凝气体含量
ｈｅｘｐ———实验计算的换热系数，Ｗ／（ｍ

２·Ｋ）
ｈＮｕ———Ｎｕｓｓｅｌｔ模型计算的表面换热系数，

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
该模型适用于００６＜τｍｉｘ＜４６６５以及００３８＜

Ｗｎｃ＜０８１４。
不同模型对３种热解温度下油茶壳的热解挥发

物冷凝特性拟合结果如图６～８所示，Ｎｕｓｓｅｌｔ模型
对３种热解温度挥发物的模拟值均高于实验值；
４００℃挥发物的模拟值误差范围为 ３０％ ～２５０％，
５００℃的挥发物的模拟值误差为４０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），误
差为４０％～６０％，６００℃挥发物的模拟值误差范围
为５％～６０％，因此Ｎｕｓｓｅｌｔ不适用于油茶壳挥发物
冷凝模拟。

图６　油茶壳４００℃热解挥发物拟合结果
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｏｉｌｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｖｏｌａｔｉｌｅｓｓｈｅｌｌａｔ４００℃
　

图７　油茶壳５００℃热解挥发物拟合结果
Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｏｉｌｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｖｏｌａｔｉｌｅｓｓｈｅｌｌａｔ５００℃
　

图８　油茶壳６００℃热解挥发物拟合结果
Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｏｉｌｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｖｏｌａｔｉｌｅｓｓｈｅｌｌａｔ６００℃
　
ｆ因子模型对４００℃挥发物模拟值大于 Ｎｕｓｓｅｌｔ

值，误差大于５０％；ｆ因子模型能较好地模拟油茶壳
５００℃的值，模拟值平均误差小于２０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），
其中轴向距离０３８～１４ｍ段的模拟值略高于实
验 值，其 余 轴 向 距 离 段 的 模 拟 值 误 差 小 于

５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；ｆ因子对６００℃模拟值均低于实验值，
误差范围为８％～５０％，在１０６～１７６ｍ误差较小。

模拟结果误差较大的原因是由于 Ｎｕｓｓｅｌｔ和
ｆ因子模型所用的介质为蒸汽和 Ｎ２，而本文中的油
茶壳热解挥发物成分非常复杂，其冷凝过程不同于

单纯的蒸汽和 Ｎ２混合物，因此误差大，表明 Ｎｕｓｓｅｌｔ
模型和ｆ因子模型不适用于油茶壳挥发物的冷凝模
拟。

为获得更好的表面换热系数拟合结果，本文采

用指数衰减方程对实验值进行拟合，拟合方程为
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ｙ＝ｙ０＋ａｅ
－ｂｘ＋ｃｅ－ｄｘ （６）

利用指数衰减方程对表面换热系数实验值的拟

合如表 ３所示，４００℃和 ５００℃的挥发物拟合度为

０９９２０１８和０９８８１８８，拟合效果较好。６００℃的拟
合度为０８２１３４６，由于在０７２ｍ处有峰值，拟合效
果低于４００℃和５００℃。

表３　指数衰减方程拟合系数
Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｅｃａｙｅｑｕａｔｉｏｎ

温度／℃ ｙ０ ａ ｂ ｃ ｄ Ｒ２

４００ ０ １３８２×１０２ １２７４ ８１５５ ６８０１×１０－１７ ０９９２０１８

５００ ０ ９８３２ ３８５４ ４４４１ １０５５×１０－１７ ０９８８１８８

６００ －８６３１×１０３ ８７３３×１０３ ３７５８×１０－３ ０ ０ ０８２１３４６

４　结论

（１）油茶壳原料热解挥发物热流密度和换热系
数均随冷凝过程的增加而减小。在入口 ００８～
０３８ｍ段中，４００℃生物质挥发物的局部换热系数
高于５００℃和６００℃的实验值，原因是不同温度下
热解挥发物的不凝气含量增大了入口段表面换热

系数的热阻，从而减弱对流换热强度；在后半段，

由于４００℃生物质挥发物在前半段冷凝量大，同一

冷凝管位置的表面对流换热强度随热解温度升高

而升高。

（２）Ｎｕｓｓｅｌｔ模型不适用于拟合不同温度油茶
壳挥发物的冷凝特性；ｆ因子模型的拟合效果好于
Ｎｕｓｓｅｌｔ模型，能较好地模拟油茶壳５００℃的热解挥
发物换热系数值，但不适用于拟合４００℃和６００℃的
实验值。指数衰减曲线方程能较好模拟 ４００℃和
５００℃油茶壳挥发物冷凝特性，可为连续热解冷凝器
设计提供换热系数计算的辅助分析。
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