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摘要：在自行设计的生物质热解挥发物两级冷凝特性参数测试系统上，进行了木屑在 ４５０、５５０、６５０℃下热解挥发

物冷凝特性研究，其中，一级冷凝采用空气作为冷凝介质，二级冷凝采用水作为冷凝介质，计算了表面局部冷凝换

热系数，以及冷凝液膜热阻和厚度。结果表明：一级冷凝换热系数随着温度的升高而减小，在热解温度为 ４５０℃时

达到最大值 ６７１０２Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；二级换热系数随着温度的升高先增大后减小，在热解温度为 ５５０℃时达到最大值

１４８４×１０５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。基于冷凝器内壁一维稳态冷凝换热特性，分析了冷凝液膜形成过程，存在 ３个阶段：液膜

形成、液膜积累、液膜流动。在液膜形成和积累阶段，液膜厚度逐渐增大，热阻变大；液膜厚度达到一定程度后，冷

凝液产生流动，在液膜流动初期，液膜厚度逐渐减小，热阻变小；在稳定流动期，热阻基本保持稳定。
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　　引言

我国生物质能源丰富
［１－２］

。近几十年来热解被

认为是一种很有前景的生物质利用技术
［３］
。不同

的热解条件能够产生不同比例的气、液、固三态产

物：其中固体炭可以用作活性剂；含有 ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２、

ＣＨ４及饱和或不饱和烃类化合物等不可凝气体
［４］
则

可以用作工业或者民用燃气；液态生物油可进一步

分离和提取，制成燃料油和化工原料，具有很高的利

用价值。因此国内外研究人员针对热解装置和液体

产物收集技术进行了相关研究，由于生物油主要由

各类组分复杂的含氧不饱和烃类衍生物组成
［５－１０］

，

目前分离生物油仍主要依靠常规冷凝手段。

分级冷凝是对生物油在线分离的手段之一，有

研究人员通过研究水蒸气的冷凝特性来研究生物油

的冷凝特性
［１１－１６］

，发现冷凝液膜热阻以及不可凝气

体热阻影响着冷凝过程，ＫＩＲＡＮ等［１７－１９］
通过欧拉

方法对生物质快速热解气中 １１种主要成分的水冷
间接接触式冷凝传质过程进行了数值模拟，建立了

气液两相的多组分传质模型，结果表明，不同组分在

不同冷凝时间的冷凝效率不同。ＭＯＨＡＮ等［２０－２３］

研究表明：分级冷凝技术可以有效收集生物油，提高

生物油的品质，因此研究生物油在不同冷凝温度区

间的冷凝特性，对于有针对性地在线收集生物油有

理论和应用价值。

目前，针对生物质热解挥发物冷凝过程机理的

研究较少，缺少生物油冷凝基础参数研究，对冷凝过

程中不凝气的影响、气液两相传热传质特性问题研

究不足。本文针对木屑在不同热解温度下产生的挥

发物冷凝特性进行测试，计算冷凝换热系数、冷凝液

膜热阻和厚度，为热解挥发物冷凝工艺和装置的设

计提供理论基础。

１　材料与方法

１１　实验原料
本文使用的生物质木屑原料采自广州市某木

材厂，木屑原料进行干燥、粉碎和过 ３０目筛处理
后，经工业分析测得其含水率为 ６６２％，灰分质量
分数为 ５０２％，挥发分质量分数为 ７５０６％，固定
碳质量分数为 １３３１％，量热仪测得其低位热值为
１５７７ＭＪ／ｋｇ。
１２　冷凝特性测试装置

热解挥发物冷凝特性测试系统如图 １所示，该
测试系统主要由连续热解部分、测试管及数据记录

部分、冷却水部分和冷凝液处理及排气部分组成。

其中，　连续热解反应发生装置为华南农业大学生物

质能实验室自主研制的变螺距连续热解装置
［２４］
。

图 １　连续热解挥发物冷凝测试系统

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｖｏｌａｔｉｌｅｍａｔｔｅｒ

ｏｆｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
１．输送电动机　２．入料料斗　３．加热炉体　４．粉尘过滤装置　

５．保温层　６．温度传感器表头　７．空气出口　８．空气入口　

９．气泵　１０．取样瓶　１１．冷凝水出口　１２．冷凝水入口　１３．水

泵　１４．炭箱　１５．变螺距螺旋输送器
　
冷凝测试系统由三级直型冷凝系统 组成

（Φ２９ｍｍ／Φ２４ｍｍ），前两级冷凝系统包括内管热
解气测试部分、冷凝介质测试部分和温度传感器分

布测试与数据采集部分，使用的传感器为 Ｋ型热电
偶，用于测定一、二级冷凝管进出口处（一级入口、

一级出口、二级入口、二级出口，分别距离热解气入

口０１０５、０３２、０５６５、０８２５ｍ）的热解气温度、冷
凝管内壁温度、冷凝介质温度。

１３　实验方法
在冷凝测试装置上对木屑进行热解温度为

４５０、５５０、６５０℃的冷凝测试实验，处理量为 １ｋｇ／ｈ。
木屑原料通过连续热解装置热解后，产生的挥发分

进入冷凝测试系统冷凝，不可凝气体由尾端排出。

一级冷凝以空气作为冷凝介质，二级和三级冷凝则

使用冷冻水，其中温度为 １１℃的冷凝水质量流量为
１２００ｋｇ／ｈ，温度２５℃，空气质量流量为４２５７ｋｇ／ｈ。三
级冷凝管的下端出口设置有生物油收集瓶，用以收

集液态产物。

１４　换热系数计算
冷凝系统局部表面换热系数由局部热流密度求

出，局部热流密度通过冷却水侧的温度、流量和热流

量求出，局部热流密度计算公式为
［２５］

ｑ（ｘ）＝ｍＣ
πｄｉ
ｄＴ（ｘ）
ｄｘ

（１）

式中　ｍ———冷凝介质质量流量
Ｃ———冷凝介质的比定压热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔ———轴向位置 ｘ处测得的水温或气温，℃
ｄｉ———测试管内径，ｍ

局部换热系数计算公式为
［２６－２７］

ｈ（ｘ）＝ ｑ（ｘ）
Ｔｂ－Ｔｗ，ｉ

（２）

式中　Ｔｂ———内管挥发物温度，℃
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Ｔｗ，ｉ———内管内壁温度，℃
１５　液膜热阻及厚度计算

液膜热阻由热流通量和液膜两侧温度差计算得

到
［１９］
，即

Ｒ＝
ＴＧ－ＴＷ
ｑ（ｘ）

（３）

式中　Ｒ———冷凝液膜热阻，ｍ２·Ｋ／Ｗ
ＴＧ———冷凝管中热解气温度，℃
ＴＷ———冷凝管内壁温度，℃

液膜厚度通过生物油流体热导率和液膜热阻计

算得到
［２８－２９］

，即

ｄ＝λＲ （４）
式中　ｄ———有效层流液膜厚度，ｍ

λ———流体热导率，取０２４Ｗ／（ｍ·Ｋ）

２　实验与结果分析

２１　热解三态产率
热解三态产物产率如表１所示。随着热解温度

的升高，炭产率减小；不凝气产率升高，在热解温度

为６５０℃时达到最大值６００２％；生物油产率则随温
度升 高 先 升 后 降，在 ５５０℃ 时 达 到 最 大 值 为
４２８２％，挥发物含量随热解温度的升高而升高。

表 １　不同热解温度时木屑的产物产率

Ｔａｂ．１　Ｔｈｒｅｅｓｔａｔｅｓｙｉｅｌｄｏｆｓａｗｄｕｓｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ％

温度／℃ 炭 生物油 不凝气

４５０ ３７５１ ３３０５ ２９４４

５５０ ２３９６ ４２８２ ３３２２

６５０ １８８３ ２１１５ ６００２

图 ３　冷凝器局部表面换热系数

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

　　前两级生物油产率如图２所示。随着热解温度
升高，一级油产率逐渐减小，在热解温度为 ６５０℃时
达到最小值１７２％；二级油产率则呈现先增后减的
趋势，在热解温度为５５０℃时达到最大值３９５５％。
２２　换热系数计算结果

３个不同热解温度下的一、二级表面换热系数
如图３所示。在４５０℃和５５０℃时，一级表面换热系
数在实验前期波动较大，后期趋近于稳定，６５０℃时

图 ２　各级油产率分析

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
　
则全程呈现较大波动，这一现象也是木屑三态产物

变化的直观表现，６５０℃挥发物产率最大，且不可凝
气体含量最大，产生这种情况可能是单独受到冷凝

生物油或者不凝气的影响，也可能是二者的综合影

响，同时，４５０℃和 ５５０℃的一级油产率大于 ６５０℃，
因此４５０℃和５５０℃时液膜更容易趋近稳定流动，维
持稳定的局部换热系数；针对二级换热系数，５５０℃
时的二级油产率最大，因此更能形成稳定流动，其局

部换热系数相比其他２个热解温度下的局部换热系
数更趋于稳定，６５０℃时热解挥发物中含有大量的不
可凝气体成分，二级冷凝器中局部换热系数波动情

况更严重。木屑热解挥发物冷凝平均局部表面换热

系数如图４所示。随着热解温度升高，一级换热系
数逐渐减小，４５０℃时为 ６７１０２Ｗ／（ｍ２·Ｋ），高于
５５０℃ 时 的 ４０２８９Ｗ／（ｍ２·Ｋ）和 ６５０℃ 时 的
３８０２０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；二级换热系数先增加后减小，
５５０℃时取得最大值 １４８４×１０５Ｗ／（ｍ２·Ｋ），高于
４５０℃和 ６５０℃的相应值。由此可见，冷凝换热存在
最大值，当超过冷凝换热最大值时，继续升温增加热

解气的流量，不能对热解气中的可凝成分进行有效

的冷凝。

３　液膜模型及分析

３１　液膜模型

根据平壁一维稳态传热的结论
［１９］
，忽略液膜可

能存在的对流传热以及辐射传热，热解气在冷凝器

中冷凝时，首先在壁面上形成液珠，当冷凝量较大
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图 ４　木屑热解挥发物冷凝平均局部表面换热系数

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｌｏｃａｌｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｓａｗｄｕｓｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓｖｏｌａｔｉｌｅｓｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ
　
时，液珠向下流动积累，最终在壁面上积累形成一层

液膜。液膜冷凝过程分为：液膜形成、液膜积累、液

膜流动３个阶段，如图５所示。
３２　液膜热阻及厚度计算结果

液膜热阻计算结果如图６所示。各个位置的冷
凝液膜热阻随着实验的进行呈现波动状态，说明随

着热解的进行，热解气中的可凝成分在不断变化，使

得同一个位置上的液膜热阻不断变化，液膜厚度也

相应不断变化。相同热解温度下，一级出口热阻大

于一级入口热阻，冷凝液在一级出口积累，因此一级

　　

图 ５　热解气冷凝液膜形成过程示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｇａｓ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｆｉｌｍ
　
出口的冷凝液流量比一级入口冷凝液流量大；二级

出口热阻小于二级入口热阻，且更加稳定。二级使

用水冷，冷凝效果好，在二级入口处已经有大量液珠

的冷凝情况出现，在二级出口时，由于冷凝液流量

大，因此流动状态更稳定，热阻也更为稳定。

图 ６　不同热解温度下木屑热解挥发物的冷凝液膜热阻

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｏｆｓａｗｄｕｓｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓｖｏｌａｔｉｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
　　液膜热阻随着位置的变化如图７所示。木屑热
解挥发物在不同热解温度下的冷凝热阻随位置的变

化趋势一致，呈现先增加后减小趋势。由式（４）可
知，液膜热阻和液膜厚度随位置的变化趋势相同，热

阻和厚度增加段对应液膜形成阶段和液膜积累阶

段，热阻和厚度减小段对应液膜流动初期。在 ６５０℃
时，二级入口液膜热阻为２６８×１０－５ｍ２·Ｋ／Ｗ，二级出
口为 ３３０×１０－５ ｍ２·Ｋ／Ｗ ，对应液膜厚度分别为
６６９μｍ和 ８２５μｍ，热阻近似相等，说明在 ６５０℃
时，二级入口和二级出口之间的流动接近液膜流动

稳定期。

４　结论

（１）随着热解温度不断升高，冷凝器的一级换
热系数减小，在热解温度为 ４５０℃时达到最大值
６７１０２Ｗ／（ｍ２·Ｋ），二级换热系数先增后减，５５０℃
时达到最大值 １４８４×１０５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。对比一级
和二级油产率，与换热系数的变化趋势相同，说明在

图７　不同热解温度下木屑热解挥发物的冷凝液膜平均热阻

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍ

ｏｆｓａｗｄｕｓｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓｖｏｌａｔｉｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
一定的实验条件下，冷凝器的冷凝能力存在最大值，

当热解挥发物流量超过冷凝能力最大值时便无法进

行有效的冷凝。

（２）运用本文建立的冷凝液膜模型，对实验值

进行计算的结果表明，生物油在冷凝管中的冷凝

符合建立的液膜模型，存在液膜形成、液膜积累、

液膜流动 ３个阶段。在液膜形成阶段，液膜厚度
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开始增加，热阻逐渐变大；在液膜积累阶段，液膜

持续变厚，热阻持续变大，直到积累到极限厚度，

静止状态开始转为流动状态；在流动初期，液膜厚

度逐渐变薄，液膜热阻逐渐变小，距离足够时，流

动进入稳定期，液膜厚度基本不变，液膜热阻基本

不变。
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９　陈汉平，杨海平，李斌，等．生物质流化床气化焦油析出特性的研究［Ｊ］．燃料化学学报，２００９，３７（４）：４３３－４３７．
ＣＨＥＮＨａｎｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＨａｉｐｉｎｇ，ＬＩＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｖｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔａｒｄｕｒｉｎｇｂｉａｏｍａｓｓｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＦｕｅｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３７（４）：４３３－４３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　李艳美，柏雪源，易维明，等．小麦秸秆热解生物油主要成分分析与残炭表征［Ｊ］．山东理工大学学报：自然科学版，２０１６，
３０（１）：１－４．
ＬＩＹａｎｍｅｉ，ＢＡＩＸｕｅｙｕａｎ，ＹＩＷｅｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｂｉｏｏｉｌｐｙｒｏｌｙｓｉｓｆｒｏｍｗｈｅａｔｓｔｒａｗａｎｄ
ｃｈａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１６，３０（１）：１－４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＡＬＳＨＡＭＭＡＲＩＳＢ，ＷＥＢＢＤＲ，ＨＥＧＧＳＰ．Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｓｔｅａｍｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｎｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅｇａｓｅｓｉｎａ
ｖｅｒｔｉｃａｌｔｕｂｅ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００４，１６９（２）：１５１－１６０．

１２　ＬＥＥＫＹ，ＫＩＭＭＨ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｎｓｔｅａｍｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆａｎｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅｇａｓｉｎａ
ｖｅｒｔｉｃａｌｔｕｂｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００８，５１（２１－２２）：５３３３－５３４３．

１３　ＭＵＯＺＣＯＢＯＪＬ，ＨＥＲＲＡＮＺＬ，ＳＡＮＣＨＯＪ．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｖａｐｏｒｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅｇａｓｅｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｔｕｂｅｓ［Ｊ］．
ＨｅａｔＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，１９９６，３９（１５）：３２４９－３２６０．

１４　ＤＥＨＢＩＡ，ＧＵＥＮＴＡＹＳ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｖｅｒｔｉｃａｌｔｕｂｅｃｏｎｄｅｎｓｅｒｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｎｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅｇａｓｅｓ［Ｊ］．
ＮｕｃｌｅａｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎ，１９９７，１７７（１－３）：４１－５２．

１５　ＫＩＭ Ｊ，ＬＥＥＹ，ＡＨＮＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｎｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅｇａｓｏｎｎａｔｕｒａｌ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｔｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２００９，２３９（４）：６８８－６９８．

１６　李晓伟，吴莘馨，何树延．含不凝性气体冷凝对流传热传质过程的数值模拟［Ｊ］．工程热物理学报，２０１３，３４（２）：３０２－３０６．
ＬＩＸｉａｏｗｅｉ，ＷＵＸｉｎｘｉｎ，ＨＥＳｈｕｙａｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｎｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅｇａｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３，３４（２）：３０２－３０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＫＩＲＡＮＫｕｍａｒＰａｌｌａＶＳ，ＰＡＰＡＤＩＫＩＳＫ，ＧＵＳ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓｖａｐｏｕｒｓｉｎａｑｕｅｎｃｈｉｎｇ
ｃｏｌｕｍｎ．ＰａｒｔＡ：ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｕｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１３１：５９－６８．

１８　ＫＩＲＡＮＫｕｍａｒＰａｌｌａＶＳ，ＰＡＰＡＤＩＫＩＳＫ，ＧＵＳ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓｖａｐｏｕｒｓｉｎａ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｃｏｌｕｍｎ．ＰａｒｔＢ：ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｃｏｌｕｍｎｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＦｕｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１４４：４２－５５．

１９　ＫＩＲＡＮＫｕｍａｒＰａｌｌａＶＳ，ＰＡＰＡＤＩＫＩＳＫ，ＧＵＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｖａｐｏｕｒｓ［Ｊ］．
ＢｉｏｍａｓｓａｎｄＢｉｏｅｎｅｒｇｙ，２０１５，７４：１８０－１９２．

２０　ＭＯＨＡＮＤ，ＰＩＴＴＭＡＮＣＵ，ＳＴＥＥＬＥＰＨ．Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｗｏｏｄ／ｂｉｏｍａｓｓｆｏｒｂｉｏｏｉｌ：ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，２００６，
２０（３）：８４８－８８９．

（下转第 ２２３页）

５７２第 ４期　　　　　　　　　　　　　　　王明峰 等：木屑热解挥发物冷凝特性研究



ＱＵＺｈｏｎｇｙｉ，ＹＡＮＧＸｉａｏ，ＨＵＡＮＧＹｏｎｇｊｉａｎｇ．ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｏｆＨｅｔａｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＩｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（４）：７０－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＳＵＺ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ（ＳＥＢＳ）ｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，６（１）：８５－９９．

１５　张娜，屈忠义，杨晓，等．贝叶斯模型在土壤转换函数中的应用与适应性评价［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（２）：１４９－
１５５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０２２５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１４．０２．０２５．
ＺＨＡＮＧＮａ，ＱＵＺｈｏｎｇｙｉ，ＹＡＮＧＸｉａｏ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＢａｙｅｓｉａｎｍｏｄｅｌｉｎｓｏｉｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（２）：１４９－１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　茌伟伟．基于分布式水温模型的灌区用水效率评价［Ｄ］．北京：中国水利水电科学研究院，２０１３．
ＣＨＩＷｅｉｗｅｉ．Ｗａｔｅｒｕｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　蔡甲冰，刘钰，白亮亮，等．低功耗经济型区域墒情实时监测系［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（２０）：８８－９４．
ＣＡＩＪｉａｂｉｎｇ，ＬＩＵＹｕ，ＢＡＩＬｉａｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｃｏｓｔａｎｄｌｏｗｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｏｍｏｎｉｔｏｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｔｕｓｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ
ｆｏｒａｒｅａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（２０）：８８－９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＹＡＮＧＹＴ，ＳＨＡＮＧＳＨ，ＪＩＡＮＧＬ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｗａｔｅｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎａｌａｒｇｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，１６４：１１２－１２２．

１９　ＢＲＵＴＳＡＥＲＴＷ．Ｏｎａｄｅｒｉｖａｂｌｅｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｃｌｅａｒｓｋｉｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９７５，
１１（５）：７４２－７４４．

２０　ＣＨＯＵＤＨＵＲＹＢＪ，ＭＯＮＴＥＩＴＨＪＬ．Ａｆｏｕｒｌａｙｅｒｓｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｈｅａｔｂｕｄｇｅｔｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９８８，１１４（４８０）：３７３－３９８．

２１　ＬＩＵＹ，ＰＥＲＥＩＲＡＬＳ，ＦＥＭＡＮＤＯＲＭ．Ｆｌｕｘｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｂｏｔｔｏｍｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｒｏｏｔｚｏｎｅｉｎｓｉｌｔｙｓｏｉｌｓ：ｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏ
ｅｓｔｉｍａｔｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，８４（１－２）：２７－４０．
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