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 摘要：采用MDMDY-300型全自动密度仪和体积法测量了生物质和3种惰性颗粒的颗粒密度和堆密度，在有机玻璃
流化床内考察了生物质单组分及其与3种惰性颗粒双组分体系的最小流化空隙率和流化速度。结果表明，单组分颗粒
密度随粒径的变化可以忽略，而堆密度却随粒径的增大有所减小；双组分体系的最小流化空隙率随细颗粒组分增加而
出现先减小后增大的趋势，最小值出现在细颗粒组分体积分数为30%左右，且颗粒粒径差异越大变化趋势越明显；双
组分体系的起始流化速度、最小流化速度和完全流化速度均随细颗粒组分含量增加呈现减小的趋势，当细颗粒体积分
数达到30%左右后起始流化速度的下降趋势趋于平缓。

 生物质与传统化石燃料具有很大的兼容性，是唯一可直接转换为含碳化合物的可再生资源。据国际能源署预测，生
物质未来的主要用途之一是用来合成清洁液体燃料[1]

。我国《可再生能源中长期发展规划》指出，目前我国生物质资源可转换为能源的潜力约5亿吨标准煤，今后的潜力
可达10亿吨标准煤，因此合理利用生物质资源对缓解我国油气资源短缺具有重要的意义。生物质快速热解是在缺氧状
态下迅速受热分解，并经快速冷凝后获得液体产物(生物油)的热化学转化过程。生物油既可以作为锅炉和窑炉燃料直
接燃烧，也可以经精制提炼后作为车用燃料或化工原料。自20世纪80年代以来，国际上已开发了旋转锥、鼓泡流化床
、循环流化床和气流床等多种热解反应器[2-8]

。其中流化床反应器凭借其混合特性良好、传热效率高和操作弹性宽等优点而受到加拿大Dynamotive Energy
Systems和Ensyn TechnologiesInc等产业界的关注。在实际操作过程中，往往通过加入惰性颗粒以改善床层流化质量和
强化过程传热。然而，有关生物质流化床快速热解气
化的研究中[2-9]

尚缺乏针对生物质与惰性颗粒双组分的基础流态化特性数据。为此，本文作者以菜籽这一典型生物质热解原料为研究
对象，考察了其不同粒径范围的最小流化速度，进而比较了树脂、石英砂和玻璃珠等3种颗粒加入后对其最小流化速
度的影响规律，以期为生物质流化床快速热解技术的工程应用提供基础数据。

 1实验

 实验采用菜籽、树脂、石英砂和玻璃珠4种固体颗粒。经筛分后获得不同粒径，颗粒密度和堆密度分别采用广东中
山美迪分析仪器厂生产的MDMDY-300型全自动密度仪和经典的体积法测量。
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 如图1所示，实验在一内径为0.166m和高为2m的有机玻璃流化床中进行，在床的一侧贴有坐标纸以读取床层高度；
另一侧与U形管压力计相连，用于测量不同床层高度的压力。流化床底部装有孔径为30μm的不锈钢烧结板气体分布
器，分布器下部与气室相连，在气室上部设有装满大颗粒的预分布区以保证气体分布均匀。空气首先经压缩机压缩，
然后由转子流量计计量后进入流化床下部的气室。所有实验均在常温、常压下完成。实验时，先将一定量的物料加入
到流化床中，再启动压缩机通入流化气体，并在较高气速下，保持流量不变约5min以使床层处于完全混合状态。然后
利用降速法对单组分及双组分体系的最小流化速度进行具体实验研究。

 2结果与讨论

 2.1颗粒密度

 从表1中可以看出，对于单组分而言，堆密度随颗粒粒径的增大有所减小，其原因是颗粒粒径增大，颗粒群的堆放
将更为松散，空隙率增大使得堆密度减小；颗粒密度随颗粒粒径的增大略有减小，其原因可以归结为粒径增大后，颗
粒内孔存在的几率就会增加，导致颗粒密度略减小，但相对偏差小于2.6%，因此在工程范围内可以忽略。

 在上述单组分颗粒密度测量的基础上，进一步考察了双组分的颗粒密度。前人已给出了不同的混合物平均颗粒密度
计算方法，其中Goossens等[10]

提出的比表面平均物性法则被许多研究者所采用[11-12]

，该方法假设两种颗粒物料组成一个完全均一的混合物床层，具体计算公式如下：

 从图2可以看出，以菜籽1和树脂2在不同配比的双组分体系的颗粒密度为例，除了在树脂2的体积分数为0.5%左右时
测量值和预测值的最大偏差约为2.8%外，本实验测量值与Goossens等[10]关联式的预测值基本一致。
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 2.2含生物质双组分体系的流化特征

 采用Martin等 [13]

定义的混合物中粗细颗粒组分平均粒径之比n来探索惰性颗粒对生物质流化质量的影响。这里粗颗粒组分是指菜籽1，
细颗粒组分选取玻璃珠或树脂2。从图3所示的双组分体系最小流化空隙率随细颗粒体积分数的变化曲线可以看出，随
着双组分体系中细颗粒组分体积分数的增加，引起双组分体系中两组分填充方式的变化，使得双组分体系的空隙率出
现了先减小后增大的趋势。当双组分体系中细颗粒组分体积分数较小时，粗颗粒组分为连续相，这时双组分体系中的
细颗粒不足以填满粗颗粒间隙。随着双组分体系中细颗粒组分体积分数的增加，双组分体系中的细颗粒逐渐填满粗颗
粒空隙，于是双组分体系空隙率逐渐减小；当细颗粒完全充满粗颗粒的间隙时，双组分体系的空隙率达到最小值；随
着细颗粒组分体积分数的进一步增加，双组分体系中的粗颗粒将分散在细颗粒中间，此时，双组分体系空隙率主要由
细颗粒决定，呈现出逐渐增大的趋势。且n值越大变化趋势越明显，最小值出现在细颗粒组分体积分数为30%左右，
该结论与Martin等[13]在液固搅拌釜内的实验结果基本一致。

 2.3生物质最小流化速度

 为了考察不同粒径菜籽的最小流化速度，本研究首先对菜籽1和菜籽2单组分的最小流化速度进行了测定。由图4压
降随气速变化曲线可以得出，菜籽1和菜籽2的最小流化速度分别为0.522和0.572m/s。

 进而对菜籽1和菜籽2体积配比为1∶1和1∶2时的双组分最小流化速度进行了测量。由图5可以发现菜籽1和菜籽2体
积配比为1∶1和1∶2时的最小流化速度分别为0.525和0.542m/s，介于两个单组分菜籽的最小流化速度0.522和0.572m/s
之间，且随着大颗粒配比的增大而增大。
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 2.4等密度/不等粒径双组分体系的流化速度

 由于菜籽本身粒径分布范围相对较窄，故等密度/不等粒径体系实验物料采用树脂代替菜籽，其中树脂1作为改善流
化质量的细颗粒组分。
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 以图6所示的树脂1和树脂3在体积比为2∶5下的流化曲线为例，整个过程明显分为3个阶段，即：1)在低气速时，床
层为固定床；当气速达到起始流化速度时，双组分体系中细颗粒最先开始流化，粗颗粒仍然沉积在床层底部，在一定
程度上充当分布器的角色；2)逐渐增加气速，床层出现轻微膨胀，细颗粒向上浮升，使得床层上部处于流化状态，粗
颗粒向床底沉积，在床层中部，处于流化状态的小颗粒夹带着大颗粒运动，为混合床层；3)进一步增大气速时，压降
不随气速的变化而变化，双组分体系处于完全混合状态。由局部放大图6(b)可以获得该体系的起始流化速度(uif，m/s)
、最小流化速度(umf
，m/s)和完全流化速度(uff，m/s)分别为0.
190、0.215和0.254m/s。采用罗国华[14]

的分区概念，即：uif线以下区域为固定床，uif及uff两曲线之间为分离流化床，而uff线以上区域为完全流化床。
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 从图7所示的双组分不同配比对3种流化速度影响情况来看，起始流化速度随着细颗粒比例在30%以内显著下降，随
后下降幅度却非常小，而最小流化速度和完全流化速度却随细颗粒体积分数的增加呈逐渐下降的趋势。

 2.5不等密度/不等粒径双组分体系的流化速度
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 为了考察惰性颗粒对生物质最小流化速度的影响，实验考察了菜籽1与树脂2及石英砂2不同配比组成的双组分体系
的uif、umf和uff。从图8可以发现，与2.4节相类似，不等密度/不等粒径双组分体系随着惰性颗粒(细颗粒)组分含量的
增加，双组分体系起始流化速度、最小流化速度、完全流化速度均有所减小，且细颗粒体积分数达到30%左右后起始
流化速度的下降趋势趋于平缓。

 3结论

 采用MDMDY-300型全自动密度仪和体积法测量了生物质和3种惰性颗粒的颗粒密度和堆密度，在有机玻璃流化床
内考察了生物质单组分及其与3种惰性颗粒双组分体系的最小流化空隙率和流化速度。

 3.1对于单组分体系，其颗粒密度随粒径变化几乎不变，而堆密度却随粒径的增大有所减小；对于双组分体系，在
本实验范围内可以用Goossens的平均物性计算公式求解混合物料的颗粒密度。

 3.2惰性颗粒引入后，双组分体系的最小空隙率随细颗粒组分的增加出现先减小后增大的趋势，其最小值出现在细
颗粒组分体积分数为30%左右，且颗粒差异越大，变化趋势越明显。

 3.3双组分体系的起始流化速度、最小流化速度、完全流化速度随细颗粒组分含量增加呈减小趋势，当细颗粒体积
分数达到30%左右后起始流化速度的下降趋势趋于平缓。
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