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 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0.02m/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68.6%。

 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。

 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。
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 2关键部件设计

 2.1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
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 选取落叶松木屑为试验原料，其堆密度为152kg/m�，进料率设定为50kg/h，进料仓中物料能持续进料时间设为0.5h
，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。

 2.2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
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 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×0.6mm
的不锈钢鲍尔环。套管流化床反应器[24]结构如图3所示。
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 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
。

 2.3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。
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 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

 3.1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。
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 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0.02m/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。

 3.2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。

 采用粒径0.6～1.2mm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1.5、3.0m�/h。试验结果表明，热解油的产率在500℃达到最高值。
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 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。

 3.3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3m�/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2.0m�/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2m�/h，喷淋流量对热解油产率的影响如图8
b所示，随着喷淋流量增加，热解油产量也会增加，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3m�/h
，喷射流量为2m�/h时，落叶松木屑的热解油产率最高，为68.6%。
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 4结束语
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 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68.6%。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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