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 摘要：设计制造了一套生物质热裂解用双仓式气力输送喂料装置，研究流化气速、喷动气速、有效喷射距离（s=50
mm、100mm、150mm、200mm）、输料管内径（d1=21mm、24mm、29mm）和生物质颗粒粒径对进料率的影响。试
验结果表明，进料率随着流化流速、喷动气速、输料管内径、生物质颗粒粒径的增大而增大。在有效喷射距离为100
mm时，进料率最高。固气比随着流化气或喷动气速的增加先增加后降低，在流化气和喷动气的共同作用下，随着气
体流速的增加固气比一直在降低。为了描述进料率与喷动气速、流化气速、有效喷射距离、输料管内径以及生物质颗
粒粒径之间的关系，采用多元线性回归分析，建立了多元线性回归模型。开展了额外试验验证模型的准确性，结果表
明试验值和预测值误差在±10.2%以内，表明所建立的模型可靠，可以利用该模型预测喂料器的进料率。

 生物质能作为一种环境友好型可再生能源，已成为国内外可再生能源研究领域的热点之一。生物质能转化利用方法
很多，其中生物质快速热裂解技术是国际上公认的最具有发展潜力的技术之一。在生物质热裂解过程中，稳定连续进
料是保证热裂解顺利进行的关键因素之一[1-2]。目前，热裂解进料装置主要有螺旋进料装置[3-5]、气力输送进料装
置[6-9]、旋转刮刀喂料装置[10-11]等。其中，气力输送具有结构紧凑、操作方便、安全可靠等特点，广泛应用于煤粉
、粮食等流动性好的物料[12-16]。但是，由于生物质粉具有密度小、休止角大、流动性差等特点，导致生物质在气力
输送过程中易发生搭桥、堵塞管路等问题[17]。为了提高物料的流动性，Wen等[18]最早把流化床引入到物料输送领
域，研究了玻璃珠和煤粉从流化床一侧出口通过不同管径水平管的流动特性。Massimilla等[19]设计了流化床进料器，
研究石英砂、木屑、玻璃珠等从流化床侧壁孔流出的特性，结果表明固体质量流率与出料孔径大小有关。Suri等[20]
设计了筒形进料器，在流化床中央设置一垂直出料管并与水平输料管相连，用于木炭、玻璃微珠等的水平输送。结果
表明，固体质量流率随着粒径和内摩擦角的增大和流化空气流速的减小而减小。

 到目前为止，基于流化床原理设计的气力输送装置用于生物质热裂解进料鲜有报道，Wang等[21]设计了双重气力
输送进料装置，开展了喷动管内径、布风板开孔率等研究，实现稳定进料。然而关于输料管内径、生物质粒径等对进
料率影响的研究较少。本文在双重气力输送进料器基础上，设计了生物质热裂解双仓式气力输送喂料装置，研究输料
管内径、有效喷射距离、生物质颗粒粒径等因素对进料率影响。该装置从进料仓底部通入流化气，防止物料搭桥或团
聚，利用喷动气和流化气的共同作用实现物料输送，而进料仓和过渡仓的双仓设计能实现连续稳定进料。

 1试验

 1.1试验装置

 试验装置如图1所示，主要包括料斗、过渡仓、进料仓、布风板、喷动管和输料管等。过渡仓、进料仓由内径200m
m，高分别为280mm、300mm，壁厚10mm的有机玻璃加工而成。在距离布风板高35mm管壁上对称开有两个直径为35
mm的孔。为了测试输料管内径对进料率的影响，分别加工了3根内径为29mm、24mm、21mm的输料管和1根内径为21
mm的喷动管，长度均为250mm，进料管与喷动管同轴布置。进料仓布风板孔径1mm，开孔率1.09%，等边三角形布
置。
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 试验以空气为气源，利用气泵对稳压罐进行供气，实现稳压。缓冲罐设有3个出气口，分别为进料装置提供流化气
、扰动气和喷动气。控制系统包括3个电磁阀、2个电动蝶阀、3对光敏传感器（分别安装在过渡仓和进料仓上，用来
检测料仓内物料的高度）。工作原理为：料斗中装满物料，电动蝶阀A打开，物料开始下落，光敏传感器检测到过渡
仓内物料已满，A关闭。扰动气打开，当过渡仓内压力稍高于进料仓时（进料仓内压力101.113～101.521kPa），然后
电动蝶阀B打开，光敏传感器检测到进料仓内物料已满，B关闭，扰动气关闭，流化气和喷动气打开，开始进料。当
光敏传感器检测到进料仓物料低位，A打开，重复上述过程，实现连续进料，输料管流出的物料进入收集罐，用电子
秤进行称重。工作过程中过渡仓内的压力不能低于进料仓才能保证物料从过渡仓顺利落入进料仓内，过渡仓和进料仓
装有压力表，用来测量压力。

 1.2试验材料

 试验材料为落叶松，颗粒特性见表1，粒度dp分别为30～60目、60～90目、90～120目和粗筛组分30～120目。

 1.3试验设计

 输料管内径为d1=21mm、24mm、29mm。有效喷射距离取s=200mm、150mm、100mm、50mm。输料管和喷动管轴
线距离布风板高h=35mm。研究流化气速、喷动气速、输料管内径、有效喷射距离、生物质颗粒粒径对进料率影响。

 2结果与分析

 2.1固气比的计算方法

 固气比为进料率与气体质量流量的比值，利用式(1)进行计算。
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 2.2流化气速/喷动气速对进料率影响

 关闭喷动气速，进料仓内只通入流化气速时，流化气速对进料率影响如图2所示。关闭流化气路，进料仓内只通入
喷动气时，喷动气速对进料率影响如图3所示。从图2、图3中可看出无论流化气速还是喷动气速增加，输料率均快速
增加，标准差下降。这说明随着气体流速的增加，输料稳定性增加。对比图2、图3可以看出，在相同的气体流量下，
只通入流化气时进料率比仅通入喷动气时小，气体流量为3m�/h（此时流化气速0.0265m/s，喷动气速2.407m/s），仅
通入流化气时进料率为10.2g/s，仅通入喷动气时进料率为20.1g/s，进料率增加了82.8%，这说明进料仓内通入喷动气比
流化气更有利于进料。从图2、图3可以看出，通入流化气时，进料率标准差的波动较小，这说明通入流化气更有利于
物料流动的稳定性和连续性。
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 试验观察到在较低的流化/喷动气速时，物料不断地在输料管底部堆积，这是由于在较低气体流速时，其动能较小
，物料不能被流化/喷动气全部携带走[22]，当颗粒堆积到一定程度时，颗粒流动状态将由带状流转变为丘状流，这将
导致物料流动的不稳定性。Wypych等[23]也在实验中观察到类似现象。

 从图2、图3中还可以看出，进料率随着流化/喷动气速的升高而升高，这是因为随着气体流速的增加，颗粒速度增
加，所以进料率一直在增加。在流化/喷动气速较小时，固气比随着气体流速的增加而增大；当气体流速增大到一定
值时，固气比达到最高值；继续增大气体流速，这时的气体流量相对于输料管中的物料有剩余，所以固气比反而减少
[24-25]。

 2.3有效喷射距离对进料率影响

 关闭流化气速，有效喷射距离对进料率影响见图4。在同样的喷动气流速下，有效喷射距离s=100mm时，进料率最
大。当有效喷射距离为150mm、200mm时，有效喷射距离的增加会引起气体动能的耗散，故此时进料率会降低。当有
效喷射距离为50mm时，在较低喷动气流速时，进料率比s=150mm、200mm时大。而在较高流化气速时，进料率反而
比s=150mm、200mm时小。这由于有效喷射距离50mm时，虽然缩短了生物质进入输料管的距离，但喷动气作用的范
围减小，导致喷动管上、下某些位置处，有些物料不能快速流出，所以此时尽管有效喷射距离很小，输料率依然较低
[21]。

 2.4流化气和喷动气双重作用对进料率的影响

 固定流化气速为0.0354m/s，喷动气速对进料率影响如图5所示。从图5可以看出，随着喷动气速的增加，输料率快速
增加，固气比一直在降低。这主要是由于此时气体流速已经足够大，颗粒完全处于带状流或者悬浮流，而在当前的输
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料管内径下，颗粒从进料仓进入输料管的速度不能大幅度提升，使得气流过剩。对比图5和图4，可以看出流化气的加
入使得进料率增加，进料率波动降低。s=50mm时，进料率增加34.4%～101.8%；s=100mm时，进料率增加24.5%～76.6
%。

 2.5输料管内径对进料率的影响

 固定流化气速为0.0354m/s，研究不同输料管内径下喷动气速对进料率的影响，见图6。从图6可以看出，在输料管内
径为21mm、24mm、29mm时，进料率均随着喷动气速的增加而增加，固气比随着喷动气速的增加而降低，这与图5的
结论一致。在同样的喷动气速下，输料管内径越大，进料率越大，并且固气比随着喷动管内径的增加而增大。这是由
于当气体流速相同时，管径越大，物料的流速越低，气体所携带的生物质颗粒的质量流量则越高，气体利用效率提高
，所以进料率就越大，固气比就越高[25]。因此，适当增加输料管直径，降低管内气体与物料的流动速度，可以有效
地降低气体消耗，提高输送固气比。
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 2.6落叶松颗粒粒径对进料率的影响

 固定流化气速为0.0354m/s，落叶松颗粒粒径对进料率的影响如图7所示。从图7可以看出，同样的喷动气流速下，随
着物料粒径的减小，进料率减小。这是由于流体与固体颗粒之间有相对运动时，发生动量传递，流体对颗粒表面有曳
力，随着粒径的减小，流体对颗粒的曳力减小，颗粒跟随性降低，从而引起进料率的减小。
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 3生物质进料率回归模型建立及试验验证
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 进一步开展试验来验证模型的正确性，测试不同流化气速、喷动气速、输料管内径等条件下生物质进料率，将其与
试验值对比，结果如图8所示。从图8可以看出，预测值与试验值吻合度较高，误差在±10.2%以内，说明该模型可以
预测给定试验条件下的进料率。

 4结论

 在双仓式气力输送喂料装置中研究了流化气速、喷动气速、有效喷射距离、输料管内径、生物质颗粒粒径对进料率
的影响，得到如下结论。

 （1）生物质的进料率随流化/喷动气速的增加而增加，固气比在通入流化气/喷动气时，随着流化气速/喷动气速的
增加先增大后减小。进料仓内通入喷动气更有利于提高物料的进料率，通入流化气更有利于提高进料的稳定性和连续
性。

 （2）有效喷射距离过远或过近都会造成进料率的下降，当有效喷射距离为100mm时，进料率最大。在不同有效喷
射距离下，进料均随着喷动气速的增加而增大，固气比随之减小。
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 （3）在不同输料管内径下，进料率均随着喷动气速的增加而增加，固气比随着喷动气速的增加而降低。在同样的
喷动气速下，生物质的进料率和固气比随着输料管内径的增大而增大。

 （4）生物质的进料率随着颗粒粒径的增大而增大，当落叶松颗粒为30～60目、60～90目、30～120目时，粒径变化
对进料率的影响较小。当粒径为90～120目时，进料率降低较大。

 （5）建立了生物质进料率与喷动气速、流化气速、输料管内径、有效喷射距离和生物质颗粒粒径之间的多元线性
回归模型，试验结果验证了该模型的可靠性。
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