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生物质连续热解反应装置的变螺距螺旋输送器设计*
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摘要: 研制了带有变螺距螺旋输送器的生物质连续热解反应实验装置,对变螺距螺旋输送器参数进行了设计。 冷

态实验结果表明,变螺距与正、反向螺旋相结合的物料输送方式,更易于热解挥发物顺畅地由尾端排出,保证了连

续热解反应的正常进行。 该装置对一般生物质处理量约为 30 kg / h,停留时间 5 ~ 10 min,能满足连续稳定热解反应

的要求,可开展多种农林生物质连续热解反应的实验研究。
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Design of Variable Pitch Spiral Conveyor for
Biomass Continual Pyrolysis Reactor
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Abstract: The biomass continuous pyrolysis reaction device with a variable pitch spiral conveyor was
developed. To be more specific, the special screw conveyer was designed and optimized. Cold
experiments showed that pyrolysis volatiles could be smoother to the end by way of combining the variable
pitch with pros and cons screw. For general biomass, the productivity of the device was about 30 kg / h,
and stay time was 5 ~ 10 min, which can meet the needs of pyrolysis reaction stably and continuously.
Experimental research for various agriculture and forestry biomass could be carried out.
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摇 摇 引言

生物质不仅能贮存太阳能,而且是一种可再生

的碳源。 利用各种生物质能源转化技术,可以将其

转化为高品位、高效能、商品化、易于运输、使用方便

的新能源产品[1]。 根据热解反应的条件,如加热速

率、反应温度和停留时间等,生物质热解工艺可分

为:慢速热解和快速热解。 其中,慢速热解又可分为

炭化和常规热解,是指生物质以较低的升温速率

(0郾 1 ~ 1郾 0益 / s)升温到 300 ~ 700益进行热解,且热

解产物停留时间较长,物料尺寸较大(5 ~ 20 mm)。
低温和长滞留时间的慢速热解主要用于最大限度的

增加炭的产量[2]。

热解反应器是生物质慢速热解的关键技术环

节。 国内外研究开发的炭化热解设备主要有固定床

和移动床 2 种类型[3 ~ 6]。 固定床有传统砖窑和外热

式干馏釜。 固定床的特点是物料在炉内空间的位置

基本保持不变,原料进入炉内后要经历升温、炭化保

温、降温、出料等阶段,属间歇(分批)式生产。 该技

术成熟,设备简单、投资少,但操作时要反复进行炉

的加温和冷却,且由于炉内各部位温度参差不齐,产
品品质也会有差异[7]。 移动床是借助外力驱动生

物质达到连续炭化热解的目的,属于移动床的有链

条炉排式炭化热解、滚筒式炭化热解和管式炭化热

解等。 云南腾众新能源科技有限公司[8] 开发了用

生物质燃料连续制炭和热风利用的一体化装置,该



装置由链条炉排及窑炉构成,链条炉排置于窑炉内,
窑内分为炭化室、燃尽室和除尘室。 装置将制炭炉

和热风炉有机结合,解决了生物质制炭过程中不能

连续生产及热量得不到有效利用的问题,但结构较

复杂,占地面积大。 南京师范大学[9] 开发了一种农

林废弃物低温热解炭化方法及其炭化炉装置。 炭化

炉的炉体采用螺旋推进式送料,通过螺旋式推进实

现低温热解炭化反应的连续运行,实现了生物质在

炭化炉内停留时间的控制。 王明峰等[10] 研发了生

物质连续热解反应实验装置及工艺流程,处理量约

400 ~ 500 g / h,并以稻壳粉末为原料进行了参数实

验,结果表明,该反应装置在 300 ~ 600益反应温度

能实现连续、稳定热解,具有良好的密封性能,适用

性较好。
综合现有研究成果,不难发现,虽然对各种反应

装置的研究起步较早,但针对反应装置及其特殊部

件进行深入研究并不多。 本文研制处理量约为

30kg / h 的连续热解装置,对核心部件———变螺距螺

旋输送器进行设计和优化。

1摇 连续热解反应装置

1郾 1摇 总体结构

处理量为 30 kg / h 的生物质连续热解反应装置

简图如图 1 所示。 该装置水平放置,由变频调速器、
驱动电动机、万向节、热解电炉、热解反应器、炭箱及

冷凝装置等组成。

图 1摇 生物质连续热解反应装置简图

Fig. 1摇 Sketch of biomass continuous pyrolysis reactor system
1. 变频调速器摇 2. 驱动电动机摇 3. 万向节摇 4. 进料漏斗摇 5. 热
解反应管摇 6. 热解电炉摇 7. 变螺距螺旋输送器摇 8. 炭箱摇 9. 轴承

摇

该连续热解反应装置利用变频调速器和驱动电

动机,准确控制转速 1 ~ 100 r / min,生物质颗粒经进

料漏斗,由热解反应器的特殊螺旋送料器输送,在输

送过程中完成连续热解反应,反应产物中大部分炭

颗粒直接落入炭箱,少量颗粒随挥发分气体在反应

器末端沉降,由反向螺旋输送至炭箱。 挥发分经过

冷凝装置后,其中的木醋液和焦油被收集下来,不可

冷凝气体由出气口排出收集。
1郾 2摇 工作原理

热解反应器由变螺距螺旋输送器与筒式反应器

和驱动电动机配合组成。 根据高温连续热解特殊条

件而设计的变螺距螺旋输送器,主要由密螺旋、宽螺

旋和反向螺旋构成(图 2)。 在 1 ~ 100 r / min 的慢转

速条件下,生物质颗粒经由密螺旋传送至高温热解

区,密螺旋既能保证持续均匀送料,同时也能够保证

系统良好的密封性,为物料热解反应提供了无氧或

缺氧的外部环境。 由于热解反应温度在 300 ~
600益,物料在此温度下预受热膨胀,甚至熔融,极易

发生堵塞,故密螺旋延伸至高温热解区的长度不宜

过长。 宽螺旋属于热解反应区域,为防止发生预热

解的高粘度物料堵塞反应器,并使挥发物顺利排出

反应器,螺距和总长都应保证足够长,同时也为受热

膨胀的物料和热解挥发物提供足够的空间,使物料

热解尽可能完全。 物料通过宽螺旋完成热解后,大
部分半焦直接落入炭箱,热解产气中携带少量半焦

颗粒由反向螺旋从反应器末端输送到炭箱,避免了

半焦沉降在末端,利于整个热解反应实验对固态产

品的量化。 同时也防止颗粒堵塞轴承,保证螺旋输

送长时间的稳定持续运转。

图 2摇 变螺距螺旋输送器简图

Fig. 2摇 Sketch of special screw conveyer
1. 密螺旋摇 2. 宽螺旋摇 3. 反向螺旋

摇

2摇 变螺距螺旋输送器

螺旋输送器是连续热解反应装置的核心部件,
决定着热解反应的处理量和反应停留时间。 采用变

螺距螺旋输送器实现连续热解,具有设备结构简单

耐久、体积小而紧凑、操作方便、使用安全可靠和密

闭性好的优点[11]。
2郾 1摇 主要参数设计

参照一般螺旋输送机的设计与理论[12 ~ 14],并根

据高温热解的特殊使用条件对关键参数设计为

螺旋外径 D逸 (K Q
鬃酌 )C

5
2

(1)

螺旋轴径 d = (0郾 2 ~ 0郾 35)D (2)
螺距 S = (0郾 5 ~ 2郾 2)D (3)

螺旋轴使用转速摇 摇 n臆nmax =
A
D

(4)

式中摇 Q ———生产率,取 30 kg / h
K ———物料综合系数,取 0郾 05
鬃———填充系数,取 0郾 25 ~ 0郾 35
酌———物料容积密度,取 110 ~ 270 kg / m3

C———倾角系数,水平轴时取 1郾 0
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A———物料综合特征系数,取 50
由式(1)计算出 D逸31郾 8 mm,取 D = 76 mm。

螺旋轴径的计算结果在 15郾 2 ~ 26郾 6 mm 之间,考虑

到螺旋送料器工作在高温条件下,且必须满足一定

的强度和刚度,故取 d = 24 mm。 由式(3)螺距的计

算结果在 38郾 0 ~ 167郾 2 mm 之间。 要保证物料沿轴

向移动,需要满足 琢int臆90毅 - 准(准 为摩擦角,琢int为

螺旋内径处摩擦角),且当 琢int =
仔
4 - 准

2 时,螺旋输

送能力最强[15]。 所以,同时保证良好密封性和较好

输送能力的条件下,设计密螺旋螺距 S1 = 40 mm,长
度 L1 = 400 mm;宽螺旋螺距 S2 = 70 mm,长度 L2 =
1 280 mm;反向螺旋螺距 S3 = 70 mm,长度 L3 =
250 mm;S2与 S3之间(炭箱上部)留出适量长度,约
一螺距长,驻L = 70 mm,总长 L = 2 000 mm。 由式(4)
得出螺旋轴最大使用转速 181郾 2 r / min,实验控制螺

旋轴转速在1 ~ 150 r / min。

连续热解要求反应装置在 300 ~ 600益 条件下

连续稳定工作,同时螺旋外径与反应管间隙选择宜

为 4 ~ 8 mm,故设计筒式反应器为外径 90 mm、壁厚

3 mm、长度 2 000 mm 的不锈钢(310S)管,螺旋叶片

采用实体螺旋面,利用厚度 2 mm、宽度 20 mm 的不

锈钢(310S)条,缠绕并焊接在螺旋轴上。

2郾 2摇 功率计算

连续热解螺旋输送器因其工作时轴的转速较低

且低于临界转速,故称其为慢速螺旋输送器[16]。 该

输送器的功率用于克服在物料输送过程中的各种阻

力所消耗的能量,主要包括[14]:物料与机壳、叶片间

的摩擦作用所消耗的功率,轴承处的摩擦所消耗的

功率,物料颗粒间的相对运动所消耗的功率等,按照

等螺距、不变径螺旋输送机在填充系数为 1、满载起

动时的电动机功率计算,具体计算如表 1 所示。 所

有功率均在转速 n = 80 r / min 条件下计算得出。

表 1摇 各阻力消耗功率情况

Tab. 1摇 Power consumption caused by different friction forces

消耗功率来源 功率计算公式 计算值 /W 说明

物料与机壳间摩擦 N1 = q1Lvf1着 0郾 064 着 = 1郾 07

物料与叶片间摩擦 N2 = q1Lvf2
sin(琢 + 茁)

sin琢 0郾 060 装置水平放置,倾角 茁 = 0

空载时轴承处摩擦 N3 = Gf3 v
仔d忆
S 10郾 36 G = 300 N

负载后载荷在轴承处摩擦 N4 = f3(N1 + N2) 0郾 019 f、 f1、 f2、 f3 均以稻壳物料为例

密封件处[17] N5 = 2郾 02 伊 10 - 5 + Pc fn(D1 + D2) 2 伊 10 - 3 63郾 85

倾斜输送时提升物料 N6 = q1Hv 0 装置水平放置,倾斜高度 H = 0

输送机 N7 = KK0(N1 + N2) + N3 + N4 + N5 + N6 74郾 63 K0 = 1 + 2鬃,K = 2郾 0

电动机 N =
K1N7

浊
122郾 92 K1 = 1郾 4,浊 = 0郾 85

摇 摇 注:q1 为物料线载荷,N / m;v 为物料轴向速度,m / s;着 为机壳形状与装满系数对摩擦力的影响因素;琢 为物料横截面重心所处的螺旋升角;
f1 为物料与机壳间的摩擦因数;f2 为物料与叶片间的摩擦因数;f3 为轴承处摩擦因数;G 为输送机体转动部分质量;Pc 为压力因数; D1、D2 为

反应管内、外径;d忆为径向轴承的平均直径;K 为修正系数;K0为倒塌功率因数;K1为功率备用因数;浊 为驱动装置总传动效率。

摇 摇 这些功率是装置在冷态调试状态下的理论计算

值一般较小,然而在实际操作中,物料高温热解后水

分、挥发分析出会增加物料的粘度,使物料与机壳及

叶片间的摩擦阻力成倍增加,因而消耗功率也会有

所增加。 同时,不同物料的摩擦因数不尽相同,进料

口处物料堆积压力对螺旋输送机的启动、运行影响

很大,而且该螺旋输送器为变螺距,包含正、反向螺

旋等特殊因素。 综合考虑,选用扭矩较大的直流电

动机,功率 400 W,与变频调速器联用,实现 1 ~
150 r / min连续可调。 螺旋轴与驱动电动机之间采

用万向节连接,可以弥补并减少反应管与螺旋轴不

同心或螺旋叶片受热膨胀引起的刮擦阻力,可以更

有效地延长反应装置的寿命。

3摇 反应装置的冷态调试

参照文献[16],螺旋输送器生产率 Q 为

Q = 仔
24 伊 10 - 10 伊 [(D + 2姿) 2 - d2]鬃Sn酌C (5)

式中摇 姿———螺旋叶片与外壳间隙,mm
由以上一般设计理论和经验确定合理的 D、d、

姿 和 S,在转速 30 r / min 条件下,对于不同物料冷态

调试下的生产率如表 2 所示。 实验所用稻壳、锯木

屑等均来自广州某加工厂,冷态实验效果良好。
对于一般生物质,在转速 10 ~ 50 r / min 条件下

进行冷态调试,生产率约为 30 kg / h,与设计指标相

符。但是,实际实验温度 300 ~ 600益,物料粒度及
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表 2摇 不同物料的理论生产率

Tab. 2摇 Productivity of various materials

实验物料 容积密度 / kg·m - 3 填充系数 生产率 / kg·h - 1

稻壳摇 摇 摇 96 ~ 160 0郾 25 ~ 0郾 35 0 ~ 12郾 5

稻壳粉末摇 384 ~ 400 0郾 50 ~ 0郾 60 0 ~ 78郾 4

锯木屑摇 摇 185 ~ 220 0郾 50 ~ 0郾 55 0 ~ 35郾 2

一般生物质 110 ~ 270 0郾 20 ~ 0郾 50 0 ~ 30郾 6

物料性质对螺旋输送生产率及螺旋叶片材料的寿命

影响很大,生产率也会偏低。 考虑高温引起的阻力

加大的情况,在极低转速实验条件下(2 ~20 r / min),生
物质材料热解反应停留时间约为 5 ~ 10 min,也满足

一般物料充分热解的需要。

4摇 结论

(1) 设计了生物质连续热解反应装置,尤其对

变螺距螺旋输送器进行了设计和优化。 螺旋总长

L =2 000 mm,螺旋外径 D =76 mm,轴径 d =24 mm,螺
距 S1 = 40 mm,S2 = S3 = 70 mm。 在极低转速 2 ~
20 r / min 冷态实验条件下,实验效果良好,对于一般

生物质生产率约为 30 kg / h,热解反应物料停留时间

约为 5 ~ 10 min,与设计指标相符,满足连续热解反

应的需要。
(2) 该连续热解反应装置采用变螺距的特殊螺

旋输送器,密螺旋保证顺畅送料的同时系统具有良

好的密闭性;宽螺旋为生物质热解提供了足够的空

间,保证反应充分完全;反向螺旋避免了半焦在反应

器末端的沉降,利于对热解固态产物的量化控制。
冷态实验结果表明,通过变螺距与正反向螺旋相结

合的物料输送方式,更宜于热解挥发物顺畅的从尾

端排出,避免了因倒流由喂入端排放,更好地保证了

连续热解反应的顺利正常进行。 同时也表明该装置

对生物质原料具有较好的适应性。
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