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过程中，也遇到了部分品种名称错误、不同种质同名、同一种

质多名等问题，增加了系谱追溯的难度，需要查阅大量资料。
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　　摘要：根据生物质的特点及流化床反应器内部温度和压力对进料的影响，设计了处理量为１５０ｋｇ／ｈ的螺旋进料
器，螺旋轴内径为２５ｍｍ、外径为９５ｍｍ，电机功率为０．５５ｋＷ。在冷态条件下，对螺旋进料器的进料特性进行了研究。
结果表明，当物料粒径不同时，生物质粒径越大，进料速率越小，合适的粒径范围为０．４５～１．２０ｍｍ，合适的螺旋轴转
速范围为８０～１６０ｒ／ｍｉｎ；反应器内部压力越大，进料速率越小，合适的压力范围在０．３ＭＰａ以下，关风器在此压力下
可以有效防止螺旋进料器发生反喷现象。
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　　生物质快速热解技术主要是将低能量密度的生物质转化
为高能量密度的生物油、热解炭、不可冷凝气体，是极具发展

潜力的一种新型生物质能利用技术［１－３］。进料过程是否均

匀、稳定，直接影响生物油的产率和性质，所以普遍采用具有

结构简单、应用广泛、适于工业化生产等优点的螺旋进料器。

但现有定型产品普遍是应用于农业、矿山等领域的较大输送

量的螺旋进料器，能满足生物质快速热解要求的产品还需要

自行设计研发。山东省科学院能源研究所闫桂焕等对设计螺

旋进料器的计算过程进行了阐述［４－５］。陕西科技大学刘靖等

对螺旋进料器防反喷进行了理论研究［６］。重庆大学龙恩深

等对４种不同粒径生物质的进料特性进行了研究［７］。但是，

针对流化床生物质快速热解装置的螺旋进料器研究还鲜见报

道，反应器内部压力对进料的影响还需要通过验证。针对反

应器内部温度高、压力不稳定及生物质密度小、休止角大、流

动性差等特点，设计了进料量为１５０ｋｇ／ｈ的螺旋进料器，并
利用关风器密封。通过冷态试验验证理论计算的准确性并探

明进料器的工作性能，为快速热裂解工艺优化提供合适的操

作参数。

１　进料器结构设计及功率计算

１．１　设计基本参数
本设计的螺旋进料器进料量为 １５０ｋｇ／ｈ，输送长度为

９００ｍｍ，填充系数为０．２５～０．３５，倾角系数为１。生物质原料
（落叶松木屑）的种类为落叶松，粒径为０．２～１．２ｍｍ，堆积
密度为１８０ｋｇ／ｍ３，物料综合特性系数为０．０４９。
１．２　螺旋轴外径的计算

螺旋轴的外径（Ｄ）采用公式（１）进行计算：

Ｄ≥Ｋ２．５ａ Ｑ／（ΨｒＣ槡 ）。 （１）
其中：Ｋａ表示物料综合特性系数；Ｑ表示进料量，ｋｇ／ｈ；ｒ表示
堆积密度，ｋｇ／ｍ３；Ｃ表示倾角系数，Ｃ＝１。当填充系数 Ψ＝
０．２５时，计 算值 最大，将已知条 件代入 公 式 （１）得
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Ｄ≥７９．３１ｍｍ。由于物料堆积密度受粒径、填充高度等影响，
将螺旋轴外径作适当放大，取Ｄ＝９５ｍｍ。
１．３　螺旋轴内径的计算

通常螺旋轴的内径 ｄ为螺旋轴外径的１／６～１／３因此，ｄ
的取值范围为１５～３０ｍｍ，本研究ｄ＝２５ｍｍ。
１．４　螺旋叶片及螺距的选择

由于生物质物料具有密度小、休止角大、流动性差等特

点，因此，应选择适用干燥粉粒状物料输送的实体螺旋面。根

据化工机械工程手册实体螺旋面型叶片的选用标准，螺距 Ｓ
与外径 Ｄ的比值 Ｓ／Ｄ为 ０．８～１，本设计 Ｓ／Ｄ＝０．８，
即 Ｓ＝７６ｍｍ。
１．５　螺旋轴转速的计算

螺旋轴的转速应以满足输送能力为准，如果转速过高，物

料会受到过大的切向力而被抛起，以致无法向前输送。因此，

转速ｎ不能超过某一极限转速ｎｍａｘ，即

ｎ≤ｎｍａｘ＝ 槡Ａ／Ｄ。 （２）
式中：ｎ表示螺旋轴转速，ｒ／ｍｉｎ；ｎｍａｘ表示螺旋轴极限转速，
ｒ／ｍｉｎ；Ａ表示物料综合特性的系数（锯木屑Ａ＝５０）。经计算，
得：ｎｍａｘ＝１６２．２２ｒ／ｍｉｎ，圆整后ｎ＝１５０ｒ／ｍｉｎ。螺旋轴直径 Ｄ
及转速 ｎ圆整后的数值，须对填充数值进行验算：Ψ＝
Ｑ／（４７Ｄ２ｎγＳＣ）＝０．１７，由于验算得到的Ψ低于推荐值的范围
０．２５～０．３５，所以应当降低螺旋轴转速，以提高其使用寿命。
根据推荐转速取ｎ＝９０ｒ／ｍｉｎ，则 Ψ＝Ｑ／（４７Ｄ２ｎγＳＣ）＝０．２９，
该值在推荐范围值之内，因此最后确定转速ｎ＝９０ｒ／ｍｉｎ。
１．６　进料管直径计算

进料管采用厚度为５ｍｍ的钢管，螺旋轴和进料管间的
径向间隙为被输送物料中最大颗粒尺寸的１．７５～２．５倍，物
料最大直径为１．２ｍｍ，所以取进料管内径为１００ｍｍ，间隙为
２．５ｍｍ。出料口与反应器通过厚度为１２ｍｍ的法兰连接，法
兰之间加有耐高温石墨密封圈。

１．７　进料器功率计算
螺旋进料器的功率消耗主要由物料与进料管间的摩擦所

消耗的功率Ｎ１、物料与螺旋轴的摩擦作用所消耗的功率 Ｎ２、
空载时两轴承处的摩擦力所消耗的功率Ｎ３、负载后载荷作用
在轴承处产生的摩擦力所消耗的功率Ｎ４

［８］等几部分组成，经

计算，得：Ｎ１＝０．３６Ｗ、Ｎ２ ＝０．１７Ｗ、Ｎ３ ＝６５．９４Ｗ、Ｎ４ ＝
０．３８Ｗ。因此，电动机功率为：

Ｎ＝Ｋ１［ＫＫ０（Ｎ１＋Ｎ２）＋Ｎ３＋Ｎ４］／η。 （３）
式中：Ｎ表示电动机功率，Ｗ；Ｋ１表示功率备用系数，取１．２；Ｋ
表示修正系数，根据资料一般取１．６；Ｋ０表示倒塌功率系数，
Ｋ０＝１＋２Ψ；η为驱动装置总效率，取０．８５。经计算，得：Ｎ＝
９８．３２Ｗ。考虑螺旋轴工作时由于振动与壳体及密封件的摩
擦损失，初步选取电机功率为０．５５ｋＷ［５］。

２　其他部件的选型与设计

２．１　关风器
关风器能连续地排料和供料并且可通过调节叶轮的转速

来控制供料量，在一定的转速范围内，供料量与转速成正比。

此外，关风器还具有一定程度的气密性，适用于２处有压差的
设备排料。本设计根据螺旋进料器的进料量、进料管的直径、

反应器的压力变化范围等因素，选用ＴＧＦＺ－５Ｌ型关风器，功

率为０．５５ｋＷ。
２．２　轴端支撑及密封

螺旋轴为单臂支撑，为确保螺旋轴在运转时的稳定性，在

轴端装配双轴承。轴端密封采用橡胶垫圈与骨架式橡胶密封

圈相结合的方式，防止反应器内部热解气体从轴端泄露，具体

形式如图１所示。

２．３　料仓
根据要求，料仓内储存的物料可以满足系统正常工作

１０ｍｉｎ，则Ｖ０≥Ｑｔ／γ＝０．１６ｍ
３，式中Ｖ０为料仓容积，ｍ

３。

３　冷态试验

３．１　试验原料
所用生物质原料为落叶松木屑，试验前将其置于阳光下

充分晾晒４８ｈ，４种不同粒径范围落叶松木屑的物理性质如
表３所示。

表３　螺旋进料器设计基本参数

编号
粒径

（ｍｍ）
含水率

（％）
堆积密度

（ｋｇ／ｍ３）
木屑－１ ０．２０～０．４５ ９．３３ ２５１．４８
木屑－２ ０．４６～０．６０ ９．５３ ２０６．６８
木屑－３ ０．６１～０．９０ ９．５２ １９６．１６
木屑－４ ０．９１～１．２０ ９．４９ １７２．０８

３．２　试验方法
生物质螺旋进料器试验装置如图２所示，不同粒径的生

物质原料添加到料仓内，经由关风器叶轮下落到输料管内，进

而由螺旋输送到预置的容器（反应器）中。由变频电机 １
（０．５５ｋＷ，变频器 ＶＥＩＣＨＩ－ＡＣ６０Ｅ）控制关风器转速，理论
转速为６ｒ／ｍｉｎ；由变频电机 ２（０．５５ｋＷ，变频器 ＶＥＩＣＨＩ－
ＡＣ６０Ｅ）控制螺旋轴转速，理论转速为９０ｒ／ｍｉｎ；通过调节变
频器使关风器和螺旋轴的转数相匹配。用 ＴＣＳ－Ｔ０１－１５０
型电子天平（测量精度为２ｇ）称量落入容器内物料的重量并
用秒表计时；使用空气压缩机（ＴＡ－１５５）为容器加压并通过
压力表（Ｙ１００－１ＭＰａ）显示容器内部压力［９－１０］。

４　结果与分析

４．１　进料速率与粒径的关系
通过称量一段时间内落入容器中落叶松木屑的重量可计

算得到该转速下的进料速率，调整关风器转速与螺旋轴转速

—５１４—江苏农业科学　２０１３年第４１卷第１１期



的配比（小于１∶１５），在常压下对４种粒径物料的进料速度
进行对比分析的结果如图３所示。

　　从图３可以看出，同一粒径落叶松木屑的进料速率随着
螺旋轴转速的加快而变快，并且成近似线性关系，主要是因为

电机转速越快，所带动的螺旋轴转速越快，导致进料速率增

大。在同一电机转速条件下，４种不同粒径的落叶松木屑粒
径越大，进料速率越小，主要是因为粒径越大，堆积密度越小，

进料速率就越慢；木屑粒径为０．２～０．４５ｍｍ的进料试验突
然停止，反复验证后仍出现同样问题，原因是关风器叶轮出现

局部卡死现象。根据上述试验数据可以得出物料的粒径应大

于０．４５ｍｍ，在目标进料速率（１５０ｋｇ／ｈ）条件下不同粒径物
料进料所需的螺旋轴转速如表４所示。

表４　额定进料速率下不同粒径物料的螺旋轴转速

粒径（ｍｍ） 转速（ｒ／ｍｉｎ）
０．２０～０．４５ —

０．４５～０．６０ ８０
０．６０～０．９０ １００
０．９０～１．２０ １４０

４．２　进料速度与压力的关系
由图４可以看出，容器内部压力小于０．３ＭＰａ时，随着压

力的增大，进料速率基本保持不变；当容器内部压力超过

０．３ＭＰａ时，进料速率会显著降低。由此可知，关风器具有一

定程度的防反喷能力，在进行快速热裂解试验时应严格控制

流化床反应器内部的压力，使其小于０．３ＭＰａ。

５　结论

所设计的螺旋进料器的进料量可以达到目标进料要求

（１５０ｋｇ／ｈ）且运行平稳，关风器防反喷效果显著。通过变频
器控制关风器叶轮及螺旋轴的转速，从而确保进料的精确性。

同一粒径的物料进料速率随着螺旋轴转速的升高而加快，并

且成近似线性关系，物料粒径越大，进料速率越小。物料粒径

过小会导致关风器卡死，合适的粒径范围为０．４５～１．２ｍｍ；
反应器内部压力过大，会阻碍进料器送料，甚至发生反喷，合

适的压力范围应在０．３ＭＰａ以下。
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