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摘 要：热解是实现低阶煤高值化利用的关键途径，其核心在于开发高效热解反应器。优化多段变径循环流化床热解反应器

的提升管结构，可强化反应器内颗粒的返混和掺混效果。采用冷态实验方法，以粉煤和半焦为原料，研究了扩径结构和给煤喷

口布置方式（切向、斜切和斜插）对颗粒流动特性的影响。结果表明，扩径结构可有效抑制颗粒浓度沿轴向的衰减。当扩径比

为1.16和1.27时，热解区颗粒体积分数可提升15%~40%（与等径结构相比），进而促使该区域形成局部浓相区。当给煤喷口采

用斜切布置时，煤粉与半焦的掺混效果最佳，固相中煤粉质量分数沿提升管轴向可维持在0.2左右，离散系数小于0.05。
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Abstract: Pyrolysis is a critical pathway for the high-value utilization of low-rank coal, the core of which lies in the development of 

high-efficiency pyrolysis reactors. Optimizing the riser structure of the multi-stage variable-diameter circulating fluidized bed reactor 

can significantly enhance the backmixing and blending performance of particles. Cold-state experiments were conducted to investigate 

the effects of expanding section structures and coal injection nozzle arrangements (tangential, oblique-tangential and oblique-inserted) 

on particle flow characteristics via using pulverized coal and semi-coke as the raw materials. The results indicate that the expanding 

structure can inhibit the axial decay of solids concentration effectively. When expanding diameter ratio is 1.16 and 1.27, the particle 

volume fraction in the pyrolysis section can be increased by 15% to 40% (compared with the constant-diameter structure), thereby 

promoting the formation of local dense-phase zones. When the oblique-tangential nozzle arrangement is employed, the optimal blending 

effect between pulverized coal and semi-coke is achieved, and the mass fraction of pulverized coal in the solid phase can remain stable at 

approximately 0.20 along the axial direction of riser, with coefficient of variation less than 0.05.
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煤热解是实现低阶煤分级分质、清洁高值转化

的关键技术路径，对我国油气资源安全保障具有不

可替代的战略意义[1-2]。我国低阶煤储量丰富，其储

量在煤炭总储量中占比超过 55%[3-4]。低阶煤作为

一种特殊的煤炭资源，具有侧链多和挥发分含量高

等特点[5-7]。采用热解技术可以将低阶煤转化为煤

焦油、煤气和半焦等产物[8]。其中，煤焦油是制备高

附加值芳烃[9]、烯烃[10]和煤焦油基材料[11]的重要原

料。煤热解技术主要以块煤为原料，鲁奇三段炉是

典型工艺[12]。在国内应用过程中，以鲁奇三段炉为

基础相继开发了SJ、SH和ZNZL等一系列内热式炉

型[13]，以及 W-D、Koppers、JLW、JLK 和 JLH-D 等外

热式炉型。然而，传统块煤热解工艺普遍存在原料

成本高、生产规模有限、焦油产率偏低和能耗较高

等问题。随着机械化采煤技术的普及，井下开采的

块煤产量在煤总产量中占比仅为20%左右，其他大

部分为粉煤[14]。这一变化促使煤热解研究由块煤向

粉煤转变，LFC[15]、Toscoal[16]和DG[17]等粉煤热解技

术相继问世，但这些技术目前尚未实现大规模商业

化运行。

通过调控热解过程中的传热传质[18]和原料粒径

可以有效控制颗粒加热速率并抑制焦油二次裂

解[19]。传热传质和原料粒径调控是影响煤热解过程

的关键因素[20]。目前，原料粉化已成为实现低温快

速热解和提高焦油产率的重要技术途径[21]。在具体

热解过程中，粉煤的热解行为会受到温度、停留时

间和加热速率等参数影响[22-23]，并与反应器内部加

热方式密切相关[24-25]。在各类快速热解反应器中，

流化床反应器因其优异的传热传质性能、温度均匀

性和操作灵活性而备受关注。现有流化床热解工

艺系统通常由燃烧炉与热解炉两个核心单元构

成[26-27]，前者用于生成高温热载体，后者用于驱动煤

热解反应。通过构建燃烧炉与热解炉之间稳定的

高温物料循环过程，可实现两者之间能量和物质的

耦合。然而，该工艺系统相对复杂，其稳定运行高

度依赖于燃烧炉与热解炉之间建立的稳定物料循

环。这显著增大了系统操作和控制难度，也一定程

度制约了技术的工程应用与推广。

在循环流化床部分气化过程中，通过优化运行

参数，可提高粉煤热解效果[28-29]。ZHANG等[28]提出

了一种单床式循环流化床热解反应器。该反应器

的提升管采用了独特的“缩径-扩径”结构设计，实现

了“一器两区”的物理分区，从而将煤部分气化过程

解耦为煤热解和半焦部分气化两个反应阶段。具

体而言，缩径段下部区域为气化区，从返料器循环

而来的半焦与气化剂在此发生部分气化反应生成

高温煤气与半焦；高温煤气与半焦经缩径段加速，

被单向输送至缩径段上部的热解区；热解区采用的

扩径结构有助于形成并维持浓相环境，从而实现了

煤粉的低温快速热解。该研究提出的设计思路不

仅简化了系统结构，还通过物料的高倍循环有效解

决了传统热解装置的传热难题。然而，该设计的实

现依赖于3个关键前提：（1）气化区生成的物料可单

向稳定输送至热解区；（2）热解区可形成稳定的浓相

环境；（3）煤粉与半焦可均匀掺混。其中，董建宏等[30]

已经针对第一个前提进行了针对性研究。

煤粉在该创新结构热解反应器内的热解性能，

很大程度上依赖于扩径结构内的气固流动，以及煤

粉与半焦之间的掺混效果。相比于等径结构，扩径

设计能够优化提升管内的气固流动状态，促进气固

两相接触[31-32]，还可以通过调控提升管内部流型转

变，有效提升局部区域的颗粒浓度[33]。此外，优化煤

粉或二次风的喷入方式已被证实是调控反应器内

物料分布、混合特性和返混程度的重要操作[34-35]。

然而，现有研究多聚焦于单一因素的独立影响，对

于多段变径结构中扩径比的系统优化及其与操作

条件的协同作用机制尚缺乏明确结论。同时，针对

不同给煤喷口布置方式对煤粉与热载体之间掺混

均匀性的影响机制，亦缺少系统性对比与分析。为

实现并优化“一器两区”设计，有必要围绕热解区浓

相环境的形成与维持，以及煤粉与半焦的均匀掺混

这两个核心前提开展深入研究。

本研究聚焦热解区内物料的返混与掺混行为，

系统探究扩径结构对颗粒返混特性的影响，以及不

同给煤喷口布置方式对煤粉与半焦掺混特性的影

响，以期揭示该新型结构提升管内颗粒返混与掺混

机制，进而为粉煤低温快速热解流化床反应器的设

计优化与运行调控提供参考。

1　实验部分

1.1　实验材料

选用粒径为0~0.18 mm的煤粉和半焦作为实验

原料，其中煤粉为陕北地区的富油煤，半焦为该煤

经低温热解所得半焦。煤粉和半焦的粒径分布、工

业分析结果和风速-压降曲线分别见图1、表1和图2。

由图 1 可知，煤粉与半焦的中位粒径（d50）分别为

72.1 μm 和 71.1 μm，堆积密度分别为 664 kg/m3 和

720 kg/m3。固定床状态下，压降外推线与最大压降
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外推线的交点对应的流化速度即为临界流化速度。

由图2可知，煤粉的临界流化速度为0.017 m/s，半焦

的临界流化速度为0.0074 m/s。

1.2　实验系统

循环流化床冷态实验台示意图见图3。该系统

主要由提升管、旋风分离器、返料器、给料系统、供

风系统和测控系统等组成。

提升管作为实验系统的核心部件，采用了多段

变径结构，即中部缩径结构将反应空间物理划分为

下部气化区和上部热解区，缩径结构产生的局部高

速气流将气化区生成的物料单向输送至热解区，并

有效抑制热解区内的颗粒向气化区返混。热解区

采用扩径结构，通过减缓流速促使颗粒沉降，提高

固相浓度，强化气-固热载体与煤粉之间的掺混效

果。提升管整体高度为 6400 mm，其中下部等径段

内径为 124 mm，高度为 2000 mm；中部缩径段内径

为60 mm，高度为400 mm；顶部扩径段分为上下两

部分，内径分别为 150 mm、174 mm、190 mm和 150 

mm，高度分别为 1000 mm和1900 mm。沿提升管高

度方向，距离布风板 100 mm、1000 mm、1950 mm、

图 1　煤粉和半焦的粒径分布

Fig. 1　Particle size distributions of pulverized coal and semi-coke

表 1　煤粉和半焦的工业分析结果

Table 1　Proximate analysis results of pulverized coal and 

semi-coke

原料

煤粉

半焦

质量分数 /%

Mad

4.69

7.70

Vd

30.48

7.10

Aad

4.99

11.48

FCdaf

67.84

91.89

注：Mad为空气干燥基水分；Vd为干燥基挥发分；Aad空气干燥基灰分；

FCdaf为干燥无灰基固定碳。

图 2　煤粉和半焦的风速-压降曲线

Fig. 2　Airflow velocity-pressure drop curves of pulverized 

coal and semi-coke

1—变径提升管；2—旋风分离器； 3—取样器；4—返料器；5—螺旋给料机；

6—布袋除尘器；7—烟囱；8—质量流量计；9—球阀；10—储气罐；

11—空气压缩机；Δpij—压力测点 i和 j之间压差；Qk—质量流量计 k测得

流量。

图 3　循环流化床（CFB）冷态实验台示意图

Fig. 3　Schematic diagram of circulating fluidized bed (CFB) 

cold-state test rig
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3250 mm、4140 mm、4970 mm、5450 mm和6350 mm

处分别布置了 8个压力测点，记作 p1~p8。实验用风

由复盛实业（上海）有限公司SA30A型空气压缩机

提供，流量由北京七星华创流量计有限公司D07型

质量流量计控制。实验过程流量和压力数据由可

编程逻辑控制器（PLC）系统实时监测记录。

提升管照片见图4。热解区和气化区各设置一

套螺旋给料系统，分别用于模拟粉煤和半焦的连续

给料。鉴于冷态条件下物料不参与化学反应，为确

保提升管内物料状态与热态条件相一致，通过向提

升管气化区连续供应半焦，并在实验过程中关闭返

料器，模拟了实际热解过程中半焦的生成和循环

返料。

为获得提升管热解区内煤粉与半焦的空间分

布，在距布风板3750 mm、4750 mm和5900 mm高度

处分别设置了侵入式颗粒瞬态取样器（图5）。取样

器采用双套管结构设计，外管为对称95°圆弧，内管

为对称 90°圆弧，通过挡板将取样管内部空间分割

为 5个等距隔仓。取样时，将取样器径向插入提升

管，确保挡板平面与气固流动方向一致。在工况

下，迅速转动取样操作手柄，将内管旋转 90°，此时

隔仓处于封闭状态，从而截取瞬态颗粒样品。每种

工况下重复取样3次。

1.3　实验方法

1.3.1　返混特性实验

在实验过程，仅开启气化区给料机向提升管添

加半焦，给料量为 93 kg/h。在此基础上，通过改变

表观流速，考察热解区内轴向的颗粒体积分数（本

文亦称“颗粒浓度”，记作 εs）。为便于比较，表观流

速以气化区流化数（n1）的形式呈现，即n1 = u1/umf，其

中u1表示气化区对应的表观流速，m/s；umf表示半焦

颗粒的临界流化速度，m/s。

根据提升管内轴向动量平衡方程[36]，可采用压

差法计算 εs，计算方法见式(1)。
Dp
DH

=[ρg (1 - εs )+ ρpεs ]g + (
Dp
DH

)a + (
Dp
DH

)f (1)

式中，
Dp
DH

、(
Dp
DH

)a和 (
Dp
DH

)f分别表示总压降、加速压

降和摩擦压降，Pa/m；ρg 表示气体密度，kg/m3；ρp 表

示颗粒密度，kg/m3；g表示重力加速度，m/s2。

图 4　提升管照片

Fig. 4　Riser photos

图 5　颗粒瞬态取样器示意图和布置方式

Fig. 5　Schematic diagram and arrangement of transient particle sampler
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研究人员认为 (
Dp
DH

)a 和 (
Dp
DH

)f 在
Dp
DH

中占比较

小，可以忽略[37-38]。因此，式(1)可以简化为式(2)。
Dp
DH

=[ρg (1 - εs )+ ρpεs ]g (2)

根据取样器各隔仓收集到的颗粒质量（mi，kg）

可计算径向颗粒浓度分布（εri），计算方法见式(3)。

εri =
mi

ρbVi

(3)

式中，ρb 表示颗粒堆积密度，kg/m3；Vi 表示第 i取样

单元的几何体积，m3。

为探究扩径结构对热解区域内部颗粒返混效

果的影响，本研究分别考察了 3种扩径结构（图 6），

扩径后直径与扩径前直径之比称为扩径比（Rd），其

取值分别为1.00、1.16和1.27。3种扩径结构均采用

小锥角设计（< 5°），以强化热解区内颗粒的返混效

果，同时削弱该区域内颗粒的径向分布不均匀性。

1.3.2　掺混特性实验

在热解区距离布风板 3350 mm处设置进气喷

口，以模拟实际工况中煤粉气力输送喷口（以下简

称“喷口”），并考察喷口布置方式对颗粒掺混特性

的影响。本研究考察了切向、斜插和斜切 3种喷口

布置方式，喷口布置方式见图 6。切向模式下的喷

口通过水平正切方式与提升管连接；斜插式喷口则

水平向下倾斜 45°垂直插入提升管；斜切式喷口则

是在斜插基础上，进气喷口以斜切方式与提升管连

接。3种布置方式的进气喷口均由周向均匀布置的

3路支管组成，喷口内径均为15 mm。

在实验过程中，同时开启气化区和热解区的给

料系统。根据热解过程中能质匹配关系（为实现

500~600 ℃低温热解，煤粉与半焦热载体的质量比

通常为 1:3~1:5），本研究将煤粉与半焦的质量比设

定为1:3。气化区的螺旋给料机以93 kg/h的给料速

率持续加入半焦，热解区的螺旋给料机以31 kg/h的

给料速率持续加入煤粉。基于前期研究[30]，为实现

气化区的物料单向输送，选定 n1 = 56.8作为流化风

操作参数，所考察的喷口进气流速（u2）分别为10.0 m/s、

14.5 m/s和17.8 m/s。

待流场稳定后，利用取样器进行取样，并对样

品进行工业分析。所取样品中煤粉质量分数（yi）可

由式(4)计算。

yi =
Var i -Var char

Var coal -Var char

(4)

式中，Var, i表示第 i取样单元的混合组分挥发分质量

分数，%；Var, coal表示煤粉挥发分质量分数，%；Var, char表

示半焦挥发分质量分数，%。

为定量评估煤粉与半焦颗粒在热解区的掺混特

性，选取质量分数离散系数（E）作为评价指标，E的理

论取值范围为[0, 1]，E越接近0，表明混合体系越趋于

理想均匀的混合状态。E的计算方法见式(5)和式(6)。

E =M/ȳ (5)

M =
1

n - 1∑
i

n

(yi - ȳ)2 (6)

式中，M表示煤粉质量分数标准差；ȳ表示煤粉质量

分数平均值；n表示隔仓数量。

图 6　扩径段结构示意图

Fig. 6　Schematic diagrams of expansion section structures

图 7　喷口布置方式

Fig. 7　Schematic diagrams of nozzle arrangements
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2　结果与讨论

2.1　扩径结构对颗粒返混特性的影响

不同扩径比下热解区内轴向颗粒浓度分布见

图 8。由图 8可知，在 n1 = 40.6的条件下，进入扩径

段后，颗粒浓度在扩径段底部显著升高，随后沿高

度（H）方向逐渐降低，浓度分布呈现出典型的“下高

上低”特征。这一现象主要源于扩径结构导致反应

器截面积增大，气体表观速度局部下降，颗粒停留

时间延长。同时，气流对颗粒的曳力作用减弱，颗

粒返混加剧，促使颗粒在扩径段底部聚集。与等径

结构相比，扩径段整体表现出明显的“增浓”效应，

且随着扩径比增大，扩径段内颗粒浓度升高。在

Rd = 1.16和 1.27时，热解区的颗粒浓度较等径结构

可提高 15%~40%。提高操作气速可提高气体对颗

粒的夹带与输送性能，抑制颗粒返混与团聚，缩短

颗粒在热解区内的停留时间，导致扩径段内颗粒浓

度有所下降。

不同扩径比下热解区内颗粒浓度的径向分布见

图9。由图9可知，热解区中的颗粒浓度呈现典型的

“中心低、边壁高”非均匀分布规律，即颗粒浓度随无

因次半径r/R增大而升高。该分布特征主要与边界层

效应有关：在提升管内气固两相流向上运动过程中，

气体流速整体呈现中心高、边壁低的特征。由于气流

与颗粒之间滑移速度的存在，中心气流携带的颗粒逐

渐向低气速的边壁区域转移，形成气速较低而颗粒浓

度较高的边界层（贴壁流）；在重力、颗粒间碰撞以及

颗粒与壁面的摩擦阻力共同作用下，边界层内颗粒上

升速度进一步降低，甚至出现向下滑移的趋势，最终

在近壁面附近聚集，形成局部高浓度区。当Rd = 1.00

时，颗粒浓度在H = 5900 mm处出现明显降低，而采

用扩径结构后，相同位置的颗粒浓度显著升高，表

明扩径结构能够有效提高颗粒抗轴向衰减性能。

此外，径向颗粒浓度随气速增大呈现先升高后

降低的趋势，该变化在扩径段内尤为明显。这表

明，颗粒流动状态与扩径结构及气流速度密切相

关。当气化区表观气速为 0.36~0.48 m/s时，存在可

有效提高热解区颗粒浓度的操作条件；超出该范

围，整个热解区的颗粒返混效果将减弱，不利于建

立局部浓相区。随着扩径比增大，最佳颗粒返混所

需的气速总体向更高范围偏移。这主要是因为扩

径比增大时，扩径段局部通流面积增大，导致气速

图 8　不同扩径比下热解区内轴向颗粒浓度分布

Fig. 8　Axial distributions of particle concentrations in pyrolysis section under different expanding diameter ratios
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下降，这降低了气流对颗粒的曳力作用，导致热解

区上部颗粒浓度降低。为重构热解区内部较高的

颗粒浓度状态，需进一步提高表观气速以实现气固

之间的动量传递平衡。

2.2　喷口布置方式对颗粒掺混特性的影响

不同喷口布置方式下提升管内轴向压力梯度

变化见图 10。由图 10可知，轴向压力梯度呈现降

低-升高-降低的三阶段变化特征。此外，轴向压力

梯度的峰值随u2升高而减小，并且峰值位置与喷口

布置方式密切相关。在切向和斜切模式下，轴向压

力梯度峰值随u2升高逐渐向缩径段移动；在斜插模

式下，轴向压力梯度峰值始终稳定在中部缩径段。

上述峰值位置分布存在差异的根源在于不同布置

方式的喷口产生的射流与主气流耦合后，形成了迥

异的气固流动结构与颗粒输送机制。在切向模式

下，气流沿壁面切入将产生显著的切向动量分量，

在壁面附近诱导形成稳定的旋流。该旋流有效提

高了壁面附近区域的湍流扩散强度，抑制了颗粒在

壁面的沉积与滞留，将其卷吸到反应器内部主气流

区域。随着喷口气速升高，热解区内颗粒输送性能

提高，导致上部颗粒浓度降低，压降峰值随之减小。

对于斜插与斜切模式，其入射方式使得射流正面冲

击主气流，动量耗散集中且剧烈，导致大量颗粒滞

留于喷口下游区域（即缩径段）。该区域湍动能虽

高但宏观输运性能却较低，因此压力梯度峰值位置

相对固定。

图 9　不同扩径比下热解区内径向颗粒浓度分布

Fig. 9　Radial distributions of particle concentrations in pyrolysis section under different expanding diameter ratios

图 10　不同喷口布置方式下提升管内轴向压力梯度变化

Fig. 10　Changes of axial pressure gradients in riser under 

different nozzle arrangements
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不同喷口布置方式下径向煤粉质量分数见图11。

由图11可知，喷口气速和布置方式均可显著影响颗

粒之间的掺混效果。在切向模式下，当u2 > 10.0 m/s

时，各截面的煤粉质量分数降低，说明该喷口布置

方式抑制了从提升管底部输送上来的半焦的轴向

运动，导致半焦在热解区域富集。在斜插模式下，

热解区顶部出现较高的煤粉质量分数；相较于切向

模式，煤粉质量分数在高 u2条件（u2 = 14.5 m/s 和

17.8 m/s）下提高了 2~3倍，表现出显著的煤粉富集

效应。在斜切模式下，当u2 = 10.0 m/s 时，煤粉质量

分数沿高度方向基本一致，基本稳定在0.2左右，并

且随着u2升高，各截面径向煤粉质量分数分布趋于

均匀，表明斜切喷口布置方式可以实现较优颗粒掺

混效果。

不同喷口布置方式下径向煤粉质量分数的离散

系数见图12。由图12可知，整体上而言，斜切模式下

煤粉质量分数离散系数小于0.05，明显低于切向和斜

插模式，表明斜切喷口布置方式表现出更优的颗粒掺

混效果。这是由于斜切模式能够产生适度强度的旋

流，将贴壁流充分卷吸到反应器内部，同时非垂直喷

射角度减轻了对主流核心区的过度冲击，容易诱导反

应器内形成尺度适宜、有利于颗粒混合的二次涡流。

3　结论

本文采用冷态实验研究了多段变径循环流化

床热解反应器提升管内的颗粒流动特性，揭示了扩

径结构与喷口布置方式对颗粒返混和掺混行为的

影响规律，得出如下结论。

图 11　不同喷口布置方式下煤粉质量分数

Fig. 11　Pulverized coal mass fractions under different nozzle arrangements

图 12　不同喷口布置方式下径向煤粉质量分数的离散系数

Fig. 12　Coefficients of variation of radial pulverized coal mass fractions under different nozzle arrangements
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（1）扩径结构可以有效提升反应器内颗粒浓

度，抵抗其沿轴向的衰减趋势。与等径结构相比，

在扩径比1.16和1.27下，热解区颗粒浓度相较等径

结构可以提高 15%~40%，形成局部浓相区域，从而

为煤粉热解创造更强的传热条件。

（2）采用斜切式喷口时，煤粉与半焦的掺混效

果最佳，沿提升管轴向固相中煤粉质量分数稳定在

0.20左右，离散系数小于 0.05。切向布置可以使热

解区整体保持较高颗粒浓度，但固相中煤粉质量分

数最低；斜插布置可以在局部营造出煤粉富集区，

其煤粉质量分数是其他布置方式的2~3倍。
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