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摘要：在生物质资源化利用领域，蒸汽爆破技术是打破生物质抗降解屏障、实现生物炼制的

关键技术途径，具有清洁、短时和高效的显著特点。针对生物质蒸汽爆破过程中能量消耗和能

量平衡问题，基于传热学基本原理，对生物质蒸汽爆破过程中的能量组成和转化进行了分析，建

立了生物质蒸汽爆破能耗模型，阐明了蒸汽爆破过程中蒸汽热能转换机械功，并利用能量模型

对影响生物质蒸汽爆破预处理能耗因素进行能耗分析。结果表明：该模型可以较为准确地反映

物质蒸汽爆破过程中的热能利用和转化过程，能够定量分析生物质蒸汽爆破过程中物料含水

率、蒸汽爆破强度和装料量的能耗变化规律。研究结果为蒸汽爆破技术的生物液体燃料或生物

炼制产业化应用提供了理论参考。
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资源丰富的生物质作为重要的可再生资源，是潜在的生物能源和生物炼制的基础原料 [1]。生物质

高效预处理技术是实现生物质资源转化利用的关键技术，生物乙醇、生物制氢及生物油脂等都是建立

在生物质预处理技术平台的基础之上 [2–3]。因此，探索高效、低成本的生物质预处理技术是实现“生物

炼制时代”的重要途径和保障 [4]。蒸汽爆破技术由于具有处理时间短、化学试剂用量少、无污染、能耗

低等优点，被认为是最有效的预处理方法之一[5]，其作用原理主要有原料的热降解作用、蒸汽瞬间释放

的类机械断裂作用、纤维素分子内和分子间氢键破坏作用、纤维素分子链断裂并发生结构重排作用[6]。

目前，蒸汽爆破技术已成功应用于纤维燃料乙醇生物转化、秸秆厌氧发酵、生物肥料、动物饲料、

中草药提取、木质纤维板材的预处理以及生物炼制等领域的研究中 [7–9]。覃锦程等 [10] 应用蒸汽爆破增

强了离子液体对水稻秸秆的预处理效果，其酶解糖收率比单纯使用离子液体时升高了 14.83%（Emim-
Ac）和 13.14%（Emim-Cl），糖收率最高达 97.00%，有效提升了离子液体的预处理效果。李春美等[11] 的研

究结果表明，1 kg 能源草（干重）蒸汽爆破处理后通过乙醇-甲烷联产最高可生产 127.3 g乙醇和 124.7 g
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甲烷，全纤维素转化率高达 92.8%。Padilla-Rascón 等[12] 研究发现，橄榄核经蒸汽爆破处理后，木糖回收

率达到 71%，总糖产率达到 83%。张志军等 [13] 研究了蒸汽爆破对棉秆营养价值的影响，结果表明蒸汽

爆破处理后总能 (General energy，GE)、粗蛋白质 (Crude prote，CP) 和粗脂肪 (Ether extract，EE) 分别提高

10.27%、14.60% 和 59.83% (P < 0.01)。韩士群等 [14] 研究发现，蒸汽爆破处理芦苇/高密度聚乙烯复合材

料的拉伸强度和弯曲强度最大，较未爆破处理时分别提高了 22.3% 和 32.6%。易军鹏等 [15] 采用蒸汽爆

破技术提取牛膝多糖，发现实验组牛膝多糖比对照组提高了 2 倍，得率达到 11.88%，O2−自由基清除率

提高了 1.3倍。

综上所述，蒸汽爆破预处理技术在生物质利用领域得到了广泛研究，而弹射式蒸汽爆破设备的能

量模型及能耗鲜有报道，尤其在生物燃料转化过程中评价能量投入产出比时，有必要对蒸汽爆破过程

中的能耗平衡问题进行分析和明确。本研究基于团队研制的瞬时弹射式蒸汽爆破设备，建立蒸汽爆破

预处理能量数学模型，并进行能耗平衡分析，以期为蒸汽爆破技术研究和工业化应用提供理论参考。

1    材料与方法

1.1    试验材料

玉米秸秆原料样品采集于河南省新乡市延津县附近的农田，样品粉碎至粒径不大于 4 mm，含水率

为 12.5%～14.8%。试样干基组成质量分数分别为：纤维素 34.1%、半纤维素 25.7%、木质素 12.1%和灰分 6.3%。

1.2    试验装置

试验在河南农业大学农业部农村可再生能源新材料与装备重点实验室与鹤壁正道重型机械厂合

作研发的工艺试验台（设备型号：QB-200）上进行。该设备主要由燃气加热装置、蒸汽发生器、蒸汽爆

破腔、收集腔和辅助控制系统等组成。在常温状态下，将玉米秸秆粉装满爆破腔后旋紧密封，通入高压

蒸汽；经一定的保压时间后关闭高压蒸汽；打开爆破阀，完成爆破；得到的物料温度约为 45 ℃，少量蒸

汽释放到空气中。蒸汽爆破设备及蒸汽爆破腔结构如图 1所示。

1.3    试验条件假设

采用玉米秸秆作为试验原料，为明确能量分析的边界条件，假设下述 6个试验条件成立。

（1）通入蒸汽过程中，在保压阶段，蒸汽爆破腔处于密闭状态。物料的化学性质在加热过程中保持

不变，设物料含水率约为 12%。
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图 1    蒸汽爆破反应器模型（a）和蒸汽爆破腔横截面（b）

Fig. 1    Model of steam explosion reactor (a) and cross section of steam explosion chamber (b)
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（2）玉米秸秆的比热容近似为 1.41 × 103 J/(kg·K)[16]，水的比热容为 4.18 × 103 J/(kg·K)。
（3）蒸汽爆破腔由气动装置控制，爆破腔接触部位非常光滑，工作原理类似活塞往复运动，其位移

变化中产生的摩擦损失忽略不计。

（4）蒸汽爆破腔的保压时间相对较短，一般为 90～300 s，且周围采用岩棉进行了隔热保护和出料，

假定蒸汽爆破腔导热损失忽略不计。

（5）在试验过程中，假设爆破后物料（料浆）的含水率为 a ，蒸汽爆破后物料和冷凝水的温度为 45 ℃
（试验过程中测得爆破后物料的温度为 45 ℃ 左右）。

（6）通常情况下，试验在常温下进行，假定蒸汽爆破工作的环境温度为 20 ℃。

2    蒸汽爆破过程热力学分析

2.1    蒸汽充入过程的能量平衡方程

基于上述实验条件假设，将一定量粉碎后的玉米秸秆装入蒸汽爆破腔中，上盖旋紧密封后开始通

入高压热蒸汽，试验开始处于保压状态。经测定，蒸汽温度为 242.5 ℃，由热力学第一定律可得充气过

程的热力学方程 

(m1+m2)u2−m1u1 = m2h (1)

进一步简化为 

12%m1
(
u′2−u′1

)
+88%m1

(
u′′2 −u′′1

)
= mh (2)

 

88%m1cSΔT +12%m1(r+cLΔT ) = mpν (3)

m1 m2 u1 u2

u′1
u′2 u′′1 u′′2

cS cL

r v ΔT

式中： 为物料质量，kg； 为加热物料所需蒸汽的质量，kg； 为加热物料前的比内能，J/(kg·K)； 为加

热后物料和蒸汽的比内能，J/(kg·K)；h 为单位质量流体焓值，kJ/kg； 为加热前物料所含水的比内能，

J/(kg·K)； 为加热后物料所含水的比内能，J/(kg·K)； 为加热前干物料的比内能，J/(kg·K)； 为加热后干

物料的比内能，J/(kg·K)； 为干物料的比热容，1.41 × 103 J/(kg·K)； 为水的比热容，4.18 × 103 J/(kg·K)；
为汽化潜热，2.603 7 × 106 J/kg；p 为气体压强，MPa； 为充入蒸汽的比体积，0.057 m3/kg； 为物料爆破

前后的温度差，即蒸汽温度（242.5 ℃）与室温（20 ℃）的差值。

2.2    蒸汽爆破过程的能量流向分析

物料经过一定时间的保压处理，蒸汽爆破腔内物料的温度保持稳定，该时间段为保压时间。保压

结束后，物料进入爆破状态，此过程为蒸汽爆破阶段。根据能量守恒定律，在物料蒸汽爆破过程中，蒸

汽能量流向主要有 5 个部分组成：通过爆破腔壁的散热热量 Qs、爆破前后物料内能的变化 Qn、爆破后

料浆中增加的水分所含内能 QaL、爆破时蒸汽带出热量 QF 以及物料形变所耗能量 W 

u2 (m1+m2) = Qs+Qn+QaL+QF+W (4)

2.2.1    蒸汽爆破腔壁的热量损失

蒸汽爆破腔的上、下底面均为金属材料，在蒸汽爆破过程中，爆破腔壁的散热热量为 

Qs = QSX
s +QC

s (5)

QSX
S QC

S式中： 为爆破腔上下底面的散热热量， 为爆破腔侧面的散热热量。

根据传热学基本原理，在爆破过程中，蒸汽爆破腔上下底面和爆破腔侧面的散热热量分别为 

QSX
s =

2τΔt
1

h1A
+

b1

λ1A
+

1
h2A

(6)

 

QC
s =
τΔt
R
=

τΔt
1

h1A1
+

1
h2A2

+
1

2πλ1l
ln

r+b1

r
+

1
2πλ2l

ln
r+b2+b1

r+b1

(7)
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τ Δt h1 h2

b1 b2 A A1

A2 l λ1 λ2

r

式中： 为加热时间，s； 为平均传热温差，℃； 为爆腔内侧对流换热系数，J/(m2·s·℃)； 为保温层外侧

对流换热系数，J/(m2·s·℃)； 为缸体壁厚，m； 为保温层壁厚，m； 为爆腔上下底面积，m2； 为爆腔内

侧面积，m2； 为保温层外侧壁表面积，m2； 为爆腔导程，m； 为缸体的导热系数，J/(cm·s·℃)； 为矿棉

纤维的导热系数，J/(cm·s·℃)； 为爆腔内半径，m；R 为热阻，℃/W。

2.2.2    蒸汽爆破预处理前后的物料内能变化

在蒸汽爆破过程中，秸秆在爆破腔内的内能发生变化，根据热力学第一定律 

Qn =m1ΔT [12%cL+ (1−12%)cS] (8)

2.2.3    爆破后料浆中相对物料增加水分所含内能 

QaL = (a%m3−12%m1)(u3−u
′

1) (9)

整理可得 

QaL = cLΔT1(a%m3−12%m1) (10)

m3 a u3 u′1
ΔT1

式中： 为料浆质量； 为料浆含水率； 为 45 ℃ 标准大气压下水的比内能； 为 20 ℃ 标准大气压下水

的比内能；  = 45 ℃ − 20 ℃。

2.2.4    蒸汽爆破后蒸汽带出的热量 

QF = (m1+m2−m3)(cLΔT1+ r) (11)

整理可得 

QF = [m2− (a%m3−12%m1)] (cLΔT1+ r) (12)

经测定，爆破后乏汽温度一般为 45 ℃，仍有部分能量可以加以利用，为达到能量利用效率最大化

的目标，可以利用的有用热能为 

Qmax = QF

(
1− T0

T1

)
= QF

(
1− 20+273.15

45+273.15

)
(13)

式中：T0 为环境温度，℃；T1 为爆破后的蒸汽温度，℃。

2.2.5    蒸汽爆破对体系机械功

在爆破过程中，由于爆破腔内压力相对于环境压力过大，高压饱和蒸汽瞬时释放，形成强度较大的

冲击波。根据气体分子碰撞理论（Collision theory） [17]，一部分转化为对物料的机械功，另一部分为对爆

腔周围的空气做功。根据爆破前后能量守恒原理，这项机械功可近似估算为 

W = u2(m1+m2)−Qs−Qn−QaL−QF (14)

2.3    蒸汽爆破能量流向分布

以 1 kg 玉米秸秆为例，蒸汽爆破预处理过程中能量流向组成及所占总能耗的比例如表 1 所示。在

生物质蒸汽爆破过程中，反应器与环境体系热交换能耗所占的比例很小，物料自身爆破前后的内能变

化较小，物料中水增加的内能与乏汽携带到环境中的能量分别占总能耗的 2.27% 和 2.43%；绝大部分能

表 1    蒸汽爆破预处理过程中的能量流向组成

Table 1    Energy distribution of steam explosion unit

Energy distribution Energy/kJ Proportion/%

Heat dissipation 19.86 0.24

Material internal energy change 4.35 0.05

Water increases internal energy 187.06 2.27

Exhausted steam energy 200.56 2.43

Mechanical work 7 836.45 95.01

Total energy 8 248.28 100.00
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Δ

量用于机械做功，能耗约占 95%。此结果进一步证实了蒸汽爆破能量瞬时释放过程中，一方面对物料

产生机械碰撞，并使物料细胞壁发生膨胀；另一方面，高压气流对周围的空气做功，推动周围空气做

功。在蒸汽爆破过程中，细胞壁内、外存在较大的压力差（ p＝ psteam−p0），在径向胀力和剪切力的作用

下，细胞壁发生碎变；同时，由于蒸汽在瞬间释放过程中形成较高强度的冲击波，产生更多的“有效碰

撞”，致使纤维素和半纤维素的聚合链呈现“片段化”或“破碎化”[18]，实现了蒸汽热能转化为打破生物质

抗降解屏障的机械功。该数学模型在理论上阐明了蒸汽爆破技术与传统热喷、蒸煮工艺的本质区别。

3    影响生物质蒸汽爆破预处理能耗因素分析

3.1    不同蒸汽压强对蒸汽爆破能耗的影响

根据上述能量模型，重点分析了生物质不同

蒸汽压强条件下蒸汽爆破过程中所需的能量。从图 2
可以看出，随着蒸汽压强增加，单位物料蒸汽爆破

所消耗的能量并非呈线性变化规律，而是先上升

后下降再上升。随着蒸汽压强增加，爆破处理过

程中能耗可分为 3个阶段。当蒸汽压强处于 2.0～
3.0 MPa 区间时，随着蒸汽压强的增加，能量逐渐

增大。与之相对应的是蒸汽爆破强度增加，热能

转化的机械功随之增加，有利于打破生物质的抗

降解屏障，加快生物质降解及结构破碎，进而促进

经预处理后生物质的后期转化和利用。本课题组

在前期研究了蒸汽爆破对玉米秸秆理化特性的影

响[18]，结果表明，在一定条件下蒸汽压强与生物质细胞壁的结构破坏呈正相关性。值得一提的是，上述

分析结果充分印证了王许涛等 [19] 将蒸汽爆破技术应用在秸秆厌氧发酵中的试验结果。玉米秸秆蒸汽

爆破预处理压强为 3.0 MPa，保压时间为 90 s 时，每克干秸秆厌氧发酵沼气产量最高可达 304.72 mL。
另外，蒸汽爆破预处理后，秸秆厌氧发酵的启动时间和发酵周期大幅缩短。当蒸汽压强在 3.0～4.2 MPa
区间时，蒸汽爆破过程中能量相对逐渐减少。当蒸汽压强在 4.2～5.0 MPa 区间时，能量逐渐递增，尽管

爆破强度变大，但是随着蒸汽压强的增加，饱和蒸汽对应的温度也随之升高，从而产生两种不利影响：

一方面，随着温度升高，生物质出现裂解、炭化，纤维素等转化为总糖的得率降低；另一方面，给设备的

柔性密封材料和设备的密闭性带来巨大挑战。综合上述分析，在生物质蒸汽爆破预处理过程中，建议

首先将蒸汽压强设置为小于 3.0 MPa，其次根据物料的生物学特性和生物质转化目标产物的不同，在多

尺度条件下选择蒸汽爆破工艺条件，从而更有利于提高生物质类材料的预处理效果和后期转化利用的

产物得率。

3.2    物料含水率对蒸汽能耗的影响

在生物质利用过程中，生物质含水率是重要

的物料参数，也是影响处理过程及处理效果的关

键因素之一。从图 3 可以看出，随着物料含水率

增加，单位物料消耗的能量基本呈线性增加。通

常在自然状态存放下，物料的含水率一般为

12% 左右，该状态下物料的缩消耗能量基本是干

基状态（含水率为 0%）下的 1.8 倍。基于蒸汽爆破

过程中的能量消耗分析，在进行蒸汽爆破时，物料

含水率越低，单位物料所消耗的蒸汽能量也越
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图 2    不同蒸汽压力对单位物料能耗的影响

Fig. 2    Effect of steam pressure on energy consumption
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图 3    不同含水率对能耗的影响

Fig. 3    Effect of water content on energy consumption
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小。考虑生物质炼制的产业化需求，相对较低的

物料含水率更有利于减少能量消耗，有利于实现

低碳环保的生产方式。

3.3    物料填装量对蒸汽能耗的影响

从图 4 可以看出，随着蒸汽爆破设备爆腔中

物料装填量的增加，秸秆物料预处理所消耗的蒸

汽能量逐渐降低。说明在同一蒸汽爆破反应器

中，提高物料的装料比例有助于降低单位物料消

耗的蒸汽量。因此，在设计反应器装置的过程中，

提高单次物料的装料比率是非常必要的，有利于

降低生物质蒸汽爆破过程中的能量消耗。

3.4    保压时间对蒸汽能耗的影响

在生物质蒸汽爆破预处理过程中，保压时间

是影响蒸汽爆破工艺的关键指标之一。保压时间

与蒸汽爆破压强组合，构成了蒸汽爆破强度概念，

反映生物质蒸汽爆破的处理工艺。从图 5 可以看

出，随着生物质蒸汽爆破预处理过程中保压时间

的延长，蒸汽爆破设备体系的散热量基本与时间

呈一次线性函数，但占总消耗能量的比例较小。

因此，选取合适的保压时间是提高能量利用效率

的关键。一方面，物料在蒸汽爆腔内的细胞渗透

过程需要一定的时间；另一方面，爆腔体系内物料

在高温高压下进行理化反应也需要一定的时间。

因此，基于物料的特性选择合适的保压时间是提

升生物质预处理效率的关键。

3.5    蒸汽爆破腔容积对散热的影响

Qs

目前，根据本团队研制的 3 种不同蒸汽爆破

设备的爆破腔容积（爆腔容积依次为 0.04、11 和

75 L），分别比较了爆破腔容积对 的影响。对比

发现，爆腔容积增大有助于分析体系的热利用情

况，进而优化反应装置，在提高产率的基础上提高

单位物料预处理的能量利用效率。

Qs

Qs

从图 6 可以看出，随着爆腔容积的增大，单位

物料的 显著下降，但爆腔容积从 11 L增大到 75 L
时，单位物料的 下降幅度变小，同时也表明较大

的爆破腔有助于提高物料的能量利用效率。

4    结　论

通过对生物质蒸汽爆破过程中能量平衡和影响能量消耗的因素进行分析，得出以下结论。

（1）建立了生物质蒸汽爆破能耗模型，阐明了蒸汽爆破过程的蒸汽热能转换，并利用能量模型对影

响生物质蒸汽爆破预处理能耗的因素进行了分析和验证。结果表明：该模型可以较为准确地反映生物
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图 4    不同物料填装量对蒸汽耗能的影响

Fig. 4    Effect of material filling ratio on energy consumption
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图 5    蒸汽保压时间对散热量的影响

Fig. 5    Effect of holding time on heat dissipation

180

0.04 11 75

160

140

120

100

80

60

40

20

0

H
ea

t 
d
is

si
p
at

io
n
/(

k
J·

k
g

–
1
)

Volume/L
 

图 6    爆破腔容积对散热的影响

Fig. 6    Effect of explosion reactor volume on heat dissipation
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质蒸汽爆破过程中的热能利用和转化过程，能够定量分析生物质蒸汽爆破过程中物料的含水率、蒸汽

爆破强度和装料量的能耗变化规律。

（2）在生物质蒸汽爆破预处理过程中，首先建议选择蒸汽压强小于 3.0 MPa，其次根据物料的生物

学特性和生物质转化目标产物的不同，在多尺度条件下选择蒸汽爆破工艺条件，更有利于提高生物质

类材料的预处理效果和后期转化利用的产物得率。
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Abstract:   In  the  field  of  biomass  resource  utilization,  the  steam  explosion  technology  serves  as  the  key
technology to break the anti-degradation barrier of biomass and realize biorefineries, which is characteristic
of  clean,  short-term  and  high  efficiency.  In  this  paper,  the  energy  composition  and  transformation  in  the
process of  biomass steam explosion was analyzed using the basic principle of  heat  transfer,  and an energy
consumption model of biomass steam explosion was established to clarify the mechanical work of steam heat
energy  conversion  and  verify  the  consumption  factors  affecting  the  pretreatment  enery  of  biomass  steam
explosion. It was shown that in the process of biomass steam explosion，the established model can not only
accurately reflect the heat energy utilization and transformation process, but also quantitatively analyze the
change law of material moisture content, steam explosion intensity and energy consumption of the charging
amount. This study provides a theoretical reference for the steam explosion technology’s application into the
industrialization of biofuel or biorefineries.
Keywords:  instant catapult steam explosion；energy model；pretreatment；biomass；energy consumption；
biorefinery
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