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 摘要：以稻壳为例考察了不同稻壳粒径对热解及燃烧特性、传热系数、焦炭燃烧的影响，利用TG/DTG6200热重差
热分析仪对不同颗粒度稻壳粉做了热解实验，得到了不同的TG、DTG、DTA曲线。结果表明，稻壳颗粒度越小，其
挥发分析出温度越低，析出时间越短，传热系数增大，升温速率增大，有利于燃烧，但过小的颗粒度同时增大了散热
损失，当粒径低于临界尺度时，易出现熄火现象。焦炭燃烧过程受粒径大小的影响，粒径减小，燃烧反应速率加快，
燃烧时间缩短，有利于燃烧。

 生物质是一种理想的可
再生能源，由于它的广泛性、可再生性、清洁性而
受到人们的关注[1-8]

。生物质种类繁多，我国是农业大国，每年生物质秸秆的产量在6亿t左右，主要集中在玉米秸(28.7%)、麦秸(25.4%)
和水稻秆(14.3%)[9-10]，因此下面对生物质的研究也是针对农作物废弃物而言的。

 目前对于生物质热解的研究很多，而对于生物质燃烧特性研究的报道不多。生物质的形状复杂，密度偏小，热值偏
低，这使其应用变得困难。煤和生物质掺烧技术、生物质造粒燃烧技术等已经有了一些报道，而直接燃烧生物质的装
置还少有报道。生物质直接燃烧主要是炉灶燃烧和锅炉燃烧。炉灶燃烧利用效率低，造成能源浪费；锅炉燃烧技术大
大提高了燃烧效率，主要锅炉燃烧方式有流化床锅炉和层燃炉等，而流化床对于生物质燃料的适应性较好。

 流化床燃烧与普通燃烧最大的区别在于原料颗粒燃烧时的状态，流化床颗粒是处于流态化的燃烧反应和热交换的过
程。这种燃烧方式对生物质直接燃烧非常适合。本实验以稻壳为研究对象，通过研究总结出了生物质颗粒度对燃烧的
影响，为流化床的设计提供依据，同时这对生物质能源的利用提供了有利的参考。

 1稻壳特性

 1.1物理特性

 稻壳是一种表面粗糙、有细小毛刺的梭形状空心原料，长度一般在10mm左右，最大直径处有2～3mm。其主要的物
理特性及其工业元素分析见表1和表2(工业分析所取稻壳产地为济南市郊区)。稻壳与其他秸秆的特性很类似，主要不
同之处在于稻壳灰分中的成分基本上都是SiO2，所以稻壳也是提取SiO2的最佳生物质原料之一。
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 1.2化学特性

 通过表1和表2中的数据可以看出，稻壳密度偏小，在稻壳成分中N、S的含量很低，对于燃烧烟气不需要考虑脱硫
脱氮问题。稻壳挥发分含量高达70%以上，说明容易着火，同时也说明了稻壳燃烧释放的热量主要是来自挥发分燃烧
，因此对于稻壳等生物质而言，挥发分的燃烧状况很大程度上直接影响到燃烧效率。稻壳的这一系列特性都要求对其
利用时特别注意。

 2颗粒度对燃烧特性影响研究

 2.1颗粒度大小对热解影响

 取3种颗粒度不同的稻壳，这里以长度来区别其颗粒度大小，稻壳a长度8～10mm，稻壳b长度0.5～2mm，稻壳c长度
0.01～0.05mm。利用型号为TG/DTG6200热重差热分析仪，测温范围：室温～1100℃，质量灵敏度：0.2μg，加热速率
为50℃/min，得出了稻壳a、b、c的TG、DTA与DTG曲线，如图1所示。通过曲线可以看出稻壳的燃烧大体分为3个阶
段。

 水分析出阶段(AB)，这一阶段主要是水分析出阶段，且能看出在AB段之间有一个明显的波峰，代表着水分析出最
大速率。挥发分析出及燃烧阶段(CD)，一般来讲，取DTG=0.1mg/min时的温度为挥发分析出温度，在氧气环境中析
出的挥发分会很快燃烧。焦炭燃尽阶段(DE)，从图中可以看出，不管是TG还是DTG曲线在FG段的变化相对减弱，尤
其DTG曲线更为明显，由此可见稻壳焦炭的燃烧比较缓慢。
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 从表3中的数据可以看出，3种稻壳挥发分析出温度及稻壳达到最高析出量时所需温度Ta>Tb>Tc，也就是说随着颗
粒度减小，稻壳挥发分析出温度降低，同时所需要的时间也减少；挥发分的燃烧可以分为析出和燃烧2个阶段，气体
燃烧速率快，其燃烧所需时间要远远大于其析出时间，所以这里可以近似忽略燃烧时间。从表3中析出量数据看出稻
壳a的挥发分析出时间是稻壳b的1.61倍，是稻壳c的1.64倍，这说明稻壳颗粒度对其挥发分析出时间影响较大，随着颗
粒减小挥发分析出时间减少；稻壳c的温度最高，也是由于其颗粒度小的缘故。

 稻壳b与c的参数基本相近，与稻壳a的参数相差却甚大，一方面是因为稻壳a的颗粒度较大，不利于燃烧进行；另一
方面可以看出，当稻壳颗粒度小到一定程度时，再减小稻壳颗粒度对其热解或者燃烧的影响逐渐减弱，同时处理稻壳
粒度越小将会需要消耗动力越大，现在处理到10～20mm粒径生物质消耗动力为5kW/t左右，如果处理到0.1mm以下，
所需动力就要20kW/t左右。所以，对于稻壳燃烧也不是无限制的减小颗粒度，综合经济评价来选取合理的颗粒度。

 为了全面评价生物质的燃烧情况，引入文献[11-12]燃烧特性指数P进行描述：
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 燃烧特性指数P是反映稻壳着火和燃尽的综合指标，P值越大，说明稻壳的燃烧特性越好。升温速度、样品粒度及
样品质量的变化对
稻壳的燃烧特性指数均有一定的影响
。燃烧特性指数随着颗粒度的减小和而增大[9]

。对3种稻壳分别计算其燃烧特性指数P，得出结果为Pa<Pb<Pc。因此，稻壳c的燃烧特性指数最大，其燃烧性能也最
好。与煤相比，稻壳燃烧特性指数明显大于煤，其值比煤大2个数量级[13]。

 2.2颗粒度大小对换热的影响

 从原料吸热方面来讲，颗粒度减小，原料换热面积增加，有利于快速吸热而升温，一般来说，粒度小，传热系数就
大。当颗粒温度与环境温度之差衰减到初始值的1%时，也就是说颗粒温度与环境温度基本上达到热平衡时所需要时
间与粒度有如下关系式：

 所以粒度减小，减少了颗
粒温升时间。同时颗粒度减小，增大了传热系数，根据
郑洽余[14]

等在研究循环流化床时发现，传热系数随小球探头直径的减小而增加。因此颗粒度的减小，有利于原料的燃烧。

 从原料处于自然工况(即热力着火工况)方面来讲，颗粒度的减小对原料燃烧有其不利因素。粒径大小对放热量是没
有影响的，但是对流散热却随着直径的减少成反比的增加[15]

，从而使得原料温度降低，不利于燃烧。对同种原料在固定床中燃烧来言，颗粒度减小，堆积密度增加，空隙率减少
，阻力增加，从而使得原料处于缺氧状态，不利于燃烧，其原理很简单，不过多论述。这里重点讨论对流散热对燃烧
的影响。通常对流放热系数与Nusselt准则有如下关系式：
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 当原料粒径d减小时，准则Nu降低不多，λ为物性参数基本不变，则α增加；同时颗粒度的减小，比表面积增大，
颗粒数增加，增加了颗粒之间相互碰撞几率，增强了换热，所以当颗粒度减小时，一方面有利于原料的燃烧，释放热
量Qf；另一方面原料本身与周围环境散热Qs，当Qf>Qs时，原料燃烧释放出大量热，温度上升；当Qf=Qs时，原料燃
烧释放热量与原料散热平衡，此时处于一种相对稳定状态。

 但当对流放热系数足够大时，有Qf<Qs，原料释放热量不能满足原料的散热，这样原料本身就会随着散热损失而逐
渐降低温度，如果没有得到合理的控制，原料温度最终会降低到使其本身熄火。当Qf=Qs时所确定的粒径称之为临界
直径d临。上述自然工况理论是建立在热平衡的基础上，其只能是适应既有放热过程又有散热过程的工况，同时没有
涉及热力着火达到平衡状态所需要时间，用其可以定性解释一些燃烧技术问题[15]。

 生物质热值偏低，单位质量释放热量比煤小得多，在同样粒径下，生物质所蓄备的热量只有标准煤的一半。当散热
量较大时，生物质更容易出现熄火现象。图2中是稻壳a与稻壳c在流化床中的燃烧温度曲线，从图中可以看出，稻壳a
温度变化较小，相对稳定；而稻壳c虽然某一瞬间温度达到1000℃，超过稻壳a最高温度，但其温度变化大，最低温度
低于200℃，已经处于熄火状态。从热解角度来看，稻壳c热解速率大于稻壳a，挥发分析出速率快，从而使得稻壳c出
现短时高温。综合来看，稻壳a的燃烧工况要好于稻壳c。因此在实际燃烧设备中，原料由冷态进入到高温燃烧炉堂内
，初期是高温烟气对原料的加热，此时颗粒度越小，加热时间就越短，有利于原料快速的达到燃烧温度；但是当原料
燃烧继续提高温度时就变成原料向烟气散热，颗粒度越小，散热越多，不利于原料完全燃烧，增加了原料机械未完全
燃烧损失。
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 2.3颗粒度大小对焦炭燃烧影响

 稻壳的燃烧过程可以分为挥发分燃烧和焦炭燃烧2个过程。气体燃烧速率远远大于固体燃烧速率，这样稻壳燃烧时
间长短主要决定于焦炭的燃烧时间。稻壳挥发分含量高，析出快，短时间内完全燃烧需要足够的氧，挥发分析出后的
焦炭被包裹在中间，阻滞其与氧的反应，因此稻壳焦炭的燃烧较为缓慢。碳与氧的反应有如下4种可能：

 对这4种反应机理，Wicke和Wurzbacher提出这样结论，碳的燃烧按(4)反应机理。尤其在温度达到1100℃以上时，反
应4较为明显。在温度较低时，引入文献[15]中2种产物比例关系公式如下，当温度为457～897℃时：

 这里取平均值677℃，该温度下不发生碳的还原反应。则计算得其比值为3.4，CO所占比例较大，由此看来碳燃烧反
应主要是按反应(3)进行。稻壳灰熔点较低，在实际应用中的燃烧温度一般控制在800～900℃，其燃烧反应主要是按反
应3进行。

 原料颗粒度减小而比表面积大，单位质量的碳反应速
率较大[16]

。比表面积增大，单位体积内与氧的混合加强，接触面积增加，从而加强了碳的燃烧反应。氧在碳表面的扩散，一方
面受可燃气体阻滞，另一方面受碳表面燃烧后灰的阻滞，原料颗粒减小，碳燃烧时形成的灰阻滞就小，有利于氧的扩
散。细化碳粒，能提高氧扩散至碳表面的传质系数[17]。所以原料颗粒度的减小，有利于焦炭的燃烧。

 3结论
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 (1)通过对稻壳的热重分析可知，颗粒度越小，其挥发分析出温度越低，完成同量挥发分析出时间越短，燃烧速率
也越快；对焦炭而言，颗粒度越小，其燃烧速率越快，原料燃烬时间也越短；颗粒度越小，传热系数就越大，原料生
温速率就快，达到燃烧所需要的时间也越短；但是颗粒度减小同样会增大了原料散热量，当粒径减小到某一临界d临
以下时，就会因散热过多而出现熄火现象。

 (2)原料粒径的选择也应考虑到经济性。当原料需要处理到颗粒度很小时，其所需要消耗的动力也将很大，处理到1
0～20mm粒径生物质消耗动力为5kW/t左右，如果处理到0.1mm以下，所需动力就要20kW/t左右。因此对原料的粒径
处理要结合其临界值的选择以及经济性来定。
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