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 摘要：针对生物质颗粒燃烧器燃烧不充分及燃烧效率低等问题，设计了一款小型生物质颗粒燃烧器。该燃烧器换热
量为0.5t/h，进料量为20kg/h，并采用三次配风系统，设置7个配风口。本研究对小麦、玉米、水稻3种作物的秸秆制成
的生物质颗粒燃料进行了锅炉换热试验。试验结果表明：小型生物质颗粒燃烧器采用的三级配风系统配风均匀分布，
满足燃料的充分燃烧；3种颗粒燃料燃烧效率均在95%以上，最终的结渣率均不超过5%，燃烧产物达到环保标准。该
设计为生物质颗粒燃烧器的应用与推广提供了理论依据。

 0引言

 由于化石燃料的日益减少及燃烧化石燃料带来的环境污染等问题，造成了能源危机和环境危机，而生物质燃料因其
可再生、零污染、储量大等优势引起世界的关注[1]

。生物质颗粒成型燃料主要以农林废弃物为原料，采用机械加压的方法，把松散的生物质原料压缩为体积小、密度大
、便于运输的成型燃料[2]。

 生
物质颗粒
成型燃料因其质地
均匀且耐燃烧、点火容易、燃烧效率高且燃烧稳定，以及燃烧产物污染小等优点[3]，广泛用于各种燃烧设备中。

 目前，国外关于生物质颗粒燃烧器的研究比较多，主要是以木质类的颗粒成型燃料燃烧器为主，种类单一，已经形
成了比较成熟的木质类成型燃料燃烧设备[4]

。我国是农业大国，农作物种植面积广阔，农
业废弃物年生产量约7亿t[5]

，预计2020年生物质成型燃料年利用率将达到5000万t[6]

，研究出适合我国秸秆类颗粒成型燃料的燃烧器是非常必要的。

 我国生物质颗粒燃料主要是以秸秆为主，但原料种类较多，且因地理位置、环境等差异，燃料的燃烧特性也各有不
同，因此生物质颗粒燃烧器的适用性不强。由于生物质成型燃料中碱金属和硅元素(K、Na、Cl、S、Ca、Si、P等)含
量较高，主要以低熔点(700～900℃)的
盐和氧化物的形式存在于生物质原料内[7]

，当生物质成型燃料燃烧时，炉膛温度高于碱金属化合物的熔点，使其软化并粘结在受热面上，出现结渣、沾污等现
象，不仅影响燃烧设备的热性能及燃
烧效率，严重时还危及燃烧设备的安全运行[8]

，这是影响生物质成型燃料广泛应用的难点。向衡等在生物质燃烧器上运用自激脉动技术，设计了提高效率、减少污
染的脉动生物质燃烧器[9]

；包应时等研究了生物质颗粒燃烧器进料方式，
总结了防回火的方法[10]

；姚宗路等研究了螺旋清灰破渣机构
，设计了抗结渣生物质固体颗粒燃料燃烧器[11]

；王月乔等研究了生物质颗粒的燃烧特性，总结了生物质颗粒燃烧器的适用控制参数[12]。

 目前，我国的秸秆类生物质颗粒燃料存在易结渣、点火不易及燃烧不平稳、效率低等不足。因此，根据生物质颗粒
燃料燃烧特性的3个阶段的燃烧特性，采用三级配风系统，通过风量来调节炉排温度，并配套设计生物质颗粒燃烧器
以保证生物质颗粒燃料的充分燃烧并降低结渣率。为了验证该设计的合理性，需要进行蒸汽锅炉的性能试验，该研究
为生物质颗粒燃烧器的应用与推广提供了理论依据。

 1燃烧器的设计

 1.1设计思路
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 根据生物质颗粒燃料的理化特性和燃烧特性，针对生物质颗粒成型燃料的密度大、挥发分含量高及燃烧不充分等特
点，设计蒸发量为500kg/h的生物质颗粒燃烧器。该燃烧器设计7个风口进行3次配风，并配置底风，保证颗粒燃料的
各个燃烧阶段都有足量的氧气，提高燃烧效率，并且通过供风量来调节炉排温度，防止温度过高导致底灰结渣率增大
。

 1.2总体设计

 1.2.1温度设计

 根据生物质颗粒燃料的燃烧特性，生物质颗粒燃料的燃烧分为3个阶段，首先是挥发分的分解、析出与扩散，然后
是挥发分的燃烧阶段，最后为焦炭的层状燃烧。由于生物质灰分含量高、灰熔点低、易结渣，若温度过高容易导致灰
分的融化、粘结，因此通过配风量来调控温度。燃烧器内燃料燃烧析出的挥发分及燃烧室内的烟气温度较高，因此此
阶段的温度设计在1200℃左右，剩余的焦炭燃烧温度不宜过高，不能超过生物质颗粒成型燃料的软化温度，所以温度
设计在900℃以下，以保证燃料燃烧充分及降低底灰的结渣率。

 1.2.2理论空气量的设计

 生物质颗粒燃料中主要是碳、氢、硫等元素的燃烧，因此1kg燃料燃烧所需的理论氧气量为

 我国小麦、玉米和水稻种植面积大，农业废弃物资源丰富，所用燃烧器的设计采用小麦秸秆、玉米秸秆和稻秆颗粒
成型燃料，取三者的平均值，计算得出1kg
燃料所需的理论空气量为3.633m3
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；设计颗粒
燃料燃烧器为常压换热
蒸汽锅炉，进料量为20kg/h，换热量为0.5t/h；
所需理论空气量为72.66m3/h，选取过量空气系数为1.3[13]，计算得出实际空气量为95m3/h，产灰量为2kg/h。

 1.2.3燃烧器容积计算

 燃烧器的容积与燃料的进料量、发热量成正比，与容积热负荷成反比。因此燃烧器容积计算公式为

 1.2.6配风系统的工作原理

 由于生物质颗粒燃料压缩成型，其本身具有质地密实、密度大及耐燃烧的特性，为了实现颗粒燃料的充分燃烧，所
以，燃烧器设计了三级配风系统，如图1所示。
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 该燃烧器配置两个风机，在燃烧器的炉排下部设计一次风机配风装置，称为底风。底风不仅可以翻动炉排上部的燃
料层，供给足量的氧气与燃料均匀混合，使燃料能够充分燃烧，并且大量的空气搅动炉排上的灰分，促使灰分下落到
炉排下部，使灰渣更容易清除。

 另一个风机设计为搅拌风机，风机鼓风使空气进入搅拌风机内，搅拌风机上设计了7个风口，由7个风口分别进行一
次配风、二次配风和三次配风。其中，在进料口的两侧设计两个风口进行一次配风，燃烧室的中下部设计了4个上下
并列两排的风口进行二次配风，烟气出口处设计了一个分口进行三次配风。当燃料进入燃烧室内进行燃烧，燃烧器的
上部充满高温气体，燃烧室中下部的4个风口形成循环，高温气体由下部风口进入搅拌风机内并对冷空气进行预热，
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然后加热的空气通过上部风口进入燃烧室内。高温气体与热空气的循环不断翻动燃料层，搅动燃烧室内的空气，增大
了燃烧器内部的可燃气体与氧气接触的机率，保证燃烧器内部的挥发分及可燃气体能够充分燃烧。

 当燃烧器运行时，首先进入燃烧器的是冷空气。

 由于燃料的燃烧及燃烧器中下部的4个风口形成的循环系统，使得搅拌风机内的冷空气逐渐加热。当燃烧器运行一
段时间后，除底风外，其他进入燃烧器的冷空气变成热空气。因此，进入进料管两侧的一次风，不仅能够对生物质颗
粒燃料进行预热干燥，及与空气均匀混合，并且在一次风的带动下燃料进入燃烧器内，保证进料后能够在燃烧器内初
次燃烧充分，使挥发分能够快速平稳析出，同时也可以降低点火难度。

 在烟气出口即炉膛入口处设计了三次配风。由于此时燃烧器内燃料剧烈燃烧产生了高热量烟气，加上鼓风机和引风
机的共同作用，此时锅炉炉膛内容易达到负压状态；而这种状态可以使挥发分和烟气流入炉膛，从而达到了二次燃烧
的目的。因此，所设计的三次配风可以使烟气中的可燃气体充分燃烧，提高燃烧效率。但是，三次配风的风量不宜过
大，配风量过大容易造成不必要的热损失，影响锅炉的换热效率。

 其中，一次风、二次风、三次风的风口面积的计算公式为
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 2试验测试

 2.1试验材料

 本实验选取了郑州德润锅炉股份有限公司生产的小麦秸秆、玉米秸秆和水稻的颗粒成型燃料。直径约为10mm，密
度约为1.15t/m3，其工业分析及元素分析如表2所示。

 2.2试验仪器

 试验仪器及测点布置如表3所示。

                                                页面 7 / 11

http://file.china-nengyuan.com/999/news_editor/images/2016/11/201611211424_82570100.jpg


生物质颗粒燃烧器的设计与性能测试
链接：www.china-nengyuan.com/tech/101188.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 2.3试验装置

 生物质颗粒燃烧器及锅炉示意图，如图2所示。
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 生物质颗粒燃烧器采用螺旋进料方式，燃料由进料口从燃烧器上边垂直进入，一次风直接通入下料管道内，和燃料
混合后进入燃烧器。燃料在燃烧室内下降时经高温烟气冲刷，首先进行燃烧，挥发分析出；随着挥发分的析出，燃料
剩下的焦炭结构下降到炉排上进行焦炭燃烧，在炉排下部设置底风，保证炉排上焦炭的充分燃烧。在燃烧室中间设置
并排分布的4个风口形成循环进行二次配风，保证燃烧室内可燃气体的充分燃烧。在引风机和鼓风机的作用下，锅炉
炉膛内呈负压状态，燃烧室内部分可燃气体和烟气在压强的作用下进入锅炉炉膛内。在烟气出口出配置三次风，使部
分未完全燃烧的可燃气体在炉膛内再次燃烧，高温烟气与锅炉换热后经水浴除尘器除尘后排向大气。

 该燃烧器通过分级配风，实现燃料的充分燃烧，使排放物达到环保指标；在燃烧器的底部设置清灰门，通过人工清
灰的方法来清除底灰。

 2.4试验结果

 为研究燃烧器的适用性及燃烧效率，试验使用3种生物质颗粒燃料，分配恰当的三级配风量和底风，达到合适的燃
烧温度，保证燃烧充分及降低结渣。试验研究了3种生物质颗粒燃料在三级配风下的各阶段燃烧温度、燃烧效率和各
项热损失，以及灰渣含碳量等，试验结果如表4所示。
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 由表4可知：玉米秸秆热值高，燃烧时炉膛温度和燃烧室温度虽略高于设定温度；但三级配风分配均匀，使玉米颗
粒燃料充分燃烧，灰渣含碳量较少，燃烧效率最好。稻秆热值低、含水率高，燃烧时大量水蒸气和挥发分产生，大量
水蒸气和挥发分混合，使得挥发分不能与氧气充分反应；并且水蒸气随着烟气的排除还带走大量的热，增加气体不完
全燃烧热损失，因此稻秆燃烧时要加大一次配风量，对燃料进行干燥预热。麦秸秆灰分含量较高，燃烧时炉排温度较
高，可燃物被灰分包裹而不能充分燃烧，增大固体不完全燃烧热损失，灰渣含碳量也增加，因此要降低底风并增加二
次配风量，来增强二次风的循环；并加大燃料层的搅拌，适当降低进料速度和炉排温度，使燃料在炉排上充分燃烧。

 根据《锅炉大气污染物排放标准GB
13271－2001》可知：锅炉烟尘最高允许排放浓度为120mg/
m3，烟气格林曼黑度等级不大于1[14]。由试验结果可知，颗粒燃烧器的污染物排放达到环保标准。
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 小麦秸秆、玉米秸秆和稻秆颗粒成型燃料燃烧效率均在95%以上，结渣率较低均不超过5%，所以生物质颗粒燃烧器
的设计合理，各级配风能够满足燃料的每个阶段的燃烧，颗粒燃料燃烧充分效率高。

 3结论

 1)设计了小型生物质颗粒燃烧器，压强为0.1MPa，换热量为0.5t/h，进料量为20kg/h，采用三次配风系统，设置7个
配风口，一次配风2个风口，二次配风4个风口，三次配风1个风口，并设置底风，保证燃料各个阶段充分燃烧。

 2)对生物质颗粒燃烧器进行锅炉供热试验，3种颗粒燃料燃烧效率均在95%以上，最高可达到97.24%，结渣率较低均
不超过5%，燃烧产物达到环保标准；

 3)本文主要设计了生物质颗粒燃烧器的配风系统，对燃烧器的结渣除渣系统未作深入研究，因此建议对灰分含量高
、灰熔点低的颗粒燃料加入添加剂或对燃料进行预处理，减少结渣率及不完全燃烧损失；对燃料消耗量较大的燃烧器
建议安装除渣装置，防止因结渣降而低燃烧器的燃烧效率。
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