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 摘要：针对我国秸秆类生物质颗粒燃料灰含量高、灰熔点低而导致燃烧过程中易结渣、燃烧器易熄火、燃烧不稳定
等问题，采用多级配风原理，设计出高效双层燃烧筒装置，实现三级配风，同时研究了螺旋清灰破渣机构，并在此基
础上研制了生物质颗粒燃料燃烧器。采用玉米秸秆颗粒燃料和落叶松木质颗粒燃料进行了燃烧试验，试验结果表明，
本燃烧器的多级配风结构和破渣清灰机构设计合理，燃烧效率达到91%，能够有效地将燃烧过程中产生的灰渣排出，
结渣率明显下降，实现了连续稳定燃烧。与瑞典PX20型燃烧器相比，以玉米秸秆颗粒为燃料时，本燃烧器燃烧效率
提高了9%、结渣率降低了25.94%，燃料适应性广。

 引言

 生物质颗粒燃料是一种典
型的生物质固体成型燃料，具有高效、洁净、容易点火
、CO2

近零排放等优点，可替代煤炭等化石燃料应用于炊事、供暖等民用领域和锅炉燃烧、发电等工业领域，近几年来在欧
盟、北美、中国得到了迅速发展。生物质颗粒燃料另一优点是能够应用于小型生物质锅炉、热风炉、采暖炉中，通过
采用颗粒燃料燃烧器实现自动控制以及连续自动燃烧。

 经过多年的研究，生物质颗粒燃烧器已经得到了迅速发展，尤其是在瑞典，仅2006年生物质颗粒燃烧器(<25kW)年
销售量达到32000台。

 根据进料方式不同，燃烧器可分为3种类型:上进料式、下进料式、水平进料式，目前欧洲市场上多采用上进料式颗
粒燃烧器。这些燃烧器主要采用木质颗粒作为燃料，木质颗粒具有热值高、灰分低、灰熔点较高，燃烧后不易结渣等
优点，因此国外燃烧器在设计方面没有专门的破渣、清灰机构，多采用人工清灰，间隔在1~2周。

 近年来我国在生物质燃气燃烧器方面进行了一些研究，但在生物质固体成型燃料燃烧器方面的研究较少，同时由于
我国的生物质成型燃料以农作物秸秆为主，与木质颗粒燃料相比，秸秆类颗粒燃料中的灰分高、灰熔点低、碱金属含
量较高，燃烧过程中易出现结渣、碱金属及氯腐蚀、设备内积灰严重等问题，试验表明国外的燃烧器不适合我国的秸
秆类生物质颗粒燃料。

 因此本文针对秸秆类生物质颗粒燃料的特性，采用多级配风原理，设计出高效双层燃烧筒装置，实现三级配风，同
时研究螺旋清灰破渣装置，并在此基础上设计生物质颗粒燃料燃烧器，并分别采用秸秆颗粒燃料和木质颗粒燃料进行
相关燃烧试验，并与瑞典的PX20型上进料式燃烧器进行对比试验。

 1工作原理与整机结构

 PB20型生物质固体颗粒燃料燃烧器主要应用秸秆类生物质颗粒燃料，采用多级配风原理，设计出高效双层燃烧筒
装置，实现三级配风，以保证颗粒燃料的充分燃烧；同时，在燃烧室内设有螺旋清灰破渣装置，由燃料推进螺旋、燃
烧搅动螺旋和灰渣排出螺旋3部分组成。

 工作时，生物质颗粒从落料管进入燃烧内筒之后，在燃料推进螺旋的作用下，快速、平稳的推进到燃烧室，即燃烧
内筒中间位置。在颗粒燃料燃烧过程中，燃烧搅动螺旋能够将燃烧的燃料搅动，有效防止燃料结渣。整机结构如图1
所示，主要由落料管6、清灰破渣装置2、燃烧内筒3、外筒4、电动机10、风机9、自动控制装置8等部分组成。
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 燃烧过程中，颗粒燃料从落料口进入到高效双层燃烧筒装置，该装置由燃烧内筒、燃烧外筒组成，通过风机，实现
三级配风:一次空气和自动点火所需的热空气由燃烧内筒后端直接进入，二次空气通过双层套筒夹层预热后由燃烧内
筒壁上的小孔进入，燃烧室顶端设有配风孔，作为三次风。螺旋清灰破渣装置安装在燃烧内筒中，通过电动机带动，
转速可调，在颗粒燃料燃烧过程中，颗粒燃料通过螺旋装置向前输送，同时燃烧后的灰分、灰渣由螺旋推出。

 该燃烧器采用电阻丝加热点火，不仅能够用于木质颗粒燃料，而且能够应用玉米、小麦、棉花、水稻等秸秆类颗粒
燃料，外形尺寸(长×宽×高)525mm×285mm×520mm，额定功率20~35kW，燃烧效率大于90%，螺旋清灰破渣装置
电动机功率15W，风机功率30W，结构质量15kg。

 2关键部件的设计

 2.1清灰破渣装置

 为解决秸秆类生物质颗粒燃料燃烧后灰分多、易结渣等问题，在燃烧室内安装了螺旋清灰破渣装置，如图2所示，
由燃料推进螺旋、燃烧搅动螺旋和灰渣排出螺旋3部分组成，另外燃烧搅动螺旋上安装破渣齿，破渣齿上有锋利的锯
齿，既防止螺旋上结渣，又防止燃烧内筒上结渣。
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 螺旋清灰破渣装置安装在燃烧内筒中，在整个输送长度的任一对应点都产生相同的轴向推力和离心力，其形式类似
于弹簧螺旋输送机。螺旋清灰破渣装置的转速对物料的输送、燃烧、灰渣的排出有较大的影响，速度过大，导致燃烧
不充分，过小将导致灰渣堆积在燃烧筒内，影响燃烧性能。该螺旋装置输送能力为

 不同种类的秸秆颗粒燃料燃烧后产生的灰分、灰渣差异较大，试验表明，每千克玉米秸秆颗粒燃料燃烧后的灰渣量
为65~250g、小麦为68~180g、棉秆为216.2~430g、红松为50.9~135g，该燃烧器设计的最大进料量为10kg/h，由于燃烧过
程中，存在于燃烧器内简中的是灰渣与未燃尽燃料的混合物，因此，燃烧器运行时，清灰破渣装置的输送能力应在0.
65~12kg/h之间。

 颗粒密度能够影响燃烧特性，颗粒密度越大，燃烧持续时间越长，不同种类的秸秆颗粒燃料的密度差异较大，而且
不同批次的燃料，其密度也存在差异。一般在1~1.3g/cm3。

 不同用途的弹簧螺旋系数K不同，垂直和倾斜输送时K=0.8，水平输送时K=1.6~1.8，本装置中取K=1.7。

 在燃烧内筒中螺旋清灰破渣装置的直径越大，越容易将燃烧后的灰渣排出，对燃烧器的进风影响越小，燃烧器内筒
直径为125mm，考虑到螺旋的安装空间以及加工精度，本螺旋的直径为120mm。

 螺旋装置的转速与其直径、螺距有关，螺旋螺距越大，燃料、灰渣的输入速度越快，为保证颗粒燃料的快速输送、
燃烧充分以及燃烧后灰渣的快速排出，燃料推进螺旋、搅动螺旋、灰渣排出螺旋的螺距分别为7.5、6.0、9.0cm。

 将各参数代入式(1)可得螺旋转速与螺距的关系，如表1所示。
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 由此可见，由于燃烧过程中螺旋的输送量比较小，螺旋的转速较低。虽然燃料推进螺旋、搅动螺旋、灰渣排出螺旋
3部分螺距不同，但3部分螺旋同轴，转速相同，根据以上分析，设计螺旋的转速为0.5r/min，即可满足要求。

 螺旋清灰破渣的电机为齿轮减速电动机，功率为15W，电压为220V，固定转速为7r/min，额定转矩为1.18kg�cm，
配上调速装置，电动机的输出转速可在0~7r/min之间无极变速。

 螺旋清灰破渣装置需要在高温下工作，因此材质选择耐热不锈钢，并进行了相关调质处理，耐高温度达到1200益以
上。

 2.2双层燃烧筒

 针对秸秆颗粒燃料挥发份高的特性，本燃烧器的燃烧筒采用多级配风原理，设计了双层燃烧筒结构，如图3所示，
由燃烧内筒和燃烧外筒组成。燃烧外筒套在内筒上，有3~5mm间隙，但在燃烧外筒最外端有倒角，与内筒紧密连接
，也保证配风从燃烧内筒的进风口进入，同时也能预热二次风。其中在燃烧内筒后端、低端和圆筒周围开有不同的进
风孔。
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 在燃烧内筒的后端开有一排进风孔，截面形状是5mm×10mm的方孔，能够提供自动点火时所需要的热空气，同时
也提供一次进风，与挥发份发生反应。在燃烧内筒低端开有6列进风孔，间隔为25mm，其中每列5个进风口，间隔为2
0mm，二次空气通过双层套筒夹层预热后由这些小孔进入，与燃料中析出的挥发分、未燃尽的固定碳等发生燃烧反
应。在燃烧筒前端设有配风孔，呈圆周排料，作为三次风与挥发份充分混合在燃烧筒外燃烧，从而提高燃烧效率。

 2.3其他部件

 燃烧器的进料采用螺旋输送原理，设计了可调式进料装置，通过料仓能够将颗粒燃料平稳地输送到燃烧器的落料口
，然后进入燃烧内筒。

 燃烧器采用离心式风机，具有工作可靠、运转平稳、噪音小、操作简单等特点。采用电阻丝加热点火。同时，初步
设计了进料量、燃烧温度以及进风量等的自动控制系统，能够根据不同的进料量、燃烧温度来控制进风量。

 3燃烧试验

 3.1试验材料

 样机制造后，在北京大兴区进行了燃烧试验。所用生物质颗粒燃料为玉米秸秆颗粒燃料和落叶松木质颗粒燃料，在
大兴礼贤生物质颗粒燃料公司生产，由农业部规划设计研究院研制的485型生物质颗粒燃料成型机压制成圆柱型颗粒
燃料，直径8mm，长度10~30mm，为保证进料均匀，颗粒燃料处理为长度15mm左右，采用螺旋上料机构均匀进料，
进料量为6.67kg/h。两种颗粒燃料收到基的主要特性如表2所示。

 3.2试验方法
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 由于目前没有燃烧器的检测标准，因此测试燃烧器的相关参数时，将其安装热水锅炉中，然后进行测试。本试验是
将燃烧器安装在功率20kW的生物质颗粒锅炉中，测试内容包括燃烧效率、污染物排放、底灰结渣率以及燃烧后的清
渣情况、正常运行时间等，测试标准参考GB/T10180—2003《工业锅炉热工性能试验规程》。燃烧效率:通过测试进出
水温度、进料量、热值以及测试燃烧后灰渣可燃物含量和烟气中一氧化碳的含量等进行正平衡、反平衡两种方法计算
。污染物排放特性:采用综合烟气分析仪(KM9106)对烟气进行实时分析和记录，烟气的采样点在距烟囱与热水锅炉相
接2倍烟囱直径处。

 底灰结渣率:燃烧器停止后，冷却，将燃烧内筒内底灰全部取出，称质量并记为m1，筛分灰渣中粒度大于6mm的渣
块，称质量并记为m2，则粒度大于6mm的渣块占总灰渣质量的百分数，称为该试样的底灰结渣质量率C，即C=m2/m
1×100%。清渣情况:燃烧后，将燃烧筒内的灰渣清出、称量。

 试验仪器主要包括数字温度表、流量计、KM9106型综合烟气分析仪、GJ2密封式化验制样粉碎机、XL1箱型高温炉
、1011A型电热鼓风干燥箱、ZDHW5型微机全自动量热仪、VarioEL元素分析仪、VISTAMPX型等离子发射光谱仪、B
SA223SCW型分析天平、PL2002型电子天平、SZ114型往复式自动振筛机等。

 3.3结果与分析

 3.3.1PB20型燃烧器性能测试

 按照试验要求，该生物质颗粒燃烧器在匹配生物质热水锅炉，使用玉米秸秆颗粒为燃料，正常运行3h后，进行测试
相关参数。

 燃烧过程中发现，螺旋清灰破渣装置能够平稳地将颗粒燃料推送到燃烧室，且能够有效地排出燃烧后的灰分和灰渣
，在燃烧室中未发现灰分、灰渣堆积现象，保证了燃烧器的连续稳定运行。

 额定负荷下，该燃烧器的正平衡热效率为83.07%，反平衡热效率为84.84%，平均热效率达83.9%，经折算，该燃烧
器燃烧效率为91%。结果表明该燃烧器设计的多级配风机构能够改善颗粒燃料燃烧质量，保证充分燃烧。此外，该燃
烧器在燃烧过程中的污染物排放量较低，在标态下NOx的排放量为74mg/m3，SO2

排放浓度小于1mg/m3，烟尘排放浓度为40mg/m3

，林格曼黑度小于1级，污染物排放符合国家标准。这表明在燃烧过程中，该燃烧器的多级配风结构以及螺旋清灰破
渣装置能够使颗粒燃料与空气充分混合，使燃烧更加充分，提高了燃烧效率。

 燃烧后将灰渣全部取出，称量、筛分、再称量，经计算，底灰结渣率为23%，结果表明在燃烧过程中，螺旋清灰破
渣装置的搅动，不仅能提高燃烧效率，同时也能够降低燃烧过程中的结渣量。

 3.3.2两种燃烧器对比试验

 试验中采用玉米秸秆颗粒燃料和落叶松木质颗粒燃料，与瑞典的PX20型上进料式燃烧器进行了对比试验，测试结
果如表3所示。

 在燃用落叶松木质颗粒燃料时，由于该木质颗粒燃料灰含量低、灰熔点高，燃烧过程中无结渣现象、灰分较少，使
用两种燃烧器燃烧时底灰结渣率均为零，燃烧效率都在90%以上，均能够连续稳定运行。

 在燃用玉米秸秆颗粒燃料时，由于秸秆类颗粒燃料灰含量高、灰熔点低，燃烧后结渣严重、灰分较高，PX20型燃
烧器由于无清灰装置以及配风不完善等问题，正常运行15~20min后，由于燃烧室内的灰渣较多，燃烧器自动停止工作
。在正常运行期间，测试的燃烧效率为82%，底灰结渣率为48.94%。PB20型燃烧器，由于采用螺旋清灰破渣装置，能
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够有效地清理灰渣，保证了连续稳定运行，在燃烧过程中，未出现自动熄火现象。另外由于螺旋清灰破渣装置的搅动
以及多级配风机构，燃烧后底灰结渣率比PX20型燃烧器有明显降低，燃烧效率也明显提高。

 结果表明，瑞典PX20型燃烧器是针对灰含量低、灰熔点高的木质颗粒燃料设计的，并不适应灰含量高、灰熔点低
的秸秆类颗粒燃料。

 4结论

 (1)PB20型生物质固体颗粒燃料燃烧器采用高效双层燃烧筒和螺旋清灰破渣装置，实现了三级配风，提高了燃烧效
率，燃烧过程中能够有效将灰渣排出，实现了连续稳定燃烧，解决了秸秆颗粒燃料由于灰含量高、灰熔点低导致燃烧
过程中易结渣，燃烧器易熄火、燃烧性能差等问题。

 (2)试验结果表明，该燃烧器采用玉米颗粒燃料，燃烧效率达到91%，结渣率为23%，污染物排放能够满足国家标准
要求。与瑞典PX20型燃烧器相比，两种燃烧器都能应用于木质颗粒燃料，但以玉米秸秆颗粒为燃料时，本燃烧器燃
烧效率提高了9%，燃烧后底灰结渣率明显降低了25.94%，燃料适应性更广泛。

 (3)本燃烧器能够与热风炉、采暖锅炉等设备匹配，应用木质颗粒燃料和秸秆类颗粒燃料，满足供热采暖等需求，
有利于促进我国生物质固体成型燃料的产业化发展。

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/107055.html
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