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 摘要：生物质燃料是一种资源储量大、清洁环保的可再生能源，研究其燃烧机理是一项非常有价值的工作。主要以
秸秆燃料为例对生物质燃料的燃烧机理进行详细介绍；分别从炉膛温度、空气量、生物质燃料颗粒尺寸、反应时间、
水分含量、灰分含量以及气固混合比等方面对影响生物质燃料燃烧的因素进行详细分析；对生物质燃料燃烧设备的设
计有针对性地提出一些建议。

 随着全球经济的迅猛发展，对能源的消耗也不断地增长，作为人类生存和发展的重要资源——煤碳、天然气以及石
油为主的非再生能源将最终被耗尽，在大量使用这些非再生能源的同时会导致一系列严重的环境污染问题。所以，极
大程度地努力提高现有能源的实际利用率，并通过高新科技开发出污染小、可再生的新能源，来逐渐取代那些高污染
、非再生的石化能源，是解决人类能源和环境污染等危机问题的主要途径。目前，在众多的再生能源当中，生物质能
是最有开发潜力的，因为其具有资源储量大、清洁环保以及能再生等特点[1]。

 生物质燃料燃烧机理是研制生物质燃料燃烧设备的基础，这是因为生物质燃料燃烧机理与煤炭或木材的燃烧机理有
很大区别。为了使生物质燃料燃烧设备能够有较高的燃烧效率和较低的环境污染，对生物质燃料燃烧机理进行详细的
研究是一项非常有价值的工作[2]

。为此，笔者查阅相关文献，分析生物质燃料的燃烧机理，并概述影响其燃烧的因素。

 1生物质燃料燃烧机理

 1.1生物质燃料特性生物质燃料的元素组成同煤炭的元素组成是有很大差别的，表1是生物质燃料与煤炭的元素组成
对比表[3]

。由表1可知，煤炭与生物质燃料相比存在以下差别：①含C量较高，含固定C高；②含O量低很多，含水量少；③含
H量稍低；④挥发分含量较少；⑤密度大。

 由于生物质燃料在组分上同煤炭有以上差别，所以在燃烧时，为了使生物质燃烧设备经济、高效和可靠地工作，应
根据不同的生物质燃料，在供气方式、燃烧室结构和燃料供给等方面加以适当的调整，从而使燃烧更充分、更高效。

 1.2生物质燃料的燃烧阶段

 1.2.1各阶段分析。生物质燃料的燃烧过程是剧烈的放热／吸热的理化反应。在燃烧过程中，由于燃料与空气会发生
传质、传热过程，所以燃料燃烧所产生的热量会使环境温度升高，升高的环境温度又会加快传质过程的进行。因此，
发生燃烧的前提条件是：不仅要有足够的燃料，而且还要有适当的空气供给和足够的热量供给[4-5]。

 生物质燃料的燃烧过程如图1所示。其燃烧过程可分为：燃料预热、干燥、挥发分析出燃烧和焦炭燃烧4个阶段。生
物质燃料燃烧的各个阶段虽然大都是串行的，但也有相当一部分是重叠进行的，因而没有严格的区分线，每个阶段所
需时间和燃料种类、成分和燃烧方式等因素息息相关。为了使分析更有针对性，以下以秸秆为例，说明其燃烧过程的
4个阶段。
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 （1）预热阶段：把秸秆送进燃烧设备后，用特定的点火方式引燃秸秆表面的可燃物，环境温度会逐渐升高。

 （2）干燥阶段：水会在逐渐升高的环境温度中蒸发，使秸秆变得干燥，同时干燥的秸秆继续吸热增温。

 （3）挥发分析出燃烧阶段：当温度达到106～110℃时，秸秆表面的挥发分会以气体的形式被析出，燃料的结构也
开始变得蓬松；温度进一步升高，当达到260～370℃时，挥发分首先着火燃烧。可知，要具备温度和浓度这两个前提
条件的情况下，挥发分才能燃烧。随着秸秆表面挥发分燃烧，其所放出的热能逐渐积累，通过传递和辐射向秸秆内层
扩散，进一步使秸秆内层的挥发分被析出，这部分挥发分和氧混合继续燃烧，同时有大量的热量放出，这时挥发分包
围了秸秆中剩余的焦炭，炉膛中的氧很难直接接触到焦炭表面，所以焦炭不易燃烧。挥发分的燃烧为其后的焦炭燃烧
准备了热能条件[6]。

 （4）焦炭燃烧阶段：随着挥发分的减少，焦炭逐渐与氧接触，使焦炭开始燃烧。在焦炭的燃烧过程中会不断地产
生灰分，燃料内层的焦炭被这些灰分包裹，阻止其继续燃烧。此时，若不时地搅动或加强炉膛中的供风，都能使剩余
的焦炭继续燃烧。

 总之，上述燃烧的各个过程可归纳为两大类：吸热反应（预热、干燥和挥发分析出）和放热反应。挥发分燃烧和焦
炭燃烧，前者占燃烧时间15％，但提供总热量的65％，后者占燃烧时间的85％。

 1.2.2温度控制。下面先从化学的角度来看一下生物质燃

 料在灶膛中的反应过程，即只要表现为碳的燃烧过程 [7]：
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 从以上反应式可知，在生物质燃料的燃烧过程中，C即使不能完全燃烧，但只要有足够的空气并经过一定的时间，
也能使灶膛的放热强度达到要求。所以，在燃烧过程中循环引入一定量烟气，通过吸热反应来使灶膛温度下降，以防
灶膛焦炭结渣。

 1.2.3燃烧所需空气量。生
物质燃料的可燃元素一般为C和H。燃烧过程中C和H分
别与O2发生放热反应。大多数燃烧设备都是从空气中来获得O2

2发生燃烧反应的反应式为：
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 1.2.4排烟量。排烟量对于生物质燃料燃烧装置的结构和尺寸设计有着重要的影响，所以排烟量的计算也很关键。生
物质燃料燃烧过程中的排烟量和其元素组成、水分含量以及空气过量系数有关。每Kg生物质燃料燃烧过程中的排烟
量计算式为：

 1.2.5燃烧温度。生物质燃料在燃烧时的燃烧温度与燃料种类、成分、环境条件、燃烧设备等因素有直接的关系。燃
烧温度也是生物质燃料燃烧设备设计的关键参数之一。总地来看，生物质燃料燃烧过程中热量吸人和热量排出的平衡
关系决定了实际燃烧温度[8]。
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 2影响生物质燃料燃烧的因素

 2.1炉膛温度 炉膛温度是影响生物质燃料燃烧最直接的因素，在充分考虑焦炭结渣问题的前提下，必须最大程度地
提高炉膛的温度，才能促进生物质燃料燃烧的反应速率。

 2.2空气量 燃烧反应的进程决定于燃料与空气的供给。燃烧反应会由于空气量供给太少，而使燃料燃烧不完全，进
而造成燃料浪费；但空气供给太多，过量的空气将所吸收的热量白白带走，致使燃烧温度降低，燃烧也会相应地变为
不稳定。所以，空气量需有个最佳范围，故空气过量系数的稳定性是保障燃烧过程稳定的前提条件。

 2.3生物质燃料颗粒尺寸 因固体颗粒反应一般在其表面进行，因而生物质燃料颗粒的表面积越大，对燃烧反应的进
行越有利。颗粒尺寸与其表面积呈反比，所以，应尽量减小生物质燃料颗粒的尺寸，才能提高其燃烧反应效率。

 2.4反应时间 生物质燃料的燃烧也属于化学反应范畴，所以其燃烧要经过一定的时间才能结束。充足的反应时间也
是生物质燃料完成燃烧反应的重要因素之一。

 2.5水分、灰分含量 燃烧反应属于放热反应，而水分蒸发恰好会强烈地吸收热量，生物质燃料的燃烧过程属于自维
持型燃烧，所以其水分含量不应超过70％，若超过，则需借助辅助燃料助燃。

 因燃料中的灰分不可燃，因此生物质燃料灰分含量越高，其热值和燃烧温度越低。在燃烧过程中内层未燃烧的燃料
可能会被灰分包裹，进而使燃料燃烧速度降低，同时灶膛温度达到一定高度时，高灰分含量定会增加熔化量，所以应
采取合理的措施，使燃料完全燃烧，同时减少对燃烧炉灶的腐蚀。

 2.6气固混合比 在燃烧进行时，要有一定的氧扩散到燃料颗粒表面，在燃料燃烧反应的进行过程当中，其内层的灰
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分会慢慢暴露出来，进而包裹没有燃烧完全的炭。所以在燃烧过程中应不时搅动来保证合理的气固混合比，才能使灰
分剥落并暴露出没有燃烧完全的炭，最终使燃料进行充分的燃烧。

 3结论

 分析表明，温度、空气量和固混合以及反应时间和空间是其（生物质燃料）充分燃烧的三要素。但是，因参与吸热
反应的生物质燃料和参与放热反应的并不是直接接触，因而生物质燃料的吸热只能从灶膛内壁以及火焰的辐射获得。
所以，水分含量不同的生物质燃料，对燃烧设备的要求也有很大差异，水分较大的需很多的热量来保证吸热反应进行
，故要尽量使灶膛内壁的温度保持一定高度；对水分含量较小的燃料要注意对灶膛内壁的冷却，以防止灰渣在灶膛内
结渣。应根据不同生物质燃料的燃烧机理，探索不同类型的燃烧技术并研发相应的燃烧设备，以便于提高生物质燃料
的燃烧效率。

 该研究可为生物质燃料的燃烧特性分析和生物质燃料燃烧设备的设计提供参考。
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