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 摘要：针对生物质颗粒燃烧机在除渣、燃料燃尽率、燃烧效率、熄火及火力控制等方面的问题，设计出高效生物质
颗粒燃烧机及其控制装置，采用螺旋绞龙进料、推杆除渣、多级配风和自动控制原理，实现自动配风、自动进料、自
动除渣，燃烧效率达到95％以上，燃尽率达到96％以上，适用于广大农村烟叶、茶籽、大枣、辣椒、花椒等农产品的
烘干。

 0引言

 随着环保形势的日益严峻，生物质燃料应用及其设备的研究成为解决环境污染和能源问题的重要途径。我国生物质
原料资源量大、分布广、种类多，是重要的可再生资源。在广大农村，各种秸秆已经成为农民朋友的心头之患，就地
焚烧污染环境已严格禁止。将农林的废弃物加工成颗粒燃料，不仅解决了废物污染问题，还为颗粒燃烧机提供了燃料
，形成了循环经济。生物
质颗粒燃料是成型的固体燃料，具有高效、洁净、
容易点火、CO2近零排放等优点，是代替煤的最佳选择之一，已经在锅炉、热风炉等领域得到较好的应用。

 经过多年的研究、试验、实践，在生物质的工业和化学分析、生物质颗粒燃烧机对生物质燃料的适应性、生物质燃
料的燃烧特性、生物质颗粒燃烧机的进料方式以及生物质颗粒燃烧机和生物质颗粒燃烧机控制器专利技术等方面已经
取得了丰硕成果，为生物质颗粒燃料机的应用及设计更好的生物质颗粒燃烧机奠定了基础，使生物质颗粒燃烧机的研
究设计进入了相对成熟阶段。生物质颗粒燃烧机已经在烟叶烘烤、茶叶烘干以及锅炉改造等方面得到较好的应用。随
着技术的提高进步，对生物质颗粒燃烧机的要求也越来越高，如何使燃烧机在燃烧过程中不结渣或少结渣、怎样除渣
，如何最大限度地提高燃料的燃烧效率和燃尽率，如何提高自动控制的性能及可靠性等是生物质颗粒燃烧机研发设计
的主要要解决的问题。本设计研发的是一般烘干农产品使用的额定热功率15万大卡生物质颗粒燃烧机，对颗粒燃料适
应性强，采用三级自动配风、自动送料，对不同火势要求实施科学配风、送料，自动除渣，装置结构简单，操作方便
。

 1总体设计

 烘干用15万大卡生物质颗粒燃烧机采取整体可移动的结构形式，高度通过支脚的丝杆调节，以适应不同的应用场合
。火嘴总成采用椭圆筒型结构，使用时插入用火处，对于原有的烘干烤房火嘴插入原燃煤热风炉的加煤口，使用封火
盖密封，火嘴喷出的火苗直接进入热风炉。分风室是基础部件，前面通过法兰与火嘴总成连接并用耐火垫密封，点火
器套管、推渣杆套管、观火管等穿过分风室；下料管倾斜穿过分风室，其上部法兰与送料装置连接；在其后面安装助
燃风机、除渣装置、点火器等；其下部通过螺栓与支架连接。料仓由支架支撑，通过其下部的出料口法兰与送料装置
连接。除渣装置安装在支架上，带动推渣杆往复运动实现除渣。控制器安装在侧壁上，与点火器、送料电机、助燃风
机、电动风门及温度传感器等电连接。总体结构如图1所示。

 开始使用时，按控制器操作面板上的运行键，送料电机得电先预进料，然后点火器得电开始自动点火，助燃风机延
时提供小风，点火成功后点火器自动失电。燃烧机按照烘干需要的温湿度由控制器控制自动送料、自动配风、自动定
时除渣。停止使用时，长按停止键3s，停止送料，助燃风机延时停止，以避免回火冒烟。
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 运行中，生物质颗粒从下料管落料进入火嘴燃烧室，其灰分首先起燃，燃料被预热有利于起火燃烧。助燃风进入分
风室后被分成二部分，一部分通过下料管、点火器套管、推渣杆套管上的小孔进入火嘴燃烧室，形成一次助燃风；另
一部分通过分风室前下部风口进入火嘴夹层，燃烧室下部椭圆面上开设多个Φ5圆孔，风通过这些孔进入燃烧室，形
成主燃的二次助燃风；燃烧室的前端上部椭圆面上，开设有多个Φ5助燃风孔，由分风室风口来的风部分由这些孔进
入燃烧室前端形成三次助燃风。一次助燃风首先起到防回火作用，再者与二次助燃风作用使燃烧室内形成涡流，延长
燃料在燃烧室内的时间，提高燃烧效率和燃尽率。三次助燃风风路最长，经过预热后激发燃烧室前端的可燃气体形成
二次燃烧，温度可达900℃～1100℃，在此高温下，焦油被裂解燃烧。

 可以根据不同的颗粒燃料，在控制器上设定定时除渣时间间隔，对于使用易结渣的颗粒燃料(如秸秆类颗粒)除渣时
间间隔就设置小些，若使用木质颗粒除渣时间间隔就设置大些。生物质颗粒原料中Si、碱金属和碱土金属含量越高，
结渣趋势越严重，颗粒燃烧机要适应各种颗粒燃料，就必须把结渣推出燃烧室。本设计的颗粒燃烧机除渣装置把结渣
由推渣杆推至燃烧室前端30～50mm处，形成阻料堰阻止未燃尽的颗粒被吹出燃烧室，在这个区域利用二次燃烧将焦
油裂解燃烧，留下的残渣被逐渐推出燃烧室。推渣杆是三根平行的圆杆，所以只推渣不推料，前进过程推渣，返回后
退人其套管内，从而大大减小了推渣杆的受热变形延长了使用寿命。

 2送料和配风设计

 以额定热功率15万大卡为基本的设计依据，生物质颗粒燃料低位发热量的平均值按15485kJ/kg计算，15万大卡生物
质颗粒燃烧机单位时间内的进料能力应满足
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 2.1配风设计

 2.1.1实际需要空气量计算

 1kg颗粒燃料燃烧需要的理论氧气量按式计算
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 按典型
生物质颗粒燃料元
素分析中各组成部分含量的平均值计
算，1kg燃料燃烧所需的理论氧气量为0.93m3/kg，1kg燃料燃烧所需的理论空气量为4.43m3/kg。

 烘干用生物质
颗粒燃烧机为常压使用，进料量
48kg/h，热功率15万大卡，所需理论空气量为212.64m3

/h；考虑到使用各种原料的生物质颗粒燃料，且实际风量可以由控制器进行调节，过量空气系数取1.5，计算得出实际
需要空气量为318.96m3/h。

 2.1.2一次助燃风、二次助燃风、三次助燃风的配风比

 一次助燃风的作用是防回火和与二次助燃风形成涡流，占比过小会影响防回火效果，多大则容易将燃料吹出火嘴，
结合旋风炉设计规范和实践总结，一次助燃风量占总风量的10％～15％较为合适；二次风是主要助燃风，占总风量的
80％；三次助燃风是二次燃烧助燃风，占总风量的5％～10％。

 2.2送料设计

 本设计的生物质颗粒燃烧机送料能力的必须大于公式(1)计算量48kg/h。送料装置主要由螺旋绞龙、绞龙筒和送料电
机构成。绞龙筒采用Φ89mm、壁厚5mm的无缝钢管，其内壁的有效直径为Φ79mm；选用螺旋绞龙的有效外径Φ73m
m，导程65mm，绞龙轴Φ26mm，螺旋绞龙与绞龙筒的单边间隙是3mm，绞龙轴采用两端支撑，这样可有效避免由于
绞龙轴的悬臂变形带来的啃料现象；送料电机选用功率为60W、转速10r/min的减速电机，通过键连接带动绞龙旋转
。
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 螺旋绞龙外径与绞龙筒间必须有足够的间隙，当该间隙大于等于颗粒燃料直径时，会造成颗粒间相互挤压使颗粒碎
掉，间隙过小不足以弥补各项误差，对于Φ6～8mm的颗粒燃料，取单边间隙3mm是合适的。螺旋绞龙的导程直接影
响送料能力，导程越大需要的送料电机功率越大、送料能力越强，但细化控制相对困难，本设计采用65mm导程，使
用电机功率小且能以秒为单位控制送料与停料循环。

 水平螺旋绞龙送料能力按公式(4)计算

 3关键部件设计

 3.1分风室与火嘴燃烧室

 根据配风设计和整体要求设计分风室。结构如图2所示。根据配风比要求，在下料管下端开设6个Φ5孔，点火器套
管前端
开设4个Φ5孔
，3个推渣杆套管前端各开
设4个Φ5孔，共20个Φ5孔为一次助燃风孔，通风面积
为432mm2

，占总通风面积的12％；
在分风室与火嘴连接面下部开设与火嘴内腔形状对
应宽度为11mm2

的半椭圆通风口，其通风面积为3280mm，为二次助燃风和三次助燃风通风口，占总通风面积的88％。
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 推渣套管的长度为110mm，推渣杆的最大行程为350mm，规定其对前端面的垂直度公差为0.3，那么在350mm长度
上的最大倾斜量为0.95mm；同理，对于三个推杆间的平行度误差定义在350mm长度上不大于0.95mm，装配后的极限
误差可达到1.9mm。所以使用内径为Φ14的钢管作为推杆套管，使用Φ10mm的圆钢作为推杆，其单边间隙是2mm，
不会造成卡死现象。

 火嘴燃烧室(结构如图1)要能够在1000℃以上长期使用，所以材料选用RTCrl6耐热铸铁，厚度6mm。椭圆筒形的燃
烧室有利于一次风和二次风作用形成涡旋流，延长颗粒燃料在燃烧室内的时间，能提高燃料的燃尽率；这种燃烧室的
燃烧面积相对圆形大，且有利于除渣。

 在火嘴燃烧室下平面均布开设152
个Φ5孔为二次助燃风孔，通风面积为2985mm2

，占
总通风面
积的80％；在火嘴
燃烧室的前面上部椭圆面开设16个Φ5
孔组成三次助燃风孔，通风面积为312mm2

，占总通风面积的8％。由于一般的生物质颗粒燃料直径是Φ6～8mm，故所有助燃风孔的直径均为Φ5，这样的孔径
可保证颗粒不漏料，且使用消失模铸造时可以直接将燃烧室铸造成型，不需再次加工。

 3.2除渣装置

 除渣装置主要由推渣杆组件和电动推杆组成(图1)。推渣杆在其导套中由电动推杆带动作往复运动，电动推杆与机
架铰链连接，与推渣杆组件铰链连接；为保证电动推杆的稳定性，在电动推杆外壳前端设置辅助支撑，安装时调节该
支撑的高度，使电动推杆与推渣杆平行。三根推渣杆的材料为0Cr25Ni20(310S)耐高温不锈钢，在350mm长上的平行度
公差定为0.95mm。

 3.3控制器设计简述

 生物质颗粒燃烧机的控制器要根据温度传感器的温度信号，综合控制点火器、助燃风机、送料装置和除渣装置，实
现自动点火、自动配风、自动送料、自动排湿和自动除渣。控制器的输人为烘干室干湿温度传感器和火嘴温度传感器
的温度信号，执行部件包括：点火器、助燃风机、送料电机、除渣装置和排湿用补风门。

 本设计的生物质颗粒燃烧机控制器是基于单片机的控制装置。烘干室干球温度和湿球温度相应的滞后和非线型比较
严重，难易建立数学模型，从而采用模糊控制较合适。模糊控制是一种自动控制，以模糊数学、模糊语言和模糊逻辑
为理论基础。模糊控制系统是一种具有闭环结构的数字控制系统。
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 本设计适用于使用循环风机实现热风循环的烘干烤房，其循环风机是由人工控制的。当补风门有开时，烤房外部的
空气进入烤房，打破了原有的热风循环，烤房内的潮湿空气从排湿门排出，达到排湿目的。

 农作物的烘干有升温过程也有稳温过程，烘干工艺一般是多个升温、稳温的组合。升温时火力要大，稳温时火力要
小；大火需要大风，小火需要小风；大火阶段送料要多，小火阶段送料要少。为了适应火势的要求，把助燃风机风量
和送料划分10个档位，1档最低，10档最高。同时可以设置保证小火不熄火的最小送料量和大火不积料的最大送料量
。

 可以自动控制也可以手动控制，燃烧参数及系统参数在停止状态和运行状态都能修改。

 4结束语

 按照本文提供的设计方法已经成功设计了15万大卡、10万大卡的生物质颗粒燃烧机，于2017年7月至11月在四川凉
山州、广元市进行试验。在烟叶烘烤、茶籽烘烤方面进行长时间的运行试用，取得良好效果。应用于烤烟的生物质热
源烤房，颗粒燃料的燃烧效率在95％以上，燃尽率在96％以上；干球温度实际控制精度在目标干球温度±0.8℃以内，
湿球温度实际控制精度在目标湿球温度±0.5℃以内；且与其他生物质颗粒燃烧机对比，配风、供料更加科学合理，
平均每烤能节省生物质颗粒燃料80～100kg。
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