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 摘要：为广大农村农作物秸秆再利用，解决各类秸秆原料运输成本高、造粒困难及颗粒燃料供应不足等问题，应用
生物质直接燃烧技术，研究出生物质粉体燃烧炉及其控制器，采用多级配风、螺旋悬浮燃烧和二次燃烧，使生物质燃
料的燃烧效率达到90％以上；在热风炉烟囱处增加粉尘拦截网，达到洁净排放。应用自动控制技术，实现自动点火、
自动进料、自动配风，是烘干热风炉热源的最佳选择。

 0引言

 在广大农村，各类农作物秸秆遍地皆是，已经成为农民朋友的心头之患。将农林的废弃物加工成颗粒燃料，能够解
决农村的废物污染问题，还能为颗粒燃烧机提供燃料，但要将农林的废弃物加工成颗粒燃料，不仅要粉碎、烘干还要
有添加剂才能造粒，必须工厂化运作。

 农林废弃物的运输成本高，造粒工厂的储存场地必须很大，所以颗粒燃料的价格一直居高不下，且随着劳动力成本
的提高，生物质颗粒燃料价格必然再次飙升，同时造粒还可能带来再次污染。将小颗粒农林废弃物如稻壳、油菜壳、
玉米芯、锯末、刨花、松子壳等直接使用，其它的生物质原料经粉碎后直接使用，可以极大地降低生物质燃料的使用
成本。

 目前，生物质燃料直接燃烧方式主要包括炉排层燃、颗粒燃烧和悬浮燃烧。炉排层燃只适用于大颗粒或块状生物质
燃料，且还存在诸多问题。流化床燃烧和颗粒燃烧器都使用颗粒燃烧，具有燃烧效率高，污染低等优点，但造粒成本
高，对生物质原料的燃烧性能也有更高的要求。悬浮燃烧是将粉体燃料喷入炉膛直接进行燃烧，包括燃料的挥发分和
固定碳都可以充分燃烧，能解决燃烧生物质燃料冒黑烟问题。近些年来，我国在生物质悬浮燃烧的利用方面取得了很
多成果，郭献军等利用生物质粉体燃料燃烧炉实验研究，说明在一定的条件下，粉体燃料能稳定燃烧，且温度可达11
50～1249℃。肖波等进行了生物质粉体燃烧技术的研究，提出了悬浮燃烧一次风和二次风的风量关系。刘洪福等设计
了一种适应与锅炉的悬浮燃烧器，燃烧效率达到98.26％，排放符合工业锅炉污染物排放标准的要求。贾煜等研发了
多级配风稻壳旋浮燃烧热风炉，用于大型热风炉，解决了稻壳挥发分迅速析出、固定碳难于燃尽的不足。刘巍设计了
具有沉降室的生物质热风炉，设计参数与测试数据比较接近，可以应用于工业设计。

 本文研发的生物质粉体燃烧炉是基于悬浮燃烧的燃烧炉，应用生物质化学转换技术，采用三级配风，实现螺旋悬浮
燃烧、二次燃烧，达到生物质粉体燃料燃烧彻底，实现洁净排放；利用自动控制技术，实现自动点火、自动送料、自
动配风。这种形式的燃烧炉在烘干领域具有很好的推广价值。

 1设计依据

 1.1生物质粉体燃烧特性

 根据相关资料统计分析，常见生物质燃料的工业分析成分、元素组成和低位热值见表1。
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 从表1可以看出，生物质燃料中含碳量平均不足50％，挥发分平均接近70％，含氢量稍多，所以生物质燃料易点火
、易冒黑烟，不耐烧；含氧量多，热值低，说明在设计燃烧器时可相对减少供应空气量；含硫量低，只有稻壳和棉秸
相对偏高，说明燃烧时不必设置气体脱硫装置，有利于环境保护。

 生物质燃料密度小，结构比较松散，迎风面积大，容易被吹起产生悬浮燃烧，但如果悬浮燃烧不彻底，挥发分析出
燃尽后受到灰烬包裹和空气渗透困难的影响，焦炭颗粒燃烧速度缓慢，燃尽困难，所以保持良好的悬浮燃烧是解决燃
尽率的重要措施。

 1.2设计参数

 1.2.1燃料需求量

 生物质粉体燃烧器的燃料需求量与设计额定热功率成正比，与生物质燃料的热值和燃烧效率成反比。生物质粉体燃
烧器单位时间内的进料能力应满足

 对于100000kcal的生物质粉体燃烧器，粉体燃料的低位热值按玉米秸的低位热值15550kJ/kg，燃烧效率取0.9，则100
O00kcal生物质粉体燃烧器的燃料需求量为30kg/h。

 1.2.2实际需要空气量

 1kg生物质燃料燃烧需要的理论氧气量按下式计算
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 空气中氧气的含量占21％，所以1kg燃料燃烧所需的理论空气量

 为了保证燃料的充分燃烧，通常取1.2～1.5的过量空气系数。由于生物质粉体燃料十分蓬松，燃烧速度非常快；要
保证螺旋悬浮燃烧，就要增大空气流量，使得粉体燃料与空气充分接触，但空气流量过大时，容易降低燃烧器内的温
度而不利于激发二次燃烧。因此设计时过量空气系数设定为1.3，并结合其控制器的设计，实际需求空气量通过控制
器进行调节，以适应各种生物质粉体燃料。

 100000kcal的生物质粉体燃烧器，实际需要空气量为147.45m 3/h。

 2结构设计

 生物质粉体燃烧器主要由支架、燃烧系统、配风系统、送料装置、控制装置组成，总体结构如图1所示。
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 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。喷火嘴采用圆筒型结构，使用时
喷火嘴插入用火处，使用封火盖密封。

 2.1进料结构设计

 进料系统由料仓、防棚料机构和送料装置组成，送料装置包括进料螺旋、送料电机等。生物质粉体燃料由料仓经进
料螺旋送入下料管，经下料管与空气混合喷入炉膛主燃烧室。这种送料方式能够根据不同火势需求，控制送料电机间
歇运转，实现送料量的控制。

 水平螺旋绞龙送料能力按公式(4)计算
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 针对100000kcal的生物质粉体燃烧器，螺旋绞龙的有效外径取10cm，绞龙轴直径取4cm，送料电机转速取20r/min，
绞龙导程取10cm，计算结果为Q=39.58kg/h。实际送料能力是送料需求量(30kg/h)的1.32倍，便于控制装置对进料量的
调节控制。

 防棚料装置对于粉体燃烧器是很重要的，本设计的防棚料装置是由送料绞龙带动拨料翅间歇转动实现拨料。具体结
构如图2所示。
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 在防棚料机构中，固定转轴倾斜地焊接在料仓底上，由于受力偏置，所以焊接3个加强筋。上拨料翅和下拨料翅焊
接在套管上，套管套在固定转轴上可以转动，其上端用2个螺母锁紧，保证拨料翅转动灵活。下拨料翅在送料螺旋的
带动下作间歇运动，实现防棚料目标。实践证明该装置结构简单，防棚料效果良好。

 2.2配风结构设计

 该生物质粉体燃烧器的供风系统有2个助燃风机，实现三级配风。一次助燃风由一次助燃风机提供，通过向落料管
吹风进入主燃烧室，从点火器套管靠近炉膛端开设的进风孔进入主燃烧室，通过燃烧室后端面开设的进风孔进入主燃
烧室，一次风的风量保持在总风量的10％～15％。二次助燃风机提供的风经二次风主风管进入，从4个二次风出风口
切向进人主燃烧室，在燃烧室形成旋转风，并在一次风的推动下风螺旋向喷火嘴移动，带动粉体燃料螺旋悬浮燃烧。
二次助燃风机提供的风经三次风风管分出一部分成为三次风，三次风切向进人喷火嘴的夹层，通过喷火嘴内壁上的小
孔均匀进入喷火嘴副燃烧室，为粉体燃料的二次燃烧提供助燃风，三次风的风量占总风量的5％～10％。

 生物质粉体燃料粒径小，要在炉膛内完全燃烧，需要燃料和风量匹配。风量过大，燃料未充分燃烧就会被吹出喷火
嘴，增加了燃烧热损失，并且降低了烟气温度，二次燃烧难以激发；风量过小悬浮燃烧减弱，灰渣会在燃烧室内堆积
，形成结渣，严重时会影响燃烧器的正常使用。不同的生物质粉体燃料密度和组成成分有较大差异，为了适应各种粉
体燃料的应用，风机的选型留有较大储备。理论计算的送风量是基础，实际上对不同粉体燃料所需风量靠控制器调节
风机的风量实现。本设计选用的燃烧风机是交流调速风机，且对两个助燃风机分别控制，以适应于不同的粉体燃料。

 2.3燃烧系统设计

 生物质粉体燃烧器燃烧系统由主燃烧室、副燃烧室和后盖组成，主燃烧室是圆筒形结构，内衬耐火材料，副燃烧室
是有夹层的圆筒结构，后盖为带法兰半圆形结构，三者通过法兰加耐火岩棉密封连接，见图3。
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 一次风将粉体燃料吹入主燃烧室，由点火器点火，除点火时冒烟外正常燃烧不冒烟。二次风以较高的速度沿主燃烧
室内壁切向喷入，旋风保证粉体燃料与空气良好混合，延长了燃烧的粉体燃料在主燃烧室的时间，保证燃料的一次燃
烧相对彻底。在主燃烧室的前端设置喇叭口，前端形成环形燃烧室。在主燃烧室内，由于一次风和二次风的综合作用
，气流一面旋转一面向前端行进，在进入前环室之后又退回来，退回来的环形旋转气流遇到近中心的向前运动的气流
时，烟气和灰烬流出主燃烧室，进入副燃烧室，而未燃尽的粉体颗粒燃料又回向环室进一步燃烧。副燃烧室具有很高
的温度，在三次风作用下产生二次燃烧，使粉体燃料燃烧完全彻底，灰烬从喷火嘴逸出。

 主燃烧室的结构形式借鉴了旋风炉结构，主燃烧室容积按公式(5)计算。
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 3控制方法

 3.1控制依据和执行部件

 本设计的生物质粉体燃烧器主要应用于烘干场合，取代烧煤烘干并实现自动控制。用于烘干场合时，控制信号来自
烘干室的温度信号，升温时要加大火力，稳温时要保持火力。控制执行部件包括送料电机、一次助燃风机和二次助燃
风机。进料绞龙运动特性是进料、停料循环，助燃风机是交流调速风机，根据燃料燃烧特性由控制器调整供风量。

 3.2控制方法

 3.2.1自动控制原理

 进料量取决于火势需求，供风量的大小取决于进料量，在合理配风前提下，进料量和供风量要匹配。所以，把进料
量和供风量均划分12个档位，1档最低(进料量和进风量最小)，12档最高(进料量和供风量最大)。对于不同的生物质粉
体燃料，达到同样发热功率其供料量和供风量是不同的，所以要根据实际使用燃料调节供料量、一次风机风量和二次
风机风量。

 本设计的生物质粉体燃烧器的控制器是基于单片机的控制装置。烘干室温度相应的滞后和非线型比较严重，难以建
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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 3.2.2参数设置与手动控制

 在控制器上设置有参数设置和手动操作功能。需要设置的参数包括每个进料档位的进料时间、停料时间，一次助燃
风机电压和二次助燃风机电压，点火的预进料时间和点火器得电点火时间，以及温度回差值(预测的温度过冲量)。控
制器上预设有相应的参数值，使用中能根据不同的应用场合和燃料调整这些参数值。在运行状态和待机状态均可设置
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，设置后控制器自动按新设置参数运行。

 在控制器上设置有手动控制和自动控制切换按键、一次助燃风机风量加减档键、二次助燃风机风量加减档键和进料
量加减档键。手动控制模式下，可以随时改变供风量和进料量的大小。

 4应用情况

 该生物质粉体燃烧器研究成功后，于2017年7～9月在四川省广元市剑阁镇青树烟叶烘烤工厂进行了较长时间的运行
试用，将燃烧器的喷火嘴插入原烤房加热器的加煤门，用燃烧生物质碎料取代烧煤，取得良好效果，收到国家烟叶总
公司领导的高度评价。最初试用时，由于燃尽的灰烬特别轻，从烤房加热器的烟囱出口飞出有粉灰，为此在原加热器
的烟囱上增加了金属纱窗拦截网，飞灰得到了抑制。在现场使用的燃料有锯末、刨花、玉米芯和烟杆粉体，总体燃烧
效率在90％以上，未发生结渣现象。与使用生物质颗粒燃料和烧煤相比，所用粉体燃料的成本(按市场价计算)是生物
质颗粒燃料的三分之一，是燃煤成本的二分之一。
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