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 摘要：机械化粮食烘干中采用生物质燃料替代常规能源，对节能减排、降低成本、提高粮食品质具有重要意义。设
计了一套生物质颗粒热风炉并与谷物烘干机耦合，通过自动控温系统调节热风温度以获得高品质谷物。生物质颗粒在
时间继电器控制下自动进料，在炉膛内部设计一次进风和二次进风口，颗粒燃料的挥发分充分燃烧，提高了热风炉的
输出热功率。设置了故障报警、远程监控系统，提高了设备的智能化程度。性能试验结果表明，该成套设备运行稳定
，性能指标优良，验证了设计的合理性。经济效益分析表明，利用生物质颗粒热风炉烘干谷物成本较低，具有明显的
经济效益和推广应用前景。

 0引言

 随着我国“双碳”战略的实施，生物质颗粒燃料将占有越来越大的市场份额[1]。另一方面，机械化粮食烘干技术
因具有减少粮食霉变、提升粮食品质、提高粮食贮藏安全性、节约土地资源及节省干燥时间等特点，越来越被粮食种
植大户所接受[2-3]。

 粮食烘干机的热源直接关系到用户的使用成本。随着大气污染防治行动计划的实施，我国已经严格限制在粮食烘干
机中使用燃煤型热源，但采用燃油、天然气和电能（空气源热泵）的运行成本较高[4]。采用生物质成型燃料代替燃
煤型热源，是一种切实可行的途径[5]。因此，设计和研发生物质颗粒热风炉，将颗粒燃料产生的热风作为稻谷等粮
食烘干的热源，对农林废弃物的有效利用、降低粮食烘干成本具有重要意义。

 1热风炉结构及原理

 1.1结构组成

 生物质颗粒热风炉结构主要由以下6部分组成，如图1所示[6]。

 （1）进料机构。主要由颗粒料斗、送料搅龙及电机（螺杆进料器）、鼓风机和支架等组成，其中送料搅龙配有增
氧进风孔，在鼓风机作用下使空气不断进入炉膛助燃，同时能防止搅龙被炉内高温损坏，并防止炉膛内生物质颗粒在
燃烧时因高温反向引燃料斗内的颗粒燃料。
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 （2）燃烧系统。主要由颗粒燃烧器（耐高温不锈钢）、点火器（电热管及风机）、布风管、一次进风口、二次进
风口和引烟风机等组成。

 （3）炉体。主要由燃烧室、炉膛内壁（耐高温不锈钢）和保温层、炉体外壳和顶盖、炉体底座、炉膛门等组成。

 （4）换热系统。主要由炉内多排平行布置的烟气列管（炉膛内高温烟气与送向烘干机的室温空气进行热交换）、
大风机（送向烘干机的空气经过热风炉内的风管换热）等组成。

 （5）除灰装置。主要由炉膛列管上清灰口、下清灰口、接灰盒等组成。

 （6）控制系统。主要由电气控制单元、触摸屏人机操作界面等组成，能对热风炉参数进行调节和监控，控制点火
机构、进料电机、风机等部件，主要采集热风温度、进料量等参数信号，具有故障报警功能，控制系统具有手动、自
动和参数设置功能。

 1.2工作原理

 生物质颗粒燃料（直径8～10mm）由上料机装入料斗（或料仓），在时间继电器的控制下自动控制进料量，通过送
料搅龙（螺杆进料器）均匀地将燃料送至燃烧室；同时点火机构启动、电热管迅速加热升温，高温热风送入燃烧器内
，3～5min内将颗粒燃料点燃，点燃后点火机构断电、停止工作。根据不同的粮食烘干量，搅龙也可设置成一定的间
隔时间进料，即进料螺杆运行几秒之后停顿几秒，以调整不同热负荷。

 助燃空气在风机压送下，均匀地穿过环形炉壁，使燃料充分燃烧。送料搅龙配有增氧进风孔，使空气不断进入颗粒
助燃，同时能防止搅龙被炉内高温损坏。此外，炉膛底部设计了一次进风口、上部配备了二次进风口，即在燃烧室底
部进行一次燃烧、在燃烧室内上方进行二次燃烧，可使挥发分充分燃烧。主要是因为生物质颗粒燃料含有大量的挥发
分，这与煤炭主要成分是碳不同[7]。生物质颗粒需要通过一次燃烧和二次燃烧，才能在炉膛内完全燃烧、产生高温
，排出的烟气中才不会有污染气体[8]。否则，没有燃尽的一氧化碳等气体会排放至空气中，造成能量损失和环境污
染[9]。

 颗粒燃料燃烧后产生的高温烟气进入换热器管内，与换热器管外的空气进行间接换热，将冷空气加热到一定的温度
。烟气先经过换热管内换热，后经过换热管进行二次换热，可以充分利用高温烟气的热量，并减少换热器管道的堵塞
。由于热风机负压吸风，又对燃烧炉外壁进行冷却并将热风吸入，以获得最大的燃烧能量，满足烘干机的使用[10]。
由于颗粒燃料的燃烧采用在封闭的炉膛内燃烧，保证颗粒燃烧彻底和降低热能损失。燃烧产生的高温烟气与多排风管
进行热交换后，烟气上升至炉体顶部的排烟口时，温度已降低至120°C以内，然后通过引烟风机及排烟管排出至室
外。

 颗粒燃烧后的灰烬，通过燃烧室底部的炉栅落入下部的接灰盒内。由于木质类生物质颗粒燃料燃烧后的灰分含量很
少，可以通过手动方式拉出排灰抽屉、定期清灰[11]。

 控制系统能对热风炉工艺参数进行调节和监控，控制点火机构、搅龙进料电机、鼓风机、引烟风机、大风机等部件
工作状态。在送风管道的出风口设置了温度传感器等采集热风温度参数，通过设置搅龙电机运行时间长短控制进料量
，通过设置风机转速控制风量及风速等，控制系统具有手动、自动和参数设置功能，具有故障报警功能。通过变频控
制系统控制风机，风机不会因停炉而立刻停止运行，它会慢慢地减速运行，直到把烟气完全排出炉体外，可有效防止
爆燃，通过变频系统控制风机，运行噪声大幅度降低。

 2主要技术参数

 设计研制的5LS-20型生物质颗粒热风炉（额定热功率8.37×10 5kJ/h）的主要技术参数如表1所示。
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 3热风炉与粮食烘干机的耦合

 生物质颗粒热风炉与循环式谷物烘干机耦合如图2所示。生物质颗粒热风炉用于粮食烘干的场景如图3所示。该热风
炉利用可再生的生物质颗粒为燃料以替代煤炭和燃油，具有明显的低碳减排和低成本运行优势。采用一次风和二次风
设计的热解气化燃烧技术，使生物质颗粒的挥发分充分燃烧，降低烟气的污染气体排放，提高热效率[12]。
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 通过自动控温技术，确保炉膛内温度稳定而不被烧坏，并能自动调节粮食烘干机的热风温度（偏差±3°C），以
获得高品质的谷物。热风炉搅拢出口处增加了超温报警装置，如果出现操作不当发生意外回火现象，温度达到设定值
时，程序控制即可停机，报警器持续响起，保证设备不会损坏和发生安全事故。与手机APP实时对接，如遇故障可第
一时间处理，智能化、安全性更高。多台烘干机使用时，烘干台数可自动控制，当一台烘干结束后，程序自动切换台
数，可防止颗粒燃料的浪费，运行操作更加人性化。

 4性能试验与经济效益分析

 4.1性能试验

 
2020
年11月27
日在浙江省台州
市路桥区谷物烘干厂实地试验，
以5LS-30型生物质颗粒热风炉（额定热功率1.26×106

kJ/h）耦合1台谷物烘干机进行测试，其中稻谷干燥的主要指标如表2所示。试验采用的生物质颗粒燃料的工业分析成
分为含水率9.36%、灰分2.68%、挥发分69.79%、固定碳18.18%。其高位热值为18.14MJ/kg，低位热值16.40MJ/kg。在烘
干机稳定运行后的1h区间内，测定颗粒消耗量为20.56kg，稻谷含水率由27.8%降至27.2%，即减干率为0.6%/h。主要性
能指标达到或优于设计要求。

 4.2经济效益分析

 按1台5LS-30型生物质颗粒热风炉（额定热功率1.26×10 6

kJ/h）耦合3台12t谷物烘干机进行计算，烘干机总功率为7.4kW×3=22.2kW，热风炉功率约8.07kW，烘干时间20h。生
物质颗粒用量以70kg/h计算（环境气温18°C），颗粒价格以1.2元/kg计，则颗粒费为70×20×1.2=1680（元）；电费
按0.68元/（kW�h）计，则电费为（22.2+8.07）×20×0.68=411.7（元）。因此，烘干成本为（1680+411.7）÷（12×3
×2）=0.029（元/500g）。与利用空气源热泵烘干稻谷相比，生物质颗粒热风炉烘干谷物成本降低50%，具有明显的
经济效益和应用前景。

 5结论

 设计研制了以生物质颗粒为燃料的热风炉，利用二次燃烧节能技术和温度自动控制技术，具有结构新颖、设计合理
、使用方便、自动化程度高等优点；与粮食烘干机耦合，热风输出稳定、热效率高，保证了干燥后谷物品质，且烘干
谷物成本较低，具有明显的经济效益和推广应用前景。采用可再生的生物质颗粒替代煤炭、燃油和电能（空气源热泵
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）用于粮食烘干，对我国实施“双碳”战略具有重要意义。
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