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 摘要：生物质密致燃料与煤相比其燃烧性质有较大差别。本次试验根据生物质密致燃料的特点采用双层炉排锅炉，
均匀市点并用热电偶温度计和红外测温仪测出各点温度，得出各个方向上的温度分布图。对其进行分析比较，为水冷
壁的合理布置、进风量选择及锅炉稳定燃烧、经济燃烧提供了参考。

 1引言

 生物质密致燃料也称为生物质成型燃料，是经过高压而形成的块状燃料，其结构与组织特征决定了它既不同于原生
物质，也不同于煤。为了较好反映燃料的燃烧特性并使排烟符合环保要求，提高锅炉效率，本试验采取双层炉排锅炉
。炉膛温度直接影响炉膛均匀燃烧程度及经济燃烧性，同时也是锅炉布置受热面的重要依据。通过对温度场的试验可
以找出温度分布规律，确定最佳燃烧状态，同时也可以找出燃烧设备存在的问题，为炉膛优化及燃烧设备改进提供依
据。

 2实验内容

 2.1试验设计

 该锅炉为双层炉排，此状态下上炉膛放料上炉门打开，安装在下炉门后墙的风机把空气从上炉门13吸入上炉膛并由
上至下经过燃料层，与燃料发生燃烧反应后，烟气被风机抽走。所用的生物质块直径约为120mm。

 以炉膛为研究对象，适当选取炉排一端为原点，分别以炉膛的深度方向、高度方向及宽度方向为x、Y、z轴。根据
有限元分割方法将炉膛分为若干截面，每个方格的对角线交叉点即为测点的位置。本试验装置考虑到实际加工情况，
在炉膛右侧对称线上留下35个孔，主要研究炉膛对称线上温度场的情况。
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 将热电偶温度计与数字温度计连接，待读取显示的温度数值。

 试验开始等待燃烧状态稳定后，在深度方向和宽度方向上炉膛烟气空间处可将热电偶(也可用热传导较好的其他器
材代替)分别放入x轴、z轴测温口，放人长度为炉膛宽度值。计时3min后，将红外测温仪测温点对准热电偶10等分的
每个点，读取温度值，记录；深度方向及宽度方向其他在炉膛烟气空间测温方法同上。测取宽度方向燃料层温度时，
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可将热电偶埋入燃料层，分别测取10等分各点的温度值。各工况测温方法相同。所测得的各点温度在每个方向上求平
均值得出各面温度，从而建立各个方向上的温度分布图。

 3实验数据分析

 3.1垂直方向温度分布分析

 上炉膛燃料层由上至下依次是干馏层、氧化层、还原层、灰渣层，且各层的高度及温度分布随着工况的不同而异。

 如图1所示：随着风门由小变大，氧化层被降低，氧化层的厚度增加，还原层厚度减小。由工况4至工况1其最高温
度依次降低。燃料层温度上方烟气温度工况3最高，工况1次之。工况4最低。受进风量大小的影响，工况1，温度分布
均匀。工况2、工况3次之，工况4烟气温度变化幅度最大。

 氧化层的温度和厚度是布置锅炉受热面的一个重要因素。安装在下炉门后墙的风机把空气从上炉门口吸入，使之进
入上炉膛，由上至下经过燃料层，与燃料发生燃烧反应后，烟气被风机抽走。当风门较小进空气量较少时，空气与炉
膛热交换少，燃料层总高度为35cm，在距炉排12cm处，即达到最高温度。若高于12cm空气与炉膛燃料热交换大，难
以达到最高温度；若低于12cm，虽空气与炉膛燃料热交换量进一步减小，但因空气量不足，燃料不能完全燃烧，形
成还原层，亦难以达到最高温度；而当风门较大，如工况3，受进风量较多的影响，热交换量增加，氧气充足，所以
其氧化层与还原层的分界点，也即此工况最高温度距炉排较工况1、工况2近，由图1可知为7cm。工况4进风量最大，
所以其还原层几乎与灰渣层混合。氧化层与还原层分界点降至炉排2cm处。进空气量由小变大燃料的燃烧也更加完全
，因此氧化层厚度由大变小。

 由炉膛垂直方向温度变化可知，由于高温燃料层的热辐射降低，炉膛内烟气随着炉排高度的增加，温度逐渐降低。
当风门较小。如工况1、工况2，空气换热量小，降温梯度较小约为200℃；风门较大，如工况3、工况4，与空气换热
量大，温度降低也非常大，正对炉口处出现较明显的降温趋势，工况4可达400℃。

 试验中下炉门没打开，所以其温度总变化趋势降低。但由于烟气经过水冷壁，所以在炉排处温度较距12cm处低。
同样，由于受风门的影响，工况1、工况2温度变化小，工况3、工况4，氧化层温度高易结渣会使燃料层中通风不畅而
使下炉膛温度忽高忽低，温度变化梯度大，如图2所示。
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 3.2深度方向温度场分布分析

 从炉口到炉膛直至后炉壁，由于各工况进风量及空气压力、速度的不同，影响其深度方向温度分布的原因也不同，
主要有三个因素：①空气与燃料及烟气的热交换；②受炉拱形状影响进入炉膛内的空气的压力和流速，此因素决定空
气是否能与燃料充分接触并与可燃气体良好混合，即是否能组织气流使其有利于燃烧；③与炉壁的热交换。

 本实验中锅炉的炉膛呈较规则六面体而非流线型，在一定程度上未能有效使空气与炉膛内各点的燃料烟气良好混合
。在上炉膛炉口处，空气与烟气的热交换量最大，在此进入炉膛的空气更多地是与距炉口一段距离的烟气和燃料混合
，致使此处形成死角，燃烧差，温度低；在距炉口7cm处，被加热的空气与烟气及燃料的热交换较炉口处小，且此处
空气的压力、速度很大，形成了有利于燃烧的气流，燃烧状况最好，因此温度骤然上升；炉膛更深处空气压力、速度
降低，燃烧状况较差，温度降低。由于空气与燃料及烟气的热交换减小，温度亦慢慢升高，在距炉口约42cm处出现
第二个波峰；由于与后炉壁的热交换增加致使炉膛温度再次下降。

 试验中上下炉膛温度分布是有差别的，下炉膛最高温度出现在炉膛中心(即距炉口32cm处)。由于此状态下炉门未打
开，影响温度分布的因素主要有：①燃料层的温度；②与炉壁的热交换；③燃料层是否通风顺畅。上炉排燃料燃烧时
，最高温度出现在燃料层中间，且在此处与前后炉壁的热交换最少。致使在炉膛中央出现最高温度；而上炉门须打开
，受空气热交换影响使温度出现两个波峰，且最高温度出现在距中心后方10cm处，即距炉口42cm处。

 由图3可知，在上炉膛深度方向，工况4因风门最大，且燃料及烟气发生热交换量偏高。排烟热损失大+导致其温度
最低；工况2、工况3温度分布大致相同，工况2略高于工况3，且由于受炉膛形状的影响，在炉口至距炉口12cm处都出
现了波动；工况1温度较工况2、工况3偏低。

 由图4可知，在试验过程中，当风门较大时因氧化层温度偏高易使燃料层结渣，造成通风不畅而使下炉膛温度忽高
忽低。如工况3、工况4；当风门较小时，空气量及压力、速度都较小，料层极易发生堵塞，使燃料燃烧不完全，炉膛
温度偏低；工况2燃烧状况最好，不易结渣，不易堵塞，温度分布较为均匀。

                                                  页面 4 / 7



生物质密致燃料层燃锅炉温度场的研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/94188.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 3.3宽度方向温度分布分析

 决定锅炉炉膛宽度方向温度分布的主要因素有：①燃料层的温度；②与炉壁的热交换；③与燃料、烟气和空气热交
换量。

 由于空气直接从炉口进入，增加了因素③对炉温的影响。使正对炉口的宽度方向出现较低的温度，图5所示第3点和
第8点处，从而使得温度分布图倒过来看像鹿角，风门较大，这种形状最为明显，如工况4所示。在上炉膛中，工况2
、工况3偏高，且工况2温度梯度小、分布均匀；工况1温度分布曲线亦较为平滑但温度偏低；工况4温度最低且温度梯
度大。下炉膛温度分布呈现较规则的抛物线(如图6所示)，在第7点出现的温度陡然降低应是炉壁或炉门处漏风增加了
热交换损失所致。如图6所示，各工况温度相差不大，其中工况2、工况3温度仍偏高，工况1最低。
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 4试验结论

 4.1本次锅炉实验温度特点

 (1)工况l燃料燃烧较不完全，燃料层容易发生堵塞而熄火，温度偏低；工况2燃料燃烧完全，燃料层不发生堵塞，不
易结渣，温度较高且分布均匀；工况3较易结渣，温度偏高但分布较不均匀；工况4氧化层温度高，极易结渣，空气与
炉膛内烟气热交换量大。温度偏低且温度梯度很大；

 (2)炉膛烟气温度偏高促进了燃烧的良好进行，同时增加了排烟热损失，其中烟箱温度随风门大小而变化：T工况4>
T工况3>T工况2>T工况1。

 (3)各工况炉膛宽度方向温度分布都比较均匀，其他方向温度分布不均匀；工况I各方向温度分布都比较均匀。

 4.2各工况状况比较

 (1)在本实验中，工况1风门过小，未能及时供给足够的空气量，燃烧速度慢且不完全；工况4风门过大，虽然空气
量大，但温度梯度也很大，炉温较低。而工况2、工况3温度较高且分布均匀。由各工况下的炉膛温度可知，工况2、
工况3最佳。

 (2)工况3排烟热损失较工况2大，且耗电量大，因此工况2为最佳状态。

 综上所述，在炉温较高的条件下，燃烧速度很快，空气迅速被消耗掉，所阻必须供给足够的空气量。空气量太少，
不仅限制了燃烧反应速度，而且会使烟气中的气体不完全燃烧产物CO等增加，造成燃烧损失增大。但是，过多的空
气量会降低炉温，同时也使排烟量过大，导致排烟热损失增加。本次锅炉实验中工况2为最佳工况，温度较高，分布
均匀，热损失小，耗电量少，效率高，已达到经济运行。

 5对改进生物质密致燃料锅炉的几点建议

 (1)烟气中可燃物质(包括未完全燃烧的挥发分、焦碳反应产物CO及单层炉排状态时从炉膛吹起的细粒)在炉膛空间
一边运动一边燃烧，烟气流动很快，高温烟气在炉内来不及更充分与锅炉受热面发生热交换，即离开炉膛，增大了排
烟热损失。所以，锅炉设计应注意保证烟气在炉膛内的停留时间，增大锅炉受热面积或添加烟气回流装置，充分利用
烟气。减小排烟热损失。

 (2)炉膛的形状应使气流有良好的充满度，以保证炉膛容积得到充分利用。本实验中炉膛是由几乎平直的几个面组
成，而空气流及烟气流是呈曲线流动，平直的炉膛未能达到很好地组织气流，一方面使部分容积的炉膛形成死角处于
未工作状态，另一方面未能使空气与烟气燃料混合均匀，增加了热损失。因此炉膛形状应改进为符合炉膛内气体流动
规律的曲线型。

 (3)由于双层炉排状态上炉膛温度较高，所以可在上炉膛顶部布置受热面以增大锅炉热效率。

 (4)所用的生物质块直径都为120mm，在以后的试验中，应注意对不同直径的生物质燃料进行试验，以更好地确定
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最佳工况。
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