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摘要：选用北京市大兴区玉米秸为主原料，混配小麦秸、花生壳，利用热重仪研究混配物料的燃烧特性，并采用

Ｃｏａｔｓ Ｒｅｆｅｒｎ法研究其燃烧动力学特性，为农作物秸秆固体成型与燃烧提供实践与理论数据。研究发现，３试样燃

烧都有 ２个明显的峰值，燃烧过程可分为水分蒸发干燥、挥发分析出及燃烧、固定碳燃烧和燃尽 ４个基本阶段，在

整个燃烧阶段有较大的重叠区域。添加花生壳的混配物料，其燃烧特性及动力学参数受花生壳的影响较大，而添

加小麦秸影响较小。
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　　引言

我国为农业大国，有丰富的农作物秸秆资

源
［１－２］

，农作物秸秆是生物质固体成型主要的原料

来源。不同秸秆物料的理化特性存在差异，为改变

主原料固体成型及成型燃料的燃烧性能，常需混配

其他物料
［３］
。混配物料的燃烧特性是各物料燃烧

特性的线性或非线性的组合，混配物料的种类及比

例选择，会影响其燃烧特性。

采用 热 重 微 分 热 重 差 示 扫 描 量 热 仪

（Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ，
ＴＧ ＤＴＧ）方法研究燃烧反应［４－６］

，在煤炭、生物质

以及煤炭与生物质混合燃烧研究中应用较多。本文

选用北京市大兴区玉米秸为主原料，混配小麦秸、花

生壳形成混配物料，通过热重分析实验对农作物秸

秆混配物料的燃烧特性及动力学进行研究，选择合

适的燃烧反应的动力学参数，探究农作物秸秆物料

混配对改善主原料燃烧特性的影响，以期为秸秆固

体成型的物料混配及混配物料的燃烧提供参考。

１　实验

１１　实验样品
采用北京市大兴区小麦秸、花生壳、玉米秸３种

农作物秸秆作为实验物料，经干燥后细粉为 ８０目
（０～０１８ｍｍ），工业分析和元素分析（质量分数）见
表１。其中元素分析采用 ｐｅｒｋｉｎｅｌｍｅｒ元素分析仪
（型号２４００ＳｅｒｉｅｓＩＩＣＨＮＳ／ＯＳｙｓｔｅｍ）进行测定，工
业分析按 ＧＢ／Ｔ２８７３１—２０１２《固体生物质燃料工业
分析方法》测定，高位发热量按 ＮＹ／Ｔ１２—１９８５《生
物质燃料发热量测试方法》测定。可以看出，秸秆

中花生壳的灰分较小，玉米秸的固定碳含量最低，花

生壳中固定碳含量最高，挥发分的含量 ３试样没有
显著差异。

１２　热重分析
以玉米秸为主原料，按照辅料占总质量的

１０％、２０％、４０％、１００％的比例分别添加花生壳与小

表 １　物料工业分析和元素分析

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｕｌｔｉｍａｔｅａｎａｌｓｉｓａｎｄｃａｌｏｒｉｆｉｃｏｆｓａｍｐｌｅｓ

物料
工业分析／％ 元素分析／％

水分 灰分 挥发分 固定碳 Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ

ＱＨＨＶ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

玉米秸 ８６７ １００２ ６９８８ １１４９ ４１６０ ５７４ ３４１１ １０９ ０１６ １７３８

小麦秸 ６２１ １３０６ ６３６４ １７２７ ４２１６ ６３１ ４０１８ ０８１ ０４４ １６４２

花生壳 ７０２ ６０６ ６１０４ ２６４０ ４５３１ ６８８ ３５６８ １０７ ０２２ １８９４



麦秸，秸秆的燃烧特性采用岛津公司的 ＤＴＡ ６０Ａ
型热重分析仪进行分析，采用同步热分析技术可同

时分析燃烧过程中秸秆的失重特性与放热行为。每

次实验选取约５ｍｇ生物质干燥样品，粒径为０１８ｍｍ
以下。升温程序为：以２０℃／ｍｉｎ的升温速率从室温升
到９００℃，工作气氛是空气，气体流量１００ｍＬ／ｍｉｎ。

２　结果与讨论

燃料的燃烧特性，常从着火特性、燃烧稳定性与

燃尽特性等３方面评价［７－９］
。着火特性反映燃料着

火的难易程度，用着火指数表征，其数值越小表明着

火特性越好。

Ｚｉ＝
ＶｄＤｔｇｍａｘ
Ｔｉ

（１）

式中　Ｚｉ———着火指数　　Ｖｄ———挥发分比例
Ｄｔｇｍａｘ———燃烧最大失重速率
Ｔｉ———着火温度

具体着火温度计算方法参照文献［１０］。
稳定燃烧特性反映燃料燃烧时不断火而能稳定

持续燃烧的性质，主要以最大失重速率与其着火温

度间的时间差为评价指标，其数值越大则稳定燃烧

特性越好，计算公式为

Ｚｃ＝
ＶｄＤｔｇｍａｘ
ＴｉΔτ

（２）

式中　Ｚｃ———稳定燃烧指数
Δτ———微分热重曲线上失重率达最大时的

时间 τｍａｘ与着火温度 Ｔｉ对应时间 τ２
的时间差

燃尽特性是反映燃料燃烧效率的主要参数，燃

烧速度大并且燃尽时间短，则效率就高，其数值越

小则燃尽特性越好，计算公式为

Ｚｆ＝
Ｔ１／２Ｔｐ
ＴｆＤｔｇｍａｘ

（３）

式中　Ｚｆ———燃尽特性指数
Ｔｆ———燃尽时间，即从燃料着火至开始恒质

量的时间

Ｔ１／２———后期燃尽时间，即燃料着火至可燃
物燃尽５０％的时间

Ｔｐ———最大失重时的时间，即燃料着火至最
大失重率时的时间

２１　ＴＧ ＤＴＧ曲线分析

图１为纯玉米秸（ｙｍ１００）、纯小麦秸（ｘｍ１００）
与纯花生壳（ｈｓｋ１００）的 ＴＧ ＤＴＧ曲线。

如图１中 ＴＧ ＤＴＧ曲线所示，３种试样燃烧有
明显的共同特点，每试样的 ＤＴＧ曲线有 ２个明显的
峰值，以此将试样燃烧分成水分蒸发干燥、挥发分

图 １　纯秸秆 ＴＧ ＤＴＧ燃烧曲线

Ｆｉｇ．１　ＴＧ ＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｒｅｓｔａｌｋ
　
析出及燃烧、固定碳燃烧和燃尽 ４个基本阶段。水
分蒸发干燥阶段，此时温度从室温到 ２３０℃，ＴＧ曲
线无太多的失重，主要是样品中水蒸发；挥发分析出

与燃烧阶段，此阶段当玉米秸温度在 ２３０～２８０℃之
间时，没有达到燃点，只有挥发分的析出。当玉米秸

温度在２８０～３７５℃之间为其挥发分的燃烧阶段，当
玉米秸燃烧温度为 ３６５℃（Ｔｖａｄｍ）时，此时燃烧速率
最大，为 ＤＴＧ曲线的第一个峰值点，其中２３０℃为挥
发分开始析出温度（Ｔｖａｄｓ），２８０℃为挥发分着火温度
（Ｔｉ），３７５℃为挥发分燃烧终止温度（Ｔｖａｄｅ）。固定碳
燃烧阶段，当玉米秸温度在 ３７５～５２０℃之间时为此
阶段。当玉米秸燃烧温度为４７０℃（ＴＦｃｍ）时，此时燃
烧速率最大，为 ＤＴＧ曲线的第 ２个峰值点，其中
４６０℃为固定碳着火温度（ＴＦｃｉ），５２０℃为固定碳燃
烧终止温度（ＴＦｃｅ）；玉米秸在大于 ５２０℃时为燃尽阶
段。表２为３种样品各阶段温度与对应失重率（减
少的质量与原质量的百分比）数值。

表 ２　３样品各阶段温度与对应失重率

Ｔａｂ．２　Ｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｓｔａｇｅ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓ

参数

玉米秸 小麦秸 花生壳

温度／

℃

失重率／

％

温度／

℃

失重率／

％

温度／

℃

失重率／

％

Ｔｖａｄｓ ２３０ ９ ２３０ ７ ２３０ ７

Ｔｉ ２９６ １１ ２７５ １１ ２８５ １３

Ｔｖａｄｍ ３６５ ７０ ３４０ ６６ ３５０ ５５

Ｔｖａｄｅ ３７５ ７８ ３６０ ７０ ３９０ ６８

ＴＦｃｉ ４６０ ８３ ４４０ ８０ ４５０ ８１

ＴＦｃｍ ４７０ ８６ ４６５ ８７ ４７５ ９０

ＴＦｃｅ ５２０ ８９ ５０５ ９０ ５２０ ９４

　　由表 ２可知，３种试样的挥发分着火点分别为
２９６、２８５、２７５℃；达到最大燃烧速率的温度相差较
大，其中 Ｔｖａｄｍ玉米秸为３６５℃，花生壳为３５０℃，而小
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麦秸为３４０℃，玉米与小麦秸此时温度相差 ２５℃；试
样在挥发分燃烧结束的温度分别为 ３７５、３９０、
３６０℃，最大相差 ３０℃；固定碳着火点温度相差较
大，分别为４６０、４５０、４４０℃，最大相差 ２０℃。３试样
挥发分燃烧开始到结束的温度差分别为 ４５、６０、
３０℃，也就是说花生壳挥发分燃烧温度范围更大，其
在此阶段的燃烧持续时间更长，而小麦秸挥发分燃

烧温度范围最小，其燃烧持续时间也最短。在挥发

分燃烧结束到固定碳燃烧着火开始，这一段温度差

分别为８５、４０、８０℃，这段温度范围是试样燃烧的断
区，这段温度差玉米秸最大，花生壳最小。３种试样
固定碳燃烧温度差分别为 ６０、７０、６５℃，最大值与最
小值差１０℃。挥发分燃烧结束时，玉米秸、花生壳
及小麦秸失重率分别为 ７８％、６８％及 ７０％，３种试
样在挥发分燃烧开始到结束，失重率差分别为

６９％、６１％、６３％。
以上分析可知，３试样在整个燃烧阶段有较大

的重叠区域，混配燃烧可能改变某些燃烧的特性。

２２　混配物料燃烧特性分析
以玉米秸为主原料，混配 １０％（ｘｍ１０）、２０％

（ｘｍ２０）、４０％（ｘｍ４０）的小麦秸的物料，其燃烧特性
见图 ２。混配 １０％ （ｈｓｋ１０）、２０％ （ｈｓｋ２０）、４０％
（ｈｓｋ４０）花生壳的物料，其燃烧特性见图３。

从图 ２中可看出，混配小麦秸和花生壳的混配
物料的 ＴＧ曲线与纯原料的燃烧曲线明显平滑，燃
烧特性分析如表３所示。

由表３可知，燃烧时花生壳着火特性最好，混配
花生壳到玉米秸中，明显改善玉米秸的着火特性。

花生壳的燃烧稳定性与燃尽特性最差，混配物料的

稳定燃烧与燃尽特性随花生壳改变较大。小麦秸混

配入玉米秸中，混配物料的燃烧稳定特性有变差趋

向，其他燃烧特性改变不明显。

２３　混配物料动力学分析
燃烧动力学参数中活化能比着火温度更能从本

质上描述物料的着火性能，下面从动力学角度对秸

　　

图 ２　混配小麦秸燃烧的 ＴＧ ＤＴＧ曲线

Ｆｉｇ．２　ＴＧ ＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｍｉｘｅｄｗｈｅａｔｓｔａｌｋ
　

图 ３　混配花生壳燃烧的 ＴＧ ＤＴＧ曲线

Ｆｉｇ．３　ＴＧ ＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｍｉｘｅｄｐｅａｎｕｔｓｈｅｌｌｓ
　
秆混配进行研究。动力学分析采用幂律模型，根据

实验条件，选用非等温积分法 ｃｏａｔｓ ｒｅｄｆｅｒｎ法进行
动力学计算

［１１－１３］
，方程为

ｌｎＦ（ａ）＝－Ｅ
ＲＴ
＋ｌｎＡＲ
βＥ

（４）

其中

Ｆ（ａ）＝
－ｌｎ（１－ａ）／｛Ｔ｝２Ｋ （ｎ＝１）

［１－（１－ａ）１－ｎ］／［（１－ｎ）｛Ｔ｝２Ｋ］ （ｎ≠１{ ）

ａ＝（ｍ０－ｍｔ）／（ｍ０－ｍ∞）

表 ３　各试样燃烧特性指数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

样品 Ｖｄ／％ Ｄｔｇｍａｘ／（ｍｇ·ｍｉｎ
－１） Ｔｉ／℃ Δτ／ｍｉｎ Ｔ１／２／ｍｉｎ Ｔｐ／ｍｉｎ Ｔｆ／ｍｉｎ Ｚｉ Ｚｃ Ｚｆ

ｙｍ１００ ６９８８ ７５ ２９６ １２７ １３８５ １５２０ ２４９７ １７７０ １３９４ ０１１２４

ｘｍ１００ ６３６４ ６８ ２８５ １５０ １４６６ １４１１ ２４９１ １５１８ １０１２ ０１２２１

ｈｓｋ１００ ６１０４ １６ ２７５ ３０７ １５０８ １５４８ ２５３５ ３５５ １１５ ０５７５５

ｈｓｋ１０ ６８９９ ２０ ２７９ ２３４ １４９８ １５１０ ２５０５ ４９４ ２１１ ０４５１５

ｈｓｋ２０ ６８１１ １８ ２７８ ２４５ １４７６ １４８１ ２５０５ ４４１ １８０ ０４８４８

ｈｓｋ４０ ６６３４ １７ ２７７ ２４８ １４９８ １５１０ ２５０５ ４０７ １６４ ０５３１２

ｘｍ１０ ６９２５ ６０ ２７６ ２４８ １４９２ １５１０ ２５０２ １５０５ ６０７ ０１５０１

ｘｍ２０ ６８６３ ６５ ２７６ ２５０ １５２９ １５１０ ２５５６ １６１６ ６４６ ０１３９０

ｘｍ４０ ６７３８ ６８ ２８１ ２００ １４４７ １４４３ ２４８５ １６３０ ８１５ ０１２３６

４０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



式中　ａ———燃料转化率
ｍｔ———ｔ时刻燃料样品的质量
ｍ０、ｍ∞———样品开始和最后的剩余量
β———升温速率　　ｎ———反应级数
Ｔ———温度
Ｅ、Ａ———反应活化能及频率因子

Ｒ———理想气体常数，取８１３４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）
若 ｎ与燃烧反应级数一致，则 ｌｎ（Ｆ（ａ）－１）／Ｔ

的图形为一条直线，根据其斜率及截距计算出样品

的 Ｅ与 Ａ，通过方程（４）假设多个不同的反应级数
（ｎ＝０５，１，２，３，…），根据决定系数 Ｒ２确定最佳反
应级数 ｎ＝１，计算 Ｅ和 Ａ的值，结果见表４。

表 ４　混配物料燃烧动力学参数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｕｎｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样品
挥发分燃烧阶段 固定碳燃烧阶段

温度／℃ Ｅ／（ｋＪ·ｍｏｌ－１） Ａ／ｍｉｎ－１ Ｒ２ 温度／℃ Ｅ／（ｋＪ·ｍｏｌ－１） Ａ／ｍｉｎ－１ Ｒ２

ｙｍ１００ ２９６～３６５ １２０２ １６１×１０１１ ０９６３３ ４６０～５２０ １６０１ ４８１×１０１１ ０９８９６

ｘｍ１００ ２８５～３４０ ９０７ ４１４×１０１０ ０９７５３ ４４０～５０５ １２５７ １８１×１０１１ ０９８４７

ｈｓｋ１００ ２７５～３５０ ８１９ ２３６×１０１０ ０９９７６ ４５０～５２０ ３０４６ ５３１×１０１１ ０９６１５

ｈｓｋ１０ ２７９～３８３ ８４４ ２６８×１０１０ ０９９９５ ４４３～５２４ ２７５９ ２３９×１０１２ ０９８５９

ｈｓｋ２０ ２７８～３７６ ８２８ ２５０×１０１０ ９９９９２ ４３９～５２１ １６０３ ７０３×１０１１ ０９９５１

ｈｓｋ４０ ２７７～３８２ ８１７ ２３６×１０１０ ０９９９４ ４３７～５１８ ２１６７ ３６５×１０１２ ０９８７７

ｘｍ１０ ２７６～３８０ ８５０ ２９７×１０１０ ０９８３２ ４５０～５１６ １６１３ ４８９×１０１１ ０９９３０

ｘｍ２０ ２７６～３８８ ８２９ ２４６×１０１０ ０９９９１ ４５９～５２１ ２１２８ ３２４×１０１２ ０９８９９

ｘｍ４０ ２８１～３８０ ８２３ ２４９×１０１０ ０９９９１ ４５１～５２０ １３３１ ２７３×１０１１ ０９９２８

　　试样燃烧过程最主要分为挥发分燃烧段（挥发
分着火温度 Ｔｉ到挥发分燃烧终止温度 Ｔｖａｄｅ）与固定
碳燃烧段（固定碳着火温度 ＴＦｃｉ到固定碳燃烧终止
温度 ＴＦｃｅ）２个阶段，由表 ４可以看出，各试样在挥
发分燃烧段具有较小的活化能，但各试样物料失重

主要在此阶段，占总失重的 ６０％以上，说明试样的
燃烧主要是挥发分的燃烧。混入花生壳或小麦秸的

混配物料中，其在挥发分阶段的燃烧活化能相对纯

玉米秸的燃烧，其活化能都有所降低，同时指前因子

降低也表明燃烧的剧烈程度也同时降低。花生壳的

固定碳含量高，且在固定碳燃烧活化能比玉米秸与

小麦秸高很多，对混配物料的燃烧影响较大，故在玉

米秸混配入花生壳时应充分考虑其影响。小麦秸固

定碳含量较低，在固定碳燃烧活化能比玉米秸低，对

混配物料的燃烧影响较小。

３　结论

（１）３种试样燃烧有明显的共同特点，每试样的
ＤＴＧ曲线有２个明显的峰值，试样燃烧可分为水分

蒸发干燥、挥发分析出及燃烧、固定碳燃烧和燃尽

４个基本阶段，３试样在整个燃烧阶段有较大的重叠
区域。

（２）燃烧时花生壳着火特性最好，花生壳的稳
定燃烧与燃尽特性最差，混配到玉米秸中，明显改善

玉米秸的着火，但稳定燃烧与燃尽特性随花生壳加

入量改变也较大。混入花生壳混配物料在挥发分阶

段的活化能有所降低，燃烧的剧烈程度降低，花生壳

的固定碳含量高，且在固定碳燃烧时的活化能也较

高，对混配物料的燃烧影响较大。添加花生壳的混

配物料的燃烧特性及动力学参数受花生壳的影响较

大。

（３）加入小麦秸的各混配物料燃烧的稳定特性
有变差趋向，其他燃烧特性改变不明显，在挥发分阶

段的燃烧活化能相对纯玉米秸的燃烧有所降低，燃

烧的剧烈程度也同时降低，小麦秸固定碳含量较低，

在固定碳燃烧活化能比玉米秸低，对混配物料的燃

烧影响较小。添加小麦秸的混配物料的燃烧特性及

动力学参数受小麦秸的影响较小。
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