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防回火农林生物质碎料燃烧机设计与燃烧特性试验
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摘要：针对农林生物质碎料在燃烧时存在连续进料及稳定燃烧困难、污染排放水平较高等问题，设计一种以玉米秸

秆、碎木屑为主要燃料的农林生物质碎料燃烧机，采用水平进料方式，并进行防回火回烟、炉壁冷风压保护等设计，

在不同一、二次风配比下进行了燃烧特性试验。当燃烧机进入稳定燃烧阶段，以碎木屑为燃料，一、二次风配比为

０８∶０２时，炉膛内温度在（１２００±１００）℃间变化，出火口烟气温度在（１０００±１００）℃间变化；在一、二次风配比为

０８∶０２和０７∶０３两种工况下，烟气中 Ｏ２、ＣＯ２、ＣＯ质量分数分别在（１３±２）％、（７±２）％、（０２±０１）％间波动，

燃烧效率分别为 ９８８％、９８５％。以玉米秸秆为燃料时，在相同一、二次风配比下，与燃烧碎木屑相比，炉膛内温度

和出火口烟气温度均低 １００℃左右；在一、二次风配比为 ０８∶０２和 ０７∶０３两种工况下，与燃烧碎木屑相比，燃烧

烟气中 Ｏ２平均含量约低 １％，ＣＯ含量略高，ＣＯ２含量相差不大，燃烧效率分别为 ９８７％、９８９％。与一、二次风配

比为 ０８∶０２相比，当一、二次风配比为 ０７∶０３时，以碎木屑或玉米秸秆为燃料时的炉内温度、出火口温度均低

１００℃左右。经 ＪＣＰ ＨＤ型林格曼黑度计观测，以玉米秸秆或碎木屑为燃料，在一、二次风配比为 ０８∶０２和

０７∶０３时排放的烟气林格曼黑度小于等于 １级。当一、二次风配比为 ０８∶０２时，以碎木屑为燃料，烟气中

ＰＭ２５、ＰＭ５、ＰＭ１０变化范围分别为 ５６～７２ｍｇ／ｍ３、３８～５１ｍｇ／ｍ３、４３～６３ｍｇ／ｍ３，以玉米秸秆为燃料，分别为 ３６～

４３ｍｇ／ｍ３、２１～３５ｍｇ／ｍ３、３８～４２ｍｇ／ｍ３，满足锅炉大气污染物排放标准要求。
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０　引言

生物质燃料具有环境友好、可再生、燃尽率高等

优点，我国农林类生物质资源分布广、且相对丰富，

利用废弃生物质资源发展清洁供暖、供热是农民增

收和实现绿色乡村的有效途径。然而，秸秆类生物

质中碱金属、挥发分含量较高，当炉内温度较高时，

容易出现结渣现象，影响燃烧时的合理布风，造成稳

定燃烧困难
［１－５］

。因此，开发适应性广的生物质清

洁高效燃烧设备对于降低燃料及热源成本、推动生

物质能源的规模化利用具有重要意义。

农林生物质碎料指农作物秸秆、薪材、木屑、果

壳等，经过或者未经铡切、粉碎处理，平均长度在

５０ｍｍ以下，当量直径在１０ｍｍ（木质类）或 ３０ｍｍ
（秸秆类）以下，单种或者多种类型生物质的混合

物。当农林生物质燃烧不充分时，往往会产生较多

的烟尘、ＣＯ、挥发性有机化合物（ＶＯＣ）和多环芳烃
（ＰＡＨ），造成对环境的严重污染［６－１１］

。因此，有必

要合理设计农林生物质碎料的燃烧设备及燃烧工

况，以实现清洁高效燃烧。

孙建涛等
［１２］
设计了一种固定炉排生物质锅炉，

由固定式水冷炉排、一二次风管、进料系统、除尘器、

过热器等组成，燃料给料量由给料机和进料风量调

整，锅炉运行状况表明，锅炉热效率达到设计指标。

张丽娜等
［１３］
设计了一种新型户用生物质直燃炉，该

炉以秸秆、木柴、柴草、树枝等为燃料，主要包括配风

系统、星型给料机、燃烧炉膛等部件，采用一次风和

二次风系统分开的方式使生物质燃料可以充分燃

烧，实际运行表明，热能利用率达到 ５０％以上，其产
生的粉尘和焦油等污染物明显减少。目前，生物质

碎料燃烧设备存在连续进料易出现回火回烟、稳定

燃烧困难、污染物排放高等问题。为此，本文研制一

种额定功率为 １９００ＭＪ／ｈ的农林生物质碎料燃烧
机，对燃烧机的炉膛结构、喂料系统、防回火结构等

关键部件进行设计计算，以实现农林生物质碎料的

长时间连续稳定进料，降低进料过程中回火回烟等

问题，并进行不同一、二次风配比（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙａｉｒ，ＰＰＳＡ）下的燃烧特性试
验，以得到较优的燃烧工况条件。

１　整体结构与工作原理

１１　整体结构
设计的农林生物质碎料燃烧机额定功率为

１９００ＭＪ／ｈ，采用水平进料方式，炉排为固定炉排形
式，燃烧机整体结构如图１所示。

图 １　农林生物质碎料燃烧机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｂｉｏｍａｓｓｃｒｕｓｈｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓｂｕｒｎｅｒ
１．调速电机　２．链轮　３．料仓　４．拨料辊　５．螺旋输送器　

６．防回火罩　７．二次风管　８．炉壁风管　９．一次风管　１０．风机

１１．炉排　１２．冷风层　１３．出火口烟筒　１４．外接烟筒　Ａ．炉膛

测温点　Ｂ．出火口测温点　Ｃ．粉尘检测点　Ｄ．出火口烟气测点
　

农林生物质碎料燃烧机由料仓、螺旋喂料器、防

回火部件、送风系统、燃烧室、温度及烟气测量系统

等构成。由于农林生物质碎料尺寸不规则，枝叶较

多，切边不平整，喂料器连续稳定进料比较困难，经

常发生缠绕堵塞、料仓搭桥等现象，为此设计一种双

对辊螺旋喂料器，见图 ２。料仓中有一对同向旋转
的拨料辊，拨料辊及螺旋输送器在电机带动下转动，

可有效防止物料搭桥，利于农林生物质碎料的连续

稳定输送。

１２　工作原理
农林生物质碎料燃烧机工作流程：①启动进料

电机及送风机，使农林生物质碎料随输送器转动而
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图 ２　农林生物质螺旋喂料器结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｂｉｏｍａｓｓｃｒｕｓｈｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

ｂｕｒｎｅｒｆｅｅｄｅｒ
１．机架　２．调速电机　３．联轴器　４．轴承座　５．链条　６．双排

链轮　７．上料箱　８．料仓　９．端面轴承座　１０．拨料辊　１１．螺

旋输送器

　

稳定地进入炉膛。②启动自动点火装置点燃农林生
物质碎料，对炉膛进行预热，预热时间为２０～３０ｍｉｎ。

③预热完成后，系统进入稳定燃烧阶段，高温火焰由
出火口喷出，并配合后续的锅炉或换热器等装置。

运行过程中每隔２～３ｈ向料斗加一次料，同时清空
集灰室。④需要停机时，先停止螺旋喂料器，送风机
继续保持送风，当炉膛内不出现火焰并且炉膛温度

降至２００℃时，送风机停止工作。
农林生物质碎料种类繁多，燃烧特性差异大，要

实现完全、稳定燃烧，以及较低的污染物排放水平，

最重要的是配以适量的空气。系统采用一、二次配

风方式，其中一次风口布置在炉排下部，提供燃料层

燃烧区稳定燃烧所需的氧气；二次风口布置在进料

口处，主要实现农林生物质碎料气化燃烧区挥发分

的扰动及充分燃烧。通过设置一、二次配风，既可以

保证燃料层燃烧区以低温燃烧的方式降低结渣现

象，又可以保证气化燃烧区充分燃烧，降低烟气颗粒

物浓度和 ＮＯｘ、ＣＯ等污染物排放水平。
为分析不同一、二次配风对燃烧过程中炉内温

度、出火口温度、烟气成分的影响，得到优化的燃烧

控制方案，在炉膛内设置温度测点，位置在炉膛顶端

中心，将长度为 ５００ｍｍ的 Ｓ型热电偶插入。出火
口温度测点设置在距离出火口 ５００ｍｍ处，选用型
号为 ＷＲＰ ２３０的 Ｓ型热电偶。同时，在出火口外
接烟筒上，距出火口中心２５００ｍｍ处接激光粉尘检
测仪，距出火口中心 ３０００ｍｍ处接红外烟气分析
仪，将收集到的烟气成分、颗粒物浓度进行检测，将

测量结果传输到计算机数据采集设备，实时进行数

据采集记录。

２　关键部件设计

根据设计的农林生物质碎料燃烧机的设计额定

功率 Ｑ＝１９００ＭＪ／ｈ，确定两种典型生物燃料（玉米
秸秆及碎木屑）的消耗量，为炉膛及喂料机构的设

计提供依据，其计算公式为
［１３］

Ｂ０＝
Ｑ
Ｑｎｅｔη

（１）

式中　Ｂ０———燃料喂入量，ｋｇ／ｈ
Ｑ———燃烧机设计额定功率，ｋＪ／ｈ
Ｑｎｅｔ———燃料低位发热量，ｋＪ／ｋｇ
η———燃烧机设计热效率，％

炉排面积的计算公式为

Ｓ＝
Ｂ０Ｑｎｅｔ
３６００ｑＲ

（２）

式中　Ｓ———炉排面积，ｍ２

ｑＲ———炉排面积热强度，ｋＷ／ｍ
２

炉膛容积的计算公式为

Ｖ＝
Ｂ０Ｑｎｅｔ
３６００ｑｖ

（３）

式中　Ｖ———炉膛容积，ｍ３

ｑｖ———炉膛容积热强度，ｋＷ／ｍ
３

通常，ｑＲ、ｑｖ取值范围分别为 ３００～４００ｋＷ／ｍ
３

和２５０～５００ｋＷ／ｍ３［１３－１４］，考虑到秸秆类生物质碱
金属含量高，过高的热强度容易发生结渣现象，为此

分别取 ｑＲ＝３７５ｋＷ／ｍ
３
、ｑｖ＝３５０ｋＷ／ｍ

３
，计算出 Ｓ＝

１５５ｍ２，Ｖ＝１６６ｍ３。
炉膛高度与烟气在炉膛内停留时间密切相关，

若炉膛太低会造成烟气中某些可燃气体以及微小颗

粒未完全燃尽即被排出，造成不必要的热损失。炉

膛太高又会增加材料的消耗造成不必要的浪费，因

此选择合适的炉膛高度是设计农林生物质燃烧设备

的关键。炉膛高度计算公式为

Ｈ＝Ｖ
Ｓ

（４）

式中　Ｈ———炉膛高度，ｍ
计算得出 Ｈ＝１０７１ｍ，设计时取 Ｈ为１１ｍ。

螺旋喂料器关键参数计算公式为
［１３，１５］

Ａ＝πＤ
２

４φ
（５）

其中 Ｄ≥Ｋ２５
Ｂ０
槡φρ

（６）

Ｂ０＝３６００Ａｖ０ρ （７）

式中　Ａ———机槽内燃料横断面积，ｍ２

ｖ０———燃料的轴向推进速度，ｍ／ｓ

ρ———燃料密度，ｋｇ／ｍ３

Ｄ———螺旋叶片直径，ｍ
φ———机槽满载系数
Ｋ———综合特性系数，取００４９
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机槽满载系数 φ越大，物料输送时滑移面越
陡，会增加能量消耗降低输送速度，不利于物料运

输，而满载系数过小又易导致物料堆积，通常 φ的
取值范围为 ０２５～０３５，设计时取 φ＝０３，计算得
出 Ｄ＝０１２ｍ，Ａ＝０００３４ｍ２，ｖ０＝０１１ｍ／ｓ。

农林生物质碎料的结构比较松散，密度低、质量

轻，着火温度低，在燃烧机低负荷运行下容易引起料

仓回火回烟现象，为此设计防回火回烟部件，结构如

图３所示。

图 ３　防回火回烟部件示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｒｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｏｖｅｒ
　

防回火回烟部件由４块梯形板组合成一锥型结
构，梯形板两侧采用弹簧连接，目的是当物料密集而

阻力较大时，梯形板受物料挤压适当张开，确保物料

顺利通过。当锥筒内物料松散时，则梯形板恢复至

闭合状态，并对物料起到一定的压缩作用，使物料压

实后进入炉内，不致因炉内高温烟气反窜至进料系

统内而发生回烟回火现象。因此，该防回火回烟部

　　

件既可以有效防止物料堵塞，又能降低因生物质碎

料过于松散而导致的回火回烟现象。另外，在喂料

过程中引入的二次风，配合防回火回烟部件，可以进

一步降低回火回烟现象的发生，使高温烟气不致反

吹进料仓。

由于 燃 烧 机 炉 内 燃 烧 温 度 较 高，最 高 达

１３００℃，为保证长时间运行炉体结构不受破坏，设
计双层炉外壁冷风压保护，内外炉壁间为 ３０ｍｍ的
冷风层，内壁内侧再加上厚度为 ８０ｍｍ的耐火泥
层，冷风层内通冷却风，使风绕内炉壁环绕一周后由

出风口排出，风量设计为 ２００ｍ３／ｈ。燃烧机的出火
口为套筒结构形式，内侧为炉膛燃料燃烧喷出的高

温火焰，内外套筒间为炉壁冷却风，既可以再对出火

口进行冷却保护，延长使用寿命，又可以为出火口未

燃尽挥发分提供氧气，确保充分燃烧。

３　原料制备与燃烧效率计算

选用的玉米秸秆及碎木屑均取自山东省淄博

市，碎木屑为花卉林木修剪部分。采用９３ＺＲＧ ６８０
型多功能粉碎机将两种原料切成 ０～３０ｍｍ的碎
料，首先进行自然晾晒，用 ＪＳＰ １００型高速多功能
粉碎机进行一级粉碎，在干燥箱内 １０５℃下干燥
２４ｈ，用于工业分析。再取部分原料，经 ＰＯＬＹＭＩＸ
数字式超细研磨仪进行二级研磨，用于原料的元素

分析及热值分析。

表１为经 ９３ＺＲＧ ６８０型多功能粉碎机处理
后，总质量各为５ｋｇ的碎木屑及玉米秸秆碎料在不
同筛网孔径下的筛分数据。

表 １　不同筛网孔径下的物料筛分数据

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｓｉｚｅｓ

燃料种类 参数
筛网孔径／ｍｍ

０～２ ２ ３ ４ ６ ８ １０ １２ １４ ≥２０

碎木屑　
筛孔上剩余质量／ｋｇ ０５３ ０５１ ０４ ０９１ ０６８ ０２５ ０２８ ０４５ ０５６ ０４３

占总质量百分比／％ １０６ １０２ ８０ １８２ １３６ ５０ ５６ ９０ １１２ ８６

玉米秸秆
筛孔上剩余质量／ｋｇ ０３ ０１７ ０２５ ０５４ ０３７ ０１９ ０４８ ０６０ １２２ ０８８

占总质量百分比／％ ６０ ３４ ５０ １０８ ７４ ３８ ９６ １２０ ２４４ １７６

　　由表１可知：碎木屑在筛网孔径 ４～６ｍｍ之间
最多，占总质量的 ３１８％，其他孔径筛网之间物料
质量占总质量之比大体相当。玉米秸秆在筛网孔径

１４ｍｍ以上的物料质量占总质量的 ４２％，这是由于
相比于碎木屑，玉米秸秆所含纤维素、半纤维素更

高，不易粉碎且秆叶间相互连接，造成大块物料所占

比重大
［１６］
。

表２为试验所用碎木屑及玉米秸秆碎料的工业
分析与元素分析。从表 ２可以看出，两种燃料的挥
发分含量、低位热值大体相同，　其中挥发分占总质

量的７０％以上。玉米秸秆灰分含量为 ４４１％，高于
含量为３４２％的碎木屑，说明玉米秸秆燃烧后易形
成飞灰，造成燃烧机及后续受热面的结渣、积灰、磨

损及腐蚀等问题。两种燃料的 Ｃ、Ｏ含量较高，之和
约占总质量的 ９０％，其次为 Ｈ含量，且玉米秸秆的
Ｈ含量略高于碎木屑。两种燃料的 Ｓ元素含量较少，
尤其碎木屑仅为００６％，可知两种燃料燃烧后产生的
烟气中 ＳＯ２含量较少。玉米秸秆的 Ｎ元素含量几乎
是碎木屑的３倍，达到 ０８７％，因此需要注意烟气脱
ＮＯｘ处理，以满足相关大气污染物排放标准。
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表 ２　生物质燃料的工业分析与元素分析（空气干燥基）

Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｚｅｓｔｒａｗａｎｄｗｏｏｄｃｈｉｐｓ

燃料种类
工业分析（质量分数）／％ 元素分析（质量分数）／％

水分 灰分 挥发分 固定碳 Ｃ Ｈ Ｓ Ｎ Ｏ

低位热值／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

玉米秸秆 ６０８ ４４１ ７３６２ １５８９ ４１１２ ５７１ ０２５ ０８７ ４７６４ １５６２２

碎木屑　 ６３２ ３４２ ７３４６ １６８０ ３９６６ ４８８ ００６ ０３４ ５１６４ １６２４７

　　注：Ｏ含量通过差减法得到。

　　１ｋｇ喂料量下，燃烧机燃烧所需的理论空气量
为

［１７］

　Ｖ０＝
ＶＯ２
０２１

＝
１８６６

Ｃａｒ
１００
＋５５６

Ｈａｒ
１００
－０７

Ｏａｒ
１００

０２１
（８）

式中　Ｃａｒ、Ｈａｒ、Ｏａｒ———燃料（收到基）的碳、氢、氧元
素的质量百分比

ＶＯ２———理论需氧量
燃烧效率是燃料在炉膛内燃烧充分程度的重要

指标，在一定程度上可以反映玉米秸秆、碎木屑在农

林生物质燃烧机中不同工况下的燃烧效果
［１８］
。

ηｃ＝１－ｑ１－ｑ２ （９）
其中 ｑ１＝３２αφ（ＣＯ） （１０）
式中　ηｃ———燃烧效率，％

ｑ１———可燃气体不完全燃烧热损失率，％
ｑ２———固体不完全燃烧热损失率，％
α———过量空气系数
φ（ＣＯ）———烟气中的 ＣＯ质量分数，％

对于生物质燃烧机而言，未燃尽的灰分主要残

留在灰渣内，则此时 ｑ２的计算公式
［１８］
可简化为

ｑ２＝
３３７２７ＡａｒＣｚ
Ｑｒ（１００－Ｃｚ）

（１１）

式中　Ａａｒ———原料收到基灰分质量分数，％
Ｃｚ———灰分中未燃尽的炭质量分数，％
Ｑｒ———原料收到基热值，ｋＪ／ｋｇ

４　燃烧特性试验

４１　炉膛内及出火口温度变化分析
生物质热态配风试验是在 ７０％的额定进料量

下，配合 １２倍过量空气系数的空气，通过调节一、
二次风配比分别为 ０９∶０１、０８∶０２、０７∶０３时，
研究燃烧机炉膛内温度、出火口温度以及烟气中

ＣＯ、ＣＯ２、Ｏ２含量和颗粒物浓度的变化，以得到较优
的燃烧工况条件。

农林生物质燃烧机的炉膛内最高温度在

１３００℃以上［１９－２０］
，选用型号为 ＷＲＰ ２３０的 Ｓ型

热电偶进行温度测量。利用型号为 ＧＡＳＢＯＡＲＤ
３１００红外烟气分析仪对燃烧烟气中 ＣＯ、ＣＯ２、Ｏ２含
量进行检测，利用 ＬＢ ５Ｃ型激光粉尘检测仪对烟
气中的颗粒物浓度 ＰＭ２５、ＰＭ５和 ＰＭ１０进行检测。

图４、５为燃烧机进入稳定燃烧阶段后，出火口
未加外接烟筒时，试验所用碎木屑、玉米秸秆在一、

二次风配比分别为０９∶０１、０８∶０２、０７∶０３时出
火口的火焰情况。

图 ４　不同一、二次风配比下碎木屑燃烧效果图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｗｏｏｄｃｈｉｐｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＰＳＡｓ
　

图 ５　不同一、二次风配比下玉米秸秆燃烧效果图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｓｔｒａｗｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＰＳＡｓ
　

可以明显看出，当一、二次风配比为 ０９∶０１，
不管是碎木屑还是玉米秸秆，其燃烧机出火口处的

火焰束较短，并且伴有大量的烟尘，说明燃烧效果不

好。当一、二次风配比为 ０８∶０２时两种燃料的出
火口火焰最好，可见火焰较长且黑烟较少，并且碎木

屑燃烧的火焰束相较于玉米秸秆的更加饱满。当

一、二次风配比为０７∶０３时，也可在出火口处见到
明显火焰，但火焰长度不及一、二次风配比为 ０８∶
０２时。

图６、７分别为碎木屑、玉米秸秆在一、二次风配
比分别为０８∶０２和０７∶０３时的温度变化情况。

由图 ６、７可以看出，试验过程中在稳定的碎木
屑、玉米秸秆碎料进料量下，燃烧过程大致可分为 ３
个阶段：启动阶段、稳定燃烧阶段和熄火阶段。燃烧

机开始运行后，由于炉膛温度较低需不断吸热，造成

炉膛内温度和出火口温度逐渐上升。进入稳定燃烧

阶段后，农林生物质碎料燃烧机的炉内温度均比出

火口温度高，如以碎木屑为燃料，一、二次风配比为

０８∶０２时，炉膛内温度在（１２００±１００）℃间变化，
出火口烟气温度在（１０００±１００）℃间变化，炉内平
均温度比出火口温度高 ２００℃左右，且出火口温度
与炉膛内温度的变化趋势一致。
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图 ６　一、二次风配比为 ０８∶０２时碎木屑、玉米秸秆

燃烧温度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗｏｏｄｃｈｉｐｓ

ｗｉｔｈＰＰＳＡｏｆ０８∶０２
　

图 ７　一、二次风配比为 ０７∶０３时碎木屑、玉米秸秆

燃烧温度变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗｏｏｄｃｈｉｐｓ

ｗｉｔｈＰＰＳＡｏｆ０７∶０３
　

另外，进入稳定燃烧阶段后，与燃烧碎木屑相

比，以玉米秸秆为燃料时，在相同一、二次风配比下，

不论炉膛内温度还是出火口烟气温度均低 １００℃左
右。这是由于虽然碎木屑、玉米秸秆的低位热值相

当，但是由于碎木屑较密实，单位质量大，燃烧过程

主要在炉膛底部容易燃尽，而玉米秸秆结构松散，燃

烧过程容易出现压火焰现象，造成上层物料难以接

触高温火焰，燃烧不充分，且质量轻容易被吹出炉膛

外，从而因燃烧不充分而造成炉内温度低。

与一、二次风配比为０８∶０２相比，当一、二次风
配比为０７∶０３时，进入稳定燃烧阶段后，无论以碎
木屑或玉米秸秆为燃料，炉内温度、出火口温度均比

前者时低，约低 １００℃左右，并且温度变化区间大，不
稳定。由此可知，当一、二次风配比为０８∶０２时，玉
米秸秆与碎木屑燃烧较充分，燃烧效果好，这是由于

当一、二次风配比为 ０７∶０３时，虽然二次风所占比
例增大，有利于挥发分燃烧，但同时二次风扰动能力

加强，导致大量燃料未充分燃烧即被吹出炉膛外，造

成炉内温度、出火口温度较低。经试验测量，农林生

物质碎料燃烧机的最长火焰距离可达２０００ｍｍ，连续
运行２４ｈ未发生堵塞与回火现象。
４２　烟气组分含量及颗粒物浓度变化分析

图８和图 ９分别为碎木屑、玉米秸秆在进入稳
定燃烧阶段后，一、二次风配比分别为 ０８∶０２、
０７∶０３时烟气中 ＣＯ、ＣＯ２、Ｏ２含量变化情况。

图 ８　一、二次风配比为 ０８∶０２时碎木屑、玉米秸秆

燃烧烟气变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｕｅｇａｓｆｒｏｍｗｏｏｄｃｈｉｐｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＰＰＳＡｏｆ０８∶０２
　
由图８、９可以看出，在稳定燃烧阶段测量烟气，

以碎木屑、玉米秸秆为燃料，无论一、二次风配比为

０８∶０２还是 ０７∶０３，开始时都出现了 Ｏ２、ＣＯ、
ＣＯ２含量快速变化的现象，主要是由于红外烟气分
析仪的气体收集管内存在一部分空气，进行烟气成
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图 ９　一、二次风配比为 ０７∶０３时碎木屑、玉米秸秆

燃烧烟气变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｕｅｇａｓｆｒｏｍｗｏｏｄｃｈｉｐｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＰＰＳＡｏｆ０７∶０３
　
分检测时这部分空气被迅速排出。

在稳定燃烧阶段，当以碎木屑为燃料时，在一、

二次风配比为０８∶０２和 ０７∶０３两种工况下，烟
气中 Ｏ２含量在（１３±２）％间波动，ＣＯ２含量在（７±
２）％间波动，ＣＯ含量在（０２±０１）％间波动，可见
进入稳定燃烧阶段，排放的烟气中 Ｏ２、ＣＯ、ＣＯ２含量
相对稳定。烟气中 ＣＯ２与 ＣＯ含量的变化趋势一
致，这是由于当 ＣＯ２浓度过高时与未燃尽的炭反

应，从而导致 ＣＯ含量升高［２１］
。与一、二次风配比

为０８∶０２相比，当一、二次风配比为 ０７∶０３时，
烟气中的 Ｏ２、ＣＯ、ＣＯ２变化幅度更大，变化周期变
长，也说明了该工况条件下燃烧机内燃烧不稳定。

与燃烧碎木屑相比，当以玉米秸秆为燃料时，一、二

次风配比为０８∶０２或０７∶０３时，燃烧烟气中 Ｏ２
　　

平均含量均略低，约低１％，ＣＯ含量略高，而 ＣＯ２含
量相差不大。

生物质燃烧产生的烟气中 ＰＭ２５、ＰＭ５、ＰＭ１０
颗粒物会对农业生产、大气环境和人体健康产生重

要危害，其燃烧产生的颗粒物主要是碱金属和碱土

金属化合物通过均质／异质凝结产生［２２］
。当一、二

次风配比为 ０８∶０２时，设计的农林生物质碎料燃
烧机以碎木屑为燃料时，检测的烟气中 ＰＭ２５、
ＰＭ５、ＰＭ１０变化范围分别为 ５６～７２ｍｇ／ｍ３、３８～
５１ｍｇ／ｍ３、４３～６３ｍｇ／ｍ３。以玉米秸秆为燃料时，烟
气 ＰＭ２５、ＰＭ５、ＰＭ１０的变化范围分别为 ３６～
４３ｍｇ／ｍ３、２１～３５ｍｇ／ｍ３、３８～４２ｍｇ／ｍ３，检测结果
低于ＧＢ１３２７１—２０１４《锅炉大气污染物排放标准》
中所规定的排放标准。

４３　燃烧灰分及结渣成分分析

对燃烧机燃烧后炉膛内残留的碎木屑灰分、玉

米秸秆灰分以及玉米秸秆结渣（图 １０）的表面物质
进行含碳率检测、灰分成分含量检测，结果如

表３、４所示。

图 １０　玉米秸秆碎料燃烧后结渣

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｌａｇｇｉｎｇｏｆｍａｉｚｅｓｔｒａｗｓｓｃｒａｐ
　

表 ３　炉渣含碳率检测结果

Ｔａｂ．３　Ｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｅｏｆｓｌａｇ

样品 碎木屑灰分 玉米秸秆灰分 玉米秸秆结渣

含碳率／％ ３５９ ５５１ ０２２

表 ４　生物质灰成分质量分数

Ｔａｂ．４　Ｂｉｏｍａｓｓａｓｈｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ ％

试样
成分

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

碎木屑灰　 ６９０ １７６ ３６０ ２０３ ７１９０ ５９６ ４９３ ０３２

玉米秸秆渣 ５３３０ ３２６ ３７７ ２０５ １３４０ ５３３ １６００ ０５０

玉米秸秆灰 ３９９０ ２８７ ３７５ １８２ １５７０ ６００ １１６０ ０４３

　　由于玉米秸秆的碱金属含量较高，容易造成较
严重的灰分结渣问题，影响炉内配风，由图１０可见，
设计的农林生物质碎料燃烧机燃烧玉米秸秆碎料产

生的结渣硬度低，易破碎，利于自动排灰设计。

从表 ３可以看出，玉米秸秆燃烧所得灰分的含
碳率最高，其次为碎木屑灰分，玉米秸秆碎料燃烧所

得结渣的含碳率最低，这表明碎木屑燃烧更加充分，

燃尽效果优于玉米秸秆，而玉米秸秆碎料燃烧所得
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结渣，因碱金属与 ＳｉＯ２形成低熔点化学物，造成结
渣表面含碳率很低。

由表 ４可知，玉米秸秆、碎木屑燃烧所得的灰
分，主要化学成分有 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｐ２Ｏ５、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、
ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ等，其中 Ｋ、Ｎａ、Ｓｉ等是导致积灰、
结渣的主要元素。生物质燃烧灰分中的 Ｓｉ与 Ｋ等
碱金属含量越高，其燃烧时越容易结渣，而当 Ｃａ等
碱土金属元素含量较高时，则不易结渣。由表 ４可
以看出，玉米秸秆燃烧所得灰分中 ＳｉＯ２含量高达
３９９％，玉 米 秸 秆 渣 中 的 ＳｉＯ２ 含 量 更 达 到 了
５３３％，同时其 Ｋ２Ｏ含量也远大于碎木屑，这与玉
米秸秆燃烧易结渣的特性相符。碎木屑燃烧所得灰

分 ＣａＯ含量高达７１９％，远大于玉米秸秆燃烧所得
灰分以及结渣中的含量，也说明了碎木屑不易结渣

的原因。

根据式（９）～（１１），结合表 ３和不同工况条件
下排放的 ＣＯ平均含量，可计算出：当以玉米秸秆为
燃料时，在一、二次风配比为０８∶０２和 ０７∶０３两
种工况下燃烧效率约为 ９８７％、９８９％；当以碎木
屑为燃料时，在一、二次风配比为 ０８∶０２和 ０７∶
０３两种工况下燃烧效率约为９８８％、９８５％。

在农林生物质燃烧机烟筒出口处使用 ＪＣＰ ＨＤ
型林格曼黑度计进行观测，１ｍｉｎ观测３次，连续观测
３０ｍｉｎ并拍照记录。无论是以玉米秸秆还是碎木屑为
燃料，在一、二次风配比为０８∶０２和０７∶０３两种工况
下烟气的林格曼黑度小于等于１级，符合 ＧＢ１３２７１—
２０１４《锅炉大气污染物排放标准》要求。

５　结论

（１）设计了一种额定功率为 １９００ＭＪ／ｈ的农林
生物质碎料燃烧机，其炉膛容积 Ｖ＝１６６ｍ３，炉膛
高度 Ｈ＝１０７１ｍ，炉排有效面积为１５５ｍ２，进料口
采用防回火罩设计，冷风压保护技术保护炉壁。

（２）农林生物质碎料燃烧机进入稳定燃烧阶段
后，以碎木屑为燃料，一、二次风配比为０８∶０２时，
炉膛内温度在（１２００±１００）℃间变化，出火口烟气
温度在（１０００±１００）℃间变动；在一、二次风配比为
０８∶０２和 ０７∶０３两种工况下，烟气中 Ｏ２、ＣＯ２、
ＣＯ质量分数分别在（１３±２）％、（７±２）％、（０２±
０１）％间波动。以玉米秸秆为燃料时，在相同一、
二次风配比下，与燃烧碎木屑相比，炉膛内温度和出

火口烟气温度均低１００℃左右；在一、二次风配比为
０８∶０２和 ０７∶０３两种工况下，与燃烧碎木屑相
比，燃烧烟气中 Ｏ２平均含量约低 １％，ＣＯ含量略
高，而 ＣＯ２含量相差不大。

（３）玉米秸秆燃烧所得灰分中 ＳｉＯ２含量达
３９９％，玉米秸秆渣中 ＳｉＯ２含量高达 ５３３％，同时
其 Ｋ２Ｏ含量也远大于碎木屑，说明玉米秸秆在设计
的农林生物质碎料燃烧机中燃烧更容易结渣。同

时，当一、二次风配比为 ０８∶０２时，以碎木屑和玉
米秸秆为燃料，烟气中 ＰＭ２５、ＰＭ５、ＰＭ１０变化范围
分别为５６～７２ｍｇ／ｍ３、３８～５１ｍｇ／ｍ３、４３～６３ｍｇ／ｍ３

和３６～４３ｍｇ／ｍ３、２１～３５ｍｇ／ｍ３、３８～４２ｍｇ／ｍ３，满
足锅炉大气污染物排放标准要求。
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｒｉｃｅｓｔｒａｗｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１６，３７（１）：２６－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＷＡＮＧＸｕｅｂｉｎ，ＨＵＺｈｏｎｇｆａ，ＷＡＮＧＧｕｏｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏａｌｃｏｆｉｒｉｎｇｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ
ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｂｉｏｍａｓｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｎｅｒｇｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１９，９２（３）：４５０－４５８．

［４］　李亚猛，周雪花，胡建军，等．生物质颗粒直燃炉灶设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１０）：２８０－２８５．
ＬＩＹａｍｅｎｇ，ＺＨＯＵＸｕｅｈｕａ，ＨＵＪｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｄｉｒｅｃｔｆｉｒｅｄｓｔｏｖｅｕｓｉｎｇｂｉｏｍａｓｓｐｅｌｌｅｔｆｕｅｌ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１０）：２８０－２８５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１０３５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１０．０３５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＷＡＮＫａｉｄｉ，ＷＡＮＧＺｈｉｈｕａ，ＸＩＡＪｕｎ，ｅｔａｌ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆＳＯ２ｉｍｐａｃｔｏｎｐｏｔａｓｓｉｕｍｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｂｉｏｍａｓｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｕｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１９３：１９－３０．

［６］　ＮＩＥＬＳＥＮＩＥ，ＥＲＩＫＳＳＯＮＡＣ，ＬＩＮＤＧＲＥＮＲ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｉｏｍａｓｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎ，ＰＡＨｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｔｒａｃｅｒｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，１６５：１７９－
１９０．

［７］　ＢＯＨＬＥＥＲＬ，ＧＯＲＴＬＥＧ，ＫＲＡＩＬＪ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｍｏｎｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｍａｌｌｓｃａｌｅｂｉｏｍａｓｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｗｏｏｄｅｎ
ｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｅｒｇｙ，２０１９，２５４（１５）：１－１２．

３５３第 ７期　　　　　　　　　　　柳善建 等：防回火农林生物质碎料燃烧机设计与燃烧特性试验



［８］　ＭＥＬＯＮＩＥ，ＣＡＬＤＥＲＡＭ，ＰＡＬＭＡＶ，ｅｔａｌ．Ｓｏｏｔａｂａｔｅｍｅｎｔｆｒｏｍｂｉｏｍａｓｓｂｏｉｌｅｒｓｂｙｍｅａｎｓｏｆｏｐｅｎｃｅｌｌｆｏａｍｓｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．
ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１９，１３１：７４５－７５４．

［９］　王毅，杜金宇，张全国，等．生物质锅炉多效烟气净化装置设计与性能研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（２）：３１３
－３１８．
ＷＡＮＧＹｉ，ＤＵＪｉｎｙｕ，ＺＨＡＮＧＱｕａｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｉｏｍａｓｓ
ｂｏｉｌｅｒｆｌｕｅｇａｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（２）：３１３－３１８．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０２４０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０２．０４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＭＵＳＴＡＦＡＢＧ，ＫＩＡＨＭＨＭ，ＩＲＳＨＡＤＡ，ｅｔａｌ．Ｒｉｃｈｂｉｏｍａｓｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ：ｇａｓｅｏｕｓａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ｆｕｅｌ，２０１９，２４８：２２１－２３１．

［１１］　ＫＯＶＡＣＳＨ，ＤＯＢＯＺ，ＫＯＯＳＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｕｅｌｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍｅｔａｌｓｄｕｒｉｎｇｂｉｏｍａｓｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＦｕｅｌｓ，２０１８，３２（７）：７８５１－７８５６．

［１２］　孙建涛，潘宇峰，冯敏芹．一种固定炉排生物质锅炉的设计［Ｊ］．工业锅炉，２０１３（３）：８－１０，１４．
ＳＵＮＪｉａｎｔａｏ，ＰＡＮＹｕｆｅｎｇ，ＦＥＮＧＭｉｎｑｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｏｎｅｋｉｎｄｏｆｂｉｏｍａｓｓｆｉｒｅｄｂｏｉｌｅｒｗｉｔｈｓｔａｔｉｏｎａｒｙｇｒａｔｅ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｂｏｉｌｅｒ，２０１３（３）：８－１０，１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　张丽娜，文美纯，李真西，等．高效生物质直燃炉的设计［Ｊ］．装备制造技术，２０１７（５）：７２－７３，９０．
ＺＨＡＮＧＬｉｎａ，ＷＥＮＭｅｉｃｈｕｎ，ＬＩＺｈｅｎｘｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｉｏｍａｓｓｄｉｒｅｃｔｆｉｒｅｄｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］．Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７（５）：７２－７３，９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　夏许宁，刘圣勇，刘洪福，等．生物质颗粒燃烧器的设计与性能测试［Ｊ］．农机化研究，２０１７，３９（１）：２２７－２３１．
ＸＩＡＸｕｎｉｎｇ，ＬＩＵＳｈｅｎｇｙｏｎｇ，ＬＩＵＨｏｎｇｆｕ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｂｉｏｍａｓｓｐｅｌｌｅｔｂｕｒｎｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３９（１）：２２７－２３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　郝铎．生物质燃料燃烧机的设计与试验［Ｄ］．昆明：昆明理工大学，２０１８．
ＨＡＯＤｕｏ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｂｉｏｍａｓｓｆｕｅｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｆｕｒｎａｃｅ［Ｄ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　赵绘婷，刘振，任秋鹤，等．玉米秸秆纤维素高效分离工艺研究［Ｊ］．河南科学，２０１９，３７（８）：１３２８－１３３３．
ＺＨＡＯＨｕｉｔｉｎｇ，ＬＩＵＺｈｅｎ，ＲＥＮＱｉｕｈｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｆｒｏｍｃｏｒｎｓｔｒａｗ［Ｊ］．ＨｅｎａｎＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１９，３７（８）：１３２８－１３３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　姜戌雅，张昌超，李余康，等．户用智能多功能生物质采暖炉的设计与燃烧实验［Ｊ］．可再生能源，２０１９，３７（２）：１７３－１７８．
ＪＩＡＮＧＸｕｙａ，ＺＨＡＮＧＣｈａｎｇｃｈａｏ，ＬＩＹｕｋａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｉｏｍａｓｓｈｅａｔｉｎｇ
ｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９，３７（２）：１７３－１７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　汪军．工程燃烧学［Ｍ］．北京：中国电力出版社，２００８．
［１９］　王建伟，刘宁，蒋登辉，等．生物质直燃与气化对碳化硅石墨坩埚腐蚀的影响［Ｊ］．可再生能源，２０１９，３７（６）：８０９－

８１３．
ＷＡＮＧＪｉａｎｗｅｉ，ＬＩＵＮｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＤｅｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｓｉｃｃｒｕｃｉｂｌｅｈｅａｔｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ／
ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９，３７（６）：８０９－８１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＦＥＢＲＥＲＯＬ，ＧＲＡＮＡＤＡ Ｅ，ＰＡＴＩＮＯ Ｄ，ｅｔａｌ．Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｆｏｕｌｉｎｇａｎｄｂｏｔｔｏｍ ａｓｈｆｒｏｍ ｗｏｏｄｙｂｉｏｍａｓｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｎａｆｉｘｅｄｂｅｄｓｍａｌｌｓｃａｌｅｂｏｉｌｅｒａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｕｓｅｄ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１５，７：５８１９－
５８３７．

［２１］　ＪＡＮＭ，ＪＩ̌Ｒ?Ｂ．Ｈｅａｔｉｎｇａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗａｓｔｅｂｉｏｍａｓｓｉｎｂｕｒｎｅｒｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，６３（１）：１６－２２．

［２２］　成伟，陈汉平，杨海平，等．棉秆燃烧过程中的颗粒物排放特性［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１９）：２２３－２２８．
ＣＨＥＮＧＷｅｉ，ＣＨＥＮＨａｎｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＨａｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｄｕｒｉｎｇｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１９）：２２３－２２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４５３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年


