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秸秆直燃热水锅炉供热系统的研究设计
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(农业部规划设计研究院)

摘　要: 该文为解决秸秆焚烧污染问题,研究以秸秆为燃料,直接燃烧的热水锅炉供热系统。供热系统由秸秆直燃

热水锅炉和配套系统 (秸秆收集和前处理系统)组成。通过对秸秆物料本身特性 (堆积密度、含水率和挥发分)进行

分析,在秸秆锅炉的设计中采用下饲式进料方式和双燃烧室结构。测试结果表明,该系统的主要技术指标均符合国

家标准,获得了稳定、高效和清洁的燃烧方式,提高了秸秆的能源利用率。
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　　作为人类利用最早、最多、最直接的一种传统生

物质能,秸秆已经成为了废弃物,或占用一定的农田

常年堆积,或就地焚烧,不仅浪费了大量的资源,而

且严重污染了大气环境,制约了农村经济的可持续

发展。因此,如何妥善处理农村秸秆的问题,已成为

解决环境污染,提高农民生活质量的一项重要课题。

目前,发达国家如英国、美国、丹麦和意大利等

均采用大型秸秆锅炉集中利用农作物秸秆,用于集

中供暖、发电或热电联产。我国秸秆工业燃烧技术起

步较晚,目前尚无专门以秸秆为燃料的供热系统问

世。国内 015～ 410 t的燃煤快装锅炉已大量应用于

乡镇企业的生产热水和乡镇居民的冬季采暖,研制

开发运行费用低于燃煤,适合我国农村特点的以秸

秆为燃料的供热系统将会促进秸秆能源利用的步

伐,有利于农村生态环境保护,促进农村经济可持续

发展。

1　秸秆的特性

秸秆是一种有效的可再生资源,作为燃料,其热

效率较低,大部分农村户用炊事炉灶的热效率仅为

15%～ 30%。其主要原因在于传统的炉灶没有针对

秸秆的特性进行设计,形成了运行过程中的诸多问

题,例如燃烧不稳定、挥发分过分集中析出,燃烧效

率低,冒黑烟等。因此,首先要分析秸秆作为燃料的

主要特性,其主要表现在以下 3个方面。

111　堆积密度

秸秆作为农业产品收获后的残余物,具有松散,

堆积密度低及分散等特点。例如,已切碎的秸秆的堆

积密度仅为 50～ 120 kgöm 3 [ 2 ] , 远远低于煤的堆积

密度 (褐煤的堆积密度为 560～ 600 kgöm 3, 烟煤的

堆积密度为 800～ 900 kgöm 3)。因此,不便于秸秆的

收集、运输工作,而且占用大量的堆放场地。

112　含水率

秸秆的含水率为 5%～ 60% ,变化范围很大。当

秸秆含水率较高时,其低位发热量将会有所下降[ 5 ] ,

造成秸秆起燃困难,燃烧温度偏低,阻碍燃烧反应的

顺利进行,以至于影响整个供热系统正常使用。

113　挥发分

与煤相比,秸秆具有较高的挥发分含量。秸秆中

的挥发分含量一般都大于 50% ,其存储了超过 2ö 3

的热量,且一般在 200～ 300 ℃时开始析出[ 3 ]。较高

的挥发分含量,较低的挥发分析出温度,使秸秆的燃

烧难以控制,同时挥发分燃烧的好坏是秸秆能否正

常燃烧的主要因素。传统的燃煤锅炉的设计和操作

规则有可能不适合于秸秆锅炉,因此,秸秆燃烧系统

的设计和操作应充分考虑其挥发分高的特性,特别

是在进料方式的设计过程中。

2　供热系统的研究设计

211　总体方案

根据我国农村生产和生活的实际情况,以秸秆

为燃料的供热系统可为中小型乡镇企业、乡镇政府

机关、中小学校、相对比较集中的乡镇居民和经济比

较发达的自然村提供生产热水、生活热水和冬季采

暖之用。综合分析供热系统的需求,整个系统应由秸

秆直燃热水锅炉、配套系统和供热管路等组成,具体

的工艺流程见图 1。
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图 1　供热系统的工艺流程图

F ig. 1　F low chart of the heat ing p lan t

　

　　其中,供热系统设计的技术指标为

供热量: Q = 0135 MW

燃料:秸秆 (小麦、玉米、棉花与大豆等秸秆) ,含

水率W < 20%。以玉米秸秆为例,低位发热量为Q dw

= 13107 M J ö kg。

进口水温: tw 1= 70 ℃

出口水温: tw 2= 90 ℃

锅炉效率: G> 65%

排烟: 标准状态下, 排烟含尘浓度 < 200

m göm 3;排烟黑度< 林格曼 1级。

以下,对秸秆直燃热水锅炉及配套系统分别进

行论述。

212　秸秆直燃热水锅炉

由有关燃烧理论可知,保持燃料充分燃烧的必

要条件为保持足够的炉膛温度,合适的空气量及与

燃料良好的混合、足够的燃烧时间和空间。但在传统

的层燃方式中,随着燃烧过程的推进,在燃料最需要

氧气和高温条件来强化燃烧时,析出大量的挥发分,

使炉内燃烧条件劣化, 造成上部炉膛温度偏低; 同

时,由于局部的严重缺氧,使大量的挥发分不能及时

燃烧,出现了冒黑烟等现象。因此,本文将依据秸秆

本身的特性,从燃烧机理角度出发,针对进料方式和

燃烧室进行研究,以便设计运行稳定、热效率高的秸

秆锅炉。

21211　进料方式

为解决挥发分较高的问题,拟采用下饲式的进

料方式。其供料用螺旋进料器由下部进料,在进料部

位,形成了一个着火热源自上向下传递的区域,这一

区域中料层的燃烧分布见图 2。

由于进料是从下部进行,新燃料不直接遇到高

温过热烟气,延缓了挥发分的集中析出,防止了炉膛

温度的波动,使燃烧趋于稳定; 同时,挥发分必须通

过高温氧化层,与斜向进入的空气充分混合,在焦炭

颗粒间隙中进行着火和燃烧,避免了供氧量的不足

而造成冒黑烟的问题。这种进料方式充分地考虑秸

秆的特点,保证了清洁燃烧,为秸秆锅炉的简便、稳

定与高效运行提供了坚实的基础。

21212　燃烧室

在燃烧室研究设计中,在充分考虑秸秆物料特

性的基础上,根据燃烧学原理,采用了双燃烧室的设

计方案。第一燃烧室为主燃区,设置在炉膛前部;第

二燃烧室为辅助燃烧区,设置在炉膛的后部,两者之

间由挡火拱分隔 (见图 3)。

图 2　下饲式进料方式燃烧区域分布图

F ig. 2　D istribu tion p lan on burn ing area w ith

straw feeding via screw stoker below grate

　

在第一燃烧室的前部,作为动力燃烧区,依据炉

拱的“再辐射”原理设置前拱。在前拱的辐射作用下,

使局部形成高温区,以满足新燃料起燃的条件。在第

一燃烧室中部,作为扩散燃烧区,设有炉衬,防止锅

筒过分吸收热量,保证燃料的充分燃烧; 同时,采用

推迟配风法,送强风,提高气流的扩散速度,形成一

个强燃区,保证固定碳的充分燃烬。在第一燃烧室尾

部,设有挡火拱,对高温烟气起到一定阻挡作用,使

部分高温烟气形成回流,将后部的高温烟气及其所

携带的炽热焦粒引导到前部,形成漩涡,提高前拱区

域的温度,保证了在含水率较大情况下燃料的顺利

起燃; 同时,将后部部份空气引至前部,使其与前部

未燃烧的挥发分及还原层产生的 CO、H 2 等可燃气

体充分相混合。

当高温烟气通过挡火拱进入第二燃烧室时,由

于空间突然地增加,高温烟气的流速急剧下降,由惯

性原理,烟气中携带的部份碳粒和灰分将落入下面
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11灰室　21往复式炉排　31进料口　41前拱　51第一

燃烧室　61挡火拱　71前烟箱　81对流换热面　91锅筒

101烟气出口　111第二燃烧室　121后烟箱

图 3　秸秆直燃热水锅炉结构简图

F ig. 3　Structu ral draw ing of straw ho t w ater bo iler

　

的积灰室。第二燃烧室为筒状结构,为未燃烬的气体

和碳粒提供一个充分燃烧的空间和足够的滞留时

间; 同时,作为辐射换热区域,可与锅筒中的工质进

行充分地换热。

21213　整机设计

整体方案设计采用了烟、火管的形式,燃烧室作

为火筒设置在锅筒内,且采用双燃烧室及挡火拱结

构。在下饲式进料方式的基础上,为保证固定碳充分

燃烧的时间,在第一燃烧室内,设置了往复式炉排,

将固相燃烧与气相燃烧有机地结合在一起。同时,对

流换热面为两行程的烟管,在设计过程中对辐射换

热面积与对流换热面积进行适当的分配,以保证炉

体紧凑、结构简单。锅炉的结构示意见图 3。

213　配套系统

秸秆收集和前处理作为秸秆锅炉的配套系统,

为系统提供必要的支持,对整个系统的高效运行起

着重要作用。

21311　秸秆收集

大规模的秸秆收集应使用机械收集方式,即由

压捆机进行收集、压缩及打捆,相应地减小了体积,

便于装载、运输与存储。现阶段,在农村资金缺乏及

劳动力成本较低的情况下,本系统采用人工收集,机

械运输的方式。

21312　前处理

因为秸秆含水率变化范围较大,秸秆在使用前

应进行适当地晾晒,将其含水率控制在 20%以内。

秸秆的自然长度一般为 60～ 90 cm , 本系统采

用连续送料方式,所以秸秆在进入燃烧室之前应进

行适当的破碎。因为本系统对燃料粒度的要求不高,

可采用切碎机切碎,螺旋送料机送料。前处理流程见

图 4。

图 4　前处理系统流程图

F ig. 4　F low chart of p retreatm en t system fo r straw

　

3　测试结果与结论

311　热工测试

在研究过程中,对秸秆锅炉进行了热工测试及

大气污染物测试。测试过程主要依据国家有关锅炉

的测试标准进行,测试结果见表 1。

表 1　热工测试结果

T ab le 1　T esting resu lts of therm al perfo rm ance

项目 数值

额定平均出力öMW 01345

正平衡效率ö % 66101

反平衡效率ö % 68173

排烟含尘浓度ö m g·m - 3 89

排烟黑度 < 林格曼 1级

测试结果表明,秸秆锅炉的热性能指标与烟尘

排放均符合国家标准。

312　结论

1)下饲式进料方式,延缓了挥发分的集中析出,

使燃烧更加稳定,保证了清洁燃烧。

2)双燃烧室及挡火拱结构,保证了燃料起燃顺

利和燃烧充分,清除了烟气中携带的大部份碳粒和

灰分,有效改善了燃烧与换热的矛盾。

3)采用了烟、火管的形式,将辐射换热面与对流

换热面进行适当的分配,保证炉体紧凑、结构简单。

通过对 0135 MW 秸秆锅炉供热系统的经济效

益分析,系统固定资产投入比燃煤锅炉系统高约 31

500元,但年运行费用约节省了 9 706元。同时,秸秆

年利用量为 17218 t,替代了 11512 t的燃煤,每年能

够减排 CO 2 约 265 t, SO 2 约 1184 t 及烟尘约 8016

kg (以燃煤中含硫 110% ,灰分 21%计)。

以农作物秸秆替代煤炭等其它燃料,具有较好

的经济、环境和社会效益。随着农村经济的发展和农

民生活质量的提高,以及对环保治理的要求,预计秸

秆直燃热水锅炉供热系统将会有良好的市场应用前

景。
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Study & D esign on Straw HotW a ter Bo iler for Hea ting Plan t
T ia n Yishui, Zha ng J ia nm ing , C he n Xia ofu, Ya o Xia ng jun , C ui Yua nbo

(Ch inese A cad em y of A g ricu ltu ra l E ng ineering R esearch and P lann ing , B eij ing 100026, Ch ina)

Abstract: In o rder to decrease the po llu t ion from direct bu rn ing of st raw , the paper stud ied on ho t w ater

bo iler of st raw bu rn ing fo r hea t ing p lan t. T he hea t ing p lan t is con sisted of ho t w ater bo iler of st raw

bu rn ing and accesso ries system (i. e. , co llect ing system and p retrea tm en t system ). Based on the ana lyse of

st raw characterist ics ( i. e. bu lk den sity, m o istu re and vo la t ile m at ter) , underfeed stoker and doub le

com bu st ion cham bers are in troduced in the design ing of st raw bo iler. T est resu lt of therm al perfo rm ance

show ed tha t techn ica l param eters of the hea t ing p lan t cou ld m eet the na t iona l standard. It no t on ly has

stab le, clean and efficien t com bu st ion, bu t a lso im p roves the efficiency of st raw energy u t iliza t ion.

Key words: st raw ; com bu st ion; ho t w ater bo iler; hea t ing p lan t; b ioenergy

《农业工程学报》在中文核心期刊“农业工程类”中位居榜首

　　据《中文核心期刊要目总揽》2000 年版统计

结果,我国现有农业工程类科技期刊 82种,其中

中文核心刊 12 种,《农业工程学报》在 12 种农业

工程类中文核心期刊中位居榜首。农业工程类排

名前三位的期刊依次是:《农业工程学报》、《农业

机械学报》、《农村水利水电技术》。

(本刊辑)

《农业工程学报》被《中国学术期刊文摘》收录

　　《农业工程学报》被中国科协主办的《中国学

术期刊文摘》确定为第一批入选的 200种学术期

刊之一。

(本刊辑)
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