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摘 要：为分析玉米秸秆成型颗粒燃烧过程中挥发分析出阶段的作用及反应温度对成型颗粒燃烧特性的影响，本文针

对成型颗粒设计了等温反应试验系统，在700∼1 000 ℃范围内开展成型颗粒高温热解和燃烧实验，分析不同条件下的

失重速率与挥发分析出完成时间．结果表明：成型颗粒的高温热解和燃烧均可分为两个阶段，热解过程第一阶段的挥发

分析出致使成型颗粒失重达到70%左右，剩余焦炭在第二阶段继续加热过程中失重量很小；燃烧过程第一阶段除挥发分

析出外，表层焦炭也在燃烧，且产生的高温可加速成型颗粒内部挥发分的析出，第二阶段为焦炭燃烧．从700 ℃升高至

1 000 ℃时，高温热解和燃烧的第一阶段时间分别缩短了47.6%和44.4%，而燃烧过程中焦炭的燃烧速率提高了约3倍．
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Abstract： To analyse the role of volatile devolatilization process in the briquettes overall combustion process

was studied by contrasting the difference in high-temperature pyrolysis process and combustion process at different

temperatures, the isothermal reacting experimental system was built. The high-temperature pyrolysis and combus-

tion experiments were carried out in the range of 700∼1 000℃ to study the weight loss velocity and devolatilization

process time. The results indicated that whether high-temperature pyrolysis or the combustion process of corn

straw briquettes could be divided into two stages. The first stage in high-temperature pyrolysis mainly was de-

volatilization process, and the weight loss reached 70% in whole briquettes. In contrast, the char was heated in the

second stage, and the weight loss was very small. Aimed to combustion process, except for volatile devolatilization,

a certain amount of char at the outside surface of briquette was also burned during the first stage. In addition,

the outside surface char combustion provided heat to enhance the temperature inner of briquettes increasing, and

accelerated the devolatilization process. As the reacting temperature increased from 700 ℃ to 1 000 ℃, the react-

ing times of the first stage in high-temperature pyrolysis and combustion process shortened about 47.6% and 44.4%,

the combustion velocity of briquettes char combustion process was increased by about 3 times.
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0 引 言

随着节能降碳压力逐年增加，我国调整能源结构、增加可再生能源占比已成为亟待解决的重要问题之一[1]．

在生物质生长过程中利用光合作用吸收CO2，燃烧时释放CO2，因此，燃烧生物质代替燃煤可降低CO2的排放．

而且生物质能源分布广泛、调节性强，是最有潜力的可再生能源之一[2]．在各种生物质的利用方式中，生物质

燃烧放热设备简单、技术成熟，是目前重要的利用方式之一[3]．然而，生物质能源能量密度低、运输成本较高[4]，

且不同种类生物质中各组分差别很大，对生物质利用设备的设计和运行提出极高的要求[5]．为了解决这些问题，

将生物质压缩为成型颗粒，可有效提高能量密度，也可通过调整压缩参数或加入添加剂，调整成型颗粒的各项

参数，保证其燃烧特性参数的统一．

新疆近10年玉米种植面积持续增长，2017年达到91.89万公顷[6]．玉米秸秆的草谷比高，达到1.2∼1.3左右[7]．

若将玉米秸秆作为生物质能源，将大量代替燃煤，降低CO2排放．

准确、深入地理解燃料的燃烧特性，是设计燃烧设备、优化运行参数的重要环节[8]．分析燃料的燃烧特性，

通常对粉状燃料采用热重分析的方法来观察升温过程中燃料氧化过程的失重特性[9]，但这种方法无法表达成型

颗粒燃烧过程中的传热传质特性．Porteiro等对木质颗粒的燃烧特性进行了研究，发现成型颗粒的燃烧可分为

两个阶段：第一阶段主要是挥发分析出与着火；第二阶段主要是焦炭燃烧，同时也建立了计算模型，计算结果

与实验结果接近[10]．然而，在生物质成型颗粒的燃烧过程中，挥发分析出属于吸热过程[11]，由于颗粒内部氧气

不足，析出的可燃气体在离开成型颗粒后才会着火[12]；而焦炭燃烧则在前期吸热，达到一定温度、存在一定量

氧气的条件下才会着火，进而放热，使热量向内部传递[13]．对于成型颗粒燃烧挥发分析出的过程中是否存在焦

炭同时燃烧、反应温度是如何影响这两个过程，仍需要深入开展研究．

本文以玉米秸秆成型颗粒为研究对象，设计与工业应用吻合的燃烧试验系统，开展成型颗粒的燃烧失重实

验．并通过设计反应器，获得相同温度条件下的高温热解特性，深入分析挥发分析出在成型颗粒燃烧过程中所

起到的作用，并分析反应温度对成型颗粒燃烧的影响，以期为理解成型颗粒的燃烧过程提供参考．

1 研究对象与方法

1.1 研究对象

选用新疆奇台县的玉米秸秆破碎至0.2 mm以下、干燥后备用．玉米秸秆的干燥基工业分析如表1．由表1可

知，在干燥基条件下，玉米秸秆的水分仅为6.62%，这部分水分均属于内在水分；挥发分含量较高，达到了69.76%；

灰分仅为5.53%．

表 1 玉米秸秆的干燥基工业分析(wt.%)

Tab 1 Proximate analysis as dry basis of corn straw

Mad Vad Aad FCad

6.62 69.76 5.53 18.09

在工业应用过程中，将玉米秸秆破碎的过细，则

破碎能耗较高，而破碎的较粗，则不易成型．因此，为

了与工程实际吻合，本文将玉米秸秆破碎后选取0.5∼1

mm的部分，如图1所示．由图1可知，样品中存在部分

丝状秸秆，这是由于采用较大孔径筛分时，这些丝状

秸秆也会从网筛中漏下，而这种情况也与工程实际较

为吻合．

实验将约3 g玉米秸秆样品置于热压成型机中10

MPa、120 ℃条件下压制2 min，制备成型颗粒，用于

燃烧与热解试验．压制的成型颗粒为直径30 mm的短

圆柱，成型后的密度为0.576 g·cm−3．
图 1 玉米秸秆破碎后0.5∼1 mm部分

Fig 1 0.5∼1 mm part in crush corn straw powder
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1.2 研究装置与方法

本文所做的成型颗粒燃烧与热解试验在等温反应试验系统中完成，如图2所示．

等温反应系统由上下贯通的管式炉、温控系统、

石英反应器及重量实时称量系统组成．石英反应器分

为两种：一种用于开展热解反应；另一种用于开展燃

烧反应．其中热解反应器为直径4 cm、长度10 cm的石

英管．在石英管顶部侧面对称开两个小孔，挂上挂勾．

为了与实际成型颗粒燃烧的工业链条炉更加吻合，将

燃烧反应器分为两个区，下区底部封死，防止燃烧过

程中灰颗粒掉落影响试验精度；下区侧面和上区底部

开若干直径为2 mm的小孔，用于空气通入，经过燃烧

后的烟气从上区顶部离开反应器；上区顶部也对称开

两个小孔，挂上挂勾．

在开展实验时，首先将天平置于管式炉上方，启

动管式炉，加热至目标温度（700℃、800℃、900℃、

1 000℃）后，将石英反应器放入管式炉恒温区保持10

min左右，使石英反应器温度也达到目标温度，并保证

天平称量稳定．将成型颗粒从管式炉顶部快速放入石

图 2 等温反应试验系统

Fig 2 Isothermal reacting experimental system

英反应器中，并实时记录成型颗粒的重量变化，通过分析成型颗粒的重量变化来分析其热解与燃烧特性．

2 结果分析与讨论

2.1 玉米秸秆成型颗粒高温热解特性

玉米秸秆成型颗粒分别在700 ℃、800 ℃、900

℃、1 000 ℃开展高温热解试验，其随时间的失重曲

线如图3所示．由图3可知，在700 ℃成型颗粒热解时，

前期约10 s左右重量缓慢降低后，接近直线下降，直至

约125 s时可见到明显的拐点，拐点处重量约为原成型

颗粒的25%左右，在125 s以后，失重量很小，直至320

s时，反应残余物重量仍在23%以上．

反应温度升高，成型颗粒的热解失重曲线呈现出

近似的趋势，但温度达到800 ℃以上时，失重曲线从

最开始就呈现出逐渐下降的趋势，拐点所在的时间也

提前，拐点处失重量也增加．

由于成型颗粒在破碎前已干燥，水分仅为6.62%，

且成型过程的温度达到120 ℃，水分对成型颗粒的失

重影响较小．在反应温度为700 ℃时，炉内辐射传热

速度慢，表层吸收热量并升温的速度也相对较慢，因

此，挥发分析出的速度稍慢．而表层达到一定温度后，
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图 3 玉米秸秆成型颗粒高温热解特性

Fig 3 High temperature pyrolysis characteristics

of corn straw briquettes

成型颗粒内部主要以导热为主，传热速度加快，且越向成型颗粒中间，每一层中物料量越少，因此，挥发分的

析出造成的失重量保持直线下降．当温度升高，辐射传热速度迅速增加，表层加热速度快，在低温下初期的缓

慢失重过程消失，代之的是直接快速下降．另一方面，挥发分的析出与反应温度紧密相关，其实质是燃料中碳

氢化学键的断裂[14]．当温度较低时，断裂的化学键主要以支链小分子为主，而当温度较高时，可使更复杂的长

链分子化学键断裂，进而造成更多的挥发物析出[15]．因此，温度升高，拐点处的失重率也增加．当挥发分完全

析出后，成型颗粒内部剩余部分属于焦炭，重量变化较小．
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2.2 玉米秸秆成型颗粒燃烧特性

玉米秸秆成型颗粒分别在700 ℃、800 ℃、900

℃、1 000 ℃开展燃烧试验，获得的成型颗粒随时间

的失重曲线如图4所示．由图4可知，不同温度下的燃

烧失重特性与高温热解的失重特性在挥发分析出阶段

趋势类似，但在后期存在较大差异．在700℃时，挥发

分析出阶段也在前10 s出现了缓慢降低的趋势，而后

呈直线下降，在120 s左右出现了较明显的拐点，拐点

后重量呈现出缓慢直线降低的趋势，至320 s时反应残

余物的重量仍超过20%以上．反应温度升高，失重曲

线整体趋势与700 ℃时一致，但从开始即呈现出直线

下降的趋势，随反应温度升高，拐点处所在的时间减

少，拐点后的失重量也逐渐降低．当反应温度为1 000

℃时，拐点对应的时间仅为50 s左右，直至320 s时的

固相残余物的重量仅为反应前的5%左右．
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图 4 玉米秸秆成型颗粒燃烧特性

Fig 4 Combustion characteristics of corn straw

briquettes

从成型颗粒燃烧失重曲线可知，拐点之前各温度

的总体趋势与高温热解接近，而拐点之后，由于氧气

参与反应，因此失重曲线下降过程主要是焦炭的燃烧．

反应温度升高，在320 s时焦炭的燃烧更加完全．

2.3 玉米秸秆成型颗粒高温热解与燃烧特性对比

从图3和图4中可见，高温热解与燃烧在拐点之前

失重曲线的趋势保持一致．为了详细分析两个过程之

间的关系，深入理解成型颗粒的燃烧过程，将两组曲

线进行对比，如图5所示．

将失重曲线按失重速率明显变化处定义为反应过

程的拐点，拐点之前为第一阶段，拐点之后为第二阶

段．从图5中可见，在700 ℃时，第一阶段两个过程在

前30 s的趋势接近，但燃烧过程失重速率在30 s以后高

于热解过程，热解失重曲线拐点对应的时间较燃烧失

重曲线拐点对应的时间更长．这说明，在低温燃烧的

过程中，成型颗粒内层挥发分析出时，外层已脱除挥

发分的焦炭在氧气的参与下已燃烧，燃烧产生的热量

加速了成型颗粒内层的温度升高，进而使拐点提前．

而第二阶段，由于燃烧反应温度较低，反应速度相对

较慢，在320 s时，反应残余物仍超过20%以上．因此，

在实际成型颗粒燃烧过程中，反应温度较低时，则需

要更长的时间才能将成型颗粒燃烧完全．

当反应温度升高，拐点对应的时间均相应缩小．

在第一阶段燃烧与热解失重曲线之间的区别逐渐缩

小，这说明反应温度较高时，辐射传热的速度也增加，

传热提供的热量与焦炭燃烧释放的热量逐渐接近．而

在第二阶段，反应温度显著影响焦炭的燃烧过程，在

温度达到1 000℃时，最终的反应残余物仅为5%左右．
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图 5 玉米秸秆成型颗粒高温热解与燃烧特性对比
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sis and combustion characteristics of corn straw

briquettes
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上述结果说明：在实际燃烧过程中，挥发分析出时间较短；提高炉内温度，不但可加速挥发分析出，也是提

高焦炭燃烧速度，提高成型颗粒燃烧效率的有效措施之一；但提高温度，也会对挥发分析出产生显著影响，会

影响炉内的温度分布．

为了能够准确获得温度对热解、燃烧过程的影响，为燃烧设备的设计提供更加准确的数据，选取各失重曲

线对应的拐点处时间、拐点处失重率、第一阶段失重速率、第二阶段失重速率（失重速率假设第一阶段与第二

阶段均为直线）作为特征参数进行详细的对比，结果如图6和图7所示．

从图6中可见，热解和燃烧时拐点处对应的时间和失重率均呈现出接近直线降低的趋势．拐点处对应的时

间从700 ℃时的124 s和117 s降低至1 000 ℃时的65 s和61 s，分别降低了47.6%和44.4%；相应的两个过程拐点处

的失重率也从25.32%和25.88%降低至22.39%和22.92%．
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图 6 玉米秸秆成型颗粒高温热解与燃烧拐点特征参数

Fig 6 Characteristic parameter of inflection

points in high temperature pyrolysis and com-

bustion process of corn straw briquettes
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Fig 7 Weight loss rate of different stage in high

temperature pyrolysis and combustion process

of corn straw briquettes

从图7所示的成型颗粒高温热解与燃烧过程第一阶段和第二阶段的失重速率可见，700℃时高温热解和燃烧

在第一阶段的失重速率仅为0.56℃·min−1和0.67℃·min−1，温度升高至900℃的过程中，第一阶段的失重速率均

呈现出直线上升的趋势；温度进一步升高至1 000 ℃时，失重速率升高的速度加快，达到了1.14 ℃·min−1和1.45

℃·min−1．

成型颗粒高温热解第二阶段基本很低，仅为0.07 ℃·min−1以下，说明焦炭在继续加热的过程中，再持续加

热也不会使化学键断裂，析出更多的挥发分．成型颗粒燃烧的第二阶段主要是焦炭的燃烧过程，在700℃时，其

失重速率为0.024℃·min−1，温度上升至900℃的过程中，失重速率升高较少，但达到1 000℃时，失重速率迅速

升高，达到了0.065 ℃·min−1，较700 ℃时提高了近3倍．

3 结 论

为了详细分析成型颗粒燃烧过程中挥发分析出在整个成型颗粒燃烧过程中的作用，验证温度对成型颗粒燃

烧的影响，本文针对玉米秸秆成型颗粒在相同温度下开展了高温热解和燃烧过程的研究，获得的结果如下．

（1）成型颗粒热解过程的失重曲线可分为两个阶段：第一阶段主要是挥发分的析出，是失重的主体阶段；

第二阶段是焦炭持续加热造成的化学键断裂造成的失重．温度由700 ℃升高至1 000 ℃，挥发分全部析出的时

间从124 s缩短至65 s，降低了47.6%．

（2）成型颗粒的燃烧过程失重曲线也可分为两个阶段：第一阶段在挥发分全部析出的同时，成型颗粒表层

的焦炭也会燃烧，在低温条件下，表层燃烧释放热量，加速成型颗粒内部升温，加速了燃烧的第一阶段；而高

温条件下，炉内向成型颗粒表层传热速率升高，焦炭燃烧对挥发分析出的影响逐渐降低．

（3）温度对成型颗粒燃烧过程的挥发分析出和焦炭燃烧的速率影响显著，在700 ℃升温至1 000 ℃的过程

中，挥发分的析出时间从117 s缩短至61 s，降低了44.4%，焦炭的燃烧速率提高了约3倍．
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