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生物质颗粒直燃炉灶设计与试验
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摘要：针对当前生物质燃烧炉灶热效率低、火力强度达不到要求、供风不充足燃烧不完全、功能单一等问题，依据集

中供餐炊事对清洁生物质颗粒燃料炉灶的需求，研制了一种以层燃为燃烧方式，集炒菜、蒸饭、烧水、供热等功能于

一体的生物质颗粒直燃炉灶。运行性能试验结果表明：该炉灶的炊事热效率为４２９％，综合热效率达７０７％，炊事

强度为 １４１ｋＷ，烟气排放指标低于国家标准，生物质颗粒燃烧较为充分，可为以生物质颗粒为燃料的集中供餐炊

事炉灶的设计与应用提供科学参考。
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　　引言

能源是经济发展和社会进步的基础，但由于常

规化能源的理论存储量有限并日渐枯竭，对可再生

资源的开发利用已迫在眉睫。生物质能源作为一种

可再生且环境友好的能源，受到广泛关注。我国具

有丰富的农作物秸秆资源，２０１５年农作物秸秆理论
资源量１０４亿 ｔ，可收集资源量 ９０亿 ｔ，利用量为



７２亿 ｔ，其中秸秆燃料化利用量 １０亿 ｔ（折合
０５亿 ｔ标准煤），占可收集资源量的 １１４％［１］

。秸

秆类生物质具有挥发性高、碳活性高、灰分低、Ｓ含
量低，在整个碳循环过程中 ＣＯ２零排放等优点，是一
种优质清洁燃料。因此，将秸秆类生物质通过直接

燃烧方式利用，是其最简便高效的燃料化利用方式

之一
［２－４］

。

由于秸秆的疏松性和分散性对其收储运和燃烧

带来一些问题
［５］
，采用物理、化学的方法将秸秆粘

化，在高温高压下或加粘结剂条件下，压缩成粒状或

块状等具有一定密实度的颗粒状燃料
［６－８］

，便于运

输和储存，燃烧效率高
［９－１０］

。为了使民用炉灶能够

使用颗粒型燃料，政府推动了改灶节柴等工作，但通

过对改造出的节柴灶和炉具燃烧过程进行分析，发

现其热效率为２０％左右，且由于供风的不均性造成
燃料的不完全燃烧以及烟气排放不达标，同时存在

着功能的单一性，达不到多种炊事和供热水以及供

暖同时进行
［１１－１２］

。市场上出现的炉灶主要是一些

家庭小型用炉，不能满足一些集体供餐单位对炊事

强度以及对炉灶的功能的要求。因此，本文拟设计

一种既能满足集体供餐需要、保证多项炊事同时进

行，还能够兼顾供暖供热水的生物质颗粒炉灶，并对

其运行性能进行评估。

１　设计依据

１１　生物质颗粒燃料燃烧特性
生物质炉灶的设计需要结合生物质燃烧特性。

生物质颗粒燃烧机理的实质属于静态渗透压扩散燃

烧
［１３－１４］

，其燃烧过程可分为干燥脱水、挥发分析出

燃烧、焦炭燃烧和燃尽 ４个阶段［１５－１７］
：①生物质颗

粒在燃烧炉膛内，随着温度的升高，水分逐渐被蒸

发。②燃烧室温度上升到 ２５０℃左右时，挥发分析
出，挥发物与氧气结合，燃烧进入过渡区与扩散区。

③渗透扩散燃烧，焦炭的燃烧占主要地位，在颗粒表
面进行一氧化碳的燃烧，燃烧持续稳定，炉温较高。

④燃尽的灰壳不断加厚，可燃物基本燃尽，形成整体
的灰壳，灰壳表面看不到火焰，燃料变成暗红色，燃

烧过程结束
［１８－１９］

。试验所用的玉米秸秆颗粒燃料

粒径５～１５ｍｍ，长度 ２０～３０ｍｍ，密度 ８００ｋｇ／ｍ３，
工业分析和元素分析结果如表１所示。
１２　生物质颗粒燃料炉灶设计原则

由于大多数集中供餐在炊事时均需要一次生火

能把炒菜、煮饭以及用热水问题解决，依据生物质颗

粒燃料的燃烧基本特性，炉灶的设计需满足以下原

则：①点火容易，上火快，燃烧稳定、完全，火力足，空
气能均匀流畅地进入炉内，不冒黑烟，能源利用效率

表 １　生物质颗粒燃料工业分析与元素分析

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｐｅｌｌｅｔｓ

参数　　　 数值

含水率 Ｍａｒ／％ ４８５

灰分质量分数 Ａａｒ／％ ５６６

挥发分质量分数 Ｖｄｅｌ／％ ７１８４

碳质量分数 Ｃａｒ／％ ４３２１

氢质量分数 Ｈａｒ／％ ５３５

氧质量分数 Ｏａｒ／％ ３７８５

氮质量分数 Ｎａｒ／％ ０７４

硫质量分数 Ｓａｒ／％ ０１２

热值 ｑｎｅｔ．ａｒ／（ｋＪ·ｋｇ
－１） １４６５４

高。②功能齐全，结构简单，使用方便，成本低廉，安
全可靠，实用耐用。③热效率高，热性能稳定。

２　生物质颗粒直燃炉灶设计

２１　整体结构
结合生物质颗粒燃料的燃烧特性以及炊事的需

要，设计的生物质颗粒直燃炉灶结构如图１所示，主
要由蒸发器、燃烧炉膛、一次和二次进风风机、三次

补风机、观火孔、二次装料碳化仓等组成。

图 １　生物质颗粒直燃炉灶结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｏｍａｓｓｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｏｖｅ
１．锅　２．蒸发器　３．聚火口　４．二号风机　５．观火孔　６．一次

进风套　７．一号风机　８．炉膛　９．辅料仓　１０．一次进风套容置

腔　１１．抽屉式灰仓　１２．内炉膛　１３．炉蓖　１４．二次进风套　

１５．隔热层　１６．二次进风套容置腔　１７．进料口　１８．进水口　

１９．蒸汽出口　２０．烟气出口　２１．转动式水龙头
　

该炉灶采用间歇进料，燃料从聚火口以及辅料

仓的进料口进料，辅料仓的设计是确保满足炊事对

燃料的需求，当料仓的燃料不能满足炊事需要时，可

以通过辅料仓上的进料口进料，燃料会逐渐滑入炉

膛燃烧。同时炉膛燃烧时可以对辅料仓的燃料进行

干燥及气化，提高能量利用效率；采用上点火方式，

颗粒从上往下燃烧；灰室在炉膛的下部，炉蓖安装在

抽屉式灰仓的上面；在炉膛的正前方设有一号风机

（１２Ｗ），可以通过调节风机上的控制旋钮，来实现
一次风和二次风的大小以及配比；在出火口上方设
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置了观火孔，观察燃烧过程中供风是否充足，并配有

二号风机（１２Ｗ）来实现三次供风；在炉膛的上方设
置了与锅底部紧密接触的支架式环形蒸发器，利用

火焰以及烟气对蒸发器加热，水从下面的进水口进

入蒸发器，蒸发器与炉灶外面的水位计相通，以确保

进水量适中，燃烧过程中产生的高温蒸汽，从蒸发器

上出口冒出，高温蒸汽用来蒸饭、煮粥以及供热水，

实现了炒菜与蒸饭等同时进行，缩短了炊事时间，在

蒸汽出口处设有蒸汽压力阀，当压力超过安全值，泄

压装置自动泄压。该设备所有零部件采用模具来完

成冲压、拉伸、材料自动剪切，自动卷圆焊接，炉具装

配采用模块式和流水线装配工艺，保证了产品质量

和外观的统一性。

２２　炉膛设计
生物质颗粒燃料的燃烧特性要求确保供风的均

匀性，故将炉膛的上下部分设计成锥形。炉膛的大

小由炉膛的容积热负荷决定，炉膛的容积热负荷过

大，则燃料在炉内停留的时间短，燃烧不充分；反之，

炉膛容积热负荷过小，炉膛容积过大，燃烧分散，火

力不集中。因炉具是为了满足集中供餐需要，所以

燃料的消耗量取 ９ｋｇ／ｈ，炉灶的热效率取 ０６５，炉
灶的容积热负荷一般在 ２５０～４００Ｗ／ｍ３，本设计容
积热负荷取３８０ｋＷ／ｍ３［２０］。

炉膛容积为

ＶＬ＝
ｍｑｎｅｔ．ａｒηＬ
ｑｍａｘ

（１）

式中　ＶＬ———炉膛容积，ｍ
３

ｍ———炉具每小时燃料消耗量，取９ｋｇ／ｈ
ηＬ———炉具热效率，取０６５

ｑｍａｘ———燃烧室最大容积热负荷，取３８０ｋＷ／ｍ
３

由式（１）计算出炉膛容积 ＶＬ为００７ｍ
３
，符合生

物质炉灶的炉膛容积范围
［２０］
。

由于上进风套体积小，可以把整个炉膛看成由

下圆台风套和上部圆柱形的炉膛组成，根据

ＶＬ＝
１
３π
ｈ（Ｒ２＋Ｒｒ＋ｒ２）＋πＨＲ２ （２）

式中　ｒ———一次进风套下半径，取８ｃｍ
Ｒ———一次进风套上半径，取２５ｃｍ
Ｈ———炉膛高度，取４０ｃｍ
ｈ———一次进风套高度，ｃｍ

计算出一次进风套高度为１９ｃｍ。
２３　进风套设计

针对大多数生物质颗粒炉供风不足与不均匀性

的问题，设计了高度为１９ｃｍ，上圆半径为 ２５ｃｍ的
非结构网格锥面进风套，如图２所示。

在同一水平面上，相隔相同的距离设有大小一

图 ２　进风套结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｉｎｌｅｔｓｌｅｅｖｅ
１．进风孔　２．炉蓖

　
致的进风孔，一次进风和二次进风处都设置锥形进

风套，这样风以旋转的方式通过进风孔进入炉体内，

达到了每个进风孔通风量的均匀，从而保证了燃料

燃烧的均匀。一次风与二次风的供给是通过 １２Ｗ
的风机来控制，它们之间的配比通过风机上的调节

旋钮来控制。

２４　吊火高度和聚火口设计
吊火高度指锅底与炉排之间的垂直距离。以燃

烧火苗的高温区正达锅的底部为正合适，根据生物

质颗粒燃料的燃烧特性，一般小型生物质炉的吊火

高度在 ２８～３０ｃｍ［２１］，同时锅的尺寸会对吊火高度
产生影响，本设计炉膛高度取 ４０ｃｍ。由于选用燃
料层燃的燃烧方式，会产生可燃性挥发性气体，本炉

灶专门设计了喇叭形的聚火口（Φ１４ｃｍ），有利于聚
集火焰，拔高了火苗的高度。

２５　烟囱截面积计算

烟囱截面积为

Ｆ＝
ｍＶｙ（２７３＋Ｔｙ）
３６００×２７３Ｗｙ

（３）

式中　Ｆ———烟囱截面积，ｍ２

Ｔｙ———烟气温度，取２００℃

Ｖｙ———每小时单位燃料烟气量，取１５ｍ
３／ｋｇ

Ｗｙ———烟气流速，取２ｍ／ｓ

由式（３）计算可得Ｆ＝００３２ｍ２，采用半径为１０ｃｍ
的白铁皮烟囱。

２６　烟囱高度的计算

烟囱高度为

Ｈ１＝
２９２７ｈ１

(Ｐ １
２７３＋ｔ１

－ １
２７３＋ｔ)

２

（４）

式中　ｈ１———炉具吸风压（９～２４Ｐａ），取２４Ｐａ
Ｐ———平均大气压，当地实际大气压力，取

１０１×１０５Ｐａ
ｔ１———年平均温度，取２０℃

ｔ２———烟囱烟气平均温度，取２００℃
［２４］

由式（４）可计算出烟囱高度 Ｈ１为４５ｍ。
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３　生物质颗粒直燃炉灶性能试验

３１　试验依据
依据文献［２２］对炉具的炊事热效率进行测试。

炉具的烟气排放检测采用文献［２３］的方法计算。
整体试验数据采用在线仪表计量与现场计量。

３２　试验系统
采用的试验装置主要有炉灶主体（包括炉膛、

蒸发器、烟道、风道等）、温度测试系统（包括温度计

和热电偶）、烟气分析仪等测试系统。图 ３为测试
样机。

图 ３　测试样机

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　

３３　试验测试仪器

水桶２个，每个容量为００１ｍ３；台秤１台，测量
范围０～１０ｋｇ；ＸＫ３１９０ Ａ１２Ｅ型电子落地台秤，精
度１０ｇ；时钟 １个，日差小于 １ｍｉｎ；风速仪，测量范
围０～１０ｍ／ｓ，精度为０５ｍ／ｓ；镍铬 镍硅 Ｋ型热电
偶，测温范围 －２００～１２００℃，ＫＭＱｕｉｎｔｏｘ９１０６型烟
气分析仪。

３４　试验条件和方法
试验在室内进行，环境温度为 ２５℃左右；相对

湿度小于８５％；室内风速小于 １０ｍ／ｓ；测试工质为
常温水；试验炉具远离其他热源；燃料为玉米秸秆成

型燃料；引燃物为干燥的棉花秸秆。每次试验进行

３次，求其平均值。
炊事火力强度为

Ｐｃ＝
ＣＧ１（ｔ４－ｔ３）＋（Ｇ１－Ｇ２）γ

Ｔ１
（５）

式中　Ｐｃ———炊事火力强度，ｋＷ

Ｇ１———锅内初始水质量，ｋｇ

Ｇ２———试验结束时剩余水质量，ｋｇ

ｔ３、ｔ４———锅水初始温度和沸腾温度，℃

γ———平均蒸发温度下锅水汽化潜热，ｋＪ／ｋｇ
Ｃ———水的比热容，取４１８ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔ１———试验时间，ｓ

炊事热效率为

ηｃ＝
４１８Ｇ１（ｔ４－ｔ３）＋（Ｇ１－Ｇ２）γ

ＢＱｎｅｔ．ａｒ＋Ｂ１Ｑｎｅｔ．ａｒ１
×１００％ （６）

式中　ηｃ———炊事效率，％
Ｂ———生物质燃料质量，ｋｇ
Ｑｎｅｔ．ａｒ———生物质燃料收到基低位发热量，

ｋＪ／ｋｇ
Ｂ１———自然风干引火柴质量，ｋｇ
Ｑｎｅｔ．ａｒ１———自然风干引火柴收到基低位发热

量，ｋＪ／ｋｇ
综合热效率指炉灶输出的所有有效热与投入炉

灶内生物质颗粒燃烧发热量的百分比。综合热效率

为

η＝
４１８Ｇ１（ｔ４－ｔ３）＋（Ｇ１－Ｇ２）γ＋Ｑｙ

ＢＱｎｅｔ．ａｒ＋Ｂ１Ｑｎｅｔ．ａｒ１
×１００％

（７）
其中 Ｑｙ＝４１８Ｇ３（ｔ６－ｔ５）＋（Ｇ３－Ｇ４）γ （８）
式中　η———综合热效率，％

Ｑｙ———蒸发器热利用量，ｋＪ
Ｇ３———蒸发器水箱初始水质量，ｋｇ
Ｇ４———试验结束蒸发器水箱内水剩余质量，ｋｇ
ｔ５、ｔ６———蒸发器水箱内水初始温度和试验结

束后温度，℃
３５　结果与分析

生物质颗粒炉灶的性能试验数据如表２所示。

表 ２　炉灶性能试验数据

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａｏｆｓｔｏｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ

参数 数值

燃料加入质量 Ｂ／ｋｇ ８００

引火柴质量 Ｂ１／ｋｇ ０１１

燃料低位热值 Ｑｎｅｔ．ａｒ／（ｋＪ·ｋｇ
－１） １４６５４

引火柴低位热值 Ｑｎｅｔ．ａｒ１／（ｋＪ·ｋｇ
－１） １５４８０

初始锅水质量 Ｇ１／ｋｇ ２１５

试验结束锅水质量 Ｇ２／ｋｇ ２２

初始蒸发器水质量 Ｇ３／ｋｇ １５０

试验结束蒸发器水质量 Ｇ４／ｋｇ ２２

初始水温 ｔ３／℃ １６５

沸腾温度 ｔ４／℃ １０００

蒸发器初始水温 ｔ５／℃ １６５

试验结束蒸发器水温 ｔ６／℃ ９４

试验时间 Ｔ１／ｓ ３６００

汽化潜热 γ／（ｋＪ·ｋｇ－１） ２２５６

　　炉灶的热性能和烟气排放的试验结果如表３所
示，该生物质颗粒直燃炉灶的炊事热效率达到

４２９％，高于一般家用颗粒炊事炉的效率［２４－２５］
，环

形蒸发器的设计有效地利用外围火焰和烟气所携带

的热量，提高了炉灶的综合热效率，达到 ７０７％，炊
事火力强度 １４１ｋＷ，符合国家标准生物质炊事炉
灶的热效率（≥３５％）、炊事火力强度（≥１０ｋＷ）［２６］
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　　 表 ３　炉灶热性能和烟气排放试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｏｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆｌｕｅ

ｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔｅｓｔ

参数　　 数值 指标

炊事热效率／％ ４２９ ≥３５［２６］

综合热效率／％ ７０７

炊事火力强度／ｋＷ １４１ ≥１０［２６］

ＳＯ２质量浓度／（ｍｇ·ｍ
－３） １３４５ ≤３０［２６］

ＣＯ体积分数／％ ００８７ ≤０２［２６］

ＮＯ质量浓度 ＋ＮＯ２质量浓度／
（ｍｇ·ｍ－３）

１０３２７＋４１１ ≤１５０［２６］

林格曼黑度 ＜１ ＜１［２６］

的要求。排烟中 ＳＯ２的平均质量浓度为１３４５ｍｇ／ｍ
３
，

ＣＯ的平均体积分数为 ００８７％，ＮＯ平均质量浓度
为１０３２７ｍｇ／ｍ３，ＮＯ２平均质量浓度为４１１ｍｇ／ｍ

３
，

格林曼黑度小于１。设计的直燃式颗粒炉灶的排放
烟气指标均符合国家相关规定

［２３，２６］
，具有较好的社

会环境效益。

４　结论

（１）生物质颗粒直燃炉灶的炊事热效率为
４２９％，综合热效率为 ７０７％，炊事火力强度为
１４１ｋＷ，符合生物质炊事大灶的要求，能够满足集
中供餐用能的需要。

（２）生物质颗粒直燃炉灶的排烟中 ＮＯ的平均
质量浓度为 １０３２７ｍｇ／ｍ３，ＮＯ２的平均质量浓度为

４１１ｍｇ／ｍ３，ＣＯ的平均体积分数为 ００８７％，ＳＯ２的

平均质量浓度为 １３４５ｍｇ／ｍ３，烟气格林曼黑度小
于１，均符合炉灶的相关规定，能够实现清洁燃烧。
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