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油松对玉米秸秆燃烧特性及结渣特性的影响

王　婷 1，2，刘嘉欣 1，2，刘文鼎 1，2，王　迪 1，2，李　源 1，2，张　静 1，2
（1. 山西农业大学农业工程学院，晋中 030801；2. 旱作农业机械关键技术与装备山西省重点实验室，晋中 030801）

摘　要：针对玉米秸秆燃烧结渣率高的问题，将少结渣原料油松与玉米秸秆混合燃烧，采用热重分析结合扫描电子显微镜

（SEM）及电镜能谱分析，研究油松的添加对玉米秸秆燃烧特性及结渣特性的影响。结果表明：油松-玉米秸秆混合燃料在燃烧

过程中存在一定的交互作用，随温度升高由抑制作用向协同作用转变，再由强协同转为弱协同。当玉米秸秆与油松混合比例

为 4∶6 时，整体燃烧特性最佳，其燃尽温度提高至 475.6 ℃，稳燃指数提高至 8.9379×10-6 mg/（K2·min），综合燃烧特性指数最高

提升至 0.0929×10-8 mg2/（K3·min2），在鼓风强度为 0.1 m/s 时，其结渣率由 56.25% 降至 9.87%，结渣率下降 82.45%，灰渣中 Si、Na、

K 碱金属元素含量由 46.42% 下降至 29.93%。油松的添加可显著增强玉米秸秆的燃烧特性，并有效降低结渣率。
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0　引　言

中国作为农业大国，农作物秸秆具有类型多样、储量充

足等特点。数据显示，2023 年国内秸秆资源化应用水平显著

提升，累计建成秸秆综合利用示范园区达 1600 处，相关资源

转化率稳定维持在 86% 以上［1］。农作物秸秆因其价格低廉、

来源广泛、易于获取等优点而备受青睐。而秸秆通常含有较

高碱金属及灰分，这不仅导致燃烧过程中的灰渣结块问题，

还可能引发污染物排放量的增加［2］。肖军等［3］研究表明，生

物质燃料结渣倾向主要由碱金属氧化物引发，采用水洗、酸

浸等预处理技术可降低原料中钾/钠元素活性形态，显著抑制

燃烧系统灰渣沉积。李松阳等［4］指出水洗去除外部杂质，酸

洗减少玉米秸秆内部碱金属和可溶性盐，酸洗对硅影响小，

但显著降低灰中钾含量，并提高灰熔点。于志浩等［5］发现白

云石有助于形成高熔点的 CaMg(SiO3）2，有效抑制熔融，5% 混

合比例即有显著抗烧结效果。同时，白云石在 800~1000 ℃间

固钾效果显著。王建伟等［6］将贝壳、焦油裂解催化添加于自

行设计的陶瓷连续蓄热式生物质气化/燃烧供热系统，有效解

决生物质结渣问题，提高热效率并有效利用余热。

国内外高度关注生物质固体燃料的结渣问题，研究多聚

焦于原料预处理工艺优化［7］、化学添加剂调控［8］以及燃烧装

置结构改良［9］等技术路径，然而针对低结渣特性生物质协同

改良玉米秸秆燃烧结渣的研究鲜有报道。基于此，本文创新

性提出将低结渣率油松与玉米秸秆进行混合燃烧，探讨玉米

秸秆与油松混合燃烧对燃烧特性的影响及抑制结渣的潜力，

旨在为减少玉米秸秆固体燃料结渣提供新思路。

1　材料与方法

1.1　试验材料及方法

试验所需玉米秸秆和油松原料于 2022 年秋季自山西省

太谷区采集，经晾晒后粉碎，筛分出粒径小于 0.16 mm 的原

料。将油松与玉米秸秆分别以 4∶6、6∶4、8∶2 的质量比进行

混合，采用 STA 449 F3 Jupiter 同步热分析仪，在空气环境、

10 K/min 升 温 速 率 、风 量 50 mL/min、炉 温 从 50 ℃ 升 至

1150 ℃工况下进行热重分析。采用交互作用指数 RMS（root 
mean square）和协同指数 MR（magnification ratio）对两种原料

中碱金属的混燃交互作用进行量化计算。采用日立 SU8020
型场发射扫描电镜（配备能谱分析系统）对燃烧结渣实验后

的灰渣样品进行微观形貌表征及元素分布解析，揭示油松与

玉米秸秆混合燃烧的结渣机理。

油松、玉米秸秆分别用 PT 和 CS 表示，混合燃料的命名

方式采用“油松简写及比例与玉米秸秆简写及比例”相结合

的形式，如油松与玉米秸秆以 8∶2 比例混合，其混合燃料简

写为 PT8CS2。纯生物质原料添加“raw”以示区分。

1.2　混合燃料燃烧性能指标

试验选用着火温度、燃尽温度、稳燃指数、综合燃烧特性

指 数 以 及 挥 发 分 析 出 特 性 指 数 作 为 混 合 燃 料 的 燃 烧 特 性

指数。

1.2.1　着火温度

本文采用 TG-DTG 切线法确定，由于生物质混合燃料的

热失重速率（differential thermogravimetry，DTG）曲线有两个燃



烧峰，热失重（thermogravimetry，TG）曲线在第二个燃烧峰处

切线斜率大导致着火温度误差较大，故本文以第一个燃烧峰

确定着火温度。

1.2.2　燃尽温度

燃尽温度是衡量燃料中可燃质燃烧完全程度及燃烧反

应终止的关键指标，定义为燃料样品质量损失速率趋于零时

对 应 的 温 度 点 ，即 失 重 曲 线 趋 于 平 缓 阶 段 所 对 应 的 温 度 ，

记作 Th。
1.2.3　最大燃烧速率

在 DTG 曲线中燃烧峰的最大值为最大燃烧速率。

1.2.4　稳燃指数

稳燃指数［10］是评估燃料稳定燃烧性能的重要指标，它直

观体现了燃料着火难易度以及着火后的稳定程度。其表达

式为：

RW = ( )dm
dt max
T iTmax

（1）

式中：( )dm
dt max

——最大燃烧失重速率，mg/min；T i——着火温

度，℃；Tmax——最大燃烧失重速率温度，℃。

1.2.5　综合燃烧特性指数

综合燃烧特性指数通过结合燃料的最大燃烧速率、平均燃

烧速度、着火温度和燃尽温度来衡量燃料的燃烧特性，是反映

燃料着火和燃尽综合性能的重要指标［11-12］。其表达式为：

SN = ( )dm
dt max( )dm

dt mean
T 2i Th

（2）

式中：( )dm
dt mean

——平均燃烧失重速率，mg/min；Th——燃尽温

度，℃。

平均燃烧失重速率 ( )dm
dt mean

的计算方法为：

( )dm
dt mean

= β m i - mh
Th - T i

（3）
式中：β——热重试验的升温速率，℃/min；m i——着火温度所

对应的质量，mg。

1.2.6　挥发分析出特性指数

挥发分析出特性指数是衡量燃料燃烧过程中挥发分析

出情况的指数，其数值越大，表明挥发分越易析出［13］。其表

达式为：

RV = ( )dm
dt max

TmaxΔT
（4）

式中：ΔT——挥发分析出区间温度差，ΔT = Tmax - Ti，℃。

1.3　燃烧交互作用理论

因原料组分含量差异可能产生交互作用，油松与玉米秸

秆的混燃过程复杂［14］。在燃烧中，碱金属和碱土金属（alkali 

and alkaline earth metals，AAEMs）通过催化与非催化机制共

同影响混燃交互［15］。为研究这两种原料中碱金属的混燃交

互作用，采用式（5）对微商热重 DTG 曲线进行线性叠加，并通

过 Matlab 差值函数得到预测微商热重曲线［16］。

DC -M = ws1 D E- s1 + ws2 DE- s2 （5）
式中：DC -M——混合燃料的预测 D 值，mg/min；ws1、ws2——混

合燃料中单一原料所占比例；DE- s1、DE- s2——混合燃料中单一

原料的实验 D 值，mg/min。

为深入探究混合燃料在交互作用过程中的催化与非催

化机制的贡献，采用交互作用指数 RMS（式（6））和协同指数

MR（式（7））对其进行量化分析。通过上述量化指标［17］，准确

描述混合燃料间的交互作用程度。
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式 中 ：DE - M—— 混 合 燃 料 的 实 验 D 值 ，mg/min；N—— 实 验

点数。

M = ∑
i = 1

N ( )D iE - M - D iC - M

NDmeanC - M
（7）

式中：DmeanC - M——混合燃料的预测 D 的平均值，mg/min。

1.4　结渣率测定

结渣率即生物质固体燃料试样在特定鼓风强度下燃烧

后，灰分在反应热作用下熔融形成大于 6 mm 颗粒的渣块质

量占灰渣总质量的比重。依据 NB/T 34025—2015［18］生物质

固体燃料结渣特性检测方法，分别在 0.1、0.2、0.3 m/s 鼓风强

度条件下对玉米秸秆、油松及混合燃料开展结渣率测试，每

组实验重复 3 回且数据偏差不大于 5%（绝对值），结果取均

值。计算公式为：

C lin = G1
G - G2

× 100% （8）
式中：G——总渣质量，g；C lin——测定结渣率，%；G1——粒

度<6 mm 渣块的质量，g；G2——木炭中灰分质量，g。

2　结果与分析

2.1　燃烧过程分析

玉米秸秆、油松及混合燃料的工业分析及元素分析如

表 1 所示，TG 曲线、DTG 曲线如图 1 所示。燃烧过程对于

PTraw、CSSraw 以 及 PT-CS 混 合 燃 料 均 可 划 分 为 4 个 阶 段 。

PTraw 的燃烧阶段包括：预热干燥阶段（50~280 ℃）、挥发分析

出燃烧阶段（280~380 ℃）、固定碳燃烧阶段（380~480 ℃）以及

燃尽阶段（480~600 ℃）。SCraw 的燃烧阶段包括：预热干燥阶

段（50~250 ℃）、挥发分析出燃烧阶段（250~370 ℃）、固定碳

燃 烧 阶 段（370~490 ℃）以 及 燃 尽 阶 段（490~600 ℃）。 至 于

PT-CS 混 合 燃 料 ，其 燃 烧 阶 段 依 次 为 ：预 热 干 燥 阶 段（50~
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230 ℃）、挥发分析出燃烧阶段（230~370 ℃）、固定碳燃烧阶段 （370~450 ℃）以及燃尽阶段（450~600 ℃）。

表1　玉米秸秆、油松及混合燃料的工业分析与元素分析

Table 1　Industrial analysis and elemental analysis for corn straw， oil pine and mixed fuels
%

项目

工业分析

元素分析

水分

灰分

挥发分

固定碳

［C］

［H］

［N］

［S］
［O］

CSraw

3.06
5.08

78.15
13.71
45.66

6.17
1.08
0.11

43.21

PTraw

3.09
5.65

76.55
14.71
48.24

5.93
0.48
0.36

36.25

PT8CS2

4.08
5.40

73.21
17.31
47.17

5.87
0.44
0.10

36.94

PT6CS4

3.96
4.75

73.89
17.40
46.57

5.85
0.52
0.07

38.28

PT4CS6

4.10
4.54

74.14
17.22
46.54

5.89
0.57
0.06

38.30
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PTraw
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PT6CS4
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图 1　油松、玉米秸秆及其混合物燃烧 TG-DTG 曲线

Fig. 1　Combustion TG-DTG curves of oil pine， corn straw and 
their mixtures

由表 1 可知，CSraw 的灰分含量较高，为 18.64%，再与灰分

含量仅为 5.65% 的 PTraw 混合后，其混合燃料 PT-CS 的灰分降

至 4.54%~5.40%，灰分的减少降低了热传递的阻力，使得热

量能更高效地传递至燃料内部，从而加速水分的蒸发和挥发

分的释放。CSraw 的挥发分含量为 78.15%，其主要由纤维素和

半纤维素构成；而 PTraw 的挥发分含量为 76.55%，其则含有更

多的木质素衍生物。当两者混合后，CSraw 的低温挥发分首先

释放，形成“热解前驱体”，并携带水分一起逸出，从而缩短了

干燥时间，导致混合燃料的预热干燥时间相较于 CSraw 及 PTraw
的预热干燥时间更早结束。

由图 1b 可知，在约 200 ℃，玉米秸秆呈现出显著的肩峰

现象，这一现象归因于玉米秸秆中半纤维素的热解温度低于

纤维素［19-20］，且在进行热重分析的玉米秸秆样本中，半纤维素

的含量相对较高，导致半纤维素与纤维素热解过程的双峰叠

加形成了肩峰特征［21］。而 PT-CS 混合燃料中有两个非常显

著的燃烧峰。第一个燃烧峰对应于挥发分析出阶段，此时

DTG 曲线与油松单一物质的曲线几乎完全重合，这表明它们

在燃烧特性上具有高度的相似性。第二个燃烧峰则对应于

固定碳燃烧阶段，在约 400 ℃时，CSraw 显示出明显的肩峰特

征，且在 440 ℃时达到该阶段的最大燃烧速率，其燃烧速率显

著高于 PTraw 在相同阶段的最大燃烧速率。相比之下，混合燃

料在 400 ℃时并未出现肩峰特征，并在 440 ℃达到最大燃烧

速率。

2.2　混燃交互作用分析

混合燃料的 DTG 曲线实验值与预测值偏差情况如图 2
所示，将燃烧过程划分为 A、B、C、D 4 个区域。为更全面了解

4 个区域的燃烧特性，计算每个区域的交互作用指数（RMS）
和协同指数（MR），结果如图 3 所示。

由图 3b 可知，混合燃料在区域 A 内的 MR 指数小于 0，

混合燃料表现出明显的抑制交互作用，且不同混合比例下抑

制作用的强弱基本接近，该区域在燃烧反应的着火点附近；

而 RMS 指数均约 0.3，图 3a 中区域 A 的点基本重合，表明油



松含量的增加会加剧混燃过程中的抑制作用，但其变化幅度

几乎可忽略。

在区域 B 内，MR 指数均小幅大于 0，表明在混燃过程中

存在相互之间的协同效应。随着油松含量的增加，这种协同

效应的强度逐渐增大，这一现象主要与混燃过程中的非催化

机制密切相关。混燃过程中，燃料中氢元素（H）的转移起到

至关重要的作用，可显著促进挥发分释放。高氢碳比（RH/C）

的玉米秸秆原料在混燃过程中，氢（H）和羟基（OH）的存在能

有效促进油松中大分子有机物侧链的断裂。这一过程不仅

有助于挥发分的释放，还能抑制其他自由基的交联和再聚合

反 应［22］。 PT-CS 混 合 燃 料 在 区 域 C 内 MR 指 数 均 在（0，

0.022）区间范围内，混合燃料的协同作用不显著。
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图 2　混合燃料的实验值和预测值 DTG 曲线

Fig. 2　Experimental and predicted DTG curves for hybrid fuels
在区域 D 内的 RMS 值均远大于其他区域，这表明混合

燃料在区域 D 内均有十分强烈的交互作用，然而由 MR 曲线

可看出，在区域 D 内各组混合燃料的 MR 值均小于 0，表现为

强烈的抑制作用。图 2 与图 3a 表明，RMS 数值虽高但 DTG
曲线几乎重合，原因在于该区域正处于燃尽阶段，尽管实验

数据与预测数据之间存在细微的差值，然而混合燃料的失重

速率值在这一阶段趋近于零，导致通过式（6）计算时，微小的

差异被过分放大。基于此，本文将不再深入探讨区域 D 内混

合燃料的交互作用。
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图 3　混合燃料在 4 个区域内的 RMS 和 MR 曲线

Fig. 3　RMS and MR curves of blended fuels in 4 regions

2.3　燃烧特性指数分析

升温速率为 10 K/min 的条件下，对玉米秸秆、油松两种原

料及混合燃料进行燃烧性能评估。其着火温度、稳燃指数、综

合燃烧特性指数以及挥发分析出特性指数情况如表 2 所示。

表2　燃料燃烧特性指数

Table 2　Combustion characteristic index of fuel

样品

CSraw

PTraw

PT8CS2

PT6CS4

PT4CS6

着火温度

Ti/℃

253.0
282.9
277.9
270.9
262.7

稳燃指数 RW/
［10-6 mg/ (K2·min）］

6.9582
7.8132
9.4040
9.1668
8.9379

燃尽温度

Th/℃

475.1
524.6
498.6
477.5
475.6

综合燃烧

特性指数 S/
［10-8 mg2/(K3·min2）］

0.0690
0.0623
0.0858
0.0929
0.1261

最大燃烧速率

(dm/dt）max/
(mg/min）
0.7760
1.7734
0.8402
0.7954
1.0249

挥发分析出

特性指数 RV/
［10-4 mg/(K3·min）］

0.0937
0.5610
0.5994
0.5027
0.1351
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由表 2 可知，油松着火温度（282.9 ℃）明显高于玉米秸秆

的 着 火 温 度（253.0 ℃），PT-CS 着 火 温 度 稳 定 在 262.7~
277.9 ℃范围内，与油松着火温度接近，且随着油松比例的增

加，PT-CS 的着火温度也随之增大，PT8CS2 着火温度最高为

277.9 ℃，相较于玉米秸秆燃料其着火温度高出 24.9 ℃，展现

出更高的着火温度，这意味着在实际应用中，高着火温度不

易被意外点燃，进而提升了其在储存与处理过程中的安全

性。混合燃料的燃尽温度稳定在 475.6~498.6 ℃，与玉米秸秆

的 燃 尽 温 度（475.1 ℃）接 近 ，相 较 于 油 松 的 燃 尽 温 度

（524.6 ℃）混合燃料的燃尽温度则低 25~50 ℃，且 PT4CS6 燃尽

温度最低为 475.6 ℃，较低的燃尽温度意味着混合燃料可在

较低的温度下完成燃烧过程，这有助于提高燃烧速率，使得

燃料更快速地转化为能量。PT4CS6 最大燃烧速率的值最高为

1.0249 mg/min，而 PT6CS4 的最大燃烧速率为 0.7954 mg/min，

与玉米秸秆的最大燃烧速率(0.7760 mg/min）相近，较低的最大燃

烧速率可减少不完全燃烧，提高燃料的利用率，从而提高能源利

用效率。玉米秸秆的稳燃指数为 6.9582×10-6 mg/ (K2·min），油

松的稳燃指数为 7.8132×10-6 mg/ (K2·min），而在混合燃料中

PT4CS6 的稳燃指数最低为 8.9379×10-6 mg/ (K2·min），PT8CS2 最

高为 9.4040×10-6 mg/ (K2·min），高稳燃指数的燃料在提高燃

烧效率、降低污染物排放、增强燃料适应性等方面均有明显

优势。混合燃料中综合燃烧特性指数最低值为 PT8CS2，为

0.0858×10-8 mg2/(K3·min2），最 高 值 为 PT4CS6，为 0.1261×10-8 
mg2/(K3·min2），而玉米秸秆的综合燃烧特性指数仅为 0.0690×
10-8 mg2/(K3·min2），混合燃料较玉米秸秆燃料展现出更高的

综合燃烧特性指数，高综合燃烧特性指数意味着燃料在燃烧

过程中能够更快地达到最大燃烧速率，从而提高了整体的燃

烧效率。玉米秸秆的挥发分析出特性指数为 0.0937×10-4 mg/
(K3·min），油 松 的 挥 发 分 析 出 特 性 指 数 为 0.5610×10-4 mg/
(K3·min），混合燃料的挥发分析出特性指数则在 0.1351×10-4~
0.5994×10-4 mg/(K3·min）范围内，油松含量的增加与挥发分析

出特性指数呈现显著正相关性，而该特性指数的优化可有效

促进热解反应进程。

油松与玉米秸秆按照 4∶6、6∶4、8∶2 的质量比混合燃烧

时，其稳燃指数、综合燃烧特性指数、挥发分析出特性指数均

优于玉米秸秆原料。其中油松与玉米秸秆质量比为 8∶2 时

（PT8CS2），着火温度、燃尽温度、稳燃指数及挥发分析出特性

指数均为最高，即其综合燃烧性能最佳；油松与玉米秸秆质

量比为 6∶4 时（PT6CS4）次之，各项数据指标虽略低于 PT8CS2，

但也极为接近；PT4CS6 虽综合燃烧特性指数最高为 0.8258×
10-8 mg2/(K3·min2），但 其 挥 发 分 析 出 特 性 指 数 最 低 仅 为

0.1351×10-4 mg/(K3·min）。考虑到油松与玉米秸秆质量比为

8：2 的情况下，油松代替玉米秸秆成为燃料的主要成分，已失

去改善玉米秸秆结渣性的意义，因此本文选定油松与玉米秸

秆的最佳质量比为 6∶4。

2.4　结渣率测定及结渣机理分析

2.4.1　结渣率分析

玉米秸秆、油松及 PT4CS6 混合燃料的结渣率测定结果如

图 4 所示。由图 4 可知，玉米秸秆燃料在鼓风强度为 0.1 m/s
时结渣率为 56.25%，处于强结渣区，在鼓风强度为 0.2、0.3 m/s
时结渣率分别为 58.3%、64.78%，处于中等结渣区域。油松在

鼓风强 度 分 别 为 0.1、0.2、0.3 m/s 时 结 渣 率 分 别 为 2.22%、

13.7%、8.59%，处 于 弱 结 渣 区 。 混 合 燃 料 在 鼓 风 强 度 分 别

为 0.1、0.2、0.3 m/s 时 结 渣 率 分 别 为 9.87%、14.43%、

16.19%，处于弱结渣区，油松的添加将玉米秸秆原料的结渣

率分别降低 82.45%、75.25%、75.01%，显著降低了玉米秸秆

的结渣率。
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图 4　玉米秸秆、油松以及混合燃料结渣性强度曲线

Fig. 4　Strength curves of corn straw， oil pine and mixed fuel 
slagging properties

2.4.2　结渣机理分析

将玉米秸秆及油松-玉米秸秆混合燃料置于生物质燃烧

炉内进行燃烧试验。燃烧过程中，确保鼓风强度与单次加料

量保持恒定，持续约 5 h 后停止添加燃料。待火焰自然熄灭

后，关闭燃烧炉并取出底灰，同时监测炉膛受热面热流分布

及排烟筒温度场特征。

随机取灰渣样品经 SEM 观测其表面微观形貌特征，如

图 5 所示。玉米秸秆燃料底灰结渣现象明显，渣块粘结形成

“渣体”，小渣块表面平整光滑，玻璃化程度高，硬度较大，破

碎难度较大。灰渣内部结构致密、平整且光滑，孔隙少，说明

高温下灰熔化后凝结形成硬度大、结构致密的灰渣，由于灰

渣的包裹燃料中心温度难以散发而急剧上升，导致渣块增

厚、硬度增大。油松-玉米秸秆混合燃料底灰中有超过 90%
的组分为淡黄色粉末状固体，经筛分处理后有少部分尺寸在

3 mm 以内的渣块。其渣块表面呈现多孔特征与链式拓扑结

构，其松散型微结构导致形成的灰渣致密性较低，在轻微外

力下即可破坏其形态，有效降低清灰难度。



a. 玉米秸秆燃料底灰                                 b. 混合燃料底灰

图 5　固体燃料灰渣电镜扫描图

Fig. 5　Electron microscope scan of solid fuel ash

电镜能谱分析如图 6 所示。从图 6a 及元素对应含量可

看出，玉米秸秆灰渣中 Si 与 K 元素含量显著约占元素总质量

的 46.42%，其中 K 元素占比可达 18.98%，而 Mg、Ca、Al 等元

素含量较低。这表明玉米秸秆燃料燃烧后渣块主要由 Si、K
元素构成，其低熔点特性使得它们在高温下熔融，形成液态

物质，随着炉膛温度下降，液态物质凝固成体积较大渣块。

从图 6b 及元素对应含量可知，油松-玉米秸秆混合燃料燃烧

后产生的灰渣中硅、钾、钠 3 种元素的含量为 29.93%，而其中

的碱金属钾和钠含量仅占 5.74%，与玉米秸秆燃料灰渣相比，

其含量减少了 66%~75%。说明混合油松后能显著减少玉米

秸秆燃料中的碱金属成分，有效降低结渣率。
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图 6　固体燃料灰渣能谱图

Fig. 6　Solid fuel ash energy spectra

3　结　论

1）油松-玉米秸秆混合燃料在燃烧过程中存在交互作用，

随着温度升高由抑制作用向协同作用转变，再由强协同转为

弱协同。油松-玉米秸秆混合燃料较玉米秸秆燃料而言，整体

燃烧特性均有提升，当玉米秸秆与油松混合比例为 4∶6 时，

其着火温度为 270.9 ℃，燃尽温度提高至 477.5 ℃，最大燃烧

速率为 0.7954 mg/min，稳燃指数提高约 2×10-6 mg/ (K2·min），

综合燃烧特性指数最高提升至 0.0929×10-8 mg2/(K3·min2），挥

发分析出特性指数为 0.5027×10-4 mg/(K3·min），表明油松的

添加可在一定程度上改善玉米秸秆燃料的燃烧性能。

2）在鼓风强度分别为 0.1、0.2、0.3 m/s 的情况下，玉米秸

秆燃料的结渣率分别为 56.25%、58.3%、64.78%，而油松-玉米

秸秆混合燃料的结渣率分别为 9.87%、14.43%、16.19%。油

松 的 添 加 将 玉 米 秸 秆 原 料 的 结 渣 率 分 别 降 低 82.45%、

75.25%、75.01%，显著降低了玉米秸秆的结渣率。

3）玉米秸秆燃料灰渣中 Si 元素和 K 元素总量占比约

46.42%，而油松-玉米秸秆混合燃料灰渣中 Si 和 Na、K 碱金

属元素含量下降至 29.93%，表明添加油松能有效减少玉米秸

秆燃料中的碱性金属成分，从而增强其抗结渣特性。

油松作为一种少结渣原料，与玉米秸秆混合燃烧可有效

改善玉米秸秆燃料燃烧性能，降低其结渣率。
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INFLUENCE OF OIL PINE ON COMBUSTION CHARACTERISTICS AND 
SLAGGING CHARACTERISTICS OF CORN STRAW

Wang Ting1，2，Liu Jiaxin1，2，Liu Wending1，2，Wang Di1，2，Li Yuan1，2，Zhang Jing1，2

(1. College of Agricultural Engineering， Shanxi Agricultural University， Jinzhong 030801， China； 
2. Dryland Farm Machinery Key Technology and Equipment Key Laboratory of Shanxi Province， Jinzhong 030801， China）

Abstract：In order to address the problem of high slagging rate of corn straw combustion， mixing oil pine with less slagging feature and 
corn straw to produce the mixture combustion， using thermogravimetric analysis， SEM scanning and energy spectrometry， the effect of 
oil pine on the combustion characteristics of corn straw and slagging characteristics is studied. The results show that: there is a certain 
interaction during the combustion process of the oil pine-corn straw mixed fuel. As the temperature rises， it changes from inhibitory 
effect to synergistic effect， and then from strong synergistic effect to weak synergistic effect. When the mixing ratio of corn straw and oil 
pine is 4: 6， the overall combustion characteristics are the best， the combustion temperature increases to 475.6 ℃ ， the stable 
combustion index increases to 8.9379×10-6 mg/（K2·min） and the combined combustion characteristics index increases to 0.0929×10-8 
mg2/（K3·min2）， and the slagging rate decreases from 56.25% to 9.87% with the blower strength of 0.1 m/s， the slagging rate decreases 
by 82.45%， and the content of Si and Na， K alkali metal elements in the ash decreases from 46.42% to 29.93%. The addition of oil pine 
can significantly enhance the combustion characteristics of corn straw and effectively reduce the slagging rate.
Keywords：oil pine； corn straw； biomass fuel； combustion characteristics； slagging rate

 6 期 王　婷等：油松对玉米秸秆燃烧特性及结渣特性的影响  473 


