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作业：

1. 画出各种基之间的关系图；

2. 简述燃料的元素成分为何要分成几种基准？



• 各种基之间的关系见图2‐1
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第三章 工业锅炉热工计算

3.1 煤和燃料油的燃烧计算及燃烧工况检测

3.2 气体燃料的燃烧计算及燃烧工况检测

3.3 烟气焓的计算

3.4 锅炉机组的热平衡

3.5 锅炉热工计算示例



1. 燃料的燃烧？
燃料中的可燃元素和氧在高温条件下发生剧烈的氧
化反应，同时放出大量热量的过程。

2. 燃料的燃烧产物？
烟气、灰和渣。

3. 锅炉热工计算（燃烧计算）的任务:
确定燃料燃烧时，需要的空气量？
生成的烟气量？
空气焓、烟气焓？



4.计算基准

固体燃料和液体燃料：以1kg质量燃料为基准；

气体燃料：以标准状态下1m3体积燃料为基准。

5.几个假定

空气、烟气所含有的各组成气体及水蒸气，均为
理想气体，在标准状态下，1kmol气体的体积为
22.4m3。

空气只是氧和氮的混合气体，其体积比为：21：
79。



理论工况 燃料在没有过剩空气的情况下完全燃烧燃烧产物

（烟气）组成成分CO2、SO2、N2 和 H2O

理论烟气量 0
yV

设计工况 实际送入的空气量大于理论空气量，以保证燃料完

全燃烧燃烧产物（烟气）组成成分CO2、SO2、N2、H2O和剩余 O2
实际烟气量 Vy

燃料的燃烧工况

实际工况 实际送入的空气量大于理论空气量，但为不完全
燃烧燃烧产物（烟气）组成成分 CO2、SO2、N2 、 H2O、剩余O2
和未完全燃烧气体CO

实际烟气量 Vy



第一节燃烧过程的化学反应

第二节燃烧所需的空气量

第三节燃烧产生的烟气量

第四节烟气分析

第五节燃烧方程式

第六节运行中过量空气系数的确定

第七节空气和烟气的焓

第八节锅炉机组的热平衡

第九节锅炉机组的热平衡试验



第一节燃烧过程的化学反应

1. 化学反应式

C+O2       → CO2       +    407000kJ/k mol
2C+O2     →2CO     +     123100kJ/k mol
2H2+O2 → 2H2O   +    241200kJ/k mol
S+O2 → SO2     +    334900kJ/k mol



第一节燃烧过程的化学反应

• 碳燃烧消耗的氧气量（完全燃烧）

C+O2→CO2+407000kJ/k mol
可得： 12.1kgC+22.41m3O2→22.41m3CO2

即 1kgC+1.866m3O2→1.866m3CO2

上式说明，每1kgC完全燃烧需要1.866m3的O2并
产生1.866m3的CO2。

碳的燃烧



• 碳燃烧消耗的氧气量（不完全燃烧）

2C+O2→2CO+123100kJ/k mol
可得：

2×12.1kgC+22.41m3O2→2×22.41m3CO
即 1kgC+0.5×1.866m3O2→1.866m3CO
也即每1kgC不完全燃烧需要0.5×1.866m3的O2并
产生1.866m3的CO。



氢的燃烧

2H2+O2→2H2O+241200kJ/k mol
可得：

2×2.016kgH2+22.41m3O2→2×22.41m3H2O
即 1kgH2+5.56m3O2→11.1m3H2O
即:  每1kgH燃烧需要5.56m3的O2并产生11.1m3 

的H2O。



硫的燃烧

S+O2→SO2+334900kJ/k mol
可得： 32kgS+22.41m3O2→22.41m3SO2

即 1kgS+0.7m3O2→0.7m3SO2

即每1kgS燃烧需要0.7m3的O2并产生0.7m3的
SO2。



第二节 燃烧所需的空气量

一．理论空气量

• 1kg（或1m3）燃料完全燃烧时所需的最低限
度的空气量（空气中的氧无剩余）称为理论
空气量。
以容积表示时，其代表符号为V 0



• 1kg燃料完全燃烧需要的理论氧气总量为：

• 燃料本身的氧量:
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• 1kg燃料完全燃烧真正需由空气提供的理论
氧量为：

30 m
100

7.0
100

7.0
100

55.5
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866.1
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arararar
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OSHCV 

• 1kg燃料燃烧所需的理论空气量V 0为：

300 m)(0333.0265.00889.0
21.0
1

2 ararararO OSHCVV 
(3‐1)



二．实际空气量和过量空气系数

• 在锅炉的实际运行中，为使燃料燃尽，实际
供给的空气量总是要大于理论空气量，超过
的部分称为过量空气量。

• 实际空气量Vk与理论空Vk
0之比称为过量空气

系数（用于烟气量计算，用于空气量计
算）。

0
k

k

V
V

 (3‐6)



• 实际空气量：Vk=αVk
0

• 锅炉燃烧在炉膛出口结束。该处过量空气系
数对燃烧影响较大。一般设计时取：

燃用无烟煤及劣质烟煤：1.2~1.25；
燃用烟煤及褐煤：1.15~1.20。



三．漏风系数和空气平衡

• 对于负压运行的锅炉，外界冷空气会通过锅
炉的不严密处漏入炉膛以及其后的烟道中，
致使烟气中的过量空气增加。

• 相对于1kg燃料而言，漏入的空气量ΔVk与理
论空气量Vk

0之比称为漏风系数。

以Δ表示，即：

0
k

k

V
V
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• 空气预热器中，空气侧压力比烟气侧高，所
以会有部分空气漏入烟气侧，该级的漏风系
数△ky要高些。

'
ky "

ky
ky

ky

ky 

进入锅炉空气预热器前的空气量与理论空气量的比值

离开锅炉空气预热器前的空气量与理论空气量的比值



• 在空气预热器中，有：
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第三节 燃烧产生的烟气量

一、理论烟气量

1、理论烟气的组成成分

如果实际参加燃烧的湿空气中的干空气量等于理
论空气量，且使1kg的燃料完全燃烧时产生的烟气量
称之为理论烟气量。

理论烟气的组成成分为：

CO2、SO2、N2、H2O。



2、理论烟气量的计算

• 因为理论烟气中的各成分均为理想气体，所
以：

• 也可以写成干烟气与水蒸气的和：
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二氧化碳和二氧化硫的体积
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理论水蒸气体积

（1）由煤中的水分:

（2）煤中氢元素转换的水分:

（3）由理论空气量V0带入的水分，即相对于每
kg燃煤带入的水蒸汽容积:

1.61dkV0 m3/kg (dk=0.01kg/kg)
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（4）采用蒸汽雾化等设备带入的水蒸气体积：

• 可得理论烟气量: 

whararH GVHMV 24.10161.0111.00124.0 00
02



whwh GG 24.1
18

4.22


雾化1kg重油消耗的水蒸气量

(3‐11)



理论氮气体积
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由两部分组成：燃料中的氮所占体积和理论空气
量中的氮所占的体积，即:

m3/kg (3‐12)



二．完全燃烧时的实际烟气量

1、完全燃烧时实际烟气量的组成成分

如果实际参加燃烧的湿空气中的干空气量Vk
大于理论空气量Vk

0（即>1），且使1kg的燃

料完全燃烧时产生的烟气量称之为完全燃烧时
的实际烟气量，完全燃烧时实际烟气的组成成
分为：

CO2、SO2、N2、O2、H2O，



2、完全燃烧时实际烟气量的计算

• 完全燃烧时烟气中的各成分均假设为理想
气体，所以：

• 三原子气体烟气量

• 表示成干烟气：

OHONSOCOy VVVVVV
22222



222 SOCORO VVV 
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二氧化碳和二氧化硫的体积
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氮气体积

• 两部分组成：理论氮气量和过量空气中包含
的氮气量，即：

00 )1(79.0
22

VVV NN   m3/kg
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氧的体积

• 氧的体积也就是过量空气中包含的氧，即：

0)1(21.0
2
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水蒸气体积

• 两部分组成：理论水蒸气量和随过量空气带
入的水蒸气量，即：

00
0 )1(1610.0
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三、不完全燃烧时的烟气量

• 当发生不完全燃烧时，烟气的成分除了CO2、SO2、
N2、O2、H2O外，还有不完全燃烧产物CO以及H2和
CmHn等。其中H和CmHn数量很少，一般工程计算中
可忽略不计。

• 因此，当燃料不完全燃烧时，可以认为烟气中不完
全燃烧产物只有CO。烟气量为：

OHONSOCOCOy VVVVVVV
22222





1、二氧化碳与一氧化碳的体积
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2．不完全燃烧时烟气中氧的体积
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第四节 烟气分析
• 烟气分析的目的

• 对于一台正在运行中的锅炉，如何知道实际送入锅
炉的空气量？如何知道空气量是否合适？锅炉燃烧
调整？

答案：通过实时、在线监测锅炉过量空气系数。

• 炉膛出口及烟道各处的过量空气系数？烟气分析测
出某处的烟气成分，再由过量空气系数的计算式算
出。



一、干烟气的容积成分

• 如果燃烧不完全，则干烟气的成分为：

• CO2+SO2+O2+N2+CO=100
• 通过烟气分析，可测得CO2、SO2、O2、CO的
含量。



二、奥氏烟气分析仪

• 原理：化学吸收

• 注意：测量得到的数据为烟气成分的容积百分
数

烟气成分分析仪

3.1.4



烟气分析手段：

吸收剂吸收

燃烧吸收
色谱分析

化学方法

导热性

导磁性
导电性
光学性

物理方法



三、根据烟气分析结果对干烟气体积的计算

• 奥氏分析仪的分析结果为烟气体积百分含量，
则可得书式3‐50

• 烟气成分分析仪得到浓度数据，ppm（百万
分之一）

• 现用mg/m3，换算关系：

1ppm=分子量/22.4     mg/m3。



• 各种分析设备均已经商业化。电厂均要求上
烟气在线监测系统。

• 在燃烧正常的情况下，煤粉炉炉膛出口烟气
中的主要成分含量范围：

RO2=14~16%；O2=2~5%



第五节 燃烧方程式

• 原理

• 在燃料与空气完全燃烧的条件下，

燃烧烟气产物中的RO2和O2与燃料的元素分析
成分之间必然存在一定的关系。

• 完全燃烧方程反映其间内在关系。



• 推导（完全燃烧，无CO）
• 由烟气分析的结果（均为干烟气成分）
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• 完全燃烧方程式：

• 燃料特性系数
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讨论

• 烟气中三原子气体的最大百分比含量:
由完全燃烧方程得：

当送入理论空气量，且完全燃烧时，





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21 2
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

1
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基本知识
• 在燃煤的条件下，通常，

%19~142 RO %4~22 O

α

RO2

O2



不完全燃烧方程

• 在不完全燃烧的条件下，且认为仅存在CO，
将满足如下方程，

• 由不完全燃烧方程，可以干烟气中CO的含量
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第六节 运行中过量空气系数的确定

• 通过烟气分析得到。推导（完全燃烧）
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• 利用完全燃烧方程式，可用O2代替RO2，结
果为：
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测定烟气中的O2，即可计算得到过量空气系数α

• 广泛采用：

221
21
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测定烟气中的RO2，也可计算得到过量空气系数α

• 较少采用：

2

max2 )(
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烟气成分随过量空气系数的变化

21

α

CO2%，O2%

O2

CO2



1、简述 α=21/(21‐O2)与 α=(RO2)max/RO2在锅炉运行中有何实用
意义？

2、分析空气量(V0，Vk，ΔV)，烟气量(Vy，V0
y，Vgy)和组成气体

(VH2O，V0
H2O，VRO2，VN2，V0

N2，O2，CO、N2)随过量空气系数α
的变化如何变化？

3、某锅炉燃煤的特性系数β=0.11，运行中测知省煤器前后的
RO2值分别为14.3%及14%，(或O2值分别为4.3%及4.6%)。求该
省煤器处的漏风系数Δα。

4、某无烟煤的特性如下：Cdaf=94%，Hdaf=1.4%，Odaf=3.7%，
Ndaf=0.6%， Sdaf=0.3%， Aar=24%，Mar=4%。燃料特性系数
β=0.024，当过量空气系数α为1.1时，求实际空气量。

课堂作业：



1、简述 α=21/(21‐O2)与 α=(RO2)max/RO2在锅炉运行中有何实用
意义？

答：在锅炉运行中，燃料燃烧所需风量的多少常用炉膛出口处的过量空气
系数来表示。过量空气系数直接影响锅炉运行的经济性，准确、迅速的测
定它，是监督锅炉经济运行的主要手段。由于这两个公式分别反应了过量
空气系数与烟气中的氧及二氧化碳的含量的关系。如果燃料一定，根据燃
烧调整实验可以确定对应于最佳过量空气系数下的RO2和O2的数值，运行中

用氧量表或二氧化碳表测定并保持这样的数值就可以使锅炉处在经济工况
下运行，从而实现对运行锅炉的过量空气系数的监督和调整。



2、分析空气量(V0，Vk，ΔV)，烟气量(Vy，V0
y，Vgy)和组成气体

(VH2O，V0
H2O，VRO2，VN2，V0

N2，O2，CO、N2)随过量空气系数α
的变化如何变化？

答：（1）空气量中的V0是理论空气量，它决定于燃料的性质，不随α的变
化而变化，Vk，ΔV都随α的增加而增加，随α的减小而减小；
（2）烟气量中的Vy

0是理论烟气量，它也决定于燃料的性质，不随α的变化
而变化，而Vy和Vgy都随α的增加而增加，随α的减小而减小；
（3）烟气组成中V0

H2O、VRO2、V0
N2不随α的变化而变化，VH2O、VN2、N2、

O2随α的增加而增加，随α的减小而减小；CO虽然也随α的增加而减小，随α
的减小而增大，但α过大时，CO反而会增大。



3、某锅炉燃煤的特性系数β=0.11，运行中测知省煤器前后的
RO2值分别为14.3%及14%，(或O2值分别为4.3%及4.6%)。求该省
煤器处的漏风系数Δα。
解：方法1：(RO2)max =21/(1+β)=21/(1+0.11)=18.92% (P67, 3‐49)

α′= (RO2)max /RO2′=18.92/14.3=1.323 (P69, 3‐60)
α″= (RO2)max /RO2″=18.92/14=1.351

Δα=α″‐α′=1.351‐1.323=0.028

解：方法2： α′=21/(21‐O2′)=21/(21‐4.3)=1.257 (P69, 3‐59)
α″=21/(21‐O2″)=21/(21‐4.6)=1.280

Δα=α″‐α′=1.280‐1.257=0.023

答：省煤器漏风系数Δα=0.023或0.028



4、某无烟煤的特性如下：Cdaf=94%，Hdaf=1.4%，Odaf=3.7%，
Ndaf=0.6%， Sdaf=0.3%， Aar=24%，Mar=4%。燃料特性系数
β=0.024，当过量空气系数α为1.1时，求实际空气量。

解：（1）先求收到基成分：
干燥无灰基换算到收到基的系数为：

(100‐Aar‐Mar)/100=(100‐24‐4)/100=0.72
则收到基成分为 Car=0.72×Cdaf=0.72×94=67.68%

Har=0.72×Hdaf=0.72×1.4=1.008%
Oar=0.72×Odaf=0.72×3.7=2.664%
Nar=0.72×Ndaf=0.72×0.6=0.432%
Sar=0.72×Sdaf=0.72×0.3=0.216%

（2）求理论空气量：
V0=0.0889(Car+0.375Sar)+0.265Har‐0.0333Oar (P58, 3‐1)
=0.0889(67.68+0.375×0.216)+0.265×1.008‐0.0333×2.664
=6.202m3/kg

（3）求实际空气量：VK=α×V0=1.1×6.202=6.8226 m3/kg (P59, 3‐6)

答：实际空气量 VK=6.8226 m3/kg



60

作业：

1. 在α>1的条件下，完全燃烧或不完全燃烧时烟气各由哪些
成分组成？

2. 什么是实际空气量？为什么按实际空气量供应空气？

答：完全燃烧时由二氧化碳、氧气、氮气、二氧化硫和水蒸汽组成；不完
全燃烧时，烟气除上述成分外，还有一氧化碳。

答：实际空气量等于理论空气量加过量空气。燃料在炉内燃烧时，可燃质
空气中氧气很难达到理想的混合，如仅按理论空气量供应空气，必然有一
部分可燃质得不到氧或缺氧燃烧，使不完全燃烧损失增大。因此，应按实
际空气量供应空气，增加两者混合机会，减少不完全燃烧损失。



第七节 空气和烟气的焓
焓(enthalpy)的概念与计算

• 定义：指定条件下，将1kg物质从0℃加热到θ℃时所
需要的热量，单位kJ/kg。

• 描述流动介质进行能量交换的关系时，焓是最有用
和有效的；

• 单位质量的物质所含的全部热能，仅与状态有关，
而与途径无关；

• 实际计算中需要知道燃烧产物（常压）的温度与焓
值间的关系；

• 水蒸汽则需要根据温度和压力来求得焓值；
• 前人均已经制成表格、图线或程序。



一、空气焓

理论空气焓计算：

hk0=V0（cθ）k，kJ/kg
实际空气焓:

hk=αhk0， kJ/kg
式中：（cθ）k为1m3空气连同携带的水蒸气在
温度为θ℃时的焓。表3‐4 每公斤空气含有10克
水。

(3‐105)





二、烟气焓

• 烟气的组成

Vy

Vy
0

VRO2

V0
N2

V0
H2O

(α-1)V0标米干空气的湿空气/公斤

飞灰



烟气焓组成

• 热力学上，混合气体的焓等于各组成气体焓
的和，外加灰分的焓。

hfh
ar

kyy caAcVhh )(
100

)()1( 00  

hy

hy0
hRO2= VRO2

h0
N2= V0

N2

h0
H2O= V0

H2O

(α-1)h0=(α-1)V0

hfh

(3‐103)



1、理论烟气焓

1m3的成分在温度θ℃时的焓值，可查表。

OHOHNNROROy cVcVcVh
22

)()()( 0
2

0
222

0  

ic )( 

(3‐104)



2、实际烟气的焓

• 理论烟气焓加飞灰焓、过量空气焓

• 飞灰热焓值hfh（只有含量高时才考虑）

hfh
ar caA )(

100
 kJ/kg (3‐106)



温焓表

• 通过燃烧产物的焓值的计算，列出焓值与温
度对应的表格（编程计算），是锅炉热力计
算的基础：即：

),( fhy 



温焓表

图3‐1   烟气焓温图



第八节 锅炉机组的热平衡

• 燃料的化学能转变为蒸汽的热能，一定存在
有效利用热和损失的热量。

• 研究热量平衡的目的：定量计算与分析各项
能量的大小，找出引起热量损失的原因，提
出减少损失的措施，提高锅炉效率，降低成
本。



一、热平衡方程

热平衡的定义

• 送入锅炉的燃料拥有热量等于锅炉的有效输出热量
加上各项热损失。

• 目的：确定锅炉有效利用热，各项热损失，锅炉热
效率，燃料消耗量，运行水平，原因及改进措施，
新产品的鉴定等。

• 方法：通过锅炉机组的热平衡试验。

• 现代电站锅炉的效率为90%左右，容量越大、效率
越高。



图3-2      锅炉机组热平衡示意
1-链条炉排；2-炉膛；3-水冷壁；4-下降管；5-锅筒；6-凝渣管；

7-过热器；8-省煤器；9-空气预热器；10-烟囱；11-预热空气的循环热流



热平衡方程式
锅炉热平衡的公式可写为：

654321 QQQQQQQr  kJ／kg

Qr——每公斤燃料带入锅炉的热量，kJ/kg；
Q1——锅炉有效利用热量kJ/kg；
Q2——排出烟气带走的热量，称为锅炉排烟热损失，kJ/kg
Q3——未燃完可燃气体所带走的热量，称为气体不完全燃烧热损失
（化学不完全烧热损失），kJ/kg；
Q4——未燃完的固体燃料所带走的热量，称为固体不完全燃烧热损
失（机械不完全燃烧热损失），kJ/kg；
Q5——锅炉散热损失，kJ/kg；
Q6——灰渣物理热损失及其他热损失，kJ/kg。

Qr

Q5

Q2

Q6

Q3 Q4

Q1

(3‐109)



热平衡的另一种表示式

• 通常用送入热量的百分比来表示：

654321%100 qqqqqq 

..........%,1001
1 

rQ
Qq



• 以下将分别介绍热平衡方程中各项的计算方
法、锅炉效率及锅炉的燃料消耗量B：

654321 QQQQQQQr 



二、锅炉输入热量 Qr

• 对应1kg燃料输入锅炉的热量为：

• 只有高水分煤、用外界热量加热油及空气时，才考
虑公式后三项。

whwrrnetarr QQhQQ  , kJ/kg (3‐111)



锅炉有效利用热量是依据锅炉容量、工质压力和温度进行计算。

B
Q

Q gl1

1Q
B

glQ

式中
——锅炉有效利用热量（kJ/kg或kJ/m3）；

——每小时燃料消耗量（kg/h或m3/h）；

——锅炉每小时有效吸热量（kJ/h）。

（3—120）

三、锅炉有效利用热能Q1



四、排烟热损失Q2
• 排烟热损失是指离开锅炉末级受热面的烟气，
由于其焓高于进入锅炉的空气的焓而造成的热
损失，称为排烟热损失。

fhkpyypy hhhh  00 )1(
  "

lpy

%1002
2 

rQ
Qq (3‐124)



影响排烟损失的主要因素：

• 为锅炉最大项损失（约为4%~8%）
1、排烟温度
温度高，则损失大，提高10~15℃，损失增加约1%；
温度低，则金属的消耗大，流动的阻力大，还可能造成受热面金属
的低温腐蚀。
运行中影响排烟温度的主要因素是受热面吸热量的变化。
现代锅炉排烟温度一般为110~160℃。

2、排烟容积
主要决定于过量空气系数的选取：
过量空气系数大，风机的消耗大，排烟损失增大；不完全燃烧损
失小；
过量空气系数小，则可能不完全燃烧损失增大。
另外，燃料性质、漏风等，也使容积增加。



五、气体未完全燃烧损失Q3

• 气体未完全燃烧热损失是由于烟气中存在未燃尽的
可燃气体CO、H2、CH4等，这部分热量未能有效利用
而随烟气排入大气，造成热量损失。这部分热损失
可用可燃气体的体积乘以其低位发热量来确定。 。

• 每公斤燃料所损失的热量为各可燃气体的容积与各
自的容积发热量乘积的总和。

100
100)( 4

44223
qQVQVQVQ CHCHHHCOCO


 (3‐126)
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正常燃烧时q3很小，进行锅炉设计时，对于煤粉炉可取q3＝0
燃烧效率：ηr＝100－（q3+q4）, %
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一般仅计入CO，其它忽略，发热量， 12600 kJ/Nm3

（ 3020kcal/m3）

.......
100 gyCO VCOV 

100
100...)...6.12( 4

3
qCOVQ gy




CORO
SCV arar

gy 



2

375.0866.1

).....%.100(
2
35.56375.0

43 q
CORO
CO

Q
SCq

r

arar 









• 电站锅炉可燃气体很小；

• 对煤粉炉： q3 =0；
• 气体或液体燃料炉： q3 =0.5；
• 层燃炉： q3 =0.5~1.0
• 影响因素：挥发分含量、过量空气系数、锅
炉结构等。

讨论q3



六、固体未完全燃烧热损失Q4
固体未完全燃烧热损失是由于燃料的可燃固体颗粒在炉内未

燃烧或未能燃尽而直接排出炉外，由此而引起的热量损失。
通常情况下 由三部分组成：

（1）灰渣热损失 是指未燃烧或未燃尽的碳粒随灰渣排出炉
外引起的热损失。

（2）飞灰热损失 是指未燃烧或未燃尽的碳粒随烟气排出炉
外引起的热损失。

（3）漏煤热损失 是指未燃烧或未燃尽的碳粒经炉排缝隙漏
出炉外引起的热损失
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固体不完全燃烧热损失q4的计算公式：

• 灰平衡方程
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固体不完全燃烧样品实例

常熟电厂冷炉斗灰——含碳量1.3％（烟煤）齐鲁石化电厂冷炉斗灰——含碳量19％（贫煤/混煤）

贾旺电厂飞灰——含碳量10 ％（混煤）常熟电厂飞灰——含碳量2.4 ％（烟煤）



三、固体不完全燃烧热损失Q4

• 计算方法：

• 原则：灰渣及飞灰中的含碳量与碳的发热量的乘积
的总和

• 定义：

灰渣中含碳的重量百分比为： ，灰渣量：

飞灰中含碳的重量百分比为： ，飞灰量：

沉降灰中含碳的重量百分比为： Ccjh % ，沉降灰量：
Gcjh，kg/h。

%lzC hkgGlz /

hkgG fh /%fhC



• 每小时所损失的可燃物重量

• 每小时损失的热量

• 折算到每公斤燃料所损失的热量：

hkg
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lzG 可知， fhlz CC , 可以取样测得， fhG 最不易测得 



灰平衡

• 进入锅炉的总灰量等于排出锅炉的灰渣、飞灰中
的灰分的总和

• 定义

100
100

100
100

100
fh

fh
lz

lz
ar C

GCGAB







ar

fhfh

ar

lzlz

BA
CG

BA
CG )100()100(1







%1 fhlz aa 

ar

lzlz
lz BA

CGa )100( 


ar

fhfh
fh BA

CG
a

)100( 




B
QB

C
C

a
C

C
a

C
CaAQ

sz
netarsz

cjh

cjh
cjh

fh

fh
fh

lz

lz
lzar

,
4 )

100100100
(27.337 










%1004
4 

rQ
Qq



讨论q4

• 在锅炉运行中， 可以取样测得，

• 可以查表，或做灰平衡实验得到

• 锅炉的设计中，根据燃料的种类及燃烧方式
直接选用：0.5~5%

• 大小取决于：燃料的种类（挥发份与灰分
等），煤粉的细度，过量空气系数，炉膛的
结构（决定了停留时间），锅炉的运行方式，
炉膛的温度（负荷）等。为第二大损失。

fhlz CC ,
fhlz aa ,



q4对空气量和烟气量的影响

• 假定送入锅炉的燃煤量B中，有 的燃料根本没
有燃烧，即没有产生烟气量，也不需要空气量，

• 实际上参加燃烧的不是实际送入的燃料量B，而是
计算燃料量Bj

• 热平衡计算用实际燃料量B，计算空气量和烟气量
时用Bj
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六、散热损失Q5

• 锅炉的外表面温度高于环境的温度而向外界
通过大空间自然对流和辐射换热。

• 散热损失与锅炉的容量成反比

• 散热损失与锅炉的负荷成反比
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散热损失是指锅炉的介质（烟气）和工质（汽、水、汽水
混合物、空气）的热量通过炉墙、烟风道、构架、锅筒及其附
件的外表面向大气散发而造成的热量损失。

准确的计算运行锅炉的散热损失 是比较困难的，其一是由
于锅炉与大气接触的表面面积难以准确测量；其二是各外表面
温度各异，测量工作也是非常复杂的。



表3—9   锅炉的散热损失 （%）5q

锅炉布置型式
锅炉蒸发量 /（t/h）

1 2 4 6 10 15 20 35 65

无尾部受热面 5 3 2.1 1.5

有尾部受热面 3.5 2.9 2.4 1.7 1.5 1.3 1.0 0.8



注：散热损失对锅炉设计的影响，除考虑其降低锅炉总的热效
率外，还要考虑在各段烟道内 的分额分配问题。为简便计
算，认为各段烟道内 的分额与烟气在该烟道中放出的热量
成正比，也就是说，受热面内的工质所能吸收的热量，等于该
烟道内烟气的放热量乘以保热系数 。

5q
5q



保热系数 的定义为：烟气通过受热面传给工质的热量占
烟气放热量的份额。即烟气放出的热量中，有一部分传给了工质，
另一部分则通过炉墙等散热面散失掉。保热系数可用下式计算：

5

51
q
q
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
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

式中

 ——锅炉热效率（%）

（3—133）





七、灰渣物理热损失Q6

• 灰渣物理热损失是指燃烧产物——灰渣，从锅炉排
出所带走的热量损失。排出的灰渣因其高温具有的
热量。仅在高灰煤时考虑。
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各项热损失均已经得到

654321 QQQQQQQr 



八、锅炉有效利用热、热效率和燃料消耗量

• 1、锅炉有效利用热

• 各焓值按相应的温度和压力查表
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锅炉热效率

锅炉热效率是通过锅炉热平衡方法确定的。热平衡方法分
正平衡方法和反平衡方法两种，用正平衡方法测定的锅炉效率
称正平衡效率，用反平衡方法测定的锅炉效率称反平衡效率。



锅炉的热效率

• 正平衡表达式：

• 反平衡表达式：
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• 燃料消耗量：

计算燃料消耗量
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锅炉热平衡计算是热力计算的前提

• 由锅炉效率确定燃料的消耗量；

• 排烟温度需要先假定，后校核；

• 迭代计算过程；



第九节 锅炉机组的热平衡试验

一、热平衡试验的目的：

• 确定锅炉机组的效率；

• 确定各损失并分析原因，提高效率；

• 确定各参数与负荷的关系。



二、确定锅炉机组效率的方法

• 正平衡法：直接求输入热量，利用热量。

由于需要较长时间稳定负荷，另外燃料消耗
不易准确确定。一般不采用

• 反平衡法：求损失项。

测量项目很多，但可得到各项损失。常采用。



三、热效率的简化计算

• 输入热量为收到基低位发热量；

• 排烟热损失忽略雾化蒸汽及氮损失；

• 过量空气系数由测O2计算；

• 忽略气体未燃烧热损失；

• 忽略石子煤热损失；

• 忽略灰渣物理热损失。



四、换算到保证条件下的热效率

• 设计条件时的参数为保证条件；

• 进行输入热量、各损失及其他参数的修正；

• 得到的修正后的热效率与设计值比较。



五、锅炉机组的净效率

在锅炉效率中，再扣出锅炉自身的热耗和电
耗后的效率。



其他热平衡计算方法简介：

• 美国及英国采用煤的高位发热量为计算基准。
其效率低于低位发热量；

• 损失中考虑三项水分热损失：空气中水分、
燃料中水分和氢燃烧水分。



具体项为：

• 干烟气热损失；空气中水分热损失；燃料中
水分热损失；燃料中氢燃烧生成水分热损失；
未燃尽固体热损失；未燃尽气体热损失；向
周围辐射热损失；其他未计入的热损失（漏
入空气、灰渣物理热、石灰石、NOx、再循
环等）
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课堂作业：
1、对于固态排渣煤粉炉，分析如何提高锅炉热效率？

2、某厂SZP10‐1.3型锅炉燃用收到基灰分为17.74%、低位发热
量为25539kJ/kg的煤，每小时耗煤1544kg。在运行中测得灰渣
和漏煤总量为213kg/h，其可燃物含量为17.6%；飞灰可燃物含
量为50.2%，试求固体不完全燃烧热损失q4。

3、某链条炉热工试验测得数据如下：Car=55.5%，Har=3.72%，
Sar=0.99%，Oar=10.38%，Nar=0.98%，Aar=18.43%，Mar=10.0%，
Qnet,ar=21353kJ/kg，炉膛出口的烟气成分RO2=11.4%，O2=8.3%
以及固体不完全燃烧热损失q4=9.78%，试求气体不完全燃烧热
损失q3。



114

4.说明影响排烟热损失的主要因素及降低排烟热损失的措施是什
么？

5.提高锅炉热效率时为什么不能把排烟温度降得很低？

课堂作业：



1、对于固态排渣煤粉炉，分析如何提高锅炉热效率？

答：要提高固态排渣煤粉炉热效率，首先是减少q2，q3和q4损失，尤其是减少q2和
q4热损失。其次是考虑减少q5热损失，q6热损失一般不考虑，只有当Aar>Qarnet。
p/418%时才考虑.
减少q2热损失：（1）要保持设计排烟温度运行，受热面积灰、结渣等会使排烟温度
升高，因此应定期吹灰，及时打渣，经常保持受热面清洁；（2）要减少排烟容积，

消除或尽量减少炉膛及烟道漏风，漏风不仅增大排烟容积，而且还可能使排烟温度
升高，故应维持最佳过量空气系数运行并减少漏风等。
减少q4热损失：（1）要有合理的炉膛结构（适当的空间和高度）和性能良好的燃烧
器及合理布置，使气粉在炉内有较好的混合条件和较长的停留时间；（2）要保证最
佳煤粉细度和较大的均匀度；（3）要保持最佳过量空气系数运行；（4）要保持较
高的炉温等。
减少q3热损失：（1）要有合理的炉膛结构和性能良好的燃烧器及合理的布置，使炉
内有良好的空气动力工况；（2）要保持最佳的过量空气系数运行；（3）要有较高
的炉温等。
减少q5热损失：（1）采用保温性能良好的隔热材料；（2）要有合理完善的保温结
构

课堂作业：



2、某厂SZP10‐1.3型锅炉燃用收到基灰分为17.74%、低位发热
量为25539kJ/kg的煤，每小时耗煤1544kg。在运行中测得灰渣
和漏煤总量为213kg/h，其可燃物含量为17.6%；飞灰可燃物含
量为50.2%，试求固体不完全燃烧热损失q4。

3、某链条炉热工试验测得数据如下：Car=55.5%，Har=3.72%，
Sar=0.99%，Oar=10.38%，Nar=0.98%，Aar=18.43%，Mar=10.0%，
Qnet,ar=21353kJ/kg，炉膛出口的烟气成分RO2=11.4%，O2=8.3%
以及固体不完全燃烧热损失q4=9.78%，试求气体不完全燃烧热
损失q3。



2、某厂SZP10‐1.3型锅炉燃用收到基灰分为17.74%、低位发热
量为25539kJ/kg的煤，每小时耗煤1544kg。在运行中测得灰渣
和漏煤总量为213kg/h，其可燃物含量为17.6%；飞灰可燃物含
量为50.2%，试求固体不完全燃烧热损失q4。
解：

(P90, 3‐129)

(P91, 3‐131)

(P87, 3‐118)



3、某链条炉热工试验测得数据如下：Car=55.5%，Har=3.72%，
Sar=0.99%，Oar=10.38%，Nar=0.98%，Aar=18.43%，Mar=10.0%，
Qnet,ar=21353kJ/kg，炉膛出口的烟气成分RO2=11.4%，O2=8.3%
以及固体不完全燃烧热损失q4=9.78%，试求气体不完全燃烧热
损失q3。
解：

RO2   +O2RO2 

RO2   + CO

CO

CO

(P67, 3‐45)

(P67, 3‐47)

(P89, 3‐127)



作业：

1. 说明影响排烟热损失的主要因素及降低排烟热损失的措施
是什么？

2. 提高锅炉热效率时为什么不能把排烟温度降得很低？



作业：



作业：
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作业：

1. 说明影响排烟热损失的主要因素及降低排烟热损失的措施
是什么？

2. 提高锅炉热效率时为什么不能把排烟温度降得很低？

答：影响q2的主要因素是排烟焓的大小，而影响排烟焓的主要因素是排烟容积和排
烟温度。
措施：（1）选择合理的排烟温度及合理的过量空气系数。尽量的降低排烟温度及排
烟容积。（2）运行中尽量减少炉膛及烟道漏风。因为漏风不仅会增大排烟容积，还
可能使排烟温度升高。（3）运行中应及时对受热面吹灰打焦，经常保持受热面的清
洁。因为受热面积灰和结渣会使传热减弱，促使排烟温度升高。

答：降低排烟温度可以降低排烟热损失，提高锅炉热效率，节约燃料消耗
量，但降低排烟温度必须增加尾部受热面，增加了锅炉的金属消耗量和烟
气流动阻力。另一方面，由于烟温太低会引起尾部受热面酸性腐蚀，特别
是燃用硫分较高的燃料时，这种腐蚀更为严重。因此提高锅炉效率不能把
烟温降的过低。



6. 某锅炉燃用无烟煤，计算得到完全燃烧所需理论空气量V0为5.81Nm3/kg，

实测得到炉膛出口过剩氧量O2为4.846（%），如果炉膛的漏风系数

为0.05，此时供给炉膛的实际空气量是多少？

作业

4. 已知Vy=Vgy＋ ,试推导Vy= V0y＋1.0161(α－1) V0。

5. 如果碳是唯一可燃元素，燃料完全燃烧，测得α=1，问烟气分析

的结果是什么（干烟气中各种成分的含量）？

VH O2

3. 某锅炉燃用煤种的收到基成分为：

Car=59.6%；Har=2.0%； Sar=0.5%； Oar=0.8%；Nar=0.8%；Aar=26.3%；
Mar=10.0%； Qar.net=22186kJ/kg

烟气中的飞灰份额afh=95%

计算：1）V0 2） 及α=1.45时的Vy

3）α=1.45，θ=300℃时的Iy

0
yV
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The End


