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摘 要: 对五彩湾原煤及加入胶体添加剂后的混合煤样进行

燃烧实验，并分别检测了原煤和煤灰中钠元素的含量，确定

了五彩湾煤中钠在燃烧过程中的析出规律以及胶体添加剂

对其的影响。并且对部分煤灰采用 XＲD( X 射线衍射仪) 进

行分析。研究结果表明，在原煤燃烧过程中，钠的析出量随

着温度的升高而增大，在 1 100 ℃时达到最大值。XＲD 分析

结果表明: 适量硅溶胶的添加可将五彩湾煤中可挥发性钠转

化成硅铝酸钠等高熔点含钠化合物，从而减少了五彩湾煤中

钠的析出; 在 800 ℃燃烧温度下，适量铝溶胶的添加也可将

可挥发性钠转化为不可挥发性钠，从而减少钠的析出; 而在

1 000 ℃燃烧温度下，添加铝溶胶后所对应的灰样中并没有

生成硅铝酸钠等高熔点含钠化合物，而是生成了高岭石等

物质。
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引 言

我国新疆地区煤炭资源预测储量 2． 19 万亿吨，

约占全国煤炭预测总储量的 40% 以上，因此，新疆

将成为我国一个重要的煤电基地［1］。准东地区是

新疆煤炭资源最丰富的区域之一，其煤炭预测储量

为 3 900 亿吨，是我国已探明的最大整装煤田［2］。

五彩湾煤矿是准东煤田四大矿区之一，五彩湾煤着

火温度低、燃尽率高，燃烧经济性高，燃烧稳定性好，

氮硫含量低，而且开采成本低、反应性好，是用作发

电和煤化工的洁净原料［3 ～ 4］。但五彩湾煤煤灰中钠

的含量( 以 Na2O 计) 高达 5%以上，明显超过目前中

国典型烟煤甚至是褐煤灰的含钠水平，具有严重的

沾污、结渣特性［2］。高温下煤中碱金属会析出，析

出的碱金属以气态形式存在于锅炉烟气中，在冷凝

团聚的作用下形成亚微米级飞灰颗粒，这些颗粒会

黏结在受热面表面，形成富含碱金属的沾污底层。
沾污底层极易与锅炉烟气中的 SO3和飞灰等发生物

理化学反应，使得渣层和积灰层迅速增厚，造成严重

的沾污结渣［5 ～ 8］。此外，加压循环流化床发电技术

中烟机 叶 片 的 积 灰 和 腐 蚀 也 与 煤 中 钠 含 量 密 切

相关［9］。
目前，五彩湾煤只能和其它煤种掺配用于电厂

锅炉燃烧，严重限制了该煤种的大规模应用［10］。针

对燃烧高钠煤出现的沾污结渣情况，目前提出的技

术方法主要有掺烧、脱钠提质、固钠、添加高岭土、与
煤种相匹配的燃煤锅炉设计和改造等，其中添加高

岭土的方法较易实现，且效果较为理想［2，11 ～ 13］。Kyi
等研究了包括高岭土在内的 12 种矿物质对钠的吸

附能力［14］，研究发现，含有硅和铝的矿物质对钠吸

附能力强。
为进一步研究高岭土中对钠起吸附作用的是含

硅物质还是含铝物质，本研究选取 SiO2 和 Al2 O3 两

种添加剂，为了让添加剂与煤样更充分的混合，本研

究将以胶体添加剂的形式来加入两种添加剂。本研

究考察了煤中钠在燃烧过程中的析出规律及胶体添

加剂对其的影响，为研究和掌握高钠煤燃烧过程中

钠的析出提供了理论依据，为高钠煤燃前脱钠提质

来控制高钠煤沾污的研究奠定了基础。

1 实验部分

1． 1 实验样品的选择与制备

实验选取典型的新疆准东高钠煤五彩湾煤，其
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工业分析、元素分析及灰成分分析如表 1 和表 2 所

示。实验选用硅溶胶为蓝航耐火材料有限公司生

产，硅溶胶中 SiO2的含量为 30%，SiO2的粒径在 5 ～
15 nm 之间，硅溶胶密度为 1． 19 g /mL。实验选用铝

溶胶为原平市恒忆铝业有限公司生产，铝溶胶中

Al2O3的含量为 15%，Al2O3 的粒径在 10 ～ 20 nm 之

间，铝溶胶密度为 1． 05 g /mL。将一整块五彩湾原

煤破碎并研磨至粒径小于 0． 1 mm，用四分法取出适

量的煤，在 105 ℃下干燥 2 h。以胶体中分散质与原

煤质量比 1%、3% 和 5% 添加胶体，取原煤质量为

10 g，则对应硅溶胶的体积为 0． 28、0． 84 和 1． 40
mL，对应铝溶胶的体积为 0． 64、1． 90 和 3． 17 mL。

对五彩湾煤样进行如下操作: 3 次称取 10 g 煤样，取

0． 28、0． 84和 1． 40 mL 硅溶胶，分别在烧杯中稀释至

20 mL，将煤样分别倒入装有稀释胶体的烧杯中，每

10 min 搅拌一次，持续 1 h，在 105 ℃恒温干燥 6 h，

得到加入胶体的混合煤样。3 次称取 10 g 煤样，取

0． 64、1． 90 和 3． 17 mL 铝溶胶重复如上操作。

表 1 五彩湾煤原煤的工业分析和元素分析

Tab． 1 Proximate and ultimate analyses of Wucaiwan coal

工业分析 wad /% 元素分析 wad /%

M A V FC C H O N S

15． 54 3． 76 30． 43 50． 27 61． 40 2． 61 15． 59 0． 52 0． 31

表 2 五彩湾煤的灰成分分析( wt /% )

Tab． 2 Ash composition analysis of Wucaiwan coal

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 SO3 P2O5 K2O Na2O

11． 07 11． 55 2． 72 47． 85 2． 01 1． 30 18． 20 0． 06 0． 66 4． 26

1． 2 燃烧实验

为研究五彩湾煤及加入胶体添加剂后的混合煤

样燃烧过程中碱金属的析出规律，取 10 g 五彩湾原

煤或混合煤样平铺于两个刚玉瓷舟底部，放入上海

益众电炉有限公司生产的可控气氛的箱式电阻炉

( SX2 － 6 － 13 ) 中，持续通入 0． 5 L /min 空气并以

5 ℃ /min升温，原煤燃烧终温分别为 700、800、900、
1 000和 1 100 ℃，混合煤样燃烧终温分别为 800 和

1 000 ℃，停留 2 ～ 3 h，确保煤样完全燃烧。将燃烧

制得的灰样收集标记，将灰样中的钠含量折算成原

煤中的钠含量，钠的析出量通过原煤中实际钠含量

和灰样所对应原煤钠含量之差得出。
1． 3 原煤及煤灰中钠含量的测定

称取 0． 1 g 的五彩湾煤原煤或所制得煤灰，使

用上海屹尧仪器科技发展有限公司生产的 WX －
8000 微波消解仪进行消解，所得消解液使用美国

Perkin Elmer 公司生产的型号为 Optima 8000 的电感

耦合等离子体发射光谱仪( ICP － OES) 对消解液进

行分析。
1． 4 煤灰的 XＲD 分析

对燃烧制得部分灰样进行 XＲD 分析，衍射参数

如下: Cu 靶射线，步距 0． 01，管压 40 kV，管流 40
mA，扫描角度 2θ = 10° ～ 90°。

2 结果与讨论

2． 1 五彩湾原煤燃烧过程中钠的析出规律

图 1 为不同燃烧温度下五彩湾原煤中钠的析出

规律，由图 1 可以看出，五彩湾煤中钠的析出主要集

中在 900 ℃ 之前，在 700 ～ 900 ℃ 钠的析出最快，

900 ℃后钠的析出比例随温度升高而增加，但趋于

平缓。煤中钠的释放有 3 种途径［9］: ( 1 ) 通过氯化

钠挥发; ( 2) 通过有机钠转换成的挥发分形式释放;

( 3) 通过钠原子释放［15］。刘大海研究发现［16］，五

彩湾煤中钠主要以水溶钠形式存在，有机钠的含量

也有 26%。存在于煤颗粒内部的水溶钠，在煤加热

过程中会被带到颗粒表面，并以 NaCl 形式释放出

来［5］。水 的 释 放 主 要 发 生 在 燃 烧 初 期，因 此，在

900 ℃燃烧时，五彩湾煤中钠大部分以 NaCl 晶体和

水合离子存在的无机钠被带到煤颗粒表面，从而增

加了钠的析出［17］。而对于五彩湾煤中的有机钠，羧

酸钠在脱挥发分过程中很早就分解，此时分解产生

的钠可能结合在碳上，并随着碳的燃烧而以钠原子

的形式释放出来。在燃烧过程中，以配位形式出现

在煤结构的含氮或含氧官能团上的钠，也可能同羧

酸钠一样，结合在碳原子上，并随着碳的燃烧而以钠

原子的形式释放出来［9］。因此，在 900 ℃ 燃烧时，

五彩湾煤中大部分有机钠以钠原子的形式释放出

·07·
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来。在 900 ℃燃烧温度之后，随着温度的升高，钠析

出比例的增加趋于平缓，这可能是因为水溶钠和有

机钠的析出在 900 ℃已经比较充分，此后随着温度

的升高，只有少量不可溶钠析出，导致了钠析出总量

稍有增加。

图 1 不同燃烧温度下五彩湾原煤中钠

的析出规律

Fig． 1 Emission ratio of sodium at different
combustion temperatures

2． 2 燃烧温度为 800 ℃时加入胶体添加剂后混合

煤样燃烧过程中钠的析出规律

图 2 和图 3 分别为燃烧温度为 800 ℃时不同硅

溶胶添加比例和不同铝溶胶添加比例下五彩湾煤中

钠的析出比例。由图 2 和图 3 可以看出，适量硅溶

胶或铝溶胶的添加可有效降低五彩湾煤中钠的析出

比例，添加 1%比例溶胶时钠的析出比例最小，此后

随着溶胶添加比例继续增加，钠的析出量也随之增

加。煤灰中各种矿物质对 X 射线衍射的吸收量是

不同的，它不仅与矿物质含量有关而且与矿物质本

身结晶好坏有关，但对于同一种矿物质，其衍射强度

的变化可近似反应其含量的变化［18 ～ 19］。

由图 4 可以看出，燃烧温度为 800 ℃时，煤灰中

的矿物质主要以 CaSO4、MgO、CaCO3 和 CaO 形式存

在，在加入 1%的硅溶胶之后，煤灰中的矿物质出现

了 SiO2和 Na2 SiO3·5H2 O，而在加入 1% 的铝溶胶

后，煤灰中的矿物质出现了 NaAlSi3 O8。由此可知，

在燃烧温度为 800 ℃ 时，加入 1% 的硅溶胶或铝溶

胶可将煤中的可挥发性钠向不可挥发性钠转变，从

而降低了燃烧过程中钠的析出比例。此后，随着溶

胶添加比例的继续增加，钠的析出比例也随之增加，

这可能是因为随着溶胶添加比例的增加，进入煤孔

隙内部溶胶中的分散质增加，随着温度的升高，溶胶

中的分散质在与钠发生反应之前可能发生了聚沉，

而进入煤孔隙内部溶胶中的分散剂在挥发过程中使

得煤内部孔隙结构更加丰富，从而促进了钠的析出。
随着溶胶添加剂的添加比例增加，溶胶中分散质在

煤孔隙内部发生聚沉的可能性增加，同时增加的分

散剂挥发时更易丰富煤内部的孔隙结构，从而促进

钠的析出，故虽然可反应的 SiO2 和 Al2O3 增多，却无

法有效的抑制钠的析出。

图 2 燃烧温度为 800 ℃时不同硅溶胶

添加比例下钠的析出比例

Fig． 2 Emission ratio of sodium at different
proportion of silica sol at combustion

temperature 800 ℃

图 3 燃烧温度为 800 ℃时不同铝溶胶

添加比例下钠的析出比例

Fig． 3 Emission ratio of sodium at different
proportion of aluminum sol at combustion

temperature 800 ℃

·17·
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1: CaSO4 ; 2: MgO; 3: CaCO3 ; 4: CaO; 5: SiO2 ;

6: Na2 SiO3·5H2O; 7: NaAlSi3O8

a: 无添加剂; b: 1% 硅溶胶; c: 1% 铝溶胶

图 4 800 ℃燃烧温度下样品的 XＲD 谱图

Fig． 4 XＲD spectrogram of samplesat combustion
temperature 800 ℃

2． 3 燃烧温度为 1 000 ℃ 时加入胶体添加剂后混

合煤样燃烧过程中钠的析出规律

图 5 和图 6 分别为燃烧温度为 1 000 ℃时不同

硅溶胶添加比例和不同铝溶胶添加比例下五彩湾煤

中钠的析出比例。

图 5 燃烧温度为 1 000 ℃时不同硅溶胶

添加比例下钠的析出比例

Fig． 5 Emission ratio of sodium at different
proportion of silica sol at combustion

temperature 1 000 ℃

由图 5 可以看出，钠的析出比例随着硅溶胶的

添加比例增加呈现先减少后增大的规律，且在硅溶

胶的添加比例为 3% 时得到最小值 65． 76%。由图

7 可知，燃烧温度为 1 000 ℃时，煤灰中的矿物质主

要以 CaSO4、MgO、CaSiO4、CaO 和 Al2 Si2O5 ( OH) 4形

式存在，加入 3%的硅溶胶后，煤灰中出现了 SiO2和

NaAlSiO4，说明硅溶胶将五彩湾煤中的部分可挥发

性钠转化成了 NaAlSiO4，进入煤灰中，从而抑制了

钠的析出。随着硅溶胶的添加比例继续增加，钠的

析出比例反而增加了，说明在 1 000 ℃燃烧温度下，

硅溶胶对五彩湾煤中钠析出的抑制作用存在一个最

佳比例。由图 6 可以看出，钠的析出比例随着铝溶

胶的添加比例的增加呈现先增大后减小的规律，且

加入添加剂后混合煤样中钠的析出比例均大于原煤

中钠的析出比例。由图 7 可知，加入铝溶胶后，煤灰

中出现了 CaAl4 O7、Al2 ( SO4 ) 3 和 Ca4 Al6 O12 SiO4，并

未出现高熔点含钠化合物，说明铝溶胶的添加并未

抑制钠的析出。铝溶胶的添加促进了钠的析出，这

可能是因为铝溶胶中的分散质与五彩湾煤中钙发生

反应生成高熔点含钙化合物，使得五彩湾煤中钠发

生反应转化为高熔点含钠化合物的机会减少，从而

促进了钠的析出。

图 6 燃烧温度为 1 000 ℃时不同铝溶胶

添加比例下钠的析出比例

Fig． 6 Emission ratio of sodium at different
proportion of silica sol at combustion

temperature 1 000 ℃

3 结 论

( 1) 在燃烧过程中，五彩湾煤中钠的析出主要

集中在 900 ℃之前，在 700 ～ 900 ℃钠的析出最快，

900 ℃后钠的析出比例随温度升高而增加，但趋于

平缓，在 1 100 ℃ 时 钠 的 析 出 比 例 达 到 最 大 值

73． 61% ;

·27·
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1: CaSO4 ; 2: MgO; 3: CaSiO3 ; 4: CaO; 5: Al2 Si2O5 ( OH) 4 ;

6: SiO2 ; 7: NaAlSiO4 ; 8: CaAl4O7 ; 9: Ca4Al6O12 SiO4

e: 无添加剂; f: 3% 硅溶胶; g: 3% 铝溶胶

图 7 1 000 ℃燃烧温度下样品的 XＲD 谱图

Fig． 7 XＲD spectrogram of samples at
combustion temperature 1 000 ℃

( 2) 在 800 ℃ 燃烧温度下，添加 1% 的硅溶胶

或铝溶胶均能将煤中可挥发性钠向不可挥发性钠转

变，从而降低钠的析出比例;

( 3) 在 1 000 ℃燃烧温度下，添加 3%的硅溶胶

可将煤中可挥发性钠向不可挥发性钠转变，从而降

低钠的析出比例。而此燃烧温度下，铝溶胶的添加

不仅不能降低钠的析出，反而会促进钠的析出。
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新技术、新工艺

公司的目录和指南

《Gas Turbine World》2014 ～ 2015 年年度手册发布了有关燃气轮机产品和服务的供应者的目录和指南。
主要的栏目如下:

公司的目录和指南

提供全套燃气轮机装置、系统、系统和用于设计、制造、试验、安装、运行、维护和大修服务等业务的供

应者。
燃气轮机装置

包括用于电力、机械驱动、油 ＆ 气、石油化工和船舶应用的 BOP( 耐高温) 设备的燃气轮机和全套装置的

OEM( 原设备制造者) 和供应者。
项目开发

工程、建造和用于初步评估和设计、现场准备、投标技术要求和评估、最终的装置设计安装、启动和支工

试运转的保障服务。
装置的建造

为完成装置的安装所需要的装置的辅助设备; 相关的余热锅炉，汽轮机，涡轮膨胀器，压缩机和泵; 辅助

系统。
运行保障

用于装置驼行的产品和服务，停机检查，现场寻找并排除故障，燃料和水处理，压气机清洗，可消耗的催

化剂和滑油补充。
大修和重新装配

替换动叶片和静叶片，涂( 镀) 层，传感器，控制系统，阀门和致动器，离合器和联轴节，过滤器，燃料喷

嘴，泵，垫片和密封，轴承和齿轮装置。
( 吉桂明 摘译，徐立民 提供)
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Swirling Counter-flow Combustion［刊，汉］LI Jin-jing，ZHAO zhen-ning，ZHANG Qing-feng，LI Yuan-yuan

( North China Electric Power Ｒesearch Institute Co． Ltd． ，Beijing，China，Post Code: 100045 ) / / Journal of Engi-

neering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 8) ． － 59 ～ 63

The reform of pulverized coal fired boiler with low-NOx combustion technology causes a series of shortages，such as

increase in carbon content in fly ash，rise in spraying water flow rate in steam heater，and frequent overheating of

steam heater． In this paper，the total air flow rate，separated overfire air flow rate，and difference of separated over-

fire air between front and rear walls，were investigated on a 2 070 t /h pulverized coal fired boiler with swirling

counter-flow combustion，and the optimized air supplication was obtained． Ｒesults showed that with the optimized

air supplication，the boiler efficiency increases by 1． 38% point，NOx formation in furnace decreases by 15 mg /m3，

and the spraying water in super heater and reheater also reduces by 95． 2 t /h and 10． 6 t /h，respectively． Key

words: Swirling combustion，counter-flow combustion，low-NOx combustion，air supplication adjustment，

operation optimization

某核电厂风冷器对称排列子风机共振特性 =Ｒesonance Character of Wind-cooler’s Sub-Fans Symmetrical-

ly Arranged in a Nuclear Power Station［刊，汉］YANG Zhang，WANG He-xu，JIANG Yan-long ( Department of

Aerospace Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing，China，Post Code: 210016) / /

Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 8) ． － 64 ～ 68

In this paper，the wind-cooler vibration beyond its limitation in a large-size diesel genset of a nuclear power station

was investigated and resolved． The genset is mainly composed of 8 axial-flow fans in symmetry arranged． It was

found that the main vibration spectrum component was 12． 5 Hz，as wind-fan's rotation frequency through vibration

measurement and spectrum analysis was 12． 33 Hz． It was also found that the 12． 5 Hz is near to the second-order

resonance frequency of axial flow fan-supporting system which was 13． 6 Hz． The main cause of fan vibration be-

yond the limitation was too low rigidity of the axial flow fan-supporting system，and structural resonance happened

near the rotation frequency of fans，leading to severe and periodic fluctuation in vibration． When the sub-axial flow

fan was switched from signal-running mode to all 8 fans running mode in synchronism，the spectrum component of

12． 5 Hz increased sharply． With some reinforced measures added in field，the fan vibration drops back to the allow-

able range． Key words: symmetry，axial flow fan，vibration，structural resonance

添加剂对五彩湾煤中钠在燃烧过程中析出的影响 = The Influence of Additive on the Emission of the Sodi-

um Contained in Wucaiwan Coal During Combustion［刊，汉］TU Sheng-kang，ZHANG Shou-yu ( Department

of Thermal Engineering，School of Energy and Power Engineering，University of Shanghai for Science and Technolo-

gy，Shanghai，China，Post Code: 200093) ，SHI Deng-yu ( Shanghai J． E Power Plant Equipment Co． ，LTD，Shang-

hai，China，Post Code: 200437) ，PEI Yu-feng ( Northeast Electric Power Design Institute of China Power Engineer-

ing Consulting Group，Changchun，China，Post Code: 130021) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Pow-

er． － 2016，31( 8) ． － 69 ～ 74
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The combustion experiments of the Wucaiwan raw coals and the sol-treated coals were conducted． The contents of

sodium contained in the raw coals and the coal ashes were measured respectively． The emission behaviors of the so-

dium contained in the raw coals and the treated coals during combustion and the influence of colloid additive were

determined． Some of the coal ashes were examined by XＲD． Ｒesults show that the emission of sodium increases

with temperature，and the emission of sodium reach the maximum at 1 100 ℃ ． The results of XＲD show that adding

appropriate amount of silica sol can transform the volatile sodium into sodium aluminum silicate to reduce the emis-

sion of sodium in wucaiwan coal during combustion． When the combustion temperature is 800 ℃，adding appropri-

ate amount of aluminum sol can also transform the volatile sodium into sodium silicate to reduce the emission of so-

dium in wucaiwan coal during combustion． However，when the combustion temperature is 1 000 ℃，after adding a-

luminum sol to the corresponding sample，there are kaolinite and other substances generated rather than sodium alu-

minum silicate in the coal ashes． Key words: wucaiwan coal，sodium，combustion，colloid additive，emission behav-

ior

超超临界二次再热直流锅炉水冷壁水动力特性研究 = Ｒesearch on Thermal hydrodynamic Performance of

Water Wall Pipes for Ultra-supercritical Double Ｒeheat Once-through Boiler［刊，汉］ZHANG Wei( State Key

Laboratory of Multiphase Flow for Power Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an，China，Post Code:

710049) ，YAN Kai ( Shanghai Boiler Works Co． ，Ltd． ，Shanghai，China，Post Code: 200245 ) ，WANG Huan

( School of Environment and Municipal Engineering，Xi’an University of Architecture and Technology，Xi’an，Chi-

na，Post Code: 710055) ，CHE De-fu ( State Key Laboratory of Multiphase Flow for Power Engineering，Xi’an Jiao-

tong University，Xi’an，China，Post Code: 710049) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，

31( 8) ． － 75 ～ 80

The water wall system can be equivalent to a boiler network consisting of pressure nodes and connecting pipe

groups，considering the structure feature of ultra-supercritical double reheat once-through boiler． A mathematical

model for calculating pressure drop，mass flow rate，and steam temperature was established on the basis of the mass，

momentum，and energy conservation laws． Moreover，the thermal hydrodynamic performance of a 1 000 MW super-

critical double reheat once-through boiler with spiral tube coils at Taizhou Power Plant was studied under different

loads． The results show that the mass flow rate of lower-furnace has an uniform distribution，the mass flow rate of

upper-furnace presents the positive flow response characteristics，the steam temperature undergoes the endothermic

flat area，and the outlet steam temperature in middle wall of different furnaces is the highest． Key words: Double re-

heat，component-pressure method，mass flow distribution，positive flow response

660 MW 机组 SCＲ 喷氨策略的模拟研究 = Simulation Study on SCＲ Injection Strategy of 660 MW Unit［刊，

汉］ZHAO Da-zhou，LI Yun-chao，ZHENG Wen-guang，HE Sheng( Huadian Electric Power Ｒesearch Institute，Han-

gzhou，Zhejiang，China，Post Code: 310030 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31

( 8) ． － 81 ～ 86
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