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摘 要:在当前国内的锅炉相关标准及文献中，均未对炉烟

干燥开式制粉系统锅炉的热平衡及热力计算方法予以介绍。

本研究提出了开式制粉系统的 3 种炉烟干燥方案，并对应用

这 3 种炉烟干燥方案的开式制粉系统锅炉的热平衡及烟气

特性进行了深入分析，指出了其与传统闭式制粉系统锅炉的

区别。继而，基于常规的燃煤收到基分析数据及低位发热

量，提出了适用于炉烟干燥开式制粉系统锅炉的热平衡及烟

气特性计算方法，据此可完成完整的开式制粉系统锅炉热力

计算。该计算方法为炉烟干燥开式制粉系统锅炉的研究、应

用及优化提供了理论基础。
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引 言

为提高褐煤利用水平，国内外开展了多种形式

的褐煤干燥技术研究，如抽汽预干燥技术、烟气干燥
技术及热压 /热力脱水技术等［1 － 7］。但上述褐煤干
燥技术在干燥设备投资及运行费用、干燥系统运行
安全性、干燥后褐煤的成型和安全贮存运输等方面
均存在特有的困难，在规模化应用之前仍需进一步

研究与完善。
目前，褐煤利用的主要途径仍为通过坑口电站

燃烧发电。煤中水分增加使燃料热值降低、炉内温
度下降、烟气体积增大、烟气中水蒸汽份额增大，从
而影响煤的着火与燃尽，并使锅炉排烟热损失和引

风机电耗较大，锅炉尾部受热面的低温腐蚀和堵灰

也趋于加重。因而与常规烟煤锅炉相比，褐煤锅炉
体积大、价格高且热效率低。此外，我国褐煤产区大
多同时也是缺水地区，水资源匮乏制约了当地的电

源基地建设和经济发展。为此，文献［8］提出了基
于炉烟干燥 OPSB ( 开式制粉及制粉乏气水回收的

褐煤锅炉) 方案，该方案既有助于提高锅炉热效率，

还可通过制粉乏气的冷却回收烟气中大量水资源，

使实现“零水耗”燃煤电厂成为可能。然而，在当前
的锅炉相关标准及文献中，均未对这类炉烟干燥开

式制粉系统锅炉的热平衡及烟气特性计算方法予以

介绍。因此，本研究将对 3 种炉烟干燥方案的开式
制粉系统锅炉进行热平衡分析，并提出相应的锅炉

热平衡及烟气特性计算方法，从而为炉烟干燥开式

制粉系统锅炉的研究、应用及优化提供理论基础。

1 3 种炉烟干燥方案

在高水分燃煤制粉系统中，一般需从炉膛出口

抽取高温炉烟( 简称热烟) 作为干燥剂组分之一，以

保证制粉系统干燥出力。此外，制粉系统为直吹式
时，为满足锅炉一次风率的要求，热风也常是干燥剂

组分之一。然而在开式制粉系统中，由于干燥剂不
再作为锅炉一次风，热风不再是必选的干燥剂组分。
对于水分高且挥发分高的褐煤，以炉烟为制粉系统

干燥剂既可保证制粉系统干燥能力，还可显著降低

干燥剂氧含量，有利于制粉系统防爆及安全运行。
文献［8］以风扇磨煤机制粉系统为例，介绍了炉烟
干燥开式制粉系统锅炉的工作原理，并通过工程实

例的对比计算，介绍了其在节煤及烟气水回收方面

的优势。
在文献［8］所述制粉系统中，制粉系统干燥剂

由热烟和冷烟( 来自锅炉引风机出口烟道) 混合而

成。然而在同为炉烟干燥的前提下，干燥剂也可由
热烟和中温炉烟 ( 简称中烟，来自空气预热器入口

烟道) 混合而成，还可由热烟与制粉乏气混合而成，

如图 1 所示。因而，在炉烟干燥开式制粉系统锅炉
中制粉系统干燥剂有 3 种方案可供选用，本研究按
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其中调温介质的名称分别称为冷烟方案、中烟方案
和乏气方案。将对 3 种炉烟干燥方案的开式制粉系
统锅炉进行热平衡分析，并提出相应的锅炉热平衡

及烟气特性计算方法。根据本研究提出的计算方
法，通过工程实例的对比计算，可对这三种炉烟干燥

开式制粉系统锅炉的节煤及水回收效益进行比较。
需要说明的是，在文献［8］所述炉烟干燥开式

制粉系统锅炉中采用了乏气暖风器( 利用制粉乏气

预热锅炉送风) ，并将暖风器出口风温取为 60 ℃，

以便直接将其作为一次风用于送粉和燃烧。但进一
步的计算比较表明，利用乏气预热锅炉送风对提高

锅炉热效率并无益处，反而使锅炉系统趋于复杂，而

且影响锅炉运行的可靠性。因此，本研究中炉烟干
燥开式制粉系统锅炉中取消了乏气暖风器，乏气中

水分的回收由独立于锅炉系统的水回收设备完成;

同时，送粉风温由空气预热器出口热风与旁路冷风

按一定比例混合予以保证，如图 1 所示。

图 1 炉烟干燥开式制粉燃煤锅炉系统及其 3 种炉烟干燥方案
Fig． 1 Flue gas dried open type pulverized coal-fired boiler milling system and its three flue gas drying versions

2 锅炉热平衡及烟气特性计算方法

2． 1 炉烟干燥开式制粉系统锅炉热平衡分析
OPSB的热平衡方程式为:

100 = q1 + q2 + q3 + q4 + q5 + q6 + q7 ( 1)

式中: q1 － q7分别为锅炉有效利用热量 Q1、排烟热损

失 Q2、可燃气体未完全燃烧热损失 Q3、固体未完全

燃烧热损失 Q4、锅炉散热损失 Q5、灰渣物理热损失

及冷却水热损失 Q6、飞煤热损失 Q7在锅炉输入热量

Qin中的份额，%。

无论采用开式或闭式制粉系统，Q1的计算方法

未有改变。对于炉烟干燥开式制粉系统锅炉的排烟
热损失，本研究提出了相应的计算方法。由于制粉
乏气中可能存在挥发分热损失，故在 OPSB 中 q3的

选取，需以深入的制粉系统挥发分析出特性研究为

基础;若乏气中含有可燃气体，其热损失可计入 Q3

中。鉴于炉烟干燥开式制粉系统并未改变煤粉特
性，且使锅炉炉膛内温度明显升高，故 q4可参考
CPSB( 闭式制粉系统锅炉 ) 进行选取。关于 q5和
q6，可认为 OPSB与 CPSB并无差别。

但在 OPSB 中，Qin ( kJ /kg) 和 q2的计算方法有

所不同。q2计算方法详见 2． 3 节。Qin为:

Qin = Qar，net － Qba ( 2)

式中: Qar，net—燃煤低位发热量，kJ /kg; Qba—制粉系
统漏风在制粉系统内吸收的热量，kJ /kg。

这是因为在开式制粉系统中制粉系统漏风( 含

磨煤机密封风) 以环境温度进入制粉系统，而后未

入锅炉直接由磨煤机出口排出锅炉机组。因乏气排
放温度高于环境温度，故这部分漏风会吸收一部分
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锅炉系统内热量，使得 Qin降低。
本研究中制粉系统漏风均为环境空气漏入制粉

系统，即假定磨煤机入口均为负压，这符合绝大多数

炉烟干燥制粉系统的实际情况。由式 ( 2 ) 可以看
出，由于制粉系统漏风，使得 OPSB 的 Qin有稍许降

低;而在 CPSB中，制粉系统漏风也使得经过空气预
热器的空气量减少，从而使锅炉排烟温度趋于升高。
由于锅炉空气预热器内空气温升 ( 约 300 ℃ ) 远大
于开式制粉系统内空气温升( ＜ 150 ℃ ) ，故在相同
漏风量下，制粉系统漏风对 CPSB 热效率的不利影
响更为明显。

q7为因开式制粉而带来的额外热损失，其计算
式为:

q7 = 100 － η( )
cyc 100 － η( )

bag × 10 －2 ( 3)

式中: ηcyc、ηbag—细粉分离器和煤粉收集器的分离效
率，%。根据当前细粉分离器和布袋式煤粉收集器
商业化产品的分离性能，可取 ηcyc和 ηbag分别为

90%和 99． 95%，由此可得 q7 = 0． 005%。可见在开
式制粉系统中如果保证煤粉收集器运行状态良好，

由飞煤排放造成的热损失很小，几乎可以忽略。

图 2 炉烟干燥开式制粉系统锅炉热平衡示意图
Fig． 2 Schematic diagram of the heat balance of a boiler with a flue gas dried open type milling system

2． 2 烟气特性计算方法
烟气特性计算是锅炉热平衡计算、制粉系统热

平衡计算及锅炉热力计算的基础。本研究以收到基
煤质分析数据为基础，给出 OPSB 的烟气特性计算
方法，并分析其与 CPSB对应计算方法的区别。
无论采用开式或闭式制粉系统，对应于 1 kg 燃

煤带入锅炉的可燃元素及燃料自身氧量并未变化，

故理论空气量 Vo ( m3 /kg) 及理论空气焓 Ia
o ( kJ /kg)

的计算方法是相同的。
OPSB的理论烟气体积 Vg

o ( m3 /kg) 和理论烟气

质量 mg
o ( kg /kg) 为:

Vo
g = VＲO2 + Vo

N2 + Vo
H2O ( 4)

VＲO2 = 0． 018 66 Car + 0 ． 375S( )
ar ( 5)

Vo
N2 = 0． 79Vo + 0 ． 008Nar ( 6)

Vo
H2O = 0． 111Har + 0． 0124Mpc，ar + 0． 0161Vo

( 7)
mo

g = 1． 963 5VＲO2 + 1． 25Vo
N2 + 0． 804Vo

H2O ( 8)

式中: VＲO2、VN2
o、VH2O

o—三原子气体 ＲO2 ( CO2 +

SO2 ) 体积、理论氮气体积及理论水蒸气体积，Nm
3 /

kg; Car、Har、Sar、Nar—收到基碳、氢、硫、氮，% ;
Mpc，ar—换算至原煤收到基的煤粉水分 ( % ) ，按式
( 9) 计算:

Mpc，ar =
100 － Mar

100 － Mpc
Mpc ( 9)

式中: Mar—原煤收到基水分，kg /kg; Mpc—煤粉水
分，kg /kg。
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由式( 4) －式( 9 ) 可知，与 CPSB 相比 OPSB 的
Vg

o计算仅区别于对 VH2O
o的计算 ( 本研究取空气含

湿量 da = 10 g /kg) 。这是因为开式制粉系统使得制
粉系统蒸发水分( ΔM) 不再进入锅炉，这时由煤中
水分而带入锅炉的水蒸汽量仅来自于煤粉水分。
2． 2． 1 热烟抽口之前的炉内烟气特性
在风扇磨煤机制粉系统中，热烟抽口一般位于

炉膛出口附近烟温约 1 000 ℃左右的位置。故本研
究所述热烟抽口前烟气特性一般指炉膛内烟气

特性。
炉膛内实际烟气体积 Vg ( m

3 /kg ) 和烟气质量
mg ( kg /kg) 为:

Vg = Vo
g + 1． 016 1 αF″ －( )1 Vo ( 10)

mg = mo
g + 1． 306 αF″ －( )1 Vo ( 11)

式中: ’F″为炉膛出口过量空气系数。

炉膛内的干烟气体积 Vdg ( m
3 /kg) 与水蒸汽体

积 VH2O ( Nm
3 /kg) 为( Vg = Vdg + VH2O ) :

Vdg = VＲO2 + Vo
N2 + αF″ －( )1 Vo ( 12)

VH2O = Vo
H2O + 0． 0161 αF″ －( )1 Vo ( 13)

烟气成分计算是计算烟气焓及烟气辐射换热的

基础。为计算方便，将烟气视为由 ＲO2、理论 N2、水
蒸气及干空气 4 部分组成。由此，炉膛内烟气中
ＲO2、理论 N2、水蒸气及干空气的容积份额分别为:

rＲO2 =
VＲO2

Vg
; roN2 =

Vo
N2

Vg
; rH2O =

VH2O

Vg
;

rN2O2 =
αF″ －( )1 Vo

Vg
( 14)

由此，炉膛内烟气的焓 Ig ( kJ /kg) 为:

Ig = Vg ( rＲO2cCO2 + roN2cN2 + rH2OcH2O + rN2O2cN2O2 ) tg
( 15)

式中: tg为烟气温度，℃ ; cＲO2、cN2、cH2O及 cN2O2—ＲO2、

N2、水蒸气及干空气在相应温度下的比热容，kJ /

( m3·℃ ) 。如需在烟气焓中计入飞灰焓，可按锅炉
热力计算标准［9］予以相应考虑。
炉膛内烟气的飞灰浓度 μfa ( kg /kg) 为:

μfa =
Aarαfa

100mg
( 16)

式中: Aar—收到基灰分，% ; ’ fa—飞灰份额。
2． 2． 2 热烟抽口之后各受热面的烟气特性
在 OPSB中，一部分烟气作为制粉系统干燥剂

从热烟抽口抽出，大部分烟气仍保留在烟道内与各

级受热面内工质进行换热。热烟的抽取量取决于制
粉系统热平衡计算［10］。若定义热烟抽取率 Ｒhg为热

烟抽取量与热烟抽口处炉内烟气总量之比，并假定

烟道某计算截面 X处的过量空气系数为 αX，则该计

算截面处的实际烟气体积 Vg X ( m
3 /kg) 和烟气质量

mgX ( kg /kg) 分别为:

VgX = 1 － Ｒ( )
hg Vg + 1． 016 1 αX － αF

( )″ Vo

( 17)
mgX = 1 － Ｒ( )

hg mg + 1． 306 αX － αF
( )″ Vo ( 18)

干烟气体积 Vdg X ( m
3 /kg ) 与实际水蒸汽体积

VH2O，X ( m
3 /kg) 为:

VdgX = ( 1 － Ｒhg ) Vdg + ( αX － αF″) V
o ( 19)

VH2O，X = ( 1 － Ｒhg ) VH2O + 0． 016 1( αX － αF″) V
o

( 20)

烟气中 ＲO2、理论 N2、水蒸气及干空气的容积
份额分别为:

rＲO2，X =
( 1 － Ｒhg ) VＲO2

VgX
;

roN2，X =
( 1 － Ｒhg ) V

o
N2

VgX
;

rH2O，X =
VH2O，X

VgX
;

rN2O2，X =
［( 1 － Ｒhg ) ( αF″ － 1) + ( αX － αF″) ］V

o

VgX

( 21)

烟气的焓 IgX ( kJ /kg) 为:

IgX = VgX ( rＲO2，XcCO2 + roN2，XcN2 + rH2O，XcH2O +

rN2O2，XcN2O2 ) tg ( 22)

烟气的飞灰浓度 μfa，X ( kg /kg) 为:

μfa，X =
( 1 － Ｒhg ) Aarαfa

100mg，X
( 23)

式( 17) －式( 23 ) 适用于干燥剂为冷烟方案和
乏气方案时所有位于热烟抽口之后的受热面( 包括

空气预热器) ，亦适用于干燥剂为中烟方案时位于

热烟抽口与中烟抽口之间的所有受热面。
2． 2． 3 中烟抽口之后空气预热器的烟气特性
从空气预热器入口烟道抽取炉烟作为干燥剂组

分，将使得锅炉空气预热器内的烟气量进一步减少。

若定义中烟抽取率 Ｒm g为中烟抽取量与中烟抽口处

烟道内烟气总量之比，则此时空气预热器出口烟气

的体积、质量、各组分容积份额、焓及飞灰浓度可分

·827·



第 6 期 马有福:炉烟干燥开式制粉系统的锅炉热平衡及烟气特性计算方法

别按以下公式计算:

Vc2
g，AH″ = ［( 1 － Ｒhg ) Vg + 1． 016 1( αAH ' －

αF″) V
o］( 1 － Ｒmg ) + 1． 016 1ΔαAHV

o ( 24)

mc2
g，AH″ = ［( 1 － Ｒhg ) mg + 1． 306( αAH ' －

αF″) V
o］( 1 － Ｒmg ) + 1． 306ΔαAHV

o ( 25)

rc2ＲO2，AH″ =
( 1 － Ｒhg ) ( 1 － Ｒmg ) VＲO2

Vc2
g，AH″

ro，c2N2，AH″ =
( 1 － Ｒhg ) ( 1 － Ｒmg ) V

o
N2

Vc2
g，AH″

rc2H2O，AH″ =
(1 －Ｒhg)VH2O +0．0161(αAH' －αF″)V[ ]o (1 －Ｒmg) +0．0161ΔαAHV

o

Vc2g，AH″

rc2N2O2，AH″ =
( 1 － Ｒhg) ( αF″ － 1) + ( αAH' － αF″[ ]) ( 1 － Ｒmg) V

o + ΔαAHV
o

Vc2g，AH″

( 26)
Ic2g，AH″ = Vc2

g，AH″( r
c2
ＲO2，AH″cCO2 + ro，c2N2，AH″cN2 +

rc2H2O，AH″cH2O + rc2N2O2，AH″cN2O2 ) tg ( 27)

μc2
fa，AH″ =

1 － Ｒ( )
hg 1 － Ｒ( )

mg Aarαfa

100mc2
g，AH″

( 28)

式( 24) －式( 28) 中，下角标 AH 指代空气预热
器，上角标 ' 和 ″分别表示进口和出口参数，上角标
c2 表该参数只针对中烟方案。可以看出，只要将式
( 24) －式 ( 28 ) 中等式右边含有(’AHV

o的项去掉，

即为相应的空气预热器进口烟气特性计算式。
2． 3 锅炉排烟热损失计算方法

OPSB的排烟由空气预热器出口排烟和制粉系
统乏气两部分组成。因而，OPSB 的排烟热损失需
根据上述 2 个排烟口各自的烟气温度、烟气流量及
烟气成分分别计算并求和，从而获得锅炉机组总的

排烟热损失。即
q2 = q2 ' + q2 ″ ( 29)

式中: q2 '和 q2 ″—空气预热器出口排烟热损失和制
粉系统乏气热损失，%。
2． 3． 1 q2 '计算方法
冷烟方案:

q2' =
Ig，AH″ － ( 1 － Ｒhg ) αF″ + ( αAH″ － αF″[ ]) Ioa － ＲcgIcg

Qin
( 100 － q4)

( 30)
式中: Ig，AH″和 Icg—空气预热器出口烟焓与冷烟抽口
烟焓，可按相应的烟温及过量空气系数通过式( 22 )
计算，kJ /kg; ’AH″—空气预热器出口过量空气系数;
Ｒcg—冷烟抽取率。

中烟方案:

q2' =
Ic2g，AH″ － (1 －Ｒhg) (1 －Ｒmg)αF″ + (1 －Ｒmg) (αAH' －αF″) +Δα[ ]

AH Ioa
Qin

(100 －q4)

( 31)
乏气方案:

q2 ' =
Ig，AH ″ － ( 1 － Ｒhg ) αF ″ + ( αAH ″ － αF ″[ ]) Ioa

Qin
( 100 － q4 )

( 32)
2． 3． 2 q2 ″计算方法
干燥剂为冷烟方案或中烟方案时可将制粉乏气

视为由热烟、冷烟( 或中烟) 、制粉系统蒸发水分及
制粉系统漏风( 含磨煤机密封风) 四部分组成，干燥

剂为乏气方案时可将制粉乏气视为由热烟、制粉系
统蒸发水分及制粉系统漏风( 含磨煤机密封风) 3 部
分组成，如图 2 所示。由于制粉系统漏风在制粉系
统内的吸热已在 Qin的计算中作为负的外来热量处

理，故在乏气热损失中不再考虑其影响。因此，q2 ″
可由其余各组分各自的热损失求和而得:

冷烟方案:

q2 ″ = qhg2 + qcg2 + qev2 ( 33)
中烟方案:

q2 ″ = qhg2 + qmg2 + qev2 ( 34)
乏气方案:

q2 ″ = qhg2 + qev2 ( 35)

式中: q2
hg、q2

cg ( 或 q2
mg ) 、q2

ev—乏气中热烟、冷烟( 或
中烟) 及制粉系统蒸发水分的热损失 ( % ) ，计算式
分别如下:

qhg2 =
Ｒhg ( I

mo
g － αF″I

o
a )

Qin
( 100 － q4 ) ( 36)

qcg2 =
Ｒcg ( I

mo
cg － αcgI

o
a )

Qin
( 100 － q4 )

qmg2 =
Ｒmg ( I

mo
mg － αAH 'I

o
a )

Qin
( 100 － q4 ) ( 37)

qev2 =
100ΔMcH2O t2

Qin
( 38)

式中: Ig
m o—磨煤机出口温度 t2下的热烟焓，由式

( 15) 计算( ’X = ’F″，tg = t2 ) ，kJ /kg; Icg
m o—t2下的冷

烟焓，由式( 22) 计算( ’X = ’ cg，tg = t2 ) ，kJ /kg; ’ cg—

冷烟抽口处烟道内烟气的过量空气系数; Img
m o—t2

下的中烟焓，由式( 22) 计算( ’X = ’AH'，tg = t2 ) ，kJ /
kg; ΔM—制粉系统蒸发水分，kg /kg。
由前文可以看出，在 OPSB 中，干燥剂量、磨煤
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机出口温度及煤粉水分等制粉系统参数与锅炉机组

热效率密切相关。因而，在 OPSB 中锅炉热平衡与
制粉系统热平衡必需联系在一起进行计算，才能确

定出锅炉热效率及燃煤量等，这与常规 CPSB 有
区别。

3 结 论

对于高水分燃煤，采用炉烟干燥开式制粉系统，

既有助于提高锅炉热效率，还可通过制粉乏气的冷

却回收烟气中大量水资源，具有重大环保意义。然
而在当前的锅炉相关标准及文献中，均未对这类炉

烟干燥开式制粉系统锅炉的热平衡及热力计算方法

予以介绍。本研究提出了炉烟干燥开式制粉系统的
3 种炉烟干燥方案，并对应用这 3 种炉烟干燥方案
的开式制粉系统锅炉的热平衡及烟气特性进行了深

入分析，指出了其与传统闭式制粉系统锅炉的区别。
继而，基于常规的燃煤收到基分析数据及低位发热

量，提出了适用于炉烟干燥开式制粉系统锅炉的热

平衡及烟气特性计算方法，据此可完成完整的开式

制粉系统锅炉热力计算。该计算方法为炉烟干燥开
式制粉系统锅炉的研究、应用及优化提供了必需的
理论基础。
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新技术、新工艺

全俄热工研究所超临界直流锅炉蒸发受热面可靠性研究

据《Электрические станции》2013 年 8 月刊报道，全俄热工研究所的专家对超监界直流锅炉蒸发受热面
的可靠性进行了深入研究。

总结了世界上首台超监界蒸汽参数的试验锅炉的研究、300 － 1 200 MW 发电机组锅炉在超监界压力下
的流体动力学和热交换研究和工业研究，以保证超监界和超超临界蒸汽参数的直流锅炉蒸发受热面在各种

运行工况下的可靠性。
(吉桂明 摘译)
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［刊，汉］WANG Xiang，XIANG Wen-guo，CHEN Xiao-ping，ZHAO Chang-sui ( Education Ministry Key Laboratory

on Energy-source-based Heat Conversion and Process Measurement and Control，Southeast University，Nanjing，Chi-

na，Post Code: 210094) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29( 6) ． － 720 － 725

The main results of an experimental work on the regulating characteristic of the loop seal used as an ash discharging

device are reported in this paper． The influence of aeration rates in the two chambers of the loop seal on solids flow

behavior were studied respectively． Compared with the aeration in the recycle chamber，the regulating characteristic

of aeration in the supply chamber is better，due to its larger regulating range． Solids mass flux increases linearly with

increasing aeration rate in the supply chamber until it reaches a maximum value． Three sizes of sands were used in

the experiments． Ｒesults show that aeration requirement to obtain the same solids mass flux increases with the in-

crease of particle sizes． Meanwhile，the effects of pressure drop of loop seal on solid mass flux were also evaluated．

Ｒesults show that solids mass flux increases with the increase of the pressure drop． Key Words: flow seal valve，

regulation feature，ash discharge

配置炉烟干燥开式制粉系统的锅炉热平衡及烟气特性计算方法 =Method for Calculating the Heat Balance

and Flue Gas Characteristics of a Boiler Equipped With a Flue Gas Dried Open Type Milling System［刊，

汉］MA You-fu ( College of Energy Source and Power Engineering，Shanghai University of Science and Technology，

Shanghai，China，Post Code: 200093 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29 ( 6 ) ．

－ 726 － 730

At present，the method for calculating the heat balance and thermal calculation of a boiler with flue gas dried open

type milling system ( OPSB) has not been described in literatures and standards devoted to boilers． This paper pres-

ented three kinds of flue gas combinations to be used as the drying agent of open type milling systems． Then，the

heat balance and flue gas properties of the three OPSBs were analyzed to clarify their differences between the boilers

with an open and a closed pulverizing system． Finally，a set of methods for calculating the heat balance and flue gas

properties of the three OPSBs was advanced based on the conventional proximate /ultimate analysis data and the net

caloric value of coal． By using this method，the whole thermal calculation of the OPSB can be accomplished． There-

fore，the method presented in this paper lays a theoretical foundation for research，application and optimization of

OPSBs． Key Words: lignite，boiler，heat balance，thermal calculation，open type milling system

PSO-SVM软测量方法在火电厂煤质发热量测量中的应用 = Application of the PSO-SVM ( Particle Swarm

Optimization-Supporting Vector Machine) Soft Measurement Method in Measurement of Heat Quantity

Produced By Burning Coal in Thermal Power Plants［刊，汉］CAO Hong-fang，FU Zhong-guang，QI Min-fang
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