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摘 要:对于将煤粉与高炉煤气混烧的锅炉，由于其特有的

燃料性质以及由此带来的锅炉尾部受热面的不同设置方式，

加上入炉煤量难以准确计量的问题，使得该类锅炉的效热率

计算和修正有别于传统方法。在 GB 10184 － 1988《电站锅
炉性能试验规程》的基础上，结合燃料性质和锅炉尾部受热
面的设置特点，分析得到了将煤粉与高炉煤气混烧锅炉的热

效率计算和修正方法，结果可为该类锅炉的效率测试和计算

提供参考。
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引 言

近年来，一些钢铁厂通过混烧煤粉与高炉煤气

的方式，有效地解决了高炉煤气单独燃烧较为困难

的问题; 从钢铁厂的角度来看，采用混烧锅炉能较好

地利用高炉煤气，降低高炉煤气的放散率，且有助于

实现煤气管网的平衡; 此外，锅炉混烧煤气后，SO2、
NOx 和粉尘颗粒物的排放量与传统的煤粉锅炉相

比均有较大幅度的降低［1］。因此，煤粉与高炉煤气
混烧锅炉在钢铁行业具有广阔的的应用前景，尤其

是在当前资源日益紧张和环保要求越来越高的形势

下，更能凸显其经济效益和社会效益。
目前，已有许多学者以混烧锅炉为对象展开了

相关研究，但研究范围主要集中于锅炉的燃烧特性

和传热特性等方面［1 － 6］，而对于锅炉热效率计算相

关的研究还很少。锅炉热效率是机组性能考核的关
键指标，目前工程上对于钢铁企业自备电厂煤粉与

高炉煤气混烧锅炉进行热效率测算的主要依据是

GB /T 10184 － 1988《电站锅炉性能试验规程》［7］，
GB /T10184 － 1988 中提供了燃煤锅炉混烧气体燃

料时的计算方法( 折算出混合燃料成分后按照传统

的燃煤锅炉进行计算) ，然而，该方法可用于大多数

气体燃料与煤粉的混烧，但是对于混烧高炉煤气的

情况却不适用，这是因为传统的计算方法基于燃料

含氮量较低的简化条件，而高炉煤气的含氮量很高，

一般高达 50% －60%，使得即使高炉煤气的混烧比
不高，折算后的混合燃料含氮量仍然处于较高水平，

此时套用传统方法必然带来较大误差。
另外一方面，要准确计算混烧锅炉的热效率，必

须知道两种不同燃料的配比，入炉煤量和入炉煤气

量是必不可少的已知条件。其中，对于煤气流量，目
前其计量技术已经较为成熟; 但是对于入炉煤量，尤

其是对于配置中储式制粉系统的锅炉，很难准确获

取对应工况下的入炉煤量，而目前大多数钢铁厂混

烧锅炉配置的都是中储式制粉系统，这就给锅炉热

效率的测算带来很大困难。
此外，随着余热综合利用技术的开展，越来越多

的煤粉与高炉煤气混烧锅炉增设了煤气加热器，改

变了传统锅炉以空气预热器为末级换热器的布置特

点，使得锅炉热效率的修正计算不能再沿用

GB10184 － 1988 提供的方法。
基于上述背景，本研究结合煤粉与高炉煤气混

烧锅炉的燃料特性及尾部受热面的设置特点，在

GB10184 － 1988 的基础上对混烧锅炉的热效率计算
模型和修正方法进行分析，所得结果可为该类锅炉

的热效率测试和计算提供参考，具有一定的实用

意义。

1 混合燃料特性求解模型

对于混烧煤粉与高炉煤气的锅炉，首先应根据

两种燃料的入炉流量配比将二者的特性数据折算为
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混合燃料的特性数据，然后采用混合燃料特性进行

后续的相关计算。
1． 1 混合燃料特性折算方法
混合燃料的特性数据通过入炉煤量 Bc、入炉煤

气量 Bg、以及燃煤与高炉煤气的特性数据计算得
到，计算方法如下:

yi = bcoalxcoal，i + bgasxgas，i ( 1)

bcoal =
Bc

Bc + Bgρgas
( 2)

bgas =
Bgρgas

Bc + Bgρgas
( 3)

式中: yi —混合燃料的某项特性数据; xcoal，i、xgas，i —
分别为燃煤和高炉煤气的对应特性数据; bcoal、
bgas —分别为煤消耗量和高炉煤气消耗量占总燃料
消耗量的份额; Bc —入炉煤量，kg /h; Bg —换算为
标准状态下的入炉煤气量，m3 /h; ρgas ———标准状态
下高炉煤气的密度，kg /m3，按下式计算:

ρgas = 0． 0125φ( CO) + 0． 0009φ( H2 ) + ∑
( 0． 0054m + 0． 00045n) φ( CmHn ) + 0． 0152φ( H2S)
+ 0． 0196φ( CO2 ) + 0． 0125φ( N2 ) + 0． 0143φ( O2 ) +
0． 008φ( H2O) + 0． 001μb ( 4)
式 中: φ( CO) 、 φ( H2 ) 、 φ( CO2 ) 、 φ( N2 ) 、
φ( O2 ) 、φ( CmHn ) 、φ( H2S) 、φ( H2O) —分别为高
炉煤气中相应组分的容积含量百分率，% ; μb —高
炉煤气含灰浓度，g /m3。
在进行上述计算时，由于高炉煤气与煤的特性

在表示方式上有差异，需预先对高炉煤气的参数进

行换算。以元素分析成分为例，高炉煤气的常规成
分数据需预先换算为以收到基质量含量百分率表示

的元素成分，然后才能与煤的收到基元素成分进行

合成; 同样，灰分和水分亦是如此。具体换算方法
如下:

( Car ) gas = 0． 54
ρgas
［φ( CO) + φ( CO2 ) +

∑mφ( CmHn ) ］ ( 5)

( Har ) gas = 0． 045
ρgas

2φ( H2 ) +∑nφ( CmHn[ ])

( 6)

( Oar ) gas = 0． 715
ρgas
［φ( CO) + 2φ( CO2 ) +

2φ( O2 ) ］ ( 7)

( Nar ) gas = 1． 25
ρgas

φ( N2 ) ( 8)

( Sar ) gas = 1． 43
ρgas

φ( H2S) ( 9)

( Aar ) gas = 0． 1
ρgas

μb ( 10)

( Mar ) gas = 0． 8
ρgas

φ( H2O) ( 11)

式中: ( Car ) gas、( Har ) gas、( Oar ) gas、( Nar ) gas、( Sar ) gas、
( Aar ) gas 、( Mar ) gas —分别为换算后的高炉煤气相应
成分的质量含量百分率，%。
由于高炉煤气中 H2S 含量非常少，几乎可以忽

略，因此高炉煤气换算后的元素成分 ( Sar ) gas可忽略

不计; 同样，高炉煤气的含尘浓度较低( 尤其是对于

目前最为常用的煤气干法除尘系统，其出口煤气含

尘量只有 2 － 5 mg /m3 ) ，因此高炉煤气换算后的灰

分 ( Aar ) gas 也可忽略不计。
1． 2 入炉煤量与混合燃料特性联合求解模型
由上述可知，计算混合燃料特性时，入炉煤量是

已知条件，然而，对于配置中储式制粉系统的锅炉，

很难准确获取对应工况下的入炉煤量，这无疑会影

响锅炉热效率计算的顺利进行。
事实上，入炉煤量可通过其他测量参数间接计

算得到，如图 1 所示，结合烟气成分测量值，进行入
炉煤量与混合燃料特性的联合求解，具体包括如下

步骤:

( 1) 假定一个初始的入炉煤量 Bc ;

( 2) 根据假定的入炉煤量 Bc 、实测的入炉煤气
量 Bg ，将化验分析得到的燃煤与高炉煤气的特性数

据折算为混合燃料的特性数据，包括混合燃料的收

到基低位发热量 Qar，net 、灰分 Aar 、水分 Mar 、碳元素
含量 Car、氢元素含量 Har、氧元素含量 Oar、氮元素含
量 Nar、硫元素含量 Sar。
( 3) 根据( 2) 获得的混合燃料成分和取样化验

得到的炉渣含碳量 CC
lz、飞灰含碳量 CC

fh计算得到实

际燃烧掉的碳元素质量含量百分率 Cr
ar，计算方法

如下:

Cr
ar = Car －

Aar

100
rlzC

C
lz

100 － CC
lz
+

rfhC
C
fh

100 － CC
f

[ ]
h

( 12)

式中: Cr
ar—混合燃料收到基实际燃烧掉的碳元素质

量含量百分率，% ; Car、Aar—分别为混合燃料收到基

碳元素、灰分的质量含量百分率，% ; CC
lz、C

C
fh—分别

为炉渣、飞灰中的含碳量，% ; rlz、rfh—分别为炉渣、
飞灰中灰量占燃煤总灰量的份额，%。
( 4) 根据( 2) 获得的混合燃料成分和( 3 ) 获得
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的实际燃烧掉的碳元素质量含量百分率 Cr
ar计算实

际燃烧条件下的燃料特性系数 β :

β = 2． 35
Har － 0 ． 126Oar + 0 ． 038Nar

Cr
ar + 0 ． 375Sar

( 13)

式中: β—实际燃烧条件下的燃料特性系数; Har、
Oar、Nar、Sar—分别为混合燃料收到基中氢元素、氧
元素、氮元素、硫元素的质量含量百分率，%。
( 5) 根据干烟气中的 O2和 CO含量以及( 4) 获

得的燃料特性系数得到计算的干烟气中三原子气体

的容积含量 φ' js ( ＲO2 ) :

φ' js ( ＲO2 ) =
21 － φ'( O2 ) － ( 0． 605 + β) φ'( CO)

1 + β
( 14)

式中: φ' js ( ＲO2 ) —计算得到的干烟气中三原子气
体容积含量百分率，% ; φ'( O2 ) 、φ'( CO) —分别为

干烟气中 O2、CO的容积含量百分率，%。
( 6) 将( 5) 计算得到的干烟气中三原子气体的

容积含量 φ' js ( ＲO2 ) 和实际测量得到的干烟气中三

原子气体的容积含量 φ'( ＲO2 ) 进行比较，如果二者

差值超过设定的误差范围，则将
φ'( ＲO2 )
φ' js ( ＲO2 )

Bc 作为

新的假定入炉煤量 Bc 返回( 1 ) 重新执行上述步骤，
直到 φ' js ( ＲO2 ) 和 φ'( ＲO2 ) 的差值满足设定的误差

范围。
( 7) 输出 Bc 作为最终的入炉煤量，输出混合燃

料收到基低位发热量 Qar，net 、灰分 Aar 、水分 Mar 、碳

元素含量 Car 和 Cr
ar 、氢元素含量 Har 、氧元素含量

Oar 、氮元素含量 Nar 、硫元素含量 Sar 作为最终的混

合燃料特性参数。

图 1 入炉煤量与混合燃料特性的联合求解流程示意图
Fig． 1 Procedure diagram of solving the coal quantity and mixture characteristics

2 燃烧计算模型

燃料燃烧计算是锅炉热效率计算的首要工作，

主要内容包括计算燃烧所需空气量、燃烧产生的干
烟气量和水蒸气量等。

2． 1 理论干空气量和理论干烟气量

理论干空气量 V0
gk 按式( 15) 计算:

V0
gk = 0． 0889( Cr

ar + 0． 375Sar ) + 0． 265Har －

0． 0333Oar ( 15)

式中: V0
gk —每千克混合燃料燃烧所需的理论干空

气量，m3 /kg。

理论干烟气量 V0
gy 按式( 16) 计算:

V0
gy = 1． 866 ×

Cr
ar + 0． 375Sar

100 + 0． 79V0
gk + 0． 8

Nar

100 ( 16)

式中: V0
gy —每千克混合燃料燃烧产生的理论干烟
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气量，m3 /kg。
2． 2 过量空气系数
对于过量空气系数，工程上一般根据按照式

( 17) 进行计算:

αpy = 21
21 － φ'( O2 ) － 0． 5φ'( CO[ ])

( 17)

式中: αpy —排烟处过量空气系数。
然而，式( 17) 是假定燃料含 N 量很少并且理论

干空气量与理论干烟气量很接近时( 烟气中含 N 量
接近 79% ) 的简化公式，对于高含 N 量的燃料并不
适用。由于高炉煤气中 N 元素含量非常高( 约为
50% －60% ) ，导致混合燃料的含 N 量也处于较高
水平，用式( 17) 计算 αpy 必然带来较大误差，此时过

量空气系数应该按照式( 18) 进行计算:

αpy = 21

21 － 79
φ'( O2 ) － 0． 5φ'( CO)

φ'( N2 ) －
0． 8Nar

Vgy

( 18)

式中: φ'( N2 ) —干烟气中 N2 的容积含量百分

率，% ; Nar—混合燃料收到基中 N 元素的质量含量
百分率，%。

2． 3 实际干烟气量
在燃烧计算中，燃料燃烧产生的实际干烟气量

一般通过理论干烟气量和过量空气量计算得到:

Vgy = V0
gy + αpy －( )1 V0

gk ( 19)

式中: Vgy —每千克混合燃料燃烧产生的实际干烟

气体积，m3 /kg。
由式( 18) 所示的过量空气系数 αpy 计算公式和

式( 19) 所示的实际干烟气量 Vgy 计算公式可见，高

炉煤气与煤粉混烧锅炉的干烟气量和过量空气系数

需要进行联合求解，其过程如下:

如图 2 所示，先假定一个初始的干烟气量
Vgy，jd ，根据式( 18 ) 求解得到排烟处过量空气系数
αpy ，然后将 αpy 值代入式( 19) 得到计算出的干烟气
量 Vgy，js ，并将 Vgy，jd和 Vgy，js进行比较，如果二者差值

超过设定的误差范围，则将 Vgy，jd和 Vgy，js的平均值作

为新的 Vgy，jd 重复上述过程，直到 Vgy，jd 和 Vgy，js 的差

值满足设定的误差范围，此时再将计算得到的 Vgy，js

作为最终的干烟气量，将计算得到的 αpy 作为最终

的过量空气系数。

图 2 干烟气量与过量空气系数联合求解流程图
Fig． 2 Procedure diagram of solving the dry gas volume and excess air ratio

混合燃料燃烧产生的实际干烟气量还可通过式

( 20) 进行求解:
Vgy =

1． 866Cr
ar + 0． 7Sar

φ'( ＲO2 ) + φ'( CO)
( 20)

此时，应先根据式( 20) 求出干烟气量 Vgy ，然后
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将其数值代入式( 18 ) 求解得到排烟处过量空气系
数 αpy 。可以看出，采用此方法求解混烧锅炉的实
际干烟气量更为方便，无须迭代计算，已知混合燃料

成分和烟气成分数据便可求得干烟气量。
式( 20) 也可根据 C 元素和 S 元素的平衡追踪

推导得到，采用以上两种方法计算得到的结果是一

致的。
2． 4 烟气中的水蒸气量
烟气中所含的水蒸气量 VH2O 可按下式求解:

VH2O = 1． 24 9Har + Mar

100 + 1． 293αpyV
0
gkd[ ]k
( 21)

式中: VH2O —每千克混合燃料燃烧产生的水蒸气

量，m3 /kg; Mar —混合燃料收到基水分质量含量百
分率，% ; dk —空气的绝对湿度，kg /kg( 干空气) 。

3 锅炉热效率计算模型

结合燃料燃烧计算结果，可采用热损失法进行

锅炉热效率计算，其公式如下:

η = 100 － ( q2 + q3 + q4 + q5 + q6 ) ( 22)
式中: η———锅炉热效率，% ; q2—排烟热损失百分
率，% ; q3—可燃气体未完全燃烧热损失百分率，% ;
q4—固体未完全燃烧热损失百分率，% ; q5—锅炉散
热损失百分率，% ; q6—灰渣物理热损失百分率，%。
上式中各项热损失的计算公式可参见 GB /

T10184 － 1988《电站锅炉性能试验规程》。

4 煤粉与高炉煤气混烧锅炉热效率修正
计算

4． 1 煤粉与高炉煤气混烧锅炉尾部受热面设置
形式

在分析煤粉与高炉煤气混烧锅炉的热效率修正

计算方法之前，先对混烧锅炉尾部受热面的设置形

式进行简单介绍。如图 3 所示的目前最常见的两种
系统，其中:

( 1) 图 3( a) 为常规的煤粉与高炉煤气混烧锅
炉，其尾部受热面的设置与传统的电站锅炉相同，即

在锅炉尾部烟道中，省煤器与空气预热器沿烟气流

程顺次布置，锅炉的最后一级受热面为空气预热器。
( 2) 图 3( b) 为设置有煤气加热器的煤粉与高

炉煤气混烧锅炉，其尾部烟道增加了一级受热面—
煤气加热器。由于煤气换热器系统在冷端是低温煤
气，同锅炉排烟具有相当的温差，因此能够大幅降低

锅炉的排烟温度，提高锅炉热效率; 而低热值的高炉

煤气被加热后再送入炉膛燃烧，可使炉内着火和燃

烧状况得到改善，有利于解决高炉煤气混烧比例较

高工况下炉膛温度较低、燃烧不稳定等问题。因此，
该系统自推出以来便得到快速推广和应用。
对于这两种尾部受热面设置方式不同的混烧锅

炉，其热效率的修正计算方法也不相同。
4． 2 常规煤粉与高炉煤气混烧锅炉的热效率修正
对于常规的煤粉与高炉煤气混烧锅炉，由于其

尾部烟道受热面的设置与常规电站锅炉相同( 即省

煤器与空气预热器沿烟气流程顺次布置) ，因此可

直接套用 GB10184 － 88 中的修正公式进行锅炉热
效率修正。
4． 3 带煤气加热器的煤粉与高炉煤气混烧锅炉热
效率修正

对于带有煤气加热器的煤粉与高炉煤气混烧锅

炉，由于最后一级换热器由常规的空气预热器变成

了煤气加热器，因此不能完全套用 GB10184 － 88 中
的锅炉效率修正方法，其中最主要的不同之处在于

对排烟温度的修正。
4． 3． 1 排烟温度修正思路
当煤气加热器进口煤气温度偏离设计值时，直

接影响煤气加热器的换热温差和换热量，排烟温度

随之将发生明显的变化，因此需要进行煤气加热器

进口煤气温度对排烟温度的修正。
在 GB10184 － 88 中，对常规锅炉排烟温度的修

正计算主要考虑空气预热器的进口空气温度和省煤

器的进口给水温度这两项因素偏离设计值所导致的

排烟温度变化，且当进口空气温度和给水温度都偏

离设计值时，应先对前者进行修正，然后结合该修正

结果进行后者的修正。
因此，对于带煤气加热器的锅炉，对排烟温度的

修正不仅要考虑空气预热器进口空气温度和给水温

度的修正，还需要考虑煤气加热器进口煤气温度的

修正，且当三者都偏离设计值时，应先进行煤气加热

器进口煤气温度的修正，然后结合其修正结果进行

空气预热器进口空气温度的修正，最后进行给水温

度的修正。这不仅会增加修正计算的工作量，更为
重要的是，修正项目过多很可能会降低修正结果的
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有效性( 因为每一项修正计算都是基于某些假定条

件下的模拟计算) ，而另外一方面，无论是空气预热

器进口空气温度变化导致的空气预热器的换热参数

变化，还是给水温度变化造成的省煤器换热参数发

生变化，最终都是通过煤气加热器的进口烟气温度

的变化来影响煤气加热器的换热，并进而导致排烟

温度的变化。因此，对于空气预热器和省煤器的运
行条件变化对排烟温度的影响，可统一通过煤气加

热器进口烟气温度的偏差来进行修正。

图 3 煤粉与高炉煤气混烧锅炉尾部受热面布置形式
Fig． 3 Configurations for pulverized coal and tail heating surface of BFG mixedly burned boiler

综上所述，对于带煤气加热器的锅炉，应通过煤

气加热器的进口煤气温度和进口烟气温度对排烟温

度进行修正。
4． 3． 2 煤气加热器进口煤气温度偏差修正
当煤气加热器的进口煤气温度偏离设计值时，

对排烟温度的修正公式如下:

θbpy =
tbmq ( θ'mj － θpy ) + θ'mj ( θpy － tmq )

θ'mj － tmq
( 23)

式中: θbpy —换算到保证进口煤气温度时的排烟温

度，℃ ; tbmq —保证的进口煤气温度，℃ ; tmq —实测
的进口煤气温度，℃ ; θ'mj —煤气加热器进口实测烟
气温度，℃ ; θpy —实测排烟温度，℃。

上式可根据煤气加热器的热平衡推导得出，也

可通过直接将 GB10184 － 88 修正公式中空气预热
器的参数换成煤气加热器的相应参数得到。
4． 3． 3 煤气加热器进口烟气温度偏差修正
当煤气加热器的进口烟气温度偏离设计值时，

对排烟温度的修正公式如下:

θbpy =
θ'mj，b ( θpy － tmq ) + tmq ( θ'mj － θpy )

θ'mj － tmq
( 24)

式中: θ'mj，b —保证的进口烟气温度，℃。

由于高炉煤气具有易燃、易爆、有毒等特点，为
了避免换热器管道发生泄漏带来的安全隐患，目前

几乎所有的煤气加热器采用的都是热管式换热器

( 具有烟气通道和煤气通道，二者通过中间密封隔

板分开，烟气和煤气分别经过各自通道，在流通的过

程中利用热管完成热量的交换) ，这样可以很好地

确保系统的安全可靠运行。因此，煤气加热器可不
考虑漏风( 漏气) 问题，这就为排烟温度的修正计算

带来很大便利，基于此条件，当煤气加热器进口烟温

偏离设计值时，若假设煤气加热器烟气侧换热效率

不变，则有下列等式:

ηy =
( cp ) θ

'mj，b
θbpy ( θ'mj，b － θbpy )

( cp ) θ
'mj，b
t0 ( θ'mj，b － tmq )

=
( cp ) θ

'mj
θpy ( θ'mj － θpy )

( cp ) θ
'mj
t0 ( θ'mj － tmq )

( 25)

式 中: ηy —煤 气 加 热 器 烟 气 侧 换 热 效 率;

( cp ) θ
'mj，b
θbpy —烟气在 θbpy 至 θ'mj，b 温度间的平均比定压

热容，kJ / ( Nm3·K) ; ( cp ) θ
'mj，b
t0 —烟气在 t0 至 θ'mj，b

温度间的平 均 比 定 压 热 容，kJ / ( Nm3 · K ) ;

( cp ) θ
'mj
θpy —烟气在 θpy 至 θ'mj 温度间的平均比定压热
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容，kJ / ( Nm3·K) ; ( cp ) θ
'mj
t0 —烟气在 t0 至 θ'mj 温度

间的平均比定压热容，kJ / ( Nm3·K) 。
假设烟气在一定温度范围内的平均比定压热容

几乎相同，即有 ( cp ) θ
'mj，b
t0 ≈ ( cp ) θ

'mj
t0 以及 ( cp )

θ'mj，b
θbpy ≈

( cp ) θ
'mj
θpy ，则式( 25) 可转换为:

θ'mj，b － θbpy
θ'mj，b － tmq

=
θ'mj － θpy
θ'mj － tmq

( 26)

式( 26) 经过进一步转换即可得到式( 24 ) 所示
的排烟温度修正公式，由该修正公式可知，已知实测

的煤气加热器进口烟气温度、出口烟气温度( 即排
烟温度) 、进口煤气温度，以及保证的进口烟气温
度，即可求得修正后的排烟温度。
当煤气加热器的进口煤气温度和进口烟气温度

均偏离设计值时，应分别按式( 23) 和式( 24) 进行排
烟温度修正，并分别求得修正后排烟温度与实测排

烟温度的差值，然后根据差值求得最终的修正排烟

温度:

θbpy = θpy + Δθpy，1 + Δθpy，2 ( 27)
式中: Δθpy，1 —对进口煤气温度修正后的排烟温度
与实测排烟温度的差值，℃ ; Δθpy，2 —对进口烟气温
度修正后的排烟温度与实测排烟温度的差值，℃。
将修正后的排烟温度和保证的煤气加热器进口

煤气温度代入相关热损失计算公式，结合其他常规

修正，即可求得修正后的锅炉热损失，进而得到修正

后的锅炉热效率。

5 结 论

( 1) 结合煤粉与高炉煤气混烧锅炉的燃料特
性，在 GB10184 － 1988 的基础上对煤粉与高炉煤气
混烧锅炉的热效率计算方法进行了分析和推导。
( 2) 针对配置中储式制粉系统的锅炉很难准确

计量其入炉煤量的问题，提出通过烟气成分的测量

结果以及燃煤和高炉煤气的特性间接求解出入炉煤

量，进而得到混合燃料特性。
( 3) 常规煤粉与高炉煤气混烧锅炉的热效率修

正计算可采用 GB10184 － 1988 提供的方法，而对于
带有煤气加热器的混烧锅炉，其热效率的修正计算

则不能直接套用 GB10184 － 1988。结合锅炉尾部受
热面的设置特点，在 GB10184 － 1988 的基础上对煤
粉与高炉煤气混烧锅炉的热效率修正方法进行分

析，得到了适用于混烧锅炉的热效率修正计算模型，

结果可为该类锅炉的热效率测试和修正计算提供
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燃煤的一次破碎、成灰和燃烬特性实验研究 = Experiment Study on Primary Fragmentation，Ash Formation

and Burnout Characteristics of Circulating Fluidized Bed Boiler［刊，汉］YANG Meng，MA Su-xia ( Depart-

ment of Thermal Engineering，Taiyuan University of Technology，Taiyuan，Post Code: 030024 ) / / Journal of Engi-

neering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 2) ． － 220 － 225

The primary fragmentation，ash formation and burnout characteristics of coal have an important impact on the com-

bustion and mass balance of circulating fluidized bed boiler． In this paper，four different coals，Inner Mongolia lignite

coal，Pingshuo mixed coal，Shuozhou lean coal and Zhengzhou bituminous coal，were experimentally studied，and

particle size distributions of coals before and after fragmentation and burnout characteristics were presented． The rate

of particle size change after coal primary fragmentation was calculated，and an empirical correlation that agrees with

the industrial prediction for coal primary fragmentation was obtained． Experimental results show that there are large

differences in the primary fragmentation，ash formation and burnout characteristics for different coals． The coal with

higher volatile content，lower ash content and higher fixed carbon content has higher degree of primary fragmenta-

tion． The more the mass fraction of coarse coal particles in feeding coal，the higher degree of primary fragmentation

and the lower rate of particle size change． And the more volatile content in feeding coal，the higher mass fraction of

fine ash particles． Among the studied four coals，Inner Mongolia lignite has highest burn rate and relatively short

burnout time，approximately 30 minutes，compared to 25 minutes for Zhengzhou bituminous coal，and 45 minutes for

Shuozhou lean coal and Zhengzhou bituminous coal． Key words: primary fragmentation，ash formation，burnout

time，average particle size

煤粉与高炉煤气混烧锅炉的热效率计算方法研究 =Ｒesearch on Thermal Efficiency Calculation Method for

Boiler Mixedly Burning pulverized coal and BFG［刊，汉］YE Ya-lan ( Jiangsu Maritime Institute，Nanjing，Chi-

na，Post Code: 211170 ) ，SI Feng-qi，XU Zhi-gao ( Key Laboratory of Energy Thermal Conversion and Control of

Ministry of Education，Southeast University，Nanjing，China，Post Code: 210096) ，JIANG Wen-hao ( Huatian Engi-

neering ＆ Technology Corporation，MCC，Nanjing，China，Post Code: 210000) / / Journal of Engineering for Ther-

mal Energy ＆ Power． － 2016，31( 2) ． － 226 － 232

Due to the special properties of blast furnace gas ( BFG) and the resulting different settings for the boiler heating-

surface，along with the measurement difficulty of quantifying fuels entering furnace，the method for calculating and
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correcting the thermal efficiency of boiler mixedly burning pulverized coal and BFG is different from the traditional

way． Based on GB10184 － 1988《Performance test code of utility boiler》，a calculation and correction model for the

thermal efficiency of mixedly-burned boiler was put forward． It takes into account the properties of fuel and the set-

ting characteristics of the boiler tail heating surface． The results can provide reference for the thermal efficiency test

and calculation of such boiler． Key words: blast furnace gas( BFG) ，pulverized coal，mixedly-burned boiler，thermal

efficiency，correction calculation，GB10184 － 1988

几种固体吸附剂对 CO2 静态吸附性能的研究 = The Static Adsorption Performance of Different Solid Adsor-

bents for Carbon Dioxide［刊，汉］SUN Hang，ZHANG Li-qi，LI Xiao-shang，ZHENG Chu-guang ( State Key La-

boratory of coal combustion，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan，China，Post Code: 430074) / /

Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 2) ． － 233 － 238

The adsorption performance of four solid adsorbents( 13X，Silica，MCM － 41，and SBA － 15 ) was studied by using

volumetric technique，and the influences of structure property，temperature，pressure on the adsorption capacity were

analyzed． Meanwhile，the performances of different adsorbents through several regenerative cycles were investigated．

The results show that the CO2 adsorption of all these four adsorbents is physical adsorption，and the order of the ad-

sorption capacity is: 13X ＞ Silica ＞ MCM －41 ＞ SBA －15． The adsorption capacity is determined by the pore size of

the adsorbent，and has negligible dependence on the specific surface area and the pore volume． Compared to the ad-

sorption heat，the adsorption coefficient b plays a decisive role in the adsorption capacity; when b increases，the ad-

sorption capacity also increases． Among the four adsorbents tested，13X has a relatively small pore size，strong ad-

sorption capacity and decent performance through regenerative cycles，so it is a suitable adsorbent for CO2 adsorp-

tion． Key words: solid adsorbent，CO2 static adsorption，adsorption isotherm，heat of adsorption

电厂多元优化动力配煤燃烧特性研究 =Combustion Properties of Blended Coal for Power Plant using Mul-

tivariate Optimization［刊，汉］CHENG Jun，WANG Xin，SI Ting-ting，ZHOU Jun-hu ( Zhejiang University State

Key Laboratory of Clean Energy Utilization，Hangzhou，Zhejiang，China，Post Code: 310027) ) / / Journal of Engi-

neering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 2) ． － 239 － 244

ABSTＲACT: Nonlinear programming to realize the multivariate optimization technology for power coal blending was
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