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内容概要

《燃烧理论与燃烧设备（第二版）》在1990年《燃烧理论与燃烧设备》第一版的基础上，更新和强化
了近年来燃烧理论研究的进展和燃烧技术的进步，涵盖了燃烧理论、燃烧技术、燃烧设备和燃烧污染
物生成、数值模拟以及煤气化等内容。

全书共12章。
前3章分别介绍了燃烧概论、反应化学动力学和流动等燃烧基础知识；第4、5章系统分析了气体燃烧理
论和气体燃烧设备；第6、7章为液体燃料的燃烧理论和燃烧设备；第8章以煤为例，概括介绍了固体燃
料燃烧过程与燃烧理论；第9～11章分别介绍了常用的固定床、流化床、气流床燃烧设备；第12章结合
燃烧理论与燃烧设备，简单介绍了煤的气化理论和大规模煤气化技术。

《燃烧理论与燃烧设备（第二版）》以基本概念为主，深入浅出地总结了燃烧理论基础、研究进展和
近年来应用上的新成就，具有显著的新颖性；注重理论分析与实际技术密切结合，剖析了燃烧设备的
理论基础和创新思路，具有高度的实用性。

《燃烧理论与燃烧设备（第二版）》可作为高等院校热能动力工程、电厂热能动力等专业的本科生及
研究生教材或教学参考书，也可供从事锅炉及其他燃烧设备相关工作的工程技术人员参考。
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章节摘录

版权页：插图：第1章  燃料、燃烧产物及热损失1.1  燃料的化学成分和性质工业和发电燃烧设备（锅
炉）上所用的燃料有固体燃料（以煤为主）、液体燃料（以重油为主）和气体燃料（煤气）三大类。
在我国，煤是最主要的锅炉用燃料，燃烧液体和气体燃料的工业锅炉和电站锅炉只占很小部分［1］
。
1.1.1  燃料的成分及燃烧特性各种固体、液体及气体燃料都属于有机燃料。
燃料的化学成分主要有碳、氢、氧、氮、硫、灰分及水分。
1.碳碳是燃料中主要的可燃元素，一般占燃料成分的15%～90%，煤中占50%～90%。
埋藏年代越久的煤，其碳化程度越深，含碳量也越高，而氢、氧、氮等的含量则较低。
例如，无烟煤的埋藏年代最久，含碳量可达90%以上；而褐煤埋藏年代最短，含碳量为30%～40%。
碳完全燃烧时生成二氧化碳（CO2），此时每千克纯碳可放出32866kJ热量；碳不完全燃烧时生成一氧
化碳（CO），此时每千克纯碳放出的热量仅为9270kJ。
由于纯碳的着火与燃烧都较困难，因此含碳量高的煤难以着火、燃尽。
例如无烟煤，虽然其发热量较高，但属于难燃的煤种，需要特殊的燃烧设备，以利于其着火与燃尽。
2.氢氢也是燃料中的可燃成分，其发热量最高，每千克氢燃烧后的低位发热量为120370kJ，约为纯碳发
热量的4倍，但煤中氢的含量较少，为2%～10%。
随着碳化程度的加深，煤中的氢元素含量减少。
液体燃料中的氢元素含量稍多，一般可达15%左右。
气体燃料中的含氢量较多，尤其是天然气。
因此，燃用含氢较多的燃料利于减少CO2排放。
燃料中的氢一般不含水中的氢。
3.硫气体燃料中的硫以气体化合物的形式存在，如硫化氢。
液体燃料中的硫大多是有机物大分子中的一个或多个原子，与其他碳、氢、氧原子结合。
固体燃料中的硫分为两部分，一部分含在硫酸盐中，如硫酸钙、硫酸镁，称为无机硫，它不能燃烧，
是灰分的一部分；另一部分是有机硫和黄铁矿硫，可燃烧放热，称为可燃硫，但其热值不高，每千克
可燃硫的发热量仅为9100kJ。
煤中的硫铁矿硫和硫酸盐硫，是成煤过程中随地质结构的变化，从周围环境混杂进来的，因此在煤炭
中是相对独立的，绝大部分可以通过煤炭洗选的物理方法分离出来。
但是有机硫已经成为煤炭结构的有机组成部分，见图1.1，硫原子与碳等原子形成了紧密结合的化学键
，需要化学方法才可能分离出来。
硫燃烧后在烟气中以SO2及少量SO3存在，SO3使烟气中的水蒸气露点大大升高。
烟气中的SO2及SO3能溶解于水变成H2SO3（亚硫酸）及H2SO4（硫酸），它会导致锅炉低温受热面如
空气预热器的金属腐蚀及堵灰。
锅炉排放的烟气中，硫的化合物将会污染环境，对人类及动植物皆有害。
我国大部分煤中硫酸盐硫含量很低，可忽略不计，而黄铁矿硫在总硫分中占有较高的比例。
我国大部分动力煤的含硫量为1%～2%，南方有些地区的劣质烟煤的含硫量为3%～5%，有的甚至高
达10%。
含硫量超过2%的燃料称为高硫燃料。
燃用高硫燃料的锅炉，设计时应该重视减少低温腐蚀；为满足排放要求，需要采取脱硫措施。
4.氧氧是燃料中的不可燃成分，可与燃料中的部分氢、碳等结合，见图1.2。
氧的存在，使燃料中的碳、氢可燃成分相对减少，因此氧元素的存在会使燃料发热量有所下降。
一般氧含量的变化范围较大，如液体燃料仅含1%左右，固体燃料煤中的含氧量则随碳化程度的加深而
减少，如无烟煤的含氧量为1%～2%，而泥煤的含氧量可达40%。
燃料中的氧一般不含水中的氧。
5.氮氮也是燃料中的不可燃成分，氮元素的存在会使燃料发热量有所下降。
一般氮的含量只占1%～2%。

Page 5



第一图书网, tushu007.com
<<燃烧理论与燃烧设备>>

氮和氧在高温下形成氮氧化合物，包括NO、NO2及N2O，这对生态环境极为有害。
目前，国内外都在研究能降低排烟中NOx含量的燃烧设备，已取得了较大的进展。
在设计燃烧设备时，应充分重视NOx的原始排放问题。
6.灰分灰分是燃料中不可燃的矿物杂质在燃烧时形成的产物。
灰分来自于矿物，但不同于矿物。
燃料燃烧后形成的灰分成分与原来燃料里的矿物成分不完全相同，因为在燃烧过程中有分解、化合等
反应。
各种燃料的灰分含量相差较大，如气体燃料及液体燃料基本上不含灰分，固体燃料煤中灰含量为10%
～30%，有些劣质煤的灰含量可达50%以上，油页岩的含灰量高达70%。
灰分的来源有两个，一是形成燃料的物质本身的矿物质和燃料形成过程中进入的外来矿物质，称为内
在灰分；二是开采运输过程中掺杂进来的矿物质，如灰尘、沙土等，称为外在灰分。
燃料中灰分含量高，不仅导致发热量减小，而且影响燃料的着火与燃烧。
由于燃烧的烟气中灰分浓度大，使受热面易受污染而影响传热、降低效率，使受热面易磨损而减少寿
命，因此对排烟中所含粉尘必须采用高效除尘措施，使含尘降低至合格的排放指标，以减少向大气中
的粉尘排放。
对于灰分含量高于40%的劣质燃料，应该就地使用，不宜长途运输，否则经济上不合算。
灰分的熔点是非常重要的特性指标，简称灰熔点。
该特性指标与灰中的成分及含量有关，大多数煤的灰分呈酸性，因其中含SiO2很多。
灰中各主要成分的熔化温度各不相同，见表1.1。
灰分的熔点与成分含量有关。
例如，当SiO2+Al2O3含量高，且SiO2/Al2O3比值低（约为1.18）时，灰熔点大多较高；SiO2/Al2O3比
值升高，则灰熔点降低。
灰熔点常用三个特征温度表示，即温度DT、ST、FT。
温度DT为灰的开始变形温度，ST为灰的软化温度，FT为灰的熔化温度。
其测定方法采用角锥法。
将灰样研碎并加黏结剂制成角锥体，将它放入可观测的高温电炉中加热。
试样加热到一定温度时，角锥顶尖开始变形，该温度即为DT。
再加热使角锥软化歪倒，此时的温度为ST。
温度继续升高，当角锥开始熔化时，此温度即FT。
DT、ST、FT温度对应的灰锥形状示于图1.3。
灰熔点的测量结果与测量设备中的气氛有关，还原性气氛下测定的灰熔点比氧化性气氛中低，因此通
常规定测量在半还原性气氛下进行。
一般煤的灰熔点（DT、ST、FT）在1273～1873K。
低灰熔点的煤在层燃炉排上燃烧时，会使炉排及炉拱上结渣，影响供给燃烧的空气与焦炭颗粒的良好
接触，严重时甚至会导致层燃炉不能正常运行。
流化床中，结渣将形成大粒度的团块，使流化质量受到致命的影响，导致结焦进一步恶化，甚至整个
床层结为一块，因此流化床中要严格控制结渣问题。
在煤粉炉中，如果飞灰处于熔化状态，就会黏在燃烧室受热面及炉墙上，熔化的灰堆积冷却成渣块，
常称为结渣。
结渣后的受热面吸热量减少，从而使炉温升高；炉温的升高又使结渣更为严重，这样，造成恶性循环
，使锅炉不能正常运行。
另外，DT、ST、FT的间隔大小对结渣及渣的流动性也有影响，间隔较大（约200K）的称为长渣，间
隔较小的（约100K）称为短渣。
长渣凝固较慢，短渣凝固较快。
为了烧低灰熔点的煤，采用所谓液态排渣炉，即灰渣在熔化流动状态下排出炉外。
为提高炉内温度，常将一部分水冷壁涂敷耐火材料，以减少吸热量。
升高炉温（燃烧温度最高可达1973K）可使灰保持液态，顺墙流出排渣口。
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为了确保液态排渣炉能顺利排出液态渣，除要求煤的灰熔点较低外，还需了解不同温度下的灰黏度即
黏温特性，以估计能否在一定温度范围内排渣。
燃用低灰熔点的长渣煤有利于液态渣的形成和排出。
在液态排渣炉和气化炉中，通常要控制反应温度高于灰熔点，若灰熔点高于燃烧温度，将不能有效形
成液态渣层，同样影响设备的正常运行。
此时，通常在燃料中掺混部分石灰石等矿物质，可在一定程度上降低灰熔点。
7.水分水分是燃料中的不可燃成分。
其含量变化很大，如液体燃料含水分1%～3%，固体燃料中埋藏年代短的年轻褐煤水分可达50%，如云
南昭通褐煤；老年褐煤的水分也超过30%，如内蒙古白音华褐煤。
煤中水分有三种，即外部水分、内部水分和结晶水分，见图1.4。
外部水分是附着在颗粒内外表面的水分，包括表面水和大孔水。
将煤样放在空气中自然干燥，很快会失去一部分水分，并达到空气平衡的状态，失去的这部分水分称
外部水分（Mwz）。
外部水分包括煤在矿层中吸收的地下水，还有存放和运输时遇雨雪，以及人为喷洒的水分。
吸附在煤颗粒内部毛细孔中的水分为内部水分包括微孔水和闭孔水。
将空气干燥下得到的煤样放到烘箱内，在375～378K下烘干，此过程失掉的水分称内部水分（Mnz），
内部水分也叫做固有水分。
实际上在测量内在水分过程中，存在于闭孔中的水分可能会有部分无法释放出来，因此内在水分的测
量值小于实际值。
煤中一部分水与煤中的一些化合物结合，称化合水、结合水或结晶水（MR）。
结晶水用加热方法不能测出，通常和闭孔中的内在水一起计在挥发分中，认为是挥发分的一部分。
含水分大的燃料发热量低，不易着火、燃烧，而且在燃烧过程中水分的汽化要吸收热量，降低燃烧温
度，使燃烧效率下降；同时，排烟热损失大，使锅炉效率降低；还易在低温处腐蚀设备；由于煤中水
分含量大还易使制粉困难，需要用高温空气或烟气进行干燥；水分大的燃料也不利于运输［2］。
1.1.2  燃料的成分分析基础和换算1.燃料的成分分析基础气体燃料的成分用体积分数表示；而固体和液
体燃料的成分，通常用质量分数表示：C+H+O+N+S+A+M＝100%（1.1）式中：C、H、O、N和S分
别为所含碳、氢、氧、氮和硫元素所占燃料的质量分数，A和M为灰分和水分的质量分数。
式（1.1）中的各成分可用元素分析和工业分析得到。
下面以煤为例说明各成分分析基础。
由于同种煤的水分和灰分含量常随开采、运输、储存或气候条件的变化而改变，因此，其他成分的含
量也随之发生变化。
为了实际应用的需要和理论研究的方便，通常采用四种不同“基”作为燃料成分分析的基础。
例如，在表示煤的成分时，把水分、灰分含量除外，则以可燃质成分作为百分之百，称为干燥无灰基
成分；如果把水分变化的因素排除，除去水分之外的其他含量作为成分的百分之百，则称为干燥基成
分；如将水分计入后就可得到所应用的煤的成分，称为收到基成分；当煤样在试验室的正常条件下
（293K、一个标准大气压、相对湿度60%）放置，煤样会失去一些水分，留下的稳定的水分称为实验
室正常条件下的空气干燥水分，以该空气干燥过的煤样为基础的成分称为空气干燥基成分。
用收到基成分可以避免试验中水分变化的影响。
根据不同的成分分析基础，式（1.1）可分别写成（1）收到基Car+Har+Oar+Nar+Sar+Aar+Mar＝100%
（1.2）（2）空干基Cad+Had+Oad+Nad+Sad+Aad+Mad＝100%（1.3）（3）干燥
基Cd+Hd+Od+Nd+Sd+Ad＝100%（1.4）（4）干燥无灰基Cdaf+Hdaf+Odaf+Ndaf+Sdaf＝100%（1.5）
测定煤中所含碳、氢、氧、氮、硫各元素、水分和灰分的含量的方法，称元素分析法。
2.煤的工业分析另一种工业上常用的分析煤的方法称为工业分析。
工业分析法测量比元素分析法简单，它只需测定煤中所含水分（M）、灰分（A）、挥发分（V）和固
定碳（FC）。
另外还需测定煤的发热量Qnet、灰熔点、剩余焦炭特征及可磨系数。
这种分析煤成分的方法比较简单，适用于发电厂等运行单位对煤质的日常分析。
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将煤的试样放在375～378K的恒温箱中干燥约1h，所失去的质量分数为水分（M）。
煤样放于留有小通气孔的带盖坩埚中，在1173K恒温的马弗炉内隔绝空气加热约7min，煤样因受高温
而裂解，放出可燃气体，余下固定碳与灰分（统称焦炭），此时煤样所失去的质量减去水分后，称为
挥发分，以V表示。
煤样放入开口坩埚内，置于马弗炉内燃烧，燃烧后余下的物质为不可燃的灰分，以A表示。
放出挥发分后，煤样残余的份额减去灰分的份额，即为固定碳，以FC表示。
工业分析的四项成分，即水分（M）、挥发分（V）、固定碳（FC）与灰分（A）之和为100%，
即M+V+FC+A＝100%（1.6）    同理，煤的工业分析也可有收到基、空干基、干燥基、干燥无灰基等
：（1）收到基Mar+Var+FCar+Aar＝100%（1.7）（2）空干基Mad+Vad+FCad+Aad＝100%（1.8）（3
）干燥基Vd+FCd+Ad＝100%（1.9）（4）干燥无灰基FCdaf+Vdaf＝100%（1.10）    煤的干燥无灰基挥
发分的含量Vdaf，是衡量煤种是否易于燃烧的重要指标。
Vdaf含量高，表明煤容易着火，也容易燃烧稳定和燃尽。
通常在煤的分类中把Vdaf作为重要依据。
例如，Vdaf小于9%的煤称为无烟煤，这种煤极其难燃。
Vdaf为9%至19%的煤称为贫煤，比无烟煤易于燃烧些。
Vdaf大于19%的煤称为烟煤、褐煤，它们都比较容易着火和燃烧。
褐煤的水分高些，有的含灰量也比较高。
在工业分析中，还可对放出挥发分后所剩余的焦炭（固定碳与灰分）鉴定其黏结的程度，称焦结性。
焦炭的焦结性强弱程度随煤种的差异而不同，它对层燃炉的燃烧过程影响较大，而对流化床和煤粉炉
的燃烧过程则无影响。
焦结性很强的煤在炉排上使焦炭形成黏结性很强的焦块，这样会使煤层通风不均匀，焦块的燃尽也较
困难，造成底渣中含碳量增加、燃烧效率降低。
另一些焦结性很弱的煤，在炉排上燃烧时形成松散粉状的焦炭，容易在未燃尽前就被通过炉排的空气
吹走，或落到炉排下，造成燃料的损失。
焦炭结焦性特征从粉状至强膨胀熔融黏结共分为八类［3］。
设计层燃燃烧设备时，要考虑煤的焦结性特征［4］。
3.燃料成分基础的换算固体燃料各种基成分间的相互关系见图1.5。
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编辑推荐

徐旭常、吕俊复、张海编著的《燃烧理论与燃烧设备（第2版）》前3章分别介绍了燃料燃烧概论、涉
及燃烧反应的化学动力学和气固反应理论，以及燃烧中涉及的流动尤其是气固两相流动的基本知识，
以便为后续的学习提供基础。
    自燃和点燃、预混可燃气体的火焰传播、火焰稳定和射流火焰等是燃烧理论的基础内容。
为便于对本质的理解，将其结合气体燃烧在第4章进行阐述，并在第5章介绍了气体燃烧设备。
    第6、7章分别介绍了液体燃料的燃烧理论和燃烧器。
液体燃料的燃烧理论归结起来主要是液滴的蒸发、气相的扩散和燃烧。
液体燃料燃烧器的设计和使用的关键问题是雾化和配风。
    第8章以煤为例，介绍了固体燃料的燃烧理论，包括异相化学反应的焦炭燃烧问题。
第9～11章分别介绍常用的固定床（层燃）、流化床、气流床（室燃）的主要燃烧设备，并简单涉及了
煤燃烧中的污染物生成与控制。
    结合燃烧理论与燃烧设备，在第12章中简单介绍了煤的气化理论和大规模煤气化技术。
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