
!"#$%&'()*+,-./0

!"#$%&'

!

$()*+,-.+%/0$123+456

（
!"

河南农业大学
#

农业部农村可再生能源新材料与装备重点实验室，郑州
$%&&&'

；
'"

生物质能源河南省协同创新中心，

郑州
$%&&&'

）

1 2：针对生物质成型燃料燃烧特性，通过优化设计和试验研制出适合生物质成型燃料燃烧的专用链条蒸汽锅炉，该锅

炉为单锅筒纵置式布置，采用新型链条炉膛结构。试验得出，锅炉的燃烧效率达
()"*+

，热效率达
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，锅炉排烟中
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、烟尘含量分别为
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4)、
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-，表明锅炉的燃烧效率、热效率较高，锅炉消烟除尘性能较

好，排烟中的烟尘、氮氧化物及
2/

'

含量低，符合国家锅炉的污染物排放标准要求。
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能源是人类社会生存与发展的物质基础。随着世界

经济持续快速发展，各国对能源的需求剧增，而化石能源
的有限导致油价居高不下，能源压力日益凸显[!]。生物质

能占世界一次能源消耗的
!7$

，是继化石能源煤、石油、天
然气之后的第

$

位能源[']。生物质能贮量丰富，具有安全、

清洁、易取等优点，并且是唯一可以储存和运输的可再生
能源[-]。世界各国都对生物质能源十分重视，纷纷出台了

生物质能源的相关政策和规划 [$]。中国生物质资源量丰
富，种类繁多，数量巨大，开发利用生物质能，符合可持续
的科学发展观和循环经济理念，是解决中国能源问题的
有效途径[%4)]。

生物质成型燃料体积小、密度大，燃烧效率较高，存储
运输方便，在工业、农业、家用暖房中均有较大利用价值，
其燃烧设备的开发利用，是促进生物质能利用的有效途
径[*4!&]。目前，国外生物质成型燃料燃烧设备以自动燃烧器

为主，搭配各种热交换设备，组成生物质固体成型燃料燃
烧设备整体系统，测控基本实现智能化，广泛应用于工业
干燥、取暖、热水器等多种领域[!!4!']。但存在着维护费用

高、智能操作较复杂、电耗较高和国内燃料匹配差等缺点，

不适合引进中国[!-]。
'&!$

年国家发改委、国家能源局、环境
保护部发布关于能源行业加强大气污染防治工作方案的

要求，提出大力发展生物质能供热，力推生物质成型燃料
锅炉供热示范项目建设[!$]。目前，国内刘圣勇等人对生物

质成型燃料热水锅炉的研究已取得一定进展，但关于生
物质成型燃料链条蒸汽锅炉的理论研究和应用研究仍然
较少。本论文根据生物质成型燃料燃烧特性，针对之前生

物质锅炉存在的一些问题，通过优化设计和试验研制出
适合于生物质成型燃料燃烧的专用链条蒸汽锅炉，旨在
解决原有生物质锅炉适用范围窄、机械化程度低、热效率
低、受热面易结渣、消烟除尘效果差等问题[!%4!*]。

!

Y-cdZefghi

!"!

jk-l!"#W%&XY-Zmnop

之前研制的双层炉排生物质成型燃料锅炉[!%]为热水

锅炉，经长期使用，发现其存在不足之处。在增大锅炉燃
料消耗量后，上炉排长时间受热容易出现炉排下沉的情
况，影响设备的持续使用；炉膛结构较为简单，炉墙及烟道

漏风情况较为严重，水冷壁及对流管束布置面积较小，炉
膛的发热量与受热面吸热量不匹配，导致排烟热损失较
大，影响锅炉热效率；锅炉墙体、集箱、汽水管道和烟风道

的保温性能较差，锅炉散热损失较大；缺少专用除尘器，
消烟除尘效果欠佳；手动上料，操作不便，劳动强度大。

因此，此种双层炉排生物质成型燃料锅炉只适合于

在供热量小、供热参数较低的一些热工设备上使用。根据
出现的这些问题，结合生物质成型燃料燃烧特性，新型生
物质锅炉的改进关键之处在于其炉排、炉膛结构的创新

及其与汽水管道、烟风系统的高效配合。通过优化设计和
试验，研制出新的生物质成型燃料链条蒸汽锅炉，力求在
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提高锅炉热效率的同时，降低大气污染物排放量，使其适
合在高参数、供热量大的热工设备上使用，在性能指标和

环保指标上达到工业使用的要求，实现机械化燃烧过程，
降低劳动强度。

#%!
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对
&

种生物质成型燃料及烟煤进行工业分析，得出其
水分、灰分、挥发分和固定碳的质量分数；进行元素分析，

得出燃料中各元素含量；测量各种燃料低位发热量数值。
试验结果如表

#

所示。

从表中看出，不同种类生物质成型燃料的组成成分存
在差异，但总体看来，其挥发分和含氧量远高于煤，灰分和含
碳量小于煤，热值也小于煤。生物质成型燃料的这种组成成

分决定了它的燃烧具有一定的特征：点火性能比原生物质
有所降低，但仍好于煤；燃烧速度适中，燃烧相对稳定'#()!*+。
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设计研制的生物质成型燃料链条蒸汽锅炉为单锅筒
纵置式水火管锅壳式锅炉，其燃烧设备为链条炉排

G

如图
#

所示。炉膛左右两侧布置辐射受热面，炉膛两翼布置对流

受热面，锅筒内布置螺纹烟管对流受热面。锅炉本体在结
构上采用上置锅筒，水冷壁管和集箱左右对称布置的形
式。该锅炉的锅炉主机外侧为立体形护板壳，炉墙采用耐

热混凝土整体浇注捣制成型新工艺。该锅炉结构布置合
理，燃烧效率高，其工作原理如下：

#

）燃料路径：一定粒径的生物质成型燃料经进料斗送

入锅炉链条炉排，炉排借电动机通过变速齿轮箱减速后
由链轮来带动，将燃料带入炉内，燃料一边燃烧，一边向后
移动。

!

）烟气路径：燃料燃烧产生的大量高温烟气与水冷壁
进行强烈的辐射换热，将热量传递给管内的水，并冲刷炉

膛两翼对流管束，之后通过前烟箱进入螺纹烟管对流受
热面，经过省煤器、除尘器，由引风机抽引通过烟囱排入
大气。

Z

）水循环路径：锅炉给水由水泵加压，先流经省煤器
得到预热，然后进入锅筒。锅炉工作时，水冷壁和对流管

束内的水受热变为汽水混合物，高温蒸汽向上进入锅筒，
由于下降管内的水不受热，密度较大，压迫下集箱的水继

续补充水冷壁和对流管束，形成水循环回路。

W

）出渣路径：燃料完全燃烧后产生的灰渣，有少量从
链条炉排的缝隙落于灰渣斗，大部分在炉排末端被除渣

板铲除于灰渣斗后排出。

该锅炉采用新型炉膛结构，使炉膛与链条炉排高效
配合，加以独特的二次风设计，提高了锅炉燃烧效率及燃
烧稳定性。炉膛内的八字墙和出口烟窗部分都具有一定

的降尘作用，使锅炉的原始排尘浓度控制在标准以下，保
证锅炉烟尘排放达到国家环保规定的指标。锅炉采用拱
型管板与高效螺纹烟管组成锅筒，使锅筒由准钢性体结

构变为准弹性体结构，取消了管板区的拉撑件，减少了应

注：
#%

进料斗
!%

炉膛
Z%

前烟箱
W%

前拱型管板
&%

锅筒
$%

螺纹烟管
Y%

后拱形
管板

(%

省煤器
X%

出渣口
#*%

集箱
##%

燃料层
#!%

受热面
#Z%

下降管
#W%

链条
炉排

T:40_ #% O00D E:==07 !% O972-60 Z% O7:24-/ A-8 6E-<.07 W% O7:24-/ -76E 49.0

=/-40 &% `79< $% S670V 8<:I0 49.0 Y% a0-7 -76E 49.0 =/-40 (% b6:2:<5\07 X%

,-=E:/0 #*% Q0-D07 ##% ]97252A /-307 #!% Q0-452A 897;-60 #Z% `:V2 6:<07 #W%

CE-52 A7-40

#

#

$%&'()*+,-./012#

O5A%# S47964970 ;5A970 :; .5:<-88 .75>90440 6E-52"840-< .:5/07

燃料路径
O90/ =-4E

烟气路径
O/90 A-8 =-4E

水循环路径
,E0

V-407 636/0 =-4E

出渣路径
S/-A =-4E
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力，并且强化了传热效果，提高了锅炉的热效率。
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本文设计的生物质成型燃料链条蒸汽锅炉采用新型
炉膛结构，如图

"

所示。链条炉排的上方从前至后依次设
有前拱、中拱和后拱，中拱由竖向的折焰墙构成，后拱包

括竖向的花墙和设置在花墙底部后侧的前后横向延伸的
横向墙，前拱与中拱之间以及中拱与后拱之间均均设有
拱顶，前拱和中拱之间设有第一燃烧室，中拱和后拱之间

设有第二燃烧室，后拱的后侧设有竖向的后炉墙，花墙、
横向墙和后炉墙三者围设成第三燃烧室。此种设计能使
链条炉排与炉膛高效配合，组织炉内空气动力场，提高燃

烧效率及燃烧稳定性，改善生物质燃烧过程中积灰结渣
问题。

炉排面积和炉膛体积是锅炉炉膛的两个主要参数，
由（

!

）
!

（
"

）式$"!%可计算出锅炉炉排及炉膛的尺寸。

!&

"#

$%&'()

*

!

（
!

）

+&

"#

$%&'()

,

+

（
"

）

式中
!

为炉排面积，
'

"；
+

为炉膛容积，
'

(；
"

为燃料消耗
量，

)*+,

；
#

$%&'()

为生物质成型燃料收到基净发热量，
)-+)*

；
*

!

为炉排面积热强度，
).+'

"；
,

+

为炉膛容积强度，
).+'

(。

"#(

,#-./%&'()*01)+

"#(#!
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锅炉中以辐射换热形式为主的受热面称为辐射受热
面，辐射受热面又称为水冷壁，敷设在锅炉炉膛四周的炉
墙上，如图

(

所示。生物质成型燃料链条锅炉辐射受热面

的设计包括其结构特性计算及传热计算。根据（
(

）式，通
过结构特性计算可得出锅炉的总有效辐射受热面积。

-

.

&-

./

/-

.0

/-

.*

/-

.1

/-

.2

（
(

）

式中
-

.

为总有效辐射受热面积，
'

"；
-

./

为炉膛左墙辐射
受热面积，

'

"；
-

.0

为炉膛右墙辐射受热面积，
'

"；
-

.*

为炉
膛前墙辐射受热面积，

'

"；
-

.1

为炉膛后墙辐射受热面积，

'

"；
-

.2

为出口烟窗辐射受热面积，
'

"。
辐射受热面的传热计算采用校核计算的方法，即先

假定出口烟气温度，然后进行校核计算，若计算得出的出
口烟气温度在误差要求范围之内，则传热计算结束，否则

应重新假定出口烟气温度进行校核计算，直到计算结果
在误差范围之内为止。出口烟气温度根据（

0

）式（传热方
程式）和（

1

）式（热平衡方程式）联立计算求得$""%。

#

)

&

(#2!

3

-

.

3

44

"

5

!

"

!

/

! "

6

（
0

）

#

)

&#+7

85

（
$

!

4$

!

"

） （
1

）

式中：
#

)

为辐射受热面吸热量，
)-+)*

；
!

3

为黑体辐射常数；

-

.

为有效辐射受热面积，
'

"；
3

44

为理论燃烧温度，
#

；
"

5

为

计算燃料消耗量，
)*+5

；
%

!

为炉膛系统黑度；
6

为系数；
#

为
保热系数；

+7

85

为烟气平均比热容，
)-+6)*

·
#7

；
&

!

为理论燃
烧温度，

#

；
&

!

"

为炉膛出口烟气温度，
#

。

若计算得出的出口烟气温度与假定值相差在
$!33 #

之内，则符合要求，否则应重新假定并校核。
本研究设计的与生物质成型燃料链条蒸汽锅炉炉膛

结构相匹配的水冷壁，具有以下特点和作用：

!

）保护炉墙，降低高温堆炉墙的破坏；

"

）加强传热，减小锅炉总受热面积，降低锅炉钢材耗

量与造价；

(

）吸收炉内的辐射热量，产生锅炉的大部分饱和蒸
汽；

0

）防止炉膛结渣。

"#(#"

!"12%&'()*+,-./,0

本研究设计锅炉的对流受热面包括锅炉对流管束

（图
(

）和锅炉省煤器（图
!

）。在对流受热面中，高温烟气主
要以对流的方式进行放热。对流受热面的设计包括其结
构特性计算和传热计算。根据（

2

）式，通过结构特性计算

可得出锅炉对流管束和省煤器的受热面积。

-&$!94

（
2

）
式中：

-

对流受热面积，
'

"；
$

为管子数；
9

为管子平均直

径，
'

；
4

为管子长度，
'

。
对流受热面的传热计算需采用校核计算的方法，先

假定受热面出口温度，通过查表得出其焓值，由式（
8

）求出

烟气侧放热量，由式（
9

）求出受热面传热量。

#

)8

&#

（
1"41%:"%1

3

4:

） （
8

）

#

2)

&

;-"&

"

5

（
9

）

式中：
#

)8

为烟气侧放热量，
)-+)*

；
#

为保热系数；
1"

为受热
面进口烟气焓，

)-+)*

；
1%

为受热面出口烟气焓，
)-+)*

；
"%

为
受热面漏风系数；

1

3

4:

为冷空气理论焓，
)-+)*

；
#

2)

为受热面

传热量，
)-+)*

；
;

为传热系数，
).+6'

"·
;7

；
-

为对流受热面
积，

'

"；
"&

为对流受热面进出口温差，
#

；
"

5

为计算燃料消
耗量，

)*+5

。

校核烟气侧放热量和受热面传热量的相对误差，若
在
$"!

之内，则符合要求，否则应重新假定并校核。
该文设计的高效螺纹烟管对流受热面，强化对流传

热效果，使锅炉升温、升压加快，提高了锅炉的传热系数和
热效率；烟气在管内有扰动作用，烟管内不易积灰，起到自
清扫的作用。

注：
!#

链条炉排
"#

一次风
(#

二次风
0#

前拱
1#

第一燃烧室
2#

拱顶
8#

烟气流
向

9#

中拱
<#

第二燃烧室
!3#

后拱
!!#

第三燃烧室
!"#

后炉墙
!(#

烟气出口

=>?@A!# B5CDE *FC?@ "# GFD'CFH CDF (# I@J>EKCFH CDF 0# LF>E?CM CFJ5 1# N5@ ODF,?

J>'PQ,?D>E J5C'P@F 2# RFJ5 JF>SE 8# N5@ OM>S >O OMQ@ *C, 9# TDKKM@ CFJ5 <#

N5@ ,@J>EK J>'PQ,?D>E J5C'P@F !3# U@CF CFJ5 !!# N5@ ?5DFK J>'PQ,?D>E

J5C'P@F !"# LQFECJ@ F@CF SCMM !(# N5@ @VD? >O OMQ@ *C,

9

8

21

0

(

"

!

003

!(!"!!!3<

! (33

! 81(

! !33

( 033

!
3
!
9

(
0
3

0
1
3

3

"

456789:;<=>!""?)*3

LD*#" I?FQJ?QF@ OD*QF@ >O PD>'C,, PFDWQ@??@ J5CDE&,?@C' P>DM@F

OQFECJ@
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锅炉鼓风机和引风机能保证在既定的工作条件下，
满足锅炉全负荷运行时对烟、风流量和压头的需要。锅炉

风机的选型，首先应按风机的比转数选定风机形式，然后
根据锅炉烟风系统的设计流量和设计压头来确定所选风
机的规格。风机的比转数可由（

'

）式计算得出，风机设计

计算流量可由（
#(

）式计算得出，风机的的设计计算全压降
可由（

##

）式计算得出：

!

"

)*+"'!!

#

"%,

#%!$

!

! "

*%-,

（
'

）

#

%

)"

#

#*# .!,&

'

*

!"

!

("

（
/*

）

(

%

)"

!

!(

（
//

）
式中：

!

"

为风机比转数；
!

为风机转数，
01234

；
#

为风机的
设计流量，

2

.

56

；
!

为工作介质的密度，
7852

.；
$

为风机的设
计压头，

9:

；
#

%

为风机设计计算流量，
2

.

56

；
&

为锅炉额定
负荷下的介质流量，

2

.

56

；
'

*

为当地海拔的大气压力，
9:

；

("

为风机入口截面处的负压，
9:

；
"

#

、
"

!

分别为风机风量和
压头的裕量系数；

(

%

为风机的设计计算全压降，
9:

；
"

!

"

为
修正系数；

!(

为风机全压，
9:

。
通过计算得出锅炉风机有关参数，根据风机制造厂

产品目录选择出本锅炉的鼓风机型号为
;&<-!

，风量为

/ $==>. ,#- 2

.

56

，转速为
!'** 05234

，电机型号为
?'*@<!

，

风压为
# .**>-'! 9:

，功率为
!A! 7B

；引风机型号为
?,<

&-

，风量为
. #.(>, -,( 2

.

56

，转速为
. .(( 05234

，电机型号
为

?##!C<!

，风压为
# =-.># !=, 9:

，功率为
& 7B

。

!+,

!"012345

根据生物质成型燃料燃烧特性及该锅炉结构特性设
计配套专用水膜除尘器，如图

&

所示。具有除尘效率高、占

地面积小、使用寿命长等优点。其工作原理如下：

#

）锅炉含尘烟气由引风机抽引经除尘器进气口进入，

在烟气流速降低时，借助烟尘自身重力，从烟气中自然沉
降分离出来，落入沉降池中；

!

）当烟气流动方向急剧改变时，借助烟尘惯性力，通

过尘粒与除尘器下部的水层碰撞，使烟尘从烟气中分离
出来，落入沉降池中；

.

）当烟气进入水中时，烟尘粒子及未燃尽的碳灰等尘

粒被吸附于水中，经过滤后的烟气向上走；

&

）烟气中含的水分经除尘器上部的挡板消除后，留下
洁净的白烟经烟囱排入大气，沉降池中的灰渣被定期清

理出来。

.

6789/:;<=>?!"@A

.+#

B;CD2

该锅炉试验燃烧的生物质成型燃料取自郑州德润锅
炉股份有限公司，

.

种燃料分别为液压成型稻秆、液压成
型玉米秸秆、液压成型高梁秆，密度为

#+#( D52

.，粒度为

,(#-( 22

圆柱，含水率为
$+=!

。

试验仪器：
C;E,

移动式红外烟气分析仪
F

约克仪器
设备有限公司

G

、
H2I8: JKLMI

便携式高温红外线温度计

（
H2I8:

工业测量—中国）、
JN="/"

烟气黑度仪（上海锡诺
仪器有限公司）、

OPQBR$E

微机全自动立式量热仪（鹤壁
市天冠仪器仪表有限公司）、远红外烘干箱（鹤壁市天冠

仪器仪表有限公司）、高温节能马弗炉（鹤壁市天冠仪器仪
表有限公司）、电子天平、卷尺等。

.A!

@AEF

根据
;S1T/"/="R!"".

《工业锅炉热工性能试验规

:A

受热面正视图
:A T6I U0L4D V3IW LU 6I:D348 XY0U:KI

Z+

受热面左视图
Z+ T6I [IUD V3IW LU 6I:D348 XY0U:KI

,

/

!

.

&

!
!
$
*

/
,
*
*

/
&
*
*

/
.
,
*

/
*
$
=

注：
/+

水冷壁
\ !+

水冷壁
\\.+

对流受热面
&+

下降管
,+

螺纹烟管对流受热面

]LDI^ #A B:DI0$KLL[I_ W:[[ \ !A B:DI0$KLL[I_ W:[[ \\ .A NL4VIKD3L4 6I:D348

XY0U:KI &A PLW4 NL2I0 ,A JK0IW X2L7I DYZI KL4VIKD3L4 6I:D348 XY0U:KI

#

.

$%&'()*+,-./012345#

`38A. JD0YKDY0I U38Y0I LU Z3L2:XX Z03aYIDDI K6:34$XDI:2 ZL3[I0

6I:D348 XY0U:KI

注：
#A

烟囱
!A

挡板
.A

烟气进口方向
&A

沉降池
,A

清灰口
$A

烟气出口方向

]LDI^ #AN6324Ib !AP:2 ZL:0_ .Ac4D0:4KI LU U[YI 8:X &AJIDD[348 Z:X34 ,AN[I:4348

_LL0 $Acd3D LU U[YI 8:X

#

&

$%&'()*+,-./067845#

`38A& JD0YKDY0I U38Y0I LU Z3L2:XX Z03aYIDDI K6:34$XDI:2 ZL3[I0

_I_YXDI0

,&

.

!

#

$

=
&
$

!
.
#
$

! ,**

!&$



翟万里等：生物质成型燃料链条蒸汽锅炉的研制第
!

期

程》、
"#!$%&' ()*!+

《锅炉大气污染物 排 放 标 准》、

",-+./('00'

《锅炉烟尘测试方法》，于
%1'-

年
$

月对该

文研制出的生物质成型燃料链条蒸汽锅炉进行热性能及

环保指标试验。试验地点为河南农业大学机电工程学院
三区试验工厂，试验日锅炉每天正常运行

. 2

，持续
& 3

。试

验结果如表
%

所示。

!

%

"#$%&'()*+,-./012

45678 % 489: ;89<7:9 => 6?=@599 6;?A<8::8 6=?78;

+

1 3

'

）试验得出，该锅炉输出蒸汽量达到
0/+ BCD2

、蒸汽

温度达到
'&$ !

，蒸汽压力达到
1E& FG5

，均满足设计要
求，可在高参数、供热量大的热工设备上使用。

)

）该锅炉燃烧效率达
0.E&/!

，与之前双层炉排生物

质成型燃料锅炉的
0/E+!

相比略有降低，这是由不同的炉
排结构以及燃料消耗量的显著增加引起的，属正常范围；
而全面反映锅炉性能的热效率由

/'E+!

提升至
/$E)!

，说

明这种链条炉排、多拱炉膛结构与各受热面较好匹配，排
烟热损失由

'1E.!

降至
/E.!

，散热损失由
-E$!

降至
$E+!

，
在显著增大供热量的同时仍提高锅炉热效率，说明锅炉

设计合理。

$

）该锅炉排烟中
HI

、
JI

K

、
LI

%

、烟尘含量分别为
$.1"

'1

(.、
''."'1

(.、
++"'1

(.、
%.E+ @CD@

$，其中烟尘含量较双层炉
排锅炉的

'1/E. @CD@

$ 降至
%.E+ @CD@

$，说明该锅炉烟风系

统及除尘器的设计布置有效、得当，消烟除尘效果较好，具
有较高的环保效益。

M

4 5 6 7

N

M'N

陈曦，韩志群，孔繁华，等
#

生物质能源的开发与利用
MON#

化

学进展，
)11&

，
'0P&Q

：
'10'R'10&#

H28S T?U V5S W2?A<SU X=SC Y5S2<5U 8: 57# ZK[7=?:5:?=S 5S3

<:?7?\5:?=S => 6?=$8S8;C]MON# G;=C;899 ?S H28@?9:;]U %11&U '0P&Q^

'10'R'10&#P?S H2?S898 _?:2 ZSC7?92 569:;5`:Q

M%N

中华人民共和国国家发展计划委员会基础产业发展司
#

中国

能源与可再生能源
'000

白皮书
MaN#

北京：中国计划出版社，

%111#

项目
G;=b8`:

数据来源
c5:5 9=<;`8

稻秆
L:;5_

玉米秆
F5?\8 9:57B9

高梁秆
L=;C2<@ 9:57B9

锅炉的正平衡
,=?78; [=9?:?d8

285: 6575S`8

收到基净发热量
a8`8?d83 285: [;=3<`:?d?:]DPBO

·
BC

R'

Q

实测
'e +0/ '+ ./+ '+ %-/

输出蒸汽量
a5:83 I<:[<: => 9:85@DPBC

·
2

R'

Q

实测
0-- 0/+ 0&.

蒸汽温度
48@[8;5:<;8 => 9:85@D!

实测
'&' '&e '&e

蒸汽压力
G;899<;8 => 9:85@DFG5

实测
1E& 1E& 1E&

蒸汽焓
ZS:257[] => 9:85@DPBO

·
BC

R'

Q

查表
% &.- % &.. % &..

给水温度
48@[8;5:<;8 => 9<[[7?83 _5:8;D!

实测
%1 %1 %1

给水压力
G;899<;8 => 9<[[7?83 _5:8;DFG5

实测
1E/ 1E/ 1E/

给水焓
ZS:257[] => 9<[[7?83 _5:8;DPBO

·
BC

R'

Q

查表
/+E. /+E. /+E.

燃料消耗量
H=S9<@[:?=S => ><87DPBC

·
2

R'

Q

实测
%e'E. %'-E0 %%'E-

锅炉正平衡效率
,575S`8 8>>?`?8S`] => ,=?78;D!

计算
/'E0 /eE% /%E0

锅炉的反平衡
,=?78; S8C5:?d8

285: 6575S`8

排烟温度
ZK25<9: 9@=B8 :8@[8;5:<;8D!

实测
'e- 'e' 'e+

排烟处过剩空气系数
ZK25<9: 9@=B8 8K`899 5?; S<@68;

实测
'E+. 'E+- 'E+/

炉渣中碳含量
H=S:8S: => `5;6=S ?S 975CD!

实测
0Ee &E/ /E%

固体不完全燃烧损失（包括炉渣、漏料及飞灰中的固体不完全燃
烧损失）

V85: 7=99 3<8 := <S6<;S83 `5;6=S ?S ;8><98D!

计算
+E- %E/ %E0

排烟热损失
V85: 7=99 3<8 := 8K25<9: C59D!

计算
/E. /E0 /E+

气体不完全燃烧损失
V85: 7=99 3<8 := <S6<;S83 C5989D!

计算
1Eee 1E+% 1E+.

散热损失
V85: 7=99 3<8 := >7<8 3<9:D!

计算
eE+ eE/ +E+

灰渣物理热损失
V85: 7=99 3<8 := 98S9?678 285: ?S 975CD!

计算
1Ee/ 1E'/ 1E%&

锅炉燃烧效率
H=@6<9:?=S 8>>?`?8S`] => ,=?78;D!

计算
0-E'& 0.E&/ 0.E.+

锅炉反平衡效率
J8C5:?d8 6575S`8 8>>?`?8S`] => ,=?78;D!

计算
/%E/ /eE0 /eE.

锅炉正反平衡效率偏差
c8d?5:?=S => 6575S`8 => ,=?78;D!

计算
1E0 1E& 1E&

锅炉污染物排
放

,=?78;

[=77<:?=S

8@?99?=S

排烟中
HI

含量
H=S:8S: => HI ?S 8K25<9: 9@=B8D'1

R. 实测
e.1 e&' e/.

排烟中
HI

%

含量
H=S:8S: => HI

%

?S 8K25<9: 9@=B8D!

实测
'%E+ ''E0 'eE%+

排烟中
JI

K

含量
H=S:8S: => JI

K

?S 8K25<9: 9@=B8D'1

R. 实测
'%- ''. 'e/

排烟中
LI

%

含量
H=S:8S: => LI

%

?S 8K25<9: 9@=B8D'1

R. 实测
++ -% +&

排烟中烟尘含量
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