
第二章第二章 锅锅 炉炉 燃燃 料料

燃料是指燃烧时能够发热的物质。
按其物态可分为：

（1）固体燃料；
（2）液体燃料；
（3）气体燃料。

油页岩：灰分高于50%的腐泥型固体可燃矿产，是一种含有碳
氢化合物的可燃泥质岩，经过加工可以提炼出以液态碳氢化合
物为主要成分的人造石油。





第二章第二章 第一节第一节 煤的成分及性质煤的成分及性质

一、煤的元素分析成分及其性质一、煤的元素分析成分及其性质

元素分析法测定煤的组成成分时包括元素分析法测定煤的组成成分时包括
七项：碳（七项：碳（CC）、氢（）、氢（HH）、氧（）、氧（OO）、）、
氮（氮（NN）、硫（）、硫（SS）五种元素和水分）五种元素和水分
（（MM）、灰分（）、灰分（AA）两种成分。）两种成分。



1．碳（C）
碳是煤中的主要可燃元素，其含量

一般为50%～90%（指收到基含量，下
同）。煤中的碳以两种状态存在。

l 其主体形成晶格，以晶格状态存在
的碳被称为固定碳。

l 另一部分碳与氢、氮、硫、氧形成
侧链。当在缺氧环境下受热时，键断
裂，侧链成气态逸出，这就是挥发分。



煤的结构模型



2．氢（H）
氢是煤中可燃元素之一，其含量约为1%～
6%，但发热量比碳高得多

3．硫（S）
煤中硫的含量一般不超过2%。
煤中的硫以三种形态存在：
l 有机硫；
l 黄铁矿硫（FeS2）；
l 硫酸盐硫。
前两种硫可以燃烧放热统称为可燃硫（Sr），
硫酸盐硫(Sly)不能燃烧而并入灰分中。

可燃硫



4．氧（O）和氮（N）
不可燃元素，不能燃烧。

5．水分（M） 全水分

水分是煤中主要不可燃成分，也是一
种有害杂质。各种煤的水分含量差别很
大，少的仅有2%左右，多的可达50%～
60%。

6．灰分（A）
煤中的各种矿物杂质，在煤燃烧后形成
灰分。

表面（外在）水分Mf

内在水分Mad



二、煤的工业分析成分
将煤加热到一定温度时，首

先水分被蒸发出来；再加热，煤
中的氢、氧、氮、硫及部分碳所
组成的有机化合物便分解，变成
气体挥发出来，这些气体称为挥
发份；挥发份析出后，剩下的是
焦炭，焦炭就是固定碳和灰分的
组合。



三、煤的成分计算基准
1．收到基（旧称应用基）。以收到状态的
煤为基准计算煤中全部成分的组合称为收
到基。收到基以下角标ar表示。

2．空气干燥基（旧称分析基）。以与空气
温度达到平衡状态的煤为基准空气干燥基
以下角标ad表示。



3．干燥基（旧称干燥基）。以假想无水状
态的煤为基准，用下角标d表示。

4．干燥无灰基（旧称可燃基）。以假想无
水、无灰状态的煤为基准，以下角标daf
表示。



A Sly C                  H  O   N  Sr Mad Mf

图2-1  煤的成分及成分基准的划分

注：Mf－外部水分； Mad－内部水分； Sr－可燃硫或称全硫； Sly
－硫酸盐硫，已归入灰分

灰分 水分挥发分

无炭干燥基
干燥基

空气干燥基

收到基

固定碳



第二节第二节 煤煤 的的 特特 性性

一、发热量
定义：单位质量的煤完全燃烧时所放出的热
量。单位是kJ/kg。

煤的发热量常用三种规定值表示。

1．弹筒发热量 。单位质量的试样在充有
过量氧气的氧弹内燃烧，其燃烧产物组成为
氧气、氮气、二氧化碳、硝酸和硫酸、液态
水以及固态灰时放出的热量称为弹筒发热量。

bQ



测定方法是：将约1g的煤样置于氧弹
中，氧弹内充满压力为（2.8～3.0）
MPa的氧气，点火燃烧，然后使燃
烧产物冷却到煤的原始温度（约
20～25℃），在此条件下单位质量
的煤所放出的热量即为弹筒发热量。



2．高位发热量 。煤在氧弹内燃烧产生
的热量（即弹筒发热量）减去硫和氮生成酸
的校正值后所得的热量，称为高位发热量。
高位发热量是煤在空气中完全燃烧时所放出
的热量。

3．低位发热量 。从高位发热量中减去
煤样中水的汽化潜热后的发热量，称为低位
发热量，用符号 表示。我国锅炉技术中一
般采用低位发热量作为计算依据。

grQ

netQ

netQ



图2-2  氧弹式量热计

1－外筒； 2－内筒；

3－外筒搅拌器；

4－绝缘支柱；

5－氧弹；6－盖子；

7－内筒搅拌器；

8－温度计；

9－电动机；

10－贝克曼温度计；

11－放大镜；

12－震动器；
13－计时指示灯；



图2-3  氧弹
1－进气管；

2－弹筒；

3－盖圈；

4－弹簧环；

5－进气阀；

6－螺帽；

7－电极柱；

8－圆孔；

9－针形阀；

10－弹头；

11－金属垫圈；
12－橡胶垫圈；

13－金属导杆；
14－防火罩；

15－燃烧皿



二、各种发热量之间的换算
由弹筒发热量换算成高位发热量的公式，即

（2-15）

式中 Qad,gr－空干基煤样的高位发热量，kJ/kg；
Qad,b－空干基煤样的弹筒发热量，kJ/kg；

Sad,b－由弹筒洗液测得的含硫量，%；

a－硝酸生成热的比例系数。

, , , ,(94.1 )ad gr ad b ad b ad bQ Q S Qa= - +



由高位发热量换算为低位发热量公式，

（2-16）

由空气干燥基高位发热量Qad,gr换算为收
到基高位发热量Qar,gr的公式为

（2-17）
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三、标准煤和折算成分

1. 标准煤。标准煤为收到基低位发热
量为29270 kJ/kg（7000kcal/kg）的煤。

2. 折算成分。规定把相对于每4182 
kJ/kg（即1000kcal/kg）收到基低位发
热量的煤所含的收到基水分、灰分和
硫分，分别称为折算水分、折算灰分
和折算硫分。



四、高温下煤灰的熔融性
1．煤灰的熔融性及其四个特征温度的测定

取粒度小于0.2mm的空气干燥煤样，
按GB 212－91规定将其完全灰化，然后
研细至0.1mm以下，制成正三角锥体，锥
体高度为20mm，底面的边长为7mm，锥
体的一侧面垂直于底面，置于温度可调节
并充有适量还原性气体的电炉中逐渐加
热，根据灰锥的状态变化记录以下几个温
度数值，如图2-4所示：



变形温度DT：锥体尖端或棱开始变圆或弯曲时
的温度；

软化温度ST：灰锥弯曲至锥尖触及托板或灰锥
变成球状时的温度；

半球温度HT：灰锥形变至近似半球形，即高约
等于底长的一半时的温度；

流动温度FT：灰锥熔化展开成高度在1.5mm以
下的薄层时的温度。



2.影响煤灰熔融性的因素分析

（1）煤灰的化学组成——内因

（2）灰所处环境介质（气氛）的性质——外因



第三节 煤中某些成分对锅炉工作的影响

一、挥发分的影响
挥发分越多的煤，愈容易着火，燃烧也
容易完全。

二、水分的影响
水分多，燃料燃烧时放出的有效热量便
减少；同时会增加着火热，使着火推迟
降低炉内温度，着火困难。降低锅炉热
效率；同时使风机电耗增大；也为低温
受热面的积灰、腐蚀创造了条件；



三、灰分的影响
灰分含量增加，煤中可燃成分便减

少，降低了发热量。

四、灰渣熔融性的影响
灰渣在高温下的熔融性是造成炉膛

结渣和高温对流受热面沾污和结渣的主
要根源。

五、硫分的影响
燃煤含硫的最大影响，对低温受热

面形成低温腐蚀。



第四节 煤 的分类
一、我国煤的分类

我国以煤的干燥无灰基挥发分 作为分类指
标，将煤分为三大类：

l £10%的煤为无烟煤;
l 在（10～37）%之间的煤为烟煤;

l ＞37%的煤为褐煤;

dafV

dafV

dafV

dafV



1．无烟煤
无烟煤为碳化程度最深的煤，碳的质

量分数最多，一般大于50%，最高可达
95%；灰分不多， =6%～25%；水分
较少， =1%～5%；发热量很高，可
达25000～32500kJ/kg；挥发分少，而
且挥发分析出温度较高；其焦炭没有粘
结性，着火和燃尽比较困难。无烟煤燃
烧时无烟，火焰呈青蓝色。

arA

arM



2．烟煤
烟煤的碳化程度低于无烟煤，碳的质量分

数一般为 =40%~60%，个别可达75%；
灰分不多， =7%~30%；水分也较少，
=3%~18%；其发热量一般为
20000~30000kJ/kg。除贫煤挥发分较少外，
其余烟煤挥发分较高，着火、燃烧均较容易。

arA
arM

arC



3．褐煤
褐煤碳的质量分数为 =40%~50%，水
分和灰分含量较高， =20%~50%，
=6%~50%，因而发热量较低， ＝
10000~21000kJ/kg。因它含有较高的挥发
分， =40%~50%，所以容易着火燃烧。
褐煤外表面多呈褐色或黑褐色，力学强
度低，化学反应性（也称为活性）强，
在空气中容易风化，所以不易储存和远
运。

arC
arM

arA
,ar netQ

dafV



第五节 液体及气体燃料

一、液体燃烧

重油：由裂化重油、减压重油、常压重油

渣油：原油经减压蒸馏所得的残余油

腊油按不同比例调制而成

重油的特性指标：黏度、凝固点、闪点及燃点、

含硫量、灰分



二、气体燃烧

天然气体燃料

人工气体燃料

气田煤气

油田伴生煤气

高炉煤气

焦炉煤气

发生炉煤气
液化石油气


