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新Ⅱ型生物质成型燃料热水锅炉的正反 平衡分析
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【摘要】 通过对新Ⅱ型生物质成型燃料热水锅炉进行正、反 平衡计算和分析，得出新Ⅱ型生物质成型燃料

热水锅炉的主要 损失部位和参数，用反平衡 效率分析得知燃烧不可逆 损失最大，约为６９９３％，其次为传热

不可逆 损失，约为１４５０％，并用可避免 损失概念对计算结果进行分析，表明采用可避免 损失概念后，燃烧部

位、传热部位、排烟部位的实用 效率分别为４２６％、８６２％、９２１％。
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引言

对能的全面认识包括能和质两个方面，相应地

对于节能的认识也有能量和质量两个方面。通常所

说的节能只是针对用能总量而言，依据的理论是热

力学第一定律；而对能质的节约是尽量减少损失的

那部分可以作功的能量，称为节 ［１］。因此，节能

的全面含义是节能和节 两个方面。对热工设备的

一般分析方法有热效率法和 法两种。热效率法依

据热力学第一定律，表明能量中有多少能量被利用，

是一种数量级的分析方法，这种方法不能反映内部

不可逆造成的能量品质贬值； 法能够从能量的数

量和品质两方面揭示能量的转换情况，找出能量利

用中造成热力学损失的原因、大小和部位。因此，

分析法是一种更科学、更全面的分析方法［２］。 平

衡分析理论依据热力学第一定律和热力学第二定

律，指出能量中有用功的利用及损失情况，确定出系



统或设备的 利用效率及其内部和外部的 损失，



从而可以揭示能量利用的薄弱环节，指出节能的主

要方向。 分析法在最近几十年得到了迅速发展，

欧、美、日各国已广泛应用于国民经济部门，我国近

十多年来在其基础理论及应用上进行了大量研

究［３］，但在国民经济的生产实际中应用还较少。

本文采用正反 平衡分析方法对新Ⅱ型生物质

成型燃料热水锅炉进行 分析，得出其主要 损失

部位，绘制出 流图，指出新Ⅱ型生物质成型燃料热

水锅炉更加合理的能源利用方向，同时为生物质成

型燃料锅炉的改进以及将来在高品位需能系统（如

发电系统或区域供热系统）中应用提供参考依据。

１ 燃料特性和锅炉的工作特点

１１ 生物质成型燃料的特性

生物质成型燃料是将秸秆、稻壳、锯末、木屑等

原生物质，用机械加压的方法，将原来松散、无定形

的原料压缩成具有一定形状、密度较大的固体成型

燃料。与煤相比，生物质成型燃料中犛、犖等元素含

量较少，犛犗２和犖犗狓等污染物排放少，灰分和含碳

量少，热值低，而挥发分高。生物质成型燃料的特点

决定了它的燃烧具有一定的特征。

生物质成型燃料燃烧属于静态渗透式扩散燃

烧，从着火后开始的燃烧过程为：①生物质成型燃料

表面可燃挥发物燃烧，进行可燃气体和氧气的放热

化学反应，形成火焰。②除生物质成型燃料表面可

燃挥发物燃烧外，成型燃料表层部分的碳处于过渡

燃烧区，形成较长火焰。③生物质成型燃料表面仍

有较少的挥发分燃烧，燃烧向成型燃料更深层渗透。

焦炭的扩散燃烧，产物犆犗２、犆犗及其他气体向外扩

散，犆犗不断与犗２结合成犆犗２，成型燃料表层生成薄

灰壳，外层包围着火焰。④生物质成型燃料进一步

向更深层发展，在层内主要进行碳燃烧，在其表面进

行犆犗的燃烧，形成比较厚的灰壳，由于生物质的燃

烬和热膨胀，灰层中呈现微孔组织或空隙通道甚至

裂缝，较少的短火焰包围着成型块。⑤燃烬壳不断

加厚，可燃物基本燃烬，在没有强烈干扰的情况下，

形成整体的灰球，灰球表面几乎看不出火焰，灰球变

暗红色，至此完成整个燃烧过程［４］。

１２ 新Ⅱ型生物质成型燃料热水锅炉的工作原理

新Ⅱ型生物质成型燃料热水锅炉旨在解决Ⅰ型

生物质成型燃料热水锅炉炉膛温度高、排烟温度高

等问题。锅炉采用双层炉排半气化燃烧方式，增大

受热面，使其充满了锅炉的整个上半部，改变了Ⅰ型

生物质成型燃料热水锅炉的降尘对流受热面和降温

受热面均置于水箱内的状况。将降温对流受热面置

于上锅筒内，利用锅炉后部下锅筒及管路引起的烟

气通道面积的变化起到降尘作用。将水冷炉排做成

弯管状，直接插入上方锅筒中。把Ⅰ型生物质成型

燃料热水锅炉的水箱改为上、下２个锅筒，上锅筒部

分置于上炉膛上方，利用锅筒里的水吸收燃料燃烧

在上炉膛的热量，并起到降低上炉膛温度和减少散

热损失的目的［４］。示意图见图１。

图１ 新Ⅱ型生物质成型燃料热水锅炉工作原理图

犉犻犵．１ 犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳狀犲狑狋狔狆犲Ⅱ犫犻狅犿犪狊狊

犫狉犻狇狌犲狋狋犲犺狅狋狑犪狋犲狉犫狅犻犾犲狉

１．水冷炉排 ２．上炉门 ３．出灰口 ４．炉膛 ５．风室 ６．高温

气流出口 ７．降尘室 ８．后置锅筒 ９．排污口 １０．进水口

１１．引风机 １２．烟囱 １３．排气管 １４．对流受热面 １５．出水口

１３ 有关参数

新Ⅱ型生物质成型燃料热水锅炉的热负荷为

４２犽犠，工作压力０１犕犘犪，进水温度２０℃，出口热

水温度９５℃。经测试锅炉效率为８１２５％，犛犗２体

积分数为１×１０－６，犖犗狓 体积分数为４×１０
－６，犆犗

体积分数为３３×１０－３，锅炉燃烧效率９４８４％。锅

炉所用的燃料为玉米秸秆成型燃料，该锅炉的燃料

消耗量为１３犽犵／犺，经测试燃烧温度为９００℃。

在进行正反平衡 效率分析之前，根据热平衡

测试规范对新Ⅱ型生物质成型燃料热水锅炉进行了

热平衡测试和计算，有关数据如表１所示
［５］。

２ 正反平衡 效率分析

对热水锅炉进行 效率分析，可以从正平衡和

反平衡两个方面进行。正反平衡 效率分析从直接

测算和间接测算的角度出发，得出能量设备的 效

率，同时也可以比较正反平衡 效率的差值，作为设

备 效率分析可靠性检验的条件［６］。

实际供给的空气量与理论空气量的比值称为过

量空气系数。供风量通过过量空气系数α来控制，

根据风门开启的程度从小到大将试验分为４种工况

进行。工况１：风门最小，α１狋＝１５。工况２：风门较

小，α２狋＝２２。工况３：风门较大，α３狋＝３０。工况

４：风门最大，α４狋＝４３。经过试验，得出新Ⅱ型生物

质成型燃料热水锅炉在最佳状况工作时过量空气系
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数为２２，因此按过量空气系数２．２进行正、反平衡

效率分析计算。

表１ 热平衡测试和计算的有关参数

犜犪犫．１ 犚犲犾犲狏犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狉犿犪犾犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿

狋犲狊狋犪狀犱犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀

参数 数值

燃料收到基含水率犕犪狉／％ ７．３

燃料收到基低位发热量犙犪狉，狀犲狋，狆／犽犑·犽犵
－１ １５６５８

燃料消耗量犅／犽犵·犺－１ １４．２

高温热水产量犇／犽犵·犺－１ ５１３．５

高温热水焓犺犵狉／犽犑·犽犵
－１ ３９７．９８

高温热水熵犛犵狉／犽犑·（犽犵·犓）
－１ １．２５０１

气化潜热狉／犽犑·犽犵－１ ２２６９．７

给水焓犺犵狊／犽犑·犽犵
－１ ２３．１８

给水熵犛犵狊／犽犑·（犽犵·犓）
－１ ０．３５６３

环境温度狋０／℃ ２０

排烟温度θ狆狔／℃ １９６．７

理论空气量犞０犽／犿
３·犽犵－１ ３．６３

炉膛出口过量空气系数α１ ２．０

二氧化物容积犞犚犗
２
／犿３·犽犵－１ ０．７４

理论氮气容积犞０犖
２
／犿３·犽犵－１ ２．８７

理论水蒸气容积犞０犎
２
犗／犿

３·犽犵－１ ０．７２

排烟热损失系数狇２／％ １２．７９

气体未完全燃烧热损失系数狇３／％ １．９

固体未完全燃烧热损失系数狇４／％ ３．２６

散热损失系数狇５／％ １．１１

灰渣物理热损失系数狇６／％ ０．１３３

锅炉正平衡热效率η１／％ ８１．２５

锅炉反平衡热效率η２／％ ８０．８１

２１ 正平衡 效率分析

所谓正平衡 效率是指能量设备或系统在进行

能量转换时，直接测量得到的被利用或获益的 值

与输入或消耗的总 值之间的比值［７］。

锅炉输入 为

犲狆狊狉＝犙犪狉，狀犲狋，狆＋狉犕犪狉 （１）

有效利用 为

犲狆狔狓＝
犇
犅
（犺犵狉－犺犵狊） （２）

锅炉正平衡 效率为

η
狆
犲＝
犲狆狔狓

犲狆狊狉
×１００％ （３）

２２ 反平衡 效率分析

反平衡 效率是利用间接测量，算出各损失部

位的 损失系数，然后推导出装置的 效率。 损

失系数为部件 损与系统消耗总 之比［８］。

锅炉输入 犲狉狊狉同式（１）。

有效利用 为

犲狉狔狓 ［＝ １－
犜０（犛犵狉－犛犵狊）

犺犵狉－犺犵
］

狊
η２犙犪狉，狀犲狋，狆 （４）

其中 犜０＝狋０＋２７３．１５

９００℃下二氧化物比焓犺犚犗
２
、氮气比焓犺犖

２
、水

蒸气比焓犺犎
２
犗、空气比焓犺犽按θ狆狔＝９００℃查表

［８］。

９００℃下燃烧产物焓为

犎狔＝犞犚犗２犺犚犗２＋犞
０
犖
２
犺犖犗

２
＋犞０犎

２
犗犺犎

２
犗＋（α１－１）犞

０
犽犺犽

（５）

式中 α１———炉膛出口过量空气系数

２０℃下二氧化物比焓犺０犚犗
２
、氮气比焓犺０犖

２
、水蒸

气比焓犺０犎
２
犗、空气比焓犺

０
犽，按狋０＝２０℃查表

［８］。

２０℃下燃烧产物焓为

犎０＝犞犚犗
２
犺０犚犗

２
＋犞０犖

２
犺０犖犗

２
＋

犞０犎
２
犗犺
０
犎
２
犗＋（α１－１）犞

０
犽犺
０
犽 （６）

燃烧产物 为

犲狔 （＝ １－ 犜０
犜狔－犜０

犾狀
犜狔
犜 ）０ Δ犎狔 （７）

式中 犜狔———理论燃烧温度，犓

Δ犎狔———燃烧产物的焓差，犽犑／犽犵

气体未完全燃烧 损失系数为

犱３ （＝ １－ 犜０
犜狔－犜′狔

犾狀
犜狔

犜′）狔 狇３犙犪狉，狀犲狋，狆 （８）

式中 犜′狔———实际燃烧温度，犓

固体未完全燃烧 损失系数为

犱４ （＝ １－ 犜０
犜狔－犜′狔

犾狀
犜狔

犜 ）
０
狇４犙犪狉，狀犲狋，狆 （９）

散热 损失系数为

犱５ （＝ １－ 犜０
犜狔－犜′狔

犾狀
犜狔

犜′）狔 狇５犙犪狉，狀犲狋，狆 （１０）

灰渣 损失系数为

犱６ （＝ １－ 犜０
犜狔－犜′狔

犾狀
犜狔

犜′）狔 狇６犙犪狉，狀犲狋，狆 （１１）

排烟 损失系数为

犱７ （＝ １－ 犜０
犜狆狔－犜

犾狀
犜狆狔

犜 ）
０
狇２犙犪狉，狀犲狋，狆 （１２）

其中 犜狆狔＝θ狆狔＋２７３１５

传热不可逆 损失系数为

犱犮＝犲狔－犲狔狓－犱３－犱４－犱５－犱６－犱７ （１３）

锅炉 损失系数为

犱＝犱狔＋犱犮＋犱３＋犱４＋犱５＋犱６＋犱７ （１４）

式中 犱狔———燃烧不可逆 损失系数

燃烧 效率为

η犲狉 （＝ １－
犱狔＋犱３＋犱４

犲狉狊
）

狉
×１００％ （１５）

传热 效率为
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η犲犮＝
犲
狉
狔狓

犲
狉
狊狉－（犱狔＋犱３＋犱４）

×１００％ （１６）

锅炉反平衡 效率为

η
狉
犲＝
犲
狉
狔狓

犲
狉
狊狉

×１００％ （１７）

结合以上的反平衡 分析，得到其 平衡表如表２。

表２ 反平衡法得出的锅炉 平衡表

犜犪犫．２ 犈狓犲狉犵狔犫犪犾犪狀犮犲犱犻犪犵狉犪犿狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狉犲狏犲狉狊犲犫犪犾犪狀犮犲犿犲狋犺狅犱

输入 输出

输入项目 值／犽犑·犽犵－１ 百分率／％ 输出项目 值／犽犑·犽犵－１ 百分率／％

燃料化学 犲犮 ３２２２６．８１ １００ 有效利用 犲狔狓 ３８１２．０６ １１．８３

燃烧不可逆 损失系数犱狔 ２２５０４．１２ ６９．９３

传热不可逆 损失系数犱犮 ４６７３．６４ １４．５０

排烟 损失系数犱７ ４３５．３６ １．３５

气体未完全燃烧 损失系数犱３ ２３７．８７ ０．７４

固体未完全燃烧 损失系数犱４ ４０８．１４ １．２７

散热 损失系数犱５ １３８．９７ ０．４３

灰渣 损失系数犱６ １６．６５ ０．０５

合计 ３２２２６．８１ １００ 合计 ３２２２６．８１ １００

２３ 根据反平衡 效率分析绘制的 流图

在对新Ⅱ型生物质成型燃料热水锅炉进行正反

平衡分析后，根据分析结果，按一定比例绘制出

流图，这样可以更直观地看出各部分 损失的大小。

图２ 根据反平衡 效率分析绘制的 流图

犉犻犵．２ 犈狓犲狉犵狔犳犾狅狑犮犺犪狉狋

３ 结果及分析

３１ 正反平衡 效率结果对比分析

为了直观地比较计算出的正、反平衡 效率，将

２种结果作一对比，如表３所示。

从表３可以看出：①用正、反平衡两种 效率分

析法分析得出的设备 效率值相差不大，说明 分

析结果比较可靠。②生物质成型燃料热水锅炉的正

平衡 效率为１２３５％，而大型电站锅炉的 效率

为４０％左右，小型工业锅炉的 效率约为２０％左

右［９］，因此要使生物质成型燃料锅炉能在高品位需

能系统中应用（发电系统或区域供热系统），需提高

生物质成型燃料热水锅炉的 效率至２５％以上。

③用反平衡 效率分析得知燃烧不可逆 损失最

大，其次为传热不可逆 损失。燃烧不可逆 损失

表３ 正反平衡 效率对比分析结果

犜犪犫．３ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉狅犪狀犱犮狅狀

犫犪犾犪狀犮犲犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犪犾狔狊犻狊 ％

正平衡 效率分析 反平衡 效率分析

参数 数值 参数 数值

效率 １２．３５ 燃烧不可逆 损失系数

传热不可逆 损失系数

排烟的 损失系数

固体未完全燃烧 损失系数

６９．９３

１４．５０

１．３５

１．２７

整个装置的 效率 １２．３５ 整个装置的 效率 １１．８３

最大主要是由燃烧过程的不可逆因素造成的，传热

不可逆 损失与烟气和工质间换热的边界条件有

关，随着烟气排入大气，其有用能也全部损失。因

此，为减少系统的 损失，可采用提高燃烧室燃烧效

率、改进锅炉受热面设计布置和采用回热器回收余

热等方法来改善整个设备的 效率。

３２ 用可避免 损失概念对结果进行分析

常规的 分析法克服了热力学第一定律的局限

性，指出了热力过程特性改进的潜力或者可能性，但

是没有指出这些改进是否可行。这是因为 分析法

是以无驱动力的理想过程为基准来分析实际过程

的，而任何实际过程都需要一定的驱动力［１０］。有些

损的过程很难改进，是因为其中大部分 损失是

不可避免的，此外当前的技术或经济条件也限制了

一些改进的可能性。因此，将 损失划分为可避免

损失（犃犞犗）和不可避免 损失（犐犖犈）２部分。不

可避免 损失是指技术上或者经济上不可避免的最

小 损失。如果能够确定不可避免 损失，通过分
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析可避免 损失，就能确切地知道哪些可避免 损

失较大、能够得到显著改进。在可避免 损失和不

可避免 损失概念的基础上，定义一个实用 效率

η′犲＝
犈狔狓

犈狊狉－犈犐犖
（１８）

式中 犈狔狓———有效 犈狊狉———输入

犈犐犖———不可避免 损失

常规的 效率是将实际过程与理想过程相比

较，而实用 效率是将实际过程与技术经济上可以

达到的最好过程相比较，因此可以指出可行的改进。

为了更好地分析新Ⅱ型生物质成型燃料热水锅炉主

要 损失部位的改进潜力，用可避免 损失概念对

其进行计算分析，结果如表４所示。

表４ 可避免 损失概念的计算结果

犜犪犫．４ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犮狅狀犮犲狆狋

狅犳犪狏狅犻犱犲犱犲狓犲狉犵狔犾狅狊狊

损部位
常规方法

损失／犽犑·犽犵－１ 损失系数／％
实用 效率／％

燃烧部位 ２２５０４．１２ ６９．９３ ４２．６

传热部位 ４６７３．６４ １４．５０ ８６．２

排烟部位 ４３５．３６ １．３５ ９２．１

从表４的结果可以看出：①燃料在炉膛燃烧过

程中的 损失相当大，说明燃料燃烧不充分，要提高

燃烧过程中的 效率，就必须对燃料的微观结构和

燃烧机理进行深入研究，使其充分燃烧以达到提高

效率的目的。②采用可避免 损失概念后，传热

部位的实用 效率是８６２％，存在较大的改进余

地。③虽然排烟的 损失系数很低，但其实用 效

率为９２１％，仍存在一定改进空间，可以采用回热

器回收余热的方法来改善设备的 效率。

４ 结论

（１）对同一系统可以采用不同的方法进行分析，

通过对正、反平衡 效率分析，证实正、反平衡 效

率分析存在着内在的一致性，按照正、反平衡计算得

出的结果可以判别设备 分析结果的可靠性。

（２）用正平衡 效率分析时只要知道输入与有

效输出的 ，就能得出系统的 效率，但是不能知道

各个部位的具体 损失系数；用反平衡 效率分析

法分析比较复杂，但这种分析法可得出具体部位或

部件的 损失系数，从而指出系统能质利用的薄弱

环节。得出燃烧不可逆 损失最大，约为６９９３％；

其次为传热不可逆 损失，约为１４５０％。

（３）通过正反平衡 效率分析，得出新Ⅱ型生物

质成型燃料热水锅炉更加合理的能源利用方向，即

采用提高燃烧室燃烧效率、改进锅炉受热面布置和采

用回热器回收余热的方法来改善整个设备的 效率。
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表２ 虚拟节点平均水头损失有限元法计算滴灌支管节点压力结果

犜犪犫．２ 犛狌犫犿犪犻狀犪狀犱犮犪狆犻犾犾犪狉狔狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犫狔犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狌狊犻狀犵狏犻狉狋狌犪犾犲犿犻狋狋犲狉狑犻狋犺犪狏犲狉犪犵犲犺犲犪犱犾狅狊狊

支管 毛管５ 毛管４ 毛管３ 毛管２ 毛管１

犺２５＝８５５３６犿 犺１９＝８４８２６犿 犺１３＝８４３６２犿 犺７＝８４１０４犿 犺１＝８４０８７犿

犺２６＝８５８３４犿 犺２０＝８５１１０犿 犺１４＝８４６３５犿 犺８＝８４３６３犿 犺２＝８４２３４犿

犺２７＝８７２０２犿 犺２１＝８６４６９犿 犺１５＝８５９９１犿 犺９＝９２６２０犿 犺３＝８５５９３犿

犺２８＝９０２６７犿 犺２２＝８９５１４犿 犺１６＝８９０２５犿 犺１０＝８８７４９犿 犺４＝８８６２９犿

犺２９＝９５６０３犿 犺２３＝９４８１４犿 犺１７＝９４３０４犿 犺１１＝９４０２１犿 犺５＝９３９０６犿

犺３１＝１０５０００犿 犺３０＝１０３８０１犿 犺２４＝１０２９５６犿 犺１８＝１０２４１４犿 犺１２＝１０２１１７犿 犺６＝１０２００６犿

表３ 滴灌支管及毛管水头损失的计算结果

犜犪犫．３ 犛狌犫犿犪犻狀犪狀犱犮犪狆犻犾犾犪狉狔犺犲犪犱犾狅狊狊狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋 犿

计算方法 支管 毛管５ 毛管４ 毛管３ 毛管２ 毛管１

虚拟节点有限元法 ０３２４６ １８３０７ １８１０７ １７９８６ １７９２７ １７９０９

虚拟节点平均水头损失有限元法 ０２９９４ １８２６５ １８１３０ １８０５２ １８０１３ １７９１９

多口系数 ０４９２３ １８３５３

３ 结束语

虚拟节点有限元法和虚拟节点平均水头损失有

限元法解析支管单元的水力学计算，可以同时计算

出支管和每根毛管的水头损失。

若编写通用程序，可显著减少计算量，对包含几

十万个乃至几百万个滴头的滴灌系统可以同时进行

水力学解析和设计。
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