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测定(和刃的燃气分析计算法

清华大学 焦 树 建

摘 要

本文根据在燃烧各种液体
、

固体和气体燃料时燃气成分的分析结果
,

提出计算燃烧过程中余

气系数 ( 和燃烧完全系数刀的统一计算关系式
,

它既能使计算结果更加准确
,

还能使计算方 法 统

一化
。

一
、

前
二二巴 2

曰

本文在参考文献 〔5 〕的基础上
,

根据在燃烧各种液体
、

固体和气体燃料时燃气成分的分

析结果
,

提出计算余气系数( 和燃烧完全系数粉的统一计算关系式
。

计算时取液体 和固 体燃

料中各组成元素的质量分数为
6 7 8 9

, : 8 9
, ; 8 9

,
∃ 8 9

, 3 8 9
,

< 8 9 =水份 >气体燃料中

各组成气体的体积分数则取为
6 7 ? ‘9

, : ≅ ∗ 9
, : 6 ; ∗ 9

, 7 : Α ‘9
,
习 =7

∋
:盆>9

, 3 ≅ ‘9
,
Β 鉴9

,

0 ‘9 =水份 >
,

其燃烧后干燃气中诸组成气体的体积分数为
6 7? 9

, : 6 9
, 7 : Α 9 兄 7。: 。9

,

7 ∋ ∗: Χ ∗ 9 =液体燃料蒸气的概括 式 >
, 7 ? ≅ 9

,
Δ Β 5 9

, + 9
, 3 ? 二

9
, 3 ≅ 9

, Β 5 9
,

但 气

体燃料燃烧后无 7
。 , : Χ ∗ 9项

,

干燃气中都还会有未燃尽的固体炭粒
,

但其体积则可以忽略

不计
。

计算时取空气中各组成气体的体积分数为
6 3 呈9

Ε 。
2
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2
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Β
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2
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。

空气的摩尔质量拼。 Ε 5 !
2

 Φ Φ Φ Γ Η Ι Γ Χ ∃ )
。

诸化学元 素的 摩 尔

质量为拼
。 6 Ε � 5

2

Β Β Β Γ Η Ι Γ Χ ∃ ), 拼3 6 Ε ≅−
2
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二
、

液体与固体燃料部分

�
2

轻质液体燃料燃烧时 ( 的计算 在燃烧航空煤油和柴油时
,

若能使取样探头和 输 送

管路的温度恒定为5Β Β
。

ϑ Α ΒΒ ℃
,

就能使尚未燃烧的液滴以蒸气状态出现于燃 气 中
。

经折算

后
,

它在干燃气中的体积含量以7
。 ‘: Χ ∗ 9表示

。

计算时我们若以 � Γ Η 燃料作为分析 对象
,

假定燃烧过程中供给 � Γ Η燃料的实际空气量的摩尔数为Κ
。 ,

它们在烧燃后生成的千燃 气 的

摩尔数为Κ 6 ,

而且假定其中含有尚未燃尽的固体炭粒7 6

9 Γ Η
。

那么
,

我们 就 可以写出燃烧

过程前后炭元素
、

氧元素和氮元素的质量守恒关系式
,

即
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本文于�  Δ ∀年 � �月收到
。
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3 ≅ 9是干燃气中含氮量与含氢量的体积分数的总和
。

Κ 6 ΕΕ
刀
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联解关系式 =) >
、

=5 >与 =� >后可得
6

Κ
。 Ε Β

2

Β 5 5 Φ Δ Δ 〔Κ 6 =3 ≅ Λ ∃
2

;3 ?
二
> 一 ∃

2

Β � Δ Φ  Α 3 8 〕

= Φ >

= ∀ >

7 。 Ε 7 8 一 〔� 5
2

Β � Β 乙 / 一 Α
2

Δ Δ  Φ Ο )∃
一 � =3 6 Λ ∃

2

; 3 ? 二
>〕Κ 。

一 5
2

Φ 5 ∀ Δ Ο 5 Β
一 Α 3 8

口
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鉴于余气系统 ( 二 Κ
6 群。

Ι Σ 。

式中Σ 。
是完全燃烧 � Γ Η 燃料所需消耗的理论空气的质量数

,

它可以用下式表示
,

Σ 。 Ε 口产
。

Ι 5 Β
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式 =� Α > 就是计算轻质液体燃料的燃烧过程中余气系数的通用关系
,

它既可 以适用于
( 姿 ) 和

(兰 � 的情况
,

也可以适用于 7 6

9ς ?或7 。 Ε ? 的情况
。

实际上要利用式 =� Α> 来计算 ( 是困难的
,

因

为人们难于测定燃料蒸气的含量 7。 , : , ∗ 9
。

为

此
,

人们总是把从燃烧设备中抽取的燃气
,

首先

经过图 ) 所示的催化燃烧炉的补燃处理
,

然后再

作干燃气的成份分析和计算的
。

通常
,

当催化燃

烧炉的温度升到 � Β Β Β
。

, � � Β Β℃时
,

燃气中的气相

可燃物质: 6 、

7?
、

7 : Α 、

乙 7 ∋ : Χ 以及 7 ∋ , : Χ ,

是能够完全燃烧成为 7∃ 6
与: ≅ ∃的

。

但是与炉温

介于 Β Β
。

ϑ � Β Β Β℃时
,

补燃后的燃气中则仍有少

量的 7?
。

图 � 取样系统示意图
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温度计

在这种条件下
,

我们得区别两类情况来讨论余气系数的计算问题
。

= � > (兰 � 的情况 这时
,

无需对进入催化燃烧炉的样气补给空气
,

则
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6 Λ / ∃ > 一 Α
2

Δ Δ  Φ Ο ) ∃
一 �〔�Β Β 一 =/ ∃ 6 Λ 7 ∃ Λ Δ Β 5 Λ Β 5 Λ ∃

2

; 3 ∃
二

>〕Π刀∗

� Β Β 〔5 Β
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 ∀  Δ 一 =7? 6 Λ Β 6 Λ Δ Β 6 Λ Β
2

Φ Β Α  7Β >〕一 Β
2

Δ =5 Β
2

 ∀  Δ Λ ∀  
2

Β 5 Β Δ Ο >3 ∃ Ο

一 �
2

Φ 5 ∀ Δ Ο ) ∃
一 Α 3 8

=� Φ >

当然
,

如能使催化烧燃炉的温度高达 � Β Β Β
’

、 � � Β Β ℃
,

式中的7? 值将趋于零
。

= 5 > ( Ψ � 的情况 当时需要对进人催化燃烧炉的样气补给Ζ [ − Γ Η Ι− 的空气
,

则
( 二 ( 。

Ν ∴ 一 =Ζ [ −
Ι Ζ

‘ >〔� Λ = ) 一 / ,

Ι � Β Β 一 ∃
2

∃− � Φ Δ: 8 一 < 8
八Β Β >Ι

5 !
2

 Φ Φ ΦΚ
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式中Ζ Η Γ Η Ι− 是在催化燃烧炉后测得的干燃气的质量流率
。

( 。

和7 6

值则可根据补燃后 测 定 的

成分按式 =� Δ > 与 =� Φ > 计算
。

Κ
。

的计算式为

Κ ( 二 Β
2
Β � 5 Φ Δ Δ

= � Β Β 一 =7Β 5 Λ Δ Β 5 Λ Β 5 Λ 7 ? Λ Β
2

Δ3 Β 二 >〕刀&

� Β Β 〔5 Β
2

 ∀  Δ 一 =7 ? 6 Λ Β 6 Λ Δ Β 6 Λ Β
2

Φ Β Α  7 Β >〕一 Β
2

Δ =5 Β
2

 ∀  Δ Λ ∀  
2

Β 5 Β Δ Ο >3 ∃ Ο

Β
2

Β � Δ Φ  Α 3 8 =� ! >

式 =� Δ> 和 =� ∀ > 就是采用催化燃烧炉时计算轻质液体燃料燃烧过程中(的通用式
。

此外
,

人们还可以采用氧化铜催化燃烧炉来补氧燃烧的方法
。

在 ( Ψ � 的条件下
,

氧 化

铜能自动释放氧气
,

以烧烬样气中的可燃气体
。

在这种方法中
,

由于无法测定自动释氧的流

率
,

因而我们只能假定样气经催化烧燃后7
− Ε ∃ ,

这样才能按下式计算出 ( Ψ ) 时的余气系

数
,

即

5 Β
2

 Α  Δ Ν7 8 〔� Β Β 一 =7? 6 Λ Δ Β 6 Λ Β 5 Λ Β
2

;3 ∃
二
>卜 ∃

2

Α 5 ! Φ − Α/ Β 6 3 8 Π
( Ε 刀Ν Α  

2

Β � Φ 5 7Β 6 一 Β
2

� Φ Β � 〔5 Β Β 一 =亡巩
Λ
骊

6 Λ Β 6 Λ ∃
2

;3 ∃
二
>〕Π =�  >

显然
,

当7
6

神 。时
,

用这种方法计得的余气系数是不正确的
。

5
2

航空煤油燃烧时 ( 的计算 前节介绍的计算余气系数的通用关系式似乎比较复杂
,

实际上当我们预先得知燃料的元素组成后
,

完全可以把它整理成为非常简单的形式
。

下面让

我们以航空煤油为例来说明之
。

计算中取航 空 煤 油 的 元 素 组 成 为
6 78 Ε !Δ

2

Φ 5 Φ ∀ ,
: 8 Ε

� Α
·

� ∀ � � , ; 8 ΕΕ ∃ 8 Ε 3 8 Ε < 8 Ε Β
2

Β Β Β Β
。

假如忽略燃气中3 ?
二

的微量影响
,

那么

= � > 在( 姿 � 和7
。

生 Β 的惰况下 式 =� Δ > 与 =� Φ > 可简化为
6

( ΕΕ Φ  
2

! � � Φ Ο � Β
一 “= � Β Β 一 7Β 5 一 Β 5 一 7? > Ι =5 Β

2

 ∀  Δ 一 7 Β 5 一 Β 5 一 Β
2

Φ Β Α  7Β >
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7
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2
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2
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2

Β � 5 ! Α Α Β 6 一 �
·
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丫5 Β
2

 ∀  Δ 一 7 ? 6 一 Β 6 一 Β
·

Φ Β Α  7Β >Π =5 � >

= 5> 在 (盗 � 和 7
。 二 ?的情况下 由式 =5 � > 中可得知

,

干燃气中7仇
、

7?与 Β 5
的体

积组成为
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2
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Τ

=5 5沂
Θ
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= � > 在( Ψ � 和 7
6

注 ? 的情况下 式 =� ∀ > 可以简化为

#2�

广)),−仁
、

]
Ι
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2
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=
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Ζ [
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∀ Φ
2
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2
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2
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Β Β Α Β � 7Β

� Β Β 一 7? 6 一 Β 6 一 7? >〕
‘、

Ι‘了龟、
2

一

显然
,

倘若能把催化燃烧炉的温度提高到 � ΒΒ Β
。

、 � � Β Β ℃ 则 7? 将趋于
·

零
,

式 =5Β >
、

=5 �>
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二Ε 二二二二二二Ε 二二二二二二二
Θ

=55 >与 =5 Α> 就能进一步简化
。

那时
,

只要测定7Β 5
与 Β 5的体积分数

,

就能计得
( 。

若 7 − 二

Β ,

( 二 =Β
2
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2
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这与[
2

+
2

从二
Ω ∃ Ο 。 :

建议的 =5Φ >式类似
,

但 =艺Ζ> 式只能适用于补燃后7? Ε Β 与7 6 Ε

? 的情况
。
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2
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2
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2
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当采用氧化铜催化燃烧炉补氧时
,

只能假定7
。 “ Β ,

才能按下式计算 ( Ψ � 时的(

( 二 〔Β
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表 ) 证明本文给出的计算公式能够考虑燃烧过程中7
,

祷 。的普遍情况
,

并且准确得多

表 � 计算结果比较〔
( 由=5 Β> 式

, ( 6

和( 6 由=5 Φ> 式用7 ? 6

和Β 6 体积分数计算得
,

(
, Ε =( , 一 ( > Ι

( ,
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7 6 由=5 � >式得
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。

Δ ∀ ∀   Φ
。

Φ �∀    � 5
。 Δ Α� ΒΒΒ � 5

。

5 Δ � ��� !
。

� ΑΑΑ Δ
。

! ���

)))
。 5 ΒΒΒ �  

。

� ΒΒΒ � �
。

Δ ∀ ∀   �
。 Β  Β��� � 5

。

Β Β    � �
。

! ! �    �
。

∀ ��� 5
。

Φ���

���
。

5 Α �!!! �  
。

5 ΔΦ 555 � �
。

Δ ∀ ∀   ΒΒΒ � �
。

Δ ∀ ��� � �
。

Δ∀ Φ ΔΔΔ Β
。

Β � ΒΒΒ 一 Β
。

Β � 555

因而为了准确地测定( 值
,

应该采用本文建议的 =5 Β> 式
,

那时应同时测量催化燃 烧 炉后

干燃气中7? ≅ 、

Β 6
与7 ?的体积分数 =当然

,

若能使催化燃烧炉在 �Β Β Β
。

、 � � Β Β℃条件下 工作

的话
,

就无需测定7? 值 >∃ 由式 =5 Β > 中还可 以看清
6

当7? Ε ? 时
,

在同一个
(
值工况下

,

不论 7
6

是否等于零
,

催化燃烧炉后干燃气中7? 6
与? 6

含量的和总是相等的
。

所以
,

当干燃气

中7∃ 6 十 Β 5
值趋近于 � Δ

2

Β Α ∀� 时
, (值必定已趋于 �

。

那时就应向催化燃烧炉补给助燃空气
。

�
2

有预热燃烧室时主燃烧室内口 的计算 通常在试验中
,

往往在主燃烧室前加装预热

燃烧室
,
以调整迸人主燃烧室去的空气温度

。

此时空气已被污染
,

那么主燃烧室内各局部点

上的
(
该怎么计算呢 ⊥ 我们可以用上面介绍的方法和公式

,

分别测量和计算出在预热 燃烧室

的出口 =即主燃烧室进 口 > 已经混合均匀的热燃气的余气系数( )
以及主燃烧室中任一测点上

的综合余气系数( 二 。

经推导证明
6

真实余气系数 ( 为

( Ε =( ) ( 户 Ι= ( , 一 ( 户 。 =5 ! >

在应用式 =5 !> 时必须注意
,

应使预热燃烧室采用与主燃烧室同种燃料才行
,

否则将导致误

差
。

Α
2

轻质液体燃料燃烧时粉的计算 从原则上讲
,

当我们测定了7 ∃ 9
, : 6 9

, 7 : Α 9
,
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万7 ∋ : Χ 9
, 7 ∋ 6 : Χ ‘9

,
7Β 5 9

,
Δ Β 5 9

, 3 ?
二

9
,

Β 5 9
,

就可 以计算出相应 的 刃
。

因 � Γ Η

燃料的Κ Η摩尔干燃气中所含的可燃物质的质量千克数为
6 7? 9 Κ Η 拼。 。 , : 6 9 Κ Η 拼: ≅ , 7: Α 9

Κ Η 拜, : ‘, 7 6

9
,

Μ =7
∋ : 。 9 Κ Η 拼, ∃ : Χ >

, 7 ∋ , : Χ , 9Κ Η _ , ∋ , : Χ , 。

显然

叮 Ε � 一 =� �  
2

� � 7 6
>Ι : 。 一 Κ Η Ν〔5 −� 5

2

� 5 7Β Λ 5 Α 5 5
2

� 5 : 5 Λ ! Β 5 !
2

! Φ 7 : Α

Λ Μ =:
∃ / ∋ : Χ /

∋ : Χ 9 >〕Ι :
。 Λ 拼/ ∋ ∗ : Χ 6 7

∋ , : Χ ∗ 9 Π = 5  >

式中 : %

—液体燃料的低热值
, ⎯ #Ι Γ Η α :云

∋ : Χ

—
/
。 : Χ 气体的摩尔低热值

, ⎯ #Ι Γ Χ ∃ ) α

拼/ 。 6 : Χ ,

—液体燃料的平均摩尔质量 α Κ Η

—由式 = Φ > 求得
。

但是不可能直接测定以蒸气状态呈现的液体燃料的含量7
。 , : Χ , 9

。

通常在测定干 燃 气

的有关成份时
,

总是先把燃气进行冷却和除水除油处理
,

那时燃料蒸气成分 7
。 β : Χ , 9 也将

凝析出来
,

因而在这种条件下测定的 燃 气 成 分
6 7?

了

9
, : ≅ ‘9

, 7 : Α ‘

9
,

Μ 7 ∋ : Χ Ι

9
,

7? ≅ ‘

9
,

Δ Β α ‘

9
, 3 ?

二 ‘9
, Β 6 产

9
,

已不是计算叮时所需要的相应值
,

两者关系为
6

/ ∃ Ε = � 一 7
∋ & : Χ ∗ 9 >7? 产, : ≅ Ε = � 一 7

∋ , : Χ , 9 >: ≅ ‘,

7: Α Ε = � 一 7 ∋ &: Χ & 9 >7 : Α Ι , Β 6 Ε = � 一 7。 ∗: Χ ∗ 9 >Β 5 产 ,

Π =� Β >

由此可见
,

在应用关系式 =5  > 来计算∋之前
,

题
。

明显取样点上的 ( 可按催化炉补燃法求得
,

经推导后可以得到计算7。 , : Χ ,
值的关系式

6

我们必须首先研究7。 ∗: Χ ‘9 含量 的 计 算问

当然这个 ( 值同时应该满足 = �Α > 式的要求
,

7 ∋ & : Χ ∗ Ε
� Β Β Ν=� 一 Γ 八Β Β >口∗ 一 =�

2

∀ ∀ �  Δ 5 (刀Λ ∃
2

Β � Δ Φ  Α3 8 >〔5 Β
2

 ∀  Δ =� 一 Γ八Β Β > 一 ∃
2

∀ Η ∃ χ ∃ Δ[≅
= �

2

∀ ∀ �  瀚(刀Λ Β
2

Β � Δ Φ  度3 8 >〔∀ Β
2

Β 5 Β Δ =Χ 6 Ι Α Λ [ Ι � Β Β > 一 5 Β
2

 ∀  Δ =� 一 Γ八Β Β >〕Λ = � 一 Γ八 Β Β >刀,

式中 ⎯ ΕΕ : ≅ 产 Λ 7?
产 Λ 7: Α 产 Λ 习 7

∋ : Χ 尹 Λ ∃
2

;3 ?
二 尹 Λ Δ Β 5 产 Λ 7? ≅ 尹 Λ Β 5 Ι

=� � >

=� 5 >

[ Ε Β , 5 Λ 7Β 5 , Λ Δ Β 5 , Λ Β
2

Δ 7Β , Λ Β
2

Δ Ο 3 Β
二 , 一 〔Β

2

Δ : 5 , Λ 7: Α ,

Λ 名 =Χ 7 ∋
: &∋ Ι

Ι Α >〕 =� � >

Χ ∗ Ε 拼/ ∋ , : Χ , : 8 Ι � Β Β
2

! =� Α >

∋ , Ε 拼, 。 ∗ : Χ , 7 8
Ι � 5 Β �

2

Β =� Δ >

在这种情况下
,

式 =� Β> 中的 . 值可以简化为
2

8 二 [ 一 =Χ 6
Ι Α Λ [八 Β Β >7

∋ 6 : Χ ∗ =� Φ >

液体燃料的平均摩尔质量拼/ 。 ∗ : Χ ,
可通过

。 一 δ 一 ε
法测定

。

通常取 #. Α燃料的拜
/ 。 6 : Χ , Ε � 5 Δ 2Β

,

#8 −燃料的拼, ∋ ∗ : Χ , Ε � Φ  
2

Β , φ γ ≅ 号柴油的拼
/ ∋ , : Χ , Ε 5  Δ

2

Β ,

我国轻柴 油 的拼
, 。 ‘: 。 ,

大约

等于5 5 Β
。

这样
,

就可求得7。 , : Χ ,
值

,

进 而 用=� Β >式 求得 7 ? 9
,

: 6 9
, 7 : Α 9

,
乙 7 ∃ : Χ 9

,

7 ∃ ≅ 9
, Δ Β 5 9

, 3 ?
二

9和Β 6 9
。

将其分别代人式 = Φ >和 = ! >
,

就 可求得 Κ 6
和 7 6 ,

进而由

=5  >式求得
,χ

。

Δ
2

有预热燃烧室时主燃烧室的∋计算 在主燃烧室前若装有预热 燃烧室
,

为了测定主

燃烧室的刃
,

首先分别测得预热燃烧室的刀
6 与 ( ) ,

以及主燃烧室的处
,

进而测得干燃气的成

份
6 7? 产

肠
, : 昼9

, 7: α 9
,

Μ 7
∋ : 爪9

, 7 ? 二9
, Δ Β 二9

, 3 ?交9和 Β 二9
,

然后求出主燃烧

室的综合燃烧完全系数
∀
行

。

由于 口, Ψ � ,

就会有部分残余可燃物质被带到主燃烧室
。

假定只有进人 主 燃 烧 室 中
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( Ε 5 区间范围内的那部分可燃物质能够进一步燃烧放热
,

就能推导出刀的关系式
6

刀 Ε � 一 Ν〔� 一 刀6 一 =� 一 ⎯ ∗ >=� 一 叮� >( 二
Ι ( ) 〕Ι Ν) 一 〔� 一 =� 一 专6 >⎯ , 〕( χ

Ι ( 6 ΠΠ =� ∀ >

式中 ⎯ ∗灯 5 =( ) 一 ( 二 >=( 6 ( 二
> =� ! >

同样必须注意
6

在应用式 =�∀ >时
,

预热燃烧室应该采用与主燃烧室 同种燃料才行
。

Φ
2

重质液体燃料燃烧时“与∋的计算 从原则上来说
,

上述计算公式也能用
。

但在重质

液体燃料中将含有一定数量的沸点更高的碳氢化合物
,

在取样过程中很难 完 全 蒸 发成为以

7 。 ∗: Χ , 9概括形式表示的燃料蒸气
。

不过 当重质液体燃料沉积到温度高于Α Β Β
。

ϑ Α ΔΒ ℃的金

属表面上时
,

较轻质的碳氢物质几乎都能蒸发逸出
,

残留下来的基本上就是固体炭
。

因而在

取样过程中我们若能保证取样探头及其输送管路的温度高于 ΑΔ Β ℃
,

就有可能把 重 质液体燃

料中的含氢成分全部释放出来
,

当样气经催化炉补燃后
,

就可 以采用关系式 =� Δ> 和 =� ∀> 来计

算 (
。

显然
,

在这种情况下7
,

ς ∃ ,

因此不会影响 (值的计算准确性
。

同样能用第四节的方法和公式来计算重质液体燃料的 刀
。

因为这种方法能够计算出以液

体状态存在的未能起燃的燃料量7 。 , : Χ β 9
,

但是在测量刀时
,

为了防止尚未燃烧的 7 ?
、

: 6 、

7: Α 、

7
− 、

乙7 ∋
: Χ 等物质在取样管内继续燃烧而影响到测量准确性

,

我们必须使样 气自进

人取样探头开始
,

就能充分冷却
。

由此可见
,

为了提高测量的准确性
,

在测 (时
,

取样探头和输送管路必须充分加热
,

但

在测定叮时
,

则需要进行冷却
,

这样才能保证样气成分的正确有效
。

∀
2

固体燃料燃烧时 “ 与 ∋ 的计算 通常
,

在固体燃料燃烧 后 的 干燃气中是不会出现

7 ∋ ‘: Χ ∗ 9项的
,

甚至连习 7
。: 。9项都很少

。

因而可以不采取补燃措施
,

而直接用 =� Α > 式

令 7。 ‘: Χ ∗ 9 Ε ∃ 来计算(
。

假如也采用催化炉补燃的话
,

则可以按式 =�Δ >和 =� ∀> 来计算(∃

燃烧完全系数同样令 7 。 ∗: Χ , 二 ? ,

可按 =5  > 式求叮
。

同时
,

由取样探头抽出的燃气经冷却干

燥后
,

就能直接测得 7Β 5 9
、

7 ?9
、

: ≅ 9
、

7: Α 9
、

乙 7
∋
: Χ 9

、

Δ Β 5 9
、

3 ?
二

9
,

和Β 5 9
,

无需按式 =�Β >进行修正
。

三
、

气体燃料部分

�
2

气体燃料燃烧时。的计算 在计算时
,

取 � 标准立方米 =以后用符号 3 Χ “
记之 > 的

气体燃料作为分析对象
。

假定供给 η3 , ”
气体燃料的实际空气的体积数为ε 。 3 Χ “,

燃烧后干

燃气的体积为 ε 二 3 Χ ”,

其中含有7 。

9⎯ Η
的尚未燃完的固体炭质

。

那么
,

我们就可以写 出燃

烧过程前后炭元素
、

氧元素和氮元素的质量守恒关系式
,

即

7∃ ∗ Λ 刀 ∋ =7
∋
: Χ > ∗ Λ 7 :聋Λ 7?遨Λ ∃

2

∃ � 1
6

ΕΕ 〔7? Λ 乙 ∋ =7
∋
: Χ > Λ 7 : Α Λ 7Β 5 〕1 ‘ Λ 5 5

2

Α7
。

Ι “
。

=�  >

5 Β
2

 ∀  Δ 1 。 Λ Β 要Ε 〔Β
2

Δ : 鉴Λ 7 :馥Λ ∃
2

;: ≅ ; ∗ Λ Χ 名 =7
。: Χ > ∗

Ι Α
一 7 ?蛋

一 ∃
2

;7 ? ∗ 〕

Λ 〔Β 5 Λ 7Β 5 Λ Β
2

Δ 7Β Λ Δ Β 5 Λ Β
2

−Ο 3 ? 二 一 =∃
2

;: ≅ Λ 7 : Α

Λ Χ 云 =7
∋ : Χ >Ι Α 〕ε 6

∀  
2

Β 5 Β Δ 1 。 Λ 3 轰Ε 1 。=3 ≅ Λ ∃
2

;3 ?
二
>

式中 3 6 Ε � Β Β 一 =: ≅ Λ 7 ∃ Λ 7: α Λ 习 7 。 : Χ Λ 3 ?
二 Λ 7Β 5 Λ Δ Β 6 Λ Β 5 >

=Α Β >

=Α ι >

=Α 5 >

联解关系式 =�  >
、

=Α Β >与 =Α � >后可得

1 。“ 刀∗ ‘
Ι 〔5 Β

2

 了 Δ =3 6 Λ ∃
2

;3 ?
二
> 一 ∀  

2

Β 5 Β Δ 8 。〕 =Α � >
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ε 。 Ε Β
2

Β � 5 Φ Δ Δ 〔ε 。=3 ≅ Λ ∃
2

;3 ?
二
> 一 3 彗〕 =Α Α >

7 , Ε Β
2

Δ � Φ � Φ � Ν〔7∃ ∗ Λ 习 =∋ 7 ∃
: Χ >‘ Λ 7? 鉴Λ 7 : 或〕

一 〔艺 7 6 一 �
2

∀  Φ Δ Ο 5 Β 一 Α =3 ≅ Λ ∃
2

; 3 ?
二
>〕ε 。 一 �

2

∀  Φ Δ Ο χ ∃一 Α 3 全Π =Α Δ >

式中 口
, 6 二 ∀  

2

Β 5 Β Δ〔∃
2

; :麦Λ 7 : 戈Λ ∃
2

;: ≅ − ‘ Λ 公 =Χ 7 ∋ : Χ 八 > ‘

一 =Β
2

;7 Β ∗ Λ 7?雪Λ Β 轰>〕Λ 5 Β
2

 ∀  Δ 3 鉴 =Α Φ >

.二 Ε Β 5 Λ 7Β 5 Λ ∃
2

;7? Λ Δ Β 6 Λ ?
2

− Ο 3 ? 二 一 〔∃
2

;: ≅ Λ 7 : Α Λ 兄 =Χ 7 ∃
: Χ Ι Α >〕 =Α ∀ >

习 7Η Ε 7? Λ 公 =∋ 7
∋
: Χ > Λ 7 Β 5 Λ 7 : Α =Α ! >

鉴于余气系数 ( Ε ε (

Ι Σ ‘ =Α  >

式中Σ (是完全燃烧 η3 Χ “
的气体燃料时所需供给的理论空气量的标准体积数

,

其值可表示为
6

Σ占Ε =一Β Β Ι 5 Β
2

 Α  Δ >Ν∃
2

;: 羞9 Λ ∃
2

;7 Β ∗
9 Λ ≅7 : 轰9 Λ 习 〔=∋ Λ Χ Ι Α >=7

∋
: Χ >‘〕9

Λ �
2

;: ≅ ; ∗ 9 一 Β 婆9 Π
, 3 Χ �空气Ι 3 Χ �

燃料
,

=Δ Β >

令 口
二 Ε Β

2

; : 套Λ Β
2

;7Β ∗ Λ ≅7 : 畜Λ Μ 〔=∋ Λ Χ Ι Α >=7
∃
: Χ > ∗ 〕Λ )

2

; :
,
; ∗ 一 Β 鉴 =Δ � >

=Δ 5 >
、)0,,−#

者卫几一

3一

。 Ε 旦
书笋互〔

=3 ≅ Λ Β
2

Δ 3 Β
二
>刀

, 二

5 Β
2

 ∀  Δ = 3 ≅ Λ Β
2

Δ 3 Β Ο
> 一 ∀  

2

∃ ≅∃ Δ . Η

=Δ5 >式是计算气体燃料的 ( 的通式
,

适用于 ( > � 和 ( = � 及7 。

9 ς ∃ 或7 , Ε ? 的情况
。

由于存在于气体燃料燃烧产物中的习7。
: Χ 的结构形式比较简单

,

一般比 较 容易直接测

量
,

因而我们完全可以对燃烧后的干燃气进行全分析
,

进而直接采用 =Δ 5 > 式来计算氏

当然
,

人们也可以采用催化燃烧炉对燃烧产物进行补燃
。

当炉温高达 � Β Β Β
口

ϑ � �Β Β℃ 时
,

燃气中的气相可燃物质将完全燃烧成为7∃ 6 与: 6 Β
。

但当炉温介于  Β Β
’

“ � Β Β Β ℃时
,

补燃后

的燃气中则仍会有少量的7?
。

在这种情况下需要区别两种状态来讨论( 的计算问题
。

= � > ( ς � 的情况

3 ≅ Ε � Β Β 一 =7Β 5 Λ Δ Β 5 Λ Β 5 Λ 7? Λ 3 ∃
Ο
>

Τ Β
。

5 Φ Δ � � Δ
(

一下万一

Ν
〔一Β Β 一 =7? 6 Λ 7 ? Λ Δ Β 5 Λ Β 5 Λ 3 ?

二
>〕刀

, 6

而示豆劝
2

百∀  Δ 一 =7? 6 Λ Β 5 Λ Δ Β 5 Λ ∃
2

Φ Β Α  7Β >卜 Β
2

Δ =5 Β
2

 ∀  Δ Λ ∀  
2

Β 5 Β Δ齐> 3 ∃
Ο

=Δ � >

‘

)矛
2了

��舀,一

 一

!
, · 。

·

∀ # ∃‘∃ ‘

%
〔&∋ ( ) 公‘· ∗

·
+ , , − ) ∗ ∋ , ) & + , 〕一 #

·

. / ∃ ∀ · ‘”一  ,

0

止匹玉旦卫匕卫巡鱼塑里丝些些五少塑二鱼二些匕生丝竺业望坦飞
1 / / 〔2 /

�

3 . 3 ∀ 一 4 &5 6 ) / 2 ) ∀ / 2 ) /
�

∃ / 7 3 & / , 〕一 /
�

∀ 4 2 /
�

3 . 3 ∀ ) . 3
�

/ 2 / ∀ 8 , 5 二

9

4 ∀ 7 ,

4 2 , � : 1 的情况 需要对进人催化燃烧炉的样气补给; < = > ? ≅= 的空气
。

因此
Α Β Α 。

% %1 一 4; < = ≅ ;
Χ , % 1 ) 4 2 Δ

�

3 ∃ ∃ ∃ Ε
。 , 一 ‘〔2 2

�

7 Φ Χ 一 ∋
�

2 2 7& Χ

一 /
�

1 Δ / 1 ∃ 4 + 鉴) 6&+ 蕊) + 6 Γ ( ) 习 4 Η &
Ι
+ Η ≅ 2 , 亡 ) ϑ 宜, 〕ΚΚΚ 4 ∀ ∀ ,

式中; 。> ? ≅=是在催化燃烧炉后测得的干燃气的质量流率
。

Α ,
和& ,

值可按 4 ∀ #, 与 4 ∀ 7 ,求得
。
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ε一 。
·

Β � 5 。。。

Ν
〔� Β Β 一 =7 Β 5 Λ 7? Λ Δ Β 5 Λ Β 5 Λ ∃

2

;3 ? 二
>〕刀6 Η

而示 5 Β
2

 ∀  Δ 一 =7∃ ≅ Λ Δ Β 6 Λ Β 6 Λ Β
2

Φ Β连 7Β >卜 Β
2

Δ =5 Β
2

 ∀  Δ Λ ∀  
2

Β 5 Β乏, Ο
> 3 ∃

一 3 Ν =Δ Φ >

式 =Δ Δ > 中的8 , 是标准状态下气体燃料的密度
,

它可以按下式计算
,

即

φ
,
Ε
男一箱≅−

2

∃ )∃, ∃ ‘ Λ 5
2

Β � Φ : 裹Λ � Φ
2

Β Α 5 ,: 三Λ 乞 〔=� 5
2

Β 5 Β 。 Λ �
2

∃ ∃ −Χ >,
。 :东〕

5 5
。

Α
’ “ ‘

一

Λ 5 Δ
2

∃ � Ζ3 鉴Λ � 5
2

Β Β Β Β 誓Λ Α Α
2

∃ χ ∃7? 变Λ χ −
2

∃ χ Φ< ∗ Λ � Α
2

Β ! ∃ : 5 ; ∗ Π9 =Δ ∀ >

式 =Δ � > 和 =Δ Δ> 就是采用催化燃烧炉时
,

计算气体燃料燃烧过程中余气系数 的 通 用关系

式
,

它适用于7 6

9> ∃ 的情况
,

并分别适用于 ( > � 和 ( Ψ � 的燃烧情况
。

假如采用氧化铜催化炉来补氧燃烧
,

在 ( Ψ � 的情况下
,

因无法测定氧化铜自动释放的

氧气量
,

因而只能假定催化燃烧后 7
, Ε Β ,

按下式计算

5 Β
2

 连 Δ 福〔7? 鉴
Λ 7∃ ∗ Λ7 : 畜

Λ Μ =∋ 7 ∋ : Χ > ∗ 〕=ι Β Β
一
7? ≅ 一 Δ Β 5 一 Β 5 一 ∃

2

; 3 Β Ο
>
一 3萎7? ≅ Π

厅
6

Ν∀  
2

Β 5 Β Δ 7 Β 5 一 Β
2

Β � 〔5 Β Β 一 =7Β 5 Λ Δ Β 5 Λ Β 5 Λ ∃
2

;3 ? 二
>〕Π

=Δ ! >

当然
,

当7
−

笋 。时
,

用上式来计算( 必将引起误差
。

显然
,

在已知气体燃料的具体体积成分后
,

上述诸计算公式就可以大大简化
。

5
2

气体燃料燃烧时� 的计算 从干燃气中直 接 测得 7叽
, 7∃ , : ≅ , 7 : Α ,

Μ 7 ∋ : Χ ,

Δ Β 5 , 3 ?
Ο

以及Β 5的体积分数后
,

就可以得知 � 3 Χ “
的气体燃料燃烧后在1 ‘3 Χ �

的千燃气中尚

存的可燃物质的体积数〔3 Χ ”〕,

应分别等于
6
7? 9 1 。 , : ≅ 9 1 2 , / : Α 9 ε Η

和习 =7
∋
: Χ 9 ε 6 >

,

此外还有 7
6

9公斤的固体炭
。

刀 Ε � 一 � �  
2

� � 7 ,

Ι : % 。 一 ε 。〔)∃ ∀
2

Α � : 5 Λ � 5 Φ
2

� Φ7 ∃ Λ � Δ ∀
2

Β  7: Α

Λ 习 =:云
∋ : Χ 7。 : Χ 9 >〕Ι : % Η =Δ  >

式中 1 Η 和7 −

按=理� >和 =Α Δ >式计算: % Η是 η3 Χ “
气体燃料的低热值

, ⎯ #Ι 3 Χ ” α

: % Η Ε 5 Β∀
2

Α � : 扭Λ � 5 Φ
2

� Φ7 Β ∗ Λ � Δ ∀
2

Β  7 : Α Λ 5 � �
2

Φ 5 : 5 ; ∗

Λ 艺 =:云
∋ : Χ 7

∋ : 盆9 >

显然
,

有预热燃烧室时主燃烧室的(与叮计算与燃烧液体燃料时同
,

可按式 =5 !> 与 =� ∀ >

式计算
。

同样必须强调
6

在应用式 =5! >与 =� ∀> 时
,

必须使预热燃烧室与主燃烧室采用同种燃料
。

试验结果表明
6

本文提出的方法特别适用于测量燃烧区域内燃料的浓度场和燃烧完全系

数的分布规律
,

但必须考虑尚未燃完的固定炭7
。

和燃料蒸气7 ∋ ‘: Χ ,
对计算 ( 和 刁的严重影

响
。

在一般情况下
,

倘若只要测定燃烧室的总体(和叮,

那么7
,

和7
。 6 : Χ ,

的含量是很少的
,

计算公式就可以简化
。

但是在测定低负荷工况下重油燃烧室的总体( 和刀时
,

则仍有必要考虑

7 6

和7。 ∗ : Χ ∗的影响
。

〔5 〕
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