
随着计算机的广泛应用和 Visual Basic for
Windows（简称 VB）高级程序设计语言的蓬勃发展，
使用计算机进行热工计算已成为现代热工技术发

展的必然趋势，而燃料燃烧、热平衡及 平衡的计
算又是锅炉热力计算的基础。
随着研究者的研究， 大部分燃料燃烧软件都是

针对完全燃烧进行计算的 [1-3]，而对于不完全燃烧几
乎没有相关的计算软件。在实际生产过程中，不完全

燃烧的应用场合也较多，比如各种还原炉等，所以有
必要开发出适合于不完全燃烧条件下的燃料燃烧计

算软件。 另外两种节能燃烧技术———富氧燃烧和蓄
热燃烧应用逐渐增多， 但对于这两种条件下的燃烧
计算、热平衡计算和 平衡计算方法研究很少，相应
的计算软件更是欠缺。对于富氧燃烧，主要集中在富
氧燃烧条件下炉膛含高浓度 CO2和 H2O等辐射气体
的辐射换热特性， 利用新的辐射特性计算方法来对
富氧燃烧锅炉整体进行热力计算和分析 [4-5]。 但并没
有形成一个系统的完整的计算过程， 仍处于探索性
认识阶段。 对于蓄热燃烧，着重于热平衡计算，而对
于 平衡计算的研究很少。 因此开发出一套使用范
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Abstract: In order to simplify the complicated calculating process, application programs of conventional
combustion, oxygen-enriched combustion, complete combustion and incomplete combustion are designed by
using Visual Basic 6.0 based on the combustion calculation theory. At the same time, the effect of fuel type,
excess air coefficient, degree of complete combustion, oxygen concentration on the air quantity and smoke
volume are analyzed under different combustion environments. The results show that the smoke gas and air
quantity increase with the increase of calorific value of fuel and reduce with the increase of the degree of
oxygen-enriched air. As in case of complete combustion, theoretical smoke volume increases with the
increase of excess air coefficient; as in case of incomplete combustion，smoke volume is more than that in
case of complete combustion under the condition of the presence of excess air. When the air is in short
supply and incomplete combustion occurs, the smoke volume is less than which in case of complete
combustion.
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围广泛的通用性锅炉燃料燃烧计算与能量分析软件

具有重要的实际意义。 笔者借助 VB 程序开发出一
套既有完全燃烧、又有不完全燃烧，既有常规燃烧、
又有富氧燃烧与蓄热燃烧， 既有气体燃料与液体燃
料，又有固体燃料的通用性锅炉燃料燃烧计算，同时
对影响锅炉燃料燃烧空气量和烟气量的众多因素进

行了分析。

1 锅炉燃料燃烧计算与能量分析模型

锅炉燃料燃烧计算以《工程燃烧学》[6]为依据，能
量分析以《锅炉原理》[7]为依据。锅炉燃料燃烧计算程
序流程如图 1所示。

2 影响锅炉燃料燃烧的空气量和烟气量分析

燃料燃烧所需要的空气量和烟气量与燃料种类、
不完全燃烧程度、过剩空气系数、富氧程度、锅炉负
荷、排烟温度、锅炉蒸汽干度、燃料空气预热温度等有
关，这里重点分析了燃料种类、不完全燃烧程度、过剩

空气系数、富氧程度等对空气量、烟气量的影响。
2.1 燃料种类对空气量、烟气量的影响
从图 2 可以看出，随着燃料种类的不同，其在燃

烧过程中产生的空气量和烟气量也会随之发生变

化，其变化趋势为，理论空气量及理论烟气量随其发
热量的增大而增大。由理论空气量的计算可以看出，
理论空气量只取决于燃料的可燃成分， 理论空气量
随燃料中的可燃物含量增加而增加。同样，燃料完全
燃烧的理论烟气量也主要取决于燃料的可燃成分。
燃料的可燃成分越多，发热量越高，燃料燃烧生成的
烟气量也越多。
2.2 不完全燃烧程度对烟气量的影响
由表 1 可以看出，在空气消耗系数小于 1 时，不

完全燃烧的烟气量少于完全燃烧的烟气量。 空气消
耗系数大于 1 发生不完全燃烧时， 不完全燃烧的烟
气量多于完全燃烧的烟气量。 由此可以看出在不完
全燃烧的条件下， 烟气量随着过量空气系数的增加
呈现增加的趋势。

图 1 程序计算流程图
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表 1 不完全燃烧程度对烟气量的影响

图 2 燃料种类对空气量和烟气量的影响

2.3 过剩空气系数对烟气量的影响
由图 3 可看出，当空气消耗系数大于 1 时，随着

过剩空气系数的增大，其烟气量也会随之增大。与此
同时当过量空气系数值过小时也会造成固体及气体

的不完全燃烧热损失过大， 以及污染物的排放浓度
过大等问题。

2.4 氧气浓度对烟气量的影响
在燃料燃烧过程中，增加助燃剂的浓度，即氧气

或空气的浓度可以显著地减少燃料在燃烧过程中的

理论空气量，这是因为在富氧气氛下进行燃烧时，相
应地增加了氧气的浓度，此时带入的 N2量比采用正

常空气时少，而 N2在燃烧过程中基本上只是起到稀

释燃烧产物的作用。由图 4得到，随着氧气浓度的增
大，理论空气量和烟气量逐渐降低。

3 结论

运用 VB 开发了锅炉燃料燃烧计算程序。 通过
应用该程序可进行固、 液体燃料和气体燃料的燃烧

计算，也可进行完全燃烧与不完全燃烧计算，常规燃
烧与富氧燃烧计算。同时借助 VB程序分析了燃料种
类、不完全燃烧程度、过剩空气系数、富氧程度等对
空气量、烟气量的影响。 结果显示，理论空气量及理
论烟气量随燃料发热量的增大而增大， 随空气富氧
程度的增加而减少；随着过剩空气系数的增大，烟气
量增加；在有过剩空气存在的情况下，发生不完全燃
烧时，烟气量将比完全燃烧时增加。 当空气供给不足
发生不完全燃烧时，烟气量比完全燃烧时有所减少。
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图 3 空气系数对烟气量的影响

图 4 氧气浓度对烟气量和空气量的影响
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