
第二节 燃烧计算 

燃烧计算主要包括：一定量燃料所需空气量、生成烟气量及燃烧温度等计算。 

1. 气体燃料完全燃烧所需空气量的计算 
假设：燃烧产物无热分解；气体体积按标准状态计算。 

举例：CnHm+ (n+m/4) O2 = nCO2 + m/2H2O 
 

当燃烧１m3煤气时，所需标准立方米氧的总体积为： 

     [1/2CO+1/2H2+2CH4+(n+m/4)CnHm+3/2H2S – O2]/100   m3 

完全燃烧：燃料中可燃成分与空气中的氧发生化学反应，并完全生成不再可

燃产物（CO2、H2O、SO2等）。 

不完全燃烧：燃料中可燃成分与空气中的氧化合不完全，生成的产物中有可

燃成分。 



2. 气体燃料完全燃烧生成烟气量的计算   

     V0=[CO+H2+3CH4+(n+m/2)CnHm+2H2S+CO2+H2O+N2]/100 

            +0.79L0 m3/m
3 

     煤气1标准立方米煤气完全燃烧后生成的实际标准立方米烟气

量Va应为 

             Va = Vo + (α - 1) L0      m
3/m3煤气 

                                                   (α - 1) L0过剩空气量 

实际燃烧空气量(La)应大于理论空气量(L0) 

空气过剩系数             α= La/L0  

与燃料和空气之间混合接触的充分程度有关。 

假设：空气的组成仅为O2与N2（体积比21:79）； 

当燃烧１m3煤气时，所需标准立方米空气的总体积为：    

   L0= 4.762[1/2CO+1/2H2+2CH4+(n+m/4)CnHm+3/2H2S-O2]/100 



3. 燃烧产物组成计算  

  已知烟气中每种组分的体积和烟气总体积，即可求出体积百分数 

          CO2%=(CO+CH4+nCnHm+CO2)/Va %； 

          H2O%=(H2+2CH4+m/2CnHm+H2S+H2O)/Va %； 

          SO2%=H2S/Va %； 

          N2%=(N2+79La)/Va%； 

          O2%=21(α - 1)L0/Va%。 

4. 燃烧产物密度ρ的计算 

    燃烧产物密度 

     ρ= [44CO2+18H2O+64SO2+32O2+28N2]/(22.4×100)   kg/m3 

气体摩尔体积  22.4m3/mol 



例6  已知发生炉煤气组成如下 

 COw%   H2
w%  CH4

w%  C2H4
w%  CO2

w%  O2
w%   N2

w%   H2O
w% 

   29.0     15.0       3.0        0.6          7.5           0.2     42.0       2.7 

 空气过剩系数α为1.2 

求该煤气完全燃烧所需空气量、生成烟气量、烟气组成以及标态烟气密度。 

解： 该煤气完全燃烧所需的理论空气量， 

 L0= 4.762[1/2CO+1/2H2+2CH4+3C2H4-O2]/100 

     = 4.762[0.5×29+0.5×15+2×3+3×0.6-0.2]/100 

     =1.41   m3/m3 

所需实际空气量：La = αL0 =1.2×1.41 = 1.69 m3/m3 

该煤气完全燃烧所生成的理论烟气量， 

V0=（CO+H2+3CH4+4C2H4+CO2+H2O+N2）/100+0.79L0 

   = (29 + 15 + 3×3.0 + 4×0.6 + 7.5 + 2.7 + 42.0)/100 + 0.79×1.41 = 2.19 

m3/m3  



 所生成的实际烟气量计算 

  Va = Vo + (α- 1) L0 = 2.19 + (1.2 -1)×1.41 = 2.47 m3/m3 

  

烟气组成： 

 CO2%= (CO + CH4 + 2C2H4 + CO2)/Va ×100% 

          = (29+3.0+2×0.6+7.5)/2.47 ×100% =  16.48% 

 H2O% =(H2 + 2CH4 + 2C2H4 +H2O)/Va×100% 

           =(15.0 + 2×3.0 + 2×0.6 + 2.7)/2.47 ×100%= 10.08% 

 N2% = (N2+79La)/Va×100%= (42+79×1.69)/2.47×100%= 71.06% 

 O2% = 21(α - 1)L0/Va ×100%= 21×(1.2 - 1)×1.41/2.47×100%= 2.40% 
 

标态烟气密度计算 

ρ= [44CO2+18H2O+32O2+28N2]/(22.4×100) 

 = [44×16.48 + 18×10.08 + 32×2.4 + 28×71.06]/(22.4×100)=1.33 kg/m3 

 



二、固体（液体）燃料燃烧计算     

闪点： 指在规定的加热条件下，并按一定的间隔用火焰在液

体燃料所逸出的蒸气和空气混合物上划过，能使油面发生

闪火现象的最低温度，闪点温度比着火点温度低些。闪点

越低，引起火灾的危险性越大。  

燃点： 指可燃性液体表面上的蒸汽和空气的混合物与火接触

而发生火焰能继续燃烧不少于5s时的温度。 

 

为方便计算，先取100千克燃料，以应用基表示组成,并把各

组分的质量换算成千摩尔数：  

            Cy/12，Hy/2，Oy/32，Ny/28，Sy/32，Wy/18 

            



固体燃料完全燃烧生成烟气量的计算 

 CO2体积，VCO2 = Cy/12×22.4/100   m3/kg；    

                    VH2O = (Hy/2 + Wy/18)×22.4/100 m3/kg； 

                    VSO2 = Sy/32 ×22.4/100  m3/kg；    

                    VN2 = Ny/28×22.4/100 + 0.79L0  m
3/kg；    

V0=VCO2+VH2O+VSO2+VN2 

=(Cy/12+Hy/2+Wy/18+Sy/32+Ny/28)×22.4/100+0.79L0     

= 0.0889Cy+0.3226Hy+0.0124Wy +0.0333Sy+0.008Ny-0.0263Oy    m3/kg 

1千克固体燃料完全燃烧所生成的实际标态烟气量Va： 

                                     Va=Vo+ (α - 1)L0   m
3/kg 

 

 1千克燃料完全燃烧所需的理论空气量L0： 

            L0= 4.762×(Cy/12+Hy/4+Sy/32－Oy/32)×22.4/100 

          = 0.0889Cy + 0.2666Hy + 0.0333Sy -0.0333Oy m3/kg 



例7  已知烟煤组成如下 

    Cy%      Hy%     Oy%     Ny%     Sy%     Wy%    Ay% 

    69.54     4.18     11.29     0.69     0.5      3.2     10.59 

   空气过剩系数为1.3， 计算烟煤完全燃烧所需的空气量、生 

   成的烟气量及烟气组成 
 

 解：  1千克燃料完全燃烧所需的理论空气量L0： 

   L0= 0.0889Cy + 0.2666Hy + 0.0333Sy -0.0333Oy  m3/kg 

   = 0.0889×69.54+0.2666×4.18+0.0333×0.5-0.0333×11.29  

   = 6.94 m3/kg 

    所需实际标态空气量为:  

     La = L0α = 6.94×1.3 = 9.02 m3/kg 

 



烟气量计算： 

VCO2 = Cy/12×22.4/100 = 69.54/12×22.4/100 = 1.30 m3/kg 

VH2O = (Hy/2+Wy/18)×22.4/100     =(4.18/2+3.20/18)×22.4/100=0.51 m3/kg 

VSO2 = Sy/32 ×22.4/100 = 0.5/32×22.4/100 = 0.004 m3/kg 

VN2=Ny/28×22.4/100+ 0.79La 

       = 0.69/28×22.4/100+0.79×9.02=7.13m3/kg 

VO2=0.21 (α - 1)L0=0.44 

Va = VCO2+ VH2O+ VSO2+VN2 =1.30+0.51+0.004+7.13+0.44= 9.38m3/kg 

烟气组成：  

      CO2% = VCO2/Va = 1.3/11.03×100%= 11.79% 

      H2O% = VH2O/Va = 0.51/11.03×100%= 4.62% 

      SO2% = VSO2/Va = 0.004/11.03×100%= 0.04% 

      N2% = VN2/Va = 7.13/11.03×100%= 64.64% 

 



 例8 某倒焰窑所用煤的应用基组成为 

        Cy%    Hy%    Oy%    Ny%     Sy%    Wy%    Ay% 

         72       6.0       4.8       1.4        0.3      3.6       11.9 

      其干烟气组成为CO2%：13.6%：O2%：5.0；N2%：81.4%； 

灰渣分析结果含碳17%，灰分83%。计算每千克煤燃烧所需空气量和烟气生产量。 

解：由于灰渣中还有碳，说明没有完全燃烧，故只能采用碳平衡确定烟气量，
采用氮平衡确定空气量. 

（1）烟气量   根据碳平衡：煤中碳 =  烟气中碳+灰渣中碳 

          基准： 100kg煤，煤中含碳量：72kg, 灰渣中碳量11.9×17/83=2.44kg 

          设100kg煤生成标态干烟气量为x (m3),根据碳平衡： 

          72 = 13.6x/100×(12/22.4)+2.44 ；    

                                                                 x = 955 m3/(100kg) 

          生成标态水蒸气量= (6/2 + 3.6/18)×22.4 = 71.7 m3/(100kg) 

         每千克煤燃烧生成的标态湿烟气量 

         Va = (995+71.7)/100 = 10.27 m3/(kg)  



（2）空气量  根据氮平衡： 

          空气中氮+煤中的氮 =  烟气中氮 

    基准：煤100kg； 

     煤中氮量：1.4/28×22.4 = 1.12 m3；   

    空气中氮量：设100kg煤燃烧所需标态空气量为y(m3), 则空
气中标态氮量为0.79y(m3)  

    总氮量：1.12 + 0.79y 

  烟气中氮量：  0.814x（标态干烟气量）=0.814×955=777 m3 

           777 = 1.12 + 0.79y ；    

     y = 982 m3/(100kg)， 

因此，每千克煤燃烧所需空气量为9.82 m3/kg 



三、空气过剩系数计算 

         烟气中CO2 SO2可用RO2表示：RO2%+O2%+N2%= 1 

       （1）燃料完全燃烧，假设燃料中N2量不计 

                 α= La/Lo =La/(La-∆L) 

                   =1/[1-(∆L/La)] ；  

      La实际空气量，Lo理论空气量，∆L:过剩空气量，m3 

 当完全燃烧时，过剩空气量由烟气中氧含量来确定 

                 LO2 = 0.21∆L=Va(O2/100)； ∆L = Va(O2/21) 

不考虑燃料中N2，实际空气量可以由烟气中N2含量来确定 

                 LN2=0.79La=Va(N2/100)； La = Va(N2/79)  
              
 

 α= 1/[1-(∆L/La)] =1/{1-[Va(O2/21)]/[Va(N2/79)] } 

                           =1/[1-3.762O2/N2] 

          或α= 1/{1-3.762O2/[100-(R2O+O2)]} 



（2）燃料不完全燃烧，假设燃料中N2量不计 

  燃料不完全燃烧，烟气中出现CO、H2、CH4等，仍需要氧气， 

   如CO燃烧所需1/2CO体积的氧。此时空气过剩系数为： 

         α= 1/[1-3.762O2/N2] 

            = 1/{1-3.762 [O2 - 1/2CO-1/2H2-(n+m/4)CnHm] /N2} 

（3）燃料完全燃烧，且考虑燃料中N2量带入。 

         燃料完全燃烧， 

        α= 1/[1-3.762O2/N2]= N2/[N2-3.762O2] 

       考虑燃料中N2量带入, 

         α= 1/[1-3.762O2/ (N2-Nf) ]= (N2-Nf) /[(N2-Nf)-3.762O2]；   

        式中Nf指燃料中带入的N2量。 



例9  隧道窑以发生炉煤气为燃料，其组成： 

   CO2
d%  COd%  H2

d%  CH4
d%  C2H4

d%  O2
d%  N2

d%   

    5.6        28.5     15.5     2.1          0.2         0.5    47.6 

    在烧成带处取烟气进行分析，其干烟气组成为：CO2%：17.6； O2%：

2.6%； N2%：79.8% 

    计算空气过剩系数α。 

解： 由于燃料中含氮量高，故不能忽略。 

    100标准立方米干烟气所需燃料体积Vf, 可运用碳平衡原理计算： 

    烟气中二氧化碳的体积= Vf×(CO2+CO+CH4+2C2H4)/100 

    17.6 = Vf×(5.6 + 28.5 + 2.1 + 2×0.2)/100 ；   

燃料体积 Vf=48.1  m3/(100m3) 

   该煤气中所含N2的体积为： 

   Nf = 48.1×47.6/100 = 22.90 m3/(100m3) 

   空气过剩系数α 

  α=(N2-Nf)/[(N2-Nf)-3.762O2]=(79.8-22.9)/[(79.8-22.9)-3.762×2.6]=1.21 



四、燃烧温度计算 

 
 工业炉多在高温条件下工作，因此炉内温度的高低是影响炉

子能否正常工作的重要条件，而决定炉内温度的最基本因素
就是燃料燃烧时燃烧产物达到的温度，即所谓的燃烧温度。 

 燃烧温度＝炉内燃烧后的温度＝未排放的烟气温度 

 影响燃烧温度的因素 

燃料种类、燃料成分、燃烧条件、传热条件 

 分析燃烧过程的热量平衡，即热量的收入和支出，可以找出 

 估计燃烧温度的方法 

 提高燃烧温度的措施。 



 燃烧过程中热量的收入和支出： 

 热量的收入包括：燃料的化学热Q低、空气带入的物理热Q空、
燃料带入的物理热Q燃 

 热量的支出包括：燃烧产物含有的物理热Q产、燃烧产物传
给周围环境的热量Q传、不完全燃烧热损失Q不、某些燃烧产
物高温下分解所消耗的热量Q分 

 
 当热量收入与支出相等时，燃烧产物达到一个相对稳定的燃

烧温度，由此得到燃烧产物的温度 

 

 

 

 t产就是实际条件下燃烧产物的温度，也称为实际燃烧温度。 
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 影响实际燃烧温度的因素很多，而且随炉子的工艺过程、

热工过程和炉子结构的不同而变化。 

 若假设燃料是在绝热系统中燃烧（Q传＝0），并且完全燃

烧（Q不＝0），此时产物的温度称为理论燃烧温度t理 

 
 

 

 
 理论燃烧温度是燃料燃烧过程的一个重要指标，它表明某

种成分的燃料在某一燃烧条件下所能达到的最高温度，对
燃料和燃烧条件的选择、温度控制和炉温水平的估计及热
交换计算都具有实际意义 



Q分高温下热分解损失的热量 

 高温下燃烧所得气体产物的热分解与体系的温度及压力有关 

 温度升高，分解加强 

 压力升高，分解减弱 

 在有热分解的情况下，燃烧产物成分和各组成含量发生变化 

 燃烧产物中不仅含有CO2、H2O、N2、O2，而且有H2、OH、CO、H、O、

N、NO等 

 各组成的含量取决于燃料和氧化剂的成分、体系的压力和温度 

 在一般工业炉的压力及温度水平下，热分解仅取下列反应 

CO2→CO＋1/2O2；H2O→H2＋1/2O2 

 吸收了体系中的一部分热量 

 引起产物体积和成分的变化 

 分解吸热量Q分为上述两个反应吸热量之和 

Q分CO2＝12600•VCO；Q分H2O＝10800•VH2 

          Q分＝ 12600•VCO ＋ 10800•VH2 



 由于燃烧产物的组成、生成量及平均比热都是温度的函数，

因此，计算理论燃烧温度时必须知道产物成分及平均比热

与温度的关系，计算十分复杂。所以，对于工业炉热工计

算通常采用近似计算 

 

 忽略热分解所引起Vn•c产的变化 

 分解热Q分可按分解度的近似值计算 

 燃烧产物的比热按近似比热计算 

 确定比热和分解度时所依据的温度，可以按经验估计 



影响理论燃烧温度的因素 

（1）燃料种类和发热量 

 理论燃烧温度不仅与燃料发热量有关，还与燃烧产物有关 

 本质地讲，燃烧温度主要取决于单位体积燃烧产物的热含量 

 当Q低增加时，一般情况下V0也是增加的；t理增加的幅度主

要取决于Q低／V0比值的增加幅度 

（2）空气过剩系数 

 空气过剩系数影响燃烧产物的生成量和成分，从而影响

理论燃烧温度 

 对于一般工业炉而言，为了得到高的燃烧温度，空气消

耗系数稍大于1，以保证完全燃烧，但不宜过大。 



（3）空气（或煤气）的预热温度 
 空气（或煤气）的预热温度越高，理论燃烧温度也越高 

 预热对发热量高的燃料效果更显著 

 对于发热量高的煤气，预热空气比预热煤气效果更显著 

 就经济效益而言，用预热的方法提高理论燃烧温度比采用提

高发热量更合理可行 

（4）空气的富氧程度 
 燃料在氧气或富氧空气中燃烧时，理论燃烧温度比在空气中

燃烧要高 

 富氧程度对不同燃料理论燃烧温度的影响不同，发热量高的

燃料比发热量低的燃料受的影响明显 

 富氧程度在低于40％范围内变化时对理论燃烧温度的影响比

较显著，再提高富氧程度，则对理论燃烧温度的影响越来越

不显著。 



 在燃料和空气均不预热（Q空＝Q燃＝0）、空气过剩系数n

＝1的情况下，燃烧温度只和燃料性质有关。这时的燃烧温

度称为“燃料理论发热温度”，从燃烧温度的角度评价燃

料性质的一个指标。 

 

 燃料理论发热温度和理论燃烧温度是可以根据燃料性质和

燃烧条件计算的 
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 计算燃料理论发热温度的方法 

 联立求解方程组 

 内插值近似法 

 比热近似法 

222222 NNOHOHCOCO0 cVcVcV  ＝产cV



五、空气过剩系数及不完全燃烧热损失的检测计算 

 燃烧过程检测控制的意义： 

 判断燃烧室中燃烧过程实际空气需要量 

 燃烧产物生成量及实际燃烧温度 

 控制燃烧过程。 

 燃烧过程检测控制的主要内容 

 燃烧质量的检测，包括空气过剩系数和燃烧完全程度 

 燃烧完全程度可以用燃烧完全系数和不完全燃烧热损失等

指标来表示 

 空气消耗系数及燃烧完全程度的实用检测方法，是对燃烧

产物（烟气）的成分进行气体分析，然后按燃料性质和烟

气成分反算各项指标。 

 



燃烧产物气体成分的测定和验证 

燃烧产物气体成分的分析 

 是检验燃烧过程燃烧质量的基本手段之一 

 在进行燃烧过程质量检测的计算之前，必须先获得准

确的燃烧产物成分的实测数据 

测定气体成分的方法 

 先用一取样装置由燃烧室（或烟道系统）中规定的位

置抽取气体试样 

 然后用气体分析仪器进行成分的分析 



测定气体成分过程中应注意的问题 

 取样要具有代表性 

 取样过程中不能混入其他气体 

 在取样装置中各种气体不能进行化学反应 
 

验证气体分析结果是否准确的依据 

 利用燃烧计算的基本原理 

 建立燃烧产物各组成之间的关系 

 根据这种关系讨论燃烧过程的质量，验证气体分析的

准确性 



空气过剩系数的检测计算 

 根据烟气成分计算空气消耗系数n的方法 

按氧平衡原理计算 

燃料完全燃烧 

燃烧不完全燃烧 

按氮平衡原理计算 

气体燃料 

固体燃料 



不完全燃烧热损失的检测计算 

 不完全燃烧热损失：当炉膛或燃烧室中存在不完

全燃烧时，烟气中含有可燃成分，进而损失一部

分化学热 

考察不完全燃烧热损失的意义 

反映燃烧过程的质量水平 

反映炉中燃料的利用效率 


