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前    言 

在人们生产和生活中需要使用大量的能量。这些能量是多种多样的，但是仔细分

析便可看出，它们绝大部分是热能或是由热能转化来的，而燃烧是获得热能的主要手

段。 

燃烧学是研究燃烧规律及其应用技术的科学。进入 20 世纪以来，由于航空航天

事业的发展，能源危机和环境保护的促进，高强度、大功率、高效率、低污染燃烧设

备的出现，燃烧学得到了飞速的发展。燃烧学的研究主要沿着两条途径进行，一是燃

烧基础理论，一是燃烧应用技术。这两者互相促进、互相补充，使燃烧学不断取得新

的进展及大量新成果。 

    燃烧基础理论着重研究燃烧过程中的各种基本现象及其基本规律，例如燃烧反应

的机理、预混可燃气体的着火和熄灭、火焰传播、火焰结构、物质的异相燃烧、燃烧

过程中污染物生成机理等。燃烧理论需要运用化学热力学、化学反应动力学、传热传

质学和流体力学的有关理论，分析各种基本燃烧现象的本质，已经形成自己的一套研

究体系和研究方法。 

    燃烧应用技术则主要是把燃烧理论中阐述的基本概念和基本规律与工程中的燃烧

问题联系起来。从能源利用的角度讲，主要是分析与改进现有的燃烧装置的性能、研

究并探索新的燃烧方式，以提高热能利用的水平。从灾害防治的角度讲，主要是探讨

在保证热能利用水平的基础上，减少燃烧造成的环境污染及防治火灾、爆炸等热灾害

的途径和方法。 

本书主要讨论工业和民用上常见的工程燃烧问题，围绕着获取能量这一主要目

的，研究提高燃烧设备的热能利用技术，并对控制燃烧污染和防治火灾、爆炸等热灾

害的途径进行适当分析。本书与燃烧现象导论、燃烧学等理论课程配合使用，目的是

使学生在学过基础理论之后，再了解一些必要的工程与技术知识，以达到全面训练的

目的。对基本燃烧现象及有关过程的数学推导，在本书中不作详细说明。书中着重讨

论一些当前人们密切关注或正在研究的燃烧新技术问题，以扩大学生的知识面，增加

读者对工程燃烧研究现状的了解、增强创新能力和参加科学研究的兴趣。 

本书曾以《燃烧技术》为名作为中国科学技术大学的校内教材出版，并已使用多

年。现结合讲授实践和工程燃烧技术的进步与形势发展的需要，作了较大的改写。本

书的编写得到了中国科学技术大学范维澄教授、王清安教授及很多其他同志的支持和

帮助，王清安、过明道教授全面审阅了书稿。我的不少同事与学生对书稿的编排和校

对做了大量工作，尤其是李元洲、王浩波和尤飞等在统稿方面付出了辛勤的劳动。在

本书编写的过程中，还参阅了多位专家教授的著作与文章，借此机会特向各位深表谢

意。 

由于编者水平有限，书中定有许多不妥之处，敬请提出宝贵意见。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



                      编  者 
                                                        2000年 8月 

 



序 言

能源、环境和安全是当今世界面临的三大课题，它们对人类社会的发展具有决定

性的影响，而这三者均与燃烧密切相关。

为了保证经济建设的顺利进行和人们生活水平的不断提高，人类对能源的需求量

越来越大。尽管近几十年来水电、核电等能源的应用得到长足的发展，但通过燃烧各

种燃料取得热能仍然是人类获取能源的主要手段。燃烧过程组织得合理与否在很大程

度上直接影响能源利用率。新中国成立以来，尤其是改革开放以来，经广大燃烧科技

工作者的努力，我国的燃烧技术水平得到了很大提高，在一些领域已达到国际先进水

平。为进一步实现我国燃烧装置的清洁、高效、安全，急需加强燃烧理论和燃烧技术

的研究。

多年来，人们研究燃烧问题主要是围绕着能源利用展开的，如上所述，这种研究

具有重要的实际意义。但是大规模的工程燃烧也带来了不少值得注意的负面影响，主

要是燃烧对环境造成的污染和燃烧过程中存在的不安全问题。研究表明，世界上由人

类活动造成的环境污染约有 80%与燃烧直接或间接有关。有毒、可燃和腐蚀性气体及
燃烧烟尘的过度排放严重破坏着人们健康安全生活和工作的条件。工程燃烧是大功率、

高强度的化学反应过程。一旦燃烧系统的个别环节发生故障，或发生操作失误，就可

能引发火灾、爆炸和有毒有害物质的泄漏。现在每年都会发生多起由此而造成的人员

伤亡和设备事故。为了防止和减少工程燃烧所带来的这些不利影响，也需要认真研究

燃烧科学技术问题。

尽管人们利用燃烧已有数千年的历史，但只是在最近四五十年中，燃烧学才获得

快速发展。现在燃烧学主要从基础理论和应用技术两大方向进行研究，两者既密切相

关，又具有相对的独立性。本书从工程应用的角度出发，系统而扼要地介绍了各种燃

料的基本知识和工程燃烧的主要方法，注意到对燃烧新技术发展趋势的分析，并对燃

烧污染控制和燃烧安全问题进行了一定篇幅的讨论，其取材与编排均比较合理。

我认为，热能利用、安全工程、环境控制等专业的学生和有关工作人员了解一些

有关的工程燃烧方面的知识是必要的，有助于大家培养和增强大家为实现能源、环境

和安全综合优化而奋斗的意识和能力，更好地投身到国家的现代化建设中去。

在本书出版前，我很高兴为其作序。

范维澄

  2001年 5月 1日 
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第一章  绪    论 

一、能源利用与燃烧

为了发展生产和改善生活，人类每天都要使用大量的能量。自然界的能量有多种形

式，如机械能、热能、电能、化学能、核能和辐射能等。在一定的条件下，这些能量形

式可以相互转化。 

为人类提供所需能量的自然资源称为能源。在地球上的能源大体可分为三类。第一

类能源是以太阳辐射能为原始源泉而形成的能源。太阳能本身可直接利用，但其品位不

高，总利用率低。目前人类利用的能源主要是经过多年积累的太阳能所转化成的生物化

学能，如煤炭、石油、天然气及植物体等。植物体拥有的化学能是经过几年或几十年而

生成的，而煤炭、石油、天然气等则是动植物体在特殊的地下条件下经过千百万年而形

成的。风能、水力能是地球在太阳能的作用下引发气候变化而产生的动能。第二类能源

是地球本身拥有的核能和地热能。核能是地球上某些元素裂变(如铀 235、钚 239)或聚变

(如氘、氚)所释放的能量。核能的能量相当大，据计算，1 千克铀 235 裂变释放的能量

相当于 2700 吨优质煤释放的能量。地热能是地球内部存在的炽热岩浆所体现的能量，

如地热水、热岩、火山爆发、地震等。这种能量也非常大。有研究认为，其总量相当于

地球上全部煤炭能量的 1.7亿倍。但这种能量的合理利用相当困难，目前除了地热水外，

其它形式的地热还没有适当的应用技术。第三类能源是地球与月亮、太阳等天体相对运

动时，由于引力作用而形成的海水流动能。目前这种能源的利用基本上还处于设想阶段。 

根据能源是否是直接取得的，人们常将其划分为一次能源和二次能源。凡是自然界

原先存在的不用加工或转换的能源称为一次能源。如矿物燃料、生物质燃料、水能、风

能、太阳能、核能等；由一次能源转换或加工而得到的能源称为二次能源。如电能、石

油制品能、焦炭、木炭、热水、压缩空气能等。 

在人类社会的发展中，热能具有极其重要的地位。它一方面可直接用于人类的生产

和生活，另一方面可以转化为其它形式的能量，如电能、机械能等。长期以来，燃烧植

物体燃料与矿物燃料是人类获得热能的主要手段。可以说，人类的文明是伴随着燃烧燃

料以获得热能的过程发展起来的。 

据统计，在 50 年前，世界范围内 99%的能源是由燃烧提供的。随着水电、核电和

其它新能源的发展，由燃烧提供的能源在可用总能源中所占的比例有所降低，但在大部

分国家，尤其是发展中国家仍占 85%以上。表 1-1给出了近年来我国能源生产总量及构

成的若干数据，可见煤炭是我国当前主要的一次能源。我国的水力资源是很丰富的，但

是开发利用这种能源的一次投资相当大。虽然国家已制定了大力发展水电的规划，但在

目前的国力条件下，水电建设的发展不可能很快，故其在总能源中所占比例近期内不会

有大的改变。我国也非常重视发展核电事业，然而核电的一次投资更大，建设周期更长，

且需要很高的技术支持。显然在我国以燃烧燃料的方式取得能量在相当长的时期内还要

占主导地位。为了有效、合理利用燃烧释放的热能，需要认真研究燃烧科学与燃烧技术，
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提高燃烧效率与能量利用率。

表 1-1 近年来我国的能源生产总量及构成

年份 
能源生产总量 

(折合亿吨标准煤) 
原煤 
(%) 

石油 
(%) 

天然气 
(%) 

水力

(%) 
核电 
(%) 

1949 

1958 

1968 

1978 

1988 

1990 

1992 

1994 

1996 

1998 

0.23 

1.98 

1.87 

6.28 

9.58 

10.39 

10.72 

11.87 

12.60 

12.40 

96.3 

97.1 

83.9 

70.3 

73.1 

74.2 

74.3 

74.6 

75.2 

72.0 

0.7 

1.6 

12.2 

23.7 

20.4 

19.0 

18.9 

17.6 

17.0 

18.5 

－ 

0.1

1.0

2.9

2.0

2.0

2.0

1.9

2.0

2.4 

3.0 

1.2 

2.9 

3.1 

4.5 

4.8 

4.8 

5.9 

5.8 

7.1 

－

－

－

－

－

－

< 0.1

－

< 0.5

< 1 

应当看到，地球上的矿物燃料资源是有限的。随着大规模的开发利用，这类资源势

必迅速减少，尤其是天然气、石油等优质能源及易于开采的陆地能源。90 年代初，专家

估计，根据已探明的矿物燃料资源，按现有的开采速度，天然气的寿命约为 20~30 年，

石油的寿命约为 30~50 年，煤炭的寿命约为 150~300 年。尽管不断有新的矿物燃料资源

被探明，但是这类资源的锐减是不可避免的。解决这一问题的途径是开发新能源与合理利

用现有的矿物燃料能源。 

总的来说，我国的矿物燃料能源是比较丰富的，如煤炭储量居世界第三位，在东北、

西北和东南沿海地区也有可观的天然气和石油储量，不过与世界某些地区相比并不太

多。在当前的经济和技术条件下，矿物能源开发受到限制，而经济的发展对能源的需求

却在迅速增加。因此，我国能源的相对短缺在较长时间内是不可避免的。 

另一方面我国的燃料能源利用率却比较低。表 1-2列出了我国与若干发达国家的能

源利用情况的比较。这种差距是我国的燃料构成不良和燃烧技术落后引起的。主要是我

国的一次能源以煤炭为主体，而煤炭不容易充分燃烧，加之燃烧技术落后，燃烧效率低

是不可避免的。应当指出，近几十年来，在广大燃烧科技工作者的辛勤努力下，我国的

工程燃烧水平取得了长足的进步，某些燃烧装置（例如大型电站锅炉等）业已达到国际

先进水平。但不少其它行业的燃烧设备和技术水平则还很低。对于我国这样一个发展中

的大国来说，全面提高燃烧技术水平仍任重道远，燃烧科技工作者应当在这方面有大的

作为。 
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表 1-2  80年代末若干国家的能源利用率(％)

 美  国 英  国 日  本 中  国 

总利用率 

工业 

交通 

民用 

51 

78 

25 

80 

40 

67 

20 

70 

48 

77 

25 

80

30 

39 

17 

20 

人类在通过燃烧取得所需能量的同时也带来了一些负面影响，主要体现在燃烧可造

成严重的环境污染，并可引发大量的不安全问题，例如火灾、爆炸、可燃与有毒气体泄

漏等。燃烧的本质是储存在燃料中的化学能的释放。燃烧后可生成多种产物，有气体、

固体，有时也有液体，其中不少产物对人、对其他生物、对环境有毒或有害。燃烧的气

相产物大部分被排放到大气中，在燃烧现场还经常遗留很多固液残渣，它们都会恶化环

境、危害人类生活。据研究，世界上 80％以上由人为造成的环境污染直接或间接与燃烧

有关。随着燃烧规模的增大，燃烧污染越来越为世人关注。 

工程燃烧应当在特定的场合、特定的时间内进行，并通过适当的途径将热量输送到

需要使用的地方。这种特定的燃烧场合一般为炉膛、燃烧室或某种预定的燃烧区域，特

定时间则是人们需要热量的时间。若燃烧过程失去控制，超过了人们设定的燃烧空间和

时间，就会造成热灾害。当燃烧扩展到其它区域，便可形成火灾；当燃烧空间或被加热

的容器内压力过高，便可引发爆炸；当有毒可燃气体泄漏出来，便会危及人类和其它生

物。火灾和爆炸也可由其它因素引发，例如森林火灾、矿山火灾经常是由自然因素引起

的。然而工程燃烧确确实实与人类的活动密切相关。在城市、乡村、厂矿中每年都会发

生多次的火灾爆炸事故。近年来，这种热灾害的次数和规模还呈上升的趋势。为了有效

减少燃烧所带来的危害，也需要认真研究燃烧科学与技术。 

二、工程燃烧的组织 

工程燃烧必须通过有效的人为控制使燃烧在某个确定的空间(通称燃烧室或炉膛)进

行。燃料和氧化剂各通过一定途径输送到燃烧空间来，使它们按预定方式混合，进而发

生燃烧反应，放出热量，以达到某种工程目的。这一过程可用图 1-1说明。 

燃料

空气

烧前准备 输送

加压
混合

燃烧反应

烟气

加热

取暖

作功

作功

排放

排放

排放

工艺过程

图 1-1  工程燃烧过程的组织

排放

排放

加热介质

直接利用
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在组织燃烧前，首先应当了解燃料的类型及其燃烧性能。燃料是能够通过燃烧而获

得可用热能的物质。在人们的生活和工业上使用的燃料大致可分为固体、液体和气体三

类。固体燃料的主体是煤，包括无烟煤、烟煤、褐煤，此外还有煤的干馏残余物、有机

页岩、木柴、秸秆等；液体燃料的主体是石油及其炼制产品，包括汽油、煤油、重油、

渣油等，此外醇类燃料和植物油的利用也受到人们的重视；气体燃料有天然的和人造的

两类，天然气体燃料是由地下开采得到的，包括气田气和油田气。人工气体燃料主要有

液化石油气、人造煤气、 人工沼气等。 

有的文献把通过核反应而释放原子能的物质称为核燃料。它们与通过燃烧反应释放

热能的物质完全不同。本书不讨论核燃料及核反应。 

将燃料与氧化剂输入到燃烧空间是组织燃烧的基本预备步骤。气体燃料的流动性

好，与燃烧常用的氧化剂空气同为气相，两者均通过管道送入燃烧空间。用来组织燃料

与空气混合及喷射的装置称为燃烧器；液体燃料也较容易流动，但它为凝聚相，为了使

其在有限时间内与空气良好混合，也需要使用燃烧器来组织燃烧；固体燃料燃烧前需要

破碎，当其以几十到几百毫米的块状燃烧时，往往是将其输送到一定床面上进行层状燃

烧。当煤颗粒较小呈粉状时，也可使用燃烧器组织煤粉气流向燃烧空间的输送。 

燃烧释放热量的利用有两种基本形式，一种是直接利用高温产物为工质推动发动机

运转，这类装置为内燃式热机。热机的燃烧空间一般不太大，习惯上称其为燃烧室。另

一种是利用燃烧放出的热量加热另外一些物质，可以通过这些物质去作功或完成某项工

作，例如推动汽轮机运转、取暖等，也可以使这些物质本身升温以实现某种工艺要求，

例如冶炼、锻造、成形等。这类装置的燃烧空间体积较大，通常称之为炉膛。 

三、内燃机和燃烧炉 

1．内燃机 
内燃机是一种动力机械，有活塞式和燃气轮式两种系列。现在，活塞式内燃机广泛

用在汽车、拖拉机、轮船及其它动力机械上，在小型飞机上也有较好的应用。活塞式内

燃机产生动力的关键部件为一圆筒型的汽缸，缸中有一个通过活动连杆与曲轴相连的活

塞，活塞顶部与汽缸盖之间的小空间为燃烧室。将燃料和氧化剂送入燃烧室燃烧时，由

于热量的迅速释放而使气体急剧膨胀，推动活塞运动，进而带动曲轴转动而实现对外作

功。在活塞式内燃机中，一般使用气体燃料和轻质液体燃料。根据所用燃料的着火方式

不同，内燃机可分为点燃式和压燃式两种。前者的代表是汽油机，燃料的着火需要用外

来热源或火源点燃；后者的代表是柴油机，燃料在汽缸内通过加压而发生自燃。这两种

着火形式对燃烧装置的结构有不同的要求。为了加大发动机的功率及实现平稳运行，活

塞式内燃机往往采用多个汽缸协同工作。 

燃气轮机设计有专门的耐高温燃烧室，燃料和空气经专用管道送入，燃烧时可形成

连续火焰。燃烧生成的高温气体由燃烧室尾部喷出，推动其后部的叶轮组转动。由于没

有曲轴、连杆之类的机构，故燃气轮机的转速高，运转平稳，机体紧凑，可以提供更大

的推力，现在广泛用于飞机和火箭中。 

2．燃烧炉 
燃烧炉的形式更是多种多样，根据加热对象的特点，大体可分为锅炉、工业炉和民

用燃具三类。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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(1)锅炉  锅炉是由“锅”和“炉”两大部分组成的。燃料在炉中燃烧，通过炉内传

热，加热锅的受热面，使锅中的介质(通常为水，有的也为油)为工业生产与其它设施提

供热能，或使其变为蒸汽以推动动力设备运转，如蒸汽机、汽轮机。 

按照用途，锅炉可分为工业锅炉、生活锅炉、船舰锅炉和电站锅炉等；根据燃烧方

式可分为火床炉、煤粉炉、沸腾炉等；按照燃料可分为燃气锅炉、燃油锅炉和燃煤锅炉

等。 

(2)工业窑炉  工业窑炉利用燃烧放出的热量加热炉内的物料。在实际使用中，习惯

上将用于金属加热或熔化的设备称为工业炉，将用于加热硅酸盐类物质的设备称为窑

炉，不过在很多情况下两者没有明确的区别。 

与锅炉相比，工业炉的样式更多，应用也更加广泛，几乎遍及国民经济的所有工业

部门。根据用途，工业炉大体可分为加热炉和熔炼炉两类。加热炉的作用是在炉内完成

对某种物料的加热，如锻压加热炉、热处理炉、焙烧炉、干燥炉等；熔炼炉则是在炉内

完成对物料的加热和熔炼过程，常见的有高炉、化铁炉、平炉、转炉等。 

(3)民用燃具  民用燃具的类型也很多，如燃气炉灶、燃气热水器、燃气取暖器等。

这类燃具的体积往往较小，结构也比较简单，其燃烧空间甚至是不封闭的。由于它们与

人们的日常生活和安全密切相关，因此本书中也将进行一定篇幅的讨论。 
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给煤机

自动
 秤

 粗粉
分离器

磨煤机

煤粉
 仓

给水

去汽轮机蒸汽

除灰沟

图 1-2  某电站用煤粉锅炉结构简图
 

为了组织好工程燃烧过程，一般还需要许多辅助仪表或设施，如监测与控制的仪表、

操作装置、运输设施等。尤其是大型燃烧设备往往是一个庞大而复杂的系统。图 1-2为

某电站用的煤粉锅炉的结构简图。可见它除了燃烧室和燃烧器外，还包括燃料与空气的

准备和输入装置、烟气的排出与处理装置、热能利用装置、燃烧过程中有关参数的测量

装置、操作与控制装置、余热利用装置等。不同类型的燃烧设备都具有一些服务于其主

要功能的特殊装置，它们均应结合该设备的情况进行配置和完善。 

在燃烧设备中，与燃烧过程直接相关的主要装置是燃烧室和燃烧器。燃烧室提供燃
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烧反应的空间，燃烧器用于合理组织燃料与氧化剂的输入和混合。燃烧器是实现燃料有

效燃烧的重要部件，气体、液体和煤粉都使用燃烧器组织燃烧，因此在后面的讨论中重

点涉及燃烧器。 

四、燃烧装置的基本性能要求 

为了保证工程燃烧可靠而安全的运行，燃烧设备必须满足一定的质量性能要求。不

同设备的指标体系是有较大差别的，这里仅就燃烧室和燃烧器提出一些原则性要求。 

1．燃烧室 
就燃烧室而言，主要应保证以下几方面： 

(1)燃烧效率高  燃烧效率是表示燃料燃烧完全程度的指标，其含义是实际燃烧过程

释放出的可用于热工过程的能量与理论上燃料完全燃烧所释放出的能量之比。这一指标

是体现燃烧装置经济意义的重要方面。不同装置的燃烧效率差别很大，例如，有些老式

工业窑炉的燃烧效率只有 30%左右，而先进的电站煤粉锅炉、燃气轮机燃烧室等则可达

到 95%~99%。 

(2)燃烧强度大  燃烧强度是表示单位时间内在燃烧室内放出热量多少的指标。当燃

烧强度按单位燃烧室容积计算时称为容积热强度；当燃烧强度按单位燃烧室横截面面积

计算时称为面积热强度。它们分别用单位时间释放的可用燃烧热与燃烧室的体积或特定

截面面积之比表示。 

燃烧强度反映燃烧室结构的紧凑性，此指标越高，燃烧室的体积越小。对于某些燃

烧设备(如航空与航天发动机)来说，这一指标具有极为重要的意义。对于地面使用的燃

烧设备，此指标可以低些，但适当减小燃烧室的体积大多是有好处的。 

(3)燃烧稳定性好  这是表示燃烧过程合理性和可靠性的指标。当燃料和空气在规定

的压力、温度下，以预定的流量送入燃烧室时，应当能正常着火，火焰分布合理，不发

生过长或过短，火焰面稳定，不发生熄火或回火，不出现超温或降温等情况。这样燃烧

设备才具有良好的实用性。 

(4)安全性好，使用寿命长  这是表示燃烧装置能否长期可靠运行的指标。许多燃烧

装置一经点火，便要求连续运行相当长时间，有的甚至会长达数月。如果装置运行被迫

中途停止或发生事故，往往会造成严重后果。这一性质很大程度上取决于燃烧室的热强

度、火焰或温度场分布及隔热保护条件，它们均需要根据燃烧装置的总体要求作出合理

设计，以保证装置的正常、安全工作，并尽量延长装置的使用寿命。 

(5)燃烧污染小。现在燃烧所造成的污染越来越受到人们的重视，尤其是一些大城市

和重工业集中的地区，燃烧污染已变得十分严重，近年来虽然有所改观，但形势仍不容

乐观。分析表明，这与那些地区大量燃用煤炭及大量使用低档次汽车直接相关。我国不

少地方还多次下过酸雨，这正是燃用含硫较多而未处理的煤炭的结果。新发展的燃烧室

与燃烧炉应当尽量降低污染物的排放。 

2．燃烧器 
燃烧器主要包括燃料喷嘴、配风器和点火器部分。相对于燃烧室来说，燃烧器的体

积要小得多，但它是组织合理燃烧的关键装置，是燃烧室性能好坏的关键因素。除了应

具有与燃烧室一些共同的要求外，燃烧器还应满足以下几点： 

(1)能够实现燃料与空气的良好混合  燃料与空气的充分混合是完全燃烧的先决条
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件，燃烧器应具有特殊的燃料喷嘴结构以保证燃料能均匀分散在空气中，尤其是某些液

体燃料，应可做到有效雾化，这是燃烧技术重点讨论的内容之一。 

(2)点火容易，火焰稳定  燃烧器应当具有方便可靠的点火机构，能够按要求顺利将

燃料点燃，并在燃烧室内建立正常的燃烧过程。对于某些不易着火的燃料或某些工作条

件恶劣的燃烧装置，实现成功点火且保证火焰稳定具有一定的难度，因此需要特别重视

燃烧器的这一性能要求。 

(3)结构紧凑，重量轻  燃烧器的体积和重量都不宜过大。由于其组成部件多，还应

当注意结构的合理性。将一些新的设计思想和结构材料应用在燃烧器上，往往可以发挥

显著作用。 

(4)安装、检修和操作方便  燃烧器的结构复杂，且经常接触高温火焰区，难免会粘

附一些有害物质或发生某些故障，因而需要进行经常性地检查、维护和修理。这便要求

燃烧器易于安装和拆卸。 

五、当前工程燃烧研究的重点 

工程燃烧研究的方面很多，同时在某个时期的研究重点与当时经济发展的需要密切

相关。当前在我国需要重点研究的燃烧技术问题主要包括： 

1. 节能、高效的燃烧方法和装置 
这一问题主要与能源利用率有关。前面已谈过，目前我国的能源利用率还比较低。

解决这一问题涉及到技术、运行、管理等多种因素，但采用先进的燃烧技术、提高燃烧

效率无疑是最基本的环节。同一种燃料使用不同的燃烧方法，其燃烧效率将大不一样。

例如煤粉的燃烧效率比固定床高得多，现在大型火力发电厂基本上都采用煤粉燃烧法。

在有条件的企业中宜优先选用先进的燃烧技术。在我国的不少工业部门中，仍大量使用

小型工业炉和窖炉，其燃烧装置相当落后，有些还停留在五六十年代的水平上。结合行

业特点和现场条件，积极进行这些装置的技术改造、系统更新、研制更适用的燃烧装置，

具有重要的社会经济意义。 

2. 污染低、安全性高的新型燃烧方法 
控制燃烧污染已成为一个迫切的社会问题。在我国的一次能源中将长期以煤为主，

但煤含有大量灰分和有害杂质，且较难完全燃烧，在许多以烧煤为主的地区均存在严重

的烟尘污染和有害气体污染。此外，其它燃料的污染也不可低估，如有些低档汽车、拖

拉机的不完全燃烧排放物已成为城市的主要污染源之一。燃烧设备设计和运行的不合理

则会经常引发事故。应当围绕着减少污染物的生成和排放、保证燃烧设备的安全运行开

展燃烧新技术的研究。 

3. 设计适应不同加热需要的新型燃烧器 
许多工程燃烧过程具有极大的特殊性，例如有的要求在有限空间内实现高强度燃烧

以提供强大的推力，例如飞机与火箭发动机；有的要求达到足够高的温度以进行冶炼，

例如特种钢材冶炼；有些通过燃烧加工或处理的物质具有较大的毒性或腐蚀性，其燃烧

过程应当进行专门控制；有些燃料的热值过低，或燃烧过程难以组织(例如重油、沥青)，

需要发展新型的燃烧方法。 

4. 不同燃料的合理利用 
现在合理利用燃料，尤其是劣质燃料，也成为人们普遍关心的问题。高热值气体燃
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料及轻质液体燃料(如汽油和煤油)的燃烧容易组织，人们喜欢使用，但这些优质燃料的

资源有限。因此应当重视燃料的分级使用，将优质燃料用在最需要的地方，同时研究开

发劣质燃料的应用技术。 

燃料质量的低劣主要体现在：(1)热值低，如有些可燃固体的热值只有标准煤的

1/2~1/3；(2)灰分高，如有些煤的灰分含量可达 40%~50%；(3)可燃挥发分低，如有些无

烟煤的挥发分低于 5%；(4)含硫量大，有些煤或渣油的含硫量可达 2%~3%，这类燃料的

直接燃烧是生成酸雨的基本原因。研究劣质燃料的使用是一项长期的任务。 

另外，有些地区使用的燃料是从多个矿区购来的，致使有些燃烧装置常因燃料性能

不稳定而出现一些问题，因为多数燃烧装置都是按照使用某类燃料设计的。提高燃烧装

置对燃料品种的适应性也是工程燃烧研究的重要方面。 

5. 计算机等新技术在燃烧控制中的应用 
近十几年来，计算机与微电子技术获得了飞速发展，许多新型的电子仪表、探测元

件、分析与处理仪器等可以有效地用于燃烧过程的监测和控制。在燃烧系统中，采用这

些新技术，能够大大加深对燃烧过程的认识。许多以往难以探测到的燃烧细节，使用新

技术就可以很快得到解决。然而为使有关电子、电气技术在燃烧设备中合理使用，离不

开对燃烧过程及其基本原理的了解。因此应当结合工程燃烧的具体状况，研究与发展准

确、可靠、快速、经济的自动化和智能化的监测和控制系统。 

六、本书讨论的主要内容 

本书以讨论应用面最广的民用燃烧设备的燃烧技术为主。为了适应教学改革、扩大

学生知识面和培养创新能力的需要，书中以一定篇幅介绍燃烧新技术的发展，并简要介

绍燃烧污染的防治和燃烧安全问题，以增加学生参与科研工作和技术开发的兴趣。 

第二章介绍燃料的种类以及各类燃料的主要分析方法、基本燃烧特性，目的是为合

理使用燃料来组织燃烧奠定基础。第三章讨论常用工程燃烧计算，主要分析燃烧前后的

物质平衡和热平衡，这有助于深入了解有效利用燃烧放出的热能。本章还对射流混合计

算作了一些讨论，因为这种混合方式在工程燃烧中应用十分广泛。 

第四、五、六章分别讨论气体、液体和固体燃料的常用燃烧技术，着重说明它们各

自的主要燃烧方式和组织工程燃烧时需要注意的问题，并适当介绍一些基本的设计和计

算方法，目的是加深对燃烧技术原理的理解。 

第七章按专题的形式讨论几种燃烧技术，对于有关新技术的发展现状，尽量作出客

观的分析以提高读者的参与能力。其讨论方式比较灵活，可视情况增减。 

第八章讨论燃烧试验与模化问题，燃烧试验是发展新技术的主要手段，本章介绍燃

烧试验的测量要点、要求和注意事项。许多燃烧设备是庞大的和复杂的，无法实现全尺

寸的热态试验，需要经常进行小尺寸的或局部的模拟试验，为此讨论模拟研究中应当遵

循的基本准则。 

第九章专门讨论几种主要的燃烧污染及其治理途径。第十章讨论与工程燃烧密切相

关的若干安全问题。这两章的主要目的是增强读者的环境意识和安全意识，克服片面追

求能量利用的倾向。研究工程燃烧的最终目的是为了提高与改善人民的生产生活条件。 

本书附有部分复习参考题，供学习时使用。 
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第二章  燃 料 概 述 

第一节  燃料的种类、组成及热值 

一、燃料的种类 

燃料指的是通过燃烧而获得可利用热能的物质。有人说，凡是可燃的物质就是燃料，

这种说法不确切。人们在生产、生活中遇到的很多物品都是可燃的，如家具、衣物、木

材、塑料等，但一般不能将其称为燃料。燃料一词有着明确的行业使用背景。有些物质

(如煤、石油)，从热能利用的角度来说是燃料，但从化工行业来说则是原料。 

燃料的种类很多，按其形态可分为固体、液体和气体三大类，按其来源可分为天然

燃料和人造燃料两大类。各类燃料的主要种类简述如下。 

    1. 固体燃料 
(1)煤，包括无烟煤、烟煤、褐煤； 

(2)煤的干馏残余物，包括焦炭、半焦炭等； 

(3)有机可燃页岩和泥炭； 

(4)木柴、植物秸秆、木炭。 

2. 液体燃料 
(1)石油及其炼制产品，包括汽油、煤油、柴油、重油、渣油等； 

(2)醇类，主要是甲醇和乙醇； 

(3)植物油，包括一些产油率较高但不宜食用的植物油和某些低等级植物油。 

3. 气体燃料 
(1)天然气，包括气田气和油田气； 

(2)液化石油气，石油加工过程中的副产品； 

(3)人造煤气，主要有焦炉气、高炉气、发生炉煤气等； 

(4)人工沼气，由废弃有机物厌氧发酵得到的气体燃料。 

在各类燃料中，作为天然化石燃料的煤与石油及其制品占据主导地位，本章主要围

绕这两类燃料进行讨论。 

二、燃料组成的表示法 

实际使用的燃料大都是复杂的混合物，其中有可燃组分，也有不可燃组分。为了有

效、合理地使用燃料，应当了解它们的基本组成。从热能利用的需要出发，燃料组成通

常采用工业分析组成、元素分析组成和成分分析组成三类方法表示。 

工业分析组成和元素分析组成主要是针对固体燃料提出的。用工业分析方法可得出

燃料的规范性组成，即将燃料划分为水分(M)、灰分(A)、可燃挥发分(V)和固定碳(FC)
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等四种组分，它们的含量用百分比表示，因此四者之和为 100，即 

        100FCVAM =+++ (%)                     (2-1-1) 
该组成可反映燃料中可燃组分和不可燃组分的含量。使用元素分析方法可得出燃料中主

要可燃化学元素和其它不可燃组分的组成，有机化学元素分为C、H、O、S、N，

不可燃组分包括水分和灰分。这种组成也用百分比表示，其总量为 100，即 

    100AMSNOHC =++++++   (%)               (2-1-2) 
固体燃料的工业分析组成和元素分析组成的关系可用表 2-1-1说明。 

表 2-1-1 固体燃料的工业分析与元素分析组成

固定碳（由碳组成的固体）

挥发分（由 C、H、O、N、S等元素组成的气态物质）

灰分（主要为 Ca、Al、Si、Fe等元素的无机矿物质）

水分（外在水分和内在水分）

固体燃料

  无机物
（不可燃部分）

 有机物
（可燃部分）

 
工业分析给出的水分代表固体燃料中各种水分的总含量，灰分代表无机矿物质的含

量，这两项为燃料的非可燃组成；挥发分和固定碳为燃料的可燃组分，其中挥发分代表

煤中易挥发(因而容易着火)可燃物的含量，而固定碳代表燃料中不挥发性可燃物的含量。 

应当指出，工业分析所得到的并不是燃料的原始组成，而是在一定条件下通过加热

将燃料中原有的极为复杂的组成加以分解和转化而得到的可用普通的化学分析方法来

研究的组成，例如，煤的灰分与煤中原有的矿物质是不同的，而是煤加热到规定温度(国

标规定为     815℃)时燃烧后的残留物。再如，挥发分是煤加热到规定温度(国标规定

为 900℃)时在隔绝空气的条件下分解出来的气态有机物质，而固定碳是挥发分逸出后剩

余的固态有机物质。上述组成仅是煤的有机物质在一定条件下的转化产物，因而工业分

析组成具有很强的规范性。在分析操作中，必须严格按试验标准对待，否则分析结果将

会产生较大误差。 

在某些情况下，仅仅知道燃料的工业分析数据尚不能满足工程需要。例如在锅炉设

计和燃烧控制等计算中，经常涉及理论空气量、过量空气系数、热值、热效率及烟气排

放量等，这些计算均需使用燃料的元素分析数据。元素分析虽然给出了C、H、O、S、

N五种元素在燃料中的质量百分比，但并不反映它们结合成的有机体的具体形式。元素

分析需要比较复杂的设备和熟练的技巧，因此分析工作一般由专门的化学分析实验室承

担。 

现在简要说明元素分析的各种组分的性质。 
(1)碳( C )  碳是燃料中的主要可燃元素，其单质的热值为 32800 kJ/kg。在燃料中，

碳基本上不以自由碳形式存在，而是与氧、氮和硫等结合在一起，形成复杂的有机化合

物。 
(2)氢( H )  氢是燃料中另一种主要的可燃元素，其热值很高，为 142000 kJ/kg，约

相当于碳的热值的四倍半。但它在煤中的含量比碳少得多，其质量含量为 2%~6%。氢

在燃料中有两种存在形式，一种是与碳、硫、氮等元素结合在一起的氢，它对燃烧放热

有贡献，通常称为可燃氢，或有效氢。另一种是与氧化合生成为水的氢，通常称为化合

氢，燃料燃烧时，化合氢不再参加反应。在计算燃料的热值和理论空气需要量时，应以
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