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摘　要:对某供热厂的燃气轮机热电联供系统进行了研究 ,将

燃煤分产和燃气分产进行了全方面的比较 , 其性能评价对合

理应用 CHP有重要作用。在热电分产的节能性方面 , 以燃气

-蒸汽联合循环电厂和燃气锅炉作为比较的基准线 , 全年平

均节能率为 8.9%;在运行经济性方面, 燃气轮机系统与燃煤

锅炉分产相比 ,每年节省 46万元 ,与燃气锅炉分产相比, 每年

节省 182万元 ,且节省费用随着电价的增加而增加, 随着气价

的增加而减少。另外 ,与燃煤锅炉分产相比时, 还随着煤价的

增加而增加;在排放物方面 ,燃气轮机联供系统与燃煤分产和

燃气分产对比 , NOx减排量并不显著 , 而其余排放物有明显

地减少。燃气轮机系统与燃煤以及燃气锅炉相比具有一定的

优越性 ,在设计合理的情况下具有良好的前景。
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引　言

冷热电联供系统是建立在能源梯级利用的基础

上将发电与供热 /供冷集成于一体的能源利用系统 ,

目的在于提高能源的综合利用效率和有效减少污染

物的排放
[ 1]
。冷热电联供系统的发电机组可采用

燃气轮机 、内燃机以及燃料电池系统
[ 2]
,但由于烟

气排放温度很高 ,因此回收烟气余热是提高天然气

利用效率的一种有效途径
[ 3 ～ 6]

。

某供热厂采用燃气轮机 +余热锅炉联供系统 ,

在发电的同时回收部分烟气余热 。本研究工作以此

为对象 ,对该供热厂燃气轮机联供系统与燃煤 、燃气

锅炉在能耗 、经济性以及环保方面进行全面的比较 ,

并将得出一些结论。

1　某供热厂燃气轮机系统现状

某供热厂原利用燃煤锅炉生产蒸汽 ,现今采用

一台发电功率为 1 441 kW的燃气轮机系统代替部

分燃煤锅炉 。燃气轮机系统采用天然气作为燃料

(天然气低热值为 35.16 MJ/m
3
),由管道输送到厂

内 ,经由燃气压缩机加压后供给燃气轮机 ,燃烧生成

的高温烟气驱动透平机带动发电机 ,同时 ,燃气轮机

排气进入余热锅炉 ,锅炉给水在余热锅炉内加热后

变为水蒸气 ,整个系统流程图如图 1所示。

图 1　燃气轮机热电联供系统流程图

2　供热厂基本需求

该供热厂逐月耗煤量 、产汽量以及耗电量变化

情况如表 1所示。

由表 1可知 ,在 1月 、2月 、11月和 12月该厂电

负荷最大 ,耗电量超过了燃气轮机系统的额定容量

1 441kW;在 3月 、6月 、7月及 8月电负荷次之 ,耗

电量达到了燃气轮机系统额定容量的 60%;其余月

份耗电量少于燃气轮机系统额定容量的 60%。由

于燃气轮机系统有一定的设计运行范围 ,在该范围

内具有较高的发电效率 ,而低负荷时 ,发电效率会急

剧下降 ,排气污染也会急剧增大
[ 7]
。由于燃气轮机

系统在电负荷达到额定容量 60%以上可以运行 ,则
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燃气轮机在全年中有 8个月可以运行 ,运行时间为

5 832 h,折合成满负荷运行小时数为 4 647 h。表 2

给出在满足相同热电需求情况下 ,燃气轮机耗天然

气量 、发电量 、产蒸汽量以及燃煤锅炉和燃气锅炉的

燃料消耗量 。

表 1　供热厂耗煤量 、产汽量以及耗电量逐月变化情况

时间 /月 耗煤量 /t· h-1 产汽量 /t· h-1 耗电量 /kW

1 18.68 150.75 1 957

2 20.62 166.33 2 021

3 10.45 89.30 838

4 2.16 16.67 484

5 2.88 20.34 492

6 4.20 37.74 823

7 6.26 50.38 877

8 6.82 55.56 911

9 4.60 39.13 736

10 2.59 20.64 484

11 6.87 56.09 1 445

12 14.37 128.24 1 866

表 2　供热厂燃料消耗及产出逐月变化情况

时间 /月

燃气轮机

耗天然气量

/m3· h-1

燃气轮机

发电量 /kW

产汽量

/t· h-1

燃气锅炉

耗天然气量

/m3· h-1

燃煤锅炉

耗煤量

/t· h-1

1 574 1 441 4.76 375 0.62

2 574 1 441 4.76 375 0.62

3 393 838 3.00 281 0.42

6 386 823 2.95 276 0.41

7 411 877 3.14 288 0.43

8 427 911 3.26 294 0.45

11 574 1 441 4.76 375 0.62

12 574 1 441 4.76 375 0.62

3　燃气轮机联供系统性能评价

3.1　节能性分析

对联供系统的能耗状况分析 ,需要有一个参考

系统作为比较对象 ,即比较基准线。燃气轮机联供

系统消耗天然气及动力装置发电的同时 ,产生余热

可以进一步用来产生蒸汽 。由于燃气热电联供系统

消耗的是天然气 ,其比较基准也应在天然气应用方

式中选择 ,热电联产模式下的比较对象选择燃气发

电厂和燃气锅炉 。热电分产模式下 ,天然气分产电

力由大型燃气 -蒸汽联合循环实现 ,目前相应的发

电效率可以达到 55%以上 ,甚至达到 60%,但是大

型燃气 -蒸汽联合循环电厂一般距离用户较远 ,因

而选取这种电厂作为热电分产的比较对象时 ,应考

虑电网网损 ,目前电网输配效率一般在 90%。在本

研究的比较中取基准电厂的发电效率为 55%,电网

输配效率为 90%,两者折合 50%。分产情况下的供

热一般由燃气锅炉实现 ,燃气锅炉供热效率一般为

90%左右 。

热电联产与分产模式的比较如图 2所示 ,图中

ηh为联供系统热效率 , ηe为联供系统电效率 , ηb为

参考锅炉热效率 , ηce为参考电厂电效率 。

图 2　热电联供与分产的能耗对比

　　根据实测数据 ,燃气轮机联供系统冬季运行时 ,

以燃气低热值为基准 ,发电效率为 25.2%,余热锅炉

吸收热效率为 58.3%。热电联产模式能效比较如图

3所示 ,以燃气轮机消耗 1kWh低热值天然气为比较

条件 ,根据蒸汽量 、发电量以及设备的性能 ,为满足相

同的热电需求 ,可算得热电分产所需天然气为 1.15

kWh,可见热电联产模式比热电分产要节能 ,以热电

分产模式为基准 ,热电联产模式节能率为 13%。在

非冬季运行发电效率为 21.4%,锅炉热效率为

53.6%,非冬季热电联产模式与热电分产模式能效比

较如图 4所示 ,热电联产模式节能率为 2.3%。

图 3　冬季运行时热电联产模式下

系统能效评价计算流程示意图

　　燃气冬季运行期平均消耗量为 574 m
3
/h,非冬

季平均消耗量为 404 m
3
/h,则系统在运行期间平均

节能率为 8.9%。
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图 4　非冬季运行时热电联产模式下

系统能效评价计算流程示意图

3.2　经济性分析

由于原系统为燃煤锅炉(煤热值为 24 300 kJ/

kg),在系统经济性比较上 ,加入燃煤锅炉进行讨

论 。

冬季运行时 ,热电联供系统的运行经济性比较

如图 5所示 ,热电分产模式的电力从市政电网购得 ,

天然气价格为 1.95元 /m
3
,煤价为 770元 /t(标煤),

市政电网电价为 0.8元 /(kWh),取燃煤锅炉效率为

80%,结合以上能效分析可知 ,热电联产模式下系统

每消耗 1 kWh天然气 ,相对于燃气锅炉分产可节省

运行费用 0.131元 ,即每消耗 1 m
3
天然气节省运行

费用 1.31元;相对于燃煤锅炉分产可节省运行费用

0.087元 ,即每消耗 1m
3
天然气节省运行费用 0.87

元 。

图 5　冬季热电联产模式下运行系统

经济性分析计算流程示意图

　　热电联供系统在非冬季的运行经济性比较如图

6所示 ,在热电联产模式下 ,每消耗 1 m
3
天然气相

对于燃气锅炉分产节省运行费用 0.92元 ,相对于燃

煤锅炉分产节省运行费用 0.52元 。

同样 ,在整个运行期间 ,燃气轮机系统每消耗 1

m
3
天然气 ,相对于燃气锅炉分产平均节省运行费用

1.15元 ,相对于燃煤锅炉分产平均节省 0.72元 。

考虑设备折旧和维护费用 ,燃气轮机设备投资

费用 2 000万元 ,燃气轮机设备使用年限为 20年 ,

燃气锅炉与燃煤锅炉设备投资分别为 30万元与 50

图 6　非冬季热电联产模式运行系统

经济性分析计算流程示意图

万元 ,燃气锅炉和燃煤锅炉设备使用年限为 20年 ,

燃气轮机系统维护费用为 0.07元 /(kWh),燃气锅

炉和燃煤锅炉维护费用取 4%, 三者折旧率均为

4.75%。表 3为燃气轮机联供系统与热电分产运行

费用比较结果 。

表 3　燃气轮机联供系统与热电分产运行费用比较

燃气锅

炉分产

燃煤锅

炉分产

燃气轮

机系统

相对燃气锅

炉分产节省

费用 /万元

相对燃煤锅

炉分产节

省费用 /万元

综合费用

/万元
992 855 779 213 76

与燃煤锅炉分产和燃气锅炉分产相比 ,燃气轮

机系统尽管在设备维护及折旧费用上花费较多 ,但

是由于在买电煤气方面节省费用较多 ,因此经济性

占优 。

3.3　价格敏感性分析

电煤气的价格对系统经济性是有影响的 ,本研

究对价格敏感性进行分析 ,取波动范围为 -50% ～

50%,则联供系统节省费用随价格变化如图 7和图

8所示。

图 7　联产系统相对燃气锅炉分产的

节省费用与价格的关系

　　如图 7所示 ,联产系统同燃气锅炉分产相比 ,电

价的变化对节省费用的影响最大 ,随着电费的增加 ,

经济性提高;天然气价格变化相对影响较小 ,随着天
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然气价格的增加 ,经济性降低。

如图 8所示 ,联产系统与燃煤锅炉分产相比 ,随

着电价及煤价的增加 ,经济性有所提高 ,而随着天然

气价格的增加 ,经济性降低 。电价与天然气价格影

响较为显著 ,煤价相对而言影响不显著。

图 8　联产系统相对燃煤锅炉分产的

节省费用与价格的关系

3.4　排放物分析

为便于比较评价联供系统与分产系统的减排性

能 ,在此根据当前市场上常见的排放指标以及实测

值 ,燃气燃烧后 CO2排放指标为 0.19 kg/(kWh),

燃煤为 0.32kg/(kWh);联供系统 NOx排放指标为

0.17g/(kWh),燃气锅炉为 0.15 g/(kWh),燃煤锅

炉为 0.17 g/(kWh);另外 ,每千瓦小时标煤还将排

放 1.52 gSO2和 0.34 g粉尘 。冬季运行时热电联

供系统与燃煤锅炉分产及燃气锅炉分产的排放物比

较如图 9所示。

图 9　冬季热电联产模式下运行系统

排放物分析计算流程示意图

　　结合能效分析 ,在热电联产模式下 ,热电联产系

统每消耗 1 kWh天然气时 ,相对于燃气锅炉分产 ,

CO2 、NOx减排量依次为 0.029 kg、0.012 g,即每消

耗 1 m
3
天然气 , CO2 、NOx减排量依次为 0.29 kg、

0.12g。可以看出 , NOx减排量较少 ,这是因为虽然

热电联产节能率较高 ,但热电联产与燃气锅炉相比 ,

NOx的排放量较多 ,因此减排量不明显。

相对于燃煤锅炉分产 , CO2 、SO2 、粉尘 、NOx减

排量依次为 0.139kg、1.106 g、0.245 g、0.037g,即

每消耗 1m
3
天然气 , CO2 、SO2 、粉尘 、NOx减排量依

次为 1.39 kg、11.06 g、2.45 g、0.37 g。同样 ,联供

系统与燃煤锅炉相比 , NOx的排放量几乎持平 ,因

此 NOx的减排量并不明显。

图 10　非冬季热电联产模式下运行系统

排放物分析计算流程示意图

　　在非冬季下 ,热电联产系统与燃煤锅炉分产和

燃气锅炉分产的排放物比较如图 10所示 , 每消耗

1m
3
天然气 ,相对于燃气锅炉分产 CO2 、NOx减排量

依次为 0.04 kg、0.08g;相对于燃煤锅炉分产 , CO2 、

SO2 、粉尘 、NOx减排量依次为 1.05 kg、10.15 g、

2.25 g、0.15g。

同样在整个运行期间 ,每消耗 1 m
3
天然气 ,相

对于燃气锅炉分产 , CO2 、NOx减排量依次为 0.19

kg、0.04 g;相对于燃煤锅炉分产 , CO2 、SO2、粉尘 、

NOx减排量依次为 1.25 kg、10.68 g、2.37 g、0.28

g。三者相关排放物的分析 ,如表 4所示。

表 4　燃气轮机联供系统与热电分产的排放物比较

燃气轮机系统 燃气锅炉分产 燃煤锅炉分产

CO2排放量 /t 5 385 5 911 8 922

SO2排放量 /kg 0 0 30 268

粉尘排放量 /kg 0 0 6 707

NOx排放量 /kg 4 817 4 922 5 344

由表 4可见 ,燃气轮机的环保效益还是比较显

著的 , CO2、SO2和粉尘的排放量与燃气锅炉分产以

及燃煤锅炉分产相比均有所减少 ,但对 NOx的减排

没有明显作用 。

·37·



热 能 动 力 工 程 2010年　

4　结　论

(1)从燃气轮机热电联产与热电分产的节能性

对比中可以看出 ,在冬季运行时燃气轮机系统节能

率较高 ,以燃气电厂和燃气锅炉作为比较基准线 ,节

能率达到 13%;系统非冬季节能率仅为 2.3%,全年

平均节能率为 8.9%。这主要是因为随着负荷的降

低 ,系统的运行效率降低 ,因此造成了节能率的下

降 ,但燃气轮机系统的开启还是有利于降低能耗的 ,

而且随着以后电气设备的增加 ,用电需求的扩大 ,用

电负荷也将增大 ,燃气轮机的投入运行是适宜于未

来发展的。

(2)从燃气轮机热电联产系统与燃气锅炉分产

和燃煤锅炉分产的运行经济性的对比中可以看出 ,

考虑设备维护以及折旧费用 ,燃气轮机系统与燃气

锅炉分产相比 ,每年节省 213万元 ,综合运行费用节

省 21.5%,与燃煤锅炉分产相比 ,每年节省 76万

元 ,综合运行费用节省 8.9%。节省费用随着电价

的增加而增加 ,随着燃气价格的增加而减少 。而与

燃煤锅炉分产相比 ,随着煤价的增加节省费用也增

加 。

(3)从 3种系统排放物上考虑 ,燃气轮机系统

相对于燃煤锅炉分产排放物有不同程度的减少 ,而

由于均使用燃气作为燃料 ,尽管采用了较为节能的

运行方式 ,但燃气轮机系统与燃气锅炉分产相比 ,排

放物也只是略有减少 ,这说明燃气轮机的运行在合

理条件下可以起到减排的作用。

综上所述 ,无论是从经济性上考虑 ,还是从节能

减排方面考虑 ,燃气轮机系统与燃气锅炉分产和燃

煤锅炉分产相比 ,均具有一定的优越性 ,而且在一定

条件下具有良好的发展前景 。
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汽轮机叶片氮化物涂层的耐蚀性

据 《Теплоэнергетика》2009年 2月号报道 ,提高汽轮机动叶耐蚀性的有效方法是在其叶型表面上涂氮化

物保护涂层:氮化钛或钛和氮化钛的交替层。

为了改进涂层的保护性能 ,也涂上由化合物(TiAl)N做成的表面层(TiAl)N涂层与 TiN涂层比较具有

更大的耐点状腐蚀性 ,并且在高温下具有良好的耐氧化性。

介绍了 TixN和(TiAlZrMo)xN多层氮化物涂层在水蒸气内耐停机腐蚀性和耐高温腐蚀性试验的结果。

在俄罗斯 ЦКТИ(中央锅炉涡轮机研究所)和 НППУАСТ(乌拉尔航空特种工艺科学研究所)进行的腐

蚀试验结果表明 ,由 НППУАСТ研制并按照该研究所工艺涂敷的 TixN和(TiAlZrMo)xN涂层用于保护汽轮

机叶片免受低温和高温腐蚀是合理的 。

(吉桂明　摘译)
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sure)No.1 stageofanultra-supercriticalsteamturbinewiththeflowstateinboththecoolingpathandthemain

flowpassagebeinginvestigated.Moreover, thetemperaturefieldoftherotatingbladesurfaceandbladerootsurface

wasalsostudied.Theresearchresultsshowthatcorrespondingtothegivenmaximumandminimuminlettotalpres-

sures, thedifferenceoftheareasontherotatingbladesuctionsurfacebeinginfluencedbythecoolingsteamisabout

10%ofarelativebladeheight, whilethatofthemaximumtemperaturedifferenceonthebladerootsurface, onlya-

round0.6K.Thehighertheinlettotalpressureofthecoolingsteam, thebetterthecoolingeffectiveness.Thein-

terferenceofthecoolingsteamtothemainstream, however, isalsostronger, leadingtoadropoftheflowefficien-

cy.Consequently, theoptimumcoolingsteaminlettotalpressureshouldbechosenbytakingacomprehensivecon-

siderationofthecoolingeffectivenessandflowefficiency.Keywords:coolingsteam, totalpressure, rotor, numer-

icalsimulation

600MW汽轮发电机组轴系标高测试及振动故障治理 =ShaftingElevationMeasurementandVibration

Troubleshootingofa600 MW Turbo-generatorUnit[刊 ,汉 ] / TIANXin-qi, GAOWei(NationalEngineering

ResearchCenterforVibrationofThermalPowerUnits, SoutheastUniversity, Nanjing, China, PostCode:

210096)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-30 ～ 33

Thereexistsaserioushiddentroublecapableofcausinganunstablevibrationina600MWturbo-generatorunitof

apowerplant.Duringtheloadcarryingperiodoftheunit, alowfrequencyvibrationat17.5Hzsuddenlyoccurred

toshaftNo.5 and6withanamplitudecomponentequalingto170μm.Ameasurementandanalysisofthechange

oftherelativeelevation, vibrationandoilfilmpressureoftheshaftingsystemoftheunithaveinducedonetocon-

cludethattheirrationalelevationoftheshaftingsystemconstitutesoneofthemaincausesleadingtoanunstablevi-

brationoftheunit.Theauthorsdescribedthevibrationmeasurementconditionsoftheunitandthemethodsfor

measuringandtestingtheshaftingelevation.Inconjunctionwiththemeasurementsoftheelevation, thelawgover-

ningthechangeoftheshaftingelevationwiththeoperatingconditionwasanalyzed.Themeasurementresultsindi-

catethatfromthecoldstatetothehotone, bearingNo.5 isrelativelyelevatedby1.180 mmincomparisonwith

bearingNo.4.Afteracomprehensiveanalysis, ashaftingelevationadjustmentversionwasworkedoutandimple-

mentedinthecoldstate.BearingNo.5 waselevatedby0.9mmrelativetobearingNo.4, therebythoroughlysol-

vingtheunstablevibrationproblemoftheshaftingsystem.Keywords:shaftingelevation, measurement, vibration,

turbo-generatorunit, elevationadjustment

燃气轮机热电联供系统性能评估案例 =PerformanceEvaluationCaseofaGasTurbine-basedHeat-and-

PowerCogenerationSystem[刊 ,汉 ] / LIFeng(DepartmentofArchitecturalEngineeringScience, TsinghuaUni-

versity, Beijing, China, PostCode:100084), ZHAOXi-ling, FULin(EnergySourceResearchInstitute, Beijing

TsinghuaUrbanPlanningandDesigningInstitute, Beijing, China, PostCode:100084)//JournalofEngineering

forThermalEnergy＆ Power.-2010 , 25(1).-34 ～ 38

Agasturbineheat-and-powercogenerationsysteminaheatsupplyplantwasstudiedandcomparedcomprehensively

withacoal-firedandgas-firedcogenerationsystem.Theperformanceevaluationplayedanimportantroleinration-

allyutilizingcooling-heating-and-power(CHP)energy.Regardingtheenergy-savingpropertyoftheheatingand

powercogenerationsystem, whenthegas-steamcombinedcyclepowerplantandthegas-firedboilerserveasaref-

erenceforcomparison, theannuallyaveragedenergy-savingratehits8.9%.Inacomparisonoftheoperationecon-

omy, whenthegasturbinesystemiscomparedwiththecoal-firedboilersystem, alumpsumofRMB460, 000yuan

canbesavedeachyear, andanamountofRMB1.82millionyuan, savedannuallyincomparisonwiththegas-fired

boilersystem.Inthemeantime, thecostsavingwillincreasewithanincreaseofthekilowatt-hourpriceandde-

creasewithanincreaseofthegasprice.Inaddition, whenthegasturbinesystemiscomparedwiththecoal-fired

boilerone, thecostsavingwillincreasewithanincreaseofthecoalprice.Asregardsemissions, whenthegastur-
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bine-basedcogenerationsystemiscomparedwiththecoal-firedandgas-firedboilersystem, NOxemissionsarenot

reducedremarkably, butotheremissionsareloweredconspicuously.Thegasturbinesystemfeaturesadefiniteedge

incomparisonwiththecoal-firedandgas-firedboilersystemandwillenjoybrightprospectsincasearationaldesign

isensured.Keywords:gasturbine, heatandpowercogeneration, boiler, performancecomparison

有无后冷器的微燃气轮机 HAT循环性能比较 =AComparisonoftheHAT(HumidAirTurbine)Cycle

PerformanceofaMicroGasTurbineWithandWithoutanAftercooler[刊 ,汉 ] / WANGBo, ZHANGShi-

jie, XIAOYun-han, etal(KeyLaboratoryonAdvancedEnergyandPower, EngineeringThermophysicsResearch

Institute, ChineseAcademyofSciences, Beijing, China, PostCode:100190)// JournalofEngineeringforTher-

malEnergy＆Power.-2010, 25 (1).-39 ～ 42

Comparedwastheperformanceofa80kWmicrogasturbinerecuperativecycleafteritsconversiontoaHAT(hu-

midairturbine)cyclewithandwithoutanaftercooler.Theneededincreaseintheheatexchangerareaisgiven.

Theresearchresultsshowthatforthegasturbineunderinvestigation, boththeconversionefficienciesandpower

outputsoftheHATcyclesystemwithandwithoutanaftercoolerarenearlythesame.ComparedwiththeHATcycle

havinganaftercooler, thecyclewithoutanaftercoolerisequippedwithahumidifierofagreaterheightandvolume.

Thetotalheatexchangearea(sumoftheheatexchangeareasoftheaftercooler, humidifierandeconomizer), how-

ever, becomessmallerintheabsenceoftheaftercooler.Thismeansthatthetotalinvestmentwillbelower, andthe

configurationoftheHATcyclesystem, moresimple, thusmakingthesystemmorecompactanditscontroleasier.

Keywords:HAT(humidairturbine)cycle, microgasturbine, aftercooler

新型矩形翼纵向涡发生器流动与换热实验研究 =ExperimentalStudyoftheFlowandHeatExchangeina

LongitudinalVortexGeneratorWithaNewTypeofRectangularWing[刊 ,汉 ] / MINChun-hua, QICheng-

ying, XIEShang-qun, etal(CollegeofEnergySourceandEnvironmentEngineering, HebeiPolytechnicalUniversi-

ty, Tianjin, China, PostCode:300401)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.- 2010, 25

(1).-43 ～ 46

Withasmallrectangularauxiliarywingbeingaffixedatonesideoftherectangularwing, calledacombination

wing, anewtypeofrectangular-winglongitudinalvortexgeneratorisformed.Undertheconditionofthepressure

lossbeingidentical, theflowandheatexchangecharacteristicsofthecombination-winglongitudinalvortexgenera-

torandtheoriginalrectangularwingoneintherectangularpassagewerecomparedthroughexperiments.Thetest

resultsshowthatfortheoriginalrectangularwing, theoptimumattackangleis45degrees.Comparedwiththerec-

tangularwing, thecombinationonehasaheatexchangeconspicuouslyintensifiedwithareducedresistancecoeffi-

cient.Especially, whentheauxiliarywingisinstalledattheupstreamoftherectangularwing, thereemergesa

moreconspicuouseffectivenessinintensifyingtheheatexchangeandreducingtheresistancecoefficient.Inthe

rangeofthepresentstudy, theflowandheatexchangeeffectivenesswillbeoptimumwhentheattackangleofthe

auxiliarywingissetat30degrees.Keywords:longitudinalvortexgenerator, rectangularpassage, intensifiedheat

transfer, pressureloss, combinationwing, rectangularwing

不同粒度煤粉的表面结构与燃烧特性研究 =StudyoftheSurfaceStructureandCombustionCharacteristics

ofPulverizedCoalinVariousParticleSizes[刊 ,汉 ] / XUYuan-gang, ZHANGCheng, XIAJi, etal(National

KeyLaboratoryonCoalCombustion, CentralChinaUniversityofScienceandTechnology, Wuhan, China, Post

Code:430074)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-47 ～ 50

FourparticlesizesofPingsan-originatedandDayou-originatedcoalwereprepared.Thesurfacestructureandcom-

bustioncharacteristicsofthepulverizedcoalindifferentparticlesizeswereinvestigatedbyusingrespectivelythe
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