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II 

前  言 

本标准按照GB/T 1.1-2009给出的规则起草。 

本标准由广东省质量检验协会提出和归口。 

本标准起草单位：广东省特种设备检测研究院珠海检测院、广东省特种设备检测研究院顺德检测院。 

    本标准主要起草人：江洪明、李新爱、喻孟全、郭捷昕、黄桂林、朱渝诚、杨宁祥、杨泽榕、崔大光。 
本标准为首次发布。
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生物质气化炉热工性能试验规程 

1 范围 

本标准规定了生物质气化炉热工性能试验规程的术语和定义、符号和单位、气化炉热平衡边界、试

验准备工作、现场试验、测量项目和试验用仪器仪表、试验方法、气化炉效率的计算和试验报告。 

本标准适用于以木本、草本或果壳（谷壳）类等原料为燃料的生物质气化炉。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 211  煤中全水分的测定方法 

GB/T 10180—2017  工业锅炉热工性能试验规程 

GB/T 10410  人工煤气和液化石油气常量组分气相色谱分析法 

GB/T 12208  人工煤气组分与杂质含量测定方法 

GB/T 28730  固体生物质燃料样品制备方法 

GB/T 28731  固体生物质燃料工业分析方法 

GB/T 28732  固体生物质燃料全硫测定方法 

GB/T 28733  固体生物质燃料全水分测定方法 

GB/T 28734  固体生物质燃料中碳氢测定方法 

GB/T 30726   固体生物质燃料灰熔融性测定方法 

GB/T 30727   固体生物质燃料发热量测定方法 

GB/T 30728  固体生物质燃料中氮的测定方法 

GB/T 31428—2015  煤化工术语 

GB/T 31741—2015  林业生物质能源名词术语 

DL/T 567.6  飞灰和炉渣可燃物测定方法 

DL/T 567.8  火力发电厂燃料试验方法燃油发热量的测定 

DL/T 567.9  火力发电厂燃料试验方法燃油元素分析 

NY/T 1879  生物质固体成型燃料采样方法 

NY/T 1880  生物质固体成型燃料样品制备方法 

3 术语和定义 

GB/T 10180—2017、GB/T 31428—2015、GB/T 31741—2015界定的以及下列术语和定义适用于本文

件。为了便于使用，以下重复列出了GB/T 10180—2017、GB/T 31741—2015中的某些术语和定义。 

3.1  

生物质  biomass 

http://www.bzwxw.com/view?id=33F1233446414098A39F4026D4E33E2E
http://www.bzwxw.com/view?id=2878D75162204234A3982C9247F47046
http://www.bzwxw.com/view?id=35B68B0455C14642BBAC12FBA82BF63B
http://www.bzwxw.com/view?id=A681BBAC6CDB4CD9A70D544442895271
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通过光合作用形成的各种有机体，包括植物、动物、微生物及其排泄和代谢物。 

[GB/T 31741—2015，定义2.1] 

3.2  

生物质气化  biomass gasification 
生物质在高温下与空气或水蒸气等气化剂作用生成可燃性气体的热化学过程。 

[GB/T 31741—2015，定义2.3.25] 

3.3  

生物质气化炉  biomass gasifier 
将生物质与气化剂作用转化为可燃气体的反应装置（以下简称“气化炉”）。 

[GB/T 31741—2015，定义2.3.32] 

3.4  

生物质燃气  biomass gas 
生物质在气化炉中经热化学转化形成的一种可燃气体。 

注：改写GB/T 31741—2015，定义2.3.57。 

3.5  

粗生物质燃气  crude biomass gas 
气化炉出口的未经净化、降温的高温生物质燃气称为粗生物质燃气（以下简称“粗燃气”）。 

3.6  

净生物质燃气  net biomass gas 
粗生物质燃气经过净化、降温除去其中水分和所夹带的焦油、飞灰等杂质后所得到的干气称为净生

物质燃气（以下简称“净燃气”）。 

3.7  

生物质焦油  biomass tar 
生物质热解或气化过程中产生的一种常温下可凝的黑色或黑褐色粘稠状液体（以下简称“焦油”）。 

[GB/T 31741—2015，定义2.3.54] 

3.8  

生物质炭  biomass charcoal 
生物质在热化学转化过程排出的固体产物，也叫生物质焦，不包括随燃气夹带出炉外的细小颗粒。 

注：改写GB/T 31741—2015，定义2.3.56。 

3.9  

输出热量  heat output 
每 kg 燃料产生的燃气所携带的热量。 
注：改写GB/T 10180—2017，定义3.5。在计算冷燃气效率时，仅包括经净化、冷却后的净燃气的低位发热量；在

计算气化热效率时，出口粗燃气的热量，包括燃气及其所夹带的焦油、飞灰的低位发热量和显热。 
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3.10  

冷燃气效率  cold gasification efficiency 
同一时间内气化炉出口净燃气的热量占输入热量的百分比。 
注：改写GB/T 31428—2015，定义5.17。本标准中冷燃气效率和气化热效率为不扣除辅机设备耗用动力折算热量的

毛效率。必要时可进行扣除辅机动力折算热量的净效率计算，此时辅机用动力应在试验时予以记录。 

3.11  

气化热效率  total gasification efficiency 
同一时间内气化炉出口粗燃气的热量占输入热量的百分比。 
注：改写GB/T 31428—2015，定义5.18。 

3.12  

气化强度  gasification intensity 
单位时间内气化炉内单位有效截面积上，气化的燃料量或产生的燃气的量或热值。 

注：改写GB/T 31428—2015，定义5.16。有效截面积一般指炉膛内直段截面积，对于下吸式气化炉则指炉膛内缩口

段的最小截面积。 

3.13  

碳转化率  carbon conversion rate 
生物质气化过程中被转化的碳占入炉燃料中碳的质量百分数。 

注：改写GB/T 31428—2015，定义5.19。 

4 符号和单位 

表1中所列符号及单位适用于本文件。 

表1 符号及单位 

序号 符号 名称 单位 

1 A 气化炉内有效截面积 m
2
 

2 Aar 燃料收到基灰分 % 

3 B 燃气采样温度下的饱和水蒸气压力（查表） Pa 

4 B' 气化剂采样温度下的饱和水蒸气压力（查表） Pa 

5 Car 生物质燃料的收到基含碳量 % 

6 CCi 净燃气中第 n 种含碳气体摩尔（体积）分数 — 

7 CHi 净燃气中第 n 种含氢气体摩尔（体积）分数 — 

8 cp,i 净燃气中第 i 种气体在 101.325 kPa 下的定压比热容 kJ/(m
3
℃) 

9 D 冷却水流量 kg/h 

10 e 测试时间内的入炉气化剂量（测试温度、压力下） m
3
 

11 f 测试时间内的燃气产量（测试温度、压力下，以净燃气计） m
3
 

12 F 气化炉散热表面积 m
2
 

13 Gc 生物质炭质量 kg/h 
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表1 符号及单位（续） 

序号 符号 名称 单位 

14 Gd 燃料消耗量 kg/h 

15 G
hum

c 湿生物质炭质量 kg/h 

16 Gq0 单位时间内气化剂流量 Nm
3
/h 

17 Har 生物质燃料收到基氢含量 % 

18 Har,jy 焦油收到基氢元素质量分数 — 

19 Har,q 气化剂收到基水蒸汽的摩尔（体积）分数 — 

20 Hc 冷却水出口焓值 kJ/kg 

21 Hj 冷却水入口焓值 kJ/kg 

22 ΔIjy 焦油在采样温度下相对于基准温度下的焓值差 kJ/kg 

23 Iw 气化炉出口温度下与基准温度下的水蒸气焓值差 kJ/kg 

24 Ms 生物质炭淋水后含水量 % 

25 nCi 净燃气中第 n 种含碳气体中碳的原子数 — 

26 nHi 净燃气中第 n 种含氢气体中氢的原子数 — 

27 P' 气化剂采样时气化剂压力 Pa 

28 P0 采样时大气压力 Pa 

29 Qjy,v,ar 焦油的低位发热量 kJ/kg 

30 Qnet,v,ar 燃料收到基低位发热量 kJ/kg 

31 Qr 输入热量 kJ/kg 

32 Qrx 燃料物理热 kJ/kg 

33 Qrq,v,ar 净燃气的低位发热量 kJ/Nm
3
 

34 Qwl 外来热 kJ/kg 

35 qfh 飞灰热 % 

36 qjy 焦油热 % 

37 qqt 气体热 % 

38 q2 散热损失 % 

39 q3 水冷热损失 % 

40 q4 生物质炭热损失 % 

41 t 测试时间 h 

42 tct 生物质炭温度 ℃ 

43 tjz 基准温度 ℃ 

44 tqy 粗燃气的出口采样温度 ℃ 

45 T 燃气采样时燃气温度 ℃ 

46 T' 气化剂采样时气化剂温度 ℃ 

47 V 单位时间内产气量（测试温度、压力下，以净燃气计） m
3
/h 

48 V0 单位时间内净燃气产气量 Nm
3
/h 

49 α N2占净燃气的摩尔（体积）百分数 % 

50 β 气化炉散热系数 kJ/(m
2
h) 

51 δ 燃气中飞灰的含量 g/Nm
3
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表1 符号及单位（续） 

序号 符号 名称 单位 

52 ηc 碳转换率 % 

53 ηl 冷燃气效率 % 

54 ηr 气化热效率 % 

kg/(m
2
h) 55 σ1 气化强度（以单位时间内单位截面积处理燃料量表征） 

Nm
3
/(m

2
h) 56 σ2 气化强度（以单位时间内单位截面积产气量表征） 

kJ/(m
2
h) 57 σ3 气化强度（以单位时间内单位截面积产气热量表征） 

58 ωc 生物质炭的可燃物含量 % 

59 ωhc 飞灰的可燃物含量 % 

60 ωi 净燃气中第 i 种气体的摩尔（体积）分数 — 

g/Nm
3
 61 ωjy 单位体积燃气中的焦油含量 

g/Nm
3
 62 ωs 粗燃气中的水分含量 

注：气体（燃气、气化剂）体积在未特别注明情况下，均指标准状态（101 325 Pa大气压力、0 ℃）下体积，单

位为标准立方米（Nm
3
）。 

5 气化炉热平衡边界 

测量冷燃气效率和气化热效率的生物质气化炉热平衡边界如下图1所示。 

 

粗燃气热量 输入热量（Qr） 

燃料物理热（Qrx） 

外来热（Qwl） 

燃料收到基低位发热量（Qnet,v,ar） 

焦油热量（包括焦油低位发

热量及其显热，qjyQr/100） 

净 燃 气 低 位 发 热 量

（V0Qrq,v,ar/Gd） 

生

物

质

气

化

炉

散热损失量

（q2Qr/100） 

残炭热损失量

（q4Qr/100） 

气体热量（包括净燃气气体

显热和燃气中水分的热量，

qqtQr/100） 

水冷热损失量

（q3Qr/100） 
飞灰热量（包括飞灰低位发

热量及其显热，qfhQr/100）

图1 生物质气化炉热平衡边界 

6 试验准备工作 

6.1 编制试验大纲 

试验大纲的内容应包括： 

——试验目的和要求； 

——气化炉热平衡边界、测量项目、测量方法及要求； 

——测点布置和所需仪器、仪表； 
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——人员组织和分工； 

——试验进度安排等。 

6.2 试验人员 

试验人员应由熟悉本标准并有试验经验的专业人员担任，在试验过程中试验人员不宜变动。 

6.3 气化炉及其系统试验前检查 

试验前应： 

——全面检查气化炉及辅机设备的运行状况是否符合试验要求，如不符合应排除； 

——应注意被试验气化炉的燃料、产气、除焦油、排生物质炭等与其他气化炉的燃料、产气、除焦

油、排生物质炭等完全隔绝，以防止泄漏影响试验结果的准确性； 

——为全面检查试验用仪表是否正常工作、试验人员是否熟悉试验操作程序及试验人员之间相互配

合程度，并确定合适的运行工况，可进行预备性试验；预备性试验的试验条件、试验内容和试

验要求应与正式试验相同；如预备性试验能满足正式试验全部要求，经双方确认，可作为正式

试验的一个工况。 

7 现场试验 

7.1 气化炉试验所使用的燃料应符合设计要求，无霉变，无碎石、铁屑、沙土等杂物。 

7.2 在试验结束时，进料斗的料层高度应与开始试验时一致。试验期间鼓风量、进料量、炉内料层高

度应基本相同。 

7.3 正式试验时间每次应不少于 4 h。 

7.4 基准温度一般选择试验地点的环境温度。 

7.5 气化炉定型产品热效率试验 

7.5.1 正式试验应在气化炉热工况调整到额定出力并稳定 1 h 后开始进行。 

注：气化炉热工况稳定是指气化炉主要热力参数在许可波动范围内而且其平均值已不随时间不断变化的状态，热工

况稳定所需的时间（自冷态点火开始）一般不少于4 h。 

7.5.2 试验期间气化炉工况应保持稳定，并应符合以下规定： 

——气化炉出口燃气的产气速率的允许波动值在±10%以内； 

——固定床气化炉出口燃气的温度的允许波动值在±20 ℃以内，流化床气化炉出口燃气的温度的

允许波动值在±50 ℃以内； 

7.6 气化炉运行工况热效率试验 

7.6.1 试验期间气化炉应能够稳定运行，不断火。 

7.6.2 试验期间应采取措施控制气化炉燃料加料口和其他可能与大气连通的部位漏风。 

7.7 气化炉验收试验 
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气化炉验收试验应由验收相关方（通常包括气化炉供货方、使用方、第三方检测机构等）协商确定

相关试验要求，如燃料特性、运行出力、压力、温度等参数及波动范围等。第三方机构应按验收相关方

协商一致的结果，采用本标准规定的方法进行试验。 

8 测量项目和试验用仪器仪表 

8.1 主要测量项目 

8.1.1 气化炉热工性能主要包括： 

——气化炉冷燃气效率； 

——气化炉气化热效率； 

——入炉空气温度和粗燃气温度； 

——产气量（以净燃气计）； 

——净燃气低位发热量； 

——燃料消耗量； 

——粗燃气中焦油、飞灰等杂质含量； 

——其他热损失等指标。 

8.1.2 气化炉热工性能试验测量主要项目见表 2，但可不限于表 2所列的项目。 

表2 气化炉热工性能试验主要测量项目 

序号 名称 备注 

1.燃料及生物质炭、净燃气、焦油、飞灰测量与采样 

1） 燃料消耗量及采样 — 

2） 湿生物质炭的质量 — 

3） 生物质炭、净燃气、焦油、飞灰的采样 — 

2.流量测量 

1） 入炉气化剂或气化炉燃气（以净燃气计）的流量 — 

2） 冷却水流量 — 

3） 粗燃气采样量 — 

3.温度测量 

1） 入炉气化剂温度 — 

2） 环境温度 — 

3） 冷却水进、出口温度 — 

4） 粗燃气温度 — 

5） 生物质炭温度 — 

6） 炉体（包括气化炉热平衡边界范围内的烟道、循环水管等部件）

外表面温度 

— 

7） 炉膛各部位（干燥区、热解区、燃烧区、还原区）温度 — 

8） 流化床气化炉的流化层温度 受试气化炉为流化床气化炉时 
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表2 气化炉热工性能试验主要测量项目（续） 

序号 名称 备注 

4.压力测量 

1） 粗燃气出口压力 — 

2） 炉膛各部位（干燥区、热解区、燃烧区、还原区）压力 — 

3） 一次风风压或流化床气化炉的风室风压 受试气化炉为流化床气化炉时 

4） 入炉气化剂压力 — 

5.分析与化验项目 

1） 燃料的元素分析、工业分析 — 

2） 燃料的收到基低位发热值 — 

3） 净燃气的成份 — 

4） 生物质炭淋水后含水量 — 

5） 生物质炭、飞灰的可燃物含量 — 

6） 焦油的收到基低位发热值 — 

7） 焦油的元素分析（C、H） — 

8） 粗燃气中焦油、飞灰含量 — 

6.其他测量项目 

1） 散热面积 — 

2） 试验开始和结束时间 — 

3） 气化炉使用地大气压力 — 

4） 入炉气化剂的湿度 — 

 

表3 气化炉热工性能分析用测量项目 

序号 名称 备注 

1.燃料特性测量 

1） 燃料粒度组成 — 

2） 燃料灰熔点 受试气化炉为流化床气化炉时 

2.辅机用电量测量 

1） 鼓、送风机电机功率 — 

2） 给料机电机功率 — 

3） 循环水泵电机功率 — 

4） 其他 — 

 

8.2 试验用仪器、仪表 

8.2.1 试验所用的仪器、仪表应在检定或校准合格有效期内。 

8.2.2 所用仪器、仪表在测量量程内应满足测量项目的精度要求，主要测量项目所用仪器、仪表的精

度应符合表 4 的规定。 

8.2.3 仪器、仪表的安装及使用均应符合试验要求及仪器、仪表的使用要求。 
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表4 主要测量项目用仪器、仪表的精度要求 

序号 测量项目 仪器和仪表的最低精度要求 

1 质量测量 衡器 Ⅲ� 级 

2 用电量测量 
电度表 1.0 级 

互感器 0.5 级 

3 流量测量 
气体（空气和燃气） 1.5 级 

液体 1.0 级 

4 温度测量 

0.5 级 

[采用热电阻温度计时精度应不低于B 级，

且其显示仪表（二次仪表）的读数分辨率应

不低于0.1 ℃] 

5 压力测量 1.6 级 

6 长度测量 1.0 级 

9 测试方法 

9.1 试验数据记录 

9.1.1 燃气采样温度、冷却水进出口温度，应不大于 5 min 采样并记录一次。 

9.1.2 入炉空气量采用皮托管测量瞬时流速并计算流量时，应不大于 5 min 记录一组数据。 

9.1.3 入炉空气量、冷燃气量等流量的测量采用累计方法确定时，应不大于 30 min 读数并记录一次。 

9.1.4 需要称重的测量项目，时间间隔按实际操作并记录。 

9.1.5 其他测量项目，一般应不大于 15 min 测量并记录一次。 

9.2 燃料的测量和采样 

9.2.1 测量要求 

生物质燃料应使用衡器称重，一般在加入料斗、料仓或皮带输送机之前进行测量。人工加料时，燃

料应与盛放燃料的容器一起称重并逐一记录。盛放燃料的容器应精确称重，并每隔一段时间（如1 h）

复校一次。 

9.2.2 采样要求 

9.2.2.1 入炉燃料采样按GB/T 10180—2017附录C或NY/T 1879，样品制备按GB/T 28730或 NY/T 1880。 

9.2.2.2 入炉燃料的采样应在称重地点进行，每次试验采集的原始燃料数量应不少于总燃料量的 1%，

且总采样量不少于 10 kg。当气化炉实测热功率大于 7 MW 时，采集的原始燃料数量应不少于总燃料样

的 0.5%。 

9.2.2.3 对于混合燃料，可根据入炉各种燃料的元素分析、工业分析、发热量和全水分，再按照相应

基质的混合比例求得对应值，然后作为单一燃料处理。 
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9.2.2.4 样品采样的有效时间应与气化炉试验工况时间相同，但采样结束时间应视燃料从采样点到送

入气化炉所需的时间适当提前，以保证样品能代表试验期间所用燃料。样品采集后应立即密封保存。 

9.3 生物质炭的测量和采样 

9.3.1 测量要求 

9.3.1.1 试验过程中可在被测气化炉生物质炭出口处，将生物质炭与容器一并测量并逐一记录测量数

据，每隔一段时间（如 1 h）应复核一次容器质量。 

9.3.1.2 在湿法除渣且含有大量水分时，应将生物质炭铺开在清洁的地面上，待稍干除湿后再称量，

一般逐车称量。若生物质炭有多个出渣口时，应对每个出渣口进行单独称量。 

9.3.2 采样要求 

9.3.2.1 装有机械出渣设备的生物质气化炉，可在生物质炭出口处采样（一般每 15 min 采样一次），

样品制备方法参照 GB/T 10180—2017 附录 C 进行。如有多个出渣口，应在各个出渣口分别采样，并将

各自采样按照各出渣口的生物质炭量进行加权混合。 

9.3.2.2 每次试验采集的原始炭应不少于总炭量的 2%，且总炭量应不少于 20 kg。当总炭量少于 20 kg

时，应予全部采样，缩分后不少于 1 kg。如样品需做全水分化验，则样品质量应不少于 3 kg。 

9.4 流量测量 

9.4.1 净燃气流量的测量 

9.4.1.1 对于气化炉定型产品热效率试验，气化炉出口燃气应经净化、冷却后直接测量净燃气流量。

净燃气流量应采用气体流量计进行测量，并在流量计附近同时测量气体的温度和压力。 

9.4.1.2 对于气化炉运行工况热效率试验： 

——现场配备燃气净化、冷却设施的气化炉，流量测量应按照 9.4.1.1 的要求进行。 

——现场未配备燃气净化、冷却设施的气化炉，在确保气化炉密闭性的情况下，对于采用空气作为

气化剂的气化炉，一般通过测量气化剂的流量和净燃气中 N2的含量利用“N2平衡”计算净燃气

的流量；采用其他成分稳定的气化剂的气化炉，可以参照空气作为气化剂时采用一种不参与反

应的惰性气体平衡来计算净燃气流量。空气流量一般应采用气体流量计进行测量，测点一般布

置在进风管道直段上；当通过测量流速计算流量时，测点应开设在进气管道直段上截面工质流

速比较均匀的位置，采样点前、后气道应分别有不小于 6倍直径（当量）和 3 倍直径（当量）

的直段，采样参照 GB/T10180-2017 附录 D 规定的网格法等面积原则进行。 

9.4.2 冷却水流量的测量 

冷却水流量一般在循环水管道上测量，测点通常布置在管道直管段上。 

9.5 净燃气、焦油、飞灰和水分的采样方法 

9.5.1 在只需要计算气化炉冷燃气效率的场合，气化炉中的飞灰、焦油可按照 GB/T 12208 中第 5 条采

用滤膜法进行采样，冷却、净化后的净燃气采用铝箔气体采样袋收集。 

9.5.2 在需要计算热燃气效率的场合,气化炉飞灰、焦油、水分和净燃气的采样方法参见附录 A；采样

时间根据燃气中的焦油和飞灰浓度确定，采样体积不宜小于 0.1 m
3
。 
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9.6 温度的测量 

9.6.1 测温仪表应符合试验要求。 

9.6.2 工质温度测点应选择在被测工质温度分布比较均匀的位置，对于管道输送流体介质的温度，测

温仪表的测温端应插至输送管道直径（当量）的 1/3—2/3 处。 

9.6.3 入炉冷空气的温度测点应设在鼓（送）风机进风口处。如有多个鼓风机，应选在风量最大的鼓

（送）风机进风口处。 

9.6.4 生物质炭的温度可在放渣堆中进行测量，测温仪表的测温端应尽量处于生物质炭堆的重心位置，

每堆测量 2—3 次。试验结束后，根据每堆生物质炭的质量，对试验数据进行加权平均，作为试验的结

果数据。当生物质炭温度无法测量时，固定床气化炉的生物质炭按照 600 ℃选取，流化床生物质炭的

温度按照 800 ℃选取。 

9.6.5 粗燃气温度测点应设在主燃气管道上，距离气化炉燃气出口应不大于 1 m。 

9.7 压力的测量 

9.7.1 测压仪表应符合试验要求。 

9.7.2 工质压力测点应选择在被测工质压力分布比较均匀的位置。 

9.8 燃料、燃气、焦油、生物质炭及飞灰的化验分析 

9.8.1 生物质燃料的发热量测试、工业分析、全水分分析、元素分析、灰熔点的检测分别按照 GB/T 

30727、GB/T 28731、GB/T 28733、GB/T 28732、GB/T 28734、GB/T 30728、GB/T 30726 的规定方法进

行。 

9.8.2 燃气的化验分析按照 GB/T 10410 中人工煤气的测定要求进行。 

9.8.3 焦油的发热量测定时，应注意混匀后均匀采样，其余参照 DL/T 567.8 中轻油的要求进行。焦油

的元素分析（C、H）参照 DL/T 567.9 进行。 

9.8.4 湿生物质炭的含水量测定参照 GB/T 211 进行。生物质炭和飞灰的可燃物含量测定参照 DL/T 

567.6 进行。 

9.9 用电量测量 

气化炉各辅机的用电量可采用符合要求的仪器和仪表进行测量，测点一般布置在气化炉配电柜中。 

10 气化炉效率的计算 

10.1 单位时间内产气量的计算 

10.1.1 单位时间内燃气产气量计算按式（1）进行： 

 
t
fV =  ....................................... (1) 

式中： 
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  V——单位时间内产气量（测试温度、压力下，以净燃气计），单位为立方米每小时（m
3
/h）； 

f——测试时间内的燃气产量（测试温度、压力下，以净燃气计），单位为立方米（m
3
）； 

t——测试时间，单位为小时（h）。     

10.1.2 将 V 换算至标准状态下的 V0的计算按式（2）进行： 

 
10132515273

15273 0
0

BPP
T.

.VV −+
×

+
=  .............................. (2) 

式中： 

V0——单位时间内净燃气产气量，单位为标立方米每小时（Nm
3
/h）； 

T ——燃气采样时燃气温度，单位为摄氏度（℃）； 

P0——采样时大气压力，单位为帕斯卡（Pa）； 

P ——燃气采样时燃气压力，单位为帕斯卡（Pa）； 

B ——燃气采样温度下的饱和水蒸气压力（查表），单位为帕斯卡（Pa）； 

10.1.3 通过测试气化剂流量计算产气量时，气化剂流量的计算按式（3）进行： 

 
10132515273

15273 0
0

B'P'P
T'.

.
t
eGq

−+
×

+
×=  ............................ (3) 

式中： 

Gq0——单位时间内气化剂流量，单位为标立方米每小时（Nm
3
/h）； 

e  ——测试时间内的入炉气化剂量（测试温度、压力下），单位为立方米（m
3
）； 

P' ——气化剂采样时气化剂压力，单位为帕斯卡（Pa）； 

B' ——气化剂采样温度下的饱和水蒸气压力（查表），单位为帕斯卡（Pa）； 

T' ——气化剂采样时气化剂温度，单位为摄氏度（℃）。 

10.1.4 当气化剂为空气时，标准状态下单位时间内产气量的计算按式（4）进行： 

 
α

GV q
78

00 ×=  ...................................... (4) 

式中： 

α——N2占净燃气的摩尔（体积）百分数，%。 

 

10.2 输入热量的计算 

输入热量的计算按式（5）进行： 

  .................................. (5) rxwlnet,v,arr +Q + Q = QQ

式中： 

Qr     ——输入热量，单位为千焦每千克（kJ/kg）； 

Qnet,v,ar——燃料收到基低位发热量，单位为千焦每千克（kJ/kg）； 

Qwl    ——外来热，单位为千焦每千克（kJ/kg）； 

Qrx    ——燃料物理热，单位为千焦每千克（kJ/kg）。 
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10.3 冷燃气效率的计算 

冷燃气效率的计算按式（6）进行： 

 %
GQ

QV
η

dr

rq,v,ar
l 1000 ×=  ................................... (6) 

式中： 

ηl     ——冷燃气效率，%； 

Qrq,v,ar——净燃气的低位发热量，单位为千焦每标立方米（kJ/Nm
3
）； 

Gd    ——燃料消耗量，单位为千克每小时（kg/h）。 

注：常用气体的有关量值见附录C。 

10.4 气化热效率的计算 

气化热效率的计算按式（7）进行： 

 fhqtjylr qqqηη +++=  .................................. (7) 

式中： 

ηr——气化热效率，%； 

qjy——焦油热，%； 

qqt——气体热，%； 

qfh——飞灰热，%。 

10.5 焦油热 

10.5.1 焦油含量的取值、测量和计算 

焦油含量的检测和计算详见附录A。焦油在采样温度和基准温度下的焓值差可用苯的焓值差代替。 

10.5.2 焦油热的计算 

焦油热的计算按式（8）进行： 

 %
GQ

)ΔI(QωV
q

dr

jyjy,v,arjy
jy 100

1000
0 ×

+
=  ............................. (8) 

式中： 

ωjy   ——单位体积燃气中的焦油含量，单位为克每标立方米（g/Nm
3
）； 

Qjy,v,ar——焦油的低位发热量，单位为千焦每千克（kJ/kg）； 

ΔIjy   ——焦油在采样温度下相对于基准温度下的焓值差，单位为千焦每千克（kJ/kg）。 

10.6 气体热的计算 

10.6.1 粗燃气中水分产量的计算 

水分含量采用氢平衡计算，即入炉燃料和气化剂中的氢元素之和等于出炉的净燃气、焦油和水蒸气

的氢元素之和。粗燃气中水分产量的计算按式（9）进行： 
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 )
HωV

nC
.

VH
.

GHG(
V

ω ar,jyjy
HiHiar,q

qard
s 1000422422

2
100

9000 000

0

−−+= ∑  ............... (9) 

式中： 

ωs  ——粗燃气中的水分含量，单位为克每标立方米（g/Nm
3
）； 

Har ——生物质燃料收到基氢含量，%； 

Har,q——气化剂收到基水蒸汽的摩尔（体积）分数，无量纲； 

Har,jy——焦油收到基氢元素质量分数，无量纲； 

CHi  ——净燃气中第n种含氢气体摩尔（体积）分数，无量纲； 

nHi  ——净燃气中第n种含氢气体中氢的原子数，无量纲。 

10.6.2 气体热的计算 

气化炉出口热燃气带出的气体热包括净燃气气体显热和燃气中水分的热量，气体热的计算按式（10）

计算： 

 %
GQ

)t)(tcω.ωc（V
q

dr

jzqyOp,Hsip,i
qt 100

0012440
20 ×

−+
= ∑

 .................. (10) 

式中： 

Cp,i   ——净燃气中第i种气体在101.325 kPa下的定压比热容，单位为千焦每立方米每摄氏度（kJ/(m
3
℃)）； 

Cp,H2O——水蒸气的定压比热容，单位为千焦每立方米每摄氏度（kJ/(m
3
℃)）； 

ωi    ——净燃气中第i种气体的摩尔（体积）分数，无量纲； 

Tqy   ——粗燃气的出口采样温度，单位为摄氏度（℃）； 

Tjz    ——基准温度，单位为摄氏度（℃）。 

注：常用气体在不同温度下的平均定压比热容见附录D。 

10.7 飞灰热的计算 

10.7.1 飞灰含量的测量和计算 

飞灰含量的检测和计算详见附录A。 

10.7.2 飞灰热的计算 

飞灰热的计算按式（11）进行： 

 

 %
GQ

))t(t./ωδ(V
q

dr

jzqych
fh 100

1000
8370100328660 ×

−+
=  ..................... (11) 

式中： 

δ    ——燃气中飞灰的含量，单位为克每标立方米（g/Nm
3
）； 

32866——碳的发热量，单位为千焦每千克（kJ/kg）； 

ωhc    ——飞灰的可燃物含量，%； 

0.837 ——炭在101.325 kPa下的定压比热容，单位为千焦每千克每开（kJ/(kgK)）。 

 



T/GDAQI 013—2019 

15 

10.8 散热损失的测算 

10.8.1 热流计法 

测量和计算方法按照 GB/T 10180—2017 附录 F.2 执行。 

10.8.2 计算法 

散热损失的的计算也近似按式（12）进行： 

 %
GQ
Fβq

dr

1002 ×=  .................................. (12) 

式中： 

β——散热系数，单位为千焦每平方米每小时（kJ/(m
2
h)），当设备外表面温度等于或者低于60 ℃时，β取1650 

kJ/(m
2
h)，当设备外表面温度高于60 ℃时，每高10 ℃，β增加550 kJ/(m

2
h)； 

F——散热面积，包括气化炉热平衡边界内的气化炉本体、烟道和水管等部件，单位为平方米（m2）。 

10.9 水冷热损失的计算 

部分生物质气化炉采用水冷却炉体，其水冷热损失的计算按式（13）进行： 

 %
GQ

)HD(H
q

dr

cj 1003 ×
−

=  ................................ (13) 

式中： 

D——冷却水流量，单位为千克每小时（kg/h）； 

Hj——冷却水出口焓值，单位为千焦每千克（kJ/kg）； 

Hc——冷却水入口焓值，单位为千焦每千克（kJ/kg）。 

注：水在常压（100kPa）下的焓值见附录E。 

10.10 生物质炭热损失的计算 

生物质炭质量的计算按式（14）进行： 

 )M(GG s
c

hum
c 100

1−=  .................................. (14) 

式中： 

Gc   ——生物质炭质量，单位为千克每小时（kg/h）； 

Ghum
c——湿生物质炭质量，单位为千克每小时（kg/h）； 

Ms   ——生物质炭淋水后含水量，%。 

 

生物质炭热损失的计算按式（15）进行： 

 %
GQ

))t(t./ω(G
q

dr

jzctcc 100
837010032866

4 ×
−+

=  .................... (15) 

式中： 

ωc——生物质炭的可燃物含量，%； 

ttc ——生物质炭温度，单位为摄氏度（℃）。 
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10.11 气化强度的计算 

气化强度一般有三种表达方式：分别为单位时间内气化炉单位有效截面积上，气化的燃料量、产生

的燃气量或者燃气的热量。三种气化强度的计算分别按照式（16）、式（17）和式（18）进行： 

 
A

Gσ d=1  ....................................... (16) 

式中： 

σ1——气化强度（以单位时间内单位截面积处理燃料量表征），单位为千克每平方米每小时（kg/(m
2
h)）； 

A——气化炉内有效截面积，单位为平方米（m
2
）。 

  
A

Vσ 0
2 =  ....................................... (17) 

式中： 

σ2——气化强度（以单位时间内单位截面积产气量表征），单位为标立方米每平方米每小时（Nm
3
/(m

2
h)）； 

 

 
A

QV
σ rq,v,ar0

3 =  ..................................... (18) 

式中： 

σ3——气化强度（以单位时间内单位截面积产气热量表征），单位为千焦每平方米每小时（kJ/(m
2
h)）； 

 

10.12 碳转换率的计算 

碳转换率的计算按式（19）进行： 

 %
CG

nCV
η

ard

CiCi
C 100

2240
12 0 ×= ∑

 ............................... (19) 

式中： 

ηc ——碳转换率，%； 

Car——生物质燃料的收到基含碳量，%； 

CCi——净燃气中第n种含碳气体摩尔（体积）分数，无量纲； 

nCi——净燃气中第n种含碳气体中碳的原子数，无量纲。 

10.13 试验次数及误差规定 

10.13.1 气化炉定型产品热效率试验应进行两次，且两次试验测得的效率之差应不大于 4%。 

10.13.2 气化炉运行工况热效率试验应进行一次。 

10.13.3 气化炉验收试验的次数应由验收相关方协商确定，如进行多次试验，每次试验测得的效率之

差应不大于 4%。 
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11 试验报告 

11.1 试验报告至少应包含下列内容： 

——试验气化炉型号； 

——气化炉制造单位； 

——试验委托单位 

——试验地点； 

——试验日期； 

——试验负责单位； 

——试验报告编号。 

——试验目的和要求； 

——试验负责人、参加人员； 

——气化炉热平衡边界及测点布置图、试验项目及试验用仪器仪表说明； 

——试验工况说明和结果分析； 

——气化炉设计数据综合表（附录 B.1）； 

——试验数据综合表（附录 B.2 ）； 

——试验结果汇总表（附录 B.3）。 

11.2 热工试验原始数据、试验报告应存档备案。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A  
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附 录 A 

（规范性附录） 

燃气中焦油、飞灰含量的分别测定 

A.1 飞灰、焦油和净燃气采样系统 

A.1.1 采样系统介绍 

采用等速采样、冷态捕集的方法对飞灰、焦油采样，所用的采样系统基本布置如图A.1所示。燃气

经与主燃气管道相联的采样管，经过电加热保温套管、高温球阀，进入高温过滤器，将飞灰分离出来。

然后经过一系列的吸收瓶在冷态下以异丙醇作为吸收溶剂吸收燃气中的焦油成分。通过采样系统燃气的

瞬时和累计流量由流量计计量。在焦油采样的过程中同时进行燃气的采样，所得样品存于铝箔气体采样

袋中。 

 

图A.1 飞灰、焦油采样系统布置图 

A.1.2 采样系统要求 

A.1.2.1 采样口应设在主燃气管道上，距离气化炉燃气出口应不大于1 m。 

A.1.2.2 过滤器对于0.3 um的颗粒物截留率应不小于99.998%； 

A.1.2.3 对于上吸式气化炉，过滤器前的采样管线温度宜保持在100—125 ℃；对于下吸式、流化床和

气流床气化炉采样温度宜保持在300—350 ℃； 

A.1.2.4 1/2/3/4吸收瓶置于冰水混合物中（温度0 ℃左右），5/6吸收瓶置于冰盐水（冰盐质量比8

—9：1，温度约为—15 ℃～—20 ℃）中，1/5/6吸收瓶中应放置直径约6 mm玻璃珠。 
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A.1.2.5 采样时宜采用250 mL冲击瓶，此时宜通过改变采样管嘴管径的方式来保证净燃气采样流量为

0.1 m
3
/h—0.6 m

3
/h，但管嘴管径最小不宜小于4 mm。 

A.1.2.6 每次采样取得的液体样品连同吸收瓶清洗液一起存放于锥形瓶中，并移入冰箱保存。 

A.1.3 飞灰、焦油采样步骤 

A.1.3.1 飞灰采样前的准备工作 

将过滤器在110 ℃下烘干至恒重，取出在干燥器中冷却至室温后称重，读数m1，精确到0.1 mg。 

A.1.3.2 焦油采样前的准备工作 

在开始焦油采样前，需按照顺序在通风良好的地方做好以下工作（参照图A.1）： 

a) 向冷浴箱的第一级冷却部分加入冰水混合物至箱容积的 1/4—1/3 处，然后盖好顶盖； 

b) 向冷浴箱的第二级冷却部分添加冰盐混合物至箱容积的 1/4 处，并搅拌均匀，冰与氯化钠质量

比约为 8：1—9：1，盖好顶盖，减少散热损失； 

c) 依次向吸收瓶 1、5、6加入半瓶高的玻璃珠； 

d) 依次向吸收瓶 2、3、4、5 加入异丙醇溶剂 70 mL、70 mL、70 mL、30 mL； 

e) 将吸收瓶 1—6 快速转移到冷浴箱中适当位置，冷浴箱的第一级冷却部分放置前 4 个吸收瓶，

第二级放置吸收瓶 5、6。然后用硅胶管将 6 个吸收瓶首尾相连，并用聚四氟乙烯管连接采样

探头和吸收瓶 1 的进口；用耐压橡胶管连接膜式真空泵与吸收瓶 6 的出口； 

f) 关闭高温球阀，启动真空泵，检查采样系统的密闭性，如发现有漏气的地方，认真检查并予以

排除，确认系统可正常工作，转入下一步程序。 

A.1.3.3 飞灰焦油采样过程 

飞灰焦油采样过程如下： 

a) 将焦油采样探头的法兰与燃气管道的法兰紧密连接，并将采样装置放在适当位置，尽量缩短探

头与吸收瓶之间连接管路的距离，减少焦油在其中的冷凝机会； 

b) 更换采样探头中二级高温过滤器中的石英纤维滤料； 

c) 开启采样探头的电加热套电源，开始加热，待温度升至设定温度 15 min 后开始采样； 

d) 记录流量计的初始读数 V1； 

e) 打开采样探头上的高温球阀，启动真空泵，使燃气通过采样系统，同时记录流量计出口燃气的

温度 T； 

f) 采样结束后关闭高温球阀，记录流量计读数 V2； 

g) 打开冷浴箱盖，拆下吸收瓶的连接管路，将吸收瓶内的溶液和玻璃珠同时转移至带有过滤网的

分液漏斗中，并将吸收瓶和分液漏斗中的玻璃珠用异丙醇清洗，清洗液也倒入分液漏斗，最后

将分液漏斗中的溶液转移至 500 mL 的锥形瓶中低温保留，并给予编号，供进一步分析。 

A.2 飞灰含量的分析方法 

A.2.1 分析步骤 

分析步骤如下： 

a) 将过滤器移入索氏抽提器，仔细加入合适量的异丙醇（250 mL），抽提 6 h—8 h 直至液滴变

得干净； 
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b) 将过滤器移入烘箱中在 110 ℃下干燥至恒重，取出在干燥器中冷却至室温后称重，读数 m2，

精确到 0.1 mg。 

A.2.2 飞灰含量的计算 

根据上述试验过程取得的参数，可以通过计算得到燃气中的飞灰含量，计算公式如下： 

 

1000
273

273

12

12 ×
+

×
−
−

=
T

VV
mmδ

 ............................. (A.1) 

式中： 

m1——采样前过滤器重量（g）； 

m2——采样后过滤器重量（g）； 

δ——燃气中飞灰的含量（g/Nm
3
）； 

V2——采样结束时流量计的读数（dm
3
）； 

V1——采样开始时流量计的读数（dm
3
）； 

T——流量计出口处采样燃气的温度（℃）。 

A.3 焦油含量的分析方法 

A.3.1 旋转蒸发器分离系统 

旋转蒸发器分离系统是通过真空泵使蒸发烧瓶处于负压状态，同时恒速旋转的蒸发瓶又置于恒温水

浴槽中加热，使烧瓶内的溶液随烧瓶的旋转在瓶内壁形成大面积薄膜，薄膜处于恒温加热和负压状态，

促进了其蒸发扩散，提高了蒸发效率。蒸发出来的溶剂蒸汽经高效玻璃冷凝器水冷，液滴经分离储存在

收集瓶内，收集的溶剂可循环再用。 

A.3.2 焦油的分离与重度分析 

焦油的分离与重度分析如下： 

a) 取下旋转蒸发器的旋转瓶，放在干燥器内干燥 5 min，然后放在 0.0001 g 的电子天平上称重，

记为 MT0； 

b) 设定水浴温度 55 ℃，开始升温； 

c) 称量装有焦油溶液样品的锥形瓶重量，记为 M21,然后倒入适量焦油溶液样品至旋转瓶中，称量

剩余焦油溶液的重量，记为 M22,将剩余焦油样品转移至另外的瓶中保留备用，用异丙醇溶剂清

洗锥形瓶后放在通风厨内干燥 10 min 后称重，记为 M1； 

d) 将旋转瓶迅速装在旋转蒸发器上，开启冷却水和真空泵，检查系统气密性，如有漏气，用真空

硅脂涂抹在漏气的部位，保持系统完好的密封。当系统的真空度达到 0.09 MPa 时，关闭真空

泵，调节旋转瓶的转速，开始溶剂的蒸发； 

e) 调节冷却水的流量和旋转瓶转速，使溶剂冷凝速度保持在 1—2 滴/s，当相邻两液滴下落间隔

在 4 s 以上时，再继续蒸发 15 min，才可以认为溶剂蒸发结束； 

f) 如果溶剂蒸发结束后发现所得的焦油中有少量水分，就向旋转瓶内加入 20 mL 无水乙醇继续蒸

发，直至看不到水分为止； 
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g) 停止转动，打开进气阀，消除系统真空，取下旋转瓶，擦掉外壁面的水分，然后将其放置在干

燥器内保持 5 min，在电子天平上称重，记为 MT1； 

h) 用异丙醇清洗旋转瓶，放在通风厨内待溶剂挥发掉之后，放于干燥器内保存，供下一次分析使

用。 

A.3.3 焦油含量的计算 

根据上述试验过程取得的参数，可以通过计算得到燃气中的焦油含量，计算公式如下： 

 1000
273

273

222112

01121 ×
+

×
−−
−−

=
T

)M)(MV(V
)M)(MM(Mω TT

jy  ..................... (A.2) 

式中： 

Ωjy——燃气中焦油的含量（g/Nm
3
）； 

M21——锥形瓶与焦油溶液样品的总质量（g）； 

M1——锥形瓶质量（g）； 

MT1——旋转瓶与焦油的质量（g）； 

MT0——旋转瓶质量（g）； 

M22——锥形瓶与采样后剩余焦油溶液的质量（g）； 

V2——采样结束时流量计的读数（dm
3
）； 

V1——采样开始时流量计的读数（dm
3
）； 

T——流量计出口处采样燃气的温度（℃）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
B  
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附 录 B 

（资料性附录） 

生物质气化炉热工性能试验数据表 

生物质气化炉设计数据综合表如表B.1，试验数据综合表如表B.2，试验结果汇总表如表B.3。 

表B.1 生物质气化炉设计数据综合表 

序号 名称 单位 设计数据 

1 设备规格型号 —  

2 适用原料 —  

3 原料低位热值 kJ/kg  

4 原料含水湿度要求 %  

5 原料堆积密度要求 kg/m³  

6 原料灰份要求 %  

7 设备原料处理能力 kg/h  

8 设备安装尺寸 m  

10 循环水温 ℃  

11 燃气温度 ℃  

12 燃气显热 kJ/Nm³  

13 燃气压力 Pa  

14 工作电压 V  

15 设备总功耗 kW  

16 设备运行功耗 kW  

17 燃气输出管径 mm  

18 设备最大产气量 Nm³/h  

19 净燃气低位热值 kJ/Nm³  

20 冷燃气效率 %  

21 气化热效率 %  
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表B.2 试验数据综合表 

序号 名称 符号 单位 计算公式或数据来源 试验数据I 试验数据Ⅱ

（一）燃料特性 

1 收到基碳 Car % 化验数据   

2 收到基氢 Har % 化验数据   

3 收到基氧 Oar % 化验数据   

4 收到基氮 Nar % 化验数据   

5 收到基硫 Sar % 化验数据   

6 收到基灰分 Aar % 化验数据   

7 收到基水分 Mar % 化验数据   

8 干燥无灰基挥发分 Var % 化验数据   

9 收到基低位发热量 Qnet,v,ar kJ/kg 化验数据   

（二）净燃气特性 

10 收到基一氧化碳 CO % 化验数据   

11 收到基氢气 H2 % 化验数据   

12 收到基氮气 N2 % 化验数据   

13 收到基甲烷 CH4 % 化验数据   

14 收到基乙烷 C2H6 % 化验数据   

15 收到基丙烷 C3H8 % 化验数据   

16 收到基乙烯 C2H4 % 化验数据   

17 收到基丙烯 C3H6 % 化验数据   

18 收到基氧气 O2 % 化验数据   

19 收到基二氧化碳 CO2 % 化验数据   

20 容积成分之和 ΣKi % CH4+C2H6+…+O2+N2+…+ΣCmHn   

21 干气体密度 ρd kg/m
3
 0.0125(CO+N2)+0.0009H2+ 

Σ(0.54m+0.045n)CmHn/100+ 

  

0.0152H2S+0.0197CO2+0.0143O2

22 收到基低位发热量 Qrq,v,ar kJ/m
3
 

i
arv

)
d

,,net
(Q

100
iK

∑  

  

（三）气化炉效率 

23 燃料消耗量 Gd kg/h 试验数据   

24 燃料物理热 Qrx kJ/kg 试验数据   

25 加热燃料或外来热量 Qwl kJ/kg 试验数据   

26 输入热量 Qr kJ/kg 公式（5）   

27 标准状况下单位时间内

净燃气产气量 

V0 Nm
3
 公式（2）或（3）、（4）   

28 粗燃气采样温度 tqy ℃ 试验数据   

29 基准温度 tjz ℃ 试验数据   

30 焦油含量 ωjy kg/Nm
3

试验数据或查表   
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表 B.2 试验数据综合表（续） 

序号 名称 符号 单位 计算公式或数据来源 试验数据I 试验数据Ⅱ

31 焦油低位发热量 Qjy,v,ar kJ/kg 化验数据   

32 冷燃气效率 ηl % 公式（6）   

33 燃气热效率 ηr % 公式（7）   

34 焦油热 qjy % 公式（8）   

35 气体热 qqt % 公式（10）   

36 飞灰热 qfh % 公式（11）   

37 散热损失 q2 % 试验数据或公式（12）   

38 水冷热损失 q3 % 公式（13）   

39 生物质炭热损失 q4 % 公式（15）   

40 气化剂收到基水蒸气摩尔

（体积）分数 

Har,q — 试验数据   

41 焦油收到基氢元素质量分

数 

Har,jy — 化验数据   

42 焦油在采样温度下相对于

基准温度下的焓值差 

ΔIjy kJ/kg 化验数据   

43 粗燃气中水分含量 ωs g/Nm
3
 公式（9）   

44 气化炉出口温度下与基准

温度下的水蒸气焓值差 
Iw kJ/kg 

试验数据，查表   

45 燃气中飞灰的含量 δ g/Nm
3
 试验数据   

46 飞灰的可燃物含量 ωhc % 化验数据   

47 散热面积 F m
2
 试验数据   

48 气化炉散热系数 β kJ/(m
2
h) 查表   

49 冷却水流量 D kg/h 试验数据   

50 冷却水入口焓值 Hj kJ/kg 试验数据   

51 冷却水出口焓值 Hc kJ/kg 试验数据   

52 生物质炭淋水后含水量 Ms % 化验数据   

53 湿生物质炭质量 G
hum

c kg/h 试验数据   

54 生物质炭质量 Gc kg/h 公式（14）   

55 生物质炭可燃物含量 ωc % 化验数据   

56 生物质炭排出温度 tct ℃ 试验数据   

57 气化炉内有效截面积 A m
2
 设计数据或试验数据   

58 气化强度（单位有效截面

气化燃料量） 

σ1 kg/m
2
 公式（16）   

59 气化强度（单位有效截面

产气量） 

σ2 Nm
3
/m

2
 公式（17）   

60 气化强度（单位有效截面

产燃气的热量） 

σ3 kJ/m
2
 公式（18）   

61 碳转换率 ηC % 公式（19）   
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表B.3 试验结果汇总表 

试验次数 

标准状况

下单位时

间内净燃

气产气量

(Nm
3
/h) 

净燃气低

位热值

（kJ/Nm
3
） 

粗燃气温

度（℃）

焦油含量

（g/Nm
3
）

水分含量

（g/Nm
3
）

飞灰含量

（g/Nm
3
） 

冷燃气效

率（%） 

气化热

效率（%）

1         

2         

平均值         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  C  
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附 录 C 

（资料性附录） 

常用气体的有关量值 

常用气体的有关量值见表C.1。 

表C.1 常用气体的有关量值 

名称 分子式 密度（kg/m
3
） 沸点(℃) 

理想体积发热量（MJ/m
3
）

a
 

低位发热量 高位发热量 

甲烷 CH4 0.7168 —161.5 35.818 39.840 

乙烷 C2H6 1.3570 —88.6 63.76 69.79 

丙烷 C3H8 2.0200 —42.6 91.18 99.22 

乙烯 C2H4 1.2610 —103.5 59.04 63.06 

丙烯 C3H6 1.914 —47 85.94 91.98 

乙炔 C2H2 1.1709 —83.6 56.07 58.08 

氢气 H2 0.0899 —252.78 10.777 12.788 

硫化氢 H2S 1.539 —61.8 23.10 25.12 

水
b
 H2O 0.804 100.00 0 2.01 

一氧化碳 CO 1.2500 —191.5 12.62 12.62 

二氧化碳 CO2 1.9768 —78.48   

氧 O2 1.42895 —182.97   

氮 N2 1.2505 —195.81   

空气（干）  1.2928 —193   

a
发热量燃烧和计量的参比压力均为 101.325 kPa，燃烧和计算参比温度均为 0℃，其他燃烧参比温度下的数值可参

照 GB/T 11062—2014中第 3条。 
b
水蒸气的非零发热量是通过高位发热量的定义推导出来的，即要求燃烧产物中所有的水蒸气均冷凝为液相。因此

换句话说，存在于干气中的任何水蒸气将为混合物的高位发热量贡献其汽化潜热。 
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附 录 D 

（资料性附录） 

常用气体在不同温度下的平均定压比热容 

常用气体在不同温度下的平均定压比热容见表D.1。 

表D.1 常用气体在不同温度下的平均定压比热容 

名称 分子式 

定压101.325 kPa，不同温度下的平均定压比热容（0—t），单位kJ/(m
3
℃) 

0℃ 100℃ 200℃ 300℃ 400℃ 500℃ 600℃ 700℃ 800℃ 900℃ 1000℃

甲烷 CH4 1.550 1.642 1.759 1886 2.016 2.140 2.261 2.377 2.494 2.603 2.699

乙烷 C2H6 2.210 2.495 2.775 3.044 3.308 3.552 3.778 3.986 4.181 4.362 4.529

丙烷 C3H8 3.048 3.510 3.965 4.369 4.760 5.094 5.432 5.723 6.198 6.231 6.461

乙烯 C2H4 1.827 2.062 2.283 2.495 2.686 2.863 3.026 3.170 3.308 3.432 3.547

丙烯 C3H6 2.677 3.048 3.379 3.706 4.005 4.283 4.539 4.776 4.991 5.191 5.372

乙炔 C2H2 1.870 2.046 2.164 2.261 2.344 2.416 2.482 2.543 2.600 2.662 2.701

氢气
a
 H2 1.276 1.291 1.294 1.297 1.302 1.310 1.322 1.336 1.352 1.370 1.390

硫化氢 H2S 1.507 1.557 1.624 1.704 1.784 1.863 1.938 2.010 2.068 2.127 2.177

一氧化碳 CO 1.299 1.302 1.307 1.317 1.329 1.343 1.357 1.372 1.386 1.400 1.413

二氧化碳 CO2 1.600 1.700 1.787 1.863 1.930 1.989 2.041 2.088 2.131 2.169 2.204

氧气 O2 1.306 1.318 1.335 1.356 1.377 1.398 1.417 1.434 1.450 1.465 1.478

氮气 N2 1.299 1.300 1.304 1.311 1.321 1.332 1.345 1.359 1.372 1.385 1.397

水 H2O 1.482 1.499 1.516 1.537 1.558 1.583 1.608 1.633 1.658 1.683 1.712

空气(干)  1.297 1.300 1.307 1.317 1.329 1.343 1.357 1.371 1.384 1.398 1.410

苯
b
 C6H6 0.943 1.146 1.326 1.492 1.637 1.765 1.880 1.981 2.072 2.155 2.230

a
氢气的数据分别为300 K—1300 K（即26.85 ℃—1326.85 ℃）的数据； 

b
苯平均定压比热容单位为kJ/(kg℃)。 E  
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附 录 E 

（资料性附录） 

水在常压（100 kPa）下的焓值表 

水在常压（100 kPa）、不同温度下的焓值见表E.1。 

表E.1 水在常压（100 kPa）下的焓值 

温度（℃） 焓 

(kJ/kg) 
温度 

（℃） 

焓 

(kJ/kg)

温度 

（℃） 
焓 

(kJ/kg)

温度 

（℃） 
焓 

(kJ/kg) 

温度 

（℃） 

焓 

(kJ/kg)

1 4.7841 21 88.659 41 172.24 61 255.85 81 339.65 

2 8.9963 22 92.840 42 176.41 62 260.04 82 343.85 

3 13.206 23 97.021 43 180.59 63 264.22 83 348.04 

4 17.412 24 101.20 44 184.77 64 268.41 84 352.24 

5 21.616 25 105.38 45 188.95 65 272.59 85 356.44 

6 25.818 26 109.56 46 193.13 66 276.78 86 360.64 

7 30.018 27 113.74 47 197.31 67 280.97 87 364.84 

8 34.215 28 117.92 48 201.49 68 285.15 88 369.04 

9 38.411 29 122.10 49 205.67 69 289.34 89 373.25 

10 42.605 30 126.28 50 209.85 70 293.53 90 377.45 

11 46.798 31 130.46 51 214.03 71 297.72 91 381.65 

12 50.989 32 134.63 52 218.21 72 301.91 92 385.86 

13 55.178 33 138.81 53 222.39 73 306.10 93 390.07 

14 59.367 34 142.99 54 226.57 74 310.29 94 394.27 

15 63.554 35 147.17 55 230.75 75 314.48 95 398.48 

16 67.740 36 151.35 56 234.94 76 318.68 96 402.69 

17 71.926 37 155.52 57 239.12 77 322.87 97 406.90 

18 76.110 38 159.70 58 243.30 78 327.06 98 411.11 

19 80.294 39 163.88 59 247.48 79 331.26 99 415.33 

84.476 60 80 20 40 168.06 251.67 335.45 —  
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