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海拔高度对锅炉传热影响的理论分析

车得福 惠世恩 夏长江 徐通模 郭宏生

( 西安交通大学能源与动力工程系)

〔摘要〕 从现有的锅炉热力计算方法出发
,

分析推导了海拔高度的增加对锅炉炉内换热
、

对流

放热系数
、

辐射放热系数和烟气物性的影响以及对锅护总的换热量的影响
.

并指出了影响趋势
。
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l 引言

随着 国民经济的发展
,

我国广大西部地

区的工业及电力事业正在以前所未有的速度

发展
,

近年来陆续在这一地区运行和安装了

数目相当可观的各种用途的锅炉
,

运行实践

表明
,

在东部平原地区运行良好的同一种锅

炉
,

在西部高原地 区都出现不同程度的出力

不足
,

排烟温度升高等问题
,

严重地影响了锅

炉运行的经济性
〔 ,〕 。

我们知道
,

西部地 区海拔普遍较高
,

由此

引起的是这一地区大气压力的降低
,

本文从

现有的锅炉热力计算方法 出发
,

深入分析了

大气压力对锅炉传热的影响
,

并指出了影响

趋势
。

2 海拔高度对气体物性的影响

在现行 的锅炉热力计算中
,

一般都视空

气及烟气为理 想气体
,

根据分子物理学和热

力学
,

对于理想气体
,

分子之间没有相互作用

的力
,

分子只具有内动能而无内势能
。

2
.

1 对比热的影响

由于理想气体的比热仅为温度的函数
,

而与压力无关
。

因此
,

由于海拔高度的变化
,

空气及烟气的比热不变
。

故在锅炉的热力计

算过程中
,

温焙表中的数值不因海拔高度变

化而改变
。

2
.

2 对动力粘性系数 产和导热系数 几

的影响

同样因为是理想气体
,

动力粘性系数和

导热系数均与压力无关
,

即海拔高度对 拼和 人

的数值无影响
。

2
.

3 对普朗特准则系数 外 的影响

由于 尸 , ~ 价产八
,

因此
,

海拔高度对 尸,

也无影响
。

.2 4 对密度的影响

根据理想气体状态方程 p 一 p R T
,

当温

度 T 一定时
,

密度 p 将随压力 p 的降低而减

小
,

因此
,

海拔高度的增加将引起空气和烟气

密度的下降
。

2
.

5 对烟气平均热容量 V氏 j 的影响

由烟气平均热容量的定义
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:

— 炉 膛有效放热量
,

即随同每公斤燃料

送入炉膛的热量
。

T 。

— 理论燃烧温度
,

与该温度相应的烟气

焙即为 Q
,

石

— 炉膛出口烟气焙

由于 石一 (习已V ,

)叭
, ,
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无关 ;

v c 。

— 烟气平均热容量
,

由上面的讨

论知
,

其大小也与海拔高度无

关
;

T u

— 为理论燃烧温度
,

其大小也与海

拔高度无关
;

甲

— 为保热系数
;

a 。

— 玻尔兹曼常数
;

F

— 为炉壁面积
;

Bj — 计算燃料消耗量
;

显然
a 。 ,

F
,

伊和 Bj 均与海拔高度无关
。

因此
,

海拔高度对辐射换热量是否有影

响
,

关键在于海拔高度对炉膛黑度
a l

有无影

响
。

对于室燃炉

一一
拼一dP

= 〔Q
.

一 厂 )

。 ,
一 (习么V ,

) lT
:

( T 。
一 鲜 )

2

a :
= a h r

/ 〔a 。 ,

+ ( 1 一 a h ,

)功〕

对于层燃炉
因此烟气平均热容量 V心 也与气压无关

。

a , ,

+ ( l 一 a h y

) 护

l 一 ( l 一 a h ,

) ( l 一 护) ( l 一 尹 )

3 海拔高度对炉内换热的影响

现代锅炉的炉内换热
,

主要是火焰与周

围水冷壁的辐射换热
,

对流换热量可略去不

计
。

而沪内辐射换热量的多少
,

完全取决于炉

膛出 口烟温的高低
,

如果送入炉膛的热量一

定
,

某些因素引起炉膛出口 烟温的升高
,

则表

明炉 内辐射换热量的减少
; 反之则表明炉内

辐射换热量的增加
。

根据现有的热力计算标准
,

炉瞳出口烟

温可表达成下式
:

, 一 , , 广 . ,
f a 。功aF

l

州 、 。
·

`

二
、

公 ~ T l l

/〔M ( :
裸书芳

巴 ) + 1〕 ( l )- “ ,

一 、 切几V c jP /

上式中

M

— 为一经验系数
,

其值取决于火焰

最高温度点的位置
,

对于一定的

燃料及燃烧器布置型式
,

其值一

定
,

与海拔高度无关
;

护一一 为热有效 系数
,

对于一 定型式 的

锅炉
,

其值也一定而与海拔高度

式中 几 ,

是火焰黑度
。

r
为炉排面积占总炉壁面积的份额

, , ~

R /尸
,

其中
, R 为炉排有效面积

。

而
a 。 ,

= l 一 e一 k声 ( 2 )

式中
,

k那 称为光学厚度
,

其中
, s
为气体有效

辐射层厚度
,

夕为气体压力
,

k 为火焰总减弱

系数
。

一般
,

* = 权
, ,

+ k
, 产 h

+ k
,x ,` ,

式中 棍— 三原子气体减弱系数

1 0
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.
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; 。

— 三原子气体容积份额

k
,

— 灰粒子减弱系数

标 一

群
召 h

— 一

孟
.

J - 一

X ! , X Z

飞灰份额

焦碳粒子减弱系数

一 经验 系数
。
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匡
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一
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丫 r 护嵘
( 3 ) 对于层燃炉

上式中
, r , , r o Zo , s ,

两
,

d
。 ,

k
, , x l , x :

与海拔高度

无关
,

海拔高度 (即大气压力 )P 对 叮 的影响
,

最终归结到对 k那 的影响
,

但从式 ( 3) 不能直

接判断出 ksP 随大气压力的变化趋势
,

因为式

(3 ) 的右端包含有 叮
。

现在假定
,

随着 p 的降

低
,

式升高
。

如果最终 由式 ( l) 得出 式升高的

结论
,

则证明这一假定是正确的
。

做出这一假

定后
,

很容易看出
,

式 (3 ) 中的后二项都是随

p 的降低而减少的
。

右端第一项中的第二个

括号内的部分也是随 P 的降低而减少的
。

若

能说明第一部分也随 尸的降低而减小就能获

得 k二 随 p 的变化趋势
。

令

= ( l 一 户 )护/ 〔 l 一 ( l 一 砂) ( l 一 户)

+
a 。 ,

( l 一 功) ( l 一 户) 〕
2

> 0

即
a ,

也为
a 、 ,

的单调增函数
。

因此
, a ,

是 尹的单调增函数
,

即随 尹的降

低
, a ,

减小
。

根据式 ( l )
,

随着大气压力 p 的降低
,

炉

膛出口烟温升高
。

故证明前面的假设是正确

的
。

因此
,

有结论
,

随着海拔高度的增加
,

同一

型式的锅炉炉内辐射换热量将减小
。

4 海拔高度对对流欣热系数的

影响

根据传热学原理
,

对流换热准则方程

为
:

N u = f ( R e ,

P 尹 )

式中

N 。

— 努谢尔特准则
,

其表达式为

N 。
一 ad /几

R。

— 雷诺准则数
,

其表达式为

R e ~ 户环
`

d / 群

尸,

— 普朗特准则数
,

其表达式为

尸 , 一 C ,召 /人

以上公式中
,

a
为对流放热系数

,

d 为定性尺寸
,

久为导

热 系数
,
p 为流体密度

,

w 为流速
,
产为流体动

力粘性系数
,

,c
,

为定压比热
。

由前面的讨论可知
,

海拔高度 对比热
,

导热 系数
,

动力粘性系数和普朗特准则数均

无影响
。

根据质量守恒定律
,

质量流速也与压

、
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因此
,

若在上式中取
; 。

= 0
·

3
, 护。 : 。

= 0
,

p = o一
,

则为式 ( 5 )的可能的最小取值
,

即
:

(

篡
,
,

一
0

·

5 ( 0
。

7 8

们厂丽
一 0

.

2 )了
, s ( 6 )

从式 ( 6 )可知
,

只要 `
蕊 5 0

.

7 m
,

就能保

) 0
。

一般的锅炉都能满足这个条件
。

因此
,

介一dP
证

在我 们的讨论范围
,

式 ( 4) 也是 p 的单调增函

数
,

即随 p 的降 低而减小
。

最后有 仰
、
随 p 的降

低而减小
,

即 k那是 p 的单调增函数
。

由式 ( 2)

知
,

火焰黑度 。 h ,

也是 p 的单调增函数
。
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力无关
。

因此 N :
准则数也与压力无关

.

所以

我们有结论
:

海拔高度及其引起的大气压力

变化对对流放热系数无影响
。

5 海拔高度对辐射放热系数的

影响

我们知道
,

锅炉对流受热面传热过程的

一个显著特点是
:

从烟气到壁面高温侧的热

量传递并不是一个纯对流换热的过程
,

而是

包含有辐射换热的复合换热过程
。

辐射放热

系数
a ,

= a 。价 (炸 + T乱) (兀 + 几
、
)

而 a’ ~ 1一 e 一切
。

类似上面 的分析可知
,

p 降低引起 隽 减

小
,

爪 升高
。

因此
,

从上式可判断出
,
p 的降低

对
a ,

的影响不大
。

最终导致总的传热系数的降低
。

尽管平均温

压会略有升高
,

但计算表明
,

总的换热效果是

受热面的吸热量降低
,

致使该受热面后面的

受热面的进 口烟温升高
,

依此类推
,

最后则是

大气压力的降低引起锅炉排烟温度的升高
,

亦即使得锅炉总的吸热量下降
。

对于不同煤种
、

不同容量和型式的锅炉
,

海拔高度对各受热面吸热量的影响幅度将是

不同的
。

由于篇幅所限
,

作者将另文就海拔高

度对锅炉传热的影响作定量的分析和 比较
,

并将从传热角度出发
,

就如何选择有关的热

力参数
、

结构参数等进行讨论和建议
。

7 结论

6 讨论

吠上 面的 分析 叮知
,

对同一种锅炉来

说
,

随着海拔高度的增加
,

将导致炉膛出口烟

温的升高
,

即炉内辐射换热量的减小
。

对于燃

用 易结渣燃料的锅炉
,

炉膛出 口烟温 的升高

会 导致锅炉运行不安全
。

虽然海拔高度对对

流放热系数和辐射放热系数无影响
,

但炉膛

出 口烟温增加
,

将引起进入后续各受热面的

烟温的变化而影响传热系数及平均温压的大

小
,

进而影响各受热面的吸热量
.

烟气的导热

系数
,

动力粘性系数随温度的升高而增大
,

普

朗特数介 随温度的升高略有减小
〔。 。

总的说

来
,

烟温的升高将引起对流放热系数的减小
,

1 本文直接从现有的锅炉热 力计算方

法出发
,

经过分析与推导
,

明确指出了海拔高

度的增加对锅炉传热的影响趋势
。

2 海拔高度增加引起炉内辐射换热量

减小
,

导致炉 瞳出口烟温升高
。

3 海拔高度对对流放热系数无影响及

对辐射放热系数影响不大
,

但由于 各受热面

进 口烟温的变化会引起该受热面的传热 系数

下降
,

导致换热量减少
。
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