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船用燃油锅炉炉膛传热计算的图算法

龚 三 省

(海军工程学院 )

〔提要〕 本文利用苏联H
o

H
·

n y o K二H 所介绍 的热计算方法构 成 图线
,

在计算船 用燃油锅炉 时便于 方案论证
、

初步设计及估算辐射受热面积
。

比标准

方 法 ( 苏联玖 K T H和 B T H联 合标准 ) 简便得 多
, 而且讨已有的一些锅 炉进行

验算
,

其结果比较接近
,

误差不大
。

主题词 船用锅炉 传热计算

一
、

炉膛热计算的A
·

几
·

几 y B H一 r eP
; 二二法 1[ 〕 (简称月一 r 法 )

以往燃油锅炉炉膛传热计算袭用苏联 B T H 和 玖K T H 联合标准
,
它是基 于下列两

个基本公式 ,
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1
.
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。

由式 ( 1) 和 ( 2) 可写出
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F b

— 炉膛总的壁面积 m Z

T
, 二

— 护内燃烧产物的平均温度 k

甲

— 炉膛保热系数
,
可取为。

.

9 95

B

— 油耗 k g / h

艺V
。

— 燃烧产物的平均单位热容量 k J / ( k .g ℃ 》
,
习 V

。 = I
。 一 I

。 1

T
。 一 T

。 1

1
. 、

T
。

—I
。 1 、

T
。 1

—
燃烧产物的理论始和理论燃烧温度

,
相应 k J / kg 和 k

燃烧产物离开炉膛时的始和温度
,

⑧— 无因次温度
, 即⑧ =

T
, 二

⑧
。 1 二

相应 k J / k g 和 k

T
。 l

T
。 。

月一 F 法系将成 ( 3) 改写成

印习 B V
。

C

一 C
。
H , T含一 1一 ⑧

。 : ( 4 )

式中 B
。

—
B 。 二 、 双 M a H

准则
,
其中各变量在热计算时均易确定 ,

C ” ⑧乙a :

— 试验系数
,
其中各变量在热计算时不易确定

。

按苏联 H
。

H
。

n y -

二 : 二 H 根据船用锅炉大量实践数据进行综合结果
,
认为 C = f ( B

。
) , 作成曲线见图 ( 1)
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4
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6 护 ~ 0
.
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2一增压炉膛协= 。
.

88 ~ 0
.

9 2

所示
。

在非增压锅护中 a = 1
。

05 ~ 1
。

4

和 伞二 0
.

64 一。
。

93 条件下为曲线 1而

增压锅 炉 寸二 O
。

88 一 O
。

92 时 用 曲线

2
。

并且他还综合这两根曲成线

e = A ( B ; )
。 · 。 2 。

( 5 )

根据图中所示曲线 1, 可 把 它改

写成
I

C 二 0
。

2 5 5 ( B
。
)
。 ` “ 2 “

( 5 , )

辅助计算及一些有关数据的确定

1占p图二

1
。

烟气的理论烙 I
。

和温度 T
。

,
。 二 Q , p

(卜备
, + a v

O

C
。 * , * ,

( 6 )

而分配热量 Q : , = Q 。 + C
, t , ,

k J / k g ( 7 )
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式 中 Q D

— 燃油的低发热量
,
k J/ k g ,

C
, t ,

— 燃油预热热量
,
C

,

为油的比热
,

C
, = 1

.

7 3 8 + o
.

0 o 2 5 1 t
,

k J八 k g
·

oC ) ;

V
。

— 燃烧一公斤燃油所需理论干空气容积
,

m
a

k/ g
,

对国产 O
*

重油
,

V
。 == 1 0

.

9 5m 3
/ k g ,

C
。 、

— 湿空气容积比热
,
C

。 、 = C 。 、 + 0
。

o i 6 i C 。 : 。 ,

这里 C
。 :
为干空 气 容 积比

热
,

C H lo 为水蒸气容积比热
,

k J (/ m
” ·

℃ ) ,

t 、

— 助燃空气温度
, ℃ ;

q 。

— 化李的未完全燃烧百分比 q 二 o
。
5按国产 0

*

重油
,

预热温度 t , 二 80 ℃ ;

C
, == 0

.

4 6 5多 Q 。 = 4 2 0 5 0 k J / k g 因此
,

不同空气过剩系数 a 下的 I
。

见表

表 1

1所示
,

相应的理论燃烧温度则可从烟气始温表 2 中查得
。

不同 a 下的 I
。

和 T
。

值

。
k J/ k g

T
。

K

42 9 0 8

2 3 4 0

4 2 95 Q

2 2 7 6

4 3 0 3了 4 3 2 0马

2 1 4 3
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2
。

烟气平均单位热容量 习 V
。

与空气过剩系数
a 及烟气温度区间有关

,

计 算结果

见表 2
。

表 2 不同温度区间的烟气名 V
。

( k J/ k g )值
l卜.lró
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·
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.
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2 2
.
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2 2
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8 2

2 2
.
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2 3
.

2 0

2 3
.

4与
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2 3
`

1 6 1 2 0 0
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二7 0 0

1 2DQ

1 3 0 0

1 4 0 0

1 5 0 0

1 6 0 0
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三
、

通用曲线⑧
c: =

f ( B/ H : ·
。

) 的制订

分析式 ( 4 ) 可见 B 。 二 、 双二 a H
准则中除 B / H

:
外

,

其余诸值只和燃料及燃 烧 情况

有关
,

而和具体锅炉结构无关
。

B / H
:
可理解为锅护炉膛的强化程度

。

所谓燃炉情况可

理解为燃烧完全程度及空气过剩系数
。

目前燃油设备已可做到燃烧完全
,

这里在计算燃

烧产物的理论烙时认为还有 q : 二 0
。

5%
。

但在计算烟气始温表时认为完全燃烧
,

虽有不

符
,

但出入甚微
。

因此
,

将该式写成
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1 7
,

_ T
, ,

姚
, =
手言

二
0

。

2 5 5
I ( 8 )

( B
。
)

“ . 摇 7 ”

由式 ( 8 ) 不难看 出 0
。 : = T

。 , 一 2了3 二 f (

和 T
。

都和 a 有关
,

因此
,

B

R丁
’ E V

。

T
。
)

。

在一定的燃油品种时
,
兄 V

。

8
。 : = f ( B / H

, 一 a ) ( 9 )

设 B / H
,
范围为 60 一 4 0 0 k g /m

“
h ;
而 a 二 1

.

05 一 1
.

4
。

为了便于计算
,

将计算 结果

绘成曲线
,

见图 2
。

b 二

寺
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图 2 8
。 : 二 f ( B / H

, 一 a ) 曲线

2
。

对已有锅炉进行不同负荷下的传热计算
,

… …和 a ,

先算出 b : 二 B ,
/ H

, ,
b
: = B

:

/ H
,

·

一

四
、

图算法的应用

1
.

设计锅 炉 时
,

根据
要求的蒸汽数量和参数选用

一定的热效率
,

可先定出油

耗 B
。

然后选择排出炉膛烟

气温度 0
。 : 。

从图 2 曲线 上

根据 e
。 : 和 a 即可查出单位

辐射受热面积 的 油 耗 b : =

B / H
, 。

这样
,

就可 以 初步

判断锅炉应有的炉膛辐射受

热 面 积 H
, = B / b

f 。

则 H
,
为巳知

。

按不同油耗 B
, 、

B
: ,

,

就可以从图 2 中曲线上 查 出 相应的

氏 之: , e
。 , : … …

,

从烟气拾温表上查出 I
。 , , 、

I
。 J : … … ,

则炉膛辐射受热 面 的 吸热量

为 Q f : = 甲B
:

( I
。 一 I

e l : )
,

Q f : 二 甲B
:

( I
。 一 I

e
l : ) … …

。

3
。

对已有锅炉的固定 B / H
:
值下

,

也可按试验所得的不同空气过剩系 数 a 值
,

从

曲线上查出 O
。 : ,

从而算出炉膛吸收辐射热量 Q , 。

4
。

为了验证此法计算的结果
,
根据收集到的船用燃油锅炉热计 算数 据 汇 集 成表

3
.

对结果分析如下
:

( 1 ) 3 6 / 4 6型锅炉原计算方法和本文介绍的方法一致
,

从曲线查得的 0
。 :
偏低

。

主

要因烟气理论燃烧温度由于有空气预热器而偏高
,
T

。

达到 2 3 5 3K
,

本文曲线却基于 T
。 =

2 2 7 6K
。

如果修正这点
,

计算结果还是一致的
。

可以认为采用苏联重油 M一 12 和国产 。奋

重油对热计算结果没有什么较大影响
。

( 2 ) 32 / 54 型锅炉是我国上海锅炉厂设计制造的
, 其所用计算方法为联配标准

,
也

因装有空气预热器
,

T
。
偏高

。

修正后所得结果 e
。 :
相差不超过 2

.

5% ,
可以 认 为 IJ 一 r

法还是适用
.

的
。

( 3 ) 苏联 K B一肠 型锅炉对照计算结果偏差较大
,
尽管由于空气预热

,
T

。

偏高
,
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表 3 一些船用锅炉炉膛热计算结果

辐射受热面
空气过 剩系

!
原计算的烟

}原计算所

锅炉类型 气理论温匆得
T

o ( K ) ! 8
。

备注

m么 )

( k g /m
Z h ) {数

, (℃ ) }

黔睡
。” ( ℃ ) ]

。 ” 吃℃ )

I
了̀
J卜ù仁小B油耗燃油的

苏联 3 6 / 4 6

〔月中例题
2了5 8
至连一止 )

10 2
.

9 1 2 3 5 3 1 4 4 3 1 4 1 6 贫
r用讨用舅形计反系反法原法计苏代准

2 1 6 0

( 。 ; 重油 )
C9

.

6 7 2 2 C9 1 2匀9 】2 8 0
几口石洲J纽妞5/]测32口产炉国锅

苏联 R B一 2 5

[ 4〕
1 8 6 D

( M一 4 0 )
乙5

.

2 8 2 3 CO 1 2 2 0

苏联 3 5 / 2匀

[ S J

2 6舀O

(小一 2 0 )
1 13 2 1 7 3 主4 1 9 1 4 0 8

苏联K B一祀
[ 6〕

7 6 0 0

(牵一 12 )
4 02 2 1 1 7 1 5 9 0 1 0 18

“洲一曰c461

表 4 理论燃烧温度不同的修正方法

次序 计算公式或数据来源
」

结
,

}
备

曲线查得的排出炉膛烟气温度

出炉膛烟气的无因次温度
{
从` 文曲线 (图 2 ,

J
。 一 〔。

` ’ _ ` 2` 3’

{
A一 (’ 一梦

,

{原计开说明书

查出

/ T。

12 2 0

0
.

6 7 5 0
这里 T

。取作
曲组时用的
2 2 1 2 K

理论燃烧温度的有关项

始计算空气预热后的理论燃烧温

0
.

3 2 5 0

2 3 0 0

正 T
。不同后的有关项

正 T。后的烟气无因次温度

正 T。后的排出炉膛烟气温度

A
’
= A ( T

` 。 / T o
)

户

= 1一 A
,

。 : ’
` (O

’ ·

T
,

〕 一 2 7 3

0
.

3 4 3 6

0
.

6 5 6 4

12 3 6

0A0

排由和原度修修修

~ 、 二翻翻
;

。 0
.

2 5 5 _
`

仕 : 边生似姑 1一 灯 ~ -
三二 ,不二二万又 ~ 八

,

( B
。
)
一 ’ 一 ’ -

即 A

一
r

斗一
.

因为在波兹易 ,则中 B二一、 冬
,

( B
。

)
一 `

’

一 二石

故 A一 (T 忍)
” :

K B一 2 5的实例
.

T二
` , ” “ T

。 ` : ` “ 5 ·

所以可写出 A
’
一 A `冲了 ) “ ` “ 3

·

本表中所列的效据是按表 3中苏联

修正后 0
。 , 仍相差 34 ℃ ,

可能与 b f值太小有 关
。

按 n y 二 K 二 H 综合 的 曲 线 ( 图 1 ) 已

在范围边缘
。

( 4 ) 苏联 3 5 / 2 9系 〔 4 〕中例题
,

K B一 76 均属采用苏联 50 年代的炉膛热计算标准
。

尽管前者用了预热空气
,
但 T

。

为 2 1 7 3 K 和本文曲线所用的 T
。

为 2 1 4 8K 比 较 接 近
,

因此能得出比较接近的结果
, 后者也是一样

。

5
。

修正 T
。

的计算方法见表 4
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五
、

结 论

1
。

本文根据 〔幻中介绍的船用锅炉炉膛热计算方法构作图算曲线
,
在一定的

a 和 b
:

范围内
,
有其通用性

, 正确程度有一定的可靠性
。

2
。

无论是设计计算或是校核计算
,
使用图算法可以简捷得多

。

尤其作为 初 步设

计
,
可以从选择 e

。 : ,

从而判断 H , 的大小
,

便于组织炉膛型式
。

3
.

苏联 M一 12 , M一 40 ( 原小一 12 ) 等船用重油与国产 .0 重油尽管成分各异
,
但用

之于船用锅炉膛热计算
,
对计算结果影响不大

。

4
.

如果锅炉有空气预热器
,
助燃空气温度远超过 60 K

, 则利用 曲线查出的 e
。 :
误差

较大
。

主要因为理论燃烧温度 T
。

改变了
。

如果加以修正
, 则所用的月一 r 法仍有一定的

准确性
。

5
.

本文所收集到的船用锅炉实例不多
, 有待进一步收集更多的实例进行验算

,
尤

其是英
、

美
、

日等国的船用锅炉
。
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G o n g S a n s h e n g

( N a v a l A e a d e m y o f E n g i n e e r i n g )

A b s t r a c t

O n t h e d a s i s o f a h e a t e e a l e u l a t i o n m e t h o d i n t r o d u e e d b了 H
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H
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o f R u s s i a ,
d t a g r a m s a r e f o r m e d w h i e h a r e e o n v e n i e a t f o r t h e s e h e m e t e e h

·

n i e a l a r g u m e n t a t i o n a n d P r e l i m i n a r y d e s i g n a u d e s t i m a t a t i o n o f t h e r a d i a n t

h e a t
·

a b s o r b i n g a r e a 王n m a r i n e 0 11
一
b u r n i n g b o i l e r e a l e u l a t i o n s .

T il i s m e t h o d

15 m u e h s i m p l e r a n d m o r e e o n v e n i e n t t h a n t h e s t a n d a r d m e t h o d ( R u s s i a n

e o m b i n e d 玖K T H & B T H s t a n d a r d )
.

C h e e h i o g e a l e u l a t i o n s o n s o m e e x i s t i n g
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t五e r e s u l t s o f w h i e h a r e e o m p a r a t i v e ly e l o s e t o t h . o r i g i
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,

w i t h l i t t l e e r r o r .
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