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套筒烟囱热工计算的实验研究

顾瑞英 张 强 杜康荣 (西安冶金建筑学院 )

陆卯生 朱为荣 (西北电力设计院 )

〔摘要〕 对石横电厂套筒烟囱进行现场实测
,

获得大量数据
。

进而根据热工学的基本原理
,

参考测得的数据导出了一组计算公式
。

它们为套筒烟囱的工程设计提供了依据
。

关键词 套筒烟囱 温度分布 测试 计算

1 前 言

套筒烟囱是具有抗腐蚀性能 的一种新型烟囱
。

这种烟囱有足够宽的空气间层
,

从而将承

受各种载荷的钢筋混凝土筒身 ( 以下简称外筒 ) 与通烟气的烟筒 (以下简称内筒 ) 隔开
,

不

仅可以对 内筒进行有效的隔热处理
,

而且可以排除由内筒渗出的少量烟气
,

大大减轻了外筒

壁的温度应力
,

避免了烟气经外筒壁裂缝的渗漏
,

从而有效地防止外筒的腐蚀
。

我国已在山

东石横电厂建成了第一座 2 4 0 / 7
.

5 m 的套筒烟囱
。

但目前尚未见到国内
、

外对 套筒烟囱热工

计算的完整资料
。

本课题组于 1 9 8 8年和 19 8 9年对石横电厂的烟囱进行了现场实测
,

在此基础

上结合理论分析
,

提出了一套计算公式
。

在此愿与同行们共同探讨
。

_ l
_ _

2 套筒烟囱的结构及热工测试

石横电 )
一`

的烟囱结构见图 l
。

内筒为多段套接而成
,

每

段高 2 5 m
,

两段套接处的内
、

外筒环形通道中设有平台
,

平

台上方 1
.

2 m 处的内筒壁
_

h预设有测孔
。

我们分别在烟囱半

负荷 (一台炉 ) 和满负荷 (二台炉 ) 运行工 况 下
,

在 标 高

g o m
, 1 1 5 m

, 1连O m
, 1 6 5 m

, 1 9 o m
, Z 1 5 m处连续 2吐小时监

测了如下参数
:

烟温
,

烟气流量
,

内筒内壁温
,

内筒耐火砖

外表而温度
,

内筒保温层外表面温度
,

内筒壁热流通量
,

外

筒壁东
、

南
、

西
、

北四个朝向的内
、

外表面温度 和 热 流 通

量
,

室外和间层内的空气温度
,

以及各标高处的 烟 气 静 压

位
。

并量取了当地的大气压
,

查取了当地太阳辐射强度
、

风

速
、

风向等有关气象资料
。

所有的温度都用铜
一

康铜热 电 偶

配电位差计测定
。

为了减小误差
,

热电偶头部均加了辐射屏

蔽罩
。

内
、

外筒壁体的热流通量用可挠式热流计 盯浮
。

收稿日期 1 99 0
一 0 5

一 3 1

空产毛I飞,』人透 保温层

外

磷水 平
妙 刀以

内筒

图 1 套筒烟 自结构行意
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—
通过测试

,

取得了大量的数据资料
。

并发现
,

由于内筒各段套接处密封不严
,

同时烟气

呈负压
,

故有一定量的空气通过 内筒壁漏入烟气中
。

3 套筒烟囱的热工计算公式

3
.

1 计算目的和方法概说

计算的 目的是在给定室外气象参数和烟囱入 口处的烟气参数 (温度
、

流 量
、

密 度 或 成

分 ) 的条件下
,

确定烟气温度分布
,

间层内的空气温度分布以及内
、

外筒 壁体的温 度分布
,

为合理地设计烟囱和进行热应力分析提供依招
。

由于烟囱结钩尺寸随高度变化
,

室外气温
、

风速以及烟温和烟速均随高度变化
,

所 以计

算由烟气入 口标高向上 分段进行
。

在进行传热计算时
,

}司一段内
,

烟温和室外气象参数取该

段的平均值
,

还通常把内
、

外筒均是圆锥形的套筒简化为该段平均直径下的圆筒形套筒
。

由于烟温和间层内的空气温度随时间波动很小
,

所 以内筒壁体温度分布的计算可按稳态

处理
。

问题的关键是烟温和间层空气温度的确定
。

由于室外气温和太阳辐射均随时间按 2 4小时的周 期变化
,

所 以外筒壁体温度分布的计算

关键在于对室外外扰的处理
。

当按稳态考虑时
,

计算简单
,

但结果与实测有较大的误差
。

当按

非稳态考虑时
,

一种最简单的方法是室外外扰取室外空气综合温度的逐时值
,

并用一阶谐波

解析式来近似离散值
,

这种情况下的解析解已经得出
。

3
.

2 内筒壁传热计算

由于筒壁厚度 比直径小得多
,

可用平壁稳态传热公式
,

即

g , “ K , ( r
、
一 t

。

) 〔W / m
Z

〕 ( 1 )

式中
,

K
;

— 内筒壁传热系数
,

t
s

— 计算段烟气平均温度
,

t
c

— 计算段间层空气温度
。

t
:

和 t
。

的计算见式 ( 1 6 ) 和式 ( 8 )

凡
二

(奋
十 、

自
一

贵
`

奇)
一 ’

( 2 )

其中
, a :

为内筒 内表面与烟气的总放热系数
。

考虑到辐射放热虽占有一定的比例
,

但即使忽

略不计也不会对 传热系数带来大的影响
,

为简便起见
,

这里仅取对流换热部分
,

并按下式计

算 〔 1〕

a

一 0
·

。3 2

令
: `

, : 。一 , ·
, 。一
(今、

“ · ” 。 4

上夕1 、 月 ,

( 3 )

式中
,
之

,

是烟气导热系数
, 〔w / ( m

·

℃ ) 〕 ,

尸: :

是烟气普朗特数
,

D
:

是计算段内筒的平均内

直径
,

〔m 〕
,
h 是计算段距烟 囱的烟气引入 日的平均高度

,

〔m 〕
,

R e :

是烟气雷诺数

切
:

D
,

— 一 ,

口 :

。
:

是烟气在计算段中部截而的平均流速
, 。 ;

是烟气的运动 粘 度
。

。 `

是包括内筒外表面与间层空气的对流换热
_

及与外筒内表面的辐射换热在内的总放热系

数
,

理论计算比较复杂
。

根据实测到的内筒和外筒内表面的热流密度
、

表面温度和间层空气

温度
,

推算得到的 a
。

值在 10 一 15 w八m
Z ·

℃ )范围内
.

设计计算时
,

建议取
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a
。

=1 3〔w / ( m
“ ·

℃ ) 〕 ( 4)

求出 q :

后
,

可根据热阻串联原理 由各层 的热阻分别求出内筒内
、

外表面及各层接触面的

温度
。

3
.

3 间层空气温度的确定

间层空气温度受多种因素的影响
。

通过内
、

外筒壁对间层有传热量 口
,

和 口
2 ,

由于外筒

壁上装有玻璃窗
,

通过 窗的缝隙会由室外漏入风量 G
。 产 ,

同时如前所述
,

也会有 部 分 空 气

`
。 “
通过内筒壁缝隙漏入烟气中

。

另外
,

由于间层空气温度比室外的高
,

间层 本
’

身 如 同 烟

囱
,

由于自身抽力作用
,

空气会以一定流速随间层 自下而
_

匕流动
,

设流入
、

流出环形通道的

空气质流量分别为 G
。 `和`

。 “ 。

对 计算段列间层空气的质量和热量平衡得

G
e , + G

。 ` = G
c l,

一

卜G
a l,

( 5 )

K
,
F

,
( t

: 一 t
。

) + G
。 `
C , 。

t“ + G
。 `
C , 。

t
。

= K
2
F

2
( t

。
一 t

。

) + G
c l,

G
。
t
e l/ + G

a “
C , 。 t

。

( 6 )

设 C , 。 二 C , 。 * C , , : 。 ’
* t

` l,
* t

。 ,

则由式 ( 5 )
,

( 6 ) 解得
二 _

_

_
_

_
一

丝业二一一 - 一
,

K
I
F

, 十尤
Z
F

: + `
。 了
C p

’

、

K
:
F

: 十 G
。 , C

。 / 。 、

!
宁 下二尸干不一万一下万一二犷一了不布下几万 不。

戈 t /

八
l厂 一宁 八

2厂 2 十 行
a

’

七 P

令 B “
天

K
I
F

I

I
F

, + K
Z
F

: + G
。 产
C ,
则式 (了) 可写成

t
。 = B t

:
+ ( 1 一 B ) t

。

( s )

可见
,

玲习层空气溢度是烟温 t
:

与室外空气平均温度 t
。

的加权平均值
。

由于漏风量 G
。 尹
的

影响因素很复杂
,

导致 B值难以用理论公式算出
。

根据实测到的 t
。 ,

t
:

和 t
。

值整理得到的权

、 ,尹、 、了
自口
ǎ

日é
/百、
,
ǔ

了̀̀、

系数 B值在 0
.

奴~ 0
.

07 之间
,

漏风愈严重
,

B值愈小
,

建议设计时取

B 二 0
。

0 5

式 ( 6) 中的K
Z

为外筒壁的传热系数
,

二
_
/ l j

、

1 、 一 `

丈、 2 一 t

—
十 下一 十

—
万

、 a
。

凡 a
。 /

式中
,

凡和 d 为外筒壁的导热系数和厚度
, a 。

是其外表面与外界的总放热 系 数
,

按 下式计

算〔 3〕

U 。 = 10
。

8 2 + 3
.

9 5田
。

。
。

是计算段室外风速
,

按下式确定

〔w / ( m
Z ·

℃ ) 〕

〔m /
s 〕

( 1 1 )

( 12 )沙
月L

、、/ J
H
一
102.几、

一一口

其中
,

万是计算段离地面的平均高度
, 〔m 〕 , 切 。

是 jI 二 10 m处的风速
,

设计时
一

可取 自当地气

象台或文献 〔3〕
。 a 。

仍可取为 1 3〔w / ( m
Z ·

℃ ) 〕
。

3
.

4 烟气温度计算

对于老式烟囱
,

许多文献 已介绍了烟温的计算公式
,

但这些公式都是在忽略位能变化和

不考虑壁体漏风的情况下导出的
。

对于套筒烟囱
,

内筒包有保温层
,

并且 由于空气间层的缓

冲作用
,

使烟气和间层空气间的传热温差大大降低
,

从而使散热损失大大减少
。

此时
,

烟气

位能的变化及漏风的影响与散热损失相比具有相同的数量级
,

故都不能忽略
。
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引入漏风系数
口 ={三

渔夕
( 13 )

式中
,

J 。 是漏入烟道内的空气质量流量
, ,二是烟气质髦流量

。

对计算段做能量平衡
,

得

In C , `
+ “ 。 C 户

。
,
。 二 C

/。

( ` + “ ,沪,! ,
`

一卜
了: ,” 1

、
;

(
一 ,

。

)
: + “ + “ ,川 。 L

、

,
`
、 l/

月任尸」J
.人, .一

`、
、了

`、

式中
,

t
; 产 ,

t
: “

— 分别为烟气进入和流出计算段时的温度
, 〔℃ 〕

C , ,和G
。 -

一分别为烟气及间层空气的定压 比热
, 〔 J / ( k .g ℃ ) 〕

L

— 计算段高度
,

〔m 〕

g

— 重力加速蜜
,

〔m /
、 “ 〕

引进系数

0
。

5汀D
I
L 五丁

;

( 1 + 刀) 。 C , :

则式 (功 ) 可写成
:

“ 一 ,

资;
一

!
二
命 (

`
· ` + “
瓮

`
·

)
一 “ “

· ` 一 2`
·

, 一

瓮〕
( ` 6 ,

由上式可计算出每段出 口处的烟温
。

式中的漏风系数 刀的影响因素很复杂
,

根据实测结果推

算
,

可取

刀
= 0

。

0 0 3 5 ( 1 7 )

由下向上逐段计算出每段的出口烟温
,

即可求得烟温沿高度的分布
。

3
·

5 外筒壁传热计算

外筒壁的传热计算视精度要求可以有稳态和非稳态两种方法
。

当室外夕l扰取空气温度 24 小时的平均值时
,

则计算公式与内筒壁相同
。

当室外外扰取室外空气综合温度 2 4小时的平均值时
,

由于它与朝向有关
,

严格说属于径

向和周长二维稳态问题
。

但计算表明
,

由于外筒直径大
,

周长大
,

周向温度梯度相对径向的

很小
,

因此忽略周长导热不会带来很大的误差
,

详见文献 〔4〕
。

这 样就可分别按各个朝向用

稳态传热公式计算
。

当室外外扰取室外综合温度的逐时值时
,

一种最简单的处理方法是用一阶谐波去近似离

散值
,

然后再按各个朝向分别解周期性传热问题
。

设综合温度为

二 二

汤
、

二

co s

l贵
(一 几 ax ,

]

则外筒壁体的温度响应为

0 (戈
, 丁 ) = t ( %

, r ) 一 了
`

短 {(卜令)
一

气
·

小
·

,
·

,

一 l命
(·

一
“

·

,

1

( 18 )

( 1 9 )

式中
,
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二碗
二

— 为出现最大 t
二

值的时刻
,

x

— 为距外表面的距离
,

K
: ,

之

— 分别为外筒壁的传热系数和导热系数
,

叨
:

— 为某 二 处对综合温度波的衰减系数
,

省
;

— 为某 x 处对综合温度波的延迟时间
。

叨用 1睿
;

的计算公式详见文献 〔5 〕
。

4 计算结果与实测值的比较

图 2 示出了满负荷工况下的实测数据与按上述方法计算的结果比较
,

其中外筒壁传热取

室外综合温度平均值
,

按各个朝向用稳态传热公式计算
。

由图 2 可见
,

外筒外表面温度计算值 比

实测值偏低些
,

最大偏差为 2
.

5 ℃
。

烟温的

吻合最好
,

最大偏差只有 0
.

5 ℃
。

其余温度

计算值与实测值偏差也不大
。

其中曲线②实

测值波动较大
,

估计是热电偶头部与壁面接

触不 良引起的
。

因此
,

如 目的 旨在计算套筒烟

囱正常运行下的温度分布
,

本文所提 出的方

法能满足工程计算精度的要求
。

如 目的旨在

研究壁体的温度应力
,

进一步的研究表明
,

对内筒壁
,

起动和停运时的温度响应所造成

的 )
、

认力可能比正常运行时大得 多 〔2〕 ,

对 外

筒壁
,

应该同时考虑周期性外扰作用下的温

度应力和风力等作用下造成的附加应力
。

本课题是在西北电力设计院的资助下完

成的
。

在现场测试过程中
,

得到了石横电厂

的大力支持和帮助
。

另外
,

西安冶院的聂亚

{{{{{

…
二二

双阶阶
②②

一一一一

{
L

…{
、 ...

一
,

{
.

{{{

图 2 实测温度分布线与计算值的比较

①烟温 ②内筒内表面温度

③内筒 外表面温度 ④间层空气温度

⑤外筒南向内表面温度 ⑥外筒南向外表面温度

⑦室外空气温度 24 小时平均值

—
实侧温度分布线 一 计 算温度分布线

琴
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王兆丰
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张旭
、
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,

在此一并表

示衷心感谢
。
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