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〔摘要〕 文中给出了角管式热水锅沪侧墙水冷壁水动力计算方法
,

分析进入侧墙下集箱工质流量

对水冷壁水动力特性的影响
.
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1 前言

角管锅炉由于结构紧凑
,

水循环回路复

杂
,

水动力计算比较特殊
,

用常规的水循环计

算方法已无法满足设计要求
。

本文提出了一

套角管式热水锅炉的水动力计算方法
。

为保证角管锅炉运行的安全性
,

防止管

壁温度过高
,

产生汽化或过冷沸腾
,

在管组出

现严重 的流量偏差时
,

不能采用管组平均流

量的方法进行水动力计算
,

而应逐根管进行

流量计算
。

图 1为角管式热水锅炉一种典型

结构
,

由图中可知
,

侧墙水冷壁各管的流量偏

差较大
,

同时侧墙水冷壁的下降管又作为前
、

后墙水冷壁下集箱的供水管
,

由于角管的影

响
,

增加了角管热水锅炉侧墙水冷壁计算的

复杂性
,

因而在角管锅炉设计中
,

需用一种用

于角管锅炉水冷壁各管内工质流速及温度的

计算方法
,

以保证锅炉运行的安全可靠性
。

本文研究角管式热水锅炉的侧墙冷壁的

水动力特性
,

将图中角管锅沪的侧墙水冷壁

简化为如图 2 所示
,

不考虑侧墙水冷壁下集

箱对其它各下集箱的供水
,

仅考虑影响水冷

壁各平行并列管的流量及温度分布的因素
,

在受热面热流密度
、

工质压力
、

管径及受热面

的连接方式等因素的基础上
,

建立数学模型
,

给出计算方法
。
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图 1 角管式热水锅炉典型结构
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2 数学模型

在 图 2 所示中
,

角管中工质只能向上流

动或 保持静止
,

此时 侧墙水冷壁为下集箱一

端进水
,

上 集箱另一端 出水 的 z 型 布置
,

为

此要建立
“ z ”
型结构管组的水动力计算数学

模型
。

为建立数学模型
,

在并联管组上集箱
、

下

集箱及管子取控制体如图 3 ~ 图 5 所示
。

参

考这些控制体
,

列出一系列方程式
,

即为求解

各根 侧壁管内工质流速与温度的数学模型
。
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图 5 2 型布里支管控 制体

图 2 角管热水锅炉侧墙水冷 壁简化结构
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3 支管内工质流动的伯努力方程
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4 集箱的热平衡方程式

由于角管锅炉 的上
、

下集箱均不受热
,

由此可得
:

上集箱热平衡方程式
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么 5 支管热平衡方程式
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以上方程 即为求解工质物性参数的方

程组
,

即工质为
“ Z ”

型流动时的数学模型
。

方

程中
:

及
,

D
`

— 为上
、

下集箱直径
,

m ;

。 卜 , , 。
一 为第 `根水冷壁管前后水冷壁

下集箱工质流速
,

m s/
;

。 . ,
凡一 为第 `根水冷壁管进

、

出 口工质流

速
,

m / s ;

p
: .

` ,

p
: .

`

一 为第 艺根管前
、

后处下集箱工

质密度
,

kg / m
’ ;

p `
,

, ,

八
`

一为第 i根水冷壁管工质进
、

出 口

的工质密度
,

k以 m 3 ;

.P
. ` ,八

. `

一为第 i根水冷壁管前
、

后处上集

箱工质密度
,

k g / m
’ ;

u 、 ; , 。一 为第 i 根水冷壁前
、

后处上集箱

内工质流速
,

m / 。 ;

几
.` : ,

几
. `

一 为第 i 根水冷壁管前
、

后处上

集箱工质压力
,

aP
;

五一 为第 i 根水冷壁管的长度及高度
,

k g / m ’ ;

l`
,

从一 为第 i根水冷壁管的长及高度
,

m ;

人
,

月
: ,

浅一 为上
、

下集管及第 i根水冷壁

管的流通截面积
,

m , ;

价
,

几一 实验系数
;

几
.
、 : ,

几
.
`

一 为第 i 根水冷壁管前
、

后处下

集箱工质压力
,

p a ;

尸` .

, ,

几
。

一 为第 i 根水冷壁管前
、

后处进
、

出口工质压力丁P
a ;

认一 为第 ￡根水冷壁管内工质平均流速
,

m /。 ;

兄 ; 一 为第 `恨水冷壁管内的总阻力系

数
;

Q一 为第 i根水冷壁管的吸热量
,

kw ;

3 计算方法及计算步骤

工质在受热而中的流动取决于图 2 中所

示的 C
、
D 两点间的压差

。

当 八妙
:

< J :)(] 。

<

p
、

hg j
时

,

角管中的工质保持静止状态
;
当

一

场二

> 八夕h ,
时

,

角管中的工质向上流动
,

(式中 尸
。

为锅筒中热水的平均密度
,

h ,
为 C

、

D 两点问

的高度差 )
。

假设角管中工
.

质为静止
,

水冷壁管中工

质按
“ z ”

型布置流动
,

其边界条件为
:

下集箱

入 口处工质 温度为 t
` .

。℃ 及工 质流速 为 ”
` 。

m / s ,

下集箱另一端工质流速为零
。

锅炉水动力计算是 锅炉热力计算完成

后
,

锅炉结构数据已知的条件下进行的
,

因而

根 据上面建立 的数学模型及边界条件
,

即可

进行水动力计算
,

求得 d介
。 。

3
.

1 若 却 cD 满足
: rP 夕h` 镇 J 脚

。
毛 八妙 , ,

则说

明假设正确
,

角管中工质静止
。

3
.

2 若 d尹e 。

满足
: d刀e 。

> 户刃 h ; ,

则说明假设

错误
,

角管中工质向上流动
,

此时边界条件发

生了变化
;
下集箱进 口处工质温度为 t

` .

。 ,

工

质流速 叭
,

。 ,

下集箱另一端工质温度为 却
、 。 ,

此进水冷壁管工质的流动 已并 非
“ z ”

型流

动
,

应根据以上数学模型及边界条件
,

求得角

管中工质流速及水冷壁管各管内工质流速及

水温
,

并完成其水动力计算
。

3
·

3 若 d ,
e。

( 户
r

。 ,: J ,

说明角管 中工质作下降

流动
,

水冷壁内工质的流动应为
“ 么”

型和
“
乙

’ ,
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调reses
J

型 的组合形式
,

此时计算的关键是打出压力

平衡点
,

而边界条件为下集箱入 口水温 `
.

。 ,

进 口水速为 。 。 。

由上述计算步骤
,

可编写计算程序
,

计

算框图如图 6
。

回
告

抽入
: 1

.

几何结构 t

2
.

进水 t
,

给水盆度
,

热水沮度

3
.

热负荷分布

ttt 迭代精度
,

迭代增 ttt

ddd P 、
~ 户户 d P t ~ 户户户

图 6 计葬框 图

调调用计算物性参数子程序序

4 计算实例与结果分析

似设角管工质静止
,

调 .z 子程序
,

计算角管两端压差脑

对表 1所给数据的角管热水锅炉侧墙水

冷壁进行水动力计算
,

在结构一定的情况下
,

通过改变进入水冷壁下集箱的给水量 G
,

得

出角管锅炉水冷壁水动力特性随 G 变化的关

系
。

表 1

名名 称称 单 位位 符 号号 数 值值 名 称称 单 位位 符 号号 数 值值

下下集箱内径径
川口团nnn ...D 2 0 999 侧壁管长度度 mmm zzzL 3

.

9 888

上上集箱内径径
n 皿nnn 认认 2 0999 侧壁管高度度 mmm 玩玩 4

。

222

角角管内径径
n l n lll

肠肠 1 4 999 侧壁管节距距 m mmm 山山 9 0
...

角角管长度度
刀n】1 111

肠肠 3 5 999 热负荷荷 kWWW QQQ ...

88888888888888888 2 1
.

111

侧侧些管根数数 根根
,, 2 111 下集箱水沮沮 ℃℃ `̀ 8 OOO

侧侧壁管内径径
顶n功功 222D 4 777 锅筒水沮沮 ℃℃ `̀ 9 5
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图 7 水冷壁管内工质平均流速与 G。 关系 图 8 水冷壁管内工质流速偏差与 G 。
关系

图 7和图 8表明角管式热水锅炉侧墙水

冷壁水动力特性
。

由图中看出
,

随 G。
增大

,

侧

墙水冷壁上
、

下集箱间压差偏差加大
,

引起水

冷壁管中工质流量偏差增加
,

而且最大偏差

管为靠近角管的水冷壁管
。

同时角管两端工

质静压差加大
。

随 G。
进一步增大

,

当 G。 > 10

kg s/ 时
,

角管中工质由静止变成上升流动
,

此

时由于角管的作用
,

水冷壁上
、

下集箱间工质

静压差的偏差及水冷壁管中工质流速的偏差

随 G。
变化的变化率小于角管中工质静止时

的变化率
。

由图中还可以看出由 ` 。
~ 5

.

5 k s/ :
开

始
,

随 G。
增加

,

角管中工质由静止变成上升

流动
,

此时没考虑角管中工质可能下降流动

的情况
,

因为角管中工质可能卞降流动的情

况是发生在 G。 < 5
.

s k刁
s
的情况下

。

而此时

由图中看出当 G。
= 5

.

s kg s/ 时
,

水冷壁管中

工质流速 已为 0
.

1 55 m s/
,

因此 G。
不应小于

5
.

5 k’g s/
,

即角管中工质不能下降
.

但 口。
也不

宜过大
,

因为随 G。
增加

,

集箱内工质压差偏

差及水冷壁管中工质流速偏差增加
。

当 G。
~

5
.

s kg s/ 时
,

最大工质流速偏差 已达 0
.

0 85

m s/
,

其相对偏差值为 28 %
。

5 结论

角管中工质只能保持静止或做上升流

动
,

不能做下降流动 ,

进入下集箱的工质流量有一定范围
,

不

能太大也不能太小 ,

此计算方法解决了角管热水锅炉侧墙

水冷壁比较复杂的回路水动力计算的问题
。
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