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炉膛压力对增压锅炉热力参数的影响

杜晓建 ,陈　明 ,刘丽华 ,胡　威
(中国船舶重工集团公司第七★三研究所 ,黑龙江 哈尔滨 150036)

摘　要:在炉膛压力变化情况下 , 对增压锅炉相关热力计算

参数的变化规律进行了系统分析 ,并针对某型增压锅炉进行

了实例计算 , 得出了其烟气流速及炉膛黑度随压力的变化曲

线。增压锅炉炉膛压力升高时 ,其容积热负荷和炉膛黑度将

增大 , 炉膛出口烟温及线性流速等将减小 ,而烟气的对流换

热系数等参数不变。
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引　言

由于增压锅炉采用了增压燃烧系统 ,为炉膛提

供高压力 、高密度 、高温度的助燃空气 ,使得炉膛燃

烧压力可以达到 0.2 ～ 0.6MPa,大大强化了燃烧和

换热
[ 1]
。在增压锅炉中 ,由于炉膛压力的提高以及

涡轮增压机组与锅炉的能量交换 ,使增压锅炉热平

衡计算方法与常规锅炉有较大的不同 。目前 ,国内

对增压锅炉的热力计算参数的影响进行系统分析的

文献较少 ,因此本研究结合工程实践 ,运用热工理论

及相关热力计算标准 ,对炉膛压力对增压锅炉热力

计算的相关参数的影响进行了系统的综合分析 ,指

出了相关特性参数随压力的变化趋势 ,并针对某型

增压锅炉进行了实例分析 。这对揭示增压锅炉复杂

热工过程的内部机理及增压锅炉的设计 、运行奠定

理论基础。

1　炉膛压力对锅炉烟气性质的影响

炉膛压力对增压锅炉热力参数的影响可以通过

分析热力计算的主要过程这样的脉络来进行 ,分析

时暂不考虑压力变化对各项热损失的影响 ,即锅炉

计算燃料消耗量不变 。

1.1　炉膛压力对气体物性参数的影响

现行的锅炉热力计算中 ,一般都视空气及烟气

为理想气体。在做空气量及烟气量的计算时 ,所有

空气和气体容积计算的单位都是标准体积。

根据理想气体状态方程 ,当温度一定时 ,压力的

增加将引起空气和烟气密度的下降。对于理想气

体 ,动力粘性系数和导热系数均与压力无关。而理

想气体的比热也仅为温度的函数 ,与压力无关 ,故空

气及烟气的比热并不随压力的改变而改变 。因此

Pr=a/ν=cpμ/λ,即压力对普朗特数 Pr也无影响。

热力计算时当气体压力偏离 101.325 kPa超过

5%时 ,气体的运动黏度按标准计算为
[ 2]
:

νp=p0ν0 /pp (1)

式中:p0—标准大气压力 , νp—气体压力为 p、平均温

度下的气体黏度 , m
2
/s;ν0—标准大气压力 、平均温

度下的气体黏度 , m
2
/s。

由式(1)可知 ,当锅炉炉膛压力增加时 ,烟气运

动粘度将减小 。

对于烟气平均热容量:

VCpj=
Ql-Il″
Tll-Tl″

(2)

式中:Ql—炉膛有效放热量 , kJ/kg;Tll—理论燃烧温

度 , K;Tl″—炉膛出口烟温 , K。

计算烟气焓值时比热容定为常数 ,炉型及燃料

选定时 ,理论燃烧温度为定值 ,则炉膛有效放热量及

炉膛出口烟焓可以表示为:

Ql(∑CV)1Tll, Il″=(∑CV)2Tl″

则:

d(VCpj)
dp

=
-(∑CV)2(Tll-Tl″))dTl″/dp

(Tll-Tl″)
2 +

[ (∑CV)1Tll-(∑CV)2Tl″] dTl″/dp

(Tll-Tl″)
2

=
[ (∑CV)1 -(∑CV)2 ] Tll

(Tll-Tl″)
2

dTl″
dp

(3)

易知(∑CV)1 -(∑CV)2 >0,而由烟气黑度的

推导可知 dTl″/dp<0,所以得到 dVCpj/dp<0,即烟
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气平均热容量是压力的递减函数。

1.2　炉膛压力对烟气焓值的影响

对于理想气体 ,比定压热容是温度的单值函数 ,

其比焓值与压力无关 ,且只是温度的单值函数 ,故锅

炉烟气及其组分气体的焓值大小与大气压力无关。

虽然压力的变化会引起气体体积的改变 ,但在

进行热力计算时采用的是气体标准状况下的体积 。

在气体质量不发生改变的前提下 ,其标准体积不会

发生改变 ,故压力的变化并不会对热力计算中温焓

表的数值产生影响。

2　炉膛压力对对流换热系数的影响

2.1　炉膛压力对锅炉受热面烟气质量流速的影响

按热力计算标准
[ 2]
, 锅炉烟气线性流速计

算为:

wp=
Bcal.pVp
f
 p+273

273
(4)

式中:wp—炉膛压力为 p时的烟气线性流速 , m/s;

Bcal—计算燃料消耗量 , kg/s; p—炉膛压力为 p时

的烟气温度 , ℃;f—流通截面积 , m
2
。

根据理想气体状态方程及连续方程 ,可以得到

锅炉在增压和常压情况下运行时烟气线流速的

比值:

wp
w0
=
Bcal.p
Bcal.0

Tp
T0

p0
p
=
 p+273
 0 +273

p0
p

(5)

由此分析知炉膛压力的增加会导致炉膛出口烟

温的降低 ,锅炉烟气的线性流速随炉膛压力的增加

而减小;而已假定 Bcal不变 ,因此 ,烟气质量流速不

随炉膛压力而改变。

2.2　炉膛压力对雷诺准则数的影响

对于锅炉烟气来说 ,考虑气体运动黏度的压力

修正 ,雷诺准则数为:

Rep=ρpwpd/μ (6)

由于动力粘性系数与压力无关 ,烟气质量流速

在 Bcal不变的情况下亦与压力无关 ,所以炉膛压力

对雷诺数无影响 。

2.3　炉膛压力对对流换热系数的影响

在锅炉受热面中 ,流体的运动均属受迫流动 ,其

对流换热的准则关系式为:

Nup=
αd, p·d
λp

=CRe
n
pPr

m
p (7)

前面已经得出雷诺数和普朗特数均与压力无

关 ,故由式(7)可知 ,压力的变化对努谢尔特准则数

无影响 ,对对流换热系数也无影响。

值得一提的是 ,如果改变锅炉结构 ,在压力不变

的情况下 ,减小横向节距 ,此时流通截面积减小 ,质

量流速就会提高 ,则对流换热系数便会增加 。

3　炉膛压力对炉膛容积热负荷的影响

炉膛容积热负荷表征了单位炉膛容积和单位时

间内的燃烧换热量 ,是炉膛结构性能的一个重要指

标。影响增压锅炉炉膛容积热负荷 qv值关系式可

表示为
[ 3]
:

qv=
273×3600pφQ

H
P

V
0
pτTp

(8)

从式(8)可以看出 ,对于增压锅炉 ,当燃料的品

牌 、成分及其低位发热值确定时 ,锅炉的炉膛容积热

负荷 qv与炉膛压力 p,炉膛火焰充满程度 φ、炉膛温

度 Tp和燃烧时间 τ有关 , 且 qv与炉膛压力 p成

正比 。

4　炉膛压力对炉内换热的影响

由于炉膛压力的增加 ,增压锅炉的结构布置的

更加紧凑 ,炉膛内辐射换热和对流换热将同时存在

而不可忽略 ,炉内辐射换热量的多少 ,很大程度上取

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。根据现有的热力计算标

准 ,炉膛出口烟温可表达为:

Tl″=Tll/ M
σ0ψFalT

3
ll

φBcalVCpj

0.6

+1 (9)

式中:M—经验系数 ,对于一定的燃料及燃烧器布置

型式 ,其值一定 ,与压力无关;ψ—热有效系数 ,对于

结构一定的锅炉 , 其值也为定值而与压力无关;

VCpj—烟气平均热容量 ,由上面的讨论知 ,其大小也

与压力无关;Tll—理论燃烧温度 ,其大小也与压力无

关;φ—保热系数;σ0—玻尔兹曼常数;F—炉壁面

积;Bcal—计算燃料消耗量。

因此 ,压力对增压锅炉炉膛辐射换热量是否有

影响 ,关键在于压力对炉膛黑度 al有无影响。对增

压锅炉 ,其炉膛黑度可以表示为:

al=
ahy

ahy+(1-ahy)ψ
(10)

4.1　火焰黑度与炉膛压力的关系

增压锅炉火焰黑度 ahy可计算为:
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ahy=m(1-e
-(kqrq+kth)pS)+(1-m)×

(1-e
(-kqrqpS)) (11)

式中:S—炉内介质的有效辐射厚度 , m;p—炉膛压

力 , MPa;m—火焰发光系数 ,取决于炉膛容积热负荷

qv,其值可按文献 [ 4]选取。

kq=10
0.78+1.6rH2O

10rqpS
-0.1 1-0.37

Tl″
1000

(12)

式中:kq—三原子气体的辐射减弱系数 , 1/(m·

MPa);rH
2
O— H2O的容积份额;rq—火焰中三原子气

体容积份额 。

Kth=0.03(2-al″)(1.6
Tl″
1000

-0.5)
C
y

H
y (13)

式中:Kth—火焰中炭黑粒子的辐射减弱系数 , 1 /(m

· MPa);C
y
/H
y
—燃料应用基中碳与氢含量的比值 ,

对于重油 ,其值接近于 8。当 al″>2时 ,取 kth=0。

计算式确定后首先分析:

kqpqS =
7.8+16rH2O

10rqpS
-1 1-0.37

Tl″
1000

×

rqpS (14)

由式(14)不能直接判断出 kqpqS与压力 p的变

化关系 ,假定 Tl″随 p的升高而降低 ,如果最终由炉

膛出口烟温计算式得出 Tl″随 p的升高而降低 ,则假

定正确。验证这一假定是很容易的 ,当压力 p升高

时 , Tl″降低 ,则 1-0.37
Tl″

1000
升高。

令:y=
7.8+16rH

2
O

10rqpS
-1 rqpS, x=rqS,

则:

dy
dp
=

3.9+8rH2O

10px
-1 x (15)

通常 rH2O≥0, 取 rH2O =0。要使 dy/dp≥ 0,

则有:

x
2
-
1.233

p
x≤0 (16)

解得:

0≤x≤1.233/ p

即:0≤rS≤1.233/ p

又 r≤0.3, 0.1MPa≤p≤0.5 MPa

则 r=0.3时 , Smin=10.137 m

而由实际的工程应用可知 ,有效辐射层厚度 s

一般都远小于 10 m,所以 dy/dp>0,由此得到 y是

压力 p的增函数 ,即 kqpqS随压力 p的增加而增大。

对 kthpS,令:

z=kthpS=0.03(2-al″)(1.6
Tll′

1000
-0.5)

C
y

H
ypS

则:

dz
dp
=0.03(2-al″)(1.6

Tll′
1000

-0.5)
C
y

H
yS

易知:al″≤2, 1.6
Tll″
1000

-0.5>0

则 z同样是压力 p的增函数 。

因此 ,由炉膛火焰黑度计算式可知 ahy是炉膛压

力 p的单增函数 ,即炉膛火焰黑度随着炉膛内压力

的增加而变大 。

由式(10)可以知道对增压锅炉 ,其炉膛黑度 al
是炉膛火焰黑度的单增函数 。

综上所述 ,最终可以得到炉膛黑度 al是压力 p

的单增函数 ,随着压力 p的增大而增大 。由炉膛出

口烟温计算式可知 ,炉膛压力升高 ,炉膛出口烟温降

低。即证明前面烟温变化的假设是正确的。同时也

说明 ,对同一形式的锅炉 ,炉膛压力升高 ,炉膛辐射

换热量将会增加。

4.2　计算实例

针对某船用锅炉 ,对其炉膛出口烟温及炉膛黑

度随炉膛压力的变化趋势进行了计算。部分相关计

算参数为:燃料国产 0号重油 ,炉膛压力变化范围

0.1 ～ 1.0 MPa,过量空气系数 1.2,燃料消耗量 2.5

kg/s,锅炉进口空气温度 32℃。计算结果如图 1 ～

图 3中的曲线变化情况 。

图 1为不同炉膛压力及炉膛出口烟温下的炉膛

出口处烟气流速。

图 1　炉膛出口烟气流速与炉膛压力

及烟温的变化曲线　　

　　图 2为假定不同炉膛出口烟温 (T=1 600、

1 700、1 750、1 800 K),增压锅炉炉膛黑度随炉膛压

力的变化曲线 。从图中可以看出 ,炉膛黑度随着炉
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膛压力的增加而增加 ,而且炉膛的黑度随炉膛出口

烟温的升高是降低的 ,这也可从图 3炉膛黑度与炉

膛出口烟温的变化曲线中得出相同的结论 ,而这也

正好印证了前面结论的正确性 。

图 2　炉膛黑度与炉膛压力的变化关系

图 3　炉膛出口烟温与炉膛黑度的变化关系

5　结　论

当锅炉结构确定后在不考虑压力的增加对炉膛

热效率的影响 ,结合热工基础理论 ,定性分析了压力

变化对增压锅炉热力计算过程中相关参数的影响。

通过上述分析得出如下结论:

(1)锅炉烟气密度和炉膛容积热负荷与炉膛压

力成正比;烟气线性流速 、运动粘性系数与炉膛压力

成反比;而烟气的质量流速 、动力粘度 、导热系数 、比

热 、雷诺数 、普朗特数以及焓值等不随压力变化。

(2)炉膛黑度 al是压力 p的单增函数 。对于

增压锅炉 ,由于炉膛内烟气压力的增加 ,三原子气体

辐射减弱系数的减小 ,使得炉膛烟气黑度升高 ,炉膛

内的辐射换热大大增强 ,所以炉膛出口烟温降低 。

(3)随着烟气压力的增加 ,管间辐射换热系数

增加 ,但对对流换热系数没有影响 ,因此锅炉的总体

对流换热系数略有增加 。
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新技术 、新工艺

涡轮机轮盘的金相诊断方法

据 《Теплоэнергетнка》2010年 1月号报道 ,在检查涡轮机转子整锻式轮盘时 ,仔细检查了下列主要部位:

内圆角 、叶片槽 、叶片根部 、卸载孔 ,铆钉连接。通过检查可以确定 ,进行无损检验时最复杂的部位应该是整

锻式轮盘的 T形叶片槽 ,叶片根部和它们可拆卸的轮盘固定处 。

文章分析了将超声波检查法与金属磁性记忆法结合使用(以下简称结合检查法)对涡轮机转子轮盘进

行金相检验的可行性 。使用结合检查法对叶片槽 、轮盘 、叶片根部和它们的紧固件进行的综合检查 ,展示了

应用此法的效果和前景。

作为标准试样法的代替者 ,应用结合检验法进行轮盘轮缘检验时 ,可由金属磁性记忆法完成应力集中区

域的内外划分 ,进而用超声波检查信号的比较进行诊断 。在此条件下不需要标准试样 ,中等水平的专业人员

即可完成所有的检查 。

(吉桂明　摘译)
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炉膛压力对增压锅炉热力参数的影响 =InfluenceoftheFurnacePressureofaTurbochargedBoileronIts

ThermalParameters[刊 ,汉 ] / DUXiao-jian, CHENMing, LIULi-hua, etal(CSICNo.703ResearchInstitute,

Harbin, China, PostCode:150036)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-

635 ～ 638

Undertheconditionofthefurnacepressureundergoingachange, systematicallyanalyzedwasthevariationregulari-

tygoverningtherelevantthermalcalculationparametersofaturbochargedboiler.Acasecalculationwasperformed

ofacertaintypeofturbochargedboilerandthecurvesofitsfluegasflowvelocitiesandfurnaceblacknesschanging

withitsfurnacepressurewereobtained.Whenitsfurnacepressureincreases, itsvolumetricthermalloadandfur-

naceblacknesswillalsoincrease.Thefluegastemperatureandlinearflowspeedattheoutletofthefurnaceetc.

willdecreaseandtheconvectionheatexchangecoefficientandotherparametersofthefluegas, however, willmain-

tainunchanged.Keywords:turbochargedboiler, furnacepressure, thermalcalculation, thermalparameter

锅炉钢材表面处理后耐磨损性能试验研究 =ExperimentalStudyoftheWear-resistantPerformanceofthe

SteelHeatingSurfacesofaBoilerAfteraSurfaceTreatment[刊 ,汉 ] / ZHAOXian-ping, YINXiang-de, LIU

Shuai(CollegeofEnergySourceandEnvironmentEngineering, ShanghaiUniversityofElectricPower, Shanghai,

China, PostCode:200090)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.- 2010, 25(6).-639

～ 641

Experimentallystudiedwastheperformanceofthecommonlyusedalloysteel12Cr1MoVtoresisthotstateflyingash

erosionandwearatatemperaturerangingfrom300to450℃ ontheheatingsurfacesofaboilerafterasurfaceion

borotitanizingtreatment.Theresearchresultsshowthatthealloysteel12Cr1MoVfollowingthetreatmenthasarela-

tivesurfacemasswear-and-tearwastagelessthanthatpriortothetreatment, i.e.thewear-resistingpropertyisim-

proved.Therelativesurfacemasswear-and-tearwastagewillfirstdecreaseandthenincreasewithanincreaseofthe

temperature.Afterthetest, thetestpieceswereanalyzedbyusingaSEM(scanningelectronmicroscope)anda

glowdischargespectrometricanalyzer.Ithasbeenfoundthatthethickerthetestpiecesurfacepermeationlayer,

thehighertheboronandtitaniumelementcontentinthepermeationlayerandthemoreuniformtheboronandtita-

niumelementdistribution, thenthebetterthewear-resistingproperty.Keywords:utilityboilerheatingsurface,

hotstateflyingashwear, ionborotitanizing

FSSS的故障树建模及可靠性分析 =ModelingofaFSSS(FurnaceSafetySupervisorySystem)FaultTree

andItsReliabilityAnalysis[刊 ,汉 ] / SHENJi-chen, LIXiao-guang, LIYang(CollegeofAutomationEngineer-

ing, NortheastElectricPowerUniversity, Jilin, China, PostCode:132012), LUXu-guang(RizhaoIronandSteel

Co.Ltd., Rizhao, China, PostCode:276806)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010,

25(6).-642 ～ 647

Describedwereafurnacesafetysupervisorysystemanditsdifferencefromabasicprocesscontrolsystemwhenser-

vingasasafetyinstrumentationsystem.Amodelingofthefaulttreeofthesystemunderdiscussionwasperformed

andtherelationshipbetweenvariouspartsofthesystemwassetup.Throughthemodelingofafaulttree, theabove-
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