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船用增压锅炉风烟系统的流体网络模型
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摘　要:增压锅炉和涡轮增压机组的风烟系统具有很强的热

力耦合关系 , 风烟系统的阻力特性对二者的匹配性能具有重

要影响。为此提出一种基于流体网络的增压锅炉风烟系统

建模方法 , 建立增压锅炉风烟系统各部分的流网模型 ,采用

流体网络解算增压锅炉风烟系统的流量 、压力耦合关系 , 仿

真结果和实验数据对比表明该模型具有较高的仿真精度。

在此基础上进一步分析了风烟阻力变化对涡轮增压机组性

能的影响 , 结果表明 , 锅炉烟风阻力增大导致压气机耗功增

大 , 烟气涡轮提供功率减小 ,辅助汽轮机补充功率增加 , 锅炉

供汽能力下降。本研究结果可以为增压锅炉涡轮增压机组

匹配设计提供参考。
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引　言

船用增压锅炉是舰船蒸汽动力装置的主要发展

方向 ,加强对增压锅炉的研究十分必要
[ 1]
。目前对

增压锅炉的研究大多从机组的功率平衡角度出发 ,

建立稳态或者准稳态模型来分析机组匹配性

能
[ 2 ～ 4]

。实际上 ,涡轮增压机组和增压锅炉间具有

很强的热力耦合关系 ,锅炉经济器出口烟气推动烟

气涡轮做功 ,驱动压气机产生炉膛燃烧所需空气 ,锅

炉出口烟气的做功能力影响涡轮增压机组的空气流

量 ,而空气流量又影响烟气的做功能力。增压锅炉

中空气 /烟气的耦合关系直接影响增压锅炉与涡轮

增压机组之间的匹配性能。为此 ,本研究提出一种

基于流体网络的涡轮增压机组风烟系统建模方法 ,

通过流体网络解算增压锅炉中空气 /烟气流量 、压力

间的耦合关系 ,进一步研究增压锅炉阻力变化对涡

轮增压机组和增压锅炉匹配性能影响 。

1　流体网络模型

蒸汽动力装置数学模型主要由设备模型和流体

网络模型组成 。由于流体管路内部机理不明确 ,因

此把烟气 、蒸汽 、水等工质在管路和设备内的传输和

瞬变问题简化成只求流体网络各个节点的瞬态压力

和各个支路上流量的问题
[ 5]
。

文献 [ 6]比较了节点压力法和网络法两种目前

常用的流体网络建模方法 ,认为采用全节点计算的

网络法性能优于使用单节点计算的节点压力法。流

体网络模型采用一种全节点流体网络建模方法 ,将

流网中所有节点建立压力方程联立求解 。

1.1　流网支路模型

支路流量方程一般由动量方程决定 ,在忽略支

路进出口高差 ,支路中没有泵 、风机等的情况下 ,支

路流量方程为:

w
2
=K

2
(p1 -p2) (1)

式中:w—支路流量 , kg/s;K—支路的导纳;p1 、p2—

支路的进出口压力 , Pa。

将式(1)在 t时刻用泰勒级数进行线性化处理:

mf(p1, t+1 -p2, t+1)=wt+1 +nf (2)

mf=
K

2  p1, t-p2, t 

nf=-
K  p1, t-p2, t 

2

式中:mf、nf—支路特性参数;p1, t、p2, t—t时刻支路进

出口压力 , Pa;p1, t+1、p2, t+1—t+1时刻支路进出口压

力 , Pa;wt、wt+1为 t和 t+1时刻支路流量值 , kg/s。

1.2　流网节点模型

根据质量守恒方程 ,不考虑焓温的影响 ,节点

方程:

Ci
dpi
dt
=∑
m

x=1
wx, i-∑

n

y=1
wi, y (3)

式中:Ci=Vi
 ρ
 pi
,是节点 i流体可压缩系数 , Vi为节

点 i的控制体体积;wx, i—流入节点 i的支路流量;

wi, y—从节点 i流出的支路流量;节点 i有 m个支路
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流入 , n个支路流出 。

1.3　节点压力方程

将式(2)代入式 (3), 消去式 (3)中的 wx, i和

wi, y,则节点 i的压力方程为:

- ∑
m

x=1
mf, x+∑

m

y=1
mf, y+

Ci
τ
pi, t+1 +∑

m

x=1
mf, xpx, t+1 +

∑
n

y=1
mf, ypy, t+1 =∑

m

x=1
nf, x+∑

n

y=1
nf, y-

Ci
τ
pi, t

(4)

式中:mf, x、nf, x—流入节点 i的各个支路特性参数;

nf, y、mf, y—流出节点 i的各个支路特性参数;pi, t、

pi, t+1—节点 i当 t和 t+1时刻压力值 , Pa;px, t+1 、

py, t+1—节点 i的流入节点和流出节点下一时刻压力

值 , Pa。

节点 i的压力方程是一个线性代数方程 ,若整

个流网中有 N个节点 ,就有 N个节点压力方程 ,联

立后利用稀疏矩阵迭代求解就可计算整个流网中所

有节点压力 。

1.4　模型验证

将流网模型(以下简称 “本文法 ”)与文献 [ 6]

提出流网模型(以下称 “网络法”)进行比较 ,该文献

提出的仿真实验原理图如图 1所示。

图 1　仿真实验流网系统

　　两种方法得到的计算数据如表 1所示 。从表中

可知 ,在正常情况下两种方法结果基本一致 ,两个支

路在汇流节点前后流量平衡。按照该文献中的比较

方法 ,当 F1支路导纳增大 20倍时 ,网络法中汇流节

点 P5流入流量为 788.8 kg/s, 流出流量为 789.1

kg/s,流量计算偏差较大 。本计算方法中节点 P5流

入流出流量均为 840.14 kg/s,可以看出本文的流网

模型具有较高的计算精度 。

　　从图 1和表 1可以看出 ,支路 F1和 F4流量之

和等于支路 F7的流量 ,即流网系统的总流入量等于

总流出量;系统中各个节点 P1 ～ P5的进出流量是

相等的 ,说明本研究采用的流网算法计算结果是正

确的。

表 1　两种方法计算结果 (kg/s)

支路

一般情况 F1支路导纳增大 20倍

网络法 本文法 网络法 本文法

F1 378.0 379.31 434.2 472.24

F2 378.0 379.31 434.2 472.24

F3 378.0 379.31 434.2 472.24

F4 378.0 379.31 354.6 367.90

F5 378.0 379.31 354.6 367.90

F6 378.0 379.31 354.6 367.90

F7 756.0 758.62 789.1 840.14

2　增压锅炉风烟系统模型

增压锅炉风烟系统示意图如图 2所示 ,空气在

压气机内压缩 ,由锅炉配风器导入炉膛燃烧形成烟

气 ,烟气冲刷蒸发管束 ,过热器管束和经济器管束 ,

净化后进入烟气涡轮做功 ,经过烟囱排入大气。

系统内工质流量和压力具有较强的耦合关系 ,

由于压力具有双向传递性 ,不能通过自身模块内部

方程求出 ,需要通过流网模型求解 。将图 2中各个

设备的进出口设为节点 ,节点间设备视为支路 ,两端

点为边界点 ,建立流网模型。

图 2　增压锅炉风烟系统示意图

2.1　系统阻力模型

系统阻力模型包括压气机进气道阻力模型 、配

风器阻力模型 、锅炉冲刷管束阻力模型和排气阻力

模型几个部分 。

2.1.1　压气机进气道阻力模型

压气机进气道阻力损失:

ΔP1 =ξ1
ρ1v

2
1

2
(5)

式中:ΔP1—压气机进气道进出口压力差 , Pa;ξ1—进

气道阻力损失系数;ρ1—进气道特征截面上的气流

密度 , kg/m
3
;v1—进气道特征截面上的气流速度 ,

m/s。
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写成质量流量形式:

w
2
1 =K

2
1(p11 -p12) (6)

式中:w1—进气道空气质量流量 , kg/s;K1 =A1
2ρ1
ξ1

为支路导纳 , A1 为进气道特征截面面积 , m
2
;p11 、

p12—压气机进气道进出口压力 , Pa。这里取 p11 =

Pa, Pa为大气环境压力。

线性化后写成式(2)的形式:

m1, f(p11, t+1 -p12, t+1)=w1, t+1 +n1, f (7)

m1, f=
K1

2  p11, t-p12, t 

n1, f=-
K1  p11, t-p12, t 

2

式中:p11, t、p12, t—t时刻压气机进出口压力值 , Pa;

p11, t+1 、p12, t+1— t+1时刻压气机进出口压力值 , Pa。

2.1.2　配风器阻力模型

舰用增压锅炉一般采用单通道配风器 ,其阻力

属于局部阻力。计算方法是在常规锅炉局部阻力计

算式基础上进行修正 ,文献 [ 7]给出全负荷工况下

单通道配风器流动阻力式:

ΔP2 =
1

2ρ2
ξ2W

2
2 (8)

式中:ΔP2—配风器进出口空气压力差 , Pa;ρ2—空

气 、烟气平均温度下密度 , kg/m
3
;ξ2—局部阻力系

数 ,主要与配风器几何特性有关;W2 =ρ2v2 , kg/(m
2

· s),为空气 、烟气质量流速 , v2为空气 、烟气流速 ,

m/s。

令 w2 =A2W2 ,写成质量流量形式:

w
2
2 =K

2
2(p21 -p22) (9)

式中:w2—配风器空气质量流量 , kg/s;K2 =A2
2ρ2
ξ2

为支路导纳 , A2 为配风器特征截面面积 , m
2
;p21 、

p22—配风器进出口压力 , Pa。

将式(9)线性化后写成式(2)的形式 ,处理方法

同前 ,这里不再赘述。

2.1.3　冲刷管束阻力模型

冲刷管束阻力模型主要包括蒸发管束 ,过热器

管束和经济器管束 ,通常按照摩擦阻力考虑 ,其计算

式为:

ΔP3 =
1
2γ3
ξ3CxW

2
3 (10)

式中:ΔP3—冲刷管束进出口压差 , Pa;ξ3—摩擦阻力

系数;Cx—冲刷方式系数 ,其取值根据烟气横向冲刷

错列管束 、烟气横向冲刷顺列管束和纵向冲刷管束

3种情况确定
[ 8]
。

写成质量流量形式:

w
2
3 =K

2
3(p31 -p32) (11)

式中:w3—冲刷管束空气质量流量 , kg/s;K3—支路

导纳;p31 、p32—冲刷管束进出口压力 , Pa。

按照前面的处理方式 ,写成式(2)形式。

2.1.4　排气阻力模型

排气阻力部分主要包括涡轮增压机组烟气出口

至烟囱段 ,其阻力损失方程为:

ΔP4 =ξ4
ρ4v

2
4

2
(12)

式中:ΔP4—烟气排气通道进出口压力差 , Pa;ξ4—排

气通道阻力损失系数;ρ4—排气通道特征截面上的

气流密度 , kg/m
3
;v4—进气道特征截面上的气流速

度 , m/s。

流网模型的处理方式同压气机进气道模型 ,这

里要说明的是排气通道的进口压力 P41是做为边界

点来处理的 , P41 =Pa+ΔP4。

2.2　压气机流网模型

根据相似理论 ,将压气机工作特性表示为压比

πc和折合转速 ncp的函数:

Gcp=f(πc, ncp) (13)

式中:Gcp—压气机折合流量 , kg/s;ncp=nc/nc0 , nc为

压气机工作转速 , r/min;nc0为设计转速 , r/min。

对于确定的 ncp,即对应于压气机特性图上的等

转速线 ,有:

Gcp=f(πc)=f(
pc2
pc1
) (14)

式中:pc1 、pc2—压气机进出口压力 , Pa。

压气机折合流量 Gcp和压气机质量流量 Gc之间

关系可表示为:

Gc=Gcpp
＊
c1 / g T

＊
c1 (15)

式中:p
＊
c1—压气机进口滞止压力 , Pa;T

＊
c1—压气机进

口滞止温度 , K;g—重力加速度。

由式(14)和式(15)可建立压气机压力流量间

关系式:

Gc=f(
pc2
pc1
)p
＊
c1 / g T

＊
c1 (16)

写成式(2)形式的线性方程:

mc, fpc1, t+1 =wc, t+1 (17)

式中:mc, f=
Gcp

g T
＊
c1(1-πc, t)

—支路特性参数 , πc, t
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为当前时刻压比;pc1, t+1—t+1时刻压气机进口压

力 , Pa;wc, t+1—t+1时刻压气机流量 , kg/s。

压气机的流网模型关键在于对压气机特性图的

处理 ,上面的建模方法是建立特性图中等转速线上

压力流量间函数关系 ,线性化后求解。由于特性图

中有多条等转速线 ,当压气机转速大幅变化时压气

机流量会出现跳变 ,为此对压气机流网模型做如下

处理:

将压气机模型等效成一个阻力管道和激盘
[ 9]
,

阻力管道按照流网模型计算压气机流量:

G
2
c=K

2
c(pc1 -pc2) (18)

式中压气机出口压力 pc2由激盘模型计算给出 。激

盘模型根据压气机流量 Gc和压气机转速 nc,通过

压气机特性图计算压比和效率 ,则:

πc=f(Gcp, ncp) (19)

ηc=f(Gcp, ncp) (20)

压气机流量 Gc和压气机折合流量 Gcp间关系按

式(15)确定。

2.3　烟气涡轮机流网模型

烟气涡轮动力特性曲线采用单曲线形式 ,其气

体动力特性关系曲线函数关系式为:

GTp=f(πT)=f(
P
＊
T1

P
＊
T2
) (21)

式中:GTp—涡轮的折合流量 , kg/s;πT—涡轮膨胀

比;P
＊
T1 、P

＊
T2—烟气涡轮进出口压力 , Pa。

折合流量 GTp可表示为:

GTp=
GT TT1

P
＊
T1G0

(22)

式中:GT—烟气涡轮流量 , kg/s;TT1—烟气涡轮进口

滞止温度 , K;G0—烟气涡轮设计流量 , kg/s。

由式(21)和式(22)有:

GT=f(
P
＊
T1

P
＊
T2
)
P
＊
T1G0

TT1
(23)

写成线性化形式:

mT, fpT1, t+1 =wT, t+1 (24)

式中:mT, f=
GTpG0

TT1(1-
1

πT, t
)
, πT, t为 t时刻涡轮膨胀

比;pT1, t+1—t+1时刻涡轮进口压力 , Pa;wT, t+1— t+

1时刻涡轮流量 , kg/s。

3　风烟系统仿真模型验证

按照上述建模方法建立增压锅炉风烟系统流网

模型 ,解算风烟系统的压力 /流量关系。以文献 [ 8]

介绍的增压锅炉为例 ,给出全负荷工况下烟风系统

各个部分压力的仿真结果。表 2中给出该文献提供

的实验值和本研究的仿真计算结果 ,可以看出本研

究计算值与实验值吻合良好 。

表 2　增压锅炉全负荷时运行参数 (MPa)

实验值 计算值

压气机出口空气压力 0.291 0.292

炉膛烟气平均压力 0.285 0.286

蒸发管束平均压力 0.284 0.285

过热器管束烟气平均压力 0.282 0.281

经济器管束平均压力 0.277 0.274

烟气涡轮进口烟气平均压力 0.271 0.269

　　此外 ,所采用的增压锅炉风烟系统流网模型已

应用于某大型蒸汽动力装置仿真项目 ,用该模型计

算得到的数据与系统热平衡计算数据相比 ,关键参

数的稳态精度均在 ±2%以内 ,表明该模型具有较好

的计算精度。

4　烟风阻力变化对机组性能影响

增压锅炉在实际运行过程中烟风通道由于结灰

等原因会导致系统的烟风阻力增大;机组受安装条

件的限制 ,其进排气管道阻力可能与设计值相差甚

远。为研究烟风阻力变化对机组匹配特性的影响 ,

研究给出压气机进气系统阻力增加 40%、锅炉烟风

阻力增加 10%和涡轮排气系统阻力增加 40%时机

组主要参数的仿真对比结果 ,如图 3 ～图 6所示。

从图中可见 ,压气机进气系统阻力增加使压气机工

作点向折合流量增大方向移动 ,锅炉烟风阻力和涡

轮排气阻力增加使压气机压比增大 ,压气机消耗功

率增大 ,而烟气涡轮膨胀比减小导致其做功能力降

低。压气机耗功增加和烟气涡轮做功能力下降使得

辅助汽轮机随着锅炉负荷升高需补充的功率急剧升

高 ,辅助汽轮机耗汽量增大 ,其耗汽量占主锅炉产汽

量比重增加。如果增压锅炉风烟系统阻力特性严重

偏离设计参数 ,主锅炉将无法达到最大负荷 。

上述分析说明建立的仿真模型可较准确地分析

压气机进气系统阻力 、锅炉烟风阻力和涡轮排气阻
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力变化等对涡轮增压机组与增压锅炉匹配特性的

影响。

图 3　压气机压比变化

图 4　压气机喘振裕度变化

图 5　涡轮膨胀比变化

图 6　辅助汽轮机功率变化

5　结　论

研究了一种全节点的流体网络模型 ,通过算例

证明了该模型具有较高的计算精度。

在流网模型的基础上建立了增压锅炉风烟系统

模型 ,进一步分析了风烟系统阻力变化对机组匹配

性能的影响。仿真结果表明本研究所建模型具有较

高的计算精度 ,能够较准确地反映增压锅炉风烟系

统的动态特性 。

致谢:感谢中央高校基本科研业务费专项资金资助。
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andreheaters.Thetuberuptureduetoanovertemperatureofasuperheaterandreheaterdirectlyaffectsthesafeop-

erationandcost-effectivenessoftheirunit.Hence, calculationofwallsurfacetemperatureandlifelossrateofa

boilersuperheaterandreheaterinapowerplantisveryimportant.Theauthorshaveperformedastudyofthecalcu-

lationofthelifelossrateofthesuperheaterandreheaterofaSoviet-Union-madeTII-82typeboiler.Accordingto

themodelforcalculatingthelifelossrateofsuperheatersandreheatersofboilerspresentedbytheauthors, with

No.1boilerofapowerplantservingasanexample, thelifelossrateoftheboilersuperhearerandreheaterwascal-

culatedasф=0.22141.Therefore, theforegoingcanprovideabasisfordevelopinganon-linemonitoringandfault

diagnosissysteminthefuture, whichcanaccuratelypredictwallsurfacetemperatureandservicelifeofaboilersu-

perheaterandreheater.Keywords:boilersuperheater, reheater, lifetimelossrate

热水锅炉补水系统氮气稳压及效果 =Nitrogen-basedPressureStabilizationandItsEffectivenessofthe

MakeupWaterSystemofaHotWaterBoiler[刊 ,汉 ] WANGDe-ming, LONGTeng-rui(CollegeofUrban

ConstructionandEnvironmentEngineering, ChongqingUniversity, Chongqing, China, PostCode:400045),

DINGDe-yu, LUOCheng(DepartmentofPowerEngineering, ChongqingCollegeofElectricPower, Chongqing,

China, PostCode:400053)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.- 2011, 26(3).-319

～ 322

Byutilizingthethermodynamictheory, analyzedwastheprinciplefornitrogen-basedpressurestabilization.Anitro-

gen-basedpressurestabilizationdevicewasadditionallyinstalledinthemakeupwatersystemofahotwaterboiler.

Thethermodynamicstateandprocessofnitrogenexperiencedduringthepressurestabilizationweredescribedand

therelationshipofthemakeupwaterperiodsofthehotwaterboilersystemwithandwithoutanitrogen-basedpres-

surestabilizationdevice, obtained.Asaresult, theauthorscametoaconclusionthattheheatingnetworksystem

withanitrogen-basedpressurestabilizationdeviceenjoysarelativelylongmakeupwaterperiodandcanenhancethe

stabilityandsafetyofthesystemduringitsoperation.Astheperiodofthemakeupwaterpumpisprolonged, itsst-

artupandshutdownfrequencydecreasesanditsservicelifeisextended, itspowerconsumptionwillbereducedac-

cordingly, thereforethelaborintensityoftheoperatorscanbelightened.Keywords:heatingnetworksystem,

thermodynamicanalysis, pressurestabilization, safety, waterpump, boiler

船用增压锅炉风烟系统的流体网络模型 =FluidNetworkModelfortheAirandFlueGasSystemofaMa-

rineTurbochargedBoiler[刊 ,汉 ] FEIJing-zhou, MAXiu-zhen(CollegeofPowerandEnergyEngineering, Har-

binEngineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2011, 26(3).-323 ～ 327

Theairandfluegassystemofaturbochargedboileranditsturbochargedunitenjoyaverystrongthermalcoupling

relationship, theresistancecharacteristicsofwhichhaveanimportantinfluenceontheirmatchingperformance.For
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thispurpose, amethodformodelinganairandfluegassystemofaturbochargedboilerbasedonafluidnetwork

waspresented.Thefluidnetworkmodelsforvariouspartsoftheairandfluegassystemoftheturbochargedboiler

werealsoestablished.Thefluidnetworkwasusedtoobtainandcalculatethecouplingrelationshipbetweentheflow

rateandpressureofthesysteminquestion.Acomparisonofthesimulationresultsandtestdatashowsthatthe

modelunderdiscussionenjoysarelativelyhighprecision.Onthisbasis, theinfluenceofachangeinairandflue

gasflowresistanceontheperformanceoftheturbochargedunitwasfurtheranalyzed.Ithasbeenfoundthattoin-

creasethefluegasflowresistanceoftheboilerwillresultinanincreaseofthepowerconsumedbythecompressor

andthepowerprovidedbythefluegasturbinewilldecreaseaccordingly.Thepowersupplementedbytheauxiliary

steamturbinewillincreaseandthesteamsupplycapacityoftheboilerwilldecreasecorrespondingly.Theforegoing

canofferreferenceformatchingdesignofaturbochargedunitforaturbochargedboiler.Keywords:turbocharged

boiler, airandfluegassystem, fluidnetwork, simulationandmodeling, resistancecharacteristics

600MW燃煤锅炉二次汽欠温改造及实施效果 =Modificationofa600 MW Coal-firedBoilerDuetoanEx-

cessivelyLowTemperatureoftheSecondarySteamandItsImplementationEffectiveness[刊 ,汉 ] YANLin-

bo, HEBo-shu(CollegeofElectromechanicalEngineering, BeijingJiaotongUniversity, Beijing, China, Post

Code:100044), MENGJian-guo, CAOJian-chen(HebeiDatangInternationalWangtanPowerGenerationCo.

Ltd, Tangshan, China, PostCode:063611)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2011 , 26

(3).-328 ～ 332

Sinceitsoperation, No.1boilerofapowerplantexistsallalongaproblemofitssecondarysteamnotreachingthe

designtemperatureatnon-fullloads, i.eanexcessivelylowtemperatureofthesecondarysteam, bringingaboutan

adverseeffectonthesafetyandcost-effectivenessoftheboileroperation.Amodificationandrectificationisurgently

needed.Asviewedfromthelong-termoperationdataandthermalbalanceanalysis, theoriginalheatingsurfaceof

theboilerwasnotarrangedmostrationallyandneededtobereconstructed.Forthispurpose, onthebasisofade-

tailedcheckofthethermalcalculation, threeversionsbycuttingshortthepartitionpanelwerepresentedforthere-

construction, i.e.cuttingshortthepartitionpanelby1, 2and3 metersrespectively.Throughacomprehensivecon-

trastandanalysisofthethermalcalculationresults, themodificationofcuttingshortthehightemperatureplatenof

theboilerby2 meterswaschosen.Afterthereconstruction, theboilerrealizedastableoperationandtheproblemof

theexcessivelylowtemperatureofthesecondarysteamwassolvedwithasatisfactorymodificationresultbeinga-

chieved.Keywords:pulverizedcoal-firedboiler, excessivelylowtemperatureofsecondarysteam, partitionpanel

modification, thermalcalculation

旋流对高温空气燃烧影响的模拟研究 =NumericalSimulationoftheInfluenceofaSwirlingFlowonHigh

TemperatureAirCombustion[刊 ,汉 ] SUYa-xin, WANGWen-hui, DENGWen-yi(CollegeofEnvironment

ScienceandEngineering, DonghuaUniversity, Shanghai, China, 201620)// JournalofEngineeringforThermal

·374·


