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电力工业的发展状况

1752年，本杰明·富兰克林，捕捉到了电

1875年，世界第一台火力发电机组，巴黎北

火车站，直流发电机

1879年，世界最早的出售电力电厂，美旧金

山实验电厂

1980年，全世界发电装机容量20.24亿kW
2003年，全世界发电装机容量37.1亿kW 

中国电力工业的发展状况
1882年，英国人在上海创办了中国第一座发电厂，容量11.76kW
1949年，全国电力装机容量185万kW
1978年，全国发电装机容量为5712万kW
1987年，全国发电装机容量>1亿kW
1995年(8年后)，全国发电装机容量>2亿kW 
2000年(5年后)>，全国发电装机容量3亿kW
2004年全国发电装机容量4.407亿kW 
2006年全国发电装机容量6.22亿kW，年发电量突破28000亿度，分别比1949年
增长了336倍和651倍
2007年全国发电装机容量7.1329亿kW
2008年全国发电装机容量7.9253亿kW
2009年全国发电装机容量8.74亿KW
2010年9月20日，中广核岭澳核电站二期工程1号机组建成投产，全国电力装机容量达

到9亿KW 

2010年底，全国装机容量达9.6219亿KW 
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火电的发展

1882年上海第一台机组

建国初期，依靠苏联，中低压小机组
（额定蒸汽压力<3.8MPa）
1953年后，三大动力厂
（高压9.8MPa、超高压13.7MPa）

上海

哈尔滨

东方

锅炉厂

汽轮机厂

电机厂

81年以来，引进国外技术

美国CE公司300MW、600MW亚临界控制循环

锅炉

美国FW公司燃烧无烟煤300MW、600MW双拱

炉膛W火焰锅炉

美国FW公司大型循环流化床锅炉技术

1991年上海石洞口二厂引进 2台 600MW超临界

机组（煤耗低，调峰能力好）1996年平均发电

煤耗 307g/kw·h (2007 年我国平均发电煤耗

334g/kw·h)

上海石洞口二厂
1991年引进的第一个超临界机组

第一章 概述

第一节锅炉机组的工作过程

两幅火力发电厂图片，问题：

1. 冒白烟的是烟囱吗？

2. 又细又高的建筑是什么？

3. 为什么建在水边？

4. 斜着的是什么？

现代化的火电厂-达拉特电厂 现代化的火电厂-陡河电厂
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火力发电厂

燃煤锅炉的工作过程：

1. 煤：原煤破碎 干燥、制粉 输送煤粉 炉膛

中组织燃烧

2. 空气：冷空气 送风机 （空气预热器）加
热 一次风、二次风 炉膛

3. 水：省煤器 （汽包 ）蒸发受热面（水冷壁）
过热器 （汽轮机 凝汽器 低压加热器

除氧器 给水泵 高压加热器 ）省煤器

4. 排渣、清灰、除灰，除尘、脱硫、脱硝 引风机
烟气排放。

图示的工作过程有错误吗？

炉
膛

水平
烟道

尾
部
烟
道

锅炉机组的工作过程

燃料 化学能 水和蒸汽的热能

水 加热、蒸发(汽化)、过热

锅炉：利用燃料燃烧释放的热能或其它热
能加热给水，以获得规定参数（温度、压
力）和品质的蒸汽的设备

第二节锅炉机组的系统及组成部件

一、锅炉机组的系统

1，制粉系统(原煤仓、给煤机、磨煤机、煤粉分离、炉膛)

2，燃烧系统(冷空气、送风机、空气预热器、炉膛和制粉系统)

3，汽水系统(省煤器、水冷壁、过热器、再热器)

4，除渣、除灰和清灰系统(碎渣机、除尘器、吹灰器)

5，烟气排放系统(除尘器、烟气脱硫装置、脱硝装置、引风机、烟

囱)

6，脱硫、脱硝系统
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二、锅炉机组的组成部件

1，本体：炉膛、燃烧器、空气预热器、省煤器、

水冷壁、汽包/启动汽水分离器、过热器、再热

器

2，辅机：给煤机、磨煤机、送风机、引风机、

给水泵、吹灰器、碎渣机、除尘器、灰泵。

第三节锅炉的容量、参数及其分类

一、电站锅炉的蒸汽参数及容量

过热蒸汽温度、压力

再热蒸汽温度、压力

最大连续蒸发量MCR

表1-1 中国电站锅炉的蒸汽参数及容量

500,8001650~2650267~277545/54525

6001900286541/54625.4

600,10001900~3033267~302545/545~605/60325~27.6

300,6001025~2008250~280540/54016.8~18.6

125,200420,670220~250540/54013.8

50,100220,410205~2255409.9

MWt/h℃℃MPa

发电功率MCR给水温度蒸汽温度蒸汽压力

表1-2  亚临界压力自然、控制循环锅炉参数

3.49/3.314.176/4.33.82/3.663.83/3.624/3.79再热蒸汽压力，MPa

18.2218.1918.318.318.2过热蒸汽压力，MPa

16341704.2823.8834.8860再热蒸汽流量，t/h

20082026.8102510251025过热蒸汽流量 MCR

控制循环自然循环自然循环控制循环自然循环循环方式

MWMWMWMWMWMW

600600300300300机组功率

续表1-2  亚临界压力

自然循环及控制循环锅炉的容量和参数

四角燃烧对冲燃烧对冲燃烧四角燃烧四角燃烧燃烧方式

269.9264.4122.6139.89136.61燃煤量，t/h

278.33276278281276给水温度，℃

313.3/540.6313/540316/540322/541330/540再热蒸汽温度，℃

540.6540.6540541540过热蒸汽温度，℃

MWMWMWMWMWMW

600600300300300机组功率

表1-3  超临界和超超临界参数锅炉的容量和参数

605545543541过热蒸汽温度，℃

6/5.83.86/3.624.714.524.15/3.92再热蒸汽压力，MPa

27.562525.425过热蒸汽压力，MPa

24572151.516071481再热蒸汽流量，t/h

2953265019001650过热蒸汽流量 MCR

1000800600500机组功率，MW
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续表1-3  超临界和超超临界参数锅炉的容量和参数

垂直管屏
垂直管屏

光管

螺旋管圈
垂直管屏
内螺纹管

垂直管屏
光管

水冷壁型式

双四角燃烧对冲燃烧对冲燃烧对冲燃烧燃烧方式

302277283284给水温度，℃

359/603283/545297/569295/545再热蒸汽温度，℃

1000800600500机组功率，MW

表1-4  国外超临界参数机组的发展方向

52~55>504947循环热效率，%

720630600580再热蒸汽温度，℃

11.29.37.48再热蒸汽压力， MPa

700610582582主蒸汽温度，℃

4033.530.529主蒸汽压力，MPa

二、锅炉的分类

1. 按用途：电站锅炉、工业锅炉、热水锅炉

2. 按锅炉容量：大、中、小

3. 按蒸汽压力：

低压锅炉：p<2.5MPa
中压锅炉：p≈3.9MPa

高压锅炉：p≈10.8MPa

超高压锅炉：p≈14.7MPa

亚临界压力锅炉：p=16.8~18.6MPa

超临界及超超临界压力： p=25~40MPa

临界点（ 374.15℃，22.129Mpa ）

Mc——饱和水线； Nc——干饱和蒸汽线； c ——临界点

4. 按燃烧方式：火床炉、煤粉炉(四角、对冲、
W火焰)、旋风炉、流化床锅炉

5. 按蒸发受热面循环?方式：自然循环、控制

循动、直流锅炉、低倍率复合循环锅炉

自然循环锅炉 控制循环锅炉 直流锅炉 低倍率复合循环锅炉

自然循环锅炉

蒸发受热面内的工质,依靠下

降管中的水与上升管中的汽
水混合物之间的密度差所产
生的压力差进行循环的锅炉

特点：①大汽包②水容量大③预
热、蒸发、过热三个阶段的分隔容
器④汽水密度差小水冷壁垂直布置
⑤可以排污
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控制循环锅炉

蒸发受热面内的工质除了依靠水与
汽水混合物的密度差之外,主要依

靠锅水循环泵的压头进行循环的锅
炉

特点：①强制循环泵②循环推动力大，
水循环更加可靠，水冷壁管径减小，受
热面布置方式灵活③汽包直径、壁厚减
小，减少金属消耗量④提升了机组升降
负荷速度，缩短了启、停时间⑤增加了
电厂的初投资及运行费用⑥强制循环泵
工作于高温、高压下 昂贵

直流锅炉

只依靠给水泵的压头,一次通

过锅炉各受热面产生蒸汽的锅
炉

特点： ①无汽包②各受热面没有固

定分界，蓄热能力小，负荷变化敏
感，控制要求高③蒸发受热面工质不
循环，高压、高含汽率，防止膜态沸
腾④超临界压力⑤启停快⑥ 对给水品
质要求高⑦ 受热面布置方式灵活，节
省钢材 ⑧消耗较多给水泵功率

低倍率复合循环锅炉

直流锅炉+强制循环锅

炉

汽水分离器

强制循环泵

止回阀

调节阀

第四节亚临界参数锅炉的主要型式

一、采用对冲燃烧方式的300MW自然循环锅炉

二、采用四角燃烧方式的300MW自然循环锅炉

三、FW亚临界压力600MW自然循环锅炉

四、FW660MW级和300MW级W型火焰锅炉

五、B&W360MW级W型火焰锅炉

六、600MW控制循环锅炉

采用对冲燃烧的
300MW自然循环锅炉

北京巴威B&W
双调风旋流燃烧器

亚临界自然循环锅
炉

中间再热

Π型布置

烟气挡板调温

膜式水冷壁

回转式空气预热器

采用四角切圆燃烧的
300MW自然循环锅炉

东方锅炉厂CE技术

膜式水冷壁

亚临界自然循环

四角切圆燃烧方式

摆动式燃烧器

两个切圆

三分仓空气预热器
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FW亚临界对冲燃烧的
600MW自然循环锅炉

最大连续蒸发量2020
低NO旋流燃烧器
对冲燃烧
双进双出球磨机直吹式
制粉系统
一次风机：离心式
二次风机：轴流式
再热汽温调节：烟气挡
板
过热汽温调节：喷水减
温

FW 660MW等级
W火焰锅炉

亚临界自然循环

50%无烟煤+50%贫

煤

前后拱18只双旋风筒

燃烧器

卫燃带

B&W公司 360MW
级W火焰锅炉

亚临界自然循环

50%无烟煤+50%贫

煤

过热汽温调节：喷水
减温

再热汽温调节：炉底
供热风

600MW亚临界压

力控制循环锅炉

控制循动

循环泵(高温、高压)
国产引进型已投入
运行

第五节超临界参数锅炉的主要型式

一、600MW超临界参数直流锅炉

二、HBC-1000MW超超临界参数机组锅炉

炉型

三、800MW超临界压力锅炉
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600MW超临界锅炉

36只B&W超低NO双
调风旋流燃烧器

三层对冲

OFA喷口

膜式水冷壁(垂直管屏
+螺旋管圈)
中速磨冷一次风机正
压直吹制粉系统

再热汽温调节：烟道
挡板

包墙管和水冷壁
流程

炉膛前后墙、两侧
墙→出口混合集箱
→顶棚管→汽水分
离器→入口联箱→
①尾部烟道包墙管
(→出口联箱→)+
②水平烟道包墙管
(→出口联箱+汽水
分离器)

HBC-1000MW超

超临界压力锅炉

哈尔滨锅炉+三菱合
作生产

浙江玉环电厂

反向双切圆

PM型燃烧器
+MACT配风

再热汽温调节：烟气
挡板+摆动式燃烧器

启动系统：循环泵、
扩容器

垂直管屏

800MW超临界锅炉

T型布置，全悬吊
结构

膜式水冷壁

四层双蜗壳旋流燃
烧器对冲燃烧

煤种：烟煤

三台空气预热器：
1台一次风+2台二
次风

本章重点

1，锅炉

2，燃料、空气、烟气流程

3，水、水蒸汽流程

4，锅炉容量

5，锅炉按蒸汽压力分类

6，锅炉按燃烧方式分类

7，锅炉按蒸发受热面流动方式分类

8，亚临界与超临界锅炉

第二章 燃料及其燃烧特性

第一节 电站锅炉燃料

燃料：通过燃烧释放热能的可燃物质

固体燃料：煤

液体燃料：原油、重油、渣油

气体燃料：煤气、天然气

动力燃料
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第二节 煤的元素分析的工业分析

元素分析Ultimate Analysis ：全面测定煤

中所含全部化学成分的分析，煤的元素分
析成分包括碳、氢、氧、氮、硫、灰分和
水分。

C+H+O+N+S+M+A=100%

碳（C）
可燃质

含量最多(50-90%)，随煤化程度而增加

是发热量的主要来源（32.7MJ/kg CO2
9.27MJ/kg CO）

碳一部分与氢、氧、氮、硫结合成挥发性有
机化合物，其余为单质状态的固定碳

存在于挥发分中： 易燃，燃点低

固定碳：单质状态 难燃，燃点高

可燃质

含量少（3-6%)，随煤化程度加深而减少

主要存在于挥发分（CmHn）中

发热量最大（120MJ/kg），影响整个煤的

发热量，并影响着火

燃点低，容易着火

氢（H）

不可燃成分

含量较少，随煤化程度加深而减少

氧可以助燃

氮是有害物质

氮在高温条件下生成NOx，是煤粉锅炉

NOx的主要来源

低污染燃烧技术

氧（O）和氮（N）

可燃质

含量少（0.5-3%）

发热量低9.04MJ/kg

有害物质(低温腐蚀、高温腐蚀）

燃烧产物为SO2和SO3，腐蚀金属，污染大
气（酸雨)

三种存在形式：有机硫、硫化铁→可燃
硫；硫酸盐→固定硫(灰分)

硫（S）
不可燃质

减少单位燃料量的发热量，影响着火和燃
尽

灰分造成受热面积灰、结渣、磨损

水分使炉内温度降低，影响燃料着火，加
剧尾部受热面的腐蚀和堵灰

灰分、水分
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工业分析Proximate Analysis ：在一定的实验室条

件下的煤样，通过分析得出水分、挥发分、固定
碳和灰分四种成分的质量百分数。

M+A+V+FC=100%

按照煤的着火、燃烧过程中各成分的变化，分析
煤中水分、挥发分、固定碳、灰分这四种成分

自然干燥 外部水分↑

加热干燥至145±5℃ 内部水分↑

隔绝空气加热至920 ℃ 挥发分↑

焦炭 燃烧
灰分 余下的

固定碳 燃烧掉的

水分（M）

外部水分：自然干燥失去 (free moisture)

内部水分：须加热干燥失去（空气干燥基水分）

外部水分(Mf)＋内部水分(Mad)＝全水分(Mar)

外部水分容易受季节、湿度的影响

内在水分Mad的测定：

自然干燥后的煤样1g放入预先加热至(145±5)℃的干
燥箱中1h后，试样的减重即为内在水分

挥发分（V）
将失去外在水分的煤，隔绝空气，放入920℃电

炉加热7min，放入干燥器内冷却至室温称重，可

得空气干燥基挥发分：

主要成份：CmHn、H2、CO、H2S等可燃气体

O2、CO2、N2等不可燃气体

挥发分一般用干燥无灰基表示Vdaf，煤的分类依据

失去水分、挥发分后所余即焦炭（固定碳＋灰
分） 加热燃烧

adad M
G
GGV −×

−
= 1001

灰分（A）
失去水分和挥发分的煤样放在高温炉中，按规定方

法升温至(815±10)℃，并加热1h，冷却至室温称重

，剩余质量占原煤样质量百分数为空气干燥基灰分

0.1-12SO31-20CaO

1-4Na2O,K2O5-35Fe2O3

0.5-2.5TiO210-35Al2O3

0.3-4MgO20-60SiO2

含量（%）成分含量（%）成分

灰分来源于形成煤的植物本身的矿物质，成煤过
程中进入的外来矿物质，开采、运输过程中掺杂
进来的杂质

灰分

降低发热量，灰熔融吸热由排渣带走

影响着火、燃尽

影响炉膛结渣、受热面积灰、磨损

造成大气和环境的污染

固定碳（FC）

挥发分逸出后残留下来的固体物质称为焦炭，
焦炭的主要成分是可燃烧的固定碳和灰分。

将原煤样中水分、灰分、挥发分去除后即为空
气干燥基固定碳的质量百分数
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第三节 煤的成分的计算基准

灰分、水分受外界条件的影响变化

1，收到基（旧称应用基），下标： ar

2，空气干燥基（旧称分析基）

下标：ad

3，干燥基，下标： d

4，干燥无灰基，下标： daf

煤的成分计算基准

收到基

A C H O N Sr Mad      Mf

空气干燥基

干燥基

干燥无灰基

焦炭 挥发分 水分

灰分 固定碳

Sly

100%ar ar ar ar ar ar arC H O N S A M+ + + + + + =

收到基（应用基）

空气干燥基(分析基)

干燥基

干燥无灰基（可燃基）

100%ad ad ad ad ad ad adC H O N S A M+ + + + + + =

100%d d d d d dC H O N S A+ + + + + =

100%daf daf daf daf dafC H O N S+ + + + =

100%ar ar ar arV FC A M+ + + =

100%ad ad ad adV FC A M+ + + =

100%d d dV FC A+ + =

100%daf dafV FC+ =

收到基

空气干燥基

干燥基

干燥无灰基

100.....
100
100.....

100
..........

ar ar ar

ad ad ad

ar ar ar

d d

C H M
C H M
C H M
C H

−
= = =

−
−

= = =

%  100 adadadadadadad MASNOHC −+++++ ＝

100＝aaaaaa ASNOHC +++++

%   100 ararararararar MASNOHC −+++++ ＝

%

基准间的换算

水分的换算？？？

收到基：内在水分=Mar-Mf

100100
ad

f

far M
M
MM

=
−

−

100
100 f

adfar

M
MMM

−
=−

100
100 f

adfar

M
MMM

−
+=
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第四节 煤的发热量及相关概念

煤的发热量：单位质量的煤在完全燃烧时
放出的全部热量，kJ/kg
高位发热量Qgr：包括煤燃烧后所产生的水

蒸汽凝结放出的汽化潜热时，称为高位发
热量，kJ/kg
低位发热量Qnet: 发热量中不包括水蒸汽凝

结放出的汽化潜热时，称为低位发热量。

Qar,net=Qar,gr-206Har-23Mar

发热量测定

氧弹式量热计(1g煤样充满氧气燃烧）

弹筒发热量＝①煤燃烧放出的热量＋②产
生水蒸汽凝结放出的汽化潜热＋③燃烧产
生的SO3和NOx溶解在水中形成酸放出的热
量

空气干燥基高位发热量

Qad,gr=Qad,b-(95Sad,b+αQad,b)
收到基高位发热量

Qar,gr=Qad,gr(100-Mar)/(100-Mad)

煤的折算成分
每送入锅炉4182kJ/kg热量，带入锅炉的水分、
灰分、硫分(相对于每4182kJ/kg收到基低位发
热量的煤所含的收到基水分、灰分、硫分)

,
,

4182 %ar
ar zs

ar net

AA
Q

= ×

,
,

4182 %ar
ar zs

ar net

SS
Q

= ×

>8%   高水分煤

>4%   高灰分煤

>0.2%   高硫分煤

,
,

4182 %ar
ar zs

ar net

MM
Q

= ×

标准煤

定义收到基低位发热量为29270kJ/kg的煤为

标准煤

Qar,net=29270 kJ/kg ≈7000 kcal/kg

29310

煤灰的熔融性

灰不是纯净物，没有固定的熔融温度，受热时，由固态逐

渐向液态转化，没有明显的界限温度，考查灰形态变化过

程中的温度间隔

灰熔融性的表征方法：角锥法

高20mm，底边7mm的等边三角形锥体

温度可调、半还原性气体的硅碳高温炉(或灰熔点测定

仪)，升温，自重作用下开始变形，软化到液态

目测

煤灰的熔融性

灰
熔
点
的
测
定
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变形温度DT：灰锥顶端开始变圆或弯曲

软化温度ST：锥顶变至锥底、球形、高

度小于等于底长的半球

流动温度FT：熔化成液体、展开为
<1.5mm 厚的薄层、逐渐缩小接近消失

特征温度 长渣：温度间隔大，固相、液相共存的温度区
间很宽，灰的粘度随温度变化很慢，冷却时可
长时间保持一定的粘度，易于结渣。200~400℃

短渣：温度间隔小，灰渣的粘度随温度急剧变
化，冷却时粘度增加很快，只在短时间内造成
结渣。100~200℃

酸性氧化物、碱性氧化物纯净状态下熔点
高

煤灰化学组成：多种复合化合物的混合
物，燃烧时将结合为熔点更低的共晶体

熔融温度 煤灰的结渣和积灰特性

对于固态排渣煤粉炉来说，在运行中，应
使灰粒在接触水冷壁、炉膛出口受热面以
及落入冷灰斗之前得到充分冷却，并形成
固态或基本上没有黏性，以避免结渣、沾
污问题

结渣：炉内软化或熔化的灰粒碰撞并粘附
在水冷壁和主要受热面上生成渣层

沾污：煤灰中挥发物质在受热面表面凝结
并粘结灰粒形成的沉积灰层。

结渣：发生在烟气高温区域

ST>1390℃轻微结渣，1260~1390℃中等结渣，<1260℃严重结渣

煤灰结渣的辅助判别准则-煤灰成分比例

（1）碱酸比B/A：

<0.5：低结渣倾向；0.5 ~1.0：中等结渣倾向；>1.0~1.75：严重结渣倾向

（2）硅铝比SiO2/Al2O3：

2.65~1.87：中等结渣煤；>2.65：严重结渣煤

（3）硅比G：

G>78.8： 轻微结渣煤；G=66.1~78.8：中等结渣煤；G<66.1：严重结渣煤

（4）铁钙比Fe2O3/CaO：

<0.3：不结渣煤；0.3~3.0：中等结渣煤；>3.0：严重结渣煤

2322

2232

TiOOAlSiO
OKONaMgOCaOOFe

A
B

++
++++

=

100
322

2 ×
+++

=
MgOCaOOFeSiO

SiOG

积灰：发生在烟气温度较低的区域

煤灰粘污性常规判别准则

（1）煤灰成分粘污指数

(Na2O)ws——煤灰中水溶性钠含量，%

( )

y 2

y 2 ws

Na O

' Na O

BF
A
BF
A

=

=
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（2）煤灰和飞灰的烧结强度

高铁型灰：

高钙型灰

2.811 2
a y90365     kgf/cmFσ =

22.54Na O 2
a 2.78 10     kgf/cmσ = ×

第六节 煤的分类

分类法：采用表征煤化程度的干燥无灰基挥
发分Vdaf作为分类指标，分为三大类：

Vdaf≤10%         无烟煤

10%<Vdaf<37%  烟煤

Vdaf≥37%          褐煤

附加其它指标细分

辅助指标：干燥无灰基Hdaf
无烟煤1号：Vdaf≤3.5，Hdaf≤2.0%
无烟煤2号：6.5%＞Vdaf ＞3.5%，3.0%＞Hdaf＞2.0%
无烟煤3号： 6.5%＞Vdaf ＞10%， Hdaf＞3.0%

煤化程度最深，含碳量最多，Car：50~95%
灰分不多，Aar：6~25%
水分较少，Mar：1~5%
挥发分含量少，Vdaf≤10%
发热量很高，21000~25000kJ/kg

无烟煤 明亮的黑色光泽 硬度高不易研磨

挥发分析出温度较高，含量少，着火燃尽较

难，燃烧特性差

贮存时不易自燃

含碳量很高，杂质少而发热量较高

燃烧时无烟，火焰呈表蓝色，火焰较短

焦炭没有粘结性

为保证着火和稳燃，在锅炉设计中常需要采取

一些特殊措施（W型炉），对低灰熔点的无烟

煤还须同时解决着火稳定性和结渣之间的矛盾

辅助招标：表征工艺性能的指标（粘结指数、胶质层

最大厚度、奥亚膨胀度、透光率）

贫煤、瘦煤、焦煤、肥煤、气煤、黏煤、长焰
煤等

烟煤 煤化程度低于无烟煤，Car：40~60%
灰分不多，Aar：7~30%
水分较少，Mar：3~18%
挥发分含量少，Vdaf＞10%
发热量一般，20000~30000kJ/kg
贫煤的挥发量含量稍高于无烟煤，其着火、燃尽特

性优于无烟煤，但仍属于燃烧特性差的煤种。

其余烟煤中等的煤化程度，挥发分含量较高，水分

和灰分也较少，发热量高，燃点低，容易着火和燃

尽

对挥发分超过25%的烟煤，贮存时应防止其自燃;
制粉系统应考虑防爆措施
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辅助招标：透光率PM、含最高内在水分的无灰
高位发热量Q’gr

褐煤1号： PM ＜30%

褐煤2号： PM ＞30%， Q’gr≤24000

煤化程度较低，Car：40~50%
灰分较多，Aar：6~50%
水分较多，Mar：20~50%
挥发分含量多，Vdaf ：40~50%
发热量较低，<16750kJ/kg

褐煤

外观呈褐色，少数为黑褐色甚至黑色

挥发分含量较高，有利于着火燃烧

含水分较高的年轻褐煤燃烧性能较差，而且灰熔

点较低

褐煤的化学反应性强，在空气中存放易风化成碎

块，容易发生自燃。

发电厂用煤的质量标准

根据对锅炉设计、运行有较大影响的煤质特性制定

如某电厂用煤标号为V4A1M1S2ST1

常规特性：干燥无灰基Vdaf，干燥基灰分Ad，收到基水
分Mar，干燥基硫分Sd，灰的软化温度ST

煤的低位发热量与挥发分相关，影响锅炉燃烧的温度，用
低位发热量作Vdaf、ST的辅助指标

GB  7562-87
GB  7562-98

G
B

7
5
6
2
|
8
7

G
B

7
5
6
2
|
9
8

发电厂煤的分类及燃烧特性

无烟煤

贫煤

烟煤

褐煤
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发电厂常用煤种 煤的热分解机理

煤粒被加热到一定温度后，进入热分解阶

段，放出挥发分并形成焦炭

T≤105：析出水分和部分气体

105℃ <T ≤300℃：水分完全析出

200℃ <T ≤300℃,热解水，伴有气态物质CO、CO2及少量焦油

300℃ <T ≤500℃：煤焦油和气体析出，初次挥发物

500℃ <T ≤700℃：半焦分解，析出含氢较多气体

759℃ <T ≤1000℃：形成焦炭

煤的热重分析
失重率：单位时间内试样损失的质量，dw/dt
燃烧/挥发分热解失重曲线：记录失重率随温

度的变化曲线

B水分析出峰

D燃烧峰

第八节 燃油、燃气的特性
燃料油：重油(裂化、减压、常压)、轻柴油

碳(84~87%)、氢(11~14%)、氧、氮、硫、

灰分和水分。

发热量：37700~44000kJ/kg

凝固点：试管倾斜45°，试管中油面在1 min内
保持不变时对应的油温

黏度：反应燃油的流动性，黏度小，流动性好。
恩式黏度

闪点：油面上的油气达一定浓度时，有火源会发
出短暂的闪光，此时的油温

燃点：油面上的油气与空气混合物遇明火能着火
连续燃烧不少于5s，此时的最低油温

静电特性：油摩擦产生静电，电荷在油面积聚
产生很高的电压

含硫量：低硫油(<0.5%)；中硫油(0.5~2%)；高
硫油(>2%)，低温受热面腐蚀

灰分：钒酸钠熔点600℃，高温腐蚀

气体燃料

天然气(CH4)、高炉煤气、焦炉煤气(H2)、发

生炉煤气、液化石油气

碳、氢、氧、氮、硫、灰分和水分

可燃成分：H2, CO, H2S, CH4, CmHn
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本章重点

1. 元素分析、工业分析

2. 高位、低位发热量

3. 收到基、空气干燥基、干燥基、干燥无
灰基之间换算

4. 无烟煤、贫煤、烟煤、褐煤的分类方法
及每一种煤的特点

5. DT，ST，FT

第三章 燃料燃烧计算和锅炉机组热平衡

燃料燃烧计算：空气量、烟气量

空气、烟气、水蒸气均为理想气体

0℃，1标准大气压(101325Pa)状态下的立方

米

3.1  燃烧过程的化学反应

1，碳的完全燃烧

碳的不完全燃烧

2 2

3 3

3 3

  C          O         CO
  1.0kmol    1.0 kmol      1.0 kmol
12.01kg    22.41 m       22.41  m
 1.0kg        1.866  m     1.866  m    32.7 MJ

+ →

2

3 3

  2C          O         2CO
1.866 1.0kg          m     1.866m

2
    1kmol      1/2kmol    1  kmol

+ →

2，氢的燃烧

3，硫的燃烧

2 2 2

3 3

 2H           O         2H O(g)
 1.0kmol    0.5 kmol      1.0 kmol
  1 kg          5.56 m        11.1  m

+ →

2 2

3 3

 S          O         SO (g)
 1.0kmol    1.0 kmol      1.0 kmol
   1 kg         0.7 m        0.7  m

+ →

3.2  燃烧所需要的空气量

1，1.0kg煤燃烧需要的理论空气量

0 ar ar ar ar

3
ar ar ar ar

1 1.866 5.55 0.7 0.7
0.21 100 100 100 100

0.0889( 0.375 ) 0.265 0.0333   Nm /kg

C H S OV

C S H O

⎛ ⎞= + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

= + + −

0 0
ar ar

ar ar

1.293 0.115( 0.375 )
0.342 0.0431    kg(Air)/kg(Coal)

L V C S
H O

= = +
+ −

其中：V0干空气；R+O2→RO2

2，实际空气量和过量空气系数

0
kV Vα=

k
0

k
0

    V
V
V
V

α

β

=

=

用于烟气量计算

  用于空气量计算

( ) 0
k 1V VαΔ = −

实际空气量

过量空气量
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3，漏风系数和空气平衡

ky ky ky' ''β β α= + Δ

漏风系数

任意烟道截面

空气预热器

ky l l zf'' "β α α α= −Δ −Δ

∑Δ+″= ααα l

炉膛漏风、制粉系统漏风

0V
VΔ

=Δα

3.3  燃烧产生的烟气量

1，理论烟气量：实际参加燃烧的湿空气中的干空
气量等于理论空气量，且使1kg 的燃料完全燃烧
时产生的烟气量Vy

0

烟气成分： CO2，SO2 ，N2，H2O

2 2 2 2

0 0 0 3
y CO SO N H O+ +     Nm /kgV V V V V= +

2 2 2

0 0 0 3
y RO N H O+ +     Nm /kgV V V V=

2

0 0 0 3
y gy H O+     Nm /kgV V V=

理论烟气量的计算

(1) 二氧化碳和二氧化硫的体积

(2) 理论氮气体积

2

3ar
CO 1.866     Nm /kg

100
CV =

2

3ar
SO

0.7     Nm /kg
100
SV =

2 2 2

3ar ar
RO SO CO

1.866 0.7+ = +     Nm /kg
100 100
C SV V V=

2

0 0 3ar
N

0.8 +0.79     Nm /kg
100
NV V=

(3) 理论水蒸汽体积

理论烟气量:

2

0 0 3ar ar
H O wh

11.1 1.24+ +0.0161 +1.24    Nm /kg
100 100
H MV V W=

0.0161:1m3干空气中水蒸气含量 Wwh: kg/kg

0 0ar ar ar ar
y

0 3ar
wh

1.866 0.7 0.8 0.79 +11.1
100 100 100 100

1.24 0.0161 1.24  Nm /kg
100

C S N HV V

M V W

= + + +

+ + +

2，完全燃烧时的实际烟气量

烟气成分：N2，CO2，O2，H2O，SO2

完全燃烧时的实际烟气量计算：

(1) 二氧化碳和二氧化硫的体积

(2) 氮气体积

2 2 2

3ar ar
RO SO CO

1.866 0.7+ = +     Nm /kg
100 100
C SV V V=

( )
2 2

0 0 3
N N +0.79 -1     Nm /kgV V Vα=

(3) 氧气体积

(4) 水蒸汽体积

烟气体积

干烟气体积

( )
2 2

0 0 3
H O H O +0.0161 -1     Nm /kgV V Vα=

( )
2

0 3
O 0.21 -1     Nm /kgV Vα=

( )0 0 3
gy gy + -1     Nm /kgV V Vα=

( ) ( )0 0 0
y y + -1 +0.0161 -1V V V Vα α=

/kgNm   )1(061.1 300 VVV yy −+= α
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3，不完全燃烧时的烟气量

(N2，CO2，CO，O2，H2O，SO2)
(1)一氧化碳和二氧化碳的体积：

(2) 不完全燃烧时烟气中的氧体积

(3)干烟气体积(为不完全燃烧方程式准备)

( )
2

ar,CO 0 3
O

1.866C
0.5 +0.21 1     Nm /kg

100
V Vα= −

2

2

ar ,COar,CO 3ar
CO CO

1.8661.866 1.866+ =   Nm /kg
100 100 100

CC CV V+ =

( )2 2 2

0 3
N N O CO

0.79+ 0.5     Nm /kg
0.21

V V V V= −

( )2 2 2 2

0 3
gy RO CO O N O CO

79 0.5   Nm /kg
21

V V V V V V V= + + + + −

4，烟气中三原子气体的容积份额和飞灰浓度

飞灰浓度：

p——烟气总压力，MPa；一般取 p=0.098 MPa

2 2 2 2RO RO y RO RO/ ,           r V V p r p= =

2 2 2 2H O H O y H O H O/ ,           r V V p r p= =

ar fh

y

0ar
y

    kg/kg
100

=1- 1.306     kg/kg
100

A a
m

Am V

μ

α

=

+

afh——飞灰占总灰分的质量份额，一般取 0.9~0.95

my ——1kg燃料燃烧得到的烟气质量， kg/kg

1.306αV0 ——1kg燃料燃烧所需空气及所含水分转入烟气的质量，kg/kg

3.4  烟气分析

1，干烟气的容积成分

2 2 2 2CO SO O N CO 100+ + + + =

2 2 2RO =CO SO+2 2 2RO O N CO 100+ + + =

2CO
2

gy

CO 100
V
V

= × 2SO
2

gy

SO 100
V
V

= ×

22 O gyO =100 /V V

CO

gy

CO 100V
V

= ×

22 N gyN =100 /V V

2，奥氏烟气分析仪
1.KOH→RO2

2.C6H3(OH)3→O2+RO2

3.Cu(NH3)2Cl→CO+O2

根据烟气分析结果计算干烟气体积

2 2CO SO CO
2

gy

RO +CO= 100
V V V

V
+ +

×

( )ar ar 3
gy

2

1.866 0.375
=   Nm / kg

RO CO
C S

V
+
+

2

2

ar ,COar,CO ar
CO CO

1.8661.866 1.866+ =   
100 100 100

CC CV V+ =
2

ar
SO

0.7   
100
SV =

3.5  燃烧方程式

( )2 2 221 RO RO O
CO

0.605
β

β
− − +

=
+

ar ar ar

ar ar

H 0.126O 0.038N2.35
C 0.375S

β − +
=

+

不完全燃烧干烟气体积

不完全燃烧方程式：

( )2 2 221=RO +0.605CO+O RO COβ+ +

( )2 2 2 2

0 3
gy RO CO O N O CO

79 0.5   Nm /kg
21

V V V V V V V= + + + + −
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max
2

21=
1+

RO
β

完全燃烧时，CO=0

完全燃烧方程式： 2
2

21-=
1+
ORO
β

( )2 2 221=RO +0.605CO+O RO COβ+ +

3.6  运行中过量空气系数的确定

运行中

( )2

2

1

O CO

N

0.79 0.5
1

0.21

V V

V
α

−
⎡ ⎤−
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥⎣ ⎦

( ) 1
2

2

79 O 0.5CO
1

21N
α

−
−⎡ ⎤

= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

( )
( )

1

2

2 2

O 0.5CO791
21100- RO O CO

α
−

⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

运行中，不完全燃烧的过量空气系数

运行中，完全燃烧的过量空气系数

( )

1

2

2 2

O791
21100- RO O

α
−

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥+⎣ ⎦

2

21
21-O

α ≈

运行中，过量空气系数的近似公式

3.7  空气和烟气的焓

0 0
k k( )       kJ/kgI V ct=

1，空气焓：定压条件下，1kg燃料所需空气量从
0加热到t℃时所需的热量，kJ/kg

理论空气焓

0 0
k k k( )       kJ/kgI I V ctα α= =

实际空气焓

2，烟气焓

0 0
y y k fh( 1)     kJ/kgI I I Iα= + − +

2 2 2 2 2 2

0 0 0
y RO RO N N H O H O(c ) (c ) (c )    kJ/kgI V V Vθ θ θ= + +

ar
fh fh h(c )    kJ/kg

100
AI a θ=

当 4187afhAar/Qar,net≥6时，才计算飞灰焓
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§3.8  锅炉机组热平衡

1，热平衡方程

1 2 3

4 5 6   kJ/kg
rQ Q Q Q
Q Q Q

= + +

+ + +

1 2 3 4 5 6 =100q q q q q q+ + + + +

6

gl i
i 2

100 qη
=

= −∑ 反平衡法

2，锅炉输入热量Qr

2.1 燃料的物理显热

ar,net r wr zq   kJ/kgrQ Q i Q Q= + + +

低位发热量，燃料的物理显热，外热源加热空气时带

入的热量，雾化燃油所用蒸汽带入的热量。

r ,   kJ/kgp ar ri c t=

oar ar
, dr

100c 4.187   kJ/(kg C)
100 100p ar
M Mc −

= + ⋅

2.2 外热源加热空气带入的热量

2.3 雾化燃油所用蒸汽带入的热量

( )0 0
wr k lk'   kJ/kgQ I Iβ= −

( )zq zq zq zq,0  kJ/kgQ G i i= −

雾化1 kg燃油消耗的蒸汽量,kg/kg；雾化蒸汽在入口参数
下的焓，运行基准温度下饱和蒸汽的焓≈2510kJ/kg。

燃煤锅炉：燃料、空气没有外界热量预热，水分
Mar<Qar,net/630%，输入热量Qr=Qar,net

3，固体不完全燃烧损失Q4

3.1 运行试验时

fh cjh lz 1a a a+ + =

( ) ( ) ( )cjh cjhfh fh lz lz
fh cjh lz

ar ar ar

100100 100
,   ,  

G CG C G C
a a a

BA BA BA
−− −

= = =

kJ/kg        
100

32700
100

32700
100

32700 ,
4 B

QB
B
GC

B
GC

B
GC

Q
sz
netarszcjhcjhlzlzfhfh +++=

飞灰中的碳 炉渣中的碳 沉降灰中的碳 石子煤

sz
sz ar,net

4 ar327A +  kJ/kg
B Q

Q C
B

=

cjh cjhfh fh lz lz

fh cjh lz

a  +
100 100 100

a CC a CC
C C C

= +
− − −

sz
sz ar,netar

4
r r

327100 100
B QA Cq

Q BQ
= × + ×

3.2 设计锅炉时q4的选择

无烟煤 q4=4%~6%；贫煤 q4=2%~3%；

烟煤 q4=1%~2%；褐煤 q4=0.5%~1.0%

影响q4的因素

1）燃料性质（灰分、水分、挥发分、煤粉细度）；

2）燃烧方式；

3）炉膛形式和结构；

4）燃烧器结构与布置方式；

5）炉膛温度；

6）锅炉负荷（过高、过低）；

7）运行水平；

8）燃料在炉膛内的停留时间；

9）煤粉、空气混合速度、均匀程度。
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4，排烟损失Q2
4.1 运行试验时

2H Ogy
2 2 2

2 2

+    kJ/kg
100 /     %r

Q Q Q
q Q Q

=
=

( )gy
2 gy p,gy py 0=      kJ/kgQ V c tθ −

2 2

2

2 2
p,gy p,CO p,O

3 o2
p,N p,CO

RO O
100 100

N CO    kJ/(m C)
100 100

c c c

c c

= +

+ + ⋅

烟气中的水蒸汽带走的显热

( )2

2 2

H O
2 H O p,H O py 0=      kJ/kgQ V c tθ −

干烟气带走的热量

4.2 设计时

锅炉最大损失：q2=4~8%
影响因素：排烟温度、排烟容积

燃料性质（水分、硫分）；

受热面积灰、结渣或结垢；

炉膛出口过量空气系数及烟道各处的漏风。

( ) 4
2 py lk 1-    kJ/kg

100
qQ I I ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠

( )
2 2

0
lk py lk

100 /          %

      kJ/kg
rq Q Q

I V ctα

=

=

5，可燃气体不完全燃烧损失 Q3

5.1 运行试验时

5.2 设计时

( )gy
3 2 4 m n12636CO 10798H 35818CH 59079C H    kJ/kg

100
V

Q = + + +

煤粉炉 q3=0, 燃油燃气炉 q3=0.5%

3 3100 /          %rq Q Q=

影响因素：

燃料的挥发分；

炉膛过量空气系数（过大、过小）；

燃料器结构与布置；

炉膛温度和炉内空气动力场。

最佳过量空气系数的确定

q2+q3+q4最小

6，散热损失 Q5

6.1 运行试验时

6.2 设计时：根据图3-4选取。

0.38
5,ed ed5.82     %q D−=

ed
5 5,ed      %Dq q

D
=

Ded：额定蒸发量，D：实际蒸发量
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0.2~0.6%
锅炉本体、管道、附件温度>环境温度

对流及辐射

影响q5的因素

1）锅炉外表面积大小；

2）炉墙结构；

3）保温层隔热性能；

4）环境温度；

5）锅炉额定蒸发量；

7，灰渣物理热损失 Q6

7.1 运行试验时：

7.2 设计时：

( ) ( ) ( )fh py 0 fh cjh cjh 0 cjhlz lz 0 lzar
6

lz fh cjh

  kJ/kg
100 100- 100- 100-

a t c a t t ca t t cAQ
C C C

θ⎡ ⎤− −−
= + +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

6 6100 /          %rq Q Q=

( ) ( ) ( )ar
6 lz fh cjhlz fh cjh

c c c    kJ/kg
100
AQ a a aθ θ θ⎡ ⎤= + +⎣ ⎦

折算灰分＜10%时，固态排渣煤粉炉忽略q6，液态排渣炉：

忽略飞灰的物理热损失；

燃油燃气炉，q6=0

影响因素：

燃料中的灰分含量；

炉渣、飞灰、沉降灰的相对含量和灰渣温度

8，锅炉有效利用热，热效率，燃料消耗量

1 锅炉有效利用热

2 锅炉热效率(正平衡法)

3 燃料消耗量

计算燃料消耗量

( ) ( ) ( ) ( )1 gr gr gs zr zr zr zy zy gs pw gs" " ' ' /    kJ/kgQ D i i D i i D i i D i i B⎡ ⎤= − + − + − + −⎣ ⎦

( ) ( ) ( ) ( )

1
gl

r

gr gr gs zr zr zr zy zy gs pw gs r

100

100 " " ' ' / ,    %

Q
Q

D i i D i i D i i D i i BQ

η =

⎡ ⎤= − + − + − + −⎣ ⎦

( ) ( ) ( ) ( )gr gr gs zr zr zr zy zy gs pw gs r gl100 " " ' ' / ,    %B D i i D i i D i i D i i Qη⎡ ⎤= − + − + − + −⎣ ⎦

4
j 1     kg/h

100
qB B ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

3.9  锅炉机组的热平衡试验

1，目的

（1）确定锅炉机组热效率；

（2）确定锅炉机组各项热损失的大小；

（3）确定过量空气系数、排烟温度、过热蒸

汽温度等参数与锅炉负荷的关系。

2，方法

（1）正平衡法； （2）反平衡法

3，换算到保证条件下的热效率

3.1 输入热量的修正(保证的进风温度)

3.2 热损失的修正

3.2.1 进风温度偏差换算

（1）不带暖风器的送风系统。

（2）带有暖风器的送风系统。

a,   t0变化

b,    t’k变化

c,    t0变化，t’k变化，用tb
0代替t0.

( ) ( )b
0 ky py ky py 0b o

py
py 0

' '
  C

'
t t

t
θ θ θ θ

θ
θ

− + −
=

−
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3.2.2 给水温度偏差的换算

4，锅炉机组热效率：去除锅炉机组自身需要的

热耗和电耗

∑Qfy—外来蒸汽热耗(驱动辅助设备，吹灰)
∑P—制粉系统、送引风机、烟气再循环风机、强制循环泵、

除渣除灰系统、电除尘等电动机功率

gl r
j

r fy

100,      %
29310

Q
bQ Q P
B

η
η = ×

+ +∑ ∑

( ) C   °−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

′−′

′−
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−′
′′−′

+= ，gs
b
gs

kpy

kpy

gssm

smsm
py

b
py tt

t
t

t ϑ
ϑ

ϑ
ϑϑ

ϑϑ

第三章 重点

1，过量空气系数

2，理论空气量

3，锅炉效率

4，排烟损失

5，气体不完全燃烧损失

6，固体不完全燃烧损失

7，散热损失

8，灰渣（底灰）物理热损失

第四章 煤粉制备及系统

第一节煤粉的一般特性

1，流动性 气力输送、易泄漏

2，自燃与爆炸性

堆积，缓慢氧化，温度上升 自燃

煤粉空气混合物，浓度温度适当 爆炸

3，堆积特性：压紧的煤粉表观密度700 kg/m3

Vdaf

水分多→结块、堵塞、磨出力；

水分少→自燃、爆炸。

①磨煤机出口工质温度(表4-3)、②出口煤粉
水分、③出口煤粉细度

磨煤机出口煤粉水分：
烟煤：0.5~1.0Mad；无烟煤：≤Mad；褐煤：8.0+Mad

磨煤机出口最高允许温度
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4.2 煤粉细度和煤粉颗粒分布特性

1，煤粉细度(筛子上剩余质量占原煤粉样质量百分数)

a——筛子上余质量；b——过筛质量；

x =100 /( )  %R a a b+

x =100 /( )  %D b a b+

经济煤粉细度：q4与制粉电耗、金属消耗之和

最小的煤粉细度

2，煤粉颗粒分布特性

( )n
x =100exp -R bx

90

1 100= lg
90 Rnb

200

90

2- lg=2.88lg
2- lg

Rn
R

b— 煤粉细度的系数；n—煤粉均匀性指数

利用全筛分得到煤粉颗粒组成特性曲线，也称全筛分特性曲线

破碎公式：

n——煤粉均匀性指数，n值越大，煤粉越均匀。

n>1，煤粉粒度均匀；

n=1，煤粉中大部分颗粒尺寸接近于零，细煤粉

多，煤粉不均匀；

n<1，煤粉如细粉过多，粗粉也较多，严重不均

匀

4.3 煤的可磨性系数和磨损指数

1，煤的可磨性指数-哈氏可磨性系数

2，煤的磨损指数-冲刷磨损指数

Ha
km 74=13+6.93K D

D74——通过孔径为74微米的筛子的煤粉量

e /(A )K δ τ=
δ——纯铁试样从开始到R90=25%的磨损量，mg

极强很强较强不强轻微摩损性

低速磨高速磨中、高速磨煤机磨煤机

>5.03.5~52~3.51~2<1.0Ke

表4-5  煤的磨损性和冲刷磨损指数的关系
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4.4 磨煤机

磨煤机种类

1，低速磨煤机， 15~25  r/min

钢球磨煤机

2，中速磨煤机， 50~300 r/min

MPS、RP(HP)、E

3，高速磨煤机， 750~1500  r/min

风扇式磨煤机

1，钢球磨煤机

锰钢护甲；一端

进原煤与热空

气；一端出气

粉混合物

三个作用力：撞

击、挤压、研

磨

2，双进双出钢球磨煤机

与轴颈同心的热风空

心管；螺旋输送器；

固定外壳与空心筒间

隙进煤、出煤粉；粗

粉分离器；回粉管；

落煤管段的下行干燥

(水分大)

带
热
风
空
心
管

不
带
热
风
空
心
管

影响钢球磨煤机工作的主要因素

（1）筒体转速

临界转速

最佳转速：筒体内钢球有最大提升高度时的转速

lj
42.3     r/minn
D

=

zj

lj

0.74 ~ 0.8
n
n

=

引进的欧美型磨煤机，nzj/nlj=072~0.9

（2）护甲结构

摩擦力

（3）钢球充满系数

钢球容积占筒体容积的百分数

磨煤出力：

磨煤电耗：

最佳钢球充满系数：

gq

G
V

ψ
ρ

=

0.6
m 1c     t/hB ψ=

0.9
m 2c     kWP ψ=

1.75

zj
lj

0.12 /   n
n

ψ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠



27

（4）磨煤机的筒体通风量

大：煤粉分布均匀，磨煤出力↑，磨煤粗粉量

↑，回粉量↑，磨煤电耗↑

小：出口煤粉量↓，细粉，磨煤出力↓

最佳通风量：保证磨煤出力，煤粉细度合理条
件下，磨煤电耗和通风电耗最小的通风量

( )( )1/ 3zj Ha Ha 1/ 3
tf km 90 km

38 1000 36R "VV K K
n D

ψ= +

钢球筒式磨煤机的优缺点

（1）单进单出磨煤机

1）煤种适应性强；

2）单机容量大；

3）对原煤中的杂质不敏感；

4）金属消耗量大；

5）噪音大，煤粉均匀性差

6）多用于中间储仓式制粉系统，可一直在最大

出力下工作

（2）双进双出磨煤机

1）煤种适应性强；

2）对原煤中的杂质不敏感；

3）维护费用低；

4）占地面积小、电耗小、噪音小；

5）锅炉负荷变化时响应速度快；

6）储粉量大，运行灵活性好；

7）多用于直吹式制粉系统，降低负荷时一次风管中

气粉混合物流速小，易沉积煤粉，补充旁路风

中速磨煤机：MPS

磨辊、磨盘、风环 磨煤机：MPS

辊-环式、摆辊型

磨辊、碗形磨盘

下部基座和减速机

中部磨煤机本体

上部分离器

作用力：挤压、研磨
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磨煤机：MBF

无压力托架、弹簧和

加载弹簧架

单独的加压载荷装置

中速磨煤机：HP碗型磨煤机

下部基座和减速机

中部磨煤机本体

上部分离器

独立的弹簧加载装置

磨辊、磨碗的间隙

影响中速磨煤机工作的因素

（1）转速：过高、过低磨煤电耗增加

（2）通风量：风煤比不变

（3）风环气流速度：过高通风电耗增大，过低磨煤

电耗增加，石子煤排放增加

（4）研磨压力：过小磨煤出力小，过大磨损大

（5）燃料性质：水分过大、过小降低磨煤出力；

中速磨煤机特点
1)结构紧凑 占地小 投资少 耗电少金属消耗小

噪音小

2)煤种适应性没有钢球磨好 适合烟煤

3)干燥作用小，受水分影响较大：水分大会 压

成饼状

4)对“石子煤”的敏感性大

5)不能磨磨损指数高的煤种

6)结构复杂，运行和检修的技术要求高

7)启动迅速，调节灵活

磨煤机：高速风扇式磨煤机
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磨煤机：高速风扇式磨煤机

1－机壳 2－冲击板 3－叶轮 4－燃料进口 5－出口 6－轴 7－轴承箱 8－联轴节

适用于Ke<3.5， Mar>35% 的软褐煤与木质

褐煤

风扇磨具有磨煤、干燥、干燥介质吸入、
煤粉输送功能，煤粉分离器与磨煤机一
体，制粉系统简单，设备少，投资省

风扇磨对煤粉干燥能力强，能磨制高水分
煤

叶轮、叶片磨损快，检修周期短。

4.5 制粉系统
1，直吹式制粉系统

负压直吹

正压直吹热一次风机

正压直吹冷一次风机

2，中间储仓式制粉系统

乏气送粉

热风送粉

附：负压直吹：排粉机磨损严重

附：正压直吹（热一次风机） 附：正压直吹（冷一次风机、三分仓式空预器）
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1，直吹式制粉系统--中速磨直吹式制粉系统

1，直吹式制粉系统--双进双出磨煤机直吹式制粉系统

整
体
布
置

1，直吹式制粉系统--双进双出磨煤机直吹式制粉系统

分
体
布
置

双进双出钢球磨煤机正压直吹制粉
系统的优点（比中速磨直吹制粉系统）

煤种适应性广，特别适用于高灰分、强磨损性煤，或
低挥发分、要求煤粉细的无烟煤，对杂质不敏感

备用容量小，可不停机添加钢球，不需中速磨的20%
裕量

响应锅炉负荷变化性能好，调节通风量

负荷调节范围大，一路

煤粉细度稳定，不受负荷变化影响，低负荷煤粉更
细，改善煤粉的着火和燃烧性能，更低负荷调节范围

双进双出钢球磨煤机具有较低的风煤比，一次风浓度
高，有利于低挥发分煤的着火燃烧

1，直吹式制粉系统--风扇磨直吹式制粉系统

单
介
质
干
燥

1，直吹式制粉系统--风扇磨直吹式制粉系统

二
介
质
干
燥
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1，直吹式制粉系统--风扇磨直吹式制粉系统

三
介
质
干
燥

热风和高、低温炉烟混合干燥剂

干燥剂氧浓度低，防止高挥发分褐煤发
生爆炸

含氧量低一次风进入炉膛可降低炉膛燃
煤器区域温度水平，燃用低灰熔点褐煤
时避免炉内结渣，减少NOx生成

燃煤水分变化幅度较大时，改变比例即
可满足煤粉干燥的要求，一次风温度和
一次风煤比不变，减轻水分变化对炉内
燃烧的影响

2，中间储仓式制粉系统--乏气送粉 2，中间储仓式制粉系统--热风送粉

3，联管器和“肘节”结构 4.6 给煤机和给粉机
1，电子称重式给煤机-皮带式给煤机
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刮板式给煤机 2，叶轮给粉机

§4.7 煤粉分离器

1，粗粉分离器

2，细粉分离器

第四章 重点
1，最佳煤粉细度

2，破碎公式

3，临界转速

4，最佳通风量

5，低速磨煤机，单进单出、双进双出钢球磨煤机

6，中速磨煤机，MPS磨、HP磨

7，高速磨煤机，风扇磨

8，制粉系统(直吹式、中间储仓式)

9，三次风

第五章 燃烧理论基础

电站锅炉的燃烧理论，解决如下问题：
判断燃料的着火可能性，分析影响着火的因素，
保证入炉燃料稳定着火、燃烧；

提高燃料燃烧速度，分析影响燃烧速度的因素，
保证燃尽；

降低燃烧产物中污染物排放。

燃烧：一种发光发热化学反应，燃烧速度即化学反
应速度
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5.1 化学反应速度

一、质量作用定律

1，质量作用定律

对于化学反应 aA+bB=gG+hH

3 3A B
A B

3 3G H
G H

d d     mol/(m s)          mol/(m s)
d d

d d     mol/(m s)             mol/(m s)
d d

C Cw w
t t

C Cw w
t t

= − = −

= =

� �

� �

2，质量作用定律的的意义

反应物浓度对化学反应速度的影响：均相反
应，一定温度下，化学反应速度与参加反应的各
反应物浓度乘积成正比，各反应物浓度的方次等
于化学反应式中相应的反应系数。

a b 3A
A A A B

a b 3B
B B A B

d =      mol/(m s)     
d

d =      mol/(m s)
d

Cw k C C
t
Cw k C C
t

= −

= −

�

�

二、多相燃烧的化学反应速度

燃烧反应在固体表面进行，反应速度取决于燃
料表面附近氧化剂浓度和固相物质表面积。

b 3B
B B A B

d =      mol/(m s)
d
Cw k f C
t

= − �

三、阿累尼乌斯定律及活化能
1，阿累尼乌斯定律

注：反应物质浓度不变的条件下的燃烧反应

2，活化能 E：具有平均能量的分子

转变为活化分子所需的最低能量。

活化分子：能够发生有效碰撞

的分子

画出吸热、放热反应的活化能

s
0

Eexp      kg/(m s Pa)     
RT

k k ⎛ ⎞= − ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

k

T0

k0

化学反应中能量的变化 5.2 影响化学反应速度的主要因素

一、反应物浓度的影响

二、活化能对燃烧速度的影响

三、温度对燃烧速度的影响
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5.3   热力着火

一、热力着火理论的实用性

1，能否着火？

2，燃烧是否稳定？

二、实现稳定着火的两个条件

1，放热量等于散热量 Q1=Q2

2，放热量对温度的导数大于散热量对温度的导

数
1 2d d      

d d
Q Q
T T

≥

燃烧时的放热量Q1

n m 3
1 0 O2 f rexp     kJ/(m s)EQ k C C Q

RT
⎛ ⎞= − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

( ) 3
2 0    kJ/(m s)SQ T T

V
α

= − ⋅

根据有关化学反应速度的原理：
Q1

T

向周围介质散热量Q2

考虑一个综合辐射、对流的换热过程

n m 3
1 0 O2 f rexp     kJ/(m s)EQ k C C Q

RT
⎛ ⎞= − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

Q2

TTb

三、着火温度与熄火温度

环境温度Tb1

环境温度Tb2

散热条件变化

① 环境温度较低时：会达到一个稳定的放热、散热平衡点
交点1：所以：低温下，只会缓慢氧化，不会着火

② 提高环境温度，会交于2、3两点。反应初期，向2点靠
近；达到2点(不稳定)后只要稍加提高系统温度，反应
将自动加速而转变到高速燃烧状态(着火)，最后稳定于
高温燃烧状态点3。
2点对应温度即着火温度Tzh
着火热力条件：在一定的放热、散热下，只要系统温
度大于着火温度，燃烧反应会自动加速进行

③ 对于高温燃烧下的反应，若散热加大（斜率）到一定程
度，交于4、5点，系统温度随之下降达到不稳定的4
点，只要温度稍微下降，反应温度会急剧自动下降，直
到5点（缓慢氧化状态）稳定。

4点对应温度即熄火温度Txh
熄火热力条件：在一定的放热、散热下，只要系统温度
小于熄火温度，燃烧反应即会自动中断

燃料挥发分与着火温度的关系 三、着火温度与熄火温度
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5.4   链锁反应

链锁反应：气体燃料燃烧过程中，自动产生一系列活

化中心，活化中心不断再生，使反应进行一系列中间

过程，整个燃烧反应就象链一样一节一节传递下去。

链锁反应三个阶段：

1、链的开始形成过程，反应物分子由于热力活化作用、
光子作用或其它激发作用，开始形成活化分子（活化
中心）

2、链的传递过程，活化分子与反应物相互化合，产生反
应物的同时又生成新的活化分子，反应加速

3、链的断裂过程，活化分子与器壁或与惰性分子相撞后
失去能量，使活化分子消失的过程

链锁反应：

①分支链锁反应－再生活化分子数目大于消耗活

化分子数

②不分支链锁反应

气体燃料的燃烧过程以及煤粉气流的爆燃过程

是链式反应。

分支链锁反应

氢的燃烧反应 2H2 ＋ O2 →2H2O
链的激发 H2＋M→2H＋M
链的传递 H＋O2→OH+O

H2＋O→OH+H
OH＋H2→H2O+H

链的中断 2H+M→H2+M
OH＋H+M→H2O+M

总平衡式 H＋3H2＋O2→2H2O+3H

5.5   火焰传播
一、火焰传播形式

1，层流火焰传播

静止可燃气体混合物中，缓慢燃烧的火焰传播依靠导热或扩散使未燃

气体混合物温度升高，火焰是一层一层传播，20~100cm/s

2，湍流火焰传播

火焰短，燃烧室尺寸小，易产生噪音，炉膛内火焰传播，>200 cm/s

二、炉膛内的火焰传播

1，正常的火焰传播（缓慢燃烧）1~3m/s
2，反应速度失去控制的高速爆炸性燃烧

1000~3000m/s, 6000℃,2.065MPa
3，正常燃烧向爆炸性燃烧的转变

三、不同燃料的火焰传播速度(气、液、固)
可燃混合物着火时的火焰传播速度即为着火速度

四、煤粉气流火焰传播速度的影响因素

1，挥发分； 2，发热量；

3，水分； 4，灰分；

5，煤粉细度；

6，煤粉气流混合物的初温；

7，燃烧温度；

煤粉气流火焰传播速度的影响因素
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5.6  煤粉的燃烧

一、煤粉的燃烧过程

预热、干燥(吸热)
挥发分析出(热解)，并着火

燃烧(挥发分、焦炭)(保证O2、足够温度)
燃尽(残余焦炭 灰渣) q4

二、煤粉的燃烧时间

挥发分析出着火燃尽，0.2~0.5s
焦炭燃尽80%，1~2.8s

三、煤粉燃烧的主要特征

1，煤粉吸热升温， 1300~1600℃高温烟气

水分析出，挥发分析出，焦炭，灰分

2，煤粉温升速率快：5000~10000 ℃/s ；
0.1~0.2s即可达到炉内温度水平

3，挥发分、小颗粒首先燃烧；

挥发分大的煤，挥发分析出后增大焦炭粒子与氧气接触表

面积；挥发分着火放出的热量多，焦炭充分加热，燃烧稳
定。

5.7  碳粒燃烧动力区、扩散区、过渡区

碳的多相燃烧反应
研究对象：固相表面上进行的多相反应（内、外表面）

(1)氧分子扩散到反应表面；

(2)氧分子吸附于表面上；

(3)在表面上发生燃烧反应，放出CO2等燃烧产物；

(4)燃烧产物解吸附；

(5)产物扩散到周围。

这些过程中哪些是瓶颈？

(2)、(4)、(5)快

(1)、(3)慢

(1)较慢 扩散燃烧区

(3)较慢 动力燃烧区

一、碳粒表面的燃烧过程

碳粒的燃烧速度 (表面反应速度 )：单位时间内单位碳粒外

表面积上所消耗碳的质量，或所消耗氧的质量

用化学反应速度和氧气扩散速度表示的燃烧速度：

碳粒表面氧气浓度：

2OC
b bk kβ=

( ) 3
0    kg/(m s)dw kC C Cα= = − ⋅

3   kg/md

d

C
k

α
α

=
+

碳粒表面氧气扩散速度常数

碳粒表面燃烧动力-扩散公式

氧气扩散速度系数推导：

传质

煤粉炉：w=0,Re=0

氧气扩散速度系数

2O 20
b      kg/(m s Pa)1 1

d

Ck kC

kα

= = ⋅ ⋅
+

0.6 1/ 3
m pNu 2 0.37 Re Pr= +

pRe w /δ ν=
d

mNu
D
α δ

=

d
mNu 2

D
α δ

= =

2
d 2     kg/(m s Pa)Dα

δ
= ⋅ ⋅
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二、碳粒燃烧的动力区、扩散区、过渡区

1，动力区

<900~1000℃，氧气供应充足，提高温度

2，扩散区

>1400℃，化学反应速度大于氧气向碳粒表面

的扩散速度，增强混合

3，过渡区：介于动力区与扩散区之间

kd >>α

kd >>α

kd <<α

碳粒燃烧的动力区、扩散区、过渡区

C/C0≈0，扩散区

C/C0≈1，动力区

谢苗诺夫准则：化学反
应速度常数与氧气扩散速
度系数之比

d
mS k

α
=

5.8  碳粒的一次、二次反应机理

一、碳粒的一次反应机理

Mayer理论：生成不稳定的碳氧络合物

高能量氧分子撞击下的离解，或受热分解

2 m n
nmC O C O
2

+ →

m n 2C O CO COα β→ +

1， 1300℃以下的反应

被碳粒所吸附的氧分子溶入碳粒晶格中

高能量氧分子撞击下的离解

总反应：

2 3 43C 2O C O+ →

3 4 2 2C O C O 2CO 2CO+ + → +

2 24C 3O 2CO 2CO+ → +

2， 1600℃以上的反应

氧分子被碳的晶格边界化学吸附

高温下分解

总反应

3， 1300~1600℃的反应

CO/CO2比例决定于上述两个反应的比例，可按照

一级反应处理。

2 3 43C 2O C O+ →

3 4 2C O CO CO→ +

2 23C 3O CO 2CO+ → +

二、碳粒的二次反应机理

1，800~1200℃的反应

温度低，CO2与C的还原反应

速度低，可忽略

2 24C 3O 2CO 2CO+ → +

2 22CO O 2CO+ →
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2，1200~1300℃的反应

2 23C 2O CO 2CO+ → +

2 22CO O 2CO+ →

第五章 重点

一次、二次反应熄火条件

柴油燃烧过程着火条件

碳粒燃烧过程着火温度

火焰传播速度阿累尼乌斯定律

扩散燃烧质量作用定律

第六章 燃烧设备和煤粉燃烧技术

第一节 概述

一、炉内过程的关键环节

1，燃料的干燥与加热

2，挥发分受热分解

3，挥发物的着火与燃烧

4，焦炭的形成和着火燃烧

5，灰渣的形成

二、与炉内燃烧过程相关的问题

1，受热面积灰、结渣

2，受热面金属表面的高温腐蚀

3，蒸发受热面中水动力和传热的安全性

4，氮氧化物的生成

5，火焰在炉膛中的充满程度

第二节 直流煤粉燃烧器

一、煤粉燃烧器的作用

1，向炉膛内输送燃料和空气

2，组织燃料和空气及时、充分的混合

3，保证燃料进入炉膛后尽快、稳定地着火，

迅速、完全燃尽。

直流射流

1、卷吸

卷吸：射流带动周围介质一起
流动，使射流质量增加

分界面上卷吸周围烟气，发
生热量、质量交换，最终射
流横截面扩大、速度降低

煤粉气流卷吸的高温烟气是着火热量的主要来源（70－
90%），另10－30%来源于炉膛四壁及高温火焰的辐射

喷口面积不变，分为几个小喷口加强卷吸作用，射程减小
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2、射程：

轴向速度降到初速的0.05倍时；穿透能力

射程太大：使邻角射流发生偏斜

射程太小：对邻角射流的加热作用差

影响射程大小的因素：

1）喷口面积一定,速度越高越远

2）速度一定，喷口越大，射程越大

四角布置切圆燃烧方式

每一层的四个角喷口中
心线相切于一个或两
个假想切圆，直径
800mm左右

φ960
φ820

1、上游邻角气流的加热作用(自
点燃)，加之本身卷吸，着火

条件优越，着火稳定性好

向火侧 背火侧

2、在整个炉内形成强烈的旋转，

扰动混合好，利于燃烧及燃尽

3、强烈的湍流扩散和良好的炉内

空气动力结构，烟气在炉内充
满程度好，炉内热负荷分布均
匀

整个炉内形
成一个强烈
的旋转

4、负荷的调节灵活，对煤种的适应性强，控制和调节的手段

也较多

5、炉膛结构简单，便于大容量锅炉的布置

6、采用摆动式燃烧器时，可通过上下摆动调节汽温

7、便于实现分段送风，组织分级燃烧，从而抑制NOx生成

第一阶段低过量空气系数，还原性气氛 抑制NOx生成

第二阶段高过量空气系数，保证燃烧的完全燃尽

8、炉膛出口处的残余旋转 烟温左右偏差

9、如何确保四个角的风粉均匀性也是一个重要问题

若管长不同，可用节流孔板来调，或在线监测风粉流量

四角切圆炉膛
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二、直流煤粉燃烧器的类型
1，均等配风直流燃烧器

一、二次风相邻，易于较早的混合，适应煤种：
烟煤、褐煤；CE公司则更广(Vdaf＞13%)

1)上下相隔布置（烟煤）：

有利于一、二次风较早混合，补充氧气

最上层二次风：给未燃尽的煤粉供氧

最下层二次风：把粗煤粉浮托起来

2)侧二次风（贫煤、烟煤）：

一次风 向火侧 卷吸高温烟气

邻角气流的加热

炉中间的热辐射

二次风 背火侧 防止火炬刷墙

氧化性气氛防止结渣、高温腐蚀

2、一次风集中布置分级配风

二次风分段、分级送入（布置于上
方）

一次风集中布置，燃烧放热集中，
利于着火燃烧；高煤粉浓度 着火

热小

一、二次风离得远，混合晚

由上可知，适用于无烟煤、贫煤、
劣质烟煤

问题：

着火区供氧不足；烧喷口 周界风

均等配风、分级配风、四角切圆

三、四角布置直流燃烧器的工作原理

1，煤粉气流卷吸高温烟气被加热；

2，射流两侧补气，射流的相互撞击；

3，煤粉气流的着火过程；

4，煤粉与二次风的混合过程；

5，四股气流形成切圆旋转流动过程；

6，焦炭燃尽过程

着火热：

( )g ar
zh r 1 k r q zh 1 zf gr

100
100
MQ B V c c Mc t t Q +

−⎛ ⎞= + + Δ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

( ) ( )ar
zf+gr 1 q zh4.19 100 2150 t 100

100
MQ M t c⎛ ⎞ ⎡ ⎤= −Δ − + + −⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
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四角切圆燃烧方式 四、四角切圆燃烧气流偏斜及切圆直径

1，气流偏斜问题

（1）上游邻角气流的撞击；

（2）射流两侧“补气” 条件的

影响；

（3）燃烧器的宽高比。

（4）实际切圆直径增加。

2，切圆直径

切圆直径过大

（1）火焰易贴壁

（2）容易烧坏喷口

（3）过热器、再热器热偏差

五、一次风与二次风

1，一次风量； 2，一次风速

一次风

1、一次风层数：300MW 5－7层

随着锅炉容量增大，若只增大单个一次风喷口的热

负荷，会导致结渣、NOx增加，增加喷口数量

随着锅炉容量增大，需要增大一次风的射程，增加
喷口热负荷

2、一次风率：决定于煤种的Vdaf值，和着火条件、

制粉系统情况

3、一次风速

一次风速过高 燃烧不稳，甚至灭火（＞火焰的传播速度）

对面墙结渣

一次风速过低 刚性、扰动、卷吸、回火、堵管、浓度不均

一次风速取决于着火性能，直吹式、乏气送粉取下限；热风送
粉取上限。

4、一次风温

与煤种有关，风温高：

优点 易着火，燃烧稳定：无烟煤 近300度

缺点 制粉系统的安全性
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二次风穿透火焰的能力、高速 着火后的

稳定性、混合良好、燃尽

喷口面积不变，风速由风量决定

二次风

1、二次风的配风方式

在炉膛高度方向各层二次风风量的配置

正塔型 对粗煤粉的浮托能力 减少灰渣含碳量

燃用烟煤时，比倒塔型炉膛出口烟温低

倒塔型 适用于无烟煤、贫煤 着火稳定、燃烧效率高

腰鼓型 降低污染物NOx、有时使燃烧效率提高

总之，可以通过各层二次风的风量配置，实现
燃烧的优化

风温高 利于燃烧，但受空预器传热面积的限制

故：煤质差时，设计较高的热风温度

2、二次风温 六、三次风、周界风、夹心风

1，三次风 w3=50~60m/s

2，周界风 V周界=10%V二次风

3，夹心风

4，十字风

三次风

风速较高、较大的穿透深度、与火焰混合良好、燃尽

中储式制粉系统、热风送粉

乏气直接送入炉内 10%的细煤粉

特点：风温低（100℃）、水分大、煤粉
细、风速大（50~60m/s）
远离二次风、下倾角，不影响煤粉主气流
的燃烧，压火

不利影响：

1. 降低火焰温度，燃烧不稳

2. 炉膛出口烟温升高 过热、再热汽温升高

3. 加大残余旋转

4. 飞灰可燃物增加

5. 影响空气动力场，火焰贴墙

合理布置：

向下压火 下倾角

上下两段
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风层薄(15~20mm)、风量小(10%)、风速高(30~45m/s)

冷却作用，防止烧喷口

改善着火条件，加强卷吸、加强湍流脉动

增加刚性 防止刷墙

停运时冷却风

煤质差时，减少周界风量

缺点：妨碍一次风直接与高温烟气接触

周界风

风速高于一次风，风量10~15%

补充燃烧中心的氧气

提高一次风刚性，一次风射流减少偏斜

强化气流内部扰动、混合

减小射流扩散角，防止贴壁，结渣

变煤种、变负荷时的调节手段

夹心风

减少火焰对大尺寸一次风喷口内壁面的辐
射传热，保护一次风喷口

高速十字风增强一次风射流刚性，一次风
不易偏斜

一次风停用时，冷却作用

十字风
七、摆动式燃烧器

1、浓淡分离

2、扩流锥

V型、波浪形

直流式宽调节比摆动燃烧器

摆动式燃烧器特点

1、各喷口同步上、下摆动20~30度，改变火焰中心

位置 调节再热汽温

大容量锅炉常用，角度-20~+30度，汽温辐度40~50度

控制炉膛出口烟温，避免炉后受热面结渣

2、一次风固定，二、三次风摆动

适应煤质的变化，调节混合的早晚

容易被烧变形，而不能摆动

不适用于难着火的煤：上摆时，自点燃作用减弱

八、大容量锅炉的典型燃烧器结构
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九、直流燃烧器布置方式 1，一、二次风不等切圆布置；

2，一次风正切，二次风反切布置；

3，一次风对冲、二次风切圆布置

十、四角切圆燃烧锅炉的残余旋转 第三节 旋流煤粉燃烧器

出口气流是旋转的(二次风旋转射流）

一般是圆口 圆形燃烧器

前后墙对冲、单墙

空气动力学特性：

速度分布（轴向、径向、切向）、射程、
卷吸、回流区

1、旋流射流

轴向 径向 切向

向前冲 扩展 旋转

具有三个速度分量

Wa Wr Wt

切向速度、轴向速度衰减快 初期扰动强烈，后期扰动不

足，射程较短

卷吸量多：射流外边界、回流区（加热火炬根部煤粉）

比直流燃烧器的扩散角大，旋转越强，扩散越大

回流区

由于旋转，在射流中心产生低压区，造
成在燃烧器出口附近与主气流方向相反
的回流运动

能将高温烟气卷吸回来，加热根部煤粉
气流，对着火、稳燃有利

旋流燃烧器同直流燃烧器一样，外边界
也有卷吸作用，旋流射流着火从内、外
边界开始
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2、旋流强度及射流

旋流强度

DK
Mn

π
8

=

M-旋转动量矩
K-轴向动量

M ↑ n ↑；K ↑ n ↓；
当 n 很小时，如(a)所示，弱旋转，不能产生回流区或很小，呈封闭状

态，不具有旋转的重要特性，类似于直流。

当 n 增大到一定值时，如(b)所示，出现回流区，适当的回流区长度及回

流量，开放式气流。

当 n 太大时，如(c)所示，形成扩散状，俗称“飞边”，飞边会使火焰贴墙
烧喷口、结渣。

影响因素1-气流型式

影响因素2-回流区

在开放式气流这一区间， n 过大或过小

均不利

n 过小：长度及回流量均小，只能卷吸少

量低温烟气。

n 过大：回流量↑，但长度↓，回流大量
低温烟气。

最终目的：回流大量高温烟气到火炬根部

影响因素3-扩散角

n ↑扩散角 ↑，外边界面积↑，卷吸 ↑

影响因素4-射程

n ↑射程 ↓

充满度；

对面的墙结渣。

前后墙对冲

一、旋流煤粉燃烧器工作原理 二、可动叶片双调风旋流燃烧器
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三、双调风旋流燃烧器的燃烧过程

低氧燃烧

空气分级技术

降低NOx

四、蜗壳式燃烧器 1）单蜗壳 扩锥型

(1) 一次风不旋转，二次风 蜗壳；

(2)扩锥作用：使一次风扩散，促进回流区产生

(3)可调节扩流锥的位置(前后移动)，改变气流的
扩散角 回流区的大小；

(4)二次风动量大，带动一次风一起旋转；

(5)与双蜗壳相比：一次风阻力小，射程远；

混合相对较晚 适合燃用较差的煤。

2）双蜗壳式

1

1
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① 一、二次风通过各自蜗壳形成旋转射流

② 一、二次风旋转方向相同，混合早且强
烈 适于烟煤、褐煤

③ 燃烧器中心的中心管装置重油喷嘴

④ 一、二次风蜗壳入口舌形挡板，调节旋
流强度，调节性能差，煤种适应性差

⑤ 一次风阻力大，不宜于直吹式制粉系统

前两种目前应用很少

附：轴向叶片式

叶片展开图

① 利用轴向叶片使气流旋转，叶片垂直于
柱面，与轴成一定角度(参见展开图)，
风从轴向流入

② 一次风可旋，可不旋，扩流锥

③ 二次风通过轴向叶片的导向形成旋流进
入炉膛

④ 轴向叶片可固定，可移动可调，通过叶
轮的前后移动可调节旋转强度 n （与直

流二次风混合）

⑤ 回流区较小、长，适于高挥发分煤

附：切向叶片式

(1)叶片切于柱面，平行于轴；风从切向流入

(2)叶片可动 改变角度 旋转强度 回流式；

(4) 适用于Vdaf≥25%的烟煤。

(3) 阻力小，多层盘式稳焰器形成一次风回流

区，可移动。

一次风可旋，可不旋，二次风通过可动切向叶
片，形成旋流进入炉膛

五、旋流燃烧器的布置与供风方式
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风箱结构 300MW锅炉旋流燃烧器布置形式

六、单只燃烧器的热功率

1，功率太大，易引起结渣；

2，局部热负荷太高，使水循环恶化；

3，切换或启停燃烧器对炉内火焰稳定性影响大

4，切换或启停燃烧器对炉膛出口烟温影响较大

5，一、二次风气流太厚，不利于风粉混合

6，燃烧调节不太灵活

七、旋转火焰的特性

第四节 煤粉炉炉膛

一、燃烧煤粉对炉膛的要求

1，有利于着火、稳燃；

2，θ”l<ST-100℃，炉膛受热面不结渣

3，水冷壁不发生传热恶化

4，降低NOx生成量

5，对煤质和负荷变化有较好的适应性

二、评价炉膛结构的参数

ar,net 2
A        kW/m

A
BQ

q =

( )
ar,net 2

R
R

      kW/m
2 a+b H
BQ

q
ζ

=

ar,net 3
V

L

       kW/m
BQ

q
V

=

炉膛截面热负荷

燃烧器区域壁面热负荷

炉膛容积热负荷
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1、炉膛容积热负荷

炉膛容积热负荷 qv

3, /, mkW
V

BQ
q

l

netar
v =

单位时间、单位容积中的平均热量

目的：计算炉膛容积

qv与着火、结渣的关系

qv↑ Vl↓，炉内温度水平高 易着火，炉

内受热面结渣，但烟气流程短，出口烟温
高 炉后对流受热面易结渣；容积小 锅

炉投资小

qv↓ Vl↑，不易着火；容积过大 造价

高

qv与完全燃烧的关系

qv太大 不易完全燃烧 (q4)
单位炉膛容积在单位时间内燃煤量大，炉内烟气量大，
烟气流速快，燃料在炉内的停留时间缩短

qv太小 温度水平低 (q3)
燃烧不完全(q4)

大容量锅炉qv的选取

qv要适当大，使烟温冷却到目标值

qv要适当大，使燃料完全燃烧

大容量锅炉水冷壁面积的增加慢于容积的

增加，其qv小于中、小容量锅炉

炉膛容积的增加小于锅炉容量的增加，使烟气冷却到一

定温度的qv比使燃料完全燃烧的qv小

qv与燃料的关系

无烟煤 qv↓ 降低q4，用热风送粉等保证着火

烟煤 qv可大

褐煤 qv小一些，灰多，若qv大，易结渣

范围：烟煤，140－200kW/m2

无烟煤及贫煤，110－140kW/m2

褐煤，90－150kW/m2

qv与容量、煤种的变化关系
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2、炉膛截面热负荷

炉膛截面热负荷 qa

单位时间、燃烧器区域炉膛单位截面折算的平均热
量

目的：决定宽度、深度

2, /, mkW
A

BQ
q netar
a =

qa与着火、结渣的关系

qa↑ 瘦高形 燃烧器区域温度高，易着火，燃

烧器处受热面易结渣、膜态沸腾

qa↓ 矮胖形 不利着火，烟气没有足够的冷

却，炉膛出口后受热面易结渣

qa与水动力的关系

防止膜态沸腾

各层燃烧器截面热负荷

n
q

q a
ac =

考核各层燃烧器局部地区的温度水平

各层燃烧器的截面热负荷qac

qa与燃料的关系

无烟煤 qa要大 保证着火 瘦高形

灰熔点高 qa可大

(ST>1350℃，结渣可能性小)

qa范围：

100MW以上固态排渣， 3~4.5MW/m2

多层燃烧器各层qac ，0.93~1.74MW/m2

3、燃烧器区域壁面热负荷

燃烧器区域壁面热负荷 qr

单位时间、燃烧器区域壁面单位面积的热功率

目的：火焰在高度方向的分布、燃烧器区域温度水平

NOx的生成↓

2, /, mkW
Hu

BQ
q

r

netar
r =

u-燃烧器区域炉膛周长

Hr-燃烧器区域高度

( )
ar,net 2

R
R

      kW/m
2 a+b H
BQ

q
ζ

=
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锅炉容量↑，多层布置(4，6，8)，使局部
温度水平↓， NOx ↓
qr↑ 集中 有利着火 无烟煤

qr↓ 分散 不易结渣 NOx ↓
范围：褐煤，0.93－1.16MW/m2

无烟煤及贫煤，1.4－2.1MW/m2
烟煤，1.28－1.40MW/m2

qr与燃烧器布置的关系
附：4、炉膛壁面热负荷

炉膛壁面热负荷qf

单位时间、单位炉膛壁面面积的热功率

整个水冷壁辐射热流密度

目的：结渣、膜态沸腾

2/, mkW
F
QB

q j
f =

qf对水冷壁的影响

qf↑→单位壁面吸收热量↑→烟气温度

↑→水冷壁结渣

判断膜态沸腾指标

qf范围：褐煤，100KW/m2

烟煤、无烟煤，140 KW/m2

燃料在炉内的停留时间

min        s
y

L
w

τ =

( )
j y

y
273        m/s

2 a+b 273
BV

w θ +
=

p a l0.9 "θ θ θ=

燃尽时间：1.5~2.8s

三、炉膛受热面结渣的影响因素

1，受热面结渣的形成过程

熔融灰渣接近受热面时，未被冷却，与受热面相碰，大块渣积聚在受

热面外壁上，形成“结渣”。

2，受热面积灰或结渣的危害

（1）炉侧传热恶化，加剧结渣；

（2）炉膛出口受热面结渣、超温；

（3）未结渣的受热面金属表面温度升高，腐蚀性气体增加，引起高

温腐蚀；

（4）排烟温度升高，锅炉效率降低；

（5）严重结渣时，大块渣落下，可能造成灭火、水冷壁破裂等事故

3，影响受热面结渣的主要因素
结渣两个基本构成条件：

火焰贴近炉墙时，烟气中的灰呈熔化状态；火焰直接冲刷受热面

影响因素：

（1）煤灰特性和化学组成(灰熔点、黏性、组成成分)；

（2）炉膛的温度水平(燃料发热量、水分、锅炉负荷)；

（3）火焰贴墙(直流扩散、旋流飞边、弱旋流冲刷对面)；

（4）过量空气系数(还原性氛围氧化不充分形成共晶体、高浓度煤粉燃烧

方式 )；

（5）煤粉细度(粗煤粉火焰延长)；

（6）吹灰；

（7）混煤比例。
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4，防止受热面结渣的基本条件

（1）受热面足够多，冷却烟气；

（2）良好的一次、二次风气流结构；不冲刷受

热面。

四、火焰充满度

1，炉膛容积没有得到充分利用；

2，水冷壁吸热不均匀，炉膛出口烟温不正常，

造成过热器、再热器热偏差。

五、炉膛负压

比大气压低20~60Pa，大容量能达100Pa

1，负压偏高，关小引风机开度。

2，气流上翘，造成不完全燃烧。

3，四角切圆燃烧锅炉，气流上翘，燃烧不稳定

4，漏风量大，烟气体积增加，烟速加快，q2增大、受热面磨

损增大、汽温升高；

5，炉膛负压急剧升高，造成内爆。

6，燃烧不稳定造成炉膛负压脉动。

7，炉膛负压突然变成正压，外爆。

第五节 煤粉气流的燃烧

一、影响煤粉气流着火的因素

燃料、结构、运行三方面

1，燃料性质的影响

2，锅炉低负荷时煤粉

气流的着火

投油助燃、新的燃烧器、

技术

二、混煤的燃烧特性

1，混煤的着火特性：着火不稳定

V=5%无烟煤、V=40%长焰煤 混合后 着火温度

57%                43%                V=20%      380℃

V=11%单一煤种，着火温度380℃

2，混煤的燃烧效率：下降

第六节 低负荷稳燃及低NOx煤粉燃烧技术

一、低负荷稳燃技术

1，提高一次风中煤粉浓度；

浓淡燃烧器、火焰稳定船、钝体燃烧器

2，提高煤粉气流的初温；

热风送粉

3，降低煤粉颗粒粒径。

4，在难燃的煤中混入易燃的煤。
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二、低NOx燃烧技术
1，NOx生成机理

（1）热力型NOx

温度超过1500℃，空气中氮氧化所得

（2）燃料型NOx

主要是挥发分中氮化合生成，挥发分在

30~50s 内析出，挥发分行程为1m，减

少燃烧初期过量空气系数

（3）快速型NOx

空气中的氮和碳氢燃料高温下反应生成中

间产物N、HCN、CN等，然后快速氧

化所得

2，低NOx燃烧器

（1）PM燃烧器

它由靠近燃烧器一次风管的一个弯头及两个喷口组成。
煤粉气流流过分离器时进行简单的惯性分离，浓煤粉进
入上喷口，淡煤粉进入下喷口，实行垂直浓淡分离

燃烧器还包括再循环烟气及燃尽风喷口

PM燃烧器实际上是集烟气再循环、分级燃烧和浓淡燃烧于一

体的低NOX燃烧系统

再循环烟气 推迟二次风与一次风的混合

推迟富粉流与贫粉流的混合

浓侧：还原性气氛 燃料型NOx生成的少
淡侧：空气量多，温度低 热力型NOx生成的少

可以达到比一般的空气分级燃烧器更低的排放值

（2） WR燃烧器

直流式宽调节比摆动燃烧器-浓淡型燃烧器

1、浓淡分离
2、扩流锥
V型、波浪形

WR燃烧器是Wide range tip 燃烧器的简称。它是

美国CE公司于70年代后期研制出来的。经不断改

进，锅炉不投油助燃的最低负荷可达到额定负荷

的20%。当然，这与煤质有关，随着煤质变差最

低负荷也会相应提高

WR燃烧器的喷口可以做成整体摆动的形式，也

可以做成上、下分别摆动的两部分

1）上部煤粉浓度高，利于着火，还可降低
NOx生成

2）扩流锥形成回流区：回流高温烟气，加热

煤粉根部

3）可以降低不投油稳燃负荷

4）若采用水平方向浓淡分离，效果更佳

稳定燃烧的目的
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扩流锥的尺寸如图，锥角2α=20º∼25º，挥发分低

的煤种取上限，相对高度h/b=2。由于扩流锥受

到煤粉的冲刷磨蚀和炉内高温辐射的作用，应该

采用耐高温氧化的金属材料或陶瓷制造。

一次风喷嘴是一个锥形的气流加速管，采用渐缩管段是使煤粉
气流加速，防止煤粉在水平管中沉积，让煤粉颗粒向中间集
中，提高扩流锥后回流区边缘的煤粉浓度，有利于煤粉着火。

扩大出口截面的目的是降低一次风速，使着火较为稳定。

喷嘴端板向外扩张角β=30º～60º，低挥发分煤种取上限。这是

为了推迟周界风与煤扮气流的混合，有利于贫煤和无烟煤的稳
定燃烧。

这种燃烧器由于改善了着火条件，故可提高锅

炉的燃烧效率。

与普通的直流燃烧器相比，当过量空气系数为

1.15～1.40时，锅炉在最大负荷下的燃烧效率可

提高约1％；

当过量空气系数降到1.10以下时，普通直流燃烧

器的燃烧效率降低较多，而WR燃烧器的燃烧效

率几乎不发生变化；

锅炉负荷降到50％额定负荷时，WR燃烧器的燃

烧效率要比普通直流煤粉燃烧器高5％左右。

（3）A-PM燃烧器

浓、淡、浓燃烧器

单个喷嘴的火焰形成同轴对称火焰

中心淡煤粉，外围浓煤粉

降低局部高热强度，火焰中心区NO

的还原反应；火焰外围浓煤粉维持

火焰稳定

（4）新型低NOx燃烧器

一次风管设有轴向调节杆；控制火焰位置

一次风出口有环形稳燃器；回流高温烟气，保证着火

环形二次风管内有隔板：将二次风分割为2股，推迟外二次

风与火焰的混合，形成还原性氛围

还原区后燃尽区

稳焰器 在一次风出口处形成回流区，前后移动调

节回流区大小；按不同方向将已着火一次风送到的
二次风中，加速混合；可轴向调节油喷嘴
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三级混合：

双调风旋流燃烧器+燃尽风

燃料与空气混合三个阶段

内、外二次风均α<1

无辅助燃料稳燃能力达额定负荷(汽轮机侧)15%

附：火焰稳定船式直流燃烧器

清华大学

回流区小，一半在喷口
内，中心回流区温度
100~300℃
回流区后零速度边界上

的束腰处，三高区

高温：邻角高温烟气、射
流卷吸

高煤粉浓度：稳定船、邻
角气流冲刷

较高的氧浓度

优点

分级配风

燃用贫煤、无烟煤

较低负荷下不投油助燃

节约点火用油

火焰稳定船在一次风喷口内，不易烧
坏，磨损小，使用寿命长

附：钝体燃烧器

(华中理工)

 
较大回流区
高温：
回流区卷吸高温烟气、
钝体导流一次风扩展角
增大外边界卷吸

高煤粉浓度：
钝体
回流区边缘处煤粉浓度
是一次风的1.5倍

带稳燃腔的钝体燃烧器

钝体后回流区大小、回流量多少决定稳
燃效果

钝体在稳燃腔内，消除原钝体上下两端
气流被卷吸到回流区的可能，保证高温

回流区在稳燃腔内、出口外一段较长范
围内，回流量增大

稳燃腔使回流区长度、回流量增加一
倍；稳燃腔长度、出口截面较大，回流
区长度、回流量较大

开缝钝体燃烧器

钝体燃烧器存在的问题是易磨损、烧坏或燃烧器喷
口及钝体上结渣
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钝体燃烧器制造方便，安装简单，一般
锅炉小修即可完成

假想切圆为无钝体的68%~70%，防止火

焰冲刷墙壁，防止结渣

一次风速、一次风率增大，提高钝体尾
迹区湍流换热能力

耐热、耐磨材料制成

钝体燃烧器特点 附：旋流燃烧器扩口的改进

用于高挥发分的旋流燃烧器，在燃用低挥
发分煤时，增大一、二次风出口的扩展
角，可增大高温烟气的回流；推迟空气与
煤粉气流的混合

配合措施：燃烧带、热风送粉、减小煤粉
细度、降低一次风量风速 向火侧

背火侧

浓粉侧

淡粉侧

附：水平浓淡燃烧器

哈尔滨工业大学

水平浓淡

风包粉，防止冲刷水冷壁，防止结渣

高温：邻角高温烟气、射流卷吸、辐射

高煤粉浓度：浓相

改进型：水平浓淡风

3，炉内脱氮技术
（1）两级燃烧与MACT  

两级燃烧：

第一级：80%Vk，缺氧燃烧，火焰温度

低，温度型NO少，缺氧燃料型NO少

第二级：空气送入，炉膛冷却作用温度较

低，燃料型、热力型NO均较少，但要

保证空气与燃尽区火焰的混合良好，

否则会增大q4

MACT：
主燃烧区α：0.8~0.9
燃尽风OFA：还原区，接近理论空气量，主燃烧区生成的NO还原为N2
增量风AA：燃尽
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（2）A-MACT
MACT的AA风进一

步分为上下两层

促进未燃物与空气
均匀混合，提高燃
烧效率

与PM型直流燃烧器

配合

（3）扩大还原燃烧技术

IAP供风方式(分级风)

主燃烧区与燃尽区之间有较

大的空间，注入分级风，

形成还原性氛围，还原

NOx

附：燃烧分级（再燃）

一次燃料
一、二次风

再燃燃料

燃尽风
燃料＋空气→NO
CO＋O2→CO2

燃料＋空气→NO

NO＋CHi→N2等

总体上为燃料分级。一次燃料：80~85%

二次燃料15~20%(烟气输送)；系统过于复杂

§6.7   W火焰燃烧技术

一、W型火焰锅炉的炉膛形状

敷设卫燃带+煤粉浓缩燃烧器+多级配风

二、W型火焰锅炉的燃烧器--
带旋风分离器的高浓度煤粉燃烧器
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结构：燃烧室＋冷却室

浓淡分离

通风燃烧器(直流)
主燃烧器(旋流)
一次风率：5~15%
一次风速：10~13m/s

着火区的高温烟气、燃烧带→着火

空气的分级送入(NOx)→着火、燃烧

1. 着火，空气低速、少量送入，

2. 燃烧，与二、三次风强烈混合，猛烈燃烧

3. 辐射换热和燃尽

火焰行程长，煤粉有足够的停留时间→燃尽

火焰180度转弯处可分离飞灰

可采用多种燃烧器

良好的负荷调节性能，低负荷不投油助燃

W形火焰燃烧方式的主要特点 §6.8   油燃烧器与点火器

一、油燃烧的特点

雾化

蒸发

燃烧

气体燃烧

①液滴均匀，②气化后均匀与空气混合，③

低氧燃烧，减少SO3，减轻低温腐蚀

二、油喷嘴
油喷嘴：把燃油雾化为细小的油雾群，保持一定的雾

化角与空气相交混合，油雾中心形成回流区，卷吸高

温烟气，加热油雾

1，压力雾化油喷嘴
压力油经分油嘴小孔汇合环形
槽，均匀分配到旋流片的切向
槽，进入旋流片的旋涡室，从雾
化片中心孔喷出，撕碎成细小油
滴

2，蒸汽雾化油喷嘴

高速蒸汽气流的喷射使燃油雾化。

油与蒸汽在混合孔内相互撞击，形成乳化状态汽液混合

物，喷入炉内雾化成细小油滴
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三、平流式调风器

调风器：组织油燃烧时的空

气供给，并使空气与油雾

充分混合，常用旋流叶片

使一次风产生强烈的旋

转，促进混合。

四、高能点火器

半导体火花塞置于能量峰值很高的脉冲电压

下，电嘴表面产生电火花，点燃油火焰

附：等离子无油点火技术

等离子体：指物质被电离后生成的由原子、电
子、离子和分子等粒子组成的正负电荷数相等、
对内为良导体、对外为中性体的粒子集合体。
利用空气等离子体内的高温，使通过空气等离
子体的煤粉气流深度裂解，产生出比工业分析
多20%～80%的挥发分，并使这些挥发分迅速

点燃，进而点燃固态碳。这样，就达到了煤粉
气流连续燃烧，形成稳定的煤粉火炬的目的。

该装置解决了阴极和阳极的寿命短、小功率电
弧直接点燃煤粉、煤粉点火燃烧器结焦及烧损、
等离子体电弧不稳、大功率特种电源长时间运
行可靠性差等多项技术关键，于2000年2月在烟
台电厂#1炉实现了完全用等离子点火装置启动、

稳燃锅炉。

第九节 循环流化床燃煤锅炉

流化状态下的燃烧

煤种适应性广、燃烧效率高、炉

内脱硫脱氮的特点

洁净、高效的新一代燃煤技术
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一、流态化的描述及其性质

固态床→流态化

床层压降＝单位截面上床层颗粒质量

最小流化速度，临界流化速度

/p M AΔ =

鼓泡流化床（汽泡扰动强

烈，混合好）→湍流流化

床（床顶携带颗粒量增加，无

床层上表面）→快速流化

床（全部颗粒被带走）→气

力输送状态（两相滑移为

零）

流化→气力输运(气流速度增大10~90倍)

流化床燃烧方式和流化床锅炉

流化床燃烧方式的气体动力学基础是固体燃料的流态

化。

流化床燃烧方式就是煤颗粒在大于临界风速的空气流速
作用下,在流化床上呈流化状态的燃烧方式,采用流化床燃
烧方式的锅炉称为流化床锅炉.
第一代：鼓泡床（沸腾锅炉）

优点：燃料适应性广；

缺点：

NOx、SO2；

燃烧强度大减小炉膛体积；传热能力强，节省金属受热面

负荷调节性好、范围大；

燃烧效率低；床内埋管易磨损，无法大型化；石灰
石脱硫效率低

第二代：循环流化床
加大流化速度，输运床，分离器

1995年，世界第一台250MW循环流化床，法
国普罗旺斯电站

2006年6月3日，我国第一台国产300MW循环
流化床通过168，云南大唐国际红河发电有限责任公
司

二者区别：流化速度不同

燃烧和脱硫时间不同

截面热负荷不同，大型化？

二、循环流化床锅炉炉内工作原理

重要特征：携带燃料的大

量高温固体颗粒物料的

循环

固体颗粒悬浮并强烈掺混

燃烧室密相区：850℃

不结渣；

最佳脱硫温度

基本床料：0~8mm的宽筛分炉渣

三、循环流化床CFBB的主要特点
1，煤种适应性好，有效利用劣质燃料；

2，燃烧效率与煤粉炉相当（流态化优越的湍流气固混合）；

3，传热强烈，磨损强，CFBB的高效传热没有体现（密相区不布置受

热面，对流受热面烟速低）；

4，低温燃烧、NOx排放量低，床层内添加石灰石脱硫；

5，锅炉占地面积小，不需要单独的脱硫脱氮装置、制粉系统；

6，负荷调节性能良好（水循环、汽温、燃烧特性）；

（1）炉膛温度均匀，水循环安全；

（2）负荷变化时，具有良好的汽温特性；

（3）可以实现低负荷稳燃（床温不变、改变煤量、送风量、飞灰循环量、

床层厚度等）；

7，灰渣可以综合利用；

8，厂用电率高于煤粉炉(风机)；
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四 循环流化床锅炉的构成 1. 燃烧室

2. 布风板

3. 飞灰分离器

4. 飞灰回送装置

5. 外部流化床热交换
器

6. 底渣排放处理系统

7. 点火系统

1，燃烧室

矩形燃烧室＋倒锥形＋布风板

密相区：颗粒浓度大，卫燃带（耐热耐磨材

料），循环飞灰返料口、给煤口、排渣口

稀相区：水冷壁、过热器

一次风：布风板下送入（40~60%）

二次风：密、稀相区之间

2，布风板

3，飞灰分离器

分离：炉膛出口烟气流携带
的95%固体颗粒（灰粒、未燃

尽炭、脱硫吸收剂）

旋风式分离器

4，飞灰回送装置

返料器：将分离下来的灰由压力较
低的分离器出口输送到压力较高的
燃烧室，并防止燃烧室的烟气反窜
进入分离器。

飞灰颗粒温度较高（850），无法采

用机械式输送装置

循环倍率：循环物料量与给煤量之
比
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5、外部热交换器 控制床温

6、底渣排放处理系统
底渣排放、冷却、回收、输运至灰场

7，点火系统

点火：静止的、常温状态下

的固体物料转变为流化状态

下正常燃烧的动态过程

床下风道燃烧器

将送入布风板下的一次风加热到

900℃

床上点火油枪

第六章 重点

1，煤粉气流燃烧过程的特点

2，低NOx燃烧技术

3，低负荷稳燃技术

4，影响结渣、结焦的因素

5，W型火焰锅炉

6，循环流化床锅炉

7，直流煤粉燃烧器

8，旋流煤粉燃烧器

第七章 过热器和再热器

再热器 第一节过热器和再热器的作用和工作特点

1，过热器和再热器的作用

再热的作用

2，工作特点

（1）外部烟气温度高；

（2）内部蒸汽温度高；

（3）冷却条件差；

（4）安全裕度小（末级过热器、再热器温度高，材料

为合金钢或者不锈钢）。
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第二节 过热器和再热器的结构型式

按传热方式：

1，对流过热器和再热器

2，辐射式与半辐射式过热器和再热器

3，包覆过热器

按位置与结构：

1，墙式过热器；

2，分隔屏和后屏；

3，对流烟道内的垂直式、水平式过热器；

4，构成水平烟道和尾部烟道的包覆过热器。

1，对流过热器和再热器

逆流

顺流

混合流

垂直式，水平烟道

水平式，尾部烟道

蛇形管排列

顺列

错列

蛇形管排列

单管圈

双管圈

多管圈

2，辐射式与半辐射式过热器和再热器

炉膛壁面、炉膛上方
大容量锅炉，蒸发吸热量比例减小，布置足够的辐射式过、

再热器降低炉膛出口烟温

防止辐射式过、再热器爆管事故的技术措施

（1）布置在负荷较低的炉膛上部；

（2）辐射式过、再热器作为低温受热面，冷却

好；

（3）采用较高的质量流速1000~1500 kg/(m2•s)

墙式再热器

屏式过热器

U型管排列管

辐射、半辐射式

垂直式、水平式

外圈管子特点
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3，包覆过热器

（1）布置在水平烟道、尾部竖井烟道内

壁。

（2）密封性好、重量轻，结构简单、便

于悬吊，蒸汽首先流过包覆过热器再流
过低温过热器。

（3）烟气流速低、温度低，对流辐射换

热量均较小

第三节 典型过热器和再热器系统及其材料选择

一、典型过热器系统

1，300MW亚临界锅炉过热器系统组成与结构

顶棚

包覆过热器

低温过热器

分隔屏

后屏

末级高温过热器

过热器系统及材料

（1）顶棚过热器；15CrMo，20G

（2）包覆过热器；20G

（3）低温过热器； 20G，12Cr1MoV，15Cr1MoV

（4）分隔屏过热器；A213-TP91, 12Cr1MoV，15CrMoV
降低炉膛出口烟温；改善过热器系统汽温特性；减少烟气残余旋转。

（5）后屏过热器；TP-347H，12CrMoV， 12Cr2MoWVTiB

（6）末级高温过热器。 12Cr2MoWVTiB

2，过热器系统的布置特点

（1）辐射-对流受热面的组合；

（2）各级过热器之间用大直径管道连接，

减少了热偏差；

（3）后屏与末过之间布置左右交叉管；

（4）两级喷水减温器调节汽温；分隔屏前

和末级过热器前。

二、典型再热器系统

1，系统组成与结构

（1）墙式再热器；
15CrMo

（2）屏式再热器；
15CrMo, 12CrMoV，A213-T91

（3）末级高温再热器；
15CrMo, 12CrMoV，A213-T91

2，再热器系统的布置特点

（1）辐射-对流受热面组合系统；

（2）屏再、末再之间用中间联箱、三通、两根大

口径管道连接，左右交叉，减少热偏差；

（3）墙再入口布置事故喷水，燃烧器摆动调节汽

温；

（4）三级再热器布置降低了每一级再热器的焓

增，热偏差小；
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三、过热器和再热器材料的选择

过热器、再热器高温承压部件

选材：蠕变强度、持久强度、持久断裂塑性、
组织稳定性、抗氧化性、可焊性。

联箱、蒸汽连接导管长期高温

选材：组织稳定性

第四节 热偏差

一、热偏差的概念

过热器、再热器高温，蒸汽放热系数小，管壁温度

高≈许用温度，热偏差使管子超温甚至爆管。

过热器、再热器管组中因各根管子结构尺寸、内部

阻力系数和热负荷可能不同而引起的每根管子中

的蒸汽焓增不同的现象。

热偏差系数：
p

0

h
h

ϕ
Δ

=
Δ

二、引起热偏差的原因

q-管外壁面热负荷；

F-受热面积；

G-工质流量
p p 0 q F

0 0 p G

q F G
q F G

η η
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η
= =

p

0

h
h
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=
Δ
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      p p pq F G
q F G

η η η= = =
吸热不均匀系数

结构不均匀系数

流量不均匀系数

1，吸热不均匀

影响因素：管外烟气与管内蒸汽的传热温差、管外

烟气对流热阻、灰层热阻、管内蒸汽对流热阻

吸热不均的主要原因(温度、烟气速度、积灰结渣不均匀)
（1）炉膛内的温度场、速度场不均匀；

（2）四角燃烧在炉膛出口处造成残余扭转；

（3）火焰中心的偏移与水冷壁结渣；

（4）过热器、再热器的积灰与结渣；

（5）烟气走廊；

2，流量不均匀
一根管子的压差

忽略重位压头

2
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反映结构不同(d、f、l、ξ、λ)对流量不均的影响

反映吸热不均对流量不均的影响(吸热不均，蒸汽比
体积不同)

反映过热器、再热器并列管圈连接方式(并列管圈进
出口端静压差不同)对流量不均的影响

过、再热器常用连接方式

三、减小热偏差的措施
1，运行措施

（1）调整四角燃烧，煤粉量，一、二次风量配平，避免火焰中心偏

斜；

（2）及时吹灰，避免结渣积灰引起的受热不均

2，结构措施

（1）受热面分级布置

（2）沿着炉膛宽度方向布置成并联混流方式；

（3）沿着炉膛宽度两侧的蒸汽进行左右交叉。

（4）用定距装置保持横向节距

（5）选择合理的联箱连接方式

（6）加装节流圈；

（7）受热较强的外圈管子，可以采用较大的管径或较短的管圈长度。

辐射受热面按照炉膛宽度热负荷分布规律分为几组。

第五节 汽温变化的静态特性

一、过热器的汽温特性

1，辐射式过热器的汽温特性

2，对流过热器的汽温特性

3，半辐射式过热器的汽温特性

4，过热器系统的汽温特性

二、再热器的汽温特性

（1）定压运行

锅炉负荷降低，出口汽温下降较快；

（2）变压运行

锅炉负荷降低，出口汽温基本不变；
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第六节 影响汽温变化的因素
一、锅炉负荷

二、过量空气系数
炉膛空气量大，炉膛温度水平低，辐射传热减弱，辐射受热面出口汽温减小；

燃烧生成烟气量多，流速大，对流传热增强，对流受热面出口汽温增大。

三、给水温度
给水温度小，锅炉受热面总吸热量增加，增加燃料量，烟气量和烟温增大，对流

受热面出口汽温增大。

四、燃料特性
水分、灰分增大，燃料量增大，烟气量烟温增大，对流受热面出口汽温增大

水分、灰分吸热增大，炉膛温度水平低，辐射受热面出口汽温减小

五、受热面污染情况

六、火焰中心的位置
改变摆角，不同层燃烧器，煤粉细度变化，炉底漏风

第七节 过热汽温和再热汽温的调节

汽温调节基本要求：

（1）在一定负荷范围内保持额定温度；

（2）调节后蒸汽温度稳定，波动小；

（3）蒸汽温度调节均匀，偏差小；

（4）电厂热效率影响小；

（5）设备结构简单、运行可靠；

（6）调节灵敏，过程连续，便于自动控制；

（7）体积小，质量轻，价格便宜。

一、蒸汽侧调节温度

1，喷水减温

直接将水喷入蒸汽中，喷入的水在加热、

蒸发、过热过程中消耗蒸汽的部分热

量，使汽温降低。

（1）多孔喷管式减温器

（2）旋涡式喷嘴减温器

2，汽-汽热交换器法
二、烟气侧调温

1，改变火焰中心位置

±20~30° 40~60℃
2，分隔烟道挡板
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3，烟气再循环 第七章 重点

1，掌握辐射式受热面的汽温特性

2，掌握对流式受热面的汽温特性

3，掌握影响汽温特性的因素

4，过热蒸汽与再热蒸汽温度调节方法的区别

5，热偏差，及其影响因素

6，过热、再热器工作流程

第八章 省煤器和空气预热器

第一节 省煤器的作用与结构

第二节 省煤器的主要参数和启动保护

第三节 空气预热器的形式

第四节 回转式空气预热器的漏风和热变形

第五节 尾部受热面的磨损、积灰和腐蚀

第一节 省煤器的作用与结构

一、省煤器的作用

（1）吸收低温烟气热量，降低排烟温度，提

高锅炉效率，节省燃料；

（2）提高给水温度，减少汽包与给水之间的

温差，降低热应力，提高汽包寿命。

二、省煤器的结构

钢管式省煤器

外径28~51mm的无缝
钢管，20G，水平

放置，水由下而上
流动，逆流式。

管组：顺列、错列

悬吊式省煤器
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三、省煤器的布置

（1）便于悬吊

（2）烟道漏风量小

（3）磨损小

（4）换热效果好。

第二节 省煤器的主要参数和启动保护

一、省煤器的水流速度

水流速>0.5m/s，避免金属腐蚀；

沸腾式省煤器汽水混合物的分界面交变
热应力，蒸汽空间冷却差，≥1.0 m/s

二、省煤器的启动保护

1，自然循环锅炉的省煤器再

循环管
汽包→下降管→再循环管→省煤器→

汽包

关闭进水阀，打开再循环管

关闭再循环阀，再上水

2，控制循环锅炉的省煤器再

循环管
汽包→下降管→再循环泵→下水包→

再循环管→省煤器→汽包

三、省煤器出口水温的选择

非沸腾式

1，低于汽包饱和温度60℃
控制循环锅炉要求较大的欠焓

2，直流锅炉：欠焓380kJ/kg

四、锅炉给水系统

单元制给水系统；
汽动泵
电动泵
减负荷阀
高压加热器旁路
冷水供水管道

省煤器流程

第三节 空气预热器的型式

空气预热器：利用烟气余热加热燃烧所需
空气。

利用烟气余热，降低排烟温度，提高效率；

加热空气强化着火和燃烧。

分类：传热式、蓄热式
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一、管式空气预热器

立式布置：烟气管内纵向流动，空气横向流动
卧式布置：空气管内纵向流动，烟气横向流动
纵向流动烟气速度：10~14m/s
横向冲刷管子空气流速<空气速度

管板与锅炉钢架间用膨胀补偿器联结

错列布置：Δ>10mm，Δ过大，管箱体积大，过
小，流动阻力大

二、回转式空气预热器

蓄热式

结构紧凑、节省钢材、耐腐蚀性好、受热
面磨损腐蚀不增加漏风量

相同体积内，回转式空气预热器受热面面
积是管式空气预热器的6~8倍
波形受热元件厚度大，壁温高，可采用耐
腐蚀材料

漏风量大，密封要求高

回转式空气预热器结构

受热面波形板，0.5~1.25mm厚

圆形筒体分隔成扇形仓格

风罩旋转、受热面旋转两种

风罩旋转回转式空气预热器 三分仓空气预热器
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应用范围：

1，管式空气预热器：小型锅炉

2，回转式空气预热器：1000t/h以上锅炉

第四节 回转式空气预热器的漏风和热变形

一、携带漏风和密封漏风

携带漏风：转动部件与静止部件间存在间隙，
转动过程不可避免将部分空气带入烟气。
(<1%)

密封漏风：空气侧正压，烟气侧负压，压差作
用下空气通过密封装置间隙漏入烟气中。
(8~10%)

漏风：排烟热损失增大，通风电耗增大，炉膛
内助燃空气量不足，送引风机出力不够。

二、空气预热器密封装置 三分仓空气预热器

径向密封-冷热端扇形板、径向密封片

径向密封片：螺栓固
定在受热面径向隔板
的冷热端部

调整径向密封片高
度，使之与扇形板保
持合理间隙

轴向密封-轴向密封片、轴向密封板
轴向密封，防止空气从密封区转子外
侧漏入烟气中

轴向密封片：沿转子轴向高度布置，
由螺栓固定在扇形仓格径向隔板和轴
向外缘，与转子一起转动

轴向密封板：三块弧形板和调整装置
组成
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环向(旁路)密封-旁路密封片、T型钢

环向密封，防止空气沿转
子外表面和主壳体内表面
之间的动静部件间隙通过。

布置在转子冷热端面的整
个外侧圆周上

旁路密封片：螺栓固定在
转子外围的静止部位

T型钢：连接在转子外圆

周角钢上，随转子转动

三、回转式空预器的热变形
蘑菇状变形
转子与扇形密封板间间隙增大，漏风量增大
密封自动控制系统：可弯曲扇形板、传感器机械传
动、电器控制等

新型密封

单密封与双密封

第五节 尾部受热面的磨损、积灰和腐蚀

一、省煤器的磨损

1，飞灰磨损机理

磨损：固体粒子对受热面的每次撞击都会剥离掉极微小的金属屑，

使受热面管壁变薄

撞击磨损：垂直撞击使管壁表面产生微小的塑性变形或显微裂纹

摩擦磨损：切向撞击引起颗粒对管壁表面产生微小的切削作用

冲击角30~50°
磨损与煤灰磨损特性、管束结构，烟速、飞灰浓度
场不均性，最窄截面平均烟气流速，锅炉运行时
间，管材抗磨系数，管束间距等有关

管壁最大磨损厚度

与煤灰磨损特性及管束结构有关的磨损系数

灰粒碰撞管壁的频率因子

管材的抗磨系数

管束计算断面处烟气的飞灰浓度

飞灰浓度不均匀系数

锅炉运行时间

烟气速度场不均匀系数

管束间最窄截面处烟气速度

锅炉额定负荷时烟速与平均运行负荷时烟速的比值

管束节距变化的修正项

3.3 2
2/3w 1

max 90
D 1

a mm
2.85
k w s dE M k R
k sμη μ τ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
，

2
h hd wSt
vd

ρ
ρ

=

2，影响磨损的主要因素

（1）烟气流速；

磨损量与飞灰冲击速度成3次方的关系

飞灰冲击速度≈烟气流动速度

综合考虑磨损、积灰和传热三方面因素

（2）灰粒的特性和飞灰浓度；

飞灰粒径↓→磨损↓，飞灰粒径↑→磨损↑
（临界值后变化较小）

形状 锐利棱角

飞灰浓度↑→磨损↑
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管壁周界最大磨损位置

错或顺列第一排45~60°，错列第二
排30~45°

（4）烟气流动方向

气流走向，重力的影响

（5）管壁材料和壁温；
壁温↑→氧化膜硬度↑(过高时氧化
膜与金属不同的膨胀系数，磨损增加)

错列管束第二排最大

顺列管束第一排最大
(3)、管子排列方式

（6）烟气成分；

烟气成分 腐蚀与磨损交替作用
烟温<250℃，烟气中SO2、O2、H2O、H2S等对管壁腐

蚀，

金属温度>300℃，烟气中SO2、O2与壁面氧化铁作用生成
SO3，硫酸盐型腐蚀

（7）烟气走廊

蛇形管弯头与炉墙间隙处

阻力小，烟气流速远大于

截面平均值

3，减轻磨损的措施
（1）选择合理的烟气流速(<9m/s)；

磨损、积灰、传热

（2）采用防磨装置；

（3）采用扩展受热面；

换热好，受热面面积减小，烟气流速减小，易积灰

（4）其他措施：沉降灰斗除尘器；冲击式粉

尘除尘器；百叶窗式除尘器

二、省煤器的积灰
1，积灰的原因
烟气进入尾部烟道，温度<700℃，

无熔化的灰粒，碱金属氧化物蒸
汽已凝结完毕，疏松的积灰

2，防止和减轻积灰的措施

（1）选择合理的烟气流速

（2）吹灰

（3）错列、减小纵向节距；

膜式、鳍片式省煤器

三、空气预热器的低温腐蚀及对策

低温腐蚀：烟气中的水蒸汽与硫酸蒸汽进入
低温受热面时，与温度较低的金属接触，
并发生凝结而对金属壁面造成腐蚀

1，影响低温腐蚀的主要因素
（1）SO3的形成；
（2）烟气露点；

水蒸汽露点：45~54℃
酸露点(烟气露点)：140~160℃

zsar

ar,zs
slld A

S
tt

fh
,

3

05.1

125
α+=
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（3）硫酸浓度和凝结酸量
开始凝结时，凝结液中酸浓度最大，一部分硫酸蒸汽凝结

后，烟气中硫酸蒸汽浓度减小，烟气露点降低，凝结的
硫酸浓度降低，至56%浓度腐蚀速度最高。

凝结酸量增大，腐蚀速度加快。金属温度影响凝结酸量，
同时影响化学反应速度。

（4）受热面金属温度的影响
硫酸蒸汽的凝结浓度、数量与金属壁

温有关

A：受热面金属壁温达烟气露点时，硫

酸蒸汽开始凝结，酸量少且浓度
高，虽然壁温高但腐蚀速度较轻；

B：壁温降低，硫酸量增多浓度降低，

腐蚀速度达最大的强烈腐蚀浓度
区；

C：凝结量少浓度低至弱腐蚀浓度区，

腐蚀速度达最低

水露点时，水膜与烟气中SO2生成
H2SO3，烟气中HCl也溶于水中，

对金属造成腐蚀，速度加快。

2，减轻和防止低温腐蚀的措施

（1）提高空气预热器金属壁面温度

提高入口空气温度，三个方法

A：空气预热器出口部分热风送入空气预热器
入口，使冷空气温度达50~65℃

B：空气预热器与送风机间装暖风器

C：热管式空气预热器

前置式

（2）采用耐腐蚀材料(低温段)
（3）采用低氧燃烧技术

（4）采用低露点或抑制腐蚀的添加剂

（5）燃料脱硫(黄铁矿)
（6）选用回转式空气预热器

四、空气预热器的堵灰及对策

1，提高空气预热器壁面温度；

2，适当提高烟气流速；

3，10%热风再循环；

4，加暖风器；

5，燃料脱硫；

6，前置式空气预热器。
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第八章 重点

1，省煤器的作用、出口水温的选择

2，锅炉给水系统

3，管道式空预器与回转式空预器的结构及应用范围

4，磨损、积灰、低温腐蚀、烟气露点

5，省煤器的结构和工作特点

6，空气预热器的结构和工作特点

7，低温腐蚀的原因和减轻低温腐蚀的技术措施

8，空气预热器漏风

第九章 锅炉炉膛换热计算

第一节 锅炉炉膛内传热的特点

第二节 炉膛辐射换热的基本方程式和有效辐射热计算

方法

第三节 炉内传热的相似理论计算方法

第四节 炉膛受热面的辐射特性

第五节 炉膛火焰黑度

第六节 火焰中心位置修正系数M

第七节 炉膛结构特征及其他参数

第八节 炉膛换热计算的修正方法

第九节 炉膛换热的其他计算方法

第一节 锅炉炉膛内传热的特点

一、炉膛换热的主要特点

辐射换热为主

二、炉膛换热计算的主要任务
炉膛内布置足够多的受热面，使炉膛出口高温烟气冷却到合适温度

1，设计计算：已知T”l,计算受热面数量

2，校核计算：已知受热面数量，计算T”l

三、炉膛换热计算的主要困难

燃烧过程与换热过程同时进行，复杂。

四、炉膛内工作过程的简化
1，分别考虑燃烧与换热过程

2，炉膛传热以辐射换热为主

3，火焰平均温度

4，炉膛受热面、火焰面按照灰体处理

受热面－具有固体的连续辐射光谱

火焰面－烟气中固体颗粒有连续辐射光谱；烟气中N2、
O2辐射透明体；三原体气体CO2、SO2、H2O对辐射有
选择性，与波长有关（温度低于2000K，波长红外线范
围内，吸收系数随波长变化较小）

五、炉膛换热的基本物理模型
双灰体模型：炉膛火焰与壁面换热简化为两个无限接近

的灰体表面（温度、黑度不同）间的辐射换热

1，火焰面：

火焰平均温度 Thy

黑度 ahy；面积F1。

2，水冷壁投影面

Tb, ab Fl
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第二节 炉膛辐射换热基本方程和有效辐

射热计算方法

1，高温烟气与辐射受热面之间的换热方程

炉膛系统黑度

2，高温烟气在炉内放热的热平衡方程

( )4 4
0

1
1 1 1

j f s l hy b

s
hy b

B Q a F T T

a
a a

σ
−

= −

⎡ ⎤
= + −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

( ) ( )" "j f j l l j p a lB Q B Q I B Vc T Tϕ ϕ= − = −

3，炉膛换热基本方程

该方程已知受热面结构可计算炉膛出口烟温，或已知出口烟温计算所需炉膛受
热面面积

( ) ( )4 4
0 "s l hy b j p a la F T T B Vc T Tσ ϕ− = −

理论燃烧温度

Ta：燃料产物的绝热燃烧温度，K
在绝热条件下，1kg燃料完全燃烧后燃烧产

物能达到的温度

4，水冷壁热有效系数

5，有效辐射

火焰的有效辐射

( )1
b

b

J E G
E G

ε ρ
ε α

= +

= + −

ψ =
受热面的吸热量

投射到炉壁上的热量

( )hy ,hy hy b1bJ E Jε α= + −

ψ =
火焰和水冷壁之间的辐射换热量

火焰的有效辐射热量

水冷壁热有效系数：水冷壁受热面的实际吸热量
与火焰有效辐射热量的比值

f hy bq J J= − hy b

hy

J J
J

ψ =
-

4
,hy 0b hy hyE a Tσ=火焰的本身辐射

火焰与水冷壁间的辐射换热量：火焰与水冷壁的
有效辐射差值

( )b hy1J Jψ= −

( )hy ,hy hy b1bJ E Jε α= + −

( )( )hy b,hy hy hyE 1 a 1J Jψ= + − −

4
hy l 0 hyJ a Tσ= ( )

hy
l

hy hy1
a

a
a aψ

=
+ −

炉膛黑度：相当于火焰的有效辐射在数值上等于某一表面的本
身辐射，该表面温度仍为火焰平均温度，该表面的黑度为一假
想黑度

4
l l 0 lj f hy hyB Q F J a FTψ σ= =

炉膛换热基本方程变化为

炉膛的辐射换热量

( )4
l 0 l "hy j p a la FT B Vc T Tσ ϕ= −

引入炉膛黑度，直接避免了Tb与ab的确定

影响炉膛换热的主要因素：炉膛黑度a1，辐射受热面平均吸热能
力ψ，辐射受热面面积F1，火焰平均温度Thy

( ) ( )4 4
0 "s l hy b j p a la F T T B Vc T Tσ ϕ− = −

第三节 炉内传热的相似理论计算方法
（1973年原苏联“锅炉机组热力计算标准方法”）

( )4
l 0 l "hy j p a la FT B Vc T Tσ ϕ= −

[ ]" " 1 0nl
l l

a c
Bo

θ θ− − = 3
0

j p

l a

B Vc
Bo

FT
ϕ
σ ψ

=

"
n

hy l

a a

T Tc
T T

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

修正的古乐维奇方法

hyl
l hy

a a

""       
TT

T T
θ θ= = [ ]n

hy lc "θ θ=无量纲温度

换热基本方程

" ,  ,  l
l

Bof n c
a

θ
⎛ ⎞
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⎝ ⎠
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o
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炉膛出口烟温表达式：

BoaM
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T
Tθ

a
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1
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1
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== ′′′′

BoaM
TBoT a

6.06.0

1
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水冷壁面积表达式

5/3

3
0

1 1
"

j p a
l

l a l

B Vc TF
a T M T

ϕ
σ ψ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

第四节 炉膛受热面的辐射特性

炉膛壁面的有效辐射

( )1-b b b b hyJ a E a J= +

假设ab=α ( )4 4
0 b l 0 hy1-b b bJ T a Tα σ α σ= +

受热面为洁净金属表面，Tb不高，ab≈1，Jb<<Jhy，热有
效系数ψ≈1

沾污系数：火焰辐射到水冷壁受热面上的热量中最终

为水冷壁受热面所获得的份额，表示水冷壁的污染程度

ζ =
受热面吸收的热量

投射到受热面上的热量
1 l1 2 l2

l1 l2

F F
F F

ζ ζζ +
=

+

水冷壁角系数：火焰辐射到炉膛的热量中投
射到水冷壁管上的份额

与几何形状、相对位置有关，可用几何方法求得。

xψ ζ=

x = 投射到受热面上的热量

投射到炉壁上的热量

炉膛有效辐射中有多少辐射到水冷壁受热面上x，
水冷壁受热面上的热量有多少被水冷壁吸收ζ

第五节 炉膛火焰黑度

一、火焰黑度－－贝尔定律

二、气体与液体燃料火焰黑度的计算

1 e kps
hya

−= −

( )1hy fg qa ma m a= + −

m:发光火焰充满炉膛的份额

其中碳粒辐射减弱系数

三原子气体辐射减弱系数

( )fg 1 exp c qa k k ps⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦

( ) ( )arl
c l

ar

"0.3 2 " 1.6 0.5     1/ MPa m
1000

CTk
H

α ⎛ ⎞= − − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

( )2H O l
q n

n

0.78 1.6 "0.1 1 0.37     1/ MPa m
100010.2

r Tk r
pr s

⎛ ⎞+ ⎛ ⎞= − − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

q q1 expa k ps⎡ ⎤= − −⎣ ⎦

发光火焰黑度

不发光火焰（三原子气体）黑度
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三、煤粉火焰黑度的计算

1，三原子气体及水蒸汽的辐射减弱系数kq
2，灰粒的减弱系数 kh

q h tk k k k= + +

( )
( )y

h 2 /3

p

43850
    1/ MPa m

"l
k

T d

ρ
μ= ⋅

3，焦炭颗粒的减弱系数 kt

( )t 1 2     1/ MPa mjtk x x k= ⋅
Kjt=10.0；

x1=1.0  无烟煤、贫煤； 0.5 烟煤、褐煤

x2=0.1  煤粉炉；0.03 层燃炉

煤粉火焰的总辐射减弱系数

四、炉膛火焰辐射层厚度

3.6 /       ml ls V F=

Vl：炉膛容积

Fl：炉膛包覆面积

第六节 火焰中心修正系数

( )rM A B x x= − + Δ

/r r lx h h=

i

i

i ri
r

i

n B h
h

n B
= ∑
∑

M：炉内传热的相似理论计算式中的经验系数，

反映沿炉膛高度方向温度最高处的相对位置对炉
内换热的影响。

燃烧器相对高度

燃烧器布置高度

第七节炉膛结构特征及其它参数

一、炉膛容积

二、炉壁面积：包覆炉膛容积的表面积F
三、炉壁的有效辐射面积

2     mH Fx= ( , )      s ex f
d d

=

炉膛总的有效辐射面积

2
i i      mH F x=∑

整个炉壁的平均角系数（＞0.95）

i

 Hx
F

=
∑

四、炉膛的出口截面（烟气流速≈6m/s）
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五、输入炉膛的有效热量及绝热燃烧温度

3 6
l r k wr

4

1      kJ/kg
100-
q qQ Q Q Q

q
⎛ ⎞+

= − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

r ar,net r wrQ      kJ/kgQ i Q= + +

( ) ( )0 0
k l l zf rk l zf lk" +      kJ/kgQ I Iα α α α α= −Δ −Δ Δ + Δ

( )0 0
wr rk lk=      kJ/kgQ I Iβ −

( )p
"=      kJ/ kg K
"

l l

a l

Q IVc
T T

−
⋅

−

六、燃烧产物的平均比热容
烟气在绝热燃烧温度和炉膛出口温度间烟气比热容的平均值

每千克燃料送入炉膛的可利用热量

每千克燃料所需空气带入炉膛的热量

锅炉烟气热源以外的加热空气的热量

七、炉膛受热面的平均热负荷及热负荷不均匀系数

( )"        kWF j l lQ B Q Iϕ= −
炉膛受热面的辐射吸热量

i       kWi iQ q F=

2
i i H   kW/mq qη=

炉膛高度某一个区段受热面的热负荷

炉膛高度某一个区段受热面的吸热量

热负荷不均匀系数ηi：局部热负荷/平均热负荷

2
b b H   kW/mq qη=

前、后、左、右侧炉壁的平均热负荷

2kW/m,  
l

F
H H

Q
q =

第八节 炉膛换热计算的修正方法

计算炉膛出口烟气温度比实测值小100~130℃
原因：①双灰体模型，尤其是火焰作为灰体带来的误差；②炉内

温度不均匀性只考虑了沿炉膛高度的，而没有计及炉膛横截面上的
温度不均匀性；③没有考虑炉膛几何形状对炉膛出口烟温的影响。

炉膛出口烟气温度计算公式（修正）：

2
ol a

a
F

f

" 1 M 273   C
10800

/j l l

a TT
q

q B Q F

ψϑ
⎡ ⎤⎛ ⎞

= − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

=

第九节 炉膛换热的其它计算方法

一、美国CE公司的炉膛换热计算方法

( )
( )

4 4
g w

l s g w g

g E H E

w g E H E

100 100

1 /

1 /

T Tq KH a

F F

a F a F

ε ε

ε ε

→

→

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

= − +

= − +

二、瑞士Sulzer公司的炉膛换热计算方法

o
a

0

" T 273      C
3
Bo

Bo K
ϑ

ε
= −

+

( ) ( )
( )

j a l
3

0 l a a l

1 / 2 "
"

B I I
Bo

FT T T
β

σ
− −

=
−

1

0
h w

1 1 1ε
ε ε

−
⎡ ⎤

= + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

1 2 3 0B 4 a l/ "K k k k k T Tα β= + + +

第九章 重点

1，火焰黑度

2，火焰有效辐射、炉膛在效辐射

3，保热系数

4，理论燃烧温度

5，热有效系数、角系数、污染系数及其关系
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第十章 对流受热面的换热计算

第一节 概述

第二节 对流受热面患热计算的基本方程

第三节 受热面传热系数的计算方法

第四节 对流受热面的污染对换热的影响

第五节 传热温压的计算

第六节 对流受热面积和流速的计算

第七节 主要对流受热面的计算特点

第八节 锅炉热力计算程序和方法

第一节 概述

1，计算对象：对流过热器、再热器、空预器、

直流锅炉的过渡区。

2，对于半辐射式受热面，要将辐射换热折算

成对流换热。

3，计算方法：

（1）设计计算

（2）校核计算

第二节 对流受热面换热计算的基本方程

1，对流传热方程

以对流方式由烟气传递给受热面内工质的热量

传热系数；传热温压；对流换热面积；锅炉计算燃料量

2，烟气侧热平衡方程

3，工质侧热平衡方程
不同位置、不同受热面，热平衡方程不同

     kJ/kgd
j

K tHQ
B
Δ

=

( )0' "      kJ/kgd lkQ I I Iϕ α= − + Δ

(1)炉膛出口处屏式或对流过热器

两部分吸热，工质对流换热量为

来自炉膛烟气的辐射热量Q’
f中， Qf部分被屏吸收，Q”

f部分透射到屏
后受热面，Q”

p部分为屏间烟气辐射热量投射到屏后受热面上

( )
f

D i" i '
-      kJ/kgd

j

Q Q
B
−

=

( )f f f p' " "    kJ/kgQ Q Q Q= − +

f
"'    kJ/kgl H l

j

q FQ
B

βη
=

( )f p
f

' 1 "
"    kJ/kg

Q x
Q

α
β

− −
=

0 p pj r
p

" "
''    kJ/kg

j

aF T
Q

B
σ ξ

=

炉膛出口烟窗面积

屏间烟气黑度

屏的进口截面对出口截面的角系数

燃料种类修正系数

(2)水平烟道、尾部烟道中的受热面

( )" '
  kJ/kgd

j

D i i
Q

B
−

=

(3)空气预热器中空气吸收的热量

( )ky 0 0
ky" '' '    kJ/kg

2d ky kyQ I I
α

β
Δ⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠
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第三节 受热面传热系数K的计算方法

一、传热系数的一般表达式

烟气对灰污层，灰污层、金属、内壁水垢，工质对管内壁

( )
-1

sg 2 obh

1h h b sg 2

1 1    W/ m CK
δδδ

α λ λ λ α
⎡ ⎤

= + + + + ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

（2）热有效系数

被污染受热面管传热系数K与清洁管的传热系数K0之比

0/K Kψ = ( )
-1

2 o

1 2

1 1      W/ m CK ψ
α α
⎡ ⎤

= + ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

（1）灰污系数 考虑烟气中含灰及管壁灰污层引起的热阻

对不含灰气流冲刷干净管壁的烟气侧放热系数α1进行修正

2 oh

1h h 1

1 1= + -    m C/Wδε
α λ α

⋅

( )
1

2 o

1 2

1 1        W/ m CK ε
α α

−
⎡ ⎤

= + + ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

（3）利用系数ζ 考虑烟气对受热面冲刷不均匀程度

( ) ( )2 o
1 d f       W/ m Cα ζ α α= + ⋅ 折算辐射放热系数

二、不同受热面的传热系数实用表达式

1，对流过热器和再热器

燃用固体燃料，错列，

灰污系数

燃用固体燃料，顺列；或者燃用气体、液体燃料

热有效系数

( )
-1

2 o

1 2

1 1     W/ m CK ε
α α
⎡ ⎤

= + + ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

( )
-1

2 o

1 2

1 1      W/ m CK ψ
α α
⎡ ⎤

= + ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

2，省煤器、直流锅炉过渡区、蒸发受热面以

及超临界锅炉受热面

管内工质对内壁表面放热系数α2大

( )2 o1

1

     W/ m C
1

K α
εα

= ⋅
+

( )2 o
1      W/ m CK ψα= ⋅固体燃料，顺列

固体燃料，错列

3，屏式过热器（半辐射式屏式过热器）

吸热量=炉膛辐射热量Q f+屏间烟气的对流和辐射热量Qd

计算对流放热量的传热系数K，考虑屏过吸收炉膛辐射

( )
1

2 o

1 2

1 11 , W/ m Cf

d

Q
K

Q
ε

α α

−
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞

= + + + ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

按屏的平壁面积计算的换热量

, ,2 2     Wd p p d p p p d pQ F x a t s hx a t= Δ = Δ

按屏过全部管子外表面积计算换热量

    Wd dQ dha tπ= Δ

对流放热系数

对流放热系数之间的关系

屏过烟气侧对流换热系数

,  
2d p d

p p

da a
s x
π

=

( )2 o
l d f       W/ m C

2 p p

da
s x
πζ α α

⎛ ⎞
= + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
ζ：利用系数



82

4，管式空气预热器

利用系数修正受热面灰污及不完全冲刷的影响

5，回转式空气预热器

传热系数是以蓄热板两侧的传热面积之和为基准的

C  W/m11 2
1

21

o•⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

−

ξ
αα

K

( ) ( ) ( )2 o

1 y 2 k

C      W/ m C
1/ x 1/ x

K ζ
α α

= ⋅
+

x :烟气、空气冲刷

转子的份额

三、对流热量系数

稳态强制对流换热准则方程

1，气流横向冲刷顺列光滑管束

Re Prn mNu C=

0.65 0.33
s0.2 Re PrzNu C C=

0.65
0.33

d s0.2 Prz
wdC C

d
λα

ν
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2，气流横向冲刷错列光滑管束

3，流体管内纵向冲刷光滑管束(无相变)

0.6 0.33
s Re PrzNu C C=

0.6
0.33

d s Prz
wdC C

d
λα

ν
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

0.8 0.4Re PrNu c=
0.8

0.4dl
d t l

dl

0.023 Prwdc c
d
λα

ν
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

dl 4 / ,      md F u=

4，回转式空预器烟气与空气的对流换热系数

( )
0.83

0.4 2 odl
d

dl

0.03 Pr    W/ m Cwd
d
λα

ν
⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

四、燃烧产物的辐射换热系数

燃烧产物的辐射换热系数计算式

含灰气流(灰粒辐射)

不含灰气流

( )
( ) ( )

3.6

gb8 3 2 o
f q

1 /1
5.7 10    W/ m C

2 1 /
gb

gb

T Ta
a T

T T
α −

−+
= × ⋅

−

( )
( ) ( )

4

gb8 3 2 o
f h

1 /1
5.7 10    W/ m C

2 1 /
gb

gb

T Ta
a T

T T
α −

−+
= × ⋅

−

有效辐射层厚度

屏过所在烟气空间的有效辐射层厚度

光管管束

鳍片管管束，有效辐射层厚度*0.4；肋片管束，有效辐射层厚度很

小，可忽略燃烧产物辐射传热

3.6 /      ms V F=

1 1 11.8 /      ms
A B C

⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

ah, aq的计算公式 ( )1 expa kps= − −

1 2 1 27     1.87 4.1      ms s s ss d
d d
+ +⎛ ⎞≤ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
时

1 2 1 27< 13     2.82 10.6      ms s s ss d
d d
+ +⎛ ⎞≤ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
时
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气室
受热面内有烟气气室或受热面前有烟气气室空间时，可对有

效辐射层厚度进行修正

修正系数

气室对过热器的辐射，A=0.5；

气室对下游受热面的辐射，A=0.2

修正管束的辐射放热系数考虑管束间的气室辐射

 '      ms ks=

  gs qs

gs

l Al
k

l
+

=

0.070.25
qs

f f

T
' 1 A   

1000
qs

gs

l
l

α α
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥= + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

烟煤和无烟煤，A=0.4；

褐煤，A=0.5

第四节 对流受热面的污染对换热的影响

一、灰污系数 考虑燃用固体燃料横向冲刷错列布置光管管束

时灰垢对传热系数的影响

管子直径修正系数；灰分颗粒组成的修正系数；灰污系数基本值，取决于烟气速度与

管子布置；灰污系数附加值

顺列和错列混合布置加权平均

屏过—灰污系数

2 o
hl 0 ,      m C/Wdc cε ε ε= + Δ ⋅

2 ocl sl
pj

cl sl

cl sl

H H      m C/WH Hε

ε ε

+
= ⋅

+

二、受热面的热有效系数

顺列对流过热器、凝渣管、再热器、过渡区

贫煤、无烟煤、油页岩ψ=0.6

烟煤、褐煤、洗中煤， ψ=0.65

三、受热面的利用系数

回转式空气预热器
漏风系数 Δα=0.2~0.25时，ζ=0.8

Δα=0.15时，ζ=0.9

屏过计算烟气侧放热系数时，采用利用系数考虑烟气对屏冲刷不均匀对传热
的影响

四、受热面表面灰污层温度

受热面管外壁温度=沉积在管子外部灰渣层温度

o
b

2

1     Cj
h

B Q
t t

H
ε

α
⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

α2：仅在计算过热器时使用

进口烟温低于400℃的省煤器

o
b 25     Cht t= +

进口烟温高于400℃的省煤器，直流锅炉过渡区，燃用固体、

液体燃料

o
hb 100     Ct t= +

第五节 传热温压的计算

一、顺流和逆流时传热温压的计算

od x

d

x

     C
ln

t tt t
t

Δ −Δ
Δ =

Δ
Δ

一、顺流和逆流时传热温压的计算

当Δtsl/ Δtnl≥0.92时

二、混合流系统传热温压的计算

1，串联混合流系统

2，并联混合流系统

3，交叉流系统

osl nl      C
2

t tt Δ + Δ
Δ =

o
nl      Ct tψΔ = Δ

温压转换系数
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第六节 对流换热面积和流速的计算

一、对流换热面积

1，过热器、再热器、省煤器、凝渣管按照烟气

侧表面积计算；(放热系数小的一侧)

2，管式空气预热器：按照管子内外表面积的平

均值计算；(放热系数接近)

3，回转式空气预热器为蓄热板两侧面积之和；

4，屏式过热器：半辐射式受热面，按平壁表面

积计算。 22     mp pH x F=

二、对流受热面流体速度

1，流体的平均体积流量

烟气：

空气：

水和水蒸汽：

3273      m /s
273y j yV B Vθ +

=

ky ky zx"
2
αβ β βΔ

= + +

3
s     m /sV Dv=

再循环份额

/sm,  )
2

(
273

273 30
yzkyjk VBtV βαβ +

Δ
+′′

+
=

2，流体的平均通流截面积

（1）计算原则：最小截面积

（2）横向冲刷光管

（3）纵向冲刷光管

流体管内流动：

流体管外流动：

（4）冲刷带有环肋管束

2
1     msF ab z ld= −

2
2n     m

4
dF z π=

2
2    m

4
dF ab z π= −

2

1

21 1    mq

q

d hF ab
s s d

δ⎡ ⎤⎛ ⎞
= − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

（5）回转式空气预热器

烟气流通截面积

空气流通截面积

2 2
y 0.785    mn y h bF D x K K=

2 2
k k0.785    mn h bF D x K K=

（6）其它情况有效流通截面积

烟道面积变化时：

管束进口、出口截面渐变时：

管束中有烟气走廊或者并联烟道时：

2
pj i i i

i i
/ /      mF H H F=∑ ∑

( ) 2
pj 2 ' "  / ' "      mF F F F F= +

( )
( )

gs gs 2
pj gs pt

pt pt

273
      m

273
F F F

ζ θ

ζ θ

+
= +

+

3，流体速度

流体流速：定性温度下所规定的流通截面上的

平均流速

定性温度：流体进出口截面上的温度的算术平

均值

/     m/sw V F=
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第七节 主要对流受热面的计算特点

烟气侧、工质侧热平衡方程

一、屏式过热器计算

（一）大屏过热器
作为炉膛辐射受热面的一部分进行辐射换热计算，出口烟温和烟气焓即炉

膛出口烟温和烟气焓

（二）半大屏过热器
布置在炉膛出口截面、具有较大的横向节距，呈独立片状的半辐射过热器

屏高＜炉膛出口窗高度，传热系数按横向冲刷顺列管束计算；

屏高＞炉膛出口窗高度，传热系数按纵向横向混合冲刷计算。

屏过入口烟温度已知，屏过工质入口、出口温度均未知，需假设，至烟气

流程低温过热器后对假设屏入口温度进行校核

二、对流过热器和再热器计算

烟气横向冲刷（顺、错列），按平均烟气温度（进、出

口截面算术平均值）计算平均烟气流速，计算烟气量

时的过量空气系数取进、出口截面平均值

喷水减温器：

'
jw

q
q jws

i
D D

i i
Δ

Δ =
−

三、蒸发管束及附加受热面的计算

（一）凝渣管束（管内汽水混合物，错列）

（二）直流锅炉过渡区

（三）转向气室（辐射换热）

1 1 12.2 /     ms
a b c

⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

灰污系数近似取法：固体燃料：0.0086m2•℃/W；液体燃料：
0.007m2•℃/W；气体燃料：0.0055m2•℃/W

kJ/kg  ,)( HtQ hgf −= ϑα

（四）过热器、再热器的附加受热面及悬吊管
主受热面区段内布置有另一种介质状态的附加受热面，或虽属同一介质

状态，但属于单独计算的受热面，其吸热量包括在主受热面烟气放

热中。

顶棚管、包覆管、悬吊管、引出管等

悬吊管面积修正系数：0.5

主受热面传热系数

j

fj
fj B

tKH
Q

Δ′
=

四、省煤器的计算

省煤器计算吸热量（汽水吸热平衡方程）

sm yx gl ph
4

100 -      kJ/kg    
100

Q Q Q
q

η=
− ∑

五、空气预热器的计算－－管式

第二级

ky-I ky-II 2" = " +   β β αΔ第一级

烟气再循环 ( ) ky lk
yz ky ky

rk ky

'
= " +   

'
t t
t t

β β α
−

Δ
−

ky-II l 1 zf" = " - -   β α α αΔ Δ
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第八节 锅炉热力计算程序和方法

1，设计计算与校核计算

2，假设与迭代

3，辐射换热与对流换热

4，燃料与工质

5，图表查询

6，流程

空气预热器、省煤器双级布置、

再热系统

第十章 重点

1，传热系数计算

2，灰污系数

3，热有效系数

4，利用系数

5，有效辐射层厚度

6，温差计算

第十一章 电站锅炉的受热面布置和
优化设计

第一节 影响锅炉炉型结构和受热面布置的因素

第二节 锅炉主要参数的优化设计

第一节影响锅炉炉型结构和受热面布置的因素

一、蒸汽参数和锅炉容量的影响

二、燃料特性的影响

三、受热面传热方式的影响

四、燃烧方式的影响

五、汽温调节方式的影响

一、蒸汽参数和锅炉容量的影响

提高水蒸汽动力循环效率要求：

1，提高蒸汽压力；

2，提高蒸汽温度；

3，一部分省煤器受热面移动到水冷壁

4，一部分过热器、再热器向炉膛方向移动

5，自然循环向控制循环、直流锅炉方向变化
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二、燃料特性的影响

挥发分、发热量越高的煤，炉膛高度越低、

炉膛截面积越大

600MW，褐煤，qv=66.1kW/m2

600MW，烟煤，qv=96.1kW/m2

续表11-1

三、受热面传热方式的影响

辐射受热面：采用大节
距，减少管屏间热辐射
的遮盖度，提高受热面
利用率，防止屏间搭渣
桥

对流受热面：采用小节
距，提高受热面对流传
热效果

四、燃烧方式的影响

前后
墙对
冲燃
烧
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1，四角切圆

为减小残余旋转，采用接近正方形的炉膛结构，适当增大炉

膛高度，同时减小炉膛出口烟温偏差和速度偏差

2，对冲燃烧

适当降低炉膛高度，采用扁矩形炉膛结构，增大旋流燃烧器

中心线之间的距离，配合降低单只燃烧器功率，降低燃烧

器区域的壁面热负荷，以此减轻结渣、降低NO生成量，

减小热偏差，避免水冷壁高温腐蚀

3，低NOx燃烧技术使炉膛高度进一步提高

4，炉膛高度提高，有利于燃料燃尽，提高燃烧效率；有利

于控制炉膛出口温度，防止过热器超温；有利于控制烟气

温度水平，降低水冷壁负荷，避免结渣

五、汽温调节方式的影响

1，摆动燃烧器调节再热汽温

过热器向炉内高温区和尾部对流烟道扩展，对流+辐射过热器系统，有利

于获得平缓的汽温变化特性

再热器向炉膛内靠管，增强辐射传热，提高再热汽温调节能力，再热器

面积大幅减少，再热器调节灵敏

2，烟气挡板调节再热汽温

3，超临界锅炉：煤水比调节过热汽温
减温器喷水作为辅助调节手段。

过热器受热面大部分靠
近炉膛布置，面积减少
25%(与摆动燃烧器调
温方式相比)
再热器受热面数量多且
处于低温烟道中，再热
汽温调节灵敏性差

第二节锅炉主要参数的优化设计

目标：

1，保证锅炉安全运行；2，运行经济性；

3，调节性能良好；4，节省投资；

5，可靠性高； 6，良好的负荷跟踪性；

7，受热面磨损轻微、积灰少、防腐蚀、污染

物排放量达到环保标准。

主要参数：
一、炉膛尺寸的确定

二、炉膛出口烟气温度

三、排烟温度的优化设计

四、给水温度的优化设计

五、热风温度的优化设计

六、烟气流速和工质质量流速的优化设计

一、炉膛尺寸的确定：

1，炉膛容积和高度；

2，火焰的最短行程；

3，燃烧器区域高度；

1) 上一次风喷口1.5m至下依次风喷口1.5m
2) 燃烧器区域的壁面热负荷：1.4~1.7MW/m2

4，冷灰斗部位至燃烧器区域高度；

300~1000MW锅炉机组：

四角切圆：5~7m
前后墙对冲：3.2m
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5，折焰角、冷灰斗、排渣口的形状和

尺寸

折焰角上下不挂灰，避免烟气短路进入水平
烟道，保证良好的火焰充满度

1) 折焰角倾斜角：上30~50º，下30º
2) 冷灰斗倾角 50~55º
3) 排渣口宽度：0.6~1.4m

二、炉膛出口烟气温度

1，水冷壁和炉膛出口不结渣

分隔屏：

前屏：弱结渣煤

一般结渣煤

强结渣煤

2，炉膛出口受热面不超温(烟温偏差)
3，着火、燃烧稳定

4，辐射和对流受热面比例恰当

o o
fgp fgp" DT 50 C,  " ST 150 Cϑ ϑ≤ − ≤ −

o
L" 1250 Cϑ ≤

o
L" 1200 Cϑ ≤

o
L" 1100 Cϑ ≤

三、排烟温度的优化设计

1，降低排烟热损失

2，降低低温受热面的金属消耗量

3，避免受热面的低温腐蚀和严重积灰

四、给水温度的优化设计

1，高压机组：tgs=210~215℃
2，超高压机组：tgs=235~240℃
3，亚临界机组：tgs=275~280℃
4，超临界机组：tgs=280~290℃
5，超超临界机组：tgs=295~305℃

五、热风温度的优化设计

烟煤：trk=330~350℃; t1=320~340℃;
无烟煤： trk=380~400℃; 

1，烟气速度：10~15m/s
金属磨损；传热效果；金属消耗量；烟气流动阻力；受热面

紧凑性

2，工质质量流速：辐射受热面高
传热效果、流动阻力、水流壁安全性

六、烟气流速和工质质量流速的优化设计
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工质质量流速 第十一章 重点

1，锅炉的主要布置方式

2，受热面的布置与蒸汽压力、温度的关系。

3，空气、烟气（含漏风系数）的温度、流速

的选择方法。工质质量流速、温度的选择

方法。

第十二章
自然循环蒸发系统及安全运行

并列管屏的受热不均常是造成自然循环锅炉的循环故障或

传热恶化的基本原因。

受热弱的管子有可能出现循环停滞或倒流；

受热强的管子又可能会出现传热恶化而导致超温。

由于炉内热负荷沿着锅炉宽度和深度的分布是不均匀的，

故水冷壁各部位的吸热量也就有大有小。

为减少水冷壁受热不均而导致水冷壁管的不安全，采用把

水冷壁受热面按其受热情况不同而划分若干个循环回路，

以提高循环回路的工作可靠性。

为什么采用这么多循环回路？

水冷壁流程 第一节自然循环原理与基本概念

一、自然循环原理

G

D

D0
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2/)(
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ssh

xjxj

xj

pghYpp

pghpp

pgHppY

ppgHp

对于上升管系统：

对于下降系统：

Yxj--下降管系统在汽包和下联箱两截面间的压差

Yss--上升管系统在汽包和下联箱两截面间的压差

一、自然循环原理 上升管、下降管压差：

xj 2 1 xj xj

ss 2 1 hu ss

g ,   Pa

g p ,   Pa

Y p p H p

Y p p H

ρ

ρ

= − = −Δ

= − = + Δ

( )
xj ss

xj hu xj ssg= p

Y Y

H pρ ρ

=

− Δ + Δ

运动压头:即循环推动力,用于克服上升系统和下降

系统的阻力

ρ′

汽包

下降管 上升管

烟气

下联箱

hρ

自然循环工作原理示意图

h

G

D

D0

二、自然循环的基本概念

0    m/s
'
Gw
Fρ

=

/x D G=

（1）循环流速

饱和状态下进入上升管入口的水的流速

（2）质量含汽率

上升管汽水混合物中蒸汽所占的份额

（3）循环倍率

上升管实际产生1kg蒸汽需要进入多少kg水
/ 1/K G D x= =

（4）名义循环倍率

按汽包引出的饱和蒸汽量计算的循环倍率
0 0/K G D=

nq /x D G= Δ（5）锅筒水室凝汽量(凝汽率)
锅筒水室中被凝结的蒸汽量

0D D DΔ = −

第二节自然循环锅炉水冷壁的安全运行

一、影响水冷壁安全运行的主要因素

1，水质恶化； 2，水冷壁热偏差；

3，管内流动阻力； 4，热负荷过大(膜态沸腾)；

5，汽包水位太低； 6，高温腐蚀；

7，结渣、积灰； 8，磨损

二、蒸发管内停滞、倒流、膜态沸腾

1，停滞：

0

tz

0
0

0
tz xj

w
G D
Y Y

p

→
= ≠
=

Δ →
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1、循环停滞

炉膛中温度场分布不均

水冷壁管屏之间或管子之间的吸热强度存在偏差

上升系统的结构偏差和流量分配偏差

每根管子和管屏间的受热强度不同，阻力不同，
循环推动力就不同

受热弱的管子中，工质密度大，当这根管子的重
位压头接近于管屏的压差时，管屏的压差只能托
住液柱，而不能推动液柱的运动。这时，管内就
出现了流体的停滞现象。

蒸汽塞 管子局部超温

2、倒流

在并联工作的水冷壁管子之间，由于受热不均，上
升管之间形成了自然循环回路

本来应该是工质向上流的上升管，变成了工质向下
流的下降管

循环特性：倒流管的压差大于同一片管屏或同一回
路的平均压差，从而迫使工质向下流动

当倒流速度较慢 引起汽塞（水的倒流速度＝汽泡
上浮速度，汽泡处于不上不下状态），烧坏管子

当倒流速度很快时，良好的冷却，不会超温

当汽水混合物引出管从汽包汽空间引入时，不会出
现倒流，而是自由水面

自由水面当汽水混合物从汽
包汽空间引入时，
出现自由水面

自由水面

上半部超温

自由水面波动 疲劳应力

3，膜态沸腾

（1）核态沸腾：气体“趋中效应”；

（2）膜态沸腾：汽泡在管内壁聚集，形成完整稳定

的气膜，热量通过气膜层传到液体再产生沸腾蒸发，管

内壁得不到水膜直接冷却，管壁超温。

核态沸腾传热，放热系数很大，约为11×103～
16×103W／(m2·℃)，管壁金属温度与工质温度很接

近，略高于工质温度
膜态沸腾传热，放热系数大幅度下降，壁温迅速

升高，称为沸腾传热恶化

第三节蒸发管内的汽液两相流型及传热

一、汽液两相流的流型

泡状流型：汽水混合物中质量含汽率较小
时，汽泡分散在水里

弹状流型：汽水混合物中质量含汽率增
大，汽泡趋中效应使汽泡合并成大汽泡，
小汽泡以阻力最小的弹状型式向上运动

柱状流型：汽水混合物中质量含汽率进一
步增大，两个弹状间水膜消失，形成柱状
流型

液雾流型：汽水混合物中质量含汽率进一
步增大，水膜被撕破，水滴分散到蒸汽中
形成液雾流型
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二、蒸发管内的传热

1，蒸发管内的流型与传热的关系；

2，蒸发管内的传热恶化，膜态沸腾

壁温

工质温度

流型

传热区域

质量含汽率

放热系数

雾状流 蒸干

放热系数急剧
减小

传热恶化

第二类传热恶化

当质量含汽率很大时，出现了液雾状流动结

构，这时管中连续的水膜被撕破，对流放热系

数a2大大下降，管壁温度大大升高，这个现象

称为第二类传热恶化现象。

蒸干传热恶化(DO)，沸腾传热恶化发生在环状流动后

期含水不足区液膜蒸干或破裂处

特点：管壁温度发生周期性波动，波动值
可达60~150度

①恶化开始处部分水膜已消失，部分以分散小水流
形式存在于壁面，壁面同一点时而与蒸汽接触，
时而与小水流接触；

②流量的微小波动使液膜与蒸汽界面发生变化

自然循环锅炉一般不出现“蒸干”的第二类传热恶化

直流锅炉一定会出现

第一类传热恶化

当热负荷很高时，管子内壁汽化核心数积聚增加，

汽泡形成速度超过汽泡脱离速度，使管子壁面形成

一个连续的蒸汽膜，a2急剧下降，壁温积聚上升，

这种由核态沸腾转化为膜态沸腾的传热恶化称为第

一类传热恶化。

三、内螺纹管抑制传热恶化的作用



94

内螺纹管抵抗膜态沸腾、推迟传热恶化的机理

由于工质受到螺纹的作用产生旋转，增强了管子

内壁面附近的扰动，使水冷壁管内壁面上产生的

汽泡可以被旋转向上运动的液体及时带走，

水流受到旋转力的作用，紧贴内螺纹槽壁面流

动，从而避免了汽泡在管子内壁面上的积聚所形

成的"汽膜"，保证了管子内壁击上有连续的水流

冷却。

第四节汽液两相流体的流动参数

一、汽液两相流体流动的均相模型

1，均相模型(均匀混合；无相对速度)

2，蒸汽和水的折算流速(上升管)

0
""       m/s

"
V Dw
F Fρ

= =

0
''       m/s

'
V G Dw
F Fρ

−
= =

蒸汽

水

3，汽水混合物的流速

hu 0 0' "       m/sw w w= +

下降管流量G=上升管水流量+上升管汽流量

G=(G-D)+D

0

0

" "      
'

wDx
G w

ρ
ρ

= =

0 0 0' " "/ '      m/sw w w ρ ρ= +

FwG ρ′= 0
FwD ρ ′′′′= 0FwDG ρ′′=− 0

循环倍率：

( )hu 0 1+x '/ "-1       m/sw w ρ ρ= ⎡ ⎤⎣ ⎦

汽水混合物流速：

3，汽水混合物的流速

hu 0 0' "       m/sw w w= + 4，容积含汽率

( ) -1
1 1/ 1 "/ '       m/sxβ ρ ρ= + −⎡ ⎤⎣ ⎦
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二、汽液两相流体流动的分流模型

蒸发管内流型泡状流、环状流。环状水膜内是蒸汽。

1，截面含汽率

2，蒸汽和水的真实速度

3，汽水混合物的近似真实密度

( ) 3
zs " 1 '     kg/mρ ϕρ ϕ ρ= + −

"/F Fϕ =

0" " /       m/sw w ϕ=
( )0' ' / 1      m/sw w ϕ= −

蒸汽真实速度

水真实速度

dh

ρ′

ρ ′′

F ′′F ′

汽水混合物分
流模型示意图
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汽水混合物体积

汽水混合物总质量

三、两相流动参数与均相流动参数的关系

设汽水滑动比S(汽和水的速度比)
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S>1，汽水混合物向上流动，S<1，汽水混合物向下流动，S=1，均相流动

垂直上升管的滑动比 S 2
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第五节汽液两相流体的流动阻力、重位压降

一、两相流体的流动阻力

蒸发管(泡状流、弹状流、环状流)内两相流体流

动阻力：液相水与管壁摩擦阻力+汽液两相相

对速度引起的摩擦阻力

两相流体摩擦阻力修正系数ψ
2

2
hu hu

mc
wLp

d
ρψλΔ =

Ψ的取值方法

（1）ρw=1000kg/(m2•s)

（2）ρw<1000kg/(m2•s)

（3）ρw>1000kg/(m2•s)

1000 '(1 ) 1
"1

1 ( '/ ")

x x
w

x

ρ
ρ ρ

ψ
ρ ρ

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟

⎝ ⎠= +
+

1.0    ψ =

1000 '(1 ) 1
"1

1 (1 )( '/ ")

x x
w

x

ρ
ρ ρ

ψ
ρ ρ

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟

⎝ ⎠= +
+ −

),,( pxwfψ ρ=

沿上升管，吸热量不断增加，x(whu)也不断变

化，工程上可将上升管分段计算

2
0

1

' '1 1 ,      Pa
2 "

N
i

mc i
i

L wp x
d
ρ ρψλ

ρ=

⎡ ⎤⎛ ⎞
Δ = + −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
∑

2

2
0

2
' '= 1+ 1     Pa

2 "

hu hu
mc

wLp
d
wL x

d

ρψλ

ρ ρψλ
ρ

Δ =

⎡ ⎤⎛ ⎞
−⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

ρρ ′= 0ww huhu 二、两相流体的重位压降

上升管汽水混合物密度是变化的，按其密度分

段计算两相液体重位压降

( )zw i zs i i i
1 1

g " 1 ' g,      Pa
N N

i i
p H Hρ ϕ ρ ϕ ρ

= =

Δ = = + −⎡ ⎤⎣ ⎦∑ ∑

第六节 简单回路的水循环计算和水循环

特性曲线

一、简单回路和回路区段的划分

1，简单回路：一根下降管与一个水冷壁管屏连接而

成的回路

2，上升管区段的划分

（1）热水段

（2）含汽段

（3）热后段 热前段高度

上升管第一区段高度

超
高
段

上升管第一区段高度

导管段

例：含汽段分段

根据吸热强度、管
子直径、管子倾斜
度将含汽段分为若
干段分别计算

H
rh

H
3

H
2

H
1

H
rq

H
cg
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二、描写循环特性的方程组

压差方程、流量方程、水冷壁吸热方程

    ss xj

xj ss

qh

Y Y

G G

Q Dr G i

=

=

= + Δ
汽化潜热、上升管入口水欠焓

三、热水段高度的计算

6
qh xj dq xj yr rq

rs rq
61

1

' 'g 10
p 'g

, m' 'g 10
p

xj yrp pii i i H H H
H H Q i

H G

ρ
ρ

ρ

−

−

Δ + Δ⎛ ⎞∂Δ −Δ −Δ + × ± − −⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠= +
∂+ ×
∂

如果计算结果 Hrs>Hrq+H1

rs rq 1

6 1
qh xj dq xj yr rq 1

61

2

' 'g 10
p 'g

, m' 'g 10
p

xj yr

H H H

p p Qii i i H H H H
G

Q i
H G

ρ
ρ

ρ

−

−

= + +

Δ + Δ⎛ ⎞∂Δ −Δ −Δ + × ± − − − −⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
∂+ ×
∂

四、水冷壁各区段蒸发量的计算

第一区段

第二区段

第 i 区段

( )1 qh xj dq
1 ,     kg/s

" '
Q G i i i

D
i i

− Δ −Δ −Δ
=

−

( )1 2 qh xj dq
2 ,     kg/s

" '
Q Q G i i i

D
i i

+ − Δ −Δ −Δ
=

−

i
i ,     kg/s

" '
QD
i i

=
−

五、锅水欠焓的计算

锅筒中蒸汽凝结使进入下降管的水欠焓减小

清洗装置上部的热平衡

清洗装置下部的热平衡关系

( ) ( ) ( )
( ) ( )

qx sm 0 nq qx 0 0

qx 0 nq

" ' " '

i ' "

D D i D D D D i D i G D i

G i D D i
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+
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+

-
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+

有蒸汽清洗装置的锅水欠焓的计算

( )( ) ( ) ( )qx
qh

qx

1 " " ' " " '
,   kJ / kg

' "K 1
'' '

nq sm sm

sm

x K i i i i i i
i

i i
i i

η

η

− − − − − −
Δ =

−⎛ ⎞+⎜ ⎟−⎝ ⎠

( )( ) ( )
nq qx

qh

0, 0

1 " " " '
,   kJ / kgnq sm

x

x K i i i i
i

K

η≠ =

− − − −
Δ =

时，

nq qx

qh

0, 0

' " ,   kJ / kgsm

x

i ii
K

η= =

−
Δ =

时，

xnq=Dnq/G，ηqx=Dqx/D，K=G/D0(实际循环倍率)

无蒸汽清洗装置的锅水欠焓的计算

六、下降管带汽导致的工质焓增

下降管中蒸汽凝结量为Dxj，下降管水流量Gxj

七、水循环特性曲线和循环回路的工作点

xj
dq

xj xj

1
'

i
C
ϕρ

ρ ϕ
Δ = −

−
"

dqxjxjxj iGxiiD Δ−=′−′′ )1()(

根据水冷壁吸热方程求解上升系统与下

降系统的压差方程和流量方程，两个总

压差曲线交点即水循环回路的工作点
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简单回路水循环计算

1）假定循环流速；

2）求出下降系统压差Yxj ；

3）假定K，计算出锅水欠焓，热水段高度Hrs，
上升系统压差Yss ；

4）比较Yxj和Yss，调整直到合格；

5）计算K及计算合格问题；

6）作循环安全性检查。

第七节复杂回路的水循环计算

一、复杂回路

一根下降管与2个或2个以上水冷壁管组相连接

的循环回路称为复杂回路

简化复杂回路的两个原则；
1）串联系统：流量相同，压

差相加；
2）并联系统：压差相同，流

量相加。

二、复杂回路的水循环特性曲线
1’，1’’，1表示上升系统1’-1-1’’的特性曲线(包括分配管、上升管、汽水

引出管、汽水分离器)，流量相同的几个压差相加，即得到上升系统

的压差曲线-流量曲线

同一压差下流量相加，即得并联管路压差曲线，与下降管压差曲线相交

点即为循环回路工作点

第八节水循环特性曲线和循环安全性检查

一、水循环全特性曲线

水循环特性曲线只反映工

质向上流动情况

全特性曲线包括上升流动、

停滞、倒流的特性曲线

二、循环安全性检查

1，不停滞条件：回路工作点的压差大于受热最

差管在停滞点的压差

2，不倒流条件：回路工作点压差大于受热最差

管在倒流点的压差

hl dl/ 1.05p pΔ Δ ≥∑ ∑

hl tz/ 1.05p pΔ Δ ≥∑ ∑

第九节 蒸发管传热恶化工况的计算

蒸发管传热恶化判别指标：临界含汽率xlj(传热恶

化开始处，壁温开始升高处，蒸发管内质量含汽率)

一、沿周向均匀受热的垂直管计算
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区域 I 

区域 II

区域 III

区域 IV

5n
lj 1 d q10 4

1.163
qx x C C−⎛ ⎞= − × −⎜ ⎟

⎝ ⎠

lj 2 dx x C=

5n 2
lj 2 d q10

1.163
q qx x C C−−⎛ ⎞= − ×⎜ ⎟

⎝ ⎠

5n 3
lj 2 d q10

1.163
q qx x C C−−⎛ ⎞= − ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
x1-热负荷q=465kW/m2，管内径dn=20mm的管中第一类传热恶化的临界含汽率

x2-管内径dn=20mm，第二类传热恶化与热负荷无关区域的临界含汽率

二、单面受热水冷壁管的计算

沿周向内壁热负荷不均匀，临界含汽率按最高

值计算，向火面内壁热负荷带入前述的qn

受热面沿周向受热不均，将产生汽水周向环

流，传热恶化推迟，上式计算结果放大

区域Ⅰ xlj×1.5

区域ⅡⅢⅣ xlj+0.1

第十节 提高循环安全性的措施

一、影响循环安全性的主要因素

1，水冷壁受热不均或受热强度过高

一面炉墙水冷壁按热负荷分为几个循环回路

四角切圆炉膛截面为八角形

水冷壁管积灰结渣

2，下降管带汽或自汽化 (Yxj减小) 
降低汽水导管和下降管中的流动阻力，可提高w0和循环倍

率

大直径下降管可减小流动阻力

下降管带汽或汽化，下降管实际水流量减小，循环流速减

小，Yxj减小

3，水冷壁管内结垢(换热变差、流动阻力增大)

4，上升管系统流动阻力

5，变负荷速度过快或低负荷运行

二、亚临界自然循环锅炉的循环特性

循环流速>0.4m/s水冷壁管内水循环良好

1，质量含汽率与结构参数与循环特性参数的关

系

2，水冷壁热负荷与结构参数、循环特性参数的

关系

0

1
'

D Dx
G w Fρ

= =

f p qhq NsL G i Dr= Δ +

( )
2

0
2

'
4 ,   kW/mf qh

p

dw
q xr i

sL

πρ
= + Δ
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3，炉膛周界与循环特性、结构参数的关系

2

0

,    m
'

4

DsU
dw xπρ

=

4/2
0 dNw
D

G
Dx

πρ′
==

s
UN =

三、提高循环安全性的措施

1，足够高的质量流速；

2，减小水冷壁流量、结构、热偏差；

3，水冷壁各循环回路具有合适热负荷；

4，合适的质量含汽率；

5，锅炉水位正常，减少下降管带汽或汽化；

6，减小循环流动阻力；

7，变负荷时，压力变化速度正常；

8，保证给水品质合格；

9，减轻高温腐蚀和磨损；

第十一节水冷壁的高温腐蚀

内因：燃料中硫；外因：高温烟气+还原性气氛

硫酸盐型高温腐蚀

硫化物型高温腐蚀

SO2、SO3气体的生成及腐蚀

H2S气体高温腐蚀

HCL气体高温腐蚀

1、硫酸盐型高温腐蚀

两种途径：①灰渣层中碱金属硫酸盐与SO3共同
作用；②碱金属焦硫酸熔盐腐蚀（碱金属焦硫酸

盐熔点低，通常壁温下熔融状态，灰渣中的焦硫
酸盐会形成反应速度更快的熔盐型腐蚀）

氧化层保护膜→形成硫酸盐→硫酸盐熔化
SO3↑→对氧化层的破坏（复合硫酸盐）→对金

属的腐蚀

I. 水冷壁管壁生成薄氧化层
（Fe2O3）和细灰沾污层

II. 管壁冷凝的碱金属氧化物与烟气
中的SO3气体发生反应生成硫酸
盐

III. 硫酸盐增厚，热阻加大，表面温
度升高，灰渣熔化，粘结飞灰形
成疏松的渣层，硫酸盐熔化时释
放出SO3 ，扩散

IV. SO3穿过渣层向内扩散，生成复
合硫酸盐，破坏管壁Fe2O3保护
层；复合硫酸盐会熔化与铁反应
产生腐蚀，生成的硫酸盐循环作
用不断腐蚀

V. 外层灰渣脱落（清灰、过厚），
使复合硫酸盐暴露在高温火焰辐
射下分解生成新的碱金属硫酸
盐，在SO3作用下不断腐蚀；焦
硫酸盐(熔点低)与氧化铁反应生
成复合硫酸盐形成腐蚀

熔融硫酸盐的腐蚀速度

熔融硫酸盐积灰层对金
属的腐蚀速度远大于气
态硫酸盐

600℃，熔融硫酸盐腐蚀

速度为气态的4倍

高参数锅炉水冷壁管壁
温度高，高温腐蚀速度
快，易爆管
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2、硫化物型腐蚀

管壁附近还原性氛围有H2S存在时产生

烟气中水蒸汽对硫化物形成有抑制作用，
使这一腐蚀减慢

腐蚀过程

I. 黄铁矿（FeS2)粉末随高温烟气流到管壁上，还

原性气氛受热分解放出FeS和自由原子S；管壁

处有一定浓度H2S和SO2时也生成自由原子S
II. 还原性氛围缺氧，自由原子S可单独存在，管壁

温度>350℃时发生硫化反应生成FeS
III. H2S与磁性氧化铁中复合的FeO反应生成FeS
IV. FeS缓慢氧化生成黑色磁性氧化铁，使管壁腐

蚀（FeS熔点1195℃，温度高时将被氧化为

Fe3O4进一步腐蚀）

3、SO2、SO3气体的生成及腐蚀

SO2、SO3的存在除了促使硫酸盐型和硫化

物型高温腐蚀发生，本身也直接对水冷壁
产生腐蚀

SO3气体穿过灰层直接与壁面氧化铁膜反应

生成硫酸铁，硫酸铁与氧化铁的混合体结
构疏松，为进一步腐蚀创造条件

SO2的生成－－

煤中黄铁矿FeS2和有机硫化物RS燃烧生成
SO2

SO3的生成－－

1. 高温下，生成的SO2与自由
氧原子反应生成SO3（氧原子：

氧气在炉内高温分解、
CO+O2→CO2+O、H2+O2→H2O+O）

炉内温度越高，过量空气越大，
自由氧原子分解越多， SO3越多

2. 催化反应生成

高温烟气流过水冷壁积灰层时，灰中V2O5和
氧化铁的催化作用下，烟气中SO2转化成SO3
（催化作用温度范围425~625℃）

3. 煤中碱金属硫酸盐（CaSO4、MgSO4）
热解产生SO3，量较少

开始于1000℃,1400~1500 ℃以上反应强烈激

升
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4、H2S气体高温腐蚀

炉内燃烧组织不好，局部供氧不足时会
产生大量H2S气体，它除了促使硫化物型

高温腐蚀外，还会对管壁直接产生腐蚀
作用，是水冷壁腐蚀的另一主因

H2S与Fe/FeO反应生成FeS，FeS进一步
氧化为FeO。

FeS与FeO的混合物是多孔性的，不起保

护作用，使腐蚀继续进行

5、HCL气体高温腐蚀

煤灰中的NaCl是产生HCl的根源

燃用高氯化物含量燃料时产生HCl气体，
在炉内造成HCl腐蚀

腐蚀反应（ Fe/FeO/Fe2O3/Fe3O4与HCl反
应生成FeCl2 ）在400~600℃是活跃，恰好

是高参数锅炉水冷壁温度范围

防止水冷壁高温腐蚀的措施

1. 低氧燃烧

过量空气系数小，生成的
自由氧原子少，烟气中SO3
浓度小，发生高温腐蚀的
机会小

2. 采用烟气再循环，降低炉内火焰温度和烟
气中SO3含量，降低高温腐蚀作用

3. 合理配风和强化炉内湍流混合，避免局
部还原性氛围，减少H2S和硫化物型腐蚀

4. 加强一次风煤粉输送的调整，尽可能各
喷口煤粉量相等，燃烧器截面均匀，避
免局部还原性氛围、着火困难、燃烧不稳、
及局部结渣现象

5. 合理控制煤粉细度，煤粉粗时燃尽困难，
火焰延长冲刷水冷壁，造成管壁磨损和结
渣，引起腐蚀

6. 过高壁温是引起水冷壁结渣和高温腐蚀
的重要原因之一，应避免局部高温（燃
烧器区域、火焰偏斜；流量不均超温）

7. 结渣壁面喷空气保护膜，受腐蚀区域小孔
漏入空气，氧化性气氛，缓解硫化物型、硫
酸盐型腐蚀

8. 燃料中添加剂改变灰渣特性，重油中加
氧化镁、白云石等；煤中添加陶土、硅藻土
和氧化镁不生成复合硫酸盐

9. 提高水冷壁抗腐蚀能力（易腐蚀区域采用
好管材；氧乙炔粉末喷涂、线材火焰喷涂、
电弧喷涂、等离子喷涂抗合金材料；采用具
有抗温度腐蚀的渗铝管）

10. 对出现高温腐蚀管子及时更换，避免爆
管（管壁减薄厚度>30%；碳钢管胀粗＞
3.5%d（外径），合金管＞ 2.5%d；腐蚀点
深度＞30%壁厚；石墨化＞四级；表面裂纹

可见；常温机械性能低，现有壁厚不满足要
求）
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第十二章 重点

1，自然循环锅炉的原理与自补偿特性

2，循环流速 3，质量含汽率

4，循环倍率 5，锅筒水室凝汽率

6，循环停滞、倒流 7，蒸发管内流型

8，传热恶化 9，截面含汽率

10，高温腐蚀的成因与减轻高温腐蚀的措施

11，简单回路的计算方法

第十三章 强制流动锅炉

第一节 直流锅炉的主要特点和水冷壁型式

第二节 直流锅炉的水动力特性

第三节 亚临界压力下蒸发管的脉动性流动

第四节 直流锅炉的热偏差

第五节 超临界压力下水冷壁馆内传热

第六节 低倍率和符合循环锅炉

第七节 控制循环锅炉

第八节 直流锅炉的启动系统

第一节 直流锅炉的主要特点和水冷壁型式

一、直流锅炉的主要特点
1，没有汽包，工质一次通过省煤器、水冷壁、过热器

2，蒸发段为何温度下降？循环倍率 K=?

3，主要用于25MPa以上，600~1000WM锅炉机组

4，水冷壁管内工质流动阻力较大，用给水泵压头克服(水冷

壁压降1.84MPa，过热器1.52MPa，省煤器0.23MPa)

水冷壁的分类

本生型、苏尔寿型、拉姆辛式

二、直流锅炉水冷壁型式 直流锅炉水冷壁结构两种型式

1、垂直管屏光管水冷壁

造价低，抗膜态沸腾能力差

下辐射区：二次垂直上升，两个流路间用

下降管连接

采用2~3次垂直上升水冷壁锅炉称为UP型
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2，螺旋管圈水冷壁

内螺纹管螺旋管圈水冷

壁，热、流量偏差最小

(1)炉膛下辐射区水冷壁同

步经过受热最强、最弱

区域

(2) 不受炉膛周界限制，

灵活选择并联水冷壁管

数目和管径

螺旋管圈水冷壁优缺点

悬吊结构复杂，流动阻力大

管带宽度随锅炉容量提高而增大，管带盘
旋次数少，热偏差增大

3，内螺纹管垂直管屏水冷壁

特点：

(1)提高传热性能，防止亚临界压力下膜态沸腾

(2)可降低质量流速，减小流动阻力

(3)下辐射区采用一次垂直上升内螺纹管屏和低质量流速，克

服了传统UP型锅炉的主要缺点

(4)垂直管屏结构简单，膜式壁，积灰结渣减少

(5)减小水冷壁阻力损失，降低给水泵功率消耗

第二节 直流锅炉的水动力特性

一、直流锅炉的水动力不稳定性
低负荷变压运行，水冷壁管内汽水两相流

汽相增多，汽水混合物流速增大，流动阻力增大；

汽水混合物密度小，流动阻力减小；

综合：流量与压降成三次方曲线

水冷壁不安全运行状态

流量与压差：多值性关系

自然循环锅炉良好的水循环

二、亚临界压力下直流锅炉的水动力特性

1，水平蒸发管的水动力特性

重位压降＝0，加速压降≈3.5%ΔP，管子进出口局部阻力≈0

管子出口压降 lz rs zf  ,       Pap p p pΔ = Δ = Δ + Δ
( )22

rs

''
2 2 '

rs rs wL Lwp
d d

ρρλ λ
ρ

Δ = =

2
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' '1 x 1  
2 "

rsL L wp
d
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ρ
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B2-3AC>0  ，两个实根，多值性

B2-3AC≤0  ，一个实根，单值性

给水流量增大，热水段增大，阻力增大；

蒸发段减小，汽水混合物比体积减小，汽
水相对速度减小，阻力减小

a-b：流量增大，总压差减小，多值性
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强制流动水冷壁

流动多值性的根本原因：热水段、蒸发段共存，蒸

发段中扰动使工质比体积变化较大

流量增加时，热水段阻力增加＞蒸发段阻力减

小，总阻力随流量增加而增加，不出现水动力

多值性

汽液两相流出现水动力多

值性的主要原因是系统内

发生微小扰动（水泵压头、

介质温度升高），系统工

作压头略高（低）于流动

阻力，流量会增加（减小）

2，亚临界压力垂直蒸发管的水动力特性

加速压降≈3.5%ΔP，管子进出口局部阻力≈0

垂直蒸发管压差 Palz zwp p pΔ = Δ + Δ ,  

zw rs rs zf zfg+ g Pap H Hρ ρΔ = ,  

流量增加，热水段增大，蒸发

段减小，工质平均密度增大，

重位压头增大

不计重位夺头，水动力特性是多值

的，考虑重位压头后，水动力特性有

可能是单值的，重位压头具有减弱水

动力不稳定作用

2，亚临界压力垂直蒸发管的水动力特性

垂直下降管
Palz zwp p pΔ = Δ −Δ ,  

不计重位夺头，水动力特性是单值

的，考虑重位压头后，水动力特性有

可能是多值的，重位压头具有增强水

动力不稳定作用

并联蒸发管屏

停滞、倒流

三、影响直流锅炉水动力多值性的因素

1，工质压力

压力↓，汽水密度差增大，水动力多值性↑

压力↓，工质汽化潜热 ↑，吸热量不变时蒸发量↓

压力↓，受热面进口水欠焓↓，水动力多值性↓

压力↓，水动力多值性↑

2，质量流速

负荷越低，质量流速越低，工质流量分配越不

均匀；各系数影响 越大，越容易发生水动力

多值性；

( ) ( ) ( )3 2p A w B w C wρ ρ ρΔ = + +
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3，蒸发管进口水欠焓

热水段存在即工质进口水欠焓

欠焓↑，Lrs↑+Lzf↓，热水段阻力↑，蒸发段

阻力↓↓，压降ΔP↓

高压加热器解列

4，热负荷 q

水冷壁热负荷变化，影响蒸发点位置

q↓,Lrs↑+Lzf↓，工质欠焓↑

高负荷(高压力、高热负荷)，

有较高稳定性

5，锅炉负荷

低负荷时，压力↓，质量流速↓，工质进口欠

焓↑，热负荷↓，热偏差↑

6，重位压头

垂直管屏：水动力不稳定现象，停滞、倒流

7，工质的热物理特性

超临界压力锅炉水冷壁，吸热↑，工质温度↑，温度在大

比热区时， 工质温度变化较小，比体积剧烈变化，工质

膨胀量急剧增大，可能产生水动力不稳定现象

四、提高水动力稳定性的方法

1，提高质量流速；

2，提高压力；

3，安装节流圈(热水段流动阻力大)；

4，适当减小工质欠焓(≠0)；

5，减小受热偏差；

6，控制下辐射区工质出口温度；
(<拟临界温度)

7，控制水冷壁热负荷。 lz jl ,   Pap p pΔ = Δ + Δ

第三节 亚临界蒸发管的脉动流动

一、脉动的现象及危害

1，脉动现象

动态不稳定现象，进入蒸发管的水流量与流出蒸发

管的蒸汽流量周期性波动

管间脉动

（1）并联管子(管间脉动)；

（2）某一根管子；

（3）管组；

管屏脉动、整体脉动



106

2，脉动的危害

（1）热水段、蒸发段、过热段界面频繁波动，管壁温

度周期性变化；

（2）过热段长度变化引起中间点(出口)温度波动；

（3）蒸发段界面波动引起局部压力波动，进而引起机

械应力破坏；

二、造成脉动流动的原因

1，一般解释

水平管：汽泡流动速度<水速，汽泡变大，局部压力↑，

排挤水流进，管子出入口加速流出：①入口流量↓，汽泡流动速

度更慢，蒸发管附近形成压力峰； ②工质流出速度↑，工质排出

后压力↓，汽泡排走。

压力↑时，饱和温度、管壁温度↑，一部分热量用来

加热工质和金属，压力↓时，饱和温度↓，原储存于工质和金属

中的热量释放，产生附加蒸发量，压力再次↑

垂直管：重位压头为管屏压差的重要部分，热水段高度随

流量脉动而脉动，重位压头脉动幅度大，滞后于流量一个相位，

脉动更敏感

2，压力降型脉动、密度型脉动、热力波型脉动

压力降型：流量增加，系统总压差降低，水动力特
性曲线负斜率区

密度型：两相流中含汽率较大时，热负荷扰动，管
子进口工质质量、压力、总压降、温度出现持续
脉动，水动力特性曲线正斜率区

三、防止脉动的措施
1，提高质量流速；

2，安装节流圈

(局部压力小于进口压力，流量波动小；热水段阻力增大，

进口水稳定)；

3，提高（水冷壁）进口压力；

4，降低蒸发点的热负荷和热偏差；

5，避免脉动性燃烧；

6，给水泵的特性

(陡曲线，相同压差，流量波动小)

第四节 直流锅炉的热偏差

一、热偏差对直流锅炉工作安全性的影响

威胁蒸发管安全；

蒸发管内流量不均匀性增大；

蒸发管内停滞、倒流、传热恶化

二、直流锅炉的流量偏差

1，受热偏差对流量偏差的影响

流量不均匀系数

受热强管子，流量减小。

亚临界压力，热负荷大的管子易出现膜态沸腾或蒸干，金

属管壁超温

超临界压力，热负荷大的管子温度升高较多，类膜态沸

腾，金属管壁超温

0 0

0

p
G

p p

G R v
G R v

η = =
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2，重位压头对流量偏差的影响

上升流动(重位压头减小流量偏差)：

下降流动(重位压头增大流量偏差) ：

2 2
0 0 0 p p p

0 p

gH gHR G v R G v
v v

+ = +

( )00 0
2

0 0 0 0

1 pp
G

p p

gHG R v
G R v R G v

ρ ρ
η

⎡ ⎤−
= = +⎢ ⎥
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2 2
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η
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3，加装节流圈对流量偏差的影响

选择节流圈阻力，使流量不均匀系数≈1

热负荷较大管子，增大流量，节流圈阻力小些

2 2
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三、热偏差与流量偏差实例分析

偏差管中质量流速↑，热偏差、流量偏差↓

偏差管工质焓增↑，工质温度偏差↑

第五节 超临界水冷壁内传热

一、超临界水和水蒸汽的热物理性质

（1）管内温度不断提高；

25MPa，540/540，水冷壁管内工质温升210 ℃

（2）超临界区域，水冷壁管内传热与工质热物理性质

密切相关

大比热特性

拟临界温度：比定压热容最大位置处的工质温度

拟临界温度附近大比热区，工质体积急剧变化，但温度变化较小；

压力越高，拟临界温度越高，大比热特性减弱

超临界压力工质的热物理特性与温度和
压力的关系
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工质比体积急剧变化引起膨胀量急剧增大，引起水动力不
稳定或类膜态沸腾；大比热区避开受热最强区域

二、超临界水冷壁管内传热

类膜态沸腾：工质在物性参数发生显著变化时，边界层中

流体温导系数降低，导热较差流体与管壁接触，壁面处流

速小于管中心，热负荷较大时可能导致传热恶化，发生在

相变区

超临界压力传热恶化与热负荷、质量流速有关

推迟、抑制传热恶化方法：

①工质比热最大管段不布置在热负荷最高的燃烧器区域；

②任何负荷下较高的质量流速

不同压力、不同质量流速、不同热负荷下管

壁温度与工质焓的关系(传热恶化点)
第六节 低倍率和复合循环锅炉

直流锅炉

一、低倍率循环锅炉的工作原理

增大启动、低负荷时水冷壁流量，水

冷壁出口设汽水分离器，再循环泵

将分离得到的水与省煤器来水混合

后送入水冷壁

循环倍率

全负荷范围内水冷壁内均

有再循环流量通过

二、低倍率循环锅炉的技术特点

（1）直流锅炉+再循环泵

解决低负荷时水冷壁流量小导致管子冷却不足和水动力不稳定的问题

（2）汽水分离器代替汽包

增大水冷壁流量，提高进口工质焓；

负荷降低，再循环流量增加

（3）负荷变化时，水冷壁内工质流量稳定

启动过程和低负荷工况工作的可靠性提高

负荷变化时，循环泵流量变化不大

（4）亚临界锅炉水冷壁温度稳定，有利于降低水冷壁

的热应力。

（5）K>1, 出口 xc=0.6，避免“蒸干”。
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（6）选用较小质量流速，流动阻力小。

（7）启动系统容量小，可减小启动过程的热损

失(仅为直流锅炉的15~25%)。

（8）锅炉出力很低时即可启动汽轮机，可以不

设置保护再热器的低压旁路系统。

（9）再循环泵工作温度高，需要防止再循环泵

入口水汽化(汽水分离器水位、欠焓)。

第七节 控制循环锅炉

一、控制循环锅炉的水动力特性

（1）控制循环锅炉出现的原因

压力增大后，为提高水循环安全性，提出低压头循环泵

+水冷壁内螺纹管

（2）控制循环锅炉主要表现为强制流动特性

水冷壁入口节流圈

水冷壁循环可靠性高

二、控制循环锅炉的技术特点

（1）低压头循环泵+内螺纹水冷壁+水冷壁入口节流圈；

（2）汽包设有夹层，汽水混合物可以从汽包顶部引入，降

低了汽包上下侧温差；

（3）循环压头足够大，可布置直径较小的汽水分离器，汽

包直径小、壁薄。

（4）循环倍率 小，K=2~2.5，质量含汽率增大，水冷壁小

管径增大循环流速

（5）与自然循环锅炉相比，水冷壁管径小，汽包直径小，

热惯性小

（6）循环流量与锅炉负荷关系不大，主要取

决于投运的循环泵数量。

（7）停炉速度比较快，快速冷却水冷壁。

（8）循环泵及其入口调节阀、出口逆止阀增

加了锅炉的成本；

（9）循环泵高温高压循环水回路中工作，压

力变动时，循环泵入口可能发生汽化。出

现故障的可能性增加。

第八节 直流锅炉的启动系统

一、直流锅炉启动过程中的主要问题

（1）从启动开始，就必须向锅炉连续供水，浪费水

资源、水处理费用、热量；

（2）单元机组启动时，锅炉送出的过热蒸汽参数按

照汽轮机的要求逐步提高。

（3）直流锅炉启动过程的汽水膨胀可能导致蒸汽带

水和水动力不稳定。

（4）中间再热机组启动时需要设置保护再热器的汽

轮机旁路系统；

二、启动系统的作用

（1）建立起动压力和流量；

（2）实现工质、热量的回收；

（3）实现锅炉各受热面以及锅炉与汽轮机之

间的工质状态的配合。



110

内置式启动系统 三、带扩容器的启动系统

1，启动系统的构成

内置分离器、分离器疏水阀、

水位控制阀AN、水位旁路

阀ANB、疏水扩容器、

100%MCR高压旁路系统、

65%MCR低压旁路系统

2，旁路系统的功能：

协调锅炉和汽轮机的工作参数

3，600MW超临界参数机组启动系统的工作过程

（1）0~37%MCR：汽水分离器：湿态运行；

（2）37%~100%MCR：汽水分离器：干态运

行；

四、给水泵与循环泵并联的启动系统

1，启动系统的组成

第十三章 重点

1，强制流动锅炉的水动力多值性

2，直流锅炉的热偏差

3，拟临界温度

4，类膜态沸腾

5，直流锅炉启动系统

第一节 电站锅炉的蒸汽品质

第二节 蒸汽污染的原因及其治理途径

第三节 给水净化

第四节 锅炉的蒸汽净化

第五节 超临界参数机组的水汽品质

第十四章 电站锅炉蒸汽品质及其污染防治



111

第一节 电站锅炉的蒸汽品质

一、蒸汽品质标准

防止钠盐、硅酸盐、金属氧化物在汽轮机中的沉淀

二、蒸汽带盐的危害

1，气体杂质腐蚀金属；

2，硅酸盐、钠盐沉积在过热器、汽轮机中；

三、蒸汽带盐在过热器和汽轮机中的沉积规律

1，在过热器中的沉积规律

（1）低压、中压锅炉：主要是Na2SO4, Na3PO4, Na2CO3, 
NaCl. Na2SO4,约占50%。

（2）高压锅炉： Na2SO4, 占90%以上。

（3）超高压锅炉中。蒸汽溶盐直接进入汽轮机。

（4）各种压力锅炉：铁的氧化物主要沉积在过热器中。

2，在汽轮机中的沉积规律

（1）中间各级沉积量较大。

（2）高压级沉淀： Na2SO4, Na3PO4, Na2SiO3；中压级沉淀：

NaCl, Na2CO3, Na（OH）,低压级沉淀：SiO2

（3）沉积物在各级隔板和叶轮上的分布不均匀；

（4）经常启停的汽轮机内沉积物较少。

第二节 蒸汽污染的原因及治理途径

一、蒸汽污染的原因

1，机械性携带：蒸汽由于携带含盐的锅水水滴而带盐

的现象

影响蒸汽机械携带的因素：

（1）锅炉负荷；

ls ,   mg / kg
100

s
qS Sω
=

nADω =
3 2    m /(m h)m

DvR
F

= �蒸发面负荷

3 3
k     m /(m h)DvR

V
= �蒸汽空间负荷

（2）工作压力；

（3）蒸汽空间高度；

（4）锅水含盐量

2，溶解性携带：由于蒸汽能够溶解盐类而带盐的现象。

分配系数α：溶解系数，表示溶解于蒸汽中某中杂质的含

量与此种杂质在锅炉水中的含量比值的百分比。

（1）杂质的种类

硅酸；Na(OH), NaCl, CaCl2；Na2SO4, Na3PO4, 
Na2SiO3，Ca3(PO4)2, CaSO4, MgSO4。

（2）压力

R
ls ,   mg / kg

100q
aS S=

s R
ls ls ,   mg / kg

100 100q q q
a kS S S S Sω +

= + = =
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（3）锅水的含盐量与pH值

n
"
'

a ρ
ρ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

二、蒸汽污染的防治途径

（1）减少汽水损失量；

（2）降低补水中杂质的含量

（3）防止凝汽器泄露；

（4）对凝结水进行除盐；

（5）对疏水和热用户返回水进行水质监督

（6）对汽水系统采取防腐蚀措施；

（7）对新安装的过路机组进行化学清洗

（8）对汽包锅炉：进行排污、汽水分离、蒸汽清洗、

锅内加药。

第三节 给水净化 一、补给水处理

1，锅炉补给水的预处理：除去悬浮物杂质

2，离子交换处理

二、凝结水处理

1，凝结水处理的作用

（1）降低凝结水含盐量和铜等腐蚀性产物的含量。

（2）当凝汽器轻微泄露时，保证机组正常运行；

（3）缩短机组启停时的冲洗时间。

2，凝结水处理系统的类型

（1）有前置过滤器的系统。

（2）不设置过滤器的系统；

第四节 锅内蒸汽净化
一、汽水分离

1，汽水分离原理

（1）重力分离；

（2）惯性力分离；

（3）离心力分离；

（4）水膜分离；

2，汽水分离设备

（1）旋风分离器；

（2）百叶窗分离器

（3）顶部多孔板
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二、蒸汽清洗

（一）蒸汽与含盐浓度较低的清洗水接触，使溶解于蒸汽

中的盐转移到清洗水中

（二）清洗装置

1，喷水式

2，水膜式

3，穿层式

（三）大型电站锅炉不使用蒸汽清洗的情况

（1）锅水品质较好；

（2）亚临界锅炉；

三、锅炉排污：从锅炉中排出一部分锅水以改善

锅水品质的方法

/ 100,      %pwp D D= ×排污率

四、典型锅筒及其内部装置（汽包） 第五节 超临界参数机组的水汽品质

一、超临界参数机组的水汽品质特性

1，超临界条件下蒸汽的物理性质

层流、结垢、传热恶化

2，超临界条件下常见的物质在蒸汽中的溶解性

溶解能力大大提高

钙镁离子、钠离子、硅酸化合物、强酸阴离子、金属腐蚀产物

3，超临界压力条件下蒸汽对金属的高温氧化

二、超临界参数机组水汽系统的杂质沉积和
结垢特点

1，沉积在过热器中

2，沉积在汽轮机高压缸中

三、超临界参数机组的水汽品质标准
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四、保证超临界参数机组水汽品质的基本原
则

（1）选择合适的补給水处理系统的型式

（2）凝汽器管材选用非铜管

（3）凝结水经处理考虑到硫酸盐和钠盐的漏出

（4）严格控制机组停用期间产生的腐蚀产物；

（5）在线测量、监督。

第十四章 重点

1，机械性携带

2，溶解性携带

3，分配系数

3，排污率


