
全书内容全书内容

第一章第一章 概述概述

第二章第二章 燃料及其燃烧特性燃料及其燃烧特性

第三章第三章 燃料燃烧计算和锅炉机组热平衡燃料燃烧计算和锅炉机组热平衡

第四章第四章 煤粉制备及系统煤粉制备及系统

第五章第五章 燃烧理论基础燃烧理论基础

第六章第六章 燃烧设备和煤粉燃烧技术燃烧设备和煤粉燃烧技术

第七章第七章 过热器和再热器过热器和再热器

第八章第八章 省煤器和空气预热器省煤器和空气预热器

[1] 樊泉桂锅炉原理[M]. 第一版.北京：中国电力出版社. 2008年9月.



全书内容（续）全书内容（续）

第九章第九章 锅炉炉膛换热计算锅炉炉膛换热计算

第十章第十章 对流受热面的换热计算对流受热面的换热计算

第十一章第十一章 电站锅炉的受热面布置和优化设计电站锅炉的受热面布置和优化设计

第十二章第十二章 自然循环蒸发系统及安全运行自然循环蒸发系统及安全运行

第十三章第十三章 强制循环锅炉强制循环锅炉

第十四章第十四章 电站锅炉蒸汽品质及其污染防治电站锅炉蒸汽品质及其污染防治

第十五章第十五章 电站锅炉的运行与调节电站锅炉的运行与调节

第十六章第十六章 锅炉动态特性锅炉动态特性

[1] 樊泉桂锅炉原理[M]. 第一版.北京：中国电力出版社. 2008年9月.



第十三章第十三章 强制循环锅炉强制循环锅炉

00300530  锅炉原理

[1] 樊泉桂锅炉原理[M]. 第一版.北京：中国电力出版社. 2008年9月.



第十三章第十三章 强制循环锅炉强制循环锅炉

第一节第一节 直流锅炉的主要特点和水冷壁型式直流锅炉的主要特点和水冷壁型式

第二节第二节 直流锅炉的水动力特性直流锅炉的水动力特性

第三节第三节 亚临界压力下蒸发管的脉动性流动亚临界压力下蒸发管的脉动性流动

第四节第四节 直流锅炉的热偏差直流锅炉的热偏差

第五节第五节 超临界压力下水冷壁馆内传热超临界压力下水冷壁馆内传热

第六节第六节 低倍率和符合循环锅炉低倍率和符合循环锅炉

第七节第七节 控制循环锅炉控制循环锅炉

第八节第八节 直流锅炉的启动系统直流锅炉的启动系统

00300530 锅炉原理



§§13.1  13.1  直流锅炉的主要特点和水冷直流锅炉的主要特点和水冷

壁型式壁型式

一、直流锅炉的主要特点一、直流锅炉的主要特点

11，没有汽包，没有汽包

22，循环倍率，循环倍率 K=1K=1

33，主要用于，主要用于25MPa25MPa以上，以上，600~1000WM600~1000WM锅炉锅炉

机组机组

二、直流锅炉水冷壁的型式二、直流锅炉水冷壁的型式



§§13.1  13.1  直流锅炉的主要特点和水冷直流锅炉的主要特点和水冷

壁型式壁型式

一、直流锅炉的主要特点一、直流锅炉的主要特点



§§13.1  13.1  直流锅炉的主要特点和水冷直流锅炉的主要特点和水冷

壁型式壁型式

二、直流锅炉水冷壁的型式二、直流锅炉水冷壁的型式

11，垂直管屏光管水冷壁，垂直管屏光管水冷壁

22，螺旋管圈水冷壁，螺旋管圈水冷壁

33，内螺纹管水冷壁，内螺纹管水冷壁



§§13.1  13.1  直流锅炉的主要特点和水冷直流锅炉的主要特点和水冷

壁型式壁型式

二、直流锅炉水冷壁的型式二、直流锅炉水冷壁的型式

11，垂直管屏光管水冷壁，垂直管屏光管水冷壁

便于悬吊，容易因热偏差造成爆管便于悬吊，容易因热偏差造成爆管

22，螺旋管圈水冷壁，螺旋管圈水冷壁

抗爆管性能优越，管径较大，不便于悬吊抗爆管性能优越，管径较大，不便于悬吊

33，内螺纹管水冷壁，内螺纹管水冷壁



§§13.1  13.1  直流锅炉的主要特点和水冷直流锅炉的主要特点和水冷

壁型式壁型式

二、直流锅炉水冷壁的型式二、直流锅炉水冷壁的型式

33，内螺纹管水冷壁，内螺纹管水冷壁

质量流速低，阻力小，抗爆管性能良好。质量流速低，阻力小，抗爆管性能良好。



§§13.2  13.2  直流锅炉的水动力特性直流锅炉的水动力特性

一、直流锅炉的水动力不稳定性一、直流锅炉的水动力不稳定性

临界压力以下的锅炉



§§13.2  13.2  直流锅炉的水动力特性直流锅炉的水动力特性

二、亚临界压力下直流锅炉的水动力特性二、亚临界压力下直流锅炉的水动力特性

11，亚临界压力水平蒸发管的水动力特性，亚临界压力水平蒸发管的水动力特性
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§§13.2  13.2  直流锅炉的水动力特性直流锅炉的水动力特性

二、亚临界压力下直流锅炉的水动力特性二、亚临界压力下直流锅炉的水动力特性

11，亚临界压力水平蒸发管的水动力特性，亚临界压力水平蒸发管的水动力特性
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§§13.2  13.2  直流锅炉的水动力特性直流锅炉的水动力特性

二、亚临界压力下直流锅炉的水动力特性二、亚临界压力下直流锅炉的水动力特性

11，亚临界压力水平蒸发管的水动力特性，亚临界压力水平蒸发管的水动力特性

(13-7)

(13-8)
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§§13.2  13.2  直流锅炉的水动力特性直流锅炉的水动力特性

二、亚临界压力下直流锅炉的水动力特性二、亚临界压力下直流锅炉的水动力特性

11，亚临界压力水平蒸发管的水动力特性，亚临界压力水平蒸发管的水动力特性

BB22--3AC>0  3AC>0  ，两个实根，多值性，两个实根，多值性

BB22--3AC3AC≤≤0  0  ，一个实根，单值性，一个实根，单值性

(13-10)
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§§13.2  13.2  直流锅炉的水动力特性直流锅炉的水动力特性

二、亚临界压力下直流锅炉的水动力特性二、亚临界压力下直流锅炉的水动力特性

11，亚临界压力水平蒸发管的水动力特性，亚临界压力水平蒸发管的水动力特性



§§13.2  13.2  直流锅炉的水动力特性直流锅炉的水动力特性

二、亚临界压力下直流锅炉的水动力特性二、亚临界压力下直流锅炉的水动力特性

22，亚临界压力垂直蒸发管的水动力特性，亚临界压力垂直蒸发管的水动力特性

Palz zwp p pΔ = Δ + Δ ,  (13-13)

zw rs rs zf zfg+ g Pap H Hρ ρΔ = ,  (13-14)

垂直下降管

Palz zwp p pΔ = Δ −Δ ,  (13-15)



§§13.2  13.2  直流锅炉的水动力特性直流锅炉的水动力特性

二、亚临界压力下直流锅炉的水动力特性二、亚临界压力下直流锅炉的水动力特性

22，亚临界压力垂直蒸发管的水动力特性，亚临界压力垂直蒸发管的水动力特性



§§13.2  13.2  直流锅炉的水动力特性直流锅炉的水动力特性

二、亚临界压力下直流锅炉的水动力特性二、亚临界压力下直流锅炉的水动力特性

22，亚临界压力垂直蒸发管的水动力特性，亚临界压力垂直蒸发管的水动力特性



§§13.2  13.2  直流锅炉的水动力特性直流锅炉的水动力特性

三、影响直流锅炉水动力多值性的因素三、影响直流锅炉水动力多值性的因素

11，工质压力；，工质压力； 22，质量流速；，质量流速；

33，蒸发管进口水欠焓；，蒸发管进口水欠焓；

44，热负荷，热负荷 qq；； 55，锅炉负荷；，锅炉负荷；

66，重位压头；，重位压头； 77，工质的热物理特性，工质的热物理特性



§§13.2  13.2  直流锅炉的水动力特性直流锅炉的水动力特性

三、影响直流锅炉水动力多值性的因素三、影响直流锅炉水动力多值性的因素



§§13.2  13.2  直流锅炉的水动力特性直流锅炉的水动力特性

三、影响直流锅炉水动力多值性的因素三、影响直流锅炉水动力多值性的因素



§§13.2  13.2  直流锅炉的水动力特性直流锅炉的水动力特性

四、提高水动力稳定性的方法四、提高水动力稳定性的方法

11，提高质量流速；，提高质量流速； 22，提高压力；，提高压力；

33，安装节流圈；，安装节流圈；44，适当减小工质欠焓；，适当减小工质欠焓；

55，减小受热偏差；，减小受热偏差；

66，控制下辐射区工质出口温度；，控制下辐射区工质出口温度；

77，控制水冷壁热负荷；，控制水冷壁热负荷；



§§13.2  13.2  直流锅炉的水动力特性直流锅炉的水动力特性

四、提高水动力稳定性的方法四、提高水动力稳定性的方法

lz jl ,   Pap p pΔ = Δ + Δ

（13-16）



§§13.3  13.3  亚临界蒸发管的脉动流动亚临界蒸发管的脉动流动

一、脉动的现象及危害一、脉动的现象及危害

11，脉动现象，脉动现象

（（11）并联管子；）并联管子；

（（22）某一根管子；）某一根管子；

（（33）管组；）管组；



§§13.3  13.3  亚临界蒸发管的脉动流动亚临界蒸发管的脉动流动

一、脉动的现象及危害一、脉动的现象及危害

22，脉动的危害，脉动的危害

（（11）热水段、蒸发段、过热段界面频繁波动；）热水段、蒸发段、过热段界面频繁波动；

（（22）过热段长度变化引起中间点温度波动；）过热段长度变化引起中间点温度波动；

（（33）蒸发段界面波动引起局部压力波动，进而）蒸发段界面波动引起局部压力波动，进而

引起机械应力；引起机械应力；



§§13.3  13.3  亚临界蒸发管的脉动流动亚临界蒸发管的脉动流动

二、造成脉动流动的原因二、造成脉动流动的原因

11，一般解释，一般解释

22，压力降型脉动，密度波型脉动，，压力降型脉动，密度波型脉动，

热力波型脉动热力波型脉动

三、防止脉动的措施三、防止脉动的措施

11，提高质量流速；，提高质量流速；



§§13.3  13.3  亚临界蒸发管的脉动流动亚临界蒸发管的脉动流动

二、造成脉动流动的原因二、造成脉动流动的原因

三、防止脉动的措施三、防止脉动的措施

11，提高质量流速；，提高质量流速；



§§13.3  13.3  亚临界蒸发管的脉动流动亚临界蒸发管的脉动流动

三、防止脉动的措施三、防止脉动的措施

11，提高质量流速；，提高质量流速；

22，安装节流圈；，安装节流圈；

33，提高（水冷壁）进口压力；，提高（水冷壁）进口压力；

44，降低蒸发点的热负荷和热偏差；，降低蒸发点的热负荷和热偏差；

55，避免脉动性燃烧；，避免脉动性燃烧；



§§13.3  13.3  亚临界蒸发管的脉动流动亚临界蒸发管的脉动流动

三、防止脉动的措施三、防止脉动的措施

66，给水泵的特性；，给水泵的特性；



§§13.4  13.4  直流锅炉的热偏差直流锅炉的热偏差

一、热偏差对直流锅炉工作安全性的影响一、热偏差对直流锅炉工作安全性的影响

二、直流锅炉的流量偏差二、直流锅炉的流量偏差

11，受热偏差对流量偏差的影响，受热偏差对流量偏差的影响

0 0
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p p

G R v
G R v

η = = (13-17)



§§13.4  13.4  直流锅炉的热偏差直流锅炉的热偏差

二、直流锅炉的流量偏差二、直流锅炉的流量偏差

22，重位压头对流量偏差的影响，重位压头对流量偏差的影响

上升流动：上升流动：

2 2
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§§13.4  13.4  直流锅炉的热偏差直流锅炉的热偏差

二、直流锅炉的流量偏差二、直流锅炉的流量偏差

22，重位压头对流量偏差的影响，重位压头对流量偏差的影响

下降流动：下降流动：

2 2
0 0 0 p p p

0 p

gH gHR G v R G v
v v

− = − (13-20)
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§§13.4  13.4  直流锅炉的热偏差直流锅炉的热偏差

二、直流锅炉的流量偏差二、直流锅炉的流量偏差

33，加装节流圈对流量偏差的影响，加装节流圈对流量偏差的影响

2 2
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§§13.4  13.4  直流锅炉的热偏差直流锅炉的热偏差

三、热偏差与流量偏差实例分析三、热偏差与流量偏差实例分析



§§13.4  13.4  直流锅炉的热偏差直流锅炉的热偏差

三、热偏差与流量偏差实例分析三、热偏差与流量偏差实例分析



§§13.5  13.5  超临界水冷壁内传热超临界水冷壁内传热

一、超临界水和水蒸汽的热物理性质一、超临界水和水蒸汽的热物理性质

（（11）管内温度不断提高；）管内温度不断提高；

（（22）超临界区域，水冷壁管内传热与工质热）超临界区域，水冷壁管内传热与工质热

物理性质密切相关。物理性质密切相关。

二、超临界水冷壁管内传热二、超临界水冷壁管内传热



§§13.5  13.5  超临界水冷壁内传热超临界水冷壁内传热

二、超临界水冷壁管内传热二、超临界水冷壁管内传热



§§13.5  13.5  超临界水冷壁内传热超临界水冷壁内传热

二、超临界水冷壁管内传热二、超临界水冷壁管内传热



§§13.5  13.5  超临界水冷壁内传热超临界水冷壁内传热

二、超临界水冷壁管内传热二、超临界水冷壁管内传热



§§13.5  13.5  超临界水冷壁内传热超临界水冷壁内传热

三、超临界水冷壁管内传热恶化判别方法三、超临界水冷壁管内传热恶化判别方法

2

0

A α
α

= (13-24)

( )0.8 0.4 2
0 0.021 Re Pr    W/ m oC

d
λα = ⋅ (13-25)

( )/ 0.84 kJ/kgq wρ ≥ 传热恶化



§§13.5  13.5  超临界水冷壁内传热超临界水冷壁内传热

三、超临界水冷壁管内传热恶化判别方法三、超临界水冷壁管内传热恶化判别方法



§§13.5  13.5  超临界水冷壁内传热超临界水冷壁内传热

三、超临界水冷壁管内传热恶化判别方法三、超临界水冷壁管内传热恶化判别方法

超临界压力不出现传热恶化的条件超临界压力不出现传热恶化的条件

(13-26)

( )0.8 0.4 2
0 min0.023 Re Pr    W/ m oC

d
λα = ⋅ (13-27)

( )/ 0.42 kJ/kgq wρ <



§§13.6  13.6  低倍率和复合循环锅炉低倍率和复合循环锅炉

一、低倍率循环锅炉的工作原理一、低倍率循环锅炉的工作原理

二、低倍率循环锅炉的技术特点二、低倍率循环锅炉的技术特点

（（11）直流锅炉）直流锅炉++再循环泵再循环泵

（（22）汽水分离器代替汽包。负荷）汽水分离器代替汽包。负荷

降低，再循环流量增加；降低，再循环流量增加；

（（33）负荷变化时，水冷壁内工质）负荷变化时，水冷壁内工质

流量变化不不大，启动过程流量变化不不大，启动过程



§§13.6  13.6  低倍率和复合循环锅炉低倍率和复合循环锅炉

二、低倍率循环锅炉的技术特点二、低倍率循环锅炉的技术特点

（（33））…………和低负荷工况工作的可靠性提高。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。负荷变化时，循环泵流量变化不大。

（（44）亚临界锅炉水冷壁温度稳定，有利于降）亚临界锅炉水冷壁温度稳定，有利于降

低水冷壁的热应力。低水冷壁的热应力。

（（55））K>1, K>1, 出口出口 xxcc=0.6=0.6，避免，避免““干蒸干蒸””。。



§§13.6  13.6  低倍率和复合循环锅炉低倍率和复合循环锅炉

二、低倍率循环锅炉的技术特点二、低倍率循环锅炉的技术特点

（（66）质量流速小，流动阻力小。）质量流速小，流动阻力小。

（（77）启动系统容量小，可减小启动过程的热）启动系统容量小，可减小启动过程的热

损失。损失。

（（88）锅炉出力很低时即可启动汽轮机，可以）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。不设置保护再热器的低压旁路系统。



§§13.6  13.6  低倍率和复合循环锅炉低倍率和复合循环锅炉

二、低倍率循环锅炉的技术特点二、低倍率循环锅炉的技术特点

（（99）再循环泵工作温度）再循环泵工作温度

高，需要防止再循环高，需要防止再循环

泵入口水汽化。泵入口水汽化。



§§13.6  13.6  低倍率和复合循环锅炉低倍率和复合循环锅炉

二、低倍率循环锅炉的技术特点二、低倍率循环锅炉的技术特点



§§13.6  13.6  低倍率和复合循环锅炉低倍率和复合循环锅炉

三、复合循环锅炉的工作原理三、复合循环锅炉的工作原理



§§13.7  13.7  控制循环锅炉控制循环锅炉

一、控制循环锅炉的水动力特性一、控制循环锅炉的水动力特性

（（11）控制循环锅炉出现的原因）控制循环锅炉出现的原因

（（22）控制循环锅炉主要表现为强制流动特性）控制循环锅炉主要表现为强制流动特性

二、控制循环锅炉的技术特点二、控制循环锅炉的技术特点

（（11）低压头循环泵）低压头循环泵++内螺纹水冷壁内螺纹水冷壁++水冷壁水冷壁

入口节流圈；入口节流圈；



§§13.7  13.7  控制循环锅炉控制循环锅炉

二、控制循环锅炉的技术特点二、控制循环锅炉的技术特点

（（22）汽包设有夹层，汽水混合物可以从汽包）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；顶部引入，降低了汽包上下侧温差；

（（33）循环压头足够大，可布置直径较小的汽）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。水分离器，汽包直径小。

（（44）循环倍率）循环倍率 K=2~2.5K=2~2.5



§§13.7  13.7  控制循环锅炉控制循环锅炉

二、控制循环锅炉的技术特点二、控制循环锅炉的技术特点

（（55）与自然循环锅炉相比，水冷壁管径小，）与自然循环锅炉相比，水冷壁管径小，

汽包直径小，热惯性小；汽包直径小，热惯性小；

（（66）循环流量与锅炉负荷关系不大，主要取）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。决于投运的循环泵数量。

（（77）停炉速度比较快。）停炉速度比较快。



§§13.7  13.7  控制循环锅炉控制循环锅炉

二、控制循环锅炉的技术特点二、控制循环锅炉的技术特点

（（88）循环泵及其入口调节阀、出口逆止阀增）循环泵及其入口调节阀、出口逆止阀增

加了锅炉的成本；加了锅炉的成本；

（（99）压力变动时，循环泵入口可能发生汽）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。化。出现故障的可能性增加。



§§13.8  13.8  直流锅炉的启动系统直流锅炉的启动系统

一、直流锅炉启动过程中的主要问题一、直流锅炉启动过程中的主要问题

（（11）从启动开始，就必须向锅炉连续供水；）从启动开始，就必须向锅炉连续供水；

（（22）单元机组启动时，锅炉送出的过热蒸汽）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。参数按照汽轮机的要求逐步提高。

（（33）直流锅炉启动过程的汽水膨胀可能导致）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。蒸汽带水和水动力不稳定。



§§13.8  13.8  直流锅炉的启动系统直流锅炉的启动系统

一、直流锅炉启动过程中的主要问题一、直流锅炉启动过程中的主要问题

（（44）中间再热机组启动时需要设置保护再热）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；器的汽轮机旁路系统；

二、启动系统的作用二、启动系统的作用

（（11）建立起动压力和流量；）建立起动压力和流量；

（（22）实现工质、热量的回收；）实现工质、热量的回收；



§§13.8  13.8  直流锅炉的启动系统直流锅炉的启动系统

二、启动系统的作用二、启动系统的作用

（（33）实现锅炉各受热面以及锅炉与汽轮机之）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。间的工质状态的配合。

三、带扩容器的启动系统三、带扩容器的启动系统

11，启动系统的构成，启动系统的构成

内置分离器、分离器疏水阀、水位控制阀、内置分离器、分离器疏水阀、水位控制阀、



§§13.8  13.8  直流锅炉的启动系统直流锅炉的启动系统

三、三、600MW600MW超临界参数机组启动系统超临界参数机组启动系统

11，启动系统的构成，启动系统的构成

…………水位旁路阀、疏水阔容器、水位旁路阀、疏水阔容器、100%MCR100%MCR高高

压旁路系统、压旁路系统、65%MCR65%MCR低压旁路系统低压旁路系统

22，旁路系统的功能：，旁路系统的功能：

协调锅炉和汽轮机的工作参数协调锅炉和汽轮机的工作参数



§§13.8  13.8  直流锅炉的启动系统直流锅炉的启动系统

三、三、600MW600MW超临界参数机组启动系统超临界参数机组启动系统

33，，600MW600MW超临界参数机组启动系统的工作过程超临界参数机组启动系统的工作过程

（（11））0~37%MCR0~37%MCR：汽水分离器：湿态运行；：汽水分离器：湿态运行；

（（22））37%~100%MCR37%~100%MCR：汽水分离器：干态运：汽水分离器：干态运

行；行；



§§13.8  13.8  直流锅炉的启动系统直流锅炉的启动系统

三、带扩容器的启动系三、带扩容器的启动系

统统

33，启动系统的工作过程，启动系统的工作过程



§§13.8  13.8  直流锅炉的启动系统直流锅炉的启动系统

四、给水泵与循四、给水泵与循

环泵并联的启环泵并联的启

动系统动系统

11，启动系统的组，启动系统的组

成成



§§13.8  13.8  直流直流

锅炉的启动锅炉的启动
系统系统

四、给水泵与循四、给水泵与循

环泵并联的启环泵并联的启

动系统动系统

11，启动系统的组，启动系统的组

成成



§§13.8  13.8  直流锅炉的启动系统直流锅炉的启动系统

四、给水泵与循环泵并联的启动系统四、给水泵与循环泵并联的启动系统

22，各管线的功能，各管线的功能

（（11）省煤器排气（）省煤器排气（302302管线）管线）

（（22）储水箱水位控制（）储水箱水位控制（387387管线）管线）

（（33）循环泵过冷水调节（）循环泵过冷水调节（383383管线）管线）

（（44）暖管系统（）暖管系统（384384管线）管线）



§§13.8  13.8  直流锅炉的启动系统直流锅炉的启动系统

四、给水泵与循环泵并联的启动系统四、给水泵与循环泵并联的启动系统

22，各管线的功能，各管线的功能

（（55）储水箱高水位控制（）储水箱高水位控制（341341管线）管线）

（（66）水冷壁循环流量控制（）水冷壁循环流量控制（381381管线）管线）

（（77）循环泵再循环管线（）循环泵再循环管线（382382管线）管线）

33，机组启动过程中启动系统的运行方式，机组启动过程中启动系统的运行方式



§§13.8  13.8  直流锅炉的启动系统直流锅炉的启动系统

四、给水泵与循环泵并联的启动系统四、给水泵与循环泵并联的启动系统

33，机组启动过程中启动系统的运行方式，机组启动过程中启动系统的运行方式



§§13.8  13.8  直流锅炉的启动系统直流锅炉的启动系统

四、给水泵与循环泵并联的启动系统四、给水泵与循环泵并联的启动系统

33，机组启动过程中启动系统的运行方式，机组启动过程中启动系统的运行方式

（（11）锅炉上水）锅炉上水

（（22）启动再循环泵）启动再循环泵

（（33）锅炉点火及受热面保护）锅炉点火及受热面保护

（（44）水位控制）水位控制



§§13.8  13.8  直流锅炉的启动系统直流锅炉的启动系统

四、给水泵与循环泵并联的启动系统四、给水泵与循环泵并联的启动系统

33，机组启动过程中启动系统的运行方式，机组启动过程中启动系统的运行方式

（（55）关闭再循环泵，进入直流模式运行）关闭再循环泵，进入直流模式运行

44，带有再循环泵的启动系统的特点，带有再循环泵的启动系统的特点

（（11）减少启动过程中的工质和热量损失）减少启动过程中的工质和热量损失

（（22）加快启动速度，节省燃料）加快启动速度，节省燃料



§§13.8  13.8  直流锅炉的启动系统直流锅炉的启动系统

四、给水泵与循环泵并联的启动系统四、给水泵与循环泵并联的启动系统

44，带有再循环泵的启动系统的特点，带有再循环泵的启动系统的特点

（（33）启动时间短，调节灵活，运行稳定）启动时间短，调节灵活，运行稳定

（（44）满足带基本负荷和快速调峰的要求）满足带基本负荷和快速调峰的要求

（（55）减少启动过程中工质对循环泵和水冷壁）减少启动过程中工质对循环泵和水冷壁

的热冲击的热冲击



§§13.8  13.8  直流锅炉的启动系统直流锅炉的启动系统

四、给水泵与循环泵并联的启动系统四、给水泵与循环泵并联的启动系统

44，带有再循环泵的启动系统的特点，带有再循环泵的启动系统的特点

（（66）控制灵活快速；）控制灵活快速；

（（77）给水泵与循环泵可以串联或者并联运行）给水泵与循环泵可以串联或者并联运行

（（88）有利于大气环境、水资源和土地环境的）有利于大气环境、水资源和土地环境的

保护保护



§§13.8  13.8  直流锅炉的启动系统直流锅炉的启动系统

四、给水泵与循环泵并联的启动系统四、给水泵与循环泵并联的启动系统

44，带有再循环泵的启动系统的特点，带有再循环泵的启动系统的特点

（（99）循环泵体中的水为饱和状态，压力降低）循环泵体中的水为饱和状态，压力降低

时有气化的危险；时有气化的危险；

（（1010）造价高，维修复杂）造价高，维修复杂

（（1111）启动操作较扩容器式启动系统复杂）启动操作较扩容器式启动系统复杂



第十三章第十三章 授课内容结束授课内容结束

请同学们提问。请同学们提问。

锅炉原理



延伸阅读延伸阅读 0101

第十三章第十三章 基本要求基本要求

11，强制循环锅炉的水动力特性，强制循环锅炉的水动力特性

22，强制循环锅炉的热偏差，强制循环锅炉的热偏差

33，低倍率和复合循环锅炉的水循环特性，低倍率和复合循环锅炉的水循环特性

44，脉动的成因与减轻脉动的措施，脉动的成因与减轻脉动的措施



延伸阅读延伸阅读 0202

第十三章第十三章 重点重点

11，控制循环锅炉水冷壁的水动力特点，控制循环锅炉水冷壁的水动力特点

22，低倍率、复合循环锅炉水冷壁的水动，低倍率、复合循环锅炉水冷壁的水动

力特点力特点

33，直流锅炉水冷壁的水动力特点，直流锅炉水冷壁的水动力特点

44，直流锅炉的水冷壁热偏差特点，直流锅炉的水冷壁热偏差特点



延伸阅读延伸阅读 0303

第十三章第十三章 难点难点

11，强制循环锅炉的脉动成因与减轻脉动，强制循环锅炉的脉动成因与减轻脉动

的技术措施的技术措施

22，直流锅炉的热偏差成因与减轻热偏差，直流锅炉的热偏差成因与减轻热偏差

的技术措施。的技术措施。

33，超临界锅炉的启动特性和启动系统的，超临界锅炉的启动特性和启动系统的

特点特点



延伸阅读延伸阅读 0404

第十三章第十三章 关键词关键词

控制循环锅炉控制循环锅炉 直流锅炉启动特性直流锅炉启动特性

直流锅炉直流锅炉 低倍率复合循环锅炉低倍率复合循环锅炉

超临界直流锅炉超临界直流锅炉 启动系统的特点启动系统的特点

脉动脉动 启动分离器启动分离器

热偏差热偏差 第二类传热恶化第二类传热恶化
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