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ABSTRACT: For coal fired utility boilers, the ash deposition 
on heating surfaces can lead to increase entropy generation in 
heat transfer process with result of heat energy loss both in 
quantity and quality. The analyzing model of heat transfer 
entropy generation for convective heating surfaces was 
established. Using the real time data of a utility boiler, the heat 
transfer entropy generation of different convective heating 
surfaces under different ash deposition (before and after 
soot-blowing) was calculated. The influence of ash deposition 
on heat transfer entropy generation was analyzed. The 
calculating and analyzing results indicate that, comparing with 
the other convective heating surfaces of the boiler, more 
entropy generation decrements for both economizer and low 
temperature super heater are observed after soot-blowing. 
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摘要：火电站燃煤锅炉运行中受热面污染沉积使传热过程不

可逆程度增大，熵产增加，能量品质下降。文中建立了锅炉

对流受热面传热熵产计算模型，并针对一台大型电站锅炉，

结合现场采集的实时运行数据，利用建立的熵产模型计算了

各对流受热面在不同污染状态下(吹灰操作前后)的传热熵

产，分析了不同受热面污染对熵产的影响规律。计算与分析

表明，对于所计算的锅炉，与其他受热面相比，吹灰操作对

降低省煤器和低温过热器传热熵产的效果最为显著。 
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0  引言 

火电站燃煤锅炉是大型燃烧换热设备，对于一

台在役锅炉，受热面的污染状态是运行中影响传热

特性的主要因素[1-7]，直接决定了传热过程中热能的

品质损失。研究污染状态对传热过程热能品质损失

的影响特性，追求锅炉运行过程中热能品质的最大

利用，具有重要意义。 
本文利用熵产来描述不同对流受热面在传热

过程中能量品质的损失。首先建立锅炉受热面的

传热熵产计算模型，进而利用开发的电站锅炉受

热面污染监测系统对一台大型电站锅炉的不同受

热面实时运行数据进行采集，对吹灰导致的受热

面污染特性变化和传热熵产变化进行计算，得到

不同受热面在不同污染状态下的传热熵产计算结

果，并分析得出吹灰对不同对流受热面传热熵产

的影响规律。 

1  受热面传热熵产与污染状态的计算模型 

1.1  传热熵产计算模型 
电站锅炉内，除炉膛、空气预热器外，其余受

热面多属于间壁式换热器。受热面的传热熵产是由

于在冷、热流体的换热过程中热能从高温热源向低

温热源传递而导致的。对于炉内各对流受热面，若

不考虑换热过程中散热损失，则有[8-9]： 

h c h h cd ( )d ( ) d ( ) dQ k T T A GC T GC T= − = − = c   (1) 
换热器的熵产为 

h cd d / d / d /S Q T Q T Q T= = − + =  

h h h c c c( ) d / ( ) d /GC T T GC T T+       (2) 
根据ε-NTU法[10-12]，定义换热器热容比为 

*
min max( ) /( )C GC GC=             (3) 

效能为 

max/Q Qε =                  (4) 
式中：k为传热系数，W/(m2⋅K)；G为工质质量流量，
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kg/s；C为工质比热容,，kJ/(kg⋅ K)；T为工质温度，

K；Q及Qmax分别为换热器的实际传热量和最大可能

传热量，kJ。Q及Qmax的计算公式分别为 

h h1 h2 c c2 c1 max( ) ( ) ( ) ( )Q GC T T GC T T Qε= ⋅ − = ⋅ − = (5) 

max min h1 c1( ) (Q GC T T= ⋅ − )

)

+

           (6) 

式中：下标h表示该参数为热流体参数；下标c表示

该参数为冷流体参数；下标1表示流体入口参数；下

标2表示流体出口参数。  
电站锅炉炉内对流受热面(过热器、再热器、省

煤器等)多为无相变换热过程，对于无相变换热过

程，传热熵产计算式为 

g, c c2 c1 h h2 h1( ) ln( / ) ( ) ln( /TS GC T T GC T TΔΔ = ⋅ + ⋅ (7) 

当 时                           min c( ) ( )GC GC=                        

g,ΔT c( ) {ln[1 (1/ 1)]S GC ε θΔ = + −   
* *(1/ ) ln[1 ( 1)]}C Cε θ+ −          (8) 

式中： ，为冷热流体入口温度之比；c1 h1/T Tθ = *C =  

c h( ) /( )GC GC ； 。             c2 c1 h1 c1( ) /(T T T Tε = − − )

+

)

lx

                                
                          

              

当 时                          min h( ) ( )GC GC=

g.ΔT h( ) {ln[1 ( 1)]S GC ε θΔ = + −  
* *(1/ ) ln[1 (1/ 1)]}C Cε θ+ −       (9) 

式中： ； 。    *
h c( ) /( )C GC GC= h1 h2 h1 c1( ) /(T T T Tε = − −

1.2  受热面污染状态计算模型 
本文采用污染率Ff表征受热面的污染状态[5]： 

f lx sj( ) /F k k k= −              (10) 

式中的中k1x、ksj为根据在线热力数据和锅炉热力计

算标准而求出的各受热面的理想传热系数和实际传

热系数。污染率Ff为大于0小于1 的无量纲数，Ff越

接近1则表明受热面的污染越严重。  

2  实施对象 

以山东邹县电厂一台 600 MW锅炉机组为研

究对象，其主要特性为：炉膛前后墙各布置 12 只

燃烧器，分 3 层布置，每层 4 只，旋流，主汽压力

18.07 MPa左右，再热汽压 4.01 MPa左右，主汽温

度 540 ℃左右，再热汽温 540℃左右。锅炉运行中

投入了 48 只长吹灰器，30 只短吹灰器，2 只空预

器吹灰器，并且为提高对炉内各受热面运行状态监

测的准确度，结合已有的测点，对该机组还进行了

测点补充。本文采集的实时运行数据为 600 MW稳

定负荷(负荷变化不超过 3%/min[13])。其吹灰器布

置如图 1 所示。 
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图 1  吹灰器布置示意图 
Fig. 1  Arrangement diagrammatic sketch of sootblower 

3  计算结果及分析 

3.1  污染状态变化对传热熵产的影响特性 
根据实时数据进行计算并得出了特性曲线。图

2~6分别为机组运行过程中炉内各对流受热面污染

状态与传热熵产的变化曲线。为揭示受热面污染沉

积对传热熵产的影响规律，本文选取受热面吹灰前

后时间段进行计算。从图中曲线可以看出：各受热

面进行吹灰操作前，随着污染沉积的增加，污染率

Ff不断增加，传热熵产也不断增加；受热面进行吹

灰过程中，污染率显著下降，传热熵产也同步下降；

吹灰结束后，随着机组的运行，受热面积灰再次增

加，Ff逐渐上升，传热熵产也随之增加。可见，对

于同一受热面，传热熵产的与污染率的变化趋势是

一致的，这是因为传热过程传热熵产的发生源于热

能从高温处传向低温处，在相同的冷、热流体进口

温度和流量下，受热面污染减轻会使总的传热热阻

减小[14]，从而使得冷、热流体间传热效果增强，换

热量增加，冷流体出口温度提高，其平均温度也提

高，而热流体平均温度降低，从而使冷、热流体温

差减小，传热熵产随之减小。反之，若受热面污染 
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图 2  吹灰对省煤器传热熵产的影响曲线 

Fig. 2  Influence curve of heat transfer entropy generation 
on economizer due to sootblowing 
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图 3  吹灰对低温过热器传热熵产的影响曲线 

Fig. 3  Influence curve of heat transfer entropy generation 
on low temp. superheater due to sootblowing 
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图 4  吹灰对低温再热器传热熵产的影响曲线 

Fig. 4  Influence curve of heat transfer entropy generation 
on low temp. reheater due to sootblowing 
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图 5  吹灰对高温过热器传热熵产的影响曲线 

Fig. 5  Influence curve of heat transfer entropy generation 
on high temp. superheater due to sootblowing 
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图 6  吹灰对高温再热器传热熵产的影响曲线 

Fig. 6  Influence curve of heat transfer entropy generation 
on high temp. reheater due to sootblowing 

增加，则总的传热热阻增大，冷、热流体温差增加，

传热熵产随之增加。 
3.2  不同受热面传热熵产变化特性 

表1为不同受热面吹灰前后熵产的计算结果及

变化情况，其中：熵产绝对变化=吹灰前熵产−吹灰

后熵产，熵产相对变化=(吹灰前熵产−吹灰后熵产)/
吹灰前熵产。由表1中数据可以看出：在所计算的对

流受热面中，省煤器、低温过热器吹灰前后熵产的

相对变化较大，而低温再热器、高温过热器变化相

对较小。这是由于锅炉内不同受热面处冷、热流体

温度水平、受热面的面积、污染沉积状态以及所布

置吹灰器对管壁污染的清除特性不同导致的[15-18]。

虽然省煤器、低温过热器在吹灰前后熵产绝对变化

不是很大，但由于其吹灰前熵产相对于其他受热面

较小，所以其相对熵产变化较大。在计算的各受热

面中，省煤器的熵产相对变化是最大的，即吹灰对

省煤器换热效果的影响是最显著的。对此可以从两

方面进行解释：一是省煤器处污染沉积相对严重，

但由于该处烟气温度相对较低，形成的污染沉积比

较容易被吹灰蒸汽清除，吹灰前后受热面污染状态

相差较大。二是该处吹灰器布置合理，数量充足，

吹灰蒸汽参数完全能够满足清除此处污染的要求。 

表 1  不同受热面吹灰前后熵产计算结果及变化表 
Tab. 1  Result and variation table of entropy generation 
before and after sootblowing around the heating surface 

受热面 吹灰前/(kW/K) 吹灰后/(kW/K) 绝对变化/(kW/K) 相对变化/%
高过 108.70 94.12 14.58 13.41 
高再 38.69 32.03 6.66 17.21 
低过 41.54 32.59 8.95 21.55 
低再 42.95 39.32 3.63 8.45 

省煤器 34.97 26.79 8.18 23.39 

3.3 基于传热熵产的吹灰模式分析 
由于受热面污染率和传热熵产变化趋势是一致

的，因此这两个参数均可用于表征受热面的传热性

能。污染率是直接描述受热面污染状态的参数，可

以反应吹灰前后受热面污染状态的改变程度，但这

一参数无法反映污染变化所带来的运行性能的变

化。由于锅炉内不同的受热面管排结构不同，工质

温度也不同，理论上可以推断，在吹灰导致的污染

状态变化相同的情况下，面积大的受热面得到的吹

灰受益要比面积小的受热面大的多。而在实际运行

中各受热面吹灰后，不同受热面污染状态变化往往

是不同的，所以不能仅仅据此就认为污染率变化大

的受热面应该进行更多的吹灰，也就是说根据污染

状态来确定吹灰模式，并不一定合理。 
传热熵产则是一个运行性能参数，这个参数与

受热面污染状态同步变化，因此它可以实时反应受

热面污染状态。传热熵产又直接反应了吹灰前后受

热面运行性能变化的大小，所以完全可以根据计算
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得到的传热熵产变化规律，判断出应对吹灰后熵产

变化大的受热面进行更多的吹灰，即根据传热熵产

来确定如何吹灰，理论上可以得到更为优化的吹灰

模式。根据计算数据，对于本文研究的锅炉，应进

一步加强对省煤器和低温过热器的吹灰，减少低温

再热器和高温过热器的吹灰。 
以上主要对热量从高温处传递到低温处导致的

熵产进行了分析，将熵产最小作为吹灰优化目标，

使热量传递过程中可用能损失减少[19]。但是各受热

面处还会由于烟气及工质流动阻力、吹灰过程中吹

灰电机消耗电能、以及具有较高温度和压力的吹灰

蒸汽与烟气的掺混造成更多的熵产发生[20]，对于这

些更为复杂的熵产进行分析，确定其熵产传递及变

化规律，是进一步优化吹灰模式的重要基础。实现

以熵产规律为基础的吹灰模式的优化，也还需建立

新的优化理论。这些也正是本文下一步的研究工作。

此外，对某受热面吹灰的加强或减少在实际运行中

如何实现，及确定新的吹灰周期也还需要积累必要

的工程运行经验。 

4  结论 

通过上述分析，本文得到以下结论： 
（1）受热面污染率和传热熵产变化趋势是一致

的，这两个参数均可用于表征受热面的传热性能。

但污染率只能反映受热面的污染状态，而传热熵产

则能有效描述受热面的运行性能。 
（2）省煤器在吹灰前后熵产相对变化最大，低

温过热器次之，低温再热器吹灰前后熵产绝对变化

和熵产相对变化均比较小。 
（3）对于本文计算的锅炉，根据以上传热熵产

得到的吹灰模式：应加强对省煤器和低温过热器的

吹灰，减少低温再热器和高温过热器的吹灰。 
（4）实现以熵产规律为基础的吹灰模式的优

化，还需建立新的优化理论。此外，对某受热面吹

灰的加强或减少在实际运行中如何实现，及确定新

的吹灰周期也还需要积累必要的工程运行经验。 
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