
第十三章第十三章 锅炉热力计算和整体布置锅炉热力计算和整体布置



l第一节 炉膛传热计算

l第二节 对流及半辐射受热面的热力计算

l第三节 锅炉热力计算的程序及方法

l第四节 锅炉整体布置及主要设计参数的
选择



第一节 炉膛传热计算



一、炉内传热计算的相似理论方法
相似理论：忽略5%对流热；炉膛水冷壁壁面连续；用平均参

数表示炉内火焰辐射特性参数；以炉膛出口烟温为定性温

度；

1．烟气在炉膛内的放热公式

2．辐射传热公式

3.  炉膛传热的计算
根据炉内温度场分布引入经验公式
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对以上三个公式进行整理得炉膛出口烟气温度的
计算公式

二、炉内传热计算的有关参数与系数确定
（一）理论燃烧温度Tll

1.概念：

绝热情况下，每kg计算燃料量送入炉膛的有效
热量Ql全用于加热燃料燃烧产生的烟气，所得温度
理论燃烧温度。
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2.计算

由计算所得的Ql查烟气温焓表得Tll

（二）烟气平均热容量

（三）炉膛结构特性Vl 及Fl

l Vl边界规定：出口、炉顶、炉底、墙壁

l Fl为包覆炉膛有效容积的所有边界的表面积之和
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（四）水冷壁热有效系数

1.概念：在火焰辐射到炉壁的热量中，水冷壁最终

吸收的热量所占的份额 ，即有

=Q吸/Qhy

2.计算
n 水冷壁角系数x ： x=Q管/Qhy

n 水冷壁污染系数系数ζ： ζ=Q吸/Q管

n 水冷壁热有效系数 ：

= Q吸/Qhy=（ Q管/Qhy ）×（Q吸/Q管）=X ζ
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（五）系数M
1.意义：表征炉内温度分布特性，其数值取决于
炉内最高火焰温度的相对位置 以及燃料和
燃烧方式。

2.计算

（六）炉膛黑度
1.意义：用来表征炉内火焰辐射特性的系数，取

决于火焰黑度和水冷壁的热有效系数
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2.计算：

n 对于燃煤炉，辐射介质为：三原子气体（不发

光）、焦炭（发光）、飞灰颗粒（发光）
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n 气体或液体燃料，辐射介质为：三原子气体（不
发光）、炭黑粒子（发光）
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二、炉膛传热计算方法
1.分类：

n 设计计算：已知锅炉主要特性参数 ，确定炉膛结构尺寸

n 校核计算：已知炉膛结构尺寸，求得锅炉特性参数 ，校

核设计好的炉膛能否将高温烟气冷却到选定的炉膛出口温度

2.方法：

利用炉膛出口烟温计算公式，采用逐次逼近法进行计算

先假设一个 ，计算公式中各项，然后带入公式求得 ，

若求得值与假设值之差小于等于±100℃ ，计算结束。
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三、炉膛局部热负荷计算

1.炉膛辐射吸热量 （kJ/kg）

2.炉内平均热负荷 （kW/m2）

3.炉内局部热负荷 （kW/m2）
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当炉膛出口为屏式受热面时，考虑屏间烟气向炉膛的反辐
射，炉膛出口截面的热负荷应乘上修正系数 b
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第二节 对流及半辐射受热

面的热力计算



一、对流传热计算的基本公式
1.基本公式
n 烟气放热量公式为

n 工质吸热量公式

n 传热方程式
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2.基本方法（校核计算）
n 假设烟气出口温度，查得出口烟焓，计算Qdf
n 由Qdf=Qdx ，计算工质进(出)口焓，查得进(出)口温度

n 由烟气、工质进出口温度计算Δt、K、F，求得Qdc；

n 校核误差

3.特殊情况说明
n 后屏：
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n屏后过热器： 的计算方法同屏，

n再热器及低过： 的计算方法同屏，

n省煤器：若此区域不再有包覆过热器，则 ，

n空气预热器：工质吸热方程为
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二、传热系数
计算通式

上式中， 、 、 、 、 分别为烟气至

管壁、烟气侧积灰层、管壁、工质侧水垢层和管壁

至工质的传热热阻。

简化式：
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1．污染系数、热有效系数与利用系数
（1）污染系数ε（燃烧固体燃料、烟气横向冲刷错列

管束）

Ø 定义式：

Ø 计算式： （m2·℃）/kW 

式中各项查相关图表

（2）热有效系数Ψ （固体燃料、烟气横向冲刷顺列

管束；液体、气体燃料所有受热面；工业锅炉的锅

炉管束）

Ø 定义为灰污管壁与清洁管壁传热系数的比值。

Ø 数值确定查相关图表
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（3）利用系数：

Ø 考虑由于烟气对受热面的冲刷不完全而使吸热减少

的修正系数。

Ø 对于现代锅炉横向冲刷的管束，可取ξ=1；对于大

多数混合冲刷的管束，可取ξ=0.95。

Ø 屏式过热器的利用系数ξ是考虑烟气对屏冲刷不完
全的修正系数，其值按烟气流速由图13-8查取。

Ø 当烟气流速wy≥4m/s时，取ξ=0.85。管式空气预

热器的ξ由表13-4查得。



引入污染系数、热有效系数和利用系数后，各受热
面的传热系数可分别按照以下各式计算，量纲均
为kW/(m2.oc)

（1）对流过热器
l 当燃用固体燃料，管束为错列布置时

l 当燃用固体燃料，管束为顺列布置, 以及燃用气体
燃料和重油（包括错 列和顺列布置）时
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（2）省煤器、直流炉过渡区、蒸发受热面以
及超临界锅炉的对流过热器

l 当燃用固体燃料，管束为错列布置时

l 当燃用固体燃料，管束为顺列布置以及燃用气体燃
料和重油时
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（3）对于屏式过热器
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（4）对于管式空气预热器
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2.烟气对管壁的放热系数a1

n 对流放热系数
（1）横向冲刷顺列布置管束 （13-65）式

（2）横向冲刷错列布置管束 （13-67） 式

（3）纵向冲刷 （13-68）式

（4）回转式空气预热器对流放热系数（13-69） 式

( )fd aaxa +=1



n烟气辐射放热系数

kW/（m2·℃）

注意：

1）含灰气流n=4，不含灰气流n=3.6；烟气黑

度计算中辐射介质对于含灰气流为三原子气体

和灰粒，不含灰气流只有三原子气体；

2）受热面之前或之间有空烟室存在时，辐

射系数要修正
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3.管壁对工质的对流放热系数a2

Ø管内纵向冲刷时（省煤器、水冷壁、过热
器、再热器）： 用公式13-68计算

Ø管外横向冲刷时（管式空预器）：

若管束顺列排列，用公式13-65计算；

若管束错列排列，用公式13-67计算。



三、传热温差计算

1.简单流动（纯顺流、纯逆流）：

当 /      ＜1.7时，

当 /        >1.7时
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四、对流传热面积和流速的确定
1．对流传热面积
n凝渣管束、锅炉管束、省煤器、过热器、再
热器 ，用管外壁计算面积

n空气预热器：管子内、外表面积的算术平均
值作为传热面积。

n屏：按照平壁面积（由屏最外圈管子的外轮
廓线围成的平面面积）的2倍，再乘上角系数
x进行计算。



2．对流受热面流体流速的确定
n烟气流速的计算：

n空气流速的计算：

n水和蒸汽流速计算：
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流通截面积计算：
l 当介质横向冲刷光滑管束时，管排中 心线平面上

的实际流通截面积为

l 对于管内纵向冲刷，流通截面积为

l 管束间纵向冲刷时，流通截面积为
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热力计算的分类：

n设计计算：

已知锅炉额定参数和燃料特性，确定锅炉各个受热面的结构

特性和传热面积及整体布置。

n校核计算：

已知锅炉结构参数、传热面积和热力系统的基础上，确定各

个受热面交界处的特性参数，以校核锅炉在非设计工况下运
行的经济指标，检验改进锅炉结构参数后的效果。

第三节 锅炉热力计算的程序和方法



一、辅助计算
1.燃料理论燃烧计算：V0、VN2、VCO2、VSO2、V0

H20

2.烟气特性计算：各受热面的α’、α”、 αpj、Vpj、
VH2O、 VRO2、rH2O 、 rRO2、μfh等

3.烟气温焓表：

4.锅炉机组热平衡计算：

Qr、Q1、q2、q3、q4、q5、q6、η、B、Bj等
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二、各受热面热力计算

n 按烟气流程进行

n 进行各受热面计算时，先进行结构计算，再进行

热力计算

（一）炉膛
利用炉膛出口烟温计算公式进行，先假设，后校
核，误差绝对值Δθ≤100℃
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（二）过热器热力计算
1.辐射式（合并在炉膛中进行，与水冷壁一起作为炉
膛的有效辐射面积 ）

2.半辐射式（后屏）

误差校核
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3.对流式

n 若对流过热器在屏过之后：

n 若对流过热器与炉膛之间为凝渣管束，则对流式过

热器的辐射吸热量为

4.带有减温器的过热器的热力计算

5.再热器热力计算（方法同对流过热器）
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（三）凝渣管束和锅炉管束的热力计算

n 由烟气侧热平衡方程式求得的管束吸热量与传热

方程式求出的吸热量的相对误差，如果对凝渣管
束不超过5％，对锅炉管束不超过2％，计算即告

完成

n 凝渣管束管排数≥5时，由炉膛辐射给管束的热

量被全部吸收。管子排数＜5时，凝渣管束吸收

的炉膛辐射热由下式计算：
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（四）直流锅炉过渡区的热力计算

（五）省煤器的热力计算
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（六）空气预热器的热力计算

n热空气温度、冷空气温度、排烟温度和漏风系

数是选定的，空气预热器的入口烟温可由省煤

器的热平衡计算得到

n校核计算得到预热空气吸热量和受热面的传热
量，如果二者相对误差不超过吸热量的土2

％，认为所布置的受热面满足换热要求，热力

计算结束



（七）附加受热面的热力计算

l附加受热面不超过主受热面的5％，则不必

单独计算，而把附加受热面折算在主受热

面中，或者算在按工质流向与其相串联的

主受热面中。

l如果附加受热面的数量较大，则应单独进

行计算。



三、整体校核计算程序和热平衡误差要求

1.尾部受热面为单级布置

Ø 排烟温度误差绝对值不超过10℃；

Ø 热空气温度误差绝对值不超过40℃；

Ø 锅炉整体热平衡的误差：

计算误差应不超过Qr的0.5%。
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2.尾部受热面为双级布置

Ø 第二级出口工质的焓值

Ø 两级交界处的水温、空气温度误差应<土

10℃；

Ø 热平衡计算误差应不超过Qr的0.5% ，
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一、锅炉整体布置的影响因素
1.蒸汽参数

压力升高：饱和温度升高，预热热增加；

汽化潜热减小，蒸发热减小；

过热、再热， 过热热增加；

第四节 锅炉整体布置及主要设计参数
的选择



2.锅炉容量

n 容量增加，炉膛容积、炉膛内表面积都增加，但

容积增加速度大于面积增加速度，所以若维持截

面和壁面热负荷不变，炉膛容积就要增大，容积

热负荷减小；若保持容积热负荷不变，则截面和

面积热负荷增大，结渣可能性增大。

n 一般随D增大，qv有所增大，而qA有所减小。

n 过热器、再热器由单管圈过渡为多管圈



3.燃料

n 发热量：Qar,net降低，B增大，Qf减小Qd增大

n 水分：炉膛出口烟温降低，传热温差减小，但烟

速增大，对流换热增强

n 灰分：磨损、积灰、结渣严重，塔式锅炉

n 挥发分：炉膛热负荷选择不同，炉膛结构不同

高挥发分，矮胖型；低挥发分，瘦高型

n 硫分：低温腐蚀严重，排烟温度高，尾部采用防

腐措施。



二、锅炉整体布置
典型布置：Π型布置 、 Γ型布置 、U型布置、 塔

型布置 、 箱型布置等



三、主要设计参数的选择

1.排烟温度：q2热损失、空预器面积、低温腐蚀

2.热空气温度：燃料种类

3.过量空气系数：最佳过量空气系数

4.炉膛热负荷：煤种、锅炉容量

5.炉膛出口烟温：不结渣，辐射对流面积最小

6.工质质量流速：传热、压损

7.烟气流速：积灰、磨损、对流换热


