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亚临界压力自然循环锅炉水循环问题研究

王金震 林治非 黄宇辉 (哈尔滨锅炉厂)

〔提要〕 本文介绍 了由专用源程序计茸的一 台 3x l o吸 w亚临界压 力 自然循环

锅炉的水循环情况
,

包括 不 同的下降管径
,

水冷壁热 负荷及汽包运行压 力为 Z o
.

3M P a

等各种工况
。

并进行 了讨论
,

得到一些有意义的结论
。

主题词 锅炉 水动力 亚临界流 自然循环

前 言

近十余年来
,

自然循环锅炉锅筒运行压力已发展到并超过 19 6 1 3k P a ,

个别的还达到了

3 0 495 k aP
。

目前
,

亚临界压力 自然循环锅炉在国内外均受欢迎
,

自一九八五年 十二 月东方

锅炉厂 D G 10 00 / 1 7 0一 1 型锅炉投运 以来
,

我国几个主要的锅炉制造厂均竞相开 发 和 研 制

2 x l o 3 kw 和更大容量的 自然循环锅炉
,

并把锅筒运行压力提高到 19 6 1 3k P a ,

以满足用户和

国家电力建设的需要
。

以往我国大量生产的是中
、

高压和超高压 自然循环锅炉
,

积累了丰富的设计 和 制 造 经

验
,

但是当压力提高到亚临界时
,

金属工作条件越来越严峻
,

安全裕度越来越小
,

对锅炉的

设计制造和运行提出了比以往更加严格的要求
,

为此
,

锅炉可能遇到的各种工况
,

包括个别

工况进行大量的水循环计算
,

对水循环性能及可靠性做出大量充分的估计
,

是十分必要的
,

因为机组参数高
,

容量大
,

用户对可靠性和可用率十分关心
,

也要求制造厂家对 此 给 以 回

答
。

压力提高到亚临界后
,

许多以往用于评价水循环性能及可靠性的参数和概念已不适用
,

需要建立新的概念
、

参数和限定值
。

我国于一九八一年引进了 C E 公司全套控制循环锅炉技术
,

其中包括热力计算和水循环

计算程序
。

热力计算不受循环方式的限制
,

具有通用性
,

但水循环计算程序不通用
。

因此开

发亚临界压力 自然循环锅炉水循环计算程序
,

很有必要
。

它是研究和设计亚临界 自然循环锅

炉必不可少的工具
。

二
、

源程序简介

源程序是采用 C E公司的性能设计标准
,

用英制
,

根据自然循环锅炉的基本原理
,

采用数学
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分析方法编制而成
,

是专门与C E公司的热力计算程序配套使用的
。

把C E 模式的锅炉几何尺

寸和热力计算结果作为输入
,

则输出的结果是
:

下降管流量
、

流动阻力
、

混合烙和过冷度
, 回

路或子回路的循环流量
、

产汽量
、

重量流速 (为

习惯起见
,

用公制输出 )
、

沸点高度
、

实际循

环倍率及二十个沿水冷壁高度直到水冷壁出口

的流体干度
, 对循环系统则输出系统的实际循

环倍率及热平衡计算精度
。

热平衡计算精度是

指烟气侧放热量减去工质侧吸热量
,

除以烟气

侧放热量
,

再乘 1 00 %
。

用本源程序计算
,

循

环系统的热平衡计算精度可达 0
.

2% 以下
,

对

整台锅炉可达 0
.

00 6一 0
.

0 0 0 7%
,

具有足够的

精度
。

计算的基本原理
:

当循环系统建立正常的

水循环时
,

下列方程式成立
。

循环系统的有效压头
二
该系统下降管阻力

…
, . . . . .

… … ( 1 )

为适合编程
,

由 ( l) 式导 出
:

循环系统有效压头 = 分离器出口压力 一 锅

筒压力 + 下降管 阻力
. . . . . . . . .

… … ( 2 )

输输入原 始数据据

初初始回路路路

终终止回路路路

深深留计算 餐数数

欠欠欠欠欠欠欠欠欠欠欠热水段计算算

含含汽水段计算算算算算算算算算算

欠欠热水段 i卜算算

含含汽水段计算算

各各段 出日 参数累计计

睁睁汽竹计算算

万万离器计算算

( 2 )式表明
,

只有当分离器出口压力等于 图 l 程序框图

锅筒压力时
,

才能建立稳定的水循环
,

这时系统内各个参数值便是解
。

程序框图请见图 1。

三
、

源程序的应用

对一个 3 x 10 吹w 的锅炉进行 了整炉的各个工况计算
,

计有变锅筒压力
,

变下 降 管直

径
,

变下降管带汽率
,

变水冷壁热负荷
,

变水冷壁管直径等
,

计算结果见表 1 ,

表 1的数据仅

是吸热最多的后墙循环系统尸和吸热最少的右侧墙前部循环系统 C 及其一个子回路的部分主

要数据
,

通过这些数据的变化
,

可 以看出其水循环特性的一般规律
,

表中
:

不
d

— 下降管流量

刁尸`

—
下降管流动阻力

H
d

— 下降管混合烩

刀 t
: 。 。

— 下降管过冷度

不
。

— 子 回路循环流量

平
: 。

—
子回路产汽量

, 。

—
重量流速

H
B

— 沸点高度

X
q二

— 水冷壁热负荷最高处的流体干度
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亚临 界压力自然循环锅炉水循环问题研究

尤
。

— 水冷壁出日干度

C尸A C— 循环倍率

C左注 S

— 循环系统实际循环倍率

刁— 热平衡计算精度

四
、

水循环特性分析

1
.

评价亚临界压力自然循环锅炉水循环特性及可靠性的参数及限定值

水循环的作用在于通过水冷壁管内流体流动把护膛内对管壁的辐射热传递给流体
,

建立

稳定的热传递过程
,

保护管壁金属
,

使其壁温保持在允许值 以下
,

保证锅炉长期安全运行
。

根据这一原理
,

过去用循环停滞
、

倒流
、

最小循环流速
、

合适的循环倍率等物理参数及限定

值来评价水循环的优劣
。

但是压力提高到亚临界压力时
,

金属的破坏主要因金属管内壁产生

汽垫 (即膜态沸腾 )
,

使传热恶化
,

壁温不断升高
,

大大超过限定值而爆管
。

近二十年来
,

国
、

内外对膜态沸腾进行了大量研究
,

虽然其机理还没有完全掌握
,

但对影响产生膜态沸腾的

各种因素
,

已有足够的了解和掌握
。

其中主要因素是
:

压力
、

重量流速
、

局部热负荷
、

流体

干度
、

管径等
,

图 2是国外一家公司的研究成果
,

比较具有典型性
。

人
.

拭欠
·

含\石全乙翎娜匆ó
大容量燃煤锅炉燃烧器上部 区域的热传递过程最为

剧烈
,

这里的流体干度通常在 10 一 15 %
,

个别工况下

可达 2 5%
。

因为炉膛各个部位的热负荷各不相 同
,

对一

定压力的锅炉
,

设计时有必要规定一个适合于大多数水

冷壁管的最低重量流速
,

而对个别情况做个别处理
。

对

于压力为 1 8 6 3 1 ~ 29 6 z Z k p a
的锅筒压力

,

国外几家公

司规定最低的重量流速为 9 5 2 k g /m
Z

一 ( 7 x 10 “

磅 /时
·

英尺
“
)

。

上炉膛虽然水冷壁管热负荷己大大降低
,

但是

管内流体干度却越来越高
,

出口处达 到 50 % 的并不少

见
。

而在亚临界压力下
,

在较高的干度条件下
,

较低的
、 , , 山甫 。 。 二 、 。 。

*
, “

.

, 。
.

。 , 。 ;

。 二 。 ,

、 。
, , .

。 二 图
热负荷也可能导致膜态沸腾

,

因此规定了水冷壁出口干 曰

度最大值不超过 75 %
。

为了保 证循环系统有足够的可靠

的运动压头
,

规定下降管内流体应保持 8
.

3一 1 2
.

2℃ 的过冷度
。

2 70 。磅 /英寸
.

0 2 0 J o 60 8 o 1 00%

供 伙含 仗率 ( % )

2 锅水含汽率叶防止膜态沸

腾所必需的重量流速的影响

这些 限定值仅是供一般设计

用
。

对
·

于具体锅炉
,

更重要的是要满足防止发生膜态沸腾所必要的干度裕度大于 10 % 的要

求
。

2
.

变下降管直径

对诱63 的水冷壁管
,

分别计算了下降管径为功4 57 及功4 06 的两个工况
。

以 功4 5 7 的工 况参

数为 1 00 %
,

采用功4 06 后
,

F 系统的循环流量下降 2
。

79 %
,

其他系统降低最多的达 3
.

15 %
,

最少的为 1
.

3%
。

对于吸热量最少的循环系统
,

,

重量流速下降 4
.

0 53 一 3
.

37 %的变化不算大
。

但是这些回路的重量流速本来就偏
一

低
,

缩小下降管径则意味着增加危险性
,

从整炉的计算结

果来看
,

还是采用价4 57
一

『降管为妥
。

3
.

变下降管带汽率

下降管带汽率用 R ” 表示
,

一台锅炉内多个循环系统组成
,

各系统吸热量不同
,

产汽量
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不同
,

对应的各下降管带汽率也不相 同
。

另外
,

在同一个负荷下
,

由
一

f 燃烧因素
,

各循环系

统的吸热量在一定范围内变化
,

R e 也在变化
,

为此我们计算了 R e 二 1
.

。一 1
.

33 范围内五个

工况
。

计算表明
, R e

在 1
.

18 一 1
.

33 范围内变动时
,

水循环的各主要参数值变化不太大
,

对

循环特性不发生重要影响
。

但是
,

在 R e = 1
.

。 ,

即不考虑下降管带汽间题
,

则出口 温度将出

现明显变化
,

由 4 1
.

3%降为 33
.

1 6%
。

这个值与实际值出入太大
,

依此法对可靠性可能做出

错误估价
。

因此
,

把下降管带汽率考虑在一定范围内变动
,

就可 以满足工程需要
,

不考虑是

不行的
。

4
.

变热负荷

水循环计算所依据的热负荷沿炉膛高度和炉膛周界变化的特性是在燃烧参数正常
,

负荷

稳定的典型工况下建立的
。

实际锅炉的工况由于各种因素
,

如结焦
,

火焰偏斜等影响
,

常导

致与典型工况有不同程度的出入
。

这时水冷壁吸热量较典型工况有增有减
,

循环系统及回路

内各参数也相应变化
。

因此
,

变热负荷计算很有必要
,

以便对水循环性能有足够的估计和掌

握
。

以最大连续出力工况下的参数值为 10 0%
,

当水冷壁热负荷做增减变动时
,

主要参数值

的变化可整理成表 2
,

见表 2
。

表 2

循环系统
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变化报度

可以看出
,

吸热量大的循环系统
,

其循环流量
、

重量流速
、

过冷度变化幅度相对来说较

小
。

比较 F 和 C两个循环系统的数据
,

可以看出F 系统的 ? 。 值较高
,

尽管该系统内 管子较

长
、

弯头多
,

但是由于吸热量大
,

产生的运动压头也大
,

因此可带动更多的流 体 流 动
。

而

C 系统处于侧墙前部
,

下部冷灰斗处被斜坡遮蔽
,

不吸热
,

上部又为墙式再热器遮蔽
,

也不

吸热
,

因此成了
“
冷回路

” , 虽然管子长度较短
,

弯头也少
,

但由于运动压头较低
,

只能带

动较少的流体流动
。

这类回路在热负荷变动时
,

热 自补偿能力较小
,

在热负荷减小时参数值

下降较快
,

·

如果原来没有危险
,

则可以出现险情
,

有危险的
,

则危险加大
,

是值得注意的回

路
,
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5
.

变水冷壁管径

在保持炉膛周界不变
,

循环系统吸热量及水冷壁热负荷不变条件下
,

变动管径及回路管

子数
,

计算了功38
、

功50
.

8
、

苗57
.

15
、

功63 和 功76 五种管径 (详见表 l)
。

很明显
,

必38 不可

取
,

因为出口干度超过了限定值
。

功5 0
.

8也不理想
,

而功57
.

15 的水循环参数值与功63 的 比较

接近
, 丫。 与 J t

: ,刁。
数值还略好些

,

热负荷最高处的干度接近
,

出口干度仅高出 .] 9%
。

如 果

不计入熔焊扁钢
,

计算每平方米辐射受热而金属重量以功63 的为 1 00 %
,

则功76 的为 14 8%
,

功5 7
。

1 5的为 5 7
.

6 %
,

功5 0
.

5的为 7 5
.

4%
。

所 以
, 3 x l o ` kw 和 6 x l o 6 kw 自然循环锅炉是否可

采用诱5 7
.

1 5管子是值得商量和探讨的问题
。

6
.

变锅筒压力

计算了功5 7
.

15 和诱63 水冷壁管在压力为 20 30 5 k P a 和 19 6 16 k P a 的二个工况
,

并进行了比

较
。

可以看出吸热量多的循环系统由于热补偿性能较好
,

循环特性变化小
,

管壁金属仍有足

够的冷却
。

例如尸系统
,

在采用功63 水冷壁管时
,

循环流量下降 2%
,

重量流速下降 1
.

42 %
。

压力升高后
,

由于沸点升高
,

汽化潜热减小
,

因此热负荷最高处的流体干度下降 1
.

63 %
,

而

出口干度增加 3
.

0 2%
,

各个参数的变化量均不算大
。

采用功57 水冷壁管
,

压力升高后
,

各参

数的变化量大体上与功63 的差不多
。

当然
,

对于吸热量少的循环系统及回路
,

由于热补偿能力小
,

情况将更加恶化
。

五
、

结 束 语

上述仅是讨论意见
,

事实上要掌握一台这么高压力 自然循环锅炉的水循环特性
,

要做许

多计算
,

包括最大连续出力
、

超压
、

滑压
、

低负荷等工况
,

不仅要做最大局部热负荷下的防

膜态沸腾的校核
,

也要注意冷回路的参数值
,

必要时还应做冷回路膜态沸腾的校核
。

运行和

计算表明
,

一台 19 6 1 2 k P a
的自然循环锅炉

,

由于燃烧方式
,

炉膛结构等因素
,

使各个循环

系统的吸热量的差别很大
,

最大的占全水冷壁吸热量的 15
.

92 %
,

最小的占 9
.

97 %
。

而每个

回路或子回路 由于在周界上被遮蔽的程度不同
,

吸热量也有不少差别
,

因此情况很复杂
,

计

算工作量繁多
。

只有用计算机才能完成如此大的计算工作量
,

及早发现 问题
,

改进设计
。

对

那些重量流速偏低
,

金属冷却条件差
,

防膜态沸腾的干度裕量小于 10 %的回路
,

、

应采用内螺

纹管
,

使流体旋转流动
,

通过离心力将液体内部的水滴甩到壁面上
,

使金属得到 良好 的 冷

却
。

运行和研究证明
,

这是行之有效的措施
。

本源程序输出沸点高度
,

为有选择地
、

合理地

采用内螺纹管
、

节约内螺纹管耗量提供了数量依据
。
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