
收稿日期:2000-01-03;修订日期:2000-03-02

作者简介:李志涛(1969-),男 ,上海人 ,哈尔滨·第七★三研究所工程师.

文章编号:1001-2060(2001)01-0083-03

舰船锅炉炉膛热力计算方法的修正

李志涛1 ,张钰辉1 ,陈　滨1 ,原立涛2

(1.哈尔滨·第七★三研究所 ,黑龙江 哈尔滨　150036;2.黑龙江省煤炭工业学校 ,黑龙江 哈尔滨　150009)

摘　要:针对舰船锅炉炉膛的特点 ,在实践中分析比较了《73

年联合标准》等不同方法的计算结果 , 推荐一种适应锅炉炉

膛变工况热力计算的修正方法。
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1　引言

炉膛内的传热和炉膛出口烟气温度对锅炉的结

构 、使用性能和安全可靠性都有深远影响 ,因此在锅

炉设计时 ,设计者们都把炉膛传热计算看成是锅炉

热力计算中极其重要的部分;锅炉科研人员也长期

致力于炉膛传热的研究 ,力求提出一种简单方便 、适

用范围较广 、又较精确的计算方法 。但是 ,炉膛传热

过程极其复杂 ,到目前为止尚没有完善的 、准确的计

算方法 。国内外多采用经验或半经验公式来计算 ,

有些计算结果的误差之大是可想而知的 。

当前 ,我国在舰船锅炉设计中炉膛计算的依据

主要是同类型锅炉的计算书和原苏联 1973年版《锅

炉机组热力计算标准方法》(以下简称《73 年联合标

准》),以及原苏联一些著名学者的有关舰船锅炉的

著作 ,尚未建立一套较完善的计算方法。同类型锅

炉的计算书中的计算方法也是在对该型产品进行了

大量试验后修正而得 ,它只适用于限定的炉膛结构 。

我国设计的舰船锅炉炉型均是圆形炉膛 。这种

炉型具有良好的重量尺寸指标 、在额定工况下具有

高的炉膛容积热负荷 、炉膛火焰充满度好 ,负荷变化

范围大 ,能够适应舰船动力装置对可靠性 、经济性 、

机动性 、工况适应性等的要求 。

也就是说 ,在不同运行工况中 ,炉膛容积热负荷

qv将在 10:1范围内变化 、空气过剩系数α可能在

1.10 ～ 1.80甚至更大的范围内变动 ,燃烧火焰截面

和炉膛火焰充满度以及炉膛空气动力场等都将有很

大变化 ,这将直接影响炉膛内的辐射传热 ,从而影响

炉膛出口烟气温度。

众所周知 ,炉膛出口烟气温度是炉膛的一个非

常重要的热力特性 ,它决定着锅炉的可靠性 、炉膛温

度水平 、燃烧完善程度和稳定性;在设计时合理确定

炉膛出口烟气温度 ,能使炉膛辐射受热面和炉膛后

部的对流受热面的匹配优化。对于舰船锅炉 ,如能

精确地计算出各工况的炉膛出口烟气温度 ,将使锅

炉为动力装置运行在各个工况时提供稳定的蒸汽参

数有了保证。

我们在舰船锅炉的研制过程中应用了多种方

法 ,积累了一些设计经验 ,本文对此讨论 ,意图获得

供当前应用的较合适的计算方法。

2　现有计算方法的分析和讨论

《73年联合标准》是原苏联 ЦКТИ—ВТИ(中央

锅炉汽轮机研究所—全苏热工研究所)经过大量试

验及理论分析 ,联合制订的一套较为完整 、全面的计

算方法 ,主要适用于固定式电站锅炉。这项标准方

法对炉膛传热计算中几个有重要影响的参数(火焰

黑度 、系数 M 、污染系数)作了较大修正 。标准仍然

是以原苏联科学技术博士古尔维奇(А.М.Гурвич)

教授的理论为依据 ,结合他和他的同行们在锅炉研

究方面的经验 ,在我国锅炉行业也得到广泛的应用

或参照。

但是 ,在我国电站锅炉的设计中 ,尽管大多采用

了这些标准方法(包括《57年 ЦКТИ标准》 、或加《62

年通报》 、或《73年联合标准》),有关的工程技术人

员还都根据自己积累的经验作了某些修正。我们在

舰船锅炉设计中 ,也是采用上述几项标准方法为主

要依据进行热力计算的。

2.1　《73年联合标准》的规定方法

按此方法 ,炉膛出口温度的计算公式如下:

Θ″L =
Bo

0.6

MaL
0.6 +Bo

0.6
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T″L =Θ″L·T j

式中:T″L —炉膛出口烟温 ,(K);Tj —绝热燃烧

温度 ,(K);Θ″L—炉膛出口无因次温度;Bo—波尔兹

曼准则;aL—炉膛系统黑度;M—系数 。它决定于燃

烧方式 、燃烧工况 、燃料 、火焰形状及火焰温度最高

点的相对位置等 。一般情况 ,火焰温度最高点的相对

位置主要决定于燃烧器的布置 。

M 值由下式计算:

M =A -B ·Xr

式中 Xr —燃烧器布置的相对位置;

A和B —取决于燃料和燃烧方式。对燃用气体

或液体燃料时取:A =0.54;B =0.2。

图1　舰船锅炉结构示意

对于舰船锅炉所采

用的圆形炉膛结构 ,炉膛

出口位于整个后墙 ,其燃

烧器布置于炉膛的中间

部位(如图 1所示),根据

负荷要求成对投入 ,两侧

对冲燃烧 ,火焰最高温区

也基本位于炉膛中心部

位 ,所以按此标准方法计

算出各工况下的M 值基

本相同 ,约在0.445左右 。锅炉在高工况时 ,炉膛火焰

充满度很高 ,M的计算值基本能满足要求。但在中低

工况时 ,由于炉膛火焰充满度的降低 ,炉膛热负荷也

大幅度下降 ,所以 ,M的计算值就不能真实地反映炉

膛温度场和炉膛黑度对炉膛辐射传热的影响 ,造成

很大的计算偏差 。

2.2　别尔洛夫计算方法

原苏联很多学者对于圆形炉膛的炉膛热力计算

的修正进行了大量的工作 , 别尔洛夫(Г.В.

Перлов)在文献[ 3] 中对基于《57年 ЦКТИ标准》的

公式中的综合系数 M作了修正。修正的建议如下:

当炉膛壁面热负荷
B ·QY

DW

F L
≥0.9304 ×103

kW/m2

M =0.445;

当炉膛壁面热负荷
B ·Q

Y
DW

F L
<0.9304 ×103

kW/m2

M =
1

0.7 +1.72 ×10-3 ·
B ·QY

DW

FL

;

式中:B —燃料消耗量 ,kg/s

Q
Y
DW —燃料低位发热值 ,kJ/kg

F L—炉膛炉墙表面积 ,m
2

正如古尔维奇(А.М.Гурвич)解释的那样:经

过试验表明 ,炉膛出口烟温的计算结果在炉膛壁面

热负荷小于0.9304×10
3
kW/m

2
时 ,炉膛出口烟温的

计算值明显高于实测值 ,随着炉膛壁面热负荷的降

低 ,此差值也增大。

从计算结果看 ,我们认为这个修正较为适当 。但

要说明的是 ,计算中火焰黑度 、炉膛黑度 、污染系数

等必须按《57年ЦКТИ标准》规定来选取 ,而这些参

数在此后的各计算标准方法版本直至《73 年联合标

准》均已作了大的改动 ,对炉膛辐射传热特性及各因

素的影响的认识更加完整 。因此 ,在《73年联合标准》

的基础上应用此修正方法时 ,对 M 的修正公式必须

进行调整 。

2.3　普希金计算方法

原苏联普希金(Н.И.Пушкин)教授在文献

[ 4] 中推荐了依据炉膛出口过剩空气系数值的大小

建立的化学准则修正的方法 ,即炉膛传热计算基于

公式:

Θ″L
1 -Θ″L

=
1
M
·(Π

Bo
αL
)0.6

П=
1.3α2

α2 +2(α-1)

式中 Π—考虑炉膛出口过剩空气系数α影响的化学

准则 ,其余符号同上 。

上述公式是原苏联研究人员对锅炉负荷变动范

围较小的固定式蒸气锅炉炉膛传热进行广泛试验研

究后得到的 。化学准则 Π的修正推荐在炉膛出口过

剩空气系数大于1.35或小于 1.1时应用 ,在此条件

下炉膛出口烟温的计算值与实测值较为吻合。此修

正方法也被用于锅炉变工况时的炉膛计算(计算时

的系数M 仍按标准方法查用), 但是 , 其效果不理

想 ,这在计算中得到了证实。

用上述三种方法计算的计算结果与实测值列于

表 1。

表 1　三种炉膛传热计算方法的计算结果与实测值

锅炉负荷 100% 39% 13%

项 　目 T″L(℃) Θ″L T″L(℃) Θ″L T″L(℃) Θ″L

方法1 1 633.1 0.904 5 1 448.7 0.862 9 1 217.9 0.822 9

方法2 1 588.2 0.883 2 1 383.1 0.830 1 912.7 0.654 4

方法3 1 633.1 0.904 5 1 440.2 0.858 6 1 197.7 0.811 8

实测值 1 590 0.884 0 1 300 0.788 4 887 0.640 3
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　　比较看出 ,用不同方法计算额定工况时的炉膛

出口烟温与实测值比 ,误差均小于 100 ℃,其中以第

二种方法为最小 。

由中低工况时的计算结果可看出 ,用《73 年联

合标准》(第一种方法)和第三种方法计算的误差都

随着热负荷降低而急剧上升;第三种方法计算的误

差随着热负荷降低而上升的速率比第一种方法稍有

缓和 ,但仍然不低。用第二种方法计算时 ,计算误差

变化很平缓 ,且误差绝对值都能小于100 ℃。

3　适用于舰船锅炉炉膛热力计算的

修正方法

由以上分析可知 , 《73年联合标准》的炉膛传热

计算的理论依据比前几项标准方法要完善 ,特别是

对炉壁的辐射特性的研究和认识有很大进展 ,采用

热有效系数 Χ(定义为辐射受热面吸热量与投射到

炉壁上的热量之比)以及污染系数 ξ选用值的修订

对准确进行炉膛辐射传热计算十分有利。而考虑到

燃料种类 、燃烧方式 、炉型 、燃烧器布置及火焰中心

位置等因素的综合修正系数和火焰黑度的计算更趋

合理 。

因此 ,以《73 年联合标准》为基础 ,根据计算对

象的特点对其进行必要的修正 ,是可以用作舰船锅

炉炉膛热力计算方法的。

分析认为 ,在燃用液体燃料时 ,应当考虑到发光

火焰在炉膛中占领的容积和对炉膛内烟气温度的影

响 ,在炉膛出口过剩空气系数过大或过小时 ,采用化

学准则 Π进行修正是必要的 。但是 ,随着热负荷的

降低 ,仅这项修正便显得不足了。而炉膛壁面热负

荷在一定程度上可以反映在高热负荷的舰用锅炉炉

膛传热中对流传热的影响 ,因而在采用化学准则 Π

进行修正的同时 ,用炉膛壁面热负荷对中低工况炉

膛热力计算进行修正是可行的 。

因此 ,根据经验 、实测数据和计算 ,对于高热负

荷的锅炉炉膛 ,我们采用了文献[ 4]中推荐的用考虑

炉膛出口过剩空气系数影响的化学准则修正的计算

公式(见 2.3),在中低工况时 ,同时还参照文献[ 3]推

荐的依据炉膛壁面热负荷的影响对系数 M 进行修

正 ,其余均按《73年联合标准》的规定 ,其计算结果

的精度都可以满足要求 。具体的 M 值计算公式如

下:

当炉膛壁面热负荷
B ·QY

DW

F L
≥1.05 ×103

kW

m2

时 ,

M =0.56;

当炉膛壁面热负荷
B ·QY

DW

FL
<1.05×103

kW

m2 时 ,

M =
1

0.55+1.16 ×10-3 ·
B ·QY

DW

F L

据此修正后的计算结果比较列于表 2。

表 2　修整后的炉膛传热计算结果与实测值

锅炉负荷 100% 39% 13%

项 　目 T″L(℃) Θ″L T″L(℃) Θ″L T″L(℃) Θ″L

计算值 1 585.4 0.881 9 1 367.5 0.822 2 891.1 0.642 6

实测值 1 590 0.884 0 1 300 0.788 4 887 0.640 3

　　从表中可以看出 ,采用本文提供的修正公式进

行计算的结果是较为精确的 ,对于圆形炉膛这种锅

炉结构是适用的。

4　结语

《73年联合标准》中对于炉膛热力计算的几个

主要参数如火焰黑度 、污染系数 、热有效系数等的修

订基本能适应高热负荷舰船锅炉圆形炉膛的热力计

算;

本文推荐的对 M 系数的修正用于本文所述类

型锅炉炉膛的变负荷工况热力计算时 ,其精度能满

足需要;

《73年联合标准》中尚缺乏有关轻质燃料油的

修正数据 ,在计算中应根据经验运用;

计算方法的准确程度还取决于对炉内传热过程

的复杂特性的了解深度。本文的介绍仅限于作者工

作范围内的经验 ,我们将不断认识 、不断积累 、不断

完善 。
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