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摘　要 :根据锅炉加热器进、出口压力降之间的关系 ,建立了其流量分配的非线性数学模型.该

模型的经验参数较少 ,具有较高的计算精确度 ,并且可以求出加热器工质流量.此方法克服了目前

常用的动力锅炉壁温计算方法中校核点工质流量与热负荷并不一定互相对应的缺点.针对 330MW

机组塔式燃煤直流锅炉过热器改造方案 ,利用提出的方法计算了 100%与 50%锅炉运行负荷下危

险部位的壁温 ,结果表明 ,所有校核点的壁温都小于管材最高允许温度 ,计算方法是可行的.
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Abstract:A nonlinear mathematical model is developed to determ ine the flow rate distribution in the interface

of boiler heater by depending on the relation of p ressure drop. Compared with the flow calculation model p resently

used by boiler manufactures, the p roposed one introduces fewer experience parameters, which may result in higher

accuracy. Flow rate in each tube can be obtained as well. This method avoids the non2correspondence between the

flow rate and heat flux, which may exists in that used p resently by boiler manufactures. It is emp loyed to calculate

the tube temperature of dangerous position that concerns the retrofit scheme of superheater of tower type coal2fired

3302MW once2through boiler for 100% and 50% operation load.
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　　加热器是动力锅炉的核心设备 ,如何保证其运

行的安全性和稳定性是锅炉设计的重要课题.由于

加热器中工质是温度及压力都很高的饱和水或蒸

汽 ,再加上它们又常布置在烟气温度比较高的区域 ,

有时甚至是放在炉膛中 ,直接接受火焰的辐射 ,使得

其管壁工作温度很高.因此限制其壁温度在许可范

围之内以满足金属强度及腐蚀防护要求便成为加热

器设计的关键因素之一.

加热器的整体布置及热力计算完成后 ,或是在

锅炉改造时 ,需要计算壁温以校核强度及是否会有

氧化皮形成.通常情况下 ,只选择最危险的管子部位

进行校核.目前 ,一般通过引入热偏差系数和热负荷



不均匀系数来确定校核部位的蒸汽焓值及热负荷 ,

从而根据一维圆管壁导热方程计算壁温 [ 1 ]
.然而 ,

这些系数主要是由一定条件下的试验得出的 ,缺乏

理论依据及广泛性.另外 ,水力偏差与热偏差最严重

的情况也并不一定同时出现在校核点上.为此 ,本文

根据并联管压降之间的关系及质量守恒原理建立了

求解每一根管子中蒸汽流量的非线性数学模型.在

管外热负荷分布通过测量或计算已知后 ,即可计算

出各根管子的管壁温度分布 ,以判断设计或运行方

案是否安全可靠.作为一个例子 ,利用上述方法对

330MW机组塔式燃煤直流锅炉分别在 100%与

50%负荷运行条件下过热器改造方案的壁温安全性

进行了校核.结果表明校核点壁温均在管材允许范

围内 , 改造方案是可行的.

1　数学模型

图 1为简化的加热器结构图.假设共有 n根管

子 ,并且工质由下向上流动.

忽略集箱内流体静压降 ,对第 i根管子来说 ,其

管子两端压降为

Δpi = pij - pic = p1 - p2 (1)

式中 :Δpi为第 i根管子进、出口压降 ; p1为分配集

箱进口处压力 ; p2为汇集集箱出口处压力.

在工程应用范围内 ,Δpi一般由摩擦阻力压降

Δpm c, i、局部阻力压降Δpjb, i及重位压降Δpzw, i三部分

组成 ,即

Δpi =Δpm c, i +Δpjb, i +Δpzw, i (2)

它们一般与工质流动特性、热负荷特性、管子几何参

数、工质热物性参数有关 ,在具体计算这三部分压降

时 ,有时需要根据管子热负荷分布特性或几何特点

进行分段计算.

对式 (2)与式 (1)进行整理可得

p1 - p2 =Δpm c, i +Δpjb, i +Δpzw, i (3)

式 (3)对第 i + 1根管子同样成立.令

fi (Δpi ,Δpi+1 ) = [Δpm c, i +Δpjb, i +Δpzw, i ] -

[Δpm c, i+1 +Δpjb, i+1 +Δpzw, i+1 ] (4)

则有

fi (Δpi ,Δpi+1 ) = 0 (5)

取 i = 1, 2, ⋯, n - 1,并考虑到质量守恒定律 ,则有

f1 (Δp1 ,Δp2 ,Δpf, 2 ) = 0

fi (Δpi ,Δpi+1 ) = 0

fn - 1 (Δpn - 1 ,Δpn ) = 0

m 1 + m 2⋯ + m i + m i+1 +⋯ + m n = m

(6)

式中 : m i为第 i根管子中的工质流量 ; m为工质总

流量.式 (6)是含有 n - 1个非线性方程的非线性方

程组 ,可按牛顿法求解 [ 2 ]
.

在进行加热器壁温计算时 ,根据锅炉设计时所

做的热力计算 ,校核负荷下的总流量、吸热量、进出

口工质温度与压力一般来说是已知的.对直流锅炉

来说 ,进口压力是由出口压力与压力降之和计算的.

由于这一压力降是在假设各根管子具有相同的阻力

和吸热特性、也就是说是在不考虑加热器的水力不

均匀性与热偏差的条件下求得的 ,因此不能根据它

来计算管子流量.也不能根据进出口温度的平均值

计算工质密度.但可以选择其中之一作已知条件 ,本

文选取出口压力与温度为已知.

在求解方程组 ( 6 )时 ,假设第 k次迭代时的解

为 M
( k)

= [m 1
( k)

, m 2
( k)

, ⋯, m n

( k)
]

T
.由出口工质温

度与压力、m i

( k)
和第 i根管子热负荷分布即可求出

各阻力计算段的工质密度 ρ
( k) [ 3 ]

,进而可以求出

Δpi

( k)
( i = 1, 2, ⋯, n - 1) .这样 , fi

( k)
( i = 1, 2, ⋯, n -

1)也就可以计算出来 ,并用于求解第 k + 1次迭代时

方程组的解 M
( k + 1)

.

2　计算实例

某电厂 330MW塔式燃煤直流锅炉由罗马尼亚

ICPET锅炉厂设计制造 , 设计煤种发热量为

20 MJ /kg,额定蒸发量为 1 100 t/h,主蒸汽额定压力

为 1912 MPa,额定温度为 540℃.过热器也称内支吊

管 ,布置在炉膛出口 ,如图 2所示.它由蛇形管及垂

直支吊管两部分组成 ,用来支吊锅炉的其它对流受

热面.过热器共有 440根管子 ,由前、后墙上的分配

集箱分别引出.分配集箱上的管子分 22排布置 ,每

排各有 10根管子.每根管子由三段组成 ,其尺寸由

下向上分别为Φ32 ×5、Φ38 ×6、Φ45 ×7,材料依次

为 12MoCr22、14MoCr10、14MoCr10.
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在过热器的蛇形管部分焊有管夹 ,以保证管子

不突出于蛇形管平面并能保持平行连接的各蛇形管

之间的横向节距与纵向节距.由于这些管夹处于高

温烟气区域 ,以及管内蒸汽对焊缝冷却效果不好 ,锅

炉运行一段时间后发现部分焊缝开裂 ,并有一些管

夹掉入冷灰斗中.为此 ,决定对管子固定方式进行改

造.其方法是将最下部两根管子拉成“π”形 ,以固定

其余 8根管子 ,如图 3所示.由于这两根管子原本就

具有较高的管外热负荷 ,拉成“π”形后长度又增加

了近 8 m,这就更加增大了这 2根管子的流动阻力.

同时也使它们的水力不均匀性和热偏差有所增.因

此 ,必须对其壁温安全性进行较核 ,才能确定改造方

案是否可行.

要改造的管子编为 1号管 ,忽略其余 8根管子

中每相邻 2根管子的受力不均匀性和热偏差 ,由下

向上依次偏为 2, 3, 4, 5号管 ,即需要计算的管子共

有 5根.为了降低 1号管的摩擦阻力 ,其下部尺寸由

Φ32 ×5改为Φ38 ×6.

校核部位的最大热负荷 qmax一般是通过引入校

核部件的吸热不均匀系数ηc与被校核管的吸热不

均匀系数ηr来计算的
[ 4 ]

,即

qmax =ηcηr q0 (7)

式中 : q0为平均热负荷 ;可由圆管传热方程计算.ηc

与ηr是通过试验获得的经验数据.

管内工质流量和管外热负荷分布已知后 ,即可

根据圆管壁一维稳态导热方程计算校核点处的管壁

温度.

为比较计算方法之间的差异 ,采用两种方法对

过热器改造后的壁温安全性进行了校核.方法一首

先由本文建立的并联管流量分配非线性数学模型和

管外热负荷分布计算方法分别确定校核管工质流量

和管外热负荷 ,然后计算壁温 ;方法二为目前常用的

对流受热面壁温计算方法 ,即由热偏差系数求出计

算截面的工质温度、由式 ( 7 )求出最大热负荷 qmax

后 ,再计算壁温.

根据过热器的几何结构和吸热特性 ,在用方法

一校核壁温时 ,取 A、B两点为校核点.用方法二校

核时 ,校核点实际上可能存在 ,也可能不存在 ,只是

校核点所对应的工质温度和热负荷都按最危险的情

况取值.但事实上并不是热负荷最大的地方 ,水力不

均匀性也最严重 ,二者不存在一一对应的必然关系.

表 1为过热器改造后的壁温安全性校核计算

结果.

可以看出 ,负荷不论是 100% ,还是 50% ,所有

校核点的壁温均小于管材所允许的最高温度

503℃,这说明改造方案是可行的.改造方案虽然使

1号管的长度增加了近 8m,但由于同时将管子水平

段的尺寸增大 ,使得它们的流量不均匀系数ηl大于

1,即管子中的工质流量比平均管流量高.因此 , A点

热负荷虽然较高 ,但其壁温计算值比方法二所计算

的校核点壁温低. 如果 1号管水平段的尺寸保持
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Φ32 ×5不变 , A点与其它部位相比 ,具有最大的水

力不均匀性与热偏差 ,因此它也是方法二的校核点.

尺寸放大后 , 1号管的水力不均匀性有所改善 ,但这

并不能在方法二的计算中反映出来.两种方法中热

负荷之间的差异是由计算方法的不同引起的.总体

来说 ,方法二趋于保守 ,以此为依据会使受热面的设

计和运行条件变得较为苛刻.

3　结　论

1) 建立了锅炉加热器并联管组流量分配的非

线性数学模型 ,对由 n - 1个非线性方程 (根据并联

管压力降之间关系得到 )与 1个线性方程 (质量守

恒方程 )组成的方程组进行求解.与传统方法相比 ,

本模型所涉及的经验参数较少 ,理论依据更为可靠 ,

计算准确性有所提高.

2)针对目前动力锅炉对流受热面壁温计算方

法中校核点所对应的工质流量与管外热负荷并不一

定互相对应的情况 ,提出了一种较为准确的壁温计

算方法.即由流量分配非线性数学模型求出各根管

子的流量后 ,根确定需要进行壁温校核的危险部位 ,

由一维圆管壁稳态导热方程即可求出壁面温度.

3)利用本文建立的锅炉过热器壁温计算方法

与目前常用的电站锅炉壁温计算方法 ,采用两种方

法分别对某电厂 330MW塔式燃煤直流锅炉过热器

改造方案所涉及的壁温安全性进行了校核.校核时

所选取的锅炉负荷为 100%与 50%.结果表明 ,所有

校核点的壁温都小于管材最高允许温度 ,改造方案

是可行的.
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于电池组测量采用的隔直电容上存在容抗 ,在一定

程度上影响了内阻的测量精确度.虽然设计中选择

了容值尽可能大的电容 ,但其容抗还是远远大于被

测电池的内阻值 ,使得电池组的内阻测量精确度低

于单体电池的内阻测量精确度 [ 4 ]
.

6　结　语

本文设计的多节锂离子电池组的内阻监测系

统 ,实现了对电池组内阻的实时在线监测.该电路易

于扩展 ,可应用于其他串数的电池组中.电路采用了

锁相环检波电路、基准电阻补偿等设计 ,使得内阻采

样更加精确.并由电池的内阻可以准确预测锂离子

电池 SOC和 SOH.
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