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摘　 要：电站锅炉在运行过程中，炉膛热负荷分布受燃料类型、燃烧方式、炉膛形状等多种因素的影响。 针对炉膛

热负荷分布难以准确预测的问题，提出了一种确定超超临界墙式切圆燃烧直流锅炉沿炉膛宽度方向热负荷分布的

计算方法，将某一工况下管子出口温度作为已知条件，结合系统结构参数进行水动力计算，建立压降计算模型，研
究水冷壁系统的流动特性以及炉膛的传热特性，确定水冷壁系统阻力、压降以及流量分布。 根据计算结果得到单

根水冷壁管沿炉膛宽度方向的热负荷分布规律，并以此为基础，建立热负荷模型，对另一工况进行计算与分析。 计

算结果表明，本文所提出的热负荷分布计算方法能够准确反映每根管子总吸热量沿炉膛宽度方向的分布，可以应

用于锅炉现场运行的安全性分析。
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０　 引言

锅炉炉膛热负荷分布受燃料类型、燃烧方式、
炉膛形状等多种因素的影响［１－４］，在实际运行过程

中难以准确预测。 热负荷分布数据的准确与否关

系到水动力计算的准确性，对锅炉的设计、调试和

安全运行均有重要影响［１，５－７］。 目前，沿炉膛宽度方

向的热负荷分布均从设计角度进行考虑［８］，针对现

场运行过程中实际热负荷分布的研究较少。 本文

以某 ６６０ ＭＷ 超超临界变压运行直流锅炉［９］ 为例，
对实际运行过程中锅炉炉膛水冷壁管壁温度和热

负荷分布进行了研究，在已知某工况上、下炉膛水

冷壁管出口温度分布的基础上，结合锅炉水动力计

算，提出了一种确定锅炉沿炉膛宽度方向热负荷分

布的方法。 这里所涉及的热负荷分布是指单根水

冷壁管总吸热量沿炉膛宽度方向的分布，而不是对

应某高度下的热负荷沿宽度方向的分布。
以超超临界变压运行直流锅炉为研究对象，炉

膛水冷壁管共 １７２８ 根，四墙各 ４３２ 根。 水冷壁分成

上、下两个部分，节流孔圈布置在水冷壁下集箱外

的水冷壁管入口段，通过两次三叉管过渡与炉膛水

冷壁管相连。 燃烧器采用四墙布置，切圆燃烧。

１　 沿炉膛宽度方向的热负荷分布计算

热负荷分布的计算可分为三步：
（１） 通过上、下炉膛布置的壁温测点，得到管子

出口沿宽度方向的温度分布；
（２） 基于温度分布，进行锅炉机组的水动力

计算；
（３） 根据水动力计算结果得到单根水冷壁管总

吸热量，由此确定沿宽度方向的热负荷分布规律。
１．１　 沿炉膛宽度方向工质出口温度分布

在大容量电站锅炉高温受热面出口，一般均装

有许多管壁温度测点［１０］。 测点布置在四墙上、下炉

膛水冷壁管出口处，下炉膛布置 ４４８ 个测点，上炉膛

则布置 ８０ 个测点，数据并不完整。 因此，在处理出

口温度分布时，下炉膛水冷壁管按节流圈的布置划

分管组，４ 根或 ２ 根管子为一组，同一管组共用一个

温度数据；上炉膛水冷壁管则按照二级混合器的布

置划分管组，同一管组共用一个温度数据。
利用炉膛布置的壁温测点，可得到管子出口沿

宽度方向的温度分布。 沿炉膛宽度方向的热负荷

分布与各水冷壁管出口温度以及流量大小有关，仅
依靠温度分布无法确定热负荷的分布规律，还需要

通过水动力计算确定每根管子的工质流量。
１．２　 水动力计算

１．２．１　 水动力计算步骤

锅炉水动力特性是指在一定的热负荷和结构

特性条件下，管内工质流量与阻力压降间的关

系［１１］。 水动力计算可以用于受热面管内工质流动

的稳定性以及传热的安全性分析［１２－１４］。 通过计算

可以确定管内工质流量、压降以及吸热量等参数，
对热负荷分布的计算至关重要。 如图 １ 所示，水动

力计算分为以下 ５ 个步骤：
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（１） 按流量回路、压力节点划分水冷壁系统，假
设各节点压力以及各支路流量，得到初始总压降的

假设值；
（２） 输入第一部分管屏进口压力，进、出口温

度，流量等参数，确定该管屏阻力系数，截面积以及

高度等计算参数；
（３） 根据工质所在区域选择合适的计算公式计

算各管段介质平均比容；
（４） 计算该管屏出口混合节点温度，与混合节

点压力一起，作为下一管屏的进口参数，重复上述

计算过程，直至最后一个管屏；
（５） 将计算得到的新压降与前一次的压降进行

比较，如果两次压降的差值超出了给定的误差范

围，则需要在新压降下重新计算各支路流量，在新

支路流量下重新计算各节点压力以及每根管子内

的流量，用新压力和新流量代替旧值，重新进行迭

代计算，直至两次压降的差值满足给定的误差要求。

图 １　 水动力计算流程

Ｆｉｇ．１　 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

通过水动力计算可得到每根管子的工质流量。
流量的大小取决于水冷壁管的阻力，阻力的大小与

管内工质的平均比容以及管子的串并联连接密切

相关。
１．２．２　 平均比容的确定

超临界压力下，在大比热容区［１５］ 内，工质的热

物性会发生剧烈变化，水的密度或比体积与焓值不

呈线性关系［８］，不能简单地通过计算管段的平均焓

值来确定平均比容。 特别是下炉膛水冷壁区域，该
区域工质性质变化剧烈，且至少横跨两个区段［１６］，
因此对工质平均比容的处理需要分区段进行，区段

划分如图 ２ 所示。 其中，１ 区主要在大比热容区外，
可以通过计算工质进出口平均焓值来确定平均比

容；若工质处于 ３ 区，则可以将计算范围分成若干小

段，对每一段用迭代的方式求解平均比容，再对整

体进行加权平均；对于处于 ２ 区的工质则采用积分

的方法计算平均比容。

图 ２　 ＩＡＰＷＳ－ＩＦ９７ 区域划分

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ＩＡＰＷＳ－ＩＦ９７

１．２．３　 串并联系统的处理方式

在实际计算过程中，涉及许多管子的串并联连

接，管子的并联处理尤其复杂。 传统管子的并联处

理认为每根管子的平均密度相同，同时忽略重力的

影响，这些简化与实际情况不符。 实际中，下炉膛

水冷壁属于低质量流速垂直上升管屏，重力的大小

对阻力的影响很大，且管内工质性质各不相同。 因

此，必须将管与管之间的差异以及重力的影响考虑

在内，用系数 Ｋ ｉ
［１７］来表示，即：

Ｋ ｉ ＝
Ｚ ｉνｉ

２ｆｉ ２
＋
ρｉｇｈ
Ｇ ｉ

２ （１）

式中：Ｋ ｉ为折算阻力系数，１ ／ （ ｋｇ·ｍ）；Ｚ ｉ为摩擦及

局部阻力系数之和；νｉ为工质平均比容，ｍ３ ／ ｋｇ；ｆｉ为
管子截面积，ｍ２；ρｉ为工质平均密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｇ 为重

力加速度，Ｎ ／ ｋｇ；ｈ 为高度，ｍ；Ｇ ｉ为工质流量，ｋｇ ／ ｓ。
１．３　 热负荷分布的确定

国内学者已经根据经验总结出了常见的热负

荷分布计算模型［１８－１９］ 供锅炉计算中直接应用。 锅

炉实际燃烧过程十分复杂，根据计算模型得出的分

布曲线往往与炉内实际的热负荷分布有较大差异。
因此，在已知出口温度分布的基础上，可通过计算

得到沿炉膛宽度方向的热负荷分布，具体流程如图

３ 所示，分为 ３ 个步骤：
（１） 将测点温度与给定工况的入口参数（压

力、温度、流量等）作为输入条件，划分节点，对锅炉
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水冷壁系统进行水动力计算，得到各管流量、进出

口压力、焓增等主要参数；
（２） 计算炉膛水冷壁管总吸热量和平均吸热

量，包括单根水冷壁管，单面炉墙以及上、下炉膛。
根据各墙吸热量占上、下炉膛总吸热量的份额，确
定各墙水冷壁的热量分配系数；根据单根水冷壁管

吸热量占单面炉墙平均吸热量的份额确定沿炉膛

宽度方向的热负荷不均匀系数；
（３） 将各墙平均热负荷、各水冷壁管吸热面积

以及拟合的热负荷不均匀系数相乘，作为该管计算

所得的吸热量，与水动力计算所得的吸热量进行比

较，将两者的比值作为各水冷壁管吸热量修正系数。

图 ３　 热负荷分布计算流程

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

得到热负荷分布后，可以建立热负荷模型，用
于计算其他工况下的蒸汽温度与金属温度，特别是

炉内的管壁温度。

２　 热负荷分布计算与分析

在热负荷模型建立过程中，需要选择合适的计

算工况。 通过计算，确定各墙水冷壁沿炉膛宽度方

向的热负荷分布，以此为基础对另一工况的运行参

数进行计算与分析，从而验证计算模型的精确性。
２．１　 工况的选择

在计算热负荷分布时，涉及到两个工况，其中

计算工况用于热负荷模型的建立，校核工况用于模

型的验证。 表 １ 列出了两个工况的主要运行参数，
作为锅炉机组水动力计算的初始条件。
２．２　 水冷壁划分

水冷壁系统汽水流程如图 ４ 所示，给水自炉膛

表 １　 工况数据对比

Ｔａｂ．１　 Ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 计算工况 校核工况

主蒸汽流量 ／ （ ｔ·ｈ－１） １ ８５８．４２ １ ８４９．１８

再热蒸汽流量 ／ （ ｔ·ｈ－１） １ ７７４．８１ １ ７６０．７８

主蒸汽出口压力 ／ ＭＰａ ２４．８６ ２４．９１

给水压力 ／ ＭＰａ ２９．０５ ２９．０７

省煤器出口压力 ／ ＭＰａ ２８．７２ ２８．７８

给水温度 ／ ℃ ２９１．６１ ２９１．４０

省煤器出口温度 ／ ℃ ３１７．７１ ３１９．３３

总燃煤量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ２４２．０１ ２６７．７２

分配器依次流经水冷壁，顶棚，侧包墙以及吊挂管，
最后进入顶棚出口集箱汇合。 节点取为水冷壁系

统各混合节点，包括进出口集箱，一级混合器，二级

混合器等。 两个节点之间的管屏为一个管段区域。

图 ４　 汽水流程

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｖａｐｏｒ

２．３　 下炉膛水冷壁沿宽度方向的热负荷分布

根据测点温度数据进行水动力计算，可以得到

单根水冷壁管总吸热量沿炉膛宽度方向的分布规

律。 图 ５、图 ６ 分别给出了计算工况下后墙和右墙

下炉膛水冷壁沿宽度方向的热负荷分布。

图 ５　 后墙下炉膛水冷壁沿宽度方向
热负荷不均匀系数（η）分布

Ｆｉｇ．５　 Ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｌｏｗｅｒ ｗａｔｅｒ ｗａｌｌ
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图 ６　 右墙下炉膛水冷壁沿宽度方向

热负荷不均匀系数（η）分布

Ｆｉｇ．６　 Ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｌｏｗｅｒ ｗａｔｅｒ ｗａｌｌ

从图中可见，无论是后墙还是右墙，单根水冷

壁管沿炉膛宽度方向的热负荷分布是不连续的，会
出现突然跳跃的现象，这种现象是计算过程中的数

据处理方式导致的。 热负荷模型的建立基于现场

壁温测点数据，而测点的个数有限，因此在计算过

程中往往需要几根水冷壁管共用一个测点温度，导
致原本连续的热负荷分布出现突变的现象。

热负荷的分布与炉内的燃烧方式密切相关。
锅炉燃烧时，因风量、粉量不均匀，磨煤机投用方式

不同等原因，不可避免地会存在热负荷偏差。 此

外，燃烧器排布方式对沿炉膛宽度方向热负荷分布

也存在较大影响。 本台锅炉的燃烧器布置在炉墙

相对宽度为 ０．７５ 附近的区域。 在燃烧器喷口区域

和靠近炉膛角落区域热负荷较低，热负荷最高处位

于相对宽度为 ０．５ 附近的区域。 由于上游燃烧器与

相邻燃烧器的共同作用，导致火焰中心发生一定的

偏斜，使得中间区域热负荷较大。 对于燃烧器所在

管屏区域，由于其结构的特殊性，水冷壁管绕喷口

布置，导致水冷壁吸热面积减少，且喷口区域一、二
次风温度较低［２０］，因此该区域热负荷相对较低。
２．４　 下炉膛水冷壁管出口温度分布

图 ７、图 ８ 分别给出了校核工况下后墙和右墙

下炉膛水冷壁出口处管子的温度分布，将计算工况

所得的热负荷分布模型应用到校核工况的计算中，
通过热力计算和锅炉水动力计算，得到下炉膛水冷

壁各管出口处的温度值，将计算所得的温度值与校

核工况的现场测点数据进行对比。
由图可知，测量值与计算值之间的偏差较小，

沿炉膛宽度方向的温度分布趋势基本相同，后墙水

冷壁温度平均误差为 ０．７０％，最大误差为 ２．７％；右
墙水冷壁温度平均误差为 １． ９９％，最大误差为

４．７６％。 整体上看，计算温度略高于测量值。
在锅炉实际运行过程中，由于运行的调整以及

图 ７　 后墙下炉膛水冷壁出口温度分布

Ｆｉｇ．７　 Ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｂａｃｋ ｌｏｗｅｒ ｗａｔｅｒ ｗａｌｌ

图 ８　 右墙下炉膛水冷壁出口温度分布

Ｆｉｇ．８　 Ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｌｏｗｅｒ ｗａｔｅｒ ｗａｌｌ

风量与粉量分配等原因，不同工况所对应的运行条

件不可能完全一致，即使是相近工况，运行条件也

会存在差异。 因此，在应用热负荷模型进行计算时

会造成一定的偏差。 但是，由于两个工况的基本运

行参数差异不大，本模型可以应用于与计算工况较

为相近工况的现场运行计算。 此外，本模型的建立

以超超临界垂直管圈锅炉为基准，因此在应用时受

到炉型以及水冷壁型式的限制。 在后续模型改进

中可将上述影响因素考虑在内，使模型更加完善，
适用范围更加广泛。

３　 结语

针对锅炉炉膛热负荷分布难以准确预测的问

题，本文针对某超超临界墙式切圆燃烧直流锅炉，
提出了一种确定炉膛热负荷分布的方法，并且将所

得的热负荷模型应用于其他工况的计算，验证了模

型的准确性。 通过研究得到如下结论：
（１） 实际热负荷分布与理论热负荷分布有较大

差异，理论热负荷分布是从锅炉设计的角度考虑

的，而本文提出的确定沿炉膛宽度方向热负荷分布

的方法针对的是实际运行过程；

４



（２） 本文所提出的热负荷分布计算方法能够准

确反映每根管子的总吸热量沿炉膛宽度方向的分

布。 计算结果表明，炉墙中间区域热负荷较大，燃
烧器所在管屏区域热负荷较小；

（３） 该热负荷计算方法可以应用于锅炉现场运

行的调整和安全性分析。 通过改变下炉膛水冷壁

入口节流圈孔径的方法，可以增大原本壁温较高处

的节流圈孔径，减少节流损失，提高管内工质的质

量流速，使得水冷壁金属温度随之降低，下炉膛水

冷壁出口温度趋于一致，从而提高锅炉运行的安

全性。
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