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1080t/h锅炉燃烧系统设计 

摘要 

 

1080t/h 锅炉燃烧系统的毕业设计主要为炉膛燃烧系统的设计。在炉膛燃烧系统的

设计中，要对炉膛、燃烧器及屏式过热器进行设计计算和热力计算。对燃烧系统进行初步

的经济性分析，炉膛的设计要从燃料的选择开始，炉膛必须能适合燃料燃烧的要求，使燃

料充分的燃烧；屏式过热器布置在锅炉炉膛的上方，过热器吸收了炉膛必需的辐射传热量

和对流传热量，并把炉膛出口烟气温度限制在合理范围内，设计要充分发挥烟气流的偏移

能起到阻尼和导流作用。 
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前言 

锅炉燃烧设备是组织燃料安全经济地燃烧的生产装置。我国发电厂大型锅炉主要是固

态排渣煤粉炉。毕业设计是对煤粉燃烧器及炉膛的结构、原理、特点进行分析设计，通过

一系列的计算来证明煤粉燃烧器及炉膛的合理性及经济性。 

锅炉使用的燃料以煤和油为主，近年来因世界油价猛涨，燃煤锅炉的比例有所增加。

世界各国包括我国在内，为了加快火电厂建设速度，降低火电厂每千瓦设备费用、基建投

资、金属耗量、运行管理费用，提高机组的经济性，节约燃料，电厂锅炉总的趋势是向大

容量、高参数的方向发展。 

毕业设计的的主要内容包括煤种的选择、锅炉结构的设计、锅炉燃烧系统的热力计算。 
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第一章 燃烧产物和燃烧热平衡计算 

燃烧产物和燃烧热平衡计算的任务是确定燃料完全燃烧时所需的空气量、燃烧生成的

烟气量和烟气焓等。燃烧产物和燃烧热平衡计算是进行锅炉设计、改造以及选择锅炉辅机

的基础，也是正确进行锅炉经济运行调整的基础。 

1．1煤质分析 

燃料是锅炉的粮食。锅炉的安全运行的安全性、经济性与燃料的性质有密切的关系，

锅炉的设计也只有在充分掌握燃料性质的基础上才能进行。因此，对于锅炉设计和工作运

行人员来说，了解燃料的组成成分、性质及其对锅炉工作的影响就具有十分重要的意义。 

1．1．1、燃料的选用 

锅炉设计选用优质无烟煤其成分如下： 

收到基水分：Mar=5.0% 

干燥无灰基灰分：Ad=26.0% 

元素分析：Cdaf=91.7% 

Hdaf=3.8% 

Odaf=2.2% 

Ndaf=1.3% 

Sdaf=1.0% 

收到基低位发热量：Qar.net=26377KJ/Kg 

干燥无灰基挥发分：Vdaf=9.0% 

空气干燥基水分：Mad=1.0% 

 

煤灰熔融性： 

变形温度： 1 1400t  ℃ 

软化温度： 2 1500t  ℃ 
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融化温度： 3 1500t  ℃ 

1．1．2、成分分析 

水分与灰分的含量常受外界影响而变化，从而引起其它成分的质量百分含量也随之发

生变化。因此要确切地反映煤的特性以及使各种煤的分析结果具有可比性，就不仅需要知

道煤的各种成分含量，而且还需要知道各种成分含量的基准（即所处状态和条件）是什么。

为了实际应用和理论研究的需要，通常采用的基准有以下几种： 

收到基 是包括全部水分和灰分在内的燃料成分总量作为标准。其计算公式为：

Car+Har+Oar+Nar+Sar+Aar+Mar=100%              （1-1） 

 

空气干燥基  是以空气风干后的燃料成分总量作为计算标准。其计算公式为：

Cad+Had+Oad+Nad+Sad+Aad+Mad=100%      （1-2） 

 

干燥基 是以干燥的即除了全部水分以外的燃料成分总量作为计算标准。其计算公式为： 

                     Cd+Hd+Od+Nd+Ad+Sd+Ad=100%          （1-3） 

          

干燥无灰基 是以无水无灰的燃料成分总量作为计算标准。其计算公式为： 

Cdaf+Hdaf+Odaf+Ndaf+Sdaf=100%                （1-4） 

则由（1-1），（1-2），（1-3），（1-4）可得所应用煤的应用基准如下： 

Car=64.465% 

Har=2.671% 

Oar=1.547% 

Nar=0.914% 

Sar=0.703% 

 

 

1．2 燃料消耗量计算及热平衡 

燃料燃烧是燃料中的可燃成分与空气中的氧气在高温的条件下所发生的强烈放热的
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化学反应。因此燃料所需空气量可根据燃烧的化学反应关系进行计算。 

1．2．1、燃料计算： 

     燃烧计算是计算燃料完全燃烧所需的理论干空气量、完全燃烧时的燃烧产物、燃烧产

物的焓等。如下： 

1、燃料完全燃烧所需的理论干空气量： 

V
0
=0.0889(Car+0.375Sar)+0.265Har-0.0333Oar 

              =0.0889×(64.465+0.375×0.703)+0.265×2.671-0.0333×1.547 

             =6.41m3/kg                               （1-5） 

 

   

2、燃料完全燃烧时的燃烧产物：  

在设计锅炉时，是根据完全燃烧时的化学反应关系来计算烟气容积的。为便于理解，

一般先计算理论烟气容积，在此基础上再考虑过量空气容积和随同这部分过量空气带入的

水蒸气容积，即可算出该烟气的（总）容积。 

燃料在过量空气系数时，完全燃烧生成的氮气理论容积： 

V
0

 N2=0.79V
0
+0.8Nar/100 

                =0.79×6.41+0.8×0.914/100 

                = 5.507m
3
/kg                                   （1-6） 

 

 

三原子气体容积：VRo2=1.866×(Car+0.375Sar)/100 

                   =1.866×(64.465+0.375×0.703)/100 

                   =1.2078m3/kg                        （1-7） 

 

` 

水蒸气理论容积：V
0

H2o=0.111Har+0.0124Mar+0.016V
o 

                                 
=0.111×2.671+0.0124×5.0+0.016×6.41 

                   = 0.461m3/kg                         （1-8） 

 

 

烟气容积：     Vy=VRo2+V
0
N2+V

0
H2O+( -1)V

0
 

                   =1.2078+5.057+0.461+(1.20-1) ×6.41 

                 =8.328m3/kg                            （1-9） 
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 ——炉膛过量空气系数，一般煤粉炉 1.15 ~1.25  。这里 1.20  。 

3、燃烧产物的焓： 

设计锅炉时，由于不能测得烟气中各种气体成分的百分数，故按完全燃烧化学反应进

行计算。 

1kg 燃料的烟气热焓： 

0 ( 1)

12755.148 (1.20 1) 16503.186 485.8

17366.754 /

y fhI I I

kJ kg

   

    

 　　　　　　　　　　　　　　　 （1-10）

 

a、其中： 

2 2 2 2 2 2

0 0 0 0( ) ( ) ( )

1.2078 2717 5.057 1697 0.461 2132

12755.148 /

y RO CO N N H O H OI V c V c V c

kJ kg

    

     

 　　　　　　　　 　 　　　　　（1-11）

 

2
( )COc ——烟气中二氧化碳气体在 1200℃时的焓为2717 /kJ kg ，由附表一, 表Ⅰ得。 

2
( )Nc ——烟气中氮气在 1200℃时的焓为1697 /kJ kg，由附表一, 表Ⅰ得。 

2
( )H Oc ——烟气中水蒸气在 1200℃时的焓为2132 /kJ kg，由附表一, 表Ⅰ得。 

b、为标准状态下理论空气焓： 

1 ㎏固体或液体燃料燃烧所需理论空气量在定压下从 0℃加热到θ℃所需要的热量称

为理论空气焓，单位为 kJ/kg。 

0 0 ( )

6.41 1753

11236.73 /

k kI V c

kJ kg



 

 　　　　　　　　　　　（1-12）

 

( )kc ——干空气连同其带入的水蒸汽在 1200℃时的焓为1753 /kJ kg ，由附表一,    

表Ⅰ得。 

c、烟气离开炉膛带走的飞灰折算量为：Azs=1000 fh  Aar/Q
y
DW 

                                          =1000×0.95×24.7/26377 

                                     =0.89                             (1-13) 

 

fh ——飞灰份额为 0.95，由附表一，表 Ⅱ 查得。 
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d、飞灰焓：Ifh=(Cθ)h fh Aar/100 

             =1206×24.7/100×24.7×0.95 

             =282.99kJ/kg                                              （1-14） 

 

 

 1．2．2、锅炉的有效输入热量及各项热损失 

对于锅炉的输入热量包括燃料应用基低位发热量、燃料的物理显热、外来热源加热空

气时带入的热量和雾化燃油所用蒸汽带入热量。 

1、锅炉的输入热量： 

26377 21.68 0 0

26398 /

y

r dw r wr whQ Q i Q Q

kJ kg

   

   

 　　　　　　　　　　　　（1-15）

 

y

dwQ ——燃料应用基低位发热量 

ri ——燃料的物理显热 

wrQ ——雾化燃油所用蒸汽带入的热量 

whQ ——外来热源加热空气时带入的热量 

a、燃料的物理显热 

1.084 20

21.86 /

y

r r ri C t

kJ kg



 

 　　　　　　　　　　　　　 （1-16）

 

y

rC ——燃料的应用基比热，固体燃料计算式为： 

C
y
r=C

g
r(100-Mar)/100+4.19Mar/100 

                                   =0.92×(100-5.0)/100+4.19×5.0/100 

                               =1.084kJ/kg·℃                         （1-17） 

 

  

rt ——燃料的温度，固体燃料可选 20℃。 

g

rC ——燃料干燥基比热为 0.92 /kJ kg ℃ 

b、雾化燃油所用蒸汽带入的热量： 
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0wrQ   

c、外来热源加热空气时的热量 

0whQ   

2、锅炉有效利用热量 

锅炉每小时的有效利用热量： 

'' ' '' '( ) ( ) ( )

1080 (3388.92 1736.35) 834.11 (3540.56 3021.65) 21.6 (2505.4 1736.35)

2234215.1 /

g gr gr gs zw zr zr pw pw gsQ D h h D h h D h h

kJ h

     

        

 　　　　　　　　　　   　　　　　　　　　　       （1-18）

    

grD 、 zwD 、 pwD ——分别为过热蒸汽、再热蒸汽、排污水的流量
［１］

： 

1080 /grD t h  

834.11 /zwD t h  

2% 21.6 /pw grD D t h   

''

grh 、 gsh 、 ''

zrh 、 '

zrh 、 pwh ——分别为过热器出口蒸汽、锅炉给水、再热器出口、再热器

入口以及排污水的焓［２］。 

'' 3388.92 /grh kJ kg  

' 1736.5 /gsh kJ kg   

'' 3540 /zrh kJ kg  

' 3021.65 /zrh kJ kg  

2505.4 /pwh kJ kg  

3、锅炉的各项热损失： 

锅炉的各项热损失包括机械不完全损失、化学不完全燃烧损失、排烟热损失、散热损

失及灰渣物理热损失等。 

a、机械不完全损失： 

4 4%q   

可由附表一，表 Ⅲ 查得。 

b、化学不完全燃烧损失 
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3 0q   

由经验数据，固态排渣和液态排渣煤份炉 3 0q  。 

c、排烟热损失 

排烟损失的热量可由排烟与冷空气的焓计算，即 

0 4
2 ( )(1 )

100

4
(17366.754 1.20 12755)(1 )

100

1978.32 /

py py lk

q
Q I I

kJ kg

  

   

 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1-19）

 

pyI ——排烟焓 

0

lkI ——理论冷空气焓 

py ——排烟处过量空气系数，可取 1.20［２］ 

由上式得排烟热损失为： 

2
2 100%

1978.32
100%

26398.68

7.8%

r

Q
q

Q
 

 

 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1-20）

 

d、散热损失 

当实际蒸发量为1100 /t h时 

5 5 %

1080
0.2 %

1100

0.2%

e eD
q q

D


 

 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1-21）

 

5

eq ——当锅炉额定蒸发量大于900 /t h时， 5 0.2%eq   

e、灰渣物理热损失： 

Aar ＜(Q
Y
D/419) % 

        ＜(26377/419) % 

     ＜63%                                                                  (1-22) 
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对于固态排渣，当 %
419

y
y dQ

A  时才考虑此项。 

1．2．3、锅炉的热平衡 

锅炉的实际燃料消耗量是指每小时实际耗用的燃料量。一般可简称为燃料消耗量。对

于大容量燃煤锅炉，考虑到燃料消耗量难预测准，故通常是在测定锅炉输入热量、锅炉每

小时有效利用热量以及用反平衡法求出锅炉热效率的基础上，求出燃料消耗量。 

1、锅炉的反平衡效率 

1 2 3 4 5 6100 ( )

100 (7.8 0 4 0.2 0)

88%

q q q q q      

     

 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1-23）

 

2、锅炉的实际耗煤量 

100%

2234215
100%

88% 26398

96 /

g

r

Q
B

Q

t h


 

 


 　　　　　　　　　　　　　　　   （1-24）

 

3、锅炉的计算燃料消耗量 

4(1 )
100

4
96 (1 )

100

92 /

j

q
B B

t h

 

  

 　　　　　　　　　　　　　　　　（1-25）

 

4、锅炉灰渣量的计算 

A=B(Aar/100+q4Qar.net/100/32860) 

                       =96×(24.7/100+4×26377/100/32866) 

                 =26t/h                                            （1-26） 

   

研究锅炉热平衡的目的和意义，就在于弄清燃料中的热量，有多少被有效利用，有多

少变成热损失，以及热损失分别表现在哪些方面和大小如何。以便判断锅炉设计和运行水

平，进而寻求提高锅炉经济性的有效途径。锅炉设备在运行中应定期进行热平衡试验。（通

常称为热效率试验），已查明影响热效率的主要因素，作为该机锅炉工作的依据。 
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第二章 炉膛设计 

煤粉炉是以煤粉为燃料进行燃烧的，它具有燃烧迅速、完全、容量大、效率高、适应

煤种广、便于控制调节等优点。因而它是目前电厂锅炉的主要型式。 

炉膛也称为燃烧室，它是供煤粉燃烧的地方。 

固态排渣煤粉炉的炉膛结构是有一个炉墙围成的长方体空间，其四周布满水冷壁。炉

底是由前后水冷壁管弯曲而成的倾斜冷灰斗。炉顶一般是平顶结构，高压以上锅炉一般在

平炉顶布置顶棚管过热器。炉膛上部悬挂屏式过热器。炉膛后方为烟气出口。为了改善烟

气对屏式过热器的冲刷，充分利用炉膛容积并加强炉膛上部气流的扰动，炉膛出口的下部

有后水冷壁弯曲而成的折焰角。 

炉膛既是燃烧空间，又是锅炉的换热部件。因此它的结构应该能保证燃料完全燃烧，

又能使炉膛出口烟温降低到灰熔点以下。以便使出口以后对流受热面不结渣。为此，炉膛

应该满足以下要求： 

一、要有良好的炉内空气动力特性。这不仅能够避免火焰冲击炉墙，防止炉膛水冷壁

结渣；而且还能使火焰在炉膛内有较好的充满程度，减少炉内死滞漩涡区，从而充分利用

炉膛容积，以保证煤粉燃烧过程有足够空间和时间。 

二、能布置足够的受热面，将炉膛出口烟温降到允许的数值，以保证炉膛出口及其后

的受热面不结渣。 

三、要有合适的热强度。按热强度确定的炉膛容积及其截面尺寸和高度应能满足煤粉

气流在炉内充分发展、均匀混合和完全燃烧的要求。 

2．1 炉膛结构设计 

2．1．1、炉膛结构设计（带前屏过热器）： 

对于一定参数、一定容量的锅炉来说，燃料单位时间在炉内的放热量是一定的。因此

qv取得越大，炉膛容积就小；qv取得越小，炉膛容积就大。炉膛容积过小，煤粉在炉内停

留时间短，燃烧不完全，同时水冷壁面积小，炉温过高，容积造成结渣。容积过大，炉膛

温度过低，对燃烧不利，同时使锅炉造价和金属消耗量增加。因此，要合理设计锅炉容积。 

1、锅炉的容积： 
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3

3

3.6

96 26377

3.6 120 10

9861

y

dw
l

v

BQ
V

q

m






 

 　　 　　　　　　　　　　　　 （2-1）

 

vq ——炉膛容积热强度为 3 3120 10 /W m ，可由附表二，表Ⅰ查得。 

2、炉膛截面积： 

Al=(BQar.net/3.6qF) 

                                 =(96×26377/3.6/4300000) 

                             =163.5m2                                   （2-2） 

 

 

Fq ——炉膛截面热强度为 6 24.3 10 /W m ，可由附表二，表Ⅱ查得。 

3、炉膛宽度 

1.087

163.5 1.087

13.3

la A

m

 

 

 　　　　　　　　　　　　　     （2-3）

 

a

b
——炉膛截面宽深比，选取 1.087

a

b
 。 

4、炉膛深度 

163.5

13.3

12.2

lA
b

a

m





 　　　　　　　　　　　　      （2-4）

 

5、冷灰斗容积 

3

(6.920 ) 3.141

2

(6.920 12.2) 3.141
13.3

2

399.54

hd

b
V a

m

 
 

 
 

 　　　　　　　　　　　　   （2-5）

 

冷灰斗出口尺寸按0.6 ~1.4m取，这里取1.2m。冷灰斗高度可取3.141m
［３］ 。 

6、折焰角长度 
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1

3

1
12.2

3

4.1

zl b

m



 

 　　　　　　　　　　　　      （2-6）

  

7、折焰角上倾角 20 ~ 45   上 选取，这里选 45  上 。 

8、折焰角下倾角 20 ~ 30   下 选取，这里选 30  下 。 

9、前屏管径选用 51 6d mm   。 

10、前屏管子总流通面积 

1

2

3600

1080 48.6

3600 1000

0.2895

jwD D
A

m











 　　　　　　　　　　　　  （2-7）

 

jwD ——减温水量 jwD 是锅炉容量的3% ~ 5%
［３］，这里取4.5%，则 

3

3

4.5%

4.5% 1080 10

18.6 10 /

jw grD D

kg h



  

  　　　　　　　　　　   （2-8）

 

11、前屏每根管子面积 

 

nd ——为管子内径。             

A1= (3.14/4)d
2

n 

              =3.14/4×0.0392 

                                =119.3×10-5m2                          （2-9） 

 

12、前屏管子总数 

1

5

0.2895

119.3 10

242

A
n

A








 　　　　　　　　　 　 　　     （2-10）

 

13、前屏片数 
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1

1

1

12.2
1

1.350

8

a
z

s
 

 

 　　　　　　　　　　　　　       （2-11）

 

1s ——前屏横向管距，按 1 550 ~1500s mm 选取，这里 1 1350s mm
［３］。 

14、前屏单片管子个数              n1 = n/8 

                                     =242/8 

                                 =30                                   (2-12)  

15、前屏深度 

2 1( 1) 2 2

61 (30 1) 2 2 87

3712

qpb s n R

mm

   

     

 　　　　　　     　　　　  （2-13）

 

2s ——前屏纵向截距 2 1.1 ~ 1.25
s

d
 这里选取 2 1.2

s

d
 。 

R ——前屏最小弯曲半径 (1.5 ~1.25)R d ，这里 

1.7

1.7 51

87

R d

mm



 

 　　　　　　　　　　　　   （2-14）

 

16、前屏与前墙之间距离选取1240mm。 

17、前后屏之间距离选取780mm。 

18、炉膛出口通流面积 

''

2

273

3600 273

92 8.328 1351 273

3600 6 273

211

j y l
ch

y

B V
A

m








 




 　　　　　　　　　　　　   （2-15）

 

y ——烟气流速选取 6 /y m s  。 

''

l ——炉膛出口烟气温度可选 '' 1351l C   。 

 19、水平烟道高度 
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'' 273

3600 273

92 8.328 1351 273

3600 6 13.3 273

9.5

j y l
sh

sy

B V
h

a

m








 


 

 　　　　　　　　　　　　　   （2-16）

 

20、炉膛出口高度 

211

13.3

15.8

ch
ch

A
h

a

m





 　　　　　　　　　　　　　  （2-17）

 

21、前屏高度按 chh 选定取 15qph m 。 

22、折焰角高度 

15 9.5 4.2

1.3

zy qp sy zh h h l

m

  

  

 　　　   　　　　　　　     （2-18）

 

23、炉顶容积 

1 2

3

( )

(80.7 24.5) 13.3

1212.2

ldV A A a

m

 

  

 　　　　　　　　        （2-19）

 

1

2

(1240 780 )

(1.240 0.780 3.712) 15

80.7

qp qpA b h

m

  

   

 　　　　　　　　　　 　   （2-20）

 

2

2

(1240 780 ) 2.424 0.5

(1.240 0.780 3.712 12.2) 2.424 0.5

24.5

qpA b b

m

     

     

 　　　　　　　　　　　　  （2-21）

 

24、炉膛主体高度 

9861.6 1212.2 399.54

2

54

l ld hd
lt

l

V V V
h

A

m

 


 


 　　　　　　　　　　 　     （2-22）

 

由计算结果可知炉膛有良好的炉内空气动力特性，能够避免火焰冲击炉墙，防止炉膛

水冷壁结渣；而且还能使火焰在炉膛内有较好的充满程度，减少炉内死滞漩涡区，从而充
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分利用炉膛容积，能保证煤粉燃烧过程有足够空间和时间；能布置足够的受热面，将炉膛

出口烟温降到允许的数值，能保证炉膛出口及其后的受热面不结渣，有合适的热强度；按

热强度确定的炉膛容积及其截面尺寸和高度应能满足煤粉气流在炉内充分发展、均匀混合

和完全燃烧的要求。 

2．1．2、水冷壁的设计 

水冷壁是吸收辐射热量的主要场所，水冷壁的水管的布置和工作状况直接影响着锅炉

的效率。炉膛里布置水冷壁，不仅可以防止高温火焰与炉壁直接接触，而且可降低炉壁温

度从而起着保护炉壁的作用。在布置恰当时，还可以充分利用高温下辐射热强度过于对流

热强度的特点，降低锅炉总受热面的金属消耗量与造价。 

1、前后墙水冷壁回路个数 

z1=13.3/2.5 

                                            =6 

 

按每个回路的加热宽度 2.5m  

2、左右两侧水冷壁回路个数 

z2=12.2/2.5 

                                            =5 

 

按每个回路的加热宽度 2.5m  

3、管径及壁厚 63.5 7.5d mm  
［１］。 

4、管子截距按 1.3 ~ 1.35
s

d
 ，这里 

1.32

1.32 63.5

83.8

s d

mm



 



 

5、前后墙管子根数 

1 1

13.3
1

0.0838

159

a
n

s
 

 

 　　　　　　　　　　　　     （2-23）

 

6、左右侧管子根数 
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2 1

12.2
1

0.0838

146

b
n

s
 

 

 　　　　　　　　　　　　     （2-24）

 

水冷壁的水管的布置和工作状况能保证锅炉的效率。炉膛里布置水冷壁，可以防止高

温火焰与炉壁直接接触，可降低炉壁温度保护炉壁；可以充分利用高温下辐射热强度过于

对流热强度的特点，降低锅炉总热面的金属消耗量与造价。 

2．2 燃烧器的结构设计 

煤粉炉的燃烧设备包括煤粉燃烧器、点火装置和炉膛。煤粉燃烧器也称为喷燃器。它

是煤粉炉燃烧设备的主要组成部分，其作用是:将携带煤粉的一次风和助燃的二次风送入

炉膛,并组织一定的气流结构，使煤粉能迅速稳定的着火；同时使煤粉和空气合理混合，

达到煤粉在炉内迅速完全燃烧。燃烧器的性能，对燃烧器的稳定性和经济性有很大的影响。

一个良好的燃烧器应能满足下列要求： 

一、一次风和二次风出口界面要能够保证合适的一、二次风速比； 

二、要有足够的搅动性，以便风粉能很好的混合； 

三、煤粉气流着火稳定，火焰在炉内的充满程度好； 

四、阻力要小； 

五、应有较大的调解范围，以适应煤种变化的需要； 

六、沿燃烧器出口界面的煤粉分布要均匀，以保证煤粉很好混合。 

煤粉燃烧器的型式很多，一般可按着射流是否旋转分为直流燃烧器和旋流燃烧器两

类。 

从燃烧器喷口出来的气流称为射流。如果有直流燃烧器喷出一股不旋转直流射流进入

一个充满静止气体的无限空间中，则称为直流自由射流。由于炉膛空间较大，射入炉膛的

直流射流也可近似的看成直流自由射流。当喷射速度很大，达到稳流状态时，则为直流紊

流自由射流。直流燃烧器的射流自喷口射出后一般都处于稳流状态。 

直流煤粉燃烧器的出口是由一组圆形、矩形或多边形的喷口所组成。煤粉气流（一次

风）、燃烧所需空气（二次风）以及由制粉系统来的乏气（三次风）分别有不同喷口以直

流射流形式喷进炉膛。直流煤粉燃烧器大多布置在炉膛四角上，由四角的燃烧器喷出的四
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股气流在炉膛中心形成一个或两个假想切圆。这种组织燃烧的方法常称为切圆燃烧。我国

直流煤粉燃烧器的锅炉大都采用此种切圆燃烧。 

旋流燃烧器是利用旋流器使气流产生旋转运动的。旋流燃烧器中所采用的漩流燃烧器

主要有以下几种：蜗壳、切向叶片及轴向叶片等。 

2．2．1、燃烧器的设计 

本锅炉燃烧器是根据煤的 Vr大小，按附表二，表Ⅲ选用的四角布置的直流燃烧器。因

为是大容量锅炉，所以配风方式选用分级配风，并采用切圆（大小切圆直径选取 1000 和

700 ）燃烧方式。这样有利于加强炉内气流扰动，使燃料在炉内的停留时间增长。为了加

强燃烧器对煤种的适应性及适应负荷的变化，燃烧器的喷口截面采用可调的，以调节气流

量和火炬长度。此外，喷口还可以摆动一定角度，单个喷口的摆动为 10 ，联动时能上下

摆动 20 ，这样可改变火焰中心的高度。燃烧器风口布置［３］，其中一次风口层数为六层，

四层燃油喷口，六层二次风喷口，气流射出喷口后，在炉膛中央形成 700 和 1000 两个切

圆。 

2．2．2、燃烧器结构尺寸计算 

1、一次风口面积（单只） 

'' 0

1 1
1

1

2

273

100 3 3600 273

22 1.2 6.41 92 273 340

100 3 4 3600 23 273

0.3268

l jr V B t
A

z

m








 

   
 

   

 　　　　　　　　　　               （2-25）

 

1 ——一次风速为23 /m s ，可按附表二，表 Ⅳ 选取。 

1r ——一次风率为 22%，可按附表二，表 Ⅴ选取。 

1t ——一次风温为340 C ，由制粉系统的设计计算确定［３］。 

z ——燃烧器的数量，因为是四角布置，所以 4z  。 

2、二次风口面积（单只） 
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'' 0

2 2
2

2

2

273

100 3 3600 273

57 1.2 6.41 92 273 330

100 4 4 3600 47 273

0.348

l jr V B t
A

z

m








 

   
 

   

 　　　　　　　　　　　　　  　　  （2-26）

 

2 ——二次风速为47 /m s，可按附表二，表 Ⅳ选取。 

2r ——二次风率为57%，可按附表二，表 Ⅳ选取。 

2t ——二次风温为330 C
［３］。 

3、三次风口面积（单只） 

'' 0

3 3
3

3

2

273

100 3600 273

57 1.2 6.41 92 273 330

100 4 3600 47 273

0.298

l jr V B t
A

z

m










   
 

  

 　　　　　　　　　　 　　       （2-27）

 

3 ——二次风速为47 /m s，可按附表二，表 Ⅳ选取。 

3r ——二次风率为21%，可按附表二，表Ⅴ选取。 

3t ——二次风温为100 C
［３］。 

4、燃烧器矩形对角线长度 

2 2

2 2

2

12.2 13.3

18048

jI b a

mm

 

 

 　　　　　　　　　　    　 （2-28）

 

5、特性比 12r

r

h

b
 ,初步选定。 

6、特性比值 

0.583

0.583

2
9.438( )

9.438 12

26.8

j r

r r

I h

b b


 

 　　　　　　　　　　　　 　  （2-29）

 

7、燃烧器喷口宽度 
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2

2

18.048

26.8

0.673

j

r
j

r

i
b

I

b

m





 　　　　　　　　　　　　  （2-30）

 

8、一次风喷口高度 

1
1

0.3268

0.673

0.486

A
h

br

m





 　　　　　　　 　　　　   （2-31）

 

9、二次风喷口高度 

2
2

0.348

0.673

0.517

A
h

br

m





 　　　　　　　　　　　　  （2-32）

 

10、三次风喷口高度 

3
3

0.298

0.673

0.443

A
h

br

m





 　　　　　　　　　　　　  （2-33）

 

11、燃烧器高度 

按 1A 、 2A 、 3A 的要求，得 7.730rh m ；核算 

7.73

0.673

12.3

r

hr

b




 

接近原定值，不必重算。 

12、最下一排燃烧器的下边缘距离冷灰斗上沿的距离，按 (4 ~ 5) rl b 选取，这里 

4.5

4.5 0.673

3.02

rl b

m



 

 　　　　　　　　　　 　　   （2-34）
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13、条件火焰长度 

28hyl m 　的计算结果符合规定［３］，炉膛实际高度合理。 

燃烧器应能满足要求：一、一次风和二次风出口界面有合适一、二次风速比；二、有

足够的搅动性，能使风粉能很好的混合；三、煤粉气流着火稳定，火焰在炉内的充满程度

好；四、阻力小；五、有较大的调解范围，能适应煤种变化的需要；六、沿燃烧器出口界

面的煤粉分布均匀，保证煤粉很好混合。 

2．3 炉膛和前屏过热器结构尺寸计算 

过热器是锅炉的重要部件，其受热面金属温度是锅炉个受热面中最高值，其出口气温

对机组安全经济运行有十分重要的影响。过热器设计与运行的原则有： 

一、防止受热面金属温度超过材料的许用温度； 

二、过热器温度特性好，在较大的负荷范围内能通过调节维持额定气温； 

三、防止受热面管束积灰、磨损和腐蚀。 

过热器是将饱和蒸汽加热成具有一定温度的过热蒸汽的部件；过热器出口的过热蒸汽

又称为主蒸汽。过热器分为：对流过热器、屏式过热器和壁式过热器。 

屏式过热器有大屏、前屏及后屏三种，大屏和前屏过热器布置在炉膛上前部，屏间距

离较大，屏数较少，吸收炉膛内高温烟气的辐射传热。后屏过热器布置在炉膛出口处，屏

数较多，屏间距较小，它既吸收炉膛内的辐射传热，又吸收烟气冲刷受热面时的对流传热，

故称半辐射过热器。 

现在大型锅炉广泛采用屏式过热器主要是以下原因： 

一、屏式过热器吸收炉膛内相当数量的辐射热量，适应大容量高参数锅炉过热器吸热

量相对增加、水冷壁吸热量相对减少的需要，他补充了水冷壁吸收炉膛辐射热的不足，实

现了炉膛必需的辐射传热量，把炉膛出口烟气温度限制在合理范围内。 

二、对于燃烧器四角布置切圆燃烧方式的炉膛，由于炉内气流的旋转运动，在炉膛出

口处会发生流动偏转、速度分布不均、烟温左右偏差。屏式对烟气流的偏移能起到阻尼和

导流作用。 

2．3．1、炉膛结构尺寸计算 

1、侧墙面积 



大同煤炭职业技术学院 

 23 

1 2 3 4

2

80.7 24.5 662.5 30.0

797.9

cA A A A A

m

   

   

 　　　　　　　　      　  　   （2-35）

 

式中 1A 、 2A 、 3A 、 4A 可由以下公式得： 

1

2

(1.24 3.712 0.78)

(1.24 3.712 0.78) 15

80.7

qpA h

m

  

   

 　　　　　　　　　 　　　　     （2-36）

 

2

2

0.5 (1.24 3.712 0.78 ) 2.424

0.5 (1.24 3.712 0.78 12.2) 2.424

24.5

A b

m

     

     

 　　　　　　　　　　　 　　　　 （2-37）

 

3

2

13.3 54.337

662.5

ltA ah

m



 

 　　　　　　　　　             （2-38）

 

4

2

0.5 (6.928 ) 3.141

0.5 (6.928 12.2) 3.141

30.0

A b

m

   

   

 　　　　　　　　　　   　　　   （2-39）

 

2、前墙的面积 

2

0.5 (12.2 6.9287) 6.9287
[69.337 ] 13.3

cos50 2

1022.7

qA

m

 
   



 　　　　　　　　　　　　　　　　　  （2-40）

 

3、后墙的面积 

2

6.9287
13.3 (4.849 54.337 4.099 )

2

887.8

hA

m

    

 　　　　　　　　　　　　　　　　　  （2-41）

 

4、炉膛出口烟窗面积 

2

(12.2 5.35 4.849 sin 60 15) 13.3

234.8

chA

m

     

 　　　　　　　　　　　    　  　　  （2-42）
 

5、炉顶包覆面积 

2

(1.24 3.712 0.78) 13.3

71.16

ldA

m

   

 　　　　　　　　　　　　  　　　　  （2-43）
 

6、前屏面积 
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2

2 8 3.172 15

890

qpA

m

   

 　　　　　　　　　　　　　　   （2-44）
 

7、燃烧器面积  

2

4 2 13

104

rA

m

  

 　　　　　　　　　　　　       （2-45）
 

8、整个炉膛的平均角系数 

2

2

2 797.9 1.0 1022.7 1.0 887.8 1.0 234.8 1.0 71.16 0.96 890 0.98

2 97.9 1022.7 887.8 234.8 71.16 890

0.995

c q h ch ch ld ld qp qp

c q h ch ld qp

A x A x A x A x A x A x
x

A A A A A A

    


    

           


     

 　　　　　   　　　　  　　              　　　　　     （2-46）

  

x——按模式水冷壁选取1.0。 

ldx ——炉顶角系数得0.98。
［３］ 

qpx ——前屏角系数得0.96。［３］ 

chx ——炉膛出口烟窗处角系数取1.0。［３］ 

9、前屏区的侧面积 

,

2

2

2 15 3.712

111.25

pq c qp qpA h b

m



  

 　　　　　　　　     　　  （2-47）

 

10、前屏区的炉顶面积 

,

2

13.3 3.712

49.37

pq ld qpA ab

m



 

 　　　　　　  　　　　  　  （2-48）

 

11、前屏区的炉墙面积 

. ,

2

111.25 49.37

160.73

pq qp c qp ldA A A

m

 

 

 　　　　　　　　　　　　　 （2-49）

 

12、炉膛自由容积的水冷壁面积 
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, ,

2

1 1
2( ) ( )

2 2

1 1
1022.7 887.8 2 (797.9 38.4 111.25) (71.16 49.37)

2 2

3613

zy q h c r qp c ch ld qp ldA A A A A A A A A

m

       

         

 　　　　　　　　　 　 　    　　　　　　　　　  （2-50）

 

13、炉膛容积 

3

797.9 13.3

10612

l cV A a

m



 

 　　　　　　　　　　　　　   （2-51）

 

14、前屏占容积 

3

3.712 13.3

740.5

p pV h a

m



 

 　　　　　　　　　　　　　  （2-52）

 

15、炉膛的自由容积 

3

10612 740.5

9872

zy l pV V V

m

 

 

 　　　　　　　　　　　　　  （2-53）

 

16、前屏区与炉膛的水平分割面积 

,

2

3.712 13.3

49.37

f sh qpA b a

m



 

 　　　　　　　　      　　 （2-54）

 

17、前屏区与炉膛的垂直分割面积 

,

2

2

2 3.712 13.3

399

f ch qpA h a

m



  

 　　　　  　　　　　　　　  （2-55）

 

18、自由容积的辐射层有效厚度 

3.6

3.6 9872

3613

8.84

zy

zy

zy

V
S

A

m






 　　　　　　　　　　　　    （2-56）

 

19、前屏间容积的辐射层有效厚度 



大同煤炭职业技术学院 

 26 

, ,

3.6

3.6 740.5

160.73 890 49.36 399

1.78

p

qp

qp pq f sh f ch

V
S

A A A A

m


  




  

 　　 　　　　　　　　　　　　   （2-57）

 

20、炉膛的辐射层有效厚度 

3.6
(1 )

3.6 10612 890 9872
(1 )

160.73 890 3613 3613 160.73 10612

9.89

qp zyl

qp pq zy zy pq l

A VV
S

A A A A A V

m

 
  


 

  

 　　　　　　　 　　　　       　　　　　   （2-58）

 

21、燃烧器相对高度 

10.371

54.337

0.142

r

l

h

H


 　　　　　 　　　　　　　 　   （2-59）

 

rh ——燃烧器中心线高度为10.371m。 

lH ——炉膛高度为54.337m。 

22、火焰中心相对高度， lx 为0.142。［３］ 

2．3．2、前屏过热器结构尺寸计算 

1、蒸汽流通截面积 

2

1 1

2

2

0.785

0.785 0.039 8 30

0.287

nA d z n

m



   

 　　　　　 　　　　　　　　　  （2-60）

 

管径及壁厚 51 6d mm   、单片管子根数 1 30n  、前屏片数 1 6z  （由设计结构可知）。 

2、蒸汽质量流速 

3600

1080 16.8

3600 0.289

1002.9 /

jD D

A

m s











 　　　　　　　　　　　　　　 （2-61）

 

3、蒸汽流速 
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1002.9 0.013

13.04 /

pjw v

m s



 

 　　　　　　　　　　　　　　  （2-62）

 

4、前屏辐射受热面积 

1

2

2 10

2 8 3.712 10 0.98

873.06

qp qp qpA z b x

m

 

    

 　　　     　　　　　　　　　 （2-63）

 

屏式过热器吸收炉膛内相当数量的辐射热量，适应大容量高参数锅炉过热器吸热量相

对增加、水冷壁吸热量相对减少的需要，他补充了水冷壁吸收炉膛辐射热的不足，实现了

炉膛必需的辐射传热量，并把炉膛出口烟气温度限制在合理范围内。燃烧器四角布置切圆

燃烧方式的炉膛，由于炉内气流的旋转运动，在炉膛出口处会发生流动偏转、速度分布不

均、烟温左右偏差。屏式对烟气流的偏移能起到阻尼和导流作用。 
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第三章 炉膛及后屏热力计算 

3．1 炉膛热力计算 

炉膛的热力计算是锅炉校核的基础，有了锅炉的热力计算就能够更好的节约燃料，提

高锅炉的经济性。 

3．1．1、炉膛的热力计算 

1、空预器出口过量空气系数 

'' '' ( )

1.2 (0.05 0.06)

1.09

ky l l zf      

  

 　　　　 　　　　　　　　　　　   （3-1）

 

l ——炉膛漏风系数，可由附表二，表 Ⅵ 查得。 

zf ——制粉系统漏风系数，可由附表二，表 Ⅵ查得。 

2、空气带入炉内热量 

'' 0 0( )

1.09 129.6 (0.05 0.06) 129.6

2317.6 /

k ky rk l zf lkQ H H

kJ kg

     

    

 　　　　　　　　　　　　   　  （3-2）

 

0

rkH ——理论空气焓。［３］ 

0

lkH ——理论冷空气焓。［３］ 

3、1kg 燃料带入炉内的热量 

3 4 6

4

100

100

100 0 4 0
26377 2317.6

4

2868.7 /

l r k

q q q
Q Q Q

q

kJ kg

  
 



  
 

 　　　　 　　　　　　　　　  （3-3）

 

4、烟气的平均热容量 
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''

/

''

2868.7 12091

2400 1351

12.5 /( )

l
pj

a l

Q H
Vc

kJ kg C

 











  　　　　　　　　 　　　　  （3-4）

 

a ——理论燃烧温度。［２］ 

''

l ——炉膛出口烟温，假定 '' 1351l C   。 

5、三原子气体辐射减弱系数 

2

''0.78 1.6
10( 0.1)(1 0.37 )

100010

0.78 1.6 0.0599 1351
10 ( 0.1)(1 0.37 )

100010 0.0206 9.989

1
3.3

H O l
y

n

r T
K

p s

m MPa


  

 
   

 

 　　　　　　　 　　　　　　　　　　（3-5）

 

2H Or ——水蒸气容积份额为0.0599，查附表二，表 Ⅶ 得。 

nr ——三原子气体容积份额为0.2013，查附表二，表 Ⅶ 得。 

p ——炉膛压力为0.098MPa。 

np ——三原子气体分压力 

0.098 0.2103

0.0206

n np pr

MPa



 

 　　　　　　　　　   　　　  （3-6）

 

6、灰粒子辐射减弱系数 

3 ''2 2

3 2 6 2

55900

55900

1351 (1.3 10 )

1
84

h

l h

k
T d

m MPa






 

 　　　　　 　　　　　　　　　 （3-7）

 

hd ——灰粒的平均直径，取 13hd m 。 

7、半发光火焰辐射减弱系数 
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1 2

3.3 0.2103 84 0.0289 10 0.5 0.1

1
4.41

y n h h jk K r K K x x

m MPa

  

      

 　　　　　　 　　　　　　　　  （3-8）

 

jK ——焦碳灰粒子辐射减弱系数，选用
1

10
m MPa

 。 

1x 、 2x ——考虑火焰中焦碳粒子浓度影响的无因次量，可选取0.5、0.1。
[３] 

h ——灰离子的份额，可查附表二，表 Ⅶ 得。 

8、炉膛火焰有效黑度 

4.41 0.098 9.989

1

1

0.95

KpS

hya e

e



  

 

 

 　　 　　 　　　　　　    　　   （3-9）

 

9、自由容积内的三原子气体辐射减弱系数 

2

''0.78 1.6
10( 0.1)(1 0.37 )

100010

0.78 1.6 0.0599 1351
10 ( 0.1)(1 0.37 )

100010 0.0206 9.84

1
3.46

H O l
y

n zy

r T
K

p s

m MPa


  

 
   

 

 　　　　　　　 　　 　　　　　　  （3-10）

 

10、自由容积的火焰有效黑度 

4.41 0.098 9.84

1

1

0.92

zyKpS

zya e

e



  

 

 

 　　　　　　　　　　　　       （3-11）

 

11、屏间容积内的三原子气体辐射减弱系数 

2

''0.78 1.6
10( 0.1)(1 0.37 )

100010

0.78 1.6 0.0599 1351
10 ( 0.1)(1 0.37 )

100010 0.0206 1.78

1
7.21

H O l
y

n pq

r T
K

p s

m MPa


  

 
   

 

 　　　　　　　　　    　　　　　   （3-12）

 

12、屏间容积的火焰有效黑度 

4.41 0.098 1.78

1

1

0.52

pqKpS

pra e

e



  

 

 

 　　　  　　　　　　　　       （3-13）
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13、屏宽 A与 zyS 的比值 0.40
zy

A

S
 ，屏宽 A与 1S 屏截距之比

1

1.823
A

s
 。 

14、屏的黑度 

0.53 0.16 0.95 0.92

0.72

p pr p p zya a c a 

   

 　　　　　　　　　　　　　　　　    （3-14）

 

pc ——屏的修正系数为0.95。
［３］ 

p ——屏的辐射系数为0.16。［３］ 

15、屏区的黑度 

0.53 0.08 0.86 0.92

0.63

pq pr pq pq zya a c a 

   

 　　　　　　　 　 　　　  　　　    （3-15）

 

pqc ——屏区的修正系数为0.86。［３］ 

pq ——屏区的辐射系数为0.08。
［３］ 

16、计及暴光不均匀的屏的面积 

'

2

890 0.74 0.995

225.9

qp qp pA A z x

m



  

 　　　　　　　　 　　　　　　　  （3-16）

 

pz ——屏的暴光不均匀系数，由下式得 

0.72

0.92

0.74

p

p

zy

a
z

a




 　　　　　　　 　　　　   　　      （3-17）

 

17、计及暴光不均匀的屏区的面积 

'

2

160.73 0.68 0.995

46.63

pq pq pqA A z x

m



  

 　　　　　　　　 　　　　　　　  （3-18）

 

pqz ——屏区的暴光不均匀系数，由下式得 
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0.63

0.92

0.68

pq

pq

zy

a
z

a




 　　　　　　　　　 　  　　　　     （3-19）

 

18、炉墙总面积 

' '

2

3613 445.9 46.63

11241.5

lq zy qp pqA A A A

m

  

  

 　　　　　　　　　　 　　  （3-20）

 

19、平均热有效系数 

'

, , , ,

1 1
[ 2( )] ( )

2 2

1 1
0.45 [1022.7 887.8 2 (797.9 38.4 111.25)] 0.46 (71.16 49.37)

2 2

11241.5

0.37 225.9 0.45 111.25 0.61 0.46 49.37 0.61

11

q h c r pq c ld ld pq ld p qp pq c pq ld pq ld pq

pj

lq

A A A A A A A A A z A z

A

    


        



          



      


241.5

0.45 　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　      （3-21）

 

——前后侧墙水冷壁的热有效系数： 

0.45 1.0

0.45

x 

 

 　　　　　　　　　       　　　 （3-22）

 

 ——前后侧墙水冷壁的沾污系数为0.45。
［３］ 

ld ——炉顶包覆管的热有效系数： 

0.45 0.96

0.436

ld ld ldx 

 

 　　　　　 　　     　　　　　 （3-23）

 

ld ——前后侧墙水冷壁的沾污系数为0.45。［３］ 

p ——屏的热有效系数： 

0.35 0.96

0.37

p p qpx 

 

 　　　　　　　    　　　    　　 （3-24）
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p ——屏的沾污系数为0.35。
［３］ 

ch ——炉膛出口处屏的热有效系数： 

0.44 1.0

0.44

ch ch chx 

 

 　　　　　　　　　　　　　　    （3-25）

 

ch ——炉膛出口处屏的沾污系数为 0.44。［３］ 

20、炉膛黑度 

(1 )

0.95

0.95 (1 0.95) 0.452

0.923

hy

l

hy hy pj

a
a

a a 


 


  

 　　　　 　　　　　　　　　　　  （3-26）

 

   21、炉膛出口烟温 

22、炉膛吸热量 

''( )

0.96 (2869.5 1280)

26318.9 /

f

l l lQ Q H

kJ kg

 

  

 　　　　　　　　　　　   （3-28）

 

''

lH ——炉膛出口烟焓1280 /kJ kg 。［３］ 

23、炉膛容积热强度 

6 3

3.6

96 26377

3.6 9861.6

1.2 10 /

y

dw
v

l

BQ
q

V

W m








  　　  　　　　　　　　   （3-29）

 

24、炉膛截面热强度 

''

0.6

0

3 0.6

273
273

[3.6 3/( )] 1

2300 273
273

0.44 [3.6 0.68 0.45 11241.5 1.20 2573 /(0.96 92 83328 0.86)] 1

1342

a
l

pj lq l a j pjM A a T B VC

C




  


 




 

         

  　　　　　　　　　　　 　      　 　　　　　　　　　　　（3-27）
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6 2

3.6

96 26377

3.6 163.5

4.23 10 /

y

dw
f

l

BQ
q

A

W m








  　　　 　　　　　　　　 （3-30）

 

25、炉内平均热辐射强度 

3 2

3.6

96 26377

3.6 11241.5

280 10 /

y
pj dw
l

lq

BQ
q

A

W m








  　　　　　   　　　　　   （3-31）

 

26、炉顶辐射强度 

3

3 2

0.66 280 10

185 10 /

pj

ld ld lq q

W m



  

  　　 　　　　　 　  　    （3-32）

 

ld ——炉顶辐射吸热系数。［３］ 

27、炉顶辐射受热面积 

' '

, ,

2

( )

(71.6 49.37) 0.96 49.37 1.0 0.61

52.90

ld ld pq ld ld pq ld pqA A A x A xz

m

  

     

 　　　　 　　　  　　　        　　   （3-33）

 

28、炉顶吸热量 

'

3

3.6 /

3.6 52.90 185 10 / 92

376 /

ld ld ld jQ A q B

kJ kg



   

 　　　　　　　　　　　　　　　 （3-34）

 

29、前平辐射热强度 

3

3 2

0.84 280 10

235 10 /

pj

qp qp lq q

W m



  

  　　　　　　　　　　　    （3-35）

 

30、前屏吸热量 

'

3

3.6 /

3.6 225.1 280 10 / 92

2077.3 /

pj

qp qp l jQ A q B

kJ kg



   

 　　　    　　　 　　　　　 （3-36）

 

31、后屏辐射热强度 
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3

3 2

0.84 280 10

231 10 /

pj

hp hp lq q

W m



  

  　　　　　　 　　　　　   （3-37）

 

32、后屏吸热量 

3

3.6 /

3.6 234.8 235 10 / 92

1001 /

qp hp hp jQ A q B

kJ kg



   

 　　　　　　 　　　 　　　   （3-38）

 

33、前屏焓增 

1 2

2077 92

1080 21.3 27.3

265 /

qp j

qp

jw jw

Q B
h

D D D

kJ kg

 
 




 

 　　　　　　 　  　　　　　  （3-39）

 

34、前屏出口蒸汽焓 

'' ''

2779.8 265

2985 /

qp bf qph h h

kJ kg

  

 

 　　　　　　 　　　 　　    （3-40）

  

''

bfh ——由于包覆出口温度为355 C 。［３］ 

35、前屏出口蒸汽温度为392 C 。［３］ 

36、炉膛出口烟温校核 

'' '' ''| |

1351 1302

49

l l l

C

    

 

 

（假定） （ 算值）

　　　　　　　　　 　　 　　    （3-41）

 

因为 '' 49 100l   ℃所以，符合要求。 

炉膛的热力计算使炉膛的经济性、完善性能得到提高，在发电厂的整体的效益中占有

重要的部分。一个热损失少的锅炉能够更好的节约燃料，与此同时，更能极大的发挥煤粉

式炉膛的优点。 

3．2 后屏过热器热力计算 

后屏过热器是屏式过热器的一种，其特点是：后屏过热器的横向截距比对流管束大很

多，接近灰熔点的烟气通过它时减少了灰粘结在管子上的机会，有利于防止结渣。烟气通
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过后屏烟温下降，也防止了其后的对流管束的结渣。 

3．2．1、 后屏过热器结构尺寸计算 

1、管径及壁厚 54 9d mm   ,（由设计结构可知）。 

2、前屏片数 1 19z  ,（由设计结构可知）。 

3、单片管子根数 1 13n  ,（由设计结构可知）。 

4、屏的平均高度 

( ) 0.5

(15 9.5) 0.5

12.25

pj qp syh h h

m

  

  

 　　　　　　 　　 　　　　　    （3-42）

 

5、横向截距 1 0.7038s m ，（由设计结构可知）。 

6、纵向截距 2 0.0504pjs m ，（由设计结构可知）。 

7、屏的角系数 0.62hpx  ，（由设计结构可知）。 

8、屏区接受炉膛热辐射面积 2234.8f

pq chA A m  。 

9、屏的对流受热面积 

1

2

2 (0.91 )

2 19(15 0.91 12.25)

882

p hp pjA z h h

m

 

   

 　　　　　　　　　　 　　　    （3-43）

 

10、屏的计算对流受热面积 

2

882 0.62

546.7

js

p p xqA A x

m



 

 　　　　　 　 　　   　　　  （3-44）

 

11、屏区炉顶受热面积 

2

13.3 1.3 2.43

39.2

ld ld sA ax s

m



  

 　　　　　　　 　　　　　　   （3-45）

 

12、屏区两侧水冷壁受热面积 
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2

2( 0.91 0.5 )

2(13.3 0.91 0.5 12.5)

60.6

cp pjA a h

m

  

   

 　　　 　　　　 　　　　　    （3-46）

 

13、屏区附加受热面积 

2

39.2 60.6

99.8

pfj ld cqA A A

m

 

 

 　　　　　 　　　　　　　　   （3-47）

 

14、屏接受炉膛热辐射面积 

2

546.7
546.7

234.8 99.8

198.55

js

pf f

p pq js

p fpj

A
A A

A A

m




 


 　　　　　　　　　　 　　　 （3-48）

 

15、炉顶附加受热面辐射面积 

2

39.2
546.7

234.8 99.8

14.23

fld f ld
pfj pq js

p fpj

A
A A

A A

m




 


 　　　　　　　　　  　　　　 （3-49）

 

16、水冷壁附加受热面辐射面积 

2

60.6
546.7

234.8 99.8

22.01

cqfsld f

pfj pq js

p fpj

A
A A

A A

m




 


 　　　　　　　 　　  　   　　  （3-50）

 

17、烟气进屏流通截面积 

'

1

2

( 2.85)( 0.06)

(15 2.85) (13.3 19 54 0.06)

219

p hpA h a z d

m

   

     

 　　　　　 　　　　　 　　       （3-51）

 

18、烟气出屏流通截面积 

''

1

2

( 0.06)

12.2( 19 54 0.06)

149.7

pA b a z d

a

m

  

   

 　　　　　　　　　 　 　　　   （3-52）

 

19、烟气平均流通截面积 
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' ''

' ''

2

2

2 219 149.7

219 149.7

177.8

p p

pj

p p

A A
A

A A

m




 




 　　　　　　　　 　　　　　   （3-53）

 

20、蒸汽流通截面积: 

2

1 1

2

2

4

54 13 19
4

0.295

nA d n z

m







   

 　　　　　　　 　　  　　　    （3-54）

 

21、蒸汽质量流速: 

2( )

3600

(1080 23.6)

3600 0.295

976 /

jwD D

A

m s











 　　　　　　　　   　 　　　   （3-55）

 

22、烟气辐射层有效厚度: 

1

1 1 1
1.8 /( )

1 1 1
1.8 /( )

12.25 0.7038 2.437

0.978

pj

s
h s c

m

  

  

 　　　　 　 　　　     　      （3-56）

 

3．2．2、后屏过热器的热力计算 

1、烟气平均温度 

' ''1
( )

2

1
(1351 1001)

2

1165.5

pj p p

C

   

  

  　　　　　　  　　　　　　   （3-57）

 

'

p ——烟气进屏温度 ' '' 1351p l C    。 

''

p ——烟气出屏温度 '' 1001p C   。假定。 

2、屏的对流吸热量 
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' ''( )

0.96 (13404.5 1024) 155

1001 /

d d

p p p pfjQ H H Q

kJ kg

  

   

 　　　　　　　 　　　　    （3-58）

 

' ''

p pH H、 ——分别为烟气的进屏焓、出屏焓。［２］ 

d

pfjQ ——屏区附加受热面对流吸热量为155 /kJ kg 。 

3、三原子气体辐射减弱系数 

2
0.78 1.6

10( 0.1)(1 0.37 )
100010

0.78 1.6 0.059 9800
10 ( 0.1)(1 0.37 )

100010 0.0206 0.978

1
11.73

H O pj

y

n

r T
K

p s

m MPa


  

 
   

 

 　　　　　　　　　　 　　　　　　　  （3-59）

 

2H Or ——水蒸汽占烟气容积的份额为0.059，可查附表二，表 Ⅶ 得。 

4、灰粒的辐射减弱系数 

3 2 2

3 2 2

55900 /

55900 / 980 0.036

1
92.9

h pj hK T d

m MPa



 

 　　　　　　   　　　　　　   （3-60）

 

5、烟气流的辐射减弱系数 

11.37 0.059 92.9 0.0289

1
5.16

y n h hK K r K

m MPa

 

   

 　　　　　　       　　　　   （3-61）

 

h ——飞灰浓度为0.0289，可查附表二，表 Ⅶ 得 

nr ——三原子气体和水蒸气占的份额为 0.059，可查附表二，表 Ⅶ 得 

6、屏区的烟气黑度 

0.432

1

1

0.4

pK
a e s

e





 

 

 　　 　 　　　　                     （3-62）

 

7、屏进口对出口的角系数 
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2

1 1

2

( ) 1

2.436 2.436
( ) 1
0.7038 0.7038

0.131

p

c c

s s
   

  

 　　　　　　   　　　 　　　　     （3-63）

 

8、炉膛及屏间烟气对屏后受热面的辐射热量 

' ''

''

11 4

11 4

(1 ) 5.67 10

/ 3600

1001 (1 0.4)0.131 5.67 10 0.4 288.61 980 0.5

0.05 92 / 3600

390.8 /

f f

p pj rp pf

p
j

Q a aA T
Q

B

kJ kg

 







 
 

     
 

 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　   （3-64）

 

 ——按 0.02 ~ 0.09  选取，这里取 0.05  。 

''

f

p
A ——屏出口面积 

''

2

( )

(12.2 9.5) 13.3

288.61

f

spp
A b h a

m

 

  

　　　　　　　　   　　　　　  （3-65）

 

9、屏区炉顶附加受热面吸收的炉膛辐射热量 

14.23
834.2

14.23 22.01 198.55

58.2 /

fld

pfjfld f

pfj pq fld fslb f

pfj pfj p

A
Q Q

A A A

kJ kg


 

 
 

 　　　　　　　　　　　　　　 （3-66）

 

f

pqQ ——屏区吸收炉膛的辐射热量 

' ''

1232.2 398.0

834.2 /

f f f

pq p p
Q Q Q

kJ kg

 

 

 　　　　　　 　　　　　　   （3-67）

 

10、屏区水冷壁附加受热面吸收的炉膛辐射热量 

22.01
834.2

14.23 22.01 198.55

111.7 /

fsld

pfjfslb f

pfj pq fld fslb f

pfj pfj p

A
Q Q

A A A

kJ kg


 

 
 

 　　　　　　　　 　　　　　　　  （3-68）

 

11、屏所吸收的炉膛辐射热 
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834 58.2 150.7

625.3 /

f f fld fslb

p pq pfj pfjQ Q Q Q

kJ kg

  

  

 　　　　　　　　　　　　   （3-69）

 

12、屏所吸收的总热量 

1001 625.3

1625.3 /

d f

p p pQ Q Q

kJ kg

 

 

 　　　　　　　　　　　  （3-70）

 

13、蒸汽进屏焓 

''

1 2 1'

2

( )

(1080 21.2 25.4) 9823 21.2 2340.2

1080 23.6

2927 /

jw jw qp jw js

p

jw

D D D h D h
h

D D

kJ kg

  




    




 　　　　　　　 　　  　　　　    （3-71）

 

14、蒸汽出屏焓 

'' '

2

92
2927 1805.2

1080 25.4

3392 /

j

p p p

jw

B
h h Q

D D

kJ kg

 


  


 　　　　 　　　　　　　　　  （3-72）

 

15、屏内蒸汽平均流速 

( )

3600

(1080 48.6) 0.0167

3600 0.295

21 /

jw pjD D

A

m s







 




 　　　 　　　　　　  　 　       （3-73）

 

pj ——屏内蒸汽平均比容得0.0167 /kJ kg。［２］ 

16、屏间烟气平均流速 

( 273) /(273 3600 )

92 8.328 (482 273) /(273 3600 2980.)

7.85 /

y j y pj pjB V A

m s

   

     

 　　　　　　　　　　　　　　　　　　  （3-74）

 

17、管壁灰污层温度 
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2

1
( )

1 92 1805.2
482 (0.006 )

4938 546.7

1138.6

j ppj

hb js

p

B Q
t t

A

C




  


   

  　　　　　　　　 　　　　　　　　  （3-75）

 

2 ——管壁对蒸汽的放热系数为 24938 /( )W m C 。[３] 

 ——灰污系数为0.006。[３] 

 

18、对流传热系数 

1 1

2

2

1
/[1 (1 )( ) ]

1001 1
193/[1 (1 ) (0.006 ) 193]

3364 4938

72 /( )

f

p

d

p

Q
k

Q

W m C

  


   

     

  　　　　　　　 　　　　　　　　　 （3-76）

 

19、屏对流传热量 

3.6 /

3.6 5.16 714.8 546.7 / 92

1176

cr js

p p jQ k tA B

C

 

   

  　　　　　　　 　　  　　 　　　　　   （3-77）

 

20、屏区两侧水冷壁对流吸热量 

3.6

3.6 5.16 715 60.6

92

120.4 /

cqd

pc

j

K tA
Q

B

kJ kg




  


 　　　　　　　 　 　　　　　　　   （3-78）

 

t  ——平均传热温差，  

1165.5 450.5

715

pj bst t

C

  

 

  　　　　　　　　　　　 　　　　　　    （3-79）

 

21、误差 

( ) / 100

(111.8 120.4) /111.8 100

7.6%

slb d slb

pfj pc pfjQ Q Q Q   

  

  　　　　　　　　　　　  　　　　　　   （3-80）

 

22、屏区炉顶进口汽焓 
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' ''

1 2

9620.3 92
2592

1080 23.2 25.4

2754.1 /

ld j

pld bq

jw jw

Q B
h h

D D D

kJ kg

 
 


 

 

 　　　　　　　　　　　 　　　    （3-81）

 

23、屏区炉顶蒸汽焓增量 

1 2( ) /( )

92 (58.2 49.67) /(1080 23.2 25.4)

18.1 /

fld ld

pld j pfj pfj jw jwh B Q Q D D D

kJ kg

    

    

 　　　　　　　　　　　 　　　　   （3-82）

 

24、屏区炉顶出口汽焓 

'' '

2754.1 18.1

2772.2 /

plf pld pldh h h

kJ kg

  

 

 　　　   　　  　　　 　　    （3-83）

 

25、平均传热温差 

' ''1
( )

2

1
1165.5 (367 378)

2

801.9

pj pld pldt t t

C

   

   

  　　　　　　　　　 　　　　　　   （3-84）

 

26、屏区炉顶对流吸热量 

3.6 /

3.6 72 39.2 801.9 / 92

88.46 /

pld ld jQ kA t B

kJ kg

 

   

 　　　　　　  　　　 　　　    （3-85）

 

27、误差 

( ) / 100

(83.2 88.46) /83.2 100

5.1%

ld d ld

pfj pld pfjQ Q Q Q   

  

  　　　　　　　　　 　　　 　　　   （3-86）

 

通过锅炉燃烧系统的设计和锅炉热力计算，得出结论是锅炉的设计能够使燃料燃烧的

比较完全，同时又能保证燃烧室能够长期有效的运行，不会因为严重的结渣等事故而被迫

停产。  

煤粉炉的燃烧设备包括煤粉燃烧器、点火装置和炉膛。煤粉燃烧器也称为喷燃器。它

是煤粉炉燃烧设备的主要组成部分，其作用是:将携带煤粉的一次风和助燃的二次风送入

炉膛,并组织一定的气流结构，使煤粉能迅速稳定的着火；同时使煤粉和空气合理混合，
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达到煤粉在炉内迅速完全燃烧。燃烧器的性能，对燃烧器的稳定性和经济性有很大的影响。 

炉膛是燃烧系统的重要组成部分，合理的设计炉膛就能够提高燃烧系统的燃烧效率，

从而达到节约燃料提高经济性的目的。炉膛的设计要从燃料的选择开始，炉膛必须能适合

燃料燃烧的要求，使燃料充分的燃烧；其次是锅炉产生的蒸汽能够满足整座电厂的需求。 

过热器是锅炉中将蒸汽变成过热蒸汽的设备，尤其是炉膛上部的屏式过热器，不仅能

够吸收炉膛内的辐射能量，还能够吸收烟气的对流放热。屏式过热器吸收炉膛内相当数量

的辐射热量，适应大容量高参数锅炉过热器吸热量相对增加、水冷壁吸热量相对减少的需

要，他补充了水冷壁吸收炉膛辐射热的不足，实现了炉膛必需的辐射传热量，并把炉膛出

口烟气温度限制在合理范围内。燃烧器四角布置切圆燃烧方式的炉膛，由于炉内气流的旋

转运动，在炉膛出口处会发生流动偏转、速度分布不均、烟温左右偏差。屏式对烟气流的

偏移能起到阻尼和导流作用。 

毕业设计通过对锅炉燃烧系统的设计，能够对锅炉等设备进行设计校核，保证设备的

安全性和经济性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附录一 

附表一 燃料消耗量计算及热平衡用表 
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表Ⅰ          1Nm
3 空气和烟气焓（kJ/Nm

3）及 1kg 灰的焓（kJ/kg） 

( ) ℃  
2

( )COc  
2

( )Nc  ( )COc  
2

( )Oc  
2

( )H Oc  ( )kc  ( )hc  

100 170 130 130 132 151 132 81 

200 358 260 261 267 305 266 169 

300 559 392 395 407 463 403 264 

400 772 527 532 551 626 542 360 

500 994 664 671 699 795 684 458 

600 1225 804 814 850 969 830 561 

700 1462 948 960 1004 1149 978 663 

800 1705 1094 1109 1160 1334 1129 768 

900 1952 1242 1260 1318 1526 1282 874 

1000 2201 1392 1413 1478 1723 1437 984 

1100 2458 1544 1638 1925 1595 1096 

1200 2717 1697 1723 1801 2132 1753 1206 

1300 2977 1853 1964 2344 1914 1360 

1400 3239 2009 2039 2128 2559 2076 1571 

1500 3503 2166 2294 2779 2239 1758 

1600 3769 2325 2359 2461 3002 2403 1830 

1700 4036 2484 2629 3229 2567 2066 

1800 4305 2644 2682 2797 3458 2932 2184 

1900 4574 2804 2967 3690 2899 2385 

2000 4844 2965 3008 3138 3926 3066 2512 

2100 5115 3128 3309 4163 3234 2640 

2200 5387 3289 3335 3483 4402 3402 2760 

2300 5659 3452 3656 4644 3571  

2400 5930 3615 3682 3831 4887 3740  

2500 6203 3779 4007 5132 3910  
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表 Ⅱ           锅炉飞灰份额 fh 与炉渣份额 lz 的推荐值 

锅炉型式 
fh  

lz  

固态排渣煤粉炉 0.90～0.95 0.05～0.10 

 

 

 

 

液态排渣炉 

 

开式炉 

无烟煤 0.85 0.15 

贫 煤 0.80 0.20 

烟 煤 0.80 0.20 

褐 煤 0.70～0.80 0.20～0.30 

 

带缩腰的半开式

炉 

无烟煤 0.85 0.15 

贫 煤 0.80 0.20 

烟 煤 0.70～0.80 0.20～0.30 

褐 煤 0.60～0.70 0.30～0.40 

卧式旋风炉 0.10～0.15 0.85～0.90 

 

 

表 Ⅲ            电站锅炉的 4q 一般数据 

炉子型式 煤 种 
4q (%) 备 注 

固态排渣煤粉炉 无烟煤 ４～６ 挥发分高者 4q 较小 

贫 煤 ２  

烟 煤 1~1.5 灰分高者 4q 较大 

褐 煤 0.5～1 灰分高者 4q 较大 

液态排渣煤粉炉 无烟煤 3～4  

贫 煤 1～1.5  

烟 煤 0.5  

褐 煤 0.5  

卧式旋风炉 烟 煤 1  

褐 煤 0.2  
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附表二 炉膛设计用表 

表 Ⅰ               炉膛容积热强度的推荐值(kW/m3) 

燃料种类 固态排渣炉 液态排渣炉 燃料种类 固态排渣炉 液态排渣炉 

无烟煤 110～140 145/169 烟 煤 140～198 186/198 

贫 煤 116～163 151/198 褐 煤 93～151  

 

表 Ⅱ                 炉膛断面热强度推荐值(kW/m
3
) 

锅炉熔量（t/h） 220 400～410 670 1000 

Vq  2.1～3.5 2.8～4.5 3.3～4.7 4.3～5 

 

表 Ⅲ                煤粉炉常用的煤粉燃烧器种类 

煤  种 煤的可燃基挥发分（%） 煤粉燃烧器类型 

贫煤或无烟煤 10～20 角置直流式 

烟煤或褐煤 20～40 角置直流式或旋留式 

烟煤或褐煤 ＞40 旋流式 

 

表 Ⅳ       一次风速和二次风速的推荐值（m/s） 

燃烧器型式 无烟煤 贫 煤 烟 煤 褐 煤 

旋流式燃烧

器 

一次风 12～16 16～20 20～25 20～26 

二次风 15～22 20～25 30～40 25～35 

直流式燃烧

器 

一次风 20～25 20～25 25～35 18～30 

二次风 45～55 45～55 40～55 40～60 

三次风 50～60 50～60   
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表 Ⅴ                       一次风率（%） 

煤 种 无烟煤 贫 煤 烟  煤 褐 煤 

V
r
≤30% V

r
＞30% 

乏气送粉  20～25 25～30 25～35 20～45 

热风送粉 20～25 20～25 25～40   

 

 

 

 

表 Ⅵ            空气平衡表 

受热面名称 

 

过量空气系数 

炉膛，后

屏过热器 

对流过热

器 

高温再热

器 

低温再热

器，旁路

省煤器 

主省煤器 空气预

热器 

进 口  1．20 1．25 1．28 1．31 1．34 

漏 风 0．05 0．05 0．03 0．03 0．03 0．2 

出 口 1．20 1．25 1．25 1．28 1．34 1．54 
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表 Ⅶ                           烟气特性表 

 

 

名称及公式 符号 单位 

 

,l hp  lgd r  gzr  ,dzr psm sm  ky  

烟道进口处过量空气系数 '   1.2 1.2 1.25 1.28 1.31 1.34 

烟道出口处过量空气系数 

 

''   1.2 1.25 1.28 1.31 1.34 1.54 

烟道间平均过剩空气系数 
pj   1.2 1.225 1.265 1.295 1.325 1.44 

过剩空气量 

( 1)pj V   

V  3 /Nm kg  1.282 1.442 1.699 1.899 2.083 2.82 

2H O容积 

2
0.0161( 1)H O pjV V      

2H OV  3 /Nm kg  0.4816 0.4842 0.4883 0.4914 0.4945 0.5064 

烟气总容积 

2 2 2
( 1)H O N RO pjV V V V       

yV  3 /Nm kg  8.0284 8.1912 8.4526 8.6552 8.8426 9.5912 

2RO 容积比 

2
/RO yV V  

2RO   0.1504 0.147 0.1429 0.1395 0.1366 0.1259 

2H O容积比 

2
/H O yV V  

2H O   0.0599 0.0591 0.0578 0.0568 0.0559 0.0528 

三原子气体容积比 

2 2RO H O   

n   0.2103 0.2061 0.2007 0.1963 0.1925 0.1787 

烟气质量 
yG   10.7987 10.9231 11.1356 11.3655 11.5981 11.7144 

飞灰浓度 

100

y

y y

A

V



 
 

 

h  

 

 

/kg kg  

 

0.0289 

 

0.0276 

 

0.0263 

 

0.0251 

 

0.0239 

 

0.2227 
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表 Ⅷ          蒸发量≥76t/h 固态排查煤粉炉炉膛计算特性 

燃料种类 ''

l  3q （％） 4q （％） fh  
Vq （

3/W m ） 

无烟煤 1.2～1.25 0 6～4 0.95 3116 ~151 10  

贫 煤 1.2～1.25 0 2 0.95 3116 ~163 10  

烟 煤 1.2 0 1～1.5 0.95 3140 ~198 10  

褐 煤 1.2 0 0.5～1 0.95 393 ~151 10  

 

 

附录二 

［１］可由《300MW 火发电机组丛书——第一分册》中查得。 

［２］可由《电厂锅炉》焓熵图中查得。 

［３］可由《锅炉课程设计》中查得。 
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致谢 

 

经过两个月的辛苦和努力，终于圆满完成了本次毕业设计。通过毕业设计，对电厂锅

炉燃烧系统，有了深刻的理解。尤其对电厂锅炉各种设备的选择有了全面的了解。这次设

计是把自己大学所学知识的具体的应用和检验。对自己将来更好的工作打下了良好的基

础。 

在这次毕业设计的过程当中，我得到了许多老师和同学的热心帮助，特别是武月枝老

师在百忙中抽出时间来指导我的毕业设计，提供参考资料，认真地审查毕业设计，并提出

了很多有参考价值的意见。在此向在设计中给予我帮助的单位，老师，同学致谢！ 

由于时间仓促，没有实际经验。因此难免有错误之处。恳请各位老师及专家批评，指

正。 
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