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锅炉汽包壁温仿真计算方法
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摘要:汽包壁温是燃煤锅炉开工过程中的重点关心对象。其精确动态计算较复杂。通过分析运行资料 , 给出汽包内部温度的分

布规律 , 在此基础上提出了一种新的计算汽包壁温的近似方法。
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　　一般来说 , 汽包壁温的计算并非一个独立的固

体热传导问题 , 而是汽包壁固体热传导和其内部气

液两相流传热传质的耦合问题
[ 1]
。

对于固体热传导问题的求解 , 研究已较为成

熟 , 应用最为普遍的软件是 ADINAT 软件 。而气

液两相流动是流体力学的一个分支 , 研究尚较不成

熟。其计算必须考虑两相间的相互作用 , 还常常涉

及到相变问题[ 2] 。

人们通常首先根据问题的具体情况 , 确定出流

型。然后再用传热传质方程及动量传递方程进行计

算。

目前描述流型的方法很多 , 较为简单和实用的

方法是形态学方法
[ 3]
, 它是按两种相的相对形态

进行区分 。例如 , 常常划分成泡状流 、 弹性流 、 环

状流和滴状流等 。流型变化意味着相交界面形状变

化 , 因而意味着相之间的动量传递模式和热传递模

式变化。这种变化改变了控制这类传递的诸效应之

间的相对重要性 。人们虽已提出了一些方法用于确

定流型的类别以及各流型之间相互转化的过渡条

件 , 但并不存在通用的方法。

仿真中物料守恒定律被普遍地加以运用[ 4] 。

在定常流动和一维流动的假定下 , 对于气液两相流

动[ 5 ,6] , 质量守恒方程 , 动量守恒方程和能量守恒

方程分别如下。

质量守恒方程:

d [ αρv uv+(1-α)ρlu l] =0 (1)

其中 , α为空泡份额 , ρv 为气相密度 , ρl 为液相

密度 , uv为气相速度 , u l为液相速度 。

动量守恒方程:

-
dp
dz
=
Pr

A
τ0+G

2 d v TP

dz
+ρmg sinθ (2)

其中 , p 为压力 , z 为轴向坐标 , Pr 为湿周 , A

为横截面积 , τ0 为壁面剪应力 , G 为质量流速 ,

v TP为两相比容 , ρm 为真实密度即混合物密度 , g

为重力加速度 , θ为轴线方向即流动方向与铅垂线

之间的夹角 。

能量守恒方程:

-
dp
dz
=ρ

dF
dz
+

1
2
ρG2 d

dz

x
3

α2ρ2v
+
(1-x)3

(1-α)2ρ2l
+

ρgsinθ (3)

其中 ,
1
ρ
=

x
ρv
+
1-x
ρl
=xv v +(1-x) v l=v 。 x

为质量含气率 , F 为流体与汽包内壁之间的阻力 ,

q为热率密度 。

综上所述 , 易见使用精确方法对汽包壁温分

布 , 计算较为复杂 。为此 , 本文提出了一种近似算

法 。
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1　近似算法

考虑某锅炉汽包壁温的计算 , 将其内部蒸汽和

水均看作为内部热源载体 , 用近似计算公式确定出

其内部的温度分布 , 再在此边界温度条件下求解关

于汽包壁温的瞬态非线性热传导问题。在开工过程

中 , 汽包壁温分为两阶段计算 , 第一个阶段为上水

阶段 , 第二阶段为升压阶段。在上水阶段 , 汽包内

部底部热源温度为上水温度 , 而其顶部内部热源温

度则自常温开始随着传热过程的进行而逐步升高;

在升压阶段 , 汽包底部内部温度为欠饱和水温度 ,

顶部内部温度则为饱和蒸汽温度。

对于某个典型开工过程 , 根据资料可确定出内

部温度分布规律:

θ=f 1 (z , H E)=f 2 (z , HI) (4)

其中 , z =
z
z 0
为无量纲高度参数 , z 0为汽包的整个

高度 , z 为从汽包底部到 (4)式中温度计算点的

高度 , H E为典型开工过程中从开工初起到当前时

刻的总的进料焓 , HI 为汽包内部总的焓增量 , 它

等于 H E减去总的焓损失 。在直到锅炉投入负荷和

安全门开启泄压前 , 焓损失基本上是由汽包壁散热

而引起。

对于实际的开工过程 , 其上水及点火升温升压

速度与典型工况不一致 。因此 , H I∶H E 与典型开

工过程不相同 , 也不存在一种对应关系 。这时 , f 1

(z , HE)和 f 2 (z , HI)并不代表实际的温度分

布 , 但我们仍使用它们 , 我们假定温度为:

θ=(1-β (z)) f 1 (z , HE)+

β (z) f 2 (z , HI) (5)

其中 , α(z)是 z 的严格单调上升函数 , 且

β (0)=0 , β (1)=1 , 作为近似计算 , 可取

β (z) =z 。

对于一般的而非以前经历有记载资料的开工过

程 , HE 仍可由进入汽包底部的水流量及其温度变

化的历史积分求得。 H I 需根据对于本次开工过程

进行的近似温度分布计算结果的历史值进行积分而

求得。 H E和 H I均随时间而变化 , 在用 (5)式确

定了温度分布后 , 将其作为汽包内部的边界条件 。

这样 , 汽包壁温计算问题成为具有非定常温度边界

条件的瞬态非线性热传导问题 , 将汽包壁的所占体

积区域记为 V , 表面部分记为 S , 上述非线性热

传导问题可表示为:

Cθ
·

=(kθ, i), i+qB , 在 V 内

k
 θ
 n S

=q
S
+h (θe-θ)+h r (θ

2
r+θ)(θr-θ), 在 S 上

(6)

其中 , k =k (θ)是导热系数 , c =c (θ)是单位

体积的热容量 , qB=q
B (x , t)是单位体积的热

量生成速度 , q
S
=q

S
(x , t)是边界热流输入量 ,

θe=θe (x , t)是表面环境温度 , h =h (θe , θ,

x , t)是边界对流系数 , n 表示边界面外法线 ,

θr=θr (x , t)是辐射源温度 , 变量 h r =h r (θ,

θr , x , t)由 Stefan-Boltzman常数 、辐射源和吸

收物质系数及几何形状因数等确定 , θ是物体的温

度 , x 是座标 (x , y , z), t 是时间 。对于 (6)

式所表示的瞬态非线性热传导问题 , 可采用 ADI-

NAT 软件进计算。

进一步地 , 对于上述所得温度分布进行修正。

其办法如下 , 将 (5)式中的 β取为:

β (z)=c1 z +(1-c1)
2 , c1>0 (7)

对于可测量数据的各开工过程 , 取用一系列不

同的 c1 , 对每一 c1 值 , 可以算出各开工过程实测

温度与 (5)式温度之差对于汽包高度和时间域的

二重积分的均方根 , 再用样条插值方法 , 拟合出此

均方根对于 c1 的变化曲线 , 求出其最小点 cmin ,

然后在以后的计算中取:

β (z)=cmin z +(1-cmin) z
2 (8)

2　算　例

计算某锅炉的汽包壁温 , 汽包壁材料为

19M n5钢 , 其形状为一个平放的圆筒 , 圆筒直径

为 1 600 mm , 壁厚为 100 mm 。垂直于其轴线于其

中间切出一个剖面 , 剖面形状如图 1所示 。在该剖

面上 , 没有垂直于该剖面方向上的热量流动 , 因此

热传导问题成为平面非线性热传导问题。另外 , 由

于左右对称关系 , 可只取出其一半进行计算。作如

图 1所示的 8节点等参元划分。计算区域被划分为

6个等参元 , 共含有 33个节点 , 以这 33个节点上

的温度作为未知数 。作有限元离散 。应用 (5)式

算出 (6)式中所需的内部表面温度边界条件 , 使

用ADINAT 软件求解温度分布。对于一个无先验

数据的开工过程 , 我们用上述方法计算了汽包的上

下壁温并与实测结果进行了比较。比较结果见表

1。
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图 1　汽包剖面有限元划分

表 1　汽包上下壁温计算值与实测值的比较

t/min
上壁温/ ℃ 下壁温/ ℃ 上下壁温差/ ℃

计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值

4 43.7 43.9 54.6 54.0 -10.9 -10.1

8 49.9 51.3 60.4 59.6 -10.5 -8.3

12 56.1 55.9 64.6 64.0 -8.5 -8.1

16 65.6 64.8 73.0 72.0 -7.4 -7.2

20 75.1 74.0 81.1 80.0 -6.0 -6.0

24 82.6 81.5 87.2 86.0 -4.6 -4.5

28 93.5 92.9 96.8 96.0 -3.3 -3.1

32 102.7 103.6 103.7 104.0 -1.0 -0.4

36 116.3 116.1 113.8 114.0 2.5 2.1

40 132.2 131.2 127.4 128.0 4.8 3.2

44 145.2 146.4 138.4 140.0 6.8 6.4

48 161.1 162.8 151.6 154.0 9.5 8.8

52 186.7 188.1 174.5 176.0 12.2 12.1

56 201.2 203.1 189.7 192.0 11.5 11.1

60 228.6 230.9 217.6 220.0 11.0 10.9

　　在用 ADINAT 法时 , 为了选择适当的时间步

长 Δt , 必须进行广义特征值问题的求解。为了节

省其计算量 , 我们根据原先各时间步长使用外推法

确定出当前时间步长的近似值 , 由此开始进行特征

值的迭代计算。

3　结　论

求解使用本文提出的近似方法 , 能以合理的计

算规模 , 确定出锅炉汽包壁温。这为对优化整个开

工过程的操作提供了有力的研究手段 。本文的简化

思想可望推广应用于其它容器的壁温计算 。
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A New Accumulate Method Used for the Calculation of the Temperature

Distribution of a Vapor-Bag Wall of a Boi ler
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Abstract:The calculation of the temperature dist ribution of the vapor-bag is an important problem concerned

in the starting process of an coal-burning boiler.Its accurate dynamic calculation has a higher complexity.

Through analy zing the running data , the temperature dist ribution inside a vapor-bag is given and a new accu-

mulate method for the calculation of the temperature dist ribution of a vapor-bag w all is presented.

Key words:coal-burning boiler;vapor-bag;simulation;appro ximate calculation

·45·肖立川等.锅炉汽包壁温仿真计算方法


