
直流锅炉的运行特性

一、静态特性



（一）、汽温静态特性
        稳定工况下，以给水为基准的过热蒸汽总

焓升可按下式计算

式中      ——锅炉输入热量，kJ/kg;
             ——锅炉效率；
         、     ——给水焓、过热器出口焓，kJ/kg;
             ——再热器相对吸热量，

             ——再热器吸热量，kJ/kg。
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1. 煤水比B/G
      保持式中   、  、  和    不变，则当锅炉给水量从

变化到     ，对应的燃料量变化到    时，过热器出
口焓值的变化量可写为

      
 式中     、   ——工况变动前、后的过热器出口

                                  焓，kJ/kg;
                   、   ——工况变动前、后的煤水比， 
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          对于亚临界锅炉，                          。若
保持给水流量不变，燃料量增加10%
（              ），则过热蒸汽出口焓将增加
216kJ/kg，相应的温升约为        ；如果热负
荷不变，而工质流量减少10%（               ），
则过热蒸汽焓增为247kJ/kg，相应的温升
约       。 
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μ=B’/B,  g=G’/G



2．给水温度

         当给水温度降低时，若保持煤水比不变，
则由上式可知，过热器出口焓（汽温）将随
之降低。只有调大煤水比，使之与增大了的
过热蒸汽总焓升相对应，才能保持汽温稳定。



3．过量空气系数

          
           炉内过量空气系数主要是通过再热器相
对吸热量的变化而影响过热汽温的。当炉内
送风量增大时，对流式再热器的吸热量因烟
气流量的增大而增加，而辐射式再热器的吸
热量则基本不变，因此再热器总吸热量及相
对吸热量增大，在煤水比未变动的情况下，
根据上式过热器出口汽温将降低。运行中也
需要改变设定的煤水比。



4．锅炉效率

          当锅炉效率降低时，过热汽温将下降。
运行中炉膛结焦、过热器结焦、风量偏大，
都会使排烟损失增大，效率降低；燃烧不完
全也是锅炉效率下降的一个因素。上述情况
出现时均会使煤水比发生变化。



5.变压运行

            变压运行时的主蒸汽压力是锅炉负荷函
数。当负荷降低时主蒸汽压力下降，与之相
应的工质理论热量（从给水加热至额定出口
汽温所必须吸收的热量）增大，如煤水比不
变，则汽温将下降。如保持汽温，则煤水比
按比例增加。 



再热汽温

   稳定工况下，再热器出口焓值       (kJ/kg)按
下式计算

        
   

  式中     ——再热器进口焓值，kJ/kg；
           d ——再热汽流量份额。
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      保持式中     、   、   和    不变，则当锅炉给水量
从变化到     ，对应的燃料量变化到    时，再热器
出口焓值的变化量可写为

            在任何负荷下，当燃料量与给水量成比例变化
是时（m1=m0）即可保证再热汽温为额定值。这
个结论与主汽温调节的要求是一致的。
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          煤发热量、过量空气系数、受热面
结焦、定压运行、滑压运行方式等对再
热汽温影响的分析与过热汽温相仿。随
着煤热值降低、过量空气的增加，在煤
水比不变时再热汽温升高；滑压运行比
定压运行更易于稳定再热汽温。



（二）、汽压静态特性

1．燃料量扰动

 燃料量增加ΔB，汽轮机调速汽门开度不变：

(1)给水流量随燃料量增加，保持煤水比不变（mo ＝
ml），由于锅炉产汽量增大，汽压上升。

(2)给水流量保持不变，煤水比增大（m1＞m。），
为维持汽温必须增加减温水量，同样由于蒸汽流
量增大，汽压上升。

(3)给水流量和减温水量都不变，则汽温升高，蒸汽
容积增大，汽压也有所上升。这是由于在汽轮机
调门开度不变的情况下，蒸汽流速增大使流动阻
力增大所致。但如果汽温的升高在允许的较小值，
则汽压无明显变化。



2．给水流量扰动

给水流量增加ΔG，汽轮机调速汽门开度不变：

（1）燃料量随给水流量增加，保持煤水比不变
（m。＝ml），由于蒸汽流量增大，汽压上
升。

（2）燃料量不变，减小减温水量保持汽温，则
汽压不变。

（3）燃料量和减温水量都不变，如汽温下降在
许可范围内，则蒸汽流量的增大使汽压上升。



3．汽轮机调门扰动

    若汽轮机调门开大Δk，而燃料量和给水流
量均不变，由于工况稳定后，汽轮机排汽量
仍等于给水流量，并未变化。根据汽轮机调
门的压力一流量特性可知，汽压降低。



（三）水冷壁流量—负荷特性

      直流锅炉变负荷运行时，质量流速相应变化，若为滑
压运行，则汽压也随之升降，对蒸发管的水动力特性将发生
影响。

1．流量偏差特性

(1)负荷降低的影响。水冷壁的总压差按下式计算

                                       

                                              

式中  Δpzw——重位压差，Pa；

   ΔPlz——流动阻力，Pa。
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      对于一次上升垂直管屏，额定负荷下重位压差
上Δpzw与流动阻力上ΔPlz相差不多。在低负荷下，
总压差中以重位压差上Δpzw为主，水冷壁系统在低
负荷下是自然循环特性。高负荷时，总压差中以流
阻上ΔPlz为主，水冷壁系统是强迫流动特性。

      对于水平管圈，由于管屏高度与管屏长度相比
很小，所以重位压差凸Δpzw所占比例不大，它显示
强迫流动的流动特性。且随着负荷的降低，强迫流
动特性增强，即在低负荷下，同样的吸热不均，会
引起更大的流量偏差。 



     对于由水平管圈和垂直管屏联合组成的水
冷壁系统，由于垂直管屏入口已为含汽率较
高的汽水混合物，故垂直管屏Δpzw相对很小，
总压差中以流阻ΔPlz为主，所以垂直管屏呈现
较强的强迫流动特性。与水平管圈一样，当
负荷降低时，强迫流动特性增强。



 

  工质流量增加时，重位压头也随之增大，这是由于含汽率减
小的缘故。因此，高负荷时的水动力稳定性都是较好的。 



（2）压力降低的影响

      直流锅炉采用滑压运行，低负荷时压力
相应降低。压力降低时汽水密度差加大，平
均管的密度减小，在同样的质量流量下，
Δpzw减小、Δpz增大，即原来显示强迫流动特
性的管屏将更加增加其强迫特性，因而降低
水冷壁的工作安全性。 



2．水动力稳定性

    产生水动力多值性的根本原因是水冷壁进口的给
水有欠焓。当给水欠焓超过某一定值之后，就会发
生水动力的不稳定。

    水平管圈式水冷壁，可按下式判断是否出现水动
力多值性
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     随着压力的降低，汽化潜热 r 和密度比 
ρ’/ρ”均增大，但后者增大得更快，使式中的
r／（ρ’/ρ”－l）项降低。也就是说，随着压
力的降低，满足上式将变得越来越困难或者说
裕度更低。

         因此，水平管圈的直流锅炉低压力运行时，
更应注意水动力稳定性的问题。

 



    对于垂直管圈，重位压头不能忽略，水动
力特性可认为是水平管圈的特性叠加一个重
位压头而形成的。因此，垂直管圈的水冷壁
一般没有水动力不稳定的问题。但压力很低
时，重位压头迅速减小，仍有可能使水动力
的稳定性变差。



     低负荷下，水冷壁的进水
温度降低，欠焓增大，容易出
现水动力多值性。因此运行中
应限制欠焓Δh小于420 kJ／kg，
负荷低于一定值时，则必须限
制水冷壁质量流速的进一步降
低，保持你在高于安全流量Glj
以上。由图可知，压力越低，
不发生水动力多值性的安全边
界流量Glj就越高。



二、动态特性

(一)  动态过程锅内工质贮存量变化

1   物理现象



附加蒸发量：由于锅内贮存水量的变化而使蒸汽
                      质量流量增加或减小的部分。



2 分析

两工况间水冷壁管段贮水空间变化ΔVs=Vs2-Vs1



稳定工况下受热管段长度和热负荷



燃料量扰动贮水空间变化



给水流量扰动贮水空间变化
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1．燃料量扰动

w 在其他条件不变的情况下，燃料量B增加。蒸发量
在短暂延迟后先上升，后下降，最后稳定下来与给
水量保持平衡。

          其原因是，在变化之初，由于热负荷立即变化，
热水段逐步缩短；蒸发段将蒸发出更多的饱和蒸汽，
使过热蒸汽流量D增大，其长度也逐步缩短，当蒸
发段和热水段的长度减少到使过热蒸汽流量D重新
与给水量相等时，即不再变化。



w 燃料量增加，过热段加长，过热汽温升高。但在过
渡过程的初始阶段，由于蒸发量与燃烧放热量近乎
按比例变化，再加以管壁金属贮热所起的延缓作用，
所以过热汽温要经过一定时滞后才逐渐变化。如果
燃料量增加的速度和幅度都很急剧，有可能使锅炉
瞬间排出大量蒸汽。在这种情况下，汽温将首先下
降，然后再逐渐上升。

w蒸汽压力在短暂延迟后逐渐上升，最后稳定在较
高的水平。最初的上升是由于蒸发量的增大，随
后保持较高的数值是由于汽温的升高（汽轮机调
速阀开度未变）。





2．给水量扰动

    在其他条件不变的情况下，给水量增加，热水段延长。蒸
汽流量逐渐增大到扰动后的给水流量。过渡过程中，由于蒸
汽流量小于给水流量，所以工质贮存量不断增加。

    随着蒸汽流量的逐渐增大和过热段的减小，出口过热汽温
渐渐降低。但在汽温降低时金属放出贮热，对汽温变化有一
定的减缓作用。

    汽压则随着蒸汽流量的增大而逐渐升高。值得一提的是，
虽然蒸汽流量增加，但由于燃料量并未增加，故稳定后工质
的总吸热量并未变化，只是单位工质吸热量减小（出口汽温
降低）而已。

    当给水量扰动时，蒸发量、汽温和汽压的变化都存在时滞。
这是因为自扰动开始，给水自入口流动到原热水段末端时需
要一定的时间，因而蒸发量产生时滞。蒸发量时滞又引起汽
压和汽温的时滞。





3．功率扰动

    功率扰动是指调速汽门动作取用部分蒸汽，增加
汽轮机功率，而燃料量、给水量不变化的情况。   

    若调速汽门突然开大，蒸汽流量立即增加，汽压
下降。汽压没有像蒸汽流量那样急剧变化。

    在给水压力和给水门开度不变的条件下，由于汽
压降低，给水流量实际上是自动增加的。这样，平
衡后的给水流量和蒸汽流量有所增加。在燃料量不
变的情况下，这意味着单位工质吸热量必定减小，
或者说出口汽温（焓）必定减小。



      在超临界区运行时，动态特性与亚临界锅炉相
似，但变化过程较为和缓。燃料量B增加时，锅炉
热水、过热段的边界发生移动，尽管没有蒸发段，
但热水、过热段的比体积差异也会使工质贮存量在
动态过程中有所减小。因此出口蒸汽量稍大于入口
给水量直至稳态下建立新的平衡。

      由于上述特点，超临界机组在燃料量、给水量
和功率扰动时的动态特性，受蒸汽量波动的影响较
小，如燃料量扰动时，抑制过热汽温变化的因素主
要是金属贮热，而较少受蒸汽量影响，因而过热汽
温变化得就快一些；而汽压的波动则基本上产生于
汽温的变化，变得较为和缓。
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