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大容量电站锅炉水动力计算方法 

1 范围 

本文件规定了不同锅炉布置方式（П 型、塔式、T 型）、不同管圈型式（螺旋管圈水冷壁、垂直水

冷壁、内螺纹管水冷壁、光管水冷壁）、不同燃烧技术（切向燃烧方式、墙式燃烧方式、对冲燃烧方

式、W 型火焰燃烧方式、循环流化床燃烧方式），以及不同水冷壁质量流速组合方式下的超（超）临界

直流锅炉、大容量自然循环与强制循环电站锅炉水动力、流动稳定性及壁温计算的方法。 

本文件适用于 25 MW 等级及以上电站锅炉。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。 

GB/T 2900.48—2008 电工名词术语  锅炉 

JB/Z 201—1983 电站锅炉水动力计算方法 

3 术语和定义 

GB/T 2900.48—2008 和 JB/Z 201—1983 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  
锅炉 boiler 

利用燃料燃烧释放的热能或其他热能加热水或其他工质，以生产规定参数（温度、压力）和品质

的蒸汽、热水或其他工质的设备。 

3.2  
直流锅炉 once-through boiler；mono-tube boiler 

受给水泵压头的作用，工质按顺序一次通过加热段、蒸发段和过热段等各级受热面而产生额定参

数蒸汽的锅炉。 

3.3  
自然循环锅炉 natural circulation boiler 

依靠下降管中的水和炉内上升管（3.16）中汽水混合物之间的密度差和重位高度产生的压差而推动

水循环的汽包锅炉。 

3.4  
控制循环锅炉 controlled circulation boiler（CC boiler） 

强制循环锅炉 forced circulation boiler 

主要依靠下降管和上升管（3.16）之间装设炉水循环泵的压头推动水循环的汽包锅炉，又称辅助循

环锅炉（assisted circulation boiler）。 

3.5  
循环回路 circulation circuit 

自然循环锅炉（3.3）、控制循环锅炉（3.4）和低循环倍率锅炉中，由下降管、上升管（3.16）、汽包



T/CSEE 0267—2021 

2 

（对低循环倍率锅炉为汽水分离器）和集箱（3.12）（或下汽包）所组成的工质循环流动的蒸发系统。 

3.6  
循环倍率 circulation ratio；recirculation ration 

在汽水循环回路（3.5）中，指进入上升管（3.16）的循环水量与上升管出口蒸汽量之比； 

在循环流化床锅炉中，指由物料分离器分离下来且返送回炉内的物料量与入炉燃料量之比。 

3.7  
汽水（液）两相流 steam-water two-phase flow 

蒸汽和水两相共存状态下的流动。 

3.8  
核态沸腾 nucleate boiling 

在临界压力以下，蒸发管内壁上保持一层流动的水膜，管子中间为气泡状或夹带水滴的气雾状态

的传热模式。 

3.9  
偏离核态沸腾 departure from nucleate boiling （DNB） 

蒸发管内由核态沸腾（3.8）转变为膜态沸腾的传热恶化现象，又称第一类传热恶化。 

3.10  
膜态沸腾 film boiling 

在临界压力以下，蒸发管内壁热负荷升高时，汽水（液）两相流（3.7）中含汽率增大，附壁水膜

逐渐减薄，当水膜被撕破且气流核心夹带的散状水滴几乎又回落不到管壁时，管壁便被一层连续的过

热蒸汽膜覆盖，导致管壁对工质放热系数急剧下降，壁温急剧上升的管内传热恶化现象。 

注：在超临界压力的大比热区，在紧靠管壁的工质密度可能比流动中心处的密度小得多，当热负荷高，且管内工

质流速较低时，在紧贴壁面处会发生传热恶化，与亚临界压力下出现的膜态沸腾导致壁温急剧升高的情况相

类似，故称为类膜态沸腾。 

3.11  
蒸干 dry out；DO 

当蒸发管内含汽率较高并达到一定数值时，管内流动结构呈贴壁为环状水膜的汽柱状，这种局部

区域的水膜被完全汽化而产生的传热恶化现象，又称第二类传热恶化。 

3.12  
集箱 header 

在汽水系统中用于汇集和分配工质的圆筒形压力容器。也称联箱。 

注：向并联管束（3.33）分配工质的集箱，称为分配集箱（distributing header），由并联管束汇集工质的集箱，称

为汇集集箱（collecting header）。 

3.13  
管屏 tube panel 

由同一进口集箱（3.12）和出口集箱之间并联管子所组成的屏状受热面。 

3.14  
螺旋管圏 spirally-wound tubes 

多根并联的微倾斜或部分微倾斜、部分水平的管子，沿整个炉膛四周壁面盘旋上升的水冷壁管屏

（3.13）。又称水平围绕管圈。 

3.15  
水冷壁 water wall, water-cooled wall 

敷设在锅炉炉膛四周由多根并联管组成的水冷受热面。主要吸收炉膛中高温燃烧产物的辐射热

量，工质在其中受热、蒸发并做上升运动。 



T/CSEE 0267—2021 

3 

注：水冷壁有光管水冷壁及膜式水冷壁两种形式。现代大型锅炉均为膜式水冷壁，直流锅炉的水冷壁主要为螺旋

管圏水冷壁（spiral tube water wall）与垂直管屏水冷壁（vertical tube water wall）。按管子内壁表面又有光管

与内螺纹管（3.17）之分。 

3.16  
上升管 riser 

水循环回路中，锅水吸收炉内烟气热量自下而上流动的管路,亦即水冷壁（3.15）管。 

3.17  
内螺纹管 ribbed tube 

内壁带有特定几何形状螺纹槽线的钢管。 

3.18  
节流圈 orifice 

装在集箱（3.12）或管子内用于增大阻力，改变管屏或管组中各管内的工质流量分配的圆形孔圈。 

3.19  
汽水分层 separation of steam-water flow 

汽水混合物在水平或倾角较小的管内流动，当流速较低时水在下部，汽在上部分层流动的现象。 

3.20  
脉动 pulsation 

直流锅炉（3.1）蒸发受热面发生的一种不稳定的水动力现象。当锅炉工况变动时，在蒸发受热面

并联工作的管圈之间，某些管子内流量随时间发生的周期性的变化。 

3.21  
压力降型脉动 pressure-drop type oscillations 

发生在内部压降曲线的负斜率区，由通道和可压缩体积之间的相互作用而引起。 

3.22  
密度波型脉动 density-wave type oscillations 

发生在内部压降曲线的正斜率区，在加热通道中由于流量、截面含汽率（或流体密度）以及压降

之间相互发生反馈作用而产生。 

3.23  
水动力特性 hydrodynatmic characteristics 

进口与出口集箱（3.12）之间所连接管子两端的压差与流量的关系。 

3.24  
综合性水动力特性曲线 integrated hydrodynatmic curves 

管屏（管组）或回路由受热不同或进口工质焓值不同的各并联水冷壁（3.15）管子组成时，其水动

力特性（3.23）按串联或并联原则对相关曲线合成在一起的曲线称为管屏（管组）或回路总的水动力特

性曲线。 

3.25  
串并联回路图解方法 graphic method for series-parallel circuit 

根据串联回路“流量相等，压差叠加”、并联回路“压差相等，流量叠加”的原则，在假设数个流

量的基础上，求出总的流动回路的压差-流量特性曲线。再根据流动条件确定工作点，并反算出各串联

回路和并联回路的流量和压差，进而进行流动和壁温安全校验。 

3.26  
流动网络系统法 fluid flow network system method 

将水冷壁（3.15）划分为由连接管、受热回路和节点等元件组成的流动网络系统，根据质量守恒方

程、动量守恒方程和能量守恒方程建立流量分配和节点压力分布的非线性计算模型。通过数学求解，
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获得各个回路的流量分配及各节点压力分布规律。 

3.27  
汽温偏差 steam temperature deviation 

炉膛水冷壁（3.15）不同管子出口工质温度差值。 

3.28  
计算回路 calculating circuit 

管屏（管组）中某些受热情况、几何结构与尺寸相似并且位置邻近的管子所组成的并联管束

（3.33），同一回路中各个管子的工质热力参数、流量、流动结构都相同。 

3.29  
水平环带热负荷 heat flux of horizontal average 

每小时通过炉膛某一水平位置处的单位辐射受热面积的平均热流量。 

3.30  
尖峰热负荷 heat flux of peak 

某一炉膛高度上可能的最大热负荷，用于壁温计算和膜态沸腾（3.10）判别。 

3.31  
中间过渡段 intermediate transition section 

超临界与超超临界锅炉下炉膛与上炉膛之间的管子连接结构，对下炉膛出口工质起混合和压力均

衡作用。 

3.32  
水室凝汽率 steam condensation rate in boiler drum 

上升管（3.16）出口进入汽包汽水（液）两相流（3.7）中的凝结蒸汽量与蒸汽总流量的比值。 

3.33 
管束 tube bundle; tube bank 

由同一进口集箱（3.12）和出口集箱（或锅筒）之间并联管子所组成的束状对流受热面。 

4 管内摩擦阻力损失的计算 

4.1 摩擦阻力损失的计算总则 

工质在水平、垂直（上升及下降）以及倾斜光管内流动时，摩擦阻力损失按下式计算： 

 
2

m 2

l G
p f

d 
  ·································································（1） 

式中： 

mp  ——摩擦阻力损失，Pa； 

f  ——摩擦阻力系数； 

l  ——管子长度，m； 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 

  ——密度，kg/m3； 

d  ——管道内径，m。 

4.2 光管内摩擦阻力损失的计算方法 

4.2.1 超临界压力水在水平绝热光管内的摩擦阻力系数计算 

水平绝热光管内超临界水摩擦阻力系数 isof 计算式为： 
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0.201 4 0.197 9

b

0.229 3 0.071 7

iso b

0.209 1 0.084

b

0.153 5 , 1750 kJ/kg
3000

0.253 2 , 1750 kJ/kg 2700 kJ/kg
3000

0.233 9 , 2700 kJ/kg
3000

Gd

Gd

G

G
H

G
f H

Gd
H







 

 

 

        
   


        

  


          

＜

≤ ≤

＞

··················（2） 

式中： 

d  ——管道内径，m； 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 

  ——动力黏度，Pa·s； 

bH  ——工质焓值，kJ/kg。 

适用范围：p =23 MPa～34 MPa，d =19 mm～26 mm，G =400 kg/（m2·s）～1500 kg/（m2·s）。 

4.2.2 超临界压力水在垂直上升绝热光管内的摩擦阻力系数计算 

垂直上升绝热光管内超临界水摩擦阻力系数 isof 计算式为： 

 
0.268 4 0.239 7

iso 0.318 1
3000

Gd G
f



       
  

··············································（3） 

式中： 

d  ——管道内径，m； 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 

  ——动力黏度，Pa·s。 

适用范围：p=23 MPa～25 MPa，G =400 kg/（m2·s）～1500 kg/（m2·s），d =20 mm。 

4.2.3 超临界压力水在垂直上升加热光管内的摩擦阻力系数计算 

垂直上升加热光管内超临界水摩擦阻力系数 f 计算式为： 

 

0.062 74

iso

w b

0.075 26

1.007
f f

T T

 
    

····················································（4） 

其中 isof 按式（3）计算，即垂直绝热光管内超临界水摩擦阻力系数计算式。 

式中： 

wT  ——管道内平均壁温，K； 

bT  ——垂直上升光管内流体平均温度，K； 

q  ——热负荷，W/m2。 

适用范围：p=23 MPa～25 MPa，d=20 mm～26 mm，G=400 kg/（m2·s）～1500 kg/（m2·s），

q/G=0.2 kJ/kg～0.7 kJ/kg。 

4.2.4 超临界压力水在倾斜上升加热光管内的摩擦阻力系数计算 

倾斜上升加热光管内超临界水摩擦阻力系数 f 可用下式计算： 

 

0.482 6

iso

w b

0.258

0.995 8
f f

T T

 
    

···················································（5） 

其中 isof 按式（2）计算，即水平绝热光管内超临界水摩擦阻力系数计算式。 
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式中： 

wT  ——管道内平均壁温，K； 

bT  ——倾斜光管内流体平均温度，K。 

适用范围：p=26 MPa～34 MPa，d=26 mm，G=700 kg/（m2· s）～1200 kg/（m2· s），q/G= 

0.3 kJ/kg～0.7 kJ/kg，工质流动方向为倾斜向上 20°。 

4.3 内螺纹管摩擦阻力损失的计算方法 

4.3.1 亚临界压力下内螺纹管中摩擦阻力系数的计算 

4.3.1.1 亚临界压力下内螺纹管中单相水摩擦阻力系数的计算 

具体计算方式如下： 

a） 单相水在水平绝热内螺纹管内流动时，摩擦阻力系数 isof 计算式为： 

 
0.238 7 1.253 0.695 2.146

iso 56.7 1
90

Gd e P
f

d d




               
      

····································（6） 

式中： 

isof  ——摩擦阻力系数； 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 

d  ——内螺纹管当量内径，m； 

  ——动力黏度，Pa·s； 

e  ——肋高，m； 

P  ——螺距，m； 

  ——螺纹升角，螺纹与横截面的夹角，°。 

内螺纹管管型参数 P、e、如图 1 所示。 

适用范围：p=12 MPa～20.5 MPa，G = 400 kg/（m2·s）～1200 kg/（m2·s）。 

 
图 1 内螺纹管内部结构示意图 

b） 单相水在垂直上升绝热内螺纹管内流动时，摩擦阻力系数 isof 计算式为： 

 
0.03 1.37 1.23 0.15

iso

b

1.608 8 1
90

Gd e P
f

d d




               
      

······································（7） 

式中： 

isof  ——摩擦阻力系数； 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 

d  ——内螺纹管当量内径，m； 

  ——动力黏度，Pa·s； 
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e  ——肋高，m； 

P  ——螺距，m； 

  ——螺纹升角，螺纹与横截面的夹角，°。 

注：下标 b 表示定性温度为主流体温度。 

适用范围：p=12 MPa～20.5 MPa，G =400 kg/（m2·s）～1200 kg/（m2·s），进出口均为单相

过冷水。 

c） 单相水在垂直上升加热内螺纹管内流动时，摩擦阻力系数 f 计算式为： 

 

0.346 0.379 0.9 0.278

w w b b
iso

b b in in

f f
   
   

 
       

        
      

·········································（8） 

式中： 

isof  ——按式（7）计算； 

  ——密度，kg/m3； 

  ——动力黏度，Pa·s。 

注：下标 w 表示计算物性时定性温度为壁面温度，下标 b 表示定性温度为主流体温度，下标 in 表示定性温度为管

子入口流体主流温度。 

适用范围：p = 12 MPa～20.5 MPa，G = 400 kg/（m2·s）～1200 kg/（m2·s），q = 300 kW/m2～

600 kW/m2，加热管进出口均为单相过冷水。 

d） 单相水在倾斜上升内螺纹管内流动时，摩擦阻力系数 f 可用下式计算： 

 
0.63

0.324
e

f
d

   
 

·······························································（9） 

式中： 

e  ——肋高，m； 

d  ——内螺纹管当量内径，m。 

适用范围：表 1 中管型 1，p=9 MPa～21 MPa，G =600 kg/（m2·s）～1200 kg/（m2·s），q=200  

kW/m2～500 kW/m2，倾斜角（管束与水平面夹角） 0 =19.5°。 

表 1 内螺纹管型 1 结构参数 

名称 
外径
Dout 
mm 

最大内径
dmax 
mm 

最小内径
dmin 
mm 

管道当量内径 d 
mm 

最小壁

厚 δ 
mm 

导程 S
mm 

螺距 P
mm 

螺纹宽

度 a 
mm 

肋高
e 

mm 

螺纹

升角
° 

螺纹

头数
N 

管型 1 38.1 23.23 20.49 22.66 7.5 126.37 21.06 5.59 0.99 60 6 

注：各参数几何含义见图 1。 

4.3.1.2 亚临界压力下内螺纹管中过热蒸汽摩擦阻力系数的计算 

具体计算方法如下。 

过热蒸汽在水平绝热内螺纹管内流动时，摩擦阻力系数 isof 计算式为： 

 
0.288 0.727 1.134 2.628

iso 2.366 1
90

Gd e P
f

d d




               
      

··································（10） 

式中： 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 

d  ——内螺纹管当量内径，m； 

  ——动力黏度，Pa·s； 

e  ——肋高，m； 
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P  ——螺距，m； 

  ——螺纹升角，°。 

适用范围：p=12 MPa～20.5 MPa，G =400 kg/（m2·s）～1200 kg/（m2·s）。 

4.3.1.3 亚临界压力下内螺纹管中汽水两相混合物两相摩擦倍率的计算 

4.3.1.3.1 汽水两相混合物两相摩擦阻力损失的计算总则 

汽水混合物在水平、垂直（上升及下降）以及倾斜管内流动时，摩擦阻力损失按下式计算： 

 
2

m L 2

l G
p f

d



  ·····························································（11） 

式中： 

mp  ——摩擦阻力损失，Pa； 

  ——两相摩擦倍率； 

Lf  ——单相饱和水摩擦阻力系数； 

l  ——管子长度，m； 

d  ——内螺纹管当量内径，m； 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 

  ——密度，kg/m3； 

4.3.1.3.2 亚临界压力下内螺纹管中汽水两相混合物两相摩擦倍率的计算 

水平绝热内螺纹管中汽水混合物两相摩擦倍率 ψ计算式为： 
0.864 0.191 0.0172 2

2 2 1.084 0.438L G G GL
2

G L G L L L L L

(1 ) 3.004 (1 ) 1
f G G d

x x x x
f gd

  
      

 
         

              
        

······（12） 

式中： 

d  ——内螺纹管当量内径，m； 

x  ——质量含汽率； 

  ——密度，kg/m3； 

Gf  ——依照式（10）计算； 

Lf  ——依照式（6）计算； 

  ——动力黏度，Pa·s； 

g  ——重力加速度，m/s2； 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 

  ——表面张力，N/m。 

  注：下标 L 表示物性依据饱和水物性计算，下标 G 表示物性依据饱和蒸汽物性计算。 

适用范围：p=12 MPa～20.5 MPa，G =400 kg/（m2·s）～1200 kg/（m2·s）。 

4.3.2 近临界压力下内螺纹管中摩擦阻力系数的计算 

4.3.2.1 近临界压力下内螺纹管中单相水摩擦阻力系数的计算 

具体计算方法如下： 

a） 单相水在水平绝热内螺纹管内流动时，摩擦阻力系数 isof 计算式为： 

 
0.238 68 1.252 70 0.694 89 2.145 56

iso 56.7 1
90

Gd e P
f

d d




               
      

·····························（13） 
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式中： 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 

d  ——内螺纹管当量内径，m； 

  ——动力黏度，Pa·s； 

e  ——肋高，m； 

P  ——螺距，m； 

  ——螺纹升角，°。 

适用范围：p=20.5 MPa～21 MPa，G =400 kg/（m2·s）～1200 kg/（m2·s）。 

b） 单相水在垂直上升绝热内螺纹管内流动时，摩擦阻力系数 isof 计算式为： 

 
0.03 1.37 1.23 0.15

iso

b

=1.608 8 1
90

Gd e P
f

d d




              
      

····································（14） 

式中： 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 

d  ——内螺纹管当量内径，m； 

  ——动力黏度，Pa·s； 

e  ——肋高，m； 

P  ——螺距，m； 

  ——螺纹升角，°。 

  注：下标 b 表示定性温度为主流体温度。 

适用范围：p =20.5 MPa～22 MPa，G =400 kg/（m2·s）～1200 kg/（m2·s），管进出口均为过冷水。 

c） 单相水在垂直上升加热内螺纹管内流动时，摩擦阻力系数 f 计算式为： 

 

0.346 0.379 0.9 0.278

w w b b
iso

b b in in

f f
   
   

 
       

        
      

·······································（15） 

式中： 

isof  ——按式（14）计算； 

  ——密度，kg/m3； 

  ——动力黏度，Pa·s。 

注：下标 w 表示物性计算定性温度为壁面温度，下标 b 表示定性温度为主流体温度，下标 in 表示定性温度为管子

入口流体主流温度。 

适用范围：p = 20.5 MPa～22 MPa，G = 400 kg/（m2·s）～1200 kg/（m2·s），q = 300 kW/m2～  

600 kW/m2，加热管进出口均为过冷水。 

d） 单相水在倾斜上升内螺纹管内流动时，摩擦阻力系数 f 可用下式计算： 

 
0.63

0.324
e

f
d

   
 

·····························································（16） 

式中： 

d  ——内螺纹管当量内径，m； 

e  ——肋高，m。 

适用范围：表 1 中管型 1，p = 21 MPa～22 MPa，G = 600 kg/（m2·s）～1200 kg/（m2·s），q =  

200 kW/m2 ～500 kW/m2，倾斜角（管束轴线与水平面夹角） 0 =19.5°。 

4.3.2.2 近临界压力下内螺纹管中过热蒸汽摩擦阻力系数的计算 

过热蒸汽在水平绝热内螺纹管内流动时，摩擦阻力系数 isof 计算式为： 
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0.197 69 0.952 32 0.853 3 3.423 75

iso 36.842 7 1
90

Gd e P
f

d d




               
      

··························（17） 

式中： 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 

d  ——内螺纹管当量内径，m； 

  ——动力黏度，Pa·s； 

e  ——肋高，m； 

P  ——螺距，m； 

  ——螺纹升角，°。 

适用范围：p=20.5 MPa～22 MPa，G =400 kg/（m2·s）～1200 kg/（m2·s）。 

4.3.2.3 近临界压力下内螺纹管中汽水两相混合物两相摩擦倍率的计算 

4.3.2.3.1 近临界压力下内螺纹管中汽水两相混合物两相摩擦倍率的计算总则 

汽水混合物在水平、垂直（上升及下降）以及倾斜内螺纹管内流动时，摩擦阻力损失按下式计算： 

 
2

m L 2

l G
p f

d



  ·····························································（18） 

式中： 

mp  ——摩擦阻力损失，Pa； 

  ——两相摩擦倍率； 

Lf  ——单相饱和水摩擦阻力系数； 

l  ——管子长度，m； 

d  ——内螺纹管当量内径，m； 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 

  ——密度，kg/m3。 

4.3.2.3.2 近临界压力下内螺纹管中汽水两相混合物两相摩擦倍率的计算 

水平绝热内螺纹管内汽水混合物两相摩擦倍率 ψ计算式为： 

   
0.864 0.19 0.0172 2

2 2 1.084 0.438L G G GL
2

G L G L L L L L

(1 ) 3.004 (1 ) 1
f G G d

x x x x
f gd

  
      

 
      

           
      

······（19） 

式中： 

x  ——质量含汽率； 

  ——密度，kg/m3； 

Gf  ——按式（17）计算； 

Lf  ——按式（13）计算； 

  ——动力黏度，Pa·s； 

g  ——重力加速度，m/s2； 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 

d  ——管道内径，m； 

  ——表面张力，N/m。 

注：下标 L 表示物性依据饱和水物性计算，下标 G 表示物性依据饱和蒸汽物性计算。 

适用范围：p =20.5 MPa～22 MPa，G =400 kg/（m2·s）～1200 kg/（m2·s）。 
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4.3.3 超临界压力下内螺纹管中摩擦阻力系数的计算 

4.3.3.1 超临界压力水在水平绝热内螺纹管中的摩擦阻力系数计算 

水平绝热内螺纹管内超临界水摩擦阻力系数 isof 计算式为： 

 
0.085 96 0.965 51 0.898 86 1.641 75

iso 2.99 1
90

Gd e P
f

d d




               
      

·····························（20） 

式中： 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 

d  ——内螺纹管当量内径，m； 

  ——动力黏度，Pa·s； 

e  ——肋高，m； 

P  ——螺距，m； 

  ——螺纹升角，°。 

适用范围：p =22.5 MPa～32MPa，G =400 kg/（m2·s）～1800 kg/（m2·s）。 

4.3.3.2 超临界压力水在垂直上升绝热内螺纹管中的摩擦阻力系数计算 

垂直向上绝热内螺纹管内超临界水摩擦阻力系数 isof 计算式为： 

 
0.153 1.757 0.858 1.598

iso 1.124 2 1
90

Gd e P
f

d d




              
      

··································（21） 

式中： 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 

d  ——内螺纹管当量内径，m； 

  ——动力黏度，Pa·s； 

e  ——肋高，m； 

P  ——螺距，m； 

  ——螺纹升角，°。 

适用范围：p =22.5 MPa～32 MPa，G =400 kg/（m2·s）～1200 kg/（m2·s）。 

4.3.3.3 超临界压力水在垂直上升加热内螺纹管中的摩擦阻力系数计算 

垂直向上加热内螺纹管内超临界水摩擦阻力系数 f 计算式为： 

 
0.053 6 0.164 1.164 0.838

w w b b
iso

b b in in

f f
   
   

 
       

        
      

····································（22） 

式中： 

isof  ——按式（21）计算； 

  ——密度，kg/m3； 

  ——动力黏度，Pa·s。 

注：下标 w 表示物性计算定性温度为壁面温度，下标 b 表示定性温度为主流体温度，下标 in 表示定性温度为管子

入口流体主流温度。 

适用范围：p = 22.5 MPa～32 MPa，G = 400 kg/（m2·s）～1200 kg/（m2·s），q = 300 kW/m2～

600 kW/m2。 
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5 管内传热的计算 

5.1 工质在垂直上升光管内流动时的换热系数 

非传热恶化工况条件下垂直上升光管内的超临界压力水换热系数计算式为： 

 

0.039 47 0.047 49 0.473 07 0.371 2

w w

b b b

1.224 6 0.939 99

b b

w

b w b w

b b

b w b b

w b

w b b

(
0.898 5

2
       

)

  
( )(

(

) )

)

( p

vH Hhd

T T

H H

T T

Gd

v

q

c

d


 

 
   


 

 
     

      
     

   
       

 




 





，

···················（23） 

式中： 

h  ——换热系数，W/（m2·K）； 

  ——导热系数，W/（m·℃）； 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 

d  ——管道内径，m； 

  ——动力黏度，Pa·s； 

v  ——运动黏度，m2/s； 

H  ——工质焓值，J/kg； 

T  ——热力学温度，K； 

  ——工质密度，kg/m3； 

b  ——热膨胀系数，K1； 

q  ——热负荷，W/m2； 

pc  ——比定压热容，J/（kg·K）。 

  注：下标 b 表示计算物性时以工质主流温度作为定性温度，下标 w 表示以内壁温度作为定性温度。 

适用范围为：p = 24 MPa～38 MPa，G = 600 kg/（m2·s）～1800 kg/（m2·s），q = 200 kW/m2～

600 kW/m2，d = 6 mm。 

5.2 工质在内螺纹管内流动时的换热系数 

5.2.1 亚临界压力下工质在内螺纹管中流动时的换热系数 

5.2.1.1 亚临界压力下过冷水在内螺纹管中流动时的换热系数 

亚临界过冷水在垂直上升内螺纹管内流动时换热系数计算式为： 

 

0.713 26 0.153 580.593 650.806 41 4
w b b w b

2
b bw bb

0.353 97 0.264 61 0.195 13 0.274 94 0.199 91

b b

b

b  

8.274 18

4
1

90p

H H g q

T T v

q P e W

Gc e d

dhd Gd

d

  
  











   

   
          

    

 
 
 

 


         
    

 
   



··············（24） 

式中： 

h  ——换热系数，W/（m2·K）； 

d  ——内螺纹管当量内径，m； 

  ——导热系数，W/（m·℃）； 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 



T/CSEE 0267—2021 

13 

  ——动力黏度，Pa·s； 

H  ——工质焓值，J/kg； 

T  ——热力学温度，K； 

  ——密度，kg/m3； 

g  ——重力加速度，m/s2； 

q  ——内壁面热流密度，W/m2； 

v  ——运动黏度，m2/s； 

b  ——热膨胀系数，K1； 

pc  ——比定压热容，J/（kg·K）； 

P  ——螺距，m； 

e  ——肋高，m； 

W  ——螺纹周向宽度，m； 

  ——螺纹升角，°。 

  注：下标 b 表示物性计算时定性温度为单相过冷水主流温度，下标 w 表示定性温度为内壁面温度。 

适用范围：p=9 MPa～20 MPa，G=232 kg/（m2·s）～1600 kg/（m2·s），q=70 kW/m2～970 kW/m2。 

5.2.1.2 亚临界压力下过热蒸汽在内螺纹管中流动时的换热系数 

亚临界过热蒸汽在垂直上升内螺纹管内流动时换热系数计算式为： 

 

0.692 0.0772.5000.794 4
w b b w b

2
b bw bb b

0.658 0.023 3 0.07

b b

7

b

0.025 0.086
b

0.013 0

4
  1

90p

H H g qd

T T v

q P e W

dhd

Gc e d d

G

 
  
  

   

    
       

              
      

 
  

   

 
 

 



·····················（25） 

式中： 

h  ——换热系数，W/（m2·K）； 

d  ——内螺纹管当量内径，m； 

  ——导热系数，W/（m·℃）； 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 

  ——动力黏度，Pa·s； 

H  ——工质焓值，J/kg； 

T  ——热力学温度，K； 

  ——密度，kg/m3； 

b  ——热膨胀系数，K1； 

g  ——重力加速度，m/s2； 

q  ——内壁面热流密度，W/m2； 

v  ——运动黏度，m2/s； 

pc  ——比定压热容，J/（kg·K）； 

P  ——螺距，m； 

e  ——肋高，m； 

W  ——螺纹周向宽度，m； 

  ——螺纹升角，°。 

  注：下标 b 表示计算物性时定性温度为过热蒸汽主流温度，下标 w 表示定性温度为内壁面温度。 

适用范围：p =9 MPa～20 MPa，G =232 kg/（m2·s）～1600 kg/（m2·s），q =70 kW/m2～970 kW/m2。 
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5.2.1.3 亚临界压力下汽水两相混合物在内螺纹管中流动时的换热系数 

亚临界压力两相沸腾水在垂直上升内螺纹管内流动时的换热系数计算式为： 

 

0.2171.103 0.9890.979 3

w L L

L GL L G Lw LL

0.095 0.04 0.162 2 0.111 1 0.108 6

cr

1.013
( )( )

         1
90

H Hhd q
d

gG H HT T

p P e W

p e d d

Gd  
  




  

     
             

                  
        



·········（26） 

式中： 

h  ——换热系数，W/（m2·K）； 

d  ——内螺纹管当量内径，m； 

  ——导热系数，W/（m·℃）； 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 

  ——动力黏度，Pa·s； 

H  ——工质焓值，J/kg； 

T  ——热力学温度，K； 

q  ——内壁面热流密度，W/m2； 

  ——表面张力，N/m； 

g  ——重力加速度，m2/s2； 

  ——密度，kg/m3； 

P  ——螺距，m； 

p  ——压力，MPa； 

crp  ——临界压力，取 22.112 MPa； 

e  ——肋高，m； 

W  ——螺纹周向宽度，m； 

  ——螺纹升角，°。 

  注：下标L表示物性采用饱和水物性，下标G表示物性采用饱和汽物性，下标w表示物性计算时定性温度为内壁面温度。 

适用范围：p=6 MPa～20MPa，G =232 kg/（m2·s）～1600 kg/（m2·s），q =70 kW/m2～970 kW/m2。 

5.2.2 近临界压力下工质在内螺纹管中流动时的换热系数 

5.2.2.1 近临界压力下过冷水在内螺纹管中流动时的换热系数 

近临界压力过冷水在垂直上升内螺纹管内流动时换热系数计算式为： 

 

0.713 26 0.153 580.593 650.806 41 4
w b b w b

2
b bw bb

0.353 97 0.264 61 0.195 13 0.274 94 0.199 91

b b

b

b  

8.274 18

4
1

90p

H H g q

T T v

q P e W

Gc e d

dhd Gd

d

  
  











   

   
          

    

 
 
 

 


         
    

 
   



··············（27） 

式中： 

h  ——换热系数，W/（m2·K）； 

d  ——内螺纹管当量内径，m； 

  ——导热系数，W/（m·℃）； 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 



T/CSEE 0267—2021 

15 

  ——动力黏度，Pa·s； 

H  ——工质焓值，J/kg； 

T  ——热力学温度，K； 

  ——密度，kg/m3； 

b  ——热膨胀系数，K1； 

g  ——重力加速度，m/s2； 

q  ——内壁面热流密度，W/m2； 

v  ——运动黏度，m2/s； 

pc  ——比定压热容，J/（kg·K）； 

P  ——螺距，m； 

e  ——肋高，m； 

W  ——螺纹周向宽度，m； 

  ——螺纹升角，°。 

  注：下标 b 表示计算物性时定性温度为单相过冷水主流温度，下标 w 表示定性温度为内壁面温度。 

适用范围：p=20 MPa～22 MPa，G =400 kg/（m2·s）～1450 kg/（m2·s），q =150 kW/m2～640 kW/m2。 

5.2.2.2 近临界压力下过热蒸汽在内螺纹管中流动时的换热系数 

近临界压力垂直上升内螺纹管内过热蒸汽换热系数计算式为： 

 

0.692 0.0772.5000.794 4
w b b w b

2
b bw bb b b

0.658 0.023 3 0.077 0

b

b

.025 0.086
b

0.013 0

4
  1

90p

H H g qd

T T v

q P e W

dhd

Gc e d d

G

 
  
  

   

    
       

              
      

 
  

   

 
 

 



······················（28） 

式中： 

h  ——换热系数，W/（m2·K）； 

d  ——内螺纹管当量内径，m； 

  ——导热系数，W/（m·℃）； 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 

  ——动力黏度，Pa·s； 

H  ——工质焓值，J/kg； 

T  ——热力学温度，K； 

  ——密度，kg/m3； 

b  ——热膨胀系数，K1； 

g  ——重力加速度，m/s2； 

q  ——内壁面热流密度，W/m2； 

v  ——运动黏度，m2/s； 

pc  ——比定压热容，J/（kg·K）； 

P  ——螺距，m； 

e  ——肋高，m； 

W  ——螺纹周向宽度，m； 

  ——螺纹升角，°。 

注：下标 b 表示物性计算时定性温度为过热蒸汽主流温度，下标 w 表示物性计算时定性温度为管子内壁面温度。 

适用范围：p=20 MPa～22 MPa，G=400 kg/（m2·s）～1450 kg/（m2·s），q=150 kW/m2～640 kW/m2。 
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5.2.2.3 近临界压力下汽水两相混合物在内螺纹管中流动时的换热系数 

近临界压力垂直上升内螺纹管内汽水两相流动沸腾换热系数计算式为： 

 

1.123 08 1.010 571.013 58

w L L

L L G Lw LL

0.195 24 0.061 13 0.191 13 0.063 82 0.049 51

L G

0.683 663
( )

 1
( ) 90

H Hhd q

G H HT T

P e W
d

g e d d

Gd 
  


 

  

    
          

                           


············（29） 

式中： 

h  ——换热系数，W/（m2·K） 

d  ——内螺纹管当量内径，m； 

  ——导热系数，W/（m·℃）； 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 

  ——动力黏度，Pa·s； 

H  ——比焓，J/kg； 

T  ——热力学温度，K； 

q  ——内壁面热流密度，W/m2； 

  ——表面张力，N/m； 

g  ——重力加速度，m/s2； 

P  ——螺距，m； 

e  ——肋高，m； 

W  ——螺纹周向宽度，m； 

  ——螺纹升角，°。 
注：下标 L 表示物性采用饱和水物性，下标 w 表示物性计算时定性温度为内壁面温度，下标 G 表示物性采用饱和

汽物性。 

适用范围：p=20 MPa～22 MPa，G=400 kg/（m2·s）～1450 kg/（m2·s），q=150 kW/m2～640 kW/m2。 

5.2.3 超临界压力下工质在内螺纹管中流动时的换热系数 

具体计算方法如下： 

a） 非传热恶化工况条件下超临界水在垂直上升内螺纹管内流动时换热系数计算式为： 

 

0.959 9 1.087 0.235 60.961 7 4
w b b w b w

2
w b b bb

0.580 5 0.052 8 0.247 0.616 0.722

b

b

b

b

w

17
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····（30） 



T/CSEE 0267—2021 

17 

式中： 

h  ——换热系数，W/（m2·K）； 

d  ——内螺纹管当量内径，m； 

  ——导热系数，W/（m·℃）； 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 

  ——动力黏度，Pa·s； 

H  ——工质焓值，J/kg； 

T  ——热力学温度，K； 

b  ——热膨胀系数，K1； 

q  ——热负荷，W/m2； 

pc  ——比定压热容，J/（kg·K）； 

P  ——螺距，m； 

e  ——肋高，m； 

W  ——螺纹周向宽度，m； 

  ——螺纹升角，°； 

  ——工质密度，kg/m3。 

  注：下标 b 表示计算物性时以工质主流温度作为定性温度，下标 w 表示以内壁温度作为定性温度。 

适用范围：p=22.5 MPa～33 MPa，q ≤800 kW/m2，G =400 kg/（m2·s）～1200 kg/（m2·s）。 

b） 非传热恶化工况条件下超临界水在倾斜上升内螺纹管内流动时换热系数可用下式计算： 

 

w b b

0.989 2 0.716 1

b

0.592 7 0.104 2 0.045 76

1.026 8w w

b

0
b b

w b b

0.007 475

 (ta

( )

( )

tan
n )

hd Gd

d

H H

T T

e



  



 

 

    
    

   

     
     

   






·······························（31） 

式中： 

h ——换热系数，W/（m2·K）； 

d ——内螺纹管当量内径，m； 

  ——导热系数，W/（m·℃）； 

G ——质量流速，kg/（m2·s）； 

  ——动力黏度，Pa·s； 

H  ——工质焓值，J/kg； 

T  ——热力学温度，K； 

  ——工质密度，kg/m3； 

0  ——光管与水平方向夹角，°； 

e ——肋高，m； 

 ——螺纹升角，°。 

  注：下标 b 表示计算物性时以工质主流温度作为定性温度，下标 w 表示以内壁温度作为定性温度。 

适用范围：p = 23 MPa～28 MPa，G = 600 kg/（m2·s）～1200 kg/（m2·s），q = 300 kW/m2～  

500 kW/m2，倾斜角（管束与水平面夹角） 0 =14°、19.5°，D =15.2 mm～22.66 mm。 

6 直流锅炉的水动力计算 

6.1 计算任务 
直流锅炉炉膛设计的两个关键是：保持位于高负荷区域水冷壁管内足够的传热及均匀的管间金属
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温度。直流锅炉与汽包锅炉炉膛在设计上有较大的区别。汽包锅炉可以设计成自然循环或强制循环，

在这两种循环方式下，炉膛水冷壁管均在亚临界压力范围内核态沸腾的传热条件下运行。而变压运行

的直流锅炉的水冷壁则需要在压力高至超临界且传热覆盖所有模式的情况下运行。水冷壁的设计必须

避免超临界压力下的类膜态沸腾（PFB）及亚临界压力下的膜态沸腾（DNB）。此外，还必须保证流体

在蒸干点处金属管壁得到足够的冷却。 

另外，水冷壁的设计和运行还必须避免如停滞、倒流、流动多值性与动态不稳定等水循环不稳定

问题的发生。 

为了防止水冷壁管子拉裂，还必须保证膜式水冷壁出口汽温偏差在规定的范围内。 

直流锅炉计算任务为： 

a） 确定蒸发受热面的合理结构和工况参数； 

b） 保证炉膛水冷壁（辐射受热面）和具有汽水两相流体管屏的可靠工作，在正常工况或特殊工况

（如启动、变参数）下有汽水混合物流过的管屏称为两相流体管屏； 

c） 计算锅炉水冷壁阻力。 

6.2 计算特点及范围 

为了保证直流锅炉水冷壁和其他部件工作的可靠性，应校验这些部件中不发生异常的水动力工况。

影响直流锅炉蒸发受热面水动力可靠性的主要因素如下： 

a） 两相流体管屏的热偏差超过容许值，在并联的各级管系中，吸热强的管子（或阻力系数大的管子）

出口介质焓超过容许值，或流量减少到发生传热恶化。 

b） 脉动和动态不稳定性，各并联的管屏之间或在同一管屏中各并联管子之间发生周期性的水流量脉

动，都将使管子的传热工况恶化。动态不稳定性使蒸发液面和过热蒸汽交界面在管子某个局部区

域内有规律地频繁波动。在某些情况下会使管子金属温度频繁剧烈地变化而使管材疲劳失效。 

c） 停滞，在出口为汽水混合物的并联垂直上升管中吸热弱的管子进水流量减少到等于出口蒸汽

量，这时管子将会过热。 

d） 多值性，并联管组的流量—压差特性出现多值时，某些管子的流量可能达到危险的程度。 

e） 两相流体质量含汽率的分配不均匀性，汽水混合物在混合分配器中或在分配集箱中的混合分配

不良，可能会造成后级受热面进口的汽水混合物质量含汽率分配出现较大的偏差。 

f） 汽水分层，在水平或微倾斜的水冷壁管圈中，会使管子上下部分壁温差超过容许的极限。 

g） 流量分配不均匀，在几个并联的管组中或一个管组的各并联管系之间因吸热量、阻力系数等方

面的差别会造成流量偏差，而导致某些管组的出口介质温度或炉内壁温超过容许值。 

h） 发生传热恶化，水冷壁的设计必须避免超临界压力下的类膜态沸腾及亚临界压力下的膜态沸

腾。此外，还必须保证流体在蒸干点处金属管壁得到足够的冷却。 

i） 水冷壁相邻两管间和沿炉膛周界各管子间的出口汽温偏差超过容许值，会出现水冷壁拉裂现象。 

直流锅炉的水冷壁阻力计算以及为确定合理结构和工况参数的水动力计算应在锅炉的最大连续负

荷（BMCR）下进行，各种可靠性校验有的要在 BMCR 负荷下进行，有的要在近临界压力负荷（70% 

BMCR、50%BMCR）、最低直流负荷（30%BMCR、25%BMCR 或 20%BMCR，也可由用户自己定义最

低计算负荷）下进行，为此在计算前除列出结构数据外，还要列出所需计算负荷时的热力计算数据和

工况参数。 

6.3 流动网络系统方法的应用 

6.3.1 回路与管段划分 

图 2 所示为某超临界螺旋管圈锅炉示意图。锅炉主要热力参数为：总流量 1680.93 t/h，进口焓值
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1387.22 kJ/kg，进口压力 29.6 MPa。布置有 4 层燃烧器，其上布置有燃尽风（OFA）风口。 

 

图 2 超临界螺旋管圈锅炉示意图（单位：mm） 

图 3 所示为锅炉回路和管段划分示意图。上炉膛共划分 25 个回路，下炉膛由于吸热和结构较为均

匀，每面墙各划分一个回路，回路编号为 1～4。上炉膛左侧墙和右侧墙划分成 19 个管段；前墙被分成

18 个管段；后墙从中间集箱到折焰角汇集集箱被分成 10 个管段（第 29 回路为悬吊管，被分成 10 个管

段）；另外包墙被分成 30、31 左右两个回路。 
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图 3 超临界锅炉上炉膛回路与管段划分 

6.3.2 流动网络系统图的绘制 

图 4 所示为流动网络系统图及节点和回路编号。节点编号从进口集箱（此处压力为 inp ）开始，编 

号为 node 0，其他节点依此类推，沿着流动方向一直到出口集箱，为节点 node 26；回路从 1 开始编

号，从下炉膛到上炉膛沿着流动方向按顺序依次编号，即左侧墙、前墙、右侧墙、后墙。连接管在受

热回路编号之后按顺序进行编号。 

 
图 4 流动网络系统图及节点和回路编号 
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6.3.3 封闭方程组的建立与求解 

对于受热回路 1～31，忽略集箱中的静压变化，可以列出 31 个动量守恒方程： 

 in out[ ] [ ( )] 0 1,  2, ,31i i
ip p p x i i      ·········································（32） 

对于连接管 32～52，可以列出 21 个动量守恒方程： 

 in out[ ] [ ( )] 0 32,  33, ,52i i
ip p p x i i      ·······································（33） 

回路 53～56 为连接水冷壁中间集箱的压力平衡管： 

 in out[ ] [ ( )] 0 53,  54,  55,  56i i
ip p p x i i     ······································（34） 

式中： 

i  ——回路编号； 

ip  ——i 回路压降，包括摩擦压降、局部压降、重位压降及加速压降，不同类型压降按第 4 章中

计算方法确定，Pa； 
( )x i  ——i 回路中的单管流量，kg/s； 

in
ip  ——i 回路进口处集箱压力，Pa； 

out
ip  ——i 回路出口处集箱压力，Pa。 

node 1～node 25 中任意节点 k 遵守的质量守恒方程为： 

 
1 1

0 1,  2, ,25
m n

k k
i j

i j

G G k
 

     ·············································（35） 

node 26 遵守的质量守恒方程为： 

 26
total

1

0
m

i
i

G G


  ·····························································（36） 

式中： 

k  ——节点编号； 

i  ——流入节点 k 的回路编号； 

j  ——流出节点 k 的回路编号； 

m  ——流入节点 k 的回路数目； 

n  ——流出节点 k 的回路数目； 
k
iG  ——流入节点 k 的第 i 回路的流量，kg/s； 
k
jG  ——流出节点 k 的第 j 回路的流量，kg/s； 

totalG  ——流入水冷壁的总流量，kg/s。 

以上 31 个受热回路、21 个连接管和 4 个压力平衡管所遵守的 56 个动量守恒方程，以及 26 个节点

遵守的质量守恒方程共 82 个方程组成了一个封闭的非线性方程组。 

在水冷壁进口集箱压力 inp 和进口流量 totalG 已知的条件下，对上述方程组进行数值迭代求解即可获 

得各回路、连接管的流量分配，以及各节点的压力。 

在某些情况下， inp 是未知数，而出口集箱（node 26）的压力 outp 是已知的。此时可以根据经验假 

定一个 inp ，然后将计算出的 outp 与已知值进行比较，直至两者误差小于规定范围。 

6.3.4 输入数据的处理 

采用流动网络系统方法进行水动力计算时，必须按划分好的回路及管段输入大量的结构数据和受

热特性参数。 

a） 按面积修正系数计算吸热量。管段 k 的吸热量 kQ 按下式计算： 
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 h ( , )k kQ q x z F ·······························································（37） 

 k k k kF N L C ·································································（38） 

式中： 

( , )hq x z  ——管段中心处局部热负荷，W/m2； 

kF  ——管段受热面积，m2； 

kN  ——管段管子根数； 

kL  ——管段管子长度，m； 

kC  ——计算宽度，m。 

按投射面积计算辐射受热面时： kC s 。 

按半圆面积计算辐射受热面时：对光管， w

1
π

2kC d ；对鳍片管， w w

1
π ( )

2kC d s d   。 

按整个圆周面积计算辐射受热面时：光管， wπkC d ；对鳍片管， w wπ 2( )kC d s d   。 

式中： 

wd  ——管子外径，m； 

s  ——管子节距，m。 

平均吸热量按下式计算： 

 
h b

k
k

k rk rk
k

Q
Q

F 





······························································（39） 

式中： 

k
k

Q  ——总吸热量，W； 

h
rk  ——管段沿高度热负荷不均匀系数； 
b
rk  ——管段沿水平方向热负荷不均匀系数； 

h b
k rk rk

k

F   ——总折算面积，m2。 

h
rk 、 b

rk 及 h b
k rk rk

k

F  按 JB/Z 201—1983 中 8.11 的规定计算。 

b） 流动网络系统、集箱、受热回路、连接管和管段的原始数据。输入数据包括定义流动网络系统

的输入数据，定义水冷壁结构和热负荷的输入数据，以及用于回路流量分配迭代求解的初值数

据三个部分。 

流动网络系统的输入数据主要用来标识蒸发受热面构成、流动方向，以及任意节点的流入和流出

回路编号。 

水冷壁结构和热负荷数据用于定义各回路的几何结构、流动特性和热力参数，主要包括每一回路

划分的管段个数。各管段的原始数据有管子根数、长度、内外径、倾斜角、高度、节距、鳍片厚度、

管子类型、局部阻力系数、管子粗糙度、局部热负荷、尖峰热负荷、管子受热形式及管子材料。管子

类型包括光管和内螺纹管（普通内螺纹管及优化内螺纹管），管子受热形式有膜式壁单面受热、膜式壁

双面受热、圆管四周受热等方式，管子材料包含 T91、15CrMoG、12CrMoVG、T12、T22、T23、SA-

210C、20G 及其他材料。可按类别列成数组，即列成一个有顺序号的数列，如果欲查询一个管段的结

构数据，只需指明不同结构参数的序号，便可在该结构参数数组中按序号查得其真值。将这些序号组

成一个数组，这个数组便可包含该管段的全部结构和流动受热信息。 

初值数据主要包括各节点的压力迭代初值和各回路的流量迭代初值，流量迭代初值可以按流量平

均值选取，压力迭代初值根据经验和可能的压降大小确定。 
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6.3.5 热平衡系数的计算 

一般来说，根据炉膛侧输入的热负荷数据计算出的水冷壁吸热量与工质侧吸热量并不完全相同，

采用热平衡系数对输入的热负荷进行修正： 

 total out in( )
HTEF

k
k

G h h

Q





························································（40） 

式中： 

HTEF  ——热平衡系数； 

inh  ——水冷壁进口焓值，J/kg； 

outh  ——水冷壁出口焓值，J/kg。 

6.3.6 压力平衡管的处理 

压力平衡管是指在连接直流锅炉下炉膛与上炉膛的中间混合集箱之间装设的一种不受热连接管，

这样可以使各中间混合集箱的压力相互平衡，有利于消除脉动，如图 5 所示。一般来说，不希望中间

混合集箱中出现汽水两相混合物时压力平衡管中的流量过大。由于炉膛各面墙中间混合集箱的压力非

常接近，使压力平衡管中的流量较低。在初次迭代计算时，很难判断流动的正方向。假设的流动方向

如果与实际情况不符，可能会导致平衡管压差的波动和计算结果不收敛。因此，实际计算时，可以根

据迭代计算过程中集箱压力的分布情况重新假设流动方向进行计算；也可以首先假设平衡管系统不存

在，然后根据计算出的集箱压力分布确定平衡管中的实际流动方向，最后将平衡管系统纳入流动网络

系统，重新进行计算即可。 

6.3.7 单管压降计算程序的编制 

单管压降计算程序的编制应遵循下列原则： 

a） 按管子结构和受热状态不同划分管段，管段越多计算精度越高。 

b） 根据管段进口和出口的工质状态，分为五种不同的情况进行压降计算。含有相变点的管段应首

先确定相变点的位置，然后分别计算相变点前单相流体和相变点后两相流体的压降。 

c） 管段压降为本管段内流动阻力、重位压降和局部阻力的代数和，各管段压降的代数和即管子压降。 

d） 管段的出口参数（压力、流量、温度、焓值）也是后一管段的入口参数，最后一个管段的出口

参数即是管子出口参数。 

单管压降的流程见图 6。 

 
图 5 压力平衡管 
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说明： 

m  ——管段编号； 

1m m   ——表示 m 的新值等于 m 的当前值加 1； 

p  ——管段压力，Pa； 

critp  ——临界压力，Pa； 

critM  ——回路最大管段数。 

图 6 单管压降计算流程 

6.3.8 直流锅炉水动力计算程序的编制 

直流锅炉水动力计算程序包括各种说明、输入原始数据、调用基本过程、进行计算、输出计算结

果等部分。编制主程序时应按 6.3 中的方法确定数学模型及求解方法，然后用基本过程的适当组合来实

现数学模型的求解。 

直流锅炉水动力计算程序流程见图 7。 

具体计算方法见附录 A，具体计算实例见附录 B。 
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说明： 
HTEF  ——热平衡系数； 
k  ——迭代次数； 
i  ——回路编号； 
j  ——管段编号； 

cirI  ——回路总数； 
cirJ  ——某一回路的管段总数； 

n  ——回路与节点总数； 

if  ——第 i 个非线性方程的残差； 
  ——动量守恒方程收敛准则； 
  ——质量守恒方程收敛准则； 

1k
ix   ——第 k+1 次迭代时第 i 个非线性方程的迭代新解。 

图 7 直流锅炉水动力计算流程 
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6.3.9 壁温计算程序的编制 

壁温计算程序的编制应遵循下列原则： 

a） 壁温计算模块需要计算出管段中心位置处的工质压力，然后按超临界压力和亚临界压力区的传

热规律分别计算内壁与外壁温度、中间壁温及鳍片温度。 

b） 管型包括光管与内螺纹管、垂直管圈与螺旋管圈。 

c） 在亚临界压力区，管段中心位置处工质为汽水两相时，需要判断该管段是否发生膜态沸腾和干

涸，并根据不同区域的传热规律进行壁温计算。 

d） 超临界压力区的计算首先判断管段中心流体为超临界水或超临界蒸汽，然后判断是否有发生类

膜态沸腾的可能，并根据工质状态、管型和传热规律的不同组合计算壁温。 

壁温计算流程见图 8。 

  
说明： 
x  ——管段中心位置处的工质干度； 

st
crx  ——光管发生干涸时的临界干度； 
rt
crx  ——内螺纹管发生干涸时的临界干度； 
st
crq  ——光管发生膜态沸腾时的临界热负荷； 
rt
crq  ——内螺纹管发生膜态沸腾时的临界热负荷。 

图 8 壁温计算流程 
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6.3.10 计算结果的输出 

输出的计算结果是一份完整的水动力计算书，用符号标记输出数据，分别按输入数据和计算结果

列成表格形式。在编制输出数据的程序中应包括必要时输出详细的中间计算结果的附加输出程序。具

体输入输出数据见附录 B。 

6.4 直流锅炉管圈型式 

直流锅炉有螺旋管圈和垂直管圈两种型式。螺旋管圈通过改变倾角，可以任意选择水冷壁管子数

量，水冷壁管内质量流速的选取范围广；由于水冷壁管圈盘绕炉膛周界上升，管圈中每根管子能同样

地绕过炉膛的各个壁面，各根管受热较均匀，管间温度偏差小；不需要在水冷壁管入口处及水冷壁下

集箱的进水管上装设节流孔圈以调节流量。螺旋管圈可以采用光管或内螺纹管。 

对于煤粉锅炉，垂直管圈必须采用内螺纹管结构，以避免在高热负荷的燃烧器区域发生偏离核态

沸腾，并且将蒸干的发生推迟到热负荷较低的上炉膛区域。垂直管圈水冷壁流动阻力较低，节省了给

水泵电耗。对采用切圆燃烧和对冲燃烧方式的煤粉锅炉，为了保证各个运行负荷下流量分配和热负荷

良好的匹配关系，水冷壁进口布置有节流圈，同时提高了流动稳定性。 

W 型火焰锅炉和循环流化床锅炉必须采用垂直管圈布置方式。超临界 W 型火焰锅炉可以采用低质

量流速内螺纹管水冷壁，超临界循环流化床锅炉可以采用低质量流速光管水冷壁。 

6.5 垂直管圈正流量响应特性 

直流锅炉的垂直管圈水冷壁可以简化看成是围绕炉膛的若干块垂直管屏。每一块管屏中，所有并

联支管共用一个入口联箱和一个出口联箱。当各并联支管受热不均时，垂直管屏内可能存在两种流量

分配特性：若管屏中各支管的设计质量流速选取较小，则受热较强的支管内的工质流量会自动增加，

这种特性被称作正流量响应特性（自补偿特性、自然循环特性）；若管屏中各支管内的设计质量流速选

取过大，那么受热较强的支管内的工质流量会自动减小，这种特性称为负流量响应特性（强制循环

特性）。 

6.6 垂直管圈界限质量流速的计算 

垂直管屏流量响应特性转变时的质量流速称为界限质量流速 0G ，是水冷壁设计中非常重要的参

数。只有当水冷壁管屏中各支管内的质量流速小于 0G 时，管屏才会具有正流量响应特性。在锅炉设计 

中，若将垂直管圈水冷壁设计在正流量响应特性的范围内，可缓解由炉膛内的热流偏差引起的水冷壁

壁温偏差及水冷壁出口的工质温度偏差。 

垂直管屏流量响应特性是由于单根管内流体的流动压降随受热变化而引起的。对于多管并联的垂 

直管屏，其流量响应特性发生转变时的界限质量流速 0G 与单根管流动压降随受热变化趋势发生改变时 

的界限质量流速是一致的。 

根据流体在受热垂直管内上升流动的动量守恒方程和质量守恒方程，可以推导出超临界/亚临界条

件下的界限质量流速的解析表达式： 

 0
out in

0

( )

 
2

g A
G

h h
B C

D L










 
···················································（41） 

式中： 

0G  ——界限质量流速，kg/（m2·s）； 

g ——重力加速度，m2/s； 

A、B、C ——工质本身物性函数，在给定的进出口温度下均为定值； 
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  ——沿程摩擦阻力系数； 

D  ——管子内径，m； 

outh  ——管子出口焓值，kJ/kg； 

inh  ——管子入口焓值，kJ/kg； 

0L  ——管长，m。 

对于给定的几何结构，管子的进口温度或出口温度提高，都会使 0G 减小；工质的运行压力越大，

0G 越大。影响 0G 的几何结构参数包括沿程摩擦阻力系数 λ、管子内径 D 和管长 0L 。当运行参数和管长

维持不变时， 0 /G D  ，λ 越大， 0G 越小；D 越大， 0G 越大。当运行参数和 λ、D 保持不变时，管

长 0L 减小会使 0G 减小。管长 0L 对 0G 的影响不大于 5%。 

6.7 直流锅炉的可靠性校核 

直流锅炉的可靠性校核包括两相流体热偏差计算、管间与屏间脉动校核、停滞校核及水动力多值

性与汽水分层校核等内容，具体按 JB/Z 201—1983 中 5.8～5.17 的规定进行计算校核。 

6.8 螺旋管圈流动稳定性判断经验计算公式 

压力降型脉动、密度波型脉动和热力波型脉动是在热力系统中最为常见和发生较多的流动不稳定

类型。这三种脉动既可以独立形成，也可以叠加或耦合作用。 

压力降型脉动是静态不稳定和动态不稳定复合而成的，随着流量的增加，系统的总压降降低。在

压力降型脉动过程中，工质的压力、流量、系统压降、工质温度和壁温都发生脉动：工质压力、温度

和管壁温度为同相位脉动，相位差不大；工质流量与系统的总压降也是同相位脉动；而工质流量与压

力接近于反相位脉动。 

密度波型脉动主要表现是在稳定状态下，两相流中含气率较大时，如果热负荷发生扰动，管子进

口的工质流量、压力、系统压降和温度就出现持续脉动。在密度波型脉动过程中，工质压力、流量、

系统压降、工质温度和壁温也都发生脉动：进口工质流量与压力接近于同相位脉动，而与加热段压力

降接近于反相位脉动。 

压力降型脉动发生在水动力特性曲线的负斜率区，而密度波型脉动则发生在水动力特性曲线的正

斜率区。密度波型脉动发生的周期低于压力降型脉动的周期。 

a） 光管螺旋管圈水冷壁。 

压力降型脉动起始点公式： 

 
0.264 0.643 0.3020.3542

g

2
2.45  i

l l l

hh G p

r gD r gD


  


              

      
·······························（42） 

式中： 

h  ——系统焓增，kJ/kg； 

ih  ——饱和水焓值与进口工质焓值的差值，kJ/kg； 

r  ——潜热，kJ/kg； 

G  ——质量流速，kg/（m2·s）； 

g  ——重力加速度，m/s2； 

D  ——管子内径，m； 

l  ——饱和水密度，kg/m3； 

g  ——饱和蒸汽密度，kg/m3； 

p  ——系统压降，Pa。 

密度波型脉动起始点公式： 
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0.355 0.279 0.5320.3862

g

2
0.53 i

l l l

hh G p

r gD r gD


  


              

      
································（43） 

b） 内螺纹管螺旋管圈水冷壁。 

压力降型脉动起始点公式： 

 
0.290 0.231 0.1970.2372

g

2
0.494 i

l l l

hh G p

r gD r gD


  


              

      
·······························（44） 

密度波型脉动起始点公式： 

 
0.591 0.192 0.1610.2822

g

2
0.85 i

l l l

hh G p

r gD r gD


  


              

      
································（45） 

6.9 垂直管圈流动稳定性判断经验计算公式 

a） 光管垂直管圈水冷壁。 

压力降型脉动起始点公式： 

 
0.361 0.378 0.2190.3512

g

2
0.000 319 i

l l l

hh G p

r gD r gD


  


              

      
···························（46） 

密度波型脉动起始点公式： 

 
0.337 03 0.001 15 0.006 330.010 532

g

2
1.050 53 i

l l l

hh G p

r gD r gD


  


              

      
······················（47） 

b） 低质量流速内螺纹管垂直管圈水冷壁。 

压力降型脉动起始点公式： 

 
0.337 0.419 0.5720.5282

g

2
4.559 i

l l l

hh G p

r gD r gD


  


              

      
·······························（48） 

密度波型脉动起始点公式： 

 
0.144 0.057 0.3120.2642

g

2
1.37 i

l l l

hh G p

r gD r gD


  

  
              

      
·······························（49） 

6.10 直流锅炉动态不稳定性校核的数值分析方法 

炉膛循环特性的动态不稳定性会在热负荷由于某种原因发生变化时出现。由于热负荷的增加造成

局部管子内的水加速汽化，进而使这些管子内工质的比体积和流速增加，最终的结果是导致这些管子

内的水/水蒸气的阻力降增大。但是由于同一循环回路是连通的，单根管子两端的压差取决于所在回路

两端的压差，而回路两端的压差不会因个别管子受热情况的改变而出现变化，因此回路中那些受热较

强而流动阻力较大的管子为能达到平衡压降的目的会减少进口的流量，达到一种新的平衡状态。但是

这种新的平衡状态是不稳定的，当管内的流量减小以适应压降时，如果流量减小过度，管内流阻太

低，就会使流量向变大的方向变化。这样会在循环回路的入口和出口形成一种流量增减变化的往复循

环模式。如果炉膛的阻力特性与这种流量的波动达到某种共振关系，那么流量的波动就不会衰减而达

到最终的平衡，而是会始终处于一种稳定的波动状态。动态不稳定性与静态不稳定性出现的不规则的

流量波动不同，它会使蒸发液面和过热蒸汽交界面在管子某个局部区域内有规律地频繁波动。在某些

情况下会使管子金属温度频繁剧烈地变化而使管材疲劳失效。 

6.10.1 数学模型 

a） 基本假设。采用一维近似，考虑介质的压缩性和热膨胀性；加热段可能存在单相液体段、沸腾
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两相段和单相蒸汽段，分别采用相应的阻力和换热公式；汽液两相间处于热力平衡，即不考虑

欠热沸腾和相间热力弛豫，两相区采用均相模型来描述；介质与金属壁只在径向方向进行换

热，而不考虑轴向换热；在同一截面内工质温度和速度分布是均匀的，并且管内介质只沿轴向

流动，无内部环流；在能量方程中忽略黏性耗散、动能和势能的影响。 

b） 控制方程。质量守恒方程： 

 0
M

A
z t

 
 

 
······························································（50） 

式中： 

M ——质量流量，kg/s； 

z  ——沿流动方向管子轴向坐标，m； 

A  ——管子横截面面积，m2； 

  ——介质密度，kg/m3； 

t  ——时间，s。 

动量守恒方程： 
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 ···························（51） 

式中： 

p  ——介质压力，Pa； 

g  ——重力加速度，m/s2； 

  ——流动方向与水平面的夹角，rad； 

f  ——摩擦阻力系数； 

id  ——管子内径，m； 

inK  ——进口局部阻力系数； 

d  ——维狄拉克 函数； 

outK  ——出口局部阻力系数； 

L  ——出口处的坐标，m； 

wtK  ——弯头阻力系数； 

wtz  ——弯头处的坐标，m。 

能量守恒方程： 

 l

( ) ( )h Mh
A q

t z

 
 

 
··························································（52） 

式中： 

h  ——介质焓值，J/kg； 

lq  ——线功率，W/m。 

状态方程： 

 ( , )f p h  ·································································（53） 

c） 边界条件。 

1） 管子进口压力 inp 保持不变，取初始稳态时的值； 

2） 管子压降 0p 保持不变，取初始稳态时的值； 

3） 进口温度 int 与焓值 inh 保持不变，取初始稳态时的值； 

4） 热负荷扰动幅度根据锅炉燃烧方式、炉型布置方式及运行特性等进行确定。 
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6.10.2 控制方程离散与计算步骤 

a） 控制方程离散。用控制容积隐式格式对控制方程进行离散，沿流动方向将水冷壁管非均匀划分为

n 个固定网格，如图 9 所示。物性参数及求解变量都存放在网格中心，时间项采用一阶向前差分格

式。对流项和压力梯度项采用一阶迎风格式，即边界上的参数取来流方向上最后一个节点的值。 

 
说明： 

i  ——网格编号； 

in iM M、  ——水冷壁管进口及网格 i 处的流量，kg/s； 

in ih h、  ——水冷壁管进口及网格 i 处的焓值，J/kg； 

in ip p、  ——水冷壁管进口及网格 i 处的压力，Pa； 

i  ——网格 i 处的密度，kg/m3； 

ix  ——网格 i 处的干度。 

图 9 水冷壁动态不稳定数值分析网格划分 

b） 计算步骤。 

1） 通过水动力计算确定扰动开始前稳态流动时的管内压力、流量、温度、焓值、干度、密度

沿管长方向分布。对热负荷施加一个扰动，重复下述步骤 2）～4），完成下一个时间步长

（  t t t   ）的计算，直至计算时间满足要求。 

2） 假设管子进口质量流量为 1
t tM  。 

3） 对网格 1,  2, 3,  , 1,  i n n  ，重复下述步骤： 

——假设密度 1
t t
i

 ； 

——根据质量守恒方程求出 1
t t
iM 
 ； 

——根据动量守恒方程求出 1
t t
ip 
 ； 

——根据能量守恒方程求出 1
t t
ih 
 ； 

——根据状态方程和 1
t t
ip 
 、 1

t t
ih 
 求出改进的密度 1

t t
i

 。重复上述步骤直至密度计算满足

收敛精度的要求。取 1
t t

i

 作为密度的计算结果。 

4） 步骤 3）完成后，即可得到出口压力 1
t t

np 
 。如果管子压降的相对误差

0
in 1

0

( )t t
np p p

p


  


满足一定的收敛条件，则假设的进口流量 1

t tM  是正确的，并进行下一个时间步长的计

算；否则，采用弦割法对 1
t tM  进行迭代修正，直到满足上述边界条件为止。 

6.10.3 计算实例 

图 10 所示为某台 600 MW 超临界 W 型火焰锅炉下炉膛水冷壁流动不稳定校核回路的几何结构尺

寸及热负荷沿炉膛高度方向的分布。炉内受热部分为 31.8 mm×6.21 mm 的优化内螺纹管。将管子沿流

动方向分为 16 个管组，每个管组的热负荷相等。再将每个管组均匀划分为不同数量的管段，共划分

246 个管段，每个管段长度约为 0.2 m。 

表 2 为校核低负荷动态不稳定性时两个算例的初始稳态计算参数。图 11 所示为两个算例的热负荷

扰动曲线，其中算例 1 中的热负荷在扰动发生后 0 s～1 s 内线性增加到原来的 1.2 倍，此后 10 s 保持不
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变，至 11 s 时阶跃减小至扰动开始时的稳态热负荷值，并不再变化。算例 2 中的热负荷在扰动发生后

0 s～1 s 内线性增加到原来的 1.05 倍，其后变化规律与算例 1 相同。 

图 12、图 13 所示为算例 1 和算例 2 的计算结果。在算例 1 中，热负荷增加后，进口流量与出口流

量呈反相位变化，经过一段时间后，两者趋于一致，说明水冷壁不会发生动态不稳定流动。而算例 2

由于初始稳态压力较低，在扰动发生后，进口流量与出口流量的脉动振幅随时间变得越来越大，流动

不会自发趋于稳定。 

 
图 10 校核回路的几何结构尺寸及热负荷分布 

表 2 超临界 W 火焰锅炉水冷壁动态不稳定性校核初始稳态参数 

inp  outp  inh  outh  inM  inK  outK  
参数 

MPa MPa kJ/kg kJ/kg kg/s — — 

算例 1 14.973 14.819 1256.6 2918.978 0.137 0.5 0.5 

算例 2 12.25 12.102 1256.6 2918.978 0.137 1 1 

 
图 11 热负荷扰动曲线 
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图 12 算例 1 动态扰动计算结果 

 
图 13 算例 2 动态扰动计算结果 

6.11 水动力多值性校核的一般方法 

采用流动网络系统方法完成水动力计算后，选取受热最强回路、流量最小回路进行水动力多值性

校核。在不改变校核回路热负荷分布的前提下，通过改变其进口质量流速，计算出回路对应的压降。

然后以压降为纵坐标、质量流速为横坐标，绘出校核回路的压差-流量特性曲线，从而判断是否会出现

水动力多值性。 

6.12 汽水两相流体分配校核及相分离分析 

a） 汽水混合物的两相流体分配器和分配集箱引入各支管的介质质量含汽率是否均匀主要取决于这

些部件中的压力、混合物的质量流速、质量含汽率、流型和结构型式。校核及分析两相流体分

配的均匀性应在最低负荷下进行。 

b） 在炉膛的整个循环系统中，工质需要在不同部件中不断地分流或汇集。例如，螺旋炉膛与垂直

炉膛之间的过渡区域存在大规模流体先汇集和再分流的情况。在某些工况下可能会出现被分流

的流体处于汽水两相流的状态。两相流型变化及大量气泡的存在会对流量在下游部件里的分配

均匀性产生影响。某些管子内可能进入的气泡较多，使这些管子内工质的流阻增大，在压力平

衡的作用下流量就会比其他气泡少的管子小。这时管子就处于较危险的状态。这种现象是不能
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通过管路布置而完全消除的。因此，在炉膛设计中要充分考虑管子在这种状态下的安全性，所

以，汽水相分离分析是必要的。对处于危险部位的管子，按不同进入管子的两相流可能出现的

干度并结合热负荷情况，对管子进行壁温和强度校核计算，确保所选用的管材安全可靠。 

6.13 流量分配的计算 

在几个并联的管屏之间或一个管屏中的各并联管子之间，如各管屏的管子数目、管径长度或吸热

量不同时，要进行流量分配计算，以防止某些管组中（特别是吸热量大或阻力系数大的管组）流量太

小，而使其出口温度或炉内壁温超过容许值。有两种计算方法： 

a） 水动力计算采用流动网络系统方法时，各回路的流量分配已通过对非线性方程组的求解获得，

不再进行单独计算。 

b） 采用串并联循环回路方法进行水动力计算时，流量分配按 JB/Z 201—1983 中 5.18 的规定计算。 

6.14 偏离核态沸腾和蒸干 

典型的偏离核态沸腾现象，一般发生在亚临界压力、高的热负荷、低的蒸汽干度和低质量流速的

情况下。当在管子内壁上气泡形成的速度大于气泡脱离管壁进入主流工质的速度时，偏离核态沸腾现

象就会发生。在这种情况下管子内壁被一层稳定的蒸汽膜所覆盖，使管壁与主流工质相隔绝。发生偏

离核态沸腾的管子局部表面的传热能力显著下降，从而导致管子壁温大幅度增加。管壁温度的飞升会

导致炉膛管子爆管严重威胁锅炉的安全运行，是必须加以避免的。 

附着于管壁上的水膜由于不断地吸热，被迅速蒸发，同时管壁金属温度升高的现象叫作蒸干。蒸

干发生在工质干度相对较高、质量流速也较大的情况下。对于变压运行的直流锅炉，蒸干现象是不可

避免的，它总是会出现在汽水分离器之前的炉膛循环回路的某一位置上。炉膛设计的目标之一就是要

有效地控制蒸干发生时金属壁温的升高幅度。主要方法是在可能发生蒸干现象的炉膛区域，通过采用

适当的水冷壁管型和质量流速并考虑热负荷的分布来控制金属壁温上升的幅度。 

6.15 节流圈的选取与设计 

并联管组能可靠工作的重要保证为力求使各并联管均在设计工作条件下工作。实际上，由于各管

的直径、长度、粗糙度、集箱的影响、流动不稳定性的影响等水力特性的不同，以及各管热负荷、结

渣、污染等热力特性的差异，各管的工作条件是不同的。 

节流圈主要用于调整各回路的流量分配，确保各个运行负荷下水冷壁出口汽温偏差在允许范围

内。对螺旋管圈水冷壁，由于各并联回路同时绕过受热最强和最弱的区域，各回路总的吸热量相差不

大。同时，考虑各回路的结构差异较小，螺旋管圈直流锅炉一般不采用节流圈进行流量分配调整。 

对于垂直管圈高质量流速煤粉锅炉，由于水平方向存在较大的吸热不均匀系数，必须采用节流圈

调整并联回路的流量分配，使通过热负荷较高区域的回路流量较大，而热负荷较低区域回路的流量较

小，从而获得良好的热负荷与回路流量匹配关系，以保证水冷壁管的冷却及出口汽温偏差范围。 

当锅炉负荷下降时，炉膛水平方向热负荷分布曲线趋于均匀，高低热负荷的差值减小，而水冷壁

中的流量也相应减少，导致水冷壁和节流圈的阻力有所下降。此时，水冷壁的重位压头和压力的影响

将占主导地位，由此会在水冷壁进出口产生一个自然循环效应的影响，自然循环的自补偿能力可以使

热负荷高的回路分配到较多的流量。因此，采用这样的布置，水冷壁可以在所有负荷下分配到足够的

流量来冷却，并能维持合适的水冷壁金属温度。 

节流圈一般装在水冷壁下集箱出口供水管上，或水冷壁进口集箱中，而不宜装在管屏或水冷壁管

圈的出口处。可以采用二级布置，一级节流圈负责将总流量按不同墙的热负荷分布情况进行分配，二

级节流圈负责对每面墙中的每一回路中的管子按炉膛水平方向热负荷分布曲线进行流量分配。 

节流圈最小孔径应大于 6 mm，以免发生堵塞，影响水冷壁安全运行，一般为 7 mm～15 mm。 
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节流圈按中间负荷工况下的热负荷分布曲线设计选型，同时应对其他负荷下的水冷壁出口汽温偏

差和壁温进行校核计算，并根据结果对节流圈的布置方式和阻力系数进行调整，确保水冷壁在各个运

行负荷下的安全。 

节流圈局部压降按下式计算： 

 
2

jl jl 2

w
p

  ·······························································（54） 

式中： 

jl  ——节流圈阻力系数； 

  ——工质密度，kg/m3； 

w  ——工质流速，m/s。 

根据流量与热负荷匹配原则首先确定各节流圈的局部压降，然后根据式（55）可以计算出对应的

节流圈阻力系数，据此即可确定节流圈开孔直径。 

节流圈阻力系数有两种计算方法： 

a） 按 JB/Z 201—1983 中 2.28 的规定计算。 

b） jl 也可按下式计算： 

 jl

1 2.75
1 1.56

m m
         

   
·····················································（55） 

其中： 

 
2

0d
m

d
   
 

 

式中： 

0d  ——节流圈开孔直径，mm； 

d  ——管子内径，mm。 

采用低质量流速概念设计的超临界 W 型火焰锅炉和超临界循环流化床锅炉，由于其炉膛水冷壁质

量流速一般小于 1000 kg/（m2·s），存在类似于自然循环锅炉的自补偿能力特性，也即正响应特性。正

响应特性起着与节流圈类似的作用，可以使热负荷高的回路分配到较多的流量，热负荷较低的回路对

应的流量也较低。对各个负荷下的低质量流速水冷壁水动力特性进行校核计算后，在保证安全的前提

下可以不布置节流圈进行流量调节。 

6.16 中间过渡段设计与布置 

超临界与超超临界煤粉锅炉下部炉膛具有较高的热负荷，上部炉膛热负荷较低。对于 П 型布置的超

临界锅炉，上、下炉膛以折焰角下部的某一位置为分界线，下炉膛可以采用螺旋管圈或垂直管圈方式，

而上炉膛则采用垂直水冷壁方式。通常在此处布置有中间过渡段，将由下炉膛螺旋管圈或垂直管圈而来

的工质引入上炉膛垂直管圈。中间过渡段可以消除下炉膛出口的工质汽温偏差，并进行压力和流量平

衡，提高水冷壁系统的流动稳定性。塔式布置的煤粉锅炉也需要在下炉膛与上炉膛之间布置中间过渡段。 

无论是垂直管圈，还是螺旋管圈，在超临界与超超临界炉膛的整个循环系统中，工质需要在不同的

部件中不断地分流或汇集。例如，螺旋炉膛与垂直炉膛之间的过渡区域存在大规模流体先汇集和再分

流的情况。在某些工况下可能会出现被分流的流体处于汽液两相流的状态。中间过渡段起着对下炉膛

出口工质进行压力均匀化及消除吸热偏差的作用，同时还可将工质均匀地分配到上炉膛水冷壁进口。 

6.16.1 螺旋管圈中间过渡段 

螺旋水冷壁与上部垂直水冷壁的过渡方式有混合集箱和分叉管两种。分叉管结构较为简单，不需

穿墙，但分叉管中两相流体分配不均匀，会导致水冷壁出口工质温度偏差大。 
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混合集箱可以使汽水分配较为均匀，图 14 中由螺旋管圈来的管子从集箱顶部引入，然后从左右两

侧引出至炉膛上部垂直水冷壁。 

 
图 14 简单螺旋管圈中间过渡段方案 

另一种较为复杂的过渡段如图 15 所示。螺旋水冷壁出口管引出到炉外，进入螺旋水冷壁出口集

箱，再由连接管引到混合集箱，工质在混合集箱中进行充分混合后，由连接管引到垂直水冷壁进口集

箱，由垂直水冷壁进口集箱引出管子进入垂直水冷壁。 

 
图 15 带有混合集箱的螺旋管圈中间过渡段 

由于螺旋水冷壁的每一根管子都要沿着炉膛的整个周界盘旋而上，因此所有管子流经区域的热流

密度和所吸收的热量是非常相似的，这使螺旋炉膛管子之间由于炉膛几何特性和磨煤机投入组合不同

而形成的固有管间吸热偏差是最小的。螺旋管圈水冷壁中间过渡段采用如图 15 所示的简单方案即可。 

6.16.2 垂直管圈中间过渡段 

垂直管圈由于存在较大的水平方向吸热偏差，必须对下炉膛垂直水冷壁出口的工质进行充分混合

才能引入上炉膛，以降低上炉膛出口汽温偏差。 
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图 16 所示为带有二级分配器的垂直水冷壁中间过渡段，以降低水冷壁出口沿炉膛周界的工质温度

偏差。加装中间集箱后，水冷壁出口温度偏差可减小 1/3 以上。 

采用低质量流速技术的超临界 W 型火焰锅炉，水冷壁热敏感性较强，磨煤机和燃烧器的匹配关系

对炉膛热负荷在高度和水平方向上的分布规律影响很大，为了降低上炉膛水冷壁管进口处的汽温偏

差，应采用带有混合集箱的中间过渡段，如图 17 所示。过渡段在左侧墙外和右侧墙外各布置一个立式

混合集箱，左侧墙出口全部工质和前墙、后墙出口一半的工质进入左侧立式混合集箱，充分混合后再

分别引入上炉膛左侧墙进口集箱和上炉膛前、后墙一半的进口集箱。右侧立式混合集箱的引入、引出

方式与左侧完全相同。 

循环流化床锅炉水平方向吸热偏差较小，同时考虑防磨损的要求，采用低质量流速设计时可以不

采用中间混合装置。 

 
图 16 垂直管圈中间过渡段 

 
图 17 超临界 W 型火焰锅炉中间过渡段 
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图 17 超临界 W 型火焰锅炉中间过渡段（续） 

6.17 直流锅炉设计结构的推荐 

6.17.1 防止脉动措施 
呼吸集箱设计与布置应符合 JB/Z 201—1983 中 5.20 的规定。 

在下炉膛出口集箱之间布置压力平衡管及在下炉膛水冷壁进口处布置节流圈可以防止脉动的发生。

中间混合集箱干度一般控制在   0.6 0.7x  ～ 的区域内。 

6.17.2 汽水两相管道的连接 
连接方法按 JB/Z 201—1983 中 6.22 的规定执行。 

6.17.3 超临界压力下的传热恶化 
由于超临界压力下工质的物性如比体积、比热容、焓等在相变点附近有明显变化，当热负荷大、

管内流速较低，且浮升力的影响较大时，在紧贴壁面的地方，会发生传热恶化，与亚临界压力下出现

的偏离核态沸腾导致壁温急剧上升的情况类似，称为类膜态沸腾。其壁温飞升值取决于热负荷和管内

质量流速的大小。避免传热恶化的主要办法是推迟和抑制。主要手段有： 

a） 在传热恶化出现的区域采用性能优良的材料，使管壁温度小于材料允许温度。 

b） 提高工质质量流速。工质质量流速增大可以提高临界热负荷，无论是亚临界压力还是超临界压

力，提高工质质量流速是改善传热工况、降低管壁温度、防止偏离核态沸腾发生的有效方法。 

c） 采用内螺纹管。内螺纹管增加了管内流体的扰动，可以大大推迟传热恶化的发生。 

6.17.4 水冷壁管的最低质量流速选取 
对变压运行锅炉，其运行方式使其工作条件十分复杂。从锅炉启动至额定负荷，锅炉运行压力从高

压、超高压、亚临界逐渐增加到超临界和超超临界。水冷壁的工质由两相流体转变为单相流体，工质温

度也发生很大变化。为了保证不同运行工况下水冷壁运行的安全性，应选取较高的质量流速，以保证在

任何工况下其质量流速都大于相应热负荷下的最低界限质量流速，保证水冷壁管有足够的冷却能力。 

为了保证不发生传热恶化，最低直流负荷（启动阶段）时的临界质量流速按下列数值选取： 

内螺纹管垂直管圈煤粉锅炉： min 310G ≥ kg/（m2·s）； 
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光管螺旋管圈煤粉锅炉： min 650G ≥ kg/（m2·s）； 

内螺纹管螺旋管圈煤粉锅炉： min 430G ≥ kg/（m2·s）； 

低质量流速优化内螺纹管 W 型火焰锅炉： min 200G ≥ kg/（m2·s）； 

低质量流速光管循环流化床锅炉： min 170G ≥ kg/（m2·s）。 

6.17.5 水冷壁出口过热度 

对于直流锅炉，由于蒸发受热面和过热受热面之间没有固定的分界，因此，确定合理的水冷壁出

口工质过热度非常重要。通常在额定负荷下，水冷壁出口温度的选取取决于汽水分离器的设计温度和

水冷壁管材的使用温度。 

水冷壁出口温度选取过高将导致分离器材质和壁厚增加。由于在最低直流负荷下水冷壁出口工质

仍需要有一定的过热度，水冷壁出口焓值过低则会造成分离器带水，降低机组经济性。 

6.17.6 水冷壁进口欠焓 

对于变压运行直流锅炉，必须控制水冷壁进口工质的过冷度，即保证水冷壁进口水有一定的欠

焓，以避免工质汽化引起水冷壁传热工况恶化。但水冷壁入口工质的欠焓也不能过大，以免影响水冷

壁水动力的稳定性。一般水冷壁进口工质的过冷度不应小于 5 ℃。 

在变负荷运行时，负荷发生大的变化而没有任何的负荷维持，由于延迟效应的影响，到低负荷

时，省煤器出口温度几乎仍将会保持在一个常数，即高负荷状态下的高出口温度，这就可能发生汽化

现象。为防止这一现象的发生，在总体布置时采取调整省煤器的受热面，控制额定负荷下省煤器出口

温度等措施。另一种方法是在连续低负荷运行时，提高主蒸汽的压力，使在最低压力下连续运行时饱

和水的焓值高出在额定负荷下省煤器出口给水的焓值。 

7 自然循环锅炉及强制循环锅炉的水动力计算 

7.1 自然循环锅炉水动力计算的目的及循环可靠性影响因素 

7.1.1 自然循环锅炉水动力计算的目的见 JB/Z 201—1983 中 4.1。 

7.1.2 自然循环特性及可靠性影响因素见 JB/Z 201—1983 中 4.2。 

7.2 强制循环锅炉的类型及特点 

7.2.1 强制循环的类型见 JB/Z 201—1983 中 6.1。 

7.2.2 强制循环锅炉的特点见 JB/Z 201—1983 中 6.2。 

7.3 水动力计算的内容范围及任务 

7.3.1 自然循环锅炉水动力计算的内容和范围见 JB/Z 201—1983 中 4.3。 

7.3.2 强制循环锅炉的水动力计算任务见 JB/Z 201—1983 中 6.3。 

7.4 自然循环锅炉与强制循环锅炉水动力计算的串并联回路方法 

7.4.1 采用串并联回路方法的自然循环锅炉水动力计算按 JB/Z 201—1983 中 4.4～4.20 的规定执行。 

7.4.2 采用串并联回路方法的强制循环锅炉水动力计算按 JB/Z 201—1983 中 6.4～6.18 的规定执行。 

7.5 自然循环锅炉水动力计算的流动网络系统方法 

7.5.1 回路与管段划分 

自然循环锅炉的回路与管段划分与直流锅炉类似，按 6.3.1 中的规定执行。 

图 18 所示为某自然循环锅炉示意图。锅炉主要热力参数为：额定蒸发量 670 t/h，汽包工作压
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力 6.3 MPa，汽包出口饱和水焓值 1230.34 kJ/kg。采用四角切圆燃烧方式，布置有 5 层燃烧器。 

  
图 18 自然循环锅炉示意图（mm） 

图 19 所示为次高压自然循环锅炉回路和管段划分示意图。炉膛左侧墙划分 5 个回路，前墙划

分 7 个回路，右侧墙划分 5 个回路，后墙划分 8 个回路，其中包括 8 个切角回路。另外，包墙分成

26、27 左右两个回路，因此受热回路共为 27 个回路。图 19 中外围数字为回路号，对应位置的内圈带

括号数字为该回路中管子根数。炉膛各回路管段根据回路在炉膛的结构进行划分。受热回路每节管段

长度为 2 m 左右，各回路管段总数约有 20 个管段。 

 
图 19 自然循环锅炉回路划分 
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7.5.2 流动网络系统图的绘制 

图 20 所示为流动网络系统图及节点和回路编号。节点编号从汽包下降管进口（此处压力为 inp ） 

开始，编号为 node 0，其他节点依此类推，沿着流动方向一直回到汽包内汽水分离器进口，为节点

node 12；回路从 1 开始编号，从炉膛各受热面按顺序依次编号，即左侧墙、前墙、右侧墙、后墙。连

接管在受热回路编号之后按顺序进行编号。 

 
图 20 自然循环锅炉流动网络系统图及节点和回路编号 

7.5.3 封闭方程组的建立与求解 

对于受热回路 1～27，忽略集箱中的静压变化，可以列出 27 个动量守恒方程： 

 in out( ) [ ( )] 0 1,  2, ,27i i
ip p p x i i      ··········································（56） 

对于连接管 28～52，可以列出 25 个动量守恒方程： 

 in out( ) [ ( )] 0 28,  29, ,52i i
ip p p x i i      ········································（57） 

node 1～node 11 中任意节点 k 遵守的质量守恒方程为： 

 
1 1

0 1,  2, ,11
m n

k k
i j

i j

G G k
 

     ················································（58） 

node 12 遵守的质量守恒方程为： 

 12
total

1

0
m

i
i

G G


  ·····························································（59） 

式中： 

k  ——节点编号； 

i  ——流入节点 k 的回路编号； 
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j  ——流出节点 k 的回路编号； 

m  ——流入节点 k 的回路数目； 

n  ——流出节点 k 的回路数目； 
k
iG  ——流入节点 k 的第 i 回路的流量，kg/s； 
k
jG  ——流出节点 k 的第 j 回路的流量，kg/s； 

totalG  ——汽包流入下降管的总流量，kg/s。 

以上 27 个受热回路、25 个连接管所遵守的 52 个动量守恒方程，以及 12 个节点遵守的质量守恒方

程共 64 个方程组成了一个封闭的非线性方程组。 

在汽包下降管进口处压力 inp 和汽包流入下降管总流量 Gtotal 已知的条件下，对上述方程组进行数值 

迭代求解即可获得各回路、连接管的流量分配及各节点的压力。 

7.5.4 自然循环锅炉汽包内水室凝汽率 

对高压以上锅炉通入汽包的给水有欠热，当与内置式旋风分离器疏水所带下的蒸汽接触时，会使

蒸汽迅速冷凝，使锅水欠焓减少。同时由于这部分蒸汽的冷凝，使单位上升管流通截面蒸发量增大，

上升管阻力增加，因而会使循环倍率下降，在计算水循环时应予以考虑。 

汽包水室凝汽量与上升管出口产汽量的比值称为汽包水室凝汽率： 

 cond
cond

s

D
X

D
 ································································（60） 

式中： 

condX  ——汽包水室凝汽率； 

condD  ——汽包水室凝汽量，kg/s； 

sD  ——上升管产汽量，kg/s。 

原美国 CE 公司采用下降管入口带汽率 C 来表示水室凝汽率，其定义为： 

 my

sj

K
C

K
 ····································································（61） 

式中： 

myK  ——名义循环倍率， my /K G D ； 

sjK  ——实际循环倍率， sj s/K G D ； 

G  ——循环水量，kg/s； 
D  ——汽包出口蒸发量，kg/s。 

由式（62）可以得出： 

 s condD D D
C

D D


  ···························································（62） 

汽包水室凝汽率与原美国 CE 公司 C 的换算关系为： 

 cond

1C
X

C


 ································································（63） 

亚临界自然循环锅炉在 BMCR 负荷时取 C=1.25，对应的汽包凝汽率 condX  0.2。30%BMCR 负荷 

时取 C=1.09，对应的汽包凝汽率 condX  0.08。 

7.5.5 热平衡系数的计算 

自然循环锅炉热平衡系数定义与直流锅炉相同，按式（64）计算： 
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 g l total cond in l

cond

( ) (1 )( )
HTEF

(1 )k
k

D h h G X h h

Q X

   



········································（64） 

式中： 

D  ——锅炉蒸发量，kg/s； 

gh  ——汽包压力下饱和蒸汽的焓值，kJ/kg； 

lh  ——汽包压力下饱和水的焓值，kJ/kg； 

totalG  ——汽包流入下降管总流量，kg/s； 

inh  ——汽包下降管进口节点 node 0 处工质焓值，kJ/kg； 

inQ  ——炉膛烟气侧放热量，kJ/s； 

k
k

Q  ——烟气侧放热量，按 6.6.4 确定，kW。 

  注：下标 cond 为循环倍率； 

7.5.6 单管压降计算程序的编制 

单管压降计算同 6.3.7。 

7.5.7 自然循环锅炉水动力计算程序的编制 

具体编制方法如下： 

a） 与直流锅炉水动力计算步骤及程序不同的是，采用流动网络系统方法编制自然循环锅炉水动力

计算程序时，需要输入汽包下降管进口节点 node 0 压力、节点 node 0 水焓值、锅炉额定蒸发

量、汽水分离器阻力、汽包内水室凝汽率等参数。 

b） 首先假设汽包流入下降管总流量 totalG 、各节点压力及各回路流量分配。与 6.3.3 中直流锅炉水 

 动力计算步骤相同，定义动量守恒方程和质量守恒方程组成的非线性方程组，并进行迭代求解

直至收敛。 

c） 根据计算结果，确定下降管进口总流量 totalG 及锅炉整体循环倍率 K，进而计算锅炉新的蒸发量

发 D。 

d） 比较蒸发量 D与 D 之间的误差。若两者相对误差在规定范围内，则计算结束；反之，则重新 

 假设下降管总流量 totalG 及其他计算初值，重新进行计算直至蒸发量的计算值和给定值误差小 

 于规定范围。 

7.5.8 自然循环锅炉壁温计算程序的编制 

自然循环锅炉壁温计算同 6.3.9，但不需进行超临界压力下的判断和计算。 

7.5.9 自然循环锅炉水动力计算结果的输出 

除了与 6.3.10 中直流锅炉相同的输出结果外，自然循环锅炉计算结果还输出各回路及锅炉整体的

循环倍率、各回路循环流速及单位截面面积蒸发量等特征参数。 

7.6 强制循环锅炉水动力计算的流动网络系统方法 

对于强制循环锅炉，将强制循环泵当量为一个产生“负压降”的流动元件，即在定义强制循环泵

所在回路的动量守恒方程时，应加入一个与循环泵扬程数值相等、符号相反的“负压降”。其他部分与

自然循环锅炉水动力计算方法相同。 

7.7 循环倍率的计算 

回路及锅炉整体的循环倍率按 JB/Z 201—1983 中 4.19 的规定计算。 
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7.8 自然循环停滞、自由水面及倒流的校核 

7.8.1 停滞检查及校核计算按 JB/Z 201—1983 中 4.21～4.24 的规定进行。 

7.8.2 自由水面的校核计算按 JB/Z 201—1983 中 4.25 的规定进行。 

7.8.3 倒流的校核计算按 JB/Z 201—1983 中 4.26～4.28 的规定进行。 

7.9 自然循环锅炉界限循环倍率及传热恶化的校核 

7.9.1 界限循环倍率按 JB/Z 201—1983 中 4.29 的规定选取。 

7.9.2 传热恶化按 JB/Z 201—1983 中 4.30 的规定校核。 

7.9.3 上升管出口回路含汽率 ox 离蒸干发生的含汽率 dryoutx 有 10%的裕量，即 o dryout0.9x x≤ 。 

7.10 自然循环锅炉下降管带汽及汽化 

7.10.1 下降管带汽的计算及漩涡斗的防止按 JB/Z 201—1983 中 4.32、4.33 的规定进行。 

7.10.2 下降管受热汽化计算按 JB/Z 201—1983 中 4.34 的规定进行。 

7.11 自然循环锅炉水动力计算中的若干规定及结构设计推荐 

7.11.1 水动力计算中的若干规定见 JB/Z 201—1983 中 4.35～4.39。 

7.11.2 结构设计推荐见 JB/Z 201—1983 中 4.40～4.51。 
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附 录 A 

（资料性） 

水动力计算的方法 

A.1 概述 

锅炉水动力计算主要有串并联回路图解方法和流动网络系统方法两种方法。串并联回路图解方法

是将水冷壁当量为由串联回路和并联回路构成的流动回路。根据串联回路“流量相等，压差叠加”、并

联回路“压差相等，流量叠加”的原则，在假设数个流量的基础上，求出总的流动回路的压差流量特

性曲线。再根据流动条件确定工作点，并反算出各串联回路和并联回路的流量和压差，进而进行流动

和壁温安全校验。 

流动网络系统法是将水冷壁划分为由连接管、受热回路和节点等元件组成的流动网络系统。根据

质量守恒方程、动量守恒方程和能量守恒方程建立流量分配的非线性计算模型。通过对非线性方程组

的求解，确定各受热回路和连接管中的流量分配及节点压力分布。在此基础上，进行锅炉水冷壁流动

和壁温安全校验。 

串并联回路图解方法适合于容量小于 600 MW 并且蒸发受热面结构布置简单的锅炉水动力计算。

流动网络系统法适合于不同容量和参数的自然循环锅炉和直流锅炉水动力计算。 

A.2 串并联回路图解方法 

A.2.1 并联回路 

简单并联回路如图 A.1 所示。分别计算绘出各并联上升管屏的特性曲线（压差-流量 S-G 曲线），在 

同一压差下将各管屏流量相加，得到总的上升管特性曲线 ssS ，该曲线与下降管特性曲线 xjS 的交点即为 

循环回路的工作点。 

A.2.2 串联回路 

图 A.2 所示为简单串联回路示意图。分别计算绘出水冷壁管的特性曲线 sbS 和汽水引出管的特性曲

线 ycS ，在同一流量将两者的压差叠加，得到合成的上升管总压差曲线 ssS ，与绘制的下降管压差曲线

xjS 的交点即为整个回路的总工作点 A，得到 0G 和 0S 。由此交点按曲线 sbS 与 ycS 合成方向的相反路径反

推相交于曲线 sbS 与 ycS ，其交点即为水冷壁和汽水引出管的工作点。 

 
图 A.1 并联回路特性曲线法 
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说明： 

sb ——上升水冷壁管； 

xj ——下降管； 

yc ——引出管； 

ss ——上升管。 

图 A.2 串联回路特性曲线法 

A.3 流动网络系统方法 

A.3.1 数学模型 

图 A.3 所示为一个简化的流动网络系统示意图。图中 1～19 为计算回路或节点编号（其中 1～12 

回路为受热回路，13～15 回路为连接管，16～19 为节点）， inp 为进口集箱压力，16～18 为中间集 

箱，19 为出口集箱，流入进口集箱的流量为 G。考虑水动力计算是稳态流动条件下的流量分配和压差

计算，流出出口集箱 19 的流量也为 G。 

 
图 A.3 简化的流动网络系统示意图 

对于受热回路 1～12，忽略集箱中的静压变化，可以列出 12 个动量守恒方程： 
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 in[ (17)] [ ( )] 0 1,  2ip x p x i i     ············································（A.1） 

 in[ (18)] [ ( )] 0 3,  4ip x p x i i     ···········································（A.2） 

 in out( ) [ ( )] 0 5,  12ix x p x i i     ············································（A.3） 

对于连接管 13～15，可以列出 3 个动量守恒方程： 

 in[ (18)] [ ( )] 0 13ip x p x i i     ·············································（A.4） 

 [ (18) (19)] [ ( )] 0 14,  15ix x p x i i     ········································（A.5） 

式中： 

i  ——回路或节点编号，一个回路中包含有多个受热和结构相同的水冷壁单管； 

ip  ——i 回路压降，包括摩擦压降、局部压降、重位压降及加速压降，不同类型压降按第 4 章中

的公式确定，Pa； 
( )x i  ——i 回路中的单管流量或 i 节点压力，kg/s 或 Pa； 

inx  ——回路 5～12 进口处集箱压力，Pa； 

outx  ——回路 5～12 出口处集箱压力，Pa。 

节点 16～20 遵守的质量守恒方程为： 

 [ (1) (2)] [ (5) (6) (9) (10)] 0 16x x x x x x i       ·······························（A.6） 

 [ (3) (4)] [ (7) (8) (11) (12)] 0 17x x x x x x i       ······························（A.7） 

 [ (13) (9) (10) (11) (12)] [ (14) (15)] 0 18x x x x x x x i        ······················（A.8） 

 [ (5) (6) (7) (8) (14) (15)] 0 19G x x x x x x i        ····························（A.9） 

以上 12 个受热回路和 3 个连接管遵守的 15 个动量守恒方程，以及 4 个节点遵守的 4 个质量守恒

方程共  19 个方程组成了一个的封闭的非线性方程组。该非线性方程组包括  15 个流量未知数

(1), (2),  , (15)x x x 和 4 个压力未知数 (16), (17),  (18), (19)x x x x ，共 19 个未知数： 

 ( ) 0F X  ······························································· （A.10） 

式中： T[ (1), (2), , ( )]X x x x n  ， T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]nF X f X f X f X  ( 19)n  ， 1 2 15( ), ( ), , ( )f X f X f X

为 15 个动量守恒方程， 16 17 18 19( ), ( ), ( ), ( )f X f X f X f X 为 4 个质量守恒方程。 

在进口集箱压力 inp 和进口流量 G 已知的条件下，对上述方程组进行数值迭代求解即可获得各回 

路、连接管的流量分配，以及各节点的压力。 

在进行锅炉水动力计算时，流量 G、进口集箱焓值 inh 以及出口集箱焓值 19h 通过热力计算已知。 

如果进口集箱压力 inp 未知，而出口集箱压力 19p 已知，则按上述方法同样可以列出包含 inp 的封闭非线 

性方程组，从而求出各未知参数。 

对组成锅炉水冷壁的各根管子，其几何结构和吸热情况都不相同，存在结构偏差和热力偏差。因

此，需要将相邻的几何结构和吸热偏差基本相同的管子划分在同一个回路，认为其中各单管的热力参

数、几何结构完全相同。回路划分原则是在炉膛水平方向吸热偏差变化剧烈的或几何结构变化较大的

部位，回路包含的管子根数较少。而在吸热偏差或几何结构变化平缓的区域，回路划分可以较为稀

疏。同一回路中各根管子间的吸热偏差不超过 3%。 

由于锅炉水冷壁管子长度较长，并且其中工质物性变化较大，必须对每一个回路沿流动方向划分成

多个管段才能准确计算压力、温度及焓值沿管长的变化特性。在每一个管段中，认为各热力参数保持

恒定不变。一般来说，在炉膛热负荷变化剧烈或物性变化较大的部位管段划分长度较短，管段长度最

长不超过 0.8 m。而在远离煤粉燃烧器或循环流化床锅炉布风板的区域管段可以划分得较长，管段长度

最长不超过 2.5 m。 

A.3.2 非线性方程组的求解 

求解非线性方程组最重要的方法就是迭代法。Newton 法是解非线性方程组 ( ) 0F x  的一个经典迭
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代方法，且是二阶收敛的，有着比较好的性质，但是也存在收敛阶数比较低、迭代次数多等缺点。针

对 Newton 法存在的问题，一些学者提出了一系列的 Newton 法的变形。Halley 法和 Chebyshev 法是解

非线性方程组常用的三阶迭代方法。 

对于锅炉水动力计算的流动网络系统方法，可以根据需要采用上述不同的迭代方法。随着计算数

学的发展，也可以采用国内外学者研究得到的效果更好、收敛阶数更高的迭代方法。这里以拟牛顿法

为例进行说明。 

对给定的初值 T[ (1), (2), , ( )]X x x x n  ( 19)n  和步长 0h ，按下述步骤计算各回路流量分配和节点

压力： 

a） 由第 k 次迭代的近似解 [ (1) , (2) , , ( ) ]k k kx x x n ，构成  n 个点 [ (1) , (2) , ( ) , , ( ) ]k k k kx x x j h x n   

( 1,2, , )j n  。 

b） 计算 ( , ) ( )k
i jA i j f X ( , 1,2, , )i j n  ，其中 T[ (1) , (2) , , ( ) , , ( ) ]k k k k

jX x x x j h x n   。 

c） 解方程组 ( )k
iAZ f X ( 1,2, , )i n  ，其中 T[ (1), (2), , ( )]Z z z z n  。计算

1

1 ( )
n

k

i

z i


  。 

d） 组成第 k+1 次迭代新解
1 ( )

( ) ( )k k hz i
x i x i


   ( 1,2, , )i n  。 

e） 若 1 1 1

1
max (1) , (2) , , ( )k k k

i
i n

f x x x n   
≤≤

＜ ，则方程组的一组实数解即为： 1 1[ (1) , (2) , ,k kX x x    

1 T( ) ]kx n  ，计算结束；否则转至步骤 1 重新计算直至收敛。 

在使用本方法遇到不收敛或计算失败等情况时，可以采取放宽精度要求  、改变迭代步长 h、改变

初值 0X 等措施加以解决。 

A.3.3 自然循环锅炉的处理方法 

应用流动网络系统法计算直流锅炉的水动力时，图 A.4 中的进口集箱通常为省煤器出口集箱或水

冷壁进口集箱，而出口集箱 19 则为汽水分离器。对于自然循环锅炉，因为下降管进口和上升管出口均

为汽包，因此需要进行适当处理后才能进行计算。 

 

图 A.4 自然循环锅炉示意图 
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图 A.5 所示为简化的自然循环锅炉示意图，包括 1 根下降管、6 根供水管、6 根引出管及 2 个并联 

管排。每一并联管排各划分 3 个受热回路。图 A.6 所示为该自然循环锅炉的流动网络系统。 inp 为下降 

管进口处汽包压力， p 锅筒 为汽包内汽水分离设备阻力。 

 
图 A.5 流动网络系统 

在 inp 和 p 汽包已知的条件下，根据质量守恒、动量守恒方程和能量守恒方程，可以列出 20 个封闭 

的非线性方程组。假设热平衡系数初值以对炉膛热负荷进行修正，由此可以求出包括下降管流量在内

的各受热回路单管和连接管流量分配及各节点的压力。在考虑汽包水室凝汽率的基础上，可以计算出

锅炉蒸发量 D。比较 D与锅炉额定蒸发量 D 之间的偏差，如果两者相对误差小于规定要求，认为热

平衡系数和相应的流量压力计算结果是正确的，计算结束。否则，重新假设新的热平衡系数直至蒸发

量收敛。 

A.4 炉膛热负荷的确定 

A.4.1 炉膛热负荷的不均匀性 

计算水冷壁各回路的水动力特性和校验壁温时，需要确定炉膛各部分受热面的热负荷。因为炉膛

燃烧方式与特性、烟气温度场、速度场和燃烧产物浓度场都是不均匀的，而且受热面的结构特性、积

灰程度都有差异，炉膛内各处受热面的热负荷也是不均匀的，使受热面管屏和各根管间的热负荷各不

相同。 

炉膛内的受热面热负荷沿高度、宽度、深度和各墙间都有差异。炉膛内受热面吸热量的分配与燃

烧方式与特性、炉膛结构形状、几何尺寸、燃料成分、灰渣特性、配风和热负荷大小等因素有关。 

A.4.2 炉膛局部热负荷和尖峰热负荷的计算 

炉膛中的热负荷分为两类，一类用于吸热量和流量分配的计算，称为局部热负荷 h ( , )q x z ；另一类

用于壁温计算和膜态沸腾判别，称为尖峰热负荷 p ( )q z 。 
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 h sp avg( , ) ( ) ( )q x z f q z M x ···················································（A.11） 

式中： 

x  ——炉膛水平方向坐标，m； 

z  ——炉膛高度方向坐标，m； 

spf  ——倾斜炉膛相对于垂直炉膛的热负荷修正系数； 

avg ( )q z  ——炉膛水平环带热负荷，kW/m2； 

( )M x  ——炉膛水平方向吸热不均匀系数。 

 p sp p( ) ( )q z f q z ··························································（A.12） 

式中： 

p ( )q z  ——尖峰热负荷，kW/m2。 

h ( , )q x z 与 p ( )q z 的计算示意图见图 A.6。 

水平环带热负荷 avg ( )q z 一般和燃烧方式和特性、炉膛结构有关，可以通过试验或炉膛传热数值模

拟获得，只和炉膛高度有关。对某一管段来说，取管段中心高度位置 mz 处的值用于计算。 

p ( )q z 也只和高度有关，取管段出口位置对应高度 2z 处的值。 

( )M x 和水平位置有关，取管段中心水平位置 mx 处对应的值。 

对于垂直炉膛， spf =1，П型锅炉倾斜炉膛的热负荷修正系数如图 A.7 所示。 

四角切圆燃烧锅炉水平环带热负荷如图 A.8 所示，切圆为顺时针方向时的水平方向吸热不均匀系

数如图 A.9 所示。 

对冲燃烧锅炉水平环带热负荷如图 A.10 所示，水平方向吸热不均匀系数如图 A.11 所示。 

W 型火焰锅炉水平环带热负荷如图 A.12 所示，水平方向吸热不均匀系数如图 A.13 所示。 

循环流化床锅炉水平环带热负荷如图 A.14 所示，水平方向吸热不均匀系数如图 A.15 所示。 

  

图 A.6 热负荷计算示意图 
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图 A.7 倾斜炉膛热负荷修正系数 

 
图 A.8 四角切圆燃烧锅炉水平环带热负荷 

 
图 A.9 四角切圆燃烧锅炉水平方向吸热不均匀系数 
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图 A.10 对冲燃烧锅炉水平环带热负荷 

 
图 A.11 对冲燃烧锅炉水平方向吸热不均匀系数 

 
图 A.12 W 型火焰锅炉水平环带热负荷 

 
图 A.13 W 型火焰锅炉水平方向吸热不均匀系数 
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图 A.14 循环流化床锅炉水平环带热负荷

 
图 A.15 循环流化床锅炉水平方向吸热不均匀系数 

燃煤锅炉的不均匀系数图对于固态排渣锅炉、液态排渣锅炉、燃气锅炉及燃油锅炉均适用。 

A.5 锅炉受热管的壁温线算图计算方法 

线算图计算方法见 JB/Z 201—1983 中第 3 章的相关规定。 

A.6 水冷壁管壁温计算的解析方法 

线算图法用于计算机编程计算时很不方便，而且在某些几何结构和热力参数条件下，超临界与超

超临界锅炉水冷壁管壁温计算已超出了 JB/Z 201—1983 中有关图表的范围。而解析方法可以用于任何

几何结构和运行工况条件下的管壁温度和鳍片温度计算。 

A.6.1 沿圆周均匀受热时水冷壁管的温度 

具体计算方法如下： 

a） 管子正面内壁温度 nt 按下式计算： 

 w
n

2

q
t t




   ··························································· （A.13） 

式中： 

t  ——壁温计算点处管内介质温度，℃； 
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  ——管子外径与内径的比值， w

n

d

d
  ； 

wq  ——壁温计算点处正面外壁辐射热负荷，W/m2； 

2  ——壁温计算点管子内壁与介质间的对流换热系数，W/（m2·℃）。 

b） 管子正面外壁温度 wt 按下式计算： 

 w w
w

ln

2

q d
t t




  ·························································（A.14） 

式中： 

t  ——壁温计算点处管内介质温度，℃； 

wq  ——壁温计算点处正面外壁辐射热负荷，W/m2； 

wd  ——管子外径，m； 

  ——管子部分的金属导热系数，W/（m·℃）。 
c） 用作强度计算的平均管壁温度 bt 按下式计算： 

 w n
b 2

t t
t


 ······························································（A.15） 

A.6.2 膜式水冷壁的管壁及鳍片温度 

具体计算方法如下： 

a） 管子正面内壁温度 nt 按下式计算： 

 w w
n

2

q
t t

 


  ···························································（A.16） 

 2 2
w w w w w

w

1
[( cos sec )d ( sin sin sec tan 2 sec tan )d ]

2 d
d d d d s

d
          


     ········（A.17） 

式中： 

t  ——壁温计算点处管内介质温度，℃； 

  ——管子外径与内径的比值， w

n

d

d
  ； 

wq  ——壁温计算点处正面外壁辐射热负荷，W/m2； 

2  ——壁温计算点管子内壁与介质间的对流换热系数，W/（m2·℃）； 

w  ——管子向火面热负荷分流系数。 

式（A.17）中角度 d d   、 、 、 按图 A.16 确定，s 为节距（m）。 

  
图 A.16 水冷壁管分流系数计算示意图 

b） 管子正面外壁温度 wt 按下式计算： 
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 w w w
w n ln

2

d q
t t

 


  ······················································ （A18） 

式中： 

w  ——管子向火面热负荷分流系数，按式（A.17）计算； 

  ——管子部分的金属导热系数，W/（m·℃）。 

c） 用作强度计算的平均管壁温度 bt 按下式计算： 

 w n
b 2

t t
t


 ······························································· （A19） 

d） 膜式壁的鳍根（或扁钢与管壁相焊处）温度 qgt 按下式计算： 

 w
qg w qg

2

1
ln

2

d
t t q  

 
 

   
 

··············································· （A.20） 

 2 2
qg w w

1
[( cot 2 cot csc )d ( cot 2 cot csc )d ]

4d
d d

x
              ·············· （A.21） 

式中： 

qg ——鳍根部位的热负荷分流系数。 

式（A.21）中角度 d d   、 、 、 按图 A.17 确定，s 为节距（m）。 

 
图 A.17 鳍片分流系数计算示意图 

e） 膜式壁的鳍端（或两相邻光管间所焊扁钢的中点）温度 qdt 按下式计算： 

 
2

w qd w
qd qg 2 2

q s d
t t




    
 

·················································· （A.22） 

式中： 

qd  ——鳍端部位的热负荷分流系数； 

  ——鳍片厚度，m。 
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附 录 B 

（资料性） 

超临界低质量流速 W 型火焰锅炉水动力计算 

B.1 锅炉概况 

超临界 W 型火焰锅炉结合了超临界汽水循环技术与 W 型火焰燃烧方式的优势，对于低挥发分无烟

煤的高效环保利用具有重要的意义。图 B.1 所示为某 600 MW 超临界 W 型火焰锅炉示意图。锅炉为超

临界参数、垂直炉膛、一次中间再热、平衡通风、固态排渣、全钢构架、露天布置的 П 型锅炉，锅炉

配有带循环泵的内置式启动系统。表 B.1 所示为锅炉容量和主要设计参数。 

 
图 B.1 某 600MW 超临界 W 型火焰锅炉示意图 

表 B.1 锅炉容量和主要设计参数 
名    称 单位 BMCR（VWO） 

锅炉最大连续蒸发量（B-MCR） t/h 1900 

过热器出口蒸汽压力 MPa（g） 25.4 

过热器出口蒸汽温度 ℃ 571 

再热蒸汽流量 t/h 1613 

再热器进口蒸汽压力 MPa（g） 4.632 

再热器出口蒸汽压力 MPa（g） 4.442 

再热器进口蒸汽温度 ℃ 320 
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B.1（续） 
名    称 单位 BMCR（VWO） 

再热器出口蒸汽温度 ℃ 569 

省煤器进口给水温度 ℃ 283 

过热器减温水温度 ℃ 283 

B.2 绘制炉膛结构简图 

根据锅炉热力计算和设计结果，绘出炉膛简图并标出主要几何尺寸，如图 B.2 所示。给水首先被引入

省煤器入口集箱，然后经过省煤器管组和悬挂低温过热器的省煤器悬吊管进入省煤器出口集箱。水从省煤

器出口集箱经外部两根连接管后进入一根炉膛下降管，炉膛下降管在下部分为两根，通过供水管引入下部 

  
图 B.2 炉膛结构与尺寸（单位：mm） 
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的水冷壁下集箱，然后沿炉膛向上依次经过冷灰斗、锅炉下部炉膛垂直管圈和位于炉膛中部的过渡集箱及

中间混合集箱后，再进入上部垂直炉膛。汽水混合物或蒸汽由水冷壁出口集箱经连接管进入炉顶混合集箱

混合，最后进入汽水分离器。当锅炉在本生点以下的负荷运行时，被汽水分离器分离出的水流入贮水箱，

由循环泵重新打入省煤器入口集箱。锅炉在本生点以上负荷运行时，锅炉处于一次直流状态。 

B.3 汽水流程与回路划分 

图  B.3 所示为汽水流程与回路划分示意图。从省煤器出口集箱来的给水合并后，先由  1 根 

  
图 B.3 汽水流程示意图（单位：mm） 
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 558.8 mm×65 mm 大直径下降管引到标高 11.35 m 处，然后分成两根 406.4 mm×50 mm 的管子进

入下降管分配集箱，下降管材料为 SA106C。经 32 根  133 mm×16 mm 和 28 根  108 mm×14 mm，

材料为 SA106C 的供水管分配到前、后、侧水冷壁下集箱。经过下部水冷壁加热后进入水冷壁中间

集箱（上），再经 80 根 133 mm×20 mm，材料为 12Cr1MoVG 的水冷壁中部连接管进入位于两侧

的水冷壁中间混合集箱，然后经  30 根 133 mm×20 mm，材料为  12Cr1MoVG 的水冷壁中部连接

管进入水冷壁中间集箱（下），其中每根连接管进入集箱前由三通一分为二，最终进入上部垂直

水冷壁。 

前水冷壁和两侧水冷壁内的工质进一步吸热后进入各自的出口上集箱。而后水冷壁的工质经过后

墙折焰角及水平烟道炉底管进入折焰角出口集箱，然后一路由 36 根 133 mm×20 mm，材料为 12Cr1MoVG

的连接管引到后水前屏下集箱，经前屏吊挂管进入前屏上集箱。另一路由 4 根 133 mm×20 mm，材料

为 12Cr1MoVG 的连接管引到水平烟道前侧墙下集箱。从前水冷壁、两侧水冷壁和后水前屏上集箱出来

的工质由 60 根 133 mm×20 mm，材料为 12Cr1MoVG 的引出管导入水冷壁出口混合集箱。 

图 B.4 所示为炉膛回路划分示意图。图中数字为回路号，对应位置的带括号数字为该回路中管子

根数。1～23 回路为下炉膛前墙水冷壁管子；24～30 回路为下炉膛右侧墙水冷壁管子；31～53 回路为

下炉膛后墙水冷壁管子；54～60 回路为下炉膛左侧墙水冷壁管子。 

 

图 B.4 炉膛回路划分 

61～83 回路为上炉膛前墙水冷壁管子。84～90 回路为上炉膛右侧墙水冷壁管子；91～113 回路为

上炉膛后墙水冷壁管子；114～120 回路为上炉膛左侧墙水冷壁管子。123～127 回路为折焰角出口集箱
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至炉顶混合集箱间的水冷壁管子。 

下炉膛每一回路沿工质流动方向划分为 20 个管段进行计算；上炉膛每一回路划分为 8 个管段进行

计算。 

121、122 回路及 128～151 回路为各集箱间的不受热连接管，152～177 节点代表汽水流程中的各

个集箱。 

回路和管段的划分有如下规定： 

a） 一个水冷壁回路不能与两个引入（出）管组连接。 

b） 水冷壁回路中的每个管段只能属于一个受热区。 

c） 在同一受热区内的各水冷壁回路的相同管段其高度不均匀系数相同。 

d） 各回路的管段数不相同时，都向最大管段数看齐，管段数少的回路要补零，即有几个长度为零

的管段为零管段。 

B.4 回路流量分配与节点压力计算模型 

整个水冷壁流动网络系统共包括 125 个水冷壁受热回路动量守恒方程、26 个水冷壁连接管回路动

量守恒方程，以及 26 个水冷壁节点质量守恒方程。对这 177 个非线性方程组进行迭代求解即可获得各

个锅炉负荷下流量分配和节点压力分布。 

受热回路动量守恒方程： 

 in out( ) [ ( )] 0 1,  2, ,120i i
ip p p x i i       ·····································（B.1） 

 [ (170) (174)] [ ( )] 0 123,  124,  125ix x p x i i     ································（B.2） 

 [ (171) (175)] [ ( )] 0 126,  127ix x p x i i     ····································（B.3） 

不受热连接管动量守恒方程： 

 [ (169) (170)] [ (121)] 0 121ix x p x i     ·······································（B.4） 

 [ (169) (171)] [ (122)] 0 122ix x p x i     ······································（B.5） 

 in out( ) [ ( )] 0 128,  129, ,151i i
ip p p x i i      ···································（B.6） 

式中： 

i  —— 回路或节点编号，一个回路中包含有多个受热和结构相同的水冷壁单管； 

ip  ——i 回路压降，包括摩擦阻力、局部阻力、重位压降及加速压降，Pa； 

( )x i  ——i 回路中的单管流量或 i 节点压力，kg/s 或 Pa； 

in
ip  ——i 回路进口处集箱压力，Pa； 

out
ip  ——i 回路出口处集箱压力，Pa。 

节点质量守恒方程： 

 0 152,  153, ,177
m n

i i
j kG G i     ··········································（B.7） 

 177
total 0

m

jG G  ···························································（B.8） 

式中： 

i  ——节点编号； 

j  ——流入节点 i 的回路编号； 
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k  ——流出节点 i 的回路编号； 

m  ——流入节点 i 的回路数目； 
n  ——流出节点 i 的回路数目； 

i
jG  ——流入节点 i 的第 j 回路的流量，kg/s； 
i
kG  ——流出节点 i 的第 k 回路的流量，kg/s； 

totalG  ——流入水冷壁的总流量，kg/s。 

B.5 输入数据 

输入数据包括基础数据、流动网络系统数据、几何结构与热负荷数据及计算初值数据等。基础数

据主要由 node 0 压力、水冷壁进口焓值与流量及最后一个节点的焓值等参数构成。流动网络系统数据

主要是定义节点、回路及连接管的连接关系。几何结构与热负荷数据包括各回路管子根数、管径与材

料、管段划分及热负荷分布等参数。计算初值数据用于提供迭代计算初值。 

B.5.1 基础数据 

BMCR 负荷时：省煤器出口压力 csp =25 990 606.8 Pa，水冷壁进口焓值 inH =1 299 823.9 J/kg，水冷

壁出口焓值 outH =2 555 441.5 J/kg，水冷壁进口总流量 totalG = 517.1 kg/s。 

B.5.2 流动网络系统数据 

流动网络系统数据如表 B.2 所示。主要填写数据包括： 

节点总数：除 node 0 节点（省煤器出口集箱）外流动网络系统中所有节点的总数，本算例中节点

总数为 26 个。 

行最大值：所有节点的流入和流出回路的个数的最大值，并且要保证每行所包含的列数都等于最

大值，某一节点流入或流出回路数小于行最大值时，不足部分用 0 补齐。对于 node 0 节点来说，没有

流入回路，因此全取为 0；流出回路只有 128 回路，其他回路填为 0。最后一个节点 node 26 没有流出

回路，所有它的流出回路全部用 0 表示。 

总回路数：流动网络系统中所有回路的总数，包括受热回路和连接管回路。本算例中总回路数

为 151。 

受热回路数：流动网络系统中受热回路的数目。本算例中受热回路为 125 个，不受热连接管回路

为 26 个。 

节点编号：流动网络系统中节点的编号顺序。本算例中从省煤器出口节点 node 0 开始，按顺序输

入直至最后一个节点 node 26。 

流入编号：流入对应节点的回路编号。对于节点 node 5，流入该节点的回路编号为 132，其余填为

0。对于节点 node 26，流入回路编号为 147、148、149、150、151，其余填为 0。 

流出编号：流出对应节点的回路编号。对于节点 node 5，流出回路编号为 24、25、26、27、28、

29、30，其余填为 0。对于节点 node 26，流出回路编号全部填为 0。 

必须注意的是，受热回路和不受热回路的编号顺序没有限制，但节点编号必须紧接着回路编号

进行。 

B.5.3 几何结构与热负荷数据 

几何结构与热负荷数据如表 B.3 所示。主要填写数据包括： 
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回路号：流动网络系统中受热回路和不受热连接管回路的编号顺序。本算例中从下炉膛翼墙回

路 1 开始，按顺序输入直至流入水冷壁出口混合集箱的最后一个回路 151。 

回路的管段数：输入对应回路所划分的管段数。对于回路 1，由于其位于下炉膛，热负荷沿高度变

化剧烈，划分管段数为 20；回路 151 为不受热连接管，管段数为 5。 

各管段长度：对应回路中各个管段的长度，m。回路 1 中管段 1 的长度为 4.48 m，管段 20 的长度

为 1.561 m。 

对应管段的管子根数：回路中对应管段的管子根数。回路 1 管子根数为 20，回路 151 管子根数

为 7。 

管子内径：输入相应管段的管子内径，m。回路 1 中管段 1 的内径为 0.020 7 m，管段 20 的内径为

0.021 8 m。回路 151 中管段 1 的内径为 0.093 m，管段 5 的内径为 0.093 m。 

管子外径：输入相应管段的管子外径（m）。回路 1 中管段 1 的外径为 0.035 m，管段 20 的外径为

0.035 m。回路 151 中管段 1 的外径为 0.133 m。 

管段与竖直方向的倾角：输入相应管段与竖直方向的倾角，（°）。回路 1 中管段 1 与竖直方向的倾

角为 35°，管段 20 与竖直方向的倾角为 0°。 

管子类型：iij =1 代表普通内螺纹管；iij=2 代表光管；iij=3 代表优化内螺纹管。 

水平环带热负荷：水平环带热负荷只与炉膛的高度有关，取管段中心高度位置的值（W/m2）。

回路 1 管段 8 处的水平环带热负荷为 194 775 W/m2，回路 151 为不受热连接管，其所有管段热负荷为

0 W/m2。 

最大局部热负荷（倍数）：水平环带热负荷乘以最大局部热负荷倍数即为用于壁温计算的尖峰热负

荷。回路 1 管段 8 处的最大局部热负荷倍数为 1.6，主要是考虑了不同极端不利情况，以保证所计算出

的壁温具有可靠性。 

局部阻力系数：管段中相关流动元件的局部阻力系数。 

节距：回路中的水冷壁管子节距，单位为米（m）。回路 1 中管段 1 的节距为 0.041 25 m，管

段 20 的外径为 0.041 25 m。 

管段吸热偏差：对应回路相应管段的吸热偏差，%。回路 1 管段 1 处吸热偏差为 70%，回路 12 管

段 1 处的吸热偏差为 120%。 

受热形式：heatype=0 代表周向受热；heatype=1 代表单面受热；heatype=2 代表双面受热；

heatype=3 代表不受热。 

管子粗糙度：用于计算相应管段的摩擦阻力。回路 1 中管段 1 处的管子粗糙度为 0.015 mm。 

鳍片厚度：单位为毫米（mm）。 

内螺纹高度：单位为毫米（mm）。对内螺纹管段，输入管子的内螺纹高度，对光管，输入 0。 

管子材料：imaterial=1 代表 15CrMo；imaterial=2 代表 12CrMoV；imaterial=3 代表 T12；imaterial= 

4 代表 T22；imaterial=5 代表 20G；imaterial=6 代表 T2 和 12CrMo，imaterial=7 代表 T91。 

B.5.4 迭代计算初值数据 

为了对式（B.1）～式（B.8）所组成的 177 个非线性方程组进行迭代求解，以获得流动网络系统

中各回路的流量分配和各节点的压力分布，需要根据基础数据和经验合理假设各回路流量和各节点的

压力初值。 

初值选取对计算收敛时间影响很大，要根据计算实践逐步积累经验，使初值和最终方程的解较为

接近。 
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B.6 计算结果数据 

计算结果数据包括方程组计算结果数据、压降计算数据，以及壁温计算数据等。方程组计算结果

数据主要对方程组的计算结果进行汇总，列出各回路流量分配及各节点的压力分布。压降计算数据汇

总了各回路中所有管段的质量流速，进口与出口焓值，管段摩擦阻力、局部阻力、重位压降以及总的

压降。壁温计算数据汇总了各回路中所有管段的干度、外壁热负荷、内壁热负荷、换热系数、流体温

度、管子内壁温度、管壁中间点温度、管子外壁温度，以及鳍端温度。 

B.6.1 压降计算数据 

压降计算数据如表 B.4 所示。主要汇总数据包括： 

——回路编号。 

——相应回路对应的管段编号。 

——管段出口高度，即回路每一管段的管段高度，以该回路进口高度为基准，m。回路 1 第 1 管段

的高度为 3.67 m，回路 1 第 20 管段的高度为 34.64 m。 

——相应回路相应管段管子根数。回路 1 第 1 管段的管子根数为 32。 

——单管质量流量，kg/s。回路 1 第 1 管段的单管质量流量为 9.316 kg/s。 

—— G：回路单管质量流速，kg/（m2·s）。回路 1 第 1 管段单位面积上的质量流速为 865.058 kg/

（m2·s）。 

—— inH ：管段进口焓值，kJ/kg。回路 1 第 1 管段的进口焓值为 1299.824 kJ/kg。 

—— outH ：管段出口焓值，kJ/kg。回路 1 第 1 管段的出口焓值为 1313.861 kJ/kg。 

—— roD ：管段总压降，Pa。回路 1 第 1 管段的总压降为管段总压降 30 788.9 Pa。 

—— rofD ：管段摩擦阻力，Pa。回路 1 第 1 管段的摩擦阻力为 3620.5 Pa。 

—— rohD ：管段重位压降，Pa。回路 1 第 1 管段的重位压降为 27 098.6 Pa。 

—— rojD ：管段局部阻力，Pa。回路 1 第 1 管段的局部阻力为 69.8 Pa。 

B.6.2 壁温计算数据 

壁温计算数据如表 B.5 所示。主要汇总数据包括： 

——回路编号。 

——相应回路对应的管段编号。 

——管段出口高度，即回路每一管段的管段高度，以该回路进口高度为基准，m。回路 1 第 1 管段

的高度为 3.67 m，回路 1 第 20 管段的高度为 34.64 m。 

—— crX ：发生蒸干时的临界干度。 

—— wQ ：外壁热负荷，kW/m2。回路 1 第 1 管段的外壁热负荷为 44.23 kW/m2。 

—— nQ ：内壁热负荷，kW/m2。回路 1 第 1 管段的内壁热负荷为 70.29 kW/m2。 

—— crQ ：发生膜态沸腾时的临界热负荷，kW/m2。 

——ALF：换热系数，kW/（m2·K）。回路 1 第 1 管段的换热系数为 12.09 kW/（m2·K）。 

—— fT ：流体温度，℃。回路 1 第 1 管段的流体温度为 295.4 ℃。 

—— nT ：管子内壁温度，℃。回路 1 第 1 管段的管子内壁温度为 301.2 ℃。 

—— mT ：管壁中间点温度，℃。回路 1 第 1 管段的管壁中间点温度为 306 ℃。 

—— wT ：管子外壁温度，℃。回路 1 第 1 管段的管子外壁温度为 310.9 ℃。 

—— qdT ：鳍端温度，℃。回路 1 第 1 管段的鳍端温度为 303.8 ℃。 
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