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一、锅炉热力计算简介

热力计算的分类

热力计算的步骤

热力计算方法

热力计算在锅炉设计中的作用
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1.1  热力计算的分类

锅炉传热性能计算的目的是确定锅炉各受热面与燃烧产物和工质参
数之间的关系。锅炉传热性能计算也称锅炉热力计算。通常按锅炉受热
面的传热特点进行锅炉的传热性能计算。

根据已知条件和计算目的的不同，锅炉传热性能计算可分为设计计
算和校核计算两类。

设计计算的任务是在给定的给水温度和燃料特性的前提下确定保证
达到额定蒸发量、选定的经济指标及给定的蒸汽参数所必需的锅炉各个
受热面的结构尺寸，并为选择辅助设备和进行锅炉的其他计算提供原始
资料。

校核计算时根据已有的锅炉各受热面结构参数及传热面积和热力系
统的型式，在锅炉参数、燃料种类或局部受热面发生变化时，通过传热
性能计算确定各个受热面交界处的水温、汽温、烟温及空气温度的值以
及各种介质的流量和流速，确定锅炉的热效率和燃料消耗量等。
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锅炉传热性能计算的步骤：

(1) 列出与计算任务相应的原始数据，当设计计算时应列出锅炉的蒸发量和蒸汽
参数、给水参数等，校核计算时应给出炉膛及各受热面的尺寸以及所校核的
负荷工况，不论设计计算或校核计算，都应给出燃料的特性数据。

(2) 燃料的燃烧计算，包括沿烟道各段过量空气条件下三原子气体的容积、水蒸
气的容积、容积份额以及烟气和空气的焓值。

(3) 机组的热平衡计算，确定机组的计算热效率和燃料消耗量。

(4) 当尾部受热面单级布置时，进行空气预热器的计算；或当尾部受热面双级布
置时，依次计算下级空气预热器、第一级省煤器和上级空气预热器，以求得
燃烧用热空气温度。

(5) 炉膛计算

(6) 上部炉膛各级受热面的计算，包括过热器受热面、再热器受热面或锅炉管束
等蒸发受热面。

(7) 尾部受热面的计算，包括省煤器或上级省煤器的计算

(8) 整个锅炉机组主要计算数据汇总表。

1.2  热力计算的步骤
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遵循的传热原理：

(1) 热平衡方程

𝑄௣௛ ൌ φሺ𝐼" െ 𝐼′ ൅ Δ𝛼𝐼଴ሻ

(2) 传热方程

𝑄௖௛ ൌ 𝐾𝐻Δ𝑡/𝐵௝

1.3  热力计算方法

计算方法：

热力计算一般需要完成每个受热面的局部迭代循环和锅炉整体的迭代循环。

受热面循环是为了达到应有的精度而进行的迭代计算，锅炉整体循环是当假设的

排烟温度与实际计算温度相差较大时，在假设排烟温度重新调整后重新进行的计

算。
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锅炉机组热力计算在锅炉设计中的作用：

(1) 依据热力计算的结果，确定锅炉炉膛的大小，合理地分配辐射受热面和对流

受热面的大小，以确保锅炉的效率。

(2) 依据热力计算的结果，以确保锅炉燃料的变化不致影响锅炉的正常运行。

(3) 依据热力计算的结果，确保锅炉安全经济地运行。

(4) 依据热力计算的结果，为设计相同类型不同容量的锅炉提供理论依据。

(5) 依据热力计算的结果，为锅炉改造提供理论依据。

(6) 应国家锅检单位的要求，锅炉机组热力计算汇总表必须提供。因此在2007年

以后出现了浙江大学热力计算软件、杭州伯勒热力计算软件以及西安交通大

学车得福课题组所编的热力计算软件。

1.4  热力计算在锅炉设计中的作用

热力计算汇总表
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二、2.1MW热水锅炉热力计算实例

 2.1MW热水锅炉简介

燃烧计算

热平衡计算

炉膛校核计算

对流受热面校核计算
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一、热水锅炉结构图

2.1  2.1MW热水锅炉简介
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2.1  2.1MW热水锅炉简介

二、热水锅炉参数

项目名称 单位 数值

输出功率 MW 2.1

压力 Mpa(g) 0

额定出水/进水温度 ℃ 80/60

天然气消耗量 Nm3/h 210

热效率 % 96
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2.1  2.1MW热水锅炉简介

三、天然气参数（其它可燃气性质）

项目名称 符 号 单 位 数 值

甲烷 CH4 % 95.26

乙烷 C2H6 % 0.9

丙烷 C3H8 % 0.14

二氧化碳 CO2 % 3

一氧化碳 CO % 0

氮气 N2 % 0.7

硫化氢 H2S % 0

水分 H2O % 0

低位发热量 Qnet Kcal/Nm3 8736.61
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2.1  2.1MW热水锅炉简介

四、烟气流程及水流程

1.烟气流程

中温换热器低温换热器烟囱

高温换热器二段高温换热器一段炉本体

2.水流程

高温换热器二段高温换热器一段炉本体

中温换热器低温换热器锅炉回水
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2.2  燃烧计算

一、燃烧计算的目的

 理论空气量计算(包括空气量和空气焓值)；

 理论燃烧产物计算(包括烟气容积、烟气焓值、烟气质量和飞灰浓度)。

二、燃烧计算的原则

 空气量及燃烧产物(烟气量)均以标况状态下进行；

 标况下1mol气体对应体积为22.4L；

 空气中氧气含量为21%，氮气含量为79%；

 燃烧过程中氮气不参加燃烧反应；

 以1kg(或1Nm3)燃料参加燃烧反应为准；

 以干空气进行计算，但计算烟气量应对空气含水进行修正。
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2.2  燃烧计算

三、燃烧计算的基础

几个化学反应方程式

四、过量空气系数的确定

实际空气量与理论空气量的比值称为过量空气系数。一般燃气炉和燃油炉选

取1.05。

相关资料

LPG (Liquefied Petroleum Gas) 液化石油气：丙烷(C3H8)和丁烷(C4H10)的混合物，

LPG是石油和天然气在适当的压力下形成的混合物并以常温液态的方式存在。

LNG (Liquefied Nature Gas) 液化天然气：主要成分是甲烷(CH4)，LNG是通常在常

压下气态的天然气冷却至-162℃，使之凝结成液体，一般为气态的1/600的体积。

CNG (Compressed Natural Gas) 压缩天然气：主要成分是甲烷(CH4)，天然气加压并

以气态储存在容器中。
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五、 空气量和烟气量的计算

1.空气和燃烧产物的理论容积和重量

(1)  燃料完全燃烧所需的理论干空气量(V0)：
V0=0.0476×[0.5CO+0.5H2+1.5H2S+∑(m+n/4)CmHn－ O2] Nm3/Nm3

注：气体燃料中所含少量(3%以下)的成分不明的非饱和烃，可认为是乙烯

(C2H4)构成。

(2) 氮气的理论容积：

V0
N2=0.79×V0＋0.01×N2    Nm3/Nm3

(3) 理论水蒸气容积：

V0
H2O=0.01×(H2S+H2+∑n/2×CmHn+0.124dk）+0.0161V0 Nm3/Nm3

dk为1m3干气体而言的气体燃料的湿度，g/Nm3。

(4) 三原子气体容积：

VRO2= 0.01×[CO2+CO+H2S+∑m(CmHn)]      Nm3/Nm3

2.2  燃烧计算
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2.当α>1时，燃烧产物的实际容积

(1)   水蒸气容积：

V0
H2O=V0

H2O+0.0161(α－1)V0      Nm3/Nm3

(2)   烟气体积：

Vy=VRO2+V0
N2+VH2O+(α－1)V0   Nm3/Nm3

(3) 三原子气体分压力：

rRO2=VRO2/Vy

rH2O=VH2O/Vy

(4) 干气体的密度：

ρ0
g=0.01[1.96CO2+1.52H2S+1.25N2+1.43O2+1.25CO+0.0899H2]

+ ∑(0.536m+0.045n)CmHn]      kg/Nm3

(5) 烟气重量

Gy=ρ0
g+dk/1000+1.306αV0 kg/Nm3

2.2  燃烧计算
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六、焓温表的编制

焓温表包括三部分：理论烟气焓的计算、理论空气焓的计算、飞灰焓和各受

热面处烟气焓的计算。一般都是将其编成函数，直接在软件中直接调用。

2.2  燃烧计算
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七、 燃料计算结果

2.2  燃烧计算
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2.3  热平衡计算

一、热平衡基本概念

定义：锅炉热平衡是指在稳定运行状态下，锅炉输入热量与输出热量及各项热损

失之间的热量平衡。

基准：以0℃、0.1MPa的1m3气体燃料为基准进行计算。

目的：通过热平衡计算，可以得到锅炉的有效利用热量、各项热损失，保热系数

(保温系数)计算，从而计算出锅炉热效率和燃料消耗量。
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2.3  热平衡计算

二、热平衡方程

𝑄௥ ൌ 𝑄ଵ ൅ 𝑄ଶ ൅ 𝑄ଷ ൅ 𝑄ସ ൅ 𝑄ହ ൅ 𝑄଺ kcal/m3

Qr ―  锅炉输入热量

Q1 ―  锅炉有效利用热量

Q2 ―  排烟热损失

Q3 ―  可燃气体不完全燃烧热损失

Q4 ―  固体不完全燃烧热损失

Q5 ―  锅炉散热损失

Q6 ―  其他热损失

用各项热量占输入热量百分比来表示，则：

𝑞ଵ ൅ 𝑞ଶ ൅ 𝑞ଷ ൅ 𝑞ସ ൅ 𝑞ହ ൅ 𝑞଺ ൌ 100 %
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2.3  热平衡计算

三、锅炉效率

（1）锅炉输入热量Qr是指从锅炉范围外输入锅炉的热量，不包括锅炉范围内循环

的热量。

（2）锅炉有效利用热量Q1是指水和蒸汽经各受热面时吸收的热量。而空气在空

气预热器吸热后又回到炉膛，这部分热量属于锅炉内部热量循环，不应计入。

（3）锅炉效率：锅炉的有效利用热量与锅炉输入热量之比。

正平衡：𝜂௚௟ ൌ ொభ
ொೝ

ൈ 100%

反平衡：𝜂௚௟ ൌ 100 െ 𝑞ଶ െ 𝑞ଷ െ 𝑞ସ െ 𝑞ହ െ 𝑞଺
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2.3  热平衡计算

四、各项热损失

（1）固体不完全燃烧热损失q4

指燃料中未燃烧或燃尽碳造成的热损失，这些碳残留在灰渣中，也称为机械

未完全燃烧热损失。

燃油和燃气炉，q4=0

（2）可燃气体不完全燃烧热损失q3

这是由于CO、H2、CH4等可燃气体未燃烧放热就随烟气离开锅炉而造成的

热损失，也称化学不完全燃烧热损失。

燃油和燃气炉，q3=0.5%
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2.3  热平衡计算

四、各项热损失

（3）排烟热损失q2

锅炉排烟带走的热量所造成的热损失，等于排烟焓与入炉空气焓之差。

𝑞ଶ ൌ
𝐼௣௬ െ 𝛼௣௬𝐼௟௞ 100 െ 𝑞ସ

𝑄௥
  %

影响q2的主要因素为排烟温度和烟气容积。

通常𝜃௣௬每升高12℃左右，可使q2约增加1%，故要经常吹灰和减少漏风。

（4）散热损失q5

锅炉及管道外表面温度高于环境温度而发生的热损失，一般按照热损失曲线

取用。
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2.3  热平衡计算

四、各项热损失

（5）其他损失q6

主要指灰渣物理显热损失。燃油炉和燃气炉，q6=0%

（6）保热系数φ

指烟气放热传给工质的热量占烟气放热量的份额。

𝜑 ൌ 1 െ 𝑞ହ/ሺ𝜂௚௟ ൅ 𝑞ହሻ

五、燃料的计算

（1）燃料消耗量B：B=Q1/(ηglQr)

（2）计算燃料消耗量Bj：Bj=B(1-q4/100)
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2.3  热平衡计算
六、计算结果
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2.4  炉膛校核计算

一、炉膛校核计算的目的

 计算炉膛出口烟温；

 校核受热面面积布置是否合理充裕。

二、炉膛校核计算的基础

 烟气中具有辐射能力的成分有：三原子气体、灰粒(飞灰)、焦炭粒子、炭黑

粒子(燃料为油气)；

 三原子气体是不发光的，即生成的烟气中只含三原子气体是不发光的火焰；

 气体和重油火焰中基本的辐射成分是三原子气体CO2和H2O及悬浮于其中的细小

炭黑粒子。
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2.4  炉膛校核计算

三、炉膛校核计算的方法

运用相似“理论分析”的方法，并通过大量实验而综合得出半经验计算公式。

四、炉膛校核计算公式

（1）热平衡方程式

𝑄௙ ൌ φ𝐵௝𝑉𝐶௣௝ 𝑇௔ െ 𝜃"

（2）辐射换热方程式

𝑄௙ ൌ 𝑎்𝐹௟𝜎଴ 𝑇௛௬
ସ െ 𝑇௕

ସ

五、波尔兹曼准则

物理意义：炉膛换热能力与炉膛为黑体时的换热能力之比。

Bo ൌ
𝜑𝐵௝𝑉𝐶௣௝

𝜎଴𝜓𝐹௟𝑇௔
ଷ
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2.4  炉膛校核计算

六、炉膛的出口温度

θ" ൌ
𝑇௔

𝑀 𝑎௟
𝐵𝑜

଴.଺
൅ 1

െ 273

七、炉膛辐射传热热力特性

炉膛容积热负荷qv：单位时间送入炉膛单位容积中的平均热量。

𝑞௩ ൌ 𝐵௝𝑄௡௘௧/𝑉௟ KW/m3

炉膛截面热负荷qA：炉膛截面单位面积的热功率。

𝑞஺ ൌ 𝐵௝𝑄௡௘௧/𝐴ி KW/m2

辐射受热面热流密度qH：单位时间内单位受热面所吸收的热量。

𝑞ு ൌ 𝐵௝𝑄௙/𝐻 KW/m2
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2.4  炉膛校核计算

八、炉膛的几何参数

（1）角系数x：

x ൌ
投射到受热面上的热量

投射到炉壁的热量

（2）污染系数ζ：表示由于结积灰垢导致管壁温度升高和黑度减小而水冷壁管吸

热能力减小的一个系数。

ζ ൌ
受热面吸收的热量

投射到受热面的热量

（3）热有效系数𝜓：表示火焰与炉壁间的换热量与火焰有效辐射之比，等于水冷

壁的角系数与污染系数的乘积。

ψ ൌ
受热面吸收的热量

投射到炉壁上的热量

ψ ൌ Xζ
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2.4  炉膛校核计算

九、炉膛的几何特征

（1）炉膛的容积VL：取水冷壁管中心线所在平面，水冷壁敷设绝热层的取向火

面，出口烟窗取第一排管子中心线所在平面，未设置受热面的取炉壁表面。

（2）炉壁面积FL：包覆炉膛体积的表面积。

（3）受热面积HL：贴墙水冷壁及双面曝光水冷壁的辐射受热面可当做一连续平

面来求，该平面在吸热上与管子未玷污的水冷壁相当，并按下式计算：

𝐻௅ ൌ ෍ 𝑥௜𝐹௜   𝑚ଶ
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2.4  炉膛校核计算
十、炉膛校核计算步骤

A、结构计算；

B、炉膛有效放热量计算；

C、绝热燃烧温度(理论燃烧温度)计算；

D、炉膛出口烟温假定；

E、炉膛平均热容量计算；

F、烟气中各成分辐射减弱系数计算；

G、火焰黑度(烟气黑度)计算；

H、炉膛黑度(炉膛系统黑度)计算；

I、玻尔兹曼准则数计算；

J、燃料及燃烧条件影响系数计算M；

K、炉膛出口烟温计算；

L、校核出口烟温烟温是否在允许误差范围内(|𝜃"௝ െ 𝜗"| ൏ 50℃，该误差应尽可能小)；

M、炉膛容积热负荷、炉排面积热负荷计算
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2.4  炉膛校核计算
十一、计算结果

（1）结构计算；
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2.4  炉膛校核计算
十一、计算结果

（2）热力计算；
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2.4  炉膛校核计算
十一、计算结果

（2）热力计算；
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2.4  炉膛校核计算
十一、计算结果

（2）热力性能计算；
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2.5  对流受热面校核计算

一、对流受热面计算的目的

 计算受热面传热量，校核吸放热量与传热量误差；

 受热面结构布置是否合理。

(1)热平衡方程

𝑄௣௛ ൌ φሺ𝐼" െ 𝐼′ ൅ Δ𝛼𝐼଴ሻ

(2) 传热方程

𝑄௖௛ ൌ 𝐾𝐻Δ𝑡/𝐵௝

二、计算公式
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2.5  对流受热面校核计算

三、对流受热面的传热系数

K ൌ 𝜓
1

1
αଵ

൅ δ୦
λ୦

൅ 1
αଶ

αଵ为烟气侧放热系数；

αଶ为工质侧放热系数。

吸热介质为蒸汽或水的对流受热面面积取烟气侧的表面积。

四、受热面积H

指参与换热的两种介质在整个受热面中的平均温差。

五、温压△t

sm

b

smb

t
t
ttt

△

△

△△
△

ln


 △tb——同一端两介质间温差较大值，℃

△tsm——同一端两介质间温差较小值，℃
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2.5  对流受热面校核计算

六、烟气流通面积

烟气横向流过光滑管：

𝐹௬ ൌ 𝑎𝑏 െ 𝑧ଵ𝑙𝑑
烟气横向流过翅片管：

Fy= ab
dp

h
ds

pf























21

/
11

1

七、工质流通面积

介质在管内流动：

𝑓 ൌ 𝑛𝜋𝑑ଶ
௡/4
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2.5  对流受热面校核计算

八、对流传热计算基本步骤
A、结构计算

B、出口烟温假定；

C、放热量计算；

D、温压计算；

E、平均烟温计算；

F、烟气特性计算；

G、烟气平均速度计算；

H、对流放热系数计算；

I、烟气各成分辐射减弱系数计算；

J、烟气黑度计算；

K、烟气辐射放热系数计算；

L、传热系数计算；

M、传热量(受热面吸热量)计算；

N、校核烟气吸、放热量是否在允许误差范围内（
ொ೛೓ିொ೎೓

ொ೛೓
<2%）
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2.5  对流受热面校核计算
九、计算结果

1、高温换热器一段

（1）结构计算



41

2.5  对流受热面校核计算
九、计算结果

1、高温换热器一段

（2）热力性能计算



42

2.5  对流受热面校核计算
九、计算结果

1、高温换热器一段

（2）热力性能计算
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2.5  对流受热面校核计算
九、计算结果

1、高温换热器一段

（2）热力性能计算
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2.5  对流受热面校核计算
九、计算结果

2、高温换热器二段

（1）结构计算
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2.5  对流受热面校核计算
九、计算结果

2、高温换热器二段

（2）热力性能计算
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2.5  对流受热面校核计算
九、计算结果

2、高温换热器二段

（2）热力性能计算
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2.5  对流受热面校核计算
九、计算结果

2、高温换热器二段

（2）热力性能计算
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2.5  对流受热面校核计算
九、计算结果

3、中温换热器

（1）结构计算
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2.5  对流受热面校核计算
九、计算结果

3、中温换热器

（2）热力性能计算
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2.5  对流受热面校核计算
九、计算结果

3、中温换热器

（2）热力性能计算
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2.5  对流受热面校核计算
九、计算结果

3、中温换热器

（2）热力性能计算
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2.5  对流受热面校核计算
九、计算结果

4、低温换热器

（1）结构计算
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2.5  对流受热面校核计算
九、计算结果

4、低温换热器

（2）热力性能计算
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2.5  对流受热面校核计算
九、计算结果

4、低温换热器

（2）热力性能计算
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2.5  对流受热面校核计算
九、计算结果

4、低温换热器

（2）热力性能计算
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2.5  对流受热面校核计算
九、计算结果

5、机组热力计算汇总表
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2.5  对流受热面校核计算
九、计算结果

5、机组热力计算汇总表
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三、锅炉热力计算总结

(1) 做热力计算时，一般采用试凑方法。即根据已知的烟气温度和受热介质的温度，假设

未知的烟气温度或受热介质的温度，然后按热量平衡确定各部件的吸热量，计算传热

系数和温差，并由换热方程式求出受热面的数值。

(2) 各部件计算合格的标准是：

炉膛;假设的炉膛出口烟气温度与求得的出口烟气温度误差在±100℃以内，

凝渣管：由热平衡方程式求得的热量与按传热方程式求得的热量之比在±5%以内，

其他部件：由热平衡方程式求得的热量与按传热方程式求得的热量之比在±2%以内。

（3）如果锅炉整体计算误差△Q超过允许值，应该首先校对温焓表和每个部件的计算，温

度和焓是否正确对应，而不应该去检查传热计算是否正确。
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