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大型燃煤锅炉内辐射熵产及辐射火用试验研究

李　 智,张仲侬,娄　 春
(华中科技大学 煤燃烧国家重点实验室,湖北 武汉　 430074)

摘　 要:为了研究燃煤炉膛内辐射传热效率,达到节约能源,降低污染物排放的目的,提出一种大型炉

膛内辐射熵产及辐射火用的试验测量方法,并应用于一台 200 MW 发电机组的 670 t / h 燃煤锅炉上。 通

过在锅炉上安装 CCD 相机获取炉内辐射图像,基于辐射反问题求解方法重建炉膛底部、燃烧器区域

及炉膛出口 3 个截面的炉内温度分布及辐射特性,进而获得炉内煤粉燃烧介质和水冷壁的辐射熵产、
辐射熵产数及辐射火用,并分析了炉内温度分布的均匀性及壁面辐射热流对燃煤锅炉内辐射熵产和辐

射火用的影响。 结果表明,随着燃煤锅炉内温度分布均方差增大,煤粉燃烧介质吸收、发射及散射过程

的不可逆性增大,辐射传热效率越低,燃烧介质产生的辐射熵产从 419 W / K 增至 629 W / K,辐射熵产

数从 0． 048 增至 0． 067;随着水冷壁面热流增大,水冷壁面辐射传热过程的不可逆性增大,辐射传热

效率降低,水冷壁产生的辐射熵产从 1． 566 kW / K 增至 4． 575 kW / K,辐射熵产数从 0． 258 增大至

0． 346;在燃煤锅炉的燃烧器区域,由于燃烧温度相对最高,其辐射换热过程相对最剧烈,有用功相对

最多,因而辐射火用相对最大;而对于温度相对最低的炉膛出口区域,其辐射换热过程相对最弱,有用功

相对最少,因而辐射火用相对最小。 由此可见,对于实际炉膛而言,提高炉膛内温度场的均匀性,尤其是

提高炉膛燃烧器区域内温度场的均匀性,对于提高燃煤炉膛辐射传热效率具有重要的意义。
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Experimental investigation on radiative entropy generation and
radiative exergy in a large coal-fired boiler

LI Zhi,ZHANG Zhongnong,LOU Chun
(State Key Laboratory of Coal Combustion,Huazhong University of Science and Technology,Wuhan　 430074,China)

Abstract:In order to study the efficiency of radiative heat transfer in the coal-fired furnace,and achieve the aim of saving energy and re-
ducing pollutant emissions,this paper presented an experimental measurement method for radiation entropy generation and radiation exergy
in large-scale furnaces. The method was applied in a 670 t / h coal-fired boiler of a 200 MW generator unit. The radiative images in the
furnace were captured by CCD cameras installed on the boiler. The temperature distributions and radiative properties in three sections of
the furnace were reconstructed by the solution of inverse radiation problem. And then,experimental results of radiative entropy generation,
dimensionless radiative entropy generation,and radiative exergy of pulverized coal combustion medium and water cooling wall in the furnace
were obtained. The effects of standard deviation of temperature distribution in furnace and radiative heat flux of wall on radiative entropy
generation and radiative exergy were analyzed. The results show that with the increase of standard deviation of temperature distribution in
coal-fired boilers,the irreversibility of absorption,emission and scattering process of pulverized coal combustion medium increase gradual-
ly,and the radiation heat transfer efficiency decreases gradually,and generated by combustion medium,the radiative entropy generation in-
creases from 419 W / K to 629 W / K and the dimensionless radiative entropy generation increases from 0. 048 to 0. 067. With the increase of
heat flow on water-cooled wall,the irreversibility of radiation heat transfer process on water-cooled wall increases gradually,and the radia-
tive heat transfer efficiency decreases gradually,so the radiative entropy generation generated by the water cooling wall increases from
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1． 566 kW / K to 4． 575 kW / K and the dimensionless radiative entropy generation increases from 0. 258 to 0. 346. In the burner area of the
furnace,due to the relatively highest combustion temperature,the radiation heat exchange process is the most intense,leading to the most
available work,so the radiative exergy is the largest. In the furnace exit area where the temperature is relatively lowest,the radiation heat
transfer process is relatively weakest,and the available work is relatively least,so the radiation exergy is relatively minimal. It can be seen
that for the practical furnace,improving the uniformity of the temperature field in the furnace,especially increasing the uniformity of the
temperature field in the furnace burner region,is of great significance for improving the radiation heat transfer efficiency of the coal-fired
furnace.
Key words:coal-fired boiler;radiative entropy generation;radiative exergy;temperature distribution;radiative properties

0　 引　 　 言

大型燃煤锅炉内的主要换热形式是辐射换热,
提高辐射换热效率对于节约燃料、降低污染物排放

具有重要意义。 热力学第二定律是一种有效的分析

传热效率方法,被用于研究燃烧系统中的能量转换

与传热过程[1]。 辐射熵和辐射火用是利用热力学第二

定律分析高温燃烧系统中辐射换热效率的 2 个重要

参数,辐射熵是描述辐射传热过程不可逆性的大小,
辐射火用则表征了辐射传热过程中有用功的多少。 在

传热研究领域,Caldas 等[2] 提出了非灰参与介质内

辐射熵产生的数值计算方法,该方法在已知介质温

度及辐射特性(吸收系数、散射系数)的条件下可采

用辐射传递方程求解方法计算出介质的辐射熵产;
Liu 等[3] 完善了该方法并给出了被不透明固体壁面

包围的半透明介质内的辐射熵产计算公式;Zhang
等[4]研究了 2 个平行板间充满温度分布不均匀的参

与介质的辐射熵产。 此外,在辐射熵产数值求解的

基础上,Candau[5]推导了辐射传热过程中的辐射火用

强度;Liu 等[6]给出了半透明介质中的辐射火用传递方

程及数值求解方法,并从系统热力学分析角度证明

了该数值求解方法的正确性。
基于上述理论研究,已有研究人员对高温燃烧

系统内的辐射熵产开展了数值计算研究。 楚双霞

等[7]模拟了甲烷-空气扩散燃烧过程并进行熵产分

析,发现辐射熵产在总熵产中不能被忽略,可选择适

当的燃料入口雷诺数和玻尔兹曼数使系统的总熵产

数最小,从而提高能量利用效率;Makhanlall 等[8] 对

300 kW 天然气-空气扩散燃烧室开展数值模拟研

究,给出了不同当量比下火焰辐射熵产,发现在低当

量比条件下,壁面辐射熵产较大,高当量比条件下,
气体辐射熵产较大;Rajabi 等[9] 针对燃气轮机燃烧

室的数值研究发现,由于辐射熵产在非贫燃条件下

占据最主要地位,改变旋流数会影响辐射熵产。
针对燃烧系统辐射熵产的研究有利于采用熵产

最小化方法来提高燃烧系统的辐射传热效率[10-11]。
但已有研究均基于燃烧数值模拟结果,缺乏对实际

燃烧系统中辐射熵产的试验检测手段。 本文提出了

一种基于辐射反问题求解的大型炉膛内辐射熵产、
熵产数、辐射火用的试验测量方法,利用 CCD 相机获

取炉膛火焰图像,通过辐射传递反问题求解获得大

型燃煤锅炉内温度分布及辐射特性参数[12-14],带入

辐射熵产模型中获得燃烧介质及壁面的辐射熵产,
并在一台 200 MW 发电机组的 670 t / h 亚临界燃煤

锅炉开始试验,对同一负荷工况下不同炉膛高度的

试验结果进行炉内辐射传热分析。

1　 原理及方法

1． 1　 辐射熵产、熵产数及辐射火用计算

燃煤锅炉炉膛可视为一个充满吸收、发射及散

射介质,且其边界具有吸收、发射及反射特性的三维

空间。 根据 Caldas、Liu 等[2-3] 的研究结果,炉内总

辐射熵产 SG 按来源可分为:由于介质发射、吸收过

程不可逆性产生的辐射熵产 Sae
G 、 由于介质散射过

程不可逆性引起的熵产 Ss
G 、由于壁面辐射换热过程

不可逆性引起的熵产 SA
G 。 各种来源辐射熵产具体

计算公式[15]如下:

Sae
G = ∫

V
∫¥

0
κa,λ∫

4π
( Ib,λ( r) - Iλ(r,s))

é

ë

1
Tλ(r,s)

-

1
TM( r)

ù

û
dΩdλdV (1)
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1
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Sw
G = ∫

A
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4π

Iλ(rw,s)
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- Lλ(rw,s)
é

ë

ù

û
(nw,s)dΩdλdA

(3)
SG = Sae

G,λ + Ss
G,λ + Sw

G,λ (4)
其中, κ a,λ 为介质吸收系数; σ s,λ 为介质散射系数;
TM 为炉内介质温度; Ib,λ 为黑体单色光谱辐射强度;
Iλ 为单色光谱辐射强度; Tλ 为普朗克温度; Φ(s′,
s) 为辐射相函数; λ 为波长;s 为入射方向矢量;s′
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为散射方向矢量;下标 b 表示黑体; Lλ(rw,s) 为发

射到壁面上某一方向的辐射光束在波长 λ 下的光

谱辐射熵强度;r 为位置矢量;nw 为壁面上的法向矢

量;Ω 为立体角;V 为体积。 其中,炉内介质温度、介
质吸收系数、介质散射系数由测量得到,其他参数可

通过计算得到[15]。
炉内的总辐射熵产数 M 表征炉内辐射传热过

程的不可逆程度,总辐射熵产数越大,辐射传热不可

逆程度越高,辐射传热效率越低。 其可分为介质辐

射传热过程中因发射、吸收过程不可逆性引起的无

量纲熵产数 Mae 、介质辐射传热过程中因散射过程

不可逆性引起的无量纲熵产数 MS 、因壁面辐射换

热过程不可逆性引起的无量纲熵产数 Mw 以及总辐

射熵产数 M,计算公式[15]如下:

Mae = Sae
G T0

Q
(5)

MS = Ss
GT
Q

(6)

Mw = Sw
GT0

Q
(7)

M = SGT0

Q
(8)

式中, T0 为环境温度;Q 为介质与壁面之间的辐射

换热热流。
根据文献[5-6]的研究结果,炉内辐射火用损和

辐射熵产之间的关系为

aV = T0(Sae
G + Ss

G) (9)
aA = T0Sw

G (10)
式中, aV 为由于介质吸收、发射、散射过程不可逆性

造成的辐射火用损; aA 为由于壁面辐射热过程不可逆

性造成的辐射火用损。
辐射火用E 和辐射火用损的关系为

E = Q - (aV + aA) (11)
1． 2　 炉内温度分布及辐射特性重建

炉内温度分布及辐射特性重建的原理在文献

[12-14]已做详细讨论,其基本思想是利用 CCD 相

机接收来自炉膛内不同方向的辐射强度,依据辐射

传递原理建立辐射强度图像和炉内温度场、介质辐

射特性的辐射强度成像模型,通过归一化建立辐射

温度成像模型,再采用辐射反问题求解方法对 2 个

模型求解,从而重建炉内温度分布及辐射特性。
考虑一个由吸收、发射、反射固体壁面及所包围

的吸收、发射、散射介质构成的炉膛系统,将系统内

的空间区域分成 m 个单元。 用成像装置(如工业

CCD 相机)获取炉膛内的辐射信息,CCD 相机的成

像单元数为 n。 根据辐射强度成像模型,CCD 相机

接收到不同方向的辐射强度分布 I 与炉内温度分布

T 的关系为

I = AIT (12)
其中,I 为 CCD 相机接收的辐射强度,I = { I( j), j =
1,2,3,…,l};T 为炉内空间单位温度的 4 次方,T =
{T4( i), i = 1,2,3,…,m};AI 为系数矩阵,AI ∈
Rn(m+m′),与炉膛尺寸、CCD 相机成像参数、介质辐射

特性、壁面发射率有关,可通过辐射传递求解得到。
此外,根据辐射温度图像模型,还可建立 CCD 相机

检测到的图像温度 TCCD 与炉内温度分布 T 的线性

关系为

TCCD = A′T (13)
式中,TCCD 为火焰温度图像,TCCD = { tCCD( j) 4, j = 1,
…,n},表示炉膛中的三维温度场在 CCD 二维平面

上的叠加;A′为对 A 做归一化。
炉内温度分布与辐射特性采用迭代求解方法,

步骤如下:首先根据 CCD 相机拍摄的火焰辐射图像

计算出辐射强度图像与辐射温度图像,再给定辐射

特性初值,开始迭代计算,利用修正的 Tikhonov 正

则化方法从图像温度 TCCD 计算得到炉内温度分布

T,再利用最小二乘法求出辐射特性的更新值,两者

交替迭代,直到辐射特性收敛至稳定值,即可重建出

炉内温度分布及辐射特性。
重建所得到炉内温度分布 T 后,可用温度分布

均方差 σT 描述炉内温度的不均匀性,温度分布均方

差越大,炉内温度越不均匀, σT 的计算公式为

σT = ∑
m

i = 1
(T( i) - Tave) 2 / m (14)

式中, Tave 为炉内平均温度。

2　 试验结果及分析

2． 1　 试验对象及检测装置

试验选取一台 200 MW 发电机组的 670 t / h 亚

临界燃煤锅炉,该锅炉采用四角切圆燃烧方式,燃烧

器为直流燃烧器,煤种为混合贫煤,机组负荷为

190 MW。 图 1 为燃煤锅炉炉膛及试验设备,利用四

台 CCD 相机分别在炉膛底部(标高 12 m)、燃烧器

区域(标高 22 m)、炉膛出口(标高 35 m)3 个截面拍

摄炉内火焰辐射图像,炉膛截面尺寸为 10． 8 m ×
11． 92 m,并基于辐射反问题求解方法重建 3 个高度

下炉内各横截面二维温度分布及辐射特性[13-14]。
辐射熵产及辐射火用的计算利用离散坐标法,环

境温度参考水冷壁,平均温度设为 450 ℃,根据式

(1) ~ (11)求解出该负荷工况下 3 个截面的局部辐
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图 1　 燃煤锅炉炉膛及试验设备

Fig． 1　 Coal-fired boiler furnace and experimental equipment

射熵产分布,得到各截面煤粉燃烧介质辐射熵产、水
冷壁辐射熵产、煤粉燃烧介质辐射熵产数、水冷壁辐

射熵产数以及辐射火用。
2． 2　 局部辐射熵产

图 2 为 3 个截面对应的炉膛内温度分布和局部

辐射熵产分布。

图 2　 3 个截面下炉内温度分布和局部辐射熵产分布

Fig． 2　 Temperature distributions and local radiative entropy
generation distributions at three sections in furnace

由图 3 可知,3 个截面局部辐射熵产均呈中间

低、靠近水冷壁区域高的分布状态;而炉膛内温度分

图 3　 3 截面炉内辐射熵产、温度均方差和水冷壁辐射热流

Fig． 3　 Radiative entropy generation,standard deviation of
temperature distribution,and radiative heat flux of

water wall at three sections

布与之相反,呈中间高,水冷壁附近的区域低的单峰

分布。 炉膛内温度的分布趋势是因为炉膛呈四角切

圆布置,燃烧器位于炉膛中央,火焰也对应于集中炉

膛中央。 而局部辐射熵产的分布趋势是因为对于火

焰集中的高温区域,煤粉燃烧介质温度均匀性较好,
因此局部辐射熵产较低,而煤粉燃烧介质温度较低

的水冷壁附近区域温度均匀性较差,因此煤粉燃烧

介质局部辐射熵产较高。
2． 3　 燃煤锅炉内辐射熵产

图 3 为 3 个截面煤粉燃烧介质辐射熵产与炉内

温度均方差,以及水冷壁辐射熵产与水冷壁辐射热

流。 可知,煤粉燃烧介质辐射熵产在燃烧器区域

22 m 处达最大值,为 629 W / K,同时燃烧器区的温

度均方差也达最大值;而煤粉燃烧介质辐射熵产在

出口处区域 35 m 处达最小值,为 419 W / K,同时燃

烧器区的温度均方差也达最小值。 说明对于煤粉燃

烧介质,炉内温度均方差是影响其辐射熵产的重要

因素,炉内温度均方差越大,煤粉燃烧介质发射、吸
收、散射过程不可逆性越强,造成辐射熵产也越大。
水冷壁面辐射熵产在燃烧器区域 22 m 处达最大值,
为 4． 575 kW / K,同时燃烧器区的水冷壁面辐射热流

也达最大值;而壁面辐射熵产在出口处区域 35 m 处

达到最小值,为 1． 566 kW / K,同时出口处区域的水

冷壁面辐射热流也达最小值。 说明对于水冷壁,水
冷壁辐射热流是影响其辐射熵产的重要因素,水冷

壁辐射热流越大,水冷壁辐射换热过程不可逆性越

强,造成的辐射熵产也越大。
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2． 4　 燃煤锅炉内辐射熵产数

图 4 为 3 个截面煤粉燃烧介质辐射熵产数与炉

内温度均方差,以及水冷壁面辐射熵产数与水冷壁

辐射热流。 可知,煤粉燃烧介质辐射熵产数在燃烧

器区域 22 m 处达最大值,为 0． 067,同时燃烧器区

的温度均方差也达最大值;而煤粉燃烧介质辐射熵

产数在出口处区域 35 m 处达最小值,为 0． 048,同
时燃烧器区的温度均方差也达最小值。 说明对于煤

粉燃烧介质,炉内温度均方差是影响其辐射熵产数

的重要因素,炉内温度均方差越大,煤粉燃烧介质在

辐射传热过程中因发射、吸收、散射过程不可逆性造

成的辐射熵产数越大,煤粉燃烧介质辐射过程不可

逆程度越高,辐射传热效率越低。 水冷壁面辐射熵

产数在燃烧器区域 22 m 处达最大值,为 0． 346;同
时燃烧器区域的水冷壁面辐射热流也达最大值;而
壁面辐射熵产数在出口处区域 35 m 处达最小值,为
0． 258,同时出口处区域的水冷壁面辐射热流也达最

小值。 说明对于水冷壁,水冷壁辐射热流是影响其

辐射熵产数的重要因素,水冷壁辐射热流越大,水冷

壁辐射换热过程的不可逆性引起的辐射熵产数越

大,水冷壁辐射传热过程不可逆性程度越高,辐射传

热效率越低。

图 4　 3 个截面炉内辐射熵产数、温度均方差和水冷壁

辐射热流

Fig． 4　 Dimensionless entropy generation,standard deviation of
temperature distribution,and radiative heat flux of

water wall at three sections

2． 5　 燃煤锅炉内辐射火用

图 5 为 3 个高度截面的辐射火用。 可以看出,辐
射火用在燃烧器区 22 m 处达最大值,为 6． 20 MW;在
出口区 35 m 处达最小值,为 3． 10 MW。 这是因为

燃烧器区温度较高,辐射换热过程较为剧烈,辐射换

热量较多,有用功也较多,因此辐射火用也较大;而在

炉膛出口处温度较低,辐射换热过程较弱,辐射换热

量较少,有用功也较少,因此辐射火用也较小。

图 5　 3 个截面下的炉内辐射火用

Fig． 5　 Radiative exergy at three sections in furnace

3　 结　 　 论

1)基于大型燃煤锅炉内温度分布及辐射特性

重建结果及辐射熵产计算模型,提出一种大型炉膛

内辐射熵产、熵产数、辐射火用的试验测量方法。
2)随着燃煤锅炉内温度分布均方差增大,煤粉

燃烧介质吸收、发射及散射过程的不可逆性增大,辐
射传热效率降低,产生的辐射熵产数从 419 W / K 增

至 629 W / K,辐射熵产数从 0． 048 增至 0． 067;随着

水冷壁面热流从增大,水冷壁面辐射传热过程的不

可逆性增大,辐射传热效率降低,其产生的辐射熵产

从 1． 566 kW / K 增至 4． 575 kW / K,辐射熵产数从

0． 258 增至 0． 346。
3)在燃煤锅炉的燃烧器区域,由于燃烧温度相

对最高,其辐射换热过程最为剧烈,有用功最多,因
而辐射火用最大;而对于温度相对最低的炉膛出口区

域,其辐射换热过程相对最弱,有用功相对最少,因
而辐射火用相对最小。

4)对于大型燃煤锅炉的实际运行,可通过提高

炉膛温度分布的均匀性,尤其是燃烧器区域温度分

布的均匀性,达到提高炉膛的辐射换热效率,减少有

用功损失的目的。
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