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前　　言

在工业生产中，蒸汽作为动力，带动蒸汽轮机发电，或驱
动透平压缩机，作为热能用于物料加热、蒸煮、烘干等，同时
还作为工艺用汽，以满足生产的工艺要求。锅炉是产生蒸汽或
热水、具有爆炸危险的热力设备。近年来，随着锅炉的广泛使
用，从业人员的不断扩大，技术水平有了较大提高，并积累了
一些成功经验。但锅炉由于设计、制造不合理，尤其是人的使
用和管理不当等原因，导致事故的发生频率较高，这给锅炉安
全运行带来一定的困难。因此，目前迫切需要提高锅炉运行人
员和检修人员的技术水平，使他们尽快掌握理论基础、安全运
行基本知识和丰富的实践经验，更好地在实际工作中运用。为
了帮助锅炉运行、检修人员及锅炉管理人员提高技术水平和管
理水平，特编写本书。本书由浅入深，通俗易懂，突出安全，
实用性强，可供相关人员使用和学习参考。

编著者

２００４年３月
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第一章　锅炉基础知识

本章简要介绍锅炉的基础知识，为司炉人员循序渐进地学
好以后各章打下基础。

第一节　锅炉容量及参数

一、容量

锅炉的容量又称为锅炉的出力，是锅炉基本特性参数，蒸
汽锅炉用蒸发量表示，热水锅炉用供热量表示。

１蒸发量
蒸汽锅炉长期连续运行时，每小时所产生的蒸汽量，称为

这台锅炉的蒸发量。用符号 “Ｄ”表示，常用单位吨／小时
（ｔ／ｈ）。

２供热量
热水锅炉长期连续运行，在额定回水温度、压力和额定循

环水量下，每小时出水的有效带热量，称为这台锅炉的额定供
热量 （出力）。用符号 “Ｑ”表示，单位是兆瓦 （ＭＷ）。热水
锅炉产生０７ＭＷ （６０×１０４ｋｃａｌ／ｈ）的热量，大体相当蒸汽锅
炉产生１ｔ／ｈ蒸汽的热量。

二、压力

垂直作用于单位面积上的力，叫做压强，俗称压力。常用
符号为 “ｐ”，单位是兆帕 （ＭＰａ）。测量压力有三种标准方
法：第一是以零压 （即压力为零）作为测量起点的压力，叫做
绝对压力，常用符号为 “ｐ绝”；第二是以当时当地的大气压力
作为测量的起点，也就是用压力表测出的读数，叫做表压力，

１第一章　锅炉基础知识



常用符号为 “ｐ表”；第三是某一物体 （如水泵的吸水管，锅炉
炉膛等）内部的压力低于大气压力时，比大气压力低的数值叫
做 “负压”或 “真空”，常用符号为 “ｐ真”，常用单位是毫米
水柱 （ｍｍＨ２Ｏ，１ｍｍＨ２Ｏ＝９８０６６５Ｐａ）。
大气压力、绝对压力、表压力和真空 （负压）等的关系如

图１１所示。

图１１　大气压力、绝对压力、表压力和真空 （负压）的关系示意
　

如图１１所示 ｐ绝＝ｐ表＋ｐ大气
ｐ表＝ｐ绝－ｐ大气
ｐ真＝ｐ大气－ｐ绝

锅炉内为什么会产生压力呢？蒸汽锅炉和热水锅炉压力产

生的情况不同。蒸汽锅炉是因为锅炉内的水吸热后，由液态变
成气态，其体积增大，由于锅炉是个密闭容器，限制了汽水的
自由膨胀，结果使锅炉各受压部件受到了汽水膨胀的作用力，
而产生压力。热水锅炉产生压力有两种情况：一种是自然循环
采暖系统的热水锅炉，其压力来自高位形成的静压力；另一种
是强制循环采暖系统的热水锅炉，其压力来源于循环水泵的
压力。
锅炉铭牌和设计资料上标明的压力，是锅炉的额定工作压

力，为表压力。司炉工在操作锅炉时，要控制锅炉压力不能超

２ 锅炉安全技术
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过锅炉铭牌上标明的压力。

三、温度

衡量物体冷热程度的标志，叫做温度。常用符号 “ｔ”表
示，单位是摄氏温度 （℃）。物质的温度高，表示处于较热的状
态；温度低，表示处于较冷的状态。所以，温度是表示物体冷
热程度的物理量，同时也是反映物质热力状态的一个基本参数。

在锅炉技术工作中，温度是经常遇到的基本参数之一。锅
炉给水、进风、蒸汽、炉膛火焰、烟气、锅炉钢材和炉墙等都
须用温度作重要标志。

物体温度的高低，必须用温度计来衡量。温度计采用的温
标表示方法，一般有以下３种。

１摄氏温标 （ｔ℃）

在１ａｔｍ （１ａｔｍ＝１０１３２５Ｐａ，下同）下，在温度表上取水
的冰点为摄氏０度，沸点为摄氏１００度，把冰点和沸点之间等
分１００格，每格就表示摄氏１度，用 “℃”表示。例如ＫＺＬ４
１３型锅炉的饱和蒸汽温度为摄氏１９４１度，则以 “１９４１℃”

表示。又如水银的凝固温度为零下３８９度，则以 “－３８９℃”

表示。现在摄氏温标用得比较普遍。

２华氏温标 （ｔ℉）

在１ａｔｍ下，在温度表上取水的冰点为华氏３２度，沸点为
华氏２１２度，把两点之间等分为１８０格，每格就表示华氏１
度，用 “℉”表示。华氏温标主要用于英制地区的国家，目
前，我国甚少采用。

３开氏温标 （ＴＫ）

也叫热力学温标，采用摄氏温标的分度法，把在１ａｔｍ下
的冰点取为开氏２７２２度，沸点取为开氏３７３２度，用 “Ｋ”

表示，它的数值与摄氏温标相差２７３２度，开氏温标多用于热
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力学中。

以上３种温标的换算公式如下：

ｔ℃＝５／９（ｔ°Ｆ－３２）

ｔ°Ｆ＝９／５ｔ℃＋３２
ＴＫ＝ｔ℃＋２７３２

锅炉铭牌上标明的温度是锅炉出口处介质的温度，又称额
定温度。对于无过热器的蒸汽锅炉，其额定温度是指锅炉在额
定压力下的饱和蒸汽温度；对于有过热器的蒸汽锅炉，额定温
度是指过热器出口处的蒸汽温度；对于热水锅炉，其额定温度
是指锅炉出口的热水温度。

第二节　锅炉常用术语

１受热面
从放热介质中吸收热量并传递给受热介质的表面，称为受

热面，如锅炉的炉胆、筒体、管子等的壁面。

２辐射受热面
以辐射换热方式从放热介质吸收热量的受热面，一般是指

炉膛内能吸收辐射热 （与火焰直接接触）的受热面，如水冷壁
管壁面、炉胆壁面等。

３对流加热面
以对流换热方式从高温烟气中吸收热量的受热面，一般是

烟气冲刷的受热面，如烟管壁面、对流管束壁面等。

４炉膛
进行燃烧和传热的锅炉内空间称为炉膛。

５燃料消耗量
单位时间内锅炉所消耗的燃料量称为燃料消耗量。

４ 锅炉安全技术



６排污量
排污时的排污水流量称为排污量。

７蒸汽品质
蒸汽纯洁的程度用蒸汽品质来表示。一般饱和蒸汽中或多

或少带有微量的饱和水分，通常把带水量超过标准要求的蒸汽
称为蒸汽品质不好。

８锅炉热效率
锅炉有效利用的热量与单位时间内所消耗燃料的输入热量

的百分比即为锅炉热效率，用符号 “η”表示，其公式为：

η＝
输出热量
输入热量×１００％

蒸汽锅炉热效率

η＝
锅炉蒸发量×（蒸汽焓－给水焓）
每小时燃料消耗量×燃料低位发热量×１００％

热水锅炉热效率

η＝
循环水量×（出口水焓－进口水焓）
每小时燃料消耗量×燃料低位发热量×１００％

９水管锅炉
水汽走管内，烟气在管外冲刷流动的锅炉称为水管锅炉。

１０锅壳锅炉
受热面主要布置在锅壳内的锅炉称为锅壳锅炉。它包括卧

式锅壳锅炉、立式锅壳锅炉等。

１１卧式锅壳锅炉
锅壳纵向轴线平行于地面，燃料在炉胆内或外置式炉膛中

燃烧，烟气流入烟管的锅炉称为卧式锅壳锅炉。

１２立式锅炉
锅壳纵向轴线垂直于地面的锅炉称为立式锅炉。

１３蒸汽锅炉
用于产生蒸汽的锅炉称为蒸汽锅炉，一般为生产用锅炉。
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１４热水锅炉
用于产生热水的锅炉称为热水锅炉，一般为采暖用锅炉。

１５自然循环锅炉
依靠下降管中的水与上升管中的汽水混合物之间的密度

差，使锅水进行循环的锅炉称为自然循环锅炉。锅炉的工作压
力愈低，密度差愈大，循环愈可靠。

１６强制循环锅炉
除了依靠水与汽水混合物之间密度差之外，主要靠循环水

泵的压头进行锅水循环的锅炉称为强制循环锅炉。

１７直流锅炉
工质、水、汽水混合物和蒸汽是由给水泵的压力而一次经

过全部受热面的锅炉称为直流锅炉。它只有互相连接的受热
面，没有锅筒。

第三节　燃料及燃烧

一、燃料的化学成分和性质

锅炉燃料有煤、油母页岩、石油和天然气等。
我国以煤为最主要的锅炉燃料。燃烧重油和天然气的电站

锅炉，只占很小的比例。
各种燃料，包括固体、液体及气体燃料均属有机燃料，它

们都是复杂的高分子碳氢化合物。其主要成分是碳 （Ｃ）、氢
（Ｈ）、氧 （Ｏ）、氮 （Ｎ）、硫 （Ｓ）、灰分 （Ａ）及水分 （Ｗ）。
除灰分和水分之外，其他元素多以化合物状态存在。

（１）碳 （Ｃ）　是燃料中主要可燃元素，一般占燃料成分
的１５％～９０％。碳元素包括固定碳 （挥发分放出后所剩下的
纯碳）和挥发分 （ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４ 及ＣＯ等）中的碳。对煤来说，
埋藏年代越久，碳化程度越深，固定碳的含量逐渐增多，而
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氢、氧、氮的成分由于挥发而逐渐减少。

１ｋｇ纯炭完全燃烧时生成二氧化碳，可放出３２８６６ｋＪ的
热量。

Ｃ＋Ｏ →２ ＣＯ２＋３２８６６ｋＪ／ｋｇ
而１ｋｇ纯炭不完全燃烧时生成一氧化碳，仅放出９２７０ｋＪ

的热量。

Ｃ＋Ｏ →２ ＣＯ＋９２７０ｋＪ／ｋｇ
纯炭不易着火燃烧，因此含碳量高的煤，其着火及燃烧均

较困难。
（２）氢 （Ｈ）　氢是燃料中发热量最高的元素，每千克氢

燃烧后放出的低位发热量为１２０３７０ｋＪ，约为纯碳发热量的４
倍。但固体燃料中氢的含量不多，约４％～５％，且随碳化程
度的加深而逐渐减少；液体燃料中稍多，约占１４％；天然气
中含氢量最多。

（３）氧 （Ｏ）、氮 （Ｎ）　它们都是不可燃成分，由于氧与
燃料中一部分氢和碳组成化合物，如二氧化碳、水等占据了可
以燃烧的碳、氢元素，使燃料中的可燃元素相对减少，燃料发
热量有所下降。燃料中的氧含量变化很大，液体燃料仅含１％
左右，固体燃料则随碳化程度的加深而减少，如无烟煤的含氧
量仅１％～２％，而泥煤却高达４０％。燃料中的氮量很少，约
为０５％～２５％。
特别应该注意的是氮和氧在高温下形成氮氧化合物 （ＮＯ

及ＮＯ２），这是一种有害物质，当氮氧化物与碳氢化合物在一
起受到阳光紫外线照射时，会产生一种浅蓝色烟雾状的光化学
氧化剂，当它在空气中含量超过一定值后，对人体和植物十分
有害，设计锅炉时也应给予足够重视。

（４）硫 （Ｓ）　燃料中的硫常以三种形式存在，有机硫、
硫化铁硫亦即黄铁矿硫和硫酸盐硫，前两种硫均能燃烧放出热
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量，称可燃硫或挥发硫。硫酸盐硫不参加燃烧，是灰分的一部
分。我国煤的硫酸盐硫很少，可忽略不计。一般可用元素分析
所得之全硫代表可燃硫。
硫的发热量很低，每千克硫燃烧后仅产生９０５０ｋＪ的热量。
硫是一种有害元素，烟气中的二氧化硫及三氧化硫会使烟

气中的水蒸气露点大大升高，二氧化硫及三氧化硫溶于水形成
的亚硫酸及硫酸会造成低温受热面金属的腐蚀及堵灰。排烟中
的硫化物还要污染空气、损害人体健康及影响农作物生长。此
外燃料中的硫有时还将引起液态排渣炉的高温腐蚀问题。我国
动力用煤的含硫量大部分小于１％～１５％，但有些贫煤、无
烟煤和劣质煤的含硫量可达３％～５％，甚至有个别煤种高达

８％～１０％。对于含硫分高的燃料 （Ｓ＞２％），在设计锅炉时
应予以足够的重视。

（５）灰分 （Ａ）　是燃料中不可燃的矿物杂质。对于各种
燃料，其灰分含量相差很大，如气体燃料基本上不含灰分，
固体 燃 料 一 般 含 ５％ ～１５％。而 油 页 岩 含 灰 分 竟 高 达

５０％～６０％。
灰分的存在，不仅使燃料的发热量减小，而且影响燃料的

着火和燃烧，固体状态的灰粒沉积在受热面上所造成的积尘和
熔融状态灰粒黏附与受热面上所造成的结渣都将影响受热面的

传热。此外，烟气中的灰粒还会使受热面磨损及堵灰。因而，
灰分是影响燃煤质量的主要成分。

（６）水分 （Ｗ）　也是燃料中的不可燃成分。其含量变化
很大，少的仅百分之几，如液体燃料约含１％～４％；多的可
达４０％～５０％，如云南褐煤。
水分增加将降低燃烧室的温度，影响燃料的着火，延长燃

烧过程，并大大增加烟气溶剂，使排烟热损失增大，此外，还
加剧尾部受热面的低温腐蚀和堵灰。
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