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反切风消减锅炉烟道两侧烟气参数偏差的探讨

章

徐通模

旋 (苏州热工研究所 )

惠世恩 (西安交通大学 )

〔摘要〕 通过大型电站锅炉的冷态模拟试验获得了炉内和炉膛出口水平烟道流场的分布规律
。

对残

余旋转引起锅炉烟道两侧烟气参数偏差的原因和规律进行了试验研究和分析
.

着重研究了采用反切风消

减偏差的机理和合理方案
。

对克服因烟气偏差引起的过热器
、

再热器超温爆管事故具有一定的指导价值
。

关键词 反切风 烟气参数偏差

分类
一

号 2 27
.

1

O 前言

现阶段我国大容量锅炉多数采用四角切

圆燃烧方式
,

炉内的强烈旋转使煤粉气流的

后期湍流混合十分强烈
,

煤粉燃尽条件也较

理想
。

但是由于旋转火焰在炉膛出口处仍然

存在一定程度的残余旋转
,

造成水平烟道两

则烟速和烟温的偏差
。

例如平好发电厂 1 号

机组的 H G 一 2 00 8 / 18 6 一 M 型锅炉 (逆时针

旋转 气流 )
,

右 侧烟 温 较 左 侧 最 大 高 出

2 5 0
’

C
,

右侧汽温较左侧最大高出 50 ℃ 〔`〕。

由于烟速烟温偏差引起汽温偏差
,

导致

过热器
、

再热器发生超温爆管事故
,

许多国产

锅炉和不少进口 锅炉均有发生
〔,

·
3〕 。

而且随着

机组容量增大
,

偏差问题 日趋严重
。

目前这已

成为电站锅炉向更大容量发展过程中需解决

的一个间题
。

如何削减残余旋转在对流烟道 内的影

响? 以国内外运行经验看
,

采用部分二次风和

三次风反切是较为可行的方案
,

它在一定程
·

度上具有改善炉瞳出口 气流分布均匀性和减

小两侧烟气偏差的效果
。

但是应该取多大的

反切角度
、

多少反切风量以及反切 风的作用

机理都是急待研究的课题
。

对此我们在近几

年做了不少试验研究
〔`

,

” , ,

积累了一些数据资

料
。

本文试对残余旋转气流的影响
、

反切风作

用的机理和规律进行探讨
。

1 残余旋转引起烟道两侧烟 气

参数偏差 的原 因

炉内若为逆时针方向的旋转上升气流
,

经炉膛 出口进入水平烟道时
,

由于残余旋转

的存在
,

其整体旋转气流沿圆周各处的气流

微团的切向速度 V ,

如图 1 所示
。

设炉膛出 口
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处的静压为 p , ,

水平烟道后部 的静压为 尸 2 ,

由于锅炉送引风机的作用
,

存在静压差 d尸 一

p : 一 尸: ; 又设水平烟道沿宽度方向内的阻力

尸阻相同
,

则作用于气体微团的驱动力内 F ,

一 」尸 一 F ,
。

该驱动力迫使气流微团由炉膛

出口进入水平烟道向后流动
。

众所周知
,

作用

于气流微团的作用力等于单位时间内气流微

团的动量变化
。

因此旋转气流进入水平烟道

后某截面处速度分布为
:

面
。

而这时如果仍然存在一定的旋转强度
,

则

会出现在水平烟道下部右侧速度大于左侧
,

在烟道上部左侧速度等于或略大于右侧的现

象
。

这一现象已在 60 0 M w 机组锅炉的冷模

试验中发现
。

随着锅炉容量的增加
,

一
、

二次风量的

增加 ( J口) 与锅炉容量的增加 ( J D ) 存在如下

关系
:

」心 CC d D

尾尾部烟道道

丁丁一仁厂厂厂厂厂厂洲洲厂万可
一啥火火火

.... J

”
` 曰曰

水水平烟道道

、、

之之卜卜 ’
炉膛膛

图 1 水平烟道烟速偏差原理 图

假设锅炉容积热负荷不变
,

炉膛单边尺

寸的增加 ( J L ) 与锅炉容量的增加之间存在

粤次方关系
,

即
:

3 夕 、
刀 / 、 , 一

/ l

一

J L oc J D去

所以炉内加转动量矩的增加 ( J M ) 与锅

炉容量的增 如二
`

间存在如下关系
:

J M 龙
`

、 l) `

这 友叫铭 沪容髦愈大
,

炉内旋转动量矩

愈大
。

卜J时由 广炉 内单边尺寸增加幅度小于

锅炉 容量的增加
,

所以大容量锅炉从燃烧器

中心 flJ 炉膛出口的相对烟气行程比小容量锅

炉短
,

致命名炉瞳出口残余旋转强度随锅炉

容 鼠的增加而增大
。

相应地 由残余旋转引起

的锅炉烟道两侧烟气偏差也随锅炉容量的增

加而增大
。

v 一 丛 + vct os 必
2 反切风作用机理

式中
: m 为气流微团质量

由图 1可见在烟道右半侧
,

o0 < 必 < 9 00

和 2 7 0
0

< 必 < 3 6 0
0 ,

故 V
. e os 必 > o ;

而在烟道

左半侧
,

9 0
0

< 必 < 2 7 0
0 ,

故 V : e os 必 < 0
。

所以
,

由于残余旋转的存在
,

造成水平烟道右侧烟

速大于左侧的不均匀分布状态
。

对于组织炉

内顺时针方向旋转气流时即形成左侧烟速大

于右侧的不均匀分布状态
。

炉内旋转气流到达炉膛出口 后运动方

向开始发生变化
,

即从垂直运行变为斜向运

动
,

继而进入倾斜对流烟道逐渐趋于水平方

反切风是燃烧器整组射流的一部分
,

因

此燃烧器反切 风 与正切风之间存在互相影

响
,

同时四角反切风之间以及旋转气流与反

切 风之间也存在 相互 作用
。

所以反切风 的作

用 机理是十分复杂的
,

必须将其置于整体流

场之中分析
。

燃烧器整组射流离开喷 口后
,

大约要经

过六至八倍的喷口宽度的距离后才与炉内旋

转 主气流发生强烈作用
,

在这段距离内可近

似认为燃烧器射流是自由射流
。

由于各喷 口
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之间的距离较小
,

所以可近似认为燃烧器整

组射流 由下部的正切风组成的平面射流 (高

宽比足够大
,

与上部反切风组成的矩形射流

两部分构成
。

这两股射流呈空间相离关系
。

以

往试验表明
,

若两股射流之间的夹角 (即反切

角 ) 比较小
,

则两者之间存在较强 的相互 引

射作用
;
若反切角度较大

,

则商者之间几乎互

不影响
。

燃烧器射流在向炉膛中央行进中必然

受到上游射流及旋转气流的推射作用
,

使其

向下游偏转
,

同时其本身也推动旋转气流并

加人其中共同构成 新一层次的旋转气流
。

值

得注意的是
:

正切风相对炉膛中心 向下游偏

移一定角度
,

与旋转气流呈锐角相交
,

起到推

动和加速旋转的作用
;
而反切风是相对炉膛

中 心向上游偏移一定角度
,

因此它与旋转气

流呈钝角相交
,

这意味着反切风的一部分动

量由于与旋转动量反向而命名部分旋转动量

被抵消
,

从而过到削弱旋转的目的
,

最终体现

在炉膛出 l习处残余旋转减弱
,

由此 引起的烟

道两侧偏差也相应得到改善
。

3 反切风消减偏差 的作用规律

反切风消减偏差的作用规律就是指在

某一反切角度和反切风动量流率下消减烟道

两侧烟气偏差的效果
。

可以用反切风动量流

率矩来综合反切角度和反切风动量流率两个

量
。

反切风动量流率矩是由反切风动量流率

与反切风假想切圆半径相乘获得
.

即
:

对 : 一 ( 2
*

; .: 、 ` , , : ` ) : :

式中
: 向 ,

为各股反切风密度
,

。 , ,

为各股反切风离开喷 目时的平均速

度 .

lA
`

为各股反切风喷口面积 .

几 为反切风假想切圆半径
.

同样正切风动量流率矩为
:

、
2
一 (艺

, 2̀ u Z̀ , A Z̀
) R Z

式 中户
`

为各股正切风密度
;

。 2̀

为各股正切风离开喷 口 时的平均速

度
;

A
: `

为各股正切风喷口面积
;

R ,

为正切风假想切圆半径
。

反切 风动量流率矩与正切风动量流率

矩 之 比
:

M
,

~ M
,

/ M
:

是反映炉 内流场分布

和反切风作用效果的重要指标
。

M
R

在一定范

围内
,

随着 M
,

增大烟道两 侧烟气偏差和不

均 匀 性都 有明显 改 善
。

其范 围的 下 限值

M
,

,
m `。

和上 限值 M
:

,
二 a二

与锅炉容量
,

燃烧器

一
、

二次风组织方式
,

正切风假想切圆
,

反切

风动量
,

反切角度
,

反切风布置方式等因素有

关
。

试验数据可得 M
R

,
m 。
在 .0 21 ~ 0

·

3 0
,

对
, . m。 :

在 2
.

15 一 1
.

4 范围
。

试验还发现存在

临界动量流率矩 比 M
。 ,

当 M
,

> cM 时
,

流场

整体做反方向旋转
.

从值大于 又
.

这说明燃烧

器下部流场比上部流场起着更主要的作用
.

炉内流场十分复杂
,

仅依靠反切与正切

动量流率矩之 比 (盯
:

) 一个指标无法全面反

映 反切风的作用规律
.

反切风与正切风之间

的夹角也是一个重要控制变量
.

此外
,

烟道两

侧偏差和不均匀性是涉及流量的概念
.

所以

炉内旋转流量也是应该考虑的影响因素
。

在试验研究过程中还发现一个现象
.

当

反切角度比较小时
,

对于 3 0 0 M W 机组和 2 0 0

M w 机组锅炉
,

反切风的作用对削减烟道两

侧偏差几乎毫无效果 .而对于 60 0 M w 机组

锅炉
,

反切风的作用结果反而使烟道两侧偏

差稍有增大
。

现分析如下
。

如前所述
,

当反切角度较小时
,

反切风

射流和正切风射流之 间存在着不可忽略的相

互引射作用
,

使反切风射流离开喷 口后 向正

切方向偏移 ,同时正切风射流上部也有向炉

膛中心偏移的趋势
。

图 2表示反切风射流和

正切风射流在离开喷 口时投影于平面上的位

置关系
。

若正切风射流和反切风射流的相互
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作用较强
,

则最终效果可能是反切风射流轴

心线偏移至反切风射流和正 切风射流投影的

重叠区域的中心线处
。

这样反切风在与旋转

气流作用时不再起到反切作用
,

而起到推动

旋转的正切作用
。

反切风射流与正切风射流

的相互作用结果使燃烧器各层喷 口射流组织

的假想切圆呈下部大上部小的圆锥形
,

无疑

这种组织方式将使主体旋转气流所受阻力较

小
,

旋转气流的稳定性提高
,

易于保持较大的

旋转强度
。

所以在小角度反切的情况下
,

有可

能使炉膛 出口处的残余旋转较无反切风时更

大
,

烟道两侧偏差和不均匀性 也更大
。

特别是

对于 2 0 0 O t / h 的大型 电站锅炉
,

其反切风和

正 切风的动量流率都相当大
,

而且反切风射

流与正切风射流之间相对更接近
,

所以两者

之间的相互作用 比较大
,

易于发生上述现象
,

这已在平灯发电厂的 H G 一 2 0 0 8 / 16 8 一 M型

锅炉的冷态模化试验中得到证实
。

{{{
{
一一

{{{{{
、、 ’’

\\\\\

之间近似满足如下关系
: , 一
虹半土』

.

v 与正切风射流相对炉膛中心的偏移角

之间的大小关系决定了反切风对旋转气流的

实际作用效果是反切还是正切
。

根据理 i仑计

算和试验结果
,

为了避免可能发生小角度反

切引起烟道两侧偏差增大的现象
,

建议反切
,

角不小于 2 0
0 。

就反切风布置方式而言
,

采用多层反切

风集中布置优于多层反切风分散布置
。

将多

层反切风分散布置
,

一方面削弱了反切风的

消旋能力 ,另一方面也不利于组织炉内的稳

定燃烧
。

此外
,

在反切风射流与正切风射流之

间停一层喷 口将大大增强反切风 的削旋能

力
,

这是因为此时加大了两股射流之间的距

离
,

两者之间相互引射的作用大大减弱
,

从而

保证反切风作用于旋转气流时具有较大的反

向动量
。

反切风的使用也应保证锅炉可靠燃烧

为前提
,

过大的反切风量无凝削弱了四角切

圆燃烧的优势
,

不利于煤粉及时着火和稳定

燃烧
。

过大的反切角度可能造成一次风贴墙
,

使一次风缺氧
,

既易造成结渣又无法保证充

分燃尽
。

反切风可以有效地改善烟道两侧偏

差 和不匀匀性
,

但对于局部因结构不合理造

成的严重偏差 和不均匀性就显得能力有限

了
。

所以必须重视锅炉烟道结构和受热面布

置 的合理设计
,

避免出现烟气走廊之类的缺

陷
,

这对削减烟道两侧偏差是至关重要的
。

图 2 正
、

反切风投影位兰图

— 正切风外边界

一 反切风外边界

一一 正
、

反切风射流轴线

一
· ·

一重盈区城中心线

4 结论

由图 2在已知下部正切风射流半扩展角

a( , )和上部反切风射流半扩展角 a(
2

) 的条件

下
,

两股射流的投影重叠区域中心线与正切

风射流中心线之间的夹角 (刃 和反切角 (刃

1 炉膛出口处存在气流的残余旋转是造

成烟道两侧烟气参数偏差和不均匀性的一个

主要原因
。

2 合理组织反切风可以有效地改善烟道

两侧烟气参数偏差和不均匀性
,

在 M
,
二

。

<

M
,

< M
R

.

~ 范围内
,

随 对
,

增大烟道两侧偏
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差和不均 匀性有 明显改善
,

万
:

,

,
。

在 0
.

21 一

0
.

3 0
,

M
R

…
二

在 1
.

15 ~ 1
.

4
。

存在临界动量流

率比从
,

当 M
,

> M
。

时
,

炉内整体气流做反

方向旋转
。

从值大于 1
。

在选择反切角度时不

宜小于 1 00
。

反切风采用集中布置优于分散布

置
.
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5 和 15 M W A T S 发动机

据
“ o as T u r b i n e

W
o r ld

, ,

1 9 9 6 年 1一 2 月号报道
,

索拉透平公 司 5 和 1 5 M W 工业 A ST (先进

涡轮系统 ) 设计 己较前两阶段草拟的方案有了很大 的改变
。

原方案是中间冷却回热式燃气轮机
,

燃气初温约为 137 1℃
,

压比为 18
: 1

。

现在改变为优化

的回热循环
,

更适度的性能参数
,

从而避免了中间冷却的费用和复杂性
。

新 A sT 的压 比约为 9
: 1 ,

燃气初温为 1 1 77 ℃
。

设计将使用装有受控扩压叶型 的先进部件

压 气机 ( A C F )
,

每级具有较少的叶片并具有更 高的超过 88 % 的绝热效 率
。

单级
、

高功
、

空气冷

却的燃气发生器涡轮代替 了原来 的二 级设计
。

设计人员倾向于管一环式燃烧室而不是过去阶段采用 的全环式燃烧室
,

这种方案能引入

催化然烧
。

索拉 1 5M w 第三阶段发动机设计的热效率将超过 43 %
,

高于美国能源部提 出的目标
。

以

天然气作为燃料
、

在 15 0 墓本负荷条件下
,

较小 的 SM w A巧 燃 气轮机设计的热效率的约为

( 42 ~ 43 ) %
。

(学牛 供稿 )
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