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切向燃烧煤粉炉后屏过热器对水平

烟道入口烟速分布的影响

张文宏　何伯述　许晋源

(西安交通大学 )

〔摘要〕利用热线风速仪对切向燃烧煤粉炉屏区及水平烟道入口处进行了详细测量 ,研究了后屏

过热器对水平烟道中速度分布的影响 , 为电站锅炉的设计及改造提供了有价值的参考资料。
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0　引言

四角布置切向燃烧煤粉炉与其它燃烧方式锅炉

相比 ,具有火焰充满度高、煤种适应性强、运行操作

简单等诸多优点 ,故被我国绝大多数电站所采用。但

随着容量的大型化 , 其缺陷也愈来愈明显的暴露出

来 , 如水平烟道左右侧的烟温偏差一般都达到 150

～ 200℃ , 其右下侧 (左右的定义按在炉前视得的感

觉而定 , 下同 )有一高温区存在 , 造成管壁超温、 腐

蚀及爆管事故 [2- 3 ]。 严重威胁着锅炉的安全经济运

行 , 已经给我国的电力工业造成了巨大的损失。

1　切向炉膛流场特点

炉内流场直接影响着燃烧过程 , 多年来一直受

到研究者们的重视。文献 [1 ]利用半经验半理论方

法得出了切向燃烧煤粉炉燃尽区速度场的数学表达

式:
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式中: Ux 为宽度方向的速度分量 , Uy为深度方

向的速度分量 , Uz为竖直方向的速度分量 , k= c2

( 1 /a2+ 1 /b2 ) , a, b分别为炉膛宽度、 深度。 u0为炉

膛内气流向上的平均速度 , C0 , H为与结构有关的

实验常数。

文献 [1 ]指出 , 炉内气流旋转强度的衰减主要

是由气流内部的紊流交换所引起的。 根据上式经计

算知 , 炉内旋涡到达屏区入口时 , 仍有约 80%的残

余量。另外由式 ( 1) 可知 , 在燃尽区气流速度最大

值在壁面附近 ,即气流贴壁。以上结论与本文实验所

得结果一致。

在切向炉膛内 ,烟气贴壁旋转上升。在现行炉膛

结构中 , 屏式受热面与水冷壁之间一般仍留有一定

距离。所以 ,烟气进入屏区后强烈旋转的那部分气流

受到的阻力较小 ,残余旋转得不到有效的抑制。在屏

区入口处水平面内 , 屏区右侧靠近折焰角处 , 即图

2a中区域 R处 , 由于后屏过热器的阻挡作用 , 气流

不能流向左侧 ,只能流向炉后进入水平烟道 ;而在屏

区左侧靠近折焰角处 ,烟气主流是向炉前方向流动 ,

不会直接进入水平烟道。 左右侧的这种差异就是造

成水平烟道入口处速度偏差的一个重要原因。 根据

以上分析 ,可以设想 ,如果在后屏过热器所在位置留

有一定的通道 , 使右侧区域 R处的气流向左侧分流

一部分 , 就会减少水平烟道右侧的流量而使左侧流



量增加 , 从而降低水平烟道入口截面的烟气流量偏

差即速度偏差。

在竖直面内 , 折焰角处烟气的流动如图 2b所

示 ,折焰角端头上方形成一回流区 ,通道 2就处于该

回流区中 ,而通道 1则处于主流区内 ,所以通道 1的

宽度必将对该区的流动状态起主要作用。

为了研究通道 1的宽度对水平烟道入口截面速

度分布的影响 , 本文就下列三种工况进行了冷模

( M1∶ 40) 实验研究:

工况一: 原设计工况 , 通道 1宽度 15 mm , 通

道 2宽度 18 mm。

工况二: 将后屏过热器后移与折焰角端头相接 ,

通道 1宽度 33 mm , 通道 2宽度为零。

工况三: 拆除后屏过热器 , 整个通道的宽度为

97 mm。

图 2　炉膛上部流场示意图

2　实验结果及分析

本文以 HG- 2008- YM 2型锅炉为原型 , 采用

斯林一纽拜 ( Thring-New by) 模化方法 , 在气流进

入自模化区后 (R e= 1. 5× 105 ) , 利用热线风速仪对

炉膛屏区及水平烟道入口处的流场进行了详细测

量 , 炉膛及屏区结构如图 1所示。

为了评价水平烟道入口截面上烟气分布的均匀

特性 ,就需要给出一个评价准则。造成左右侧主蒸汽

温度偏差的主要因素是水平烟道入口截面上左右侧

的烟速及烟温偏差。由于蛇形管的布置特性 ,该截面

内竖直方向的烟速及烟温偏差不会直接影响汽温沿

炉宽的偏差。 所以本文对水平烟道入口处的速度偏

差用速度偏差系数 MVD ( Maxmum Velocity Devia-

tion) 来描述 , 其定义如下:

MVD=
(Vh )max

Ve

( 2)

图 1　炉膛及屏区结构简图

A　前分隔屏　 B　后分隔屏　C　后屏过热器

D　后屏再热器和末级再热器　E　末级过热器

其中: Vh为炉宽方向上某点沿高度方向的平均值。

Ve为水平烟道入口整个截面上的平均值。

实验结果如下:

图 3为工况一时水平烟道入口截面的速度分

布。 其速度偏差系数为

MVD= 2. 13

图 3　水平烟道入口速度分布 (工况一 )

图 4为工况二时水平烟道入口截面的速度分

布。 其速度偏差系数为

MVD= 1. 86

图 5为工况三时水平烟道入口截面的速度分

布。 其速度偏差系数为

MVD= 1. 68

图中: 纵坐标为速度值 ,横坐标为测点的相对位

置 (X /Xm )。X -测点距左墙距离 , X m-炉膛宽度 ,
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H E为测点距水平烟道底面的相对高度 ( HE= ZE /

HO)。ZE -测点距水平烟道底面的高度 , HO-水平

烟道高度。

实验中测得: 烟气进入屏区后 ,壁面附近的流速

远高于屏区内的流速 ; 壁面附近流速在 10～ 15 m /

s,而屏区中心部位的速度只有 3～ 5 m /s,即气流明

显贴壁。因此分隔屏就不能有效地起到消旋作用。在

原设计工况下 , 水平烟道入口截面的速度分布如图

3所示。其右侧流速明显高于左侧。值得注意的是右

下侧 , 由于旋转及后屏的导流作用 , 气流经过喉口

(折焰角端头所在截面 )后直接进入水平烟道。其烟

气行程最短 ,与周围的受热面换热也最少 ,故该区域

的烟温最高 ,同时又因其流速较高 ,从而造成该区管

壁超温、 腐蚀及爆管。

将后屏过热器后移与折焰角相接 , 通道 1宽度

为 33 mm , 通道 2宽度为零。 此时水平烟道入口截

面的速度分布如图 4所示 ,如前文所述 ,通道 1宽度

增加后 ,旋转气流受到后屏的阻力降低 ,使其向左侧

的流量增加 , 水平烟道入口截面右下侧的速度明显

减小 (图 4中最下一条曲线 ) , 而左侧流速则有所上

升 (图 4中间一条曲线 )。该工况下的速度偏差系数

已由原设计的 2. 13降至 1. 86。

图 4　水平烟道入口速度分布 (工况二 ) 　　　　　　　图 5　水平烟道入口速度分布 (工况三 )

　　为了考察通道 1进一步增加后 , 对水平烟道入

口截面速度分布的影响 , 本文做了将后屏全部拆除

的极端工况。 整个通道的宽度为 97 mm , 测量结果

如图 5所示 ,与工况二比较可知 ,左侧流速进一步提

升 , 右侧特别是靠近壁面处的速度则有较大幅度的

下降 , 该工况下的速度偏差系数又进一步降至

1. 68。

3　结论

( 1)大型切向燃烧煤粉炉炉内气流贴壁 ,进入屏

区中心部位的气体流量较少。 分隔屏并不能消除残

余旋转的严重后果。

( 2) 后屏过热器对水平烟道入口的速度分布有

显著的影响。 增加后屏过热器与后分隔屏之间的距

离有利于降低水平烟道入口处的速度偏差。
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双炉膛炉内空气动力场的数值模拟研究 = A Numerical Simulat ion Study of Aerodynamic Field Characteris-

tics in a Double-Furnace [刊 ,中 ] /Zhu Tong , Fan Weidong , et al( Harbin Institute of Technolog y ) / / Journal of

Enginee ring fo r Therma l Energ y & Pow er. - 1997, 12( 6): 401～ 404

A num erical simula tion study is conduc ted of the aerodynamic field cha racteristics of a 1000 t /h once-thr ough

boiler double-furnace. The results o f the sim ulation study ba sica lly a gr ee with th e measured r esults on site.

Thr ough ana ly sis it is show n tha t the front and rear w all r ec tangula r a rr angement of impeller less burne rs in a

tangentially fir ed furnace constitutes a ma jo r cause o f the wa ter w alls being sw ept by flue ga ses. The separ a-

tion of primary air and secondar y air can be mainly a ttributed to a high and na rr ow prima ry air no zzle and a

thin and wide secondar y air no zzle, r esulting in a high-temperatur e co rr osion o f the wa ter wa lls on the gas

side. Key words: intra-furnace ae rodynamic field, num erical sim ulation, high-tempe ratur e cor ro sion, boiler ,

double-furnace

切向燃烧煤粉炉后屏过热器对水平烟道入口烟速分布的影响= The Inf luence of the Rear-Panel Superheater

of a Tangentially Fired Pulverized-Coal Boiler on the Gas Speed Distribution at the Inlet of a Horizontal Flue

[刊 ,中 ] /Zhang Wenhong , He Baish u, et al( X i 'an Jiao tong Univ ersity) / / Journal of Engineering fo r Therma l

Energ y& Power . - 1997, 12( 6): 405～ 407

A de tailed measurement o f th e velocity fields in a panel and platen zone a s w ell a s at the inlet of the ho rizonta l

flue of a tangentially-fir ed boiler was conducted using a ho t-wir e anemometer. The influence o f the rear-panel

superhea ter on velocity distribution a t the ho rizontal flue w as studied, which provides useful refer ence da ta fo r

the design and modification o f utility boiler s. Key words: rear-panel superhea ter, speed excursions, tangentia lly

fired pulv erized-coal boiler

再热湿空气循环分析 = Reheated Humid Air Cycle Analysis [刊 ,中 ] /Wang Yongqing , Chen Anbin( Harbin In-

stitute o f Techno log y) / / Journal o f Eng ineering fo r Therma l Energ y& Powe r. - 1997, 12( 6): 408～ 411

The systema tic analy sis and optimization ca lcula tion of a humid air cycle have show n that reheating has a

marked effect on enhancing the humid air cy cle per formance. Unde r the existing technical conditions ( turbine

inlet tempera ture 1300℃ , pr essur e ratio 10～ 30) the cycle therma l efficiency can be a s high as 59. 2- 60. 2%

with a specific pow er of 620～ 980 k J /kg air. Key words: humid air cycle, intermediar y reheat , system analy sis,

optimization calcula tion

锅筒排污水炉内切向喷雾强化燃烧 = Tangential Spray Intensified Combustion in a Boiler Furnace with Con-

tinuous Blowdown [刊 ,中 ] / Zhang Yong fu, Li Fangyue( Southeastern Univ er sity ) / / Journal of Engineering fo r

Thermal Ener gy & Pow er. - 1997, 12( 6): 412～ 415

With the pressure r eduction evapo ra tion o f boiler blow dow n w ater se rving as a steam spray w o rking m edium

a tangential circle sw irl flow can be fo rmed in the combustion space of the boiler , resulting in an intensified

combustion and the improvement o f ae rodynamic distribution in th e furnace. The test and use verification on a

UG-35 /39 bo iler have show n that the fly ash carbon content and boiler slag carbon content a re lowe red by

25. 8% and 11. 6% respectiv ely. In addition, a considerable r eduction o f the fly ash quantity and gas emission

concentra tion is also at tained with a simultaneous effectiv e contro l of SOx content in the gas emissions. Key

words: blowdown w ater , evapo ra tion, spra y, intensified combustion

电站锅炉应用热管式空气预热器的利弊分析= Analysis of the Merits and Demerits of Using Heat Pipe Type
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