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火电厂烟道的CFD模拟及结构改进
韦绍松 袁越锦
（陕西科技大学 机电工程学院 陕西 西安 710021 ）
摘  要:以某火电厂锅炉尾部烟道为研究对象，运用CFD仿真计算技术，对锅炉尾部烟道进行建模计算，分析了改进前后烟道流场及阻力分布。结果表明，该电厂原有烟道A、B侧增压风机出口至二级烟冷器前烟气流动阻力为944pa，现场试验测试该段烟道阻力为890pa，相对误差为6%，模拟计算压力数据与现场试验测量压力数据结果基本吻合，且该段烟道内流场分布不均匀，烟气流动过程中存在很多涡流区域。本文提出四种改进方案，方案一取消上升段烟道，将烟道置于地面；方案二在方案一的基础上，在两侧烟气汇合处及弯头处增加导流板；方案三由烟气中间汇合改为单边汇合；方案四采用圆形烟道。四种改进方案可分别将该段烟道阻力降至500pa、400pa、317pa和105pa。方案三及方案四对于烟气阻力降低的效果较明显，但方案四对烟气流速均匀性分布效果较差。综合阻力及速度分布情况来看，改进方案三更加合适。
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CFD simulation and structural improvement of flue of thermal power plant
WEI Shao-song   YUAN Yue-jin 
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Shaanxi University of Science & Technology, Xi’an 710021, China )
[bookmark: _GoBack]Abstract: Taking the flue of the tail of a thermal power plant as the research object, the CFD simulation calculation technology was used to model and calculate the flue of the boiler tail, and the flow field and resistance distribution of the flue before and after the improvement were analyzed. The results show that the flow resistance of the flue gas before the outlet of the original flue A and B of the power plant to the secondary smoke cooler is 944pa. The field resistance test is 890pa, the relative error is 6%, the simulation calculation The pressure data is basically consistent with the results of the field test measurement pressure data, and the flow field distribution in the section of the flue is not uniform, and there are many eddy current areas in the flue gas flow process. In this paper, four improvement schemes are proposed. In the first scheme, the flue is placed on the ground, and the flue is placed on the ground. On the basis of the first scheme, the baffles are added at the confluence of the flue gas and the elbows on both sides. The middle of the flue gas merged into a unilateral confluence; the fourth option uses a circular flue. Four  improvements can reduce the flue resistance to 500pa, 400pa, 317pa and 105pa, respectively. Schemes 3 and 4 have a more effective effect on the reduction of smoke resistance, but Scheme 4 has a poorer effect on the uniformity of smoke flow rate. In terms of comprehensive resistance and speed distribution, the improvement of the third option is more appropriate.
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0  引言


目前，全国燃煤电厂实施超低排放[1]，超低排放改造后烟道设计建设水平不但决定着烟道系统的阻力[2]，而且影响着布置在烟道流程中各设备的运行状态[3]。实现风烟系统改进降阻，有助于减少风烟系统耗电量，有助于火电厂节能。但由于现场条件限制，相应烟道改造往往仅考虑了新设备的布置、安装及连接，但是对烟道整体的布置及烟道内部流场的状态，往往缺乏深入的分析及研究。另一方面，烟道设计布置的主要依据是根据《火力发电厂烟风煤粉管道设计技术规程》[4]，没有深入到优化内部流场的研究工作中，而多沿用旧有的套路和经验进行仿照性设计，甚至直接在原有烟道上直接改造，这就造成了烟道设计中普遍存在弯头多、路径长、突变截面多，异形结构多等问题，对火电机组运行产生的影响包括烟气系统阻力大、风机电耗高、风机出力不足、机组无法带额定负荷[5]，这些问题都将增加辅机耗能[6]。
近年来，随着计算机技术的发展，数值模拟技术逐渐成熟[7]，国内外诸多团队运用CFD数值模拟技术，对风机的提效改进及改进电厂机组设备运行方式已经有了较为完善的研究[8]。对火电厂各不同位置的烟风煤粉管道及内部汽水管道进行了优化改造研究。利用数值模拟研究弯管内的流动特性，多数都是建立在关于湍流流动和换热的数值计算基础上，主要有直接数值模拟、大涡模拟和雷诺时均方程法等 [9,10,11,12]。刘明等[13]采用商业软件Fluent对某600MW机组除尘器前烟道进行了单相流数值模拟，提出了三种可以使烟道阻力损失大幅下降、流场均匀性提高的结构优化方案。并得出只要设计好额定参数下的烟道结构，使其流量分配均匀，阻力降低，则在机组变工况时，烟道性能基本不发生变化。陈冠益等[14]利用计算流体力学软件Fluent对烟道常见弯头添加常规导流板进行了数值模拟，通过模拟最终设计出一种新型方案，仅改变烟道内部导流部件，将原有的内部支撑结构全部取消，而在空管道的内部布置一个导向叶片和一个较宽的导流构件，较宽的导流部件可以起到支撑作用，并通过模拟软件最终确定了该结构的最佳安装位置，从而达到了改善原有烟道阻力过大及速度不均匀的现象。
本文针对某电厂超低排放改造后出现风烟系统阻力过大、风机裕量不充足、负荷带不满等问题进行研究，采用数值模拟计算的方法，针对现有烟道布置方式进行内部流场分析，提出四种能够有效降低烟道阻力的结构改进方案，运用CFD模拟仿真技术计算，并进行对比分析。
1 数值模拟计算方法
1.1模型建立
采用ANSYS Geometry软件进行几何建模，根据原烟道竣工图按1:1比例建立烟道模型，去除增压风机，并用长方体烟道替换。原烟道几何模型尺寸，A、B侧入口长6米，宽5.5米。烟道出口截面长17.3米，宽8.8米。实际烟道中包括了负荷的不稳定波动、内部支撑钢架等，在满足工程要求条件下，为便于计算，模拟计算中对该段烟道内烟气状况作如下假设和简化：
（1）因该段烟道内烟气所产生的体积变化不大，故将烟气视为不可压缩牛顿流体；
（2）在模拟过程中忽略对流场影响较小的烟道及导流板的支撑部件。
 (
图1
 原
烟道图
Fig.1 Original flue map
)    简化后的所建立的物理模型如图1所示。
1.2网格划分
网格划分是程序计算的基础，几何模型建立后，对计算空间进行离散，即对几何模型划分网格。基于ANSYS Mesh软件，网格划分采用四面体非结构化网格形式[15]，如图2所示，网格数量约为100万。

 (
图
2 原
烟道网格划分
Fig.2 Original flue grid
 division
)1.3计算方法
流场计算基于ANSYS Fluent软件，采用标准方程湍流模型[16]，模型的控制方程包括连续性方程、动量方程、湍动能k方程和耗散率方程。烟气是不可压缩状态，且属于定常流动，基本方程可简化如下[17]：
连续性方程为：
  （1）                   
    动量方程：
           （2）
 (
图3
 
原烟道结构图
Fig.3 Original flue structure
 diagram
)式中：是流速，m/s；是压力，pa；是烟气密度，kg/m³；k是湍动能，；ε是湍动能耗散率，；是时均压力，pa；是有效粘性系数，；是分子粘性系数，单位是kg/（ms）；是湍流粘性系数，；是湍流耗散率生成项，kg/（㎡s）；i，j，k表示坐标的三个方向。
   能量守恒方程：
       （3）
式中，Pr是普朗特数，,Cp是比定压热容，是能量的普朗特数（常数为0.85）。
湍动能k方程为：
     (4)
  湍动能耗散率方程为：
 (5)
方程中的模型常数分别为,,，，。
1.4边界条件设置
入口边界设置为质量流量入口，位于A、B侧风机出口截面，根据现场实际测试数据，A侧流量设置为450kg/s，B侧流量设置为455kg/s；出口边界设置为压力出口，位于烟冷器入口截面，压力设置为4500pa。烟道壁、导流板均采用壁面边界，设置为绝热。
1.5速度不均匀性
    在模型中选取的关键截面，烟气流速极不均匀。烟风道设计在方案对比及结构改进时，会对介质流场的均布性进行评判。目前，国内对于速度场分布均匀性的评判方法一般采用相对标准偏差法，对于烟风道速度场，其含义是指某一断面上各点流速的标准偏差所占该截面上速度平均值的百分量。
2 原烟道计算结果分析及模型验证
2.1原烟道计算结果
由于增压风机将会拆除，因而在计算基准工况时将原增压风机的位置直接替换为烟道，其余烟道按照实际结构进行建模。为方便分析各段烟道阻力，在模型中依次取以下几个截面，如图3所示。原烟道的计算结果如图4、图5、图6所示。



 (
图
5 原
烟道各截面速度分布图
Fig.5 Distribution of velocity of each section of the original flue
) (
图
4 原
烟道烟气流线分布
Fig.4 Distribution of the original flue gas flow line
)原烟道各段压力变化如图6所示，总阻力A侧引风机至出口为938Pa，B侧引风
 (
图
7 原
烟道速度分布图
Fig.7 Original flue velocity distribution map
) (
图
6 原
烟道各段压力图
Fig.6 Pressure diagram of each section of the original flue
)机至出口为950Pa。各截面的速度分布情况如图7所示。
由图6可以看出，原烟道烟气流动压力降很大，也就是原烟道烟气流动阻力过大。由图4可以看出，在两边烟气汇合处，气流线分布十分杂乱，汇合后烟气流线出现红色，说明局部流动速度过大。整个流程上，烟气流线不顺畅，说明烟气流动不规律，这也是流动阻力大的原因。由图7可以看出，烟气流速很不均匀，局部弯头处出现了烟气流速过大的现象，出口截面烟气平均速度高，速度不均匀性也较大，出口截面速度不均匀性达到0.46。
2.2原烟道计算结果验证
在对原烟道建模时，对一些结构进行了相应的简化，数学建模时，对一些计算参数也进行了简化或者假设，这就使得模拟计算结果与真实情况存在一定的偏差。如果偏差在一定范围内，则模拟计算结果可作为实际的定性参考。
试验方法是在该段烟道各测点处，用皮托管和电子微压计，采用网格法测量静压，然后根据烟气流量计算动压，最终相加得到相应截面的烟气全压。
 (
m/s
)通过现场试验测试，增压风机出口烟道截面至二级烟冷器出口截面压力损失为890pa，原烟道模拟计算结果，两侧烟道平均压力损失为944pa，相对误差为6%，从而认为模拟计算结果可靠，可以作为实际的定性参考。
3 烟道改进方案分析
3.1烟道改进方案一分析
由原烟道计算结果分析可知，A、B侧引风机出口烟道上升后，在两侧引风机中间位置汇合再下降这样的烟道结构，对烟气的流动造成了较大的阻力。方案一的改进是取消两侧引风机出口烟道上升这种结构布置，改为直接在两台引风机中间位置汇合，汇合后保持原走向不变，进入该段烟道出口。方案一结构如图8所示。改进方案一烟道的计算结果如图9、图10所示。
 (
图
9 
方案一气流线分布图
Fig.9 Scheme 1 airflow line distribution
) (
图
12
方案一速度分布图
Fig.12 Scheme 1 speed profile
)改进方案一各段烟道压力变化如图11所示。A侧引风机至出口总阻力为501pa，B侧引风机至出口总阻力为499pa，两侧烟气压力变化差别不大，分布均匀。各截面的速度分布情况如图12所示。
 (
图
10
方案一各截面速度分布图
Fig.10 Scheme 1 velocity profile of each section
) (
图8
 
方案一结构图
Fig.8 Scheme 1 structure
)由图9可以看出，烟气在A、B引风机入口及弯头处，流动较为顺畅，但是在两侧烟气汇合处，出现了明显的涡流线，说明两侧烟气出现了明显的碰撞对冲。由图10可以看到，汇合后的两个弯头，都出现了局部烟气流速较快的状况。烟道出口截面，速度分布不均匀。根据图12可知，出口截面烟气平均流速为13.56m/s，速度不均匀性为0.48，相比原烟道，出口截面平均速度及速度不均匀性均有增加。但是改进方案一将两侧烟气阻力降至500pa，将原烟道阻力降低了48%。
3.2烟道改进二方案分析
 (
图
13
方案二结构图
Fig.13 Scheme 2 structure 
diagram
) (
图
11
方案一各段压力图
Fig.11 Scheme 1 pressure map
)根据改进方案一的结果分析，提出烟道改进方案二。方案二与方案一的烟道结构相同，但在两侧烟气汇合处及汇合处后的两个弯头加装导流板。汇合处两侧分别对称布置三块导流板，减弱两侧气流的碰撞对冲程度。之后的两个弯头分别加装三块导流板。烟道改进方案二的结构如图13所示。方案二计算结果如图14、图15所示。

 (
图
15
方案二各截面速度分布图
Fig.15 Scheme 2 velocity profile of each section
) (
图
14
方案二气流线分布图
Fig.14 Scheme 2 airflow line distribution map
) (
图
16
方案二各段压力图
Fig.16 Scheme 2 pressure diagram
)改进方案二各段压力变化如图16所示。A侧引风机至出口总阻力为397pa，B侧引风机至出口总阻力为403pa，两侧烟气压力差别不大。各截面的速度分布情况如图17所示。
 (
图
19方形烟流线分道气布图
Fig.19 square smoke stream line separation air layout
) (
图1
8 
方形烟道结构图
Fig.18 Square flue structure diagram
) (
图
17
方案二速度分布图
Fig.17 Scheme 2 velocity profile
)由图14可知，在两侧烟气汇合处分别添加导流板起到了很好的烟气导流作用，基本消除了在该位置由于两侧烟气对冲碰撞作用而形成的涡流。汇合处之后的两个弯头处，由于也设置了导流板，气流分布较为均匀，流动较为顺畅。由图15可知，增添了导流板之后，相比于方案一明显消除了弯头局部烟气流速较快的情况，速度分布也比较均匀。但是在出口截面上，由图17可知，截面平均速度为12.49m/s，速度不均匀性为0.47。相比于方案一，方案二出口截面烟气的平均流速及速度不均匀性有所下降。方案二可将该段烟道烟气阻力降至400pa，将原烟道阻力降低了57%。方案二相比于方案一，对该段烟道烟气流动阻力的降低、各截面平均速度和速度不均匀性有更好的效果。
3.3改进方案三分析
[bookmark: OLE_LINK68]方案三是将A、B引风机出口烟气由中间汇合改为单侧（B侧）汇合。这样相比于方案一和方案二就可以减少两个弯头，对于降低烟气流动过程中的阻力有益。方案三结构如图18所示。方形烟道的计算结果如图19、图20所示。
 (
图25 
圆形烟道各截面速度分布图
Fig.25 Velocity distribution of each section of the circular flue
) (
图24 
圆形烟道气流线分布图
Fig.24 Distribution of circular flue gas flow lines
) (
图
22 
方案三速度分布图
Fig.22 Scheme three velocity profile
) (
图23 
圆形烟道结构图
Fig.23 Circular flue structure
) (
图
21 
方案三各段压力图
Fig.21 Scheme 3 pressure map
)方案三各段压力变化如图21所示。A侧引风机至出口总阻力为322Pa，B侧引风机至出口总阻力为312Pa。各截面的速度分布情况如图22所示。
 (
图20 
方形烟道方案各截面速度分布图
Fig.20 Speed profile of each section of the square flue scheme
)由图19可以看出，在烟气的流程上，烟气流线较为平滑，没有杂乱的流线分布，烟气流动很顺畅。由图20可以看出。流速也较为均匀，没有出现局部流速过快或过慢的情况。由图21可知，方形烟道方案大大显著降低了烟气流动的阻力，相比原烟道的阻力，该方案阻力降低了67%。由图22可知，该方案平均流速最高截面的速度较原烟道有所降低，各截面平均速度相差不大。速度不均匀性明显降低，在出口截面，烟气流速合理，速度不均匀性也没有明显的增大。
3.4改进方案四分析
在增压风机拆除后的位置，用圆形烟道代替方形烟道。AB侧烟道在出口之前不汇合，这样设计减少了方形烟道存在的90°转弯，而是采用圆形斜烟道直接连接至烟道出口。AB侧烟道在烟道出口处汇合，两侧烟气混合从出口流出。结构如图23所示。圆形烟道计算结果如图24、25所示。
 (
图
27 
方案四速度分布图
Fig.27 Scheme 4 velocity profile
) (
图26 
方案四各段压力图
Fig.26 Pressure diagram of each section of Scheme 4
)方案四圆形烟道各段压力变化如图26所示。总阻力A侧引风机至出口为95Pa，B侧引风机至出口为115Pa。各截面的速度分布情况如图27所示。
通过图24可得，烟气在圆管内的流动较为顺畅，气流线较为平滑，但是在汇合处，出现了杂乱的气流线，说明圆烟道的汇合处对烟气流动影响较大。由图25可得，在圆烟道的贴壁处，出现了流动速度较低的情况，尤其是在烟道出口前，也就是两根烟道汇合处，速度分布极不均匀。由图26可以看出，方案四显著降低了烟气流动阻力，相比原烟道阻力降低了88%。但是由图27可知，沿烟气流动方向上，烟气的速度分布不如方案三均匀，出口截面上烟气流动速度分布不均匀，达到了0.49，相比于原烟道有显著增加，出口截面平均速度也比原烟道有所增加。
3.5烟道改进方案结果对比分析
 (
图
29 
各方案出口截面速度分布图
Fig.29 Velocity distribution of the exit section of each scheme
) (
图
28 
各方案压力图
Fig.28 Pressure diagram of each scheme
)通过计算可以得出，本文提出的四种改进方案均可以降低该段烟道的阻力，方案三和方案四对于降低烟气流动阻力有较为显著的效果，其中方案四圆形烟道效果最为明显。各方案对应截面压力变化如图28所示。    方案四圆形方案效果最为显著，是因为取消了90°弯头，大大降低了烟气流动过程中的阻力，使其有更明显的降阻效果。但是，由于方案四A侧烟道与B侧烟道在烟道出口前才汇合，导致两侧烟气没有经过足够长的直段烟道充分混合就从出口流出。出口截面上两侧烟气流速相差较大，出口截面流速不均匀性明显。各方案具体出口流速不均匀性如图29所示。
由图29可得，方案四圆形烟道出口截面平均速度与速度不均匀性是四种方案中最大的，对于出口后所连接的换热设备的工作效果，会产生不良影响。综合来看，方案三较为适宜作为最终改进方案，不仅大幅降低了阻力，还能够保证烟气在出口截面上的平均速度在适当的范围，截面速度不均匀性不增大，对之后连接的设备工作不产生较大影响。
4.结论
     本文通过对某电厂原有烟道进行建模，运用CFD技术进行模拟仿真计算，得到原烟道两侧的平均阻力为944pa，现场试验验证测得该段烟道阻力890pa，相对误差为6%，模拟计算结果可信。通过分析原有烟道计算结果，发现原有烟道结构对于烟气流动来说存在较大的阻力，影响了火电机组的正常平稳高效运行。   
方案一取消了上升段烟道，使整段烟道至于地面，可将阻力降至501pa和499pa。方案二在方案一的基础上，在两侧烟道汇合处及之后的两个弯头内添加导流板，引导烟气流动，可将阻力降至397pa和403pa。可见在烟道形状结构相同的前提下，弯头内的导流板对于烟气经过弯头有明显降低阻力的效果。改进方案三由于比方案一和方案二减少了两个弯头，可将该段烟道阻力降至322pa和312pa，且烟气流速分布较为均匀，出口截面平均速度下降，速度不均匀性不增加。圆形烟道方案可将阻力降为95pa和115pa，降低阻力的效果更加显著。原因是圆形烟道方案取消了烟气流动过程中的90°弯头，采用斜烟道代替了弯头。但是出口截面平均速度增加，速度不均匀性增加，对设备运行不利。
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