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某公司 2伊600 MW 空冷机组 1 号、2 号锅炉
为亚临界压力一次中间再热控制循环汽包炉，由

上海锅炉厂有限公司设计和制造，型号为 SG2059/

17.5-M915。锅炉采用摆动式燃烧器调温，四角布
置、切向燃烧，正压直吹式制粉系统、单炉膛、装型
紧身封闭布置、固态排渣、全钢架结构、平衡通风。

收稿日期：20员缘-园猿-圆园
作者简介：马国伟（1986），男，工程师，现从事电站锅炉试验研究、技术监督与服务及检验、调试工作。
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摘 要： 针对某火力发电厂锅炉尾部烟道衔接处产生涡流、旋流等问题，利用数值模拟的方法

对烟道系统内气流分布进行模拟计算，找出烟道内烟气流场不均匀的原因，确定缺陷位置，对烟

道进行优化改造。改造结果表明：各分支烟气流场趋于均匀，烟道内涡流和旋转烟气流区域明显

减小，达到了预期目的。
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Abstract：Aiming at the problem of vortex flow and swirl flow appearing at the boiler flue
connecting part in a thermal power plant，using the numerical simulation method，simulates and
calculates the airflow distribution in flue system，finds out the reason of uneven airflow in the flue，
determines the defect place，optimizes and retrofits the flue. The retrofit result shows that the each
branch airflow tend to uniform，vortex and bias flow sections obviously reduce，achieves the expected
object.
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锅炉烟气系统的流程为：炉膛出口寅水平烟道受
热面寅竖井烟道受热面寅空预器进口挡板门寅空
预器寅空预器出口挡板门寅电除尘。每台锅炉设
置 2台三分仓容克式空气预热器，配置 2台双室
四电场电除尘器。

运行中发现，锅炉尾部烟道在空预器出口至

除尘器入口以及除尘器出口至引风机入口段，烟道

系统相互衔接尺寸不匹配，烟道布置左右不对称，

引起两侧烟气阻力偏差大、流量不均匀，在烟道衔

接处产生涡流、旋流等问题。为了解决该问题，经

技术分析，决定采用 FLUENT软件咱员暂进行烟道系统

气流分布的数值模拟，找出烟道内烟气流量不均匀

的原因，确定缺陷位置，对烟道进行优化改造。

1.1 数值方法

计算机流体力学（Computational Fluid Dynamics，
CFD）咱2暂是通过计算机数值计算和图像显示，对包

含有流体流动和热传导等相关物理现象的系统进

行分析。CFD的基本思想可以归纳为：把原来在时
间域及空间域上连续的物理量的场，如速度场和

压力场，用一系列有限个离散点上的变量值的集

合来代替，通过一定的原则和方式建立起关于这

些离散点上场变量之间关系的代数方程组，然后

求解代数方程组获得场变量的近似值。通过这种

数值模拟，可以得到极其复杂问题的流场内各个

位置的基本物理量（如速度、压力、温度、浓度等）

的分布，以及这些物理量随时间的变化情况，确定

漩涡分布特性、空化特性及脱流区等。本文基于以

上的原理对烟道系统进行数值模拟及分析。

1.2 计算模型

采用 FLUENT软件进行烟道系统气流分布的
数值模拟，包括进口烟道、进口喇叭、电场内部、出

口喇叭，按竣工图的尺寸 1颐1建立三维几何模型
（未考虑除尘器的灰斗部分），范围为从空预器出

口经除尘器至引风机入口。

1.2.1 模型假设与简化

根据现场实际的运行环境，在满足工程技术

要求咱3暂的前提下，为方便模拟计算，对该烟道作以

下假设和简化：

（1）计算模型不包括空预器及增压风机；
（2）假设空预器出口烟气速度分布均匀；
（3）在 CFD模型中忽略内支撑杆等一些对流

场影响较小的内部构造。

1.2.2 边界条件

基于前面的简化和假设，流体选择烟气，密度

取定值 0.75 kg/m3，粘性系数取值 2.4 伊（10耀5）m2/s。
空预器出口截面设置为速度入口边界，根据平均

烟气流量 540 m3/s设置进口平均速度为 18.7 m/s，
温度取 140 益。将压力出口定为出口边界条件，取
大气压力，烟道壁面视为绝热壁面。引风机入口设

置为压力出口边界，根据分散控制系统（Distributed
Control System，DCS）数据取静压为-3 kPa。对于除
尘器部分，依据实际情况，仅将入口扩张段（喇叭

口）设置为多孔介质，模拟喇叭口内的均风板，后

面部分作为烟道处理。取除尘器入口段均风板阻力

为 80 Pa，计算得出多孔介质部分流动方向上的惯
性阻力系数 C2=1.5，垂直流动方向上的惯性阻力系
数取 C1=C3=0.5；均风板沿流动方向的渗透率取 琢2=
100、垂直流动方向的渗透率取 琢1=琢3=1 000。
1.2.3 网格划分

网格划分整体采用 MAP划分方案咱4暂，烟道部

分网格间距 0.4 m，除尘器主体部分网格间距 1
m，总网格数为 55 854，如图 1所示。

图 1 烟道几何模型及网格划分
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通过计算流体力学方法求解，可以得到在原

有的烟道结构内烟气的速度分布。求解时采用压

力基求解器咱缘暂，隐式耦合方式咱6暂和 k-着湍流模型求
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解流动和湍流方程咱7-8暂，迭代在 10-3精度下达到收

敛，得到如图 2所示的除尘器前烟气三维流场。图
2中左边带状图至下而上表示速度逐渐增加，右边
模拟图为烟道系统内烟气的整体分布（图 3、图 4、
图 5、图 7表示方式相同）。总的来看，空预器出口
烟气上冲后直接拐弯进入 B1烟道，造成 B1烟道
入口上部烟气流速较高，下部流速较低，即呈现出

上层密度大，下层密度小的不均匀分布，造成该分

布状态的原因与烟道进口处气流流速分布有关。

在烟气系统转弯处和变截面处，存在较大的速度

偏差，其出口截面的速度亦不均匀，存在较大的

压损，同时也有较严重的涡流现象。

图 2 除尘器前烟气三维流场
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图 3 空预器出口烟气流场剖面
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由图 3可见，烟气从空预器出口烟道进入水
平连接烟道时分别在右下角和左上角形成涡流，

同时由于 B1烟道入口和空预器出口烟道较为直
对，流体流经 B1列的总体线路较短，B1烟道入口
烟气流速整体大于 B2烟道，两者平均流速分别为
14.81 m/s和 11.56 m/s，呈明显的速度不均匀状态。

由图 4可知，在电除尘出口，来自 B1、B2的烟
气冲撞后向下流向引风机，在 B1烟道出口和水平
连接烟道交汇处形成较大的涡流。引风机入口段，

烟气螺旋下降并产生一定的旋转烟气流（见图 5），

不利于引风机正常运行。

图 4 除尘器出口烟道汇流三通处烟气流场
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图 5 引风机入口烟道横截面上流场形成旋转烟气流
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为解决该段烟道气流分布不均匀，阻力大等

问题，有必要对该烟道系统进行优化改造。优化改

造主要考虑以下几个问题：

（1）使进入电除尘器两室烟气流量分布均匀；
（2）改善烟道内部流场，解决烟气局部产生的

涡流和旋转烟气流问题；

（3）降低整个烟道系统的阻力；
（4）尽量减少改造工作量，保证除尘器入口、

空预器出口空间位置不变。

根据烟气数值模拟的结果，在烟道入口和垂

直烟道上布置导流板以改善烟气流场的均匀性咱9-10暂，

导流板布置如图 6所示。
图 7 给出了经过 CFD 计算机数值模拟得到

的设置弧形导流板后烟道内部的速度云图，从图 7
可以看出，优化后，导流板的导向作用比较好，基

本无旁路支流。两分支烟道平均烟气流速分别为

13.52 m/s 和 13.95 m/s，截面的速度分布比较均
匀，两个分支烟道流场的均匀性得到了较大改善。
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图 7 设置导流板后烟道内部速度云图
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（1）本文提出的数值模拟分析方法以计算流
体力学为工具，通过合理建模，设置边界条件和计

算参数，准确地描述烟道内部的烟气流场，为后期

优化改造提供可靠依据。

（2）数值模拟分析表明，烟道系统存在较大的
不合理性，各分支烟道流量分配不均匀，在烟道系

统 T型接头处存在涡流，整个系统阻力偏大。
（3）烟道系统优化改造使各分支烟道烟气流

场趋于均匀，烟道内旋涡和偏流区域明显减小，达

到了预期目的。

（4）烟道系统优化改造后的良好效果，进一
步验证了数值模拟的准确性。因此，数值模拟的结

果具有指导烟道系统设计和优化改造的价值。
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图 6 烟道内导流板布置
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