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摘　 要：在“双碳”目标的背景下，燃煤火电机组向更高参数及深度调峰的方向发展，这对于燃煤锅

炉的运行提出了更高的要求，防止锅炉受热面热偏差而导致的管壁超温是其中的关键问题之一。
因此，精确预测燃煤锅炉受热面的热偏差和壁温对于机组安全、稳定运行意义重大。 锅炉受热面的

传热及壁温特性主要受到烟气侧和工质侧的共同作用，但在通过数值模拟方法预测热偏差问题时，
常将模拟过程和边界条件进行简化处理，较难精准地分析受热面的传热及壁温分布特性。 针对以

上问题，利用 Ｆｌｕｅｎｔ 对 ６６０ ＭＷ 前后墙对冲燃煤锅炉进行了数值模拟，建立了屏式过热器管内、外
的耦合传热模型，提出了按管内工质流动方向的顺序计算方法，并基于 ＵＤＦ 实现了烟气侧与工质

侧的传热耦合计算。 研究了外二次风不同旋流角度对屏式过热器传热的影响，获得了同时考虑烟

气侧和工质侧的屏式过热器传热及壁温特性。 模拟结果表明，屏式过热器各管屏第 ２２ 号管子出口

壁面温度与实测值的相对误差在 ４％以内；外二次风的旋流角度由 １５°增加至 ６０°，煤粉气流刚性减

弱，燃烧不剧烈，煤粉着火延迟，炉膛火焰面升高，且屏式过热器的温度分布由“两端高、中间低”向

“两端低、中间高”变化；当旋流角度为 ４５°和 ６０°时，屏式过热器的最大壁温分别为 ９４５ Ｋ 和 ９６５ Ｋ，
超过受热面材料的最大允许温度，而当旋流角度为 １５°和 ３０°时，屏式过热器的最大壁温小于受热

面材料的最大允许温度，故最佳旋流角度应选取 １５° ～３０°。
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ｓｗｉｒｌ ａｎｇｌｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ １５°－３０°．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒ；ｐｌａｔｅｎ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ；ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 煤炭在我国能源结构中一直占有很大的比重，
２０２０ 年我国能源消费中煤炭的占比仍达到５６．８％［１］ ，
煤炭作为我国基础能源的地位，在一段时间内无法改

变。 随着“双碳”目标的提出，我国能源结构正在逐

步低碳化，一方面需要提升传统煤炭的利用效率［２］ ，
另一方面要增加可再生能源的比例。 因此，我国燃煤

火电机组也不断朝着大容量、高参数发展以提升煤炭

利用效率；与此同时，燃煤火电机组也被迫全面参与

深度调峰，以便更多的消纳可再生能源。 燃煤火电机

组蒸汽参数的不断提高以及频繁的深度调峰，使得大

型燃煤锅炉的安全、稳定运行面临着更大的挑战，而
其中由于热偏差而导致的管壁超温问题尤其重

要［３－４］ 。 因此，对于大型燃煤锅炉受热面热偏差和壁

温的预测以及控制提出了更高的要求。
燃煤锅炉受热面的热偏差和壁温分布是受到烟

气侧和工质侧共同影响的结果，主要包括烟气温度分

布、烟气流场、工质在管屏间的分配和工质温度分布

等。 国内外学者常采用数值模拟的方法对热偏差和

壁温进行预测，为了简化计算过程，锅炉受热面常设

定为均匀壁温［５－７］ 、均匀工质温度［８］ 、均匀热流密

度［９］ 、或将受热面简化为多孔介质［１０－１２］ ，这些方法都

忽略了烟气侧和工质侧相互耦合的影响关系。 近年

来，考虑将烟气侧与工质侧的流动传热过程进行耦合

计算成为主要的研究方法。 俞聪等［１３－１４］ 利用 Ｆｌｕｅｎｔ
和 ＭＡＴＬＡＢ 对四角切圆锅炉建立了炉内燃烧和高温

受热面管内工质流动的耦合模型，详细阐述了烟气和

蒸汽的流动耦合传热过程，能够较为准确地得到受热

面的温度分布。 金东昊等［１５］ 采用类似的方法利用

Ｆｌｕｅｎｔ 和 Ｆｌｏｗｎｅｘ 软件对 ６００ ＭＷ 墙式对冲锅炉的屏

式过热器建立了耦合模型，研究发现低负荷下的屏式

过热器管壁超温更显著。 目前，控制锅炉受热面热偏

差和壁温的主要方法分为 ２ 类：改变炉膛燃烧方式和

优化高温受热面布置。 前者是通过优化燃烧使炉膛

出口处烟温分布趋于均匀，主要方法有改变各次风比

例［１６－１７］ 、改变燃烧器和燃尽风喷口的布置方式［１８－１９］

等。 后者是在现有的炉膛出口烟温分布下，重新布置

高温受热面，例如将超温管屏布置在烟温较低处［２０］ 、
根据烟温分布调节管屏流量分布［２１－２２］等。

为更加准确的预测大型燃煤锅炉的受热面热偏

差及壁温分布特性，需同时考虑烟气侧和工质侧的耦

合关系。 因此，笔者以某 ６６０ ＭＷ 前后墙旋流对冲煤

粉锅炉为对象开展数值模拟，并基于 Ｆｌｕｅｎｔ 自带的

ＵＤＦ 程序建立了屏式过热器管内、外的耦合传热模

型，采用按管内工质流动方向的顺序计算方法，实现

了烟气侧与工质侧的传热耦合计算。 同时，研究了不

同外二次风旋流角度对锅炉屏式过热器热偏差及壁

温分布的影响，研究结果对相同类型的锅炉燃烧优化

具有借鉴意义。
１　 锅炉概况

研究对象为一台 ６６０ ＭＷ 的 ＤＧ２１５０ ／ ２５．４－Ⅱ６
型前后墙旋流对冲锅炉。 炉膛宽度为 ２２．１６ ｍ，炉膛

深度为 １５．４６ ｍ，炉膛高度为 ６２．００ ｍ。 前后墙燃烧

器（ＤＢＣ－ＯＰＣＣ）分 ３ 层布置，每层 ６ 个，共计 ３６ 个燃
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烧器；前后墙燃烧器上方布置一层燃尽风喷口，共计

１２ 个；前后墙燃尽风与最上层燃烧器之间各存在 ２
个侧燃尽风口，共计 ４ 个，锅炉几何结构和主要参数

如图 １ 和表 １ 所示。 燃烧器结构如图 ２ 所示。 锅炉

主要运行参数见表 ２，煤质参数及低位热值（Ｑｎｅｔ，ａｒ ）
见表 ３。

图 １　 锅炉结构以及屏式过热器布置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅｎ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ

表 １　 锅炉几何结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｉｌｅｒ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

结构参数 数值

炉膛宽度 ／ ｍ ２２．１６
炉膛深度 ／ ｍ １５．４６
炉膛高度 ／ ｍ ６２．００

燃烧器数量 ／个 ３６
燃尽风喷口数量 ／个 １６
屏式过热器数量 ／个 ３０
末级过热器数量 ／个 ３５

图 ２　 燃烧器结构示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｒｓ
表 ２　 锅炉主要运行参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｂｏｉｌｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｄａｔａ

参数 数值

主蒸汽质量流量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ２ １５０
主蒸汽压力 ／ ＭＰａ ２５．４
主蒸汽温度 ／ Ｋ ８４４
给水温度 ／ Ｋ ５５３

再热蒸汽质量流量 ／ （ ｔ·ｈ－１） １ ８０４．７
再热蒸汽进、出口压力 ／ ＭＰａ ４．４３（进），４．２０（出）
再热蒸汽进、出口温度 ／ Ｋ ５８９（进），８４２（出）

　 　 锅炉的屏式过热器分为前分隔屏过热器和后分

隔屏过热器，沿炉宽方向各 １５ 片屏，共计 ３０ 片管屏，
各管屏之间的距离为 １ ３７０ ｍｍ。 每片管屏由 ２２ 根

并联管圈组成，管圈外径为 ５２． ５ ｍｍ，管壁厚度为

７．５ ｍｍ，如图 １ 所示。
２　 数值模拟方法和模型介绍

２. １　 网格划分

网格划分采用精度高、收敛速度快的多面体网

表 ３　 煤质分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ

元素分析 ／ ％ 工业分析 ／ ％
Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓａｒ Ｍａｒ Ａａｒ Ｖａｒ ＦＣａｒ

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／
（ＭＪ·ｋｇ－１）

５８．８６ ３．７６ ８．４３ ０．５６ １．０３ ７．７０ １９．６６ ３４．７３ ４７．４１ ２２．８３

格，整个炉膛的网格间距为 ０．１５ ～ ０．４０ ｍ，依次对冷

灰斗区域、燃烧器区域、屏式过热器区域、末级过热器

区域、末级再热器区域划分网格。 由于燃烧器区域、
屏式过热器、高温过热器区域为主要的燃烧反应和传

热计算区域，故对该区域的网格进行加密处理，经网

格无关性验证，采用 １３５ 万多面体网格，炉膛网格划

分如图 ３ 所示。

２. ２　 燃烧模型设置

锅炉炉膛内煤粉的燃烧过程非常复杂，涉及湍流

流动、化学反应、传热传质等多个方面。 本研究中，湍
流模型选择带旋流修正的 Ｒｅａｌｉｚｅ ｋ－ε；燃烧模型采用

非预混模型，煤质分析结果见表 ３；辐射传热模型选

择 Ｐ１ 模型；挥发分析出模型选择 ＣＰＤ 模型；焦炭燃

烧模型选择动力学 －扩散模型，反应速率参数为
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图 ３　 炉膛网格划分

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ
０．２ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ·ＭＰａ）和 ７９ ｋＪ ／ ｍｏｌ；气固两相流动模

型选择拉格朗日随机轨道模型。 煤粉颗粒直径按照

Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ 方法分布，平均粒径为 ５０ μｍ，均匀性

指数为 １．１５。
边界条件设置：一次风、内二次风、外二次风、燃

尽风均为质量流量入口，具体参数见表 ４；屏式过热

器、末级过热器使用平面代替，初始时设置均匀温度

计算，从前到后依次为 ７１８，７６８，８１８ Ｋ；末级再热器

由于数量较多，采用多孔介质进行计算；出口为压力

出口，设置为－８０ Ｐａ。
表 ４　 计算工况运行参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目 风温 ／ Ｋ 风速 ／
（ｍ·ｓ－１）

风量 ／
（ ｔ·ｈ－１）

风率 ／
％

一次风 ６０３ １７．８ ５３１．４ ２１．６
内二次风 ６２１ １５．８ ２１８．６ ８．９
外二次风 ６２１ ３８．８ １ ３１４．２ ５３．５
燃尽风 ６２１ ２８．２ ３９３．０ １６．０

２. ３　 受热面计算区域划分以及传热模型

首先需要在屏式过热器划分计算区域，且计算区

域的计算方向与蒸汽流动方向一致，本研究将过热器

的平面划分为多个正方形的计算区域，每片管屏上

３～４ 根管划分为一个计算区域，共计 ６ 个计算区域，
如图 ４ 所示。 以计算区域正中心的坐标代表该计算

区域的位置，通过式（１），（２）进行计算区域坐标的

移动。
ｘｉ ＝ ｘｉ－１ ＋ Δｘｓｉｎ θ （１）
ｙｉ ＝ ｙｉ－１ ＋ Δｙｃｏｓ θ （２）

式中，ｘｉ －１和 ｘｉ分别为第 ｉ－１ 个和第 ｉ 个计算区域的

中心横坐标，ｍ；ｙｉ －１和 ｙｉ分别为第 ｉ－１ 个和第 ｉ 个计

算区域的中心纵坐标，ｍ；Δｘ 和 Δｙ 分别为横坐标和

纵坐标的变化量，ｍ；θ 为计算区域中过热蒸汽的流出

方向与 ｙ 轴正向的夹角。

图 ４　 屏式过热器计算区域划分

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
在确定计算区域中心坐标后，通过式（３） ～ （５），

确定该区域的范围，可根据实际的计算资源进行

调节。
ｘｉ，Ｌ ＝ ｘｉ － Δｘ ／ ２ （３）
ｘｉ，Ｒ ＝ ｘｉ ＋ Δｘ ／ ２ （４）
ｙｉ，ｄｏｗｎ ＝ ｙｉ － Δｙ ／ ２ （５）
ｙｉ，ｕｐ ＝ ｙｉ ＋ Δｙ ／ ２ （６）

式中，下标 Ｌ，Ｒ，ｄｏｗｎ，ｕｐ 分别为计算区域的左边界、
右边界、下边界、上边界。

同时，屏式过热器中的蒸汽需满足质量守恒、动
量守恒、能量守恒（图 ５），计算公式为

ｍ１ ＝ ｍ２ ＝ … ＝ ｍｉ （７）
ｐｉ ＝ ｐｉ－１ － ｍ２

Ａ２
１
ρｉ

－ １
ρｉ－１

■
■
■

■
■
■ －

ｆｉｍ２

２ρＡ２ｄ
Δｙ （８）

Ｔｉｎ，ｉ ＋１ ＝ Ｔｏｕｔ，ｉ ＝ Ｔｉｎ，ｉ ＋
ＫｉＳｉ（ＴＧ，ｉ － Ｔｉｎ，ｉ）

ｍｃｐ，ｉ
（９）

ｉ ＝ ２，３，…，ｎ （１０）
式中，下标 ｉ，ｉｎ，ｏｕｔ，Ｇ 分别为第 ｉ 个计算区域、计算

区域进口、计算区域出口、烟气； ｍ 为过热蒸汽质量

流量，ｋｇ ／ ｓ；ｐ 为压力，Ｐａ；Ａ 为管子横截面积，ｍ２；ρ 为

密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｆ 为摩擦因数；ｄ 为管子内径，ｍ；Δｙ 为计

算区域 ｉ 和 ｉ－１ 的纵坐标距离，ｍ；Ｔ 为温度，Ｋ；Ｋ 为

总传热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；Ｓ 为计算区域管子外表面

面积，ｍ２；ｃｐ为定压比热容，ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）。
为了求解能量方程，需得到屏式过热器对流换热

量和辐射换热量。 因此，分别求得蒸汽对流换热系

数 ｈｆ ， ｉ，烟气对流换热系数 ｈＧ ， ｉ，过热器壁面辐射换
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图 ５　 热平衡示意

Ｆｉｇ．５　 Ｈｅａｔ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅｎ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ
热系数 αｉ，依次为

ｈｆ，ｉ ＝
Ｎｕｆ，ｉλ ｆ，ｉ

ｄ
＝
０．０２３Ｒｅ０．８ｆ，ｉ Ｐｒ０．４ｆ，ｉ λ ｆ，ｉ

ｄ （１１）

ｈＧ，ｉ ＝
ＮｕＧ，ｉλＧ，ｉ

Ｄ
＝
０．２６８Ｒｅ０．６３Ｇ，ｉ Ｐｒ０．３６Ｇ，ｉ λＧ，ｉ

Ｄ （１２）
αｉ ＝ εσ（ＴＧ，ｉ ＋ Ｔｗ，ｉ）（Ｔ２

Ｇ，ｉ ＋ Ｔ２
ｗ，ｉ） （１３）

式中，下标 ｗ，ｆ 分别为管子壁面、管内工质；ｈ 为对流

换热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；Ｎｕ 为努塞尔数；λ 为导热系

数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；Ｒｅ 为雷诺数；Ｐｒ 为普朗特数；Ｄ 为

受热面管子外径，ｍ；α 为辐射换热系数，Ｋ３；ε 为壁面

与烟气的系统黑度；σ 为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数。
最终计算总换热系数 Ｋｉ，再通过式（９）计算出第

ｉ－１ 区域的出口温度 Ｔｏｕｔ， ｉ －１，也即第 ｉ 区域的进口温

度 Ｔｉｎ， ｉ；然后对进出口温度取算数平均作为该区域的

工质温度 Ｔｆ ， ｉ，进而可计算得到外管壁温度 Ｔｗ， ｉ，即
式（１５），（１６）。

Ｋｉ ＝
１

１
ｈＧ，ｉ

＋
δｗ
λｗ

＋ １
ｈｆ，ｉ

＋ １
αｉ

＋ Ｒ
（１４）

Ｔｆ，ｉ ＝ （Ｔｉｎ，ｉ ＋ Ｔｏｕｔ，ｉ） ／ ２ （１５）
Ｔｗ，ｉ ＝

Ｋｉ（ＴＧ，ｉ － Ｔｉｎ，ｉ）
ｈｆ，ｉ ＋ λｗ ／ δｗ

＋ Ｔｆ，ｉ （１６）
式中， δ 为壁面厚度， ｍ； Ｒ 为管外灰污层热阻，
ｍ２·Ｋ ／ Ｗ。
２. ４　 耦合方法

在炉膛中，过热器壁面的温度分布主要与烟气的

温度分布以及并联管内的流动传热有关。 因此，为准

确计算过热器受热面壁温，需要准确得到管外烟气的

流动参数和管内过热蒸汽的流动参数，具体方法

如下：
（１）在 Ｆｌｕｅｎｔ 中，将过热器的边界条件先设定为

均匀壁温，计算至流场收敛。
（２）在 ＵＤＦ 中，首先需确定单元计算区域，由于

屏式过热器的网格为多边形，若计算区域与网格完全

一致，计算量较大且较难实现。 故本研究采用大于多

边形的正方形计算区域，并沿 ｘ，ｙ 方向等距分布，如
图 ４ 所示。 然后改变单元计算区域中心坐标，模拟实

现屏式过热器中蒸汽的流动。
（３）在第 １ 个计算区域中，假设入口流量分布

是均匀的，把屏过进口温度作为第 １ 个计算区域的

入口温度，并假设第 １ 次初始计算的壁面温度，计
算屏式过热器管内蒸汽的流动物性参数，即可计算

出管内对流换热系数；读取该计算区域的对应网格

中的烟气物性，计算出管外对流换热系数和辐射换

热系数；最终计算出该计算区域的总换热量。 通过能

量守恒，可得到管内蒸汽的温度变化，即该单元计算

区域的出口温度，该温度作为下一个计算区域的入口

温度。
（４）在单元计算区域中，将得到的出口温度与

入口温度的平均值作为该计算区域的管内蒸汽温

度，写入蒸汽温度文件中。 然后，通过管内对流换

热系数计算该区域的外管壁温度，写入壁温文件

中，同时赋值给 Ｆｌｕｅｎｔ 中的过热器网格壁温，计算

下一个计算区域。
（５）循环计算步骤 ２ ～ ４，直至屏式过热器出口，

然后继续计算燃烧模型。
由于计算量较大，以 １００ 步迭代计算一次。 当计

算至 ｎ 步后，屏式过热器出口蒸汽温度偏差不超过

１ Ｋ，即认为达到平衡，停止计算。
整个烟气侧和蒸汽侧传热耦合的计算流程如图

６ 所示。
２. ５　 准确性验证

利用以上模型经初步计算，得到屏式过热器各管

屏的出口温度，与实测（旋流角度 ４５°）的各管屏 ２２
号管子的测量值进行比较，结果如图 ７ 所示。 从图 ７
可以看出，测量结果与模拟结果的趋势吻合较好，实
测值和模拟值的最大温度差为 ２８ Ｋ，相对误差小

于 ４％。
表 ５ 为模拟结果与现场测量结果的出口参数对

比。 现场测量的参数为满负荷运行时的炉膛出口

烟温和炉膛出口氧量。 由表 ５ 可以看出，出口参数

的相对误差均小于 ６％，模拟计算结果在可接受范

围内。
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图 ６　 烟气侧和蒸汽侧传热耦合流程

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｎｄ ｓｔｅａｍ

图 ７　 屏式过热器管壁温度实测值和模拟值对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅｎ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ

表 ５　 试验结果与模拟结果对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

项目 出口烟温 ／ Ｋ 出口氧量（体积分数） ／ ％
实测值 １ ０７８ ３．１２
模拟值 １ ０９９ ３．２９

相对误差 ／ ％ １．９ ５．４

３　 模拟结果与分析

在前后墙旋流对冲锅炉中，旋流燃烧器的旋流角

度是影响煤粉燃烧及燃尽的重要因素，旋流角度的改

变会显著影响炉膛的烟温分布，进而影响锅炉受热面

的传热特性［２３－２４］ 。 基于此，笔者重点研究了前后墙

两侧燃烧器外二风旋流角度的变化（１５° ～ ６０°）对

屏式过热器传热及壁温分布特性的影响（内二次风

旋流角度为 ０°，不做调节），旋流角度的改变通过改

变燃烧器 ３ 个流动方向 （径向、轴向、切向） 的值

实现。
３. １　 不同旋流角度对炉膛温度分布的影响

不同外二次风旋流角度下炉膛截面的温度分布

如图 ８ 所示，可以看出，当旋流角度为 １５°时，旋流角

度较小，气流刚性较强，主要向轴向运动，燃烧较为充

分。 随着旋流角度的增大，气流径向运动增强，轴向

运动刚性减弱，并在轴向反向气流的作用下，使燃烧

高温区向前后墙扩散，逐渐充满整个炉膛。 当旋流角

度为 ６０°时，在压力差的作用下，旋流向径向严重扩

散，导致炉膛高温区向燃烧器出口和水冷壁靠近，容
易发生结渣且存在安全隐患［２５］ 。

同时，随着外二次风的旋流角度的增加，炉膛火

焰温度略有提升，炉膛火焰高度也略有提高。 分析认

为这是由于高旋流角度下，燃烧区底部的煤粉扰动较

弱，煤粉燃烧不剧烈，外二次风延迟与煤粉气流的混

合，燃烧区上移，又由于上层燃烧器和燃尽风中氧量

进入炉膛，使煤粉气流剧烈燃烧，温度上升。
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图 ８　 不同外二次风旋流角度下炉膛截面温度分布

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｓｗｉｒｌ ａｎｇｌｅｓ
３. ２　 不同旋流角度对受热面热负荷分布的影响

图 ９ 为不同旋流角度下屏式过热器的热流密度

分布。 由图 ９ 可知，屏式过热器底部热流密度较高，
主要受到复杂烟温的影响，因此与烟温分布基本一

致［２６］ 。 同时，对比不同外二次风旋流角度的结果，当
旋流角度为 １５°和 ３０°时，热流密度分布呈现“两端

高，中间低”的趋势；当旋流角度增大到 ４５°时，热流

密度分布呈现“两端低，中间高”的趋势，且随着旋流

角度的继续增加，该趋势略有加剧。 观察图 ８ 中 Ｐ１

处，炉膛截面火焰由“两边宽、中间窄”的沙漏型随

旋流角度增大变为“两边窄、中间低”的球形。 分析

认为，旋流角度较小时，气流刚性强，在侧燃尽风区

域，轴向运动的燃尽风与上升运动的煤粉气流混

合，２ 者气流刚性相近，能够较好的混合，燃烧剧烈；
但旋流角度变大后，炉膛高度方向上的烟气运动较

为缓慢，与刚性较强的侧燃尽风难以混合，侧燃尽

风对烟气的降温作用较强，且燃烧不剧烈，故该处温

度相对较低。

图 ９　 不同外二次风旋流角度下屏式过热器热流密度分布

Ｆｉｇ．９　 Ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｔｅｎ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｓｗｉｒｌ ａｎｇｌｅｓ
３. ３　 不同旋流角度对受热面温度分布的影响

图 １０ 为不同旋流角度下受热面的温度分布。 可

以发现，受热面的高温区域与受热面的高热流密度区

域基本一致。 由式（１６）可知，壁温主要受到热流密

度、管内工质温度、管内对流换热系数、管子本身物

性参数共同影响。 由于受热面底部的热流密度远

高于受热面出口，故底部的壁面温度相对较大。 对

比不同的外二次风旋流角度，随着旋流角度的增

大，受热面的温度分布与热流密度分布呈现相同变

化趋势，由“两端高、中间低”向“两端低、中间高”

变化。
图 １１ 为不同外二次风旋流角度屏式过热器每片

管屏底部的最高管壁温度。 当旋流角度为 １５°和 ３０°
时，屏式过热器的最高管壁温度出现在两端，分别为

９０５，９１８ Ｋ；当旋流角度为 ４５°和 ６０°时，屏式过热器

的最高管壁温度出现在中部，分别为 ９４５，９６５ Ｋ。 而

屏式过热器的材料为 ＳＡ－２１３ＴＰ３４７Ｈ，最大的允许

管壁温度为 ９２３ Ｋ，故旋流角度过大时，管壁存在

超温危险，当旋流角度在 ３０°以下时，屏式过热器

的管壁温度分布较为安全。
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图 １０　 不同外二次风旋流角度下屏式过热器温度分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｔｅｎ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｓｗｉｒｌ ａｎｇｌｅｓ

图 １１　 不同外二次风旋流角度下前屏底部和后屏底部温度分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｐｌａｔｅｎ ａｎｄ ｒｅａｒ ｐｌａｔｅｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｓｗｉｒｌ ａｎｇｌｅｓ

　 　 图 １２ 为屏式过热器后屏出口壁温分布。 对于不

同管屏，出口壁温分布主要受到受热面热流密度的影

响，且是温度累积的结果，故温度分布趋势与热流密

度分布趋势一致，低旋流角度时“两端高、中间低”，
高旋流角度时“两端低、中间高”。 不同旋流角度下，

屏式过热器出口壁温最大值与最小值相差 ６０～８０ Ｋ，
存在较大的不均匀性。

对同一管屏，由于外圈管子长度较长，吸热量

大，大部分外部管圈的壁温略大于内部管圈的

壁温。
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图 １２　 不同外二次风旋流角度下后屏过热器的出口壁温分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｒｅａｒ ｐｌａｔｅｎ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｓｗｉｒｌ ａｎｇｌｅｓ

４　 结　 　 论

（１）屏式过热器底部靠近炉膛火焰，热流密度较

高，管壁温也较高。 随外二次风旋流角度增大，屏式

过热器的热流密度分布由“两端高、中间低”逐渐变

为“两边低、中间高”，屏式过热器的温度分布也与热

流密度分布基本一致。
（２）屏式过热器的高温区域主要出现在后屏过

热器底部，且当旋流角度为 ４５°和 ６０°时，屏式过热器

的最高温度超过材料最大允许温度 ９２３ Ｋ；而当旋流

角度为 １５°和 ３０°时，屏式过热器的最大温度小于最

大允许温度。 故在保证运行安全的情况下，最佳旋流

角度为 １５° ～３０°。
（３）本文建立的计算模型综合考虑了烟气侧和

工质侧耦合作用对锅炉受热面传热的影响，能够准确

的获得屏式过热器壁温分布特性，判断管壁超温的风

险位置，为同类型锅炉的受热面设计和材料选择、壁
温预警以及锅炉燃烧优化提供了参考。
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