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火力发电厂引风机出口烟气系统流场

优化研究及应用
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摘　要：为了彻底解决火力发电厂引风机出口烟气系统传统矩形设计普遍存在的问题，通过对新型圆形双管偏心汇流技
术、新型圆形烟道及全新设计理念研究，确定了引风机出口烟气系统流场优化技术方案，并在华能汕头电厂验证了方案

的可行性和优越性。
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０　引言

目前，电厂业主为了降低建厂成本，不断压缩整

体布置空间，锅炉辅机及相应的烟风道布置空间紧

凑。遵循国家规程、规范且受传统设计理念的影响，

在进行项目设计时，普遍存在Ｔ型对冲汇流、矩形烟
道风箱式布置、整体布置弯头数多、路径长等现象，

造成了烟风道建设初期耗材大及机组运行时沿程阻

力大、局部流场混乱、易振动和噪音大等严重问题，

使建设初投资大及运行时相应风机能耗大，浪费严

重。本文对新型圆形双管偏心汇流技术、新型圆形

烟道及全新设计理念进行研究，并分析其在华能汕

头电厂的应用情况。

１　研究的主要内容及技术基础

１．１　研究的主要内容
火力发电厂锅炉引风机出口至烟气换热器

（ＧＧＨ）入口处的烟道优化技术。
１．２　研究的技术基础
１．２．１　技术路线

（１）突破传统烟道设计观念影响，建立新型的
圆形烟道理念，然后利用先进的《烟风煤粉管道三维

设计软件》对引风机出口至脱硫吸收塔入口段烟道

进行三维动态建模，具体就是根据不同工程的约束

条件任性建立以新型圆形双管偏心汇流管为核心的

烟道整体模型。

（２）对烟道整体模型采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件进行流场
模拟，模拟过程包括几何模型的建立、边界条件的选

取、计算模型的选择、控制参数的选取、求解离散方

程和数据的后处理等。

１．２．２　相关条件
（１）边界条件。数值计算的边界条件与算法见

表１，相关参数确定如下。
１）入口边界速度ｕｉｎ ＝ｑＶ／Ａ，ｖｉｎ ＝０，ｗｉｎ ＝０，

式中：ｑＶ为入口烟气流量；Ａ为入口截面积。
２）入口ｋ－ε值

ｋ＝３２（ｕａｖｇＩ）
２，

ε＝Ｃ０．７５μ
ｋ３／２
ｌ，

式中：ｕａｖｇ为入口烟道平均流速；Ｉ为湍流强度，湍流
脉动速度的均方根与平均流速之比；Ｃμ为经验常
数；ｌ为湍流尺度，通常用０．０７Ｌ表征，Ｌ为烟道入口
的水力直径。

３）出口条件：根据本文边界设置，可设出口边
界值与相邻内节点值相等。

４）壁面边界条件：本文所采用的标准ｋ－ε模型
只适用于大雷诺数的完全湍流区域，对于近壁的黏性

层，由于雷诺数很小，理论上标准ｋ－ε模型是不适用
的。就目前发展情况来看，一般采用壁面函数法来处

理近壁湍流问题。壁面函数法的优点在于可将大雷

诺数的ｋ－ε模型推广到近壁区小雷诺数区域。
表１　边界条件及算法

烟气流场边界条件 数值算法

壁面条件 标准壁面函数法 离散格式 有限体积法

入口条件 速度入口 对流相离散格式 二阶迎风

出口条件 压力出口 压力 Ｓｉｍｐｌｅ算法

　　（２）收敛条件。由于模拟过程中涉及变数很
多，所设定的收敛标准为最后一次迭代的残值与第

２次迭代的残值比小于１０－４。
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２　传统矩形设计与优化圆形技术方案对比

２．１　传统矩形布置形式［１－２］

改造前为传统矩形布置形式，引风机Ａ、引风机
Ｂ的出口通过２个 ９０°矩形急转弯后，两侧对冲式
汇流至主烟道，接着经过 ９０°矩形急转弯进入增压
风机，增压风机出来后再经过 ９０°矩形急转弯进入
ＧＧＨ入口处弯头，具体如图１所示。为了取得其阻
力数据和流场分布，根据第１章设定条件，将引风机
出口流速设定为１５ｍ／ｓ，采用Ｆｌｕｅｎｔ软件进行流场模
拟，模拟结果（仅模拟至增压风机入口）如图２所示。

图１　引风机出口烟道改造前布置形式

图２　优化前数值模拟结果
　　从模拟结果中可以直观地发现：汇流处前后全
压分界明显，道体内压力分布和速度分布极不均匀，

涡流区域明显，压力损失大。对进、出口截面压力取

差值：Δｐ＝２８８－（－２４７）＝５３５（Ｐａ），而该段烟道
阻力实测值折算至锅炉最大连续蒸发量（ＢＭＣＲ）工
况约７００Ｐａ，实测值大于模拟值，且压力损失巨大。
２．２　优化后圆形技术方案［１－２］

应用新型圆形双偏心汇流管和新型圆形烟道技

术，结合全新设计理念优化后布置方式：引风机 Ａ
和引风机 Ｂ的出口通过２个３０°的圆形缓转弯后，
再利用新型圆形双管偏心汇流技术顺流汇流至主管

烟道，然后再经过９０°圆形缓转弯头后接至ＧＧＨ入
口处弯头，具体如图３所示。为了取得其阻力数据

和流场分布，根据第１章设定条件，将引风机出口流
速设定为１５ｍ／ｓ，采用Ｆｌｕｅｎｔ软件进行流场模拟，模
拟结果（模拟至ＧＧＨ入口拐弯处）如图４所示。

图３　引风机出口烟道改造后布置形式

图４　优化后数值模拟结果

　　从模拟结果中可以直观地的发现：优化后的技
术方案汇流处前后全压分布和速度分布都较为均

匀，涡流区域不明显，压力损失小。对汇流前后的截

面压力取差值：Δｐ＝２３１－１６８＝６８（Ｐａ），而现场实
测值为６１Ｐａ，与模拟值比较接近。
２．３　方案对比

根据以上分析，并结合华能汕头电厂应用后的

耗材统计情况，得出２种方案阻力损失、流场分布、
耗材等方面的对比情况见表２。

表２　２种技术方案对比

项目 优化前方案 优化后方案

阻力损失／Ｐａ 约１０００ 约１００

流场分布
涡流区明显，速度分

布极不均匀

整个烟道内流场相

对比较均匀

耗材 基准 比基准低４０％以上

３　优化技术路线核心构件分析

本文所研究优化路线的核心构件为：新型圆形

双偏心变径汇流管，其结构由两个圆形偏心的变径

大小头相互之间干涉产生（其中，大小头气流入口

端直径与单侧引风机出口后主烟道直径一致，大小

头出口端直径与两侧引风机出口汇合后的总烟道直
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径一致），如图５所示。设计时为了能够较为准确
地计算出该核心构件的阻力，用于系统烟风道阻力

核算，需要对该核心构件进行多次不同汇流夹角的

模拟（模拟结果见表３），然后根据模拟结果拟合出
其阻力计算方程

Δｐ＝［（０．５α－９）－６４６．５］（ρω２／２），
式中：Δｐ为压力损失；α为汇流夹角；ρ为流体密度；
ω为入口流速。该公式没有考虑管径等因素，推广到
其他工况可能需要进行验算。

图５　新型圆形双偏心变径汇流管
表３　模拟结果（汇流三通）

流速／（ｍ·ｓ－１） 汇流夹角／（°） 阻力损失／Ｐａ

１５ ４０ ２．４

１５ ３６ １．９

１５ ３２ １．５

１５ ２８ １．１

１５ ２４ ０．６

４　实例验证

华能汕头电厂３台机组改造后烟风道运行阻力

下降超过 ８０％，经现场实测检验阻力由原来的约
１０００Ｐａ下降至１００Ｐａ以下，引风机电流下降１００Ａ
以上，故采用新型圆形双管偏心汇流技术、新型圆形

烟道及全新设计理念来优化烟风系统设计对节能有

重要意义。

５　结束语

在电力设计上，火力发电厂引风机出口烟风道

技术方案是至关重要的一部分，不仅直接影响电厂

占地、耗材等初投资，还影响投运后机组运行时引风

机电流大小，进而影响机组厂用电等经济性指标。

采用新型圆形双管偏心汇流技术、新型圆形烟道及

全新设计理念来优化烟风系统设计，同时大胆突破

传统观念的影响，坚持以创新为导向对锅炉烟风系

统的优化设计至关重要，且锅炉烟风系统的优化对

节能、环保具有重要意义。
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