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摘　要：国内某１０００ＭＷ超超临界参数变压直流电站锅炉布袋除尘器入口烟气流场均匀性差，导致喷水减温系
统启动，进而影响布袋除尘器安全、高效运行。基于现场测试及烟道结构进行数值模拟，确定了导流板加装方案。

改造后，布袋除尘器入口烟气温度和烟气速度分布均匀性得到明显改善。
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０　引言

电力工业是国民经济的基础行业，是衡量一个

国家发展水平的重要标志。随着科学水平的不断提

高，火电机组也向着大容量、高参数以及自动化程度

更高的方向发展。大容量、高参数火力发电机组的

投运提高了机组运行经济性，但大通道烟道内烟气

流场分布均匀性问题却日益突出。烟道结构以及烟

道内导流板布置形式是烟气流场分布均匀性的重要

影响因素，因此，结合数值模拟研究烟道导流板的优

化布置并进行改造实践，对进一步提高烟气流场分

布的均匀性具有重要意义。

目前，国内对燃煤电站锅炉烟气流场优化的研

究多集中在选择性催化还原（ＳＣＲ）脱硝导流板结构
设计［１］，ＳＣＲ脱硝系统烟气流场优化数值模拟［２－８］

和炉内温度场［９］、气固流场优化的数值模拟研

究［１０－１１］。文献［１２］按照１０∶１的比例搭建了 ＳＣＲ
脱硝试验台，在冷态条件下研究了导流板布置方式

对烟气流动特性、压力分布及反应物混合效果的影

响，并确定了最佳布置方案。ＸｕＹＹ［１３］等采用现场
试验的方法，对首层催化剂入口进行测试，分析造成

磨损的原因。结果显示 ＳＣＲ烟气入口流场分布不
均匀是造成磨损的主要原因。之后在烟气入口处设

置了一系列导流板来改善流场分布，防止催化剂磨

损。哈尔滨工业大学陈太平［１４］采用 ＦＬＵＥＮＴ软件
对ＳＣＲ脱硝装置进行模拟研究，发现反应器内流场
分布很不均匀，通过在拐弯及变截面处设置４组导
流装置，使得首层催化剂入口速度标准偏差降至

１０％以下。文献［１５］研究了“弧”型和“直 －弧 －
直”型导流板对 ＳＣＲ反应器内流场分布的影响，结
果发现“直 －弧 －直”型导流板的优化效果更佳。
但上述文献均没有涉及布袋除尘器入口烟气流场优

化的研究，本文通过数值模拟的方法对布袋除尘器

入口烟气流场分布均匀性差问题进行研究。
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１　数值模拟

某１０００ＭＷ燃煤电站锅炉为哈尔滨锅炉有限
公司制造的 ＨＧ－２９１３／２９．３－ＹＭ２型超超临界参
数变压直流炉，是一次再热、平衡通风、半露天布置、

固态排渣、全钢构架、全悬吊结构 Π形锅炉。锅炉
烟气经脱硝出口进入空气预热器（以下简称空预

器），从空预器出口经 Ｕ形弯进入除尘器。进入除
尘器之前，烟道被分为７个分支。

该锅炉配３台布袋除尘器，每台布袋除尘器在
顺气流方向上有４个独立的除尘室，每个室含有２
个除尘袋束，共２４个袋束。每个袋束最大过滤面积
为４１４０ｍ２，整台除尘器总过滤面积为９９３６０ｍ２。除
尘器清灰压力为０．０８５～０．０９５ＭＰａ。滤袋以同心圆
状布置，采用动态清灰方式。布袋除尘器具体结构

如图１所示，其中 Ｂ３，Ｂ４本为同一烟道，受就地支
柱影响，分为两个，此处合为一个烟道Ｂ３处理。

该锅炉自２０１５年投入运行以来，除尘器入口烟
道烟气流速及温度分布始终存在较大偏差，２０１７年
８月除尘器入口烟道烟气速度、温度测试均值见表１
（测试时一个烟道５个测孔，一个测孔３个深度，此
处取均值）。

结果表明：除尘器入口烟道烟气速度均值最大

偏差已达４．３９ｍ／ｓ，烟气温度均值最大偏差已达２６
℃，且布袋除尘器入口烟道烟气温度最高达１６３℃，
已超出“滤袋允许连续使用温度≤１６０℃”的控制要
求，过高的烟气温度使得布袋除尘器入口喷水降温

系统启动，进而造成糊袋现象。布袋除尘器入口烟

气流场均匀性差已严重影响布袋除尘器的安全、高

效运行。

为查找布袋除尘器入口烟气流场均匀性差的根

源，查得２０１８年４月空预器出口烟气温度场的测试
结果（如图２所示，其中 Ａ１—Ｂ１６为炉右到炉左），
可以看出，在空预器出口，烟道内烟气温度分布已经

出现了较大偏差。

１．１　模型建立
为改善布袋除尘器入口烟道烟气流场分布的均

匀性，结合实际测试情况，基于现场烟道结构进行模

型建立，入口边界确定在空预器出口烟道测孔处，出

口边界选取在布袋除尘器入口烟道测孔处。

按实际尺寸１∶１建立Ａ，Ｂ侧烟道模型，如图３
所示。由于空预器出口处烟气温度分布不均匀，为

保证分析烟道部分入口截面边界条件的设定更贴合

实际，将Ａ，Ｂ两侧烟道的入口平分为８份。两侧烟
道温度分布云图及试验采样测点平面等温线图如图

４所示。原始结构下除尘器前烟道全流程计算流体

表１　布袋除尘器入口各烟道烟气参数测试结果
Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｕｅｇａｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｅｎｔｒａｎｃｅ

ｏｆｅａｃｈｂａｇｆｉｌｔｅｒｄｕｃｔ

烟道

编号

烟气温度均值／℃

测孔 烟道
　
烟气速度均值／（ｍ·ｓ－１）

测孔 烟道

Ａ１

１３２．００

１２７．７０

１３０．７０

１３１．３０

１３０．４２ 　

１１．４０

９．６０

７．０３

７．２７

８．８２

Ａ２

１３６．７０

１３６．３０

１３７．７０

１３６．７０

１３５．７０

１３６．８３ 　

１３．４３

１３．２３

１１．５０

１１．０７

７．８３

１１．４１

Ａ３

１５３．３０

１５８．７０

１５８．３０

（最大值

１６３．００）

１５５．３０

１６２．００

１５６．４２ 　

１２．４３

１１．１７

１２．６３

１１．８０

１０．４０

１１．６９

Ｂ１

１５６．００

１５７．００

１５６．３０

１５３．７０

１５１．７０

１５４．９３ 　

１２．３２

１２．６７

１２．９９

１３．３９

１４．６７

１３．２１

Ｂ２

１３７．３０

１３８．３０

１３７．００

１３８．３０

１３７．７０

１３７．７３ 　

１０．２７

１０．６１

１０．７７

１０．９９

１２．３７

１１．００

Ｂ３

１３１．７０

１３２．７０

１３５．７０

１３５．３０

１３４．７０

１２９．００

１２９．００

１３０．００

１３１．７０

１３１．７０

１３２．１３ 　

７．４７

１２．２９

１４．９３

１４．９３

１６．６４

８．６９

９．１５

９．６５

１１．０７

１２．５１

１１．７４

动力学（ＣＦＤ）仿真采用湍流模型。
１．２　原始结构下的模拟结果
１．２．１　两侧烟道温度场模拟结果

由图４可以看出，从空预器出来的烟气温度场
分布不均匀，高温烟气直接进入Ａ３，Ｂ１截面，造成
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图１　布袋除尘器入口各烟道与布袋除尘器对应关系示意
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂａｇｆｉｌｔｅｒｓａｎｄｆｌｕｅｇａｓｄｕｃｔｓａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｏｆｆｉｌｔｅｒｓ

图３　两侧烟道几何模型
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｓｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｆｌｕｅｇａｓｄｕｃｔ

图２　空预器出口烟道烟气温度分布
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｕｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ｅｘｉｔｏｆｔｈｅａｉｒｐｒｅｈｅａｔｅｒ

Ａ３，Ｂ１截面烟气温度较高，而低温烟气沿烟道进入
Ａ１，Ａ２，Ｂ２，Ｂ３、Ｂ４截面，造成各截面烟气温度分布
不均匀。Ａ３—Ａ１各试验采样测点处截面的平均温
度分别为１３４．０７，１２２．２０，１１９．９３℃；Ｂ１—Ｂ３各试
验采样测点平面截面的平均温度分别为 １４５．２５，
１２３．７８，１１７．８１℃。
１．２．２　两侧烟道速度场模拟结果

图５为原始结构下两侧烟道速度分布云图及试
验采样测点平面截面速度分布云图。由数值计算结

果可观察到：Ａ３，Ｂ１试验采样测点平面流速较大；
在宽度方向上，Ａ１，Ａ２烟道烟气速度从Ａ侧到Ｂ侧
呈现逐渐减小的趋势；在宽度方向上，Ｂ２，Ｂ３烟道烟
气速度从Ａ侧到Ｂ侧呈现逐渐增大的趋势，与试验
测试结果一致。统计Ａ３—Ａ１各试验采样测点平面
截面的平均流速分别为 １１．８４，７．３９，１３．１７ｍ／ｓ；
Ｂ１—Ｂ３各试验采样测点平面截面的平均流速分别
为１２．９８，９．７１，１３．８０ｍ／ｓ。速度分布均匀性很差，
易造成除尘器入口均布板磨损、除尘效率下降等

问题。

同时还统计了 Ａ，Ｂ侧烟道进出口总压降分别
为１５２．１０，２３７．２４Ｐａ。

２　方案选取

在燃煤电站锅炉烟气流场优化治理实践中发

现，加装不同类型的导流板可有效改善不同结构烟

道中烟气流场均匀性差问题。本方案基于原始结构

下烟道烟气流场的实测和数值模拟结果，通过添加

不同功能的导流装置，解决布袋除尘器入口烟气流

场偏差大的问题。

以Ｂ侧烟道为例，首先考虑到布袋除尘器入口
各烟道烟温偏差过大，在烟道进口（空预器出口）处

高温侧布置一斜导流板（５０°），扰动高温烟气向低
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图４　原始结构下两侧烟道温度分布云图及试验采样测点平面等温线图
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｍａｐｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｆｌｕｅｇａｓｄｕｃｔｕｎｄｅｒｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｐｌａｎｅｉｓｏｔｈｅｒｍｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ

图５　原始结构下两侧烟道速度分布云图及试验采样测点平面速度等值线图
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｍａｐｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｆｌｕｅｇａｓｄｕｃｔｕｎｄｅｒｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｐｌａｎｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ

温烟气流动，在Ｕ形烟道的最低侧设置６块向高温
烟气侧倾斜的直导流板（４７°），使得低温烟气向高
温烟气侧倾斜，而高温烟气遇到烟道壁之后改变流

向，向低温烟气侧流动，从而达到冷热烟气的掺混作

用；其次，考虑到布袋除尘器入口各烟道烟气速度偏

差（从表１可以看出，Ｂ２烟道因处于缓冲烟道下方，
整体烟气速度低；Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４烟道烟气速度呈现典
型的 Ａ侧低、Ｂ侧高的特点），在 Ｂ２除尘器所在烟
道入口处设置弧形横导流板，在 Ｂ２和 Ｂ３除尘器入
口烟道的Ａ侧分别设置弧形与直板相结合的导流

板，在Ｂ４除尘器入口烟道设置弧形导流板，以改善
Ｂ２烟道烟气速度低、Ｂ２—Ｂ４烟道Ａ侧烟气速度小、
Ｂ侧烟气速度大等问题。Ａ侧烟道导流板加装原理
类似，具体设计如图６所示。

３　优化后的数值模拟结果

通过数值模拟，提取优化前、后 Ａ，Ｂ侧烟道平
均速度及平均温度，见表２。由表２可以看出：Ａ侧
各除尘器入口截面（即试验测点截面）的速度偏差

由５．７８ｍ／ｓ降至１．１２ｍ／ｓ，温度偏差由１４．１４℃降
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图６　空预器出口至除尘器入口段导流板加装方案示意
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｄｅｆｌｅｃｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆｔｈｅｐｒｅｈｅａｔｅｒｔｏｔｈｅｉｎｌｅｔｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ

表３　改造前、后布袋除尘器入口烟气参数对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｍｏｋｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｔｈｅｉｎｌｅｔｏｆｔｈｅｂａｇｆｉｌｔｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

项目 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ 最大偏差

测点处截面积／ｍ２ 　 １８．９ １８．９ １８．９ １８．９ １８．９ １９．６ 　

烟气速度均值／（ｍ·ｓ－１）
改造前 ８．８２ １１．４１ １１．６９ １３．２１ １１．００ １１．７４ ４．３９

改造后 １２．１９ １２．０１ １１．３４ １１．４２ １２．７１ １２．６３ １．３７

烟气温度均值／℃
改造前 １３０．４２ １３６．６０ １５７．５３ １５４．９３ １３７．７３ １３２．１３ ２７．１１

改造后 １３８．４３ １３５．１１ １３６．８６ １３７．５２ １３５．３１ １３９．８９ ４．７８

烟气质量流量／（ｋｇ·ｓ－１）
改造前 １４６．０２ １９０．６１ １７７．００ １７１．６７ ２１４．８０ ２００．６４ 　

改造后 ２０２．０２ ２００．６９ １８８．６７ １８９．５５ ２１２．１３ ２１５．５８ 　

各台布袋除尘器入口烟气量占

比／％

改造前 ３０．５８ ３１．６８ ３７．７４ ７．１６

改造后 ３３．３２ ３１．２９ ３５．３９ ４．１０

各台布袋除尘器入口烟气温度

均值／℃

改造前 １３３．５１ １５６．２３ １３４．９３ ２２．７２

改造后 １３６．７７ １３７．１９ １３７．６０ ０．８３

表２　Ａ，Ｂ侧烟道优化前、后速度与温度对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎＡａｎｄＢｓｉｄｅｆｌｕｅｇａｓｄｕｃｔ

项目
速度／（ｍ·ｓ－１）

优化前 优化后
　

温度／℃

优化前 优化后

Ａ３ １１．８４ １１．７５ 　 １３４．０７ １２５．５３

Ａ２ ７．３９ １０．６３ 　 １２２．２ １２６．２６

Ａ１ １３．１７ １１．２８ 　 １１９．９３ １２４．９７

最大差值 ５．７８ １．１２ 　 １４．１４ １．２９

Ｂ１ １２．９８ １３．４６ 　 １４５．２５ １２９．８０

Ｂ２ ９．７１ １２．２３ 　 １２３．７８ １２９．３３

Ｂ３ １３．８０ １１．５８ 　 １１７．８１ １２７．９０

最大差值 ４．０９ １．８８ 　 ２７．４４ １．９０

至１．２９℃，进口与试验采样测点平面的总压降为
２２３．３０Ｐａ，比原结构增加７１．２０Ｐａ；Ｂ侧除尘器入口
截面的速度偏差由４．０９ｍ／ｓ降至１．８８ｍ／ｓ，温度偏

差由２７．４４℃降至１．９０℃，进口与试验采样测点平
面的总压降为３２９．６８Ｐａ，比原结构增加９２．４４Ｐａ。
从计算结果可以看出，该方案能有效解决烟温偏差

过大和速度分布不均匀问题。

４　改造前、后测试情况对比

改造前的除尘器入口烟气流场测试在９１０ＭＷ
负荷下进行，改造后在的流场测试在１０００ＭＷ负荷
下进行。

从表３可以看出：布袋除尘器入口６个烟道之
间烟气速度均值最大偏差由４．３９ｍ／ｓ减小为１．３７
ｍ／ｓ，烟气温度均值最大偏差由 ２７．１１℃减小为
４．７８℃；３台布袋除尘器入口烟气量占比最大偏差
由７．１６％减小为４．１０％，烟气温度均值最大偏差由
２２．７２℃减小为０．８３℃。烟气速度、烟气温度在６
个烟道和３台布袋除尘器之间的分布均匀性得到明
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显改善。

５　结束语

本文针对１０００ＭＷ燃煤机组布袋除尘器入口
烟气流场均匀性差问题，基于现场测试及烟道结构

测绘，进行数值模拟、方案设计，研究并治理了该

问题。

综合考虑布袋除尘器入口烟道烟气温度和烟气

速度偏差，通过数值模拟确定了 Ａ，Ｂ侧共计１０组
导流板的最佳加装方案，并在机组检修期间进行了

导流板加装。改造后的数值模拟及测试结果显示，

该方案能同时有效解决烟温偏差过大和速度分布不

均匀问题。
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