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四角切圆燃烧锅炉烟气偏差形成机理的研究  

Research on The Forming Mechanism of The Flue-Gas Velocity and Temperature Deviation 

for Tangentially Fired Boiler

武汉大学(430072)  严响林  顾昌  陈伟 

摘  要：四角切圆燃烧锅炉普遍存在烟气偏差的问题，本文从热力学和理论力学的角度分析了这些偏差

产生的机理，提出了改进方向。 
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Abstract: The flue-gas velocity and temperature deviation is popular in the 

tangentially fired boiler. The forming mechanism of it is analyzed in the terms of 

thermodynamics and theory mechanics and improving direction has been proposed.
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1  概  述  

四角切向燃烧锅炉由于其着火稳定性好、炉内热负荷分布较均匀以及对煤种和负荷适应性强等优点

而成为电站锅炉广泛采用的一种炉型。但是,在早期投产的锅炉机组中，发现采用四角切向燃烧方式大容

量电站锅炉普遍存在较严重的烟气侧速度和温度偏差以及过热器、再热器汽温偏差，甚至于频繁发生超

温爆管的事故。由于这个问题的普遍性和对锅炉运行安全性、可靠性的不利影响,已引起国内动力工程

界、电站锅炉制造厂家和用户的严重关注。 

    引起烟气偏差的原因十分复杂，到目前为止，还没有一个完整而合理的理论模型来解释，普遍认为

是由于炉内火焰在到达屏底时存在残余旋转，且炉膛顶部的分隔屏并不能起到很好的削旋作用，大部分

烟气从右侧进入屏区和水平烟道中，产生了烟气、蒸汽参数偏置形象。本文对各文献中提出的炉膛出口

及水平烟道烟气偏差的成因，从热力学和理论力学的角度作了一些概括和分析。  

2  烟气偏差形成的热力学分析 

     一般来说，炉膛出口处气流的残余旋转是引起烟速偏差的根本原因，而烟温偏差又与烟速偏差成正比

关系。 

2.1  残余旋转在炉内的形成过程 

    在炉膛内，从四角燃烧器喷口喷出的射流沿错动的燃烧喷口轴线进入炉膛后，在上游环流作用下向

水冷壁偏转，此偏转射流尾端受下游邻角射流的拦截而弯曲，形成炉内旋转气流，这种旋转气流呈螺旋

状上升一直到炉膛出口，对四角均匀投粉、配风的正常运行工况来讲，可以认为截止到分隔屏底，炉内

气流的温度场和速度场是左右对称的，没有偏置现象存在。然而随着旋转气流离开垂直炉膛向后部水平



烟道运动过程中，残余旋转的存在使气流在左右两侧烟道中形成偏差。 

2.2  残余旋转对屏区烟气偏差的影响 

    在进入屏区后，由于残余旋流的存在，出现了烟气速度场、流量场及温度场的偏置现象。对逆时针

切圆燃烧方式的锅炉，上炉膛左侧气室内烟气向炉后运动的阻力大于右侧，从而造成了左侧区烟气流量

低于右侧区烟气流量，即左侧的烟气速度小于右侧的烟气速度。但是在左侧区气室中气流的运动机理比

右侧气室中气流的运动机理复杂，气流在左侧气室中有一个速度衰减、滞止及反向加速过程，而已经反

向加速的前锋气流又会涡流而造成较强的气流扰动，强化了左侧区的烟气对流换热；而右侧区气室内气

流的运动情况则比较简明，气流进入屏区后，在两个基本同向的力的作用下，平稳地加速流向炉后。这

样，在辐射条件等同（入口侧烟温相同）的情况下，由于左侧受热面附加了上述对流强化效应，造成了

工质吸热左多右少的分布现象，这是一个定性的可能因素。另外，由于残余旋流的存在，左侧区主烟气

流的流向向前，而主烟气流方向是指向炉后的，因此，其主气流只经过分隔屏的下部区域（或不经过分

隔屏）而直接短路流向炉后。后屏区的烟气流动情况也与之类似，也就是说，在上炉膛中，左侧区的烟

气充满程度大大好于右侧区，如图1所示。这也是屏区受热面吸热量左高右低进而造成屏区出口烟温右高

左低的一个定性原因。这样，由于左右侧换热条件的不同，使得烟气温度偏差和工质侧沿炉膛宽度方向

上的温度偏差，伴随着换热的进行而进行[1]。
 

图1  上炉膛中烟气主流走向示意图 

    对逆时针旋转的锅炉而言，炉膛出口处气流分布为右高左低，炉膛出口处的烟气相对速度分布如图

5.2所示，气流没有旋转时，炉膛出口速度为正态抛物线分布；当气流旋转时，在炉膛出口处左右侧气流

会产生偏差，最大速度偏差可达1.8～2.0。 



图2  炉膛出口相对速度分布  

2.3  残余旋转对水平烟道烟气偏差的影响 

    当烟气进入水平烟道后，主要为对流受热面，其沿炉膛宽度方向的热偏差分布主要受水平烟道处的

烟气速度场控制，也就是说水平烟道入口沿宽度方向的烟速偏差会引起烟温偏差，因为烟速低的烟气通

过同一等长烟道的时间要比烟速高的长，所以每公斤烟气放热多，温降大，烟温自然就低。从烟气角度

来看，每公斤烟气通过长为L的烟气通道时放热量为： 

    Q放=Q放+Q辐
 

      =a对F对(T烟-T壁)τ+ε壁σF辐（ε烟T烟
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    对于逆时针方式旋转的锅炉来说，在水平烟道中，由于右侧的烟速比左侧高，因此右侧烟气放热量

比左侧的少，故右侧的烟温比左侧高，实炉测试得结果也表明，烟速高的地方，烟温也高。 

    烟气对管束的对流放热系数a∞V0.65，故烟速V低的a小，又因烟温低，温压△t也小，故烟速低的区

域蒸汽吸热也少，因此炉膛出口烟速分布的不均匀（右高左低），将引起水平烟道受热面管束吸热不均

匀，右侧管束的吸热量将比左侧高。 

    这样，由于烟气在水平烟道入口右侧区的体积流量高于左侧区的体积流量（即右侧烟速高于左侧烟

速），导致右侧区烟温水平低于左侧区烟温水平的这一事实，强化了水平烟道内右侧区域受热面上的对

流换热，使水平烟道中各级受热面比炉膛出口受热面右侧的汽温与管壁温度都高，所处的环境最恶劣，

经常发生超温爆管的现象。  

3  烟气偏差形成的理论力学分析  

如图3所示，选炉膛为定系，烟气所形成的圆柱体为动系，圆柱体内任意一点为动点。动系相对定系

的运动为牵连运动，认为是炉膛内气流的整体运行，其速度为牵连速度VQ表示，动点相对于动系的运动

相对运动，其速度为相对速度，用VX表示，当燃烧器切向喷出的气流在炉内形成旋涡，除沿炉膛中心上

下轴线外，任意一点的气流都在由气流组成的圆柱体内按各自的运动轨迹做旋转运动,并具有一定的切向



速度。动点与定系之间的运动为绝对运动，其速度为绝对速度，用VJ表示。上述3个速度的矢量关系式

为： 

VJ=VQ+VX

 

炉内烟气从下部旋转上升，各质点都有各自不同的绝对速度，因此可看成无数个质点遵循不同的运

动轨迹旋转向上而行。在烟气上升过程中对于A、B两侧不同质点1，1ˊ来说，由于VX和VQ互为垂直，从

理论上说质点1和质点1ˊ均有相等绝对值即|V J1|=|VJ1’|，但A侧的质点V J1水平方向的分量均指向水平烟道

流向，而B侧的质点V J1’水平方向的分量逆向水平烟道。当烟气升至折焰角上部烟道附近时，由于VQ从上

下运动改为水平烟道。当烟气升至与VJ合成得到一个新的合成速度VW=VJ+VQ。显然处于A侧的质点V J1

与VQ迭加后其水平分量是增加的，而处于B侧的质点V J1’与VQ迭加后其水平分量是减少的。这就是水平

烟道右侧速度高于左侧的原因。同时由于右侧的烟速高，而管内蒸汽带走热量有限，烟气热量得不到有

效释放，故右侧温高于左侧烟温[2]。
 

图3  折焰角上部烟气速度合成图 

综前所述，因为炉膛出口仍存在由于切圆燃烧引起的残余旋转，而残余旋转又与水平烟道中的向后

运动迭加，造成了左右不对称的速度场，如图4(a)所示。不对称的速度场即导致了炉膛出口过热器、再热

器区域不对称的对流热流场。另一方面，此区域所受到的炉内火焰的辐射传热却是内高外低的对称辐射

场。因此，不对称的对流传热与对称辐射传热的简单迭加，结果总的传热特性仍是左右不对称的。这即

是四角切切圆燃烧锅炉出口过、再热器区域烟气侧热力偏差的主要成因。如图4(b)所示[3]。
 



            图4  切圆燃烧锅炉的烟气侧热力偏差成因分析 

4  结束语 

根据烟气偏差形成的原因，为解决水平烟道内烟速和烟温的偏差，一方面可以根据残余旋转产生的

原因，从炉内着手，通过更好的组织炉内空气动力工况来削弱炉膛出口气流的残余旋转；另一方面可以

从上部炉膛及水平烟道结构着手，通过改进布置在上部炉膛屏的结构和折焰角的结构，来使水平烟道入

口的烟速分布均匀化。  

5  参考文献  

[1]  姜道义,李永兴，刘明仁. 四角切圆燃烧大容量电站锅炉烟气参数场偏置问题的研究.动力工程，

1994,(5)：16-21. 

[2]  钟先良.锅炉水平烟道温差大的原因分析及处理.湖南电力，2000，20(5)：39-41. 

[3]  章明川，牛天况，范卫东等. ∏型布置切圆燃烧锅炉超大型化发展的一些动向及分析展望——介绍一种

新的单炉膛双切圆燃烧方式.锅炉技术，2001.(1) 

文章作者： 严响林

发表时间： 2005-07-12 00:00:00

[关闭窗口] [打印文章] [回到顶端]  


