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ABSTRACT: Based on the cold modeling test and computational 
fluid dynamics numerical simulation on a 600 MW tangentially 
fired boiler, the influence of the panel superheater layout on air 
dynamic field of the upper furnace and horizontal gas pass was 
researched to improve the situation of the flue gas velocity 
deviation. The flow characteristics in furnace and the forming 
mechanism of velocity deviation in the horizontal gas pass 
were analyzed, and the influence of panel superheater layout on 
the upper furnace flow distribution and velocity deviation in 
the horizontal gas pass was got. The results indicated that, 
compared with without panel superheater, the flow is closer to 
the wall in horizontal gas pass with panel superheater, the 
velocity deviation in local area has a greater increase, and the 
velocity deviation of left and right side in furnace outlet could 
be reduced to some extent, but the effect is not obvious.  
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摘要：为改善四角布置切圆燃烧锅炉水平烟道烟气偏差，以

某 600 MW 级锅炉为研究对象，就分隔屏布置对其炉膛上部

及水平烟道空气动力场的影响进行了冷态模化试验及计算

流体力学数值模拟研究。通过分析气流流动特性和水平烟道

速度偏差的形成机制，得到分隔屏布置对炉膛上部气流分布

及水平烟道速度偏差的影响规律。结果表明：布置分隔屏使

得水平烟道内气流相对于无分隔屏时更加贴近壁面，局部区

域速度偏差有较大的增加；分隔屏可在一定程度上减小炉膛

出口两侧速度偏差，但效果不明显。 

 

关键词：切圆燃烧锅炉；分隔屏；速度偏差；模化试验；数
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0  引言 
四角布置切圆燃烧锅炉由于四角火焰的相互

支持，一、二次风的混合便于控制，炉膛中央低压

区煤粉、氧气和高温烟气等得到充分混合，所以其

燃烧效率高，可燃用各种低挥发分和高灰分的煤

种，适合我国燃煤电站锅炉煤种多变和煤质逐渐变

差的特点[1-2]。但是这种锅炉由于炉内旋转上升气流

至屏区入口时，仍然存有残余旋转，在引风机吸力

的作用下，使得水平烟道内左右侧气流速度发生偏

差，导致水平烟道内的烟速和烟温偏差，这种偏差

常会引起对流受热面超温爆管事故的发生[3-4]。当

前，我国火电建设已经向着大容量、高参数发展，

若不采取相关措施，烟温偏差会随着容量的增大而

更加严重[5-8]。据统计，约 90%以上的对流受热面

超温爆管事故由此而引起，这种情况严重威胁机组

安全经济运行[9]。 
对于四角布置切圆燃烧锅炉炉内气流残余旋

转引起的烟速、烟温偏差问题，国内外学者和工程

技术人员进行了大量的试验研究和技术攻关，对引

起热偏差的机制有了一定的认识，并提出了许多减

小烟温偏差的措施[10-19]。一般来说减少热力偏差的

方法有：1）调整工质侧的流量分配，不过调节的

流量范围小，调节手段和技术也受到限制，并使得

流程或装置变得复杂；2）采用反切风技术削弱炉

膛出口残余旋转，改善水平烟道内速度和温度场均
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匀性，但是会因减弱炉膛内气流旋转强度而影响锅

炉的燃烧性能。此外，有的学者提出利用分隔屏阻

挡、整流作用，将分隔屏偏置一定角度以改善水平

烟道内气流速度分布[20]。但是，分隔屏偏置使得炉

顶上方管系和设备布置复杂，工程应用价值受限。 
本文以某 600 MW 级四角布置切圆燃烧锅炉炉

膛上部及水平烟道为研究对象，利用冷态空气动力

场模化试验和数值模拟相结合的方法，研究分隔屏

布置对该区域空气动力场的影响，为过热器和再热

器系统的布置优化及受热面烟气偏差而导致超温

爆管问题的解决提供参考。 

1  试验系统及方法 

本文研究 600 MW 级四角布置切圆燃烧锅炉采

用低 NOx同轴燃烧系统。其炉膛上部及水平烟道内

依次布置屏式过热器、末级过热器、末级再热器，

分隔屏、后屏、末级过热器、末级再热器。沿宽度

方向分别布置 6、12、33、82 片；尾部烟道分为前、

后两部分：前烟道布置低再水平段、低再侧省煤器，

后烟道布置低过水平段、低过侧省煤器。其再热汽

温采用烟气挡板调节方式。 
试验模型采用纯几何相似的模化方法按与实

炉 1:20 比例几何缩小而成，炉膛横截面尺寸为

940.8 mm×907.2 mm。根据该锅炉燃烧系统及受热

面布置特点，设计的模化试验系统及模型内受热面

布置如图 1 所示。模型炉膛上部及对流烟道内的受

热面管束采用一定结构的有机玻璃板制作，以满足

模化试验要求。试验系统采用引风方式，试验工况

均进入第二自模区。 
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ａ—分隔屏；b—后屏；c—末级过热器；d—末级再热器； 

e—低再垂直段；f—低过垂直段；g—低再水平段；h—低再侧省煤器；

i—低过水平段；j—低过侧省煤器；k—前后烟道挡板；l—双笛形管。 
图 1  模化试验系统图 

Fig. 1  Schematic of modeling experimental system 

本文研究分隔屏布置对炉膛上部及水平烟道

空气动力场的影响(如图 2)，为此，在末级过热器

进口截面 A-A 的上部、中上部、中下部和下部不同

高度上布置 4 个测孔，各测孔相对标高分别为距水

平烟道底部 7/8、5/8、3/8、1/8。试验过程中，用

KA22 型热线风速仪(风速量程：低：0~4.99 m/s， 高：

5~50 m/s，满量程精度：±2%)测量各点气流速度。 
 

前墙 前墙

分隔屏 后屏过热器 后屏过热器

右侧墙

左侧墙左侧墙

右侧墙  
(a) 无分隔屏                    (b) 有分隔屏 

图 2  分隔屏布置示意图 
Fig. 2  Schematic of Panel Superheater Layout 

2  数值模拟方法 

采用的 k-ε模型和 SIMPLE 算法针对本文设计

的某 600 MW 级超临界锅炉模化试验模型的炉膛上

部及水平烟道内空气动力场进行了数值模拟。数值

计算中控制方程的离散采用控制容积积分，控制方

程对流项采用二阶迎风差分格式。受热面固体壁面

均采用无速度滑移和无质量渗透条件。炉膛上部及

水平烟道采用四面体单元网格；其他区域采用六面

体单元网格，燃烧器喷口附近网格加密以提高差分

格式精度，并保证绝大多数网格满足流体以垂直于

网格边界的方向进入计算微元体，减少假扩散的影

响。有、无分隔屏时网格总数分别为 110 万、103
万；计算残差小于 10−4，进出口流量相对误差小于

0.1%~0.5%，则认为计算收敛。 

3  结果及分析 

3.1  数据的整理 
为便于描述水平烟道的速度分布特点，引入宽

度方向速度偏差系数、整个截面宽度方向速度偏差

系数、左右侧速度比、整个截面左右侧速度比等参

数。其含义分别为： 
1）宽度方向速度偏差系数ηw，即：在水平烟

道沿烟气流程某截面处一定高度上沿宽度方向各

点的速度 与该高度上沿宽度方向所有点的平均

速度
iw

iw 之比，可表示为 

w
i

i

w
w

η =                (1) 
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宽度方向速度偏差系数ηw 反映水平烟道沿烟

气流程某截面处一定高度上沿宽度方向的速度不

均匀性。 
2）整个截面宽度方向速度偏差系数η，即：在

水平烟道沿烟气流程某截面处沿宽度方向不同高 
度上各点的平均速度 jw 与整个截面上所有点的平

均速度 w 之比，可表示为 

jw
w

η =                  (2) 

整个截面宽度方向速度偏差系数η反映水平

烟道沿烟气流程某截面处沿宽度方向的速度不均

匀性。 
3）左右侧速度比βw，即：在水平烟道沿烟气流

程某截面处一定高度上烟道左侧各点的平均速度 lw
与烟道右侧各点的平均速度 rw 之比，可表示为 

w
l

r

w
w

β =                 (3) 

左右侧速度比βw 反映水平烟道沿烟气流程某

截面处一定高度上烟道两侧速度偏差。 
4）整个截面左右侧速度比β，即：在水平烟道

沿烟气流程某截面处烟道左侧各点的平均速度 Lw
与烟道右侧各点的平均速度 Rw 之比，可表示为 

L

R

w
w

β =                 (4) 

整个截面左右侧速度比β反映水平烟道沿烟气

流程某截面处烟道两侧速度偏差。 
3.2  水平烟道内速度偏差分析 

图 3、4 分别表示由模化试验和数值模拟得到

的无分隔屏、有分隔屏时宽度方向速度偏差情况，

图 5 为由模化试验和数值模拟得到的无分隔屏、有

分隔屏时整个截面宽度方向速度偏差情况。从图中

可以看出，试验结果与数值模拟结果在整体规律上

相一致，说明数值模拟结果可以较好地反映炉内气

流的流动特性和水平烟道内速度偏差。 
表 1 为由模化试验得到的水平烟道两侧气流速

度比。从表中可见，有分隔屏和无分隔屏两种情况

下烟道左侧平均速度均大于烟道右侧平均速度(左
右侧速度比β均大于 1)，其主要原因是：该锅炉燃

烧系统的设计使得其炉膛内气流呈左旋上升，且炉

膛出口存在残余旋转，引起水平烟道两侧气流流动

状况明显不同，造成水平烟道内速度偏差。图 6、7
所示的数值模拟结果表明，对于进入右侧屏区的上

升气流，其切向速度方向指向炉前上方，气流经过

折焰角后先偏向炉前上方流动，在前墙的阻滞和引

风机吸力的作用下，气流转向屏区上方进入水平烟

道；对于进入左侧屏区的上升气流，其切向速度方

向指向水平烟道，在引风机吸力的作用下，气流经

屏区直接进入水平烟道。 
水平烟道下方近左侧墙处宽度方向速度偏差

系数都比较大(见图 3、4)，所以对于近左侧墙的屏

局部速度偏差很大。但是由于近左侧墙的屏上方宽

度方向速度偏差系数较小，所以从整个屏的角度

看，近左侧墙的屏整个截面宽度方向速度偏差系数

不是很大(见图 5)。 
无论有、无分隔屏，水平烟道下部平均速度都

比其他部位高(见表 1)。其主要原因是，末级过热

器和末级再热器与折焰角及水平烟道底部之间有

较大间隙，且该处气流流程较短，使得流动阻力小、

流速高，从而使水平烟道左下部为相对高速区。 
表 1  水平烟道两侧气流速度比 

Tab. 1  Both sides of the flow velocity ratio in 
horizontal gas pass 

位置 
左侧平均速

度 wl/(m/s)
右侧平均速 
度 wr/(m/s) 

左右侧 
速度比βw 

整个截面左 
右侧速度比β

上部 5.88 5.43 1.08 
中上部 5.59 3.76 1.49 
中下部 6.13 3.61 1.67 

无分

隔屏

下部 7.18 7.03 1.02 

1.25 

上部 4.63 5.88 1.02 
中上部 5.09 4.8 1.06 
中下部 5.89 2.52 2.34 

有分

隔屏

下部 7.85 6.07 1.29 

1.22 
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(b) 数值模拟 

图 3  无分隔屏时宽度方向速度偏差系数 
Fig. 3  Width direction of velocity deviation coefficient 

without panel superheater 
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(a) 模化试验 
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(b) 数值模拟 

图 4  有分隔屏时宽度方向速度偏差系数 
Fig. 4  Width direction of velocity deviation coefficient 

with panel superheater 
 

模化试验； 数值模拟。
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(a) 无分隔屏 

 

模化试验； 数值模拟。
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(b) 有分隔屏 

图 5  整个截面宽度方向速度偏差系数 
Fig. 5  Width direction of velocity deviation coefficient on 

the entire cross-section 
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(a) 近右墙截面 
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(b) 近左墙截面 

图 6  无分隔屏时近左、右墙截面速度分布 
Fig. 6  Velocity distribution in the left side and 

right side of horizontal gas pass without panel superheater 
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(b) 近左墙截面 

图 7  有分隔屏时近左、右墙截面速度分布 
Fig. 7  Velocity distribution in the left side and right side 

of horizontal gas pass with panel superheater 

3.3  分隔屏布置对速度偏差的影响分析 

从表 1 可见：水平烟道中下部左右侧速度比βw

从无分隔屏时的 1.67 增加到有分隔屏时的 2.34，水
平烟道上部左右侧速度比βw 从无分隔屏时的 1.08
减小到有分隔屏的 0.79；而整个截面左右侧速度比

β从无分隔屏时的 1.25 减小到有分隔屏时的 1.22，
同时，比较图 3(a)和图 4(a)可见，有分隔屏时水平

烟道中下部的宽度方向速度偏差系数有较大增加；

所以，布置分隔屏使得炉膛出口两侧速度偏差有一

定减小，同时也会使局部区域速度偏差有较大的增

加，其原因分析如下： 
对于进入右侧屏区的上升气流，无分隔屏时，

在残余旋转的作用下，气流可以无阻挡地流向左

侧；而有分隔屏时，在分隔屏的阻挡、整流作用下，

气流不能顺利地流向左侧，大部分气流由右上方进

入水平烟道，使得水平烟道上部和中上部两区域右
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侧平均流速均有所增大，而左侧平均流速均有所减

小。根据表 1，水平烟道上部左、右两侧平均速度

分别从无分隔屏时的 5.88、5.43 m/s 变化到有分隔

屏时的 4.63、5.88 m/s，水平烟道中上部左、右两侧

平均速度分别从无分隔屏时的 5.59、3.76 m/s 变化

到有分隔屏时的 5.09、4.8 m/s。同时从图 8(a)和图

9(a)也可以清楚地看到，有分隔屏时，水平烟道上

部气流相对于无分隔屏时更加贴近右侧墙，右上方

流速明显增加。 
同样，对于进入左侧屏区的上升气流，与无分

隔屏时相比，有分隔屏时因气流不能顺利地流向右

侧，造成水平烟道下方气流速度偏差有所增大。根

据表 1，水平烟道中下部左、右两侧平均速度分别

从无分隔屏时的 6.13、3.61 m/s 变化到有分隔屏时

的 5.89、2.52 m/s，水平烟道下部左、右两侧平均速

度分别从无分隔屏时的 7.18、7.03 m/s 变化到有分

隔屏时的 7.85、6.07 m/s；水平烟道中下部和下部两

区域左右侧速度比βw分别由 1.67 增加到 2.34、1.02
增加到 1.29。同时从图 8(b)和图 9(b)可以看到，有

分隔屏时，有相当一部分气流集中在屏式过热器和

左侧墙之间通道里，使得局部区域速度偏差相对于

无分隔屏时有较大的增加。 
由于左、右两侧气流的综合作用，有分隔屏时

在分隔屏的阻挡、整流作用下，气流不能在宽度方

向自由流动，使得右侧气流流量相对于无分隔屏时

有一定增加，两侧速度偏差减小。 
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(a) 水平烟道上部水平截面 
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(b) 水平烟道中下部水平截面 

图 8  无分隔屏各水平截面处速度分布 
Fig. 8  Velocity distribution in each horizontal cross 

section without panel superheater 
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(a) 水平烟道上部水平截面      

 

0

4

8

12

16

20
w/(m/s)

 
(b) 水平烟道中下部水平截面 

图 9  有分隔屏各水平截面处速度分布 
Fig. 9  Velocity distribution in each horizontal cross 

section with panel superheater 

4  结论 

本文针对某 600 MW 级四角布置切圆燃烧锅炉

就分隔屏布置对炉膛上部及水平烟道空气动力场

的影响进行了模化试验及数值模拟研究。根据研究

结果，可以得到如下结论： 
1）在分隔屏的阻挡、整流作用下，水平烟道

内气流相对于无分隔屏时更加贴近壁面，局部区域

速度偏差有较大的增加。 
2）从整体看，布置分隔屏可在一定程度上减

小炉膛出口两侧速度偏差，但效果不明显。 
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