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ABSTRACT: Numerical simulation was performed on the 
internal flow of header using the method of computational fluid 
dynamics with geometry model builded the same as practical 
field for the frequent rupture of roof superheater in a power 
station. The results indicate that due to the abnormal static 
pressure distribution in the area of Tee-junction of header, the 
static pressure of the branch pipes around inlet tube is so low, 
and the mass flow rate decreases relatively, then the heat 
transferation of tubes deteriorates，finally the tubes rupture. 
This paper proposes an improved geometric construction. By 
changing the leading direction of specific branch pipes, the 
uniformity of mass flow distribution in branch pipes promotes 
significient. It will offer a great reference for further design and 
optimization of distribution header in power station boilers. 
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摘要：针对某电厂锅炉顶棚过热器频繁爆管现象，建立了与

现场实际相同的几何模型，采用计算流体动力学方法对联箱

内部流动情况进行数值研究。研究发现联箱三通附近由于静

压分布异常，导致引入管周边的分支管静压较低，流量分配

相对减少，发生传热恶化，进而发生爆管。该文提出优化的

几何结构，通过对特定分支管引出方向进行调整，显著提升

了并联分支管流量分配的均匀性，为电站锅炉分配联箱设计

和结构优化提供一定的参考。 

关键词：顶棚过热器；爆管；数值模拟；三通集箱；流量分

配；结构优化 

0  引言 

随着电站锅炉容量增加，过热蒸汽的蒸发量随

之增大，因此，大型电站锅炉过热蒸汽系统普遍采

用径向引入大直径分配集箱和多方向引出并联分

支管来适应过热蒸汽流量的增加。 
早期集箱多采用轴向引入的分配集箱方式调

整受热面内部过热蒸汽流量。国内外学者进行了深

入研究，获得了大量有益的结论并在工程中广泛应

用[1-3]。Bajura 于 1971 年进行了开创性工作，提出

了 Bajura 第一模型[4]，之后陆续有学者提出了半理

论半经验公式的修正模型和其他模型[5-9]。在过去的

几年里，对 U 型管组和 Z 型管组的流量分配和压降

也进行了不少理论研究和数值模拟[10-12]。 
近年来，采用径向引入过热器和再热器分配集

箱入口三通处存在涡流区，发生了不少超温爆管事

故。陆方等人针对分配集箱中涡流的问题进行了模

化实验、理论分析和实验验证，探索了压强与流量

的关系[13]。罗永浩等对分配集箱入口三通附近涡流

区中的集箱静压分布和支管入口阻力系数进行了

深入的实验研究，计算所得的流量分配与实验数据

吻合较好[2]。王峻晔等提出了幂速度分布理论，使

联箱内部流量分配的理论计算结果更接近实际，更

能准确地描述分配集箱内流动的行为、静压分布和

流量分配情况[14]。刘福国等针对目前分配集箱的模

型不能直接应用于汽包配水管设计的问题，从质量

守恒原理出发，建立了分配管分支流动的物理模

型，获得分析解并给出了均匀分流和变节距多孔分

配管的设计方法[15]。庞力平等针对径向引入分配联

箱，提出了并联分支管的两相流流量分配的计算方

法[16]。钟崴等研究了热负荷分布不均性对并联管组

流量分配不均性的影响，通过理论推导，得知单相

蒸汽状态下各并联管区段的分配流量随热负荷的
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增加而减小[17]。随着 CFD 软件的发展，数值模拟

的方法也应用在三通区域的静压分布与流量分配

的研究上[18-19]。 
针对三通效应引起流量偏差进而导致爆管事

故的现象，国内学者也提出不少优化方案。王孟浩

提出改变分支管位置的方案，将涡流区的支管平移

到更靠近引入管正对的位置处，以增加该支管的流

量[20]。唐必光等提出从分配集箱的左右侧手孔处引

出管子，接入至流量较少的两分支管的方案[21]。刘

进提出两种改进后的球型三通和弧形三通结构，以

弱化三通附近回流区对流量分配的影响[19]。董红年

提出通过减少分支管根数以增大间距和改进入口

节流孔的方案[22]。周云龙等将流量偏少的分支管屏

的入口形状改为圆形，改造后的支管的流量明显增

大，但会使后面支管的流量比改造前小[18]。由于三

通联箱几何结构复杂性，还没有一个通用简单的方

法解决由三通效应引起联箱内部分支管流量偏差

导致的爆管事故。 
本文针对某电厂顶棚管过热器频繁爆管问题，

建立了几何结构模型，通过计算流体力学先对无支

管的三通结构进行了数值模拟计算与分析，并在此

基础上研究和分析了顶棚管联箱的压强与流量分

配，提出了通过改变分支管布置方式改善流量分配

的几何结构优化方案，为电站锅炉过热器和再热器

分配集箱系统的几何结构设计提供参考。 

1  研究对象和方法 

1.1  研究模型及网格划分 
本项目针对某电厂 7 号和 8 号 600 MW 单元机

组，主要研究该汽包锅炉过热蒸汽系统中分配联箱

的流动问题。饱和蒸汽从汽包顶部蒸汽引出管进入

顶棚分配集箱，在顶棚分配集箱，蒸汽分两路引出：

一路蒸汽由 6 根蒸汽旁路管引出，通过该分配集箱

直接引入至后竖井中隔墙上集箱；另一路蒸汽进入

顶棚过热器。如图 1 为该分配联箱在过热蒸汽系统

流程中的相对位置和具体结构。 
由于管数较多且管子呈一定周期性对称布置，

选取具有代表性的一段，如图 1 的圈中所示为该分

配联箱几何结构。两根汽包饱和蒸汽引出管径向引

入该分配联箱，饱和蒸汽又通过 18 个分支管进入

顶棚过热器管，通过中间引出大直径旁通管引入中

间隔墙入口联箱。将顶棚入口集箱分支管进行编

号，如图 1 所示，从左至右依次为：1#，2#，3#，…，

17#，18#。根据现场运行统计数据得知，7 号和 8 
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图 1  某电站锅炉过热蒸汽系统流程图 
及顶棚入口集箱局部几何结构示意图 

Fig. 1  Flow chart of superheated steam header and 
local structural geometry of top roof inlet branch 

tubes in a drum-type boiler 
号锅炉顶棚过热器管子开裂位置呈现相同的规律。

爆管部位都主要集中在 6#、7#、8#和对称的 11#、
12#、13#分支管。此外对顶棚过热器管子样品进行

测试、试验和分析，发现样品试样均符合相关规定，

材料质量正常。为了了解该分配联箱内部蒸汽流动

情况，采用计算流体力学方法数值模拟分别研究无

支管模型和该分配联箱的蒸汽流动情况。无支管模

型为内径 D 为 155 mm 的等径三通，集箱长度为

10D。分配联箱入口引入管与旁通管的内径为   
132 mm，分配联箱内径为 155 mm，分支管的内径

为 50.5 mm，间距为 115 mm。为保证模型具有较高

的网格质量，网格形式采用六面体网格。为使计算

更加精确，在流动变化较大的管子交接处进行了局

部网格加密。 
1.2  数学模型及边界条件 

本文模拟所涉及的流动为三维稳态定常流动，

使用目前工程上广泛采用的标准κ-ε方程湍流模型，

其中湍流模型中的κ、ε值直接从湍动能和湍动能耗

散方程中求解，湍动能方程为 
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式中：Cε1=1.44；Cε2=1.92；σk=1.0；σε=1.3，为      
常数。 

模型壁面采用无速度滑移和无质量渗透的壁

面边界条件，即假定相对于固体壁面的气流切向分

速度和法相分速度均为零；模型入口采用速度进口

边界条件；模型出口采用压力出口边界条件，考虑

到集箱内静压变化主要在联箱的三通附近，而各出

口管出口压强近似相等，故设定各个出口平均相对
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静压为 0。计算采用高阶求解模式，设置均方根残

差值为 10−6 以获取较为准确的结果。 
1.3  模拟正确性验证 

文献[2]对分流三通联箱内的静压分布进行了

实验与一维计算研究，为了验证本文应用数学模型

模拟的准确性和可靠性，本文对文献[2]中图 4 的实

验段结构在相同条件下进行模拟，得到了流比计算

结果。图 2 给出了数值模拟结果与文献[2]的实验和

一维计算结果进行了比较，计算机数值模拟结果与

文献[2]实验和一维计算结果非常相符，说明采用本

数学模型分析本文问题是合理的。 
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图 2  带支管三通数值模拟与实验和 

一维计算结果的比较 
Fig. 2  Comparation of simulation, experiment and 1-D 

calculation for Tee-junction with branch pipes 
1.4  网格数量对计算结果的影响 

数值模拟过程中，同样的模型原则上是网格数

越多越精确。但考虑到计算机的配置及计算时间，

网格数也不能过多。为了获得网格无关解[23]，采用

不同的网格数量对上述模型进行数值模拟。由于研

究主要目的是测量质量流量的分配，故而此处以标

准流比偏差系数 ASTD 来比较不同网格数对结果的

影响： 
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i
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= −∑             (3) 

式中：N 为等径并联分支管的数目；βi 为流比，即

各等径并联分支管质量流量与全部等径并联分支

管平均质量流量之比。 
如表 1 所示，62 万和 78 万网格数下 ASTD的相 

表 1  网格无关性验证 
Tab. 1  Meshes used in the mesh independence study 

网格数 ASTD 

16 万 0.312 965 

39 万 0.320 465 

62 万 0.323 530 

78 万 0.324 137 

对误差在 0.2%以内，继续增加网格数对计算结果的

影响已经很小。综合考虑计算的精度与经济性，采

用网格数为 62 万的网格系统对上述模型进行三维

数值模拟分析。 

2  模拟结果与分析 

2.1  流动参数及研究思路 
根据实际情况，本文的进口 Re 数为 1.065×107，

此时流动已进入第二自模化区，流动与 Re 数的关

系可以忽略。工质为水蒸气，温度 t=362℃，流速

u=13.11 m/s。压力为 19.047 MPa，密度为 148.577 

kg/m3，动力黏度为 2.608×10−7
 kg/(m⋅s)。 

集箱系统中各管子内的工质流动的动力为该

管子所连接的进出口集箱中的压力差，因此集箱内

的压力分布对集箱系统流量分配有决定性的影  
响[13]。根据这一研究思路，先研究无支管三通的压

强分布，然后再研究带支管三通联箱的压强分布，

最后根据得出的结论进行改进。 
2.2  无支管三通模型 

由于组成集箱的基本结构为三通，故而先研究

无支管的压强分布。为了比较数据，对压差使用欧

拉数 Eu 表示，长度用无量纲长度 L/D 表示，其中

L 为与集箱中心的距离： 

ref
2
00.5

ip p
Eu

uρ
−

=               (4) 

式中：pi 为被测点的静压，Pa；pref为引入管的基准

静压，Pa；ρ为密度，kg/m3；u0 为引入管进口流速，

m/s。 
图 3 为分流三通模型及各母线的欧拉数 Eu。由

图 3(b)可知，在 L/D=−1.25D~1.25D 的区域内，压

力沿集箱圆周方向上是不相等的，且各母线欧拉数

由大变小排列分别为：正母线、侧母线和背母线。

此区域正母线和侧母线的 Eu 较其他区域明显大很

多，这是因为由于引入管正对的正母线和背母线处

壁面具有强烈的速度滞止作用，尤其是在正母线

处。而且随着与中心点距离的增加，Eu 数也逐渐降

低。对于背母线，由于进口管处速度较高，动压也

较大，在总压一定的情况下，静压相对较小，这也

是此处 Eu 较正母线与背母线小的原因。但是在引

入管与集箱连接处的背母线区域(L /D≈−0.5 和

L/D≈0.5)，由于惯性原因，流过此处的流体很少，

且形成两个对称的负压区，Eu 也很低。这也可以通

过伯努利方程解释，当蒸汽从引入管进入集箱时，

靠近中心的转弯率较小，流动阻力系数较小，但是 
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图 3  分流三通模型及各母线的欧拉数 Eu分布 
Fig. 3  Eu distribution of each generatrix and 

model of bypass flow Tee-junction 

在集箱引入管与集箱连接处的背母线区域处，流体

的转弯率较大，流动阻力系数较大，流动损失也较

大，故而在总压一定的情况下，容易形成负压区。

又因为两区域流速不同引起的剪切力的存在，使得

气流分层，进而在−0.5D~ −1.25D 和 0.5D~1.25D 范

围内各形成一个较低静压的回流区。 
在 L/D<1.25D 和 L/D<−1.25D 的区域，气流已

经基本不受三通回流的影响，故而 3 条母线的 Eu
基本保持一致，且变化趋势逐渐平缓。 

图 4 为汇流三通模型及各母线的欧拉数 Eu。由
图 4(b)可知，相比于分流三通，正母线和侧母线整

体较为平缓，而背母线却波动很大。在 L/D>1.5D 
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(b ) 汇流等径三通模型中各母线的欧拉数 Eu 分布
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图 4  汇流三通模型及各母线的欧拉数 Eu分布 
Fig. 4  Eu distribution of each generatrix and 

model of conflux Tee-junction 

和 L/D<−1.5D 的区域，由于流体基本无阻力流动，

故而各母线压强保持与进口基准压强相近，Eu 也基

本为 0。随着两进口流体的靠近，撞击会产生速度

滞止效应，故而在 L/D=−1.5D~1.5D 区域，正母线

和侧母线的 Eu 会有一定程度的增大，而背母线处

由于分支管的抽吸作用，Eu 会变为负值。其中在集

箱与出口管相交处的背母线区域 (L/D≈−0.5 和

L/D≈0.5)，出现一极低的 Eu。这是因为一方面此处

转弯率较大，流动阻力系数较大；但是另一方面由

于流通面积的突然减小，流动速度反而会增大，动

压也较高。故而由伯努利方程可知，在总压一定的

情况下，静压会变得相当低。但是整体来说，由于

正母线和侧母线 Eu 数变化趋势平缓，管口附近区

域没有明显回流区，只在出口管转弯处，会产生一

个贯通的回流区。 
由以上可知，分流三通比汇流三通的三通效应

要强。故而对于分流三通与汇流三通并存的情况，

需要抓住主要矛盾，着力解决由于分流三通造成的

回流问题。 
2.3  带支管的三通联箱模型 

基于分析的几何结构，本文模拟了联箱内部流

体速度和压力分布，图 5 为带支管联箱模型 XY 与

XZ 截面的速度云图和压强云图。由于结构的对称 
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(a) XY 截面的速度云图 
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(b) XZ 截面的速度云图 
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(c) XY 截面的压强云图 
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(d) XZ 截面的压强云图 

图 5  带支管联箱模型 XY与 XZ截面的 
速度云图和压强云图 

Fig. 5  Velocity and pressure distribution along XY and 
XZ cross section of with branch Tee-junction model 

性，只对一侧分析即可，以下选择左侧进行分析。

由图 5(a)和(b)的速度云图可知，引入管对应的 4#
和 5#分支管速度很大，而 6#和 7#分支管速度很小。

旁通管与集箱组成汇流三通结构，在旁通管内流速

较整体的集箱来说速度较高。由图 5(c)和(d)的压强

云图可知，引入管正对的正母线壁面处压强较高，

而各细小分支管转弯处压强较低。其中引入管与集

箱相交的背母线区域，尤其是靠近旁通管侧的压强

较低，形成一较大的回流区。旁通管整体较集箱压

强较大，且在旁通管与集箱相交的转弯处形成一个

贯通的回流区。这也印证了分流三通较汇流三通的

三通效应强这一结论。 
为了定量研究带支管的联箱模型，根据模拟计

算求出模型结构各母线 Eu 数如图 6 所示。整体而

言，其分布基本遵循了分流三通和汇流三通的特

点。只是就正母线处而言，由于有分支管流出，且

支管直径与集箱直径之比(d/D=0.326)相对而言较

大，故而 Eu 波动较大，且基本在各分支管处由于

有分支管的抽吸作用，Eu 突降至 0 以下；但是在引

入管正对的 4#和 5#分支管附近的 Eu 较高。侧母线

和背母线的 Eu 整体比较符合，只是在引入管和旁

通管附近区域会有差别。在引入管管口附近，作为

分流三通结构，背母线处速度较大，故而静压相对 

 

Eu
 

正母线 
背母线 
侧母线(正对旁通管)
侧母线(背离旁通管)

2.0 

−1.0 

1.0 

0.0 

0 4 8  12 16 
分支管编号  

图 6  带支管联箱模型各母线的 Eu分布 
Fig. 6  Eu distribution of each generatrix for 

with branch Tee-junction model 

较低，Eu 较小；而在旁通管管口附近，作为汇流三

通，正对旁通管侧母线处有旁通管的抽吸作用，静

压较低，Eu 也较低，而背母线和背离旁通管处的侧

母线远离各细小分支管和旁通管，不受其影响，两

母线的 Eu 在此处保持一致。 
图 7 为带支管的联箱模型分支管的流比分布，

由图可知，正对入口区域的 4#和 5#分支管流比较

大，除此之外的其他区域分支管流比较小。其中对

于 9#和 10#分支管，虽然较大通径的旁通管带走不

少流量，但是由于其本身属于汇流三通，其三通效

应较弱，且对联箱各区域的流体分布基本不造成影

响，故而 9#和 10#分支管流比并不是最小的。而 7#
和 8#分支管由于处在进口管和旁通管之间的回流

区范围内，故而其流比最小。 

 

分
支
管
流
化

 

0 4 8  12 16 
分支管编号 

1.6

1.2

0.8

1.4

1.0

0.6

 
图 7  各分支管的流比分布 

Fig. 7  Flow ratio distribution of each branch tube 
以上模拟所得流比分布趋势与文献[2,18,24]所

得的结果相同，这也说明了本文模拟的正确性。另

外结合现场数据，爆管位置基本处在以上模拟所得

流比偏小的分支管处。由此，可以判定由于分流三

通的三通效应，在引入管附近区域产生涡流区，而

处在涡流区范围的几根分支管蒸汽流量偏小，进而

使该分支管在相同的热负荷下得不到足够的冷却，

管子壁温也较其他管子高，最终发生超温爆管。 

3  几何结构优化研究 

针对此类三通效应引起流量偏差进而导致爆

管事故的问题，文章介绍了国内学者提出的不少优

化方案，结合本文研究的工程实际问题，受到结构、

造价和工程可行性等很多条件限制及制约。要解决

此工程实际问题会有很多不同的方案，例如可以针

对联箱结构及引入和引出方式进行大的改变，但考

虑到优化方案的工程可行性和投资的经济性，本文

旨在已有的结构基础上，提出一种局部的改进方

案。根据文献[25]，可知在集箱直径一定的情况下，

分支管直径越小，流量分配越均匀。设计联箱时 d/D



1258 中  国  电  机  工  程  学  报 第 34 卷 

 

大多在 0.1~0.2 之间，而此处 d/D=0.326，故而流量

分配均匀性变差，但改变分分支管直径的方案工作

量太大，不易实现。另外，原几何结构中由于有较

大通径旁通管的存在，使得并联分支管流量不均性

变差。 
根据等径分流三通的 Eu 分布可知，在 2D 范围

内正母线的 Eu 变化很大，而且大概在 1.5D 时降为

最低，这也导致了处于此涡流区范围内的几跟分支

管流量偏小，而侧母线在 1.5D 范围内的 Eu 数比正

母线小，如果有一排分支管从侧母线引出，1.5D 范

围内的侧母线引出管的流量肯定会比正母线处引

出的小一些。根据这一思路，本文提出将在 1.5D
范围内的正母线上的分支管折向侧母线的原则。这

里，只需要将 4#、5#和 14#、15#分支管折向侧母

线位置。考虑到整体结构平衡性及管子的强度要

求，选取与旁通管正对的侧母线。这样引入管正对

的几根分支管流量会有一定程度减少，与之前相比

多余的工质便会分摊一部分到在原来涡流区范围

内的分支管，具体情况参见图 8(a)和(b)所示。 
图 8 为几何结构优化前后的几何模型、流比及

STD 比较。以左侧为例，4#、5#分支管的变化非常

明显，流比由原来的 1.5 以上减小为 1.2 以下，其

余分支管流比均有上升，其中改造前流量最小的 7# 

   
(a) 优化前几何模型              (b) 优化后几何模型 

 

分支管编号 
(c) 优化前后的流比图及 ASTD 

分
支

管
流

比
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1.6 

1.2 

0.8 
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优化前流比 
优化后流比 

优化前 ASTD：0.323 5 
优化后 ASTD：0.127 8 

 
图 8  优化几何结构前后几何模型、流比及 ASTD比较 

Fig. 8  Comparation of geometric model, flow ratio and 
ASTD of before and after geometrical optimization 

和 8#分支管的流比均上升了近 0.1。说明通过改变

4#和 5#分支管的入口位置可以明显减小两根分支

管的流量，从而间接地增加了其余流量较少的分支

管流量。此外，分支管的 ASTD也由优化前的 0.323 5
减小至 0.127 8，整个管组的流量均匀性得到了极大

地提升。 

4  结论 

1）径向引入引出的分流三通较汇流三通存在

更强的三通效应，回流区的范围及影响更大。对于

带支管的分流三通联箱，引入管正对的分支管流量

较大，而其附近处于回流区范围的几根分支管流量

较少，所在管屏易发生爆管事故。布置分支管时应

尽量避开这一回流区域。 
2）改变引入管正对分支管的位置，将其移向

侧母线位置，可以明显提升原来处于涡流区范围内

流量偏少的几个分支管的流量。结构优化后，整个

管组流量均匀性提高，ASTD仅为原来的 39.5%，解

决了爆管问题，为以后分配联箱的设计和结构优化

提供了一定的参考。 
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