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摘　要:针对余热锅炉过渡烟道内烟气流通截面的形式, 给出

了改变烟道上面板仰角和在烟道内加装导流板两种优化方

案 ,并且通过对优化方案的模拟计算 ,得出了烟气速度在烟道

出口截面上的分布情况。在对模拟结果的分析讨论后 , 得出

两个优化方案的最佳选择。计算结果表明 , 加装导流板能够

明显改善烟道出口截面的烟气速度分布 , 平均速度由 11.13

m/s增加到 11.51m/s,速度的均方差由 12.33 m/s降为 4.02

m/s。将所得结论应用于实际工程中 ,取得了良好效果。
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引　言

余热锅炉是蒸汽 —燃气联合循环系统中重要环

节的关键设备。该设备的设计制造技术虽渐近成

熟 ,但仍存在某些不足 。由于燃气轮机出口与余热

锅炉受热面的衔接尺寸差距大往往需用过渡烟道相

连 ,此外安装时又受到场地与投资的限制 ,这就决定

了过渡烟道的长度不可能太长。同时 ,烟道过长还

造成余热锅炉各受热面内烟气流动不均匀 ,使管束

换热不好 ,达不到设计指标 ,甚至产生振动 ,这对余

热锅炉的性能及寿命都产生巨大的影响
[ 1 ～ 4]

。如何

保证余热锅炉受热面内的烟气流动均匀是一个重要

的研究课题 ,本研究以余热锅炉为对象 ,展开对现行

烟道的结构形式的优化分析和数值计算 ,并结合工

程实例完成了理论与实践的检验研究 。

1　余热锅炉烟道的模型

余热锅炉是利用燃气轮机排放的废烟气加热余

热锅炉的受热面使之产生一定参数的蒸汽 ,用以发

电 。过渡烟道是指连接燃气轮机出口及余热锅炉入

口的烟道 ,如图 1所示 。烟道的上下两面有一定的

倾斜角 ,左右两面对称 ,没有倾斜角或角度很小 。根

据其结构特点 ,选取过渡烟道上下两面的中心线且

垂直烟道上下两面的截面为计算对象。

图 1　过渡烟道示意图

2　控制方程

计算中采用二维稳态湍流模型 ,采用标准 k-ε

双方程模型 ,壁面用壁面函数法进行处理 ,忽略粘性

耗散的影响。在二维直角坐标系中计算所用的 k-

ε双方程模型的控制方程通用形式为:
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3　过渡烟道优化设计计算

图 2　过渡烟道速度等势图

图 3　过渡烟道速度矢量图

　　对原过渡烟道的简化模型进行计算所得速度等

势图如图 2所示;速度矢量图如图 3所示;过渡烟道

出口沿高度方向的速度值如图 4所示 。燃气轮机排

烟进入过渡烟道后 ,随着烟道流通截面积的迅速扩

大 ,主气流向外侧扩张 。由于主流速度快 ,而烟道流

动长度相对较短 ,气流并不能充分扩张到整个烟道

就已到达烟道的出口 。此外 ,从图中还可看出烟道

底部气流速度快 ,顶部速度慢 ,速度梯度很大 ,产生

了很强的卷吸气流 ,并在顶部附近形成较大的旋涡 ,

从而形成回流区 。由于回流区的存在 ,烟道出口处

的速度值由下至上先减小而后有少量的回升 ,最后

再减小。值得注意的是 ,此处回升的烟速是由于烟

气回流造成的 ,不利于换热。由图可知 ,在烟道的出

口处沿高度方向烟气速度分布极不均匀 ,底部最高

速度可以达到 40 m/s,而烟道出口的上半部分的速

度都在 3m/s以下。

图 4　烟道出口沿高度方向的烟气速度

　　为了更好地对过渡烟道出口截面的烟气速度进

行定量分析比较 ,本研究采用面积加权的方式进行分

析 ,出口截面的计算结果是(原烟道):最大速度 37.8

m/s;最小速度为 0;平均速度 11.13 m/s;速度均方差

12.33 m/s。面积加权平均烟气速度的计算式为:

 V=
1
A∫VdA=

1
A∑

n

i=1
Vi Ai 

式中: V—平均烟速;A—面积。

出口截面平均烟速的均方差计算式为:

S= ∑
n

i=1
(V- V)/n

式中:S—烟速的均方差 。

为了有效地提高烟道出口处烟气速度分布的均

匀性 ,采用两种方式对过渡烟道进行优化 ,第一种方

式是在烟道的上面板布置一个拐点来调整烟道上面

板的仰角;第二种方式是在烟道内布置若干片导流

板。

图 5　30°仰角过渡烟道的速度等势图
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　　调整烟道上面板仰角是指以烟道上面板的中心

位置为基点 ,把上面板分为 30和 50°仰角的两部

分 。而本研究是以离烟道入口近的那片面板相对于

水平面的夹角作为烟道的仰角 ,计算了 30°仰角的

过渡烟道。计算结果如图 5 ～图 7所示 。

图 6　30°仰角过渡烟道速度矢量图

图 7　30°仰角过渡烟道出口沿高度方向速度

　　由图 5 ～图 7可知 ,燃气轮机排烟经过调整上

面板仰角后的过渡烟道时 ,仍然只形成一股流经烟

道内的主气流 ,其主气流的均匀性没有明显改善 ,只

是由于上面板角度的调整 ,使得贴近烟道上表面的

回流区面积减小 。从图 6中还可看出 ,烟道出口处

的烟气速度由下至上先减小而后略有回升再减小 ,

相对于没有经过优化的过渡烟道 ,上面板角度的调

整可以减少了回流烟气速度的回升。由于主气流所

经过的区域有限而导致过渡烟道的上半部分的烟速

过小 ,不利于换热 。

对调整 30°仰角的过渡烟道出口截面的变量采

用面积加权平均进行定量分析 ,计算结果是 (原烟

道):最大速度 32.6 m/s;最小速度为 0;平均速度

10.39 m/s;速度均方差 11.88m/s。

在过渡烟道内加装 3片导流板的计算结果如图

8 ～图 10所示 。

由图 8和图 9可知 ,燃气轮机排出的烟气经过

图 8　加装导流板后过渡烟道的速度等势图

图 9　加装导流板后过渡烟道速度矢量图

图 10　加装导流板烟道出口沿高度方向速度

3片导流板后 ,受到导流板的影响形成 a、b、c3股主

要的气流 。第一股气流 a位于导板 3与过渡烟道下

面板之间;第二股气流 b位于导板 2与导板 3之间。

第三股气流 c位于烟道上面板与导流板 2之间 ,由

流经导板 1的两股气流汇合而成。这样 ,通过导流

板的强迫流动 ,使烟气在烟道内烟气流动的均匀性

增加 。可以看出 ,加装烟道导流板后烟道上部的回

流区消失 ,烟道出口处的烟气速度也呈现先减小 ,而

后经过两个波峰再减小的现象。烟气的流速先减小

是由于最下面第一股主气流 a与第二股主气流 b所

辖区域内气流速度小形成的;第一个波峰是由于第
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二股主气流 b速度大形成的;第二个波峰是由于第

三股主气流 c速度大形成的 。而由图 9可知 ,通过

烟道导流板的调整 ,在烟道出口处的烟气流速最大

为 23m/s,存在于烟道的最下部 ,最小烟气流速约

为 5 m/s,存在于烟道的最上部 ,整个烟道出口截面

的烟气均匀性大大增加。

对加装导流板的过渡烟道出口截面的变量采用

面积加权平均进行定量分析 , 计算结果是 (原烟

道):最大速度 23 m/s;最小速度 5 m/s;平均速度

11.51 m/s;速度均方差 4.02m/s。

4　分析及讨论

通过对原过渡烟道加装导流板和调整烟道上面

板的角度两种优化方式的模拟计算 ,可以看出 ,调整

过渡烟道上面板的角度可以使出口截面的速度的最

大值有所下降 ,回流区的面积有所减小 ,但它并没有

使烟道内的主气流发生本质的改善 ,没有改变烟道

出口截面上半部分的气流速度过小的状况 ,所以出

口截面速度方差没有明显的下降 ,其速度均匀性没

有明显的改善。而在烟道内加装导流板却使过渡烟

道内的主气流发生了本质的改善 ,使原来的一股紧

贴烟道下表面的主气流分成 3股气流布满整个烟道

的出口截面 ,这使出口截面的最大速度由 37.8 m/s

降低到 23m/s、最小值由 0 m/s增加到 5 m/s,平均

速度也有所提高 ,速度的均方差由 12.33 m/s降为

4.02m/s,这表示出口截面的速度有了本质的改善 。

5　结　论

(1)建立了余热锅炉过渡烟道的数值模型 ,应

用 CFD技术对过渡烟道进行数值求解 ,得到了过渡

烟道流场的计算结果 ,并针对过渡烟道的速度场进

行了定量分析 。

(2)对余热锅炉过渡烟道提出两种优化方式 ,

并对这两种优化方式进行了定量的计算分析比较 ,

可以看出在过渡烟道内布置导流板的方式为优化过

渡烟道的最佳方式 。

(3)根据对 3台已加装导流板的余热锅炉所进

行的测试结果看 ,过渡烟道出口的烟气均匀性得到

了改善。这说明应用数值模拟的方法指导加装导流

板对余热锅炉的过渡烟道结构进行优化是工程实践

中行之有效的方法 。
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新技术 、新工艺

Siemens国际财团获得 3.5亿欧元电力生产 /海水淡化项目

据 《GasTurbineWorld》2009年 3-4月号报道 , SiemensEnergy和合作伙伴 DoosanHeavyIndustries与

SamsungEngineering＆Construction已获得一份合同 ,建造 ShuweihatⅡ联合循环电站和海水淡化装置 ,场址

位于阿布扎比(阿拉伯联合酋长国首都)以西 200 km处 。

Siemens的供货范围为电站主要的动力部件 ,包括 4台 SGT5 -4000F燃气轮机 、2台 SST5 -6000汽轮

机 、6台发电机和集成的 SPPA-T3000仪表和控制全套设备 。两个 2×1联合循环动力岛被预定用于该电

站;在 ISO条件下每套装置的额定输出功率为 848 MW,热效率为 58.5%。

Doosan重工将建造基于 MSF(多级闪蒸脱盐法)技术的海水淡化装置 , Samsung重工将负责土木工程建设。

ShuweihatⅡ将于 2011年 9月投入生产 ,该工厂将生产 1500MW电力(净值),并且每天生产 455 000 m
3

饮用水 。 (吉桂明　摘译)
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