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旋流锅炉宽负荷运行屏式过热器壁温特性

数值模拟研究 

杨渊奥，刘润泽，方  寅，雷贤良 
（西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室，陕西  西安  710049） 

［摘 要］为掌握快速调峰过程中锅炉受热面内壁温分布特性，在燃烧侧耦合非均匀热流分布，工质

侧引入多管束流量-阻抗匹配模型，修正过热器内各管排间阻力与质量流量分配，形成耦

合烟气侧非均匀热流与工质侧真实流量的总传热计算模型，实现过热器温度更为准确的预

测。将该模型应用于 660 MW 对冲燃煤锅炉屏式过热器壁温的计算分析，获得了不同负荷、

不同旋流角度范围内屏式过热器内壁温变化特性。研究发现，深度调峰过程中，30%负荷

下最高管壁温度（868.4 K）高于 50%负荷（861.9 K），接近材料最高承受温度，50%负荷

下管壁温度高于 75%负荷（849.7 K）。同时，旋流角度的变化对烟气非均匀性分布和蒸汽

侧工质温度影响较大。当旋流角度为 45°时，高温区主要分布于管屏两端；旋流角度为 15°

时，高温区则集中于中间靠前和中间靠后区域。当旋流角度增加时炉膛烟气场空间不均匀

性增加，导致过热器宽度方向温度分布不均匀性增加。研究结果可为快速调峰过程中锅炉

的设计与改造提供技术支撑。 

［关 键 词］过热器模拟；质量流量修正；烟气-蒸汽耦合；煤粉锅炉 
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Numerical simulation on wall temperature characteristics of screen superheater 

in swirling flow boiler during wide load operation 

YANG Yuanao, LIU Runze, FANG Yin, LEI Xianliang 

(State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

Abstract: To understand the inner wall temperature distribution characteristics of boiler heating surfaces during 

fast peaking operation, this study incorporates the coupling of non-uniform heat flux distribution on the 

combustion side with a multi-tube flow-resistance model on the working fluid side. This corrects the resistance 

and mass flow distribution among the rows of tubes in the superheater, forming a comprehensive heat transfer 

calculation model that couples the non-uniform heat flux on the flue gas side with the actual flow rate on the 

working fluid side, allowing for more accurate prediction of superheater temperatures. This model is applied to 

the calculation and analysis of wall temperature characteristics of a 660 MW counter-flow coal-fired boiler’s 

screen superheater at various loads and swirl angles. The study reveals that during deep load-following, the 

highest tube wall temperature at 30% load (868.4 K) exceeds that at 50% load (861.9 K), approaching the 

maximum temperature the material can withstand. The tube wall temperature at 50% load is higher than that at 

75% load (849.7 K). Additionally, changes in swirl angle significantly affect the non-uniform distribution of flue 

gas and the working fluid temperature on the steam side. When the swirl angle is 45°, the high-temperature zone 
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is primarily distributed at both ends of the tube screen. When the swirl angle is 15°, it concentrates in the middle 

front and middle rear regions. As the swirl angle increases, spatial heterogeneity of the flue gas field in the furnace 

enhances, leading to greater temperature non-uniformity across the superheater width. The research results can 

provide technical support for the design and retrofit of boilers during rapid load-following processes. 

Key words: superheater simulation; mass flow correction; flue gas-steam coupling; pulverized coal boiler 

“碳达峰、碳中和”战略目标下[1]，可再生

能源的使用比例大幅提升，由于风能和太阳能等

可再生能源具有间歇性和波动性特点，大规模并

网对电力系统的稳定性带来挑战。火力发电机组

将承担调峰和基础负荷供应的任务，机组的安全

运行至关重要，特别是高温部件，如屏式过热器、

再热器等高温设备，其性能直接影响到整个系统

的安全性和可靠性。因此，对过热器壁温的精确

预测对于保障机组的安全具有重要意义。 

燃煤锅炉受热面的壁温分布与热偏差受烟气

侧和工质侧的流动与传热特性共同影响。然而，

早期研究中，为简化计算过程，研究者常假设锅

炉受热面为均匀壁温[2]、均匀工质温度[3]、均匀热

流密度[4]，或将受热面简化为多孔介质[5]。这些简

化假设忽略了烟气侧非均匀温度分布和工质侧之

间的耦合作用，忽略了非均匀热流边界以及不同

受热条件下工质在管屏间内的流量分配，对预测

结果准确性产生显著影响。 

近年来，部分学者尝试精细化建模高温受热

面。如 Park 等人[6]结合三维 CFD 和一维蒸汽-水

动力模型，分析锅炉炉内更为全面的燃烧传热状

况。Schuhbauer 等人[7]提出了一种耦合分析方法，

结合 Fluent 与 APROS 开展了锅炉烟气侧与过热

器管内蒸汽侧耦合模拟。Yang 等人[8]将 300 MW

超临界 CO2锅炉燃烧与流体加热耦合换热过程进

行了数值模拟，结合超临界 CO2的一维解析模型

与烟气燃烧传热的三维 CFD 模型，但在处理过热

器平行管内质量流量时取为恒定值方式进行处

理。Qi 等人[9]采用三维 CFD 模拟和一维解析模型

相结合的方法研究了某 600 MW 锅炉过热器管的

换热特性，结合管内工质温度和烟气温度分析了

过热器管道上不同氧化层厚度下的管壁温度。王

涛等[10]将烟气侧与工质侧的流动与传热过程耦

合，并对过热器换热特性进行数值分析，获得旋

流角度对过热器壁温的影响。采用三维燃烧模型

与一维受热面模型耦合的模拟方法可用于受热面

超温问题[11-15]预测。 

现有方法中多将管屏内各支管的流量取为定

值，而由流量分配的基本原理可知，当不同平行

管道内受热状况存在较大差异时，各支管内流量

将呈非均匀分配，工质侧流量的差异将对壁温分

布的预测带来较大影响。因而本研究针对并联多

管内的流量分配进行细致建模，提出阻抗-流量的

并联管束流量修正方法，根据各管受热状况匹配

管道内的流量大小，得出更为真实的过热器壁温

分布，提升过热器温度的预测精度。 

本研究结合燃烧侧的非均匀热流分布特征，

在工质侧引入多管束流量-阻抗匹配模型，建立耦

合烟气侧非均匀热流与工质侧真实流量的总传热

计算模型，将该模型计算分析 660 MW 对冲燃煤

锅炉屏式过热器壁温特性，对比验证了本模型  

计算的过热器温度与实测结果；开展了对冲燃煤 

锅炉在不同旋流角度、宽负荷范围内锅炉燃烧模  

拟[16-18]，将得到的三维非均匀烟气流场与温场分

布施加至过热器表面，计算过热器各支管内过热

蒸汽温度、压降等参数，依据阻抗与流量的匹配

关系校正过热器内各支管内的蒸汽流量，并重新

耦合烟温、烟气流量等参数迭代更新管屏内烟气

侧参数，多次修正过热器壁温，实现更加准确的

壁温预测。研究成果对于燃煤机组灵活性建设和运

行策略提供具有重要意义。 

1 高温烟气-过热蒸汽耦合传热计算 

方法 

过热器是由多管束组成的屏式结构，为简化

计算，常将屏式过热器按一体结构处理并将烟气

侧的热流密度取为常数。该处理方法无法反映过

热器烟气侧热流密度沿管屏宽度方向的非均匀分

布特征。 

为获得管屏宽度方向合理的非均匀分布规

律，本研究对整个三维锅炉进行建模，获得实际

构型下炉膛与烟道内烟气非均匀流场与温场，得

到锅炉炉膛内燃烧充分后的烟气分布参数。在此

基础上，求解过热器表面对流换热系数以及辐射

换热系数，得出烟气侧的总热流密度。 

烟气侧过热蒸汽侧间热传递及计算区域划分

示意如图 1 所示。通过耦合求解屏式过热器内蒸

汽温度场和流动特性，分析过热器内蒸汽参数分
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布，得到蒸汽的吸热特性分布及过热器外壁的温

度分布。通过优化炉膛内部烟气的温度、速度等

热力参数，利用调整后的烟气参数对过热器内的

蒸汽热力参数进行更新计算，完成炉膛烟气与过

热器耦合分析。通过对炉膛内烟气场和过热器内

蒸汽场进行多轮迭代优化，可更准确地预测过热

器蒸汽温度及外壁温度。 

 

图 1 烟气侧与热蒸汽侧间热传递及计算区域划分示意 

Fig.1 Schematic diagram of heat transfer and calculation 

region division between flue gas and superheated steam 

1.1 过热器内单个计算区域的计算流程 

过热器管束沿宽度方向计算区域较多，因而

取单个计算区域沿着流体流动方向先划分为多个

计算管段，每段计算管段长度为 0.1 m。为保证数

据顺利传递，单个管束计算区域均沿流动方向的

入口处逐段计算。计算过程中，上一计算段蒸汽

的出口温度将赋值给下一计算段蒸汽的入口温度

（图 1）。 

各管段计算过程中，蒸汽的入口温度以及附

近烟气的温度、流速、密度、黏性系数、比热容

及导热系数等参数均已知，可计算得出烟气侧的

雷诺数和普朗特数，并据此确定烟气侧的对流传

热系数 hy，结合烟气侧的温度变化量和热量吸收

比，可得出烟气侧的辐射传热系数 ha，继而得到

总表面换热系数。 

鉴于每个计算段的长度相对于整体管道长度

较小，每个计算段内蒸汽进出口的温差相对较小。

对单个计算区域段进行计算时，将蒸汽入口温度

视为该段内的节点温度。在此假设下，计算出蒸

汽对应的密度、比热容、导热系数及黏性系数，

进一步得出蒸汽侧雷诺数和普朗特数，以及蒸汽

侧的对流传热系数 hf、以管外侧为基准的传热系

数 k[19-21]。 
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根据式(5)、式(6)可计算管内流动阻力 FW为： 
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式中：Ref 为蒸汽的雷诺数；Prf 为蒸汽的普朗特

数；f为蒸汽的导热系数；Rey为烟气的雷诺数；

Pry为烟气的普朗特数；y为烟气的导热系数；D

为过热器管道外径；d 为过热器管道内径；为管

道材料对应的导热系数；R 为管道氧化层外阻；

为吸收比，本研究中取 0.7；为黑体辐射常数；

为摩擦系数；Ra 为粗糙度，取 0.006 mm；u 为蒸

汽速度。 

获得总传热系数后，通过烟气与管内蒸汽的

温度差计算出计算区域的总传热量，得出该段计

算区域蒸汽出口温度以及管外壁温为[10]： 
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式中：t 为蒸汽出口温度；tf,in 为蒸汽入口温度；

Aout 为烟气侧热交换面积；ty为烟气温度；qm为蒸

汽质量流量；cp,f为蒸汽定压比热容；tW为管外壁

温；为管壁厚度。 

1.2 屏式过热器多管束流量-阻抗匹配模型 

传统分析方法中，为简化计算过程，过热器

各支管内的蒸汽流量常假设为恒定值。然而，实

际运行条件下，由于烟气的温度、流速等参数空

间分布不均匀，过热器各管道内受热状况存在显

著差异，导致各管道实际流量偏离均匀分配状态。

在非均匀烟气热流的作用下，并联支管中的阻力

将发生改变。本研究基于过热器单一计算域内获

得的温度场和阻力损失，计算分析各管束内压降

特性，修正管束内流量大小，进而迭代更新管壁
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面温度分布[22]。 

具体方法如下：首先根据屏式过热器总质量

流量计算出每组管束内平均流量，初始状态时假

设各管束内流量相等；然后计算出各管束内的压

降及其平均压降，计算两者的偏差，进而采用式

(9)反向修正各管道内流量；最后采用修正前后的

相对偏差比，评估是否需要多次修正，若该偏差

比大于 0.1%，则需多次迭代修正该值至小于

0.1%。第 k 次修正管屏示意如图 2 所示。 

 

图 2 第 k 次修正管屏示意 

Fig.2 Schematic diagram of the k-th correction of the tube 

screen 

根据压降与流量的二次方成正比，得到修正

质量流量公式为： 

01 , ,m i m i

i

G G
p

p
              (9) 

式中：
1 ,m iG 为第 i 根管道修正后的蒸汽质量流量；

0
,m iG 为第 i 根管道修正前蒸汽质量流量； p 为所

有管道平均压降；pi为第 i 根管道压降。 

修正过程中需保证过热器内总质量流量不

变，因而需采用下式进行维持： 

1

2 1
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式中：
2 ,m iG 为第 i 根管道第 N+1 次修正后的蒸汽

质量流量；
1

,allmG 为所有管道经过第 N 次修正后的

蒸汽总质量流量；
m,allqG 为对应负荷下的蒸汽总质

量流量。 

1.3 烟气侧-工质侧传热与阻力耦合方法 

锅炉烟气侧-工质侧传热与阻力耦合计算过

程中，常通过在换热区域施加源项的方法来求解

烟气侧与工质侧间的热质交换。耦合过程的流程

如图 3 所示，具体步骤如下。 

1）确立炉膛燃烧的模型，采用用户自定义函

数（user defined function，UDF）定义指定区域内

水冷壁热流密度，迭代燃烧模拟直至收敛。 

2）基于燃烧模拟结果，提取烟气的流动与传

热信息计算过热器内过热蒸汽的温度场和压力

场。依据过热器各管束内压降确定各管束内流量。

当修正前后各管束内压降的相对偏差比低于0.1%

时，流量修正停止，求得该条件下过热器内温度

分布和热源大小。 

3）在求解器中通过源项 UDF 在过热器的简

化固体域内施加热源，对过热器固体域重新赋值，

实现炉膛燃烧与过热器的耦合。 

4）迭代执行步骤 2 和步骤 3，直至整体模拟

收敛。 

在本研究中，过热器的中间结果储存在用户自

定义内存（UDMI）中，便于随时存储更新与调用。 

 

图 3 过热器计算及耦合过程流程 

Fig.3 Flowchart of superheater calculation and  

coupling process 

1.4 锅炉炉膛燃烧模拟 

1.4.1 锅炉概况 

为验证上述预测模型的准确性，将该模型应

用于 660 MW 对冲燃煤锅炉屏式过热器壁温特性
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的计算分析。选取某 660 MW DG2150/25.4-Ⅱ6

型前后墙对冲锅炉作为研究对象。 

锅炉炉膛的几何尺寸为 22.16 m（宽度）×

15.46 m（深度）×62.00 m（高度）。炉膛前后墙

均匀对称地布置燃烧器、燃尽风喷口以及侧燃尽

风口，每个墙面平均分布 3 层燃烧器，每层设有

6 个旋流燃烧器，总共 36 个；燃尽风喷口设置在

燃烧器之上，共 12 个；侧燃尽风口则安置在燃烧

器与燃尽风喷口之间，共计 4 个。锅炉炉膛的结

构设计如图 4 所示。 

 

图 4 锅炉结构及过热器布置示意 

Fig.4 Schematic diagram of the boiler structure and 

superheater arrangement 

锅炉主要运行参数见表 1，锅炉的给水与蒸

汽特性的数据见表 2，炉膛的煤质分析见表 3。 

表 1 锅炉主要运行参数 

Tab.1 Main operating data of the boiler 

项目 30%负荷 50%负荷 75%负荷 100%负荷 

总煤流量/(t·h–1) 69.12 115.20 164.67 268.42 

过量空气系数 1.43 1.24 1.20 1.15 

总空气流量/( t·h–1) 834.96 1 206.71 1 669.26 2 607.60 

一次风风率/% 21.56 21.56 22.36 23.17 

二次风风率/% 62.43 62.43 62.16 61.89 

SOFA 风风率/% 16.01 16.01 15.48 15.03 

一次风温度/K 545 570 579 605 

二次风温度/K 549 576 589 621 

 

表 2 炉给水和蒸汽参数 

Tab.2 Parameters of the feedwater and steam 

项目 30%负荷 50%负荷 75%负荷 100%负荷 

主蒸汽质量/( t·h–1) 554.39 881.26 1 339.66 2 150.00 

主蒸汽压力/MPa 10.16 16.33 23.83 24.30 

主蒸汽温度/K 882.000 838.850 844.000 841.425 

给水压力/MPa 13.4 20.3 27.5 28.3 

给水温度/K 481.15 514.42 553.00 533.70 

屏式过热器进口压力/MPa 12.4 17.4 24.3 25.4 

屏式过热器进口温度/K 700 700 710 705 

表 3 煤质分析 

Tab.3 Proximate analysis of the coal 

工业分析/%  元素分析/% Qnet,ar/ 

(MJ·kg–1) war(FC) war(V) war(M) war(A)  war(C) war(H) war(N) war(O) war(S) 

47.41 34.73 7.70 19.66  58.86 3.76 0.56 8.43 1.03 22.83 

 

过热器布置在锅炉炉膛的折焰区上方，由 30 个

管屏组成。为方便数值分析，每个管屏进一步细分

为包含 5 根并联支管连接的计算单元，整个屏式过

热器划分为 4 个独立计算区域。在设计上，过热器

管采用统一规格，内径设定为 0.35 m，外径设定为

0.5 m。 

1.4.2 锅炉及过热器的网格划分 

对锅炉进行非结构性网格划分，设置炉膛烟气域

网格大小为 0.6 m；对临近燃烧器区域的网格大小调

整为 0.3 m；为便于后续烟气参数的提取，过热器区

域采用正六面体网格，网格大小为 0.1 m[23-24]。炉膛

与过热器区域网格划分结果如图 5 所示。 

 

图 5 炉膛与过热器网格划分 

Fig.5 Mesh generation of the furnace and superheater 
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1.4.3 炉膛燃烧模型 

为实现锅炉炉膛内燃烧过程模拟，采用的流体

力学模型及其对应的参数如下。 

1）湍流模型选择带旋流修正的 Realizable k-

模型，以更好地捕捉炉膛内湍流的旋流特性。该模

型在考虑旋流效应的基础上，通过求解 k 和 2 个方

程，能够较准确地预测湍流运动的各项统计特性。 

2）燃烧模型采用非预混模型中 pdf 模型，该模

型假设燃料和氧气在燃烧区域内部分混合，而非完

全混合。通过求解火焰中心温度、燃料质量分数等

方程，可有效地模拟燃料的燃烧过程，同时可考虑

燃烧区域内温度和浓度分布的非均匀性。 

3）辐射传热模型采用 P1 模型。P1 模型是一种

简化的辐射传热模型，通过求解辐射通量方程，可

较为准确地描述辐射传热过程。虽然 P1 模型相对

更复杂的辐射模型精度有所降低，但在保证计算效

率的同时，也能较好地捕捉辐射传热的主要特征。 

合理设置上述模型可较为准确地捕捉到锅炉

炉膛内湍流、多组分燃烧过程和辐射传热。为确保

压力场与速度场间的有效耦合，选用 Coupled 算法

进行压力-速度耦合计算。在空间离散化方程的求

解策略上，初始采用一阶精度方案获得稳定的数值

解。当计算残差达到稳态时，提升至高阶精度方案，

优化解的精度[25-28]。 

2 计算结果及分析 

2.1 模型验证 

针对实际运行条件下（旋流角度 45°、满负荷）

屏式过热器的壁温分布特性[14]展开了分析与对比。

同时，对比分析了流量为恒定值与流量-阻抗变化 

2 种不同模型的计算结果，过热器管道的压降特性

和蒸汽出口温度特性如图 6 及图 7 所示。 

图 6 的结果显示：数值模拟得到的屏式过热器

各管屏蒸汽出口温度分布与实测结果吻合良好，其

中数值模拟结果与实测结果的最大温差为 19.92 K，

相对误差为 2.46%；计算的平均温度与实测数据的

平均值间的偏差为 2.08 K，相对误差仅为 0.26%。

对比结果表明，本文提出的耦合计算模型在预测屏

式过热器的壁温特性方面具有更好的准确性。 

图 7 的对比分析表明：流量为定值时，管道间

压降偏差被忽略，管间相对压降平均偏差达到

2.18%，最大偏差则为 5.64%；而采用本文提出的压

降与流量匹配模型后，计算的平均压降偏差低于

0.07%，最大压降偏差亦降至 0.189%。 

 

图 6 屏式过热器蒸汽出口温度实测值与不同模拟方法 

数值对比 

Fig.6 Comparative diagram of outlet steam temperature of 

the screen-type superheater: measured vs. simulated values 

 

图 7 管屏压降与流量修正前后的变化分析 

Fig.7 Changes in pressure drop and flow of the screen-type 

superheater before and after correction 

同时可以发现，采用 2 种不同模型时蒸汽出口温

度也存在明显变化。采用定流量模型，蒸汽出口的

最高温度为 821.34 K，最低温度为 779.50 K；而采

用压降与流量匹配模型，最高和最低出口温度分别

为 828.16、776.59 K，温差变大。这是因为非均匀

热流作用时，受热较弱的管道中蒸汽温度较低，蒸

汽平均密度较高，流速偏慢，同一流量时对应的压

降较小。在相同压降下，管内流量增大，传热系数

较高，抑制了蒸汽温度上升。而受热较强的管道，

蒸汽温度较高，流量较小，工质温度提高较多，加

剧了管道间壁温偏差。显然，考虑流量重新分配后，

蒸汽出口温度与实测值吻合程度更优。 

2.2 不同负荷下过热器壁温模拟计算结果对比 

为全面了解过热器在不同负荷条件下的壁温

变化规律，分别对旋流角度为 15°和 45°不同负荷下

锅炉及过热器的运行情况进行了数值分析，得到不

同负荷下过热器内壁温分布结果。图 8 和图 9 分别

为旋流角度为 15°和 45°、30%负荷到 100%负荷时
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炉膛内截面温度云图。 

 

图 8 旋流角度 15°不同负荷下炉膛截面温度云图 

Fig.8 Temperature contour of the furnace cross-section at a 

swirl angle of 15° at different loads 

图 10 和图 11 分别为旋流角度 15°和 45°、30%

负荷到 100%负荷时屏式过热器温度云图。 

比较炉膛截面温度分布与屏式过热器的温度

分布，发现过热器的温度分布与炉膛内烟气的温度

分布密切相关，烟气温度场的非均匀分布是过热器

温度分布显著差异的重要原因。 

随着燃烧的进行，更高的给煤量和燃烧空气注

入，炉膛下部气体温度迅速升高，在 SOFA 风口附

近达到最高温度。旋流燃烧器的旋流二次风在下部

炉膛产生显著的流动不均匀性，导致上部炉膛的烟

气温度分布与流速分布极其不均匀，即上部炉膛的

烟气热流密度分布极其不均匀，造成过热器壁温分

布不均匀。旋流角度 15°、45°的下部炉膛与上部炉

膛的截面流场分布如图 12、图 13 所示，其中流速比

为该截面各处速度标量与该截面最大速度的比值。

 

图 9 旋流角度 45°不同负荷下炉膛截面温度云图 

Fig.9 Temperature contour of the furnace cross-section at a swirl angle of 45° at different loads 

 

图 10 旋流角度 15°不同负荷下屏式过热器温度云图 

Fig.10 Temperature contour of the screen-type superheater at a swirl angle of 15° at different loads 
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图 11 旋流角度 45°不同负荷下屏式过热器温度云图 

Fig.11 Temperature contour of the screen-type superheater at swirl angle of 45° at different loads

 

图 12 旋流角度 15°下部炉膛及上部炉膛截面流场分布矢量图 

Fig.12 Vector diagram of the flow field distribution in the lower and upper furnace sections at a swirl angle of 15° 

 

图 13 旋流角度 45°下部炉膛及上部炉膛截面流场分布矢量图 

Fig.13 Vector diagram of the flow field distribution in the lower and upper furnace sections at a swirl angle of 45° 
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旋流角度 15°、45°时不同负荷下各管屏第    

12 排管道的蒸汽出口外壁温如图 14、图 15 所示。 

 

图 14 旋流角度 15°下各负荷过热器出口外壁温 

Fig.14 Outer wall temperature at the superheater outlet 

under various loads with a 15° swirl angle 

 

图 15 旋流角度 45°下各负荷过热器出口外壁温 

Fig.15 Outer wall temperature at the superheater outlet at 

various loads with a 45° swirl angle 

通过对比不同旋流角度下各负荷过热器外壁

温，发现炉膛内的烟气温度分布与旋流角度有关，

相同旋流角度下不同负荷的温度分布具有一定的

相似性[29]，不同旋流角度下烟气场流速和温度分布

差异较大导致各负荷过热器外壁温分布差异较大。

旋流角度 15°下，过热器的高温区主要位于管屏两

端，要特别注意管屏编号 4—8 与 26—28 的管屏壁

温，此外负荷变化会对烟气场产生一定波动，在满

负荷下要注意管屏编号 16—18 的管屏壁温；45°旋

流角度下，高温区主要集中于中间靠前和中间靠后

的管屏区，要特别注意管屏编号 6—8 与 20—24 的

管屏壁温。 

比较 2 种旋流角下过热器壁温分布，发现不  

同旋流角度下随着负荷的变化过热器壁温分布存

在相似的变化规律，2 种旋流角度下不同负荷下  

过热器平均出口外壁温及最高出口外壁温如图 16、

图 17 所示。 

 

图 16 旋流角度 15°下各负荷过热器平均出口外壁温与 

最高出口外壁温 

Fig.16 Average and maximum outlet outer wall 

temperatures of the superheater at various loads at a 15° 

swirl angle 

 

图 17 旋流角度 45°下各负荷过热器平均出口外壁温与 

最高出口外壁温 

Fig.17 Average and maximum outlet outer wall 

temperatures of the superheater at various loads at a 45° 

swirl angle 

2 种旋流角度条件下，通过对比不同负荷下的

最高出口外壁温和平均出口外壁温，发现壁温均呈

现先下降后上升的趋势。在旋流角度 45°下，满负

荷运行时过热器最高壁温（874.8 K）最高，与 30%

负荷时的过热器最高壁温（868.4 K）较为接近，30%

负荷的过热器最高壁温高于 50%负荷下的最高壁

温（861.9 K），50%负荷时的过热器最高壁温高于

75%负荷下的最高壁温（849.7 K）。相对于 75%负

荷，50%负荷下蒸汽出口温度相对较高，质量流量

较小，流速减缓，减弱了蒸汽侧的冷却效果，造成

了 50%负荷下管壁的最高温度高于 75%负荷状态。

同理，由于 30%负荷时蒸汽侧对管壁冷却效果较

弱，造成了 30%负荷下管壁的最高温度高于 50%负



126  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

荷状态。因此，在低负荷时需特别关注过热器的管

壁温度。 

2 种旋流角度条件下不同负荷各管屏下出口 

外壁温标准差图如图 18 所示，满负荷下不同旋流   

角度（15°、30°、45°、60°）出口外壁温标准差如      

图 19 所示。 

 

图 18 2 种旋流角度条件下不同负荷各管屏下出口 

外壁温标准差 

Fig.18 Standard deviation of the outlet outer wall 

temperature for each tube screen at different loads and two 

swirl angles 

 

图 19 满负荷不同旋流角度出口外壁温标准差 

Fig.19 Standard deviation of the outer wall temperature at 

the outlet under full load at different swirl angles 

通过对比不同负荷下各管屏出口外壁温标准

差，发现旋流角度为 45°时的各管屏出口外壁温标

准差明显大于旋流角度为 15°。通过对比满负荷下

不同旋流角度出口外壁温标准差，发现旋流角度越

小出口外壁温标准差越小。这是因为随着旋流角度

的增加，烟气场空间不均匀性增加造成过热器宽度

方向温度分布不均匀性较大，故在大旋流角度下易

造成由于过热器宽度方向温度分布不均引发的过

热器热疲劳现象。旋流角度为 45°时，由于烟气场

空间不均匀性较大，随着负荷的增加烟气场的温度

会进一步增加，烟气侧热流密度空间不均匀性会进

一步被放大，造成各管屏出口外壁温标准差随负荷

增加呈现增加的趋势；旋流角为 15°时，由于烟气

场空间不均匀性较小，随着负荷的变化烟气场会发

生波动，波动对烟气场整体的均匀性影响较大，故

当旋流角度较小时，各管屏下出口外壁温标准差较

小且无明显变化趋势。 

3 结  论 

针对快速调峰过程中锅炉过热器内壁温分布

特性，本研究结合燃烧侧的非均匀热流分布，工质

侧引入多管束流量-阻抗匹配模型，建立了耦合烟

气侧非均匀热流与工质侧真实流量的总传热计算

模型。该模型应用于 660 MW 对冲燃煤锅炉，研究

了不同旋流角度、宽负荷（30%负荷到 100%负荷）

下过热器壁温特性，主要结论如下。 

1）本文提出的耦合方法对过热器内温度进行

了模拟计算，过热器出口蒸汽温度的计算结果与实

际测量值吻合更好，误差 0.26%，远低于定流量模

型，能更精确地模拟出因烟气温度场不均导致的过

热器壁温差异。与实际对比验证了模型的准确性，

针对锅炉中过热器宽度方向温度分布不均匀的问

题，常通过安装过热器出口节流孔圈解决。研究中

引入的多管束流量-阻抗匹配模型，可为过热器出

口节流孔圈节流系数的选择提供参考。 

2）不同负荷条件下壁温差异显著。满负荷条

件下，过热器管壁温度最高（874.8 K），30%负荷

时，由于蒸汽侧的吸热能力下降，30%负荷下过热

器管壁的最高温度（868.4 K）超过了 50%负荷条件

下的最高温度（861.9 K）。因此，相对 50%负荷，

在 30%负荷下过热器发生超温的风险更大，在低负

荷时发生超温的风险增加。 

3）旋流角度改变时，由于烟气侧高温区域分

布特点变化，过热器高温区域分布发生偏移。旋流

角度 45°时，过热器的高温区域主要集中在管屏两

端；旋流角度 15°时，高温区域主要分布在管屏的

中间偏前区域和中间偏后区域。旋流角度越大，炉

膛烟气场空间不均匀性越大，造成过热器宽度方向

温度分布不均匀性较大，更易引发过热器热疲劳现

象。故在保证安全运行的前提下，应尽量选择小旋

流角度。 
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4）大旋流角度下烟气场空间不均匀性较大，

随着负荷增加，烟气场温度与过热器之间的温差加

大，造成炉膛热流密度空间不均匀性变大导致过热

器管壁温差的升高，不利于系统的安全运行；小旋

流角度时烟气场空间不均匀性较小，随着负荷的变

化烟气场会发生波动，烟气场产生的波动对流场整

体空间均匀性影响较大，各管屏下出口外壁温标准

差较小且无明显变化趋势。 
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