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摘要:针对汕尾电厂 1、2 号机组超低排放改造后 LGGH( 低低温烟气处理系统) 升温段振动异常的原因进行了分
析，通过现场振动测试和分析，综合 CFD的定量数值模拟，对 3、4 号机组 LGGH升温段方案改进提供理论支撑，确
定应用流线型导流板消除烟道振动的方案。投运后烟道不再产生振动，有效消除设备的安全隐患，对解决电厂烟
道振动等类似问题具有指导意义。
关键词:流线型;导流板;涡流;振动

Abstract: The cause of abnormal vibration on the reheat duct of LGGH ( Longking＇s gas － gas heater) for ultra －
low emissions upgraded for unit 1and unit 2 of Shanwei power plant are analyzed in this paper． The study of on
－ site vibration measurement and analysis，as well as fix quantify numerical simulation by CFD supply the theo-
retic support for improvement of the reheat duct project for unit 3 and unit 4． Streamlined guide plates are deter-
mined to be used to eliminate duct vibration as final solution． The reheat duct of LGGH no longer generates vi-
bration after put into operation，which can effectively eliminate potential safety hazard of device，as well as prac-
tical guiding significance to solve similar problem of duct vibration．
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0 引言

LGGH是采用管式烟气换热器的低低温烟气处
理系统，具有结构简单、换热效率高、零漏风率、维护
简便等特点，作为代替原回转式烟气换热器( GGH)
在汕尾电厂 4 台 600 MW等级燃煤发电机组超低排
改造中应用。2016 年底，汕尾电厂 1、2 号机组超低
排放改造后 LGGH升温段先后出现振动异常问题，
经邀请行业内专业机构进行现场振动测试和分析，

烟道内加装传统导流隔板，将烟道振动降低到电厂

许可范围内，但未能完全消除烟道振动。在接下来
的 3、4 号机组超低排放改造时，通过在 LGGH 升温
段设置流线型导流板，有效地消除了设备振动。

1 现有烟道系统存在的问题

随着环保要求的不断提高，大部分电厂对环保

设备进行了升级改造。但相当多的电厂因场地空间
局限，设备改造后场地空间局限，导致各个设备的烟

道连接杂乱复杂，烟道设计不符合相关的烟道设计

规程［1］。易导致烟气在烟道内部运动时流场失衡，
造成烟气偏流、射流、涡流、回流，最终导致烟道及设

备的振动［2］。在电厂中，这种现象在风机进出口、
脱硫塔进出口和烟气换热器扩散口尤为突出。归纳
原因为:进出口烟道不规则，气流分布不均匀，造成

设备的声学驻波频率与某种烟气气流的涡动频率接

近，即发生共振［3］。此处产生气流涡动的原因主要
为:烟道截面面积及流体运动方向的急剧变化，形成

大范围涡流。
本次针对汕尾电厂存在的振动问题，设计出具

有一种流线型烟风道及导流板技术。相比于传统的
导流板，流线型烟道及导流板技术的设计理念是改

进烟道与导流板布置的合理性，从而消除内部大范

围回流现象，降低烟道局部阻力，提高气流均布性，

进而消除道体振动，增强气流稳定性，提高设备效率

及使用寿命，降低电厂能耗。

2 工程概况

2． 1 汕尾电厂 1、2 号机组 LGGH问题
汕尾电厂 1、2 号 600 MW燃煤发电机组于 2008

年投运。2016 年 11 月 － 12 月，1、2 号机组先后完
成超低排放改造，机组新增了 LGGH 系统。LGGH
升温段，即再加热器布置在脱硫吸收塔出口水平烟
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道上，沿烟气流向分低温、中温、高温三段受热面。
1、2 号机组新增的 LGGH 系统正式投运后，当
锅炉总风量大于 2160 t /h ( 机组负荷大于 530 MW
时) ，LGGH升温段及其入口烟道出现明显的振动，
现场在升温段换热器集水箱测点最大振幅高达

8 mm，并伴有较大的噪音。
2． 2 汕尾电厂 3、4 号机组参数
鉴于 1、2 号机组新增的 LGGH升温段与烟道产

生了设备振动，对于汕尾电厂 3、4 号机组新增的
LGGH系统进行优化改进，主要设计参数见表 1。4
号机组 LGGH系统布置见图 1。

表 1 3、4 号机组 LGGH改造项目主要参数

项 目 数 值

烟气量 /m3·h －1 2390000

再加热器入口温度 /℃ 49

再加热器出口温度 /℃ 80

再加热器阻力 /Pa ≤550

图 1 汕尾电厂 4 号机组 LGGH系统布置

3 解决措施

如图 1 所示，与再热器相连接的进出口烟道结
构复杂，直角烟道转弯处短而窄，烟道截面变化大，

烟气流渐缩与渐扩角大。这些因素的叠加，使烟气
流量分布不均、偏差大、流场紊乱，易形成较大的涡
流区，引起设备振动。
3． 1 方案分析
3． 1． 1 流场模拟
为详细了解烟道内的气体流动情况，采用 CFD

软件对 LGGH系统进行数值模拟，结果如图 2 所示。
从图 2 可知，再加热器进口扩散端存在大涡流，弯头
变径等处流量偏差很大，局部区域有较大的回流，造

成气流紊乱，再加热器内流场分布均匀性差，相对均

方根差值为 0． 264。再加热器入口断面局部最高风
速达到 16 m /s。以上因素的综合影响，极易引起设
备和烟道振动。

图 2 原烟道速度分布云图

3． 1． 2 振动机理分析
汕尾电厂 1 号机组 LGGH 运行中，随着机组负

荷的增加，再热器处烟道产生强烈振动现象。从理
论上分析，引起烟道及振动的主要因素有声学驻波

频率、烟气流经管排的卡门涡流脱落频率、烟气气流
的涡动频率、受热面管束的固有频率等［4］。当烟气
流经受热面时，其声学驻波频率和卡门涡流脱落频

率、气流涡动频率、管束固有频率中某两种或两种以
上频率耦合时，即发生共振［5 － 6］。气流分布的不均
匀也可诱发共振［7］。烟气在经过 LGGH 入口扩张
段时，气流分布均匀性较差，在高负荷工况下，气流

的涡动频率与声学驻波频率接近时，发生共振［8］。

气流涡动的原因为:烟道截面积及流体方向的改变，

形成涡流;烟道内流速偏差较大，形成漩涡强度较高

的二次流［9 － 15］。
3． 1． 3 消除振动分析
消除共振的方法为: 通过加设导流隔板改变设

备的声学驻波频率; 优化烟道及 LGGH 入口导流板
布置，改善烟气流场均匀性，消除涡流，避免因气流

分布不均诱发的气柱共振。
3． 2 流线型导流板布置
再加热器内流场分布均匀性差，易使设备产生

振动，同时也不利于发挥其换热性能。因此，有必要
通过设置合理的导流装置进行流场优化。经过多次
调整比对，采用流线型导流板可以改变烟道的气柱

固有频率，同时减小激振频率范围、降低转角阻力。
43

2018 年 4 月 电 力 科 技 与 环 保 第 34 卷 第 2 期

国家
环境
保护
电力
工业
烟尘
治理
工程
技术
中心
 

htt
p:/
/ww
w.l
ong
kin
g-e
cpd
.co
m



优化设计方案导流装置布置如图 3 所示。
对优化设计方案的再加热器系统内部的流场进

行模拟，结果如图 4 所示。结果表明:优化后消除了
烟道内大涡流，设置于再加热器前端的流线型导流

板几乎平行于烟气流向。再加热器内流场分布得到
明显改善，速度分布更加均匀，再加热器入口断面速

度分布相对均方根差为 0． 176，再加热器入口断面
烟气流速最大值为 12 m /s。

图 3 优化设计方案结构

图 4 优化后烟道速度分布云图

3． 3 效果分析
优化后 LGGH 上下游烟道烟气流场均匀性得

到明显改善，原变径烟道产生的大涡流及局部回流

彻底消除。再加热器入口断面气流速度相对均方根
差值由优化前的 0． 264 降低至 0． 176; 断面气流最
大流速由优化前的 16 m /s 降低至 12 m /s。减轻甚
至消除 LGGH烟道段的振动隐患，提高了 LGGH 的
换热性能，保证设备的安全稳定运行，提高设备的使

用寿命。
4 号机组再加热器段加装流线型导流板，于

2017 年 7 月投运后，现场测得再加热器壳体振幅低
于 0． 03 mm。

4 结语

采用 CFD数值模拟方法对汕尾电厂 3、4 号机
组 LGGH改造项目再加热器的流场进行数值分析，
并根据模拟结果进行了流线型导流板的优化应用。
消除了初始设计方案中烟道内的大涡流，再加热器

入口断面气流均布性得到了明显改善。说明了基于
声学理论，通过改变烟道的气柱固有频率，可有效避

免声学驻波产生的共振。应用流线型导流板，消除
烟道振动的同时提高气流均布性，为类似的非风机

引起的烟道振动提供了新的解决思路。
参考文献:

［1］DL /T 5121 － 2000，火力发电厂烟风煤粉管道设计技术规程［S］．

［2］耿 页． 低阻型烟风道数值模拟及内部流场的优化设计研究
［D］．天津:天津大学，2014．

［3］颜祥富，侯 杰，龙运国 组合式空气预热器振动原因分析及解决

措施［S］．石油化工设备技术，2012，33( 5) : 41 － 43．

［4］叶兴联，杨 丁，苏寅彪，等． CFD 数值模拟技术在大气污染控制

设备优化设计中的应用［C］．全国二氧化硫氮氧化物汞污染防治

技术暨细颗粒物． 2014．

［5］汪潮洋，卢 晓，冯卫强，等． 锅炉尾部烟道振动的原因分析及解

决方案［J］．电站系统工程，2012，28( 4) : 37 － 38，43．

［6］易勇智． 350 MW 燃煤机组低温省煤器振动机理分析及对策
［J］．广东电力，2015，28( 7) : 33 － 35．

［7］杜利梅，陈志波，刘殿玮． 锅炉一次风暖风器及附属风道振动机

理研究［J］．黑龙江电力，2013，35( 3) : 248 － 252．

［8］柴锡强，熊建国，朱云水． 锅炉尾部烟道振动原因分析及对策
［J］．浙江电力，2004( 6) : 6 － 9．

［9］于泽忠． 低温省煤器受热面振动分析及治理措施［J］． 锅炉制

造，2016( 5) : 4 － 6．

［10］史进渊，熊 建． 锅炉省煤器和空气预热器振动可靠性分析的研

究［J］．应用力学学报，1998，15( 4) : 101 － 104．

［11］赵建新． 电厂锅炉尾部烟道振动分析［J］． 现代电力，2009，26

( 5) : 49 － 51．

［12］谢 民．锅炉烟道系统强振问题的分析和治理［J］． 中国设备工

程，2012( 12) : 54 － 56．

［13］毛正孝，王德坚，李广华． 泵与风机( 第三版) ． 北京: 中国电力

出版社，2016．

［14］张 朝．衡水电厂 3B给水泵汽轮机转速摆动原因分析［J］．电力

科技与环保，2012，28( 4) : 61 － 62．

［15］刘春红，施国忠．高参数发电机组水汽循环系统分段氧化处理

技术研究［J］．电力科技与环保，2016，32( 5) : 55 － 57．

收稿日期: 2017-12-13;修回日期: 2018-01-22

作者简介:章华熔( 1976-) ，男，福建龙岩人，高级工程师，从事

电厂烟风道降阻节能的研究及其他环保新技术新产品的研发工作。

E － mail: zhrlk@ 139． com

53

2018 年 章华熔等:流场优化消除烟道振动研究 第 2 期

国家
环境
保护
电力
工业
烟尘
治理
工程
技术
中心
 

htt
p:/
/ww
w.l
ong
kin
g-e
cpd
.co
m




