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摘　 要:翼形墙过热器 / 再热器是循环流化床锅炉的重要部件之一ꎬ位于炉膛上部ꎬ通常前墙引入、炉
顶穿出ꎬ其温度与水冷壁不同ꎬ导致热态运行的膨胀量不同ꎮ 翼形墙受热面进出口与水冷壁连接密

封ꎬ因此膨胀系统设计具有重要意义ꎬ设计不当会导致翼形墙受热面弯曲变形ꎬ影响安全性ꎬ膨胀设计

中膨胀量的计算是关键ꎮ 笔者建立了循环流化床炉膛中翼形墙受热面壁温的计算模型ꎬ计算了不同

负荷下稳态最高壁温ꎬ发现最高壁温没有出现在满负荷下ꎬ而是在 ６０％左右负荷下ꎮ 但实践表明ꎬ据
此设计ꎬ仍存在翼形墙受热面弯曲变形ꎬ表明稳态最高壁温不是翼形墙受热面壁温最高工况ꎮ 笔者研

究了最大膨胀量的发生工况ꎬ提出翼形墙过热器 / 再热器的最大膨胀量发生在极热态启动过程中ꎬ因
此建议循环流化床锅炉翼形墙过热器 / 再热器的膨胀量应按极热态启动工况予以计算ꎬ建议该工况的

计算条件为:压力为 ２０％额定压力ꎬ温度为计算压力下的饱和温度ꎬ蒸汽流量为锅炉最大连续蒸发量

的 １５％ꎮ 据此进行膨胀设计的循环流化床锅炉应用实践表明ꎬ采用极热态启动的壁温计算膨胀量进

行膨胀系统的设计ꎬ可解决循环流化床锅炉翼形墙过热器 / 再热器变形问题ꎮ
关键词:循环流化床锅炉ꎻ翼形墙ꎻ过热器 / 再热器变形ꎻ最大膨胀量ꎻ极热态启动
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０　 引　 　 言

翼形墙过热器 /再热器位于炉膛上部ꎬ双面曝光

受热ꎬ壁温较炉膛水冷壁高很多ꎬ因此翼形墙受热面

与水冷壁之间存在膨胀差ꎮ 翼形墙受热面从水冷壁

下部进入炉膛ꎬ从炉膛顶部穿出ꎬ要求翼形墙受热面

与水冷膜式壁连接既能密封ꎬ又能吸收该膨胀ꎮ 若

膨胀系统设计不当ꎬ翼形墙受热面膨胀受阻ꎬ发生变

形ꎬ影响安全性ꎮ 在小型循环流化床中ꎬ由于翼形墙

受热面高度不大ꎬ膨胀引起的形变问题不突出ꎮ 近

年来ꎬ随着循环流化床锅炉容量和参数的提高ꎬ翼形

墙受热面弯曲变形十分普遍[１－２]ꎮ 翼形墙过热器 /
再热器变形后ꎬ导致耐火材料脱落[３]ꎬ受上升烟气

直接冲刷部位磨损ꎬ发生爆管[４]ꎮ 其根本原因是对

翼形墙过热器 /再热器的膨胀量计算不准确ꎬ从而使

选定的吊架和膨胀节无法满足实际需求ꎮ
早期膨胀设计采用 Ｂ－ＭＣＲ 工况下计算结果ꎬ

但出现膨胀受阻、翼形墙过热器 /再热器变形等ꎮ 研

究发现[５]ꎬ部分负荷下的壁温更高ꎬ因而常采用部

分负荷下的壁温计算结果计算膨胀量ꎮ 由于循环流

化床锅炉频繁启停ꎬ即使按照部分负荷下稳态计算

结果设计ꎬ变形问题仍存在ꎬ说明翼形墙受热面膨胀

设计中ꎬ对极端和特殊工况考虑不足ꎬ导致翼形墙过

热器 /再热器的部分或全部管子运行时壁温超出许

用范围ꎬ这是引发其变形的核心因素ꎮ 本文从热力

计算出发ꎬ详细分析了最大膨胀量发生的条件ꎮ

１　 翼形墙过热器 /再热器的传热与壁温计算

　 　 热力性能参数是受热面膨胀设计的基础数据ꎬ
璧温是膨胀设计核心ꎮ 璧温与翼形墙过热器 /再热

器出口温度、质量流速、传热系数等选取相关[５－６]ꎮ
一般认为[７－９]ꎬ循环流化床锅炉炉膛中翼形墙

受热面的传热与水冷壁的传热相似ꎬ均包括床料颗

粒在炉膛中的上升、团聚、下降、破碎、再上升等过

程ꎮ Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ 等[１０－１１] 发现ꎬ受固体颗粒的悬浮浓

度影响ꎬ炉膛中固体颗粒的悬浮浓度存在很大差异ꎬ
因此不同床高的烟气侧向受热面的传热系数不同ꎮ
由于流化速度直接影响炉膛固体颗粒悬浮浓度ꎬ因
此ꎬ不同流化速度时的烟气侧向受热面的传热系数

不同ꎮ Ｗｅｒｄｅｒｍａｎｎ 等[１２] 在实际运行的循环流化床

锅炉上进行了热态测试ꎬ认为当床内固体悬浮浓度

很高时ꎬ沿壁面下落的颗粒引向受热面的传热而逐

渐冷却ꎬ形成一个比中心区温度低的热边界层ꎬ低温

边壁下降流减少了烟气侧向受热面的辐射换热ꎮ 在

循环流化床炉膛中ꎬ流化速度一般在 ５ ｍ / ｓ 左右ꎬ导
致烟气速度纵向冲刷受热面引起的对流换热有限ꎬ
普遍认为ꎬ气体对流对传热的贡献不大ꎮ 在固体颗

粒悬浮浓度不变的条件下ꎬ运行的流化速度对传热

的影响可以忽略[１３]ꎮ Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ[１４] 认为ꎬ颗粒粒度

对循环流化床炉膛中烟气侧向受热面的传热影响较

大ꎬ尤其是颗粒<１００ mｍ 时ꎮ 一般情况下ꎬ循环流化

床锅炉的床料平均粒径>８０ mｍꎬ尤其是不同燃料、
不同容量甚至不同技术流派循环流化床锅炉的床料

粒径相差很小ꎬ因此实际运行中ꎬ循环流化床锅炉的

传热很难体现颗粒粒度的影响ꎻ而且固体颗粒粒度

的影响在短小的受热面上表现较明显[１５]:对于较小

的受热面ꎬ粒径的减小会提高颗粒对受热面的对流

换热系数ꎻ对于较大的受热面ꎬ壁面附近的下落颗粒

能得到足够的冷却ꎬ使粒径的变化对传热的影响减

小ꎮ 循环流化床锅炉燃烧室受热面(包括四周水冷

壁和各种翼型墙过热器 /再热器)较长ꎬ颗粒粒度传

热效应消失[１５]ꎮ 根据单独的气固两相流对流换热

过程[１６－１７] 以及单独的气固两相流辐射换热过

程[１８]ꎬＬｅｃｋｎｅｒ 等[１９]提出热辐射和对流换热相叠加

的传热机理ꎬ说明辐射换热在传热过程中的重要地

位[２０]ꎻＧｌｉｃｋｓｍａｎ[８]认为颗粒对流的贡献更大ꎻＣｈｅｎ
等[２１]提出对流和辐射同等重要ꎮ

循环流化床炉膛中ꎬ气体上升过程中携带的

固体颗粒首先分散在气体中ꎮ 在上升过程中ꎬ部
分颗粒发生团聚ꎬ形成具有相对较大终端速度的

颗粒团ꎬ使空间悬浮浓度升高ꎬ由于下降流的存在

使靠近壁面的近壁区浓度更高ꎮ 烟气侧气－固两

相流向受热面的换热几乎全部发生在近壁区ꎬ近
壁区物料是床向受热面换热的重要因素[２２] ꎮ 下降

流与壁面间的换热使近壁区温度降低ꎬ同时中心

区和近壁区之间发生强烈的热交换、质交换ꎬ使之

维持较高温度[１９ꎬ２３] ꎮ 近壁区的颗粒下降流动和核

心区的颗粒团聚均随机发生ꎬ较难准确地进行数

学描述ꎮ 但总体上ꎬ近壁区的物料悬浮浓度较高ꎬ
可近似认为换热有效区域内ꎬ较长时间均为散式
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稳定流ꎮ
循环流化床锅炉中ꎬ无论是水冷壁还是翼型墙

受热面ꎬ均由膜式壁构成ꎬ受热面的表面不平滑ꎬ从
而影响颗粒的运动ꎮ 床内核心区上行的固体颗粒ꎬ
由于流体动力学的作用向边壁漂移ꎬ到达壁面时ꎬ气
速较低ꎬ流体对颗粒或颗粒团的曳力降低ꎬ使颗粒在

近壁面处的上升速度下降或向下运动[２４]ꎬ从而形成

边界层ꎮ 边界层厚度 ｓ 随离布风板高度的增加而减

小[１９]ꎬ炉膛顶部厚度为 ０ꎮ 锅炉中的受热面为曲

面ꎬ需考虑管表面及管间鳍片利用效率的影响[２５]ꎬ
由此可预测炉膛内传热系数[２６]ꎬ传热热流和受热面

管壁金属温度 ｔ[２７]ｂｗ 为

ｔｂｗ ＝ ｔ ＋ Δｔ ＋ １ ０００βμｑｍａｘ
δ
λｍ

２
１ ＋ β

＋ １
ａ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中ꎬ ｔ 为管的计算断面上流动工质的平均温

度ꎬ℃ꎻDｔ 为计算区段管内工质温度与平均温度的

差值ꎬ℃ꎻμ 为热散漫系数ꎻβ 为管外径与内径的比

值ꎻλｍ 为管壁金属导热系数ꎬＷ / (ｍ℃)ꎬ与钢材

温度有关ꎻ ａ２ 为管壁向被加热工质的换热系数ꎬ
Ｗ / (ｍ２℃)ꎻｑｍａｘ为热负荷最大管的吸热量最大处

的传热热流ꎬＷ / ｍ２ꎻδ 为管壁厚度ꎬｍꎮ
由于烟气冲刷加热负荷和管内工质流动冲刷冷

却的不均匀ꎬ造成管壁温度不均匀ꎮ 管壁温度计算

中ꎬ需考虑沿烟道断面和管周界吸热量的不均匀性ꎬ
沿管壁的热散漫、水力不均匀性ꎬ以及受热面管结构

不完全一致的情况ꎬ从而计算管壁温度的局部最大

值ꎮ 一般情况下ꎬ单位受热面吸热量最大、工质温度

最高、流量最小的部位的壁温最大ꎮ

２　 翼形墙过热器 /再热器膨胀量的壁温计算

２ １　 不同负荷下的翼形墙壁温

吊架设计时ꎬ一般采用满负荷状态下的膨胀量ꎮ
实际结构中ꎬ翼形墙过热器 /再热器下部与水冷膜式

壁固定焊接ꎬ故翼形墙过热器 /再热器下端与此处的

水冷膜式壁的膨胀量相同ꎮ 水冷膜式壁一般为悬吊

结构ꎬ整体向下膨胀ꎬ导致翼形墙过热器 /再热器下

端也随水冷膜式壁向下膨胀ꎻ由于翼形墙过热器 /再
热器与水冷膜式壁工质温度、材质不同ꎬ使翼形墙过

热器 /再热器和水冷膜式壁在该处产生的膨胀量不

同ꎬ一般前者更大ꎬ导致翼形墙过热器 /再热器向上

膨胀ꎬ向上的膨胀量(翼形墙过热器 /再热器与水冷

膜式壁间的膨胀差)决定吊架的选取ꎮ
在翼形墙过热器 /再热器的壁温计算中ꎬ根据烟

气侧与工质侧的温度分布特点和传热热流分布来判

断壁温最高点的置ꎮ 循环流化床锅炉由于其燃烧的

特殊性ꎬ炉膛内上下温度分布较均匀ꎬ通常在额定负

荷下不高于 ５０ ℃ꎮ 翼形墙过热器 /再热器正气出口

在上部ꎬ使受热面上部出口的工质温度最高ꎬ因而选

取翼型墙过热器 /再热器出口位置的 Ａ 点作为最高

壁温(图 １)ꎮ

图 １　 翼形墙受热面壁温的计算点

Ｆｉｇ １　 Ｍｅｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｇ ｗａｌｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

所有热力性能的选取均为了运行时壁温不超

温ꎬ因而通常壁温的计算是保守的ꎬ采用由壁温计算

得到的温度可直接用于膨胀计算ꎮ 翼形墙过热器 /
再热器以吸收炉膛辐射热量为主ꎬ其吸热呈典型的

辐射式受热特性[２６]ꎮ 辐射式过热器 /再热器的特点

是在一定范围内随锅炉负荷的降低ꎬ翼形墙过热器 /
再热器吸收辐射热的份额增加ꎬ而蒸汽流量下降导

致低负荷时翼形墙过热器 /再热器出口蒸汽温度普

遍高于满负荷ꎬ甚至造成管壁过热ꎮ 一般翼形墙过

热器的最高壁温出现在锅炉 ６０％ ~ ７０％负荷ꎬ因此

对于翼形墙过热器 /再热器ꎬ计算满负荷壁温的同

时ꎬ还要计算低负荷时的壁温ꎬ并以低负荷时的壁温

作为设计依据ꎮ 不同负荷下的壁温计算结果如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 不同负荷下的壁温计算结果

Ｆｉｇ ２　 Ｍｅｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ
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根据材料的线膨胀系数及其定义ꎬ计算得到膨

胀量为 ４９ １ ｍｍꎬ同时考虑其他各因素及设计裕量ꎬ
取 ６５ ｍｍ 进行膨胀设计ꎮ 但锅炉运行后过热器出

现了变形ꎬ表明按稳态计算的壁温最高点为 ６０％负

荷左右设计膨胀量ꎬ是错误的ꎮ
２ ２　 极热态启动工况下的壁温

启动、停炉过程中ꎬ壁温是在动态变化的ꎬ如锅炉

升温、升压阶段或锅炉在极热态情况下启动阶段ꎬ烟气

侧升温速度快ꎬ而汽水侧还未产生蒸汽或产生少量蒸

汽ꎬ此时炉膛内的翼形墙过热器 /再热器由于管内缺少

介质冷却ꎬ基本处于干烧状态ꎮ 在此极端工况下ꎬ翼形

墙过热器 /再热器的壁温较高ꎬ相应产生的膨胀量增

大ꎬ因此对极端情况下各参数的研究不容忽视ꎮ
极热态启动时ꎬ锅炉短暂停炉后ꎬ炉内汽水侧压

力下降ꎬ而燃烧侧温度仍较高ꎮ 极热态启动时ꎬ炉膛

烟气温度快速达 ８００ ℃ꎬ但由于蒸发系统的延迟ꎬ锅
炉汽水系统压力上升缓慢ꎬ此时按 ２０％额定压力考

虑ꎻ翼形墙 /过热器管内蒸汽流量很小ꎬ按 １５％
Ｂ－ＭＣＲ 考虑ꎬ可以计算极热态启动工况下的壁温ꎬ此
时管壁的最高温度为 ６０５ ４ ℃ꎮ 此温度维持时间极

短ꎬ根据动态响应时间的预测ꎬ大概 １００ ｓ[２８]ꎬ随后被

更多的蒸汽冷却ꎬ温度下降ꎮ 此极端工况不作为材料

选择的依据ꎬ但应作为计算最大膨胀量的依据ꎮ
采用相似的方法ꎬ可计算得到热态启动(床料

温度 ６００ ~ ８００ ℃)、温态启动(床料温度 ４００ ~ ６００
℃)、冷态启动(床料温度低于 ４００ ℃)等典型工况

的壁温计算结果ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 可以看出ꎬ各极端工

况下ꎬ壁温最高值在极热态启动时出现ꎬ因此循环流

化床锅炉翼形墙过热器 /再热器的膨胀量应按极热

态启动工况考虑ꎮ

图 ３　 不同工况下管壁最高温度

Ｆｉｇ ３　 Ｈｉｇｈｅｓｔ ｍｅｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

极热 态 启 动 时 壁 温 对 应 的 膨 胀 量 高 达

９６ ７ ｍｍꎬ因此若翼形墙受热面顶部吊架位移取

５０ ｍｍꎬ则其膨胀时由于失去相应的拉力使膨胀受

阻ꎬ此时由于温度较高ꎬ管的许用应力及刚度下降ꎬ
造成翼形墙过热器瞬间产生不可逆变形ꎮ

因此ꎬ最大膨胀量计算时应考虑极端情况ꎬ即锅

炉在极热态启动时的工况ꎬ此时水冷壁压力较低

(２ ＭＰａ)ꎬ对应的饱和温度为 ２００ ℃ꎬ以此为基础计

算最大膨胀量ꎮ

３　 工程实践

根据理论计算对某锅炉的翼形墙过热器膨胀进

行设计ꎮ 满负荷时ꎬ翼形墙受热面出口工质温度为

４８０ ℃ꎬ翼形墙过热器质量流速为 ８３１ ｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎬ
壁温计算结果如图 ４ 所示ꎮ 吊架位移和膨胀节膨胀

量考虑了极热态启动要求ꎬ并结合结构优化进行ꎮ

图 ４　 不同负荷下壁温计算结果

Ｆｉｇ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ

锅炉整体运行稳定ꎬ过热器系统的蒸汽温度与

设计值相吻合ꎬ锅炉各处烟气温度与设计值也相差

不大(图 ５)ꎬ说明计算得到的热力性能参数较合理ꎬ
翼形墙膨胀计算中的基础数据可靠ꎮ

图 ５　 循环流化床锅炉运行与设计参数比较

Ｆｉｇ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ
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运行 ６ 个月停炉(包括多次极热态启动)后ꎬ翼
形墙过热器无明显变形ꎬ表明本文提出的根据极热

态启动工况计算膨胀量是合理的ꎮ

４　 结　 　 论

１)循环流化床锅炉翼形墙过热器 /再热器变形

发生的根本原因是设计中管屏膨胀受阻ꎮ
２)翼形墙过热器 /再热器的最高壁温并不在满

负荷时出现ꎬ稳态计算下约在 ６０％负荷时出现ꎬ但
不能用于翼形墙过热器最大膨胀量的计算ꎮ

３)提出了翼形墙过热器 /再热器的最大膨胀量

发生在极热态启动的工况ꎬ给出了此工况的计算建

议:压力为 ２０％额定压力ꎬ温度为计算压力下的饱

和温度ꎬ蒸汽流量为 １５％ Ｂ－ＭＣＲꎮ
４)工业应用实践表明ꎬ采用极热态启动的壁温

计算膨胀量进行膨胀系统的设计ꎬ可解决循环流化

床锅炉翼形墙过热器 /再热器变形问题ꎬ是可靠的ꎮ
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