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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。
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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。
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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。
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