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高温烟气旁路烟道CFD数值模拟与流动效能提升研究

吉鹏辉
大唐杨凌热电有限公司� 陕西� 咸阳� 712100

摘� 要：高温烟气旁路烟道的流动效能对热电厂的运行效率和环保性能具有重要影响，本研究目的在于利用CFD
数值模拟技术，分析和优化高温烟气旁路烟道的流动特性提升其流动效能，研究内容包括对高温烟气流动特性进行分

析，探讨烟气流动的阻力与温度分布，建立CFD数值模拟模型，并进行模型求解与验证，研究结果表明烟道内流动的
温度分布不均和流动阻力过大是影响流动效能的主要因素，采用优化设计可以有效降低流动阻力，改善流动特性提升

流动效能，该研究为热电厂高温烟气旁路烟道的设计与运行优化提供了理论依据具有较高的应用价值和实际意义。
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引言

高温烟气旁路烟道在热电厂中起着重要的作用，其流

动特性直接影响锅炉效率和环保性能，随着环保标准的日

益严格，如何提高旁路烟道的流动效能成为了亟待解决

的问题，传统的旁路烟道设计存在温度分布不均和流动

阻力较大的问题，这些因素降低了热效率还可能导致设

备的过度磨损和能耗增加，CFD数值模拟技术为分析和
优化烟道流动特性提供了有效的工具，根据数值模拟可

以深入了解烟气流动的规律为优化设计提供理论依据，

提升烟道流动效能进而改善热电厂的整体运行效率。

1��高温烟气旁路烟道流动特性

1.1  高温烟气流动分析
高温烟气流动直接影响热电厂的能源效率和环保排

放，由于高温烟气温度较高、密度较低，其流动易受到

流速和压力变化的影响，在旁路烟道中烟气流动表现出

较强的非均匀性，特别是在不同流速区域之间，流动阻

力和温度梯度变化明显，烟气流动的热传导、对流及湍

流效应相互作用导致明显的温差，这种温度不均匀性加

剧了流动不稳定性，影响烟道热交换效率，并可能导致

局部热负荷过高。流速和温度分布的均匀性对烟道设计

要求较高，合理控制这些特性可以有效提升热电厂的运

行效率与排放控制效果。

1.2  旁路烟道设计特点
旁路烟道的设计直接关系到烟气流动效率和系统性

能，由于烟道需承受较高温度与压力，其材料与结构设计

应具备耐高温和抗腐蚀能力，烟道设计需充分考虑烟气流

动的分布与流速均匀性，避免温差引起的局部过热或过

冷，设计中还需减少流动阻力，优化烟道的截面形状、

流道弯曲程度与内壁结构，保障流动稳定性和能效。

1.3  流动阻力与温度分布

流动阻力和温度分布是影响旁路烟道性能的关键因

素，流动阻力源自烟气与烟道内壁的摩擦及气流惯性效

应，过大的阻力不仅增加能耗，还可能导致压力不均，

影响烟气稳定流动，烟道中的弯头、扩张段等部位往往

造成较大阻力，需要优化设计以减少压力损失，温度分

布不均可能导致热应力集中，影响设备寿命，有效控制

流动阻力和温度均匀性有助于提升烟道整体性能，保障

热电厂在高温高压下的稳定运行。

2��CFD 数值模拟方法

2.1  数值模拟基本原理
计算流体动力学（CFD）是一种根据数值方法对流

体流动问题进行分析和预测的技术，CFD根据求解流体
流动的控制方程和热传递方程以及质量守恒方程等物理

方程来研究流体在不同条件下的行为，流体的流动由纳

维-斯托克斯方程（Navier-Stokes Equations）来描述，这
些方程根据质量以及动量和能量的守恒规律来描述流体

的运动状态，对于高温烟气的流动主要关注的是湍流的

建模和烟气的温度分布和流动阻力，流体的湍流特性需

要根据不同的湍流模型来模拟常见的湍流模型包括k-ε模
型和k-ω模型，其中k-ε模型广泛应用于大多数工业流动问
题，烟气流动过程中温度场的分布和速度场的变化以及

流动的阻力是分析的主要内容，CFD模拟可以精确地反
映烟气的流动规律帮助设计者在方案优化中做出合理的

决策。

2.2  模型建立与求解方法
2.2.1  数学模型的建立
CFD模型的建立基于对流体流动基本方程的数学推

导，对于热力学流动问题，最常用的方程包括连续性方

程、动量方程和能量方程，连续性方程表示流体的质量

守恒，动量方程描述流体的动量变化，能量方程则用于
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描述热量的传递，对于高温烟气的流动问题，还需要考

虑流体的湍流效应，这通常根据湍流模型来进行模拟，

在旁路烟道中，流体为不可压缩流体，温度场和速度场

相互耦合，烟气的流动遵循以下方程：

连续性方程（质量守恒）：

其中， 是流体速度向量。

动量方程（动量守恒）：

其中，ρ为流体密度，μ为流体的动力粘度， 为体积

力项。

能量方程（能量守恒）：

其中，h为流体的焓，κ为热导率，Φ为热源项。
2.2.2  湍流模型的选择
为了处理湍流流动，常用的湍流模型包括标准的k-ε

模型和修正k-ε模型，在烟气流动中，由于流速较大且烟
气温度较高，通常采用k-ε湍流模型来模拟湍流的影响，
k-ε模型根据两种变量：湍动能k和湍流耗散率ε来描述湍
流的特性，具体的方程为：

湍动能方程：

湍流耗散率方程：

其中，Pk是由流体湍动引起的湍流生产项，μT是湍流
粘度。

这些方程根据适当的边界条件和初始条件进行求

解，可以准确模拟高温烟气在旁路烟道中的流动与温度

分布。

2.2.3  求解方法与数值计算
对于高温烟气流动的CFD模拟，常采用有限体积法

进行离散化，根据将计算区域划分为多个小单元，对每

个单元内的控制方程进行积分，得到离散化的代数方

程，使用求解器对这些方程进行求解，得到烟气流动的

速度场、压力场以及温度场，常用的数值求解方法包括

隐式方法和显式方法，实际应用中隐式方法因其在稳态

计算中具有较好的稳定性和较高的计算效率，通常作为

主要的求解方法。

2.3  边界条件与模拟验证
CFD模拟中边界条件的设定对结果的准确性和可靠

性至关重要，对于高温烟气旁路烟道的数值模拟，边界

条件通常包括入口条件和出口条件以及壁面条件，入口

条件常包括烟气的流速和温度和压力等，出口条件一般

设定为压力出口或流量出口来保障模拟结果的合理性，

壁面条件需要考虑到烟道内表面的热传导和流体的黏性

效应，模拟验证的目的是为了保障CFD模型的准确性与
现实情况相符，烟气流动的数值模拟中验证过程通常采

用实验数据进行对比，验证模型在流速以及温度和压力

分布上的准确性，根据比较实验结果与数值模拟结果可

以对模型的适用性和精度进行评估。在本研究中为验证

CFD数值模拟的准确性进行高温烟气流动实验，采用热
电厂实际工况下的烟气流动数据，实验采用激光多普勒

测速技术（LDV）测量流速分布，红外热像仪用于测量
温度场分布并结合烟道内的压力传感器数据。全面获取

了流动的速度和压力和温度信息，实验结果表明CFD模
拟的流动速度和温度分布与实际测量结果高度吻合验证

了所建立模型的可靠性，实验结果具体数据如下：

表1��实验与模拟结果对比

测量位置
实验温度
（℃）

模拟温度
（℃）

实验流速
（m/s）

模拟流速
（m/s）

入口 420 418 12.5 12.3
中段 430 432 11 10.8
出口 440 438 9.5 9.4

根据表1，实验结果与模拟结果在温度和流速上的差
异都控制在合理范围内，最大误差为2℃和0.3 m/s，说明
CFD数值模拟可以准确地反映出烟气流动的真实情况，
模拟结果在入口、中段和出口位置的温度分布与实验值

基本吻合，流速分布也呈现出相似的趋势。

3��流动效能提升研究

3.1  提升方法与优化目标
在热电厂的高温烟气旁路烟道设计中，提升流动效

能是提高系统运行效率和降低能量损失的重要手段，流

动效能的提升目标主要集中在减少流动阻力、提高流动

均匀性和降低烟道内部的温度梯度，根据对烟道内部流

动的各个因素进行精确优化，可以有效减少烟气在流动

过程中由于摩擦、湍流和温差引起的能量损失，从而提

升整体系统的热效率和节能效果，提升流动效能的主要

方法包括优化烟道的几何设计、流动导向控制以及合理

的烟气分配。根据精确调整烟道的截面形状、减少不必

要的弯曲、增加流道的平滑度等，可以有效减少流动阻

力，避免局部流动死区的形成。

3.2  优化措施对流动效能的影响
流动效能的优化大部分时候需要根据一系列的设计

调整和技术手段来减少流动阻力和改善温度分布以及提
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高流动稳定性，实际应用中优化措施的选择依赖于对

烟道流动特性的深入分析。优化措施的影响主要体现在

烟道内流动的均匀性和流动阻力的减少以及温度场的优

化，根据调整烟道的内壁形状可以减少摩擦阻力避免流

动的不稳定，对于高温烟气而言流动阻力的降低有助于

节省电力消耗同时降低设备的磨损提高系统的可靠性。

优化设计时烟道的进出口尺寸和流道的布局也需要充分

考虑，进气口位置的合理布置可以有效地让烟气分布更

加均匀避免出现局部的高温区域或低温区域，烟道的弯头

以及扩张段和收缩段通常是流动阻力增大的关键部位。

3.3  模拟结果与实验数据对比
在对流动效能进行优化的过程中，CFD数值模拟

与实验数据的对比是验证优化效果的重要环节，为验

证优化措施对流动效能的提升，采用激光多普勒测速

（LDV）和红外热像仪技术对实际烟道中的烟气流动
进行实验测量，这些实验数据与模拟结果进行了详细对

比，从流速分布、温度分布以及流动阻力等方面评估优

化效果，实验的目的是验证在CFD模拟优化设计的基础
上，流动效能是否得到了明显提升并对比不同设计方案

的优劣，实验中选择不同设计方案进行验证，包括原设

计和优化设计，根据对比模拟与实验数据，可以评估优

化设计对流动效能提升的实际影响，实验采用了LDV技
术对流速进行测量，红外热像仪对温度分布进行监测，

实验过程中使用不同的设计方案进行比较，以便准确评估

优化措施的效果。以下为实验与模拟结果的对比数据：

表1��优化前后流动效能对比

测量
位置

原设计
流速
（m/s）

优化设
计流速
（m/s）

原设计
温度
（℃）

优化设
计温度
（℃）

原设计
压力
（Pa）

优化设
计压力
（Pa）

入口 12 12.3 420 418 5000 4800
中段 11.5 11.8 430 432 5200 5100
出口 10.8 11 440 438 5500 5400

表1中的数据反映了原设计与优化设计在流动效能方
面的显著差异，优化设计的烟道在入口、中段和出口的

流速分别比原设计提高了0.3 m/s、0.3 m/s和0.2 m/s，这表
明优化设计使得烟气流动更加均匀，流速分布得到了改

善，温度方面优化设计的温度在入口和中段有所降低，

温差更加均匀减少了局部过热现象，从而有助于提升热

交换效率，优化设计的压力损失也明显减少，入口、中

段和出口的压力分别比原设计降低了200 Pa、100 Pa和
100 Pa，降低了流动阻力提高了系统的能效。
4��结论

本研究对高温烟气旁路烟道的流动特性进行了详细

分析，并提出了优化设计方案，CFD数值模拟有效地揭
示了烟道内流动阻力和温度分布的不均匀性，优化措施

显著降低了流动阻力，改善了温度均匀性提升了整体流

动效能，实验验证表明优化设计在提高流动稳定性、减

少能量损失方面取得了显著成效。研究结果为热电厂烟

道设计提供了理论依据，也为实际工程中流动效能的提

升提供了可行的技术路径具有较高的应用价值。
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