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摘要：随着新能源并网规模扩大，火电机组深度调峰需求日益突出，这对电站锅炉的宽负荷运行

能力提出了更高要求。集箱效应对锅炉过热器并联管组的流量分配均匀性具有重要影响，研究锅

炉宽负荷运行下的集箱效应，对锅炉安全灵活运行至关重要。以某 135 MW 循环流化床锅炉的汽

冷屏为例，在 10%～100%BMCR 负荷范围，对两种管径尺度汇集集箱（引出管ø219 mm×14 mm
和出口集箱ø377 mm×20 mm）内的工质流动与压力分布特性进行数值模拟，获得锅炉负荷与管径

尺度对汇集集箱集箱效应的影响。结果表明：随管径尺度增大，汇集集箱内流动行为趋于复杂，

集箱效应增强；随锅炉负荷降低，汇集集箱内涡流与旋流的强度减弱，集箱效应减弱。对比汇集

集箱内静压分布的模拟结果与我国水动力标准计算结果，表明水动力标准计算结果偏高，偏高幅

度随汇集集箱管径增大而增大。

关键词：循环流化床锅炉；汇集集箱；静压分布；集箱效应

中图分类号：TK 224.2            文献标志码：A

Header effect of platen superheater’s collection headers under
wide-load operation of a CFB boiler
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Abstract: With the expansion of new energy integrating into the grid, the demand for deep peak shaving
of thermal power units has become increasingly prominent, imposing higher requirements on the wide-
load  operation  capability  of  power  station  boilers.  The  header  effect  significantly  impacts  the  flow
distribution  uniformity  of  parallel  tube  groups  in  boiler  superheaters.  Investigating  the  header  effect
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under  wide-load  operation  is  crucial  to  ensuring  the  safe  and flexible  operation  of  boilers.  Taking  the
platen  superheater  of  a  135  MW  circulating  fluidized  bed  (CFB)  boiler  as  an  example,  numerical
simulations were conducted within the 10%～100% BMCR load range to analyze the flow and pressure
distribution characteristics of working fluid in two header configurations with different tube diameters
(outlet tubes ø219 mm×14 mm and outlet header ø377 mm×20 mm). The study aimed to investigate the
impact of boiler load and tube diameter scale on the header effect of the collection header. The results
reveal that as the tube diameter increases, the flow behavior in the header becomes more complex, and
the header effect is enhanced. Conversely, as the boiler load decreases, the intensity of vortices and swirl
in the header weakens, leading to a reduction in the header effect. A comparison between the simulated
static  pressure  distribution  results  within  the  collection  header  and  the  hydrodynamic  standard
calculations in China shows that the standard calculations tend to overestimate the static pressure, with
the degree of overestimation increasing as the collection header tube diameter becomes larger.

Keywords: circulating  fluidized  bed  boiler; collection  header; static  pressure  distribution; header
effect

 

双碳战略提出以来，新能源在电力行业快速

发展，装机容量逐年增长[1-2]。为提高新能源供电

比例，传统火电机组需在更宽负荷运行以维持电

网稳定，负荷下限需低至 20%BMCR，甚至 10%
BMCR。宽负荷运行对电站锅炉的受热面安全带来

了严峻挑战。过热器与再热器是锅炉中工作条件

最恶劣的受热面，常因并联管组工质焓增不均（热

偏差）而发生超温爆管。这类受热面工质侧压降较

小，集箱效应（集箱内流体静压因工质分流/汇入而

升高/降低从而影响支管流量分配均匀性）对支管流

量分配有明显影响，进而影响到受热面安全。因

此研究锅炉宽负荷运行下的集箱效应，对锅炉宽

负荷安全可靠运行至关重要。

为计算并联各管的工质流量，需提前知晓分

配与汇集集箱内工质的静压分布，根据各支管的

进出口压差确定管组的流量分布。因此，建立准

确的集箱静压分布预测模型是获得集箱效应的关

键。目前在工程设计中，主要通过两种模型获得

集箱静压分布。一种模型是基于对支管处集箱单

元管段内流体的动量守恒分析和工质流速沿管轴

方向线性分布假设，以获得集箱内静压沿管轴方

向的一维分布[3-8]。该模型的优点是有清晰的理论

背景，积分获得的静压分布公式形式简单，便于

工程应用，中国和苏联的锅炉水动力标准中推荐

的静压分布计算式便是基于该模型；但该模型本

质上是基于对集箱单元管段内流体的宏观流动的

动量守恒分析，不能确定支管处流体分流或汇聚

带来的动量变化，为此在模型中采用了一个系

数，该系数仍需根据并联管组中流量分布或相应

集箱中静压分布的实验结果，再套用该模型反推

出来。另一种模型是直接依赖实验结果，由实验

获得集箱的端压差转换系数（集箱两端静压差与分

配集箱入口动压头或汇集集箱出口动压头的比

值），再基于集箱内静压分布为抛物线分布的假

设，获得集箱内工质的轴向静压分布，美国相关

标准中便是基于该模型确定集箱静压分布[9]。

在文献报道中，学者们对第一种模型中的简

化假设做了进一步分析与讨论。Wang[10-11] 分析了

沿程摩擦阻力系数随工质雷诺数而变化的影响；

王恩禄等 [12-13] 指出在低雷诺数流动工况下，模型

中依赖实验确定的系数并非常数。罗永浩等[14] 提

出了一种离散模型，其是对无支管集箱管段、有

支管集箱管段和支管分别建立连续性方程和动量

守恒方程，构建庞大的代数方程组，通过编程迭

代求解获得集箱降压分布或个支管流量分布；该

模型也是基于流体的宏观流动构建方程，模型中

描述有支管集箱管段内流动的方程中仍存在需由

实验结果推算确定的系数；其优点是对并联管组

流动的数学描述更加完整，但关键参数仍需实验

确定，而且方程组需要编程求解，不便于工程应

用。此外，随着计算流体动力学（ computational
fluid dynamics，CFD）技术的快速发展，研究人员

逐渐倾向于采用该技术对并联管组内三维流域的

流场与压力分布进行求解 [15-18]。CFD技术的优点
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是可对各种并联管组结构进行三维流场与压力分

布计算，无需依赖于实验的系数就可顾及支管处

分流或汇聚复杂流动的影响；缺点是数值计算所

需时间较长，对计算人员的专业要求较高。

在锅炉过热器和再热器方面，以往的研究集

中于对集箱静压分布模型的完善和对特定锅炉受

热面壁温超限的分析[19-21]，而对锅炉宽负荷运行下

的集箱效应极少涉及。本文工作以某 135 MW循

环流化床（circulating fluidized bed，CFB）锅炉的汽

冷屏为实例，通过 CFD方法，研究了不同负荷

下，该汽冷屏内不同管径尺度汇集集箱/并联管组

内的流动特性与静压分布。

 1    数值计算模型

 1.1    物理模型

根据某 135 MW CFB锅炉中汽冷屏的实际结

构和工质参数，开展数值模拟研究。该锅炉中，

炉膛上方靠近前墙位置布置 6片汽冷屏，蒸汽由

管屏底部进入，向上流过并联管组受热面，从管

屏顶部流出。2组进口、出口集箱基于炉膛中心线

左右对称布置，每组进口、出口集箱为 3片管屏

供汽，如图 1所示。每片屏分别通过引入管、引

出管与进口集箱、出口集箱联通，在引入管、引

出管之间并联布置 38根支管（ø42 mm×6 mm），屏

高 25.5 m，屏宽 2.22 m。因此，在汽冷屏流动系统

中，存在 2组不同管径（支管数量也不同）的分

配、汇集集箱：引入/引出管（ø219 mm×14 mm，对

应 38根支管）和进口/出口集箱（ø377 mm×20 mm，

对应 3根支管）。
  

1# 管屏

2# 管屏

3# 管屏
出口集箱

引出管

蒸汽出口

1# 管子
38# 管子

蒸汽进口

进口集箱

引入管

 
图 1    汽冷屏的结构布置与工质流程示意图

Fig.1    Schematic  diagram  of  structural  arrangement  and
steam flow of the platen superheater

 

对不同管径的引出管集箱与出口集箱分别建

立几何模型开展宽负荷流动模拟。几何模型的结

构布置与具体参数见图 2和表 1。
 
 

进口 (38个)

1#

38#

出口

进口 (3个)

出口

1#
3#2#

(a) 引出管 (b) 出口集箱 
图 2    引出管和出口集箱的几何模型

Fig.2    Geometric model of the outlet conduit and outlet header
 
 

表 1    引出管和出口集箱的结构参数

Tab.1    Structural  parameters of  the outlet  conduit  and outlet
header

 

参数 引出管 出口集箱

集箱管径/mm ø219×14 ø377×20

集箱长度/mm 3 080 2 300

支管管径/mm ø42×6 ø219×14

支管长度/mm 1 000 1 000

支管间距/mm 60 400

支管数量 38 3

 1.2    网格划分

集箱和支管的直管段采用结构化六面体网

格，集箱与支管联结处采用非结构化四面体网格

并进加密网格间距。引出管和出口集箱的网格尺

寸分别为 6  mm和 9  mm，对应网格数分别为

228万和 130万，网格划分后如图 3所示。

 1.3    控制方程

本研究中，锅炉负荷范围取 10%～100%BMCR。
10%BMCR负荷下，支管与集箱（ø42 mm×6 mm、

ø219 mm×14 mm和ø377 mm×20 mm）内工质的雷诺
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数分别为 115 647、690 201和 1 173 546，表明管

内流动均为湍流。鉴于本文研究对象为高雷诺数

管内流动，故湍流模型选用适用于管道内流、鲁

棒性强、对局部分离流动预测精度适中的标准 k-ε
模型。基于工质不可压缩稳态流动假设，控制方

程和输运方程如下。

连续性方程：

∂ui

∂xi
= 0 （1）

动量守恒方程：

ρu j
∂ui

∂x j
= − ∂p
∂xi
+µ
∂

2ui

∂x2
j

+ρgi （2）

湍流动能输运方程：

∂

∂xi
(ρkui) =

∂

∂x j

[(
µ+
µt

σk

)
∂k
∂x j

]
+Gk −ρε （3）

湍流耗散输运方程：

∂

∂xi
(ρεui) =

∂

∂x j

[(
µ+
µt

σε

)
∂ε

∂x j

]
+C1εGk

ε

k
−C2ερ

ε2

k
（4）

式中：ui、uj 分别表示 i、 j方向的流速；ρ为密

度；p为压力；gi 为 i方向的重力加速度分量；

k为湍流动能；ε为湍流动能耗散率；μ和 μt 分别

为工质黏度和湍流黏度；Gk 为平均速度梯度引起

的湍流动能； σk、 σε 为湍流普朗特数，分别取

1.0和 1.3；C1ε、C2ε为经验常数，分别取 1.44和

1.92[22]。
 1.4    物性参数、边界条件与数值解法

∂/ ∂

本文工作聚焦于集箱/并联管组内工质流动过

程，故在数值模拟时认为：管内工质为稳态不可

压缩流动（dρ/dt=0、 t=0），流动中与管壁无热

量交换。根据该锅炉设计参数，汽冷屏出口工质

温度 470 ℃、压力 10 MPa，故在模拟中过热蒸汽

物性参数给定为：密度 32.2 kg/m3，黏度 2.767 1×
10−5 kg/(m·s)。

边界条件为：质量流量入口、压力出口、壁面

无滑移（绝对粗糙度 0.06 mm）。100%BMCR负荷

下，引出管和出口集箱的各支管入口流量分别为

0.753 95、 28.65  kg/s，集箱出口处压力 10  MPa。
随着负荷降低，支管入口流量等比例减小，其余

参数保持不变。

数值计算时，压力和速度的耦合采用 SIMPLE
算法，近壁区采用壁面函数法处理 [22]。各物理量

的收敛残差均设为 1×10−4，以集箱内流动行为与

压力分布趋于稳定作为最终收敛的判据。

 2    数值模拟结果及分析

 2.1    不同管径汇集集箱的宽负荷流动行为

 2.1.1   引出管

图 4为 100%BMCR和 10%BMCR下，引出管

内工质的速度分布。由图 4可知，随支管内流体

不断汇入集箱，集箱内工质的流速沿管轴方向逐

渐升高。集箱内工质的径向速度分布沿管轴方向

呈现出不同的特征：在靠近 1#支管的集箱前端，

因集箱内工质流量小，支管内流体以射流形式进

入集箱，在较长的射程之后向集箱管轴方向偏

转；随支管逐渐靠近集箱出口端，因集箱内流量

增大，支管内流体进入集箱的射程越来越短，在

较短的射程之后即偏转至集箱管轴方向。

由图 4还可看出，集箱内流速沿管轴方向和

沿管径方向的分布均无明显规律，这与支管射流

进入集箱后形成大量涡流有关。图 5为 100%
BMCR和 10%BMCR时引出管内工质的流线。由

图 5可知，支管射流进入集箱后，在集箱内形成

沿径向对称分布的 2个环形涡流。随支管逐渐靠

近集箱出口端，在工质轴向流速的带动下，集箱

内的环形涡流演变为流体螺旋向前运动。可见，

汇集集箱内存在大量涡流，流体内部复杂运动的

 

(a) 引出管 (b) 出口集箱 
图 3    引出管与出口集箱的网格模型

Fig.3    Grid model of the outlet conduit and outlet header
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黏性耗散应是流体能量损失的主要部分。而以往

基于一维流动分析的静压分布预测模型中，按常

规均匀管流确定流体沿程摩擦损失，对此可能需

进一步完善。

由图 4和图 5可知，随锅炉负荷降低，支管与

集箱内工质的流速水平降低，但流动行为相似。

区别之处是，随锅炉负荷降低，支管内流体进入

集箱时的射程减小，集箱内径向环形涡流的强度

减弱。

 2.1.2   出口集箱

图 6、图 7分别为不同负荷下，出口集箱内工

质的速度分布和流体流线。由图 6和图 7可知，

随支管内流体不断汇入集箱，集箱内工质的流速

水平沿管轴方向逐渐提高。由于出口集箱对应的

支管管径大，射流在集箱内的流动行为与引出管

有明显区别：一方面，集箱由支管进入集箱的射

流的刚度大，射流冲刷集箱底部，导致集箱底部

的轴向流速较高；另一方面，由于支管间距较

大，射流在集箱内沿管轴方向形成纵向涡流，在

支管下游的集箱顶部形成明显的低速涡流区。由

图 7可看出，锅炉负荷高时，在集箱顶部低速涡

流区内，还在水平方向形成了 2个沿集箱截面纵

轴对称的二次涡流。

随锅炉负荷降低，支管与集箱内工质的流速

水平降低，但流动行为相似。区别为：高负荷时

射流惯性较大，射流冲击集箱底部圆弧形管壁后

沿两侧管壁上升，在集箱内形成一对环形涡流并

沿管轴方向螺旋向前运动；随锅炉负荷降低，射

流的惯性减小，环向流动减弱，工质向前运动时

不再伴有明显旋流。

 2.1.3   引出管与出口集箱对比

在管径较小的引出管这种受热面汇集集箱

中，集箱前端形成明显的径向环形涡流，靠近工

质出口的集箱后端流体螺旋向前运动，纵向涡流

不明显，集箱横/纵截面的速度分布无规律。在管

径较大的出口集箱这种蒸汽导管汇集集箱中，在

支管入口的下游形成明显的纵向涡流，受径向环

形涡流的影响，在支管下游的低速涡流区内形成

二次涡流，集箱后端流体向前运动时旋流较弱，

集箱横/纵截面的速度分布有一定的规律。随锅炉

负荷降低，集箱内流动行为保持相似，但涡流与

旋流的强度减弱。
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图 4    不同负荷下引出管内速度分布

Fig.4    Velocity profile of the outlet conduit under different boiler loads
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图 5    不同负荷下引出管内流体流线

Fig.5    Fluid streamlines of the outlet conduit under different boiler loads
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 2.2    不同管径汇集集箱的宽负荷静压分布

 2.2.1   引出管

根据模拟结果，提取出每根支管管轴处集箱

横截面的平均静压，得到该截面平均静压与 38号

支管处截面平均静压的差值 Δp，如图 8所示。

由图 8可知，引出管内静压沿主流方向呈下

降趋势，且呈抛物线分布。流体静压降低的原因

为：一方面，伴有旋流和大量涡流的流体湍流流

动黏性耗散、管壁对黏性流体的摩擦作用导致了

压力损失；另一方面，沿集箱主流方向工质不断

汇入，工质流速增大也使得静压降低。随锅炉负

荷从 100%BMCR降至 10%BMCR，引出管最大静

压差从 30 150 Pa降至 296 Pa，表明集箱效应随负

荷降低而明显减弱。

 

工质流速

0

50

10

20

30

40

0

5.5

1.1

2.2

3.3

4.4

工质流速

(a) 100%BMCR (b) 10%BMCR

/(m·s−1) /(m·s−1)

 
图 6    不同负荷下出口集箱内速度分布

Fig.6    Velocity profile of the outlet header under different boiler loads
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图 7    不同负荷下出口集箱内流体流线

Fig.7    Fluid streamlines of the outlet header under different boiler loads
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图 8    不同负荷下引出管的静压分布

Fig.8    Static pressure profile of the outlet conduit under different boiler loads
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 2.2.2   出口集箱

根据模拟结果，提取出集箱在 3个支管管轴

处横截面的平均静压，并沿集箱管轴方向间隔

0.02 m取截面平均静压，得到各截面平均静压

与 3号支管处截面平均静压的差值 Δp，如图 9
所示。
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图 9    不同负荷下出口集箱的静压分布

Fig.9    Static pressure profile of the outlet header under different boiler loads
 

由图 9可知，集箱内流体静压沿主流方向呈波

浪式下降趋势。比较 3个支管出口处的静压（图 9
中红色虚线与灰色虚线交点），可知支管出口依然

是随集箱主流方向而降低，表明在大管径汇集集

箱中，静压分布规律未改变。但与引出管中静压

分布不同的是，出口集箱中静压呈波浪式下降，

主要特征为在两支管间，静压有一个明显的下降

又恢复的过程。这是因为在上游来流的挤压作用

下，支管射流进入集箱后即发生偏转，使得射流

核心位于支管下游处；在射流核心区，集箱截面

的静压最低；之后，随射流进一步扩散发展，流

体静压部分恢复。随锅炉负荷从 100%BMCR降至

10%BMCR：因工质流量减小，出口集箱中静压的

波动趋于减小；出口集箱最大静压差从 14 639 Pa
降至 145 Pa。
 2.2.3   引出管与出口集箱对比

引出管与出口集箱内流体静压均沿主流方向

降低，但出口集箱中的静压呈波浪式降低。随着

锅炉负荷降低，集箱效应均明显降低。在负荷

100%BMCR和 10%BMCR下，出口集箱的静压变

化率（单位长度集箱的静压差）分别为 18 299 Pa/m、

181 Pa/m，引出管的静压变化率分别为 13 581 Pa/m、

133 Pa/m，表明集箱效应随集箱的管径尺度增大而

增大。

 3    静压分布模拟结果与水动力标准
计算结果的对比

我国锅炉水动力计算标准 [23] 中推荐的汇集集

箱静压分布公式为

∆Phx =
ρw2

h
2

[
(2− ch)

(
1− x2

L2

)
+
λL
3D

(
1− x3

L3

)]
（在x = L处引出） （5）

式中：wh 为汇集集箱出口工质流速；L为集箱长

度；D为集箱内径；λ为沿程摩擦系数（按管壁绝

对粗糙度为 0.06 mm确定）；ch 为支管处流体轴向

速度修正系数，ch=0。
由式 (5)计算不同负荷下的集箱静压分布，并

与模拟所得结果进行对比，结果如图 10所示。由

图 10可知，数值模拟与公式计算所得的集箱静压

分布在规律上一致，均为集箱静压随主流方向降

低。但二者数值不完全相符，由公式计算获得的

静压差始终高于模拟结果。若按相对偏差（以公式

计算结果为基准）表述，在 10%～100%BMCR负

荷范围，引出管的模拟结果偏低 13%～27%，出口

集箱的模拟结果偏低 48%～57%。可见，公式计算

结果高估了汇集集箱的集箱效应，尤其是在管径

较大的汇集集箱中。对同一集箱，锅炉负荷变化

相对偏差的影响并不显著。但在同一负荷下，集

箱管径变化对相对偏差有明显影响。

 4    结　论

为探究过热器汇集集箱的宽负荷集箱效应，

以某 CFB锅炉汽冷屏的引出管（ø219 mm×14 mm）

和出口集箱（ø377 mm×20 mm）为例，在 10%～100%
BMCR负荷范围，通过数值模拟方法研究汇集
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集箱内工质流动行为与静压分布，获得主要结论

如下：

a. 随集箱管径不同，汇集集箱中工质的流动

行为有一定的区别。管径较小的受热面汇集集箱

中，工质流动中有明显的径向环形涡流和轴向螺

旋流动；管径较大的导汽管汇集集箱中，工质流

动中形成明显的纵向涡流和二次涡流，但轴向流

动中旋流较弱。随锅炉负荷降低，汇集集箱内流

动行为保持相似，但涡流与旋流的强度减弱。

b. 汇集集箱内工质静压沿主流方向降低。但

在管径较大的出口集箱中，工质静压呈波浪式降

低。随锅炉负荷降低，汇集集箱的集箱效应（单位

长度集箱上的静压差）明显降低。在相同的锅炉负

荷下，集箱效应随集箱管径尺度增大而增大。

c. 与水动力标准中公式的计算结果相比，本文

数值模拟获得的汇集集箱静压偏低，在管径较大

的出口集箱中偏低约 50%，在管径较小的引出管

中偏低约 20%。锅炉负荷变化对二者相对偏差的

影响较小，集箱管径变化对二者相对偏差的影响

较大。
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