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摘要:为有效解决燃煤电厂烟囱烟羽下洗和顶口结冰问题ꎬ采用 ＣＦＤ 流体仿真技术获得了烟羽

下洗发生的条件和形式ꎬ模拟了排烟筒加高、挡风板设置、烟囱外筒壁面处理 ３ 种方案的治理效

果ꎮ 根据模拟结果优化了烟囱顶口结构ꎬ开发了 ＤＦＧ－ＳＰＤ 防烟羽下洗装置ꎮ 应用效果表明:烟
羽下洗现象得以消除ꎬ烟囱顶口结冰问题得到彻底解决ꎮ
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０　 引言

我国 ３００ ＭＷ 以上燃煤机组超过 ９０ ％采用石

灰石－石膏湿法脱硫技术ꎬ早期普遍同时安装烟气

换热器( ＧＧＨ)ꎮ 由于 ＧＧＨ 存在烟气泄露影响

ＳＯ２达标排放、堵塞、腐蚀以及阻力大等问题ꎬ近年

来湿法脱硫装置大多不再安装 ＧＧＨꎮ 随着燃煤

电厂超低排放改造的推进ꎬ已建的 ＧＧＨ 大部分也

被拆除ꎮ 随之而来产生的问题是脱硫后的饱和湿

烟气温度低、湿度大ꎬ在烟囱排出过程中容易冷凝

形成液滴ꎬ 除了产生 “ 烟 囱 雨 /石 膏 雨 ” 现 象

外[１ꎬ２]ꎬ还会导致“烟羽下洗”现象发生[３]ꎮ
“烟羽下洗”本质上是一种空气动力学现象ꎬ

当大气中存在侧风时ꎬ气流横向流过单个烟囱ꎬ在
烟囱下风向区域出现局部涡流区并产生负压ꎬ使
烟囱出口的烟羽偏转甚至下灌ꎮ

烟羽下洗现象存在以下危害[４ꎬ５]:烟羽下洗发

生时ꎬ酸性冷凝液会腐蚀下风向的外筒壁ꎻ冬季环

境温度较低ꎬ尤其是在北方ꎬ烟羽下洗发生时ꎬ酸
性冷凝液会在下风向外筒外壁结冰ꎬ当风向转变

或环境温度回升ꎬ冰块融化坠落ꎬ将对烟囱周围人

员和设备安全构成严重威胁ꎻ烟囱顶口结冰导致
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烟囱侧面重量失衡ꎬ引起烟囱正常摇摆幅度失衡ꎬ
影响烟囱的寿命ꎮ

本研究以国电电力大连开发区热电厂＃１、＃２
机组烟囱为对象ꎬ通过 ＣＦＤ 仿真模拟ꎬ确定烟羽

下洗的轨迹ꎬ创新烟囱顶口结构ꎬ研发了防烟羽下

洗装置ꎬ从根本上防止烟羽下洗现象发生ꎮ

１　 项目简介

国电电力大连开发区热电厂现 ２×３５０ ＭＷ 机

组合用一座高 ２１０ ｍ、出口内径 ７.５ ｍ 的套筒式烟

囱ꎮ 钢筋混凝土外筒ꎬ７.５×２１０ ｍ 内筒ꎬ３０ ｍ 以下

采用钢筋混凝土筒体结构ꎬ３０ ｍ 以上采用耐酸砖

耐酸胶泥砌筑的砖筒ꎮ
脱硫系统原烟气温度一般在 ９０ ℃ ~ １２０ ℃ꎬ

在吸收塔进行反应后ꎬ出口烟气温度大约在 ５０ ℃
左右ꎬ低于酸露点ꎬ含水量约为 ７５ ｍｇ / ｍ３ꎮ

电厂地处北方ꎬ冬季气温较冷ꎬ经常发生烟羽

下洗及烟囱顶口结冰现象ꎬ亟需进行治理ꎮ

２　 原因分析

烟羽下洗形成的主要因素包括[６]:
(１)烟囱结构:内筒出口直径、外筒出口直径、

内筒高出外筒长度、烟囱筒首结构、内筒数量ꎻ
(２)大气环境及烟气参数:烟囱顶部风向、风

速、空气密度、常年主导风向、烟气出口速度以及

烟气密度、烟气温度、大气环境温度、烟羽浮力ꎮ
通过对大开电厂＃１、＃２ 机组烟囱结构、当地

气候条件等进行综合分析ꎬ烟羽下洗产生主要有

以下几个原因:
(１)采用无 ＧＧＨ 湿法脱硫技术ꎬ形成湿烟囱

排放ꎮ
(２)地处北方ꎬ尤其是在冬季ꎬ严寒多风ꎮ 多

风ꎬ则增加烟羽下洗的发生频率ꎻ气温较低ꎬ净烟

气从烟囱排入大气后ꎬ烟气自身携带的水滴以及

与冷空气混合生成的冷凝液会有部分冻结在烟囱

筒首ꎬ导致烟囱顶口结冰ꎮ
(３)内筒与外筒顶口齐平ꎮ 对于套筒型烟囱ꎬ

内筒与外筒顶口齐平ꎬ烟气更容易与外筒壁面接

触ꎬ烟羽下洗现象更容易发生ꎮ

３　 烟囱顶口结冰常见区域

烟囱顶口结冰是烟囱壁面温度、饱和湿烟气

温度、风速以及水蒸气的冷凝位置综合作用的结

果ꎮ 烟囱结冰常见区域如下:
(１)烟囱筒首(套筒型烟囱):烟囱筒首是首

先暴露在烟羽中的区域ꎮ 筒首直接与烟囱、内衬、
烟囱延伸段相连ꎮ 当筒首结冰时ꎬ冰块一般位于

逆风区边缘和下风向中间区域ꎬ与风向呈 ４５°夹
角ꎮ 这些冰块量较多ꎬ较易坠落至地面ꎮ

(２)外筒:外筒壁结冰区域一般位于烟羽下风

向区域ꎬ也容易与饱和湿烟气和空气接触ꎮ
(３)围栏:筒壁周围的金属围栏ꎬ遇到饱和湿

烟气和空气后极容易在表面产生冰块ꎬ是最容易

结冰的地方ꎮ
(４)烟囱顶口附近平台:烟囱顶口附近的金属

平台在烟羽下洗发生时ꎬ也会暴露在饱和湿烟气

和空气中ꎮ 相对于金属围栏ꎬ是次容易发生结冰

的地方ꎮ

４　 技术方案

目前常规的烟囱防结冰装置一般为电加热装

置ꎬ专利 ＣＮ２０１０１０５８０６４４[７]提出了一种烟囱口防

结冰电热装置ꎬ利用电能加热烟囱周围区域ꎬ防止

结冰ꎮ 这种装置需要外接电缆通至烟囱ꎬ这虽然

能够在一定程度上解决结冰问题ꎬ但是存在能耗

高、施工维护费用高、检修难度高、运行成本高、寿
命短等问题ꎻ专利 ＣＮ２０１６１０１５３８１０[８] 提出了一种

节能型烟囱防结冰装置ꎬ利用电厂的热水和热水

管道在外筒壁上安装供热管网的方法来解决烟囱

结冰问题ꎬ这种方法需在烟囱排布热水管道以均

匀散发热量ꎬ该法相对于电热装置节约了能源ꎬ但
燃煤电厂烟囱高度一般在 １８０ ~ ２４０ ｍꎬ这需要大

功率的高压水泵ꎬ能耗不容小觑ꎬ也必然存在施工

维护困难和资源耗费的问题ꎮ
从根本上说ꎬ上述专利技术方案中的电热装

置或供热管道只是将装置产生的热能转化成了烟

气的内能ꎬ耗费大量的能源避免了烟气的冷凝和

结冰ꎬ然而并不能解决烟羽下洗的问题ꎮ 由于上

述电热装置或供热管道都安装在烟囱ꎬ烟羽下洗

导致烟囱外壁结构材料包括安装的电热装置或供

热管道在内也会受到烟气中酸性液滴的腐蚀ꎬ随
着时间的推移ꎬ也将影响烟囱和电热装置或供热

管道的性能和寿命ꎮ
与常规路线不同ꎬ本研究技术方案如下:
(１)ＣＦＤ 仿真模拟:建立湿烟囱三维模型ꎬ进

行精确的流体动力学和热力学模拟ꎬ预测烟羽下

洗发生的可能性、轨迹及影响区域ꎮ
(２)防烟羽下洗装置设计及优化:根据模拟结

果进行防烟羽下洗装置的设计ꎬ创新烟囱结构ꎬ并
通过 ＣＦＤ 仿真模拟优化装置的结构、尺寸和安装

０４
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位置ꎬ避免烟羽下洗现象再次发生ꎮ
根据烟囱类型的不同ꎬ装置采用不同的材料

制作:当烟囱为单筒混凝土烟囱、砖套筒或玻璃钢

烟囱时ꎬ装置采用玻璃钢或聚丙烯塑料制作ꎻ当烟

囱为钢内筒或钛钢复合板内筒时ꎬ装置采用与内

筒材质一致的金属材料制作ꎮ
(３)施工安装:在原烟囱顶部的表面找平ꎬ根

据装置材质的不同选择不同的固定方式ꎬ玻璃钢

或聚丙烯塑料板装置通过膨胀螺栓固定到烟囱的

顶部表面上ꎬ各模块之间采用镍基合金螺栓或聚

丙烯螺栓连接ꎻ金属装置通过焊接或膨胀螺栓固

定到烟囱的底部表面上ꎬ各模块之间通过焊接或

螺栓连接ꎮ 施工完成后进行安装面的防腐处理ꎮ
４.１　 三维模型设计

按照 １ ∶ １ 比例建立大开烟囱三维模型ꎬ如图

１ 所示ꎮ 烟囱高 ２１０ ｍꎬ出口直径 ７.５ ｍꎮ 同时建

图 １　 烟囱三维模型

立周围空气模型ꎬ长×宽×高尺寸 ７５０ ｍ ×１５０ ｍ ×
５００ ｍꎮ
４.２　 ＣＦＤ 仿真模拟

通过流体动力学(ＣＦＤ 气流组织仿真模拟)
对烟羽下洗进行预测ꎬ是有效控制烟羽下洗现象

的关键技术ꎮ
在进行 ＣＦＤ 气流组织仿真模拟时ꎬ选择在最

恶劣的环境状况下进行模拟分析ꎬ综合考虑烟气

速度、风速、环境温度、烟囱出口结构ꎬ得出烟羽的

具体形状及特性ꎬ为后续工艺设计和装置研发提

供理论依据ꎮ 由于大开电厂烟囱两侧进口ꎬ选择

多个工况进行计算ꎬ以便得到一个最优的分析结

果ꎮ 根据业主提供资料ꎬ大开冬季最低运行负荷

为两台机组 ４５ ％负荷ꎬ因此我们将进行两台机组

１００ ％负荷和 ４５ ％负荷下的模拟ꎬ即最优和最恶

劣的工况ꎬ以确定烟羽下洗的发生情况ꎮ
模拟时需要用到以下参数:烟囱结构参数ꎻ烟

囱顶口的风向、速度和空气密度ꎻ风的年发生频率

与风速的函数关系ꎻ排烟筒出口风速和烟气密度ꎻ
烟羽浮力ꎻ环境温度ꎮ

模拟时的相关边界条件如下表所示:
表 １　 边界条件

序号 参数 单位 数据

１ 当地大气压 ｈＰａ １ ００６.５
２ 大气环境温度 ℃ －２１.１
３ 烟囱顶口风速 ｍ / ｓ ８.７
４ 烟囱高度 ｍ ２１０
５ 烟囱出口直径 ｍ ７.５
６ 烟气工况流量 ｍ３ / ｈ ３６２４０７４
７ 烟气温度 ℃ ５０
８ 烟气密度 ｋｇ / ｍ３ １.０２５
９ 烟气粘度 ｋｇ / ｍｓ ２.０１ｅ－０５
１０ 烟气比热 ｋＪ / ｋｇ℃ １.０５
１１ 烟气导热系数 Ｗ/ ｍ℃ ０.０２８

　 　 模拟结果如图 ２、图 ３ 所示ꎬ结果表明在两台

机组 ４５ ％负荷下ꎬ烟囱明显发生烟羽下洗现象ꎬ
烟羽与外筒壁面发生大范围的接触ꎬ极易发生烟

囱顶口结冰现象ꎮ

图 ２　 两台机组 １００ ％负荷烟羽下洗模拟

４.３　 防烟羽下洗装置设计

通过 ＣＦＤ 仿真模拟获得了烟羽下洗发生的

条件以及具体的形式ꎬ在此基础上进行工艺设计ꎮ
在设计时ꎬ首要的设计参数为烟囱烟气出口流速

与风速之比ꎬ它决定了气流间的相互作用ꎬ是烟气

和风力密度及速度的综合作用ꎬ用 ＭＲ 表示:

ＭＲ＝
ρｖ２( ) 烟气

ρｖ２( ) 风
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图 ３　 两台机组 ４５ ％负荷烟羽下洗模拟

如果比值过小ꎬ则容易产生烟羽下洗现象ꎮ
其次需要考虑的设计参数为烟囱顶口处外筒直径

与内筒内径的比率ꎮ 比率越大ꎬ更容易发生烟羽

下洗现象ꎮ
在上述基础上对烟囱顶口结构进行创新设

计ꎬ研发防烟羽下洗装置ꎬ并通过 ＣＦＤ 模拟验证

其可行性ꎬ即在原有烟囱基础上新建三维模型进

行模拟ꎬ观察烟羽的消除效果ꎬ保证治理后有效消

除烟羽下洗现象ꎮ
(１)方案一:加高排烟筒

加高排烟筒可有效提升烟羽上升高度ꎬ避免

烟羽与外筒壁面接触ꎬ排烟筒增高的高度需根据

每个实际项目的 ＣＦＤ 仿真模拟结果而定ꎮ 加高

排烟筒后的典型 ＣＦＤ 仿真模拟如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 设计方案一烟羽下洗 ＣＦＤ 模拟

(２)方案二:设置挡风板

通过设置挡风板改变烟囱顶口局部风速ꎬ改
变烟羽下洗的轨迹ꎬ有效避免烟羽与外筒壁面的

接触及冷凝液(冰块)的产生ꎮ 挡风板的材质选用

玻璃钢、合金等耐腐蚀材料ꎮ 设置挡风板后的典

型 ＣＦＤ 仿真模拟如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 设计方案二烟羽下洗 ＣＦＤ 模拟

(３)方案三:烟囱外筒壁面处理

通过在外筒壁面喷涂特种防结冰涂层ꎬ增大

壁面的光滑度ꎬ减少冰块的附着力ꎬ当烟囱顶口

开始有小冰块生成时ꎬ即可顺着壁面落下ꎬ而不

会有大冰块生产ꎬ一定程度上可以缓解顶口结冰

现象ꎮ

５　 实施及效果

本项目烟囱为砖套筒烟囱ꎬ防烟羽下洗装置

包括加高的排烟筒以及在加高排烟筒外壁设置

的挡风板ꎬ装置均采用玻璃钢耐腐蚀材料制作ꎬ
采用模块化设计ꎬ各模块之间预制法兰面ꎬ通过

１.４５２９ 镍基合金螺栓互相连接ꎬ并固定于原烟囱

顶部ꎮ 由于本项目烟囱高 ２１０ ｍꎬ烟囱顶口风速

较大ꎬ加高排烟筒的结构按抗 １２ 级台风进行设

计和安装ꎮ
本项目实施前ꎬ大开电厂烟囱冬季经常发生

烟羽下洗和结冰现象ꎬ在烟囱周围需要铺设防护

顶板ꎬ避免砸伤过往人员和设备ꎮ 本项目于 ２０１６
年 １２ 月竣工投入使用ꎬ经过两个冬季的运行观

察ꎬ有效消除了烟羽下洗现象ꎬ厂区烟囱附近再无

冰块坠落现象发生ꎬ彻底解决了烟囱顶口结冰

问题ꎮ

６　 结论

本研究采用先进的 ＣＦＤ 流体仿真技术ꎬ研发

设计了防烟羽下洗装置ꎬ有效解决了大开电厂烟

囱烟羽下洗和顶口结冰现象ꎮ 本技术装置采用模

块化设计和安装ꎬ安全稳定可靠ꎬ且投资低、基本

无维护费用ꎬ与普通电加热的方法相比具有明显

的技术优势ꎮ
本研究及应用为北方燃煤电厂烟羽下洗及烟

囱顶口结冰问题治理提供了一个良好的解决方

案ꎬ其推广和应用具有重要的环境和社会效益ꎮ
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