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节流孔圈在电厂超超临界直流锅炉中的运用

鲁海龙
天津电力建设有限公司检修公司，天津  300380

[摘要] 节流孔圈具有减少受热面管道热偏差、提高汽水动力稳定性等优点，因而在吕四港电厂超超临界直流锅炉中被大

量使用，但在运行中出现被杂物堵塞、部分孔径跟设计值不一致、设计值跟实际运行热负荷不匹配等问题，影响节流

孔圈作用的发挥。文章分析节流孔圈的作用机理和影响其性能发挥的因素，并试图找到解决的方法。
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前言
大唐吕四港电厂 4×660MW 锅炉为哈尔滨锅炉厂设定的超超临界参数变压直流炉、一次再热、均匀通风、露天部署、

单炉膛、低 NOXPM 主燃烧器和 MACT 型分级送风燃烧系统、反向双切园燃烧方式、固态排渣、全钢构架、全悬吊结构 Π

型锅炉。炉膛使用内螺纹管竖直上升膜式水冷壁、循环泵启动体系。过热器蒸汽出口温度为 600℃，再热器蒸汽出口温

度为 600℃。

超超临界锅炉在启动中经历了湿态运营、干态运营、亚临界、临界、超临界运营的进程，工质变化相当繁琐。竖

直管屏中，如果有的管子或管屏产生了工质的停止或回流，就会使管子冷却不良，引发传热恶化造成超温爆管等事故。

在低负荷下运营时，炉膛中火焰温度升高的不均匀，不同管的受热强度不均匀也随之加大，极易引发水动力的不稳定

性。当运营时的压力值超过临界值时，虽然水冷壁里的工质只是一种流体，可是工质吸入大量的热量且位于高热区时，

工质的温度无变化，比容却变化巨大，使其快速膨胀，导致水流通不畅。直流锅炉的受热面是由不同根并联的管子构成，

不同管子间的受热强度与流量根本不可能完成均匀，所以它们管壁温度也不一样，只要其中一根管子被损坏，则导致

整个锅炉都无法正常工作。居于此，设计者在锅炉水冷壁、各级过热器入口安装了节流孔圈。具体如下：

由于下联箱外部的水冷壁入口管段的口径较小，需要在其上装上口径巨大的节流孔圈来控制流量，之后将三叉管

过渡段与小口径的水冷壁管（φ28.6）相连在一起，通过控制不同回路的工质流量来减少其吸热与温度误差。在全屏（二

级过热器）、后屏（三级过热器）、末级过热器的所有管段入口端上装焊不同口径的节流孔圈。（见下图）。

图 1 管内式节流孔圈

1 节流圈在提高静态水动力稳定性中的作用
超临界压力直流锅炉在低负荷作用下运营时，水冷壁管里有液体与汽体两种状态。如果汽体量变多，汽水混合速

度加快，使动压力与流通阻力加大；如果汽水混合物的密度变小，流通阻力就变小，其与流通量与压力差之间关系可

用三次方曲线来表示，即产生静态水流通不畅的情况。直流锅炉静态水流通不畅的关键要素是：一个压力差会产生至

少两个的流量。在水冷壁入口处安装节流圈可使热水段的阻力变大，装上节流圈的管子总压降为：

式中： ——节流阻力； ——流动阻力
当流量变大时节流圈的阻力变大，使热水段的流通更顺畅。节流圈对水动力稳定性的影响如图所示：
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2 节流圈在防止水动力动态不稳定性中的作用
直流锅炉水冷壁工作时，经常出现水流量或大或小的情况，即就是脉动性流动情况。其体现为：水流量与蒸汽流

量进出蒸发管时都会产生周期性的浮动，这种长期性的脉动性流动可使金属管子出现损坏。阻止脉动的最高效办法是

在管子入口处加装节流圈。节流圈的作用是使蒸发点局部的压力上升，由于其压力低于进口压力就使流量浮动较小，

同时，在装上节流圈后，导致热水段的阻力不断变大，进而使热水段的压力差变大，保障了进口水流通的顺畅性 [1]。

3 节流圈在消除热偏差中的作用
热偏差：并列管组中任何一根管的工质焓增不一样。运营时因为热偏差作用造成一些管子的壁温超出允许温度而

形成破坏。

产生蒸汽温度不均匀是由于受热面中不同管子的热偏差较大。并联管路中的热偏差是指并联管组中偏差管的工质

焓增 ph∆ 与并联管组工质平均焓增 oh∆ 之比，用ϕ表示。

o

oo
o

p

pp
p

o

p

G
Aq

h
G

Aq
h

h
h

=∆=∆
∆

∆
=ϕ

式中， pq 、 pA 、 pG 分别为偏差管中的热负荷、受热面积和工质质量流量。

oq 、 oA 、 oG 分别为平均工况管中的热负荷、受热面积和工质质量流量。

因此热偏差ϕ 可以表示为 :
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当ϕ 高于准许热偏差（管壁金属温度达到该金属材料的最高允许值时的热偏差）将诱发超温爆管。上式说明热偏

差偏大的关键原因是构造偏差（ pA / oA ）、流量偏差（ oG / pG ）与热负荷偏差（ pq / oq ）。对于并列工作的管子，
它们间的受热面差值几乎接近，构造的偏差类似于 1，所以出现偏差的关键原因是流量与热负荷有差错，对于受热面防

爆来讲，最危险的是热负荷大而蒸汽流量小，但是汽温又特别高的管子。

锅炉热负荷偏差关键取决于燃烧的是否充足与炉内的温度场如何分布，不同管子间的受热强度不完全均匀。消除

热偏差主要方法是改变管段间的流量，使流量偏差与热负荷偏差相匹配。在管子入口处装置口径不同的节流圈，可以

使管内蒸汽的流动阻力变大，将不同管的蒸汽流量控制好，才能相配套好热负荷。即使 pq / pG ＝ oq / oG 成立，使ϕ
趋近于 1。
4 节流圈在运行中出现的问题

在吕四＃ 2 锅炉试运过程中，锅炉过热器、水冷壁管段陆续发现个别超温现象。三级过热器有 6 根管子，末级过

热器有 5 根管子超温，最高管壁温度达到了 670 多度，水冷壁也有 10 多根管子超温。是什么原因导致节流圈不能正常

发挥作用？

工作人员将严重超温的管子割管检查，发现入口节流孔圈有杂物，除此之外无其他异常。于是工作人员扩大检查面，

增加了过热器、水冷壁的壁温测点个数，仔细检查炉内是否有粗胀超温变色的管子，对所有管内的节流孔圈拍片检查 [2]。

拍片结果显示：

(1) 有 5 根管子的节流圈发现杂物；

(2) 有 6 根管子的节流圈实际口径与设计口径大小不一致；

(3) 有 16 根管子的节流圈无异常，但管子有超温现象。

针对第 1 条和第 2 条，通过清理或更换节流圈，并检查管子的金属变化情况，变化严重的给予更换。针对第 3 条，

通过重新计算节流孔径大小或在运行时调整烟温来实现。经过上述工作后，＃ 2 锅炉再次运行，各处壁温测点显示温

度正常。

5 结论
经分析，我们认为节流孔圈在提高水动力稳定性和减少热偏差上能发挥作用，但对节流孔圈要加强监督检查。加
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强防范措施如下：严格按锅炉化学清洗程序进行锅炉汽水管道清洗，保证给水品质，以防垢污、管子内壁金属腐蚀剥

落造成节流圈堵塞；机组投产前，节流孔全面拍片检查，检查是否有残留杂物以及节流孔径是否与设计值一致；增加

壁温测点个数，运行中对这部分管子认真监控，停炉期间仔细检查受热面是否有其他超温的异常情况；保持吹灰系统

的正常运行，以免造受热面堵灰引起烟气热负荷发生改变；及时恢复错乱的管排，保持管排的整齐，防止出现“烟气

走廊”，从而保持热负荷偏差的稳定；根据锅炉热负荷的实际情况，动态的调整节流孔口径大小，或者适当的调整燃烧，

使节流孔的大小、热负荷两者相匹配。
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