
第八章第八章 过热器及再热器过热器及再热器
Superheater and reheater



l第一节 过热器和再热器的作用和工作特点

l第二节 过热器和再热器的结构型式及汽温特性

l第三节 热温差

l第四节 蒸汽温度的影响因素及调节

l第五节 过热器、再热器的高温积灰与高温腐蚀



●掌握过热器和再热器的作用、特点，蒸汽温度选择要考
虑的因素，锅炉受热面布置的发展

●掌握过热器和再热器的结构、型式及不同的分类，掌握
结构特点。

●掌握热偏差的概念，热偏差的产生原因、影响因素及减轻
措施。

●掌握不同受热面的汽温特性，调节汽温常用的方法。

●掌握过热器积灰和高温腐蚀的机理，危害及减轻的措施。

本章要求：



第一节第一节 过热器和再热器的作用过热器和再热器的作用
和工作特点和工作特点

一、作用

过热器：将饱和蒸汽加热成过热蒸汽；

再热器：将汽轮机高压缸排汽加热成再热蒸汽，降

低汽轮机末级叶片蒸汽湿度；提高电厂循环热效率。

The function and characteristics of superheater and reheater

Function



二、工作特点
（1）管壁温度最高，对材质要求高，工作安全性较差

Characteristics

(2)过热器、再热器的阻力不能太大。

(3)高热负荷区的过热器与再热器工质流速高。

(4)过热器和再热器出口汽温将随锅炉负荷的改变而
变化。

(5)过热器和再热器布置受锅炉参数影响。

(6)在锅炉点火升炉或汽轮机甩负荷时，过热器、再
热器需要采取保护措施。



三、设计运行要求

（1）汽温稳定

（2）调温手段可靠

（3）减少热偏差

（4）节省钢材，尤其是合金钢。
（5）较小的流阻。

（6）运行安全可靠，制造及检修方便。

Design



四、 蒸汽温度的选择 The selection of steam 
temperature 

1. 循环热效率；
2. 汽轮机末级叶片的蒸汽湿度；
3. 高温钢材的许用温度。

五 、 过 热 器 和 再 热 器 布 置 的 发 展
Development of the arrangement for superheater
and reheater

1.进入锅炉的水经历三个阶段：
水的预热-----水的蒸发-----蒸汽的过热

2.三个阶段所占份额
随着压力的变化，各个阶段所占的份额不同。



按传热方式不同分：

Ø 对流式（水平或竖井烟道）

Ø 辐射式（炉膛顶部、上部）

Ø 半辐射式（炉膛出口）

第二节第二节 过热器和再热器的结构过热器和再热器的结构
型式及汽温特性型式及汽温特性



一、对流式过热器和再热器
分类：
l （1）根据传热方式分：

对流、辐射和半辐射式。
l （2）根据烟气与管内蒸汽的相对流动方向分：

逆流、顺流和混合流。
l （3）根据对流受热面的放置方式分：立式、卧式。
l （4）根据管子排列方式分：顺列、错列。
l （5）根据管圈数分：单管圈、双管圈、多管圈。
l （6）根据结构分：

屏式过热器、壁式过热器、对流过热器。





图8-2 过热器和再热器的顺流、逆流、双逆流及混合流布置
（a）顺流式；（b）逆流式；（c）双逆流式；（d）混流式

1.按流动方式分：
顺流、逆流、双逆流、混合流



图8-3 立式对流过热器及其支吊结构
（a）立式对流过热器； （b）立式对流过热器的支吊结构

1—梳形板；2—管夹；3—联箱；4—吊杆；5—钢梁；6—蛇形管弯头

2.蛇形管放置方式分：

立式：吊挂方便、疏水困难

卧式：疏水困难、支吊复杂



图8-4 卧式对流过热器及其吊挂结构
1—管夹；2、3—连接扁钢；4—悬吊管；5—过渡梁；6—横梁



3.蛇形管排列方式：
顺列、错列



4.蛇形管结构：

横向节距选取（取决于烟）、

纵向节距（决定于管子弯曲半径）

管圈数（取决于烟速、工质流速）

图8-7 对流过热器的管圈结构
（a）单管圈；（b）双管圈；（c）多管圈







图8-11 某锅炉高温对流过热器和低温对流再热器结构实例
（a）高温对流过热器；（b）低温对流再热器





低再水平段出口



高温过热器



二、辐射和半辐射式过热器、再热器二、辐射和半辐射式过热器、再热器
Ø辐射式：前屏、大屏、壁式、顶棚、包覆

Ø半辐射式：后屏

屏式 墙式







图8-13 屏式过热器结构及屏间定位
1—连接管；2—扎紧管

图8-12 屏式过热器的典型布置
(a)后屏； (b)大屏； (c)半大屏； (d)前屏；(e)

能疏水的屏； (f)卧式屏

1.前屏和大屏



图8-15 某2020t/h亚临界压力自然循
环锅炉的前屏过热器

1—低过至前屏的连接管；2—前屏总
入口联箱；3—各屏入口联箱；4—前
屏；5—出口联箱；6—出口联箱至减

温器的连接管；7—二级减温器









2.后屏





图8-17 壁式过（再）热器的结构及布置

(a)墙式过热器与水冷壁间隔布置； (b)墙式过热器贴水冷壁布置

1—墙式辐射过热器；2—水冷壁管；3—炉墙；4—固定支架

3.墙式过热器和再热器



三、顶棚和包覆过热器
Ø 顶棚：布置在炉膛顶部，采用膜式结构，
简化炉顶的结构

Ø 包覆过热器：布置在水平和竖井烟道的墙
壁上，简化烟道结构







四、汽温特性四、汽温特性

图8-18过热器与再热器的
汽温特性

1—辐射式过热器；2—对
流式过热器；3—半辐射式

过热器

1.概念：t=f(D)
2.不同型式过热器汽温特性
Ø对流式：D t
Ø辐射式：D         t
Ø半辐射式：平缓

组合式过热器系统：
呈半辐射式（微对流特性）



五、大型锅炉过热器、再热器系统
l典型过热器系统：
Ø汽包—顶棚（辐射）—包覆（辐射）—低过（对

流）—前屏（辐射）—后屏（半辐射）—高 过
（对流）—汽轮机高压缸



l典型再热器系统：

Ø（1）汽轮机高压缸排汽—低温对流再热

器—高温对流再热器——汽轮机中压缸

Ø（2）汽轮机高压缸排汽—墙式辐射再热

器—半辐射屏式再热器—高温对流再热

器——汽轮机中压缸



一、热偏差的概念一、热偏差的概念
l热偏差：管组中个别管子的焓增偏离管组平均焓增
的现象。

l热偏差系数：偏差管的焓增与管组的平均焓增的
比值称为热偏差系数，用 表示，则

l 影响热偏差的因素：热负荷不均、结构不均和流量不
均
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第三节 热偏差



二、影响热偏差的因素二、影响热偏差的因素
1.吸热不均
（1）受热面的污染

（2）炉内温度场和速度场不均
Ø 炉膛温度场和速度场不均的延续，中间温度、烟速
高于两侧

Ø 燃烧器设计或锅炉运行等原因，如风速不均、煤粉
浓度不均、火焰中心的偏斜、四角切圆燃烧所产生
的旋转气流在对流烟道中的残余旋转等

Ø 横向节距不均匀形成的烟气走廊

Ø 屏式过热器，外圈管受热强于内圈管，但流量最少



2.流量不均
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（1）管圈进出口压差（取决于联箱连接方式）

结论：Z型最不均匀，U型较好，多点引入引出最均匀

图8-24 不同连接方式联箱的压力分布
(a)Z型连接； (b)U型连接； (c)双П型连接； (d)多点引入、引出型连接
δp—管圈的阻力；Δp΄—进口联箱中压降；Δp˝—出口联箱中压降



（2） 管内工质密度（取决于吸热量的差别）

Ø 吸热量越多，蒸汽温度越高，密度越小，流量也

就越少；

Ø 吸热量越少，密度越大，流量越多。

（吸热不均导致流量不均——强制流动特性：吸热

多流量少）

（3）管子的阻力系数

阻力系数越大，管子内部的流量越少



三、减轻热偏差的措施

l设计上：

（1）将受热面分级，并进行级间混合。

（2）两级间进行左右交叉流动，以消除烟道两侧
烟温偏差

（3）蒸气引入引出联箱时避免采用Z型连接，应
采用U型连接或多管引入引出的连接。

（4）适当均衡并列各管的长度和吸热量，增大部

分管段的管径，减少其阻力，受热面可按受热条

件、壁温工况采用不同材料、不同管径。



图8-25  蒸汽左右交叉流动连接系统
(a)利用蒸汽连接管进行交换； (b)利用中间联箱进行交换

（5）减少炉膛出口烟气残余旋转，以减少炉膛出
口及水平烟道左右烟温偏差
（6）对于屏式过热器，对其外圈管采取措施改善
其受热条件。



图8-14 屏的外圈管减小热偏差的措施
(a)外圈管子截短； (b)外圈管子短路； (c)内外圈管子交叉；

(d) 内外圈管子交换



l运行措施：

（1）设备投运前做好炉内冷态空气动力场试

验和燃烧调整试验，为正常运行调整提供

依据；

（2）在正常运行时，正确进行燃烧调整，保

证燃烧稳定，以减少烟温、烟速不均；

（3）保持受热面清洁。及时吹灰，打渣。



四、过热器热偏差的计算（略）

5个假设



一、蒸汽温度的影响因素
1．锅炉负荷
锅炉负荷↑（或↓） 汽温也↑（或↓）

2．过量空气系数

过量空气系数↑ 燃烧生成的烟气量↑，

烟气流速↑，对流传热↑，导致过热汽温↑

第四节 蒸汽温度的影响因素及调节



3．给水温度
给水温度↓ 产生一定蒸汽量所需的燃料

量↑，燃烧产物的容积↑，同时炉膛出口烟温
↑，所以，过热汽温↑
4．受热面的污染情况
炉膛受热面的结渣或积灰：过热汽温↑
过热器本身的结渣或积灰：汽温↓

5．饱和蒸汽用汽量
6．燃烧器的运行方式
7．燃料种类和成分
煤粉锅炉中，煤粉变粗，水分增大或灰分增

加，都会使过热汽温有所提高



二、蒸汽温度的调节
l对蒸汽温度调节设备的基本要求：

（1）设备结构简单，运行可靠。

（2）调节灵敏，汽温偏差小，且易于实现自

动化。

（3）不影响锅炉或热力系统的效率。

（4）在一定的负荷范围内（60%~100%）保

持额定的蒸汽温度。

l蒸汽温度调节方法:  蒸汽侧、烟气侧



（一）蒸气侧调节汽温
1．表面式减温器（中小容量炉用）

2．汽—汽热交换器（用过热蒸汽来加热再

热蒸汽，主调再热蒸汽温度）







3．喷水减温器
（1）喷水减温器的调温原理及特点

l原理：将减温水通过喷嘴雾化后直接喷入过热蒸

汽中，使其雾化、吸热蒸发，达到降低蒸汽温度

的目的

l 特点：喷水减温器结构简单，调节幅度大，惯性
小，调节灵敏，有利于自动调节

l 减温水：锅炉给水（大容量锅炉用）或自制凝结水

（小容量炉用）



图8-30 喷水减温器调节汽
温原理

1—汽温特性；2—额定汽
温；3—减温器减温部分



（2）喷水减温器的结构
l 结构型式：主要有多孔喷管式、旋涡式和文氏管
式三种

l 安装在过热器联箱中或两级过热器的连接管道上

图8-31 多孔喷管式减温器
1—外壳；2—保护套管；3—多孔

喷管；4—端盖；5—加强片

图8-32 旋涡式喷水减温器
1—旋涡式喷嘴；2—减温水管；
3—支撑钢碗；4—蒸汽管道；5—

文丘里管；6—混和管





（3）减温器在过热器系统中的布置

Ø布置原则：一是保证调温的灵敏性（出口端）

二是保护过热器不超温 （入口端）

Ø典型布置：
汽包—顶棚—包覆—低过—前屏—后屏—高 过—

两级喷水减温（高压和超高压锅炉）：分别布置

于后屏入口和高过入口

三级喷水减温（亚临界、超临界压力锅炉）：分

别布置于前屏、后屏、高温对流过热器的入口



（二）烟气侧调节汽温（主调再热汽温）
1．烟气挡板

图8-34  烟气挡板调节汽温装置
(a)再热器与过热器并联结构；(b)旁通烟道；(c)再热器与过热器并联

的平行烟道；(d)再热器与省煤器并联的平行烟道
1—再热器；2—过热器；3—省煤器；4、5—烟气挡板



图8-35 再热器与过热器并联方式挡板调节汽温的原理

(a)再热器与过热器烟气流量随锅炉负荷的变化；(b)过热汽温随

负荷变化；(c)再热汽温随负荷变化

A—调节前汽温；B—调节后汽温



图8-36烟气再循环系统 图8-38烟气再循环调节再热汽温

2．烟气再循环
将省煤器后的烟气（250~350℃）由再循环

风机抽出再送入炉膛 ，改变烟气的热容量，
达到调节再热汽温的目的





3．摆动式燃烧器

l调节摆动式燃烧器喷嘴的上下倾角，可
以改变炉内火焰的中心位置，从而改变
炉膛出口烟温，达到调节再热汽温的目
的

l负荷降低时，汽温降低，调高火焰中心
位置；反之调低火焰中心位置。



第五节 高温积灰与高温腐蚀
一、高温积灰

1. 积灰的组成

2. 积灰的影响

传热热阻增加、烟气流动阻力增加、受热面腐蚀

内层——烧结强度

外层

3. 积灰的分类
低熔灰

高熔灰（主要）
中熔灰



4. 减少措施

设计时增大管子横向节距；

减少管束深度、采用立式管束；

装设高效吹灰器



二、高温腐蚀

1. 燃煤锅炉的高温腐蚀

由于管壁外存在高温黏结性灰层（碱性金属）

2SO

3SO

限制汽温来控制高温腐蚀



2. 燃油锅炉的高温腐蚀

高温区产生 气体 灰中的2 5V O + 2Na O

钒腐蚀

采取措施：加入碱性添加剂、采用低氧燃烧
或添加金属锰及白云石等添加剂


