
文章编号:１００４-８７７４(２０２３)０２-００３４-０５　 　 ＤＯＩ:１０.１６５５８ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１００４-８７７４.２０２３.０２.００８

燃气热水锅炉振动原因及处理方案

收稿日期:２０２３-０２-０８

刘建明,吴　 艳
(江苏双良锅炉有限公司，江苏 江阴 ２１４４４４)

Ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｇａｓ－ｆｉｒｅｄ Ｈｏｔ Ｗａｔｅｒ Ｂｏｉｌｅｒ

ＬＩＵ Ｊｉａｎｍｉｎｇ， ＷＵ Ｙａｎ
(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｓｈｕａｎｇｌｉａｎｇ Ｂｏｉｌｅｒ Ｃｏ.，Ｌｔｄ.， Ｊｉａｎｇｓｕ ２１４４４４，Ｃｈｉｎａ)

摘　 要:在燃气锅炉调试运行阶段，遇到了锅炉振动问题。 通过计算与分析，找
出锅炉振动的原因，并且制订相应的处理措施。 经过锅炉优化整改，最终锅炉振动问

题得到圆满解决，为今后同类型锅炉振动问题的解决和预防提供参考。
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０　 前言

随着燃气锅炉向大容量、低排放方向发展，锅炉

产生振动的情况越来越多，而且产生振动的原因也

越来越复杂。 锅炉产生振动的原因包括送风系统中

气流的脉动、烟气再循环系统中烟气的脉动、燃气系

统内燃气压力的脉动、燃烧器内空气温度与高温炉

膛之间由于温差产生的热声振动、燃烧脉动与炉膛

形成的声激振、卡门涡街引起的烟气振动、炉膛压力

的波动等诸多原因[１]。 由于这些原因引起的锅炉

振动会造成一系列的损害，如产生的应力疲劳造成

管子损伤、炉墙损坏、保温脱落、锅炉使用寿命缩短

等[２]，造成的损害严重威胁着锅炉的安全运行，因
此有必要找出其中的原因，并做出相应合理的处理

方案。

１　 锅炉结构概述

某公司型号为 ＳＺＳ ７０－１.６ / １３０ / ７０－ＱＴ 全自动

燃气热水锅炉，用于热源增容工程项目。 该锅炉为

双锅筒、纵置式、微正压室燃方式的燃气热水水管锅

炉。 锅炉整体布置为“Ｄ”形结构，采用自身支撑方

式。 炉膛深度方向与对流烟道平行，炉膛位于右侧，
对流受热面位于左侧。 由上锅筒、下锅筒、水冷壁管

屏、对流管束等组成的锅炉本体支撑于支座上。 第

一个支座为固定支座，后面为滑动支座，锅炉本体沿

锅筒长度方向可以自由向后膨胀。 为满足低氮排放

要求，锅炉采用 ２台烟气内循环燃烧器，在锅炉前墙

上下位置布置。 锅炉本体布置见图 １。
锅炉采用自支撑方式，锅炉钢架是在锅炉左右

侧各布置 ３个立柱，立柱均由槽钢对扣焊接而成，左
侧中间立柱采用槽钢[１６ｂ(Ｑ２３５－Ａ)，其余立柱采

用槽钢[２０ｂ(Ｑ２３５－Ａ)，整个钢架是一个空间框架，
高度为 ８.５３ ｍ。 锅炉炉墙采用由 ϕ６０×５ 的光管与

宽度 ３０ ｍｍ、厚度 ５ ｍｍ 的扁钢焊接而成的膜式水

冷壁，管间节距为 ９０ ｍｍ。 为了加强炉墙的整体刚

性，在左右炉墙周围沿高度方向布置了 ３ 道水平刚

性梁，炉膛顶部布置了 ２ 道刚性梁。 刚性梁采用 １６
号工字钢。 钢架中间立柱与左右侧炉墙的刚性梁相

连接，承受来自两侧刚性梁端部产生的弯矩，刚性

梁、钢架立柱布置见图 ２。

２　 锅炉振动情况

该锅炉在调试过程中，发现锅炉存在振动现象。
为了解锅炉产生振动的原因，对锅炉进行实地测量

和观察。 振动测点主要设置在前墙及其上下布置的

２个燃烧器、后墙、左侧炉墙、右侧炉墙、炉顶、进水

集箱、出水集箱、锅筒以及风道。 当锅炉负荷从冷态

启动后逐步上升至 ５０％，锅炉就开始产生明显的振

动，而且锅炉的振动随着负荷的增大而增大。 通过

振动测量仪检测，发现左侧炉墙的振动最大，右侧炉

墙次之，主要集中在左右炉墙的中间立柱，其他部位
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振动不明显。

图 １　 锅炉本体布置示意图

图 ２　 刚性梁、钢架立柱布置简图
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３　 锅炉振动原因分析

对于大部分锅炉的炉墙振动，主要有四种原因

引起:①流体流动引起的振动;②热声振动;③燃烧

引起的振动;④炉墙刚度不够引起的振动[３]。 流体

流动引起的振动主要是存在卡门涡流频率的原因，
当卡门涡流频率与烟道声学驻波频率、管子固有频

率耦合时可能会发生，这种振动具有随机性，且发生

在一定的烟气流速下，随着烟气流速发生变化而消

失[２]，现场的振动是连续的，对比之下可排除此项。
热声振动通过两个方面原因予以排除，一是热声振

动的特征现象较明显，往往伴有停滞声波、巨大的噪

音、剧烈的振动，严重时迫使锅炉停机[３]，通过现场

的振动现象与之对比，不符合热声振动的特征现象;
二是热声振动主要与炉膛和燃烧器的结构及温度差

有关，该锅炉在设计定型前已经通过炉膛和燃烧器

的匹配性验证，可有效防止热声振动的发生。 通过

现场的观察和分析，首先需要进行刚性梁和钢架强

度、刚度的校核分析，然后再进行燃烧器运行参数调

整，从而找出引起锅炉振动的原因。
３.１　 刚性梁校核分析

作用在刚性梁上的荷载包括炉膛设计压力、风
荷载、地震荷载、刚性梁的自重和作用在刚性梁上的

垂直荷载。 该锅炉布置在室内，不考虑风荷载。 对

于工业锅炉不要求进行防震设计，不考虑地震荷

载[４]。 该锅炉的刚性梁主要承受来自炉内烟压产

生的水平力，因此刚性梁以炉膛设计压力为 ４ ｋＰａ
进行强度校核，以炉膛压力为 ２ ｋＰａ进行刚度校核。

刚性梁按照受均布荷载的简支梁校核，分别计

算最大应力和最大挠度。 通过受力分析及相应力学

计算公式[５－６]，计算出刚性梁受力最大部位的最大

应力和最大挠度，计算结果表明，右侧炉墙的刚性梁

最大应力为 １９８.６１ Ｎ / ｍｍ２，大于许用应力 １２２ Ｎ /

ｍｍ２(１６号工字钢，Ｑ２３５－Ａ，计算温度 １３０ ℃);最
大挠度为 １９. ３９ ｍｍ，大于允许挠度 １４. ８７ ｍｍ( ｌ /
３６０)。 从锅炉钢结构设计的角度来说，刚性梁的强

度和刚度存在不足。 但锅炉在 ５０％负荷运行时，现
场实测炉膛压力约为 １ ｋＰａ，通过受力分析及相应

力学计算公式[５－６]，计算出右侧炉墙的刚性梁最大

应力为 ４９.６５ Ｎ / ｍｍ２，最大挠度为 ９.７ ｍｍ，分别小于

上述的许用应力 １２２ Ｎ / ｍｍ２ 和允许挠度 １４.８７ ｍｍ，
因此锅炉的炉墙不会因刚性梁的强度和刚度不足而

产生振动。
为保证刚性梁有足够的强度和刚度来提高炉

膛、烟道的刚性，减少炉墙的振动，保护炉内的管子，
可通过增加刚性梁截面或增加刚性梁数量的方法来

解决。 通过增加刚性梁截面，可增加抗弯截面模量

和惯性矩;通过增加刚性梁数量，可减小刚性梁受

力。
３.２　 钢架校核分析

由于刚性梁承受炉内烟压产生的水平力，钢架

中间立柱与左右侧炉墙的刚性梁相连接，因此钢架

中间立柱承受两侧刚性梁端部产生的弯矩，会因炉

内烟压的变化而变化。 为分析钢架在锅炉运行时各

构件的受力状况，通过采用 ＳＡＰ２０００ 钢结构分析软

件进行建模分析。 锅炉在 ５０％负荷运行时，钢架及

刚性梁应力分析结果见图 ３(仅施加现场实测炉膛

压力 １ ｋＰａ时产生的荷载)。 结果显示，左侧中间立

柱应力比为 １.０５５，右侧中间立柱应力比为 ０.９２２。
左侧中间立柱应力比大于允许应力比 １(弯曲应力

与构件所能承受最大应力的比值)，强度不足，右侧

中间立柱应力比接近 １，接近于限值。 由此判断，锅
炉在 ５０％负荷时，炉内烟压产生出来的力会使锅炉

钢架的中间立柱因其强度的不足而发生振动。

图 ３　 钢架及刚性梁应力分析图(炉膛压力约为 １ ｋＰａ)
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　 　 为保证锅炉钢架立柱有足够的强度和刚度来减

小因炉内烟压变化而带来的振动，可通过增加立柱

和横梁的方法来解决。 通过增加立柱，可使分配到

各立柱的力变小，通过增加横梁，可使钢架立柱更稳

定。
３.３　 燃烧器运行参数调整分析

通过对刚性梁和钢架立柱整改后再次检测左侧

炉墙振动烈度，检测结果见图 ４。 结果表明，锅炉在

５０％负荷后左侧炉墙的振动烈度处于 ２０ ｍｍ / ｓ以上

(振动烈度处于 ２０ ｍｍ / ｓ以下能保证锅炉安全稳定

运行[７])，锅炉处于振动状态。 为验证锅炉振动与

烟气流速是否有关，测试期间在总燃气量维持不变

的情况下，将 ２台燃烧器的燃气量调成一大一小，振
动烈度基本维持原状，由此判断，锅炉振动与烟气流

速无关，与燃烧产生的烟气脉动有关。

图 ４　 炉墙刚性梁和钢架立柱整改后左侧

炉墙振动烈度检测结果

通过与燃烧器设计人员交流，分析是由于燃烧

器根部火焰不稳定导致燃烧不连续产生的烟气脉

动。 燃烧器的中心喷嘴的作用是稳定火焰，通过调

整燃烧器中心火焰的气阀开度，即通过加大中心火

的燃气量，可以稳定火焰，避免燃烧产生的烟气脉

动，从而改善锅炉的振动情况。 燃烧器中心气阀开

度参数调整见表 １。
表 １　 燃烧器中心气阀开度参数调整表 ％

锅炉负荷 ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００
中心气阀开度参数 １ ２５ ２６ ２９ ３１ ３３ ３４ ３５
中心气阀开度参数 ２ ３８ ４１ ４４ ４６ ４９ ５２ ５５

　 　 通过对燃烧器中心火焰的气阀开度初步调整

后，左侧炉墙振动烈度检测结果见图 ５。 结果表明，
调小中心气阀开度(参数 １)，振动烈度变大;调大中

心气阀开度(参数 ２)，振动烈度变小。 通过两次初

调后左侧炉墙振动烈度均处于 ２０ ｍｍ / ｓ 以下，可以

保证锅炉安全稳定运行，同时验证了上述的判断。

３.４　 振动原因分析

综合上述分析，发现了刚性梁和钢架立柱存在

强度和刚度的不足，但并不是引起该锅炉炉墙振动

的内在原因，它只是外在的表现。 引起该锅炉炉墙

振动的主要原因是燃烧器运行参数调整不到位，中
心火在较小燃气量的情况下会导致根部火焰不稳

定、燃烧不连续，从而产生了烟气脉动，使锅炉炉墙

受到的烟压变化而振动。

图 ５　 燃烧器中心火焰气阀开度调整后左侧

炉墙振动烈度检测结果

虽然本案例通过钢结构加固和燃烧器运行参数

调整即解决了振动问题，但是对于很多情况，火焰和

烟气脉动无法仅通过燃烧器运行参数调整就可解

决，需要从燃烧器的结构设计和调节功能上来考虑，
比如燃气喷口的口径、燃气喷口的角度、稳燃器等结

构设计、空气燃料分级可调、火焰形状可调等调节功

能[７]。 通过燃烧器合理的结构设计和配备相应的

调节功能，来预防和消除锅炉振动。

４　 处理方案

根据上述分析结果及现场情况，制订处理方案:
(１)为保证刚性梁有足够的强度和刚度，可通

过增加刚性梁数量，减小刚性梁的受力。 采用在原

间距为 ２ ｍ刚性梁之间增加一道与原规格材料相同

的刚性梁。 通过受力分析及相应力学计算公

式[５－６]，计算出刚性梁受力最大部位的最大应力

９９. ３１ Ｎ / ｍｍ２，小于许用应力 １２２ Ｎ / ｍｍ２;最大挠度

为 ９.７ ｍｍ，小于允许挠度 １４.８７ ｍｍ，满足要求。
(２)为保证锅炉钢架立柱有足够的强度和刚

度，可通过增加立柱和横梁，减小立柱受力变形，增
强钢架整体稳定性。 在锅炉左右两侧各增加 ２个立

柱，使两侧各设置 ５个立柱，立柱之间通过横梁焊接

连接。 刚性梁与增加的立柱之间焊接连接，提高刚

性梁的强度和刚度。 增加的立柱采用 Ｈ 型钢

(ＨＷ３００×３５０×１２×１９，Ｑ２３５－Ａ)，横梁采用工字钢

(Ｉ２０ｂ，Ｑ２３５－Ａ)。 通过采用 ＳＡＰ２０００ 钢结构分析
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软件进行模拟应力分析，在炉膛压力为 ４ ｋＰａ 时，锅
炉钢架各构件的应力比均小于 １，满足要求。 钢架

及刚性梁应力分析结果见图 ６(仅施加炉膛压力

４ｋＰａ时产生的荷载)。

图 ６　 钢架及刚性梁应力分析图(炉膛压力为 ４ ｋＰａ)

　 　 (３)为使锅炉的运行状态更好，降低锅炉的振

动烈度，ＮＯｘ 排放小于 ３０ ｍｇ / ｍ３，要求燃烧器厂家

对燃烧器的运行参数进一步优化调整，以保证燃烧

器调试到最佳状态。 通过运行参数调整(见表 ２)，
锅炉的振动烈度、ＮＯｘ 排放均达标，满足了锅炉使用

要求。
表 ２　 燃烧器运行参数

锅炉负荷 /
％

燃烧器 １
外环气阀 / ％ 中心气阀 / ％ 风门开度 / ％

燃烧器 ２
外环气阀 / ％ 中心气阀 / ％ 风门开度 / ％

风机 １
频率 / Ｈｚ

风机 ２
频率 / Ｈｚ

０.１ １３ １２ ９ １４ ６ ３ １９ １９
１０ １８ １２ １１ ２２ １２ ５ １９ １９
２０ ２３ １７ １５ ２６ １８ ９ ２０.５ ２０.５
３０ ２８ ２２ １９ ３０ ２４ １３ ２２.５ ２３
４０ ３２ ３８ ２４ ３２ ３８ １８ ２８ ２７
５０ ３４ ３９ ２７ ３４ ３９ ２５ ２９.５ ２９
６０ ３７ ４１ ３０ ３７ ４２ ２９ ３１.５ ３２
７０ ３９ ４５ ３３ ４０ ４７ ３５ ３４ ３３
８０ ４２ ４８ ４３ ４３ ４８ ３７ ３６ ３５
９０ ４５ ４８ ４８ ４６ ４８ ３９ ３８ ３７
１００ ４９ ４８ ５０ ４９ ４８ ４５ ４０ ３９
１０１ ５８ ５８ ６５ ５８ ５５ ６５ ４４ ５０

５　 结束语

经过与用户、燃烧器公司、安装公司之间的通力

协作，采用了上述处理方案，锅炉振动基本消除，并
顺利通过锅炉调试验收，取得了用户的认可。

锅炉产生振动是一个复杂的问题，与燃烧、锅炉

结构等密切相关。 由于振动对于锅炉安全运行影响

较大，必须引起高度重视，需要针对引起锅炉振动的

各种原因制订相应合理的处理方案，以消除安全隐

患。 另外，随着锅炉容量不断增大，设计人员在锅炉

设计时应该充分考虑可能影响锅炉安全运行的各方

面因素，不断进行结构优化设计，避免出现不安全因

素。
参考文献
[１]姚元旭，李风华，张玉雷.锅炉振动分析及解决方案[Ｃ].

全国第八届电站锅炉专业技术交流年会论文集，２０１３:
１２６－１３２.

[２]宋永富.某余热锅炉振动原因分析及处理措施[ Ｊ].锅炉

制造，２０１６(１):３４－３５.
[３]胡景超，关风一.锅炉炉墙振动现象分析[ Ｊ].锅炉制造，
２０２２(５):１２－１３.

[４]李之光，梁耀东，徐甫.工业锅炉结构创新与计算分析

[Ｍ].北京:中国质检出版社，中国标准出版社，２０１６.
[５]娄德奎，冯丽珠.大型电站锅炉绕带式水平刚性梁的计算

方法[Ｊ].电站系统工程，１９９７(６):３２－３５.
[６]ＪＢ / Ｔ ６７３６—１９９３《锅炉钢构架设计导则》[Ｓ].
[７]姬海民，李文锋，杨冬，等.基于超低氮燃气锅炉振动控制

试验研究[Ｊ].中国电力，２０２１，５４(３):１８５－１９０.

８３

燃气热水锅炉振动原因及处理方案


