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摘　 要:
 

自参与深度调峰以来,贵州省内某发电企业超临界 W 火焰直流炉水冷壁拉裂故障频发,使机组非计划停机数大幅增

加。 本文基于数值模拟的方法,建立前述锅炉易发生拉裂部位的局部管屏三维模型,开展多物理场耦合数值模拟研究,求解

该模型的管屏在 BMCR 和 40%
 

BMCR 两种工况下的最大温度、热应力及最大剪切应力分布和最大变形量,并对比分析模拟

结果与现场情况,得出管屏第 423 管背火侧焊缝处易产生拉裂的原因主要是热应力集中在该部位导致纵向裂纹扩展到焊缝

处,以及该部位水冷壁管垂直方向相反的剪切应力最大且对管材具有撕扯作用,在多次深调运行中累加致使焊缝处发生拉裂

故障。 形成的结论可为机组运行调整和预防性检修策略提供参考。
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Abstract:
 

Since
 

participating
 

in
 

deep
 

peak
 

shaving,
 

water
 

wall
 

cracking
 

faults
 

have
 

occurred
 

frequently
 

in
 

a
 

supercritical
 

W-flame
 

DC
 

boiler
 

of
 

a
 

power
 

generation
 

enterprise
 

in
 

Guizhou,
 

resulting
 

in
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

unplanned
 

shutdowns
 

of
 

the
 

units.
 

This
 

article
 

is
 

based
 

on
 

numerical
 

simulation
 

methods
 

to
 

establish
 

a
 

local
 

three-dimensional
 

model
 

of
 

the
 

boiler
 

screen
 

that
 

is
 

prone
 

to
 

cracking.
 

Multiple
 

physical
 

field
 

coupling
 

numerical
 

simulation
 

research
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

solve
 

the
 

maximum
 

temperature,
 

thermal
 

stress,
 

maximum
 

shear
 

stress
 

distribution,
 

and
 

maximum
 

deformation
 

of
 

the
 

pipe
 

screen
 

in
 

the
 

BMCR
 

and
 

40%
 

BMCR
 

working
 

conditions
 

of
 

the
 

model.
 

The
 

simulation
 

results
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed
 

with
 

the
 

on-site
 

situation.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

main
 

reason
 

for
 

cracking
 

at
 

the
 

back
 

fire
 

side
 

weld
 

of
 

the
 

423rd
 

pipe
 

screen
 

is
 

that
 

thermal
 

stress
 

is
 

concentrated
 

in
 

this
 

area,
 

causing
 

longitudinal
 

cracks
 

to
 

expand
 

to
 

the
 

weld,
 

and
 

the
 

maximum
 

shear
 

stress
 

in
 

the
 

opposite
 

vertical
 

direction
 

of
 

the
 

water-cooled
 

wall
 

pipe
 

in
 

this
 

area,
 

which
 

has
 

a
 

tearing
 

effect
 

on
 

the
 

pipe
 

material.
 

In
 

multiple
 

deep
 

adjustment
 

operations,
 

cracking
 

failure
 

at
 

the
 

weld
 

seam
 

is
 

accumulated
 

and
 

caused.
 

The
 

conclusions
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

unit
 

operation
 

adjustment
 

and
 

preventive
 

maintenance
 

strategies.
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0　 引　 言

新能源占比日益提升的新型电力系统中,常规

燃煤发电机组的辅助服务功能主要体现在调峰深度

和频次的不断加大[1-3] 。 自参与深度调峰以来,贵

州境内某发电企业 2 台超临界 W 火焰直流锅炉水

冷壁鳍片拉裂进而造成水冷壁管破裂的故障频发,
机组非计划停机小时数大幅增加,机组运行可靠性

和可调度性受到严重影响[4-5] 。 针对超临界锅炉水

冷壁在深度调峰时易发生拉裂故障的问题,此前已



有学者和工程技术人员采用了不同的方法对此进行

相关研究以寻求导致水冷壁管拉裂的原因[6-8] 。 徐

金苗等学者[9]根据现场实验数据分析,认为管屏壁

面热负荷偏差大是导致水冷壁拉裂的根本原因。 王

文飚等学者[10] 根据现场实验分析认为水冷壁管间

壁温分布不均而产生的应力是致使水冷壁拉裂、变
形的主要原因,并且这种现象在低负荷下更为严重。
黄丹等学者[11] 对样管采取数值模拟、化学、金相观

察等分析方法,研究 660
 

MW 超临界 W 火焰锅炉水

冷壁管拉裂事故频发的原因,实验与分析结果表明

锅炉启停及变负荷的过程中会产生的交变应力及热

应力集中共同作用下会使鳍片上出现疲劳裂纹且扩

展至水冷壁管被拉裂。 钱钧等学者[12] 采用数值模

拟的方法,研究焊缝交错区域的热应力分布对水冷

壁管裂纹的影响,通过分析模拟结果得到管环焊缝

处在变工况运行时因易产生交变热应力和热变形致

使材料产生裂纹。
本文以前述锅炉为研究对象,根据现场机组设

计、运行和检修资料,建立拉裂发生部位局部管屏的

三维模型,开展管壁温度场和应力场耦合的数值模

拟研究,获得管屏在调峰运行模式下典型工况的管

壁温度、管材变形量、管屏等效热应力和切向应力分

布,求取各工况下的最大应力值。 进一步将数值模

拟结果与现场数据进行比对,探索管屏拉裂规律,分
析易裂部位的致裂原因,以期为机组运行调整和预

防性检修策略提供参考。

1　 理论方程

1. 1　 传热学方程

调峰运行模式下,典型工况条件管壁温度场是

论文数值模拟研究的出发点。 将管内流动介质和管

屏所处炉膛烟气与金属管的能量传递处理为边界条

件,则特定工况条件下,管壁温度分布问题的求解可

视为无内热源稳态情况,此时的三维无内热源导热

微分方程可表示为:
∂
∂x

λ ∂t
∂x( ) + ∂

∂y
λ ∂t

∂y( ) + ∂
∂z

λ ∂t
∂z( ) = 0 (1)

　 　 当给出管壁内外边界上的热流密度或与周边环

境之间相互作用条件后,方程有定解[13] 。
1. 2　 弹性力学方程

管壁被视作弹性体,依据连续变形规律、应力-
应变关系和运动规律,可以推导出直角坐标系下的

弹性力学的基本方程组,包含平衡方程、几何方程和

物理方程[14] 。

1. 2. 1　 平衡方程

对于弹性体,其微元体上的正应力是 (σx,σy,
σz), 切应力是 (τxy,τyx,τyz,τzy,τxz,τzx), 切应力每

项中第一个下标代指的切应力指向,第二个下标代

表的是作用力的方向。 平衡方程如下:
∂σx

∂x
+

∂τxy

∂y
+

∂τxz

∂z
+ fx = 0

∂τyx

∂x
+

∂σy

∂y
+

∂τyz

∂z
+ fy = 0

∂τzx

∂x
+

∂τzy

∂y
+

∂σz

∂z
+ fz = 0

(2)

　 　 其中, fx,
 

fy,
 

fz 分别表示体积力在 x,y,z方向上

的分量。
依据剪切力相等得到: τxy = τyx;τyz = τzy;τxz =

τzx。
1. 2. 2　 几何方程

弹性体在正应力作用下产生的正应变为 (εx,
εy,εz); 剪 切 应 力 作 用 下 产 生 的 切 应 变 为

γxy,γyz,γzx( ) ; 沿坐标轴的位移为 (u,v,w)。 这 3
项满足几何方程如下:

εx =
∂u
∂x

,
 

γxy =
∂u
∂y

+ ∂v
∂x

εy =
∂v
∂y

,
 

γyz =
∂v
∂z

+ ∂w
∂y

εz =
∂w
∂z

,
 

γzx =
∂w
∂x

+ ∂u
∂z

(3)

　 　 为保证变形后物体的连续性,应变还需要满足

变形协调方程:
∂
∂x

∂γxx

∂y
+

∂γxy

∂z
-

∂γyz

∂x( ) = 2
∂2εx

∂y∂z

∂
∂y

∂γxy

∂z
+

∂γyz

∂x
-

∂γzx

∂y( ) = 2
∂2εy

∂z∂x

∂
∂z

∂γyz

∂x
+

∂γzx

∂y
-

∂γxy

∂z( ) = 2
∂2εx

∂x∂y

(4)

1. 2. 3　 物理方程

其应力和应变之间的关系如下式:

εx =
1
E

[σx - μ(σy + σz)] + αT,
 

γxy =
1
G
τxy

εy =
1
E

[σy - μ(σz + σx)] + αT,
 

γyz =
1
G
τyz

εz =
1
E

[σz - μ(σx + σy)] + αT,
 

γzx =
1
G
τzx

(5)
　 　 其中, E 表示弹性模量(又称杨氏模量),单位
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为 Pa; μ 表示泊松比; α 表示线性膨胀系数; T 表示

温度,单位为℃ ; G 表示切变模量,单位为 Pa。

2　 计算模型及边界条件

依据前述理论方程开展管壁金属温度场与应力

场单向耦合的“热-应力”分析。 首先在稳态热模块

中求解计算节点的温度分布进行热分析,随后将这

些计算节点温度值作为热载荷条件施加到水冷壁管

静态结构分析模块中,最终求解得到应力和应变的

分布情况。
“热-应力”分析的过程包括:建立几何模型、模

型网格划分、定义边界条件、求解器选择、求解和结

果后处理。 这一过程仿真解析如图 1 所示。

材料参数 求解

建立模型 网格划分 定义边界条件 求解器选择 结果后处理

热边界
条件

弹性力
学边界
条件

静态结构

稳态热
热载荷

温度
分布

热应力
及变形
量分布

图 1　 热-应力分析的一般过程

Fig.
 

1　 General
 

process
 

of
 

thermal
 

stress
 

analysis

2. 1　 几何建模与网格生成

考虑开展数值模拟的计算机计算资源,以标高

50
 

m 处,高度为 1
 

m,宽度为 0. 679
 

m(14 根管左右

两侧鳍端间距离) 的局部管屏为模拟对象,几何模

型结构如图 2 所示。

图 2　 计算区域几何模型

Fig.
 

2　 Geometric
 

model
 

of
 

computational
 

domain

　 　 将几何模型导入到 mesh 模块中,进行网格划

分,因模型结构较为规则,故采用结构化网格对计算

区域进行网格划分,采用网格纵横比和单元质量两

种方法检查网格质量,得到的网格纵横比接近于 1、
并小于 7;大部分单元质量大于 0. 63,其中近 4 / 5 的

网格质量高于 0. 75。 将网格质量对计算结果的影

响控制在可接受的误差范围内。 进而通过改变网格

疏密程度,考虑网格数量对应的经济性与精确性的

影响[15] ,经网格无关性验证,确定的计算域内的网

格单元数为 1
 

522
 

421。
2. 2　 计算模型简化

由于上部水冷壁尺寸较大及水冷壁管数量较

多,整个壁面所受负荷和约束非常复杂,因此在计算

前先对有限元模型进行合理假设和简化。
(1)忽略水冷壁管母材与鳍片材料的材质差

异,不计管内外壁面结垢以及鳍片管焊缝对换热的

影响。
(2)特定工况条件下,水冷壁管内壁与管内干

态蒸汽以恒定热流密度传热;向火侧管外壁接受炉

膛烟气以辐射与对流复合的传热方式传递的热量,
忽略燃料或灰颗粒与管外壁之间的辐射及流动碰撞

传热,背火侧为绝热条件。
(3)因三维模型在高度方向长度只有 1

 

m,热流

密度变化忽略不计,管外壁向火侧所受热流密度为

定值。
(4)水冷壁管自由膨胀端在底部、顶部受吊点

弹性约束;管壁向火侧自由膨胀,背火侧受到浇筑料

和刚性梁的位移约束,位移为 0;管屏水平向两侧受

固定支撑刚性梁约束。
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2. 3　 边界条件

(1)热力学边界条件。 假设背火侧无热量损

失,视为理想绝热。 水冷壁管内壁视为热力学第三

类边界条件,按照 BMCR 和 40%
 

BMCR 两个典型工

况设置水冷壁管内工质温度以及管内壁面传热系

数,并将每根管的对流换热系数依据管内流量及工

质温度偏差,也设置相对应的对流换热偏差。 向火

侧视为第二类边界条件,BMCR 和 40%
 

BMCR 工况

的热负荷条件分别为:161、145kW / m2。
(2)力学边界条件。 除模型简化中已叙述的条

件外,还有管内流体对壁面的压力,按照各管入口处

的压力分布条件进行设置。 水冷壁管钢材材料为

12Cr1MovG,这里 G 代指锅炉专用钢,材料参数见

表 1。
表 1　 不同温度下

 

12Cr1MoVG
 

材料参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

12Cr1MoVG
 

material
 

at
 

different
 

temperatures

温度 /
℃

弹性模量 /
GPa

线性膨胀系数 /

10-5
 

℃

导热系数 /

(W·(m·K) -1 )

比热容 /

( J·(kg·K) -1 )
泊松比

屈服强度 /
MPa

许用应力 /
MPa

350
 

187 1. 410 36. 2 607 0. 307 225 120

400
 

181 1. 420 35. 4 657 0. 298 219 114

450
 

174 1. 435 34. 6 684 0. 300 211 111

500
 

165 1. 450 33. 7 712 0. 301 201 108

550
 

157 1. 460 32. 8 737 0. 295 187 105

600
 

149 1. 470 32. 0 763 0. 289 170 102

3　 模拟结果与分析

依据所建立的几何模型,模拟 BMCR、40%BMC
两种典型工况下水冷壁管正常传热、不发生传热恶

化,该管屏的温度、热应力与变形量分布。 对比电厂

实际拉裂的部位与仿真结果的关联性,分析拉裂的

主要原因。
3. 1　 温度分布

图 3(a)和图( b)分别为机组在 BMCR 和 40%
 

BMCR 时,管组沿 y 方向(炉膛高度方向)截面的温

度场分布数值模拟结果,视角为向火侧正视图(下

侧为 y 正向)。 可知 4 种工况下管屏的最大温度点

都位于第 9 根水冷壁管右侧。
477.1最大
468.61
460.13
451.64
443.15
434.66
426.17
417.68
409.19
400.71最小

423.14最大
415.33
407.52
399.71
391.90
384.09
376.28
368.47
360.67
352.86最小

(a)100%

(b)40%

最高温度点

最高温度点

图 3　 BMCR 和 40%BMCR 工况下管屏截面温度分布情况

Fig.
 

3 　 Temperature
 

distribution
 

of
 

tube
 

screen
 

section
 

under
 

BMCR
 

and
 

40%
 

BMCR
 

conditions

3. 2　 应力分布

将稳态热模块中求解得到的温度分布,作为热

载荷条件导入到静应力结构模块,按前述设置边界

约束条件,求解应力分布,计算结果如下。
(1)热应力分布。 图 4( a) 为 BMCR 工况时管

屏横截面上的热应力模拟结果,从图 4(a)中可以发

现,每根管的最大等效应力集中在管内壁与鳍片交

界面区域,管外壁的背火侧最大热应力位于焊接处,
这与文献[16-17]中的模拟情况一致,表明施加的

边界载荷条件是合理的。 此外,管组的最大热应力

位于第 423 管的内壁该区域,为 194. 20
 

MPa。 由

12Cr1MovG 的材料参数表可知,当水冷壁管温度在

400
 

℃ ~ 500
 

℃ 范围内,最小屈服强度为 201
 

MPa,
说明该管组的最大热应力值已经接近材料允许的极

限应力值。 图 4(b)为 40%
 

BMCR 工况时管屏截面

上热应力分布情况,可以发现管屏的最大热应力集

中点与 BMCR 工况时不同,该工况下管屏的最大热

应力值为 156. 35
 

MPa,虽然相对后者有所降低,但
热应力值最大的部位为背火侧焊接处。 表明机组在

深度负荷稳定运行时管屏的最大热应力集中点更易

出现在焊接处,这与电厂现场拉裂情况比较吻合。
因此热应力集中是导致锅炉的前墙上部水冷壁在第

423 管易产生拉裂问题的重要原因。
　 　 (2) 剪切应力分布。 锅炉运行工况发生变化

时,炉内燃烧局部条件及管内介质分配的差异,造成

相邻水冷壁管间产生温度偏差,与温度相关的线膨

胀系数发生变化,进而导致邻管间线膨胀量产生差
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异,通过鳍片产生管轴线方向的剪切应力,这是水冷

壁管致裂的重要原因。

194.20最大
173.64
153.08
132.52
111.96
91.40
70.84
50.28
29.72
9.1604最小

156.35最大
139.950
123.560
107.160
90.766
74.370
57.974
41.578
25.182
8.7862最小

(a)100%

(b)40%
图 4　 BMCR 和 40%BMCR 工况下管屏截面热应力分布情况

Fig.
 

4 　 Thermal
 

stress
 

distribution
 

of
 

tube
 

screen
 

section
 

under
 

BMCR
 

and
 

40%
 

BMCR
 

conditions

　 　 针对轴向剪切应力产生的原因,在模拟计算模

型中根据管壁温度间隔,设置管材线胀系数,由水动

力计算模型计算获得的邻管温差体现在相邻水冷壁

管的边界条件设置中,反映在管内介质温度及对流

换热系数的差异上。 数值模拟结果如图 5 所示。 2
根水冷壁管相邻间的剪切应力方向相反(一个向

上、一个向下),负值表示方向向下,在水冷壁鳍片

与母材间产生撕扯。

(a)100%

(b)40%

37.581最大
28.9170
20.2520
11.5880
2.9235

-5.7409
-14.4050
-23.0700
-31.7340
-40.398最小

34.271最大
26.2240
18.1770
10.1300
2.0833

-5.9637
-14.0110
-22.0580
-30.1050
-38.152最小

x

z

z

x

图 5　 BMCR 和 40%BMCR 工况下管屏 YZ 方向最大剪切应力分布

情况

Fig.
 

5　 Distribution
 

of
 

maximum
 

shear
 

stress
 

in
 

the
 

YZ
 

direction
 

of
 

the
 

tube
 

screen
 

under
 

BMCR
 

and
 

40%
 

BMCR
 

conditions

　 　 图 5( a) 和 5( b) 分别为 BMCR 及 40%
 

BMCR
工况下管屏在 YZ 方向(即沿着水冷壁管表面的切

线方向,与炉膛高度方向平行) 的最大剪切应力分

布情况,截图视角与其他(温度、热应力及变形量)

不同,剪切应力视角为水冷壁管底部向上,其余则为

水冷壁管顶部向下。 由图 5 中可以得到 2 种工况下

YZ 方向的最大剪切应力位于背火侧焊缝处。
BMCR 工况时为 37. 581

 

MPa,40%BMCR 工况时为

34. 271
  

MPa。
3. 3　 变形量

图 6(a)和图 6(b)为 2 种工况下管屏二维截面

上的总变形量云图。 从中可以看到,每种工况下的

管屏每根管最大变形量都位于向火侧顶点处,
BMCR 工况为 0. 322

 

44
 

mm,40%
 

BMCR 工况则有

所减小,为 0. 303
 

98
 

mm。 这是因为水冷壁管受到

管内流体的轴向压力,而水冷壁管在 x 方向及背火

侧受到固定约束,位移为 0,水冷壁管在向火侧方向

的膨胀量随之就大,而机组负荷减小只改变管内所

受到的压力条件和热条件,因而 2 种工况的最大变

形量部位一致。

(b)40%

(a)100%

0.32244最大
0.286620
0.250790
0.214960
0.179140
0.143310
0.107480
0.071654
0.035827
0最小

0.30398最大
0.270200
0.236430
0.202650
0.168880
0.135100
0.101330
0.067551
0.033776
0最小

图 6　 不同工况管屏截面总变形量

Fig.
 

6　 Total
 

deformation
 

of
 

the
 

cross-section
 

of
 

the
 

tube
 

screen
 

under
 

different
 

working
 

conditions

　 　 为分析机组进行深调前后的拉裂风险大小,对
易产生拉裂的第 423 管,沿管外壁面,从背火侧顶点

经鳍根向火侧顶点处按周向均匀取点,得到管外壁

安全系数分布结果如图 7 所示。 从图 7 中得知,2
种工况下外壁安全系数最小值都在背火侧壁面与鳍

片的焊接处,40%
 

BMCR 工况相对 BMCR 工况,其
焊接处安全系数进一步降低,管材产生纵向裂纹风

险加大。
　 　 综合应力分布情况及目前对焊接处材料所做的

研究进行定性分析得到:第 423 单管焊接处在长时

间的高温环境下,在晶界具有 M23C6 型析出物析

出、这种物质由小到大的过程致使晶界形成软化区,
其析出过程伴生的孔洞进一步减弱了管材晶间结合

力,再生纵向裂纹敏感性较强[18-19] ,加上 YZ 方向的

剪切应力的撕扯作用,多次累加导致管材被拉坏。
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因此该部位背火侧焊接处在长期高温、热应力及最

大剪切应力集中,负荷波动等因素的作用下易发生

拉裂问题。

BMCR工况
40%BMCR工况

16

14

12

10

8

6

4

2

2 4 6 8 10 120

取点编号

安
全

系
数

背火侧焊接处

图 7　 第 423 单管外壁周向安全系数

Fig.
 

7　 423rd
 

single
 

pipe
 

outer
 

wall
 

circumferential
 

safety
 

factor

4　 结束语

本文分 BMCR 和深调负荷为 40%
 

BMCR 工况,
在热稳态及静态结构模块对拉裂水冷壁管的温度、
最大应力及最大变形量进行模拟,并对结果进行分

析得出了以下几点结论:
(1)2 种工况下局部管屏的最大温度都位于鳍

片中心位置,即鳍端处;而热应力在 BMCR 工况时

主要集中在背火侧管内壁面与鳍片交界面区域,
40%

 

BMCR 工况时则主要集中在管外壁与鳍片焊

接处;2 种工况下的 YZ 方向最大剪切应力都位于背

火侧焊接处,最大变形量位于管外壁向火侧顶点处,
而管外壁的最低安全系数均在背火侧焊接处。

(2)对比并分析电厂实际拉裂情况与数值仿真

情况,得出第 423 单管标高 50
 

m 的焊缝处长期在高

温环境下运行,其结构内部易析出使晶界形成软化

区的物质,且伴生的孔洞会进一步加大材料纵向裂

纹的产生的风险,同时鳍片连接的邻管温差造成热

应力集中于该部位,加上垂直方向的最大剪切应力

的撕扯作用,长时间管材出现拉裂故障。 由应力及

安全系数的仿真结果对比发现,这种危险现象在机

组进行深度调峰时更为严重。
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