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[摘要 ]　通过对某电厂 1021 t /h煤粉锅炉制粉系统高温炉烟管的技术方案设计 ,分析了高温炉烟管在运

行中产生故障的原因 ,阐述了方案的设计思想 ,提出了一种新型的高温炉烟管结构。
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0　前言

随着电力工业的发展 ,与 30万千瓦汽轮

发电机组配套的 1021 t /h煤粉锅炉在我国许

多电厂已大量地投入运行。作为输送干燥剂

通道的高温炉烟管是该煤粉锅炉制粉系统中

的重要组成部分。其设计结构的合理性和可

靠性直接关系到机组运行的平稳和安全。所

以 ,它一直是各电厂和电力设计部门非常关

注的问题。

目前在已投入运行的这种类型的锅炉

中 ,多数存在由于高温炉烟管道结构设计不

尽合理而造成管道的高温段发生裂纹、断裂

和塌落等事故 ,不计因事故停机不能发电造

成的经济损失 ,每年仅用于烟管的维修费要

耗资近 300万元。

1　某发电厂 1021 t /h煤粉锅炉

高温炉烟管结构及运行故障

1995年 4月我们承担了某发电厂 1021 t /

h煤粉锅炉高温炉烟管的技术方案设计。该

电厂一期工程装有 4台蒸发量为 1021 t /h的

煤粉锅炉 ,配带 4台单机容量为 30万千瓦的汽

轮发电机组。每台锅炉装有 6根直径为Υ1640

mm、长约 60 m的高温炉烟管道 ,吊装在锅炉

的构架上。其上部混合室与炉膛烟气口连接 ;

下部分别与相应布置在零米层的 6台 FM 340

- 1060风扇磨煤机相接。

烟管设计结构为单管外保温式 ,如图 1所

图 1　单管外保温烟管示意图

示。混合室和烟管采用 ZG3Cr25Ni9Si2和

ZG3Cr25Ni Si2铸钢、壁厚 20 mm ,分段铸造 ,

每段长 1000 mm。烟管在电厂施工现场焊接
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组装。

高温炉烟管的工作参数为:

a.混合室烟气进口 (炉膛出口 )烟气温度

1093℃ ;

b.烟气流量 63 900 m
3 /h(设计值 ) ;

c.烟气压力 - 1. 2 kPa;

d.预热空气进口 (进入混合室 )空气温度

309℃。

e.预热空气流量 56 100 m
3 /h; (设计值 )

f.预热空气压力 2k Pa;

g.烟管落煤口处烟气温度 704℃ ;

h.烟气粉尘含量 57. 2 g /Nm
3;

i.烟气流速 15. 8 m /s;

j.干燥剂总量 12 000 m3 /h。

电厂自 1号机组投入运行后 ,在半年多的

时间内 ,发现该锅炉制粉系统的高温炉烟管

在高温段 (标高 32 m至 55 m)的管段多处管

壁裂纹和环焊缝开裂 ;吊架与管壁焊缝开焊 ,

致使部分吊耳脱落。混合室裂纹尤为严重 ,裂

纹长达 550 mm ,局部铸钢板已脱落。混合室

下沉 250 mm。烟管随时有塌落的危险。造成

机组多次停机 ,不能正常连续运行。

经现场考查和分析认为 ,烟管长期处在

近 800℃高温下工作 ,混合室和高温段烟管的

工作环境是极为恶劣的。烟管采用分段铸造

现场焊接的单管外保温形式 ,在热态下由于

热膨胀变形和热应力的作用必然导致管壁裂

纹和断裂事故的发生。其原因是:所用材料为

仿美牌号 ,其性能未达到相应标准 ;直径和壁

厚为Υ1640× 20的铸钢体的铸造工艺达不到

质量要求 ,壁厚不均 ,最薄处仅有 12 mm ,并

存在大量裂纹、沙眼和夹渣等缺陷 ,且铸体高

空分段焊接工艺不能保证焊缝质量 ;吊耳和

支座直接焊在烟管外壁 ,因其既是高温烟气

通道 ,又是承力管。重力和热应力作用将导致

管壁产生裂纹。

3　套管式内保温高温炉烟管的

设计思想及结构设计

综上分析 ,高温炉烟管采用分段铸造现

场焊接的单管外保温结构 ,在热应力的作用

下存在很多弊端。这在国内许多电厂的运行

中已经得到证实。

工程实践证明 ,改善锅炉高温炉烟管的

工作条件 ,使其在近 800℃高温下长期稳定地

工作 ,比较有效的办法是在烟管的内壁涂装

耐火水泥、“耐火可”等耐火材料 ,降低管壁的

工作温度 ,以提高管壁的机械性能。但是这种

办法不但造价高 ,施工难度大 ,且高温气流的

冲刷和材料线胀系数的不同 ,易产生龟裂和

脱落影响使用寿命。另外 ,这种办法将使烟管

的重量成倍增加 ,危及锅炉构架的安全 ,这是

本改造项目所不允许的。

针对上述故障和对故障产生原因的分

析 ,这里提出了一种新的高温炉烟管的结构

设计 ,即套管式内保温高温炉烟管。

本套管式内保温高温炉烟管结构设计的

指导思想是 ,在保持与原设计烟管的重量和

结构尺寸相当的条件下 ,即不影响锅炉构架

的承载能力和利用现有安装空间的条件下 ,

使内套管的热应力自身释放 ,降低外套管 (承

力管 )的壁温 ;改善支、吊架管部支座和吊耳

的工作环境 ,使烟管在高温下能长期稳定地

工作。

该结构型式如图 2所示。

图 2　套管式内保温烟管示意图
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烟管由外套管、内套管和绝热材料组合

而成。外套管由低碳钢钢板焊接而成 ;内套管

由国产耐 1200℃耐热合金薄钢板制成。两者

之间填充 200 mm厚的耐 1260℃的轻质绝热

材料。内外套管由特制的联接件连接 ,组成

2 m长的标准管段组合件。组合件外套管的

两端设连接法兰。

为使内套管在工作状态下自由伸长 ,内

套管设计成为分段结构。各段间采用顺烟气

流动方向相互搭接的型式 ,使其在整个管段

上沿轴向自由膨胀。

内外套管连接件沿烟管各截面周向布

置 ,具有使内套管热态下沿径向自由膨胀的

功能。

当烟管内介质温度为 800℃时 ,经计算表

明 ,可使外套管壁温小于 100℃。这将明显改

善支、吊架管部零件焊缝的应力状态。

由于本套管式内保温高温炉烟管为分段

法兰连接 ,给现场安装带来很大方便 ,既缩短

了安装时间又克服了原烟管现场焊接造成的

质量问题。

4　结束语

( 1)由热应力的基本概念可知:高温炉烟

管作为典型的高温部件 ,在结构设计中我们

对其在热态下产生热应力的状况进行分析、

计算 ,消除外力对变形的约束是必要的 ,同

时 ,解决管件本体内部各区域之间变形的约

束对管件的高温强度和使用寿命的影响则更

为重要。

( 2) 1995年 8月 4日及 1995年 8月 16日至 8

月 18日分别在双辽电厂和哈尔滨召开了高温

炉烟管改造方案和扩初设计审查会 ,与会有

关专家和主管领导一致认为本技改方案设计

在技术可能性和经济可行性方面都是可行

的。技术设计指导思想正确 ,采用套管式内保

温结构能有效地消除内套管热应力 ,降低主

承力管 (外套管 )的壁温 ,改善了吊耳工作环

境 ,其结构合理 ,可行性好。
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(辉　编 )

核电工程 泰山核电站将开展第三阶段工程

据“ Modern Pow er Systems” 1997年 2月号报道 ,中国的国家开发银行与加拿大出口开发

公司和美国进、出口银行签订了 18亿 4千万美元的贷款协议 ,以便为在浙江省建造核电站提供

资金。

这些钱用于泰山核电站第三阶段的整套承包建设。该 27亿美元的工程项目包括由加拿大

原子能公司制造的两个 700 MW Candu型反应堆 (加拿大重水铀反应堆 )。工程的子承包者是

Bechtel公司和 Ito chu公司。

(思娟　供稿 )
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zhang ( Centra l China Univ er sity o f Science& Techonlogy )∥ Journal o f Engineering fo r Thermal Energ y &

Pow er. 01998, 13( 1) . - 19～ 22

Through a simple “ input-output” r elationship the ascertainment of pulv erized coa l flow flame stability is a t-

tempted. With the selected “ input” param eter serving as th e initial condition of a primary air operating regime

the ascer tainment criteria a re made fo rthrigh t and rational. A hea t balance model based on the use o f a return

flow zone lumped par ameter method ha s been established in o rder to so lv e for the primary air pulv e ri zed coa l

concentra tion, air speed and air tem perature essentia l fo r th e assurance o f flame stability. The reliability o f the

model is v e rified by employing the ho t-state experimental results o f a sing le ang le pulv erized coa l boiler.Key

words: flame stability , ascertainment c riteria , model of lumped pa ramete r method

　　几种常见锅炉事故的机理分析 = (An Analysis of the Underlying Causes for Several K inds of Common

Boiler Failures) [刊 ,中 ] /Kuang Ping jian, Wu Qingyu, Gao Yukuan( Boiler＆ Pressur e Vessel Inspec tion un-

de r th e Ha rbin M unicipal Labo r Bureau ) / / Journal o f Engieering fo r Thermal Energ y＆ Pow er. - 1998, 13

( 1) . - 28～ 13

　　电站锅炉炉膛传热数值计算方法的研究 = (The Study of Furnace Heat Transfer Numer ical Calculat ion

Methods for Ut ility Boilers) [刊 ,中 ] /Han Xiaohai, Zhang M ingchuan ( Thermo technica l Institute under the

M inistry of Electrica l Pow er)∥ Journal of Engineering for Thermal Energ y & Pow er, 1997, 12( 6) . - 23～ 27

The present paper deals with a r eac tor netwo rk comprehensiv e model fo r th e eng ineering use-o r ented thr ee-

dimensional h ea t transfer nume rical calculation of utility boiler furnaces. Prepar ed are thr ee-dimensional com-

prehensiv e combustion-h ea t transfer pr ocess computational pr og ram s fo r pulv e rized-coal furnaces. Through

the calculation o f sev e ral differ ent design and ope rating conditions the ba sic func tions o f the model ar e dis-

played and ve rified with some meaning ful conclusions being obtained. Key words: furnace h ea t t ransfer, mathe-

matical model, pulv erized coal combustion, reacto r netw o rk

　　大型中温热管性能的试验研究 = (Experimental Study of the Performance of Large-sized Medium-tem-

perature Heat Pipes) [刊 ,中 ] /Yao Shouguang , Peng Dong sheng , Zhu Deshu ( East China Shipbuilding Insti-

tute) , Zhang Jianxun, Zhang Shuzhao, Mei Guo zhong ( Heat Pipe Resear ch Institute o f Jiangsu Xin Yuan

Group Co. )∥ Journa l o f Engineering fo r Th ermal Energ y& Pow er , 1997, 12( 6). - 32～ 36

Pe rfo rmance tests have been car ried out with respect to some larg e-sized medium-tem perature hea t pipes

filled with tw o kinds of new wo rking mediums. On the ba sis of an analysis o f the test da ta compared a re the

star t-up and heat transfer charac teristics o f these two types of heat pipes. It has been found that in the medi-

um-tempera ture range o f 250～ 400℃ there ex ists a marked differ ence in heat transfer per fo rmance betw een

the heat pipes filled with these two different types o f w orking mediums.

Key Words: medium- temperature, h ea t pipe, perfo rmance

　　某大型综合补给船的自动电站系统= (The Automated Power Stat ion System of a Large-sized Compre-

hensive Replenishment Ship) [刊 ,中 ] / Zheng Ziqian, Li Qia o ( Harbin No. 703 Resea rch Institute)∥ Journa l of

Enginee ring fo r Therma l Energ y & Pow er. - 1998, 13( 1) . - 37～ 39

This paper deals w ith th e basic configura tion and functions o f an automa ted pow er sta tion system fo r a larg e

- sizd comprehensiv e r eplenishment ship. Key w ords: automated pow er sta tion, replenishment ship

　　 1021 t /h煤粉锅炉高温炉管改造方案设计= (Modif ication Design of H igh- temperature Boiler Flue Gas

Tubes for a 1021 t /h Pulverized Coal- fired Boiler ) [刊 ,中 ] /Xing Changw en( Harbin No. 703 Research Insti-

tute)∥ Journal o f Eng ineering fo r Thermal Energ y& Powe r. - 1998, 13( 1) . - 40～ 42

Based on the technical scheme design o f high-tempe ratur e flue ga s tubes of a 1021 t /h pulv e ri zed coal- fir ed

utility boiler the author giv es an analysis of the causes of the cited bo iler tube failur es during boiler ope ration,
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discusses the design philo sophy o f th e modification sch eme and proposes a new type of high-tempera ture boil-

er flue gas tube construction. Key words: high-temperatur e boiler flue gas tube, failure analy sis, str uc tur al de-

sign

　　模糊自组织神经网络在汽轮机转子故障诊断中的应用= (Applicat ion of Fuzzy Self-organizing Neural

Networks in a Steam Turbine Rotor Fault Diagnosis ) [刊 ,中 ] /Wang Jian, Jiang Dongx iang , Ni Weidou

( Qinghua Univ e rsity )∥ Journa l o f Engineering fo r The rmal Energ y& Pow er. - 1998, 13( 1). - 43～ 45

In the ligh t of the problems involv ed in a steam turbine ro to r fault diagno sis pr oposed in this paper is a new

diagno stic me thod based on a fuzzy self-o rg anizing neural netw o rk. The propo sed m ethod featur es a simple

str uctur al alg o rith m, supervision-fr ee self-study and latera l though t associa tion, e tc. This highly effectiv e

method fo r turbine ro to r failur e classifica tion has been ve rified in the cour se o f its practical use. Key words:

steamt urbine toto r , failure diagno sis, fuzzy mathema tics, neural ne two rk

　　能源及化工过程中的事故仿真= ( Failure Simulation in Energy Sources and Chemical Engineering Pro-

cesses) [刊 ,中 ] /Xiao Lichuan, Xue Guoxin ( Jiang su Petro chemica l Institute )∥ Journal of Eng ineering fo r

Thermal Ener gy & Pow er. - 1998, 13( 1) . - 46～ 48

After a discussion o f th e univ ersal method for failure setting in ene rg y sources and chemical eng ineering pro-

cesses the autho rs come up with a transitio nal g enera l function fo r the inter face of failur e status and no rma l

oper ating condition. A gener ally applicable fo rm o f failure o ccurr ence and an exit fr om ascer tainment criteria

ar e also g iv en. Fur th ermo re, o ther de tails concerning the failure entering fo rm and its succession have been

taken into account. Key words: failure , simulation, transitio nal g eneral function, failur e ascer tainment, failure

succession

　　炉内冷态流场数值模拟算法讨论及验证= (A Discussion and Verification of the Numerical Simulation of

a Cold- state Flow Field in a Boiler ) [刊 ,中 ] / Sun Ping , Fan Jianren, Cen Kefa ( Zh ejiang Univ ersity) , Xie

Hailong ( No r thea st Electrica l Pow er Institute)∥ Journa l o f Engineering fo r Thermal Energ y & Power. -

1998, 13( 1) - 49～ 52

Studied in this paper a re some converg ence promotion meth ods fo r th e simula tion of flow fields in a boile r fur-

nace by the use of a Simpler method and the specific fea tures of Quicke sch em e. Heating surfaces in the fur-

nace a re tr eated through the use o f multi-ho le rate in conjunction with resistance distribution. The ca lcula ted

r esults ag ree w ell with experimental ones. Keywords: simulation o f flow field, Quicke scheme, multi-h ole rate

　　旋转机械振动故障的模糊诊断= (Fuzzy Diagnosis of Rotating Mach inery Vibration Faults) [刊 ,中 ] /

Ruan Yue, Xu Shichang ( Ha rbin Institute o f Technolog y )∥ Journal of Engineering fo r Thermal Ener gy &

Pow er. 01998, 13( 1) . - 53～ 56

After making an analy sis o f the ex isting difficulties in the failure analy sis o f ro tating machine ry vibra tion fail-

ures this papr pr esents a ma th ema tical model fo r conducting failure m echanism study and failure dia gno sis. On

the ba sis o f symptoms asserting a po sitiv e and negativ e tr end of the v ibration failures pr oposed is a fuzzy

r ecognition ma trix o f fault diagno sis with the realiza tion of a complex failur e dia gnosis. Key words: vibra tion

failure , fuzzy diagnosis, ma thematical model, r ota ting machiner y

　　自然循环蒸发系统运行特性分析模型= (AModel for Analysing the Operating Characteristics of a Natu-

ral Circulation Boiling System) [刊中 ] /Wang Guangjun, Li Hongyuan ( No rtheast Electrical Pow er Enginee r-

ing Institute)∥ Journa l o f Eng ineering fo r Thermal Energ y& Power- 1998, 13( 1) . - 57～ 60

Proceeding from a basic ph ysical equa tion a distribution pa rameter model of natura l cir culation boiling system

w as established and a num erical calculation m ethod based on a fluid micr oelement t racing philo sophy also pro-

po sed. By using this model it is po ssible to no t only conduct th e sta tic-sta te ca lcula tion o f the boiling system
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