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某厂三台 6t 5h /锅炉汽包的疲劳寿命分析

蒋家羚 林兴华 张 瑾

(浙江大学化机所 )

〔摘要〕 本文介绍了对三台 5 6t /h 中压锅炉进行的低周疲劳寿命分析工作
。
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大型工矿企业热电联供的中压锅炉
,

大

都处在频繁变动工况的运行状态之 中
。

锅炉

主要承压元件汽包的低周疲劳失效是最易发

生 的恶性事故之一
。

根据以往研究工作的基

础
,

受委托对某厂的 3台 6 5t h/ 锅炉进行了疲

劳损伤评估和剩余安全寿命预测分析工作
。

1 概况

三 台 6 5 t / h 锅炉 1 9 7 2 年安装
,

1 9 7 4 年起

先后投入运行
。

汽包内直径 D
i
一 1 50 0 m m

,

壁厚 沙一 46 m m
。

最大 口径接管包括下腹部

下降管和两端部侧水冷壁弓{出管均为 ⑦ 108

又 4
.

s m m 的 2 0 ”

无缝钢管
,

采用在汽包上开

浅槽
,

简单角焊缝搭接结构
,

成为汽包抗疲劳

失效能力最薄弱的部位
,

见图 1
。

汽包材质为 Z o G 钢
。

汽包设计压力 尸
d
-

4
.

2 M P a ,

设计工作温度 t d
= 2 5 5 oC

。

同期进行的汽包 金相组织检验表明
,

组

织正常
; 厂方提供的近期无损检测报告显示

三台锅炉汽包主要焊缝和接管区未发现裂纹

和类裂纹缺陷
。

鉴此
,

疲劳损伤评估和剩余安

全寿命预测分析采用通行的安全寿命设计计

算方法
。

2 汽包的实际疲劳加载工况
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根据 3 台锅炉的实际运行记录和启停记

载资料
,

参考厂方管理技术人员的意见
,

偏于

安全地整理得汽包每年实际的运行条件和疲

劳加载情况
,

见表 lo

表 1 “ t / h 锅炉汽包运行条件和疲劳加载

工况

工工 况况 每年次数
nnn 饱和压力变动 ( M P a))) 温度变动 (℃ )))

冷冷态启停停 1 2 ( n l ))) 0
.

1 一 4
.

222 1 0 0 一 2 5 555

负负荷变动动 4 0 0 0 ( n Z ))) 3
.

4 一 4
.

222 2 4 1 一 25 555

图 1 汽 包接管结构示意 实际运行中
,

启停和变负荷时
,

汽包上半
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部和下半部的温度差山小于 0 4℃ ;汽包金属

壁温升降速度控制在 V一士 5
“

/分钟以内
。

3必 10 8 x 4
.

5接管与汽包筒身

交接部位应力分析与合成

该部位在筒身上开 出 6 m m的浅槽
,

接

管插入后实施简单的单面搭接角焊缝连接方

式
,

接管厚度方向未全焊 (见图 1 )
。

这种结构

对筒身开孔无加强作用
,

脉动应 力下会降低

使用寿命〔 ,〕
。

根据对两台炉汽包的实际应 力

测量来看
,

该部位存在着明显的应力集中
,

是

汽 包承载水平最高
,

负荷变动时交变应力幅

最大
,

最易发生疲劳破坏的危险部位
。

3
.

1 内压引起的工作应力

关于接管部位的局部应力集中分析
,

许

多研究工作提 出了理论分析方法或经验计算

公式卜
’ 〕 。

实际测量结果表明
,

针对本结构的

应力集中计算
,

采用美 国 A S M E 规范提出的

应力集中系数法是 比较恰当的
〔吕』。

内压 引起 的各工 作应力 分量 按
。 , 一

jK 几 计算
,

其中膜应力 几 ~ 尸 (D + 的 / Za
。

两处危险部位
,

即纵 向切面内拐角点 (肩部 )

和 横向切面外拐角点 (腹部 ) 的各项应力分

量的计算指数见表 2
。

表 2 A SM E 规范 的接管应力集 中系数 jK

孟孟二寡矿哭哭
纵向切面内拐角点点 横向切面外拐角点点

周周向应力力 3
`

111 2
.

111

轴轴向应力力 一 0
.

222 2
.

666

径径向应力力 一 0 1 0 888 000

3
.

2 负荷变动时金属壁径向温差引起的热

应力

稳态运行条件下
,

超过 1 50 m m 厚的保

温层的作用
,

使汽包金属外壁近于处在绝热

条件之下
,

金属壁厚方向的温差可略去不计
,

该项热应力予以忽略
。

负荷变动时
,

汽包内外

壁面金属温度变化过程如图 2 所示
:

经过几

分钟的过渡期后温度升降速度恒定
,

内外壁

温差基本保持不变
,

形成一种准稳态工况
。

过

渡期内任一瞬间汽包内
、

外壁金属温差均小

于准稳态工况的壁面温差

按简化的热弹性理论闭
,

对两端 自由
、

不

开孔的汽包筒身
,

准稳定工况下
,

径向热应力

为零
,

周向和轴向热应力相等
,

分别由下式计

算
:

汽包圆筒内壁面

“五 V R盖
氏 一 1二下i毛了

汽包圆筒外壁面

a E V 尺盖
氏 一 i二下 毛五

一

( 3K
2
一 1 一

4K
4

K
Z
一 1

In K )

( K
Z

+ 1 一 万
丈、

4K
2

2
一 1

In K )

式中
,

汽包径比 K -
D

;

+ 2母

D
i

( 1 )

;
平均半径 R m

D
:

.

_
_

、

_ _ 山
,

又
. , 、

~
` 、 、 , 、 `

~ 导 + 占;导温系数
a 一 兰以

, 。 , P 分别为汽
2

’ 一

”
硕

一 “
、

~
一

c P
’

“
’

~ “ 一
` 、

包金属材料 的导热 系数
、

比热和密度 ) ; a
为

材料热膨胀系数
;产是泊桑 比 (。

,

3 )
。

接管部位的该项热应力
,

还应考虑局部

集中系数 K
; 。

通常把汽包看为悦块受两向应

力的平板
,

K
,

系数在纵向平面 (肩部 ) 对环向

应力为 2
.

0 ,

在横向平面 (腹部 )) 对轴向应力

亦取为 2
.

0
。

实际结果表明
,

这样取值是偏于

安全的
。
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(3)

心 (℃ )

、 | l` J
t h叮

口叹

周向应力 ` 。 、

= 3
.

1` m +2叮 i,

、

轴向斤力 氏
1

- 一 0
.

2`
m

卜

径间应力 氏 1
- 一 0

.

1 0 8氏 )

横向平面腹部外拐角点

周向应力
。 0 2
一 2

.

6 o m

轴向应力 久
2
一 2

,

1 。 。
+ 2 ` + .3

径向应力 氏 2
一 。

肠 2 自王

丫
( m i n )

图 2 负荷变动时汽 包内外壁金属温度变化

曲线

丸1 ,

ot l

— 升荷时汽包内
、

外壁金属壁温

it : , ot Z

— 降荷时 汽包内
、

外壁金属壁温

3
.

3 由汽包上半部和下半部平均温差引起

的热应力

在启停和变负荷时易造成该项热应力
,

这项应力由于汽包上半部和下半部热膨胀趋

势不均衡而产生
。

主要引起汽包中段的轴向

应力
,

可由下式计算
:

汽
t

= a E山月 ( 2 )

式中
,

系数月理论值应为 。
.

5
,

按实际经验
,

拉

伸时取为 0
.

3 ,

压缩时取为 一 0
.

2
。

考虑横向

平面腹部外拐角点的此项热应力影响作用较

大
,

要取 3
.

5 倍的应力集中系数
。

.3 4 其它应力

接管部位可能存在未经完全消除的焊接

残余应力
,

汽包 自重和水重会引起弯曲应力
。

前者随时间增长逐渐松驰
,

后者的影 响作用

甚小
,

而且两者均为平均应力
,

疲劳计算中可

不 考虑
。

汽包的不圆度会造成周 向的附加弯

曲应力
,

这项影响在内压引起的应力集中系

数中已留有余地
。

.3 5 应力合成

焊接部位两处危险点的应力分量合成
:

纵向平面肩部内拐角点

( 4 )

应当注意的是负荷变动时
,

温 差应力并

非与内压应力同步地取最大或最小值
,

在计

算上述各项应力分量的最大值和最小值时要

十分谨慎
。

如对内拐角点的 丙
1

而 言
,

是在从

高负荷降压几分钟后进入准稳态的瞬间
,

此

刻 内压变动引起的应力下降尚小
,

而热应力

已达到峰值
,

导致 丙 ,

获最大值
; 同样的原因

,

是在从低负开始升压几分钟进入准稳态的瞬

间获取最小值
。

对外拐角点的 丙
:

而言
,

却是

在升荷或降过程中
,

准稳态工况结束的瞬间
,

内压应力和热应力分量近乎同步达到最大值

和最小值
。

还应当强调
,

上述应力分量合成计算是

按 各种最危险的情况组合来获得的
,

远 比实

际情况要危险
。

事实上
,

内压引起工作应力的

计算
、

热应力的局部集中计算都是 比实际偏

于保守
。

另外
,

某个应力分量达到 屈服水平

后
,

按理不能用线性迭加的做法来处理总应

力 的
。

基于 目前实际工程结构疲劳分析的研

究水准
,

考虑各种其它因素的影响
,

采用偏于

保守的做法还是 比较恰当 的
。

英国 B S 标准

等
,

在处理总应力时也是采取直接迭加的做

法
。

4 疲劳寿命设计曲线的确定

有关制作锅炉和压力容器常用钢的疲劳

寿命 设 计 曲 线
,

美 国 A SM E 规 范
、

英 国

B s 5 5 o o 标准等基于大量试验研究和统计分

析结果
,

取用了一定的安全系数后分别推荐

了 各 自的通用曲线
。

国内亦进行了许多研究
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工作
。

根据对已经发表的有关结果的对 比分

析 14 [〕 ,

取用 B S 一 5 5 0 0 标准推荐的通用疲劳

设计曲线来评价 2 0 G 材料制作的锅炉汽包的

安全寿命是 比较恰当和稳妥的
。

按规定对存

在焊缝的接管部位的寿命评估
,

应取设计曲

线相应寿命值的一半为分析计算依据
。

值

。 ,

1
. , 。 .

。
`

一 万 }O O ijl
tn ax

5 交变应力幅的确定
,

累积损伤

计算

两种工况下的 S
`

值
,

经温度修正得夕 (一 S
`

E 一
,

~
`

一
, _ , .

_ _ `
一

, ,

一一 ~
*

. , , . ,
~

景
。

再由 S
“

值在业已确定的疲劳寿命曲线 S
E t

。 ` J

囚 ~ 以
一

比 ~ ~ 佣~
目 J

~
Z J 产 u H “

四训 ~

一 N
,

上查得许用的疲劳循环周次 N
, 、

N
: 。

一

个标准运行年汽包的累积疲劳损伤 d 按线性

迭加原理计算
:

异 十 子工V l 义V ,

( 6 )

按式 ( 3)
、

( 4) 计算应力分量
,

分别表为

三个主应 力
。 1 、 a : 、 。 : ,

进而计算三个当量应

力
:
5

1; = 氏 一 巩 ( i
,

j ~ i
、

2
、

3 )
。

确定两种工况

(启停及变负荷 ) 下 昆
j
的波动范围留

i j ,

取绝

对值最大者的一半为该工况下的交变应力幅

计算结果见表 3 一 表 7
。

表 3 内压下膜应力 ` 的计算结果

内内压 P ( M P a ))) 0
.

111 3
.

444 4
.

222

膜膜应力 ` ( M P a ))) 1
.

666 5 5
。

444 6 8
。

555

表 4 准稳态工况径向温差热应力计算结果

温温度变化速度 VVV 汽包圆简内壁面热应力力汽包回简外壁面热应力力
(((度 / 分 ))) a 让 ( M P a ))) 几

二

( M P a )))

士士 555 士 2 2
.

111 士 13
.

000

表 5 汽包上
、

下部温差应力结果

夕夕值值 汽包上
、

下部温差应力 九
:
( M P a)))

受受拉 0
.

333 2 8
.

000

受受压 一 0
.

222 一 1 8
.

777

表 6 交变应力幅计算结果

计计算算 循环载荷荷 最大当量应力力 最小当量应力力 交变应力幅幅 修正应力幅幅

部部位位 方式式 ( M P a ))) ( M P a ))) ( M P a ))) ( M P a )))

5555555 ij m a xxx

S ImJ 一 xxx

夕 = 粤瑟瑟 s
。
一 s’
会会艺艺艺艺艺艺艺艺

纵纵向切切 冷态启停停 2 7 0
.

111 一 38
.

777 1 5 4
.

444 1 7 1
.

999

面面内拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐
角角点点 变负荷荷 2 7 0

.

111 1 33
.

777 6 8
.

222 7 5
.

999

横横向切切 冷态启停停 2 1 5
.

222 一 35
。

555 1 2 5
.

333 1 3 9
.

666

面面外拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐拐
角角点点 变负荷荷 2 1 5

.

222 7 7
.

666 6 8
.

666 7 6
.

4
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表 7标准运行年累积结果

计计算部位位 修正应力幅值值 许用循环周次次 累积损伤伤 安全寿命 (年 )))

SSSSS
` ,

( M P a ))) (查疲劳设计曲线 ))) d 一 弃 + 华华 T 一 弃弃
丈丈丈丈丈 V 1 I V ZZZ ddd

纵纵向切面面 17 1
.

999 N
l

= 7
.

22 义 10 333 0 0 4 1 6 666 2 4
.

0 000

内内拐角点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点 777775
.

999 N Z = 1
.

0 X 10 5555555

横横向切面面 13 9
.

666 N
z 一 1

.

60 X 10 444 0
.

0 3 7 222 2 6
.

999

外外拐角点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点 77777 6
.

444 N Z = 1
.

10 X 10 5555555

6 疲劳损伤评估和剩余安全寿

命分析结果

本项分析
,

在各个环节上都留有一定的

安全系数
,

分析结果是偏于安全的
。
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