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某船用锅炉联箱在复杂换热条件下

的瞬态温度场有限元分析

杨自春 黄玉盈 (华中理
_

双大学 )

胡德明 (海军工程学院 )

〔摘要〕 木文利 )II 瞬态温度场的爷本理论和非线性有限元方法
.

对某船用主锅护联箱在复杂换热条

件下的对流换热系数成功地进行
一

r 反算
.

并以此对锅护联箱进行了三维等流带温度场的非线性有限元分

析
.

绘出 T其漏度分布三维彩图
.
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到 目前为止
,

在某型舰船中修期已相继

发现多台主锅沪汽水联箱内壁萌生大量深长

裂纹
〔 ,” .

严重影响了其安全运行和使用寿命
,

引起了监造
、

修理及使用部门的高度重视
.

本

文拟对汽水联箱这一复杂结构在复杂换热条

件下的瞬态温度场进行分析
,

以 期给 出 合乎

实际 的温度分布
,

为以后的热应力分析提供

可靠的分析数据
,

从而 也为现役 汽水联箱的

安全运行及改进设计提供重要的技术指标
。

为便于说明研究 bIJ 题
,

简述汽水联箱的

结构及热力运行参数
。

汽水联箱是山 15 cr M o A 的两段厚壁圆

筒和两 个封头相焊接的结构
,

总长 刁2 5 0 m m
,

筒身内径 月5 0 m m
.

壁厚 40 m m
。

分隔汽部和

水部的 2 0 号钢隔板近中环缝
。

此外
,

联箱
_

上

还有多个大 口径的管孔以及许多 小 25 m m 的

小杆孔
.

其结构如图 ! 所示
.

汽水联箱的热 力运行参数是可滑参数
,

陇运行工况不同而急剧变化
。

高参数运行时
,

蒸 汽 压力 6峨 kg c/ 。 , ,

过 热蒸 汽 温度 利。 ~

4 4 5 ,C
,

低参数运行时
,

蒸汽压力 3 0 k s / e n l , ,

过热蒸汽温度 34 5 ~ 4 15℃
,

水部温度是相应

于每一压力下的饱和水温
,

汽水联箱是主锅炉所有筒体中结构最复

杂 (大型厚壁
、

非轴对称
、

多开孔
、

多纵横隔

板 )
、

工作环境最恶 劣 (分汽水两部
、

工况 多

变 )的一个
.

2 瞬态温度场有 限元 分析的理

论

对如此复杂结构和复杂换热条件
,

显然
’

不能沿用传统的解析方 法求解温度分布
,

而

只能借助数值计算方法
。

本文用非线性有限

元法
.

:
.

1 三维导热微分方程

忽略构件热传导和热弹塑性的报 合作

川
,

即不考虑构件弹勿性应变率对温度场的

影响
.

则在空间直角坐标系 o一 x y z 下
,

各向

异性材料的三维导热微分方程为
`幻 :
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I冬1 1 汽水 耳硬箱结构 示意图
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式中
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人
,
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,

;
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_
.

。

( 心 t丁 )
一

十 T ( 凡
子梦 寻刃

理
寻二百

( ! )

八
、
( t ) ~ f

:
( , ,

犷
, “ ,

t )
, x ,

夕
, 之
任 泞 , ,

t > 0 ( 4 )

第二二类边界条件
:

给定物 体某部分边界

从 上的热流密度 外 : ,

即
:

.

一匆卜汀ǔ鱿

c 丝
净l

人一 分别为材料在

热导率
;

, :

方 l尝、 j
_

l二的

“ , T

一 一 人 ( — )
s ,

一 f
,
(

r ,

梦
, : ,

t )
, 才 ,

梦
, :

c一 材料的体积热容
,

q
。

一 微元休 内热 源在 单位时间单位体积

所产生的热最
;

7t 一 微元休内的温度
.

它是空间坐标和时

间的函数
,

t一 时 hIJ
。

对于各向同性材料
,

人 ~ 人 一 凡 一 大
,

则

三维 导热微分方程简化为
:

, , T
.

, , T
.

, , T
_

.

_ ,
T

久一 ` 亏 + 二一亏十 弓亏 ) 十 q
,

一 C
·

资 ( 2 )
,劣 一 户夕

`

口之一 乡̀

.2 2 初始条件和边界条件

无论是用解析方法或数值方法求解导热

微分力
’

程
,

都必须给出问题的定解条件
,

即 初

始条件和边界条件
.

初始条件
:

给定初始时刻 t。 的物体温度

分布
,

其一般表达式为
:

7
,

(
x ,
夕

, : ,
t。 ) 一 f

。
( x ,

梦
, :

) ( 3 )

边界条 件
:

表 明物体边 界上热 传导过程

的特点
,

通常有四类边界条件
:

第一类 边界条件
:

给定物体某部分边 界

凡
l _

L的温度
,

即
:

任 凡
,
l > 0 ( 5 )

第三类边 界条 件
:

给定物体某部分边 界

泞:

与周 围介质对流换热的热流密度 ,sI : ,

所相

应的对流换热 系数为
“ 。

。· :

一
* (

爵
) · ,

一
(二

,

一 ,
, , , 。 6 )

式中
:

八
:

一 边界 夕 3
一

L的温度分布
;

T一 边界 月,

外围介质的温度分布
,

当对流换热 系数
a 一 O

,

则为绝热边界 ,

而当 a 一 ,
,

则相当于环境介质温度 T ,

等于

给定边界 S ,

上的温度
。

第四类边界条件为辐射边 界条件
,

根据

汽水联箱在炉脸
`
!

,

的位置
,

可以 认为联箱 外

壁无辐射换热
,

因此忽略此项
。

么 3 三维温度场有限元方程建立

建立三维温度场的有限元方程
,

可用变

分原理对热最泛函求极值的方法或用伽辽金

加权残数法
〔幻

,

后者有更明确的物理意义
。

首先对空间域进行离散
,

将连续体划分

为 、 个单元
,

若梅个
一

单元有 p 个 竹点
,

则 单元
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节点温度为
:

尹 一 ( 7
’ , ,

丁, ,

… 7
’ ,

)

取试探函数 T 一 艺凡叭 一 N ” (7 )

单元热容矩阵的表达式为
:

户 一

上
.

叮N T
,

·

d l’

单元热流矢量山三项组成
:

( 1 1)

式中
: N一 试探函数矩阵或形函数矩阵

,

N 一 〔浑 , ,

N Z ,

… N
p

〕

按 照 (〕 a l lo r k i , , 残数法
,

取 权函 数 ”

刃
. ,

并令单元的残数积分为零
,

则有
:

户 一

工
, · T

,

N
· “一`

一

工
,
叮

一 N ` “ ·

`

l
、 、 ·

“ 『̀ ’ ` ”

( 12 )

N .〔二 (人叮卜 ,
-

玉
甲 ,戈 , X

+ ,

一
“

子
〕

· “ , ,

与凡叮
, 犷 a梦

-
·

,
_

口1
,

)
一

于 一 吸击 一
宁C p二

( 8 )

以式 ( 7 ) 代入式 ( 8 )
,

应川 。 a u二 公式
,

岁「

引入第二类 边界
、

第
一

二类 条件 f 即式 ( 5 )
、

式

( 6 )〕
,

因为第一类边界条件可直接指定温度
,

故不计入
。

从而
,

可以得到以单元温度 ?’’ij 阵 尹

表示的单元热流量平衡方程
-

一 单元 温度

场 的有限元方程
,

再按有限元法中的组合法

则
,

可得以整体
一

节点温度列阵 T 表示的总热

流景平衡方程
- -

一 整体温度场 有限元方程
。

详细 推 导 过 程 可 见 有 限 元 法 书籍 及 文

献
` , 一 ’ 、 。

K 7’ 斗
一
尸沪一 P (

_

9 )

其次
,

对时间域进 行离散
,

即将求解全

过 程划分为若干 J多
,

记初始卜1
1

1亥!l为 t。
,

相继 各

时刻 为 I ; , `, ,

… r
, ,

t
, . ,

…
,

相应
二

「各时亥,!温度

列阵为 7’ 。 ,

7
, , ,

T
, ,

… 7”
,

?
’ , 、 :

·

… 时介; j步 长 △ t
,

一 t
, 奋 -
一 t

, 。

在某一时间步长 △ t
,

内任意时刻 t 的温

度列阵 T
,

可 用这一时间步 长两端的温 度列

阵 7’
, 、

tT 、 :

和时间形函数表示
,

同样对式 ( 8)

用 G a 落l
e r k i n

残数法
,

可得
:

( 13 )

、leseel叮..we七

!I
J

1P

〔;
,

、
,

+

云
.c 〕 tT 一

+ 〔` , 一 今 , K
!

一

云
C刁 ,

一

“
,

一

工
’ ”

尸 ,

。
·

` 。/
上

’ ”
, , ·

汪。

式中
:

T ~ 〔7
’
: ,

T : .

… 7
, 。

〕 T ;

: 一 结构节点总数 ;

’̂
、

c
、

产一 分别 为整体传热矩阵
、

整体热

容容矩阵
、

整体热流矢量列阵
,

它们由各单元

的同名矩阵或矢里集 合而成
;

单元传热矩阵的计算式为
:

, , ( t
、

一 t
、

) /△ z
,

” · `川
: , 一

,
一

工
: · “ ,

N “ ·

若取权函数 1rI
,

为笛拉克函数 环
二

一 。 ( 。

一 0 )
,

; l
:

代入式 ( 1 3 ) 的第二式
,

再根据 J 函数

的积分性质则得 心
,

一 0
。

对于不同的 口取值
,

山式 ( 13 ) 的第一式相应地有各种计算格式
。

常用的计算 格式有
:
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,
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,
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影响
,

因此必须妥善处理
。

,

2
_ _ .

1
_ 、 _

二
l

_

(
一
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,

斗
-

一
丁 f

厂,

) 7’
, 。 一

!
一

( 清 斤
,

“

3
`

”
’

△ I
, 一

” ” 川
’ 、

3
` 一 ’

一 土
。

,甲

) ?
, ,

_ 尸
,

( 1 7 )

△ t
, “

一 ’

以
_

.lf 各式中的矩阵右
一

「标
: : , ; 、 l 表示

分别属 于时 ljA
: . :

十 !
。

又寸
一

!
:

线性 温度场 问

题
,

-̂
、

C
、

P 同 计算 温度 无关
,

但在
丁

l卜线性温

度场问题中
,

K
、

C
、

I, 则为温度 的函数
,

随时

间
、

温度的变化而变化
。

同时
,

由分析可知
,

根

据 已知的初始条件
,

用递推算法可解各时刻

的温度列 阵
。

理 i仑分析和实际 计算证明
,

前差分格式

虽计算简便
,

但计算精度低 民稳定性差
; 后差

分格式绝对稳定
,

计算精度亦较差
;
中心差分

格式计算精度高
,

也可能有所波动 ,相比之

下
,

G a lle kr in 格式计算精度和稳定生都较 好
,

故本文计算采用 G a ” er ik n 格式
.

3 汽水联箱 结构 的有 限元网格

划分

本课题研究对象为主锅炉汽水联箱
,

是

大型厚壁压力容器
,

其上有许多管孔和焊缝
,

内部有许多纵
、

横隔板
,

结构相当复杂
。

在满

足 i
一

于算精度的 前提下
,

略去部分 必 25 m m 的

小管孔
.

以简化计算
,

节省计算费用
。

由于三

维固体元灵活多变
,

可以采用奇变单元去逼

近复杂的结构形状
,

故本文采用 8 节点三维

固休等参元
,

羊元内高斯点数为 3 x 3 义 3
.

汽

水联箱整体网格 图如图 2 所示
:

单元总 数 2 8 0 0 个
,

节点总数 2 9洲 个
。

4 汽水联箱热边界条件处理

联箱的换热边界条件是否符合实际换热

过程
,

对于联箱温度场计算的准确性有很大

护护月书 丽 l 、 一 l 、 飞、 双气、、 1 、 、 l 、 、 、 、、 1 一 飞 、 钱认飞 、 嘴 、 、 、 飞飞飞 l 认、 、、

认认卜目 臼甘J J , j 口刁刁刁卜卜. 目目 , , , . 口 ... 口. 月 . 目I 目 1 1 , 曰 曰曰 . 1 1 1 111

qqq j q 行 ,, , , 妙 , , , , , 月月尸, , , I , , , , JJJ, , , , , 1 1 1 , , , 甘 , , 矛 JJJr , , , 」」

姗姗印 沼 r , , 一7 r 矛 了 刃 J 刃二 lll 〕 万 于 矛 刃 I , 1 111卜户于 , , , , 了
.

护夕1 生1 1 1 111呀下 , ,,

叨叨K心以艺才艺右口坛右 O毖澎 2肖以岑笋离口刀李乡早冲峨月月

图 2 汽水联箱整休网格 图

4
.

1 联箱的外壁

在联箱外缘的 5 8/ 部分包有绝热材料
,

在外缘上部的 3 8/ 部分积存 有很厚的烟灰

层
,

由于它位于烟气流动的死角区
,

烟气的流

速和温度都很低
,

因此可以忽略烟气对联箱

上部的辐射换热
。

此外
,

两端封头外壁可视为

绝热边界条件
。

4
.

2 联箱的内壁

联箱内壁与饱和水
、

过热蒸汽有对流换

热
,

而饱和水和过热蒸汽温度又随工况而变

化
,

正确给定各工况下联箱 内的饱和水和过

热蒸汽温度
,

以及汽
、

水对联箱内壁的对流换

热系数
,

是正确计算联箱瞬态温度场的关键
。

目前
,

计算各类换热器 放热 系数最流行

的方法是采用相似准则方程
,

即根据相似理

论所作的大量对流实验数据
,

建立用相似准

则方程表示放热系数的公式
。

由于相似准则

方程所包括的物理因素有限
,

且仅适 合于符

合假设的流动条件和简单几何形状构件
,

因

而按此法计算复杂换热设备的对流换热系数

有较大误差
.

对于联箱内壁的放热系数计算
,

通常采

用管槽对流换热的相似准则方程
:

N . 一 0
.

0 2 3川… P夕
·

礴
( 1 8 )

式中
:
N

。

一 努塞尔准则数
;

eR 一 雷诺准则数
;

斤一 普朗特准则数
;
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按此计算的联箱 内壁对 流换热 系数水

部为 9 2 15
.

3 一 14 3 2 9
.

s k
·

l / ( n , 2 ·

h
·

k )
,

汽部

为 3 0 9
.

8 ~ 2 9 3 3
.

1 k J / ( n 、 2 ·

tl
·

k )
。

用这些放

热 系数的数值 计算联箱外壁温度
.

同锅炉实

验所测外壁温度值最大差值达 ! 25 ℃
,

误 差

相当大
。

有鉴于此
,

本课题根据试验所 得的外壁

温度
、

水部饱和水温
,

汽部五个流程过热蒸汽

温 度实验资料
,

用有限元反算方法 计算联箱

内壁不同区域的对流换热系数
,

并获圆满结

果
。

用有限元法反算 汽水 联箱 内壁 换热系

数的基本过程见图 3
。

反算对流换热系数的最终结果见表 l
,

为检验有限元 法反算出的换热系数的

准 确性
,

反过来利用此对流换热系数对联箱

进行温度场有限元分析
,

并用另外一组实验

数据校核
,

结
一

果见表 2
.

由表可以看出
,

此对

流换热系数相当精确
,

仅在五流程及五 流程

后
,

计算温度与实测温度稍有差 异一般在 5 0

r 以内
。

箱箱入与沮度相关的对流换热系数初值伪 ( )))T

汤汤 扭度场有限元分析 ( F EM T )))

得得出不同部位不同时间步上的沮度值 外 ( 。。

下下贾要罕罕
停停机箱出 。 ( , ))) IT ( t ) > lT’ (￡)

,

减小 伪 ( T )))

叭叭叭 ( t ) < lT’ ( t )
,

增大 , ( t )))

返返返回 A重新开始始

图 3 有限元法反井对流

换热系数框 图

表 l 联箱内壁不同区城的对流换热系数

泥泥度 (℃ ))) 2 555 1 0000 1 5 000 2 0 000 2 5 000 3 0 000 4 5 000

水水部 k J / ( m二 h
·

K ))) 13 0 0
.

444 2 0 1 3
.

444 2 9 4 0
.

444 5 4 7 1
.

333 1 17 6 0
.

333 1 4 7 0 0
.

77777

汽汽 部部 III 3 2 3 3
.

999 3 5 2 8
.

222 3 8 22
.

111 4 4 1 0
.

333 4 7 0 4
.

333 5 5 8 6
.

444 5 88 4
.

555

kkk J / ( m
, ·

h
·

K )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

IIIIIII 2 1 4 0
.

111 2 9 4 0
.

000 29 4 0
,

000 3 2 3 3
.

999 35 2 8
.

222 38 2 2
.

111 4 1 16
.

000

....... 2 7 3 4
.

444 3 1 45
.

111 3 1 4 5
.

111 3 3 7 6
.

222 3 7 4 9
.

333 4 2 2 3
.

222 4 5 0 6
。

777

柑柑柑柑 2 7 2 1
.

666 3 15 6
,

000 3 16 4
.

444 3 4 2 5
.

666 3 7 1 6
.

222 4 1 7 2
.

111 4 19 2
.

777

VVVVVVV 29 4 0
.

000 3 5 2 8 222 3 5 2 8
`

222 3 8 5 1
。

444 38 5 5
.

222 3 8 5 5
.

222 3 8 8
.

666

VVVVV 后后 2 9 9 8
.

888 3 3 1 0
.

999 3 3 1 0
.

999 3 5 5 7
.

777 3 7 5 7
.

777 3 8 5 7
.

777 , 8 5 7
.

777

对流换热系数的精确选定
,

无疑对温度

场
、

热应力分析至关重要
。

这在以后锅护筒子

的热力和强度设计计算方面有着重要的借鉴

和参考价值
.

5 计算结果及分析

利用有限元法反算出的对流换热系数
,

分别定义水部
、

汽部五个流程及五流程后七组
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通过分析 处理
,

可以 清楚看到
,

内外壁

最大温差点出现在水部六根下降管至端郁的

环 焊缝区及汽部主 供汽阀前 的环焊缝区
。

其

相应的时 ifII 逆卜均出现在 从冷态正常 启动 至

3 0 k g / e n 、 ,

低负荷工况
,

和从 3 0 k g / e m ’

升压

至 6 4 k g c/ m ,

全速
_

l’-况的时问步 卜
。

其中以冷

态启尤甚
。

由计算结果还可以看出
,

温升速率是影

响温度分布的重要因素
。

温升速率越高
,

联箱

内外壁温差及温度梯度越大
。

紧急启动工况

时
,

温升速率粉正常启动工况大
,

最大温差也

较正常启动 l二i兄大得多
,

高达 ! 12 ℃
。

这势必

导致热应力急剧增大
,

长期如此
,

便会在这些

部 位萌生疲 劳裂纹
。

分析结果 与汽水联箱探

伤报告
〔 ’ 〕

相符
。
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