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过热器管束断裂分析

(哈尔滨·第七 三研究所 ,黑龙江　哈尔滨　150036)　李　明　王艳滨

摘　要:用有限元法对余热锅炉过热器管束与外管网系统进
行了热应力计算分析 ,指出启动时为过热器管束受力最恶劣
状态 ,外管网的布置刚度影响着过热器管束的寿命及安全运
行。
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1　引言

联合循环机组中的余热锅炉过热器管束在运行
的几个月内多次发生断裂事故 ,断裂部位为管束与
集箱连接的焊缝及热影响区(见图 1),且均发生在
与外管网相连接的出口集箱弯管管束处 ,影响了生
产的正常运行。在寻找管束断裂原因时 ,我们用有
限元方法(管单元和弹簧单元)对过热器及其外管网
热应力进行了重新校核计算和分析 ,从计算结果上
找到了管束断裂原因 ,也为排除事故提供了依据。

图 1　管束断裂
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也随之频繁启停 ,平均每天启停一次以上。
余热锅炉启动瞬间 ,还没有产生过热蒸汽 ,因此

过热器管束基本处于干烧状态 ,其壁温接近烟气温
度537 ℃,而外管网则还处于冷态 。即使在正常运
行过程中 ,由于同过热器连接处外管网的布置在 Z

方向(垂直方向)长度与过热器管束长度不一致 ,过
热器管束与外管网热膨胀量不同 ,外管网仍会对过
热器管束产生过大的约束力 ,为此我们作了如下的
计算分析 。

2　模型的建立

余热锅炉过热器取与外管网相接的上 、下集箱
和三组管子组成的过热器管组(简称过热器管束 ,下

同),外管网取与过热器相连接处至外管网的第一个
固定支架止 。

图 2　模型 b 、c示意图

针对有代表性的状态建立三种模型进行热应力
计算分析。

模型 a:过热器管束本身
此模型是过热器没有与外管网连接完全处于自

由状态 ,目的是了解过热器管束自身的热应力状况 ,
此时取过热器干烧状态(即最恶劣的外部条件)。

模型 b:过热器管束与外管网相连接 ,锅炉启动
状态

此时过热器管束壁温取 537 ℃,外管网壁温取
0 ℃。

模型 c:过热器管束与外管网相连接 ,锅炉正常
运行

过热器管束壁温取 470 ℃,外管网取 450 ℃。

3　原始数据和性能参数

过热器管束材料为 12Cr1M0V ,外管网材料为20
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号钢 。
表 1　材料参数

项　　目 温度/ ℃
20号钢 12Cr1MoV

0 450 470 537

弹性模量 E/ 105MPa 1.92 1.58 1.70 1.56

热膨胀系数α/ 10-61/℃ 10.8 13.93 14.05 14.3

表 2　外管网弹簧支吊架参数
支吊架编号 弹簧刚度 N/mm-1 安装压缩量/mm

① 12.13 23

④ 18.67 60

⑤ 88.88 37

⑥ 88.88 35

　　蒸汽压力 P=3.82 MPa

12Cr1M0V 材料:
屈服极限　σs=255 MPa

许用应力　〔σ〕470℃=125 MPa

〔σ〕537℃=79.7 MPa

4　计算结果

查图 3应力集系数 K =3.6

图 3　筒壳上径向开孔的最大应力集中系数

热应力按下式计算:σ=
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式中:F 、J 为管束的横截面积和截面系数;
P i 、M j 、M z 为有限元法得到的力与力矩。
仅列出发生最大热应力的与上下集箱相接处弯

管部份计算值。

表 3　与上集箱连接弯管各单元热应力
(单位:MPa)

热应力 111 112 113 114 115 579 580 581 582 583

σa 23 23 27 35 50 25 25 28 37 52

σb -239-258-275-287-294 266 257 247 242 244

σc -63 -61 -57 -53 -48 138 142 148 155 162

图 4　与集箱相接的弯管单元示意图

表 4　与下集箱连接弯管各单元热应力
(单位:M Pa)

热应力 384 385 386 387 388 852 853 854 855 856

σa -0.7-0.4 5.5 15 30 2 3 7 17 33

σb -231-257-279-292-298 212 210 204 199 199

σc -96 -96 -94 -90 -85 125 135 145 153 162

　　从表 3 、表 4看到最大热应力:
σa
max <〔σ〕537℃ ,σ

b
max >σs ,σ

c
max >〔σ〕470℃

5　结论

余热锅炉启动状态是过热器管束受力最恶劣状
态 ,在外管网约束下 ,过热器管束在锅炉启动瞬间热
应力已超过材料的屈服极限 ,因此外管网对过热器
管束过大的约束力 ,加之频繁启动的疲劳应力是过
热器管束发生断裂的主要因素。外管网的布置形成
了与余热锅炉连接处的管网刚度 ,影响着过热器管
束的寿命和安全运行 ,可通过对外管网的改进设计
以求解决过热器管束断裂问题。
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ent will be beneficial fo r decreasing t ransverse f low losses.The analy sis of vorticity isolines show s that the ho rse-

shoe vortex and passage vortex measure and streng th in the positively-curved blades have been found to be small-

er than those in the st raight blades.Furthermore , f rom the dist ribution picture of energy loss factors one can see

that the use of positively-curved blades can bring about a decrease in energy loss of a cascade inner-f low field.

Key words:positively-curved blade , energy loss , secondary flow
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been found through the above-mentioned simulation that an effective numerical simulation method consists in the
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