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摘　要:在分析 、比较和论证美英德和我国同类标准计算方

法的基础上 , 确定了计算载荷的种类 、考核点的位置 ,选取了

应力集中系数和低周疲劳设计曲线 ,确定了主应力差计算的

强度准则和疲劳损伤安全准则的计算方法 ,建立了径向温差

及其热应力的计算方法 、内压应力和径向温差热应力的合成

方法 , 并形成了满足蒸汽动力装置机动性要求的增压锅炉汽

包低周疲劳寿命计算方法。方法的建立 ,不仅对增压锅炉汽

包的设计工作具有指导作用 , 而且为最终确立增压锅炉汽包

低周疲劳寿命计算方法及其相关问题的拓展性研究奠定了

基础。
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引　言

由于锅炉汽包低周疲劳寿命计算是调峰电站锅

炉设计中不可缺少的部分 ,国外的一些国家先后制

定了自己的标准计算方法
[ 1 ～ 3]

,我国也先后实施了

“水管锅炉锅筒低周疲劳寿命计算 ”和 “锅筒低周

疲劳寿命计算”的标准计算方法
[ 4 ～ 5]

,标准的实施是

为了适应大型调峰电站锅炉机组寿命计算需要 ,在

总结国内运行电厂 、制造厂家 、高等院校和科研单位

等有关部门的科研成果和参考国外同类标准基础上

制定的
[ 6]
。

与调峰电站锅炉不同 ,增压锅炉具有更高的机

动性
[ 7]
,由此带来的问题是上述标准计算方法能否

适用于增压锅炉汽包低周疲劳寿命的计算 ,本研究

将围绕这一问题进行分析 、比较和论证 ,为建立满足

增压锅炉机动性要求的汽包低周疲劳寿命计算方法

提供借鉴。

1　计算载荷种类和考核点的确定

1.1　计算载荷种类的确定

与普通机械零件相比 ,锅炉受压元件的受力要

复杂得多 ,承受的载荷主要有以下几种:介质应力 、

热应力 、附加载荷和工艺应力 。一般情况下 ,以上各

种载荷与高温及腐蚀介质同时作用于元件上 。因

此 ,锅炉受压元件的受载情况要比一般机械元件较

为复杂
[ 8]
。

对于介质应力中的水压试验来说 ,可以单独作

为一个应力循环工况来校核其对汽包低周疲劳寿命

的损伤。但是 ,在锅炉的寿命期限内 ,水压试验的实

际循环次数很小 ,可以不计其对汽包低周疲劳寿命

的损伤;在锅炉运行时 ,汽包上的安全阀实际工作次

数难以定量确定 ,并且安全阀动作压力升高的累积

时间 ,相对工作寿命来说很短 ,这种压力升高对持久

强度寿命的影响 ,可以忽略不计。但是 ,考虑到锅炉

运行时 ,汽包实际运行压力往往高于其额定工作压

力。所以 ,汽包内介质的最高压力取为汽包安全阀

的整定压力 ,也就是说介质应力中的汽包安全阀起

跳时的较高压力对汽包低周疲劳寿命的损伤并入其

中考虑。这样 ,在计算时 ,介质应力载荷中仅考虑内

压(最高压力取为汽包安全阀的整定压力)应力载

荷变化对汽包低周疲劳寿命的损伤。

对于附加载荷来说 ,就汽包自重及其内部介质

等的重量所构成的均匀载荷而言 ,它们只对平均应

力起作用 ,在低周疲劳设计曲线中已经考虑了最大

可能的平均应力的影响 。因此 ,可以不考虑均匀载

荷对汽包低周疲劳寿命的损伤;因为低周疲劳设计

曲线已考虑了应力安全系数 ,所以不再考虑由支承 、

悬吊等引起的局部集中载荷对汽包低周疲劳寿命的

损伤 ,计算载荷中也不考虑附加载荷。

对于工艺应力来说 ,因为所选用的圆筒上焊接

管接头处内压应力集中系数的数据已经包括了通常

汽包筒体在制造过程中所存在的不圆度而引起的应

力集中的影响 。所以 ,汽包不圆度所造成的弯曲应

力已在汽包内压应力集中系数中考虑;对残余应力

来说 ,残余应力是自平衡力系 ,对于交变载荷来说 ,
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残余应力是一种平均应力 ,残余应力会随着锅炉运

行时间的增加而逐渐松弛 ,水压试验对残余应力的

松弛也是有利的 。另外 ,从残余应力的性质来分析 ,

它对汽包整体的强度和低周疲劳寿命的影响不会太

大 ,在低周疲劳设计曲线中已经考虑了最大可能的

平均应力的影响 。因此 ,不再考虑汽包残余应力对

其低周疲劳寿命的损耗。这样 ,计算载荷中不再考

虑工艺应力 。

另外 ,低周疲劳设计曲线考虑到试验数据的分

散性 、尺寸效应 、构件表面粗糙度及工作环境等因素

的影响 ,为安全起见 ,对经过平均应力修正的虚拟应

力疲劳寿命曲线 ,还取了一定的安全系数 。所以 ,不

再考虑腐蚀介质可能对汽包低周疲劳寿命的损耗。

综上所述 ,在进行汽包低周疲劳寿命计算时 ,计

算载荷的种类可以只考虑汽包内压应力载荷和温差

热应力载荷 ,这一结论与我国标准相一致 。

1.2　考核点的确定

由图 1可知 ,对于焊接管接头而言 ,纵向截面

(图中 A-A截面 ,通常又称肩部)的内转角 A点和

横向截面(图中 B-B截面 ,通常又称腹部)的外转

角 B点由于内压应力集中系数和循环应力幅最大 ,

曾经是疲劳分析的重点
[ 1]
。但是 ,已有的国内外研

究还表明
[ 3 ～ 5]

, A点处的循环应力幅值大于 B点处

的循环应力幅值 ,因此只需对 A点进行疲劳分析 ,

如果 A点处材料的疲劳寿命能够保证 ,则整个汽包

的寿命就能保证 。

图 1　考核点位置示意图

2　考核点的应力计算

2.1　内压应力和径向温差热应力的计算

ASME标准推荐的内压应力和径向温差热应力

的计算是按同一地点 、同一时刻的进行。而

TRD301标准和我国标准推荐的内压应力和径向温

差热应力的计算方法均有两种:按同一地点 、同一时

刻的应力计算和不考虑它们之间的时间相位差 ,即

不按同一时刻的应力计算 ,均取内压应力和径向温

差热应力的极值计算 ,也称极值法 ,得到的结果偏保

守。不同的是 ,在极值法中 , TRD301标准推荐的径

向温差热应力的计算方法利用的是汽包壁准稳态温

度场时的径向温差 ,由于此时的温差是锅炉整个启

停过程中的极限值 ,所计算的热应力也是锅炉启停

过程中的最大值(绝对值),而我国标准推荐的径向

温差的计算方法利用的是在对汽包壁准稳态温度场

时的径向温差修正基础上得到的
[ 6, 9]
, 显然比

TRD301标准推荐的计算方法要准确 。但是 ,文献

[ 10]在对增压锅炉汽包壁内导热问题取与 TRD301

标准和我国标准相同假设的基础上 ,确定了其导热

方程和定解条件 ,得到了其解析解 。由于解析解的

复杂性 ,采用理论分析求解的方法 ,得到了非常逼近

解析解的逼近解 ,进而得到了汽包壁径向温差 tp

(R2 , τ)-t(R1 , τ)(某时刻汽包壁的体积平均温度

与内壁温度之差),并通过实例计算结果的比较 ,得

出了在增压锅炉一些快速启停运行工况时的初始阶

段 ,按 TRD301标准推荐的径向温差极值法和我国

标准推荐的计算方法得到的增压锅炉汽包壁径向温

差 tp(R2 , τ)-t(R1 , τ)的计算结果存在较大误差。

不可否认的是 , 在增压锅炉的某些运行工况时 ,

TRD301标准推荐的径向温差极值法和我国标准推

荐的计算方法也能够适用。然而作为一种计算方法

应该满足锅炉所有运行工况及其历程计算要求 ,

TRD301标准推荐的径向温差极值法和我国标准推

荐的径向温差计算方法不能适用于增压锅炉的相关

计算 。另外 ,由于增压锅炉在一些运行工况时的升

降压(温)速度很快 ,采用内压应力的极值法计算将

会给循环工况的汽包低周疲劳寿命的计算结果产生

较大误差 ,甚至错误 。

综上所述 ,增压锅炉汽包内压应力和径向温差

热应力的计算应按同一地点 、同一时刻的进行 ,并且

径向温差的计算按文献 [ 10]给出的计算公式进行 ,

鉴于篇幅的限制 ,本文仅给出计算公式 。

2.1.1　内压应力集中系数的选取和内压应力计算

2.1.1.1　内压应力集中系数的选取

在疲劳计算中 ,所应用的应力集中系数的数值 ,

通常是根据大量实验数据或大量精确计算的统计

值。目前 ,用作疲劳寿命计算的内压应力集中系数

主要有 ASME标准 、TRD301标准和我国标准推荐

的数值 ,这些数据都具有足够的安全裕度 。其中 ,

ASME标准的推荐值不仅是根据大量实测结果归纳

出来的 ,包括了筒体在制造过程中所存在的不圆度

·185·
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而引起的应力集中系数的影响 , 而且可以避免

TRD301标准较复杂的计算过程 ,在使用上更方便 ,

已被我国标准所采用 。所以 ,选取 ASME标准在考

核点处或我国标准的推荐值作为内压应力集中系数

的计算依据 。

2.1.1.2　内压应力计算

σθp=3.1σmθ

σzp=-0.2σmθ

σrp=-p

式中:σθp、σzp、σrp—给定循环工况下 ,考核点处内压

应力分别在环向 、轴向和径向的应力分量 , MPa;

σmθ—汽包壁薄膜应力 , MPa,按下列公式计算:

σmθ=
Dn+sy
2sy

p

式中:Dn—汽包内径 , mm;sy—汽包有效厚度 , mm;

p—给定循环工况下 ,取与计算径向温差同一时刻的

汽包内介质表压力 ,最高表压力取汽包安全阀的整

定压力 , MPa。

2.1.2　径向温差热应力集中系数的选取及热应力

的计算

2.1.2.1　径向温差热应力集中系数的选取

目前 ,用作疲劳寿命计算的径向温差热应力集

中系数主要有 TRD301标准和我国标准的推荐值 。

将汽包筒体近似地视作两向等拉或等压应力状

态的薄平板 ,则由弹性力学理论可知 ,孔边环向应力

集中系数为 2,孔边径向应力集中系数为 0,并且对

于这种平面应力问题的薄平板 ,沿板厚方向的应力

为 0 ,显然 ,其应力集中系数也为 0。因此 ,在考核点

处相对于圆筒体的环向热应力集中系数 2,径向和

轴向热应力集中系数均为 0, TRD301标准的取值与

上述结论相同。但是 ,在开孔处由于热流的影响 ,加

热时横截面的平均温度增高 ,冷却时又降低 ,这两种

情况均使汽包筒体的内外壁温差减小 ,因而所产生

的热应力比没有热流影响时小。因此 ,径向温差的

孔边实际热应力集中系数都小于 2。在汽包的疲劳

寿命计算中 ,通常将径向温差的热应力集中系数取

为 2是偏于安全的。这一结论可由文献 [ 9]引用国

外的研究结果来佐证:由于开孔区域受热流冲刷的

影响 ,产生应力与纯开孔而不受热流影响不同 。对

无热流冲刷的孔区 ,应力集中系数取 1.85;对有热

流冲刷的孔区 ,应力集中系数取 1.6。文献 [ 9]还列

举了我国几大锅炉厂针对电站锅炉在不同假设时的

有限元法计算结果为 0.764 ～ 1.82,造成如此悬殊

结果的原因是 ,要精确计算出径向温差热应力集中

系数是一项很复杂的工作。

综上所述 ,虽然我国标准推荐的径向温差热应

力集中系数似乎按国外的孔区有热流冲刷时的应力

集中系数取为 1.6。但是 ,锅炉汽包筒体上还有诸

如安全阀 、放气阀一类的焊接管接头 ,它们几乎不受

热介质流动的冲刷作用。所以仍保守地采用

TRD301标准的推荐值 2作为计算的依据。

2.1.2.2　径向温差计算

tp(R2 , τ)-t(R1 , τ)=-
VR

2
1

8a
×

4β
4

β
2
-1
lnβ -3β

2
+1 -

4

πn
2

1(R
2

2 -R
2

1)
C1exp(-an

2
1τ)

式中:τ—给定循环工况下 ,与计算汽包内介质表压

力相同的时刻 , min;tp(R2 , τ)、t(R1 , τ)—给定循环

工况下 ,汽包筒体在 τ时刻时的体积平均温度和内

壁温度 , ℃;V—给定循环工况下的汽包内介质升降

温速度 , ℃/min;R1 、R2—汽包筒体的内半径和外半

径 , m;a—给定循环工况下 ,考核点处材料在 τ时刻

的热扩散系数 , m
2
/min;β—汽包筒体外径与内径的

比值;C1的单位为℃,按下式计算:

C1 = -
V
4a

4πJ
2
1(n1R2)

n
2
1 [ J

2
0(n1R1)-J

2
1(n1R2)]

式中:J0 、J1—第一类零阶和一阶贝塞尔函数;Y0、

Y1—第二类零阶和一阶贝塞尔函数;n1的单位为

1/m,由下式确定:

J0(n1R1)Y1(n1R2)-J1(n1R2)Y0(n1R1)=0

为了计算的方便 ,采用工程应用数学的方法 ,将

贝塞尔函数以多项式的形式为:

根据文献 [ 11] 9.4.3,当 3≤x<∞时

J0(x)=x
-1

2f0cosθ0 , Y0(x)=x
-1

2 f0sinθ0
f0 =0.797 884 56-0.000 000 77(3/x)-

0.005 527 40(3 /x)
2
-0.000 095 12(3/x)

3
+

0.001 372 37(3 /x)
4
-0.000 728 05(3/x)

5
+

0.000 144 76(3 /x)
6
+ε

其中 ,  ε <1.6×10
-8
;

θ0 =x-0.785 398 16-0.041 663 97(3 /x)-

0.000 039 54(3/x)
2
+0.002 625 73(3/x)

3
-

0.000 541 25(3/x)
4
-0.000 293 33(3/x)

5
+

0.000 135 58(3/x)
6
+ε

其中 ,  ε <7×10
-8
。

根据文献 [ 11] 9.4.6,当 3≤x<∞时 ,有:

J1(x)=x
-1

2f1cosθ1 , Y1(x)=x
-1

2 f1sinθ1

f1 =0.797 884 56+0.000 001 56(3/x)+

0.016 596 67(3 /x)
2
+0.000 171 05(3/x)

3
-
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0.002 495 11(3/x)
4
+0.001 136 53(3 /x)

5
-

0.000 200 33(3/x)
6
+ε

其中 ,  ε <4×10
-8
;

θ1 =x-2.356 194 49+0.124 996 12(3/x)+

0.000 056 50(3 /x)
2
-0.006 378 79(3/x)

3
+

0.000 743 48(3 /x)
4
+0.000 798 24(3/x)

5
-

0.000 291 66(3 /x)
6
+ε

其中 ,  ε <9×10
-8
。

2.1.2.3　径向温差热应力的计算

文献 [ 12]给出的无孔汽包筒体径向温差引起

的 3个热应力分量为:

σtθ=σtz=
αE
1-μ

[ tp(R2 , τ)-t(R1 , τ)]

σrt=0

式中:σtθ、σtz、σtr—给定循环工况下 , τ时刻时的无

孔汽包筒体径向温差热应力分别在环向 、轴向和径

向的应力分量 , MPa;α、E、μ—给定循环工况下 ,考核

点处材料在 τ时刻时的汽包介质温度下的线膨胀系

数 、弹性模量和泊松比 ,前两个物性参数的单位分别

为 1 /℃、MPa。

径向温差热应力计算为:

σθt=2σtθ

σzt=0

σrt=0

式中:σθt、σzt、σrt—给定循环工况下 , τ时刻时的考

核点处径向温差热应力分别在环向 、轴向和径向的

应力分量 , MPa。

2.2　周向温差热应力集中系数的选取及热应力计

算

2.2.1　周向温差热应力集中系数的选取

由汽包筒体周向温度不均匀引起的热应力 ,主

要是轴向热应力 。若将汽包近似地视作一薄平板 ,

受单向拉伸或压缩应力的作用 ,由弹性力学理论可

知 ,汽包轴线与小孔相交处的孔边环向应力集中系

数为 -1,轴向应力集中系数为 0,并且对于这种平

面应力问题的薄平板 , 沿板厚方向的应力为 0,显

然 ,其应力集中系数也为 0。因此 ,在考核点处相对

于环向的周向温差热应力集中系数为 -1 ,径向和轴

向的周向温差热应力集中系数均为 0。上述结论与

我国标准给出的周向温差引起的应力集中系数的取

值相一致。

2.2.2　周向温差热应力的计算

TRD301标准不考虑周向温差热应力对汽包低

周疲劳寿命损伤的影响。但是 ,文献 [ 10]的研究表

明 ,不考虑增压锅炉周向温差热应力产生的循环应

力幅值时 ,将会给汽包低周疲劳寿命计算结果带来

较大误差 。

文献 [ 12]给出的无孔汽包筒体周向温度分布

不均匀而引起的轴向热应力为:

σ
t
z=BαEΔtmax

式中:B—系数 ,我国标准取为 0.4。此值是锅炉所

有运行工况时沿汽包筒体周向的最大值 ,从而使考

核点处计算出的轴向热应力达到汽包筒体整个截面

的最大值 ,保证考核点计算出的寿命耗损包容汽包

筒体其它位置点 ,只要考核点疲劳寿命合格 ,其它各

点寿命可以得到保证
[ 13]
。文献 [ 10]按增压锅炉汽

包筒体结构和假设汽包水位在极低位置时 ,计算出

的 B值也不超过 0.4;Δtmax—汽包筒体外壁周向最

大温差 , ℃;我国标准规定:对于给定的循环工况 ,在

计算谷值 、峰值应力时 , Δtmax分别取启动或升负荷 、

停炉或降负荷初始阶段筒体最大上 、下壁温差。若

此温差值难以确定 ,计算谷值应力时 Δtmax取 40 ℃,

计算峰值应力时 Δtmax取 10 ℃。文献 [ 6]研究表明 ,

这样的取值方法 ,对于个别特殊工况 Δtmax很大情况

下的周向温差热应力也不会超过其计算值。

周向温差热应力计算为:

σθT=-σ
t
z

σzT=0

σrT=0

式中:σθT、σzT、σrT—给定循环工况下 ,分别在峰 、谷

应力时 ,周向温差热应力在环向 、轴向和径向的应力

分量 , MPa。

2.3　合成主应力

考核点的各种循环应力确定以后 ,则可以将这

些循环应力进行叠加。

σ1 =σθp+σθt+σθT=3.1σmθ+2σtθ-σ
t
z

σ2 =σzp+σzt+σzT=-0.2σmθ

σ3 =σrp+σrt+σrT=-p

式中:σ1 、σ2、σ3—给定循环工况时 ,考核点分别在

峰 、谷应力时的环向 、轴向和径向的合成主应力 ,

MPa。

锅炉在启动升温过程中 ,热流由汽包筒体内壁

传向外壁 ,即内壁温度高于外壁温度 ,因此有 tp(R2 ,

τ)<t(R1 , τ),此时 σtθ<0,而周向温差在考核点

处总是引起负应力。由上述方程组的第一式可知 ,

所述两种应力对内压正应力有减少作用 ,甚至使 σ1

达到负值 。因此 ,锅炉在启动或升负荷过程中 ,有谷

值应力存在;相反 ,锅炉在停炉或降负荷过程中 ,有
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峰值应力存在。

3　给定循环工况的锅炉汽包低周疲劳寿命

计算

3.1　主应力差值的计算

在国外标准中 , ASME标准和 BS5500标准使用

的是主应力差值的第三强度理论 , TRD301标准使

用的是主应力差值的第一强度理论 ,即不必求主应

力差值 。

对于锅炉的承压部件来说 ,都是由塑性较好的

材料制造的 。大量的实验和实践证明 ,破坏时的裂

口方向与壁面成 45°,即最大剪应力方向 。因此 ,我

国和很多国家的强度计算标准都采用第三强度理论

作为强度计算准则 ,为与之相一致 ,增压锅炉主应力

差值的计算也采用第三强度理论。

以 σfi、σgi(i=1、2、3)标记峰 、谷值主应力计算

值 ,在计算出该工况的峰 、谷值主应力 σfi、σgi后 ,可

按下列计算公式计算主应力差值。

峰值主应力差值的计算:

σf12 =σf1 -σf2

σf23 =σf2 -σf3

σf31 =σf3 -σf1

谷值主应力差值的计算:

σg12 =σg1 -σg2

σg23 =σg2 -σg3

σg31 =σg3 -σg1

3.2　主应力差波动范围和交变应力范围以及应力

幅值的计算

主应力差波动范围计算:

Δσ12 = σf12 -σg12 

Δσ23 = σf23 -σg23 

Δσ31 = σf31 -σg31 

交变应力范围计算:

Δσ=max{Δσ12 , Δσ23 , Δσ31}

应力幅值计算:

σa=0.5Δσ

修正的应力幅值计算:

σ
′
a=σa

E0
E
t

式中:E0—低周疲劳设计曲线中给出的弹性模量 , E0

=2.06×10
6
MPa;E

t
—该工况最高介质温度下考核

点处材料的弹性模量 , MPa。

3.3　允许循环次数的确定

由 σ
′
a值在低周疲劳设计曲线上查取循环次数

N,此 N值即为该工况的允许循环次数。

4　安全性判据的选取

4.1　低周疲劳设计曲线的选取

以往 ,由于 BS5500标准的疲劳设计曲线是用

一种对接焊又经过磨平的试件 ,更符合实际构件的

状态 ,而且 BS5500标准的疲劳设计曲线比 ASME标

准的疲劳设计曲线具有更大的安全裕度 ,所以国内

不少科研单位和工厂都采用 BS5500标准的疲劳设

计曲线 ,以获得更安全可靠的寿命
[ 12]
。但是 ,我国

现行标准附录 A给出的疲劳设计曲线与 BS5500标

准的相比 ,其测定方法 、取样方法 、安全系数的取值

等基本相同 ,但其差别是 , BS5500标准的疲劳设计

曲线没有考虑循环对弹性模量的影响。此外 ,我国

现行疲劳设计曲线还包括有大量中温疲劳性能数

据 ,是一条介于 ASME标准和 BS5500标准的两条疲

劳设计曲线之间的曲线 ,与国外的相比不仅具有较

高的安全裕度 ,而且更符合实际情况
[ 14]
。所以 ,选

用我国标准给出的疲劳设计曲线作为计算的依据 。

4.2　累积损伤安全准则

疲劳累积损伤目前尚未得到很好解决 ,其根本

原因在于疲劳损伤演化的机理十分复杂 ,尽管已提

出了很多疲劳累积损伤理论 ,但是目前在工程上广

泛使用的还是 Miner线性疲劳累积损伤理论 ,因为

它较好地预测了疲劳寿命的均值 , Miner线性疲劳

累积损伤理论的数学表达式为
[ 15]
:

∑
m

i=1

ni
Ni
=1

式中:m—不同循环工况累计数;ni—给定循环工况

在设计寿命期间的预期循环次数;Ni—给定循环工

况条件下由低周疲劳设计曲线查取的允许循环次

数。

为保证汽包在承受各种循环应力幅作用下而不

被破坏 ,上式的寿命分数和(累积损伤)应满足:

∑
m

i=1

ni
Ni
<1

5　结　论

(1)考核点处的内压应力集中系数可按 ASME

标准或我国标准推荐值取用;考核点处径向温差热

应力集中系数按 TRD301标准的推荐值取用 ,得到

偏安全的结果;周向温差热应力集中系数按我国标

·188·



　第 2期 郑心伟 ,等:增压锅炉汽包低周疲劳寿命计算方法研究

准推荐值取用;

(2)TRD301标准推荐的汽包壁径向温差计算

的极值法和我国标准推荐的汽包壁径向温差计算方

法不适用于增压锅炉的相关计算 ,应按本研究的计

算方法进行;

(3)TRD301标准和我国标准推荐的内压应

力 、径向温差热应力及主应力合成的极值法不适用

于增压锅炉的计算 ,应按本研究的方法进行;

(4)与国外标准相比 ,我国标准推荐的低周疲

劳设计曲线更为合理 ,可用于本计算 。

参考文献:

[ 1] 　ASMEBoilerandPressureVesselCode, SectionⅧ , 1992.Rulesfor

ConstructionofPresureVessels, Division2-AlternativeRules[S] .

[ 2] 　BS5500-1991, BritishStandsrdSpecificationforUnfiredFusion

WeldedPressureVessels, AppendixC[ S] .

[ 3] 　TRD301-1992, TechnicalRulesforSteamBoilers[ S] .

[ 4] 　GB/T9222-1988, 《水管锅炉受压元件强度计算 》附录 D[ S] .

[ 5] 　GB/T9222-2008, 《水管锅炉受压元件强度计算 》附录 A[ S] .

[ 6] 　梁剑平 ,赵伟民, 王雪刚 ,等.国标 “水管锅护锅筒低周疲劳寿

命计算 ”的几个特点 [ J].中国电力 , 2000, 33(3):25-29.

[ 7] 　李　章 ,张　宁 ,刘祥源 ,等.船用增压锅炉装置 [ M] .北京:海

潮出版社 , 2000.

[ 8] 　王　栋 ,李余德 ,方钦志.蒸汽锅炉用钢与受压元件强度分析

[ M] .北京:中国电力出版社 , 2005.

[ 9] 　梁剑平 ,赵伟民.锅筒疲劳寿命计算中内外壁温差应力及其修

正 [ J] .锅炉制造 , 1995, 4:10-16, 48.

[ 10] 　郑心伟 ,王鹏涛.增压锅炉汽包疲劳寿命计算方法研究 [ R].

哈尔滨:哈尔滨工程大学 , 2009.

[ 11] 　 OLVERFW J.Besselfunctionsofintegerorder// Milton

Abramowitz, IreneA.HandbookofMathematicalFunctionswith

Formulas, Graphs, andMathematicalTables[ C] .Washington:

GovernmentPrintingOffice, 1965, 369-370.

[ 12] 　吕邦泰 ,沈月芬.锅炉承压部件强度及寿命 [ M] .北京:水利

电力出版社 , 1992.

[ 13] 　梁剑平 ,赵伟民.疲劳寿命计算中的锅筒上下壁温差的影响

[ J] .黑龙江电力技术 , 1998, 20(4):202-207.

[ 14] 　王金瑞 ,李益民 ,梁昌乾 , 等.电厂高压锅炉汽包钢的疲劳性

能及其疲劳设计曲线 [ J].热力发电 , 1994, 5:1-11.

[ 15] 　姚卫星.结构疲劳寿命分析 [ M].北京:国防工业出版社 ,

2003.

(本文责任编辑　何静芳)

新设计 、新系统

GreenGen开始在天津建造 650 MWIGCC电站

据 《GasTurbineWorld》2009年 5 ～ 6月号报道 ,中国 GreenGen(绿色发电)工程国际财团已开始建造一

个使用碳捕获和多价螯合的 “近零排放”650MW燃煤的 IGCC(整体煤气化联合循环)电站 。

GreenGen电站被定位为中国第一个商业规模洁净煤电站 ,正在天津临港工业园内建造。

最初 ,气化系统将把煤转换成用于电站的合成气燃料。在此过程中 ,合成气将被转化成氢气 ,供应的氢

气既可作为用于主电站的燃料 ,也可作为适合市场销售的产品 ,用于燃料电池发电机组和其它工业应用。

工程的第一阶段计划于 2011年投入生产 ,生产 250MW电力 ,气化能力为每天 2 000 t。在 2016年前 ,

两个连续的膨胀将使总输出功率增加到 650 MW,每天耗煤 3 500 t。

捕获的 CO2将向外输送 ,将其在石油回收过程中用作为回注的气体 。

除了燃气轮机是进口的以外 ,所有主要的部件都是国内生产的 ,包括由西安热工研究所设计的有专利权

的气化器系统。除了煤以外 ,通用的气化器过程使装置能利用各种原料 ,包括来自目前位于临港工业园的多

重化学加工作业的副产品 。

(吉桂明　摘译)
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suspensiontoserveasaheattransferworkingmedium.Keywords:phase-changemicrocapsule, nano-particle,

nano-fluid, Newtonianfluid, latentheat

汽水分离器分离效率的冷态实验研究 =Cold-stateExperimentalStudyoftheSeparationEfficiencyofa

Steam-waterSeparator[刊 ,汉 ] / XIAOLi-chun, DINGZhi-jiang(CollegeofEnvironmentandChemicalEngi-

neering, YanshanUniversity, Qinhuangdao, China, PostCode:066004), LIQiang, YANGJing-fei(Collegeof

MaterialScienceandEngineering, HebeiUniversityofScienceandTechnology, Shijiazhuang, China, PostCode:

050018)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(2).-177 ～ 179

Studiedwasanovelhigh-efficiencysteam-waterseparationdevicedestinedfornuclearpowerstations.Inthelightof

thecomplexityofthetwo-phaseflowinawave-shapedplatetypesteam-waterseparator, acold-stateexperimentwas

performedundertheconditionofchangingstructuralparametersandworkingstates.Theseparationefficiencywas

measuredbyusingaglassfiberfiltrationmethod.Ithasbeenfoundthattheefficiencyofawave-shapedplate

steam-waterseparatorwithwatercollectionhooksisfarhigherthanthatofaseparatorwithoutthehooks.Tolength-

enthepleatededgehaslittleinfluenceonefficiency.Toenhancetheseparationefficiency, theinflexionangle

shouldbesetat54degrees, andtheplatespacing, at20mm.Thecriticalvalueofthegasflowvelocityis5m/s.

Whentheflowspeedisinexcessofthecriticalvalue, thewaterfilmwillrupture, asecondaryentrainmentorcar-

ryoverwillincreasesignificantlyandthedewateringefficiencywilldrop.Theoptimumstructuralparametersob-

tainedfromananalysisofthetestdatacanbeusedforguidingthedesignofthedeviceunderdiscussion.Key

words:steam-waterseparator, separationefficiency, wavyplate, structuralparameter, criticalwindspeed

直接空冷枝状排汽管道系统内导流装置的优化设计 =OptimizedDesignoftheFlowGuidingDevicefora

DirectAir-cooledBranch-shapedExhaust-steam PipingSystem[刊 ,汉 ] / SHILei, WANGJin(Collegeof

CivilEngineering, BeijingJiaotongUniversity, Beijing, China, PostCode:100044), SHICheng(ChinaElectric

PowerEngineeringConsultantGroupCorporation, Beijing, China, PostCode:100011), LIUGuo-yin(Jiangsu

ShuangliangAir-connditioningEquipmentCo.Ltd., Jiangyin, China, 214444)//JournalofEngineeringforThermal

Energy＆Power.-2010, 25(2).-180 ～ 183

StudiedwasaninventionpatentofGermanGEAEnergyietechnikGmbh-adirectair-cooledbranch-shapedexhaust

steampipingsystem, andestablishedwasamathematicalmodelforthewetsteamtwo-phaseflowandheattransfer

inadirectair-cooledexhauststeampipelineofa2×600 MWunit.Byemployingthenumericalheattransfersoft-

wareFluent, theauthorshaveconductedanumericalsimulationoftheexhauststeamsituationundertypicalsteam

turbineoperatingconditions.Throughasimulation, theyhavealsoanalyzedandstudiedthewetsteamvelocity

field, temperaturefieldandtwo-phasefieldinatwo-dimensionalpipeline.Thesimulationresultsshowthattheflow

divisionmethodaccordingtothesimplegeometricalprinciplesproposedintheinventionpatentisincapableofreali-

zingauniformdistributionoftheexhauststeam.Inviewofthis, dependingonthedirectair-cooledbranch-shaped

pipingsystemindifferentforms, adetailedoptimizeddesignshouldbeconducted.Moreover, thebasicdesignprin-

ciplesoftheflowguidingdeviceforthesysteminquestionwerealsogiven.Keywords:directair-cooledsystem,

numericalsimulation, branchshape, exhauststeampipe, optimizeddesign

增压锅炉汽包低周疲劳寿命计算方法研究 =StudyoftheMethodsforCalculatingtheLow-cycleFatigue

LifeofaSuperchargedBoilerDrum[刊 ,汉 ] / ZHENGXin-wei(CollegeofPowerandEnergySourceEngineer-

ing, HarbinEngineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001), SUNYu(OffshoreOilEngineering
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Share-holdingCo.Ltd., Tianjin, China, PostCode:300452), WANGXiao-jun(ThermalCompany, HarbinIn-

vestmentCorporation, Harbin, China, PostCode:150001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.

-2010, 25(2).-184 ～ 189

Onthebasisofananalysis, comparisonandargumentationofUSA, GreatBritainandGermanstandardcalculation

methodsaswellasourcountry'ssamecalculationones, determinedwasthevarietyofcalculationloadsandtheloca-

tionoftheexaminationandcheckpoints, andchosenwereastressconcentrationcoefficientandthelow-cyclefa-

tiguedesigncurve.Inaddition, thestrengthcriterionforcalculatingthemainstressdifferenceandthemethodfor

calculatingthefatigueanddamagesafetycriterionweredetermined.Themethodforcalculatingtheradialtempera-

turedifferenceanditsthermalstressaswellasthemethodforsynthesizingtheinnerpressurestressandradialtem-

peraturedifference-causedthermalstresswereestablished.Onthisbasis, themethodforcalculatingthelow-cycle

fatiguelifeofasuperchargedboilerdrumwasdeterminedtomeetthemaneuverabilityrequirementsforsteampower

plants.Theestablishmentofthemethodinquestioncannotonlyofferguidanceforthedesignofsuperchargedboil-

erdrums, butalsolayafoundationfortheexploratorystudyconcerningthefinaldeterminationofthemethodfor

calculatingthelow-cyclefatiguelifeofsuperchargedboilerdrumsandotherrelevantproblems.Keywords:super-

chargedboiler, boilerdrum, low-cyclefatiguelife, calculationmethod

纳米悬浮液热虹吸管的传热性能试验研究 =ExperimentalStudyoftheHeatTransferPerformanceofa

Nano-suspension-basedThermosyphonPipe[刊 ,汉 ] /XIANGjun, LIJu-xiang(CollegeofEnergySource, Nan-

jingPolytechnicalUniversity, Nanjing, China, PostCode:210009)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2010, 25(2).-190 ～ 195

Underthesametestconditions, contrastedandstudiedwerethestartupandisothermalcharacteristicsofagravity

heatpipefilledwithnano-CuO-deionedwater(DW)suspensionandacommonDWgravityheatpipe.Moreover,

theinfluenceoftheliquid-fillingrateandtheparticleconcentrationofthenano-workingmediumheatpipeonits

workingcharacteristicswasstudiedwithapreliminaryexplorationofthemechanismgoverningtheintensifiedheat

transferoftheheatpipe.Ithasbeenfoundthatthenano-workingmediumheatpipecanstartupquickerthana

commonheatpipe.Theexteriorwallsurfacetemperatureoftheevaporativesectionofthenano-workingmedium

heatpipedependsonitsliquidfillingrate, nano-workingmediumconcentrationandheatingconditions.Thenano-

particleconcentrationandtheliquidfillingrateexercisearelativelybiginfluenceontheheattransferperformance

oftheheatpipeandthereexistanoptimumconcentration(5%)andanoptimumliquidfillingrate(44.3%).Itis

easierforthehighconcentrationnano-workingmediumheatpipetoreachitsheattransferlimitsthanthecommon

DWheatpipe.Theintensifiedheattransferrateofthenano-suspensiongravityheatpipeiswithinarangefrom-

16.19% to146.27% forthepresenttest.Keywords:CuOnano-suspension, thermosyphonpipe, intensifiedheat

transfer, nanoworkingmedium, Brownianmotion

重力辅助平板型环路热管实验研究 =ExperimentalStudyofaGravity-assistedPlateTypeofLoopHeat

Pipe[刊 ,汉 ] / GAIDong-xing, LIUZhi-chun, LIUWei, YANGJin-guo(CollegeofEnergySourceandPower

Engineering, CentralChinaUniversityofScienceandTechnology, Wuhan, China, PostCode:430074)// Journal

ofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-2010 , 25(2).-196 ～ 201

Developedwasasetofplatetypeevaporatorandaircooledcondenserwithstainlesssteelwiresservingascapillary

cores, andloopheatpipeswithmethanolservingastheworkingmedium.Theemphasiswasputonthestudyof

theirstartupcharacteristicsunderdifferentheatloadconditionsandtheiroperatingcharacteristicsunderoff-design
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