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对苏制 TII-82型锅炉过热器再热器寿命损耗率计算

苏耀雷 ,周云龙
(东北电力大学 能源与机械工程学院 ,吉林 132012)

摘　要:电厂中由于锅炉的壁温及使用寿命监测手段比较落
后 , 锅炉四管爆裂问题经常发生 , 尤其是锅炉过热器和再热

器 , 而过热器和再热器超温爆管直接影响到机组的安全运行

和经济性 , 因此电厂中对锅炉过热器再热器壁温和寿命损耗
率的计算显得很重要。对苏制 TII-82型锅炉过热器再热器

的寿命损耗率的计算进行了研究 ,根据文中提出的锅炉过热
器再热器寿命损耗率计算的模型 , 以某电厂的 1号炉为例 ,

最后计算出寿命损耗率  =0.22141, 为以后能够开发一套
能准确计算锅炉过热器再热器壁温及寿命预测的在线监测

与故障诊断系统提供了基础。
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引　言

计算锅炉过热器再热器金属管子寿命损耗的基

础是准确计算金属管子的炉内壁温。因为在相同应

力下 ,钢材设计运行时间和工作温度(管壁温度 T)

的关系一般用 L-M公式表示:

T(C+lgτ)=常数

其中:C—和材料有关的一个常数 ,不同珠光体钢的

C值在 18 ～ 22,一般为 20。这是目前国内外过热器

再热器寿命预测计算的最基本公式 。通过计算可

知 ,如果长期超温 10 ℃后 ,部件寿命几乎降低一半 。

例如 12CrlMoV在工作应力下 ,当壁温为 580 ℃时 ,

其设计寿命为 10万 h;如果为 585 ℃时 ,使用寿命

为 70 000h;而运行温度为 590℃时 ,使用寿命只有

40 000 h左右。可见 ,在线壁温计算的准确性将大

大影响其寿命损耗。

本研究以苏制 TII-82型锅炉为对象 ,对锅炉过

热器再热器壁温进行计算 ,然后再在壁温计算的基

础上对锅炉过热器再热器的使用寿命进行计算 。

1　过热器再热器壁温的热力计算方法

大容量电站锅炉过热器 、再热器的受热条件非

常复杂。具体每一点汽温和壁温的高低受到各种蒸

汽流动条件和辐射对流传热条件的影响 。本研究所

采用的壁温计算方法考虑了实际运行工况的各屏间

和同屏各管间的蒸汽流量偏差 、屏前 、屏后 、屏间及

屏下的辐射和对流传热偏差 ,以及管子阻力系数偏

差等多个偏差因素 ,所以与用前苏联 1957年和

1973年热力计算标准计算炉内壁温相比 ,本研究提

出的壁温计算方法具有更高的准确度。

管组中任一个管段 i的焓增计算式为
[ 2]
:

Δii=
KrKhEOdli
Di

(qqpi+qfpi+qpξ1i+qdξ2i) (1)

式中:Kr、Kh—宽度和高度吸热偏差系数;qq—炉膛

上部透射热量对该管段的辐射热负荷 ,考虑了屏前

和屏间烟气对这些辐射热量的部分吸收 , kJ/(m
2
·

h);qf—屏前 、屏后 、屏中 、或屏下烟气空间对该管段

的辐射热负荷 ,考虑了屏间烟气对这些辐射热量的

部分吸收 , kJ/(m
2
·h);pi—炉膛上部透射热器 、屏

前 、屏后 、屏中 、屏下烟气空间对该管段的辐射偏差

系数;qp、qd、ξ1i、ξ2i—屏间烟气辐射和对流热负荷 ,

kJ/(m
2
· h)及其偏差系数。

计算点的汽温计算式为:

t=tj+
∑ Δii
R

(2)

式中:tj、R—计算管段进口温度和蒸汽比热。

于是得到管子中某一截面处沿周界热负荷最大

点的炉内管壁温度 ,即要求的管壁温度为:

tb=tq+βJqm(
δ
λ
·

1
1+β

+
1
α2
) (3)

t=tb
式中:tq—计算截面的管内蒸汽温度 ,即根据热偏差

计算方法所求得的工质焓进行计算;J、β、α2—热均

流系数 、管径比和管内蒸汽对管壁的放热系数 , β =

d
d-2δ

, α2由热力计算标准确定;δ、λ—管壁厚度和
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金属导热系数;qm—计算截面处沿周界热负荷最大

点的外壁热负荷 , qm =ηqq0;ηq—热负荷不均匀系

数 ,对占据整个烟道的屏式过热器和水平烟道中的

对流受热面取 1.3,即:

q0 =
θj-tq

βJ(
δ
λ
·

2

1+β
+
1

α2
)+

1

α1
+0.25ε

经过以上 3种壁温计算方法的分析比较 ,壁温

计算决定采用第三种计算方法 ,此方法的重点是能

准确计算出烟气侧沿炉宽方向的不均匀性 Kr,然后

就能计算出锅炉的管壁温度
[ 2]
。而且该计算方法

能用于以后要设计的锅炉过热器再热器使用寿命的

在线监测系统。

2　苏制 TII-82型锅炉过热器再热器寿命损

耗率的计算

2.1　计算对象的选取

由于锅炉的锅筒和集箱等大型受压件难以更

换 ,而且直流锅炉一般都没有锅筒 ,所以选取主蒸汽

集箱 、再热汽集箱 、汽水分离器为计算对象
[ 3]
。

2.2　过热器再热器寿命预测方法

锅炉过热器再热器寿命损耗预测主要是计算蠕

变寿命损耗 。寿命计算方法采用拉森 —米勒参数式

计算蠕变寿命损耗:

T(C+lgτ)=p(σ) (4)

式中:T—钢材的温度 , ℃;C—钢材常数;τ—蠕变断

裂时间 , s;p(σ)—热强参数 ,应力的函数。此式即

为锅炉过热器再热器使用寿命计算的最基本的

公式。

实际应用中 , p(σ)可表示为多项式形式:

p(σ)=C0 +C1lgσ+C2lg
2
σ+C3lg

3
σ (5)

式中 :对于 1 2CrlMoV钢材 , C0 =3 8 6 89.8 , C1 =

-17500.9, C2 =8823.5 , C3 =-2112.1, 钢材常

数C=22。

由此得:

lgτ=-C+(C0 +C1lgσ+C2lg
2
σ+C3lg

3
σ)/T

(6)

式(6)可用来计算锅炉过热器再热器蠕变断裂

时间。

如果应力按额定压力下的内压应力计算 ,只有

温度在变化 ,得到:

lgτ=-C+
Const
T

(7)

式(7)为计算锅炉过热器再热器蠕断时间的简

化 ,适合于锅炉使用寿命的在线监测系统的设计。

由此得出结论 ,由材料的工作温度和工作应力 ,

可以求出该参数下的使用寿命 ,进而求出寿命损耗

率。对于蠕变损伤 ,满足线性累加原则
[ 4]
, 即可将

寿命损耗累加 ,得到总的寿命损耗 。

有了相应工况的蠕变断裂时间 τ,可以应用罗

宾逊法则求出蠕变寿命损耗
[ 5]
:

 =K∑
n

j=1

Δτj
τrj
≤1 (8)

式中:K—考虑了疲劳和蠕变同时作用的系数 ,根据

经验 , K=1.2;Δτj—在 j参数下部件的各温度的累

积运行时间;τrj—在 j参数下部件的各温度的蠕变

断裂时间 。

在线监测系统的设计方案也是针对式(8)进行

设计编程的。

2.3　过热器再热器管壁应力的确定

采用薄壁圆筒的应力计算式计算管壁的应力 。

(1)应力计算式
[ 5]
:

σp=
P(Dn+S)

2S
(9)

由于金属管子在运行中要受到内外腐蚀和管子

外部的磨损 ,所以壁厚会减薄 ,即:

S=Sb-Sw-Sn-Sm (10)

式中:Sb—最初的管子壁厚 , mm;Sw、Sn、Sm—由于外

部腐蚀 ,内部腐蚀 ,飞灰磨损管子减少的壁厚 , mm。

(2)管子壁厚减少量的计算:

采用 《机电工程金属材料手册 》中规定的方法

来计算 Sw、Sn。

计算实例中的过热器再热器所利用的钢材

12CrlMoV在烟气和蒸汽中的氧化参数的计算

式为
[ 5]
:

P1 =
14950

T1
-lgτ (11)

P2 =
16900

T2
-lgτ (12)

由氧化参数图 ,腐蚀失重计算式为
[ 5]
:

lgq1 =α1 +K1P1 (13)

lgq2 =α2 +K2P2 (14)

式中:α1 =4.0896 , α2 =7.5767;K1 =-0.3806, K2 =

-0.5421。

则 Sw、Sn为
[ 5]
:

Sn=
10
ρ
q1;Sw=

10
ρ
q2 (15)

式中:ρ—金属密度 , 对于 12CrlMoV钢材 , ρ=7.8

g/cm
3
。

Sm的计算式为
[ 6]
:

Sm=A τ (16)
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式中:A=5.0×10
-4
。

从而由式(10)就能求出管壁减薄后的厚度 S,

由式(9)求出管壁减薄后的薄壁圆筒的应力。

3　过热器再热器寿命损耗率计算

3.1　计算步骤

由以上对锅炉过热器再热器壁温和使用寿命的

研究为基础 ,苏制 TII-82型锅炉过热器再热器寿命

损耗率的计算步骤为:

(1)首先假设一个时间段 ,例如 100 000 h,即

式(8)中的 Δτj=100 000 h,其实锅炉在运行中都是

做变负荷运行 ,由式 (3)求出管子金属在某个负荷

下(假如锅炉在该负荷下运行了 1 000 h)的温度 T,

从而由 Δτj(即 τ)和 T代入式(9)～式(16)求出管

子金属由于腐蚀和磨损管壁减薄的壁厚 ,进而求出

管子残余的壁厚和管壁减薄后另外的负荷下的管壁

金属的温度 T′,依此类推不断的进行循环 ,从而可

求出各个负荷下的壁温;

(2)由管子内部蒸汽的压力代入式(9)求出管

子管壁减薄后的应力 ,管壁的应力也随着管壁的不

断减薄而发生变化 ,所以应力的求取也随着步骤不

断地进行循环计算;

(3)把式(3)最后求出的各个负荷下的管壁减

薄后的温度 T′、和式(2)求出的管壁减薄后的管子

的应力代入式(4)和式(5)中 ,求出当时负荷下的蠕

变断裂时间;

(4)式 (8)中的 Δτj是这段假设的时间 (100

000h)内各个负荷温度下的累计运行时间 ,是定期

进行统计从而计算出来的 。把求出的这段时间内各

个温度下的累计运行时间 Δτj和蠕变断裂时间 τrj代

入式(8),如果  ≤1,重复上述步骤 ,即再假设一个

时间段 100 000 h,并且积累运行时间;如果  ≥1

时 ,结束计算 ,此时积累的运行时间就是管子的寿

命 ,即把所有的 Δτj累加起来就是管子的寿命 。该

计算步骤的流程如图 1所示 。

本研究提出的苏制 TII-82型锅炉过热器再热器

寿命损耗率的计算方法有较高的精确度 ,原因在于

对管壁温度的求取考虑了多个影响因素 ,对减薄量

的求取考虑了多个损耗因素。考虑管壁减薄后的金

属管壁温度 ,即金属管子的厚度越用越薄 ,那么管子

的壁温也随着管子厚度的变化在不断的变化。

3.2　计算实例

以某热电厂 1号炉为例 ,对苏制 TII-82型锅炉

过热器再热器寿命损耗率进行计算 , 该炉是苏制

TII-82型 300 MW机组 ,过热器系统由墙上辐射过

热器 、屏式过热器 、顶棚过热器和一 、二 、三段对流过

热器组成 , 顶棚过热器采用 G20碳钢 , 其余采用

12CrlMoV钢 ,该炉自 2000年 12月投产以来 ,运行

一段时间 52 700 h。

图 1　锅炉过热器再热器使用寿命

计算方法的流程　　

　　根据上述步骤 ,由步骤(1)求出开始时的壁温

T,如表 1所示 ,然后由 τ=57 200 h,壁温取 100%负

荷下的壁温 T=578.5 ℃代入式(9)～式(16)计算

出壁厚减薄量 ,该锅炉过热器管的原壁厚为其 Sb=

6.5 mm,其中 ,内壁氧化参数 12.836 2,外壁氧化参

·317·



热 能 动 力 工 程 2011年　

数 15.125 9 ,内壁单位面积失重 0.160 0 g/cm
2
,外

壁单位面积失重 0.238 2 g/cm
2
, Sn=0.205 1 mm,

Sw=0.305 4 mm, Sm=0.119 6 mm, Sb=6.5 mm,剩

余壁厚为 S=6.5 -0.2051 -0.3054 -0.1196 =

5.869 9 mm。进而求出管壁减薄后的壁温 T′,

100%负荷时为 576.5 ℃, 90%负荷时为 572.0 ℃,

80%负荷时为 569.0 ℃, 70%负荷时为 565.5 ℃,

60%负荷时为 563.5 ℃。

表 1　各负荷下 1号炉运行情况

负荷 /% 壁温 /℃ 压力 /MPa 运行时间 /h

100 578.5 17.6 4 380

90 573.5 17.2 6 550

80 571.5 16.6 13 160

70 567.5 16.1 19 710

60 565.5 15.5 8 420

　　由步骤(2)求出管子所承受的应力 ,其中 , Dn=

44.5 mm, S=5.869 9 mm,求出各个负荷参数下的

管壁应力 ,如表 2所示 。如果不考虑壁厚的减薄量 ,

即都采用原壁厚 Sb=6.5 mm计算不同负荷下的管

壁应力 , 计算结果分别为 68.88、 66.79、 64.96、

63.61和 61.23 MPa,可见考虑壁厚的减薄量求出的

应力大小与不考虑的情况相差较大 ,如此可见壁厚

的减薄量的求取是一个不可忽视的影响因素。

表 2　各负荷下 1号炉应力值

负荷 /% 压力 /MPa 应力 /MPa

100 17.6 75.51

90 17.2 73.79

80 16.6 71.22

70 16.1 69.07

60 15.5 66.50

　　由式(6)求出各负荷下的蠕变断裂时间:100%

负荷时为 100 000 h, 90%负荷时为 165 744 h, 80%

负荷时为 273 469 h, 70%负荷时为 473 095 h, 60%

负荷时为 728 949 h。

表 3　锅炉过热器再热器寿命损耗率

低温

过热器

一级屏式

过热器

末级

过热器

低温

再热器

末级

再热器

寿命不

足部件

寿命消

耗量 /h
710 690 578 821 712

寿命损

耗率 /%
0.221 4 0.241 1 0.223 1 0.118 2 0.118 2

无

　　根据式(8)得 1号炉的蠕变寿命损耗率为
[ 7]
:

 =K∑
n

j=1

Δτj
τrj
=1.2×

4380

1000000
+

6550

165744
+

13160
273469

+
19710
473095

+
8420
728949

=0.2214≤1,该计算结

果说明过热器最危险点的寿命损伤最大值小于 1,

因而其目前的运行状况是安全的 ,可以继续运行 ,运

行过程中的计算结果还包括过热器再热器金属寿命

损耗量和寿命损耗率 、过热器超温工作时间 ,表 3是

该炉在这段时间内的各研究对象的金属的寿命损耗

量和寿命损耗率的示意图。重复上述步骤 ,直到  

的值大于或等于 1,结束计算 ,此时积累的运行时间

就是管子总的使用寿命 。根据上述步骤 ,经过多次

循环计算 ,积累的运行时间为 501 568 h,一天按 24

h,一年按 365天计算 ,即该炉理论使用寿命约为 57

年 ,但锅炉实际运行过程中 ,由于有些因素的影响 ,

实际使用寿命要远低于这个理论使用寿命。

4　结　论

(1)分析了电厂锅炉过热器再热器壁温的各种

计算方法 ,并对各种方法进行了比较 ,最后得出比较

准确的适合在线监测的计算方法 ,并分析了壁温计

算的准确性的重要意义以及对锅炉过热器再热器使

用寿命计算的关键性。

(2)对寿命预测的方法进行了研究 ,即采用时

间 -温度参数法对过热器再热器的蠕变寿命进行了

计算 ,并以某电厂的 1号炉为例 ,该炉是苏制 TII-82

型锅炉 ,自 2000年 12月开始投产 ,对锅炉过热器再

热器的寿命损耗率的计算进行了研究 ,用于锅炉过

热器再热器使用寿命的在线监测系统的设计 。
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modelandlocalnon-heat-balanceheatconductiontheorywereusedtoconductatheoreticalanalysisoftheconvec-

tion-basedheatconductionoutsidethelongitudinallysweptheatconductiontubes.Finally, theresultsobtained

fromthetheoreticalanalysiswereverifiedandcorrected.AcriterionequationincorporatingtheaverageNusselt

numberforconvectionheatconductionoffluidslongitudinallysweepingtheoutersurfaceofheatconductiontubesin

alaminarflowandaformulaeforcalculatingthepressuredropofanairflowlongitudinallysweepingtheoutersur-

faceofheatconductiontubesarrangedinlineintheporousfoammetalwerederived.Keywords:porousfoam

metalheatexchanger, fluidlongitudinalsweeping, heatconductiontube

基于火用分析的发电厂改造方法研究 =StudyofaMethodforModifyingPowerPlantsBasedonanExergy

Analysis[刊 ,汉 ] JIANGYuan-yuan, ZHOUShao-xiang, XUHong(CollegeofEnergySourceandEngineering,

NorthChinaUniversityofElectricPower, Beijing, China, PostCode:102206)//JournalofEngineeringforTher-

malEnergy＆Power.-2011, 26(3).-310 ～ 314

Toperformanexergyanalysisofvariouslinksinapowerplanttofindoutaconcretelosslinkandtopresenta

schemeformodifyingaconcretepositionaccordingtotheexergyanalysistheorywithboilers, steamturbinesandthe

thermalsystemofapowerplanttakenasawholerepresentsanewmethodformodifyingpowerplants.Withanul-

tra-supercriticalunitservingasanexample, theexergyanalysistheorywasusedtofindouttheexergylosslinkand

theinfluenceofthesecondaryairtemperatureandfeedwatertemperatureontheboilersystemandpowerplantther-

malsystem.ByaddingastageofHPheaters, thefeedwatertemperaturewasenhancedandinthemeantime, by

properlyincreasingthesecondaryairtemperatureunderthepreconditionofmaintainingthefluegastemperatureof

theboilerunchanged, analyzedwasachangeintheperformanceoftheboilerandthewholeunitunderthedualac-

tionofthefeedwaterandsecondaryairtemperature.Theresearchresultsshowthatwhenthefeedwatertemperature

increasesfrom299.5 ℃to322℃andthesecondaryairtemperaturegoesupfrom327.8℃ to360℃, theexergy

lossoftheheatconductionintheboilersystemwillgodownfrom3 443 kJ/kgto3 254 kJ/kg, theexergylossin

thecombustionlink, dropfrom6 204 kJ/kgto6 158kJ/kg, theexergyefficiencyoftheboiler, risefrom54.15%

to54.45% andthetargetexergyefficiencyoftheunit, increasefrom42% to47.7%.Keywords:exergyanaly-

sis, exergyloss, targetexergyefficiency, powerplant, boiler

对苏制 TII-82型锅炉过热器再热器寿命损耗率计算 =CalculationoftheLifeLossRateoftheSuperheater

andReheaterofaSoviet-Union-madeTII-82 TypeBoiler[刊 ,汉 ] SUYao-lei, ZHOUYun-long(Collegeof

EnergySourceandMechanicalEngineering, NortheastUniversityofElectricPower, Jilin, China, PostCode:

132012)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2011, 26(3).-315 ～ 318

Becauseofthemeasuresformonitoringthewallsurfacetemperatureandservicelifeofaboilerinpowerplantsfall-

ingbehindrelatively, ruptureproblemsoffourtypesofboilertubesoftentakeplace, especiallyboilersuperheaters
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andreheaters.Thetuberuptureduetoanovertemperatureofasuperheaterandreheaterdirectlyaffectsthesafeop-

erationandcost-effectivenessoftheirunit.Hence, calculationofwallsurfacetemperatureandlifelossrateofa

boilersuperheaterandreheaterinapowerplantisveryimportant.Theauthorshaveperformedastudyofthecalcu-

lationofthelifelossrateofthesuperheaterandreheaterofaSoviet-Union-madeTII-82typeboiler.Accordingto

themodelforcalculatingthelifelossrateofsuperheatersandreheatersofboilerspresentedbytheauthors, with

No.1boilerofapowerplantservingasanexample, thelifelossrateoftheboilersuperhearerandreheaterwascal-

culatedasф=0.22141.Therefore, theforegoingcanprovideabasisfordevelopinganon-linemonitoringandfault

diagnosissysteminthefuture, whichcanaccuratelypredictwallsurfacetemperatureandservicelifeofaboilersu-

perheaterandreheater.Keywords:boilersuperheater, reheater, lifetimelossrate

热水锅炉补水系统氮气稳压及效果 =Nitrogen-basedPressureStabilizationandItsEffectivenessofthe

MakeupWaterSystemofaHotWaterBoiler[刊 ,汉 ] WANGDe-ming, LONGTeng-rui(CollegeofUrban

ConstructionandEnvironmentEngineering, ChongqingUniversity, Chongqing, China, PostCode:400045),

DINGDe-yu, LUOCheng(DepartmentofPowerEngineering, ChongqingCollegeofElectricPower, Chongqing,

China, PostCode:400053)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.- 2011, 26(3).-319

～ 322

Byutilizingthethermodynamictheory, analyzedwastheprinciplefornitrogen-basedpressurestabilization.Anitro-

gen-basedpressurestabilizationdevicewasadditionallyinstalledinthemakeupwatersystemofahotwaterboiler.

Thethermodynamicstateandprocessofnitrogenexperiencedduringthepressurestabilizationweredescribedand

therelationshipofthemakeupwaterperiodsofthehotwaterboilersystemwithandwithoutanitrogen-basedpres-

surestabilizationdevice, obtained.Asaresult, theauthorscametoaconclusionthattheheatingnetworksystem

withanitrogen-basedpressurestabilizationdeviceenjoysarelativelylongmakeupwaterperiodandcanenhancethe

stabilityandsafetyofthesystemduringitsoperation.Astheperiodofthemakeupwaterpumpisprolonged, itsst-

artupandshutdownfrequencydecreasesanditsservicelifeisextended, itspowerconsumptionwillbereducedac-

cordingly, thereforethelaborintensityoftheoperatorscanbelightened.Keywords:heatingnetworksystem,

thermodynamicanalysis, pressurestabilization, safety, waterpump, boiler

船用增压锅炉风烟系统的流体网络模型 =FluidNetworkModelfortheAirandFlueGasSystemofaMa-

rineTurbochargedBoiler[刊 ,汉 ] FEIJing-zhou, MAXiu-zhen(CollegeofPowerandEnergyEngineering, Har-

binEngineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2011, 26(3).-323 ～ 327

Theairandfluegassystemofaturbochargedboileranditsturbochargedunitenjoyaverystrongthermalcoupling

relationship, theresistancecharacteristicsofwhichhaveanimportantinfluenceontheirmatchingperformance.For
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