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表

1

末级过热器

BMCR

工况下基本参数

项目 数值

末级过热器进口烟温

/℃ 1119

末级过热器进口蒸汽温度

/℃ 507

末级过热器出口烟温

/℃ 1014

末级过热器出口蒸汽温度

/℃ 543

管径

/mm 44.5

壁厚

/mm

6.2

（

A

点至

C

点

）

7.8

（

C

点至

I

点

）

管屏横向间距

S1/mm 690

管子纵向间距

S1/mm 62.3

管材导热系数

/[

（

W

·（

m

2

·

℃

）

-

1

] 26

氧化膜导热系数

/[

（

W

·（

m

2

·

℃

）

-

1

] 0.7

超临界和超超临界锅炉过热器和再热器超温和管

内产生的氧化膜严重影响了锅炉的安全运行

，

氧化膜

的脱落造成受热管堵塞已经严重威胁到了机组的安全

运行

[�1�]

；

氧化膜的生长造成管外壁温升高

，

缩短了受热

面管材蠕变断裂寿命

[�2�]

，

因此对现代大容量电站锅炉

热偏差计算以及壁温计算中考虑氧化膜的生长是非常

必要的

。

通常热偏差计算以及壁温计算模型中没有考

虑蒸汽侧氧化膜

[�3-5�]

，

而研究表明氧化膜对炉管温度

存在一定的影响

[�2�]

，

同时氧化膜的生长与各界面温度

之间存在一定的联系

[�6�]

。

文中针对整个过热器管屏结

合氧化膜进行热偏差计算分析

，

根据具体情况进行壁

温影响分析

，

其结果也更加贴近实际运行

。

1

模型建立

1.1

研究对象

以

600�MW

超临界直流锅炉为计算对象

，

采用四

角切圆燃烧方式

，

末级过热器位于折焰角上方

，

管屏结

构如图

1

，

同时为方便热偏差计算及壁温计算对管屏

进行分段

，

分段点为

A

点至

I

点

，

其中

A

点为蒸汽进

口点

，

I

为蒸汽出口点

，

C

点为变径点

，

末级过热器管屏

材质均为

T91

。

末级过热器进出口烟温

、

蒸汽温度以及

管子的结构和性能等参数如表

1

所示

。

末级过热器共有

30

个管屏

，

从烟道左侧至右侧分

别标记为

1

至

30

号管屏

；

每个管屏共有

20

根管圈

，

从

外管圈至内管圈分别标记为

1

至

20

号管

。

1.2

假设条件

为方便计算分析

，

做如下假设

：

（

1

）

认为管材与氧化膜结合良好

，

同时氧化膜无

剥落现象

；

（

2

）

不考虑管道基体以及氧化膜由于受热膨胀而

产生的显微结构变化

；

（

3

）

认为管道受热均匀

，

对管道周向受热不均做

修正

；

（

4

）

近似认为氧化膜的生长过程中体积为被腐蚀

金属基体体积的

2

倍

[�7�]

。

1.3

热偏差计算模型

热偏差计算采用常见的计算模型

，

屏间流量和同

屏流量计算分别采用文献

[8

，

9]

介绍的方法

，

图

1

所示

各分段管的焓增计算方法参见文献

[10]

，

各分段点壁

温计算参见文献

[11]

。

1.4

氧化膜生长模型

对于

T91

钢

，

根据美国电力研究院

（

EPRI

）

报告

[�7�]

蒸汽侧氧化膜在等温条件下生长规律如下

：

摘 要

：

针对大型燃煤锅炉高温受热面沿宽度方向受热不均从而引发受热面超温的问题

，

以某

600 MW

超临界燃煤锅炉末

级过热器为研究对象

，

结合高温受热面蒸汽侧氧化膜生长预测模型

，

通过热偏差计算

，

分析了氧化膜的生长对金属壁温的影

响

。

结果表明

：

蒸汽侧氧化膜的生长引起管壁温度不同程度地升高

，

严重的可能导致过热器局部区域超温运行

，

从而降低了

金属高温蠕变断裂寿命

，

因而热偏差计算中必须考虑氧化膜对金属壁温的影响

。
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表

2

逐步计算时间间隔以及总时间

计算步数

/

步 分段时间间隔

/h

总时间

/h

1～30 100 0～3000

31～44 500 3000～10�000

45～79 1000 10�000～40�000

δ

ox

=

（

2

k

p

t

）

0.5

�������������������������������

（

1

）

k

p

= A

e

-Q

/

RT

gv�

��������������������������������

（

2

）

式中

：

δ

ox

为氧化膜厚度

，

mm

；

t

为氧化时间

，

h

；

A

为

Arrhenius

常数

；

Q

为激活能

；

R

为通用气体常数

；

T

gy

为

氧化生长温度

，

K

。

蒸汽侧氧化膜提高了传热热阻

，

但是工质传热过

程中

，

烟气侧传热热阻较大

，

通过适当提高烟温可以保

证传热热流密度不变

，

从而确保工质吸热

。

图

2

为曲

线

ABC

和曲线

ADE

分别为

T

1

和

T

2

定温条件下氧化

膜生长曲线

。

0～

τ

1

时刻氧化温度为

T

1

，

氧化膜沿着曲

线

AB

生长

，

氧化膜厚度为

δ

1

；

传热热流密度相同时

，

τ

1

时刻氧化膜厚度为

δ

1

氧化温度上升为

T

2

，

此时氧化

膜沿着

DE

曲线生长

，

将

DE

曲线平移则为

BF

曲线

，

氧化膜生长随时间沿着

ABF

曲线生长

，

后续生长以此

类推

，

计算过程如下

：

δ

1

= f

（

T

1

，

τ

1

） （

3

）

τ

'

2

= g

（

δ

2

，

T

2

） （

4

）

δ

2

= h

（

T

2

，

τ

'

2

） （

5

）

其中

：

τ

'

2

= τ

'

1

+

（

τ

2

- τ

1

）。

1.5

蠕变断裂寿命预测模型

根据欧洲蠕变合作委员会

（

ECCC

）

对

T91

合金的

蠕变断裂特性的研究

，

T91

受热管的蠕变断裂寿命与

温度和应力的关系为

[�12�]

：

lg

（

tr

）

= -

0.73

-

5.15lg

σ-

0.005�9

σ-

1.68

×

10

-

5

σ

2

-

0.008�9

T +

21�058.5

T

（

6

）

式中

：

tr

为蠕变断裂寿命

，

h

；

T

为钢材使用温度

，

℃

；

σ

为等效应力

，

MPa

。

文中选取最大剪切应力强度理论公式来计算管道

内壁实际等效应力

[�13�]

：

σ = σ

θ

- σ

r

=

2

β

2

β

2

-

1

P

st

����������������

（

7

）

式中

：

β

为外径和有效内径的比值

。

为了保守计算管材

的蠕变断裂寿命

，

钢材的使用温度

T

选取计算点的外

壁温

。

2

氧化膜生长对管壁温度的影响

2.1

热偏差计算分析

机组沿烟道宽度热负荷不均匀分布曲线根据实际

运行工况改变

，

文中为保守计算壁温

，

沿烟道宽度热负

荷不均匀选择中间高两边低对称分布

，

采用文献

[14]

介绍的拟合公式

，

最大和最小热负荷不均匀系数分别

取

1.15

和

0.85

。

根据热偏差计算模型计算得出整个过热器管屏各

分段点工质与壁温分布

，

热偏差计算表明

15

号屏外管

圈热偏差最大

，

重点分析

15

号屏外管圈

。

图

3

为

15

号

屏外管圈工质与壁温温度分布

，

可以看出工质温度随

着流动方向逐渐升高

，

内外壁金属温度沿管长除点

F

外呈上升趋势

。

金属壁温主要与工质温度有关

，

同时受

热流密度

、

工质流速

、

材料导热系数以及壁厚的因素影

响

。

CD

段位于变径点以后

，

内径变小使得流速变快工

质侧传热系数变大

，

因而增大对内壁的冷却效果

，

但是

管壁变厚也使得热阻变大

，

因而

CD

段由于吸热以及

热阻变大双重效果使得外壁温升高幅度较大

。

EF

段位

于管圈折弯的后半段

，

烟气与管段不是横向冲刷对流

放热系数较小

，

同时烟温较之前管段突然降低因而内

外壁温出现下降

，

F

点内外壁温受烟温下降影响出现

壁温下降现象

。

文中热偏差计算和壁温计算计算结果

合理

，

与经验数据以及类似机组的结论相似

[�15，16�]

，

验证

了热偏差计算以及壁温计算的准确性

，

为后续蒸汽侧

氧化膜生长计算和金属寿命预测提供了基本保证

。

2.2

氧化膜生长预测

氧化膜厚度采用表

2

所示时间间隔逐步进行计

算

，

符合氧化膜生长呈现出先快后慢的生长规律

。

图

4

、

图

5

分别为

E

点

、

H

点

、

I

点氧化温度以及氧

化膜随时间的变化曲线

。

由图

4

可以看出氧化温度的

增长呈现出先快后慢逐渐趋缓的趋势

，

图

5

可以看出

图

2

氧化膜厚度计算原理

τ

'

1

δ

1

τ

'

2

τ

2

τ

τ

1

δ

2

A

D

B

E

F

C

δ

图

3 15

号屏外管圈工质与壁温分布

0 5

10

15 20 25 30 35

500

520

540

560

580

600

距离入管口长

/�m

温
度

/
�
℃

外壁温

内壁温

工质温度

A

B

C

D

E

F

G

H

I

姚余善 等
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表

3 15

号屏

1

号管

I

点蠕变断裂寿命计算

运行时

间

/h

外壁温度

T

w

�/℃

氧化膜厚度

δ

/mm

蠕变断裂

寿命

/h

蠕变累积

损伤

/％

0 594.8 0 122�676 0

10�000 600.9 95.0 84�856 11.7

20�000 603.6 135.8 71�638 27.9

30�000 605.7 167.7 62�573 47.9

40�000 607.6 195.0 55�674 71.8

45�000 608.5 207.5 52�765 85.3

46�000 608.7 210.0 52�217 88.1

47�000 608.8 212.4 51�681 90.9

48�000 609.0 214.8 51�154 93.8

49�000 609.1 217.1 50�637 96.8

50�000 609.3 219.4 50�130 99.7

前

3000�h

氧化膜厚度成指数型快速增长

，

随着时间的

增长氧化膜生长速度逐渐趋缓

。

由式

（

1

）

可得累计运行

时间一定时

，

氧化温度

T

gy

越高则氧化膜厚度值

δ

ox

越

大

，

因而从图

5

看出同一时间氧化温度越高处氧化膜

厚度越厚

，

I

点氧化温度最高氧化膜生长也最快

，

经过

40�000�h

的累计运行

，

E

点

、

H

点

、

I

点氧化膜厚度分别

达到

0.147�mm

，

0.172�mm

，

0.195�mm

。

图

6

可见氧化膜的导热性能较差造成外壁温升

高

，

起初氧化膜生长较快导致外壁温升高也较快

，

随着

氧化膜生长速率减缓外壁温升高速率减缓

。

考虑氧化

膜生长后经过

40�000�h

壁温计算

E

点

、

H

点

、

I

点外壁

温分别达到

588.8�℃

，

596.7�℃

，

607.6�℃

，

氧化膜的生

长使得

I

点处外壁温增加了

12.8�℃

。

图

7

可以看出外壁温

、

氧化膜与金属基体界面温

度以及氧化温度均与氧化膜厚度成线性变化

。

由于氧

化膜的生长导致管壁温度线性升高

，

长期运行可能导

致高温受热面局部区域超温运行

，

严重的会威胁机组

安全运行

，

因而在热偏差计算过程中不能忽略氧化膜

生长对壁温的影响

。

2.3

蠕变断裂寿命预测

式

（

6

）

所示计算蠕变断裂寿命的方法适用于等温

等应力的条件

，

然而在氧化膜生长过程中壁温以及应

力不断变化

，

因而直接使用式

（

6

）

不够准确

。

文中使用

文献

[7]

损伤累积的方法计算蠕变断裂寿命

，

计算按表

2

所示分割运行时间区间方法进行

，

认为每个时间区间

内温度和应力保持不变

，

第

i

步时间间隔内外壁温为

T

i

，

应力为

σ

i

，

根据式

（

6

）

计算此情况下蠕变断裂寿命

为

T

r

i

，

则第

i

步蠕变损伤为

Δt

i

/

t

r

i

，

当损伤累积至

n

1

移

Δt

i

/

t

r

i

=

1

时

，

此刻运行时间即达到管材的蠕变断裂

寿命

。

表

3

针对

15

号屏外管圈蒸汽出口

I

点进行蠕变

断裂寿命计算

，

当机组运行时间达到

50�000�h

其累积

蠕变断裂寿命

移Δt

i

/

t

r

i

=

0.997

≈

1

，

即该点蠕变断裂寿

命约为

50�000�h

。

从式

（

6

）

知蠕变断裂寿命与应力以及钢材使用温

度有关

，

表

3

计算结果表明随着运行时间增长

，

外壁温

逐渐增大

、

氧化膜厚度逐渐增厚导致蠕变断裂寿命不

断减小

。

图

4 15

号屏外管圈

E

点、

H

点、

I

点氧化温度变化

图

5 15

号屏外管圈

E

点、

H

点、

I

点氧化膜生长

0 3

×

10

4

4

×

10

4

2

×

10

4

1

×

10

4

550

555

560

565

570

575

580

585

累计运行时间

/�h

氧
化

温
度

/
�
℃

E

点

H

点

I

点

0 3

×

10

4

4

×

10

4

2

×

10

4

1

×

10
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姚余善 等

：

锅炉蒸汽侧氧化膜对过热器金属壁温的影响分析

氧化膜生长不仅造成了管壁金属外壁温升高

，

同

时氧化膜的形成腐蚀了管材基体导致实际应力升高

，

从而降低了管材的高温蠕变断裂寿命

。

末级过热器壁

温最高点处不考虑氧化膜生长时其蠕变断裂寿命约为

1.2

×

10

5

�h

，

有与氧化膜的生长该点蠕变断裂寿命约为

5

×

10

4

�h

，

寿命缩短了约

58％

。

减少热偏差从而降低外

壁温是减缓氧化膜生长从而有效抑制蠕变断裂寿命缩

短的重要方法之一

，

在设计温度较高段必需使用抗氧

化能力更强的奥氏体钢

，

减缓氧化膜的生长从而延缓

高温蠕变断裂寿命的缩短

。

3

结束语

综上所述

，

氧化膜生长导致金属管壁温度升高

，

经

过

40�000�h

的运行外壁温最高上升

12.8�℃

。

氧化膜降

低了金属高温蠕变断裂寿命

，

壁温最高点其高温蠕变

断裂寿命降低了

7

×

10

4

�h

，

寿命缩短了约

58％

。

氧化膜

的生长引起管壁温度不同程度地升高

，

严重的可能导

致过热器局部区域超温运行

，

从而降低了金属高温蠕

变断裂寿命

，

因而热偏差计算中必须考虑氧化膜对金

属壁温的影响

。
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The Influence of Steam

-

side Oxide Scale on the SuperheaterTube Temperature

YAO�Yushan

1

,�LI�Daizhi

2

,�ZHOU�Keyi
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(1.�School�of�Energy�and�Environment,�Southeast�University,�Nanjing�210096,�China;
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Abstract

：

For�the�problem�of�overheating�caused�by�unevenly�heating�of�high-temperature�heating�surfaces�along�the�width�

direction� in� large� coal-fired� boilers,� a� detail� study� have� been� performed� on� the� final� superheater� of� 600�MW� supercritical�

coal-fired�boiler.�Based�on�the�prediction�of�oxide�scale�growth�model�and�the�heat�deviation�calculation,�the�influence�of�the�

oxide�scale�growth�on�tube�temperature�was�analyzed.�Results�show�that�tube�temperature�increases�with�the�growth�of�oxide�

scale,�which�would�lead�to�local�temperature�over-run�of�the�superheater�tube�and�decline�of�creep�rupture�life,�thus�the�effect�

of�oxide�scale�on�tube�temperature�should�be�considered�in�the�heat�deviation�calculation.

Key words

：

oxide�scale;�tube�temperature;�the�heat�deviation;�creep�rupture�life
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