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垂直水冷壁异形鳍片区域温度与热应力分布

徐青蓝 1，周克毅 1，肖杰 2，杨浩蓝 1，张凌翔 1

（1 东南大学能源热转换及其过程测控教育部重点实验室，江苏 南京 210096；
2江苏方天电力技术有限公司，江苏 南京 211102）

摘要： 超/超超临界锅炉垂直水冷壁中间集箱附近的水冷壁异形鳍片区域向火侧易出现横向裂纹，可能导致水冷

壁泄漏或爆管。以某 660 MW超超临界锅炉为对象，介绍了水冷壁异形鳍片区域温度和热应力的数值计算模型。

针对横向裂纹问题，基于计算数据分析了该区域的温度和热应力分布特征，以及锅炉负荷变化和水冷壁尺寸的

影响。结果表明，异形鳍片旁的管壁向火侧顶点的轴向拉应力和等效应力大，锅炉变负荷运行易产生交变热应

力，导致横向裂纹；异形鳍片中心为整个模型温度最高处，轴向应力和等效应力值也较大，需要重点关注；异

形鳍片与管壁交接处等效应力大，材料失效时容易产生裂纹，可能向旁边的异形鳍片区域管壁向火侧延伸。
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Distribution of temperature and thermal stress in vertical water wall
special-shape fin region
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Abstract: Transverse cracks are easily produced in ultra-supercritical boiler vertical water wall special-shaped fin
region near intermediate heater. It is the hidden trouble of water wall leakage and explosion. Take special-shape fin
region from a 660 MW ultra-supercritical boiler as research object. Temperature fields and thermal stress fields
were obtained by numerical model. Based on calculation data, temperature and thermal stress characteristics were
analyzed. The influence of varying load operation and water wall geometry size was also considered. The results
show that the axial tensile stress and equivalent stress of the tube wall beside the shaped fin to the apex of the fire
side are large, and the alternating load of the boiler is prone to alternating thermal stress, resulting in transverse
crack. The highest temperature of the whole model is located at water wall special-shape fin center. Axial stress and
equivalent stress are also large in this region. It deserves special attention. Equivalent stress is large in connection
point of special-shape fin and tube wall, which results in materials failure and cracks. Cracks may extend to fire-
side tube of special-shape fin region.
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引 言

超/超超临界直流锅炉垂直上升水冷壁向火侧

壁面常发现横向裂纹，中间集箱附近的水冷壁异形

鳍片区域尤为严重[1-4]。横向裂纹在形态上呈细丝

状，与水冷壁管轴线接近垂直[5]，内含腐蚀性产物，

可能会导致水冷壁泄漏或爆管事故[3,6-8]。横向裂纹

的产生与温度、热应力、负荷变动、焊接残余应力和

烟气侧腐蚀等因素有关[9-12]。本文从金属温度和热

应力方面分析可能导致水冷壁异形鳍片区域产生

横向裂纹的影响因素。

目前的研究，有关水冷壁温度和热应力的数值

计算主要集中在异形鳍片区域以外的直管段，分析

了炉膛运行情况和几何结构对直管段水冷壁温度

及热应力的影响[13-19]，以及热偏差和不均匀流动对

直管段水冷壁的温度分布的影响[20-23]，还有一些研

究模拟了变负荷下的直管段水冷壁热应力情

况[24-26]。迄今为止，有关水冷壁异形鳍片区域金属

温度和热应力的研究鲜见报道，值得进一步深入研

究该区域温度和热应力对横向裂纹的影响。

水冷壁异形鳍片区域位于水冷壁中间集箱附

近，此处水冷壁直管通过引入管和引出管与中间集

箱和混合器相连，如图1所示，其中图1(b)、(c)为现场

割样。异形鳍片的散热困难，受力复杂，引入管和

引出管弯头制造过程的残余应力大。运行中，异形

鳍片中心易开裂，并且裂纹可能逐渐向周围扩展。

异形鳍片旁的水冷壁管比直管段水冷壁更易产生

横向裂纹[27-28]。

本文介绍了以某 660 MW超超临界锅炉水冷壁

异形鳍片区域为对象而建立的数值模型，以及计算

得到的温度和热应力分布，并由此分析了可能导致

水冷壁横向裂纹的影响因素，包括锅炉负荷变化、

水冷壁焊接偏差及引入管和引出管弯管曲率半径

对温度和热应力分布的影响，为垂直管圈水冷壁的

设计和超超临界锅炉的优化运行提供依据。

1 计算模型的建立

建模对象来自某 660 MW超超临界直流锅炉，

该锅炉采用П型布置，炉膛为垂直上升膜式水冷

壁。选取包含异形鳍片区域的四根水冷壁管建立

温度场模型和热应力场模型，利用有限元分析软件

ANSYS完成建模。

1.1 几何模型

图 2是水冷壁异形鳍片区域的几何模型及管内

工质流体，分别标为 1#~4#管。1#、2#管内工质通过引

出管流入中间集箱，混合后通过引入管流入 3#、4#
管，水冷壁背火侧顶部、中部和底部分别有刚性梁

固定，三维坐标定义见图 2。其中，水冷壁管外径和

内径分别为 28.6 mm和 16.2 mm，鳍片厚度 8 mm，横
向节距 44.5 mm，引入管和引出管弯管曲率半径 Rc
为 28.6 mm，1#~4#管长度分别为 1210、500、1210和
500 mm，弯管长度为 300 mm。水冷壁管壁和鳍片

材料的物理性质相近，模型中均视为 15CrMo。采用

四面体网格划分几何体，对 32万~726万之间的 7种
网格进行了网格无关性分析，最后确定采用 402万
网格进行计算。

1.2 温度场模型

温度场模型为稳态，通过ANSYS中的 CFD（计

算流体力学）软件Fluent求解温度场，选择了能量方

程以及 standard k-ε模型和加强壁面处理函数[29]。

模型在炉膛高度方向上有 1.7419 m，整个炉膛高达

70余米，虽然炉膛热负荷沿高度方向存在不均匀

性，可认为本模型涉及管段的向火侧热通量为定

值。其边界条件是：固体域向火侧壁面接受炉膛均

图1 水冷壁异形鳍片区域

Fig.1 Water wall special-shape fin region
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匀的辐射热流 ql，背火侧壁面绝热，流体域给定每根

管子工质进口温度 tin、流速 v等。锅炉 BMCR（锅炉

最大连续蒸发量）工况下的各管工质参数如表 1所
示[30]，固体域材料 15CrMo的部分物理性质如表 2
所示[31]。

水冷壁直管段向火侧上每点的实际热负荷

q ( x )为
q ( x ) = qlΨ ( x ) (1)

其中，Ψ(x)为角系数。BMCR工况下，由锅炉炉

膛 热 力 计 算 可 以 得 到 平 均 热 负 荷 ql 为 143.38
kW·m-2[30]。直管段管壁和鳍片的角系数是采用交叉

线法[32]得到的，如图 3所示。图 2中标示的引入管、

引出管弯头向火侧壁面M的热负荷与同一 y坐标的

直管段水冷壁管壁相同，异形鳍片向火侧壁面N整

体的热负荷统一取直管段鳍片的最高热负荷，为

125.35 kW·m-2，具有安全余量，计算结果对分析现

场水冷壁的安全问题具有参考价值。通过Fluent的
UDF(user define function)方法将热负荷加载至整个

向火侧壁面。

1.3 热应力场模型

把 Fluent 求 解 的 固 体 域 温 度 场 加 载 到 在

ANSYS 中静力学分析模块Mechanical，进行单向流

固耦合，求解固体域的热应力场，零膨胀量温度设

为22℃。

热应力场模型约束条件如图 4所示，模型顶部

截面沿管道轴向位移 Uz=0，底部截面承受下部 45
m长的水冷壁金属的重力 F；1#、4#管对称面沿平行

管屏方向位移 Ux=0；管内壁承受工质压力 P；模拟

刚性梁对管子的固定作用，模型背火侧顶点顶部、

中部和底部各 10 cm长度沿垂直管屏方向位移

Uy=0。

图3 热负荷沿 x方向的分布

Fig.3 Thermal load at x direction

图4 约束条件

Fig.4 Constraint condition

图2 水冷壁异形鳍片区域几何模型

Fig.2 Geometry model of water wall special-shape fin region

表1 BMCR工况下工质参数

Table 1 Parameters of steam for BMCR

水冷壁管编号

1#/2#
3#/4#

tin/℃
403.04
412.35

P/MPa
28.02
27.91

v/(m·s-1)
5.4088/5.3610
7.2547/6.8998

表2 15CrMo部分物理参数

Table 2 Part of physical parameters of 15CrMo

t/℃
20
300
600

ρ/
(kg·m-3)
7850
7850
7850

cp/
(J·kg-1·K-1)

460
540
800

α(to 0℃)×
106/℃-1

—

13.2
14.3

λ/
(W·m-1·K-1)

44.4
41.9
34.8

g

0.284
0.301
0.308

E×10-5/
MPa
2.17
1.97
1.69

注：t—温度，r—密度，cp—比定压热容，a—线膨胀系数，l—热导

率，g—泊松比，E—弹性模量。
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2 BMCR工况温度分布及热应力分布

利用上述模型可以计算水冷壁异形鳍片区域

不同负荷下的温度及热应力分布。这里根据计算

得到的BMCR工况下水冷壁温度和热应力分布，分

析可能导致水冷壁横向裂纹的影响因素。

2.1 温度分布

图 5(a)是整个模型的温度场，取截面 1代表异形

鳍片区域的温度场，取截面 2代表直管段的温度场，

分别见图 5(b)、(c)。由图 5可知，异形鳍片区域温度

明显高于直管段，整个模型的最高温度位于 1#、4#管
之间异形鳍片中心A，为 504.5℃，比直管段鳍片中

心 a温度高 43.5℃，异形鳍片背火侧绝热，只能将其

热量传导至周围的水冷壁管内工质散热。根据傅

里叶定律可知，异形鳍片的面积大于直管段鳍片，

故异形鳍片中心散热困难，温度高。异形鳍片区域

管壁向火侧顶点B为 453.1℃，和正常区域管壁向火

侧顶点 b（451.5℃）基本相同。将温度场数值模拟结

果与水动力金属壁温计算结果对比[30]，截面 2向火

侧偏差为0.19%，故认为模型具有准确性。

尽管在BMCR工况下，模型中所有金属都处于

15CrMo许用温度 550℃[32]之下，但考虑到水冷壁热

偏差影响，以及火焰偏斜等不良运行情况，在实际

运行中局部热负荷有可能增大，异形鳍片温度升

高，甚至超过材料许用温度。当材料温度升高，强

度将下降，在相对较小的应力下也有可能产生开

裂，成为附近水冷壁横向裂纹的起源之一。

2.2 热应力分布

通常，横向裂纹出现在水冷壁向火侧壁面，与

水冷壁管轴线接近垂直，其产生与轴向拉应力有很

大联系。Mises等效应力遵循材料力学第四强度理

论，综合考虑第一、第二、第三主应力，用于对管材

破坏的评估。等效应力 σ̄计算公式为[33]

σ̄ = 1
2 [ (σ1 - σ2 )2 + (σ2 - σ3 )2 + (σ3 - σ1 )2 ] (2)

其中，σ1、σ2与σ3分别对应第一、二、三主应力。

表3是15CrMo的高温屈服强度[33]，依据轴向应力、等

效应力及材料高温屈服强度[34]，可以分析水冷壁异

形鳍片区域横向裂纹的影响因素。

分别取通过异形鳍片中心和直管段水冷壁的

水平截面，截面位置和图 5(b)、(c)保持一致，为截面 1
和截面 2。水冷壁向火侧边沿受到烟气侧腐蚀作

用，管壁减薄，材料强度下降，更容易产生横向裂

纹，水冷壁表面开裂后，腐蚀气体进一步与基体金

图5 BMCR工况温度分布

Fig.5 Temperature distribution of BMCR
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属接触会加快腐蚀速率。同时，向火侧边沿的热应

力高于向火侧内部金属，故有必要通过曲线图对比

分析这两个截面向火侧边沿在BMCR工况下的轴向

应力与等效应力沿 x（炉膛宽度）方向的分布，如图

6、图 7所示。图 8是截面 1的轴向应力与等效应力

与高温屈服强度差值的云图，可结合图 5中的温度

分布分析。图 6~图 8中A、a、B、b、C和 c各点的位置

在图 5(b)、(c)中均有标注。从图 6可看出，异形鳍片

区域向火侧边沿的轴向应力明显高于直管段水冷

壁向火侧边沿。从图 7中也可以看出，在管壁段，前

者的等效应力也明显高于后者。

由图 6、图 8可得，异形鳍片旁的管壁向火侧顶

点B的轴向拉应力为 397.6 MPa，直管段的管壁向火

侧顶点 b的轴向拉应力为 66.7 MPa。通过计算

BMCR工况下温度场所对应的温度梯度发现，这两

点的温度梯度大于向火侧边沿的其余部分。B、b点
因温度梯度大而膨胀不均匀，轴向拉应力大。前者

轴向拉应力比后者大得多，更易产生横向裂纹。现

场中，异形鳍片旁的管壁向火侧B确实是受横向裂

纹问题侵扰最严重的位置[27-28]。

从图 7、图 8可知，B、b点的等效应力分别为

393.0和 198.3 MPa。根据这两点的金属温度，由表 3
得到所对应的高温屈服强度为 206 MPa。异形鳍片

旁的管壁向火侧顶点B的等效应力值接近此值的 2
倍，容易导致材料失效，在轴向应力作用下，也容易

导致横向裂纹。此处轴向拉应力和等效应力都大，

表3 15CrMo的高温屈服强度

Table 3 High temperature yield strength of 15CrMo

t /℃
200
250
300
350
400
450
500

σ0.2 / MPa
269
256
242
228
216
205
198

图6 截面1、2向火侧边沿的轴向应力分布

Fig.6 Axial stress distribution of section 1 and
section 2 fire-side edge

图7 截面1、2向火侧边沿的等效应力分布

Fig.7 Equivalent stress distribution of section 1 and section 2
fire-side edge

图8 截面1热应力分布

Fig.8 Thermal stress distribution of section 1
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故横向裂纹问题严重。尽管直管段管壁向火侧顶点

b的等效应力值明显小于B点，但因其等效应力值接

近高温屈服强度值，故仍有可能产生横向裂纹。

结合图 6~图 8分析，异形鳍片中心A轴向拉应

力为 143.9 MPa，等效应力为 135 MPa，作为整个模

型温度最高处，对应的高温屈服强度为 193 MPa。A
点的应力余量接近 50 MPa，故不容易产生横向裂

纹。但在负荷变化和热偏差较大的情况下，异形鳍

片中心需要运行人员重点关注。直管段鳍片 a轴向

应力值和等效应力值都较小，不易产生横向裂纹。

异形鳍片与管壁交接处C和直管段鳍片与管壁

交接处 c几何形状突变，温度梯度较大，容易存在应

力集中现象。C点的等效应力达到了 410.7 MPa，约
为该金属温度下的材料屈服强度的 2倍，故此处容

易产生材料失效，在负荷变化下容易产生裂纹。裂

纹有可能向旁边的轴向应力和等效应力大的异形

鳍片区域管壁向火侧延伸。 c点的等效应力为

205.8 MPa，也有可能产生裂纹。

3 其他因素对温度分布及热应力分

布的影响

锅炉变负荷运行，以及部分带有引入管和引出

管的水冷壁管出现焊接偏差或弯管曲率半径变大，

会影响温度和热应力分布，有必要分析这些因素对

水冷壁温度和热应力分布的影响。

3.1 锅炉变负荷运行的影响

由所建模型，对锅炉 75%THA（THA：额定出力

工况）和 50%THA工况下的温度和热应力分布进行

分析。结合电厂提供的该台锅炉热力参数及水动

力计算结果[30]，可得到这两个工况下热负荷参数及

蒸气入口参数。比较三种工况的计算结果，发现各

负荷下温度和热应力分布的整体规律不变，但数值

上有显著差异。图 9为部分计算结果，A、B、C位置

见图5（b）。

由图 9可知，锅炉负荷降低，工质温度也降低，

故异形鳍片中心温度也降低。异形鳍片旁的管壁

向火侧顶点B的轴向拉应力和等效应力，和异形鳍

片与管壁交接处C的等效应力都随锅炉负荷降低而

减小。横向裂纹呈疲劳特征，应力集中的部位在交

变应力下萌生疲劳裂纹。如在深度调峰下，锅炉负

荷变化频率高且变动幅度大，水冷壁金属材料热应

力在大幅超过高温屈服强度时，幅度小频率高的应

力波动会加速横向裂纹的形成。

3.2 水冷壁尺寸的影响

观察图 10所示的水冷壁异形鳍片区域的管屏

割样，发现制造时有部分带有引入管和引出管的水

冷壁管在沿背火侧方向上出现 3~4.5 mm的焊接偏

差，导致异形鳍片区域面积增大，散热更加困难，更

容易超温。为分析这种焊接偏差的影响，将模型中

的 4#管沿背火侧方向偏移 5 mm，此时引入管和引出

管顶点之间的距离 x[图 1(a)]由无焊接偏差时的 33.3
mm增加到40.6 mm。

计算结果表明，当存在焊接偏差时，模型最高

温度、最大轴向应力和最大等效应力的位置仍位于

A、B、C点，锅炉负荷变化导致其温度和热应力变化

的趋势和幅度基本不变。图 11给出了管子偏移 5
mm 和零偏移两种情况下的 BMCR、75%THA 和

50%THA工况下的模型最高温度、最大轴向应力以

及最大等效应力计算值。

由图 11可知，在 BMCR工况下，焊接偏差导致

管子朝背火侧偏移，异形鳍片面积增大，散热更困

难，管子偏移 5 mm比零偏移时的最高温度升高

13.2℃。管子焊接偏移使得水冷壁异形鳍片区域的

管屏结构不规律，受力情况更复杂，更容易造成应

力集中，管子偏移5 mm比零偏移时的最大轴向应力

图10 焊接偏差

Fig.10 Welding migration

图9 变负荷下部分点的计算结果

Fig.9 Results of some points in different load
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和最大等效应力增加17.2 MPa和11.2 MPa。
为分析引入管和引出管弯管曲率半径 Rc的影

响，将Rc从设计尺寸的 28.6 mm增加至 40 mm，此时

引入管和引出管顶点之间的距离 x由原来的 33.3
mm增加到 48.2 mm，异形鳍片面积增大，散热更加

困难。最高温度达到 541.4℃，接近材料的许用温度

550℃。在运行中如遇火焰偏斜或流量与热负荷不

匹配等情况，非常容易超温。从温度方面考虑，水

冷壁引入管和引出管的弯管曲率半径对水冷壁异

形鳍片区域的温度影响很大，曲率半径越大，异形

鳍片的温度越高，故弯管曲率半径不宜过大。

4 结 论

本文介绍了超超临界锅炉中间集箱附近的垂

直水冷壁异形鳍片区域的温度和热应力数值模型，

分析了其温度、轴向应力及等效应力分布，得到以

下结论。

（1）异形鳍片旁的管壁向火侧顶点B的轴向拉

应力和等效应力都大，锅炉变负荷运行易产生交变

热应力，导致横向裂纹。

（2）异形鳍片中心A为整个模型温度最高处，轴

向应力和等效应力值较大，需要重点关注。

（3）异形鳍片与管壁交接处C等效应力大，材料

失效时产生裂纹，裂纹可能向旁边轴向应力大的异

形鳍片区域管壁向火侧延伸。

（4）水冷壁管朝背火侧的焊接偏差使异形鳍片

区域的最高温度、最大轴向应力和最大等效应力增

大；水冷壁引入管和引出管的弯管曲率半径不宜

过大。
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