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美国双 S 余热锅炉高压过热器管

变形原因分析

张 滨

(深圳妈湾电力有限公司 )

〔摘要〕本文介绍从美国引进的燃气轮机余热锅炉高压过热器运行 4个月发生严重变形的经

过
.

分析其变形原因
,

提出改进方向
。

关键词 余热锅炉 变形分析

l 前言

分类号 T K 2 2 3 T K 2 2 9

我公司 19 8 9 年引进 美 国 s t e w ar t 各
.

S t o v e n s o n
公司两套 L M 5 0 0 0 s T IG 1 2 0 型燃气

轮机发电设备及配套使用的两台 D NI o ` 5 3 0

H R 型自然循环余热锅炉
。

安装在深圳 月亮

湾电厂
。

余热锅炉的主要技术参数见表

表 1 D I
NO

4 5 3 O H R 型余热锅炉的技术参数

序序号号

傲傲
单位位 高压过热器器低压过热器器 高压锅炉炉 低压锅炉炉 除氧锅炉炉 省煤器器

lllll 计算压力力 k aaaP 5 8 6 000 2 4 1333 5 8 6 000 2 4 1 333 6 8 999 7 5 8 444

22222 工作压力力 k aaaP 4 8 6 000 1 6 4 000 4 9 0 999 1 68 999 1 7 222 6 2 1222

33333 燕汽温度度 ℃℃ 3 7 111 3 4 333 2 7555 2 4 444 1 7 000 2 9 222

44444 戴汽流盆盆 `名 /hhh 3 2 7 0 000 2 3 6 0 000 3 2 7 0 000 2 3 6 0 000 1 0 6 6 999 5 7 4艺222

55555 传热面积积 m 卫卫 4 8 777 1 0 0 999 5 4 4 000 7 2 8 555 3 4 9 111 2 4 7 555

66666 进 口烟气沮度度 CCC 名3 222

77777 出口烟气温度度 ℃℃ 12 000
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·

该余热锅炉于 9 19 1年 3月8 2 日投入运

行
。

19 9 1年 7月发现高压过热器管段 出现弯

曲变形
,

经过水质检验未发现异常现象
。

1 99 1

年 10 月 27 日经广东省锅沪压力容器检验所

检验确定
:

高 压过热器 管最 大变形 量为 80

m m
。

检验结果见表 2
。

表 2 余热锅炉高压过热器管变形量汇总表

`̀

1 666 1 777 l 888 l 999 2 000 2 lll 2 222 2 333

第第第 变形量量 6 000 6 000 4 OOO 4000 3 000 3 000 3 000 2 OOO

〔〔受受受受受受受受受受受受受受受受受受受受受受受受受受受受受受受受受受受受受受
戈戈戈戈 变形长度度 1 5 0 000 16 0 000 1 4 0 000 1 30 000 10 0 UUU 1 U U UUU 1 0 0 000 1 0 0 000

变变变形方向向 前向向

第第第 变形量量 7 000 8 000 7 000 6 000 5 000 5 000 5 000 5 000

区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区
域域域 变形长 度度 2 0 0 000 艺0 0000 2 0 0 000 1 5 0 000 ] 5 0000 12 0 000 1 2 0 000 1 2 0 000

变变变形方向向 左
、

右
、

前向向

第第第 变形量量 8 000 7 000 7 000 6 000 5 000 5000 5 000 5 000

jjj乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙
{{{或或 变形长度度 2 0 0 000 2 0 0 000 2 0 0 000 2 0 0 000 1 5 0 000 1 s lJOOO 15 0 000 15 0 000

变变变形方向向 左
、

右
、

前向向

第第第 变形量量 6 555 6 555 6 000 5 000 4 OOO 4000 4 000 4 000

困困困困困困困困困困困困困困困困困困困困困困困困困困困困困困困困困困困困困困困
区区区 变形长度度 1 5 0 000 15 0 000 1 2 0000 12 0 000 1 2 0 000 1 0 0 000 10 0 000 10 0 000

域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域 变变变形方向向 左
、

右
、

前向向

1 9 9 2 年 3 月 29 日由广东省锅炉压力容

器检验所
、

美国双 S 公司
、

D E L T A K 公司与妈

湾电力有限公司的检验人员共同对高压过热

器进行 了复检
,

检验结果统一了过热器管变

形量最大为 80 m m 的认识
,

美方承认检验结

果
。

19 9 2 年 5 月 15 日广东省锅炉压力容器

检验所发布 了余热锅炉高压过热器不合格证

书
,

7 月 15 日广东省商检局到我公司复查后

也发出了不合格商检证书
。

余热锅炉投入使

用仅 绍个月时问就发生了如此严重的弯曲变

形
,

严 垂地影响 了电厂的正常生产
。

现就其变

形 }司顷分析如 厂
。

2 确认不合格 的依据

2
.

1 中 国国家劳动人事部 19 8了年 颁发的

《蒸汽锅炉安全技术监察规程 》规定
:
( )I 锅炉

结构的各部份在运行时应能按设计预定方向

自由膨胀
,

( 2) 各部份受热面应得到可靠的冷

却
。

2
.

2 中国囚家劳动 人事部 19 8 4 年颁布 的

《低压锅炉检验技术参考 资料 》规定
:

直管允

许弯曲度不超过管 长的 2%
,

且址大不超过

管子内 {仑的 9 0%
。

超过者或弯曲处有裂纹
、

过烧等其它严垂缺陷时
,

应换管
。

2
.

3 美闪锅灯
,

压力容器检
’
}介师协 会检验规
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范第四篇
,

锅炉和压力容器检验师手册
,

第二

章
,

锅炉和压力容器检验第 I 一 3 0 3
.

6 条 d

规定
:

对于管子或钢板向火的一面
,

应特别注

意
,

检验师应观察锅炉运行时 各部份有无 由

于鼓胀或鼓包分层而变形
,

份
一

子鼓胀后要进

行修理
。

.3 2 工质流程的设计

该余热锅炉过热器的工质流程如图 l 所

示
。

1 6 1 11 5
] 5 1 6

图 2 管内流堂变化曲 线

图 l 高压过热器 工质流程图

3 变形原 因分析

3
.

! 烟道长宽比的影响

高压过热器上
、

下集箱中心距为 12 4 9 .6

8 m m
,

过热器边管中心距为 2 9月6
.

4 m m
。

长

宽比为 4
.

24
: 1

,

长宽比过大是造成热烟气

流分布不均匀的主要因素之一
。

当受热面整

体受热不均时
,

则会出现各部 因温差不 同导

致鼓胀量不同
,

从而破坏整体的鼓胀运动
,

出

现局部变形
。

根据水动力学原理
,

其管内流量分配曲

线如图 2 所示
。

由图 l 可知
,

第 16 恨管至第

30 根管内的工质流量为升幂式
。

第
’

l 至 15

根芒内的工质温度比较低
,

冷却效果 比较好
,

一股不会产生变形
。

只有当烟气与工质的流

动产生较大的偏斜时可能产生变形
。

第 16 至

30 根管内的工质温度 比较高
,

在流量 少
、

烟

气温度高的区域就最容易出现问题
。

从表 2

可以看出
,

从 16 根管至 23 根管变形量最大
,

这也是工作状态最为危险的区域
。

3
.

3 材质的选择

余 热 锅 炉 高 压 过 热 器 管 的 材 质 为

S A 】7 8 A
,

其化学成份见表 3
。

表 3 美国 s A ] 7 8 A 材料化学成份

CCC 竺石石 M n 竺石石 P ,石石 S %%% 5 1%%% 。 . P S iii o。 】巧 iii

000
.

1 0 000 0
.

3 3 000 0
.

0 0 777 0
.

0 1000 0
,

00 666 4 5 8 1 000 6 7 9 7 000

这种 s A ! 78 A 材 料的性能介 于我 国 10

号碳钢与 2 09 号钢之问
。

碳钢工作温度按规

定不应超过 4 3 O C
,

而本高 压过 热器管的计

算壁温 为 4 2 I C
,

已接近材料全.芝高 允许极限

依
。

材料长期处于
_

F 作 卜眼使川
,

也是造成
一

店

劳的原因之一
。

.3 4 运行方式的因素

山干 电厂采用白天运行
,

晚 L关机的运

行 方式
.

在梅启件的一个周期过程
`

1
` ,

过热器

者l二了了
一

个知竹的干烧过程
。

这对过热器若的
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安全运行构成了极大的危险
,

此时在计算其

管子的强度中所选用的计算壁温也就时管子

表面的烟气温度
。

根据此值计算的使用条件

已超出了管子的强度要求
。

这也是使管子产

生过热变形的重要原因
。

虽然干烧过程只有

月一 5 分钟
,

但每天都有这样 的启停周期
,

这

就给高压过热器的安全运行带来了不安全因

素
。

另外
,

由于过热器没有旁通烟道
,

所以高

压过热器在工作 4个月后出现变形是不可避

免的
。

3
.

5 温度场参数的测量偏差分析

由于燃机没有布置排烟温度 的测量点
,

只在高压过热器第一根管靠近上集箱处安装

了一只热电偶
,

用以测量余热锅炉 的进 口 烟

气温度值
。

但该热电偶只伸出墙壁 100 m m
。

很明显测得的温度值是偏低的
。

根据温度场

偏差分析计算其温度差为 20 一 35 C之问
。

这

样实际计算壁温则应为 月52 一 月67
`

C
.

其工作

状况更加恶化
。

然而这一温度值只是平均温

度值
,

在受热最集中
、

流量偏差最大的受热面

所承受的烟温到底有多少还待于实际测量之

后方能确定
。 .

综上所述
,

高 压过热器管 变形的原 因是

多方面的
,

但根本原因还是结构本身在设计

方面存在着先天不足而引起的
。

我们通过与

美国双 s 公司
、

D E LT A K 公司多次谈判
,

最终

美方承认并给予 20 万美元做为对高压过热

器进行改造的赔偿
。

参 考 文 献

清华大学热能工程 系热能工程 教研室
.

锅炉原理及

计算
·

科学出版社
.

19 85

西安交通大学 陈学佼
.

陈听宽
,

锅炉原理
.

饥械工

业出版社
.

19 8 4

轮盘和机匣加工的新方法

据
“ D se se l 乙

.

G as T u r b i n e W o r ld w i d e
”

19 9 2 年 11 月号报道
,

通常
,

由很难成型的合

金
,

如钻
、

镍
、

铬
、

钦和特种钢制成
、

外径大于

10 00 m r n 的成型轮盘和环是落 锤模锻而成

的
。

现在
,

德国北莱茵一威斯特法 伦州吕登

沙伊德市的 p l a t e s t a h一公司研究 出一种新的

经济的轧制工艺规程
,

用来制造由超耐热合

金制成
、

外径最大达 13 00 m m 的涡轮和压气

机轮盘以及涡轮机匣
。

该轧制方法可以使高

性能合金材料的轮盘和机匣在一个 3 00 吨闭

合净 ( CT N ) 轧制机内被轧制成十分接近其最

终形状
。

在这种 加工过程中
,

材料在闭 合的 模具

中被轧制
;
与落锤模锻相反

,

在该模具中材料

流与力平行
。

因此
,

可以较小的力得到精确的

结 果
。

lP at es at hl 的 C T N 轧制过 程的优点包

括使用较 少的材料
、

尽量减少或避免失效和

修整的费用
、

精确的轮廓
、

更精确的成型
、

减

少了以后的机加工时问和费用
、

通过充分的

材料成型并使切 向纤维走 向调整到与外形相

配
,

改进了材料的性质
、

延长了零件的工作寿

命等
。

例如
,

与常规方法 比较
,

一个外径为

12 3 0 m m
、

用 I n e o Jl e l 7 18 镍琏 合金材 料
、

由

件N 方法轧制而成的压气机轮盘
,

其输入原

料的重量减少 30 %
,

以后的机加工时问减少

3 5 %
。

(学牛 供稿 )
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