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汽轮机高压缸三维瞬态温度场计算与实验
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[ 摘要] 　汽轮机在快速冷态启动时 , 高压缸的热应力相当

大 ,缸体易出现裂纹 , 文中根据某高压缸实型建立了高压缸

三维温度场 、热应力场的数学物理模型 ,确定了合理的边界

条件。利用有限元程序进行了三维瞬态温度场 、热应力场计

算 ,找出了在冷态紧急启动时 , 产生最大热应力的时间和部

位 ,将计算结果与试验结果相比较 , 两者吻合得很好。
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1　前言

　　汽轮机机组的启动时间过长会造成严重的能源

浪费 ,尤其是电站调峰机组 ,由于单机容量日趋增大

和昼夜电负荷变化造成的频繁启动 ,有必要缩短机

组启动时间 ,对机组进行快速冷态启动。然而冷态

快速启动会引起较大的温度梯度 ,随之产生较大的

热应力和热变形 ,危及机组安全运行。我国运行的

高温高压机组中 ,有不少高压缸调节级处出现了裂

纹 ,这基本上是由于启动和变工况运行时调节级区

域温度变化剧烈 ,引起过大的交变热应力所致 。因

而近年来人们展开了汽轮机温度场研究 ,以寻求最

佳的结构和最佳的启动方式 。由于汽缸结构复杂 、

体积较大 ,对高压缸的瞬态温度场和热应力场都是

采用实验手段测试的 。而测点的布置又是凭经验 ,

所以测试的温度值和热应力值不一定是最大值。目

前由于有限元程序的开发和利用 ,对于汽缸瞬态温

度场和热应力场的计算研究已成为可能 。本文针对

25 MW 工业汽轮机高压缸进行了三维瞬态温度场

计算。在计算之前进行试验测试 ,在汽缸不同位置

上分别布置了 10多个测点 。在冷态快速启动时每

隔三分钟记录一次温度值 ,测定使用电子电位差计 。

本文采用汽缸温度场 、应力场实验测试与理论计算

相结合 ,确定汽缸上的应力水平 ,对保证汽缸结构设

计和运行方式的合理性是有一定的实用价值的。

2　理论模型

本文根据高压缸的具体情况做了以下假设:

(1)高压缸是以子午面为对称的结构;

(2)材料各向同性 ,材料的物性是温度的函数;

(3)不考虑辐射换热的影响;

(4)无内热源;

(5)缸体外壁绝热 , 内壁按第三类边界条件给

定;

物体导热微分方程式的普遍形式为

 
 t
(ρCp T)=div(K·gradT)+qv (1)

式中:T 为温度 , ℃;t 为时间 , s;K 为导热系

数 ,W (m
2
·℃);ρ为物体密度 ,kg m

3
;Cp 为定压比

热 ,kJ (kg·℃);qv 为热源强度 ,W m
3
。

根据以上假设可以把微分方程式的普遍形式简

化为以下形式
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式中 , α为对流换热系数 , J (m
2
·℃);T f 为周围介

质的温度(蒸汽温度), ℃;n 为边界面上的点(x , y ,

z)外法线方向。

利用 Galerkin法将热传导微分方程式(2)转化

为有限元积分描述形式 ,权函数 W i 取为形函数

N i ,对于一个单元来说有:
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经过变换 ,利用奥式公式转换成如下形式
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[摘 要
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(6)

通过对空间的离散求得瞬态传导问题的单元平

衡方程

〔C〕
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对时间的离散采用 Calerkin格式
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将式(8)代入式(7)整理后得
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3
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其中:〔K〕=〔KK〕+〔K α〕

上式是采用 Galerkin格式计算瞬态温度场的基

本方程。

3　计算和实验结果

在划分网格时 ,模型与缸体一致 ,主要采用八节

点六面体单元和六节点五面体单元 。网格模型如图

1所示。

图 1　网格模型

　　缸体内蒸汽和缸体内壁对流换热系数是通过本

机组的试验测定的温度进行反复试算而确定的 。由

于本高压缸是部分进汽 ,在实验时采用测点在调节

级处周向布置 ,并且在内旁通部位 、中分面法兰 、圆

筒体部位都相应地布置了测点。所有的测点都布置

在缸体的外壁 ,测试采用电子电位差计 ,实验步骤是

根据机组的冷态快速启动方式而制定的。

计算采用等步长 ,每个时间步是 60秒 ,共计 44

步 。图 2至图 5是测点温度的实验值和计算值随时

间变化曲线 。图 6是热应力随时间变化曲线。测点

1位于汽缸调节级顶部凹槽处;测点 2 位于汽缸调

节级底部;测点 3位于旁通阀上部;测点 4位于调节

级处中分面法兰上 。

图 2　测点 1温度变化曲线

图 3　测点 2温度变化曲线

图 4　测点 3温度变化曲线
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图 5　测点 4温度变化曲线

　　　△△△法兰　　　○○○测点 1

　　　◇◇◇测点 2　　□□□测点 3

图 6　热应力变化曲线

4　结果分析

从图 2 ～ 图 5 可以看出 ,计算曲线与实验曲线

吻合的相当好 ,说明给定的对流换热系数是合理的 ,

计算出来的温度梯度场同实验测定的相一致 。

该机组冷态快速启动需要 25分钟 ,在 25 分钟

内温度上升非常快 ,温度场也极不均匀 ,产生了最大

温度梯度以及热应力 。在 25 分钟以后温度场逐渐

趋于稳态时的状况 ,热应力值也逐渐减小。壁厚为

35mm 各部位中的各外壁节点最大热应力几乎都在

第三分钟时出现 ,在调节级顶部凹槽处的最大热应

力值可达 123.2MPa 。所以在启动后第 2 分钟时应

停止升高转速 。中分面法兰厚度是 145mm ,蓄热量

较大 ,温度上升的缓慢 ,在第 12分钟时出现最大热

应力值 。在第 12分钟以后法兰热应力开始下降。

因此在前 2分钟内应任意提高转速 ,而在第 2分钟

时应停止升高转速 ,需要 15分钟 ,从第 17分钟开始

继续升高转速至 25分钟时达到全速 。用这样的启

动程序 ,该机组在 25分钟内就可以达到最大转速 ,

并且是安全可靠的 。

通过计算可以找出最大热应力值出现在什么时

间和部位 ,这就可以在那一时刻停止升高转速或在

设计时对于出现最大热应力值的部位增加强度 。这

也更有利于节省能源 ,降低运行成本 , 提高经济效

益 。

5　结论

利用有限元法进行三维瞬态温度场及热应力场

计算 ,可以为机组的运行制定合理的启动程序 ,同时

为机组的设计提供科学依据 。蒸汽对流换热系数还

不能通过计算或实验直接得到 ,本文给出的确定对

流换热系数的方法也是一种行之有效的方法。
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·技术分析·

先进程氏循环与联合循环性能旗鼓相当
　　据“Gas Turbine World” 1998 年 7-8 月号报道 ,正把先
进的程氏循环(ACC)蒸汽回注方案应用于大功率重型工业

和航改型轻型燃气轮机 ,以便使其功率增加多达 80%、效率
增加 40%,并明显减少排放。

该设计包括利用燃气轮机排气产生过热蒸汽的余热锅

炉。然后蒸汽被回注入燃气轮机 , 在其中与空气和燃料混

合 ,增加了通过燃气轮机的质量流量(加大了输出功率), 并

允许燃气轮机以更高的温度运行(增加效率)。
为了拓展 ACC 的市场 , 最近组成了名叫程氏动力系统

(CPS)的新公司。 CPS 的目标是生产输出功率为 20 ～
125MW 的高性能燃气轮机。

文章对 ACC 设计与流行的 S TIG(蒸汽回注式燃气轮
机)设计以及联合循环装置作了比较 ,论述了 ACC 的优点。

(思　娟　供稿)
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