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摘　要:使用面向对象的语言 , 开发了国产 200 MW 汽轮机转

子的在线热应力监测与寿命管理软件 , 该软件具有热应力监

测 、异常数据查询 、启停指导和启停追忆等功能。
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1　引言

随着我国电网容量的增大 ,已经采用国产 200

MW机组参与调峰运行 ,由于机组启动频繁 ,其主要

部件要经常承受剧烈的温度变化 ,从而产生交变热

应力 ,这种交变热应力将导致部件产生低周疲劳寿

命损耗 ,其中汽轮机转子的工作条件最为恶劣;另

外 ,汽轮机转子长期在高温区工作 ,还会产生高温蠕

变疲劳损耗 ,这两种损耗迭加在一起 ,将缩短汽轮机

转子的使用寿命 。

本文开发的汽轮机转子的在线热应力监测和寿

命管理软件 ,主要是采用转子热应力 、疲劳寿命损耗

理论 ,通过对热应力和疲劳寿命的在线实时计算 ,控

制蒸汽和金属温升率 ,限制部件的热应力 ,保证循环

寿命消耗量不超过规定的数值 ,并以此作为汽轮机

启停控制的基本准则 。随着现代管理和科学技术的

发展 ,人们越来越认识到研究 、开发并完善汽轮机转

子寿命的在线监测与管理软件是非常必要的 。

本文从热应力 、寿命计算的数学模型出发 ,介绍

运用面向对象的语言开发的国产 200 MW汽轮机转

子的在线热应力监测与寿命管理软件的构成 、使用

效果和应用前景 。

2　寿命计算的数学模型

改型设计的国产 200 MW 汽轮机 ,在转子结构

中取消了弹性槽 ,加大了叶轮根部的过渡圆角。经

过分析比较 ,高压调节级和中压第一级叶轮根部的

热应力集中系数最大 ,所以本文把高压转子调节级

后的叶轮根部作为一个危险点来监测 。在本文研制

的汽轮机转子实时热应力监测和寿命管理软件中 ,

采用了下述的数学模型。

2.1　温度场的计算

计算汽轮机转子不稳定温度场时 ,可以认为转

子是一个均匀 、各向同性且无内热源的物体 ,在现场

进行汽轮机转子的寿命管理时 ,要求热应力和寿命

损耗计算简单 、快速 、基本正确可靠。一般认为温度

场问题的一维解法适用于寿命管理。在考虑到转子

局部结构的边界条件时 ,汽轮机转子的温度场计算

根据下述一维不稳定导热方程和初始边界条件进

行。
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式中:T— 转子任意一点的温度 , ℃;X — 转子径向

任意一点半径 ,m;τ— 时间 , s;T 0— 转子初始温度 ,

℃;T f—蒸汽温度 , ℃;R0 — 转子外表面半径 ,m;

R b— 转子中心孔半径 ,m;k — 转子材料导热系数 ,

kJ/(m·h·℃);h —蒸汽对转子放热系数 ,kJ/(m·h

· ℃);α—转子材料导温率 ,m2/ ℃;

2.2　应力计算

2.2.1　热应力计算

σH =
Eβ

1 -γ(T 0 -T) (2)

其中 T0 =
2

r -r0∫
r

r
0

Trdr为体积平均温度 ,K;T —外

表面或中心孔温度 ,K;γ—泊松比;E — 弹性模量 ,

MPa;β—线胀系数;
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图 1　软件构成框图

2.2.2　离心应力的计算

σn =σθ
n
n0

2

(3)

式中σn 为任意转速下的离心切向应力 ,MPa;

σθ为额定转速下 n0的切向离心应力 ,MPa;

2.2.3　转子的合成应力

根据第一强度定理可以得到:

σeq =σn +σth (4)

式中σeq —转子中心孔或外表面处的合成应力 ,

MPa;考虑热应力集中系数 kth ,转子的最大应力值

σmax =k thσeq ,MPa;

本文所提到的应力裕度 K 定义为:

K =
[ σ] -σmax

[ σ]
(5)

式中[ σ] — 许用应力值;σmax— 转子外表面最

大应力值 。

2.3　寿命损耗计算

2.3.1　载荷谱

本系统在整理载荷谱时用的是 Timo 提出的方

法:把启动 、停机 、负荷变化分别视为完整的热循环

来处理 ,计算出全应变或相应的特征应力后 ,从疲

劳曲线上查出寿命损耗 ,然后取其二分之一作为启

动一次或停机一次或负荷变动一次的寿命损耗。

2.3.2　寿命损耗曲线和低周疲劳寿命损耗的计算

低周疲劳寿命损耗是根据西安热工所公布的

30Cr2MoV钢低周疲劳特性曲线计算的 , 本系统采

用特征应力 S ,通过低周疲劳曲线确定转子的寿命

损耗 。

2.3.3　高温蠕变寿命损耗

高温蠕变寿命损耗通过在程序中设立转子在

不同温度区域运行的时间累积值来计算 。

2.3.4　总寿命损耗

根据Miner公式 ,假设寿命损耗由低周疲劳寿

命损耗和高温蠕变寿命损耗两部分线性累加构成 ,

计算公式如下:
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+
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(6)

式中 n i表示在循环应力作用下的实际循环周

次;Ni 表示在循环应力作用下 ,材料失效循环周次;

Δtj 表示在j温度条件下 ,实际运行时间;tB j表示在 j

温度条件下 ,材料蠕变失效时间。

本文作者认为当寿命损耗累积达到 1时 ,就有

可能出现裂纹。

3　软件的构成及特点

3.1　面向对象的编程特点

该汽轮机转子的热应力监测和寿命管理系统采

用的语言是面向对象的 Borland C++Object Windows

语言。

利用面向对象的语言的特点在Windows下设计

汽轮机转子的寿命管理系统 ,可以给程序设计带来

很多的益处。比如说:运用类的封装性可以使寿命

计算中很少用到全局变量 ,可以减少内存的占用并

且使得程序易于维护;设计Windows界面时 ,最基本

的行为是初始化和删除 ,这些行为正好可以运用类

的构造函数和析构函数很方便地实现;随着疲劳学

科的发展 ,寿命计算方法将不断改进 ,因为面向对象

的语言具有良好的继承性 ,本系统可以较方便地进

行修改 。

3.2　软件构成

图 1是本系统的软件构成框图 。

软件采用分层式树状结构 ,分为菜单选择和主

画面两大部分 ,其中主画面实现对温度 、应力和寿命

的实时监测 ,菜单选择包括报警设置 、异常数据查

询 、启停指导和启停追忆等功能 ,菜单选择中的功能

用户可以根据需要进行选用 ,而不一定每一时刻都
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要用到 ,主画面则必须每一时刻都要进行实时计算

和显示 ,用户不能自行退出 。该软件用面向对象的

语言编写 ,采用动态数据交换的方式从服务器取得

数据 ,这样的处理使得软件的条理清晰 、易于维护和

补充功能 。软件界面采用下拉式菜单和弹出式窗

口 ,全汉化界面 ,使用方便 。软件的各个功能块采用

图形方式显示 ,形象直观 ,一目了然 。

3.3　软件特点

本系统主要特点如下:

(1)本系统采用中文Windows多任务环境 ,画

面丰富 、操作简单 ,所有的时实监测画面都可以任意

放大 、缩小;

(2)把所有的寿命监测计算数据 、棒图 、谱图的

显示放在同一个窗口中 ,便于观察比较 ,使操作更简

单;

(3)所有的实时画面都具有打印的功能;

(4)所有的功能都能在菜单里得到体现 ,使初

用本系统的人员对本系统的功能和使用方法能够一

目了然;

(5)一般的寿命监测系统没有蠕变疲劳寿命损

耗的计算 ,而本系统可以同时算出低周疲劳寿命损

耗和蠕变疲劳寿命损耗;

(6)应力监测主画面 、启停指导曲线以及启停

追忆曲线为逐步改变以每分钟升速率和升负荷率为

准则的启停方式提供了工具;

(7)在原则上用户不能退出该系统 ,如果不人

为地关机 ,该监测系统的主画面就可以连续循环地

采样 、计算 、显示 ,而其它功能如报警设置 、异常数据

查询 、启停指导 、启停追忆用户则可以根据需要来打

开和关闭 。

(8)具有转子外表面的温度和应力的异常数据

库 ,能够很方便地查询到最近四十五次的温度和应

力报警记录;

(9)只要选择了报警提示菜单 ,如果主画面出

现了报警数据 ,主画面就会立即从层叠的窗口中弹

出来 ,这样就可以使现场的运行和管理人员很方便

地观察到报警数据 ,从而及时地采取相应的措施。

(10)把标准启动曲线和启停实测曲线用同一

坐标系画在同一幅图中 ,可以直观地看出启动的优

劣。

(11)具有启停追忆功能 ,能把上一次启停的实

测数据和应力谱图调出来 ,为现场的科学管理和改

进启停手段提供了方法和手段 。

4　应用前景

该系统投入运行后可达到以下效果:

4.1　加强启停和变负荷过程中的汽轮机转子的寿

命管理

该系统可对与汽轮机转子寿命有关的运行参数

进行实时监测 ,进行启停中的跟踪指导 ,可对上一次

启停参数和应力谱进行追忆 ,所有的实时数据和参

数都可打印。这些措施提高了运行人员的操作水

平 ,减少了汽轮机转子的疲劳寿命损耗 ,加强了汽轮

机转子在服役期内的安全性 。

4.2　加强汽轮机转子的蠕变寿命管理

该系统能对转子外表面超温情况进行实时监

测 ,并可查询并打印最近 45 次的超温起始时间 、终

止时间和最高温度 ,消除了传统超温管理的弊端 。

4.3　为检修提供指导 ,为事故分析提供参考资料

该系统能对汽轮机转子的疲劳寿命损耗 、蠕变

寿命损耗和总寿命损耗进行实时在线计算 ,汽轮机

转子的异常数据库可供事故发生时分析参考。

4.4　节约能源

该系统通过启停跟踪指导和启停追忆 ,缩短了

启停时间 ,达到了节约能源的目的。

4.5强化班组间考核

该系统通过温度和应力超限记录报表 ,可判断

各班组的操作水平 ,强化班组间的考核。

根据本寿命管理系统在现场安装和使用的效

果 ,作者认为该系统可以在所有相同机型的国产

200 MW汽轮机上安装使用;另外 ,只要改变其计算

所用到的参数 ,该系统可以在其它机型的汽轮机上

安装使用。
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