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摘　要:超超临界压力(USC)直流炉膜式水冷壁向火侧危险

点壁温的在线监测一直都较难实现。本文基于有限元分析

的理论提出一种针对 900 MW 超超临界压力电站锅炉水冷

壁在线温度场数值模拟水冷壁截面二维温度场方法 , 数值模

拟结果经理论分析和试验验证 ,求解精度高 , 可信度好 , 为间

接测量 USC 直流炉水冷壁向火侧危险点温度提供了新的监

测方法。
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1　引　言

超超临界(USC)机组一般指进汽压力高于 27

MPa ,或汽温高于 580 ℃的机组 。几年来 ,经过各单

位的多次论证 ,并考虑到国际上发展趋势 ,我国 USC

机组的容量和参数已有统一标准。在容量上分 600

MW和 1 000 MW 两个等级;在蒸汽参数上 ,按汽机

主汽门入口处计 ,采用 25 或 26.5 MPa , 600 ℃/600

℃,一次再热 。目前 USC 机组在我国发展迅猛 ,在

建的 1 000 MW USC 机组已有 3 个工程 6台机组 ,

600MW USC机组已有 2个工程 4 台机组 。还有一

些项目正在规划中。USC机组主蒸汽压力和炉膛热

负荷的升高会提高水冷壁的温度 。例如在 32.5

MPa/620 ℃的蒸汽参数下出口端的汽水温度达到

475 ℃左右 ,投运初期的管壁中央温度为 497 ℃,垢

层增厚后可提高到 513 ℃左右 ,热负荷最高区域的

管子外壁温度可达到 524 ℃,最高的瞬时温度可达

到539 ℃。对膜式水冷壁壁温监测是进行安全调节

和寿命管理的重要前提。

影响超临界膜式水冷壁温度场分布的主要影响

因素有平均辐射热负荷 q0、管内对流换热系数 α2

和管内工质温度 t p
[ 1] 。有关对炉膛内水冷壁水管

中温度分布的较详细分析目前还少有报道 ,但这种

分析有助于研究与了解水管中的热应力分布 ,有助

于管材的选择。此外 ,根据这种分析 ,还可通过测量

背火侧易测点的温度来间接估计向火侧险点温度。

在文献[ 2] 中 ,对于 USC 直流炉水冷壁管中 α2

均假设为沿管子周向为常数 ,这对准确计算管壁温

度场来说这些假设误差较大 。在文献[ 3]中 ,研究

USC直流炉水冷壁内螺纹管内壁换热特性的前提是

没有考虑热负荷 q0 的变化。文献[ 4]中只给出了计

算 USC直流炉水冷壁温度分布的边界条件 ,而对具

体的温度场没有详细研究。本文基于膜式水冷壁的

换热机理 ,采用有限元法在线模拟任意截面的二维

温度场分布 ,并建立了背火侧和向火侧的温度关联

式 ,对于间接测量向火侧险点温度提供了更加科学

的理论依据 。

2　基本模型

2.1　基本结构模型

超超临界锅炉均采用焊接气密式水冷壁 ,膜式

水冷壁有两种:一种是用扁钢制造成鳍片焊在光管

之间 ,将光管与扁钢联成一整片膜式水冷壁;另一种

采用鳍片管焊成膜式水冷壁 。图 1所示带有鳍片的

膜式水冷壁模型 ,其中 q0 为平均辐射热负荷;r1 、r2

分别为管的外径和内径;δB 、δT 分别为鳍根和鳍端

厚度;h 为鳍高;曲线 1 、2 、3分别为向火侧 、背火侧

和管内边界区域。

在超超临界压力下 ,因为管内单相流体 ,沿管子

轴向管壁温度逐渐升高 。但沿管子轴向温度梯度与

截面内温度梯度相比很小[ 5] ,所以轴向导热可忽略。

而导热问题可看作任意截面的二维换热 ,其中向火

侧管壁获得的炉膛热负荷与角系数有关[ 4] ,管内的

对流换热系数与膜态有关[ 6] ,所以水冷壁的截面温

度场受诸多参数影响 ,分布较为复杂 。
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图1　膜式水冷壁换热模型及边界条件示意图

2.2　换热方程

基于以上分析 ,可以给出膜式水冷壁整个计算

区域的抛物线型导热微分方程式(1)和 Neumann 边

界条件式(2):

- ·(λ t)=0 (1)

n·(λ t) 1=q(x);n·(λ t)+α2 t 3=α2t p;

n·(λ t) 2 , BC ,EH ,FG=0 (2)

式中:t —水冷壁金属温度分布 , ℃;tp —管内工质温

度 , ℃;λ—金属管壁和鳍片的导热系数 , W/(m

·℃);α2 —管内介质对流换热系数 ,W/(m
2·℃);q

(x)—向火侧管壁热流密度 ,且有 q(x)=q0·Υ(x),

W/m2 ,其中 , q0是计算区域平均辐射热负荷 , Υ(x)

是管壁和鳍片接受火焰的角系数 ,随 x 的变化而变

化 ,计算方法见文献[ 4] 。

3　换热方程的有限元理论

式(1)是一个典型的二维换热方程 ,且边界为

Neumann条件 ,所以本文选用有限元分析法针对某

电厂 900MW直流锅炉水冷壁进行数值求解。在有

限元分析法中 ,可以划分任意个三角形单元 ,对于顶

点为 i , j , m 的三角单元 ,有:

bi=yj-ym , bj=ym-yi , bm=yi-yj;

ci=xm-xj , cj=xi-xm , cm=xj-xi;

sj= b
2
i+c

2
i , kii=φ(b

2
i+c

2
i);

kjj=φ(b
2
j +c

2
j)+αsi/3;

kmm=φ(b
2
m+c

2
m)+αsi/3;

kij=kji=φ(b ibj+cicj);

kim=kmi=φ(bibm+cicm);

kjm=kmj=φ(bjbm+cjcm)+αsi/6;

φ=k/(4Δ),其中 Δ=(bicj -bjci)/2为三角形

面积 N ii=Δρcp/6=2Nij=2N ji　i , j , m 轮换;

pi=
Δ
3
qvpj=pm=

Δ
3
qv-

q2 si
2
+
αsiTp

2

第一类边界条件 α=0 , q=0;第二类边界条件

α=0;第三类边界条件 q=0;其中:xi , xj , xm —单元

结点标号 i , j , m 的横坐标;yi , yj , ym —单元结点标

号 i , j , m 的纵坐标;α—放热系数;T p —流体温度;

qv —内热源;λ—导热系数 , ρ—密度;c —比热;q2 —

已知的边界热流负荷。

数学模型中水冷壁的结构及物理参数见表 1和

表 2。

　　表 1　某 900MW直流锅炉水冷壁结构参数 (mm)

数值 数值

外径 R 17 鳍端厚度 δT 5

内径 r 14 鳍根厚度δB 7

节距 s 46

表 2　水冷壁材料热物理特性参数

管 鳍 管 鳍

密度/kg·m-3 7 291 7 507 比热/kJ·(kg℃)-1 0.8 0.8

1 200 ℃黑度 460 460 导热系数/W·m-2℃-1 35 35

4　数学模型的有限元求解

由于辐射边界条件是非线性函数 ,因此第一步 ,

图 2　基本网格划分

首先计算边界上每个

结点接受炉膛热负荷

的角系数 ,并采用数值

迭代法来计算出每个

结点上的热负荷分布 ,

然后与初始假设的热

负荷分布进行比较 ,对

初始负荷进行校正 ,直

到计算的热负荷符合

图 3　精细网格划分

非线性边界条件 ,得到

最终的负荷分布结果;

第二步 ,对膜式水冷壁

进行有限元方法求解

的网格划分如图 2 所

示 。为了得到更高的

求解精度 ,可以加密网

格 ,如图 3 所示 。同时

兼顾机器的性能 ,本文
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采用的是图3的精细网格划分方法;第三步 ,在直流

锅炉水冷壁可能的工作范围对给定管内工质温度

tp=280 ～ 400 ℃,管外热负荷 q0=25 ～ 500 kW/m
2
,

和管内对流换热系数 α2 =3 000 ～ 25 000 W/(m
2

·℃)的所有组合共几百种工况进行温度场的分布采

用有限元分析法进行数值仿真 ,如图 4所示。最后

为了便于比较并且验证结果的准确性 ,还要进行试

验验证 ,如图 5所示 。将本文分析结果应用到 Jestin

等人的仿真模型[ 7] ,对比结果看出 ,在相似的边界条

件和初始条件下 ,得到水冷壁管中的温度分布曲线

是相似的 。

图 4　本文有限元法

在图 4 和图 5

中 ,所选取的初始条

件为水冷壁正常运行

工况 , 即工质平均温

度 tp=350 ℃,炉膛平

均热流密度 q0 =350

kW/m2 ,管内对流换热

系数 α2 =20 000 W/

(m
2
·℃)。可见 ,无论

图 5　文献[ 7]数值结果

从有限元分析法的数

值仿真还是等温曲线

的密度分布看 , 二者

都有很大的相似度 ,

显然文中选用的有限

元分析方法是合理

的 ,但是当水冷壁的

运行工况发生变化

时 , Jestin 等人并没有

给出相应的仿真结果 。

当机组变工况运行时 ,关键是要确定炉膛辐射

热负荷分布与管内对流放热系数及管内给水温度之

间的关系 ,在以往的水冷壁温度场计算中 ,管内的放

热系数视为常数 ,计算结果与实际测量值之间肯定

存在差异 ,图 6是考虑到这种差别时 4种典型工况

下膜式水冷壁整个温度场立体分布图。

从图 6中可以看出 ,随着热负荷增加 ,管内对流

换热系数增大 ,4 种工况的险点温度全部集中在鳍

端联接处 ,因为此处没有管内流体冷却作用 ,且其厚

度小 ,所以是最有可能发生烧毁的位置。当热负荷

取最大值时 ,最高壁温达到了 530 ～ 550 ℃,几乎处

于烧毁状态。

通过有限元分析的数值解法 ,还可以得到对于

同一热负荷 ,不同的管内流体换热系数工况下向火

侧管壁温度场分布 。如图 7所示 ,管内工质温度 t p

=350 ℃,管外炉膛热负荷 q0=300 kW/m
2 ,管内对

流换热系数分别为 α2 =3 000 、10 000 、18 000和 25

000 W/(m
2
·℃)时 ,4种工况下向火侧管壁温度场分

布 。而对于同一管内流体温度 ,不同的热负荷下向

火侧管壁温度场分布如图 8所示。此时的仿真工况

取管内工质温度 t p=350 ℃,管内对流换热系数分

别为 α2=3 000W/(m
2·℃),炉膛平均热流密度分别

为 q0=25 、150 、280和 300 kW/m
2
时 ,4种工况下向

火侧管壁温度场分布。

图 6　4种典型工况膜式水冷壁温度场立体分布图

　　从图 7和图 8可以看出 ,向火侧膜式水冷壁温

度场受管内对流换热系数变化的影响比较小 ,而受

管外炉膛热负荷变化的影响比较明显 ,在图 7的 4

种工况 ,截面温度分布云图变化不大 ,管内对流换热

系数逐渐增加时 ,鳍端管壁最高温度相差在40 ℃左

右范围内 ,而对于图 8所示的 4种工况 ,炉膛热负荷

由低到高变化时 ,鳍端最高温度相差近100 ℃。

5　数值解的验证

根据任意给定的几组工况的数值仿真云图可以

发现 , 图 1中标注的几个特殊测点的温度随着管内
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工质温度增加的斜率是一样的 ,例如当热负荷 q0 =

350 kW/m2 ,换热系数 α2=20 000 W/(m
2℃)时 , B 、

C 、D 、E 、F 各点的温度变化曲线如图 9所示 ,从图

中可以看出 ,各点与背火侧易测点 E 之间的温度差

值基本上是常数 ,即 ΔtED 、ΔtEC 、ΔtEF和 ΔtEB在特定

工况下是线性关系。

图 7　t p=350 ℃, q0=300 kW/m
2 时4种工况下

膜式水冷壁向火侧温度分布

图 8　t p=350 ℃, α2=3 000 W/(m
2·℃)时 4种

工况下膜式水冷壁向火侧温度分布

　　文献[ 8]给出的近似解析解包括两部分:一个是

管子周界部分的温度分布 ,为:

t=t p+
q0 r1
λ  0

1
B0
+ln

r
r2
+

∑
∞

n=1

 n
n

z
n+Bnz

-n

1-Bn
connθ (3)

另一部分是鳍片处温度分布 ,为:

　t=tD+
q0 cp
λ

h
2

δB(1-α)
2 aln 1-

x
h
+a

x
h
+

(1-a)x
h
+ y
2b
(b+y) (4)

图 9　特定工况测点温度与工质温度的线性关系

　　式(3)和式(4)中  0、 n 和 cp —角系数的积分

表达式;B0 和 Bn —毕渥准则数;z =r/r1;a =δB/

δT;b=δB-x(δB-δT)/ h 。

图 10　数值解与解析解的比较

　　各种工况下得出的结果与文献[ 8]中给出的膜式

水冷壁温度场解析解相比 ,误差不超过16 ℃,如图10

所示。可以认为 ,如果能准确地测得水冷壁背火侧温

差 ΔtED 、ΔtEC ,就可比较准确地知道向火侧危险点的

温度 ,再次说明仿真结果的准确性和可信度。

6　结束语

膜式水冷壁向火侧温度在线监测一直是临界或

超临界机组急于实现的难题 ,本文提出了采用有限元

分析理论在线模拟运行工况和变工况下膜式水冷壁

向火侧金属管截面温度场 ,经验证具有较高的精度 ,

并得出炉膛辐射热负荷比管内对流换热系数对金属

温度分布影响大的结论 ,对于工程实际直流锅炉向火

侧险点温度监测提供参考 ,有一定的应用价值 。

(下转第 310页)
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差控制模式的机组将首先被压垮。

表 4　甩负荷试验参数变化

轮南电站 4号

机组负荷/ kW

轮南电站 5号

机组负荷/kW

轮南电站 6号

机组负荷/ kW

2×8 000 kW电站

1号机组负荷/ kW

2×8 000 kW电站

2号机组负荷/kW

甩前 甩后 甩前 甩后 甩前 甩后 甩前 甩后 甩前 甩后

5 300 5 300 2 080 7 100 4 940 0 4 200 4 300 4 000 3 900

有差 无差 有差 有差 有差

　　从表 4中可以看出 ,只有在无差控制模式下的

5号机组接 5 020 kW 负荷 ,与 6 号机组所甩掉的负

荷4 940 kW 基本相等 ,而有差控制模式下的其它机

组均未接负荷。

(3)由无差控制模式的机组接负荷较快 ,温升率

高 ,容易引起机组超温 ,机组功率控制不是很稳定 。

3　结　论

(1)6台 SOLAR机组在无差控制模式下 ,各机

组的负荷分配是由机组之间的负荷分配器来控制

的;而在有差控制模式下 ,各机组的负荷分配是由系

统频率与机组有差静态特性曲线控制的。试验表

明:无论选择有差或无差(不包括混合使用),甩负荷

稳态后的机组负荷分配都比较合理 。

(2)选择无差控制模式 ,系统突变稳定后 ,频率

基本保持不变。选择有差控制模式 ,系统突变稳定

后 ,频率有所下降 ,必要时需要进行二次调频 。

(3)无差控制和有差混合控制模式下的并网运

行机组之间的稳态负荷分配是:无差机组承担系统

变化的总负荷 ,有差机组基本不承担变化负荷。

(4)在有差控制模式 ,机组负荷特性比较平缓 ,

超调量小 ,机组容易稳定 ,负荷分配合理 ,再加上塔

北电网日负荷曲线变化不大 ,因而有差控制模式下

的频率变化也不大 ,从维持电力系统稳定性和电网

可靠性的角度上讲 ,建议轮南电站 6台机组均采用

有差控制模式。
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(State Key Laboratory of Power Engineering Multi-phase Flow under the Xi' an Jiaotong University , Xi' an , Shanxi , Chi-

na , Post Code:710049)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2006 , 21(3).-299 ～ 302

An investigation was conducted of the flow distribution characteristics of distribution header water-wall tubes under a su-

percritical pressure for a home-made 600 MW once-through boiler.The test parameters can be listed as follows:pressure

p=23 ～ 25 MPa , mass flow rate G=400 ～ 1200 kg/(m
2
.s), working medium temperature t=10 ～ 400 ℃.An exper-

imental study has been conducted of the impact of working medium pressure , mass flow rate and working medium temper-

ature on the vertical water-wall tube flow distribution characteristics of the distribution header.The test results show that

with an increase in mass flow rate , the uniformity of flow distribution among the vertical water-wall tubes could be en-

hanced.The non-uniformity of flow distribution will undergo a step increase near the quasi-critical points.Moreover ,

with an increasing pressure , the above-mentioned step increasewill become weaker.By employing a discrete model of the

parallel-connected branch tubes of the distribution header , the flow distribution among the distribution header vertical wa-

ter-wall tubes was calculated and the calculation results are in good agreement with the test ones.Key words:once-

through boiler , supercritical pressure , distribution header , vertical water-wall tubes

USC直流炉水冷壁壁温监测有限元分析=Finite Element Analysis of the Monitoring of Water-wall Water

Temperatures in an Ultra-supercritical-pressure Once-through Boiler[刊 ,汉] /WANG Hong-yue , BI Xiao-long , SI

Feng-qi , et al (Power Engineering Department of Southeast University , Nanjing , Jiangsu , China , Post Code:

210096)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2006 , 21(3).-303 ～ 306 ,310

It has all along been rather difficult to realize an on-line monitoring of the hazardous-point wall temperatures of a flame-

facing membrane wall in an ultra-supercritical-pressure once-through boiler.Based on a finite-element analysis theory ,

the authors have come up with a method for the numerical simulation of water-wall cross-section two-dimensional tempera-

ture field for the on-line temperature field of a 900 MW ultra-supercritical-pressure utility boiler water wall.Through a

theoretical analysis and an experimental verification it has been found that the numerical simulation features a solution of

high precision and good confidence level , providing a new monitoring method for the indirect measurement of hazardous-

point temperatures in the flame-facing water wall of an ultra-supercritical-pressure once-through boiler.Key words:

membrane wall , finite element , wall temperature , on-line monitoring , simulation

轮南电站燃气轮发电机组运行方式的试验研究=Experimental Study of Operation Modes for Gas Turbine

Generator Units at Lun-nan Power Station[刊 ,汉] / CHEN Ren-gui , YUAN Jun , HUANG Xin (Oil and Gas Pro-

duction Technical Service Department of Tarim Oil Field , Korla , Xinjiang , China , Post Code:841000), WU Bin(Post-

graduate Department of Northeast College of Electric Power , Jilin , China , Post Code:132012)// Journal of Engineering

for Thermal Energy &Power.-2006 , 21(3).-307 ～ 310

Through an analysis of the relevant parameters associated with the process of dynamic-abrupt rise in rotation speed of Lun-

nan Power Station gas turbine unit after a load rejection , the dynamic characteristics of the unit were compared when the

latter assumes the following three speed control modes:droop control , zero-droop control , and droop and zero-droop mixed

control.On the basis of the specific features of the gas turbine unit itself and the current status of isolated electric grid

operation of the power station it is recommended that the power station should adopt a droop speed control mode.Key

words:load rejection , speed control mode , droop control , zero-droop control

CFB锅炉水冷排渣余热利用的分析与优化=An Analysis and Optimization of Waste Heat Utilization Involving

Water-cooled Ash-slag Discharged from CFB(Circulating Fluidized Bed)Boilers[刊 ,汉] / ZHANG Ning , SUN
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