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ABSTRACT: Ultra- and supercritical pressure electricity- 
generating units with the virtues of high efficiency, low 
emission, good load regulation and steady operation should be 
developed actively in the nations that have plenty coal resource. 
But much transverse cracking of water wall tube failure occur 
in many units. In-depth research is needed. In the paper, 
membrane water wall temperature fields of 600 MW 
supercritical boiler of Qinbei power plant were calculated out in 
many work condition by numerical method. From analysis of 
relation of the difference of two key points on backside and 
severe points on fireside, formula can be fitted. The formula can 
carry out on-line monitoring temperature of severe points. The 
paper also makes an opinion on the design of the water wall 
tube. 
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摘要：超(超)临界压力发电技术现在已经是成熟的技术，具
有效率高、排放少、易于调峰、运行稳定的优点，是一次能

源以煤为主的国家应大力发展的机组。但大多数机组存在水

冷壁横向裂纹失效的问题，因此，有必要对这一问题进行深

入研究。针对沁北发电厂 600 MW超临界压力锅炉膜式水冷

壁，通过数值方法模拟了多种工况下水冷壁的温度场，分析

了背火侧两个关键点的温差与向火侧危险点温度的关系，拟

合出了关系式。此关系式可用于向火侧壁温的在线监测。文

章还根据数值模拟结果对沁北电厂水冷壁管径的选择进行

了评价。 
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0  引言 

河南华能沁北发电有限责任公司(华能沁北电
厂)装有两台 600MW超临界火电机组，均已正式投
产发电。 

超(超)临界压力发电技术现在已经是成熟的技
术，具有效率高、排放少、易于调峰、运行稳定的

特点，是一次能源以煤为主的国家应大力发展的机

组[1-2]。但是在发展过程中也曾出现过一些问题，如：

美国 155台超临界机组大多数存在水冷壁横向裂纹
失效，这种裂纹都发生在热负荷最高的下辐射区。

美国电力研究院(EPRI)经过 3 年试验研究认为壁温
峰值是导致水冷壁横向裂纹失效的关键因素[3]。国内

直流锅炉也普遍出现此类事故，经研究也认为超温

和温度波动是产生横向裂纹的主要因素[4]。而且壁

温监测是进行故障诊断、寿命管理、运行调整的重

要依据。直接在向火侧安装测点来进行长期监测显

然是不可行的，只有采用间接监测的方法。 

1  沁北发电厂锅炉概况简介 

沁北发电厂采用的是 DG1900/25.4-II1型锅炉，
是东方锅炉(集团)股份有限公司与日本巴布科克-日
立公司及东方-日立锅炉有限公司合作设计、联合制
造的 600MW 超临界本生直流锅炉。炉膛下部水冷
壁(包括冷灰斗水冷壁、中部螺旋水冷壁)都采用螺
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旋盘绕膜式管圈，安装在从水冷壁进口到折焰角水

冷壁下标高 52608.9 mm 处。螺旋水冷壁管全部采
用六头、上升角 60°的内螺纹管，共 456 根，管子
规格Φ38.1×7.5，材料为 SA-213T2。炉膛冷灰斗处
管子节距为 50.8及 49.827 mm，冷灰斗以外的中部
螺旋盘绕管圈，倾角为 19.471°，管子节距 50.8 mm。
冷灰斗管屏、螺旋管屏膜式扁钢厚δ=6.4，材料为
15CrMo，均采用双面坡口型式。上炉膛水冷壁与常
规炉膛水冷壁没有差异，采用结构和制造较为简单

的垂直管屏，垂直管屏管子规格为Φ31.8×9.1，节距
50.8 mm；膜式扁钢厚δ=6.4，材料为 15CrMo，采用
直条式且不开坡口[5]。由于下辐射区热负荷最高，

所以研究重点发在下辐射区螺旋管圈水冷壁。 

2  研究方法 

2.1  指导思想 
国内外关于水冷壁壁温求解的文献很多，但至

今未实现壁温的准确在线监测，主要原因是：所有

文献中对水冷壁温度场的求解都把所求高度位置的

管外局部热负荷 q0、管内对流换热系数α2、工质温

度 tp作为已知条件，但对于锅炉 q0、α2、tp的准确

的在线测量和计算存在一定困难，所以在线监测危

险点温度难于实现[6-7]。 
本文采用通过建立水冷壁温度场数学模型来

间接获得危险点（向火侧管壁中点或鳍片端部）温

度，通过建立水冷壁温度场的数学描写，用数值模

拟方法求解多个工况下的水冷壁温度场分布，最终

能找到背火侧壁温和向火侧壁温的关系。把这种关

系抽象出来，拟合成具体的关系式，以实现通过监

测背火侧温度间接得到向火侧危险点温度。 
2.2  数学模型 
由于管子尺寸相对于炉膛空间来说很小。可以

认为管子温度场是左右对称的，计算区域可以只选

择管子截面的一半。如图 1 所示。 
膜式水冷壁工作时受到两个基本的传热作用：

一个是炉内火焰和烟气对其向火侧外表面输入的辐

射热（加热作用），另一个是水冷壁管内壁与工质的

对流换热，向工质释放热量（冷却作用）。为简化计

算，对于超临界压力锅炉，合理引入如下假设： 
（1）对于超临界压力锅炉，由于管内始终是单

相流体，随着工质流动吸热温度逐渐升高，所以沿

水冷壁管子轴向管壁温度也逐渐升高。但根据文献

[8]给出的各种型式的超临界锅炉可以粗略地算出
沿管子轴向温度梯度(约为 2.5~6.5 /m)℃ 与截面内温

度梯度(约为 5000~15000 /m)℃ 相比很小，所以轴向

导热可忽略不计。因此导热问题可看作任一截面的

二维问题。 
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图 1 沁北发电厂膜式水冷壁计算区域及边界条件示意图 

Fig. 1  Sketch map of calculation area and boundary 
conditions of membrane water-wall tube of Qinbei power 

plant boiler 

（2）在超临界压力下，因为是单相流体，任一
截面的管内壁与工质的对流换热系数和工质温度可

以看作沿管内周界均匀分布，并在某一个工况下稳

定不变，这与亚临界及以下压力不同。对于内螺纹

管，内径取为当量内径便可按同样方法处理[9]。 

（3）由于锅炉即使在启动、停运和变负荷运行
时的温度变化率很慢(小于 3 /min)℃ ，水冷壁温度场

的变化对于监测来说足够缓慢，所以可将水冷壁中

的导热视为稳态导热。 

（4）膜式水冷壁的金属材料是各向同性的，只
考虑导热系数随温度的变化而变化。 

（5）膜式水冷壁经炉墙所散失的热量可忽略不
计，即背火侧是绝热的。 

（6）膜式水冷壁接受的辐射热都是从 ab假想
平面传入，而且在 ab面上辐射热负荷 q0均匀分布。

不论是垂直管屏式还是螺旋管圈式均可这样处理，

对于螺旋管圈式水冷壁，只要保证计算截面与管

子轴线方向垂直即可； 

（7）水冷壁管内、外壁为清洁壁面。 

基于以上假设，可以给出整个计算区域的导热微分

方程和边界条件为 
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式中：t 为金属温度分布，℃；tp为管内工质温度，℃；
λ为金属管壁和鳍片的导热系数，W/(m· )℃ ；α2 为

管内对流换热系数，W/(m2· )℃ ；q(x)为向火侧管外
壁热流密度，q(x)= q0·ψ(x)，W/ m2，其中，q0是计

算区域平均辐射热负荷，Ψ(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
[10-11]。 
这是一个典型的二维导热微分方程，本文采用

数值模拟软件针对沁北发电厂超临界压力直流锅炉

水冷壁截面温度场进行了数值求解，水冷壁结构和

物理参数见表 1。 
表 1 沁北电厂 1900t/h超临界压力锅炉水冷壁 

结构和物理参数 
Tab.1  The structural and physical parameters of the water 

wall tube of the 1900t/h supercritical boiler  
in Qinbei Power Plant 

参数 外径 D 
/mm 

内径 d 
/mm 

节距 s 
/mm 

鳍端厚度
bB/mm 

鳍根厚度
bk/mm 

管壁导热系数 
λ/[W/(m )℃ ] 

数值 38.1 23.1 50.8 6.4 6.4 54.607-0.0307t 

在沁北电厂得锅炉水冷壁可能发生的工况条件

下，对于管内工质温度 tp =320 ℃、340℃、360℃、
380℃、400℃、420℃，管外热负荷 q0=100、150、
200、250 kW/ m2，和管内对流换热系数 α2=10 000、
15 000、20 000、25 000 W/(m2· )℃ 的所有组合共 96
个工况，进行了温度场的数值模拟及分析。 
2.3  数值模拟结果分析 

本文选用背火侧关键点是E点和C点（见图1），
因为这两点易于测量且对安装精度不敏感。向火侧

F 点热流密度最大，B 点冷却最差，所以是两个危
险点。通过对数值模拟结果分析发现，在保证 q0和

α2不变时，各点壁温虽然随工质温度变化而变化，

但与工质温度保持恒定差值。也就是说，B、C、E、
F各点之间温差与工质温度无关。其证明和文献[12]
中的例子相同。其中工质温度为 350℃时，不同 q0

和α2组合工况下数值模拟结果如图 2所示。可以看
出，背火侧温差 ΔtEC与温差 ΔtEF、ΔtEB成较好的线

性关系。 
根据图 2的拟合公式，向火侧危险点壁温可表

示为 

B E EBt t t∆ = ∆ + ∆               (2) 

C E ECt t t∆ = ∆ + ∆               (3) 
经比较，拟合曲线计算和数值模拟结果的绝对

误差不超过 2.2℃，相对误差不超过 2.5 %。由于水
冷壁温度场的数值模拟结果的准确性已经被多方面

验证，所以根据数值模拟结果拟合的公式的准确度

值得信赖。 
这一点与文献[12]中的不同。因此可以根据测

量E点和C点的温度就可间接知道F点和B点的温
度，可称这种方法为“背火侧两点法”。比文献[12]
中的“背火侧三点法”少用了一个测点。 
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图 2 温差 ΔtEC与 ΔtEF、ΔtEB的关系的拟合曲线 

Fig. 2 Fitting curves of relation between ΔtEC, ΔtEF and ΔtEB 
“背火侧两点法”的优点在于： 
（1）大量安装时减少了设备投资。 
（2）减轻了传感器对温度场的破坏，使测量

更准确。 
（3）克服了鳍根处不易安装测点，温度梯度

大、不易测准的缺点。 
分析还发现，无论哪种工况，向火侧管子中点

F点的温度始终比向火侧鳍端 B点的温度高，最大
差值可达 50.1℃，F点与背火侧管子中点 E点的温
差最大可达 138.1℃，这说明危险点始终在 F 点，
这应该是水冷壁管在设计上的不妥之处。正常情况

下应该是 F 点和 B 点温度在不同的工况下温度交
错，并比较接近。 

根据热传导的基本原理和热阻的概念可知这

是管壁选择过厚的缘故。通过与同样是 600 MW超
临界机组的几个电厂的相同容量和参数锅炉的水冷

壁比较（见表 2），也可以看出华能沁北发电厂的锅
炉水冷壁厚度比其它几个电厂大 1.5~1.8 mm。 
表 2 几个超临界 600 MW电厂的锅炉水冷壁尺寸比较 

Tab. 2  The comparison of water  wall  sizes of several 
600 MW power plants 

  电厂名称   
尺寸/mm 华能沁北

发电厂 
上海石洞口

二厂 
俄罗斯

某电厂 
日本某

电厂 
外径 38.1 38 32 28 
厚度 7.5 5.6 6 6 
管间距 50.8 53 48 42 

如果水冷壁管子设计过厚，F点就容易超温。
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而且在锅炉吹灰、启停、调峰以及水冷壁出现结渣、

掉渣等现象时，使水冷壁温度交替变化幅度更大，

更剧烈，更容易产生金属疲劳和横向裂纹。通过与

以上相同的方法进行的数值计算发现，如果把沁北

电厂的水冷壁管子在设计时减薄 1.5 mm，外径为
36.1 mm，内径不变，而且水冷壁管间距不改变，不
会改变锅内工况。可以使 F点温度降低，和 B点的
温度就基本在同一个水平，其数值模拟结果的拟合

曲线如图 3 所示。本文按文献[13]的计算标准进行
了强度计算，强度同样可满足要求（计算过程不再

赘述）。这样至少可以使水冷壁管子重量减少 1/4，。
这样锅炉总重量减轻，不仅可以节省较大的投资，

还能使水冷壁热应力更小，工作更安全。 
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图 3 管子减薄后温差 ΔtEC与 ΔtEF、ΔtEB的关系的拟合曲线 

Fig. 3  Fitting curres of relation between ΔtEC与 ΔtEF、

and ΔtEB 

3  结论 

使用本文提出的针对沁北电厂给出的拟合公

式，通过背火侧二点温度来计算膜式水冷壁向火侧

危险点温度，精度满足工程应用，可用于对膜式水

冷壁向火侧危险点温度进行在线监测参考。 
通过分析，本文认为沁北发电厂水冷壁管壁厚

度可设计薄一些。可减少投资且有利于水冷壁安全。 
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