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摘要：　 本文以某在役超临界循环流化床（ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ， ＣＦＢ）锅炉为研究对象，结合实际运行数据，构建

其温度场与应力场的仿真模型，探讨了管壁外热流密度、对流传热系数等边界条件对水冷壁管最高温度与最大热

应力的影响规律，分析了鳍片厚度、管间节距等结构参数对相邻水冷壁管最大温差与最大热应力的影响．仿真结果

表明：当对流换热系数一定时，水冷壁管的最高壁温与最大热应力随着管外壁热流密度的增大而增大；当管外壁热

流密度一定时，水冷壁管的最高温度与最大热应力随着管壁与工质间对流换热系数的增大而减小；当换热系数降

低至 ０．５ ｋＷ ／ （ｍ２·Ｋ） 时，最大热应力迅速增大，相邻水冷壁管的最大温差及最大热应力会随着鳍片厚度的减小而

增大，但会随着管间节距的增大而增大．当鳍片厚度减少 ２ ｍｍ 时，相邻水冷壁管的最大温差可升高约 ５ ℃，对应的

最大热应力由 ２１３ ＭＰａ 升高至 ２１９ ＭＰａ；当管间节距增加 ２ ｍｍ 时，相邻水冷壁管的最大温差可升高 ７ ℃，对应的最

大热应力由 ２１３．８ ＭＰａ 升高至 ２１５．１ ＭＰａ ．
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０　 引　 　 言

循环流化床（ＣＦＢ）锅炉作为一种高效清洁的燃煤技术，因具备燃料适应性广、低负荷燃烧稳定性佳、污
染物排放易控制等优势［１］，近年来在我国应用规模持续快速扩张，已成为煤炭清洁利用的重要支撑设备［２］ ．

水冷壁作为 ＣＦＢ 锅炉的核心受热部件与炉膛结构的关键组成，其运行状态直接决定了锅炉的安全性与

可靠性［３］： 一方面，水冷壁通过吸收炉膛内高温烟气的辐射热与对流热，将工质加热至饱和状态，是锅炉能

量转换的重要环节［４］；另一方面，需承受炉膛内高速循环物料的冲刷造成的复杂烟气流场、局部高温区、床
料颗粒堆积区温度差异引起的非均匀温度场及热负荷波动的综合作用，进而引发局部热应力集中，会加速水

冷壁管的蠕变损伤和增加水冷壁爆管风险［５］ ．因此，水冷壁热应力问题已成为制约 ＣＦＢ 锅炉长期安全稳定

运行的关键瓶颈．
国内外诸多学者针对锅炉水冷壁管的温度及热应力分布进行了理论计算及仿真研究．如李春燕等［６］ 基

于矩量法求解了不同启动方式下燃烧器区螺旋管圈水冷壁及鳍片二维截面的温度分布；Ｗａｎｇ 等［７］ 通过实

验确定了超临界锅炉水冷壁管的壁温分布；范旭宸等［８］建立了超临界循环流化床锅炉水冷壁管的三维有限

元模型，并采用数值模拟的方法研究了距离布风板 ３０ ｍ 处水冷壁管屏的变形量及热应力分布；吕太等［９］ 采

用炉膛分区热力计算方法，研究了沿炉膛高度方向各区段水冷壁管的温度及热应力分布规律；钱钧等［１０］ 建

立了含焊缝交错区域的锅炉水冷壁管温度场及应力场计算模型，发现焊缝交错区域管环焊缝向火侧顶点的

温度高于直管段管壁向火侧顶点温度，故其发生超温时比直管段管壁更容易开裂．
以上水冷壁管温度及应力计算模型主要通过管内工质的热物性参数来计算与管壁间的对流换热系数，

进而解析管壁的温度分布及应力分布，忽略了管内流体的压力及流动状态对管壁热应力分布的影响，与实际

运行情况有一定的差距．
当考虑到工质侧流动状态时，金东昊等［１１］和闫靖文等［１２］提出一种耦合传热计算模型，兼顾了管外烟气

侧的换热及管内的工质流动传热过程，探究了管间工质流动对管壁温度分布的影响规律；Ｚｈａｎｇ 等［１３］通过数

值模拟，研究了管内工质的流动状态对管屏的变形量及热应力分布的影响．
本文采用数值模拟方法构建循环流化床水冷壁仿真模型，分析影响水冷壁壁温与热应力的关键因素，研

究热流密度、传热系数等边界条件与鳍片厚度、管间节距对水冷壁热应力的影响，对 ＣＦＢ 锅炉水冷壁管在的

安全运行具有重要意义．
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１　 案例锅炉及水冷壁管简介

本文研究基于东方锅炉股份有限公司生产的 ＤＧ１２３０ ／ ２５．３１⁃Ⅱ１ 型 ３５０ ＭＷ 超临界循环流化床锅炉展

开，该锅炉为超临界直流锅炉．该锅炉的主要参数如表 １ 所示．
表 １　 案例 ＣＦＢ 锅炉主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｅ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｕｎｉｔ ＢＭＣＲ ＢＲＬ

ｍａｉｎ ｓｔｅａｍ ｆｌｏｗ ｔ ／ ｈ １ ２３０．０ １ １７１．３

ｍａｉｎ ｓｔｅａｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＭＰａ ２５．３１ ２５．３１

ｍａｉｎ ｓｔｅａｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃ ５７１ ５７１

ｒｅｈｅａｔ ｓｔｅａｍ ｆｌｏｗ ｔ ／ ｈ ９９０．２１５ ９４３．０５７

ｒｅｈｅａｔ ｓｔｅａｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＭＰａ ５．４１１ ５．１４４

ｒｅｈｅａｔｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ｓｔｅａｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃ ５６９ ５６９

ｆｅｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃ ２９７ ２９３

　 　 锅炉炉膛截面尺寸为 ３１ ０２０ ｍｍ×９ ８１０ ｍｍ，炉膛高度为 ４９ ２５０ ｍｍ，水冷壁采用全焊接的垂直上升膜式

管屏，炉膛四周水冷壁采用光管，管道和鳍片所用材料均为 １２Ｃｒ１ＭｏＶＧ ．考虑到炉膛上部水冷壁管的壁温及

横向壁温差异较大，热应力相对集中［１４］，因而本文主要对炉膛上部水冷壁管进行研究，其具体尺寸参数见图

１ ．材料的特性由 ２００～５００ ℃时的导热系数、线膨胀系数、弹性模量和 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比来定义，其具体热物性参数

如表 ２ 所示，表 ２ 中材料密度取 ７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３ ．

图 １　 炉膛上部膜式水冷壁管尺寸参数

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗａｔｅｒ⁃ｃｏｏｌｅｄ ｗａｌｌ ｔｕｂｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｃｈａｍｂｅｒ

表 ２　 １２Ｃｒ１ＭｏＶＧ 的性能参数［１５］

Ｔａｂｌｅ ２　 １２Ｃｒ１ＭｏＶＧ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［１５］

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ２００ ３００ ４００ ５００

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ ／ ＧＰａ ２０１ １９２ １８１ １６５

ｌｉｎｅａｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ （１０－６ ／ Ｋ） １３．７ １４．０ １４．２ １４．５

ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）） ４２．７０ ４０．５６ ３８．８９ ３６．１１

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）） － ６０７ ６５７ ７１２

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ０．３００ ０．３１９ ０．２９８ ０．３０１

ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ ＭＰａ － － ２２８ ２０１

２　 水冷壁仿真模型构建

２．１　 几何模型及网格划分

ＣＦＢ 锅炉稳定运行时，可将水冷壁的传热看作一个稳态导热过程．此外，考虑到沿管子轴向的温度梯度

与管子截面内部的温度梯度相比要小得多，故在进行换热分析时，忽略沿管子轴向的导热，因此水冷壁管可

简化为二维模型［１６⁃１７］ ．膜式水冷壁管的几何模型及网格划分如图 ２ 所示，模型网格无关性验证结果如图 ３．选
取管外壁向火侧边界面为参照线，由图 ３ 可知，在网格单元数大于 ３６ ３６４ 后，参照线处温度分布不随网格数
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的增大而变化，故水冷壁管仿真模型最终网格数定为 ３６ ３６４，平均单元质量可达 ０．９５．

图 ２　 水冷壁结构及其网格划分

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｃｏｏｌｅｄ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔ’ｓ ｍｅｓｈｉｎｇ

图 ３　 网格无关性验证

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

２．２　 传热学边界条件

在传热过程中，水冷壁管向火侧与炉膛内的高温烟气及流化颗粒进行对流及辐射换热，管壁温度升高，
同时管内壁与管内流体通过对流进行热量传递，管壁受到冷却［１８］ ．水冷壁管背火侧表面覆盖保温材料，以减

少炉膛热量的散失．
数值模拟时水冷壁向火侧壁面为第二类边界条件为［１９］

　 　 － λ ∂Ｔ
∂ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｗ
＝ ｑｗ， （１）

式中， λ 为热导率，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）； ｎ 为温度梯度的法向坐标变量；下标 ｗ 代表壁面； ｑｗ 为壁面热流密度，Ｗ ／ ｍ２ ．
　 　 水冷壁管内表面与工质进行对流换热，可设置为第三类边界条件［２０］：

　 　 － λ ∂Ｔ
∂ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｗ
＝ ｈ（Ｔｗ － Ｔｆ）， （２）

式中， ｈ 为边界面的表面换热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）； Ｔｗ 为边界面温度，℃； Ｔｆ 为流体温度，℃ ．
对于圆管内湍流条件下的受迫流动核态沸腾换热过程，当管壁发生核态沸腾而管内流体主体仍以液相
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为主，且热流密度未达到临界热流密度之前，已有较为经典和成熟的实验关联式用于计算管内多相流体的对

流换热系数，如下式（３）—（５）所示［２１］：

　 　 ｈｓｔ ＝ ｈ２
ｄｌ ＋ （０．７ｈｃｈ） ２ ， （３）

　 　 ｈｄｌ ＝ ０．０２３
λｓｔ

ｄｉ
Ｒｅ０．８Ｐｒ０．４

ηｉ

ηｓｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， （４）

　 　 ｈｃｈ ＝ ３．１６ ｐ０．１４

０．７２２
＋ ０．０１９ｐ２æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｑ０．７

ｉ ， （５）

式中， ｈｄｌ 为单相流体对流换热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）； ｈｃｈ 为沸腾换热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）； λｓｔ 为流体的热导率，Ｗ ／
（ｍ·Ｋ）； ｄｉ 为水冷壁管的内径，ｍ； ηｓｔ 为动力黏度，Ｐａ·ｓ ．
２．３　 力学模型及边界条件

水冷壁管的温度分布对静力分析有较大影响，在设置热边界条件后，得到管道的温度分布作为静力学边

界条件．求解应力和应变方程分别为［２２⁃２３］

　 　 εｘｘ ＝
１
Ｅ
［σｘｘ － μ（σｙｙ ＋ σｚｚ）］ ＋ αＴΔＴ， （６）

　 　 εｙｙ ＝
１
Ｅ
［σｙｙ － μ（σｘｘ ＋ σｚｚ）］ ＋ αＴΔＴ， （７）

　 　 εｚｚ ＝
１
Ｅ
［σｚｚ － μ（σｘｘ ＋ σｙｙ）］ ＋ αＴΔＴ， （８）

　 　 γｘｙ ＝
１
Ｇ

τｘｙ， γｘｚ ＝
１
Ｇ

τｘｚ， γｙｚ ＝
１
Ｇ

τｙｚ， （９）

式中， σ 为正应力，Ｐａ； ε 为应变； γ 为角应变； τ 为剪切应力，Ｐａ； αＴ 为热膨胀系数，Ｋ－１； Ｅ 为弹性模量，Ｐａ；
Ｇ 为切变模量，Ｐａ ．

Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力又称等效应力，用于描述塑性材料在复杂三维应力状态下的等效应力．考虑了三个主应

力分量，同时提供了一种将多轴应力状态转换为单一等效应力值的应力度量方法，所得单一等效应力值反映

了材料的变形和破坏特性，从而可以被用于评估结构的应力分布和安全性．等效应力和主应力之间的关系如

式（１０）和（１１） ［２４］所示：

　 　 σｅ ＝
２ １
２
［（σ１ － σ２） ２ ＋ （σ２ － σ３） ２ ＋ （σ１ － σ３） ２］ ， （１０）

　 　 εｅ ＝
σｅ

２（１ ＋ ν′）
， （１１）

式中， ε 为应变，ν 为 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比．
为模拟管道的真实状态，向火侧管壁设置为自由膨胀边界条件，管道背火侧与固定梁接触，限制其位移

（Ｕｙ ＝ ０） ．同时，将水冷壁管内工质的压力分布作为应力分析的载荷施加于管道内壁面［２５］ ．

３　 实 例 分 析

３．１　 模型准确性验证

为验证水冷壁仿真模型的准确性，本文选取锅炉在 １４０～３２０ ＭＷ 负荷段内变负荷运行时不同时刻升至

不同负荷时的水冷壁壁温，基于此计算水冷壁管的热力学边界条件，从而对水冷壁管的温度分布及应力分布

进行仿真分析．变负荷过程中锅炉负荷变化曲线、数值模拟所得水冷壁管壁温仿真结果与测量所得壁温数据

对比曲线如图 ４ 所示．
由图 ４ 可知，水冷壁管壁温测量值与模拟值的变化趋势吻合较好，最大误差不超过 １．５％，因此该模型精

度得到验证．由于运行过程中对水冷壁的热应力的直接测量比较困难，而热应力主要来自温度波动，通过对

比水冷壁外壁温度的模拟值和实测值，直接验证了温度模型的准确性，也间接验证了应力模型的可靠性［１１］ ．
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图 ４　 变负荷过程中水冷壁管壁温变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｗａｔｅｒ⁃ｃｏｏｌｅｄ ｗａｌｌ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３．２　 边界条件对水冷壁温度及应力分布的影响

为探究工质与管壁间对流换热系数及管外壁热流密度等参数对管壁最高温度的影响，选取前墙水冷壁

管易发生超温及管壁温度较低的各 ２ 根管的运行参数进行分析，并对其对流换热系数进行计算．在每个对流

换热系数下，依据文献［１］选择 ５ 组不同热流密度参数进行仿真，同时在每个对流换热系数下，通过改变热

流密度参数，进而仿真不同对流换热系数、不同热流密度下水冷壁管最高温度的变化情况．不同换热系数下

膜式水冷壁管的最高温度分布曲线如图 ５ 所示．
结合案例锅炉历史运行数据，得到循环流化床锅炉水冷壁管内工质温度及压力随负荷变化关系，可通过

文中的式（３）—（５）对不同负荷下管壁与流体间的对流换热系数进行求解，继而将对流换热系数施加给管内

壁作为传热学边界条件以对管壁的温度分布进行仿真分析．

图 ５　 不同对流换热系数下水冷壁管最高温度随热流密度变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｃｏｏｌｅｄ ｗａｌｌ ｔｕｂｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

由图 ５ 可知，当对流换热系数一定时，随着水冷壁管外壁面热流密度由 ４０ ｋＷ ／ ｍ２增大到 ８０ ｋＷ ／ ｍ２时，
膜式水冷壁管的最高温度也逐渐上升，最高可达 ５７３ ℃，二者呈正相关；当管外壁热流密度一定时，水冷壁管
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的最高温度随着管壁与工质间对流换热系数的增大而减小，二者呈负相关．这主要是由于当工质与管壁间对

流换热系数一定时，管外壁热流密度越大，单位时间内传导到水冷壁管的热量越多；而管内冷却工质对管壁

的冷却作用一定时，管壁温度会随着管外壁热流密度的增大而增大．当管外壁热流密度一定时，随着管壁与

工质间对流换热系数的增大，更多的热量被传递给管内工质，工质对管壁的冷却作用加强，故而水冷壁管的

最高温度下降．在同一热流密度条件下，增大内壁与工质之间的换热系数会导致膜式水冷壁温度下降．
当热流密度是 ４０ ｋＷ ／ ｍ２时，对流换热系数由 ０．５ ｋＷ ／ （ｍ２·Ｋ）增加至 ５ ｋＷ ／ （ｍ２·Ｋ），管壁最高温度由

４６６ ℃降至 ３８５ ℃，降低 ８１ ℃；而当热流密度是 ８０ ｋＷ ／ ｍ２时，对流换热系数由 ０．５ ｋＷ ／ （ｍ２·Ｋ）增加至 ５
ｋＷ ／ （ｍ２·Ｋ），管壁最高温度由 ５７３ ℃降至 ４１０ ℃，降低了 １６３ ℃ ．可见随着热流密度的增大，水冷壁管最高

温度随着对流换热系数的增大，下降更加明显．

图 ６　 不同对流换热系数下水冷壁管最大热应力随热流密度变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｃｏｏｌｅｄ ｗａｌｌ ｔｕｂｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图 ６ 为膜式水冷壁管在不同对流换热系数、不同热流密度下的最大热应力变化曲线．从图 ６ 中可以看

出，膜式水冷壁管的最大热应力与管外壁向火侧的热流密度呈正相关关系， 即当对流传热系统一定时， 管

壁的最大热应力随着管外壁热流密度的增大而增大； 但当热流密度一定时， 最大热应力会随着管内壁与工

质之间的对流换热系数的增大而减小．当管外壁热流密度由 ４０ ｋＷ ／ ｍ２增大至 ８０ ｋＷ ／ ｍ２， 随着管壁与工质间

换热系数由 ５ ｋＷ ／ （ｍ２·Ｋ）减小至 ０．５ ｋＷ ／ （ｍ２·Ｋ）时， 管壁最大热应力由 １６１ ＭＰａ 逐渐增大， 但换热系数

在 ５ ｋＷ ／ （ｍ２·Ｋ）至 ３ ｋＷ ／ （ｍ２·Ｋ）之间变化时，热应力增大幅度较小，而当换热系数降低至 ０．５ ｋＷ ／ （ｍ２·Ｋ）
时，热应力迅速由 １９６ ＭＰａ 增加到 ２４１ ＭＰａ ．因此，应及早采取措施提升膜式水冷壁管内壁与工质间的换热

能力，避免水冷壁管长期受到过大的热应力进而发生爆管等事故．
３．３　 结构参数对水冷壁温应力的影响

３．３．１　 鳍片厚度对水冷壁管最大热应力的影响

案例锅炉膜式水冷壁管鳍片厚度的设计值为 ６．４ ｍｍ ．保证其他参数不变，仿真分析相邻管段的最大温

差与管壁最大热应力变化趋势，如图 ７ 所示．由图 ７ 可知，随着鳍片厚度由 ６．４ ｍｍ 减小到 ４．４ ｍｍ 时，相邻水

冷壁管的最大温差由 ５３．７ ℃升高至 ５８．０ ℃，对应的最大热应力由 ２１３ ＭＰａ 升高至 ２１９ ＭＰａ ．由于随着鳍片

厚度的减小，鳍片的横截面积也随之减小，其温度梯度增大，而管壁最大热应力与其温度梯度成正比，同时，
鳍片厚度减小也会使其结构刚度下降并加剧管壁与鳍片接触处的应力集中系数，使得在相同的热膨胀下产

生更大的结构变形，因而产生更大的热应力．
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３．３．２　 鳍片厚度对最大热应力的影响

案例锅炉膜式水冷壁管间节距设计值为 ４９．８ ｍｍ ．保证其他参数不变，仿真分析相邻管段的最大温差与

管壁最大热应力变化趋势，如图 ８ 所示．由图 ８ 可知，当膜式水冷壁管间的节距由 ４９．８ ｍｍ 增加至 ５１．８ ｍｍ，
水冷壁管管壁的最大温差由 ５３．６ ℃升高至 ６０．６ ℃，对应的最大热应力由 ２１３．８ ＭＰａ 升高至 ２１５．１ ＭＰａ ．这主

要是由于管间节距的变动影响了水冷壁管道的数量及其结构稳定性．炉膛水冷壁管屏的总面积为定值，若增

大管子间的节距，所需水冷壁管的总数就会减少，致使水冷壁管屏的刚度降低，在热负荷的作用下导致较大

变形，从而引起热应力的增加．同时，节距增大意味着水冷壁管之间的接触面积减少，鳍片对管壁变形的限制

作用减弱，导致管壁在热膨胀时的自由度增加，从而在局部区域产生更大的热变形，这种不均匀的热变形增

加了接触面处的热应力．

图 ７　 水冷壁管最大热应力及最大温差随鳍片厚度变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｃｏｏｌｅｄ ｗａｌｌ ｔｕｂｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图 ８　 水冷壁管最大热应力及最大温差随节距变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｃｏｏｌｅｄ ｗａｌｌ ｔｕｂｅｓ

４　 结　 　 论

本研究基于数值模拟方法，构建了循环流化床水冷壁壁温及热应力仿真模型，分析了热流密度、对流传

热系数等边界条件对水冷壁管最高壁温及最大热力应的影响，研究了鳍片厚度与管间间距等结构参数对相
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邻水冷壁管最大温差及最大热应力的影响，得到了以下结论：
１） 当对流换热系数一定时，水冷壁管的最高壁温与最大热应力随着管外壁热流密度的增大而增大，二

者呈正相关； 当管外壁热流密度一定时， 水冷壁管的最高温度与最大热应力随着管壁与工质间对流换热系

数的增大而减小， 二者呈负相关．当换热系数降低至 ０．５ ｋＷ ／ （ｍ２·Ｋ） 时，热应力迅速增大，在实际运行时应

及早采取措施提升膜式水冷壁管内壁与工质间的换热能力，避免水冷壁管长期受到过大的热应力发生爆管

事故．
２） 相邻水冷壁管的最大温差及其对应的最大热应力会随着鳍片厚度的减小而增大，在其他条件保持不

变时，当鳍片厚度减少 ２ ｍｍ 时，相邻水冷壁管的最大温差可升高约 ５ ℃，对应的最大热应力由 ２１３ ＭＰａ 升

高至 ２１９ ＭＰａ ．
３） 相邻水冷壁管的最大温差及其对应的最大热应力会随着管间节距的增大而增大．在其他条件保持不

变时，当管间节距增加 ２ ｍｍ 时，相邻水冷壁管的最大温差可升高 ７ ℃，对应的最大热应力由 ２１３．８ ＭＰａ 升高

至 ２１５．１ ＭＰａ ．
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