600MW机组锅炉屏式过热器壁温测试及三维计算

摘要：
    大型锅炉过热器爆管是造成机组强迫停机的重要因素之一，而大多数的爆管都是由管壁超温引起的。因此，为了准确了解锅炉屏式过热器（屏过）的壁温分布情况，在大别山电厂超临界600MW机组锅炉屏式过热器上进行了炉内外壁温测试，实时采集了炉内壁温及炉外壁温的变化数据，找出了屏式过热器炉内外壁温的关系，并用最小二乘法拟合出二者的关联模型，并进行了三维壁温分布计算分析。利用所拟合的屏式过热器炉内外壁温的关联模型及炉外可长久保留的测点测量出的温度t0，可以预测发生超温管段的炉内温度。此外，利用该模型还可验证屏式过热器三维管壁温度计算程序结果的可靠性。
    伴随着锅炉蒸汽参数提高及容量增大，过热器和再热器系统成为大容量锅炉本体设计中必不可少的受热面，这两部分受热面内工质的压力和温度都很高，且大多布置在烟温较高的区域，受热面温度接近管材的极限允许温度。锅炉容量的日益增大，使过热器和再热器系统的设计和布置更趋复杂。在炉膛出口以及各高温受热面进口截面上，烟气速度及烟温的分布偏差越来越大，使与过热器并列屏片和同屏的各个并列管间的吸热偏差及管壁所承受的壁温差也越来越大。由于蒸汽流经管内温度不断升高，而管外的烟气温度沿烟道横截面分布不均，且沿烟气流向在不断传热，因而管内各处温度都有不同，使得有的管段温度高于整个管内的平均温度，这也是高温受热面管过热或爆管的主要原因。
    要进行大型锅炉高温受热面管壁的监测和寿命预测，必需获得管子各处的温度分布。在现有测试条件下，还无法对高温受热面炉内壁温进行长期实时监测，只能通过测定炉外壁温去推定炉内壁温。为此，需要进行锅炉过热器内外壁温对比试验，并利用试验数据进行屏过的壁温计算。
    一、试验方案
炉内壁温测量及炉内外壁温对比试验需要选定过热器不同管排及内外圈管子，在其上面安装炉内壁温测点，在各种典型工况下进行炉内壁温测量及炉内外壁温对比试验，得到炉内管壁温度分布。
    大别山电厂超临界600MW机组HG-1970/25.4-YM4型锅炉为一次中间再热、变压运行带内置式再循环泵起动系统，锅炉的前后墙布置了30只低NO 2，轴向旋流燃烧器（LNASB) ，采用对冲燃烧方式，配中速磨煤机正压直吹制粉系统。
    屏过位于炉膛上前部，标高50.55m至炉膛顶部，有30组管屏，每片管屏28根管子。
    屏过系统内布置有炉外壁温测点30个，主要用于测量及监视锅炉过热器各级受热面出口工质的温度及主蒸汽温度。在屏过布置炉内壁温测点3个，分别位于左起第2片屏第1根、第8片屏第3根、第13片屏第1根管子的标高58m处。采用恺装型热电偶测量炉内壁温。
    新安装的炉内壁温测点接入电厂MIS的Oracle数据库中，数据采集时间间隔为2min。
    二、 试验结果与分析
    (1）屏过受炉膛火焰直接辐射，在机组满负荷运行工况下，测得屏过区域炉内管壁温度在620～740℃ 范围内变化，炉外管壁温度在500～540℃ 范围内变化（图1)，从炉内外测点测试结果可知，屏过炉内测点温度变化均比炉外温度变化剧烈。
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    (2）屏过区域炉内标高58m处左起第8排炉内管壁温度最高（图1) ，表明炉膛上部及炉膛出口处存在一定程度的烟气残余旋转。
    (3）测得炉内温度高于炉外温度100～200℃，其中以屏过第8屏的炉内外温差最大（图2）。
                
    (4）机组负荷在400MW 以下时一般投运下层燃烧器，燃烧火焰中心较低，过热器炉内管壁温度相应也较低，一般在600℃以下；机组负荷在400MW以上时，屏过炉内管壁温度会上升至600℃以上。屏过炉内外的管壁温度均随负荷的变化而变化，并在一定条件下呈正比的关系。但是，在机组起动调整过程中的某些工况下，屏过的温度波动幅度比较大，有时甚至超过满负荷时过热器所达到的炉内最高壁温，这与机组负荷的波动幅度较大、风量过小以及工质流量过小有关。
    三、炉内外壁温的关联模型
    按俄罗斯锅炉机组热力计算标准，各管段的计算壁温按下式进行计算：
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式中：t为计算截面中部件的介质温度，℃ ；β为管子外径与内径之比，按锅炉管实际结构确定；μ为热量分流系数，按1998年热力计算标准8～19节选取；q0为计算截面处管段单位面积吸热流量，kW/㎡；δ为管壁壁
厚，按锅炉管实际结构确定，m；λM 为金属材料的导热系数，各种材料的λM随温度的变化按久λM=A(tcT－t）＋B考虑，式中A、B为系数，t0为计算的原始温度，℃；α2为管子内壁对工质的放热系数，kw/(㎡·℃）。
    对于过热器某确定的管段，该处的工质温度应是该段过热器管壁的中间温度，但在实际运行过程中其无法通过试验得到，能够测量到的是该段出口处工质的温度阁。对过热器某段确定的管子的炉内温度，可根据过热器炉内外壁温数据，建立出炉内外壁温的数学关联模型。
    采取最小二乘法对试验数据进行拟合，设其拟合曲线为S(χ) ，则误差平方和：
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    本文选定屏过炉内温度最高的左起第8片屏作为拟合关联模型的对象，通过对屏过炉内外温差数据与机组主要运行参数（实际负荷、水煤比、主蒸汽温度）试验数据进行分析，拟合得到屏过炉内外壁温关联模型：
                   △t=0.0154W十9.0704θ十0.391tM一100.93              （3）
式中：△t为末级过热器炉内外温差，℃；W为机组的实际负荷，MW；θ为机组的水煤比；tM为机组的主蒸汽温度，℃。
    利用屏过炉内外壁温关系式，由炉外壁温推导出的炉内壁温值与试验测试值最大误差小于士6℃ 。
    四、屏过的三维壁温计算
    拟合出的超临界600MW机组直流锅炉屏过炉内壁温计算公式，对于编制其三维管壁温度计算程序有模型参照作用，能够提高三维管壁温度计算程序的准确性。
    锅炉屏过的三维管壁温度计算需要逐级、逐根、逐点地进行，借助 MATLAB数学软件采用MATLAB7.0编制了锅炉屏过三维壁温计算程序，其中包括运算主程序、运算子程序、数据库3部分。
    在程序计算中考虑到各管段位置不同造成的管段受热条件的差异，从热偏差的理论以及三维模型的角度考虑了烟气的辐射和对流情况。在流量、受热条件、烟温分布、烟速分布和管段吸热量不同的情况下，以微元段为单位进行热力计算。
    按照锅炉实际运行工况要求，对屏过进行1-BM-CR、2-TRL和3-50%BMCR（滑压）3种工况下的壁温计算，得到不同工况下屏过的壁温分布。选取了具有代表性的第2、8、13片屏，绘制出壁温分布图，具体温度分布见图3～图5。
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    计算结果和测量结果比较见表1。当有部分测点温度误差较大时，调节初始上炉膛区的烟气温度场系数，直到最后计算所得温度与实际测量的温度误差在容许范围内。
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