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摘要:针对燃气轮机冷却管道在高温高压工作环境下的结构强度失效问题ꎬ对某型 Ｅ 级燃气轮机冷却管道进行了应力计算及强度

校核ꎮ 采用有限元软件中 ＰＩＰＥ、Ｃｏｍｂｉｎ１４ 和 Ｂｅａｍ１８８ 单元分别模拟管道、弹簧以及支吊架ꎬ对支吊架结构进行了合理的简化ꎻ根据

运行情况在冷却管道上施加了合理的边界条件ꎬ模拟了其在安装工况和运行工况下的工作状态ꎻ最后结合有限元计算结果ꎬ对管道

进行了一次应力和二次应力校核ꎮ 研究结果表明:燃气轮机冷却管道在安装及运行工况下应力水平均小于考核标准ꎬ校核合格符

合设计要求ꎻ该燃气轮机冷却管道强度计算方法具有一定的通用性ꎬ适用于同等级燃气轮机冷却管道ꎮ
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０　 引　 言

燃气轮机作为大型动力装置ꎬ广泛应用于发电、拖
动以及其他各个工业领域[１]ꎮ 燃气轮机的功率和效

率随着涡轮入口温度的提高而增加ꎬ但是伴随着涡轮

入口温度的提高ꎬ热端部件材料的耐热问题也随之而

来ꎮ 因此ꎬ必须将气体冷却技术应用到空心涡轮冷却

叶片设计实践中去ꎮ
该技术是将压气机级中或者罩壳中的压缩空气作

为冷却空气对燃气涡轮的热端部件进行冷却ꎬ以保证

其应有的部件寿命ꎮ 因此ꎬ必须配备专门的冷却管道ꎬ
将压缩空气从压气机级中或者罩壳中抽出ꎬ经过外部
冷凝装置ꎬ最后再输回到涡轮部件对其进行冷却[２]ꎮ
目前ꎬ主流 Ｅ 级燃气轮机压气机出口温度高达３５０ ℃ꎬ
且气体压力为十几个大气压ꎮ 在如此高温高压的工作

环境下ꎬ管道极易处于复杂的应力状态中ꎬ甚至产生裂

纹ꎬ会对机组造成恶劣损坏ꎮ 基于以上原因ꎬ燃气轮机

冷却管道的安全及可靠性一直以来受到业主、设备厂
家和设计院的高度重视ꎮ



某型 Ｅ 级燃气轮机机组[３]ꎬ冷却管道从压气机罩

壳位置抽取压缩空气ꎬ经过外部冷凝器冷却后再回到

涡轮部件进行冷却ꎮ
本文以该冷却管道为例ꎬ首先通过工程图纸统计

了直管、弯管和支吊架尺寸等信息ꎬ以及管道各组件的

质量ꎬ包括管道筒体、法兰等ꎻ然后采用有限元软件

ＡＮＳＹＳ 建立冷却管道三维模型ꎬ并采用不同的单元模

拟管道、弹簧、支架等结构ꎬ对支吊架结构进行简化ꎬ同
时施加合理的边界条件ꎬ计算在安装工况及运行工况

时管道的受力状况ꎻ最后对管道进行一次应力和二次

应力校核ꎮ

１　 有限元模型

１. １　 管道结构建立

按照工程图纸说明ꎬ本文在统计了直管、弯管、支
吊架尺寸、支撑弹簧型号和刚度等信息基础上ꎬ按照管

道以及支吊架图纸布置管道位置ꎮ 管道模型分为管道

筒体、吊耳、法兰、弹性支架、弹性吊架ꎮ 其中法兰按照

集中质量处理ꎬ施加在对应节点位置处ꎬ保证模型质量

与实际质量相同ꎮ 同时ꎬ对支吊架结构进行了合理的

简化ꎬ方便后续的分析ꎮ
本文采用 ＡＮＳＹＳ１５. ０ 对管道进行三维建模ꎬ如图

１ 所示ꎮ

图 １　 冷却管道

Ｘ 方向为燃气轮机轴线一致的方向ꎬＹ 方向为与

机体轴线垂直的向上方向ꎬＺ 方向为与机体轴线垂直

的侧向方向ꎮ
冷却管道(抽气段)的布局简图及有限元计算节

点布局如图 １(ａ)所示ꎬ其中节点总数为 １７２ 个ꎬ单元

总数为 １３３ 个ꎮ
冷却管道(回气段)的布局简图及有限元计算节

点布局如图 １(ｂ)所示ꎬ其中节点总数为 ３００ 个ꎬ单元

总数为 ２３９ 个ꎮ 通过提取单元质量获得抽气段和回气

段管系的质量分别为 ３. ２２４ Ｔ 和 ３. ３０８ Ｔꎬ与管道实际

质量相差 １％ ꎬ说明模型简化合理ꎮ
分析 中 用 到 的 单 元 类 型 有 ＰＩＰＥ１６、 ＰＩＰＥ１８、

Ｂｅａｍ１８８ 和 Ｃｏｍｂｉｎ１４[４]ꎮ 其中ꎬＰＩＰＥ１６ 和 ＰＩＰＥ１８ 分

别来模拟直管和弯管ꎬ需要对其赋予实常数来定义管

道的外径、厚度ꎬ以及内部气体密度等参数ꎻＢｅａｍ１８８
单元来模拟支座ꎬ需要输入截面属性ꎬ代表其截面形状

及尺寸ꎮ Ｃｏｍｂｉｎ１４ 单元来模拟弹簧ꎬ需要输入弹簧的

刚度 Ｋ、预位移 ＩＬＥＮＧＴＨ 或者预压力 ＩＦＯＲＣＥꎮ
１. ２　 支架结构简化

本研究以 ２ 种不同类型的支架结构[５] 为例ꎬ对支

架结构的简化进行说明ꎮ
第一种支架结构如图 ２(ａ)所示ꎮ
简化后的支架结构如图 ２(ｂ)所示ꎮ 节点 １ 采用

固支的形式ꎬ约束节点 ２ 的位移和轴向转角ꎬ来模拟③
Ｕ 型螺栓的作用ꎮ

图 ２　 支架简化

①—空心圆柱支撑ꎬ采用 Ｂｅａｍ１８８ 单元进行模拟ꎻ
②—弹簧支座ꎬ采用 Ｃｏｍｂｉｎ１４ 单元进行模拟

第二种支架结构如图 ３(ａ)所示ꎮ 采用上述相同

的单元来模拟弹簧支架和支撑ꎮ 在理想情况下ꎬ③两

侧位移应该相同ꎬ③对支架的刚度没有多大的影响ꎬ因
此建模的时候去掉槽钢③ꎮ 同时ꎬ为了计算方便ꎬ笔者

将 ２ 个弹簧支座的作用等效成 １ 个弹簧支座ꎬ并计算

等效刚度ꎮ
简化后的支架结构如图 ３(ｂ)所示ꎮ 节点 １ 和 ２

采用固支形式ꎬ约束节点 ３ 的位移和轴向转角ꎬ来模拟

卡箍对管道的作用力ꎮ
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图 ３　 支架简化

①—弹簧支架ꎻ②—支撑ꎻ③—槽铜

２　 管道强度计算

本节进行在安装工况和运行工况下管道的强度计

算ꎮ 这两种工况分别是燃气轮机未运转时管道和机器

都处于常温的冷管冷机状态以及燃气轮机正常运转时

管道和机器都处于热态的热管热机状态ꎮ
２. １　 安装工况

进行安装工况计算的目的是为了获得在安装工

况下弹簧支吊架处的反力ꎮ 这样在热态工况下即可

将该反力作为预紧力施加在弹簧上ꎬ可以确保在管

道正常运行之前ꎬ管道和弹簧支吊架连接处位移

ＵＹ ＝ ０ [６] ꎮ
对于抽气段ꎬ施加边界条件如表 １ 所示ꎮ 同时在

法兰和阀的对应位置施加集中质量ꎮ
表 １　 安装工况抽气段边界条件

节点号 边界条件 说明

１０１
ＵＸꎬ ＵＹꎬ ＵＺꎬ ＲＯＴＸꎬ
ＲＯＴＹꎬＲＯＴＺ ＝ ０

ｋ冷却塔≫ｋ管道ꎬ故可认为

此处为位移全约束ꎻ
１０７、１１１、

１１８、１２５、２５３
视实际情况约束各个

方向的位移和转角

模拟弹簧支吊架对管

道的作用力ꎻ

１４０、１４７
ＵＸꎬ ＵＹꎬ ＵＺꎬ ＲＯＴＸꎬ
ＲＯＴＹꎬＲＯＴＺ ＝ ０

安装工况下管口轴向

位移和转角都为 ０ꎻ
Ａｌｌ Ｎｏｄｅｓ Ｇｒａｖｉｔｙ

　 　 通过 ＡＮＳＹＳ 后处理功能ꎬ提取弹簧支吊架对应节

点位置处的反力ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 笔者将该反力作为弹

簧预紧力ꎬ并用于后续的热态计算中ꎮ
表 ２　 弹簧支吊架对应节点处反力

节点号 反力 / Ｎ
１０７ ７ ４５８
１１１ ７ ９６０
１１８ ６ １０５
１２５ ３ ２０４
２５３ １ ８６５

　 　 笔者采用相同的方法对回气管道施加边界条件并

进行计算ꎬ得到支座反力ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 弹簧支吊架对应节点处反力

节点号 反力 / Ｎ
９ ４ ５５７
１３ １ ９６７
５００ ４ ７１４
５０１ ８ ３６９

　 　 抽气段和回气段的弹簧支吊架对应节点位置如图

４ 所示ꎮ

图 ４　 弹簧支架对应节点位置

２. ２　 运行工况

本研究按照运行工况下管道的约束状况ꎬ对模型

施加边界条件ꎮ 将 ２. １ 节计算得到的支座反力作为弹

簧的预紧力施加在弹簧支吊架对应节点处ꎮ 节点

１０１、１４０、１４７ 处边界条件如图 ４(ａ)所示ꎬ其余边界条

件如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 运行工况抽气段边界条件

节点号 边界条件 说明

１０７、１１１、１１８、１２５、２５３ Ｆ 模拟弹簧预紧力

( １０７ꎬ ２００１ )、 ( １１１ꎬ
２００６)、(１２５ － ２０１０)、
(２００７、２００８)

ＸꎬＺ 方向节点

耦合
模拟弹簧支吊架

２０００、 ２００２、 ２００４、
２００９、２０１１

ＵＸꎬ ＵＹꎬ ＵＺꎬ
ＲＯＴＸꎬ ＲＯＴＹꎬ
ＲＯＴＺ ＝ ０

模拟支吊架底部固支

１２５
ＲＯＴＸꎬ ＲＯＴＹꎬ
ＲＯＴＺ ＝ ０

模拟支架底部约束

２０１３
ＵＸꎬ ＵＹꎬ ＵＺꎬ
ＲＯＴＸꎬ ＲＯＴＹ
＝ ０

模拟吊架底部约束

１４０ꎬ１４７
ＵＸ ＝ ３. ４ ｍｍꎻ
ＵＹ ＝ ５. ８ ｍｍ

此处管口轴向位移为

３. ４ ｍｍꎻ径向位移为

５. ８ ｍｍ

Ａｌｌ Ｎｏｄｅｓ
Ｔｅｍꎻ Ｇｒａｖｉｔｙꎻ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｔ内壁 ＝ ３３５ ℃ꎻＴ外壁 ＝
３３０ ℃ꎻ ρ气体 ＝ ５. ６１

ｋｇ / ｍ３ꎻＰ ＝ １. １ ＭＰａ

　 　 同时在法兰和阀的对应位置施加集中质量ꎮ 其中

Ｔ内壁、ρ气体以及 Ｐ 根据机组参数获得ꎮ 管口轴向位移

和径向位移通过整机气缸的热分析获得ꎮ
回气段管道的边界条件如表 ５ 所示ꎮ
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表 ５　 运行工况回气段边界条件

节点号 边界条件 说明

９ꎬ１３ꎬ１ ０００ꎬ１ ００１ Ｆ 模拟弹簧预紧力

( ９ꎬ １ ０２６ )、
(１３ꎬ１ ００９)、(１
０００ꎬ１ ５００)、(１
００１ꎬ１ ５０１)

ＸꎬＺ 方向节点耦合 模拟弹簧支吊架

１ ００２、 １ ０１３、 １
０１９、１ ０３０

ＵＸꎬＵＹꎬＵＺꎬＲＯＴＸꎬ
ＲＯＴＹꎬＲＯＴＺ ＝ ０

模拟支吊架底部固支

１ ５００ꎬ１ ５０１
ＵＸꎬＵＹꎬＵＺꎬＲＯＴＸꎬ
ＲＯＴＹ ＝ ０

模拟吊架底部约束

５６ꎬ６５ꎬ９５ꎬ８６ꎬ１００
ＵＸ ＝ ７. ２ ｍｍꎻＵＹ ＝
４. ７ ｍｍ

此处管口轴向位移为

７. ２ ｍｍꎻ径向位移为

４. ７ ｍｍ

Ａｌｌ Ｎｏｄｅｓ
Ｔｅｍꎻ Ｇｒａｖｉｔｙꎻ Ｐｒｅｓ￣
ｓｕｒｅ

Ｔ内壁 ＝ １５８ ℃ꎻＴ外壁 ＝
１５３ ℃ꎻ ρ气体 ＝ ８. ５６

ｋｇ / ｍ３ꎻＰ ＝ ０. ０２２ ＭＰａ

　 　 上述边界条件对应节点位置如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 边界条件对应节点位置

３　 应力校核

本研究参考 ＧＢ / Ｔ ２０８０１￣２００６ꎬ对管系进行一次

应力校核和二次应力校核[７￣９]ꎮ
３. １　 一次应力校核

一次应力指的是由于压力、重力和其他持续载荷

所产生的纵向应力之和 σＬ 不应该超过材料在最高工

作温度下的许用应力[σ] ｈꎮ 抽 /排气管道材料牌号为

Ａ１０６￣Ｂꎬ对应国内牌号为优质碳素结构钢 ２０ꎮ 查阅材

料手册[１０]ꎬ对于抽气管道ꎬ对应最高工作温度下材料

的许用应力[σ] ｈ ＝ １５１. ５ ＭＰａꎮ 对于回气管道ꎬ对应

最高工作温度下材料许用应力[σ] ｈ ＝ ２０８. ６ ＭＰａꎮ 由

有限元计算得到抽气管道 σＬ ＝ １５. ８ ＭＰａꎬ回气管道

σＬ ＝ １７. ９ ＭＰａꎬ都小于对应工作温度下材料的许用应

力ꎬ因此校核合格ꎮ

３. ２　 二次应力校核

对于管道的热胀应力ꎬ其当量应力的强度条件为:
σｆ≤ｆ(１. ２５[σ] ｊ ＋ ０. ２５[σ] ｔ

ｊ) (１)
式中:σｆ—热胀当量应力ꎻ ｆ—交变次数对许用应力范

围的修正系数ꎬ可由表 １ 确定ꎬ本文中取 ｆ ＝ １. ０ꎻ
[σ] ｊ—管材在冷态的基本许用应力ꎻ[σ] ｔ

ｊ—管材在热

态的基本许用应力ꎮ
交变次数对许用应力范围的修正系数如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 交变次数对许用应力范围的修正系数

循环当量数 Ｎ 系数
Ｎ≤７ ０００ １. ０

７ ０００ < Ｎ≤１４ ０００ ０. ９
１４ ０００ < Ｎ≤２２ ０００ ０. ８
２２ ０００ < Ｎ≤４５ ０００ ０. ７
４５ ０００ < Ｎ≤１００ ０００ ０. ６
１００ ０００ < Ｎ≤２００ ０００ ０. ５
２００ ０００ < Ｎ≤７００ ０００ ０. ４
７００ ０００ < Ｎ≤２ ０００ ０００ ０. ３

　 　 Ｎ—管系预计使用寿命下全位移循环当量数

(１) 对于抽气管道ꎮ [σ] ｊ ＝ ２４５ ＭＰａꎻ [σ] ｔ
ｊ ＝

１５１. ５ ＭＰａꎻ将已知条件代入式(１)ꎬ得到许用应力为

３４４. １ ＭＰａꎮ 计算结果云图如图 ６(ａ)所示ꎬ最大等效应

力为 １５４. ３ ＭＰａꎬ小于许用应力ꎬ故二次应力校核合格ꎮ

图 ６　 冷却管道等效应力云图
(下转第 ６３７ 页)
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