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[摘  要] 针对超临界机组厚壁部件在启停循环过程中应力应变演化规律开展研究。采用数值模拟和实

验验证相互结合的方法来分析温度场、应力场以及应变响应动态变化特征。依据非线性连续损伤力学

理论建立起多轴应力损伤模型并探讨疲劳-蠕变交互作用对部件寿命产生的影响。最终提出优化运行

策略和结构改进措施从而为超临界机组厚壁部件安全运行与寿命管理提供理论依据。 
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Study on the Evolution Law of Stress and Strain in Thick-Walled Components during 
Start-Stop Cycles of Supercritical Units 
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[Abstract] This study investigates the evolution characteristics of stress and strain in thick-walled components 

of supercritical units under start-stop cycling conditions. By integrating numerical simulation with experimental 

validation, the dynamic behaviors of temperature fields, stress distributions, and strain responses are systematically 

analyzed. Based on the theory of nonlinear continuum damage mechanics, a multiaxial stress damage model is 

developed to evaluate the influence of fatigue-creep interaction on component service life. Furthermore, 

optimized operational strategies and structural enhancement measures are proposed, providing a theoretical 

foundation for ensuring safe operation and effective life management of thick-walled components in 

supercritical units. 
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引言 

超临界机组是利用水达到超临界压力(>22.1MPa)后不再有

明显汽化界线特性来发电的火力发电技术。其蒸汽参数远远高

于亚临界机组,从而使热效率显著提升且燃料消耗减少,同时能

让污染物排放降低,是高效清洁发电的重要发展方向[1]。目前,

我国超临界机组已成为高效清洁能源典型代表在全球电力系统

里占据重要地位。其中的厚壁部件如汽水分离器、汽缸以及转

子等属于超临界机组核心承压元件。其工作特性会直接关联到

机组的安全性与经济性,不过在频繁的启停循环进程当中这些

部件承受着复杂温度与压力载荷,这使得应力应变状态产生剧

烈变化从而引发疲劳损伤与寿命损耗问题[2]。所以深入探究厚

壁部件在启停循环情况下的应力应变演化规律,对于保障机组

安全运行并延长部件使用寿命具有重要意义。 

1 启停循环应力应变分析方法 

1.1数值模拟法 

数值模拟是研究厚壁部件应力应变规律的重要手段。本文

采用有限元方法构建厚壁圆筒几何模型。同时考虑材料非线性

与边界条件动态变化情况,在瞬态传热-应力耦合分析中对比序

贯耦合法(温度场→应力场)与直接耦合法优缺点,序贯耦合法

计算效率相对较高然而精度稍低,直接耦合法精度相对较高但

是计算量比较大,根据研究需求本文选择序贯耦合法进行计算。 

1.2实验验证方法 

为验证数值模拟结果的准确性。本文采用应变片实测和红

外热成像两种实验验证方法。在应变片实测过程中,于气水分离

器筒身和引入管连接区域布置测点来捕捉应力峰值,运用红外

热成像技术对部件表面温度分布进行监测,以此验证数值模型

的准确性。实验结果显示数值结果和实验数据吻合情况良好,

验证了数值模型的有效性。 

1.3多轴应力损伤模型 

为了能够准确评估厚壁部件的寿命损耗情况,本文引入非

线性连续损伤力学理论,并建立了多轴应力损伤模型。模型充分

考虑了多轴应力修正因子与拉压不对称性,从而能够更准确地
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描述厚壁部件在复杂应力状态下损伤演化过程[3]。同时,本文还

考虑到疲劳-蠕变交互作用对部件寿命所产生的影响,进而建立

了低周疲劳与高温蠕变耦合损伤模型。 

2 启停循环应力应变演化规律分析 

2.1温度场动态演化 

超临界机组的厚壁部件在冷态启动过程中,其温度场会呈

现出典型的非均匀动态演化特征。从启动初始(t=min)的均匀室

温(25℃)开始,随着机组负荷不断提升以及蒸汽逐渐引入,内部

温度会率先快速升高。在启动后的前20分钟内,内壁温度从54

℃急剧上升到204℃,升温速率较高。这主要源于蒸汽与内壁直

接接触传热。外壁温度受隔热层和间接传热路径影响,升温相对

滞后且速率较慢,从32℃缓慢上升到98℃。这种内壁温度明显领

先于外壁的现象,导致部件内外壁之间产生了巨大温差。在启动

初期(如t=5min和t=10min),温差在短时间内迅速扩大到85℃以

上,并在t等于25min左右达到峰值温差约127℃,随后内壁温度

依旧在持续上升。不过在30min之后,外壁温度上升速率相对加

快,使两者之间温差增长趋势得到一定程度缓解,甚至在40min

时温差略有下降至约95℃,这意味着随着启动过程不断推进,热

量逐渐穿透壁厚向外传递,使内外壁温差增长速率有所减缓。然

而,即便在启动末期,内外壁温差依然维持在较高的水平(接近

100℃)。这种明显的温度梯度是厚壁部件冷态启动时产生巨大

热应力的根本原因,特别是内壁承受热膨胀受阻产生的压缩应

力(温度高时变拉伸应力),而外壁承受拉伸应力(温度低时变压

缩应力),这种复杂且剧烈变化的温度场是分析厚壁部件启停循

环应力应变演化规律、评估其疲劳寿命损耗需重点考虑的关键

因素,理解并精确预测这种温度场的动态变化对制定合理启动

策略、控制温升速率、避免过大热应力及保障机组安全可靠运

行十分重要。 

2.2应力场时空分布 

和冷态启动相比较而言,超临界机组厚壁部件于热态启动

过程当中,温度场演化特征有着显著不同特点。启动初始状态

(t=min)时,部件的内外壁已经有比较高的初始温度,内壁达到

200℃,外壁为197℃,两者温差仅仅只有3℃。随着热态启动过程

不断推进,部件的内壁温度持续不断上升,从222℃逐渐增加到

了378℃,外壁温度也从211℃升高到了334℃。由于初始温度比

较高,所以整个温升过程的绝对温升幅度相对较小,内壁温度只

是升高了178℃,外壁温度升高了137℃。虽然温升幅度不大,但

内外壁之间还是存在显著的温度梯度,且这个温差会随着时间

的推移而持续增大。从初始的3℃开始,温差在5分钟时迅速扩大

到11℃,在10-15分钟期间维持在21℃左右,之后随着时间不断

推移,温差继续增长,到40分钟时达到最大值44℃。这种温差的

增长趋势说明,即便在热态启动条件下,热量从内壁向外壁的传

递依然存在滞后性,使得内壁温度始终高于外壁。和冷态启动时

高达127℃的峰值温差相比,热态启动的温差绝对值虽然较低,

但其持续增长并维持在相对较高水平(40分钟时达到44℃),同

样会对部件产生热应力。同时,在热态启动过程中,温度场的演

化会直接影响部件应力应变状态。由于内壁温度比外壁高,内壁

材料趋于膨胀,而外壁相对较冷会对内壁的膨胀产生约束作用,

进而在内壁产生热压应力(高温时可能转变为拉应力),在外壁

产生热拉应力(高温时可能转变为压应力)。尽管热态启动的绝

对温差和温升速率通常低于冷态启动,但其持续且有一定幅度

的温差仍会在部件内引发循环热应力,对部件的疲劳寿命造成

累积损伤。所以,准确把握热态启动过程中温度场动态演化规律,

对于全面评估厚壁部件在启停循环下应力应变响应和寿命损耗

很重要。 

2.3应变响应特征 

超临界机组厚壁部件在启停循环过程中,其应变响应特征

是评估部件损伤累积以及剩余寿命的关键指标。厚壁部件不同

位置的应力场时空分布数据显示,从内壁到外壁的周向应力、径

向应力和轴向应力都呈现明显梯度变化。内壁位置的周向应力

高达362MPa的数值,径向应力为-12MPa大小,轴向应力为

180MPa；中径所在处的周向应力下降到199 MPa的程度,径向应

力为-5MPa的情况,轴向应力为149MPa；外壁处的周向应力进一

步降低到50MPa的数值,径向应力为2MPa的大小,轴向应力为

119MPa的数值。在这个连接区域中,应力集中现象尤为显著,周

向应力高达400MPa的数值,径向应力为-20MPa的大小,轴向应力

为200MPa的水平。这些应力分布特征充分表明厚壁部件在启停

循环过程中承受复杂应力状态,特别是连接区域存在高应力集

中可能,成为疲劳裂纹萌生关键位置。此外,本研究还发现厚壁

部件在各种弹性应变、塑性应变以及残余应变工况之下的应变

响应特征。在启动初期的时候,弹性应变数值为0.053%,塑性应

变数值是0.11%,残余应变数值达0.064%,在稳定运行的阶段,弹

性应变降低到了0.031%,塑性应变增加到了0.20%,残余应变降

低到了0.051%,在停炉之后的状态,弹性应变进一步降低到

0.006%,塑性应变显著增加到了0.30%。数据显示厚壁部件在启

动初期主要呈现弹性变形状态,随着运行时间不断推移塑性变

形开始逐渐累积起来,特别是在停炉过程当中塑性应变会出现

显著增加情况,这或许是因为温度骤降使得材料内部应力重新

分布,进而引发了比较大的塑性变形现象。 

综合来看,厚壁部件在启停循环过程当中,应变响应会呈现

出明显的阶段性与累积性特征,启动初期因为温度和应力快速

变化,部件主要表现为弹性变形这种情况。但随着运行时间不断

地延长,塑性变形会逐渐地进行累积,特别是在停炉过程期间,

塑性应变会出现显著增加的现象。这表明部件在启停循环过程

中承受着较大损伤累积,连接区域存在高应力集中现象,进一步

加剧应变响应的不均匀状况,使得该区域疲劳损伤风险出现显

著增加[4]。 

3 寿命评估与优化策略 

3.1寿命损耗计算 

按照Miner线性累积损伤理论,冷态启动单次损耗大概是

0.2%,蠕变寿命运用Larson-Miller参数法进行预测,在6℃的情

况下大概是1万小时,疲劳-蠕变交互寿命借助非线性损伤模型
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来预测,其结果比线性叠加法要低15%-20%,寿命损耗的计算结

果给优化运行策略提供了重要依据。见表1 

表1 寿命损耗计算 

类型 单次损耗 累积损耗

冷态启动疲劳寿命

热态启动疲劳寿命

稳态运行蠕变寿命

疲劳 蠕变交互寿命

(%) (%)

0.2 2

1.1 1

0.05 0.5

- 0.25 2.5

 

3.2优化运行策略 

为了降低厚壁部件在运行中的寿命损耗,本文特意提出冷

态启动的时候将温升率控制在2℃/min以内,热态启动时把温升

率控制在3℃/min以内,同时建议采用9%-12%Cr钢去替代传统低

合金钢,以此提升厚壁部件的抗热疲劳性能,此外对汽水分离器

引入管采用渐缩结构加以改进,从而减小厚壁部件的应力集中

系数。见表2 

表2 优化运行结构改进 

策略 改进 参数变化 效果评估

冷态启动温升率控制 ≤ ℃ 寿命提升

热态启动温升率控制 ≤ ℃ 寿命提升

材料升级 钢 抗热疲劳提升

结构改进 渐缩结构 应力集中系数减小 寿命提升

/

2 /min 10%

3 /min 5%

9%-12%Cr 30%

( ) 15%

 

4 结论 

本研究针对超临界机组厚壁部件在启停循环工况时面临的

应力应变演化规律以及寿命损耗问题,采用数值模拟和实验验

证相结合的方法开展系统性探究。研究结果显示厚壁部件的温

度场、应力场和应变响应在启停循环过程中呈现显著动态变化

特征,这些特征是评估部件损伤累积和剩余寿命的关键基础。基

于对温度场、应力场和应变响应演化规律的理解且考虑疲劳-

蠕变交互作用。本研究建议通过严格控制冷、热态启动的温升

速率、将材料升级至9%-12%Cr钢、对高应力集中区域采用渐缩

结构进行改进等措施来进行优化。 

虽然研究是取得一定成果的,但样本数据相对单一,而且测

试环境受到时间和地点影响。未来做研究可进一步考虑更复杂

的多物理场耦合效应,并发展更高精度的材料本构模型和损

伤演化模型,从而更全面地模拟部件在真实运行条件下的行

为[5]。展望未来,结合智能算法如机器学习和人工智能等,将开

发能够依据实时监测数据和环境变化来自适应调整运行参数

的智能启停控制策略,以此实现损伤最小化和运行效率之间

的平衡。 
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