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摘  要：苏州工业园区蓝天燃气热电有限公司余热锅炉为杭州锅炉厂生产的三压强制循环无补燃型余热锅炉，

2005 年投运后锅炉烟道转角相继出现墙板开裂漏烟问题。本文简要介绍锅炉烟道转角开裂漏烟情况，分析墙板

开裂的原因及改造处理的经过。 
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1 概述 

苏州工业园区蓝天燃气热电有限公司建有二

套9E燃气—蒸汽联合循环机组。余热锅炉为杭州锅

炉厂生产的三压强制循环无补燃型余热锅炉，锅炉

设计烟气流量1444.2 t/h入口烟温548.3℃。锅炉采用

塔式布置，全悬吊管箱结构，锅炉本体受热面管箱

由高压过热器管箱、高压蒸发器管箱(1)、高压蒸发

器管箱(2)、高压省煤器(1)及低压过热器管箱、高压

省煤器管箱(2)、低压蒸发器管箱、高压省煤器(3)

及低压省煤器管箱、除氧蒸发器管箱及凝水加热器

管箱等共9个管箱组成。 

燃机排气烟道通过斜转角烟道与余热锅炉相

连（见图1），燃机排出的高温烟气通过转角烟道进

入余热锅炉。余热锅炉转角烟道与燃机出口烟道通

过非金属膨胀节连接，非金属膨胀节吸收余热锅炉

全部向下膨胀量和燃机排气烟道和锅炉一半的前后

方向膨胀量。余热锅炉各管箱模块在制造厂完成组

装和现场就位安装，烟道与模块接口部位的保温现

场安装。余热锅炉二侧各采用10根刚性梁加固，刚

性梁采用销轴连接，可以在垂直方向自由滑动，有

止晃和防烟道鼓突变形的作用。 

 

 

图 1 余热锅炉转角烟道示意图 

 

锅炉炉墙采用硅酸铝保温轻型结构。炉墙保温

由内、外两层构成，内保温厚度120mm，外保温厚

度165mm，保温材料为硅酸铝毯。锅炉墙板采用

δ8mm 15Mo3合金钢板，内衬板为δ2mm 1Cr13不锈

钢板，外装饰采用波纹彩钢板。 
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2 锅炉漏烟情况 

2005年底两套联合循环机组建成投入商业运

行，二台余热锅炉转角烟道与高压过热器模块连接

处4个角均出现不同程度开裂漏烟现象。采用热电偶

从#1锅炉破损的外保温插入测量墙板表面温度，测

得下部烟道角部墙板表面温度为437℃。从烟道壁面

传热分析，墙板壁面温度应在335℃左右，实际墙板

壁面温度较设计壁温高100℃左右，漏烟现象严重。

锅炉转角烟道高温烟气的泄漏，已严重影响周围热

控电缆安全，危及工作人员正常巡检。图2、图3为

#1锅炉转角烟道开裂情况：上、下1000mm，左、

右600mm，开裂处墙板扭曲。 

 

图2 墙体开裂上、下1000mm 

 

图3 墙体左、右开裂600mm 

3 原因分析 

通过对锅炉墙体开裂发生部位及内保温情况判

断，#1锅炉转角烟道墙体开裂的主要原因是烟道内

保温缺失、破损引起墙板局部温度过高，导致鼓突、

起拱等变形；锅炉和烟道存在膨胀未完全吸收，在

烟道转角处引起较大弯矩和变形。由于应力集中及

应力的不断累积导致墙板产生裂纹。 

3.1 内保温缺失和破损 

锅炉内保温采用不锈钢内衬板密封，内衬板与

墙板采用不锈钢内衬板和不锈钢螺钉连接。从墙板

处壁温比设计高100℃左右，说明内保温破损是客观

存在的。产生破损的原因可能有：模块接口保温现

场施工时，在保温毯压实、保温毯接头处理和内衬

板安装方面都可能存在缺陷，导致局部保温缺失，

减弱了内保温层的隔热效果(图4)。在长期运行中保

温毯局部收缩脱层出现空隙，影响内保温的隔热效

果。特别在角部与折角处，由于接口复杂，保温毯

接头多，更容易产生内衬板变形和保温毯空穴的缺

陷，引起墙板温度过高，膨胀量过大的问题。 

 

 

图4  内保温缺失 

在运行时内保温缺失，导致墙板壁温较高。当

墙板局部温度过高，热膨胀位移无法吸收，墙板就

会产生鼓突变形来吸收热膨胀量，使内衬板产生翻

边、拱起等变形(图5)，内衬板搭接处出现错口、翻

转，内保温受烟气流吹扫、冲刷，使内保温继续缺

失、墙板超温、墙板变形……形成恶性循环。同时

机组由于启停频繁产生交变应力，导致墙板裂纹和

开裂，高温烟气外漏。 
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图5  内衬板变形和开裂 

3.2 烟道刚度较低、应力集中 

余热锅炉高压过热器上沿二侧墙布置一根钢性

梁限制水平方向的局部变形，向下部位烟道水平方

向没有任何加强结构；在高压蒸发器（1）上沿向下

安装钢性梁限制垂直方向的局部变形，但不能限制

水平方向局部变形。从余热锅炉下部和转角烟道结

构看，下部烟道特别是折角处烟道刚度偏低。 

由于下部烟道的刚度太低，烟道变形完全由相

对较薄墙板承担，墙板会产生较大的变形。如果局

部受阻较大，受阻的根部将产生较大的应力，特别

是烟道角部结构容易导致应力集中。 

从非金属蒙皮框架外产生开裂看，由于框架刚

度大（框架边高度较高，根部焊接加强筋进行加强），

框架内壁面不再产生变形，烟道壁面的变形都转移

到未加强的壁面。因此在框架外的根部壁面变形最

大，附加的应力最大，最容易产生烟道开裂。 

4 转角烟道漏烟处理 

4.1 初期的处理 

#1锅炉在转角烟道出现开裂漏烟，以往一直采

取在开裂密封面进行焊接修补，开裂区加装钢框用

非金属蒙皮密封的措施（图6、图7），密封的目的是

允许开裂处密封面变形，吸收烟道膨胀和变形量，

防止烟道其它壁面开裂。但随着锅炉运行小时的不

断增加，锅炉转角烟道密封面出现开裂次数和开裂

的程度加剧：焊补后再开裂、加强槽钢也拉断、框

架外开裂、墙板变形错口大和水平裂缝已向炉中心

区域延伸等（图8、图9）。因此初期的处理未能找到

墙体开裂和漏烟的主要原因，也不是一种合理的处

理方案。 

 

图6 锅炉转角烟道密封框架图 

 

图7 锅炉转角烟道蒙皮密封图 

 

图 8 密封框架外再次开裂 

 

图 9 密封框架外再次开裂 

4.2 改进的转角烟道漏烟处理方案 

通过与杭州锅炉厂、江苏电科院等专家讨论，

 139



2012 年电力环保                                                                             2012 年第 9 辑 
学术年会论文集                                                                            (总第 164 辑 ) 

结合同类型电厂实地调研情况及#1 锅炉#1 转角漏

烟局部开墙补焊处理效果，制定了锅炉转角烟道综

合处理方案：取消蒙皮框架结构，更换转角烟道处

开裂、变形的墙体和内衬板，重做内、外保温层，

墙板设置应力释放孔。并对墙板焊缝进行探伤和热

处理。#1 锅炉转角烟道漏烟改造实施安排在 2010

年 10 月机组大修时进行。 

4.3 #1锅炉转角烟道漏烟具体施工方案 

(1) 在转角烟道内、外搭设脚手架，检查合格，

施工区域有效隔离。 

(2) 拆除#1～#4 转角烟道炉墙更换区域的内衬

板、内衬固定压板和固定螺栓，内衬板拆除前编号

记录。拆除外装饰板、蒙皮等，清理外保温，检查

墙板变形和开裂情况，确定墙板更换区域并画线。 

(3) 沿墙板画线区域切割墙板，严格要求坡口

制备工艺，以满足不同厚度双面焊接的质量要求；

打磨坡口及周围 30mm 露出金属光泽，坡口 PT 探

伤，新、旧母材进行现场光谱分析；配制 δ12mm 

15CrMo墙板和筋板（#1角1697mm×1463mm 一块；

#2 角 2800mm×400mm 一块 30mm×235mm 一块；

#4 角 1280mm×1380mm 一块），施焊预热和焊后热

处理。R307 焊条按技术要求进行烘焙；墙板焊接完

成后对焊缝进行外观检查 100%PT 探伤（图 10、图

11）。 

 

图 10焊前PT探伤 

 

图 11焊前焊后PT探伤 

(4) 焊后热处理是墙板改造工作的重点，同时

也是最大的难点。根据现场实际，采用火焰加热、

外保温缓冷的热处理方式（图12），同时用红外测温

仪监测表面温度，由专人负责温升、最高温度、保

温时间和缓冷措施的落实：每条焊缝分别热处理；

焊缝内外侧同时加热；恒温最高温度在600℃～650

℃波动，时间平均在40min（厚度δ8mm和δ12mm），

采用硅酸铝毯保温缓冷。 

 

图12  热处理 

(5) 现场开设墙板应力释放孔：#1 角和#4 角开

孔Φ400mm，#2 角开孔Φ200mm，并用盲板法兰密

封（图 13）。 

 

图13  应力释放孔 

(6) 在墙板更换结束后，进行内、外保温的施

工。 

1) 焊接内衬压条螺栓和压板(图 14)，填充保

温，固定内衬板。保温材料为硅酸铝纤维毯，共两

层，单层 60mm。保温由 120mm 压实至 100mm，

硅酸铝纤维毯内外层错缝、压缝。保温安装后外覆

不锈钢丝网(图 15)，内衬板顺烟气方向搭接平整，

安装紧固后螺母点焊(图 16)。 

2) 焊接外装饰板40×4角钢和Φ8保温抓钉，保

温外敷不锈钢丝网和外装饰板。保温抓钉错列布置，

节距300mm×300mm，材料Q235-A。保温材料为硅

酸铝纤维毯，共三层，单层60mm，由180mm压至
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140mm，硅酸铝纤维毯内外层错缝、压缝安装(图

17)。钢丝网包扎应平整，搭接尺寸应大于100mm。

外装饰板用专用螺钉固定。 

5 改造后效果 

为及时了解#1锅炉转角烟道改造后的效果，对

锅炉的#1、#2和#4转角烟道进行定期测温工作。从

2010年11月12日～12月28日测温记录表中（表1）可

看出，转角烟道炉墙外温度均不超过50℃，密封保

温性能良好，符合保温规范要求。目前#1锅炉已运

行了3个多月，转角处炉墙表面温度与环境温度无明

显差异，炉墙无漏烟现象，达到了改造预期目的。 

 

         表1  #1锅炉转角烟道炉墙测温记录        ℃ 

日期 时间 #1 角 #2 角 #4 角 日期 时间 #1 角 #2 角 #4 角

2010.11.12 20:00 25 33 41 2010.12.11 13:00 21 22 21

2010.11.13 18:00 36 42 39 2010.12.12 13:00 20 23 22

2010.11.14 14:00 24 32 34 2010.12.13 14:00 21 22 18

2010.11.15 14:00 22 33 35 2010.12.14 13:00 19 20 21

2010.11.16 14:00 30 32 25 2010.12.15 13:00 18 19 21

2010.11.17 14:00 28 32 34 2010.12.16 13:00 21 22 18

2010.11.18 19:00 29 30 31 2010.12.17 13:00 19 20 21

2010.11.21 10:00 30 32 31 2010.12.18 14:00 20 22 19

2010.11.22 19:00 30 31 30 2010.12.19 14:00 20 21 18

2010.12.03 14:00 22 31 20 2010.12.20 13:00 23 25 21

2010.12.04 13:00 30 33 26 2010.12.21 14:00 26 28 24

2010.12.05 14:00 39 40 38 2010.12.22 15:00 36 39 33

2010.12.06 20:00 13 20 12 2010.12.26 13:00 19 21 21

2010.12.07 3:00 10 18.5 11 2010.12.27 14:00 20 22 22

2010.12.10 13:00 20 22 22 2010.12.28 13:00 20 21 22

图14 焊接压条螺栓和压板 

 

图15 保温和不锈钢丝网施工 

 

 

6 结束语 

苏州工业园区蓝天燃气热电有限公司#1锅炉转

角烟道通过墙板更换、重做内外保温等处理，较好

地解决了漏烟问题。在整个改造过程中不难发现，

内保温的缺失是炉墙开裂漏烟的主要原因。因此加

强对余热锅炉烟道内保温的检查应作为锅炉检修维

护的一项重要工作来对待，并纳入锅炉定检、定修

项目范畴。建议可结合机组A、B修逐步分阶段实施。 图16 内衬板安装 
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图17 外保温施工 


