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锅炉管结渣层干冰清洗累积损伤的有限元分析

杨　 震１ꎬ 覃恩伟２ꎬ 李　 驾１ꎬ 陆海峰３ꎬ４ꎬ 阮新宇１ꎬ 黄　 欢１

(１. 常熟浦发第二热电能源有限公司ꎬ 江苏 常熟　 ２１５５００ꎻ
２. 苏州工业职业技术学院智能装备学院ꎬ 江苏 苏州　 ２１５１０４ꎻ
３. 中广核智造科技 (苏州) 有限公司ꎬ 江苏 苏州　 ２１５１２９ꎻ

４. 苏州热工研究院有限公司ꎬ 江苏 苏州　 ２１５００４)

[摘　 要]针对垃圾焚烧锅炉受热面结渣高效绿色清洗难题ꎬ基于有限元显式动力学分析ꎬ系统探究了

干冰颗粒冲击作用下结渣层动态损伤演化机制与工艺临界阈值ꎮ 建立干冰单颗粒冲击、脉冲应力波等

效冲击 ２ 类数值模型ꎬ确定干冰清洗关键工艺参数阈值ꎬ并复现高频连续扫描清洗全过程ꎮ 结果表明:
单颗粒冲击存在明确临界阈值ꎬ临界冲击速度为 ３０ ｍ / ｓꎬ最优喷嘴倾角区间 ７０° ~ ９０°ꎻ多脉冲循环载荷

作用下ꎬ结渣层损伤呈现“微损伤孕育—裂纹网络快速扩展—宏观成片剥落”３ 阶段非线性演化规律ꎬ系
统动能阶跃波动与界面渐进脱粘进程高度同步ꎮ 等效脉冲压力 ４５.００ ＭＰａ 为结渣层临界剥落阈值ꎬ载
荷提升至 ５０.００ ＭＰａ 时ꎬ损伤演化进入饱和平台区ꎮ 实验观测形貌与仿真计算结果吻合度良好ꎬ验证了

所建模型的可靠性ꎮ 本研究揭示了干冰清洗非线性累积损伤内在机理ꎬ明确了高效低损伤清洗工艺窗

口ꎬ可为电站锅炉受热面智能运维提供量化理论依据ꎮ
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０　 前　 言

锅炉受热面结渣是燃煤电站长期运行普遍存在

的共性问题ꎮ 结渣层导热系数低、与管壁基体结合牢

固ꎬ会显著降低受热面传热效率、抬高排烟温度ꎬ严重

工况下易引发管壁局部过热甚至爆管事故ꎬ直接威胁

机组安全、经济运行[１－３]ꎮ 机械敲击、水力冲洗、蒸汽

吹灰等传统清洗方式普遍存在易损伤管壁母材、耗水

量大、产生二次废水、清洗死角多、难以在线不停机作

业等缺陷ꎬ已无法满足现代电站高效、低碳、智能运维

的发展需求[４－８]ꎮ
干冰清洗技术以高速动能冲击为主导ꎬ耦合低温

脆化、微体积膨胀多重物理协同效应ꎬ具备突出的绿

色清洁优势[９]ꎮ 该技术以固态 ＣＯ２ 为清洗介质ꎬ清洗

完成后固态介质直接升华ꎬ无固体残渣、无二次水污

染、非磨蚀管壁、无需耗水ꎬ且支持设备不停机在线清

洗作业ꎬ高度契合工业领域“双碳”战略与绿色制造转

型导向ꎮ 近年干冰清洗已广泛应用于航空发动机叶

片除垢[１０]、轨道交通制动系统维保[１１ꎬ１２]、汽轮机通流

部件清洁[１３]、医疗器械去污[１４]、半导体器件表面处

理[１５]等高端场景ꎻ在电力、化工、冶金行业锅炉管束、
换热器、复杂流道设备维护领域ꎬ同样具备极强的工

程替代潜力与规模化应用前景ꎮ
但干冰清洗过程包含高速颗粒瞬态撞击、应力波

动态传播、固 ￣ 固界面脱粘、脆性材料断裂等多物理

场强耦合行为ꎬ具有高度非线性、时空瞬态特征ꎮ 依靠

纯实验手段难以精准捕捉高速瞬态过程的应力场演化

规律ꎬ无法明晰微观损伤萌生、扩展的内在作用机制ꎮ
有限元分析(ＦＥＡ)是解析复杂瞬态力学行为的有效数

值工具ꎬ可定量表征冲击速度、入射倾角等工艺参数对

结渣层主应力分布、损伤临界阈值的影响ꎬ为清洗机理

深度解析、工艺窗口精准界定、喷嘴结构优化设计提供

不可替代的理论支撑ꎮ 现有数值模拟研究多聚焦工业

清洗喷嘴高频喷射、多颗粒连续重叠冲击的实际工

况[１６]ꎻ同时多数仿真模型采用静态 /准静态加载模

式[１５]ꎬ无法真实还原清洗过程应力波动态传播、空间叠

加干涉效应ꎬ及其诱发的疲劳累积损伤ꎮ 现有研究对

脉冲载荷下结渣层 ￣金属基体界面渐进失效机制缺少

系统量化分析ꎬ单颗粒简化模型难以复现工程实际中

结渣“成片剥落”的宏观现象ꎬ仿真结果与现场工况存

在偏差ꎬ制约了清洗效率提升与管壁母材低损伤控制ꎮ
本工作提出“单颗粒应力波特征提取—多颗粒等

效脉冲载荷建模—全流程累积损伤演化分析”的有限

元仿真新方案ꎮ 首先依托单颗粒冲击模型ꎬ揭示不同

冲击速度、入射倾角下结渣层最大主应力分布规律与

脆性断裂临界阈值ꎬ建立应力波幅值与冲击速度的定

量映射关系ꎻ在此基础上ꎬ基于 ＶＤＬＯＡＤ 用户自定义

子程序构建移动线性衰减等效脉冲压力模型ꎬ等效复

现连续高频颗粒冲击的力学载荷ꎬ系统分析结渣层损

伤阶段性演化特征与界面剥离机理ꎮ 结合清洗实验

的结渣剥落形貌完成模型对比验证ꎬ证明脉冲应力累

积损伤模型具备工程适用性ꎮ 本研究为锅炉管结渣

高效、低损伤清洗的工艺参数优化与智能闭环控制提

供坚实理论依据ꎮ

１　 有限元模型

１.１　 几何模型与假设

为完整揭示干冰颗粒冲击结渣层的瞬态力学响

应及累积损伤演化机制ꎬ在 Ａｂａｑｕｓ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 显式动力

学分析框架内建立 ２ 类有限元几何模型:单颗粒冲击
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基准模型、脉冲应力波等效冲击模型(图 １)ꎮ ２ 类模型 几何拓扑尺寸完全一致ꎬ仅载荷施加策略存在差异ꎮ

图 １　 干冰清洗有限元分析模型
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｒｙ ｉｃｅ ｃｌｅａｎｉｎｇ

　 　 单颗粒冲击模型(图 １ａ)用于分析干冰颗粒瞬态

冲击下结渣层应力场分布规律ꎬ确定结渣初始损伤临

界阈值ꎮ 干冰颗粒简化为直径 ３.０００ ｍｍ 理想球体ꎻ
结渣层厚度取 ０.８００ ｍｍꎮ 为精准表征结渣层与金属

管壁间界面脱粘失效行为ꎬ在两接触面之间引入内聚

力接触模型(Ｃｏｈｅｓｉｖｅ Ｂｅｈａｖｉｏｒ)ꎮ 界面法向、切向初始

刚度均设置为 ５０ ｋＮ / ｍｍ３ꎻ损伤起始判定采用最大名

义应力准则ꎬ临界应力阈值 ５０.００ ＭＰａꎻ损伤演化遵循

位移型线性软化规律ꎬ临界界面分离位移 ０.００１ ｍｍꎮ
脉冲应力波等效模型以移动脉冲压力场等效多

干冰颗粒连续实体冲击作用(图 １ｂ)ꎬ模型仅保留结

渣层、金属基体组件ꎬ几何尺寸与图 １ａ 完全统一ꎮ 动

态载荷通过编写 ＶＤＬＯＡＤ 用户子程序实现ꎬ在结渣

层外表面施加可移动线性衰减压力场ꎬ等效模拟多颗

粒连续喷射的力学激励ꎮ 干冰颗粒冲击作用时长仅毫

秒级ꎬ颗粒升华热力学相变、体积膨胀热效应对应力波

传播的耦合影响较弱ꎬ本工作忽略热 ￣力耦合作用ꎬ仅
聚焦动能冲击诱发的力学响应与损伤演化过程ꎮ

１.２　 材料参数

干冰、结渣层材料采用 Ａｂａｑｕｓ 内置脆性开裂模

型描述断裂行为ꎬ各组分关键物理参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 有限元仿真所用的材料关键物理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＦＥＡ

材料
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)
弹性模量 /

ＧＰａ
断裂强度 /

ＭＰａ
断裂位移 /

ｍｍ

干冰 １ ６００ １０ ５０.００ ０.０１０

结渣层 ２ ０００ １８ ７０.００ ０.０１０

２０Ｇ 碳钢 ７ ８７０ ２００ － －

１.３　 加载与边界条件

为精准复现干冰清洗瞬态冲击特征与连续扫掠

作业工况ꎬ分别对单颗粒冲击模型、脉冲应力波等效

模型设置动态载荷谱与边界约束ꎬ采用显式动力学分

析步(Ｄｙｎａｍｉｃ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ)完成求解ꎮ
单颗粒冲击模型中ꎬ对干冰颗粒赋予初始平动速

度模拟高压喷嘴喷射工况ꎬ冲击速度梯度设置为 ２０、
３０、４０、５０ ｍ / ｓꎬ覆盖工业现场常用工艺区间ꎻ冲击入

射夹角依次取 ３０°、５０°、７０°、９０°(垂直正向冲击)ꎮ 边

界约束:锅炉管基体底面施加全固定约束ꎻ颗粒与结

渣层表面采用面面接触(Ｓｕｒｆａｃｅ ￣ ｔｏ ￣ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｃｏｎｔａｃｔ)
算法ꎬ切向接触行为采用罚函数摩擦模型ꎬ摩擦系数

取 ０.１０ꎻ法向采用硬接触(Ｈａｒｄ Ｃｏｎｔａｃｔ)ꎬ保证冲击动

能高效转化为应力波并还原界面应力反射特征ꎮ
脉冲应力波等效冲击模型中ꎬ单次脉冲载荷作用

时长 ０.３００ ｍｓꎬ应力时域简化为线性衰减脉冲ꎬ峰值

压力设置 ４０.００、４５.００、５０.００ ＭＰａ ３ 组对比工况ꎻ单次

脉冲载荷作用区域定义为 １２.０００ ｍｍ×１.０００ ｍｍ 矩形

条带ꎮ 单次脉冲加载完成后ꎬ载荷作用区域沿预设清

洗行进方向步进平移 ０.８００ ｍｍꎬ实现 ２０％载荷空间

重叠率ꎮ 完整工况序列包含 ８ 次连续脉冲加载ꎬ总加

载时长 ２.４００ ｍｓꎬ脉冲扫掠总行程 ６.６００ ｍｍꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 干冰单颗粒冲击

２.１.１　 冲击速度的影响

单颗粒冲击是干冰清洗的基础力学单元ꎬ其瞬态

动力学响应直接决定应力波生成机制、结渣层初始损

伤萌生位置与界面脱粘临界阈值ꎮ 选取初始冲击速

度 ２０、５０ ｍ / ｓ ２ 种工况ꎬ冲击方向垂直于清洗表面ꎬ截
面最大主应力云图如图 ２ 所示ꎮ 数值计算结果表明:
冲击速度 ２０ ｍ / ｓ 时(图 ２ａ)ꎬ结渣层内部以压应力为
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主ꎬ最大主拉应力未超过结渣层断裂强度 ７０.００ ＭＰａꎬ
无宏观裂纹产生ꎻ速度提升至 ５０ ｍ / ｓ 后ꎬ拉应力场向

结渣层内部纵深延伸ꎬ裂纹自界面沿放射方向贯通至

表面ꎬ试样表面出现明显损伤ꎬ损伤体积显著增大ꎮ

图 ２　 干冰单颗粒冲击中间位置截面的典型应力云图
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｈｏｃｋｉｎｇ

　 　 提取结渣层表面与干冰颗粒接触单元ꎬ定量分析

最大主拉应力随冲击时间的演化规律ꎬ结果如图 ３ａꎮ
冲击载荷作用下ꎬ应力时序先出现压应力峰值ꎬ经界

面反射后转换为拉应力峰值ꎬ整体呈现振荡波动特

征ꎻ应力波前陡峭、频带宽ꎬ符合脆性材料受高速冲击

的载荷响应特征ꎮ 低冲击速度 ２０ ｍ / ｓ 工况下ꎬ拉应

力峰值仅 ３.６７ ＭＰａꎬ不足以造成结渣层损伤破坏ꎮ 随

冲击速度升高ꎬ压、拉应力峰值同步增大ꎬ将最大主拉

应力与初始冲击速度拟合ꎬ二者近似呈线性正相关关

系(图 ３ｂ)ꎮ 冲击速度 ３０ ｍ / ｓ 时ꎬ最大主拉应力达

６０.１０ ＭＰａꎬ超过结渣层与基体界面结合强度ꎬ界面产

生初始损伤ꎻ速度升至 ５０ ｍ / ｓ 时ꎬ最大主拉应力为

１０１.８０ ＭＰａꎬ大幅超过结渣层自身断裂强度与界面结

合强度ꎬ结渣层发生明显剥落损伤(图 ２ｂ)ꎮ 综上可

确定ꎬ３０ ｍ / ｓ 为诱发结渣层有效脆性剥落的临界冲击

速度阈值ꎮ

图 ３　 干冰单颗粒冲击典型特征
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｈｏｃｋｉｎｇ

２.１.２　 冲击角度的影响

实际清洗工况中ꎬ管束空间位阻会使喷嘴倾角偏

离管壁法向ꎬ通过调整入射角度 ３０° ~ ９０°ꎬ可改变载

荷法向压缩分量与切向剪切分量的分配比例ꎮ 冲击

速度固定 ３０ ｍ / ｓꎬ不同入射角度下最大主拉应力时域

演化曲线如图 ４ꎮ 小角度 ３０°、５０°冲击时ꎬ切向滑移

作用占主导ꎬ接触区域以剪应力、压应力为主ꎬ最大主

拉应力集中于颗粒后方滞后区域ꎬ接触正下方无高拉

应力区ꎬ仅易产生浅表擦伤ꎬ难以诱发深层界面脱粘ꎮ
入射角度增大至 ７０°、９０°后ꎬ法向冲击分量占主导ꎬ应
力波在结渣层底面垂直反射形成强拉伸区域ꎬ最大主

拉应力峰值显著提升ꎬ高拉应力带自接触区正下方延

展至整个界面宽度ꎮ 由图 ４ 可见ꎬ７０°冲击工况下界

面最大主拉应力与 ９０°垂直冲击基本持平ꎮ 因此

７０° ~９０°为兼顾清洗剥离效率、抑制切向刮擦母材损

伤的最优倾角区间ꎮ
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图 ４　 不同冲击角度对最大主拉应力时域演变的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ａｎｇｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２.２　 脉冲应力波冲击

不同脉冲峰值压力下结渣层最终损伤分布(ＣＳＤＭＧ

损伤变量云图)如图 ５ 所示ꎮ 结果显示:峰值压力

４０.００ ＭＰａ 低压工况下ꎬ仅冲击起始边缘局部区域出

现微裂纹与界面脱粘ꎬ有效清洗面积约占扫描总范围

１２.５％ꎬ结渣主体结构完整ꎬ说明此时应力波能量密度

未达到裂纹网络贯通所需临界断裂能ꎻ峰值压力提升

至 ４５.００ ＭＰａ 时ꎬ损伤形貌发生突变ꎬ剥落面积快速

增至 ８６.９％ꎬ裂纹自边缘向中心放射状贯通ꎬ结渣 ￣基
体界面完全失效ꎻ压力进一步升至 ５０.００ ＭＰａꎬ剥落面

积为 ９４.７％ꎬ与 ４５.００ ＭＰａ 工况相差极小ꎬ仅局部碎块

剥离速率略有提升ꎮ 该规律表明 ４５.００ ＭＰａ 为结渣

层成片剥落临界压力阈值ꎻ超过该压力后体系进入损

伤饱和平台区ꎬ继续提高峰值压力无法显著扩大清洗

面积ꎬ反而会增加多余冲击动能ꎬ提升管壁母材微损

伤风险ꎮ

图 ５　 不同应力波峰值下结渣层损伤形貌(箭头所示为仿真应力波扫掠范围)
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｓｌａｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 为完整捕捉累积损伤动态演化全过程ꎬ提取

４５.００ ＭＰａ 脉冲载荷下不同时刻结渣层最大主拉应力

时序演化结果ꎬ如图 ６ꎮ 首次脉冲加载 ｔ ＝ ０.０２４ ｍｓ
时ꎬ高应力区集中于条带加载前沿ꎬ结渣层瞬时产生

成片微剥落并生成大量微裂纹ꎻ第 ２ ~ ４ 次脉冲( ｔ ＝
０.３００~０.９００ ｍｓ)ꎬ应力波叠加区域微裂纹相互交联ꎬ
损伤变量呈指数型增长ꎬ对应系统动能阶跃上升阶

段ꎬ剥落进程显著加快ꎻ第 ６ 次脉冲后 ｔ≥１.５００ ｍｓꎬ裂
纹网络沿内聚力界面完全贯通ꎬ损伤区持续向未加载

区域拓展ꎬ结渣层呈现“局部翘起、渐进剥离”的典型

宏观形貌ꎻ至第 ７、８ 次脉冲加载结束ꎬ剥落边界不再

扩张ꎬ系统总动能降至 ８ ｍＪꎬ清洗体系进入能量耗散

饱和状态ꎮ 该 ３ 阶段时序演化规律与高速摄像实验

观测的“微损伤孕育—裂纹快速扩展—宏观成片剥

落”完全吻合ꎬ验证了等效脉冲载荷模型复现真实清

洗动力学行为的可靠性ꎮ

２.３　 实验验证

为验证等效脉冲应力波仿真模型对实际干冰清

洗动力学行为的复现能力ꎬ采用高速摄像记录结渣层

完整剥离过程ꎮ 图 ７ 为某一清洗阶段高速摄影截图

(空气供气压力 ０. ６０ ＭＰａꎬ喷枪移动速率约 ０. ５
ｍｍ / ｓ)ꎬ完整呈现结渣层损伤孕育至成片剥落全过

程ꎮ 干冰清洗作业需控制喷枪低速移动ꎬ对应仿真结

论中微裂纹损伤需要一定孕育时间ꎻ当界面应力超过

剥落临界阈值后ꎬ结渣层发生大面积整体脱落ꎮ ２ 张

子图时间间隔约 ０.５ ｓꎬ对比可见框选区域灰白色结渣

层已完全剥离ꎮ

３　 结　 论

本工作针对锅炉管结渣高效低损清洗需求ꎬ提出

“单颗粒应力波特征提取—多颗粒等效脉冲载荷—累

积损伤演化分析”有限元建模方案ꎬ结合实验观测结

果ꎬ阐明干冰冲击下结渣层动态力学响应与渐进式成

片剥落内在机理ꎬ主要结论如下:
(１)单颗粒冲击行为存在明确速度、角度双重临

界阈值ꎮ 冲击速度低于 ２０ ｍ / ｓ 时ꎬ结渣层以压应力

主导ꎬ无宏观损伤ꎻ速度达到 ３０ ｍ / ｓ 时ꎬ界面反射产生
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图 ６　 在 ４５.００ ＭＰａ 脉冲应力波冲击下结渣层随冲击时间的损伤演变
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｓｌａｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｈｏｃｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｂｙ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ４５.００ ＭＰａ

图 ７　 干冰清洗过程中表层灰白色结渣层剥落的典型历程
Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｓｌａｇ ｌａｙｅｒ ｂｅｉｎｇ ｐｅｅｌｅｄ ｏｆｆ ｂｙ ｄｒｙ ｉｃｅ

的拉应力突破内聚力损伤起始阈值ꎬ诱发脆性断裂与

局部微剥落ꎬ３０ ｍ / ｓ 为实现有效清洗的临界冲击速

度ꎮ 入射角度可调控法向、切向应力分量分配比例ꎬ
７０°~９０°区间界面最大主拉应力达到峰值ꎬ同时可抑

制切向摩擦刮擦损伤ꎬ是兼顾剥离效率与管壁安全的

最优喷嘴倾角区间ꎻ
(２)连续脉冲清洗具备明显非线性累积损伤演化

特征ꎮ 基于 ＶＤＬＯＡＤ 用户子程序构建的移动线性衰

减脉冲载荷模型ꎬ可精准复现结渣层“微损伤孕育—
裂纹网络快速扩展—宏观成片剥落” ３ 阶段演化规

律ꎮ 等效脉冲压力存在临界阈值:４０.００ ＭＰａ 仅造成

边缘局部轻微损伤ꎬ剥落面积占比仅 １２. ５％ꎻ４５. ００
ＭＰａ 下微裂纹大范围交联贯通ꎬ剥落面积跃升至

８６.９％ꎻ５０.００ ＭＰａ 工况进入损伤饱和平台ꎬ剥落面积

无明显提升ꎮ ４５.００ ＭＰａ 为最低有效清洗临界压力ꎬ
超压运行对提升清洗面积增益有限ꎬ还会增大管壁母

材冲击损伤风险ꎻ
(３)实验观测结果证实等效脉冲模型可真实还原

现场清洗动力学特征ꎬ实验可清晰观测裂纹孕育、整
体剥落完整过程ꎮ 本研究确定干冰清洗锅炉管结渣

的最优工艺窗口:冲击速度≥３０ ｍ / ｓ、喷嘴倾角

７０° ~９０°、等效脉冲压力 ４５.００ ＭＰａꎬ可为电站受热面
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高效、低损伤智能清洗设备的参数优化与在线闭环控

制提供完善理论支撑与量化设计依据ꎮ
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