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〔提要〕 :

木文对核热电站用的工业抽汽凝汽式汽轮机的设计进行了探讨
。

目的 在于正确 地处
理核热电站热力系统对汽轮机所提出的各项要求

,

并阐明该型汽轮机的设计特点以及 需 要仔细关

注的有关问题
。

本文还指明
,

该型汽轮机是与压水堆配合使用的饱和蒸汽 轮机
,

由于对 它的供热
要求更为突出

,

使其成为
“

供热为主
,
二知气发电

”

型的 汽轮机
。
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核电站 汽轮机设计

近年来
,

由于能源短缺
,

运输紧张和环

保的规定等因素
,

大大地促进了核热电站的

开发与建设
。

我国从一九八二年开始对石化

联合企业 自备核热电站进行了可行性论证
。

为充实论证工作
,

同时对核热电站用的汽轮

机进行了方案 设计
,

并 列出 相关的 予研课

题
。

本文就该型汽轮机设计 中的几个特殊问

题作些探讨
。

一
、

弃亥热电站热 力系统对汽轮机组 的特

殊要求
:

由于存在着放射性污染的可能性
,

因而

为确保向热用户提供绝对干净的蒸汽
,

核热

电站的热力系统需采用三回路方式
。

二回路

中汽轮机的工业抽汽作为供热回路的热源
。

因此
,

该型汽轮机的工业抽汽压力较高
。

调整

范围需要宽些
。

同时汽轮机各非调整的回热

抽汽不仅要用作机组凝水的加热
,

而且有很

大一部分要用作二
、

三回路蒸发器的补水和

回水加热
。

整个热力系统的蒸汽均为饱和 蒸

汽
,

因此汽轮机各段抽汽量都比同功率的常

规供热汽轮机或核电站汽轮机大得多
,

这给

此类汽轮机结构设计与保护系统设计带来新

课题
。

因核热电站投资昂贵
,

为达到最高投资

效益
,

应确保核热电站反应堆满负荷运行
,

而汽轮机在诸常用工况下都应有较好的经济

性
。

为此
,

汽轮机组要适应在进汽参数基本

不变的前提下
,

热电负荷高效率转换
。

石化

企业的供热可用度要求极高
,

中断供汽将危

及工艺流程
。

造成设备事故
,

所以核热电站

汽轮机不单要满足基本工况的要求
,

还要适

应一些特殊工况的 要 求
。

这就要求 汽轮 机

组热力设计
,

调 控保护系 统 设计充实 新 的

内容
。

此外
,

配压水堆的核电汽轮机上的各种

要求
,

对于核热电汽轮机同样存在
,

而且因

热力系统中增加 了供热回路
,

有些要求更加

严格
,

如汽轮机调控保护等
。

二
、

汽轮机热 力设计的特点
:

核热电站汽轮机工况多
,

在不 同的工况

下
,

汽轮机同一段 的蒸汽 容积流量 差异悬

殊
。

在汽轮机设计中
,

是以汽轮机各段的最

大容积流量来确定相应各段的通流尺寸 , 以

汽轮机 自身变工况特性来确定各工况时汽轮

机各段的热力特性
。

同时应 尽量提高主要工

况的经济性指标
。

核热电站汽轮机 的 最 佳分缸压力的选

取
,

除参照核电站汽轮机中的推荐值外
,
还

要考虑到以下一些因素的影响
。

一是为供热

的需要
,

工业抽汽 口多半设在汽轮机的高压

缸
,

这使得蒸汽膨胀过程线在烩嫡图上右移 ;

二是工业调整抽汽量变化幅度大
,

其分虹压

力随工况变化的幅度也较大
。

因此核热电站

汽轮机最佳分缸压力的选取
,

需作多方案
、



多工况
,的分析 计算 比较才能 确定

。

一般说

来
,

它取核电站汽轮机推荐值的下限或再稍

低一些
,

这对提高运行的可靠性和经济性是

有益的
。

采用汽水分离再热器是核电汽轮机热力

系统的一个特点
。

自备核热电站的规模比核

电站要小得多
,

为了简化系统
,

提高装置的

可靠性和电站的总效益
,

自备核热电站汽轮

机采用一级新蒸汽再热较为适宜
。

在饱和蒸汽轮机 中
,

进 口的蒸汽参数较

低
,

进汽的容积流量很大
,

第一级动叶片较

高
。

若汽轮机采用喷咀组配汽
,

则第一只喷

咀阀开启时
,

蒸汽流速可达超音速
,

动叶片

承受着巨大的弯曲应力乃至超 出通常的规定

值
。

同时
,

此处蒸汽膨胀过程正处于冷凝不

稳定状态区
。

这种不稳定冷凝会对叶片产生

很大的动应力
。

此外
,

喷咀室的结构也会造

成级前水分局部聚集
,

其形成的水滴流将水

蚀喷咀的出汽边
,

并对动叶片产生附加的脉

动力
,

导致第一级叶片的疲劳损坏
。

在早期

的核电站汽轮机中曾发生过这样的事故
。

鉴

于核热电站用的反应堆基本上是连续满负荷

运行的
,

汽轮机进口的蒸汽流量在正常运行

过程中也基本恒定
。

为了保证汽轮机安全可

靠地运行
,

汽轮机进汽通常采用节流配汽方

式较为合适
。

在设计中
,

还应注重阀门小开

度时的稳定性及阀门配汽机构的疏水和抗蚀

结构设计
。

工业调整抽汽处的配汽是核热电站汽轮

机设计中的一个特殊问题
。

在常规电站汽轮

机中
,

低压工业抽 汽 通常在 15 一 13 公斤力

/厘米
2 。

而在核热电站中
,

为了保证提 供同样

压力等级的干净蒸汽
,

就要求汽轮机抽汽压

力为 30 ~ 2 4公斤力 /厘米
“ 。

这对于进 口参数

为 5 。公斤力 /厘 米
之
左 右的 饱和蒸汽 轮机而

言
,

在 24 ~ 30 公斤力 /厘米
2

的湿蒸汽中
,

蒸

汽膨胀过程正处 在威尔逊 (W i/ S O N ) 线附

近
,

选用合适的配汽方式和合理的零部件结

构以避免或减弱此处的隙缝腐蚀
,

同时又保

证汽轮机有良好的经济性
。

旋转 P T 板 的配

汽方式通常用于低压调整抽汽处
,

移用到此

处尚需做些有关的工作
。

一般说来
,

采用节

流配汽是简单可靠的配汽方式
。

然而在最大

供热工况时
,

此处节流损失很大
。

采用喷咀

组配汽时
,

调整抽汽后的第一级动叶片在一

组喷咀工作时
,

将承受最大的弯曲应力
,

甚

至达到影响安全的程度
,

此处尚有汽流不均

匀所引起的扰动等
。

但在最大供热工况时经

济性较高
。

某型核热电站汽轮机的方案设计

表明
:

在最大供热工况
,

喷咀配汽可比节流

配汽多供电约 4
.

5%
。

选用喷 咀组配 汽方式

时
,

要十分注意动叶的弯曲应力
、

蒸汽膨胀

过程的稳定性
,

流道内疏水和汽流组织
,

以

保证汽轮机的安全可靠性和良好的经济性
。

在汽轮机设计和核热电站热力系统设计

中都应尽力降低 汽轮机的工 业调整 抽汽压

力
,

并使此处 的蒸 汽膨胀 过程处 于稳定状

态
。

这不仅有利于强化电站的回收因子
,

降

低机组的热耗
,

而且便于选用高效率的工业

调整抽汽处的配汽方式
。

核热电站汽轮机和核电站汽轮机一样
,

当采用压水堆时
,

蒸汽发生器通常能提供 50

~ 68 公斤力 /厘米
艺

的饱和蒸汽
,

汽轮 机的排

汽压力变化不大或略高些
,

因此
,

汽轮机总

烩降比较小
,

末级排汽损失对整个机组的经

济性 影响远 比常规 热电机组 突出 (详 见表

1 )
。

同时由于核热电站 的某些特 殊要求
,

汽轮机冷凝器的容量较大
,

结构和材质要求

都比常规机组高得多
。

其冷凝器的造价相当

昂贵
,

几乎相当于汽轮机本体的造价
。

所以
,

在核热 电站汽轮机设计时
,

对于汽轮机最佳

背压的选取要做充分的技术经济论证
,

主要

从运行的经济性和一次性投资费用等方面考

虑
。

汽轮机的排汽压力与末级长叶片的通流

能力
,

冷却循环水 的温度
,

冷凝器冷 却面

积
,

循环水泵的耗功
,

低压汽轮机的结构等

因素有关
。

一 2 2 一



表 1 核热电站汽轮机与常规热电汽轮机配 t 始降与末级损汽损失之比较

机 型 符号与单位 H C 65
一

4 7
.

5 / 2 4 C 5 0
一

9 0 /1 3

新汽额定压力

新汽额定温度

汽轮机额定电功率

汽机最大供热负荷

排汽压力

机组配置烩降

配置烩降比

排汽恰损失

he / H o

公斤力 /厘米
’

℃

千瓦

百万 大卡 /小时

公斤力 /厘米
’

大卡 /公斤

%

大卡 /公斤

%

4 7
。

5

2 5 9
。
5

6 5 0 0 0

3 0 0

0
。

0 7

2 2 2
。

7

6 5

6
。

2 7

2
。

8 2

9 0

5 35

5 0 0 0 0

1 6 6

0
。

0 4

3 41
。

3

1 0 0

3
。

3 2

0
.

9 7

Poto从q几H从

为缩短研制周期
,

降低成本并确保机组

的可靠运行
,

通常选用几种成熟的末级长叶

片作通流能力计算比较
,

从中选 出最适应于

系统最佳背压所要求的长叶片
。

冷却水水温是受厂址周围环境条件制约
,

设计冷却水温的选取不仅直接影响冷凝器和

汽轮机低压部分的设计
,

而且对电站和机组

的投资及运行经济性具有重大影响
。

某型核

热电站汽轮机组的方案设计表明
,
在冷凝器

冷却面积不变的条件下
,

冷却水温由17 ℃上

升到 24 ℃ ,

机组电功率减少约 9 70 K W因此
,

必须根据电厂所在地区历史水文气象的统计

资料
,

合理确定基本冷却水温
。

国外有些厂

家推荐这个基本冷却水温要高于 60 %全年时

间的冷却水温
。

核热电站和核电站一样
,

对给水品质要

求严格
。

为了控制给水中的含盐量
,

要杜绝

给水系统中的有害漏泄和可能的渗漏
。

对于

用海水冷却的冷凝器
,

注重采用合理的管子

与管板的连接方式和结构
,

同时十分注重用

材的选择
,

目前常用钦材
。

钦材价格贵
,

冷

却面积的大小对初投资影响大
,

方案计算表

明
:

同一冷却水温下
,

冷却面 积减少 1%
,

冷凝器的一次投资就降 低 1%
,

机组 的一次

投资降低约 0
.

3一 0
.

4%
。

冷却面积的减少常

引起汽轮机背压 的提高
,

从 而使发 电量减

少
。

因而
,

合理地压缩冷却面积是核热电站汽

轮机设计的一项重要工作
。 ’

三
、

汽轮机结构设计的特
.

饭

工业抽汽量变化大
,

压力调整范围宽
,

会产生附加的轴向推力
,

这是调整抽汽机组

的特点之一
。

在核热电站汽轮机中
,

表现更

为突 出
。

某型核热电站汽轮机
,

高压缸的轴

向推力达 40 ~ 50 吨
。

故在核热电站汽轮机设

计 中
,

应采取整个机 组轴向 推力的 调 整措

施
。

在大型的核热电站汽轮机中
,

如苏联 50

万千瓦 T K 4 5 0 / 5 0 0一 68 型核热 电站供暖汽轮

机
,

所有的汽缸都做成双流式的
,

就是为了

平衡抽汽引起的附加轴向推力
。

对于反应堆

为 45 万千瓦级核热电站汽轮机
,

为了便于调

整机组的轴向推力
,

可采用一个单流高压缸

和一个单流低压缸沿轴线串联布置
,

高压缸

与低压缸汽流流向相反
,

以便抵消部分轴向

推 力
。

核热电站汽轮机的大部分汽轮机级在湿

蒸汽条件下工作
,

将会碰到各种形式的侵蚀
。

为了防止侵蚀
,

除了要在高
、

低汽轮机之间

设置汽水分离再热器外
,

在汽轮机的结构设

计中
,

应减 少汽缸和持 环中的袋 区 和
“

死

区
” ,

因为这些地方易聚集水分
。

不可避免的

袋区和
“

死区
”

要保证疏水畅通
。

在汽轮机的

通流部分设置去湿槽道是必要的
。

结合回热

抽汽
,

适当增加级 的轴向 间乏隙
,

可以强化

除湿效果
。

在低压缸最后几级采用空心的静



叶进行水分分离也是一种常见的除湿措施
。

在高压缸中要侧重防止各接合面上因两

相流动而造成的缝隙腐蚀
。

这类腐蚀和蒸汽

的温度
、

湿度
,

流速及零件表面外形有紧密

的联系
,

且关系也很复杂
。

因此在高压汽轮

机中明显增 加 了使 用高铬 不锈钢 制造的零

件
。

同时应简化高压缸各部件
,

大力采用整

体结构或焊接联接
,

减少接缝数量
。

国外核

电站汽轮机组运行经验表明
:

隔板与持环的

接合处和支撑面
,

排汽道内的支撑管和肋板

上都有被侵蚀的可能
。

对这些零件表面采取

喷镀或其他工 艺方法 覆盖抗 蚀材料 是必要

的
。

为了防止缝隙腐蚀和应力腐蚀
,

高压转

子应设计为整锻转子
,

端汽封处可用镀铬或

镀镍来保 护
。

在工业抽汽 口
,

应设置导流装

置
。

以便组织汽流
,

避免湿蒸汽对转子和其

他部件的直接冲刷
,

并减少汽流损失
。

在低压汽轮机 中主要是对高湿度级中动

叶片的抗蚀保护和提高过渡区的动叶片的耐

振强度
。

核热电站低压汽轮机的工作条件和

常规机组类同
,

因此抗蚀措施可借鉴于大型

火电机组的经验和成果
。

值得注意的是由于

工况变动大核热 电站汽轮机内处于蒸汽过渡

区范围的级数增加了
。

在这些级 中由于蒸汽

状态在饱和线上下波动
,

蒸汽中含有的各种

盐类如氯化钠
、

硫酸钠
、

磷酸钠等就会在材

料的表面发生沉积
、

溶解
、

再沉积
、

再溶解

的反复过程
,

形成高浓度的盐溶液
,

从而对

材料起严 重的腐 蚀作用
。

在 工况 频繁变动

时
,

出现高浓度的盐溶液是间歇性的
。

有关

材料试验证明间歇性的腐蚀对材料疲劳性能

的影响比非间歇性的更为严重
。

因而对于核

热电站汽轮机过渡区内的动叶片耐振强度问

题应予更多的关注
。

对采用红套的低压转子应讲究叶轮的材

质的选取及其热处理工艺
,

叶轮与转轴的配

合结构与过盈度
,

避免或减弱应力集中
。

在

冶炼和锻压允许的条件下
,

低压转子采用整

锻转子更为恰当
。

疏水系统是湿蒸汽汽轮机的一个重要热

力系统
,

其功能是及时排除汽轮机 内部各部

件 (如汽缸
,

连通管
,

分离器等 )的凝结水
,

从而减少由于 积水引 起的汽 轮机部 件的损

坏
,

并保证汽轮机内部除湿机构和分离器的

除湿达到预定的效果
。

在结构设计时要周密

地选取疏水 口设置的部位和疏水 管 道 的 管

径
。

为了防止停机期间湿蒸汽汽轮机内部各

部件的锈蚀
,

还需要设置干燥系统
,

这也是

核热 电站汽轮机的特点之一
。

汽轮机组实现双缸单流形式是理想的
,

这可缩短机组和厂房的外形尺寸
,

改善每千

瓦的重量指标
,

且节省投资
。

由于核热电站汽

轮机总级数不多
。

在高压缸除了有一个容积

流量很大的调整抽汽 口外
,

有时还要设置一

个高压回热加热抽汽 口
;
在低压缸也要设置

r

二至三个回热加热抽汽 口
,

通过它们的蒸汽

流量都比其他类型的汽轮机组来得大
。

因此

在汽缸的结构设计时
,

将要解决抽汽口的布

置
,

抽汽腔 室的 汽流组织和汽缸刚度 等问

题
。

核热电站汽轮机的调控保护装置要做到

热 电联供
,

并实现
“

供热为主
,

以汽定 电
”

的

原则
。

还要对机组的纯冷凝工况
,

空负荷和

带厂用电工况
,

应急排放工况等进行调控与

保护
。

同时
,

它还要适应蒸汽发生器提供蒸

汽参数的反滑特性
。

所以
,

核热电站汽轮机

的调控保护系统牵涉面广
,

要求性能高
,

技

术难点多
。

核热电站汽轮机
,

当抛全负荷时
,

大尺

寸或大容积的蒸汽管系
,

分离再热器和抽汽

腔室中所积蓄的势能都会强化转子的超速飞

升
。

为防止不允许的超速
,

在汽轮机设计时

需要考虑到通流元件表面可能的水膜厚度
,

蒸汽腔容积
,

转子质量
,

调节和保护系统的

动作时间等因素
,

进行汽轮机的动态特性计

算
,

确定超速比率
。

从而采取必要的安全保

护措施
。

对于核热电站汽轮机
,

通常在低压

汽轮机的进口管道上安置速关蝶阀或超速保



对锅炉受压元件焊接接头

冷弯试验的分析

周 感 林

〔摘要〕本文通过对炭素钢板 209 材质的对接接头双面焊冷弯试验的分析
,

研究了焊接接头冷弯

试件受拉表面的应力分布情况 , 同时还讨论了塑性冷弯过程中
,

弯曲伸长率与弯 曲角度及弯轴直

径之间的关系
;

载荷与弯曲角座之间的关系及弯曲角度与其缺陷之间的 关系
。

试验结果表明
,

冷

弯试验作为焊接结构件生产前的工艺鉴定试验是合适的
,

而且
,

对于炭素钢双面焊焊接接头 冷弯

试验
,

其弯曲角度 120
。

为宜
。

主题饲
:

压 力容器 焊接接头试脸

前 告
口

锅炉
、

压力容器中
,

很多焊接结构是通过弯曲工艺制成并处于弯曲状态下工作的
,

所以

通过冷弯试验测定焊接件在弯曲力矩作用下的工 艺性能就显得非常必要
。

为了满足弯曲工艺

的要求
, 《 锅炉受压元件焊接技术条件 》 中规定

,

焊接 接
一

头需作冷弯试验
。

目前
,

世界各国对

焊接接头冷弯试验标准及其相关要素尚未统一
,

如
:

西德是用弯曲角度和弯曲伸长率来表示

冷弯变形性能
,

而美国则用导 向弯曲试验法
,

使试件在凹模中经受弯曲
;
在判定冷弯试件是

否合格的标准上
,

各国之间也有很大差异
,

在美国是规定冷弯试件外表面上无连续裂纹和整个

断面裂纹
,

而 日本则提 出冷弯试件外表面上不可产生明显的裂纹
,

其合格标 准 参照 标 准图

片
,

西德的评定标准是其长度为试样宽度的 20 %的裂纹才算作裂纹
。

总之
,

冷弯试验是否合

格
,

它是没有很明确的数量指标的
。

尽管方法和标准不一
,

但是
,

冷弯试验是用于检验负荷

垂直焊缝时
,

对接焊缝的变形性能及焊缝质量
,

在这一点上则是一致的
,

而且用弯曲角度和

户` 创冲尹卜 , 竺户` “ 一. ` “ 一

护的旁通管系
。

实现对机组超速限制
。

核热电站汽轮机在世界上 只有美
、

苏等

几个工业发达国家有生产制造的经验
。

其中

采暖供热机组较 多
。

中等功率
,

以供工业用

热为主的机组尚不多见
。

因而有许多特殊的

问题有待于进一步的研究
。
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