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高效率低压汽轮机

关健词 低压汽轮机 效率

美国电厂的平均连续工作寿命取决于机

组的可靠性
,

大部分火电站和核电站汽轮机

运行 25 年或更长一些
.

叶片尤其低压叶片的

损坏是形成汽轮机被迫停机的重要原因之

一其典型问题有
:
( l) 叶片和叶轮的裂纹或

扭坏 , (2 )拉筋损坏 , ( 3) 围带损坏或裂纹
;
( 4)

叶根裂纹 ; (5 )转子叶根槽裂纹 ; (6 )汽封松动

或扭坏
.

这些问题并不限于最后 一级 ( L一

0 )
、

在 L一 l
、

L一 2
、

L一 3也曾出现过
.

低压汽轮机叶片的损坏直接关系到电厂

运行和维护人员的安全
。

当出现叶片损坏时
,

国外有些电厂是将设备运回制造厂
,

以更换

低压通流部分的部件
。

最近以现代化的制造

技术生产的新型叶片与十年前安装的叶片比

较效率更高
,

且强度下降缓慢
.

据 《 P口w . r 》 1991 年 7 月介绍
:

焊补 和更

换备品都不能从根本上解决问题
,

彻底解决

办法是采用设计效率更商的全部低压通道
。

有一种能利用原机组的改型设计
,

在电厂长

期运行中已显示其高度的可靠性
。

新设计的

带有中心孔的实心转子由真空抽气锻造而

成
。

这种转子的危险裂纹尺寸大
,

4一 10 倍于

一般有中心孔的转子
。

对核电机组言
,

先进的

碟型设计保留内在的压缩应力
,

以减小应力

腐蚀裂纹
.

此种设计的新叶片能改善低压进

汽级的膨胀效率
。

叶片由实心锻棒全 自动工

艺制成
.

叶片顶部有围带
,

当叶片全部组装后

形成一个 3 6 00 的围带环
。

整个围带环的阻尼

特性大大地降低了叶片因汽流扰动所引起的

振动
。

T 型叶根之间的排列靠锁块就位固定
。

安装时有足够的预紧力
,

使得相邻叶片之间

的相互位置保持不变
,

即令在重载时亦复如

此
。

改进了中间级汽封能保持汽封齿的损失

为最小
,

允许动静叶片有相对的轴向位移
.

低

压汽轮机出口包括 2一 3 列 自由叶片
,

没有拉

筋和围带
.

排除沿叶片型面汽流扰动所提高

的效率大于因取消围带而增加的漏汽所带来

的损失
。

叶片进汽边顶部的 l 3/ 处进行了火

焰硬化以防止水滴侵蚀
。

L一 0级空心静叶片

开有疏水槽
,

以导走汽轮机尾部的水滴
.

最难设计的也许是低压 出 口叶片的截

面
。

长
、

有锥度而又扭曲的叶片必须承担大容

量汽流导致的大弯曲力
.

低压汽轮机产生的

有用功大部分靠后几级
,

故小的效率提高都

能创造出可观的出力
。

改进低压叶片的第一

步工作是优化沿叶高的汽流分布
.

一种优化

是使汽流集中在叶片通道中膨胀效率最好的

部位
,

以降低最后一级轮毅和顶部截面的质

量流量
。

同时 L一 O级静叶片应作明显的改

变
。

直线
、

圆筒型轮廓应以锥型
、

前曲弧外形

代替
.

组装好的 L一 0级截面类似于高效喷气

式飞机用压气机进气
“
风扇

” 。

三维计算机模

拟汽流能使设计者开发出基于蒸汽流速而得

的叶片轮廓数据
。

加大叶片弦长以降低节距

/弦长比
,

有助于最后一级叶片局部流速和叶

型损失的减小
,

因为这样避免了该处或叶栅

后部的负加速度
。

三维设计技术有助于优选

排汽量
。

这项好处及伴随而来的环面积略增

使出 口损失适当地降低
,

估计最后一级叶片

的效率可提高 4%以内
。

《 oP w er 》 19 91 年 7 月介绍了一个典型例

证
:

新开发的低压叶片改型首次应用于德国
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13 0 0 M、 v

的压水反应堆
,

1 9 7 9 年投入运行
。

汽轮发电

机组为 1 50 0 转 /分
,

高
、

低压缸分开
。

低压汽

轮机末级叶片长 13 7 2 m m
。

低压转子于 19 9 0

年在趋于停机时作了更换
。

新转子系先进的

叶轮式转子
,

其叶片已有改进
,

更换的部件包

括 一台全部装好 叶片的 8 级叶轮式低压转

子
,

以替代原 10 级转子
,

相应地更换了新内

缸
,

每个汽流通道的最后三排换成新的静叶
,

还有外延的高效低压扩压器
,

原有外缸仍保

留
。

机组于 19 9 0 年 6 月 29 日停机
,

新转子于

7 月 6 日就位
。

改进后的低压转子使出力提

高 17 M v v
。

经多次测试
,

数据不稳定性小于

0
.

2%
。

日本 《火力原子力发电 》 19 91 年 7 月介

绍了一种
: 1 0 16 m m 钦合金长叶片

。

该叶片叶

顶的圆周速度约 6 00 米 /秒
,

为了在这种高转

速下保持优良特性
,

叶片顶部流道的喉部采

用了反弯曲形跨音速叶型
。

由于转速高
,

防水

磨蚀很重要
。

为此选用 日合金 jT
一

16 M* s zr
-

3 IA 为防蚀材料
,

用电子束焊接在叶片上
。

为

了防止高速离心力影响叶片反扭 曲
,

叶片的

连接结构采用减振效果好的整圈结构
。

采用

圆弧傲树型叶根
。

为了确保叶根强度
,

通过三

维有限单元法作 应力分析
,

并进行叶根拉伸

试验和实物尺寸的疲劳试验
,

以确认其具有

足够的强度
,

汽轮机后部自然产生 的水滴
,

直径约 为

1 微米左右
,

这些微小水滴一旦吸附在 叶片

表面上
,

从出汽边飞出再混到汽流中
,

能形成

直径达 1 00 一 50 0微米的粗水滴
,

造成叶片磨

蚀
。

为此在隔板静叶表面的背弧和内弧开槽
。

试验确认
,

此法能够排除 50 %附在静叶表面

上的水
,

从而有效地减少末级湿度损失
。

二 次流损失约 占汽轮机 内部损失 的
5 2%

。

为了减少二次流损失
,

采用了出汽边倾

斜的倾斜喷嘴
。

从喷嘴流出的蒸汽
,

其切向速

度 比轴向速度为大
。

传统的喷嘴蒸汽从喷嘴

底部到出汽边几乎成直角流出
,

容易在根部

脱流
,

促使避面边界层发展
,

导致二次流损失

增大
。

改用倾斜喷嘴后
,

从出汽边流出的蒸汽

在根部贴着壁面流动
,

能防止边界层的发展

和 脱流
。

实机试验确认
,

倾斜喷嘴能提高效

率
。

利用间隙自动控制汽封系统
,

动叶顶部

汽封和隔板汽封在运行中能改变间隙
。

汽轮

机启停时扩大间隙
,

在正常运行时保持小间

隙
,

确保机组的高效率和运行可靠性
.

日本知多火电厂 4 号机组 ( 7 0 0 M w )的

低压汽轮机已改造成高效汽轮机
。

改造内容

包括
:

末级用 1 016 m m 钦合金叶片更换原来

的 8 51 m m 叶片
、

低压汽轮机 内缸
、

转子和外

缸留用
,

隔板静叶开槽
;
其它级用高效能新叶

片更换原有叶片
;
低压汽轮机 1一 3 级叶顶汽

封侧和 2一 4 级隔板汽封侧采用间隙自动控

制系统
。

高
、

中压汽轮机基本不动
,

但原有叶

片换成高效新型叶片
。

经试验后的改造结果
:

低压汽轮机提高

热效率 】
.

29 %
,

其中 1 0 16 m m 叶片提高热效

率 1
.

13 %
。

(赵旺初 供稿 梁源 沥 整理 )

超声波探伤技术
据

“
火 力原子发 电

” 1 9 9 2 年 9 月号报道
.

日 本东

芝电力公司和中部电力技术研究所 子部门改进 了汽

轮机转子 中心孔超声波探 伤方法
,

提 高 了对 沿轴向 /

径 向平 面的集束 缺陷或二维块陷的探浏能 力并改进

了分辫裂纹或浏定其尺寸的能力
。

通过 对在一个弃笠转子 内几种人 为缺 陷 和 实际

集 束缺 陷的诊断
.

脸证 了提 出的料角探仍 法和开 口

合 成信号处理技术
。

试验表明
,

这种方法优于常规的

超声波探测方法
。

(学奥 供稿 )
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