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大功率汽轮机快速冷却时

汽缸壁温度的计算方法

童恩超

(华北电力学院北京研究生部 )

〔摘要〕本文提出一种汽轮机快速冷却时汽缸壁温度的计算方法
,

将汽缸当成一个圆筒
,

求出当量厚

度
,

根据双层汽缸内
、

外虹不同的传热条件列出汽缸的传热徽分方程
,

其解与实测结果能较好吻合
,

可用

来计算停机后快速冷却时汽缸温度的变化
。
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为了缩短汽轮机停机后的检修时 间
,

近

年来国内外采取停机后快速冷却
,

使转子和

汽缸加速冷却至允许的揭缸温度
。

在快速冷却过程中
,

通常以高压缸调节

级汽缸金属的温度变化作为监视冷却效果的

指标
,

当外缸温度降低到 1 50 ℃左右时
,

即可

结束快速冷却
,

大功率汽轮机采用双层汽缸
,

结构十分复杂
,

要详细分析每处的温度变化

是一件很繁重的工作
,

通常也无此必要
,

本文

提出一种工程实用的简化解析方法
,

用于汽

缸金属温度的计算
。

一般来说
,

汽缸热量的散失通过下列几

种途径
:

1
.

进入汽缸内部的冷却介质
,

通过对流

换热方法冷却汽缸
。

2
.

由于转子和汽缸之间存在温差 (通常

转子冷却较快 )
,

它们之间存在辐射换热
。

3
.

汽缸外层的热量传导给保温层而后散

失到周围大气中
。

4
.

高温部分金属热量通过热传导方式
,

传导至低温部分及相连接的管道
、

基础支座

等
。

由于辐射传热量很小
,

在计算中不予考

虑
,

将汽缸简化成一个厚壁圆筒
,

只考虑沿厚

度方向的热传导
,

对于其他方向的热量传递
,

都统一放在对流放热系数中考虑
。

对于汽缸
,

将其简化为一个等直径的圆

筒
,

其当量厚度为
:

口

汀 ( R l

+ R :
)肠

( l )

其中 R , 、

R :

为汽缸内
、

外径
, ,
为金属 比重

,

口

为汽缸重量
, L 为汽缸长度

。

为了避免过大的热应力和热变形
,

在进

行快速冷却时
,

介质流量与放热系数一般都

很 小
,

在这种情况下厚板的传热可当成薄板

来处理
。

大功率汽轮机 的高 压内缸金属温度是

快速冷却时监视的关键部位
,

其内外表面均
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受到介质的冷却
,

取内表面上单位面积的汽

缸
,

则可列出以下的传热方程
:

GdC t ~ 〔a ,

( st l
一 t ) +

a Z岁 ( t 一 耘
,

)〕d : ( 2 )

其中
: :一 金属温度

;

st
, 、

sat 一 内
、

外侧介质温度 ;

少一 汽缸内
、

外表面面积比
,

笋 = R Z

/ R , ;

G一 单位面积汽缸重量
;

c一 金属的比热
;

,
一 时间 ;

al
、

a2 一 汽缸内
、

外侧放热系数

将加热过程分成若千段
,

每一段介质的

温度变化可以看成是线性的
,

则有
:

或写成
:
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其解为
:
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可写成
:
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其中耘
。 、

ct 。

为汽缸内
、

外介质在
丁 ~ 0时的温

度
·

A、
及 A:

分别为内
、

外介质的温升速度
,

将

式 ( 3 ) 代入式 ( 2 ) 有
:

GC d t = 〔a l
( st o 十 A汀 一 t ) +

a Z
( ct o十 A Z丁

一 t )〕d了

式中 D 为积分常数
,

决定于初始条件
,

当
, 一

0
,

t = t。 时
,

D = t。
。

在冷却过程中
,

由于内
、

外缸之 间夹层

中的蒸汽是内缸排汽漏入的一部分
,

所以可

以认为 内
、

外蒸汽变化速度相同
,

即 A
,

~ 儿

一 A
,

为此
,

式 (4 ) 的解为
:
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则上式可以写成
:
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在采用压缩空气或饱和蒸汽冷却汽缸时
,

若 A 一 0
,

上式可简化为
:
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在这种情况下
,

热平衡方程式为
:

仃
口

一l
洲ù二曰

对于汽轮机的外缸
,

它的传热条件与内

缸不一样
,

其内表面与介质为对流换热
,

而外

侧具有保温材料
,

通过 自由对流换热将热量

散失到周围空气中
。
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。 〔 ·

,
,

+ 州
( )

,

) d t ~ 〔、 `
。

卿 ( t
、

一 t ) 一

又 ( t 一 t ) 〕d : ( 9 )



第 4期 ( 5 5 ) 大功率汽轮机快速冷却时汽缸壁温度的计算方法 19 9

其中
:
魂

、

成一外缸的当量厚度及保温层厚度
;

。 、 。 ,

一 外缸金属及保温材料的比热
;

y
、 ” 一 外缸金属及保温材料的比重

;

`
、

右一 内外缸夹层 中的蒸汽温 度及保

温层温度
;

入一 保温材料导热系数
;

久一 外缸内表面对流换热系数
;

尹 ~ 凡 / cR
,

其中 R : 、

cR 为保温层及外缸

的外表面半径
.

保温层外表面与周 围空气进行对流换

热
,

有下面的关系式

入
, .

于 ( t 一 忿,
) d了 = 伪 ( t ,

一 ` ) d了 ( 1 0 )
d

l 、 - 一 ’ ` -
- - - 1 、 - 1 一 。 ,

一

其中 ` 为周 围空气温度
,

, 为保温层与

周围空气的对流换热系数

由上式解出 t . :

经过演算
,

可得式 ( 13) 的解为
:

入甲
1 门 es T - ee

0 1伪

入甲
、

、 1 可 一 下- - ,
O ,口〔

, A 丁
.

七

—
, , . 人甲 、 ,

:

、 1 ~

r 下 es 尹工 如
O l a e

t ,

~ 一三一 +
伪 0 1

1 ~
-t 一万-

人

at

1 +

( 1 1)
入一泌,一伪

设 之。为蒸汽初始温度
,

A为温升速度
,

则

有
:

人 ~ t始 + A了

将此关系及式 ( 1 0 )
、

( 1 1) 代入式 (9 )
,

得 出下

凡一戊
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上式中

沪

入
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,

入
、 ,
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气

.

飞尸 , 一 二 - - Z义 气尸
0 1 O o c夕

一

0 1

是可以忽略的数值很小的项
,

因此式 ( 12) 可

以进一步简化为
:
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这是一个一阶线性微分方程
,

也 具有式

(6 ) 形式的解
,

并令
:
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现举一例说明汽缸温度的计算
,

某电厂

一 台 125 M、 v 汽轮机因准备检修而停机
,

由

于 现场技术原因耽误了时间
,

投盘车后 4 小

时才投入快冷
,

快冷总计时间为 24 小时
,

在

图 1上表示了该汽轮机内缸金属温度在自然

冷却与快速冷却中实测的变化情况
。

利用式 ( 8) 对该机内缸进行了计算
,

在

计算中考虑了自然冷却与快速冷却时介质的

不 同平均温度
,

从计算结果与实测结果的 比

较来看 (图中虚线为计算结果 )
,

二者能 比较

好的吻合
。

汽缸放热系数的取值对汽缸温度 的计

算是一个很重要的问题
,

在快速冷却时
,

汽缸

的放热系数可按下式
:

_ _ _

久 _ _ _
,

“
a 一 o

·

0 2 3亩肠
’ p 尹

’

( ` 5 )

久一 冷却介质导热系数
;

d一 汽缸内径
;

eR一 雷诺数
;

尸 ,
一 普郎特数

。

其中
: m ~ 0

.

8 ; :
一 0

.

4

对于 汽缸的 自然冷却放热系数按下式

取值
:

a ~ C ( G r ·

P。 )
.

汤一 葛拉晓夫准则

c 取 0
.

5 3
, 九
可取 0

.

2 5
。

实际上由于汽缸存着连接管道
、

基座等

部件
,

它们与汽缸存在导热
,

热量通过这些途

径散 失一部分
,

而在计算模型上未考虑到这

些 因素
,

因此在计算出放热系数之后应 作适

当 的修正
,

修正的原则 是参考汽缸 自然冷却

时 的汽缸温度 曲线
,

在这种情 况下放热 系数

的理 i仑位与恨据汽缸温度计算出的放热 系数



·

2 0 0
·

热 能 动 力 工 程 19 9 5年

之间有一 比值
,

在进行快速冷却计算时
,

可根

据这一比值修正放热系数
。

汽 缸 金属 温 度℃

自然 冷 却

介质进行快速冷却
,

根据内
、

外缸不同的传热

条件
,

将汽缸简化成具有当量厚度的圆筒
,

得

出汽缸金属温度变化的计算公式
,

该方法与

实测结果能较好吻合
,

故可用来计算快速冷

却时汽缸温度的变化
,

同时该方法亦可作为

汽轮机起动时汽缸的加热计算
。

~ 乏、 、
~ 二屯奇

小时
1 _ 1

3 6 4 8
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w R w 一 1 31 型钨徕热电偶通过产品定型鉴定

w R w 一 13 1 型钨锌热电偶是江苏省射阳县电子热工仪表厂
,

为节约外汇
,

替代进 口的铂

锗热 电偶开发出的新一代钨锌热电偶
。

经上海 自动化仪表研究所测试合格
,

江苏省计量局批

准
,

发给样机试验合格证及计量器具生产许可证
。

该产品是江苏省科委 19 93 年的火炬项 目
,

采用国标的钨徕 3 和钨徕 2 5( , v R e 3 /W叹 e 2 5)

丝对
,

经非可拆式双套管特殊工艺封装而成
。

在国内十多家单位试用过
,

效果很好
。

而价格仅

为同等铂锗热电偶的一半
,

具有显著的经济和社全效益
。

由于选用国产优质原辅材料
,

严格工艺
,

解决了下述三个技术间题
:

1
.

钨徕丝的搞氧化
,

突破了原偶只适用于惰性气体和氢气的局限
,

不仅适用于冶金
,

还适

用于 电炉
、

化工
、

陶瓷和科研实验室等
。

.2 w R w 一 13 1型的精度
、

灵敏度
、

一致性及线性度等均等同或或高于铂锗热电偶
。

3
.

产品性能稳定可靠
,

测温范围 O~ 16 00 ℃
,

在恶劣气氛中
,

可连续使用 2 ~ 4 个月
。

与 w R w 一 l引 配套的温控仪表及补偿导线如下
:

我国定型产品有
: x C 系列温度指示调节仪表

,

S x 系列数字显示调节仪表
,

w z K 系列可控

硅温度控制器
,

微机智能控制仪表等
,

均可按需选 用
。

而补偿导线应符合 z B N 0 5 0 O Z 标准规定
,

型号为 w C 3 / 2 5
,

该厂可配套供应
。

(东南大学 李鸿寿 蒋守国 供稿 )
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