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秦山核电厂冷凝器橡胶膨胀

节 的 试 验 研 究

祝祖宏帝 梅泰康 王淑霞

〔提要 〕本文通过哑铃形截 面氛丁橡胶膨胀 节的试验研完
,

阐述了冷凝器喉部膨

胀 节的补偿能力
、

密封性能
、

结 构
、

安装工艺 及女 全可 靠性
。

研 究结 果表明
,

首次在国产大型机组上
,

采 用的这种哑铃形截面橡胶膨胀 节所

具有的主要性能
,
己 完全达到 了国外同类产品 的技术指 标

。

为我国 大型 火电
、

核 电

机组冷凝 器推广使 用这种弹性联结 热补 偿 装置开 创 了一个良好 的先例
。

主题词
: 汽轮机 冷凝器 膨胀节试 验

一
、

前 言

秦山核电厂 3 0万千瓦大型汽轮机组
,

有二 台低压汽轮机
, 配置两 台汽侧

、

凝水侧联通的

单独冷凝器
。

两台低压汽轮机的共同死点定在两个低压缸排气口 的正中间
,

死点的下方是汽轮

发电机组的基础墙
。

两台冷凝器无法在 该位置设定一个共 同死 点
,

而只能靠近基础墙各 自设

定一个死点
, 因此两个低压缸和两台冷凝器之间除 了有 圣直方 向的热胀差外

, 还有水平方向

上的热膨胀差
。

如采用一般的 U型金属膨胀节
,

则水平热胀位移所带来的载荷应力
,

将会给

两只壳体的中间联通管和基础设计带来极大的困难
。

为了克服刚性联结所带来的不利因素
, 经调研分析和技术论 证

,

决定在设士自。万千瓦汽

轮机冷凝器结构时采用哑铃形截面橡胶膨胀
一

竹联结
, 由于此结构实际应用于大型机组上

,
在

国内尚属首次
,
为保证机组安全运行

,

验证此结构设
一

计的合理性及可行性
,
并为此弹性联接

结构更丁
` 泛的应用积累经验

。

决定对橡胶膨胀节结构进行专门的试制及头物模拟试验
。

试验项 目

1
.

通过橡胶试制
,

一

谬求综合性能较好的胶种和摸索成形连接
一

〔艺
。

2
.

测定哑铃形截面氯丁橡胶膨胀节的横向
、

轴向的补偿能力
。

3
.

测定膨胀节在真空负荷下的挠度和拉力
, 及其结构的密封性能

。

4
.

测定抽真空时像胶膨胀节本体
,

;合纵向断面受力变形规律
。

二
、

试 验 准 备

哑铃形截面夹布 诫 J
`

橡胶带的试制
。

.

为木文执笔
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红空表
:

g型水银真空表

三
、

试验方法及数据整址

呱
班

. 1澎胀节在真空 负荷下
, 各种力的测定

:

少H真空泵把试验装置腔室的压力
, 分别抽至 1

.

0 , 0
.

9一”

0
。

8 , 0
。

7~ O
。

6” 0
。

5̀ 0
。

4` 0
。
3` 0

。

2” 0
。

1` 0
.

0 5今 0
。

0 3 5

k g /
。 , 2

(绝对大气压 )
。

并测定在这些真空负荷条件下荷重
4

传感器所承受的载荷量
。

试验装置的受力情况见图 3

设四个荷重传感器所受总合力为乙 。 」
则 乙 Q二 Q△ , + Q :臂寸+ Q盖 一 Q预

.

( 1 )

其中
:

Q` , 表示因压差作用而产生的压力
,

`

臼可根 据试

验装置的受压面积 F 和当地大气压力 B以及真空衷上的读数计算
,

厘米 “ 。

见图 4

B = 9 8 4
。

1毫巴
= 7 3 5。 /。 汞柱

气尸 ! 。盖
.

户弹

l氮3 受力图
1 ·

:
·

本试验 件
, ,

F = 2 0 5 5 6
.

△尸:

腔室内外压差值由水银压力 计直

接读出差值乘以水银比重
。

△ P = 0
.

0 1 3 5 9 k g /
c o 3 x 万 (汞往

c 。 )

尸内 = B 一 △尸 (腔室内压力 )

尸。 p 二 △尸 x F

Q附表示橡胶膨胀节挠曲而产生的 附加力
,

可按下式计算
:

Q附 “ Q , 拉 + ( 一 Q弹 ) ( 2 )

式中Q拉为膨胀节的垂直分力

Q弹为膨胀节的反弹力

可按下式计算
:

Q弹 二 O盖 一 Q预

图 4 试验设备受压 面积

( 3 )

本试验中O盖 = 10 6 7公斤
, 它是试验装置中

, 上盖板
、

下围板
、

上压板及其螺栓
、

螺母 的总

重量 (见图 2)
。

Q顶 二 2 00 公斤力
,

它是试验装置在常压下
,

传感器预先承受的载荷
。

从式 ( 1 ) ( 2 ) ( 3 )和图4可得

Q附 二 名 O 一 Q△ P 一 Q盖 + Q 积

Q
` 拉 二 名 Q 一 Q

,
J

。
. 、

Q尹拉
Q拉 = 一 ,

沃截厂、 马 一 C O S日

试验现场见图 5

2
。

膨胀节最大变形处拉力的测定
:

膨胀节在真空负荷作用下
,
各处挠曲变形不一致

,
其不同部位上受力是不均匀的

。

试验

时选取 8 个挠曲变形最大的点
,

用百分丧测定这些点在不同的真空负荷下的挠度
。

算出最大



.
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挠曲变形处的橡胶带伸长量
,
然后根据胶带试样的拉力— 伸长曲线

,
得出膨胀节最大挠曲

变形处承受的拉力
。

图 6 示出其中一个测点的情况
:

图 5 试脸现场 图 6 澎胀 节挠度的侧试

3
。

膨胀节承受垂直载荷时垂直位移量的测定

试验装置模型中
,

橡胶带受真空负荷的作用
,

相当于对模型施加垂直载荷
。

四个测力传感

器完整地反映了在不 同真空度条件下
, 上下盖板所受之总力

。

用百分表测出其相应的垂直位

移量
。

侧试情况见图 7

图 7 垂直载荷 与垂直位移的侧试

一
。

膨胀节承受横向载荷时
,
横向位移量 的测定

:

通过拧动模型装置上 的横向调节螺钉
,
利用荷重传感器推动上盖板

,
测出横向载荷

,
同

时用百分表测出其相应的横向位移量
。

四
、

试验结呆

1
.

哑铃形截面氯丁橡胶带试样的拉伸 i鹉全

我们取三个试样在拉伸试验机上作拉断试验
, 试样宽为 2

.

sc m

羹仓断力 P拉 == 10 0 0庵夕



第 1 期 秦山核电厂冷凝器橡胶膨胀节的试验研究 21
.

试样单位宽度拉断力
尸拉断 1 0 0 0

b Z
_

5

=40 0 kg/
e mb

— 试件宽度

试验结果见图 8

2
.

真空度下降速度试验

曾进行三次真空下降速度试验 ( }莫型装

置腔内内压达 到 0
.

0 3 5公斤力 /厘米
“
时测试 )

三次试验结果的平均值
,

每 10 分钟下降星为

0
.

7毫米汞柱
,
结果表明橡胶膨胀节 弹 性结

构的密封性能良好
。

3
.

在不同真空负荷 (内压 )
一

卜产生的

作用力
,
试验结果见图 9

、

图 10 和图 n

~
一

一 一 一 ~
~一 。

~ 一 ~ . . , . , . , . 口. . . . . . . , . 旧. . .

咖a00枷

:::
。 孟。 , o ; 。 心0 ` 。 。氏 , 0

`

. 0 $ 氏 J o。 帅长货 ( m用 )

图 8 稼胶带试样的拉 力与伸长量 的关

系曲线

泣
、

少J刃 Q (左夕 f )

图 9 传感器承受的总力和 内压的 关 系曲线

O附 (人夕 f )

P 内 (枯 j l C甘
,沙

. 0一吞 0
.
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一
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一
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G

图 10 橡胶膨胀 节附加 力与 内压 的关系曲线
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图 n 膨胀节拉力 与内压 的关 系曲 线
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结 束 语

通过本试验证实
,
所拟定的秦山核电厂冷凝器热补偿方案和橡胶膨胀节的初步设计是正

确的
, 这种橡胶节的强度和补偿能力

、

密封性
、

均能满足机组的使用要求
。

对比分析结果表明
, 这种橡胶节所具有的主要性能指标达到了国外同类结构设计的性能

指标水 平
,
为我 国大型火电

、

核电机组冷凝器
,

推广使用这种热补偿装置
, 开创了一个良好

的先例
。

试验参加人员
:

王淑霞 王小艳 张仑山 肖福 田 魏 武 梅泰康 祝祖宏
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( 四 ) 柴油发 电机组由英帕克斯曼 (尸 A X M A N )柴油机公司提供
。
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(五 ) 监控系统由英沃斯帕桑尼克劳夫脱 ( 犷 os P o r T hor
o y cr

。
了O 控制公司研制

。

该公司的 D 86 军用标准计算机适用于各种舰船环境
。

D 86 为通用的网络设计
,
供各种不

同的接 口使用 (有标准的硬件和软件可利用 )
。
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