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节 能型 向 心 式 蒸 汽 轮机

一热电联产工程系列报告之一

虞洪庆 叶兆谷 强国芳

( 哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究听无锡分部 )

〔摘要〕 从热电联产工程角度出发
,

全面介绍了新研制的节能型向心式蒸汽轮机的原理
、

钊

能
、

结构
、

布置
,

并分析其经济性和可靠性
。

关键词 向心式涡轮机 经济性 可靠性

1 前 言

随着工业生产的发展
,

动力和环境工作

者正面临着两个新的问题
,

一是能源消耗的

增加及随之而来的价格上涨 ; 二是环境污染

日趋严重
。

不管是工业先进 国家也好
,

发展

中国家也好
,

都在致力于节能和降低环境污

染
。

我国能源部近年来也一再重 申
,

积极发

展热电联产和集中供热是节约能源
、

减轻环

境污染的重要途径
。

凡供热容量在 10 ~ 20 t

/ h以
_

L
、

有稳定热负荷
、

年利用小时在 4 0 00

小时以上的企业和单位
,

都要安 排 热 电 联

产
。

可以说
,

热 电联产是热能动力工程领 域

中一个新的长期的发展方向和方针
。

两年前
,

我们开始摸索 国 内 石 油
、

化

工
、

化肥
、

制药
、

制 糖
、

造 纸
、

纺 织
、

印

染
、

橡胶
、

木材加工领域以及发酵
、

烹调等

食品工业中实行联产的问题
。

我们发现
,

自

八十年代初期以来
,

向心式汽轮机似乎是异

军突起
。

由于它具有高效
、

紧凑
、

简单
、

可

靠等优点
,

已迅速地在国外上述行业中找到

了厂
`

阔的用武之地
。

本文是小热 电工程系列报告之一
,

全面

介绍新研制的节能型向心式汽轮机的原理
、

性能
、

结构
、

布置
,

并对这类小汽轮机发电

机组的经济性和可靠性作简明的分析
。

2 原理和性能

向心透平的原理是人所共知的
,

它是径

流透平的一种
,

其工质流向恰与离心压气机

相反
。

由图 l 可知
,

工质从外径处沿径向进

入静子 (或进气无叶蜗壳 )
,

而在内径处沿

轴向离开转子 (轮盘 )
。

可 以看出
,

与轴流透平相 比
,

两者的通

流部分有以下主要差别
:

1
.

级数 轴流透平的级数可以很多
,

而向心透平则通常只有 1 ~ 2级 ,

2
.

叶片的展弦比 轴流透平的 1 / b 通

常为 1~ 8之 间
,

而 向心式则仅为 0
.

1~ 0
.

5
。

即向心透平转子叶片通道是既窄又长 ,

3
.

透平外径 轴流透平的总直径比转

子直径大出不多
,

向心式的则大出很多
。

正因为工质从外径流向轮毅
,

流线的径

向位置不断变化 (r 减小 )
,

故向心透平的流

动过程与轴流式的有相当大的区别
。

从量能方程式 ( l) 可知
,

单位重 量工
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图 1 向心 式汽轮机横剖 面图 (
a
)

速度三 角形图 ( b )

比舍墒图 (
c
)
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或者说
,

在总烩降和作功量相同的情况
一

下
,

向心透平转子中工质的相对速度 研
,

和

不
2

比较低
,

使得其中的流动损失小出许多
,

这就是向心透平效率较高的一个原因
。

或者

也可以这样说
,

向心透平的一大优点是可以

利用较大的烩降
。

图 1亦示有进 出口速度三

角形和烩嫡图上表示的工作过程
。

向心透平 (涡轮 ) 在航空和导弹辅助动

力系统
、

柴油机增压器废气涡轮及其它如制

冷
、

天然气液化等动力系统中早有应用
,

其

效率高
、

结构紧凑
、

制造简便
、

工作可靠等

优点是明显的
。

至于向心式蒸汽轮机
,

问世 以来也有三

十多年了
,

但直到 七十年代末期
,

其应用并

不广泛
。

究其原因
,

主要是七十年代末期以

前能源价格相对比较便宜
,

对环境污染的治

理也没有现在这样强调
,

而且那时的材料和

工艺条件也没有现在这样更能满足高转速 向

心叶轮和高传动比齿轮的要求
。

限据一般分析
,

在同样的进汽量和初
、

终参数下
,

向心式汽轮机与轴流式相比
,

输出

功率约大出 ( 15 ~ 50 ) 多̀ ; 在同等功率 下
,

机

组效率可从轴流式的 ( 30 ~ 60 )%提高到 ( 62 一

77 )% (最高达 80 % )
。

l句心式汽轮机效率高

的主要原因还有
:

由于采用了高转速 (通常

为 2 0 0 0 0一 4 6 o o o r /m i n )
,

使 速 比达到 T

最佳
,

随着转速的提高
,

通流部分的高度增

加 了
,

而且可以全周进汽
,

这样
,

轮阻鼓风

损失
,

端部二次流损失及漏汽损失也都降低

了
。

与此相反
,

轴流式小汽轮机因加工能力

小而常常不得不采用双列复速级
,

从而导致

了很低的效率
。

向心式汽轮机对于在生产工

艺过程中所使用的低压和低过热 温 度 蒸 汽

(其流量也不大 ) 来说
,

其吸引力便更明显

了
。
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目前国际上商业应用的向心式汽轮机
,

功率通常在 3 00 ~ 3 o 0 OkW之间
,

个别有做到

5 0 0 o k w ! !勺
。

今专速最 高可达 2 0 0 0 0 ~ 4 6 0 0 0

r
/m i n

。

蒸汽初参数最高约 6
.

4 M p a
和 4 5 0℃

,

背压则常在 0
.

12 一 1
.

6 M P a之间变化
。

与国内用户安装使用最多 10 t /h 的工业

锅炉相 配
,

德 国 K u h n l e K o p p & K a u s e h

(简称 K K K ) 公司生产有 C FR 系列向心式蒸
汽轮机

,

它们的有关数据如表 1所示
。

表 2 XQ系列 B O
.

4一 1习/ 5 向心式汽轮机

数 …单 位
{

x Q B o
·

`一 ` 3 /“

进汽压力 ( 绝对 )

进汽温度

排汽压力 ( 绝对 )

排汽温度

汽轮机转速

齿轮箱输出轴转速

总重量 (不包括发电机 )

总尺寸 (连发电机 )

M P a

。
C

M P a

o

C

r
/m i n

r
/m i n

t

口

1
。

2 75 ( 1 3 a t a )

3 0 0

0
。

4 9 ( s a t a )

2 1 0

2 5 0 0 0

3 0 0 0

5

3
。

4 X Z 。
5 X Z

。

2

表 1 德国 K KK公司的向心式蒸汽轮机

(流量 l o t / h )

参 ”

{
单位 C F R S

G 4

C F R S J C F R S { C F R S

进汽量

G 4 1 G 3 1 G 3

}
,。

}
l 。

1
。

2 75

2 8 0

4 0 0

0
。

4

1 8 6

5
。

5

3
。

7

1 1

4 6
。

2

二级排出到蒸汽分配器供生产过程利用
。

调

节部分是采用全液压式调节系统
,

分别配有

调速器和调压器装置
,

以满足用户按电负荷

君l热负荷运行的要求
。

为了确保机组的安全

可靠运行
,

汽轮机的保安系统设有危急遮断

器
、

轴向位移控制器
、

磁力断 路 油 门 等装

置
。

这些
,

与一般汽轮机是相似的
。

可 以看

闷勺八甘n。,0厅̀OOǹ.,曰今自八目匕“
.

1 0

1
。

2 7 5

2 8 0

8 1 0

0
。

12

10 5

7
。

0

3
。

7

压压率渴初功初背

J.几,d̀二八石

性浦

排汽温度

重量 ( 连发 电机 )

总长度

工厂交货期

中国海港

C IF 价格

t / il

M P a

o

C

kW

M P a

。

C

t

m

月

万马克

1 1

5 1
。

5

1
。

2 75

2 8 0

6 6 0

0
。

2

1 4 7

6
。

8

3
。

7

1 1

5 0
。

4

3 结构和布置

我们新研制的 X Q
’

系列高效节能型向 心

式汽轮机有B o
.

4一 1 3 / 5
、
” 0

.

8 一 2 5 / 5和 B o
.

2 5

一 13 / 5三种型号
,

其中B o
.

4一 1 3 / 5型 4 0 0 kw

向心式汽轮机与无锡工业锅炉 厂 的 S H L 10

一 1
.

2 7 5 / 3 0 0型 l o t/ 11, 决装式锅炉配套
。

其主

要参数示于表 o2

如图 2所示
,

汽轮机是双级 向心式的
,

分别外悬在减速齿轮箱的两端
,

蒸汽的流向

使两个叶轮上的轴向力方向相反
,

以求局部

抵销
。

汽轮机本体与减速齿轮箱安置在公共

的底盘油箱上
。

自主蒸汽管道来的蒸汽经主

汽阀和调节阀后进入第一级进汽无叶蜗壳
,

然后依 次在向心叶轮 中膨胀作功
,

最终由第
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图 2 向心 式汽轮机纵剖面 图

出
,

这样的布置使得向心式汽轮发电机组的

轴向长度大大缩短了 (不包括发电机时只有

1
.

7 m )

齿轮箱的减速比为 8
.

33
,

采取平行轴齿

轮单级卧式布置
。

为降低成本
,

我们用双圆

弧齿形来代替硬齿面渐开线齿轮
。

减速箱的

设计允许长期连续工作
,

并自带润沿
、

密封
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和调节系统
,

设计中采取一切措施确保低噪

声和高效率
。

整个汽轮机本体 (包括进汽和排汽蜗

壳在内 ) 用螺栓固定在减速器 壳 体 的 两

侧
。

高速转子采用高速轻载摆块式滑动轴 一
承

,

剩余的轴向力是通过小齿轮两侧的承 兰

表 3 示有国内儿型功率为 3 00 ~ s o ok w
、

蒸汽初参数为 1
.

2 75 M P a
的轴流式背压汽轮

机的性能和尺寸参数
。

表 3 三型轴流式小汽轮机的参数

数 }单 位
广汽厂

B O
。

3一 1 3 / 5

3 0 0

1
。

2 7 5

32 0

0
。

49

2 4 6

2 8
。

7

广汽厂 东汽厂

力环传递到低速轴
,

由其上的止推轴承吸

收
。

这样的整体快装式布置具有机械损失

小
、

占地面积少
、

安装周期短等优点
。

图 3示有X Q 系列 B O
.

4一 1 3 / 5 向心式

汽轮发电机组的外形布置
。

为了确保整台机组的安全可靠运行
,

需要我们对其主要部套和关键部件
、

系统

进行精心的设计
,

包括参数选择
、

材料选

用
、

设备选型
、

强度和振动计算
、

轴向力

的平衡
、

转动件的静平衡和动平衡
、

汽缸

和蜗壳的液压试验
、

轮盘的超速试验
、

保

安装置的试验… … 等
。

此外
,

在滑油泵和

油滤等辅机附件的配置方面也考虑到机组

的 可维护性和应急能力
。

型 号

额定功率

进汽压力

进汽温度

排 汽压力

排汽温度

额定汽耗

kW

M P
a

o

C

M P
a

o

C

k g /
( kw
·
h )

t / il

B 0
.

5一 1 3 / 5

5 0 0

1
`

2 75

2 5 0

0
。
4 9

1 8 0

3 3
。

8 4

B 0
.

4 5一 13 / 3

4 5 0

1
。
2 7 5

3 4 0

0
。 2 9 4

2 3 5

2 0
。

3

额定进
汽量

本体重 量

外形尺寸

9
.

7 35 1 6
。
92

4
。

0 7

2 。
8 X l

。

9 x l
。
9 2

。

8 K l
。

9 x l
。 9 {2

。

8 x Z
。
2 x l

。

9
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图 3 X Q系列 B o
.

4一 1 3 / 5外形 布五 图

1
.

调节系统 2
.

第一级汽轮机

4
.

第二级汽轮机 5
.

发电机

3
。

6
。

减 速齿轮箱

底盘油箱

4 与轴流式汽轮机的比较

山
一

自勺心式汽轮机被用来进 行差压发 电

以达到热电联产和节能的目的
,

我们把比较

的重点放在经济性和可靠性方而
。

把表 3 的数据与我们研制 的 X Q 系 列

B O
.

4一 1 3 / 5向心式汽轮机的相关 参数 相 比

较
,

可 以看出
:
与广汽厂的 B o

.

3
一

1 3 / 5机组相

比
,

向心式汽轮机的功率大出30 %左 右
,

额

定汽耗 ( l句心式机组为 2 4
.

4 3 k g八 kw
·

h ) )

低出 15 %左右
。

从初温和终温的变化 (分别

为 3 0 0℃ * 2 1 0℃和 3 2 0℃ 、 2 4 6℃ ) 也可看出

向心式汽轮机的效率要比轴 流式 的 高出不

少
。

根据 X Q系列 B 0
.

4一 1 3 / 5 机组的热力计

算
,

由于选择了最佳反动度和速比
,

级的轮

周效率可达 84 %左右
,

透平轴效率也有 75 %

左右
,

对小机组来说
,

这是很理想的
。

同样
,

从东汽厂的 B o
.

45 一 1 3 / 3机组 来

看
,

在初温加大 40 ℃
、

背压降低 。
。

19 6M P a

( Z
a t a )的情况下

,

功率也只增加了 s o k w
,

结论是相似的
。

从重量指标来看
,

似乎向心式汽轮机与

轴流式相差不多
。

这是由于 阀 门
、

润 滑 系

统
、

调节保安系统等不少辅机和附件是基本

相似的缘故
。

但向心机组的重量是包括了油

箱和冷油器等在内的
,

实际上 l勺心式机组还

是轻一些
。

从外形尺寸米看
,

在同样不包括发电机
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的情况下
,

向心式汽轮机的轴 向长 度 只有

1
。

7 m
,

要比轴流式机组短出 1
.

l m左右
,

这

是很可观的
。

当然
,

在宽度方 向
,

由于阀门

和蜗壳的关系
、

尺寸是有所增大
,

但总的还

是向心式机组来得紧凑
。

最后
,

再 比较一下汽轮机 的 变 工 况性

能
。

图 4示有轴流式双列速度级轮周 效率 飞

和带无叶蜗壳 向心透平内效率刀
。 `随速 比 。

/

C
,

的变化特征的比较
,

无叶蜗壳向心透平的
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图 4 轴流式和 向心式透平级变工

况性能比较

变工况性能要比双列速度级的轴流式透平好

得多
。

5 结束语
向心式蒸汽轮机对于热电联 产 工 程 来

说
,

是一个有吸引力的技术
,

具有广阔的应

用前景
。

由哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所无锡分

部
、

东方公司南京公司及南京透平工作者协

会共同研制的X Q系列 B o
.

4一 1 3 / 5向心 式 汽

轮机是 国内首创的填补空白的新产品
,

估计

在工9 9 2年上半年即可问世
。

向心式汽轮机在各种工业领域中的实际

使用方案及其技术经济可行性分析
,

将在系

列报告之二中讨论
。

这项工作得到了西安交大向一敏教授的

支持和指导
,

本研究所黄瑞芬工程师做了大

量细致的计算
,

陈金宝和方洪祖 高工提供了

不少有用资料
,

谨表感谢
。
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