
机械工业应用 2022 年    第 32 期

32

中国机械

0    引言

工业驱动汽轮机一般作为原动机，可驱动风机、给

水泵、压缩机等机械设备，具备广泛的应用场景，其

中抽背式汽轮机因具备向用户提供多种参数用汽而受

到市场欢迎。为进一步提高机组经济性，随着蒸汽初

参数和功率等级提高，机组通流级数增多，轴系跨距长、

汽缸结构设计复杂，已严重制约机组安全稳定和快速

启停能力。

本文就典型进汽参数 13.24MPa（a）/535℃机组，

从系统布置、进汽结构、轴封和轴系进行说明，详细

介绍了超高压进汽参数下，机组汽缸结构、轴端密封、

坐缸阀、喷嘴室等关键技术结构设计特点。并在应用
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摘要：工业驱动汽轮机应用广泛，用户个性需求多样化，需具备较大范围转速和宽负荷运行能力，追求机
组高效、安全的前提下，满足机组快装、快启停等特殊需求。本文针对高参数工业驱动用抽背式汽轮机研
发技术难点，对汽缸、阀门、轴封、喷嘴室等结构进行深入研究和探讨。
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以上技术后，高效、安全实现机组快装、快启停能力，

满足用户需求。

1    汽轮机整体结构

某典型驱动用抽背机组内部整体结构图详见图 1，
机组主要由前轴承箱、联合轴承、前汽封、喷嘴室、汽缸、

调节阀、主汽阀、隔板套及蒸汽室、持环、抽汽调节阀、

后汽封、盘车、后轴承箱、油挡、支持轴承、转子及动叶、

整体基架、垫铁和地脚螺栓组成。其中主汽阀位于汽

缸蒸汽室两侧。

工作原理：锅炉来汽经汽缸两侧主汽阀进入汽缸

上半蒸汽室，由四组调节阀控制进入喷嘴室内进汽量，

最后经喷嘴加速后进入通流内部作功，推动转子转动。

图 1    某高参数抽背式汽轮机内部整体结构图
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机组可通过轴端连接单一设备进行驱动，亦可在轴头

和轴尾两轴端分别连接不同设备实现双驱功能。为便

于实现快装，机组采用整体基架，机组在制造厂内完

成部件装配，缩短在电厂安装机组时间。

机组采用全坐缸式主汽阀、调节阀、抽汽调节阀，

调节阀形式可采用提板式顺序配汽或单阀盖阀门管理

配汽。坐缸阀使得主汽阀到汽缸之间无需导汽管，减

少了转子飞升有害汽体容积，同时使得机组结构更加

紧凑，便于快装。

2    汽缸结构

对于超高压进汽参数汽轮机，功率等级越大，为满

足调节级焓降和叶片安全，调节级根径一般较高。为匹

配高根径调节级，汽缸外径需设计的较大，如采用单层

缸设计，受限中分面大螺栓规格，在进汽参数较高情

况下，一般螺栓强度无法满足汽缸水平法兰密封要求，

故针对高参数进汽机组汽缸采用双层缸结构，即内缸

外面再套一层外缸，减少汽缸内、外压差，从而改善

法兰大螺栓受力情况，实现密封。

相比单层缸设计机组，双层缸设计机组整机笨重，

部分机组由于太过笨重而不能采取整体发货方案，在

启停时因加热、冷却缓慢、胀差大引起启停速度降低，

设计复杂、检修困难等，均难以媲美现阶段单层缸的

优势。本文介绍的汽缸采用单层缸结构，汽缸通过四

个猫爪支撑在前、后轴承箱上，采用下猫爪中分面支

撑，并在前、后箱设计立键作为天地方向热膨胀导向用，

这样设计可以很好地减少机组运行时热膨胀对内部通

流间隙的影响。

为减少缸体质量，提升加热速度，汽缸壁厚不易过

厚，汽缸高压区域，诸如蒸汽室宜采用圆筒形结构，调

节级区域采用大圆弧过渡缸壁结构，减少应力突变位

置，提升缸壁强度；特别是水平法兰因调节级后压力提

高后，为便于螺栓中心能靠近汽缸内壁 [1]，减少蒸汽对

螺栓的影响，一般设计的比较厚，采用大圆弧缸壁结

构可以围绕圆弧布置螺栓，可减少螺栓轴向间距，进

一步改善水平法兰大螺栓受力情况。

汽缸水平法兰设计，除了考虑螺栓刮面不伤及汽缸

外壁，防止削弱缸壁强度外，还应考虑减少法兰宽度，

使用窄高法兰，减少内、外壁温差，缩短启动时间 [2]，

可避免采用法兰加热装置。设计螺栓时，应注意法兰

和螺栓热膨胀不一致产生的额外的热应力，必要时采

用全通孔螺栓结构。

其他方面，汽缸各抽口应尽量全部布置在汽缸下

半，方便后续检修保养，前滑动猫爪处的轴封抽口应

注意避开整体基架和基础，并考虑汽缸轴向膨胀量和管

道保温空间。各抽口布置合理，方便铸造，并考虑汽缸

低点疏水直接通过抽口排走。汽缸完成设计后，需对

整缸模型进行机械载荷工况和稳态工况（考虑热应力）

下的强度校核，建议通过有限元工具，评判汽缸结构

强度、螺栓强度和汽密性是否合格。特别注意，在校

核中分面汽密性时，需考虑螺栓高温蠕变松弛、紧力

下降情况下的密封性。

3    喷嘴室结构

喷嘴室采用带轴封段结构，并采用反包凸肩定位形

式，四段进汽管与调节阀阀座通过叠片密封环与汽缸

腔室（调节级后）隔绝，两外侧进汽通过中分面后与

喷嘴下半两侧相连，中分面处叶采用叠片密封环和套

筒密封，详见图 2。

该喷嘴室的技术特点如下：

（1）喷嘴室带轴封设计，极大提高了轴封密封效果

和转子轴向空间利用率，机组轴承跨距可调整裕量大

幅提升；

（2）因调节级压力大于第一段轴封压力，使喷嘴室

凸肩在轴向压差下实现整圈密封；凸肩采用反包模式，

使得受力面在凸肩出汽侧，不用设计汽缸槽，从而减

少凸肩设计轴向宽度；

（3）进汽口、中分面叠片密封环设计，减少主蒸汽

的泄漏量；

（4）因调节级后蒸汽压力将大于轴封后的压力，故

喷嘴室受蒸汽力压力和非张力，还可起到很好的中分

面密封作用；

（5）在蒸汽力自身作用下，喷嘴室中分面可采用小

螺栓把接，汽缸内壁直径可以进一步降低，从而减少

图 2    喷嘴室结构图
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① - 去通流级；② - 去排汽；③ - 去除氧器；④ - 去疏水扩容器；⑤ - 去轴封加热器

图 3    轴封结构设计图

汽缸受力。

可以看出，采用反包凸肩带轴封设计喷嘴室，不仅

提升了机组轴向和径向空间利用率，还能很好地利用

自身压差实现密封，降低螺栓设计难度。该类型喷嘴

室设计简单，整体结构紧凑，配套高参数单层汽缸设

计可行性较强。

4   轴封设计

超高压高参数抽背式类型机组因调节级后压力较

高，如何设计一套高效轴封结构对减少漏汽损失至关

重要。为减少前、后轴封段长度，缩短跨距，利用喷嘴

室和汽封体结构分别设计了前汽封五挡和后汽封三挡

漏汽系统，其中前汽封第一挡漏入通流内部作功，第

二挡漏入排汽，第三挡去除氧器，第四挡去疏水扩容器，

第五挡去轴封加热器；后轴封第一挡去除氧器，第二挡

去疏水扩容器，第三挡去轴封加热器。轴封设计详见

图 3。
机组轴封应配合机组推力调整进行设计，该机型将

部分汽封体结构做成大凸肩中空设计，如图示③④处，

利用局部转子轴伸段长，即实现汽封体分挡漏汽，也为

各漏汽口腾出了轴向布置空间。端汽封体方面，采用

端把结构，直接把接在汽缸上，如采用凸肩设计，因

轴向压差较小，密封效果很差；端把设计有利于汽封抽

口全部布置在汽缸上。

5   坐缸阀

为便于快装和发货，机组阀门

一般设计成坐缸阀门，结构紧凑。

当采用独立控制油站，液压油采用

抗磨油时坐缸阀门一般设计成提板

式结构，避免油与高温汽缸接触；

采用抗燃油时，提板式和单阀直拉

结构均可采用；特殊要求下，诸如

需要实现阀门管理功能下，一般采

用单阀直拉结构。为减少阀门冗余

结构，一般将阀门设计成单阀直拉

结构，即采用单阀盖，油动机位于

图 4   坐缸阀布置图

①②③ ③

④

④⑤ ⑤

前轴封

后轴封
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阀盖顶部直接拉动阀杆控制调节阀和主汽阀进汽，见图

4 坐缸阀布置图，因结构简单，安装、维护方便，使用

较为广泛。

主汽阀：为匹配大进汽量，一般在汽缸左右两侧对

称布置两个主汽阀。为减少与汽缸把接螺栓受力，需将

与汽缸连接的法兰孔设计的较小，图 4 中将阀座扩散角

延伸设计在阀壳内壁上，利用阀壳内壁实现扩压作用，

缩短了阀壳设计长度，同时能以较小的法兰孔与汽缸直

连，实现小阀盖密封结构，配合缠绕垫片，选用非热

紧螺栓即可实现密封效果。把接螺母宜采用开槽螺母，

以便减少螺母安装空间。

调节阀：一般采用四组调节阀，与喷嘴室四组喷嘴

对应，设计在汽缸蒸汽室顶部。调节阀一般设计两段

阀杆漏汽，大阀配置预启阀，以降低阀杆受力。该机

型阀座设计由汽缸侧部（主汽阀安装法兰孔处）进入

安装，使得调节阀与汽缸可设计比阀座外圆更小的法

兰孔，配合缠绕垫片，能以较小的横向空间完成四组

调节阀的设计。由于阀座采用侧装，为方便安装施工，

一般建议阀座与汽缸孔采用小间隙配合，为降低蒸汽

激振力的影响，阀座一般需采取圆锥销防转，局部焊

接固定安装方案。

6   结语

本文介绍了高参数工业驱动用抽背式汽轮机开发设

计，从系统结构布置、汽缸、喷嘴、轴封、阀门等方

面进行了详细技术说明。文中提及的汽缸单层缸设计、

喷嘴室设计和多段轴封设计技术方案等均具有较广的

通用性，对工业驱动用抽背式机型的系列化、模块化

设计有很高的借鉴价值，亦可广泛用于其他透平机械

机型设计，能起到很好的指导借鉴意义。
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