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摘要!针对工业汽轮机调节汽阀故障$导致汽轮机停机的问题$对工业汽轮机调节汽阀的结构特点进行了分析研究$对调节汽阀阀

碟螺栓断裂和磨损$导致阀碟脱落问题的故障机理及工作环境进行了深入分析研究$提出了减少阀碟螺栓长度&对阀碟螺栓跳档使

用及改进阀碟的装配工艺等措施$利用三维软件对其进行建模并利用Q;VoV软件对改进前和改进后的阀碟螺栓进行了应力分析'

研究结果表明$该方案可以减小阀碟螺栓承受的交变应力$提高阀碟螺栓根部的强度$可以改进因热胀不均而导致螺纹副出现相对

位移的情况' 结合宁夏石化机组的实际故障案例$通过将该方案应用于该机组中$彻底解决了该机组因阀碟螺栓断裂而导致机组

故障问题'
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%'引'言

调节汽阀是工业汽轮机中的重要部件之一$其运

行的安全性和可靠性直接决定了汽轮机的稳定运行$

一旦调节汽阀发生故障("@>)

$势必造成汽轮机的出力不

足甚至停机$导致汽轮机无法正常工作$给安全生产造

成极大的隐患' 阀碟螺栓断裂和磨损问题一直是导致

调节汽阀故障的主要原因(B@=)

$针对该问题$早期的解

决方法就是停机更换一套新的阀碟和阀碟螺栓' 由于

没有找到问题的症结所在$使得更换后的新阀碟和阀

碟螺栓寿命也不长'

本研究针对杭州汽轮机股份有限公司设计制造的



工业汽轮机("%)调节汽阀的结构特点$结合宁夏石化机

组现场的实际运行工况及故障情况$利用 V).4HE)+]F

对阀碟和阀碟螺栓进行三维建模$通过Q;VoV 对其进

行有限元分析仿真$分析故障原因$提出解决方案并在

实例机组中得到验证$为解决同类型问题提供技术

参考'

"'调节汽阀结构特点

调节汽阀是控制汽轮机运行工况的执行机构$即

是汽轮机的配汽机构' 控制器通过控制调节汽阀的开

度来调节汽轮机的进汽量$从而控制汽轮机功率$以

满足运行工况需求' 在杭汽设计的机组中$大部分

调节汽阀采用了提板阀(""@"$)结构形式' 即 & 个或 >

个小阀碟通过各自的阀碟螺栓统一挂在一根水平阀

梁上$伺服油动机通过杠杆机构$同时拉升两根阀

杆$从而将整个阀梁提起$几个小阀碟通过阀碟螺栓

与阀梁之间的衬套来决定开启顺序及行程' 阀梁总

成结构图如图 " 所示' 该结构的阀碟螺栓和阀梁衬

套间配合为间隙配合$阀碟螺栓可在阀梁中自由活

动$保证了阀门的关闭性能' 同时$不同行程只需通

过修改相应的衬套长度即可满足要求$保证了零件

的通用性'

图 "'调节汽阀阀梁总成示意图

该阀梁结构在经过一段时间的应用之后发现%在

高温高压应用场合$经常会发生第 & 阀&第 > 阀阀碟螺

栓断裂和磨损现象' 其中比较典型的就是为宁夏石化

生产制造的抽凝式汽轮机$调节汽阀也采用如图 " 所

示的阀梁总成结构$在运行一段时间后出现了第 & 阀

的阀碟螺栓断裂现象'

$'调节汽阀故障现象

杭汽为宁夏石化生产制造的一台驱动压缩机用

抽凝式汽轮机$机型为 6P;m&%L!B

("!)

$其进汽压力

为 "%:" 0X-$进汽温度为 &>% k$额定功率为

$% #=% ]T$额定转速为 "% $=% +LA4,$最大进汽量为

?> ]8LF' 该机组的特点是进汽压力高$流量大' 在

运行一段时间后$忽然发现在提升机组负荷时$控制

器输出增大$油动机行程根据二次油压信号逐渐增

大$但是机组的负荷并没有提升$其运行过程工况如

表 " 所示'

表 <>宁夏石化某机组运行工况表

进汽

压力

L0X-

排汽

压力

L0X-

轮室

压力

L0X-

进汽

流量L

!7+3

<"

"

调速器

输出

L!N"

二次

油压

L0X-

油动机

行程

LAA

行程

标尺

L格

"%:" %:%"? >:"$ >>:$ B#:! %:!%& =":# $$:B

"%:" %:%"? >:!? >#:$ #%:B %:!"# =!:= $!:"
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''从表 " 的运行工况变化过程中可以看出$在调节

汽阀开到 $?:? 之后$调阀升程继续升高$但进汽流量

并没有进一步增加$调节汽阀开度在 $? 格之前$进汽

流量能够跟随调阀的开启$逐渐增加$轮室压力也逐步

升高' 通过与设计的调阀曲线进行比较后得出%调阀

开度在 $?:? 之前时$实际的运行工况参数与理论设

计相符合$这时前 ! 个阀碟逐渐开启' 在调节汽阀

行程标尺开到 $= 格时$第 & 个小阀碟应该开启$以

增加进汽流量' 然而在实际运行过程中$调阀开到

!$:! 格时的流量反而比行程标尺在 $?:? 时还略小$

而且轮室压力也没有进一步的增加$从而可以判断$

可能是第 & 阀的阀碟掉落$导致阀梁提起时$第 & 小

阀未开启$使得新蒸汽无法进入喷嘴$使得机组功率

得不到提升'

在停机检修后$发现第 & 阀的阀碟螺栓已齐根断

裂$导致该阀无法开启$断裂的阀碟和阀碟螺栓如图 $

所示'

图 $'宁夏石化阀碟螺栓断裂情况

从实物的断裂痕迹可以看出$该阀碟螺栓在根
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部由于受到交变应力而产生了典型的疲劳断裂现

象' 同时在其他机组维护过程中发现$阀碟螺栓和

阀碟的螺纹配合处发现有螺纹磨损现象$导致螺纹

配合失效$使得阀碟螺栓故障$阀碟螺栓螺纹失效情

况如图 ! 所示'

图 !'阀碟螺栓螺纹失效情况

!'故障原因及理论分析

根据对该类故障现象的综合分析%在高温高压机

组中$阀碟螺栓容易断裂和磨损$而且发现第 & 阀和第

> 阀发生断裂和磨损的概率比较高' 由于调阀的结构

限制$第 & 阀和第 > 阀的阀碟螺栓都比第 "&$&! 阀要

长' 在汽轮机速关阀刚打开时$调节汽阀没动作$所有

阀碟都座落在各自的阀座上$蒸汽流速基本为零' 当

汽轮机运行到一定工况$第 ! 阀开启后$第 & 阀或第 >

阀仍处于关闭状态$由于第 & 阀或第 > 阀的阀座前后

压差的作用$阀碟被蒸汽力紧紧地压在相应的阀座

上$根据计算阀碟受到上吨的蒸汽力$故阀碟与阀座

紧密贴合$此时连接阀碟的阀碟螺栓力学模型相当

于一端固定的悬臂梁' 当受到蒸汽冲击力的作用

时$使得阀碟螺栓承受了交变应力' 汽轮机运行一

段时间后$在阀碟螺栓最薄弱环节处容易出现的疲

劳断裂现象如图 $ 所示' 由于受到汽流漩涡的作

用$一旦阀碟和阀碟螺栓出现热胀不均匀或拧紧力

不够$就容易导致阀碟和阀碟螺栓的配合螺纹付产

生位移差$使得阀碟和阀碟螺栓配合螺纹磨损$最终

导致螺纹失效$阀碟螺栓与阀碟分离的现象如图 !

所示'

根据宁夏石化机组的调节汽阀结构尺寸和工作环

境$本研究对断裂的第 & 号阀碟和阀碟螺栓进行了三

维建模$并利用有限元分析软件Q;VoV对其进行了应

力理论分析' 阀碟螺栓的网格图如图 & 所示'

本研究根据宁夏石化机组的实际运行情况及理论

计算$得出的阀碟螺栓及阀碟正常工作时的环境参数

如表 $ 所示'

图 &'阀碟和阀碟螺栓的网格分布图

表 ?>阀碟及阀碟螺栓工作环境参数

参数 数值

蒸汽压力L0X- "%:"

蒸汽温度Lk &>%

流量L!]8+F

<"

"

B?:?

流速L!A+F

<"

"

"!&:$

阀碟螺栓材料 $"[+"$0)9

''根据以上参数$本研究对其进行了仿真分析$结果

如图 > 所示' 从图 > 中可以得出$该阀碟螺栓在与阀

碟配合的根部$应力最大$最大可达到 &"":!> 0X-'

查询 材 料 手 册 后 可 知% 阀 碟 螺 栓 所 用 材 料

$"[+"$0)9的屈服极限为 &$! 0X-' 理论分析得到

的最大应力虽然还没达到该材料的屈服极限$但已

经非常接近$在该运行工况点工作的阀碟螺栓("&)

$由

于汽流冲击力作用而受到交变应力$容易导致阀碟

螺栓产生疲劳断裂'

图 >'改造前阀碟和阀碟螺栓应力分析

针对这种状况$本研究考虑将阀碟螺栓用大一档$

增加阀碟螺栓直径' 对加粗的阀碟螺栓进行了建模和

分析$应力分布如图 B 所示'

从图 B 中可以得出%阀碟螺栓和阀碟配合的地方

依旧是应力分布最大的地方$但是最大的应力比修改

前减少了很多$最大应力已降为 "=>:#> 0X-$已明显

+%=?+ 机''电''工''程 第 !" 卷



图 B'改造后阀碟和阀碟螺栓应力分析

低于该材料的屈服极限'

&'解决方案

根据现场机组的实际情况$结合理论分析的结果'

针对宁夏石化机组出现的故障类型$本研究采取了以

下措施%

!""根据每台机组的实际运行工况$尽量减少阀

碟螺栓的长度'

!$"在阀碟螺栓选型过程中$将阀碟螺栓跳档使

用$增大阀碟螺栓直径$以增加阀碟螺栓根部承受交变

应力的强度'

!!"在装配工艺中$将原有的常温拧紧工艺修改

为加热后预紧工艺'

>'结束语

本研究通过对调节阀碟螺栓的实际应用表明%通

过修正阀碟螺栓的结构尺寸及装配工艺$可以大大降

低阀碟螺栓断裂及磨损故障$提高了调阀的稳定性$为

汽轮机的安全可靠运行提供了保障' 宁夏石化机组的

调节汽阀通过上述方案的修正之后$机组运行稳定$没

有再次出现阀碟螺栓断裂和磨损现象'

参考文献#@%"%0%&$%3$!

(")'胡昌镁$巫光峰:汽轮机调节汽阀故障分析及其防范措施

(():热力发电$$%%!$!$!"%"%B"@B!:

($)'荣'誉:对汽轮发电机组调节汽阀的改造(():中国化工

贸易$$%"!!?"%"%&:

(!)'赵'爽$李西军$温文光:B%% 0T汽轮机高压调节汽阀典

型故障分析与处理(():内蒙古电力技术$$%"!$!"!$"%

""%@""B:

(&)'张林茂$陈'峰$刘子夫$等:!%% 0T机组高压调节汽阀

阀杆脱落或断裂的故障分析与处理(():电力技术$$%%=$

#B!B"%&#@>%:

(>)'鲍'文$于达仁$胡清华$等:汽轮机主汽阀&调节阀常见

故障分析及诊断(():汽轮机技术$$%%%$&$!B"%!B%@!B&:

(B)'李彦东$李之栩:!%% 0T汽轮机调节汽阀阀杆脱落原因

分析(():热力发电$$%%#!?"%B&@#?

(#)'李海英:工业汽轮机抽汽调节阀杆振动断裂原因分析及

探讨(():石油化工设备技术$$%%=$!%!B"%&!@&B:

(?)'徐佼俊:汽轮机进汽调节阀控制系统分析及处理(():电

力技术$$%"%$"=!?"%>!@>#:

(=)'蒋浦宁:汽轮机主汽阀关闭动强度分析和研究(():热力

透平$$%%?$!#!&"%$&&@$&?:

("%)'方'寅$孙'烈$张'科$等:年产百万吨乙烯装置裂解

气压缩机用汽轮机的研制 (():机电工程$$%"$$$=

!"%"%"">&@"">?:

("")'朱新华$江运汉:电厂汽轮机(0):北京%中国电力出版

社$"==!:

("$)'V41A1,FQR:O6a@g4237.4,41-,H OQg@g4237.4,41(0):V4@

1A1,FQR$"==&:

("!)'V41A1,FQR:O6m@g4237.4,41-,H O6a@g4237.4,41(0):V4@

1A1,FQR$"==&:

("&)'江华生$吴金才:螺栓扭矩系数影响因素的研究及应用

(():轻工机械$$%"$$!%!>"%=!@=>:

(编辑!洪炜娜)

本文引用格式!

金长生$方'寅$王军伟:汽轮机调节汽阀阀碟螺栓故障分析与研究(():机电工程$$%"&$!"!#"%??? <?=":

(K;[3-,8@F31,8$SQ;Ro4,$ TQ;R(*,@E14:Q,-.ZF4F-,H +1F1-+23 /)+731/-*.7)/Y-.Y12),1\).74, F71-A7*+\4,18)Y1+,)+Y-.Y1(():()*+,-.)/0123-,42-.

56.127+42-.6,84,11+4,8$ $%"&$!"!#"%??? <?=": ,机电工程-杂志%377̀%LLEEE:A11A:2)A:2,

+"=?+

第 # 期 金长生$等%汽轮机调节汽阀阀碟螺栓故障分析与研究




