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高炉煤气能量回收透平膨胀机

1 范围

本标准规定了轴流式高炉煤气能量回收透平膨胀机(以下简称膨胀机)的基本设计、联轴器和护罩、
控制和仪表、检查与试验、保证、涂装和包装与运输的最低要求。

本标准适用于介质为高炉煤气,其粉尘含量不大于10mg/Nm3 的膨胀机。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB/T191 包装储运图示标志

GB/T2888 风机和罗茨鼓风机噪声测量方法

GB/T3766 液压系统通用技术条件

GB/T6557 挠性转子机械平衡的方法和准则

GB/T9239.1 机械振动 衡态(刚性)转子平衡品质要求 第1部分:规范与平衡允差的检验

GB/T12467.3 金属材料熔焊质量要求 第3部分:一般质量要求

GB/T13306 标牌

GB/T26137—2010 高炉煤气能量回收透平膨胀机热力性能试验

JB/T1265 25MW~200MW汽轮机转子体和主轴锻件技术条件

JB/T4365 专用的润滑、轴密封和控制油系统

JB/T6887 风机用铸铁件技术条件

JB/T8467 锻钢件 超声波探伤方法

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
高炉煤气能量回收透平膨胀机 topgaspressurerecoveryturbineexpander
利用高炉煤气的绝热膨胀将其压力能和热能转化为机械能的透平机械。

3.2
工作转速nr workingspeed
在设计工况下膨胀机功率输出轴的转速。

3.3
最高连续工作转速nmax max.continuousoperatingspeed
膨胀机在规定工况范围内允许连续运行的最高转速(r/min)。一般情况下,该转速依据被驱动的

耗功机械的最高连续工作转速来确定,nmax≤1.05nr。
3.4

最低连续工作转速nmin min.continuousoperatingspeed
膨胀机转子在规定工况范围内允许连续运行的最低转速(r/min)。
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3.5
跳闸转速nt tripspeed
膨胀机的独立超速紧急装置动作,自动切断气源时的运行转速(r/min)。电气控制跳闸取

nt=1.08nr;机械控制跳闸nt=1.10nr。

3.6
超速试验转速ns overspeedtestspeed 
对膨胀机转子的安全可靠性进行验证时的转速(r/min),一般取ns=1.15nr。

3.7
膨胀机转子 rotorofexpander
含有一定能量的高炉煤气经膨胀加速推动转子作旋转运动,将获得的机械功以旋转方式传递给耗

功机械的部件。

3.8
危急遮断器 emergencybreaker
当转子转速达到超速设定值时,立即能触发超速保护系统的控制或遮断的部件。

3.9
盘车装置 barringgear
膨胀机启动时提供扭矩使转子从静止进入低速运转状态,或在膨胀机热运行停机时,带动转子以低

转速旋转,以防止冷却不均匀造成转子弯曲变形的驱动部件。

3.10
设计运行工况 designoperationcondition
在设计工作转速下所对应的运行参数为设计运行工况。该工况通常是卖方提供性能保证的运

行点。

  说明:

○———工作点;

//———允许工作范围。

图1 速度定义示意图

4 基本设计

4.1 通则

4.1.1 根据进气状态,膨胀机可分为湿式、干式和干湿两用膨胀机。其结构一般设计为下进气、下排气

或径向进气、轴向排气的单吸双支结构,下进气、下排气双吸双支结构等。
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4.2 一般要求

4.2.1 膨胀机的进口工况应稳定,其压力波动值应保持在±10.0kPa范围内。

4.2.2 膨胀机及其辅助设备应确保在启动、停机及瞬时超负荷的情况下安全运行,在规定的使用条件

下,连续工作时间应不少于三年。

4.2.3 静叶调节机构、轴承结构、轴端密封及油系统的设计应考虑在膨胀机及其辅助设备运行或停机

期间能防止湿气、粉尘及杂质的侵入。

4.2.4 膨胀机应提供起吊环、吊环螺钉、顶起螺钉及导杆。在中分面上顶起螺钉接触处,应加工出凹坑

或采取其他措施,以防顶起上半机壳时损坏结合表面。

4.2.5 膨胀机及其辅助设备的布置及结构应便于操作及维护,并留有足够的空间。

4.2.6 润滑、动力油系统及其相关部件应按有关规定配备有加热、冷却功能,其设计规范按表1。

表1 冷却系统水程设计规范

项 目 设 计 参 数

管内水速 1.5m/s~2.5m/s

最高允许工作压力(表压) 0.7MPa

试验压力(1.5倍最高允许工作压力)(表压) 1.05MPa

最大压力降 0.1MPa

最高进口温度 35℃

最高出口温度 50℃

最大温升 20℃

最小温升 10℃

水程污垢系数

封闭循环(净化)水 0.85×10-4m2K/W

一般冷却水 1.7×10-4m2K/W

碱水 3.4×10-4m2K/W

碳钢壳体腐蚀裕度 3mm

4.2.7 当对膨胀机及其配套设备的噪声有要求,需要提供消声、隔声装置时应由买卖双方协商。

4.3 铸件

膨胀机铸件的技术要求应按JB/T6887规定。

4.4 焊接件

焊接零件(包括管道)的材料应具有良好的焊接性能,焊接辅料必须与母材相熔。焊接件的检查和

试验应按GB/T12467.3执行。

4.5 机壳

4.5.1 机壳一般采用水平剖分结构,铸造或钢板焊接而成。

4.5.2 在设计机壳厚度时,如果机壳不是耐腐蚀材料,则至少应预留有3.2mm的裕度。

4.5.3 应对机壳和接管所构成的系统进行热应力和热平衡计算,以保证其始终处于稳定状态。

4.5.4 与机壳相连接的部件,连接前应进行消除应力处理。
3
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4.5.5 机壳加工完成后应进行水压试验,其试验压力(表压)不低于最高工作压力的1.5倍。

4.5.6 机壳支腿应有一定的稳定性,并具有吸收(或减少)由于热膨胀而引起的机壳热变形的功能。机

壳的四个支腿应设置在下机壳的中分面附近,并布置在膨胀机轴线两侧。

4.5.7 上下机壳之间应用预紧螺柱联结。预紧螺柱的预紧应力应不超过螺柱材料最小屈服极限的

0.75倍。

4.5.8 机壳上的接管应采用法兰连接或加工出平面后用螺柱连接。

4.5.9 应避免采用螺栓贯通孔。当选用双头螺柱连接时,螺纹孔不应穿透机壳,其剩余母材应有足够

的厚度和腐蚀裕度。

4.6 静叶承缸

4.6.1 双支撑结构机壳内置有水平剖分结构的静叶承缸,其两端与机壳支撑连接:

a) 进气端与机壳之间采用止口定位,排气端沿机壳定位孔可轴向自由滑动;

b) 排气端另外还配备有扩压段,与机壳之间采用止口定位连接,构成排气通道。

4.6.2 静叶承缸与机壳之间应形成一个密闭的调节腔,进、排气室的煤气不得泄入调节腔。

4.6.3 在工作温度下,材料的力学性能应稳定,热变形小。

4.7 静叶调节机构

4.7.1 静叶调节机构为水平剖分结构,内置于由机壳和静叶承缸所形成的密闭调节腔内。在液力的驱

动下,调节机构相对膨胀机主轴作圆周或轴向移动,带动曲柄转动,达到调节静叶角度。

4.7.2 可调静叶的套筒轴承应具有自润滑功能,不得采用润滑油。

4.7.3 可调静叶与静叶承缸之间的装配应保证稳固,在气流的多次冲击作用下不得出现摇摆,但在驱

动力的作用下应能保持转动。

4.7.4 调节机构一般采用液力驱动或电力驱动。静叶应能双向灵活转动,并在明显部位设置有显示静

叶旋转角度的刻度盘。

4.7.5 调节机构贯穿机壳处应防止粉尘侵入。

4.8 转子

4.8.1 一般要求

4.8.1.1 膨胀机转子由主轴、动叶和动叶锁紧块等组成。

4.8.1.2 膨胀机的转子可以采用挠性转子或刚性转子。在运转条件下,刚性转子的临界转速

≥1.25nr;挠性转子的一阶临界转速≤0.85nmin,二阶临界转速ncr2≥1.25nr。

4.8.1.3 动叶通过沿轮毂圆周方向均匀分布的轴向叶根槽嵌镶在轮毂上,并用锁紧装置轴向定位。

4.8.1.4 转子需进行横向振动及扭曲振动分析计算,装配后应进行动平衡校正。

4.8.2 主轴

4.8.2.1 由经热处理的整体锻钢件加工而成,也可采用焊接空心轴结构:

a) 锻钢制主轴应进行化学成分分析和力学性能检验;

b) 膨胀机的主轴件应符合JB/T1265的规定。其超声波检查可按JB/T8467执行。

4.8.2.2 在主轴上测量径向轴振动和轴向位移的传感环面,应与轴承相配合的轴颈同轴,其表面不得

用硬物刻划符号,不得有造成表面不连续的油孔或键槽。该环面不得喷镀、涂镀或装设轴套,其最终表

面粗糙度Ra值应为0.4μm~0.8μm。该环面应进行退磁处理,其电的和机械的综合跳动值应不超过

最大许可峰—峰振幅值的25%或下列值(两值中取较大者):
4
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a) 径向振动探头监测的传感环面:6μm。

b) 轴位移探头探测的传感环面:13μm。

4.8.2.3 经过退磁或其他方法处理的轴振动测量环面,其剩磁不得超过0.0005T(5Gs)。

4.8.2.4 推力盘两止推表面的表面粗糙度Ra值应不大于0.4μm,推力盘任一侧表面总的轴向圆跳

动不应超过13μm。

4.8.3 动叶

4.8.3.1 应根据叶片承受的静载荷、动载荷、温度、振动、腐蚀等因素综合考虑材料选取。

4.8.3.2 叶片的固有频率不应与最小允许转速之下10%起到最高连续转速之上10%的任何激励源频

率相重合。

4.8.3.3 动叶材质应采用耐高温(>250℃)、高强度的优质碳素结构钢或不锈钢材料制造,并应进行

化学成分分析、力学性能检验和裂纹检验。成型后的叶片需进行增加抗疲劳强度处理。

4.9 轴承和轴承箱

4.9.1 一般要求

4.9.1.1 在不拆卸上半机壳的情况下应能更换轴承。

4.9.1.2 当无特殊规定时,轴承应安装有温度传感元件。

4.9.2 径向轴承

在整个允许的间隙范围内,径向轴承应能提供足够的阻尼,以保证膨胀机在规定的运行转速范围内

(包括临界转速)空载或负载运行时,转子的振动不超过规定的最大峰—峰振幅值。

4.9.3 止推轴承

4.9.3.1 止推轴承应采用在轴衬体上镶有轴承合金(巴氏合金)的多块瓦结构,以承受双向相等的轴向

推力。当瓦块之间的厚度有较小的误差时,有自调特性的、两侧摆动的瓦块能保证每块瓦承受相等的推

力载荷。

4.9.3.2 止推轴承的推力盘可与主轴为一整体,也可是可更换的分体式。分体式推力盘与主轴之间的

配合应采用过盈配合。

4.9.3.3 瓦块的几何形状和尺寸精度要高,以便安装或大修时可任意选择瓦块。

4.9.3.4 止推轴承负荷应按不超过轴承最大额定负荷的50%选取。最大额定负荷为连续运行产生最

小允许油膜厚度的负荷或瓦块上的最高温度处不超过巴氏合金蠕变或屈服强度时的负荷,取两者之中

的较小值。

4.9.4 轴承箱

4.9.4.1 轴承箱一般采用分体式结构,通过一定的连接方式与机壳连为一体,以确保轴承对中的可靠

性和重复性。

4.9.4.2 在轴承箱中,润滑油的泡沫应最少,回油管路截面要大,排油系统要使轴承箱中的油位和泡沫

面始终低于油封。

4.9.4.3 在最不利的规定运行条件下,当进油口油温低于49℃时,经过轴承和轴承箱的油温升应低于

28℃,出油口最高油温不超过82℃。

4.9.4.4 轴承箱上应能安装测振仪表,并在每一副轴承附近留有放置非接触式测振探头的空间和位

置。当使用两个非接触式测振探头时应沿圆周方向相隔90°布置。
5
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4.9.5 轴承箱内安装有油封,用以阻止润滑油外泄和外部灰尘侵入,同时阻止由轴端密封处外泄的高

温气体进入轴承箱,造成润滑油老化。

4.9.6 为保证热胀过程中轴承箱与机壳同轴,轴承箱体在轴向、径向应设有导向键,以便在底座上可以

定向滑动。

4.10 轴端密封

4.10.1 一般采用迷宫密封加注入一定压力氮气的充气密封,或其他型式的轴端密封。

4.10.2 密封应适宜于在启动、停车和买方规定的其他各种特殊运行工况下密封工作条件的变化。

4.10.3 为限制过量密封气体进入工作介质,密封的充气压力应与机组的内部压力进行差压控制。最

高密封充气压力应大于或至少应等于机壳中的滞留压力。

4.10.4 充气密封的充气系统应能在工艺流程投产之前投入运行。

4.10.5 双向进气膨胀机的两段之间应用密封将其分开,防止互相之间产生气流干扰。

4.11 底座

为便于安装找正,底座多采用钢板焊接,底座上设有导向键和调整螺钉。

4.12 外力及外力矩

机组各管口所能承受的外力和外力矩应按公式(A.1)和公式(A.2)计算选取,并以表格的形式列

表给出。

4.13 润滑油和动力油系统

4.13.1 润滑油系统

4.13.1.1 润滑油系统应符合JB/T4365的规定。

4.13.1.2 膨胀机应配备保证安全停机的高位油箱。其储油量不得少于正常运行期间3min的用

油量。

4.13.1.3 为了防止杂质流入膨胀机及其他润滑点,高位油箱下部的出油管接口应高出油箱内部底平

面25mm。

4.13.1.4 高位油箱上排放阀和溢流管接头的内径不得小于20mm。

4.13.1.5 高位油箱上部应留有内径不小于150mm的开孔,用于调整和检查。

4.13.1.6 为了保证停机时膨胀机及其辅助设备各供油点对油压的最低要求,高位油箱出油管中心距

膨胀机轴线的高度不得少于5000mm。

4.13.2 动力油系统

4.13.2.1 动力油系统符合GB/T3766的规定。

4.13.2.2 动力油系统应设置有蓄能器。当伺服控制在1s内产生全冲击时,蓄能器能将控制压力维

持在90%的系统工作压力。在备用油泵启动过程,该压力最少应保持15s。

4.13.2.3 应提供压力表接头便于检查蓄能器的预充气压力。

4.14 喷射装置

4.14.1 可配备冲洗叶面和流道积灰的喷射装置,在运行中能连续或断续地向叶面和流道喷射液体进

行清洗。

4.14.2 喷嘴喷射出去的液体应分布均匀,液粒细微。
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4.14.3 机壳上应预留有安装喷射装置的凸台。

4.14.4 根据粉尘、结垢的化学成分和性质选择不同的喷射液。

4.15 盘车装置

4.15.1 应配备有电动或液动的盘车装置。

4.15.2 盘车装置投入运行时,应设置手动或自动啮合。

4.15.3 在启动膨胀机时,盘车装置将转子升速到某一定值后,应能自动脱开。

4.15.4 正常运行停机时,防止冷却不均匀造成转子弯曲与不平衡,启动盘车装置使转子在低转速下旋

转至常温状态。

4.16 污水排放装置

4.16.1 机壳及管路部件中易积水处应设有排、放水装置。

4.16.2 排泄管道应带有截止阀,旁通管带有冷凝水排放器,所有排污口不得发生污水倒灌。

4.17 平衡与振动

4.17.1 平衡校正

4.17.1.1 膨胀机转子组装后应进行动平衡校正。刚性转子的动平衡校正可按GB/T9239.1进行。

4.17.1.2 转子进行动平衡校正时,其剩余不平衡量应不超过公式(1)的计算值或质量偏心矩250μm,
两值中取较大值。

U=6350W/nmax …………………………(1)

  式中:

U ———剩余不平衡量,单位为克毫米(g·mm);

W ———轴颈处静载荷,单位为千克(kg);

nmax———最高工作转速,单位为转每分(r/min)。
当质量偏心矩单位用μm表示,其计算公式为剩余不平衡量/轴颈处的静态质量载荷[U/1000W]。

4.17.1.3 动平衡校正过程中,当剩余不平衡量超过要求时,可在轮毂端面用配置调整块、调整条或调

整螺钉的方法进行平衡,并用螺钉紧固。

4.17.1.4 挠性转子的平衡方法可按GB/T6557进行。

4.17.2 振动测量

4.17.2.1 在规定工作转速范围内的任一转速下进行机械运转试验时,在靠近径向轴承的任意环面上

所测得的未滤波的峰—峰振幅值不应超过公式(2)的计算值或25μm两值中取较小值。

A=25.4 12000
nmax

…………………………(2)

  式中:

A———未滤波的轴振动振幅值,单位为μm,是真实的峰—峰振幅值。
在最高工作转速与跳闸转速之间的任意转速下运行时,其振幅值应不超过1.5倍最高连续转速下

记录的最大振幅值。

4.17.2.2 主轴存在电的或机械的径向圆跳动,则在进行机械运转试验时,从测得的振幅信号中可以矢

量地减去0.25A,A 值由公式(2)计算取得。

4.18 标牌及旋转方向箭头

4.18.1 膨胀机标牌应为耐腐蚀材料制成,尺寸规格按GB/T13306执行,包括下列内容:
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a) 产品名称;

b) 产品编号;

c) 产品型号;

d) 介质;

e) 进口流量,m3/min;

f) 进口温度,℃;

g) 进口压力,MPa(绝);

h) 出口压力,MPa(绝);

i) 最大输出功率,kW;

j) 工作转速,r/min;

k) 制造日期;

l) 制造厂名称。

4.18.2 在机壳易看到的位置钉旋转方向箭头。

5 联轴器和护罩

5.1 联轴器

5.1.1 膨胀机与耗功机械之间连接的联轴器可选用刚性或挠性联轴器。联轴器应能在机组中连续运

转三年以上。

5.1.2 联轴器与轴的联结,应能在机组运行中承受最大连续扭矩的175%。

5.1.3 当采用挠性联轴器时,轴向位移达到额定值的125%时能正常连续运转。

5.2 联轴器护罩

5.2.1 联轴器及主轴的外露部分应用护罩屏蔽。

5.2.2 联轴器护罩不得妨碍两半联轴器的联接。当需要检查、维护时,护罩应易拆卸。

5.2.3 护罩整体应有足够的刚度,当承受900N的静载荷时,其挠曲变形量不超过护罩无支撑长度的

0.0005倍。

6 控制和仪表

6.1 控制调节

6.1.1 超速保护

6.1.1.1 应安装有电气或机械式的超速保护装置。

6.1.1.2 当机组用于驱动发电机时,应该同时安装电气和机械式的超速保护装置。

6.1.1.3 当发生超速现象,超速保护装置应能立即切断气源、停机,并能自动开启旁通阀将气流导入旁

通管。

6.1.2 转速控制

应设有转速控制调节装置,以保证在启动过程中按特定的升速曲线升速,并应能将转速控制在一定

的范围内。
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6.1.3 粉尘监测控制

在机组的进气管路上应有粉尘监测控制装置。当进口煤气中的粉尘浓度大于20mg/Nm3 时,粉
尘监测系统应发出报警信号。

当进口煤气中的粉尘浓度大于30mg/Nm3,而且有继续发展趋势时,买卖双方应协商粉尘监测控

制装置切断气源,并开启旁通阀将气流导入旁通管。

6.2 仪表

6.2.1 压力测量仪应适合膨胀机的工作介质。量程应使正常工作压力值处在压力表量程的1/2处。

6.2.2 温度测量可采用温度计,也可采用热电偶和电阻式温度检测仪。

6.2.3 转速测量仪可附加远控读数装置和连续记录、打印转速功能。

6.3 控制监测

膨胀机可按表2设置控制监测项目。

表2 推荐设置控制监测项目

项  目 仪表显示 报警(H) 报警(L) 停机

工作介质控制监测项目:

进口压力 T — — —

进口温度 T (H) — —

出口温度 (T) (H) (L) —

出口压力 T (H) — —

密封介质压力 T — (L) —

粉尘浓度 T (H) — —

润滑油系统与动力油系统控制监测项目:

主油箱油位 T — L —

主油箱油温 (T) H — —

冷却器前润滑油压 (T) — — —

滤油器压差 T (H) — —

进油管最远点润滑油压 T — L LL

膨胀机每一个轴承温度 T (H) — HH△

冷却器进口油温 T — — —

冷却器出口油温 T — — —

动力油压力 T — L LL△

轴位移和轴振动控制监测项目:

轴向位移 (T) (H) — HH

主轴或轴承箱振动 (T) (H) — HH

主轴转速 T (H) — HH

  注:“H”、“L”、“T”为必须设置;“—”表示不必设置;“(H)”、“(L)”、“(T)”可以根据买卖双方协商来设置。“H”表
示上限报警;“L”下限报警;“T”表示仪表显示。“LL”表示下下限停机;“HH”表示上上限停机;“△”表示需

买卖双方协商。
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7 检查与试验

7.1 检查

7.1.1 在规定的检查完成前,承压件不得涂漆。

7.1.2 轴承箱及辅助设备中的油箱在内外清理干净后,做煤油渗漏,在30min持续时间内不得有渗漏

现象。

7.2 试验

7.2.1 机械运转试验

7.2.1.1 膨胀机出厂时应进行机械运转试验。

7.2.1.2 试验前应首先调整好机械式超速保护装置的整定值。

7.2.1.3 机械运转试验可不在工作载荷的情况下进行,在最高连续工作转速下润滑油温度稳定后进行

轴振动测量,其取值应包括整个工作转速范围(含达到快速切断阀动作前的转速)。

7.2.1.4 进行机械运转试验时,膨胀机在最高工作转速下运转不得少于2h。

7.2.1.5 可采用下述方法之一测量膨胀机的径向振动值:

a) 在径向轴承附近,用非接触式传感器测量轴振动;

b) 在轴承箱处用接触式传感器测量轴承箱振动。

7.2.1.6 膨胀机在规定的最高工作转速下进行机械运转试验时,测量轴承部位的均方根振动速度值不

大于4mm/s。

7.2.1.7 机械运转试验后应对轴承进行检查、并记录所有测量值。

7.2.1.8 机械运转试验后,如不符合要求需要拆卸修整时,修整后应重新进行试验。

7.2.2 超速保护试验

电气式超速保护装置,应根据转速控制要求,并按工作转速的1.08倍设定超速跳闸值。
机械式超速保护装置,应首先调整好危急遮断器超速跳闸值,并至少连续三次断开危急遮断器油门

进行验证,每次的转速误差要求在机械跳闸转速的±1.5%范围内。

7.2.3 水压试验

7.2.3.1 承压件(包括辅助设备)应进行水压试验,其试验压力应为该承压件最高工作压力的1.5倍,
但不得低于0.14MPa(表压)。

7.2.3.2 水压试验时间一般应持续30min。在此期间,壳体表面或结合处应无渗漏现象发生。对于

大型壁厚铸件(壁厚超过30mm),可适当延长试验时间。

7.2.4 系统试验

7.2.4.1 机组在正式投运前应进行电气、仪表系统试验。

7.2.4.2 在试运行期间应做中、低负荷的甩负荷试验,并检查膨胀机的安全连锁报警和停机控制装置。

7.2.4.3 满足要求后连续运行时间不少于72h。

7.2.5 性能试验

性能试验应符合GB/T26137—2010的规定。
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7.2.6 噪声测量

噪声测量方法可按GB/T2888进行。

8 保证

保证期从机组投入运行之日起为12个月,但不超过从卖方厂(或发货港)发货之日起18个月。

9 涂装和包装与运输

9.1 涂装

9.1.1 所有零、部件的不加工表面(除有特殊规定或要求外)均应涂漆;若膨胀机主、辅机及管路的外观

油漆颜色无特殊要求时,应符合卖方的有关规定。加工表面应进行防护处理。

9.1.2 零件的外形应光洁平整,总装后不应有油污、划伤、碰伤等缺陷。

9.1.3 涂层必须牢固。装饰性涂层不允许有流挂、起泡、发白、失光、划伤、碰伤等缺陷,最终达到外观

平整、美观,而且色泽均匀一致。

9.1.4 外露的螺柱、螺栓、螺母、垫圈均须经氧化处理。螺柱和螺栓的外露长度在把紧螺母、垫圈后应

保留有(3~5)扣。

9.2 包装与运输

9.2.1 膨胀机的全部试验和检查合格、清洁处理后方可进行包装。

9.2.2 产品可采用箱包或简包型式,但应保证多次装卸,长途运输,并应采取防潮、防振措施。

9.2.3 各种仪表及受振易损件应作专门包装,并加填料保护。

9.2.4 包装箱的设计应考虑排水流畅、通风条件良好。

9.2.5 包装箱上应明显地标出被包装物的质量、质心点位置和起吊点等标识,指示标识应符合

GB/T191的规定。

9.2.6 包装箱的设计应符合水路、铁路、陆路、海路等运输的有关规定。

9.3 随机技术文件

9.3.1 膨胀机及主要配套辅助设备安装使用说明书。

9.3.2 膨胀机及主要配套辅助设备合格证明书(或合格证)。

9.4 贮存

9.4.1 产品各包装件存放时应垫平放稳,离开地面高度应不少于200mm~300mm。

9.4.2 室外存放时应有防雨淋、日晒及积水的保护措施。

9.4.3 产品在贮存期间应每半年(经船运第一次为三个月)开箱检查一次,并注意:

a) 各机件保护层是否失去保护作用,装饰性涂层是否有变色、剥蚀现象,必要时应更换保护层;

b) 包装件的标志是否有模糊不清现象,必要时应重新涂刷标志。
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附 录 A
(规范性附录)
外力和外力矩

  设计膨胀机机壳时,必须考虑对机壳进、出气管法兰上的管路载荷加以限定。为了保证系统安全具

有最大的可靠性,管路施加给机壳进、出气管法兰上的管路载荷应尽可能地小,这与膨胀机的承载能力

大小无关。作为规范,由进口和出口接管法兰作用于膨胀机上的外力和外力矩限定如下:

a) 在任何接管法兰处施加于膨胀机的总合力和总合力矩应不超过公式(A.1)的计算值。

Fr+1.09Mr≤54.1De …………………………(A.1)

  式中:

Fr———合力,单位为牛顿(N)(见图A.1),其值按公式(A.2)计算:

Fr= F2
x +F2

y +F2
z …………………………(A.2)

  Mr———合力矩,单位为牛顿米(N·m)(见图A.1),其值按公式(A.3)计算:

Mr= M 2
x +M 2

y +M 2
z …………………………(A.3)

  对于直径≤200mm的接管:

De———标称接管直径,单位为毫米(mm)。
对于直径>200mm的接管,应使用下式计算接管的当量直径:

Dc=400+Dnom

3
…………………………(A.4)

  式中:

Dc ———接管的当量直径,单位为毫米(mm);

Dnom ———标称管径,单位为毫米(mm)。

b) 在最大连接管中心线上分解的进口和出口接管法兰处的合力和合力矩不应超过下列值:

1) 合力不超过:

Fc+1.64Mc≤40.4Dc …………………………(A.5)

  式中:

Fc———分解给进口和出口的合力,单位为牛顿(N);

Mc———进口和出口的合力矩,单位为牛顿米(N·m);

Dc———一个圆形开口直径,单位为毫米(mm)。等于进口和出口的开口的总面积。如果当量管口

直径>230mm时,使用下列Dc 值:

Dc=460+当量直径
3

  2) 各合力、合力矩的分力和分力矩(见图A.1)应不超过下列各式的计算值:

Fx =16.1Dc;Mx =24.6Dc

  式中:

Fx ———Fc 的水平分力,其方向与膨胀机轴线平行,单位为牛顿(N);

Mx———Mc 绕水平轴线的分力,单位为牛顿·米(N·m)。

Fy =40.5Dc;My =12.3Dc

  式中:

Fy ———Fc 的垂直分力,单位为牛顿(N);

My———Mc 围绕垂直轴线的分力,单位为牛顿·米(N·m);

Fz=32.4Dc;Mz=12.3Dc
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  式中:

Fz ———Fc 的水平分力,其方向与膨胀机轴线成直角,单位为牛顿(N);

Mz———Mc 围绕与膨胀机轴线直角的水平轴线的分力,单位为牛顿·米(N·m)。

图 A.1 经修正的合力与合力矩

c) 许用力和力矩的大小只与膨胀机结构有关,与连接管路、法兰和法兰螺栓连接的力和力矩无

关,其值应不超过本标准所规定的许用应力。
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