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摘要:针对目前减温减压装置性能参数难以满足今后高温、高压和大流量等复杂工况需求ꎬ从不同结构形式出发ꎬ对减温减压装置

的研究现状进行了调研ꎮ 基于国内外减温减压装置的发展历程ꎬ分别介绍了一体式和分体式两种结构形式的减温减压装置ꎬ以其

中的减压机构、减温机构和减温减压一体机构等关键机构为主要对象ꎬ回顾了我国减温减压装置在结构优化和参数提升方面的发

展历程ꎬ围绕噪声、振动、密封、材料和机构优化设计等问题ꎬ提出了高参数、精细化和智能化的大发展方向ꎮ 研究结果表明:未来减

温减压装置的发展和研究趋势包括:减温减压装置内蒸汽的超临界流动分析、减温减压装置密封结构设计与优化、复杂工况下减温

减压装置降噪减振技术、复杂工况下减温机构及减温减压阀新型结构设计与优化ꎮ
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０　 引　 言

减温减压装置是蒸汽系统中调节温度、压力和流

量等热能参数ꎬ利用余热余压以及保护系统设备与管

路安全的关键装置ꎬ广泛应用于机械、船舶、电力、石
化、冶金、制冷等工业领域ꎮ

减温减压装置一般由减压机构、减温机构(或减

温减压一体机构)、安全保护机构、热力调节仪表等附

件组成ꎮ 其中:(１)减压机构ꎮ 一般由减压阀和节流

孔板组成ꎬ用于完成蒸汽的两级或多级减压ꎻ(２)减温

机构ꎮ 一般由给水调节阀和雾化喷嘴组成ꎬ其中给水

调节阀主要用于输送减温水ꎻ雾化喷嘴主要用于对减

温水进行雾化ꎬ以增强减温水与蒸汽的换热效果ꎻ(３)
减温减压一体机构ꎮ 主要指减温减压阀ꎬ其减温和减

压过程在阀内同步进行ꎮ 安全保护机构可以防止二次

压力超过限定值ꎬ确保其在安全条件下运行ꎮ 各类热

力调节仪表可实时对蒸汽的温度、压力和流量等信息

进行监测ꎬ并反馈给执行机构ꎬ实现自动调节ꎮ
我国减温减压装置的设计和制造起步较晚ꎮ 最初

的减温减压装置主要采用苏联的结构ꎬ但由于该结构

体积大、减温减压效果较差ꎬ无法满足现代工业需求ꎮ
近几十年来ꎬ我国高校科研人员和相关企业技术人员

通过自主研发ꎬ推动了减温减压装置设计制造水平的

提高ꎬ取得了长足的进步ꎮ
中国计量大学的袁心亿[１]、鹤壁煤电公司的张少

坤[２] 等人先后研究介绍了减温减压装置的自动控制

系统ꎬ极大提高了蒸汽参数的控制精度ꎬ提升了设备运

行的平稳性ꎬ并在鹤壁煤电公司得到了应用ꎮ 雍丽英

等人[３]研发了一种新型减温减压装置ꎬ实现了流量范

围从 １０％ ~１００％的精确调节ꎮ 阎继宏[４] 分析了应用

在哈萨克斯坦扎那若尔第三天然气处理厂的减温减压

装置所遇到的故障ꎬ提出了增设节流装置、增大蒸汽流

量等解决方法ꎮ 陈娟娟[５]、马力[６] 等人对焦化企业和

煤制油企业在供汽设备中采用减温减压装置后的经济

性进行了分析ꎬ指出应用减温减压装置可为企业节省

大量能耗与运行成本ꎮ
随着现代工业的不断发展ꎬ为了提高能源的生产

和利用效率ꎬ蒸汽系统内的蒸汽参数不断提升ꎬ并朝着

高温、高压、大流量复杂工况方向发展ꎬ对减温减压装

置的精确稳定调节能力提出了更高的要求ꎮ
本文以减温减压装置的减压机构和减温机构为索

引ꎬ整理国内外减温减压装置的发展现状ꎬ并提出减温

减压装置未来的发展方向ꎮ

１　 一体式减温减压装置

在一体式减温减压装置中ꎬ减温机构与减压机构

组合成一个机构ꎬ即减温减压阀ꎬ适用于入口蒸汽压力

低于 ９. ８１ ＭＰａꎬ温度不超过 ５４０ ℃的工况ꎮ 相比于分

体式机构ꎬ其结构更加精简、体积更小、成本更低ꎮ
一体式减温减压装置的核心部件是集减压阀和减

温水喷嘴于一体的减温减压阀[７]ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 减温减压阀

减温减压阀通过控制阀体内启闭件开度大小来调

节蒸汽流量与压力ꎬ同时借助阀后压力的作用调节启

闭件的开度ꎬ使阀后压力保持在一定范围内ꎬ并在阀体

内喷入减温水ꎬ将蒸汽的温度降低ꎮ 减温减压阀主要

由阀体、阀盖、节流组件、阀瓣、阀杆、减温水喷管、下阀

盖等组件组成ꎮ
最早的一体式减温减压装置是将原本分体式减温

减压装置中的减温水喷嘴与减压阀简单安装在一起形

成的管式减温减压器ꎬ即第二代减温减压装置ꎮ 相比

于分体式装置ꎬ其虽然减小了占地面积ꎬ但是体积仍然

较大ꎬ长度从 ３ ｍ 到 ７ ｍ 不等ꎬ有的可达 １０ ｍꎮ 此外ꎬ
该结构调节精度较差ꎬ调节范围较窄ꎬ一般只能在额定

流量的 ６０％ ~１２０％之间调节[８]ꎬ振动噪声大ꎬ安装维

修困难ꎬ因此目前还未得到广泛应用ꎮ
在第二代的基础上ꎬ第三代减温减压装置在结构

上进行了较多的改进ꎮ 第三代中的减温减压阀采用了

直行程的双座平衡式结构ꎬ降低了作用于阀杆的不平

衡力ꎬ使其能更好地适应大流量工况ꎮ 该装置中的减

温水通过阀瓣上的小孔进入阀体内ꎬ强化了减温效果ꎻ
阀内设置了网罩结构ꎬ可有效降低噪声ꎮ 与第二代相

比ꎬ第三代减温减压装置的性能参数有了较大的提升ꎬ
但是由于减温水流道不可改变ꎬ当流量调节范围变大

时ꎬ减温水的雾化效果难以达到要求[９]４７ꎻ而且双座结

构不容易密封ꎬ在使用中泄漏量大ꎮ
第四代减温减压装置将减温减压阀阀体改为了双
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球型ꎮ 其采用双球型结构可降低阀体所受的交变应

力ꎬ相比双座式结构ꎬ该装置又能减少泄漏ꎮ 其阀内采

用套筒式结构实现减压ꎬ流量调节比可达 １０ ∶ １ꎬ既能

保护阀座ꎬ又能提高调节精度ꎻ阀体下部大球内采用节

流孔罩ꎬ增强了减温水的雾化效果ꎬ避免减温水直接与

阀体接触ꎬ保护阀体ꎻ孔罩结构在起降噪作用的同时ꎬ
还可进行二次减压ꎬ增大了减压幅度ꎻ阀内采用自动可

调伞形雾化喷嘴ꎬ喷水处截面为环形结构ꎬ减温水呈

４５° ~ ６０°伞形ꎬ该结构可保证当蒸汽流量变化时ꎬ喷嘴

流通面积和减温水流量能与所需工况同步ꎬ使减温水

与过热蒸汽充分混合ꎬ提高减温效率ꎻ减温水有一定的

喷射速度ꎬ保证了该阀能满足流量和减温幅度变化较

大的变工况条件[１０]ꎮ
但是ꎬ该装置仍存在一些问题ꎬ如整个减温减压阀

结构十分复杂ꎬ双球结构导致内腔所需容积较大ꎬ进出

口不在同一水平线上且体型偏大成本较高ꎬ维修困难ꎮ
此外ꎬ第三代和第四代减温减压阀都是单调节式ꎬ不能

满足复杂工况的使用要求[９]４７ꎮ
针对上述问题ꎬ第五代减温减压装置中的减温减

压阀采用了新的球形阀体ꎮ 该结构上、下腔均为半球

形流线型结构ꎬ有利于流体的无阻塞流动ꎻ阀瓣与阀座

之间、套筒与阀瓣之间的通流面积可通过执行机构调

节ꎬ实现同步的二次减压ꎻ阀瓣上开设喷嘴孔ꎬ喷嘴活

塞与喷嘴孔的相对通流面积会随着阀瓣的运动而改

变ꎬ从而达到减温可调的目的ꎮ
第五代减温减压装置结构合理紧凑ꎬ在工况变化

大的极端条件下仍能保持优良的调节性能ꎻ流量调节

比可达 ２０ ∶ １ 以上ꎬ减温减压幅度提高ꎻ噪声水平低ꎬ
从传统的减温减压装置的 ８７ ｄＢ ( Ａ) 以上降低到

８４ ｄＢ(Ａ)以下ꎮ 除此之外ꎬ第五代减温减压装置还设

置了仪表监控系统ꎬ可在现场监控柜自动或者手动调

节设备运行[９]４８￣４９ꎮ
历代一体式减温减压装置中ꎬ减温减压阀在参数、

结构和性能上的提升情况总结如表 １ 所示ꎮ
表 １　 历代一体式减温减压装置对比

参数提升 结构提升 性能提升

第二代
调节范围:额定流量
的 ２０％ ~６０％ ꎻ
噪声:≥９０ ｄＢ(Ａ)

减温与减压结构进行组合 减小了体积重量ꎻ避免了管道内的水击现象

第三代 噪声:≥９０ ｄＢ(Ａ) 直行程双座式结构ꎻ内设网罩ꎻ阀瓣上开小孔
引入减温水

减小了体积重量ꎻ平衡了阀芯力矩

第四代
调节比:１０ ∶ １ꎻ
噪声:≤８５ ｄＢ(Ａ)

套筒式减压结构ꎻ节流孔罩进行二次减压ꎻ单
阀座密封结构ꎻ喷嘴为自动可调伞形ꎻ喷水处
界面为环形结构ꎬ减温水成 ４５° ~ ６０°伞形

减少了蒸汽泄漏ꎻ满足了流量和减温幅度变
化大的变工况调节ꎻ提高了雾化作用ꎻ提高
了水雾与蒸汽混合程度

第五代
调节比:≥２０ ∶ １ꎻ
噪声:≤８４ ｄＢ(Ａ)

上、下腔为半球形流线型结构ꎻ通过阀座及套
筒实现二级减压ꎻ通过阀瓣上、下移动改变减
温水的通流面积

在大变工况等极端条件下具有优良的调节
性能ꎻ减温、减压和降噪幅度有很大提高

２　 分体式减温减压装置

分体式减温减压装置中ꎬ减温和减压过程分开进

行ꎮ 减压过程通过减压阀的节流减压来实现ꎻ减温过

程则通过喷嘴喷出雾化减温水与蒸汽混合来实现ꎮ 分

体式减温减压装置具有控制精度高、运行平稳、调节灵

敏等特点ꎮ 本文将对减压机构和减温机构分别进行具

体介绍ꎮ

２. １　 减压机构

分体式减温减压装置的减压机构主要由减压阀和

节流孔板组成ꎬ其减压级数由减压前后蒸汽之间的压差

来决定ꎮ 蒸汽进入减压阀后ꎬ减压阀通过执行器带动执

行机构ꎬ将蒸汽进口压力减至某一特定的压力ꎬ并保持

稳定ꎮ 往往减压阀都要求进出口压差必须≥０. ２ ＭＰａꎮ

根据是否带有执行机构ꎬ减压阀可分为自力式减

压阀和控制式减压阀ꎮ 我国早期研制和生产的减压阀

虽然可以基本满足当时的国内工业需求ꎬ但实际上还

存在着很多问题ꎬ例如:
(１)部分蒸汽管路仍采用自力式减压阀作为减压

装置ꎮ 而自力式减压阀调节精度低ꎬ且只适用于低参

数工况ꎮ 例如ꎬ由沈阳第二阀门厂生产的 ＣＹ４３Ｈ １６
先导活塞式减压阀ꎬ只适用于压力≤１. ６ ＭＰａꎬ温度≤
２００ ℃的工况ꎻ

(２)控制式减压阀设计水平低ꎮ 例如ꎬ我国自主

设计的 ＰＶ８２２８ 减压控制阀在高温高压条件下极易出

现冲蚀、汽蚀等问题[１１]ꎻ且设计出的减压阀流量调节

范围小ꎬ蒸汽流量调节比一般只有 １０ ∶ １ꎻ
(３)阀门生产制造水平低ꎮ 例如ꎬ１９９４ 年赵彦修

等[１２]对发生在河北某工厂采暖蒸汽管道上的减压阀
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爆炸事故进行了调查ꎬ发现该减压阀的材料和铸造方

式均存在严重缺陷ꎬ并指出当年阀门市场抽查合格率

仅为 ３２. ８％ ꎮ
由此可见ꎬ早期的减压阀无法满足当前高温高压、

流量变化范围大和减压幅度大的复杂工况[１３]ꎮ 如今ꎬ
国内减温减压装置中普遍采用控制式减压阀ꎬ以精确

控制高压蒸汽出口压力ꎬ并且设计制造水平有了巨大

的进步ꎮ
国内应用于减温减压装置的控制式减压阀主要有

单柱塞式减压阀、笼罩式减压阀和双座式减压阀 ３ 类ꎬ
其主要结构特点与性能参数方面的具体情况如下:

(１)单柱塞式减压阀ꎮ
单柱塞式减压阀的结构形式[１４]如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 角式单柱塞式减压阀

该类减压阀一般应用于工作压力≥１０ ＭＰａ、工作

温度≥５４０ ℃的高参数工况ꎬ因此一般设计为角式结

构[１５]ꎬ且大多采用液压或气动执行机构ꎬ具有启闭速

度快的特点ꎻ其减压结构采用了单座柱塞 ＋ 孔板的形

式ꎬ可有效降低噪声ꎻ阀瓣处采用一种特殊的流道结

构ꎬ可将气流分解成多股梅花状流出ꎬ从而避免阀内出

现强烈振动ꎻ阀体内采用曲线型多孔钟罩ꎬ可防止蒸汽

直接冲击阀体内表面ꎬ延长了阀门寿命ꎻ阀杆一般设计

为较大直径ꎬ并且与阀瓣一体ꎬ该方法可提高阀杆强度

和抗振性ꎮ 此外ꎬ单柱塞式减压阀的密封性及调节特

性也更优良ꎮ
(２)笼罩式减压阀ꎮ
笼罩式减压阀的结构形式[１６]如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 多级笼罩式减压阀

笼罩式减压阀通过控制套筒内的阀瓣位置来调节

蒸汽压力和流量ꎮ 相比于单柱塞式减压阀ꎬ笼罩式减

压阀更适用于较低流量和压力的工况ꎬ具有噪音小、精
度高等优点ꎮ

此外ꎬ多孔笼罩结构还可起到抑制阀芯处空化的

作用[１７]３９ꎬ其特点在于阀芯由带有节流孔的阀瓣和套

筒组成ꎬ笼罩式减压阀阀内通常可设多级节流降压结

构ꎬ该结构在降噪的同时ꎬ还起到了保护阀座及阀体免

受冲击的作用ꎬ能够延长阀门寿命ꎮ
根据形式的不同ꎬ多级节流降压结构可分为:串级

式[１８]、迷宫盘式[１９]、多层套筒式[２０]ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)串级式

(ｂ)迷宫盘式

(ｃ)多层套筒式

图 ４　 多级减压阀结构形式

此外ꎬ杭州华惠阀门有限公司自主研发了一种采

用单座套筒配合波纹型多孔节流网罩的新型二级减压

阀结构ꎮ 该结构降低了 ３２. １５％ 的最大交变应力ꎬ使
得阀内密封面的受力状况得到了改善ꎬ减少了阀门的

泄漏量ꎻ其流量调节范围可达 １０％ ~１００％ [２１]ꎮ
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(３)双座式减压阀ꎮ
双座式减压阀的阀内设有两个阀座[２２]ꎬ其结构形

式如图 ５ 所示ꎮ
双座式结构能在保证阀门工作压差的同时ꎬ减小

阀内单个阀座的流量ꎬ降低单个阀杆阀芯的受力ꎬ因此

能更好地适应高参数工况ꎮ 相较于单柱塞式结构ꎬ双
座式结构减少了阀杆处的机械摩擦ꎬ降低了阀门噪音ꎬ
且动作平稳ꎬ基本不会出现卡死现象ꎻ相较于笼罩式阀

芯结构ꎬ双座式结构更为简单ꎬ其阀芯和阀座在高压下

不容易变形ꎮ 因此ꎬ双阀座减压阀在工程中也有着较

为广泛的应用ꎮ
上述 ３ 种减压阀的优劣对比结果如表 ２ 所示ꎮ

图 ５　 双座式减压阀

表 ２　 ３ 种蒸汽减压阀对比

单柱塞式减压阀 笼罩式减压阀 双座式减压阀

结构特点
采用单柱塞 ＋ 孔板减压结构ꎻ阀瓣处
开设流道ꎻ阀体内采用曲线型多孔钟
罩ꎻ大直径阀杆

采用笼罩式阀芯ꎬ通过套筒内阀瓣运
动控制蒸汽压力流量ꎻ可设多级节流
降压结构

采用双座式结构

优势
能在工作压力≥１０ ＭＰａ、工作温度≥
５４０ ℃的严苛工况下使用ꎻ阀杆强度
高ꎬ抗振性强ꎻ密封性好

控制精度高ꎻ噪声小ꎻ可抑制阀芯处
空化现象ꎻ避免阀座及阀体受冲击

减小单个阀座流量ꎬ降低阀杆受
力ꎬ适应高参数工况ꎻ结构简单ꎬ阀
芯阀座在高压下不易变形

缺陷 振动噪声大ꎻ结构较为复杂 只适用于低参数工况ꎻ结构复杂 控制精度较低ꎻ密封困难

２. ２　 减温机构

在减温减压装置中ꎬ减温机构将减温水进行雾化

形成水雾ꎬ与过热蒸汽充分混合以降低蒸汽温度ꎮ 因

此ꎬ减温水的雾化效果决定了减温机构的减温性能和

使用寿命ꎬ而减温机构的结构又是影响减温水雾化效

果的主要因素ꎮ
我国早期的减温机构沿袭了苏联的结构形式ꎬ主

要由给水分配阀、固定喷嘴、节流装置等组成ꎮ 这种结

构存在较多问题ꎬ包括:(１)固定喷嘴面积不可调ꎬ当
蒸汽量变化时无法做出相应调整ꎻ(２)喷水量由给水

分配阀调节ꎬ要求水源压力高于蒸汽压力一定范围才

能使用ꎻ(３)给水分配阀阀内漏流量较大ꎬ导致减温减

压装置可调比过小ꎬ只能在 ５０％ ~ １００％ 负荷工况下

使用ꎻ(４)减温水雾化效果差ꎬ致使最低可调温度偏

高ꎬ二次蒸汽最低温度只能调到比饱和蒸汽温度高

１５ ℃以上[２３]ꎻ(５)结构复杂、体积大、成本高ꎬ从制造

安装到后期维修维护都较为困难等ꎮ
为了解决减温机构中减温水雾化效果差、与过热

蒸汽混合不充分等问题ꎬ一系列新型减温机构应运而

生ꎬ根据其结构的差异可分为:可调雾化喷嘴型减温机

构和文丘里喷嘴型减温机构ꎮ
可调雾化喷嘴型减温机构可直接安装在蒸汽管道

上ꎬ减温机构根据入口蒸汽参数的变化ꎬ由执行机构控

制喷嘴的开度和数量ꎬ以精确调节喷水量ꎻ喷嘴按流量

布置ꎬ根据流量的大小逐渐开启ꎬ以保证减温水始终以

完全雾化的方式喷入蒸汽管道[２４]３７ꎮ 根据使用喷嘴的

结构形式和数量的不同ꎬ可调雾化喷嘴型减温机构可

分为两种:弹簧可调环形喷嘴减温机构和可变截面式

多喷嘴减温机构ꎮ 其中ꎬ可变截面式多喷嘴减温机构

流量调节比大ꎬ可达 ２０ ∶ １ꎻ而弹簧可调环形喷嘴减温

机构调节比小ꎬ但其结构更为简单[２５]ꎮ
当喷水量大于蒸汽量的 ２５％ ꎬ或当减温水压力低

至二次蒸汽管线压力 ０. ４ ＭＰａ 时ꎬ可采用文丘里喷嘴

型减温机构ꎮ 文丘里喷嘴型减温机构是基于文丘里效

应设计的减温机构ꎬ其雾化液滴大小主要取决于气体

压力及流量[２６]ꎮ 文丘里喷嘴型减温机构可以强化减

温水的雾化效果ꎬ并使减温水与过热蒸汽更好地混合ꎮ
过热蒸汽流经减温机构渐缩部位时ꎬ其流速增加ꎬ

压力降低ꎬ在喉部时流速达到最大值ꎮ 由于文丘里效

应的作用ꎬ高速蒸汽会产生振动ꎬ并强制减温水旋转喷

入蒸汽管道ꎬ强化了蒸汽与减温水之间的传热和减温

水的雾化效果ꎮ 同时ꎬ由于喷入管道的减温水全部汽

化并与蒸汽混合ꎬ不会对混合处管道产生冲击ꎬ无需额

外安装任何的保护衬垫[２７]ꎮ
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３　 减温减压装置关键技术研究方法

３. １　 流动特性分析

对减压阀的阀内流动特性的研究一直是一个热

点ꎬ浙江大学特种控制阀研究团队对该热点问题进行

了细致的研究ꎮ
ＪＩＮ Ｚ Ｊ 等[２８]提出了一种新型高参数减压阀ꎬ如图

６ 所示ꎮ

图 ６　 新型高参数减压阀结构图

该结构采用该阀体和孔板的结构改进方法ꎬ可以

减少能量损失ꎬ提高蒸汽流动性能ꎮ
ＣＨＥＮ Ｆ Ｑ 等[２９] 针对不同结构参数(包括阀门开

度、孔板直径、套筒直径、孔板倒角半径、孔板压力比和

开孔板级数)ꎬ对高多级减压阀可压缩湍流流动和能

耗的影响因素进行了数值研究ꎮ 侯聪伟等[１７]３３￣３９考察

了笼罩式阀芯和节流孔板的间距对节流特性的影响ꎬ
指出随着节流孔板位置的下移ꎬ湍流耗散率不断增大ꎻ
而随着流场最低温度的不断增大ꎬ笼罩式阀芯处的减

压效果会逐渐下降ꎮ
为了优化旁路系统减压阀阀体结构ꎬ以提升其在

高参数工况下的安全性能ꎬＣＨＥＮ Ｆ Ｑ 等[３０] 采用流固

耦合的方法ꎬ对某高压旁路系统减压阀的承压热冲击

强度进行了分析ꎬ并对该减压阀进行了结构改进ꎬ以提

高高压减压阀的调节性能ꎮ
由此可见ꎬ目前ꎬ国内减压阀的流动特性分析技术

已经达到了较高的水平ꎬ并且能较好地将其运用到实

际产品的设计与改进中ꎮ

３. ２　 双座式减压阀密封技术

双座式阀门结构存在一个重要问题ꎬ即由于加工

精度的问题ꎬ难以同时保证阀芯和阀座间两个密封面

的紧密接触ꎬ极易发生泄漏现象ꎮ 泄漏会破坏阀门内

部的力平衡系统ꎬ降低阀体内启闭件的灵敏性ꎬ使减压

阀动作缓慢迟钝ꎻ即使是微量的泄漏ꎬ也会影响阀的输

出压力ꎬ从而造成阀的失效[３１]ꎮ

为此ꎬ李长松等[３２]设计了一种笼式双座蒸汽减压

阀的阀座结构ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 笼式双座蒸汽减压阀结构图

该结构阀芯上下两面都是锥形密封面ꎬ分别与上

下阀座的锥形密封面紧密接触ꎻ上阀座与阀笼连接处

安装了碟簧ꎬ使阀芯向下运动后阀芯与下阀座密封面

能紧密接触ꎬ上阀座与阀笼间的密封性能由其间的石

墨环来保证ꎮ
此外ꎬ梅奎等[３３]设计了一种阀瓣与阀杆之间的连

接结构ꎬ以避免双阀座减压阀在使用过程中出现内阀

瓣松动脱落的现象ꎻ该结构可大大减少减压阀的检修

次数ꎮ

３. ３　 减温机构优化设计

由于减温机构内涉及多相流动ꎬ且流体流动速度

快、湍流程度大ꎬ对减温机构进行优化设计十分困难ꎮ
目前ꎬ针对减温机构的优化设计主要集中在喷嘴结构

优化设计和新型减温结构设计等方面ꎮ
目前ꎬ国内应用于减温机构的可调雾化喷嘴主要

是压力式雾化喷嘴ꎬ即通过控制供水压力和出水孔径

来实现水的雾化ꎬ因此ꎬ一般喷嘴设计的目的是基于高

压雾化的原理ꎬ通过减小出水口径和增大出水压力ꎬ来
提高其减温水雾化能力[３４]ꎮ 而事实上ꎬ越小的出水口

径和越高的出水压力不仅会极大地提高成本ꎬ还易引

起喷嘴堵塞ꎬ以及对蒸汽水雾混合管道产生严重冲击ꎬ
因此ꎬ研究人员将更多目光投向了喷嘴调节性能的提

升上ꎮ
王荣[３５]利用离散相模型研究了喷嘴喷出的减温

水水雾与蒸汽混合的情况ꎬ分析比较不同混合距离横

截面上蒸汽的温度分布ꎬ得到了设计参数下喷水减温

的最佳混合距离ꎻ并指出喷嘴喷射角度为钝角时ꎬ减温

效果要好于锐角ꎮ 孙丽等[２４]３２￣３３设计了一种集减温水

压力、流量调节于一体ꎬ并可实现多级压力调节的伞状

雾化可调喷嘴ꎻ该喷嘴具有极细的雾化效果ꎬ可有效地

避免水积对高温高压管道的破坏ꎮ 张明等[３６]２６改进设
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计了一种具有止回和关闭功能的旋转雾化可调喷嘴ꎬ
实现了定压喷射ꎻ该喷嘴在喷射过程中ꎬ其水珠旋转雾

化粒达 ３００ μｍ ~ ５００ μｍꎬ并能自适应地调节雾化的

水量ꎮ
由于文丘里结构能强化减温水雾化效果ꎬ并使水

雾与蒸汽充分混合ꎬ该结构被广泛应用于新型减温机

构的设计中ꎮ 袁舒欣等[３７] 对文丘里喷管进行研究分

析ꎬ通过实验发现在雾化喷嘴中应用文丘里喷管ꎬ可有

效增加水雾中小颗粒液滴的比例ꎮ
ＷＡＮＧ Ｙ 等[３８]为了强化传热效率ꎬ设计了新型喷

雾减温装置ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 新型喷雾减温装置

该结构的特点在于采用了两级文丘里管ꎬ离心喷

嘴与单级文丘里管的结合优化了喷嘴的喷射效果ꎬ延
长了减温水的使用范围ꎻ喷嘴喷射效应增大了收缩区

与喉道区之间的压差ꎬ强化了文丘里效应ꎮ 由于结合

了离心喷嘴和两级文丘里管ꎬ该结构的喷淋雾化效果

更好ꎬ蒸汽温度可调范围更大ꎬ可以适应大的蒸汽负荷

变化ꎬ保持稳定工作ꎮ
杭州华惠阀门有限公司提出了一种多级调节阀ꎬ

配合自动雾化伞状可调喷嘴进行减温的高精度减温机

构ꎮ 该机构采用了高压差多级调节阀进行粗调ꎬ配合

文丘里管内设有的自动雾化伞状可调喷嘴进一步细

调ꎬ使减温水射速保持恒定ꎻ同时文丘里管喉部较高的

蒸汽流速可改善减温水雾化效果ꎬ从而优化减温效果ꎬ
扩大流量调节范围ꎮ 该技术可使出口温度调节精度达

到 ± ２ ℃ [２１]ꎮ
但需要指出的是ꎬ由于文丘里管喉部直径是固定

的ꎬ仅在大流量工况时能产生较好的减温水雾化效果

及蒸汽与减温水混合效果ꎻ而当面临小流量工况时ꎬ该
结构并不能起到很好的减温作用ꎮ 因此ꎬ如何使文丘

里管喉部直径随着蒸汽流量的改变而改变ꎬ仍是目前

一个难以解决的问题ꎮ
此外ꎬ由于减温水喷嘴处两相流流场极其复杂ꎬ且

不稳定ꎬ对其进行的研究存在一定的困难ꎬ导致目前国

内缺乏对减温机构内部流场的研究分析ꎮ
而实际上ꎬ对减温机构内流场进行分析ꎬ不仅可以

从机理上指导其结构的优化设计ꎬ从而提高减温效率ꎬ
还能从原理上对许多减温机构的失效现象进行解释ꎬ
以便从根源上解决问题ꎮ

３. ４　 减温减压装置降噪减振技术

减温减压装置的降噪减振技术一直受到许多专家

学者的重视ꎮ 振动会使机械设备产生较大的动载荷ꎬ
从而严重影响设备的工作性能和寿命ꎻ巨大的噪声不

仅会损坏设备ꎬ还会危害操作人员的身体健康ꎬ并且巨

大的噪声也会引发振动ꎮ 因此ꎬ相关标准规定ꎬ减温减

压装置中的总体噪声水平应不大于 ８５ ｄＢ(Ａ) [３９]ꎮ
减温减压装置中的振动噪声主要来源于减压机构

和减温机构ꎮ 在减压机构中ꎬ流体流经节流元件如阀

芯和孔板时ꎬ压力迅速降低ꎬ发生超声速流动ꎬ导致减

压阀内气体的湍流程度加剧ꎬ并由此产生较大的噪

声[４０]ꎮ 在高压差工况下工作时ꎬ减压阀蒸汽压力的变

化和剧烈的湍流流动ꎬ极易引起整个管路系统的振动ꎬ
同时产生巨大的噪声ꎮ

针对减压阀噪声问题ꎬ陈立龙等[４１] 指出ꎬ阀内噪

声的强弱与湍流的程度有关ꎮ 为了降低减压阀内噪

声ꎬ一般的方法有:(１)在减压阀内增设消声器ꎬ如多

孔板或多孔网罩等ꎻ(２)改进阀门结构ꎬ以减小噪声ꎮ
近年来学者在减压阀降噪方面的研究进展如表 ３

所示ꎮ
表 ３　 减压阀降噪技术研究进展

研究者 降噪技术 研究内容

ＡＬＥＮＩＵＳ
等[４２] 多孔板 孔板流动与声波间的耦合作用

ＬＩＮ 等[４３] 多孔板
多孔结构在抑制喷流噪声方面的
作用

ＷＥＩ 等[４４] 多孔板
利用数值模型验证多孔板降噪性
能

ＯＵéＤＲＡＯＧＯ
等[４５] 单孔板

计算不同消声器结构最大总声透
射损失并进行比较

ＱＩＡＮ 等[４６] 厚穿孔板
对不同厚度多孔板的传输损耗
(ＴＬ)进行预测ꎬ分析了其噪声控
制性能

陈富强等[４７] 多孔板
对高参数减压阀中的多孔板内热
应力进行分析

ＤＭＩＴＲＹ 等[４８] 多孔板
分析孔板消声器对减压阀静动态
特性的影响

ＹＯＵＮ 等[４９] 结构改进 将孔板结构改为径向狭缝结构

邵海燕等[５０] 结构改进
对阀芯、套筒进行结构改进ꎬ并改
变了阀芯的极限运动行程

李新一[５１] 结构改进 对阀笼和阀腔结构进行改进

　 　 根据频率的大小ꎬ振动可分为 ３ 种:(１)低频振动ꎬ
频率小于 １ ０００ Ｈｚꎻ(２)中频振动ꎬ频率介于 １ ０００ Ｈｚ ~
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５ ０００ Ｈｚ之间ꎻ(３)高频振动ꎬ频率大于 ５ ０００ Ｈｚꎮ
在减温减压装置中ꎬ振动一般包括机械振动和流

激振动:(１)机械振动ꎮ 指由于流体与零件碰撞和零

件与零件碰撞而产生的振动ꎬ为低频振动ꎬ危害较小ꎬ
相对容易控制ꎻ(２)流激振动ꎮ 是指当设备自然频率

与流体激励频率一致时引起的共振ꎬ为高频振动ꎮ
高参数蒸汽在通过减压阀后不但产生巨大的噪

声ꎬ还会引起剧烈的高频振动ꎬ高频振动将严重地损害

装置内零部件ꎬ降低装置寿命ꎬ是制约减温减压装置向

高参数化发展的重要因素ꎮ
ＥＲＤÖＤＩ 等人[５２] 通过 ＣＦＤ 的方法扩展了对减压

阀内声耦合不稳定性的研究范围ꎬ研究了一种会导致

阀门震颤的 １ / ４ 波的不稳定性ꎮ 张雷[５３] 通过实验研

究发现ꎬ随着喷入减温减压器的水蒸汽参数的升高ꎬ管
壁的振动总有效值会越来越高ꎮ 针对这一问题ꎬ目前

国内主要的解决方法为采用多级减压结构和增大阀门

口径ꎬ从阀门结构设计上来减小振动ꎬ同时也能起到部

分降噪的作用ꎮ
张明等人[３６]２５￣２６对各类典型结构的蒸汽减压阀进

行了试验ꎬ发现采用高减压比的多级节流降压结构能

提高蒸汽减压阀减压性能ꎬ且无明显振动的发生ꎮ 凤建

刚[５４]围绕某公司烯烃装置内高压蒸汽减压阀的振动问

题ꎬ对阀芯、套筒和密封环等部件进行了设计改造ꎬ使得

阀杆处的平均振幅由 ３１８ μｍ / ｓ 降至了 １２２ μｍ / ｓꎮ
在减温机构中ꎬ减温水遇到高温蒸汽后会迅速汽

化形成两相流ꎬ从而引起强烈振动和高噪声[５５]ꎬ并影

响整个管路系统ꎮ 若喷出的减温水与管壁面发生直接

接触ꎬ则会导致该处壁面出现热疲劳损伤ꎬ继而产生裂

纹ꎻ同时ꎬ振动又会加快裂纹的扩散ꎬ最终导致其失效ꎮ
由于减温机构内的振动噪声问题不如减压机构中

的严重ꎬ并未引起研究人员太多的重视ꎮ
然而由于减温机构内部流场的复杂性ꎬ对其进行

振动噪声研究难度不比减压机构小ꎬ它已成为了目前

减温减压装置的一个主要技术难题ꎮ

３. ５　 减温减压阀设计计算与寿命估算

对减温减压阀进行设计计算和寿命估算是保证其

正常运行和实现安全生产的前提ꎮ
上海交通大学的王群慧等人[５６] 对汽机旁路系统

中的减温减压阀阀体三维瞬态温度场和应力场进行了

分析ꎬ结果发现ꎬ由于高温蒸汽与减温水在阀体内侧的

阀座处相遇ꎬ该处的温度变化特别剧烈ꎬ流动压差大ꎬ
剪应力也较大ꎮ 郑丽红[５７] 以某电厂减温减压站的减

温减压阀为例ꎬ提出了减温减压阀内减温水流量、多级

减压流通能力和减温水喷管流通能力的设计计算方

法ꎬ为其后续的研究提供了参考ꎮ
早期的减温减压阀的寿命评计主要依据的是减温

减压阀中各个零件材料的低周疲劳特性ꎬ该方法虽然

简单方便ꎬ但并不准确ꎮ 上海交通大学的钟世梁等

人[５８]以 ６００ ＭＷ 的发电机组汽机旁路系统为研究对

象ꎬ通过计算后认为ꎬ对该减温减压阀的使用寿命估算

应以考虑高温蠕变破坏为主ꎻ并采用 θ 函数法对阀体

的使用寿命进行了估算ꎬ得到了阀体的最大应力值ꎬ以
及破坏出现的位置ꎮ

多年来ꎬ针对减温减压阀进行设计计算和寿命估

算的方法研究和案例分析较少ꎮ 虽然目前已有的方法

能基本满足工业需要ꎬ但如何进一步提高减温减压阀

的设计水平和其寿命估算精度ꎬ仍需要研究人员作更

深入的研究ꎮ

３. ６　 减温减压阀结构优化设计

减温减压阀长期处于高温高压的工作环境ꎬ因此ꎬ
其阀体和阀内零部件极易发生蠕变与过热氧化ꎮ 此

外ꎬ由于减温水直接喷入阀内与过热蒸汽混合ꎬ接触瞬

间会对阀体产生巨大的冲击ꎬ并引起阀体和阀内零部

件产生热应力和热疲劳损伤ꎬ导致阀门寿命降低ꎬ严重

时可能会危害整个管路系统ꎬ造成巨大的损失ꎮ 因此ꎬ
如何对减温减压阀进行结构优化ꎬ从而在提高其性能

参数的同时延长寿命是现阶段研究的重点ꎮ
国内的减温减压阀主要采用笼罩式双阀座结构ꎮ

该结构存在的主要问题有:(１)蒸汽中带有的杂质容

易附着在阀笼上ꎬ造成阀笼的堵塞ꎻ (２) 难以保证

密封ꎮ
针对阀笼堵塞问题ꎬ袁伟超[５９] 指出ꎬ在阀内加装

滤网过滤杂质是一个最佳的选择ꎮ 张文福等[６０] 设计

了一种能及时有效地排出杂质ꎬ防止阀门失效卡死的

高温高压减温减压阀ꎮ
而对于密封问题ꎬ李新全等人[６１] 发明了一种全密

封减温减压阀ꎬ该阀门在关闭状态下密封性能好ꎬ且减

温控制精度高ꎮ
针对套筒式结构中套筒容易失效的问题ꎬ李广军

等人[６２]研制了一种喷水型减温减压阀ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 喷水型减温减压阀
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该结构形式将文丘里管应用到了减温减压阀中ꎬ
有效解决了套筒式结构中套筒容易失效的问题[６３ꎬ６４]ꎮ

此外ꎬ与减压阀类似ꎬ减温减压阀内也存在着过热

蒸汽的高速湍流ꎬ会引发严重的振动与噪声ꎮ 并且ꎬ由
于减温减压阀内部采用了多级小孔以实现节流降压ꎬ
流道具有典型的缩颈特征ꎬ在高压差下更加容易产生

强振动和高噪声问题[６５]ꎮ
针对这一问题ꎬ虽然可以借鉴减压阀的减振降噪

技术ꎬ在减温减压阀内增设消音器ꎬ如套筒、孔板等结

构ꎬ但由于阀内还同时进行着减温过程ꎬ使其工况更为

复杂ꎬ极大地增加了减压阀的减振降噪难度ꎮ
相比于分体式装置ꎬ一体式减温减压装置除了在

占地面积和成本上有优势之外ꎬ其减温效果也要强于

分体式中的减温机构ꎬ这是由于减温减压阀阀瓣后部

的蒸汽流速大ꎬ更有利于减温水的汽化ꎻ而当进口蒸汽

参数超过 ９. ８１ ＭＰａꎬ５４０ ℃时ꎬ减温减压阀的可靠性就

会急剧下降ꎬ所以这也成了目前一体式减温减压装置

发展的主要瓶颈之一ꎮ
另外ꎬ材料问题也是目前亟须解决的问题ꎮ 良好

的材料可以延长减温减压装置在高参数工况下的使用

寿命ꎮ 但一些高温环境下使用的材料如镍基合金ꎬ因
为价格高ꎬ且缺少相关的标准ꎬ目前在国内还很少

使用ꎮ

４　 结论与展望

多年来ꎬ我国减温减压装置的研发生产水平有了

显著的进步ꎬ并且也建立了一套比较完整的设备设计、
研制和生产体系ꎻ无论是从高参数工况适应能力、精度

控制情况、降噪减振水平、自动化程度等方面来看ꎬ都
达到了国际先进水平ꎮ 但随着现代工业越来越向着高

参数、大型化、精细化、智能化方向发展ꎬ对减温减压装

置使用的工况越来越严苛ꎬ对减温减压装置的要求也

越来越高ꎮ
为了促进我国工业水平的发展ꎬ尤其是能源行业

的发展ꎬ笔者提出了未来减温减压装置的主要研究

方向:
(１)复杂工况下减温减压装置内蒸汽超临界流动

特性分析ꎬ尤其是针对减温机构和减温减压阀内的蒸

汽流动特性分析ꎻ
(２)减温减压装置密封结构设计ꎬ主要针对双座

式结构的减压阀和减温减压阀的密封结构设计ꎻ
(３)复杂工况下减温减压装置降噪减振技术ꎬ包

括减压阀降噪减振结构设计ꎬ以及减温机构振动噪声

机理的研究ꎻ

(４)减温减压装置结构优化设计ꎬ主要包括流量

自适应型文丘里减温机构、其他新型减温机构和减温

减压阀的研发与应用ꎻ
(５)高温材料的研究与应用ꎬ包括已有高温材料

的标准制定与完善ꎬ和其他新型高温材料的研发与

应用ꎮ
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