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C A D技术在舰用燃气轮机设计中的应用

裘 立 阳

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要 〕本文论述 了计算机辅助设计 (C A D ) 才支术及其在舰用燃 气枪机设计

工作中应用的前景
,

并提 出 了舰用燃气轮机 C A 刀 系统实现 的方案和方法
。
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目前
,

设计领域正面临着一场革命
, 以信息论方法

、

控制论方法和系统论方法等为

基础的现代设计法
, 正向各个技术领域渗透

,
而计算机辅助设计 ( C A D )就是综合以上

几种方法的现代设计法之一
。

一般来说
,

C A D 技术包括四个方面
: 1

.

配置基本的硬件和软件
,
构成交互设计的

图形系统 , 2
.

设计应用程序接 口模块 ; 3
.

设计应用程序系统 ; 4
.

计算机联网
。

在实际应

用中
,
每个系统依对象的不同而有其不同的特点

,

本文仅对在舰用燃气轮机的设计中如

何采用 C A D技术进行讨论
。

图形系统的建立

图形系统的建立以性能 / 价格比高
、

适用性强为前提
。

对微型机组成的系统而言
,

除一般的主机
、

打 印机
、

显示器外
, 还需选用数字化仪

,
自动绘图 仪 和 au ot C A D软

件包
,
并编辑生成相应于设计实体的数据库和图形库

,
就可以构成方便实用的 C A D 系

统
。

数字化仪定位精确
,

可方便地输入图形和汉字
。

在 au ot C D 刃的支持下
, 可开辟生

成四个菜单工作区
。

在数字化板上按图纸的走线比例移动触笔
, 就可以把图形输入到计

算机中
。

绘图仪可按笔形和精度选择
。

对工程应用来说
, o

.

o 25 m m的精度较为适用
。

在 au ot

C A D 的支持下
, 由对话型程序控制输出

, 可选择图幅大小
,

原点
、

旋转角度等
。

为了方便
, 可采用双显示器

,

一台用于文本编辑
,

另一台具有高分辨率
,
专用于图

形的编辑和显过
, 二者之间的转换可通过软件控制

。

A ut
o

C A D 是一个通用的图形软件包
夕
具有丰富的图形编辑功能

。

它对各种常用

的平面图形
,
采用分层环形的数据结构

,
将图形中逻辑上有关的参数分成若干层次

,
然

后分别在横向和纵向把它们沟连起来
。

并提供详尽的菜单提示
。

A o ot C通 刀 使用前必
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须进行装配
,

以取得对各个设备的控制权
,
首先把它复制到硬盘的一个子 目录中去

,
然

后按装配菜单对各个硬件设备进行装配
。

数据库中的内容包括设计规范的各种计算参数
、

材料性能参数
、

标准零件参数等
。

对于燃气透平
,
其图形库的内容十分丰富

夕

应包括零件图
、

装配图
、

系统结构图
,

造型曲线图和特性曲线图等
。

当用计算机绘制零件图时
,
由设计人员输入基本参数

, 通过运行按经验公式编制的

程序来确定各个部分的尺寸
。

而整体图样的形成不外有三种方式
:

(1
.

)直接形成
。

可从

图库中调出
,
按算出的尺寸直接绘图

。

( 2 )搭配成形
。

通过计算确定其组成的图块
,
用

搭积木的方式构成
。

( 3 )编辑成形
。

在结构不规整或计算确定的尺寸只能形成大致的轮

廓时
,
需人工编辑生成

。

例如
:

设计一个由三个轴段构成的轴类零件
, 可以定义位置初

始点
、

轴段长
、

圆角半径等参数
,

然后调用轴类图程序
,

即可产生第一个轴段
。

这样反

复几次
,

就能完成整个构图
。

而叶片的叶型曲线由圆弧
,

双扭线
,

直线围成
,
形状不太

规整
,
并且叶型的计算结果是一个个离散的点

, 必须用插值
、

曲线拟合的方法
,
对它精

确描述
。

实际上
,

叶片造型是一个反复进行的过程
,
它通过人机对话的方式不断修改型

线
,
直到满足设计要求

。

二
、

应用程序接口模块

工程图样的尺寸一般由工程要求
、

部件的特性计算确定
,

而 A 。 ot C A D 虽拥有复

杂的图形编辑功能
,

却没有计算功能
。

为了解决这个问题
,

可 以使用 A ut
o C A D 内部

具有扩展名
“ D X F ” 的图形交换文件

。

它是外部高级语言和 A ut o
C A D 进行交流的

桥梁
。

只要按符合
“ D X F ”

格式的高级语言去编辑图形程序
,
就可以沟通应用程序和

图形库的联系
。

为了有效地进行数据的存取
,

应建立一个数据管理系统
。

使主应用程序可对它直接

提取数据
。

而用户借助于接口程序来调用数据管理系统
,

进
一

行 数 据的检索
、

添加
、

删

改
。

数据库也应与别的数据文件 (例如泊 A S I C ) 建立联系
,

实现数据的交流和传递
。

另外
,

数据库和图形库也应建立联系
, 以便在进行部套图样设计时

,
能直接取得工

艺结构
、

材料性能等必要数据
。

借助
“
接 口 ”

程序
,
可使数据库

、

图形库与应用程序三者建立有机的联系
。

三
、

应用程序系统

燃气轮机和一般的产品设计一样
,
除了绘制工程图样和编制技术文件外

,
尚需大量

的分析计算
,
来预估性能和选定设计参数

。

具体设计时
,
既要进行以特性为目标函数的优化计算

, 又要考虑制造的工艺性
,
材

料来源等方面的实际工程经验
。

为此 ,
燃气透平的 C A D 软件系统还应拥有一个应用程

序库
,
它包含一些必要的数彰计算子程序

,

如常规设计计算
,
优化计算

、

流场
、

压力分
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布及传递
、

温度场等
。

应用程序库应包含燃气轮机的主要计算分析与设计过程
。

其 总 体 框架结构设想如

下
:
各模块的具体内容处各专业去充实

,

并应按设计过程
,
分阶段

,
分层次形成网络

。

1
.

流场分析模块
。

2
.

流道计算模块
。

根据通道的几何规律
,
计算沿程各截面的几何尺寸

,
有效总流

通面积
。

各个流管的各项参数
。

3
.

温度场分析模块
。

4
.

叶栅成 型计算模块
。

以获得最优化的几何参数及最佳气动性能
。

5
.

冷却计算模块
。

确定冷却方式
,
分配各段的冷却流量

。

6
.

叶片应力分析模块

7
。

叶 片振动分析模块
。

用于分析叶片的自振和动叶回转时的动频率
。

8
.

叶 片颤振分析模块
。

根据叶片特征截面的弯扭祸合动力方程
,
综合叶片三心颤

振的关系
。

9
.

转子和缸套的应力计算模块

1 0
.

进排气管计算与设计模块
。

1 1
.

涡轮总图结构设计模块
。

1 2
.

压气机总图结构设计模块
。

13
.

部件选择模块
。

根据系统的要求及工程限制规则
,
选择合适的零部件规格

。

14
.

附件设计模块
。

15
.

燃烧室初步设计模块
。

用 于确定孔型
,

几何形状
,
环形通道流通面积等

。

1 6
.

环形通道流通模块 用于确定燃烧室流量分配
,
冷侧边界条件

。

1 7
.

过渡段混合摸块
。

用于确定燃烧室的出口温度分布因子
。

1 8
.

燃烧室设计性能计算模块
。

用于确定燃烧室的性能及热侧边界条件
。

1 9
.

近壁流动模块
。

用于确定壁温及火焰筒的寿命
。

2 0
.

系统辨测模块 包括用于模型参数辨测的各种线性和非线性算法子程序
。

21
.

液压系统的常规计算摸块 用于分析液压系统的压力损失
,
发热温升

、

泄漏
、

液压冲击等
。

22
.

网络拓朴模块 用于构思整个流体动力系统的油路调配
。

23
.

液压部件选择模块

24
.

动态指标分析模块
。

用于分析系统或部件稳定性
,
超调量等

。

25
.

优化模块 用于寻求系统的时间响应最短
,
功耗最小等的方案

。

26
.

解祸模块 用于消除控制系统间的有害关联
,

使之成为相互独立的控制回路
。

27
.

控制算法摸块 包括各种常规的 尸 I D 及变形算法子程序
。

28
.

状态分析模块 用于求取各工况点系统的时间常数及生成控制程序
。
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四
、

计算机联网

C A D 的真正意义在于围绕某一设计实体建立相应的图形系统
。

舰用燃气轮机仅仅

是舰用动力的一大部分
,
需与传动装置或其它动力装置组成推进动力

。

因此
,
如把舰船

推进动力系统作为一个大的软件网络
,
其数据库

、

图形库必然内容浩大
, 整个 C A D系

统需由多个计算机系统组成
。

为实现各个系统之间数据的传输和通讯
,
必然要进行计算

机联网
。

这里限于篇幅不再详述
。

护

华

五
、

模块建立的方法

以状态分析模块为例来说明模块建立的方法
。

燃气轮机机组的输入输出参数之间的关系是非线性的
,

在不同的工况下
,

状态方程

的系数和时间常数是不同的
。

而 目前在燃气轮机的液压或电液控制系统中
,
都是采用固

定的时间常数控制
。

因而
,

一旦负荷和工况发生变化
,
对象特性将产生漂移

,
使控制精

度降低
。

如果通过状态分析解得不 同工况的时间常数
,

进行分段线性化
, 产生自整定控

制程序
,
就能改善控制性能指标

。

下面试给出

整个模块的建立步骤
。

1
.

建立数学模型
。

根据燃气轮机的部套

特性曲线或测辨系统得到的参数值
,

建立多变

量非线性方程组
,

以便进行迭代求解
。

2
.

状态分析
,

根据稳态特性
,
建立状态

方程组
,

解算不同工况点对应的时间常数
。

3
.

生成自整定控制程序
。

4
.

在计算机模拟系统中
,
验证其动态特

性
,
修改

、

完善该自整定程序
。

整个模块的程序框图如下以示
:

开开始始始始始始始始始 解解解解解解解解解状态方程程

物物入已知参数数数 求各工况点点

时时时时时时时时时时间常数数

试试给中间参数数

生生成自整整

定定程序序

迭迭代求解解
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验研究
, 涡轮级参数的优化设计

, 涡轮级

的三维流动等研究
。

试验涡轮的通流部分

可根据试验要录而变动
,

其最大外径为 56 0

m m
,

最小内径为 2 8 Om m
,

最大叶高为 14 Om

m
。

水力测功器能吸收的最大功率 为 8 00 千

瓦
。

`

在试验台上能进行详 细 的 级前
、

级

间
、

级后流动参数的测量
。

她 R 88
一

13 汽轮机低压级综 合性 能试验

装里 全国唯一的汽轮机未级叶片除湿试

验装置
,
功率范围 1 5 0。~ 3 2 0 0千瓦

,
汽缸

最大内径班18 0 0 ,
初压

,
温度 可 调节

。

级

前压力 1 9 6
.

I k P a
( Z k g f /

e “ “
) ,
级 后 压力

9
。

s k P a ( o
.

l k g f /
e m

“
) 最大转 速 9 0 0 0转

/分
。

现装有三级叶片
,
试验 可 根据要求

更换
。

可进行通流部分气动性能试验
,

除

湿研究以及振动强度试验
。

掖 R 8 8一 14 上立式轮盘 超 转一循环试验

合 该试验装置采用 I B M
一
尸C微机 控 制

主要参数
。

功率 2 00 千瓦
。

最高转速3 4 0 0 0转

/分
。
具有多种运行方式

, 可以 进 行轮盘

的超温
、

超转
、

破裂试验
。

常
、

高温条件

下的等幅
、

变幅及随机加载低循环疲劳试

验
,
应力测量以及叶片动频测量试验

。

是

各种旋转机械轮 盘 强度与寿命试验研究

定型
、

定寿不可缺少的设备
。

欢迎利用
。

丝卫丛匕丝 电阻应变计制作及应变电测

试验 研制常
、

高温电阻应变计及壁面温

度测量元件的能力
,
能承揽压力容器

、

机

机零部件 (包括高温构件 ) 应 变 电 测 试

验
。

从日本引进 U C A M
一 S B L带 微 电脑

通用数字测量仪
, 可同时测量应变和温度

且可对各种应变式传感器进行 测 量 和 跟

踪
。

具有 速 度快 (0
.

1秒 /点 )
、

精度 高

(0
.

05 % F
·

S )
,

可实现全自动数 据采集

和实时在线数据处理
。

为充分发挥本系统

作用愿竭诚为您服务
。

地卫旦旦卫旦
一
机械振动及噪声 测 试分析

备有丹麦 B & K 公司的振动测试与分析 仪

器及日本 C F
一 5 00 系列振动分析仪

。

可 承

揽机械振动的测试
、

分析
,
机械噪声的测

试分析以及噪声控制方案的论证
、

设计
。

坦旦丝二二
一

挠性联轴节试验台 该试 验

装置无级调速可达 6 0 0 0转 /分
。

试验件 直

径最大允许功6 0 0 ,
轴的长度及不对中量可

调
。

对试验可进行强度
、

振动性能测试
,

亦可进行常温下的疲劳试验
,
特别适于进

行膜盘联轴节及叠片式联轴节性能研究与

开发
。


