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摘　要:针对原船用汽轮循环泵存在的诸多问题进行了设计

和生产工艺的改进 ,改进后的船用汽轮循环泵 ,经陆试及远

航的考核检验 ,性能完全实现改进设计的预定指标。
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1　前言

船用汽轮循环泵主要由汽轮机 、减速器和循环

泵三大部件组成 。汽轮机联带减速器驱动循环水泵

工作 ,将船外的海水吸入主冷凝器和主机滑油冷却

器使工质冷却。另外 ,当机炉舱破损漏水时 ,该泵作

为应急排水泵 ,将船舱内的积水排出船外。

汽轮机由转子和壳体组成 ,转子安装有叶片 、减

速器小齿轮及向各轴承提供润滑油的齿轮油泵等部

件。壳体上装有喷嘴箱 、速关阀 、第一辅助阀 、第二

辅助阀 、隔板 、汽轮机密封装置 、支持轴承和止推轴

承等 。

减速器亦由转子和壳体组成 ,转子安装有减速

器大齿轮 、测速装置 、支持轴承和止推轴承等部件 。

壳体还安装有滑油冷却器等部件。

循环泵仍由转子和壳体组成 ,转子上安装有泵

轮(即工作轮)、橡胶支持轴承等部件。为了检修方

便 ,壳体由两半组成 ,垂直中分面用螺栓固定 ,壳体

包括泵壳 、第一半导向器 、第二半导向器 、泵盖 、进水

部分等部件。

2　改进设计的提出

2.1　原汽轮循环泵的汽轮机调速由速关阀控制一

个喷嘴 ,第一辅助阀控制两个喷嘴 ,通过这两阀可以

完成泵的各运行工况。第二辅助阀控制三个喷嘴 ,

用于超负荷或当汽轮机蒸汽参数降低时打开使用 ,

也可将它作为备用阀。由于上述三阀都是手动阀 ,

因而不仅工作量大 ,而且还难以实现自动控制。为

了解决该问题 ,将速关阀改为自控阀 ,增加调节阀的

作用 ,另两阀不改。经过运行发现该项措施仍存在

两个问题:一是速关阀口径较大 ,在小开度状态下 ,

很容易自动关死;二是对阀门的控制较分散 ,当船在

倒车时 ,要手动开启一个辅助阀进行控制 ,这样就不

能完全实现正 、倒车的自动控制 ,所以还需要再进一

步改进 。

2.2　原泵上的冷油器换热管容易破损 ,在接头处易

脱开。

2.3　原循环泵的两个滑动轴承为橡胶轴承 。由于

加工工艺落后 ,橡胶与铜铸件粘接性能差 ,制造中成

品率极低 ,这需要改进设计 。

2.4　原汽轮机上端支持轴承存在供油量不足的情

况 ,供油性能有待在改进设计中得到改善 。

2.5　根据设备研制任务书所述:该泵在轴系转速为

260 r/min 时 ,发现一横向振动共振峰值 ,而在其转

速下 ,同时发现泵轴振动较强烈 ,使该泵难以正常工

作 ,这需要在改进设计中找出原因 ,予以解决。

2.6　为提高运行性能 ,增加了电动油泵 ,在机组启

动时和停机后使用 。

2.7　另外 ,对某些部件的加工工艺需要改进 ,以进

一步提高汽轮循环泵的运行性能 。

3　改进设计

3.1　电动调节阀的改进设计
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首先改进设计了喷嘴箱 ,使原速关阀不再直接

控制喷嘴 ,只起主汽阀和速关阀的作用 ,它能手动开

关和自动 、手动速关 ,取消了其调速功能;原速关阀

控制的一个喷嘴和第一辅助阀控制的两个喷嘴由新

设计的电动调节阀控制 。原第二辅助阀仍然保留 ,

称为辅助阀 ,作用不变。

新设计的电动调节阀由电动执行机构驱动 ,通

过变速齿轮减速 ,由大小阀组合的阀门的阀杆作水

平方向移动 ,使阀门开闭 ,起到调节汽轮机的进汽量

的作用 。在小开度进汽时 ,小阀优越的调控能力得

以充分发挥 。电动执行机构设有就地手轮 ,可以就

地手动控制电动调节阀 ,还设有电控箱 ,可以远距离

电控电动调节阀 ,也可以通过集控室的微机对电动

调节阀进行自动控制 。该电动调节阀的调控功能可

完全满足主汽轮机组正 、倒车各工况的要求 ,因此汽

轮循环泵实现了启动 、运行和停机的自动化。

3.2　冷油器换热管问题的解决

首先对冷油器换热管容易破损的原因进行了分

析 ,认为主要原因是由于 B30管在生产加工 、安装

过程及运输过程中与其它零部件磨擦 、撞击 、碰伤 ,

在安装后运行中与海水长期接触 ,海水的污染物会

滞留在被损伤的凹痕里 ,在海水的作用下形成电化

学腐蚀 ,使 B30 管的损伤处越来越薄 ,以至最后破

裂。因此制订了具体要求 ,即要求制造厂按技术要

求进行生产 、安装和运输 ,尽量避免此类事情发生 。

冷油器换热管的接头易脱开 ,经分析是胀管的

质量问题 。经大量严格的试验及计算将胀管力控制

在一定的范围内 ,使胀管既能做到密封 ,又不使接头

处脱开 ,使管子保持在原强度范围内 ,不致胀裂。

3.3　橡胶轴承问题的解决

原泵橡胶轴瓦的铜铸件采用普通浇铸 ,容易产

生缺陷 ,合格率低;橡胶与铜铸件的粘接技术不过

关 ,容易产生橡胶在铜铸件上的剥离 ,在产品检查

时 ,合格率低于 50 %。改进后铜铸件采用离心浇

铸 ,铸件的晶粒细 ,排列紧密 ,所有铸件均一次铸浇

合格 ,因此 ,提高了铸件质量。橡胶与铜铸件的粘接

也采用现代工艺配方及科学有效的生产管理 ,生产

橡胶轴瓦的合格率提高到 90 %以上 。

原下端橡胶轴瓦水室的半径为 R 3 , 现改为

R 8 ,冷却水通流面积增加 1.4167倍;原上端橡胶轴

瓦水室半径为 R 5 ,现改为 R 10 ,冷却水通流面积增

加 1.28倍 ,这样使橡胶轴瓦有更多的冷却水进行冷

却 、润滑 ,避免被轴粘牢 。

3.4　润滑油供应不足问题的解决

对齿轮油泵的供油量及各轴承和齿轮传动的耗

油量逐项进行了计算 ,计算结果表明齿轮油泵的供

油量正常。汽轮机上端轴承由于供油量不足而使轴

承油温偏高 ,是因轴承离油泵较远 ,油管的通流面积

偏小 ,导致管路损失增加所造成的 ,因此将上端轴承

供油油管的直径由 Υ16改为 Υ19。在试航中 ,上端

轴承油温始终处于正常范围内。

3.5　振动问题的解决

经计算 ,汽轮机转子的一阶临界转速是 13 553

r/min ,临界转速的裕度是 78.3%;循环泵转子的一

阶临界转速是 3 029 r/min ,一阶临界转速与最高工

作转速之比是 3.833。通过计算表明:汽轮循环泵

转子的临界转速远高于其最高工作转速 。由此说

明:原泵轴系在转速为 260 r/min 时有一横向振动

共振峰值不是机组本身固有的共振频率 ,而是由于

机组的基础不牢固或基础刚性不够所造成的。试车

台试车时实测 ,当循环泵转速在 250 ～ 300 r/min

时 ,机组振动值是 0.03 mm 。在试车台试车期间 ,2

台汽轮循环泵在各工况点均未出现共振现象。在试

航时 ,左舷汽轮循环泵在工作区没出现共振点 ,而右

舷汽轮循环泵 ,转速约为 320 ～ 330 r/min 时 ,机组

出现共振点 ,原因就是此台机组基础的刚性较差。

解决的方法是:加强右舷汽轮循环泵基础的刚性 ,或

工作时尽量避开在该转速下运行 。

对循环泵转子 、减速器转子 、汽轮机转子提高或

增加了动平衡试验要求 。原泵设计要求只对循环泵

转子上的工作轮做静平衡试验 ,转子不做动 、静平衡

试验 ,改进设计后不仅要求工作轮做静平衡试验而

且要求整个循环泵转子(包括工作轮及其它附件)做

静平衡试验和动平衡试验。试验结果显示循环泵转

子的不平衡量较大 ,这会造成机组较大的 ,不必要的

振动 。原泵对减速器转子只要求做静平衡试验 ,新

的改进设计要求增加动平衡试验 ,结果证明此试验

非常必要。对汽轮机转子动平衡试验允许不平衡量
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按现行标准进行计算 ,要求比原设计有很大提高 ,从

34 g/cm 改为 18.23 g/cm 。

通过对三个转子进行动平衡试验 ,使汽轮循环

泵整个机组的振动 、噪音明显降低 。

3.6　增设电动油泵

过去汽轮循环泵在启动时和停机时 ,都用人力

手摇油泵给各需要润滑的部件供油 ,此操作劳动强

度较大 。现设计了一套电动油泵代替原手摇油泵 ,

而原手摇油泵依然保留 ,作为电动油泵的备用油泵 ,

这就大幅度降低了船员的体力劳动强度 ,深受工人

和船员的欢迎。

3.7　改进工艺提高产品质量

3.7.1　对减速器的齿轮提出加工精度要求

原减速器齿轮没有加工精度等级要求 ,改进设

计时 ,根据国家标准和哈汽厂现有的加工水平和能

力 ,提出了减速器齿轮的加工精度要求 。

原泵为了达到减速器齿轮啮合接触斑点的要求

是通过特制的对研台的对研来实现的 ,在改进设计

中发现对研台上的接触斑点与机组实际的接触斑点

不一定重合 ,是不真实的 ,因此将一对啮合齿轮在机

组上啮合 ,根据啮合情况对齿轮进行配滚配磨 ,几次

配滚配磨 、啮合后的接触斑点才是真实的 ,是真正在

机组上的接触斑点 ,这样加工就保证了齿轮的加工

精度 。

通过以上措施 ,陆试和航试中运行是平稳的 ,噪

音和振动显著下降 ,因此说明该项设计要求是正确

可行的。

3.7.2　提高循环泵二橡胶轴瓦瓦窝的加工精度

循环泵上部橡胶轴瓦是安装在循环泵泵壳上

部 ,下部橡胶轴瓦安装在第一 、第二半导向器上 ,第

一 、第二半导向器安装在循环泵壳的下部。改进前

泵壳和第一 、第二半导向器是分别加工的 ,因此循环

泵二橡胶轴瓦瓦窝中心线容易产生误差 ,精度难以

保证 ,循环泵轴与二橡胶轴瓦的间隙不均匀 ,容易产

生泵轴径向不对称偏移 ,增加橡胶轴瓦和轴的磨损

或产生粘牢现象 。

改进设计中 ,重新设计了泵壳膛孔图 ,要求先膛

泵壳下部各孔及倒角和端面 ,然后不下机床 ,把加工

完外圆的第一 、第二半导向器和轴承盖装上 ,继续镗

其余各孔和端面 ,包括上 、下橡胶轴瓦的瓦窝 ,这样

就保证了上 、下二橡胶轴瓦的中心线在同一轴线上 ,

确保了实现图纸的设计要求 。

在安装循环泵时 ,二橡胶轴瓦对中一次成功 ,不

必再多次刮瓦窝找中 ,既节约了安装时间 ,又减轻了

工人的劳动强度。

汽轮循环泵的减速器轴和循环泵轴是用螺栓刚

性连接 ,在连接时用千分表在各点测量 ,靠刮轴的端

面来达到对中的要求 ,非常费时而且麻烦 。改进设

计时 ,在循环泵轴一端车出一个 3 mm 的凸台 ,在减

速器轴一端车出一个 3 mm 的凹台阶 ,二连接端面

相对中心线都有垂直度要求 ,在两轴连接时 ,以二凹

凸台为基准 ,对中非常容易 ,可以做到对中一次成

功 。

3.7.4　循环泵工作轮采用数控机床加工

循环泵工作轮是螺桨式的泵轮 ,叶片型线较复

杂 ,原泵轮靠手工一点点用砂轮来磨 ,劳动强度大 ,

工作环境差 ,费时费力 ,加工精度不易保证 。这次采

用数控机床进行工作轮粗加工和精加工 ,最后使用

人工用砂轮 、砂纸磨削达到最后尺寸和光洁度 ,这样

既省时又省力 ,精度完全满足要求。

4　结束语

汽轮循环泵通过试车台全负荷试车 ,全船的试

航和近一年的航行运行 ,运行情况良好 ,完全符合规

格书的要求 ,某些指标甚至高于规格书的要求。此

改进设计达到了预期的效果 。
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