
舰用蒸汽轮机推进技术的发展
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舰用蒸汽轮机
,

特别是用 于核动力推进

的舰用汽轮机 目前 正谋求实现高功率密度和

减少噪音
。

单位重量的功率目前较之十年前

相应装置约提高 50 %以上
。

机械噪音较之 七

十年代来说
,
在规定的频率范 围内已经减少

了三分之二以上
。

但高功率密度
、

低噪音和

高效率三者之间有直接的相互关系
。

为 了减

少燃料费用
, 而实现汽轮机高效率 ; 这对民

用部门来说是直接的目标
,
但对海军舰用蒸

汽轮机却并非如此
。

即使是对于设想 中的舰

用汽轮机
,

虽然海军规范对耗汽率规定得很

低
,
使其流道结构必须采用三元理论进行设

计
,

但设计者的目标仍然是要以最轻和最安

静的装置来满足所需要的性能
。

高效率汽轮机 的固有特点是
:

那些能激

发高速结构噪音和旋转 部 件 机 械振动的紊

流
、

气流分离和冲击波均比较小
。

设计时需

进行 汉衡考虑的因素主要是高功率密度 (额

定功率
、 ’

重量
、

尺寸 )
、

低噪音和高效率
。

但这应在机舱接口控 制
。

机 架 系 统
、

可靠

性
、

可维修性
、

可接近性和冲击性和安全性

等的限制性条件内加以考虑
。

`

对许多推进循环进行综合研究后的结果

表明
,

整个蒸汽推进装置的重里在额定的蒸

汽参效下
,
随汽轮机转速增加而减少

。

对于

给定的蒸汽初参数和冷凝器压力
,
增加汽轮

机的转速可减少汽轮机的重里
,

但增加了减

速齿轮的重量
,

就象汽轮机转速一样
,

汽 轮

机的其他许多设计变量是根据系统设计方法
.

而不是部件设计方法来确定 的
。

汽轮机在机

舱的方位
、

管路
、

汽轮机阀和第 一级进 口结

构都要受系统最佳化的树约
。

蒸 汽 流 路

过去十年中
,
汽轮机最持续的改进领域

是汽轮机蒸汽通流部分的设计和制造
。

汽轮

机效率的提高也受到燃料危机的刺激
。

美国

通用电气公司在发展新的高效三元流路和使

用先进 的计算机来加工这些部件上作了大量

的投资
。

美海军也直接从这些技术进步中得

到好处
。

用于未来舰用推进装置的汽轮机反

映了这方面的最新技术
。

这项技术通过工业

应用实践被证明具有高度可靠性和风险小
。

而且
,
每当为海军研制一种独特的速度可变

的汽 轮机流路时
,
其旋转件均可使用遥测技

术在高速
、

高温和全负荷下进行验证
。

汽 轮机内部流体的流动间题是工程领域

内遇到 的最复杂的流动间题之一
。

这种情况

是由许多因素造成 的
。

最重要的是三元流动

性
,
特别是对低压级

。

因为 ,
在低压级中

,

蒸汽的容积膨胀极为迅速
,

因此级的叶片高

度增加很快
。

急速的蒸汽膨胀产生 了流动的

径向速度分量
,

因为蒸汽从一级至另一级必

须向外运动
。

此外
, 叶片高度 增加使叶片与

蒸汽的速比由根至梢不断增加
。

这就引起叶

栅内或叶栅间的流动性质在径向
、

切向和轴

向上有很大变化
。

如果叶片的叶梢半径比叶

根半径大 20 %
,

那么三 元 性 的 影响就会很

大
,

想要设计效率高的汽轮机
夕

该影响就必

须予以考虑
。

美国通用电气公司在六十年代

就开拓了三元蒸汽流路的设计和分析
。

三元

轴对称计算机程序能求解稳态
、

非粘性
、

绝

热
、

旋转对称可压缩流在子午面上的三元方

程 (欧拉方程式 ) (图 1
_

)
。

该程序所需 的

输入包括蒸汽流路的内外边界
、

级 数及其在



兹汽流路内的轴向位置
,

前 面的蒸汽参数
、 .

克里斯托费尔速度图层流可压缩保角变换

技术 ) 就是这个设 计过程的基础
。

已经根据

施里克特 ( S C万 L l C )T 技术衍生
.

了许多有效

的并经过考验的叶型
。

这些 “ 加里克特
” 涡

叶型最初是为发电设备研制的
:

他们较之更

普通的叶型级效率增加了约 1 %
。

图 2为典

型的施里克特涡叶片叶型
。

施里克特揭法也

.g) 刁
`有高通道效率和高薄缘 强 度 的 喷嘴叶

型
。

图 1 通 用 电气公司的三元流动 分析

汽轮机转速以及级间的功的分配
。

用这个程

序来计算为满足三元流动方程所需的喷嘴和

叶片进口角和出 口角的径向分布
。

计算沿着

每个叶片出口边上的 径 向 点 进行
,

流线达

3。条
。

压力
、

密度
、

热烧
、

流动速度和马赫

数
、

流线的位置和斜率等的径向变量也要进

行计算
。

该程序考虑了级间的相互影响
,

并将

整个汽轮机当作一个整体来设计
。

这是一个

真实的设计程序
, 它没有必要来反复分析逐

次遇近法设计方案
。

按这种程序设计的汽轮

机燕汽流路
,

较之普通的二元设计说来
,

内外

环的壁流线比较平滑
。

三元设计的流线能与

内外环的流线角一致
,

而用 普 通 的 二元设

计
,
端壁的膨胀汽流要不断转向

, 因此降低

了效率
,
还增加 了叶片振动和结构噪 音

。

蒸

汽流路设计取得进展的一个主要因素是按三

元流方法的要求来加工平 滑流路
,

叶片和喷

嘴截面的能力有所提高
。

叶 片 造 型

三元流设计法能在各种径 向位置沿流线

给出喷嘴和叶片的进
、

出 口角
。

但是 它不能

提供最佳的叶型
。

但这可用同时考虑气动设

计和机械设计的计算机 综 合 设 计过程来完

成
。

通用电气公 司的施里克特技术 `施瓦茨

3 4

图 2 标准的施里克特渴叶片

为保证实现高效率从而实现高功率密度
`

和低噪音的
一

设计
,

以及为 了取得海军需要的

高度可靠性和低风险
,

通用电气公司最大限

度地利用了现有的经过考验的高效叶片
。

这

要通过反复的设计过程来实现
。

选择 了合适

的施里克特园柱型叶片
。

这些现有叶片的实

际角度作为三元程序的分析点输入
,

并调整

固定喷嘴的金属截面角直 到 与三 元解法一

致
。

采用这样的方法时
.

喷嘴从根至叶顶以

图 3 所示 的可控涡的型式扭曲
,

在有些情况

下
,

这种方法也用来增加静叶扭曲
,

减少动

叶扭 曲
:

从而改进叶片的振动特性
。

喷嘴静

叶和动叶的这种配合也用于所有各级
,

以实

现一种以云极离心应力和蒸汽弯曲应力的安

全系数为墓础的机械设计 (该安全系数已由

美国通用电气公司验证 )
。

此外
,

在压力较

高和级配叶片较短时
,

选择作这利
`

配合的喷



嘴应使叶片的自然频率 与 喷 嘴通 过 频率

的第一
、

第二倍频不发生重合
。

在压力较低

和级的叶片较长时
,

叶片应设计成带有长弧

或连续泪带
,

以避免和工作转速的低倍频重

合并抑制成组叶片振动的切向和轴向振型
。

克特涡流叶片已使每级级效率增加 1 %
。

三

元蒸汽流路设计总效率也提高了 1冤
。

这些加

上轴向和径向设计漏泄带
、

湿蒸汽级的固定

式汽水分离器等
,
使汽轮机的总效率由于紊

流
、

汽流分离
、

失速
、

颤振和冲击的减少而

大为提高
。

然而还可进一步提高级效率
。

图

4为汽轮机的级损失图
。

此图使用了三元设

计作为基线
,

表示了在典型情况下 的剩余级

损失
。

虽然现有的叶片一般 对 大 多 数级都适

用
,

但最后一级或二级要作三元设计时
,

为

了实现效率高的
、

机械上可接受的结构
,

一

般要求独特的叶片设计
。

为此
,

也使用施里

克特法来决定沿流线任何给定径向位置的叶

片线型
。

为了把沿着所有流线的线型叠加和

掺合为一个连续的静叶片 (此静叶其后棍和

入燕尾和铆钉头缘板 ) ,
要使用另外的交互

影响 (人机对话 ) 程序
,

包括通用电气公司

分析跨叶片表面上 的流 道 效率的单叶栅程

序
,

叶片截面叠加和内插法程序以及机械振

动应力计算程序
。

由于大部分这些程序可通

过交互作用计算机终端取得
,

因此可实现较

之非交互作用技术高二倍还 多 的 生 产率增

长
。

计算机设计货嘴和叶片技术的另一优点

是叶型数据被 自动地送到磁带
.

用于数控机
蔽

床加工喷嘴金属截面或叶片靠模
。

渗低级揖失和排气捐失

如上所述
,
施里克特园柱形叶片和施里

偏泄很失

图 4

由图可知
,

汽轮机的级损失

级 的二次损失在此图中占的

比例相当大
。

二次流的情况如图 5 所示
。

叶姗 二次河

叶杭润厄执

图 5 二次流和流道涡流

已经制订了第一个原理性的时间步进三

元粘性流计算机程序
,

并经专门机构的试验

室试验作了校准
。

起支配作用的二流是流动

通道内从内弧到背弧沿端壁的交叉流动
,

对



后者的数值作了测定
。

二次流的照片如图
_

6

所示
。

图 6 二次流

这是通过有机玻瑞端壁并在充有氦气的

肥宅泡喷进风洞空气流时所看到的放大金属

截面叶型
。

二次流沿着端壁成马蹄形涡流
。

离开端壁后仍有纤细微流附于叶片上
。

为了

减少和消除二次流损先 现正在着手研究作

设计改进
,
其中包括改变端壁型面和可控涡

喷哄叶片型线
。

随着叶片的长宽比的下降
,

浴在的效率改进可望进一步增长
。

端壁型面

设计 的原型试 验 结 果 表明
,

级效率可增加

0
.

7男
。

减少二次流 损 失是一个可取得实效

的令城
,

预计未来还可取得更大的成就
。

相互关系
。

由图 7 可知
,
两个间距小的齿此

单齿的漏泄量大
,

但两齿轴向伺距增加时 ,

流动阻力增加
,

这 可 从 流动 系 数减 小看

出
。

为 了减少剩余级的攀失
,

对 从第一级喷

嘴室到最后一级叶片出口的蒸汽流路
,

正在

结合舰用要求进行最佳化以求通过提高效率

来提高功率密度和降低噪音
。

然而
,

为了对

从进口到冷凝器法兰的燕汽流路进行全面的

最佳化
,
还有一个领域也是不容忽视的

,

那

就是排气管
,

通用电气公司拥有的一项专利开蛤瞥作
为一项最新技术被用于电站设翻 现已使用

于蒸汽轮机以实现扩压排气
。

目标是通过适

当地设计和计算排气管内部构件 (包括熬汽

导向器和流动导板 ) 来降低排气管损失
。

由

于排气管采用扩压排气
,

末级叶片的静压被

降低到低于冷凝器法兰处的压力
,

因而取得

了较多的有用功
。

通用电气公司的这项技才

系根据排气管最佳化设计的经验性关联
,

并

经模型试验和全尺寸运行试验证实
。

_

魂的 2的 300

抽有何隙 ( 0
.

皿鑫时 )

图 7 叶片叶梢漏借试脸

图 7 是叶稍墉泄试毅结慕 通过试脸分

析已经得出径向叶栖储泄带齿的最佳间
。晾的

图 8 电站分流汽轮机的下汽知

图 8为大型双派向下排气
一

的电站汽轮
L

矶

的下半部
。

其两端可清楚看到蒸汽导向装查

和流动分配板
。

图 9 为新
、

老排气管的模彗
照片图

。

由冷凝器往珍气管内看
,

老排气管

有一个大的内法兰和许多支架
。

重新设计的

新排气管
,

没有内法兰
,

把支架改成流动导

隆阵墨
彝
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板
,

因而装置的总热耗降低了 0
.

5%
。

舰用汽轮机采用上述新排气管时 (特别

是在有倒车汽轮机时 )
,

可能的得益至今还

不能用数量表示
。

现正计划作模型试验
。

然

而
,

在作舰用时
,

流动方面还要考虑噪音
。

为了抑制流速以控制流动噪音
,

排气管的流

动面积要限制
。

排气管在结构设计时要避免

驻波共振或末级叶片由于排气管管背反射而

产生的振动
。

采用扩压排气管不仅提高了效

率
, 也降低了和流动扰动有关的结构噪音

。

般都牺牲了接合位置的喷嘴叶片
。

新建造法

取消丁手工加工
,

减少了谐波量
,

增加了级

效率
。

而且
,

由于改进了尺寸公差和由于在

水平接合处叶片有较大改进
,

振动源和噪音

源都大大减少
。

肯 嘴 隔 板

与舰用推进蒸汽轮机技术进步有关的一

个关键项 目是喷嘴隔板 的加工
。

由于采用新

的方法
,

喷嘴的隔金箍从园柱形扩展成精确

控制 的园锥形
。

喷嘴叶片的开 口用比常规冲

压方式更精确的激光进行加工
。

然后沿径向

从外至内安装叶片以形成 3 6 0
“

蒸汽流路
。

在

喷嘴叶片之间采用放电加工 钢 丝 切 割
:

把

3 60
。

蒸汽流路分成二半
。

这样
,

接合处的喷

嘴叶片就不会受到损害
。

这种切削加工使水平接合处的接 合呈 Z

形
。

蒸汽流路以最小畸变的方式焊接到内外

支持环
。

畸变所以最小是由于用有限元分析

确定了最佳焊缝位置
,

把最小的热输出和长

期强度结合了起来
。

因此
,

最后的产品较之

常规隔板来说是真正的轴对称隔板
。

而单独

建造的两半隔板是在水平接合处接配的
,

一

降 低 重 量

推进装置的设计目标是要降低装置的重

量和噪音
。

对汽轮机的转 速 进 行 了重点研

究
。

为了使装置设计得轻
,

已作了综合平衡

研究
。

除了高效率的蒸汽流路部件外
,
还考

虑了许多能节约重量的想法
。

例如
,

使用现

有的先进结 构 动 力 学 的技 术 和程序 (如

刁 N S Y S ) 有可能设计出重 量 轻的汽轮机

缸体
。

如果第一级用全周进汽
,

取俏喷嘴口

和采用不需普通蒸汽室的安置在汽轮机本体

之外的节流阀布置方式
,

则新制造的汽缸体

重量约为老式设计的一半
。

另一些措施包括

使用空心隔板环和取消至排汽缸垂直接头的

常规的高压头
。

材料选择也是降低重量的一

个关键 因素
。

降 低 噪 音 率

在蒸汽流路 内所有提高效率的技术进 步

都对结构噪音的激发带来直接有利影响
。

由

于第一级全周进汽
, 一般比较麻烦的第一级

(下转 32 页奋
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叶片的通过频率激发和部分弧的谐波已大为

减少
。

在转子动力学方面
,

通过转子的动力

学分析和最优化轴承设计使对不平衡的敏感

性有所降低
。

为了把悬 臂 情 况 降到最低限

度
,

轴承的位置应适当选择
。

复合高转速区

段应作为一个系统在高 速 和 高温下进行平

衡
。

关于高频宽频带噪音源
,

除前述在蒸汽

流路设计和制造上作改进外
,
还使用了带有

低噪声调整元件的磨擦节流阀
。

减少舷外结

构噪音虽然从总体上来说和推进装置的隔音

防振技术的发展和机架系统的布置有关
,

但

减少汽轮机产生的噪音源仍是目前设计方祛

的直接 目标
。

未 来 前 景

舰用推进蒸汽 轮机是一项成熟钓技术
,

高度的可靠性和比较长的使用寿命已反映 了

这项产品的成熟性
,

但是蒸汽轮机的技术仍

有生机勃勃可供发展的领域
。

未来预计还可

在提高效率
,
改进制造技术和使用新材料上

取得进展
。

降低二次流损失就是一个例子
。

这方面劫进步也将使汽轮机的功率密度得以

提高并阵低其绪构噪音
。

采用先进的汽轮机

设计思想
,
循环和隔音系统能导致更大的效

益
。
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