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船 用 蒸 汽 透 平 级 组 多 目 标

规 划 决 策 (M O DM )分析
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〔提要〕 本 文在以 前将 多日标规划决策方 法用于 透千级通流部分的优化设计中获得

声 ;功 的基拙上提 出了一个 i立用 于透平级 组通流部分设计的简化模型
,

该模型基本符合实

际情况
。

用此模型 公卜其了一个三级级组 的实例 夕 讨论 了劣含降分配对性能的影响
,

并分粉

了级数衬效率的影响
。

忧化的效 果是呈著 的
。

三l 题 词 汽轮机 设计方法 通流部分设计

言
勺ó了

一

文献 〔 1 」中
,

作者从系统的观点出发
,

提出了将多 目标决策 ( M D OM )方法应用 于

舰用蒸汽透平的最优选型和通流部分的最优设计
,
指出其中的多目标规划决 策 (M O D

-

M )方法适用于通流部分的最优设计
;
建议在通流部分优化设计的基础上用多属性 决 策

(对 A D M ) 方法解决最优选型问题
。

文献 〔 2 习中
,

将蒸汽透平级和 /或级组的通 流 部

分设计表示为设计工况下和某一非设计工况下的气动损失及该级和 /或级组所在段 落 的

重量之和极小化的多目标有约束多变量非线性规划决策问题
,

叙述了各目标函数值和气

功约束及机械约束的求值
;
讨论了叶栅损失模型及通流部分热力计算 (包括设计工况和

}卜设计工况计算 ) 方法选择问题
;
提出了决策分析用通流部分复杂模型

,
全部计算由水

燕汽性质计算程序块
, 通流部分热力设计计算与重员及约束条件求值程序块 ; 逆算法计

算非设计工况程序块及项算法计算非设计工况程序块和多目标决策分析程序块连接运行

完成
。

文献 〔 2 ]给出
一

J
’

以此复杂模型计算蒸汽透平级的实例
。

本文将在以上工作的基础

上讨论此复杂模型的简化及其在多级透平级组中的应用
。

二
、

模型的筒化

文献 〔 2 〕所提出的模型为
:

对各级取变量

尤
` 二 仁a ; , a : , 1̀ , 夕 u : ,

2 = 1 ,

C
: : , (了

: : ,
C

、 ,
C

,

」
`公,

…
,

兀
,

此文在中国工程热物理学会热机气劝热力
一
; 学术分会 1 986年年会 ( 峨眉 ) 上宣谈

.

论文编 号86 一 2一 0 54

本文收到 日期
:

1986 年 10月2 0卜l



第2 期 铅 ) }J 族汽透平级多 日标规化决策( MO D M )分析]1

整体决策变量为

尤 二 厂尤
, ,

刃
。 , … … 万

*

丁
,
人

-

一级组总级欲
。

求整个级织的

·
] 一 , 7

` 二
(X )

,右二 1 一
:

: y
(牙 )

一 _
.

{环
厂
T (尤 )

11满足气动
、

机械等十一类约束条件
。

由计算分析〔 2 〕我们看到
:

l ) 在多变量多目标决策分析时
,

计算时间按级数的指数关系增长
;

2) 由于实例是结合某现有机组的级和级组的改型设计
, 因此速度系数给定或只是

简
一

单地按公式计算
,

由此引起
:

。 .

效率 目标与弦长 C N 、

C
*

无关 ;

b
.

按非设计工况效率与设计工况效率分别作优化时所得结果差别不大
;

3 ) 山于弦长作为变量
,

重量优化搜索中变量 与以标之间的关系出现了相当大的差

异
,

一

导致某些存在强有效约束的变量 (如圆周速度
, 即直径 ) 不能有效地搜索

, 且弦长

变化时还不能有效地计及特殊工况 (如倒车 ) 的机械应力的约束
。

为了进行透平级组的快速决策分析
,

在墓本保持物理真实性的前提下
,
我们将上述

复杂模型作一些简化
。

简化后的模型为
:

对各级取变量

X
` =

[ a , , a Z , : , ,
C

Z

] {
, f = z , 2 , … … ,

\I’

整体决策变量为

牙二 〔X 刃
。 夕 … … ,

X
、 ,

习

求榷个级组的

一

、 ,“ ,:

{
}

长

1 一 刃` 。
( X )

不厂 T ( X )

队满足以下十三类约束条件
:

1) 圆周速度限制在最大值范 围内
;

2) 弦长 /直径比 东一定 的范 围内
;

3) 静
、

动叶出气角在一定范围内
;

4) 轴向汽流速度 ` :

在最大值范围内
;

5) 径高比在符合一元流假定的范围内
;

的 喷嘴压比在小于临界压比范围内
;

7) 动叶进 出口相对汽流速度为亚音速
;

8 ) 透平通道内
、

外扩张角在 附面层不发生脱离的范围内
;
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9 )平均直径处及动叶根部反动度在叶根流动状态不发生恶化的限制范围内
;

0 1 )动叶根部弯曲应力在不致使振动应力导致叶片破坏的限制范围内
;

1 1 )动叶根部总拉应力在叶片机械强度允许的范围内
;

对整个级组
,

由于设计计算方法的特点
,
有

:

12 ) 级组 出口压力与给定值相符
;

根据应用于不同实例的一系列特别要求
,

有
:

13 ) 通道形式符合规定的特殊条件 (如等中径
、

等内径
、

等外径等 )
。

简化后的级速度三角形及通流部分形状分别见图 1 ,

图 2
。

夕. , 试二

碱,
产

:

C,
一

/ / 卒
、

c :

冷

产产一

一一一

~~~ 、 、 ~~~

图 1 级速度三 角形 图 2 通流部分几何尺寸

本文仍采用理想点法和线性加权和法按二项系数法取加权系数
,

将多 目标化为单 目

标
,

然后用 5 U M T外点法处理为无约束优化问题
,

再用 S ar g 臼 ;才一尸
。二 el l方法借 助 于

抛物线拟合一维搜索得最优解
。

模型简化 以后
,
决策分析中计算目标函数的次数明显地减少

,

计算机时更是大量地

节省了
。

在 相同的条件下求设计工况效率单 目标优化
,

单级时计算函数的次 数 由2 3 00 减

少到 3 76 次
,

两级时计算目标函数的次数由 3 2 00 次减少到 8 28 次
。

三
、

三级透平极姐决策分析实例

上述的简化模型实为一个二目标有约束 ( 2 3
x K

` : + 1 个 ) 多变量 ( 4 x K
, :

个 )

非线性规划决策问题
。

本文应用此模型 以某型机高压全速级组 (共三级
,
均为冲动式 )

[ 3 〕为例进行分析
,

主要计算结果见表 1
。

计算表明
,

反动度
、

应力及各种不同目标求解时效率
、

重量等指标的变化规律与单

级基本相同〔 2 〕
。

以设计工况效率为 目标时
,

级组设计工况总效率提高比原始方案提高

1
.

4%
,

非设计工况 (此处引用某机第 工巡航速 )
一

`的总效率比原方案提 高 0
.

75 %
,

重

量比原方案增加 1
.

9%
。

进行多目标决策分析的结果
,

按最高性能值计算
,
级组设 计工

况总效率比原始方案提高 1
.

31 %
,

重量 比原始方案减少 2
.

4%
,

非设计工况下的总效率比

原始方案提高 0
.

82 %
,

且多 目标决策分析所得设计工况效率居于原始数据和单 目标优化

所得方案中间
。

从结果可 以看出
,

级组效率提高的主要原因是末级效率的提高
。

末级焙降所占比例

最大
,

且优化后与原始方案相比效率增加最多的方案达 2
.

57 %
,

是各级中效率提高最多
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来

丙石蔽顽丽森画爵面蔽丽菇而灭丽万丽丽蕊下毓碗液而庙丽着
变化

。

三级的焙降比例为
:

原始方案
, 1

.

00 0/
.

9 5八
.

3 3 ;
等中径 f

= 1 一 刀` 。 T

单 目 标 优

化方案
, 1

·

00 0/
·

9 3 l/
·

30 ;
等中径多 目标分析方案

, 1
.

00 0/
.

8 0 l/
.

18 ;
等内径多 目标分

析方案
, 1

.

00 0/
·

87 / 1
.

2 7
。

可 以看到
。

由于在一定程度上减少了效率较低的末级上的焙

降
,

级组的设计工况效率有了提高
。

当然
,

考虑到非设计工况下的性能要求
,

末级的始

表 1 透平级组决策分析结果
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三

降也不能分配太小
。

本计算实例所取的全速级组实际上是一中间级组
,

其排出口并不是

背压基本不变的冷凝器
。

在工况变化时其背压随流量成正比变化
。

因而各级培降的分配

变化
,
特别是级组末级焙降的减少并不会对非设计工况性能有太大的影响

。

在第 I 巡航

速时 , _

七述对应的各方案级间焙降比 例 分 别 为
: 1

.

00 / 0
.

90 八
.

09
; 1

.

0 0 0/
.

89 / 1
.

08 ;

1
.

0。 / 0
.

78 /。
.

95 ; 1
.

0。0/
.

8。八
.

0 2
。

可见在低工况级组末级的焙降比例有所下降
,
但不

太剧烈
。

从结果可知
,

末级效率提高的主要原因是存在余速损失的该级排汽汽流角度逼近轴

向
。

在获得最优方案时
, 流通扩张角及汽流角 a ,

成有效约束
。

以计算目标函数次数对惩罚项关系表示的优化图线见图 3
。

计算分析中
,

计算目标

函数次数最多的为等内径多 目标分析方案
, 达 4 8 0 7次才使惩罚项满足收敛要求

,

计算过
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C尸 U时间达 15 0分钟
。

优化计算表明
,

按 简化的模

邢得到的结果
,

不仅得到了较好

灼效率
、

重量指标
, 而且所得到

的通道形状也合理
。

水算例的三

级透平级组原始方案及三个优化

方案的速度三角形和通流部分 尺

寸见图 :
。

图 3 优化路线的发辰
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门 , 门 . 尸 , . ` , `
一

, ` 目 . , , , , 硬 , 气叫,
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二二二二二二二二二二二二二二二二二二 育育育育育育育育育育育育育育育育育育 三三三三三三三三三三三三三三三三 石石

等十行
.

介
: 于 方买

短羽叮
到

票王赓欧又

尝二夕毛 气
,

1
二

分方崖

、ù汀姗ō户一甘弓`

图 4 ( 2 ) 各方案级速度三 角形及级组通道形状

四
、

极数对效率的影响

本文还在速度系数给定的条件下
,

以简化模型为工具
,

士卜算分析等中径方案在总焙

降一定时级数对设计工况效率的影响
。

各比较方案均按设计工况效率为目标进行单目标

优化得到
。

以某型机高压全速级组的前两级焙降作为算例
,

主要计算结果见表 2
。

计算结果表明
夕

至少在所考虑的较少的级数范围内
,

随着级数增加
,

效率将提高
。
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级教对效率的影响 (等中径方案 )
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本文是作者前一时期工作的继续
,

作为实现透平级和级组的最优设计的一个环节
,

本文所提出的模型 比较成功地实现了透平级组的快速决策分析
。

它对各种结构形式 (冲

动式
,

反动式 ) 和不同的通道形状 (不限制
、

等内径
、

等中径
、

等外径 ) 以不同的单目

标和多目标求解都是有效的
,

优化效果是显著的
。

本算法不仅可 以通过控制变量实现各单 目标优化分析及多 目标决策分析
,
而且可通

过控制速度系统 (给定
; 或按简单公式计算

;
或按 C ar 切一 C口 x关系计算

,
详见 〔 2 〕)

,

结构形式及通道形状的选择
夕

从而可适用于现有机组级和级组的改进论证计算 , 机组中

个别级或级组的新重设计
; 以及新型机组的设计计算

。

因而具有普遍适用性
。

在透平级组的优化设计中引入重量目标是第一次
。

实践证明
,
将先进的教学工具多

目标规划决策方法移植到透平级和级组的设计中来是十分必要的
, 工作是成功的

。
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T h e o f f e e t o f t h e s l o t e o n v e r g e n e e o n f l o w e o n d i t
-

i o n s h a s b e e n d i s e u s s e d 、 、 i t h a m o r e d e t a i l e d e x p l a n a t i o n o f t h e s l o t f l o w

m e c h a n i s m
.

A l l t h i s h a s p r o v id c d a r e l i a b l e b a s i s f o r r e l e v a n t e n g i n e e r i n g

d e s ig n s 。

2
.

I d e n t i f e d S o v i e t g a s t u r b i n e p o w e r e d n a v a l s h i p s

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

……
, · . · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … T r a n sl a t e d b y T a n Z h e n x i a n g ( 4 )
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.

s o m e o b s e r v a t i o n s e o n e e r , i i n g t h e u s o o f p r o t o t y p e s t a g e s 11 1 u o n m i l i t a r y

a x i a l e o m P r e s s o r d e s i g n

· · · · ·

… …
`

二
’ · ·

…
’

二
` · ’

“
· ’

二
` · ·

…
` · ·

… …
’

二
’ · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… ,’ … … W
u Y a n j i e ( 6 )

S T E A M T U R B IN S

4
.

A n a l y s i s o f m u l t i
一 o b j e e t i v e d e e i s i o n 一 m a k i n g ( M O D M ) f o r m a r sn e s t e a m

t u r b i n e s t a g e g r o u p s
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , ·

… C h e n L i n g e n ,
Z h a n g J u n m a i ( 1 0 )

S y n o p s i s

O n t h e b a s i s o f o u r p r e v i o u s s u e e e s s f u l a p p l i e a t i o n o f M O D M p r o e e d u r e s

t o t u r b i n e s t a g e f l o w p a t h o p t i m i z a t i o n d e s主g 几
,

t h i s p a p e r p u t s f o r w a r d

a s i m p l i f i e d m o d e l f o r t u r b i n e s t a g e g r o u p f l o w p a t h d e s i g n .

T h e m o d e l

il a s b e e n f o u n d t o b e b a s i e a l l y i n e o n f o r m i t y w i t h t h e a e t u a l e o n d i t i o n s .

A c a l e u l a t i c n e 叉 a n 〕 r ( 1 o f t卜, ( 卜 : 、 : 〔 e g r o u p b y u s e o f t h i s m o d e l h a s b e e n

g i v e n w i t h a d i s e u s s i o n o f t h e e f f e e t o f e n t h a l p y d r o p d i s t r ib u t i o n o 牡

t u r b i n e p e r f o r m a n e e a n d a n a n a ly s i s o f t h e e f f e e t o f t h e n u m b e r o f s t a -

g e s o n e f f i e i e n e y
.

T h e o p t i m i z a t i o x z e f f e e t M a s f o u n d t o b e r e 了n a r k a b l e .

B O I L E R S

5
.

S a w d o s t
一
f i r e d f l u i d i z e d

一
b e d b o i l月r s

· · · · · · · · · · · ·

… … W
a n g R u o j i n g ,

S u n X i u d i
,

M
e n g F a n z

h熟
n g , R e n A b a o ( 1 7 )


