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美海军燃蒸联合装置的汽轮机和冷凝器是一体化结构
。

采用这种结构可降低装置高

度
,

使其能装于驱逐舰的机舱内
。

打算各种工况都使用燃蒸联合装置
,
但在巡航时燃油

节省最多
。

采用横向交叉连结方式能更进一步节约燃料
。

所说的横向交叉连结系指两轴

的驱逐舰
,
排气产生蒸汽的燃气轮机在一轴

,
而蒸汽轮机在另一轴

。

采用横向交叉连结

在整个航速范围内节约的燃油比采用拖轴方式约降低 30 %
。

已为舰用燃蒸联合装置设计了高效汽轮机
。

此汽轮机级数少
, 重量轻

、

紧 凑 而 可

靠
。

汽轮机和冷凝器的一体化设计就减少了基座和动力装置的整个尺寸和重量
。

汽轮机

和冷凝器的一体化装置长约 4
.

42 米
,

宽 2
.

59 米
,

高 4
.

12 米
。

汽轮机是双层机壳设计
,
外

层机壳为预制焊接结构
,
内层机壳为铸造结构

。

内机壳支承隔板
,
内置转孔 外机壳支

承冷凝器
,
并且在以旁道方式工作时提供了加热汽缸和转子的能力

, 以便加速启动并使

转子的变形减到最小
。

该汽轮机类似汽轮机驱动的驱逐舰使用的低压汽轮机
。

蒸汽通过

三路控制阀进入汽轮机或旁通过汽轮机
。

当汽轮机与推进系统接上时
,

控制阀开大
,

不

调 节或控制蒸汽流量
。

汽轮机在设计时虽受空间限制
,
但效率很高

。

热力学限制与可获得的容积流量和冷

态启动造成的高度瞬变状态有关
。

性能的设计标准是基于在全功率和 20 节速度下能取得

最大的效率
。

冷凝器的尺寸和真空度根据节油和系统重量的优化设计进行
。

全功率时的

最佳背压为 7 4 6 5
.

95 尸。 〔6
.

35 厘米汞柱 (绝对 ) 〕
。

为了有效地利用该背压并保持在 2 0节

条件下的高效率
,
需将汽轮机的转速设计为最大 10 0 00 转 /分

。

全功率和全速时的过调尖

峰使全功率和 20 节航速时效率很高
。

为了满足叶片在最佳环形面积和最大转速下的离心

应力标准
,
此十一级汽轮机的第十和第十一级叶片使用了钦合 金 (几一 6 A L一 4 V )

。

汽轮机叶片通道采用三维
、

轴对称的计算方法
。

这对各级进行三维的速度三角形计算以

确立流线
,
具有锥形边界的叶片流路结构和后几级变截面扭曲喷嘴和叶片的设计角

。

十

一级叶片中有四级使用变截面扭曲叶片
。

为了提高这台中等反力度汽轮机的性能
,
使用
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了招l向密封和弹簧支持的径向密封
。

汽轮机的性能如表所示
。

汽轮机按横向交又连接要求设计
。

约在6 0%转速时能利用几乎全部的节流流量
,
从

而能取得高扭矩
。

根据高的环境温度或燃气轮机的情况 (旧的燃气轮机 ) 可能使蒸汽温

度变得高于 51 0 ℃的设计温度
。

在不改变流量时
,

温度可能达到 64 9℃ ,

该温度超过了汽
轮机材料的允许极 限和过去汽轮机经验的极限

。

然而
,
为了保持 51 。℃的温度

, 此 系 统

设计成增加蒸汽压力
,
并允许更多的流量通过汽轮机

。

这可用增加蒸汽发生器的给水流

量来控制
。

允 许的最大工作压力为 28 公斤 /厘米
2 。

如保持该温度还需另外的流量
,
可将

旁通打开
,
排放过剩的蒸汽流量

。
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汽轮讥前七级叶片是有锥形围带的冲动式叶片
, 后四级是带有锥形围带的反动式变

截面扭曲叶片
。

第一级叶片是典型的冲动式叶型
、

轴向檄树形叶根
。

蒸汽通过约 40 %的

进气呱段进入喷嘴组
。

没有使用控制阀
,

消除了小流量时通常出现的部分弧段高的叶片

负荷
。

这就改进 了汽抢机的可靠性
。

第二级 至第七级叶片也是典型的冲动式叶片
,
也有

同徉脚轴向机树形仆根和一条完整的谁形围
r

{{全和一根拉筋
。

一
、

二级为部分进气
,
其余

为全进气
。

围带灼外径上有一条安装不 锈钢线的轨道
。

八
、

九级叶片是 反动式变截面扭

曲叶片
,

J冬有 同样的轴向机树形叶根和锥形围带
。

前面九级叶片材料为标准的 M I L一 S

一 8 5 1 ,
C las : 4招不锈钢

。

最后二级叶片也是反动式变截面扭曲叶 片
,
叶根也是同样 的

轴 向做树形
,

但叶片 计料是锻造和退火的钦合金 ( lT’ 一 6 A I一 4厂 )
。

钦抗腐 蚀
,

在 这

些运行条件下勿需采取 防湿措施也能满意工作
。

最后两级围带也是整体锥形围带
,
但采

用了类似燃气轮机使用的 Z形叶冠
。

Z 形围带锁在一起形成一条 3 6 0
。

的连续长带或长弧围

带
。

对十和十一级叶片进行了有限元分析 以确定叶片对于转速的伸直效应和设 计 Z形围

带
。

为了防止共振时的微振磨损
,

围带间的接触表面涂有在燃气轮机上也使用的硬质合金

碳化钨
。 `仆轮离心应力的最小安全系数为 3

。

设计的叶片能否无故障地长期运行取决于对

自然须率和振动应力的计算和预测
。

对各种结构和设计的叶片进行了大量的静试验
,
还

进行了验证叶片工作频率的旋转试验
。

前七级叶片的频率计算使用了最近二十五年使用

的新的计算方法
,

结果与静态和动态试验值极为吻合
。

后四级变截面扭曲叶片的频率计

算使 用了十五年来 已经过静态和动态试验证实的方法
。

分析这些年来收集到的所有试验

数据
,
已为具体峋汗卜片设计

、

尺寸
、

连接件等确定了自然频带
。

使用这些试验频带
,
加

上在于扰图和振动应力计算中的计算频率为设计可靠性最大的叶片提供了一种保守的方

法
。

在美海军舰艇系统工程站的生产型转子的全尺寸和带荷试验将证实最后级的设计
。
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预计叶片的频率不会与试验频带值或计算值不 同
。

这就证明了锁紧的Z 形围带作为长 围

带极有效
,

能极大地降低振动应力
。

也可绘出每级的自然频带干扰图
。

为了将激振条件

或振动应力降到最低限度
,

为短叶片选择了最佳喷嘴数
。

长叶片使用了模拟以往成功使

用的长弧围带的围带设计以极大地降低或消除与低速激振有关的高应力
。

计算振动应力要考虑的因素很多
, 主要的是

:

① 共振类型 (喷嘴通过频率或转速的倍数 ) ,

② 进汽类型 (部分进汽还是全弧进汽 ) ;

③ 蒸汽的干
、

湿状况 (在有腐蚀性的工质环境下工作将减少机组寿命 ) ;

④ 温度 (增加温度会降低寿命 ) ;

⑥ 阻尼因素 (材料
、

结构和气动情况 ) ,

⑥ 激振因素 (取决于隔板的设计 ) ,

⑦ 汽动力 (燕汽的叶片弯曲应力 ) ;

计算振动应力所用的激振为 10 %
。

试验表明
,

此值非常保守
。

实际的隔板激振是根

据 已制造的尺寸和设计的静叶
, 或尾流效应

。

各种隔板的激振低于 0
.

6 %
。

实际的激 振

可在试验时通过对叶片的测量取得
。

预计的实际激振低于 2 % , 因此 ,
实际工作应力低

于计算值
。

第十和十一级的变截面扭曲仆片采用了模拟 3 6 0
。

长弧 围带的 Z形围带
。

长弧围带的

试验结果指出
,

应力值比原来每个围
正

带 4 、 5 个叶片的叶片组的应力值低 10 % (响应系

数 )
。

第十和十一级的振动应力计算的响应系数更为保守
。

转子是由 4 2 2号不锈钢制成的实心锻件
, 它与各个叶轮和一个实心的联轴 器轮壳 锻

成一体
。

轴和轴颈轴承配合处镀铬
,

还带有一个可拆卸的键连接的推力轴环
。

汽轮机转

子 的动态计其采用常规的方法
。

轴的跨度
、

轴径
、

抽承 刁选择和悬壁的控制是影响取得结果的主要因素
。

为满足这

台高速舰用汽轮机的要求
,

上述参数中没有一个超过现有保守设计的标准
。

因此
, 预计

此转子是相当可靠的
。

转子使用的 42 2材料
,
其韧性超过铬一铝一钒高温转子 材 料

。

它

也是具有高断裂强度的抗腐材料
。

轴颈轴承是 已取得专利的五块蹄形可倾瓦球形 自位轴

承
。

此轴承由于能适应汽缸和转子的畸变 (弯曲
、

扭曲等 )
,
在舰船汽轮机上使用时优

点显著
。

对一体化的汽轮机冷凝器进行了准静态和动态设计分析
, 包括确立真实的相当的静

态 冲击设计值
,

即垂向 4 0 9 ;
横向 1 6 9 , 纵 向 8 夕

O

动态设计分析提供的加速度值为
:

垂向 4 6 9 ;
横向 2 0功 纵向 9 9 ,

极接近于上述静

态值
。

除几个局部区外
, 差不多所有汽轮机冷凝器的动态应力均低于工作温度下材料的允

蔽
力

,
而就应力梯度论

, 此几个局部区附近的应力也大大低于允许应力
。

因此 , 这些

局部高应力是 无关紧要的
。

为 了防止冲击条件运行下的磨损
,
转子和内汽缸中心的最大相对偏差在可接受的设
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计范围内
。

动态设计分析证明
,
设计的汽轮机

一

冷凝器能经受作用于其上的冲击 负 荷
,

不超过材料的弹性极限和 良好运行可接受的挠曲
。

汽轮机使用的材料是耐腐蚀材料
,
符合M I L一 T一 17 6 00 D 军标

。

用此高铬材料 是

为了限制抑制钝化水处理的腐蚀产物
。

汽轮机的主要部件全为含铬钢
。

冷凝器的
一

设计 目标是
:

结构紧凑
、

重量轻
、

和汽轮机结为一体
、

不用法兰连结
、

需

经驳船抗冲击试验
、

工作可靠
。

性能要求为
:

设计热负荷
: 1 3

.

76 x 10 . 千卡 /小时

蒸汽流量
:

24 44 9公斤 /小时

背压
: 6

.

35 厘米汞柱 (绝对 )

海水流量
:

在进 口温度 2 3
。

9℃时为 32 40 3公斤 /分

管内流速
:

对于上述流量为 3 6 5
。

7 6厘米 /秒

全功率蒸汽卸放量
:

在 2 60 ℃时为 28 8 12 公斤 /小时

卸放热负荷
: 1 9

。

03 x 10 弓千卡 /小时

背压
: 9

。
3 98 厘米汞柱 (绝对 )

冷凝 器还有如下设计特征
:

冷凝器缸体使用 3 04 L不锈钢
,

汽 轮机汽缸和冷凝器缸结为一体
, 没有引起空气泄漏的连接法兰

;

如有必要
,

可将热井设计成能容整个冷凝水 ;

双管板结构
。

管和管板的连接采用气焊密封焊
,
能完全防止海水混入凝水

;

清洁度 9 0 %时的设计热耗高
,

管材为
:

① 除法兰为 i n e o n e l 6 2 5外
,
水柜为 I n c o l o夕 5 2 5 ;

② 管材为钦合金
,

无缝管
、

外径 2
.

22 厘米
,

③ 外管板为 3 04 L
,

外罩 以钦合金
;

能承受 4 o g rF] 冲击载荷
。

三重传感器的超声波液位控制系统
。

三排钦冲击管
。

对冷凝器的最低规范要求是
:

平均无故障时间为 58 82 5小时
,
最多的平均修理时间

为 4小时
。

根据冷凝器在海军舰艇上使用时的破损纪录以及对C O G A S装置冷凝 器 的

推算
,

计算的平均无故障时间为 1 13 00 叼
、时 , 平均修理时间为 1

.

95 小时
。


