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透平机械 CA D / CA M应用技术
’

陈林根 张俊迈

(武汉海军 J 几程学院 )

〔提要 〕 本 文介绍 了英
、

美
、

日三国用于透 平 机械 设计的 CA D / C月M

系统
。

根据这些 系统衬软件开发的总要求 ,
提出 了适

,

用于燃 气和蒸汽透乎设计

计算和满足绘图功能要求的十四类软件模块的设想
。

这 些软件的研制
、

开 发
,

能推动我国透平机械设计制造技术朝 着C刃 D / C A M / N CM 方向发辰
。

书题词 计算机 辅助设计 涡轮

一
、

引 言

透平机械在航海
、

航空及 电力工业 中 发 挥 着重要的作用
。

透平机械的设计是一个

十分复杂的过程 , 包括气动计算
、

热传导计算和结构强 度 校 核 等等
。

为了获得最佳的

设计
,
达到低成本快速设计的目的

, 且保证透平机械的性能和可靠性
, 必须引进 C A D /

C 刃五了技术
匕” 。

近几年来
, 国外不少院校

、

厂家和研究单位 已经开 发了用于透平机械的综合 C刁 D

/ C只刀系统
。

这些系统
,

有的针对透平中某些特殊部件的设计制 造 而 建立
;
有的则针

对透平整机而开发
;
有的用于航空燃气透平的设计和制造

;
有的用于电站大型燕汽透平

的设计制造 ; 还有的则用于内燃机的增压涡轮设计制造
。

本文首先介绍英
、

关
、

11 各国

的刀
J

个代表性实例
,

并就 C A D 系统软件开发设想了十四类软件模块
。

二
、

英
、

美
、

日透平机械C A D / C A M技术实倒

1
。

英国

尸 O五 Y S U R 尸是剑桥 C A D 中心的工作系统
『2 ’ 。

该系统允许工程技术 人员利用显

示器的交互显示功能去设计适当的部件
,

绘制最终校验用的设计图及制作加工部件用的

.

本文在中国现代设计法研究协会 C A刀学会首届学术年会 ( 1 9 87年武汉 ) 上宣读
.

木文收到日期
: 19 8 7年 4 月2。日
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数控带
。

尸 O LY S U R F系统由下列各成 分 组 合 起来
:

各种平面
、

柱面
、

圆锥面
、

球

面
、

各种板状柱面 (直纹面 )
、

回转面及多元曲面
。

在设计阶段
,

透平制造用的大部分

模具和叶片都很容易通过这些基本成份的组合来加以描述
。

在加工阶段
,
用区域间隙法

生成刀具轨迹
。

使用该系统
,
包括出图在内的一个典型叶片部件的设计阶段

, 一般只需

几天 时间
。

文献〔幻中给出了叶片及其失腊模的设计实例
。

多年来
, R O L L S一 R O Y C E 公司 已建立了一大批计算机辅助设施

,
设立了若干

个子系统
。

C OM E T (计算机化发动机工艺 ) 是解决航空透平机零部件 C A D /C A M问

题的一个系统
` ” ,

可用于透平叶片几何形状的技术设计
、

生产计划安排二数控带的制备

及工艺检验等
。

该系统能完成包括三坐标几何形状设计
,
气体载荷应力分析

, 用有限差

法得出仆卜片温度分布曲线
,

及包括各种振动分析在内的叶型型线设计
。

在型线设计作适

当调整修改的基础上
, 可以得到一套详细的工程图

,
该系统又可根据零件生产进度

、

材

料和成品控制
、

批量及制造工艺等将图纸发送给制造部门
。

然后
,
用实用三维数控铣削

程序来制造整个模型
, 再由熔模

“
失腊

”
工艺来完成叶片的精密铸造

。

最后由计算机绷

制的探针检验法检验叶型型线
,
及叶片的扭转

、

倾斜等指标
。

B 。认 大学研制了用于内燃机透平增压器的综合 C A D 程序包
,
并设计和试验了几种

先进的透平转子
〔` , 5 ’ 。

研制的转子和标准的径向流动结构形式显著不同
,
该程序包可提

供良好的流量特性和效率
。

通过这些程序
, 可以从基本性能数据出发进行设计工作

。

首

先确定总的转子尺寸
,
随后设计叶片和喷嘴的详细形状

,
最终绘出工作图

,
提供适于数

控机床使用的技术数据
。

2
.

美国

G E 公司在 1 9 7 8年建立了 C o
lm

o I A G三维交互绘图系统
, 已经开发和正在实现计

算机综合技术总体规划
,

它把工程
、

制造
、

商务和自动计划管 理 系 统 综合成一个交互

网络系统
。

G E 公司已经建立了用于轴流透平的初步设计和性 能 预 测 的透平设计系统

T D S 〔 6 一 ’ ()] 。

T刀 S是把气动
、

热传导和结构分析与外形处理一体化的对话式 模 块化系

统
,

其中每个模块涉及设计过程的一个主要方面
。

该系统可自动生成通流部份的点阵模

型
、

叶型型面气体温度分布
,
构作叶型型线

,

子干面流场分布
,
可构作三维叶栅

。

G E公司一个蒸汽透平分部 (M S )T 的三维交互计算机绘图系统 (I A G ) , 用于

进行透平机械装置的热平衡计算
,
流量分配计算及制图等平面问题

,
所需时间可以从常

规计算的三至四天缩短到四个小时
。

M S T 的 1 A G系统用于三维设计时
,

更显示出了其

功效
。

该系统被用于透平整体外形设计
,
透平提升机构的设计

,
转子和叶片的设计及制

图
、

蒸汽控制凸轮的设计等
。

由 I A G系统得到的数据用以产生数控带
,

实现 C姓 D /

C A M /万口了一体化
。

使用 1 A G系统极大地提高了生产率
,
节省了大量的资 金

。

据报

导 ,
仅M S T分部应用 1 A G 的第一年

,
就节省了资金五十七万五千关元

〔113
。

西屋公司 1 9 7 9年配置了 白动绘图软件和 I C E M 系统
。

I C E M系统运用共享数据库

内的应用软件管理系统
,
提供用户使用几何造型

、

设计 /绘图
、

有限元模型 和分析
,

以

及数控加工等功能川
,

已用于透平机构设计
。
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3
。

日本

日立制作所自1 971 年开始使用大型蒸汽透平计算机合理组装系统洲
。

该系统有零部

件发送管理系统
,
用以保证数据可靠性的尺寸参数机器汇总系统及零部件维护管理系统

等子系统
。

另外还有用来进行设计尺寸检验
、

加工实侧尺寸检验和评价及加工完成后最

终间隙预测的转子间隙管理系统
。

使用该系统
,

提高了间隙精度
,
确保合理 间 隙 的性

能
,

从而使可靠性提高
,
并且缩短了交货期

。

近几年
, 日立制作所研制了一系列蒸汽透平的对话式设计系统

。

透平的设计是在数

据库 (包括性能
、

形状和解析计算数据 ) 基础上的数据传递
、

图形处理程序和网络分割

程序以及用于流动解析计算 (包括子午面流动计算
, 叶栅流动计算和考虑各种损失后的

性能预测 )组成
。

运用这类系统设计时间可缩短二分之一
〔” 一川

。

目前
,

日立制作所正在研

制将此类设计系统与透平的流体力学计算
,
振动强度计算及热传导计算相结合

,
发展成

为 C A E 系统
f , 6 J。

三菱重工的高砂研究所自19 7 3年开始研究燃气透平的对话式设计系统 T D S Y S 〔 , 7 〕。

该系统分为四个系统
,
分别完成透平通流部分设计

,
叶型气动力学设计

,
冷却计算及叶

片振动和强度计算
。

T D S Y S 系统将设计周期缩短到 原有 的五分之一以下
,
并且使得

实现最佳设计成为可能
。

针对大容量火电站蒸汽透平发展带来的叶片设计间题
, 从 1 9 7。年开始

, 三菱重工着

手研制了从蒸汽透平叶片的开发设计到生产所需图纸的绘制
,
直至制造加工一体化的对

话式自动设计系统B L A D E C tS `
。

该系统通过对话形式有效地完成下列工作
: 基于三

元流动的流型设计
, 叶片成型设计

,

以 F E M为基础的振动强度设计
。

完成设计后
,

在

数据文件里记录下有关的叶片基本设计数据
,
进入生产设计的系统

, 通过规格化处理
,

确定叶片重要尺寸
,
接着一方面完成制图工作

, 一方面产生数控带
,
并绘出模具图形

,

交付生产
。

三
、

透平机械C A D / C A M软件开发

研究各种 C A D /C A对系统
, 可 以看出对系统软件的总要求为

:
软件应 能 完 成初

步设计 (技术设计和工艺设计 )
,
进行性能预测

,
也能用于设计参数的研究

,
还能完成

现有透平的改型设计或现有透平中某些级或级组的重新设计
。

软件应能选择通流部分形

状 ,
并对不同的通流部分实现设计和非设计工况性能预测和分析

,
能通过人机对话进行

寻优计算
。

对按模型级法设计的蒸汽透平
,
软件应能根根母型机及现有叶栅的试验性能

曲线查找出几何和物理基本相似的叶栅组合
。

对一般按速度三角形法设计的透平
,
能自

动或通过对话完成型线的优化设计
,
叶片扭转规律的优化设计

, 三元 流 各截面 的迭代

计算分析
。

对燃气涡轮级
,

有冷却措施的应能进行热传导分析和冷却流量的分布情况分

析
。

软件还能完成叶片
、

轮盘
、

轴系及外缸的应力分析和寿命估算
。

所有的计算数据应

能实现自动传递
。

在需要时
,

可通过对话人为地加以拚别
、

控制
。
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根根以上总要求
,
常用透平机械 C A D / C A M 软件包

,
除了通用的各种程序外

, 还

有相应的其他程序配合
。

根据各类系统的特点
,
作者设想应由以下十 四类 软件模块组

成
,
其总体构成如图 1所示

。

透平体整估算、、口!les番弓̀eeeeesz/

匹铆~设计和非设计工况性能预测

f鲡湍添屏
-

气动力学计算
、、 11

1…
22

叶片排初步设计

匕罕剑
叶格流道流场分析计算

了
叶概各径向截面计算

1
。

通流部分选择及其在设计和非设

计工况下初步性能评估摸块
。

该模块应能

在终端输出通流部分子午面的大致轮廓
,

由设计人员根据外观的具体要求及加工可

行性用光笔进行修改
,
直至外观满足要求

为止
。

通流部分的性能评估要根据不同的

算法 (模型级法
、

速度三角形法 ) 进行
。

该模块应要适合于寻优计算
。

传热导计算\
l
.

ee少热负荷计算

叶栅金属面温度分布

今 一 可中少势犷括反复修改
,

迭代计算
,

取于 优扩柳

2
.

给定流道的设计工况和非设计工

况性能分
.

析摸块
。

该模块能解一轴对称的

无粘性稳定流
,
且略去径向速度分量的准

二维流体力学方程
。

忽略径向分量造成的

影响可由控制流道扩角来控制
。

可以分轴

向 (按叶片排 ) 和径向 (按几组流管 )计算

站逐次进行计算
。

在此种假设下
, 只需进

行径向和轴向动量方程及连续方程的迭代

求解
。

应及寿力命预侧
\ 、

…
/

叶片截面 几何性质计算

t
静动叶应力分析及寿命话算

} 含
枢三巫画三亚三巫刁~

一
份入 、 定的原计据 3

.

计算气体温度场分布程序模块
。

图 1 软件模块总体构成框图 对燃气涡轮而言
,
热传导计算是十分重要

的
,
这影响到冷却方式

、

冷却流量
, 以至

涡轮叶片热应力计算
。

因比 ,
需要求解作为边界条件的温度场分布

。

温度场的计算包括

主流和冷却流量在内的能量平衡方程
,
在每个叶片排的进出口站上得到

。

每一个计算站

上应给出两种温度场分布
, 一是静止部件分析用的最大峰值分布

, 一是转子分析用的平

均周向分布
。

4
.

选定叶片排 (型栅 ) 的初步设计徽块
。

根据计算所得的叶片排进出口的气流角

度
,
马赫数

、

进口压力
、

叶片个数和圆周速度选择模型级组
。

可以由设计人员在终端进

行对话式操作来实现
,
同时也可采用数值计算方法实现自动寻优

。

该模块应能进行选定

叶片排在轮缘
、

轮壳及平均直径处的几何参数和气动参数计算
。

5
.

叶栅成型计算模块
。

对于重新设计的叶栅
, 可以根据多种方法来成型

。

如控制

厚度分布
,

最大厚度
, 型线曲率及安装角来产生叶型 ; 或输入描述叶型外型的坐标数据

进行成型 ; 还可以由满足某些规定条件的叶型中线再迭加标准叶型厚度分布得到
。

该模

块也应能实现效率和 /或重量的优化设计
。
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6
.

流场分布计算模块
。

为了确定叶型面的压力分布
, 以评估叶片截面性能

,
须测

叶片热效率
, 可采用流线曲率法 ( S 乙C )求解稳定可压缩流无 粘 性 方程

。

应能在终端修

改计算用网格的形状参数
。

迭代因
一

子也能通过人机对话 形 式 修改
,

以确保 S L C算法的

迅速收敛性能
。

计算结果给出叶片表面的马赫数分布
。

了
.

沿径向不同截面计算模块
。

可先获得最佳的扭 曲规律
,
然后以平均直径处的叶

型为基础
,

作插值计算
,

得到不同叶高截面处的叶型
。

根据扭曲规律的不同
, 可以用线

性成型法
, 只要使用轮缘和轮壳处的截面参数即可 ; 或用三点插值法

, 得到非线性的扭

曲成型
。

8
.

叶片热负荷计算模块
。

由强迫对流换热和燃烧室 (对燃气涡轮而言 ) 帕汤」
’

效应

引起的热负荷
,
计算叶片金属温度及冷却流量

。

可以只计算平均截面 的 局 部 热传导系

数
,
对流换热和辐射系数分布也可按平均截面计算

, 只要假定单位高度热负荷为某一定

值
。

为简化起见
,

也可以不用附面层法计算对流换热系数
,
而是可以对进出 :lJ 边附近及

负压面和压力面假定不同的模型用简化关系式计算
。

9
.

叶片排平均截面处金属温度估算模块
。

对燃气涡 轮叶片而言
, 可 用 叶 片

_

L
、

中
、

下三个截面的热负荷作平均值 以计算温度分布
, 然后确定冷却效应

,
冷却流孔的而

积及冷却流量
。

可根据每个叶片的工质流量
,
温度场分布

,
热负荷密度及冷却剂进口参

数用描述复杂冷却系统及其效应的不同简化模型进行上述计算
。

1 0
.

叶片应力分析用的截面 参数计算模块
。

要计算出叶片截面积
,

最大和最小转动

惯量
,
最小惯性轴的角度

,

以及计算弯曲应力用的三个特殊点坐标
。

计算中
,

可根据不同

的方法处理具有冷却孔和槽道的叶片截面
。

可 以事先计算出径向冷却通道的坐标装置
;

对于周向和切向冷却通道
,

也可以从终端给出所在截面的位置
。

1 1
.

设计工况静
、

动叶应力分 析模块
。

对动叶来讲
夕
离心应力是主要因素

。

静叶的

计算重点是气流所引起的弯曲应力
。

另外还有动叶自振频率的计算
。

所有计算可以借助

于 F E M进行分析
夕
单元划分可以终端输入

, 也应能自动分割
。

在计算中应充分注意空

心叶片的特点
,
如是压力容器式结构

,
应计算其变形量等等

。

同时也应能进行初步的疲

劳寿命估算
。

1 2
.

转子和缸套的应力计算摸块
。

转子的临界转速
、

转子的应力计算及外缸套的热

应力计算可借助于 F E 汀一 B E M实现
。

应能通过人机对话形式实现转子和外缸套的成

形及分析
。

13
.

冷凝器设计模块
。

对燕汽透平
,

常把冷凝器与汽轮机一体化计算
。

该模块应能

确定冷凝器尺寸热交换表面积
,
冷却水量

,
泵功率

, 且能进行各运 行 工 况 下的性能卜

算
。

该模块也应适于寻优计算
。
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14
.

教据库
。

应具备各种现有叶栅的性能和几何数据
,
转子的剖面成形

, 缸套的外

部布置等数据
,
使设计人员可 以在终端屏幕上查找 并且 将 各 种配件组合

,
产生一定的

图样
,
也可根据需要 用 光笔 修 改图案

。

应用同样 的 数 据
, 也可产生 N C 带用来实现

N CM
。

四
、

结 论

透平机械 C A D / C A M 技术是正在迅速发展
、

应用的技术之一
。

为了 加快 设 计速

度
,
提高质量

,
减少工本

,
充分发挥现代 技术 的作 用

, 应用透平 C A D / C且 M / N CM

技术是十分必要的
。

作者认为
,
充分开发类似的软件功能

,
提高设计计算的计算机化

,

并逐步实现 C A D / C A M / N CM应用
, 应是我国透平机械发展的 目标之一

。

唯有 如比
,

方能赶上二十一世纪 C A D / C A M / N CM 技术的发展及其应用水平
。
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