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某型船用燃气轮机低压压气机的结构设计

李 斐 鞠世立 赵友生 盛惠渝 袁曾寿

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要〕 本文作为文献 〔 1〕 的姊妹篇
,

论述某型船用燃气轮机新型低压压气机的结

构设计特点
。

经试制
、

部件试验及全台压气机试验表 明
,

该压气机 满 足 了第二代船用

机组可靠性
、

长寿命
、

易维护性和可调整性等方面的要求
。

主题词 船用燃气轮机 轴流式压气机 结构设计

文献 〔1〕已对该型低压 压 气机的气动设计做了介绍
。

本文再对结构方案的选择
、

转子设

计
、

提高临界转速的措施
、

进气装箕及进 口导叶设计
、

中介机 匣设计及轴承润滑密封等进行

论述
。

一 结构方案选择及其特点

在初步设计阶段
,

先后考虑了三个结构方案
:
第一方案采用M K 20 2原型机的结构型丸

.

目的是尽量少改动
,

节省工时 ; 第二方
·

案采用所谓
“
传统结构

”
方案— 以国内厂家生产的

典型机组为基本母型
,

其结构简单
,

工艺成熟
,

使用也有经验 , 第三方案 采用 T 4F 1 / s M I A

为参考母型
。

由于原机盘的直径比新机小得多而机 匣直径却偏大
,

加之多为轻合金材质
,

对船用长寿

机组不尽适用
,

故原机主要零件或其毛坯无一可以利用
。

且原机结构复杂
,

尤其是带过盈花

键的弓形盘加工困难
,

叉形动叶桦头 /销钉联接的轮盘强度差等
,

第一方案首先被否定
。

按第二方案设计的两种结构
,

也未被选中
,

其原因是
:

1
.

转子都是不可拆结构
:

所有轮盘间
、

盘轴间均以过盈配合加径向销钉联接 (销孔在
,

禅槽底部 )
,

销钉孔边应力很大
。

不可拆结构又使表面防护及检修十分困难
,

较严重 的应力

腐蚀增加 了破裂的危险
。

它不是长寿命结构
。

2
.

动叶与盘的联接采用小燕尾角
、

过盈配合的柞头
,

其 槽 底 圆 角也小
,

故应力集中

大
,

!司时叶片装拆困难
,

易损伤桦槽配合而
。

3
.

静叶与内
、

外环焊接工艺复杂
,

焊接组件缝隙多而深
,

表而处理困难大
、

效果差
。

最后选择了第三方案
。

图 1 示出了以 T F 4 1 s/ M I A 为参考母型设计的某型低庄压气机主

要结构及其组成
。

- 一 : ` 一 ’

这个方案正好克服前述各方案之种种弊病
,

其特点为
:

1
·

转子高应力部位 (如盘之幅板
、

轮缘 ) 无孔
,

桦槽应力集中小
,

为长寿命结钩
。

`

2
.

巧妙地处理了转子可拆性好 (因而易维护性好 ) 与 刚 度 好
、

动平衡不变性好的矛

盾
。
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承力机匣

第 2 ~ 6级转子 8
。

第 l级转子

图 1 某型低压压气机

6
.

中介机匣

3
.

静叶在机匣及内
、

外环安装简单牢靠
,

通道内没有联接件
,

而可拆性甚佳 (同样解

决了可拆性与牢固性的矛盾 )
。

(下面是不全属于
“
参考母型

” 的特点 )

4
.

跨装式的第一级叶轮
。

第一级叶轮与前轴颈采用圆弧端齿联接 (国内传统机型则用

花键联接 )
,

从而有良好的定心及动平衡不变性
。

5
.

以第一级静叶作转子前支点承力件
。

其优点之一是缩短转子支点跨距
,

相对提高了

临界转速 , 优点之二是可取消进气导流支板
,

提高压气机效率 〔幻
。

6
。

的措施
。

7
。

采用变尾缘可调进 口导叶
。

除进气预旋外
,

它还作为一种防喘振
、

调整流量及压比

在取消进气支板时
,

它的固定前缘可用来支承整流罩
。

保留M K 20 2中心供油润滑方式
。

但因一级盘的跨装而无 法 保 留原机前轴承供
、

回

油泵 (位于前轴颈前端 )
,

须用别的措施弥补
。

二 长寿
、

平稳与可拆性兼优的转子设计

由民 1 可见
,

各级盘主体上没有螺栓孔
、

销钉孔
、

平衡孔等
“
偏心孔

” ,

没有小孔引起

的应力集中
。

众所周知
,

偏心孔的应力集中系数大都在 2 以上
,

靠增加开孔段厚度不能降低

其应力集中 〔 3〕 。

可见
,

此 举 便可将转子的最大应力相对降低约一倍
。

为满足可拆性的需要
,

装螺栓就得有螺栓孔
,

这孔是在内层
“
鼓

” 的法兰上
。

由于该处

直径小 又远离盘体
,

其应力水平在盘主体应力之半以下
,

因此孔边尖峰应力不会超过盘体应

力
。

图 2 为采用
“
转子整体求解有限元柔度法

”
算出的转子应力分布 (仅给出第二

、

三级盘

及其结合部的隔圈
、

前轴颈等处应力分布 )
。

计算时除计入叶片及轮缘凸块的离心力
、

气动
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力外还计及转子的轴向力
、

表面力
、

径 向过盈
、

轴向预紧
。

由 图 可 见
,

在 各盘— 鼓过渡

段
,

因周向拉应力较大而鼓受盘径向牵拉产生较大轴向压应力
,

形成了当量应力的尖峰区
。

图 2 径向过盈轴向预紧最大的转子在设计工况下的等当量应力分布图

为了解决好盘鼓过渡区的协调问题
,

通过计算分析
,

发现在一定鼓长下
,

增加鼓厚及圆

角半径有利于减少弯曲应力而不利于应力沿鼓长的衰减
。

减少 盘 心 周 向应力
,

则有利而无

弊
。

经调整
,

计算最大当量应力在第 6 级
,

为 4 04 M aP ( 41
.

2 k g f加 m “ )
,

远低 于 材料屈服极

限
。

,
采用的动叶摔槽槽型见图 3 a( )

。

按光弹数据综合法 〔 3〕求出与旋转试验测出的尖峰应力

均在 39 2M P a( 40 k盯 /~
2
)以内

。

以轮缘切向应力为基准的应力集 中系数为 1
.

33 ~ 2
.
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过盈

了了 TTT
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图 3 采用桦槽 ( a) 与
“
传统

,

摔槽 b( ) 槽型

图 3 ( b) 是传统结构槽型
。

尸 是

盘间联接销钉
。

这种结构的销钉孔边

应力集中系数在 3以上
。

此转子设计的难点是处理好双层
“
鼓筒

”
轴向尺寸的千涉— 要求外

层 (隔圈及轮缘 ) 轴向总长大于内层

总长
,

当拧紧内层法兰螺栓时
,

.

造成

对外层一定预紧度
。

我 们 的方 针是
“
刚 柔 互 补

,

动 静 结 合
” 。

即 在
“
刚

” 盘间配
“ 柔 ”

隔圈
,

在
“ 柔 ”

盘间配
“
刚

”
隔圈

,

避免
“
硬碰硬

” ,

也不要过柔影响转子弯曲刚度
。

在静态下
,

当逐级拧紧联接螺栓时
,

实际上是以最
“
刚

”
的

盘作轴向定位
,

其它件向它靠拢
,

预紧度产生的变形量 向后积累而形成末级盘的最大后倾变
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形 ;在动态下
,

由此产生的离心力轴向分力增加了轴向压紧
。

这样的转子不但整体刚度好
,

而且盘与鼓环的振动也很小
。

可拆性与动平衡稳定性是一对矛盾
,

在这里解决得相当巧妙
。

首先
,

隔圈的安装采用一

端过盈
、

一端间隙配 合的原则
。

过盈解决自身定位
,

间隙便于转子组装 (运行时间隙可减少

或消除
,

因隔圈旋转径向变形一般总大于盘 )
。

但解决此矛盾的妙处在于转子的主要联接结

构
。

在母型机
,

采用了圆弧齿联接一能传递很天的扭矩
、

能 精确对 中 (装拆及运行不易

破坏动平衡 )
,

但加工费高昂
。

与母型机不 同
,

我们采用一种可涨圆锥螺栓的联结结构 (见

图 4 )
。

安装时
,

衬套与法兰孔以间隙配合
,

但上紧螺母时
,

由于 锥 面涨 大衬套而产生过

盈
,

从而达到可靠传扭
、

承剪
、

受拉及精确定位的目的
。

不可小看这过盈
,
因为运行中如由

间隙引起转子偏心 o
.

o s m m
,

则不平衡力达 1 吨
。
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r
~ ~

~ , 尸一 护 - 沪
甲~ 尸-尸~ , ,,

弓弓弓弓二口口

1111111 }_ !!!{{{匕匕~~~~~~~ . ,甲刃刃二二二
二二二

J J 」 」 日

一二二匕匕2 ,,压.... `
口

一 、、

水水水
}}}}}}}}}}}

图 4 可涨圆锥螺检联接结构

最后装的一圈螺栓因人手或工具不可达于转子

内腔而要整圈
“
合拢

” , 一般结构甚感困难
。

但对

本转子
,

因预先用卡簧定位的一圈螺栓是和未装衬

套的法兰孔配合
,
间隙等于衬套厚度

,

故合拢很方

便
,

合拢后再逐个装衬套
。

比用圆弧端齿好的另一

优点是法兰较薄
,
从而内鼓筒可长些或盘可厚些

。

在跨装的第一级盘与前轴颈联接处仍以采用圆

弧端齿为宜
。

最后
,

与母型不同的是各级动叶均可在不拆开

盘的情况下进行更换
,

第 3、 6级还可单片拆装
,

并

保证安装牢靠
、

桦槽不会轴向漏气
。

关于动叶
,

虽然采用钦合金使其离心拉应力安全系数在 6
。

4 以上
,

并以离心力弯矩抵消

根截面的气流力弯矩等
,

但其余的工作量
,

尤其是振动调频上
,

丝毫不比转子本体的设计轻

松
。

设计中先按
“ 经典方法

” 进行十几次调频
,

反复修改造型参数 ;设计后期又用有限元法验

算各级前 8 阶动
、

静频率与振型
。

随后又用共振法
、

模态分析法和激光全息法对成品叶片前

几阶 (有的叶片作前 8 阶以上 ) 进行测试
,

对第 l
、

2级进行动频测试
,

最后用坎贝尔图进行

分析
,

认定各级动叶在相对转笼落不
二 0

.

5一 1
.

0的范围内基本上不会发生倍频 1一 6的共振 (第

一级尚存在 f l 与 3倍频的交点 )
。

这说明叶片的设计方法是行之 有效的
,

调频是成功的
。

四 增加支承刚度是提高临界转速的有效措施

.

虽然采用岭装式布置使 6级转子支点跨距比 5级原机还短约 1 / 4但因转子重
一

量增为原机的

2
.

8 2倍
,

如支承刚度与原机一样
,

则按刚轴设计的一阶临界转速将由原机 的 16 o 4 3 r
/m in 降为

g l o Z r / tn i n ,

不满足
。 。 r

x / 。设计 ) 1
.

3 5的要求
。

众所周知
,

支承刚度的变化对临界转速影响很大
。

表 1 为不同前支承刚度下低压轴系中

本压气机转子一阶临界转速的计算结果
。

由表 1 可见
,

当 C “ ZC ,
时

,

己能满足设 计要求
。

实际上
,

在 扩 初设计时
,

采用比较法

己估算出前支承刚度比 原机大 1 2倍左右
,

后支点刚度也比原机大约 8 倍
。

低压压气机外壳的

整体刚度也大为增强
。

由此可见
,

临界转速的安全裕度是足够的
。

试验运行 中出色的平稳性
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就是最好的证明 (见
“ 后记 ” )

。

五 进气装置及变尾缘进 口导叶设计

进气装置与传统结构有许多不同
:

1
。

没有导流支板
,

轴向长度大为节省
,

结构也简单得多
。

2
.

喇叭形进气管为玻璃钢制
,

内壁涂憎水层
,

可防止结冰
,

从而减少热空气的消耗
。

玻璃钢尚有较好隔声减噪性能 (整流罩也可改用玻璃钢造 )
。

3
.

进气管用前法兰固定于进气弯管后端
,
而 与前机匣用快卸软联接

,

以避免进气管系

振动对主机的千扰
,

便于对主机的振动监测
。

4
.

可调变尾缘进口导叶
:

为国内首次设计
。

其前缘为环形焊接框结构
,

线切割型孔
,

可通防冰空气
。

尾缘用自润滑卷片轴承支承
,

该轴承可满足数万小时寿命要求
。

5
.

可调导叶联动机构简单
、

灵活
、

精确
、

可靠
,

摇臂安装高度不影响转角精度
,

传动

销不需锁紧件亦不松脱
。

六 新颖可靠的静叶固定结构

静叶在中机匣上的固定也体现了可拆性与牢固性兼优的特点 (参见图 1)
。

每片静叶以其两端的勾爪沿周向配入内
、

外半环组成半圆形
,

再装入机匣环槽内
。

外环

“ 被位于其两端的压板及沿周分布的螺栓压 向周壁
,

压住各静叶外爪使之固定不动
,

故各向刚

度很好
,
且流道内无一紧固件

,
叶片可用镀层保护并易更换

。

而原机因无径向压紧
,
须将几

个叶片钎焊成组
,

几个组再通过铆
、

焊与内环
、

封严环等组成 90
“

扇形
,

安装时除周向要装

调整块
、

止动板外
,

其外爪还要垫金属片
。

七 关于第一级静叶结构的争论

图 1 示出带型孔的第一级静叶
,

用于通油气及回油 (各 2 片 )
。

其余实心叶片见图 5
。

设计要求在试验台上可调整静叶安装角而不影响转子定心 , 调整后要能可靠地承受转子

前支点的动
、

静负荷
,

叶片不松不转
,

且空心叶片不漏油漏气
。

这可是一道结构难题
。

我们的措施是
:
补偿径向间隙定心

、

拉压支撑传力
、

大摩擦面止

动
、

O形胶圈密封
。

为消除叶片内凸台径向间隙
,

在内环叶片安装孔中拧入螺套 顶上
,

再用

螺母拉住
。

装完后组合加工轴承座孔
。

资 此结构引起很大争论
,
主要疑义是螺纹定位的重复性及承力的可靠性

。

但也役有其它更
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好的选择
。

最后经采用螺纹付预旋加载及周密安排的装配工

艺
,

结果试车中虽多次调整安装角
,

其对中性保持 良好` 运

行始终平稳性极佳
,

未漏油
,

争论至此结束
。

它为试验样机积累了结构经验
。

八 中介机匣设计之不易

图 5 第一级实心静叶

现今国内外棘手的难题之一是高
、

低压压气机的匹配
,

而中介机匣设计是其关键之一
。

我们曾有过一个采用原机尺

寸及型线 (外函部分 ) 的方案
,

未被采纳
。

现在这个方案使

通流部分设计得益
,

但中介机匣设计难度倍增
。

首先
,

入 口直径接近原机外函
,

而出口又须回到原机内

函
,

外径落差 比 S M I A还大 Z om m
。

即使轴向 加 长 33 ~
* ,

第一套型线吹风总压损失达原机 16 倍
。

先后设计多套型线 (含

支板 ) 并作模型吹风
,

最后取得与母型一样低的损失及均匀

的出口流场
。

加上采用铸焊结构
,

型线加工精确
,

试验结果

令人满意
。

导流支板的设计难在增加壁厚及支承刚度与气动对翼型

最大厚度的限制之间的矛盾
。

问题是各支板尾部要能穿过一

些传动杆或油管
,

杆件中心线与支板后缘的距离不许改变
。

放大翼型对加大孔无效
。

最后采

用前段为 C 4 ,

后段为双圆弧的型线
,

效果较好
。

中介机匣内外装有各种部件
。

主要有
:

高速及低速齿轮箱
、

内齿轮箱
、

高压可调进口 导

叶及其内外传动机构和作动筒
、

高压放气罩拨叉组及其支承
、

2号3号主轴承及其紧固
、

封严

件等
。

为使外部各法兰位置与原机相同
,

在机匣外加了一层罩壳
,

它与流道外壳围成环腔以抽

气供动力涡轮所需
。

但由此又增加了穿过的传动杆与油管腔的密封及 热 变 形 补偿等复杂问

题
。

此外
,

各
“ 原型法兰

”
的英制螺孔

、

销钉孔不能变
,

加厚的壳体不许妨碍原机零部件的

安装
。

通过独具匠心的设计
,

这些困难都解决了
。

九 轴承
、

润滑与密封
.

转子加级增重又跨装
,

使前支点径向负荷大增
,

故将原 1号轴承换以 6号轴承
,

最大承载

能力翻番为 3艺kN ( 3 2 6 3地 f )
。

因工作环境大变
,

调整了该轴承安装过盈
,

并仔细检查工作状

态下各间隙及游隙
,

使之与原设计一样满足各项技末要求
。 。

`

后轴承因负荷变化小
,

’

仍用原

机 2号轴承
,

轴承座上的零件通用原机
。

这些轴承在民航机 已有上万小时寿命
。

中心供油润滑方式照用
。

如前所述
,

前轴承须另设回油泵
。

气路密封采用火焰喷涂镍石墨易磨耗涂层
,

油腔可用等离子 喷涂 聚苯 醋密封 涂层
。

这

份 加长第6级静叶与支板的距离
,

可减少气流相互干扰
,

故末级峥叶不必像原机那样做成 A
,

B
、

C三种出口角
。
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些新工艺新材料比上一代的石墨石棉层或滑石粉层耐油
、

耐热
、

耐吹蚀
。

接触式的浮动环密

封也尽量通用厦机
`有一处 自行设计 ,

,

效果 良好
。

十 后 记

限于篇幅
,

关于轴向力调整
、

清洗
、

防冰
、

抗震
、

选材与表面防护
、

监测维护等从略
。

施工设计后
,

用17 个月完成了样机加工和总装
,

又用 4 个月完成了性能测试
,

其结果表

明
,

设计点性能超过预定要求
,

低工况性能良好
。

从累计运行 40 多小时的情况可见
:

1
.

工作平稳性极佳
:

各工况下前支点振幅不大于。
.

01 6~
,

后支点—
。

.

02 ~
。

2
.

可靠性高
,

抗外来事故能力强
,

经历喘振试验 80 多次
。

有几次进气试验设施遭到破坏
,

但压气机完整无损
。

在第一次机械调试时因管道阻力与压气机特性不匹配
,

曾造成压气机在

约 400 ℃ 的温度下
“ 平静

” 运行于喘振边界左侧近 2 小时
。

但分解检查除发现结构钢发兰
、

不锈钢变黄外
,

未造成任何实质性损害
。

后来的
“ 正式试验

” 已作了充分证明
。

3
.

可拆性
、

可调整性良好
。

为了调整第一级静叶安装角及作机匣处理各方案试验
,

在

试车台上将进气管
、

前机匣
、

第一级叶轮等拆装不下 10 次
。

其中调整静叶安装角 5 次
,

每次

转子运行都很平稳
。

变尾缘进口导叶转角的调整就更频繁
,

但均很灵活
、

准确无误
。

4
。

前轴承润滑系统工作令人满意
。

它能在进气节流到 36
.

_

3 k P a( O
.

37 kg f/ nCI
2

)的环境下

不漏油
,
能在设计供油量的 1邝 的试验条件下连续工作而回油温度正常

。

这说明润滑系统变

工况性能好
,

安全可靠
。

参 考 文 献

〔。 . 世立
、

李 斐
、

赵友生 :

某擎低压压气机气动设计 《 热能动力工程 》 4 ( 2) 1 9 89

〔幻 段连丰
、

薛象征
、

王兆龙
: 进气支板对某压气机性能形响的初步研究 ( 19 8 2年工程热物理学会论文 ) 6 06 所 19 82

〔 3〕 斯贝M K Z OZ发动机应力标准 ( E G D一 3 ) 国际航空编辑部 19 7 9
.

9

七
带 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 带

带 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 辛

根据湖南湘潭电缆厂滕树勇报导
,

该厂对有 Z o t / h锅炉输煤系统的吊煤设施进行 了改造
。

该改造工程的特点是设计合理
,

投资少
,

施工周期短
,

效益明显
。

在所改造的设备项目中
,

大部分可利用废旧设备及边角余料来进行
,

大大节约了投资费用
。

经改造后的这套吊煤设备

的运转情况表明
,

它具有工作稳定可靠
,

几乎不用维修
,

比旧有设备的效率提高了一倍
,

为

辞
似倩搀的单位埠供了前借鉴的有益经验

。
. .

、

卜
`
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