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舰船用汽轮机末级叶片设计与研究

孙先亮 罗新春

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 对大功率舰用汽轮机末级叶片的热力参数
、

几何尺寸
、

叶片各截面型线几何特性数据

计算
、

叶片的成型
、

叶根型线的选择
、

叶片强度计算
、

叶片安装计算及叶片振动计算等问题进行了研

究
。
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表 1 末级叶片平均截面的热力参数

和几何尺寸

世界上的海军大国早在 05 年代就研制

出单机功率 3 6
.

7 6 ~ 5 1
.

峨7 MW ( 5 0 0 0 0 ~ 7 0

0 0 0声 )的舰用蒸汽轮机
,

并在舰艇上服役
。

迄今为止
,

这些 国家服现役的许多舰艇还是

用燕汽轮机驱动
.

汽轮机末级叶片的高度约

在 230 ~ 3 50 m m 之间
。

而 目前我国服现役的

舰艇主汽轮机不论在单机功率
,

还是末级叶

片高度方面与世界水平相 比还有很大差距
,

要研制适应大中型舰艇所需要的汽轮机
,

必

须首先研制相应的舰用蒸汽轮机叶片
。

2 末级 叶片热力参数和几何尺

寸的确定

表 l 列出某 3 6
.

7 6 M 、 v ( 5 0 0 0 o p 、
) 的舰

用汽轮机末级叶片平均截面处的有关热力参

数和几何尺寸
。

本文后面的计算
,

皆以本表数

据为根据
。

名名称和符号号 单位位 静叶叶 动叶叶

燕燕汽流 t CCC ks /sss 2 2
.

333

末末级初压 P !!! M aaaP 0
.

0 555

末末级初烤 ` ::: k J / k ggg 2 6 1 1
.

7 333

末末级绝热焙降 h 。。 k J / k sss 13 4
.

4 222

叶叶片平均直径 D ppp m mmm 9 9 888 1 0 1 777

叶叶片致 2
. ,

z
。。

只只 4 000 10 000

平平均截面进汽角
。 。 ,

声 ,,, ~ 90
...

7 4
.

5 2
··

平平均截面出汽角
a , ,

.

声::::: 2 5
.

2 ...4 3 4
...

sss j n 口 一, J in 声 22222 0
.

42 999 0
.

55 999

绝绝对速度 c : ,

c ::: m / sss 37 333 2 0 222

相相对速度 『 :
.

”
·

::: m / sss 16 555 3 7 2 666

静静叶与动叶的焙降们
·

` 。。 k J / k sss 6 9
。

444 6 5
.

0222

圆圆周速度
,, m / sss 3 0 2

.

888

反反动度 口口 %%% 4 8
.

444
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3末级动叶片各截面 型线几何

特性数据计算

叶片的抗振
、

抗腐蚀和抗水蚀性
,

并有利于改

变工况性能
。

根据舰用汽轮机对叶片可靠性的要求确

定选择纵树型叶根
。

为了对叶片进行拉伸
、

弯曲等强度计算

和对叶片进行振动计算
,

必须首先计算叶片

各截面型线的几何特性数据
:

叶型重心座标
、

叶片截面积
、

叶型惯性矩
、

叶型断面 系数等
。

工程上一般都用近似的计算方法求解叶片各

截面型线的几何特性数据
。

通常使用矩形法

和梯形法
,

这两种计算方法都编成了计算程

序
.

5 叶片强度计算

计算叶片弯曲应力时
,

应选择汽流力最

大的工况作为计算工况
。

表 2列出末级叶片在

额定工况下的强度计算结果
。

表 2 末级叶片强度计算

4 叶型的成型及叶根型线选择

末级叶片的绝对高度虽不大
,

但径高 比

却较小
,

而且舰用汽轮机末级 的径向扩张角

却普遍较大
,

约 4 00 左右
。

该末级叶片为扭曲

叶片
,

叶片的扭 曲程度介于等环流与等
a :

流

的扭曲规律之间
。

扭曲叶片的成型除首先要保证平均截面

的型线具有较好的气动性能外
,

还要兼顾叶

片根部和顶部
。

按表 1所列参数而设计的末级叶片扭曲

程度适中
,

平均截面的反动度为 4 8
.

4%
,

这样

就保证了叶片根部截面具有一定的反 动度
,

而顶部截面的反动度又不太大
。

气流在流道

不断加速运行
,

流动条件较好
。

该末级叶片在

亚音速区工作
,

叶型进
、

出气边没有直 线段
,

这就避免了沿叶型外廓的二阶导数过大突跳

现象
。

在叶型两 圆弧段连接处
,

曲率半径之 比

在 3
.

1以下
,

尽量避免了对气流的扰动
。

叶片各截面型线的流道做到了从进气边

到出气边逐渐均匀收敛
,

没有扩压段
。

叶片的进气边半径适当地选 得较大
,

以

减小叶片进气边的涡流损失
,

同时也提高 了

名名称称 符号号 单位位 计算数值值

叶叶片数数 Z ddd 只只 1 0 0
...

叶叶片根部拉伸应力力
口 目目 M P aaa 2 1 7

.

888

叶叶根颈部拉伸应力力
口 ,, M P 压压 18 6

.

444

叶叶片燕汽弯曲应力力
a ...

M P口口 1 3
.

777

叶叶根挤压应力力
口 盯盯 M P aaa 2 18

.

333

当工作温度较低时
,

叶片离心力和汽流

力产生的合成应力的校核是以工作温度下的

屈服极限 姚
.

:
作为基准

,

叶片的许用 应力
:

〔司 ~ 饰
.

:

/ K
. ,

式中 K
.

为安全系数
。

安全系数与许多因素有关
,

目前国内外

安全系数取为 凡 一 .1 7
.

进行叶根强度校核时
,

由于叶根形状复

杂
,

容易形成应力集中
,

故安全系数不能比叶

型部分低
.

在校核叶根或轮缘截面上 的合成

应力时
,

安全系数取为 K
.

~ 2
.

0
。

叶根或轮缘的挤压许用应力较大
,

安全

系数取为 K
一

1
.

25
。

叶根或轮缘 的剪切许用

应力为拉伸许用应力的 0
.

75 倍
,

即 〔: 〕~ 0
.

75

〔。 〕
。

由表 2的叶片强度计算结果可看出
,

末级

叶片的各种应力都不太大
,

并且叶片进气边
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的蒸汽湿度控制在 10 %左右
,

选择马 氏体不

锈钢 10 13 作为末级叶片的材料是合适的
。

若要叶片不产生危险的共振
,

叶片的动

频率必须满足下列条件
,

对于低频激振力
:

了
d
~ 材尸 + 枷全护 ylK

6 叶片安装计算

表 3列出对末级叶片根部截面所选定的

安装位置进行应力计算的结果
。

对于低频激振力频率 K : 和 A 型振动的

频率避开率为

△了一
}塑于应 }

x l 。。肠

l 八 邢 I

表 3 选定安装位置的应力计算结果

名名 称称 单位位

卜
出气

州州
背弧弧

叶叶片根部截面的拉伸应力力 州甲 ... 2 17
.

888 2 1 7
.

888

燕燕汽夸曲应力力 M P日日 13
.

777 一 1 1
.

000

偏偏心距起引的夸应力力 M甲口口 000 000

总总应力力 州沪目目 2 3 1
.

555 2 0 6
.

888

A 型振动与低频激振力之间的频率避开率对

于不同 K 值下的 △了的最小裕量规定为
:

KKKKK 222 333 444 555 666

△△了
,

%%% I 222 777 555 444 333

计算结果表明
,

末级叶片的根部截面所

承受的总 应力小于 叶片材料 I rC l3 的许用应

力
。

对该末级叶片进行了单只叶片一阶振动

频率的计算
、

叶片组一阶振形和振动频率的

计算
、

叶片组一阶振形和动频率的计算
。

计算

结果列于表 4
。

另外
,

还计算了叶片组一阶振

动的动频率
。

单只叶片振动频率
、

叶片组第一

阶和第二阶振动频率经安全性校核都满足舰

用汽轮机各运行工况对叶片频率避开率的要

求
.

7 叶片振动计算
表 4 末级叶片振动频率计算结果

叶片在低频不均匀气流场中旋转时
,

实

际上主要考虑 K 一 l ~ 6 阶激振力作用
,

其

相应的频率为
:

jj ~ K 。 ,

K ~ l , 2
,

.3
,

一 6
.

汽

轮机运行经验表明
,

有连接件 (拉金 )的动叶

片的一阶切向振动固有频率大于转子旋转频

率的六倍时
,

动叶片可在与第一类激振力共

振的条件下工作
。

作用在组内每只叶片上的激振力的振幅

和作用在以相同频率振动的单只叶片上的激

振力的振幅之比值— 成组系数 群小于 l
,

它

表明当装上连接件时激振力减小的程度
。

当

成组 系数的值很小时
,

对于全周进汽级的动

叶片组的一阶切 向振动来说
,

就不需要 调开

因静叶片出气边的脉冲数引起的共振
。

名名 称称 符号号 单位位 计算数值值

单单只叶片的固有振动预率率 了了 H ZZZ 2 6 444

叶叶片组一阶振动级率率 了 ,, H ZZZ 2 9 222

叶叶片组二阶振动频率率 了::: H ZZZ 9 0888

8 结束语

所设计的舰船用大功率汽轮机末级叶片

有关截面的叶型经平面 叶栅吹风试验证明
:

气动性能 良好
,

工况适应性强
。

另外
,

强度
、

振

动计算结果满足各种规定
,

材料立足国内
,

加
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工工艺性也较好
。

所设计的末级叶片较好地

满足 了对 舰船用汽轮机叶片的各种技术要

求
,

进一步开展舰船用大功率汽轮机末级叶

片的研究设计工作是极其重要的
,

也是完全

符合我国国情的
。
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,
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: 简 讯 器
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……
沪

锅 炉 制 造 的 进 展

据
“ n op M。 `

e ,川 a : 3 : . e p ,
1

。 : , K 。 ” 1 9 9 2年 5月号报 导
,

以奥尔忠 尼启 贝
,

】命名 的 巴 达 歹,】关基

( n o几0二 cb 。 币 )机械制造工厂— 俄罗斯生产热动力设备主要工厂之 一
,

位居建造 当代热电站 和

核电站设备的制过工厂 的前列
。

生产大容全的锅炉组成该厂 锅炉制追的基础
。

该厂 在设计制造

烧
“
重

”
煤 (高成渣

、

高污染性的煤 ) 电站锅炉方面积 军了丰富的经脸
,

其行之有效的结构措施如

下
:

.

锅炉的加热面呈 T 形配笠并具有忍挂式气密结构
,

·

具有固休除渣 的姚朴低 温燃烧
;

·

切向四层配笠直流 式燃烧器
,

·

其有直接吹入
、

气休干澡
、

粉磨风机的煤粉 制备系统
;

·

膜式水冷壁省煤器
,

·

管式空气加热器
。

该工 厂 也是设计生 产余热锅炉的骨干企业之一
,

已为功率为 3 4 5M w 和 45 0M w 蒸燃联合

装笠设计制过 了余热锅沪
。

为 T 提高锅炉的蒸发 t
、

可靠性 和经济性
,

利用 了现代结构的分 离和摊烧设备
、

肋 形加热

面
、

装有窄管距的空气加热器等
。

为 了提高设备加工制造 的质贡
,

巴达列关墓奥尔忠尼启则机械制造工 厂 在下 列方面做 了

许多工作
:

·

材朴
、

丰成品 和配套制品 的输入检脸
;

·

断的工艺规程和设备用于保证无缺陷的制过
;

·

设备制造
、

设计服务的监借
;

.

严格检脸以便更有效地 ,.J 除坏接缺 陷
。

基于工厂检脸结果方面的信
.

么和 电站运行可 布性方面 信
.

息的制造质全的 管理
。

(学奥 供稿 )
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