
多 目标规划决策 ( M O D M ) 与舰用蒸汽透平通流部设计

(海军工程学院 ) 陈林根 张迈俊

〔提要 3 本 文首次将舰用 蒸汽透平级和 / 或级组设计问题表述 为一个三 目标 多

龙量有约束非线性规划决 策问题
,

叙述 了各 目标函 跳 直 卜 飞 动 力 约束及机械 约束

的求值方法
,

讨论 了叶栅损 失模型及通流部分热力计算方 法的选择及 其最优解
,

最后

以 一单级蒸汽透平优化 问题数值计算实例 (给定速度系数 )所作的分析证实 了本丈提

出 的模型的正确性及优化算法的收敛性
。

主题词
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船用汽轮机 通流部分设计

一
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国内外已有不少文献讨论过透平通流部

分的优化设计〔 1
, 2 , 3 三

,

作者总结了各

优化实例的特点
,

洋述了单 目标优化与多目

标决策方法 的异 同
,

并从系统观点出发
,

提

出了应用多目标规划决策法 (M O D M ) 求解

舰用蒸汽透平通流部分没计问题〔 2 〕
。

本文

先描述问题的数学表述
,

介 绍 有 关 计算程

序
,

并以一实例说明之
。

二
.

、

最优化投针问题

的数学麦述

1
。

优 化 变量

在轴流式多级蒸汽透平优化设计中
,

取

各级 的下述量作为最优设计变量
:

对每级
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以最大功率工作
,

且因机舱对主机的尺寸
、

重量有严格的要求
,

故取以下三项作为目标

函数
:

( 1 ) 级或级组设计 工 况 内效率
,

最大

(即内损失最小 ) ;

( 2) 级或级组某一非设计工况内效率
,

最大 ( 即内损失最小 ) ;

( 3) 级或级组所在 段 落 内透平 总重量

(包括静
、

动叶
,

叶轮和外缸套 )
,

最小
。

3
。

目标 函数的求位

目标函数的求值亦即进行蒸汽透平级或

级组的设计工况和非设计工况的热力计算以

及由结构尺寸求总重量
。

在热力计算中
,

水蒸汽的热力性质用曲

面拟合公式计算〔 4 〕
,

其程序块为 S T E A万

损失模型按两类选取
:

第一
,

速度系数甲
: 甲由机外给定输入

,

此时
,

各项外损失计算如下
:

对冲动式结构 ( 图 l a) 有
,

( i) 隔板汽封损失系数〔 6 〕:

对每一级
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目标函数
·

考虑到舰用熬汽透平只在少数情况下才
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i( ii )湿汽损失系数
:

雪= 1一 ( x 。 + x L + 二
二) / 3

对反动式结构 (图 l b) 有
,

( i )动叶顶部间隙漏汽锁失系数 [ 7 〕:

雪= ( 2
.

7 5 5 R 二+ 0
.

I O8 R
、 + 1

.
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X
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i( ii )摩擦鼓风损失 计算 与 第一类相同

(反动式不计)
。

热力计算中所用的级的速度三角形及级

的 工一 S 图见 图 2 和图 3
。

艺
,

/ 月
:

其中
,

R
`
为顶部反动度

,

i( i) 湿汽损失系数
:

占= 1 一 ( x 。 + 二 : + x 竺) / 3

第二
,

根据 〔 3 〕
,

选用包括透平实验
,

适用于设计工况和非设计工况性能预测卡拉

奇和考克斯关系 〔 5 〕计算透平级或级组的轮

周损失
,

(即文中的第一组损失 )
,

将 〔 5 〕

的所有曲线进行曲面拟合
,

然后得出速度损

失系数 甲。
沪

,

此时内损失如下计算
:

( i )静叶漏汽损失系数
:

C
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,

图 2 任意透平级达度三 角形
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图 4表示任意通道形式的通流部分

其 中
,

D 一对冲动式结构
,

D = D
。 ,

对反动式结构
,

D = D
, , 一 L

,
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图 1 蒸汽透平 及其结 构
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.

反动式

i( i) 动叶顶部漏汽损失系数同前
;
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图 4 透平通流部分 几何尺 寸



逆算法采用程序块 厂 A R S T I ;

其迭代过程

包括
:
反动度迭代

、

余速损失迭代
,

内损失

总和迭代
、

动叶进 口动能迭代
、

本级出口动

能与下级进 口动能迭代
。

另外
,

若需要还可进

行级组进 口动压力
、

大含降迭代
。

本程序块的输

出量为非设计工况下级的速度三角形各值
、

级 的烙炳图上各点值以及级组总热力性能
“

6
。

顺算法
:
先假定流量 G ;

,

通过逐

级迭代得到出口压力 尸叮
;

·

,

山费留盖尔公式

修改流量重算使尸直
; 二 尸

。 、
〔 8 〕

。

此法较省时

(三级透平约需 8秒钟
,

八级透平只需 17 秒 )
,

但无法避免通流部分超音速背压迭代间题
,

只适用于亚音速流
。

顺 算法 所 用程序块为

厂 A R S T 2, 本程序块只有静叶出口绝对速

度 C
工 和动叶出口班

2

的迭代
。

另外
,

若需要

可进行压力
、

流量迭代
。

其输出量与逆算程

序块相间
。

优化计算时
,

为加快运算速度
,

宜先用
顺算法

,

若某一方案马赫效超限
,

再转而调

用逆算法进行
。

( 3 ) 级组总重量 “ 厂 :
)求位

级组总重量为静叶
、

动叶和外壳重量之

总和
。

假设三种材料比重相同
,

各叶片按直

叶片计算
,

叶型面积按某型舰喷咀和动叶叶

型计算
,

有 过 、 = o
.

3 1 1 4 5 1 C另
,

A , =

0
.

2 1 1 7了s C吴
,

中弧线长
`

B * = 1
.

I C * 。

汽缸

外套取平均厚度为 75 毫米
,

其总长度计为静

动叶弦长
、

.

级间轴向间隙与静动叶间轴向间

隙之和
。

其中
,

级间间隙为 1
.

’

25 C
* ,

动静

叶间的间隙取为对应最佳效率的间隙L x C 、

(见 图 4 )
,

式中 L 由下式计算〔10 〕
:

: 二

会卜卜
* )遏猎概
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( 1) 级组设计工况时内损失 (1 一 专`

)D

求值
。

计算时
,

级组进 口滞止压力 (尸oD )
、

进

口温度 ( T 。 。
) 或干度 (X

。
力

、

级组蒸汽流量

( G
。
)

、

级组背压 (尸 。 )D
、

转速 ( N 户 是预定

参数
。

分析开始时
,

假定最优变量的数值已

知 (任取一初值 )
,

由于设计变量一旦由搜

索得到
,

各级速度 万角形及级组焙嫡 图上的

参数也就确定
,

因而在设计工况下计算得的

级组背压尸石
D

与给定的值 尸
: 。
可能不一致

,

这将作为优化设计的一等式约束来处理
。

计算一个 丫
: :

级的透平级组设计工况内

效率 叮` 川为程序块为 D E S T 且
。

除热力初始

参数外
,

本程序块还需输入径向
、

轴向间隙
、

(对冲动式结构 ) 限板直径
、

齿封间隙数
、

,

1
,

间级木级被下级的余速利用系数等结构和

热力数据
。

程序块的输出 为 级 的进 出口面

积
、

直径
、

叶高
、

速度三角形各值
,

焙滴图

上各点的压力
、 、

少含
、

温度
、

比容
、

级的轮周

和内效率等结构和热 力参数
,

级组总参数如

效率
、

理想灼降也给出
。

D E S T 月 程序块

还完戎各约
、

!芝条件和级组重量的 计算
。

( 2) 吸组非没计工记时内损 飞 (1 一 刃 ` :

)

求 {、
’

二
O

·

般给走非 没计工况下级组的进 :lI 参数

(尸
。 ; 万。 ;

)
、

转速 ( N
、
) 以及出 口背压

(尸
* 厂

)
,

另外
,

通流部 分尺寸由设计计算

给 {{;
。

一般按以下两种方法进行计算
:

逆算法
:
先假定流量 G 荞和级组出

口少加
: ; 。 ,

通过 计算 得 到级 组 进 口参数

(尸汀
, i叮)并由费留盖尔公式 修改流量

,

从

末级重算尸杏
二 尸

。 : ;
修改 L f

。 。

从末级重算使

i乙二 i 。 。 〔 6 〕
。

本法可避开 通 流部分超音速

级背压待定的迭代困 难
,

但 较 费 时 (三级

透平计算一次需 2 分半钟
,

八级透平级组在

D i : 。 。
洲

r y 1 6 0 0 机上需运行 12 分钟 )
。

级数

很多时
,

根本不 宜用于优化计算 (因三级透

平级组优化设计需计算目标函数一万多次 )
。
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叶片的重量计算根据透平结构特点加以

区别 (见图 1 )

对反动式
:

每级对应的叶轮总宽度为本

级进 口到下级进 口边 ;

对冲动式
,

由于隔板间隙以及平衡孔等

影响
,

略去级间间隙长度
。

十 `尸 ! 一 “ 2
,“ 2

今筹
夕-

、、、、廷三
、

铃针约束及其求植

(1 ) 设计约束

在多级透平设计中
,

从气动力学
,

机械

强度以及所取计算模型的适应性考虑
,

对每

级透平有下述要求
:

①圆周速度限制在 最大值范围内 (本文

取为 400 米 /秒 ) ;

②弦长 /直径 比 (展弦比 ) 在一定的限制

范围内
;

③静
、

动叶出气角在一定范围内
;

④轴流速度在最大位范围内 ;

一 ⑤径高比在符合一元流假定的范围内 ;

⑧喷咀压比小于临界压比 ;

⑦动叶出日 相对气流应为亚音速 ;

⑧透平通道内
,

外扩 张 角 在 一定范围

内 ;

易平均直径处以及根部反动度在一定限

制位内 ;

珍动叶弯应力和拉应力应在川
一

片材料强

度允许的范围内
;

对整个级组
,

由于设计计算方法的特点

有
.

回级组出口压力与给定背压相等
。

( 2 ) 设计约束求值

所有的约束均在进行设计计算的过程中

确定
。

.

为了确定叶片根部的应力
,

假定叶片为

等截面
,

由〔1 1」的简化方法求解 〔图 5 ]

蒸汽作用产生的力为
:

、

F
、 = ` ( C : 。

一 C
: 。

) / g N
*

图 5 作用 在叶 片上的力

等截面叶片的根部最大弯应力为

口 5 占 =

F
、 ·

L
:

F
。 ·

L
:

2W 岛飞评

其中
,

环
厂 . ` ,

根据某型机 高压级组叶型

近似计算
,

有 I厂
. ` .

== 了
.

s 9 3 o g C吴又 1 0
一 “
厘

米
“

等截面叶片离心力产生的根部拉应力为

。 ! 二

诺(R 氛
一 “ 初

. _

D
。 ,

当工 ; < 7
·

5 时
,

采用变截面叶型
,

取

变截面系数 1/ 3 ,

考虑到叶片振动动应力的作用
,

限制弯

曲应力小于 35 。公斤力 /厘米
2 ,

另外
,

限定

总拉应力小于 u 。 . :

n/
,

其中安全系数
” 取为

2
o

四
、

优化问题的叙述

现在多级透平设计问题表示为

M f ”
“

一 ” ` “

口
_

一 ’八
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。 G
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_ _

厂 2 一互刁石 ( 七 `
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g
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0 ) 0
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) 0
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0 1 》 o
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3 5一 L :
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g : 。 = 0
.
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/ D

, : 》 0
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> O

g : 7 “ 2 0
。
一 a

` : 》 0

若为等外径 限制
,

则 g : 。 、
g , 7

变为 a 。 :

二 0

夕 : 。 = a
` : + 2 0

。

》 0

g : . 二 2 0
“
一 a

二 2

) 0

若为等内径限制
,

则 g : : 、

g : .

变为 a
。 :

二 0

若为等 中径 限制
,

则为 a
。 : = a

。 :

g : 。 二 0
。

9 一 M
w ,

) 0

g : , = 0
。

9 一 M
w Z > 0

9 2 : 二 P , 一 尸
。 , 》 O

9
2 : 二 0

.

9 一 R 》 0

夕 : ; = R + 0
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0 1 》 0

9 2 5 = R g + 0
.

0 2> O

g : 。 二 〔口〕
。 . :

一 〔口总 〕
. 。 二

》 O

夕 : : = 3 5 0 一 a
, ,
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) 0

对级组

9 2

应= 尸
: (末级 ) 一 尸
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显然
,

这为一多 目标多变量有约束非线

性规划决策问题
,

应利用 多 目 标 规划决策

(M O D M ) 方法来进行求解
。

五
、

求解方法

本文上节表述的问题可表述为标准形式

〔 2 〕:

M i刀 F ( X )
万 R

R = {X 】G ( X ) ) 0 }

其中 x = 〔X
: ,

X
: ,

一
,

X
。

F ( X ) = 〔f
; ( 二 )

,

f
Z ( x )

, …

…
,

f
.

( x) 〕r

G ( x ) = 〔夕
:
( 戈 )

, g :
( 劣 )

, … ,

g 尸
( x ) 〕

r

G ( 二 ) > o 表示
, 夕 `

( x ) > 0 , 万产 ,

此类问题得到选好解的方法很多〔 2 〕
。

本文提出的 目标函数不适用于求梯度
,

故宜

采用化多目标为单目标法求解
。

( 2 ) 化多 目标为单 目标的方法

本文分别采用理想点法 〔1 2〕 和加权和

法
,

由同一程序进行求解
。

对 m个分量分别求极小化得m个最优值
,

j甲
= m ` n

j
`
( 二 )

, i = l ,
2

,

…
, ,

由此点 F ( x) 的理想点 F .( 竹
,

f誉
二

乃 )
’

、 求解
,

奥酬(F
` ) 一 F

. “就可得接近

于 了
. 的解

,

这就是理想点法
。

本文取范数

为!1
.

}l
: 。

对 。个分量加权后
,

nt i o E W
`

f
,

( x )
,

` 泛 R ` 一 1

求解

即为加权和法
。

l( ) 多目标规划抉策

2 6

权系数的确定往往因人而异
,

它依赖于

决策考的主观认识
,

可以根据过去积累的经

验通过回归计算来确定
,

或使用专家调查法
,

对专家们的赋权值进行统计平 均 来 加 以估

计
。

由于本文所提的是一个缺乏经验的多目

标决策问题
,

上述方法很难确定
,

因此采用文

献 〔13〕所述的二项系数加权和法进行计算
。

使用二项系数加权和法需对各 目标进行

排序
,

根据舰用蒸汽透平的特点
,

本文三个

目标按其重要性依次的排序为 ( l 一 刀
` , 》>

( 一
刃。 , )

) > 子犷
:

/ 1 0 0 0

(3 ) 单 目标最优化



a) 化约束问题为无约束问题

多目标化为单目标问题后
,

问题可表示

为标准形式
:

优色n
劣 七 K

f ( x )

g `
( x ) 》 o , i = x , 2

,

… ,

P

h
,

( 劣 ) = 0
,

j 二 1 ,
2

, … , m 一 P

本文用罚函数法求解此间题
。

罚函数法

又有外点法和内点法之分
,

由于存在等式约

束
,

因此
,

利用外点法求解
。

建立罚函数

十

九̀

、、产
了

尹

P ( x )
= E

` ~ l

. 一 户

} q
,

( x ) l一 q
l
( x )

2

。 ) 在一个响应面内的搜索

一个响应面的搜索法有很多
,

由于本文

的目标函数复杂
,

因而采用不求导数的规划

法
,

如网络法和尸
。 。 le l法

。

因为网络法的计

算量随变量数成指数关系增加
,

故当量较多

时
,

计算耗时相当多
,

因此本文采用 尸。切 le l

法 〔1 4〕 求解
。

一维搜索子程序和 尸。 。 le l法

求 解 子 程 序参 照 了 文 献 〔15〕
,

并略作修

改
,

应用外点法求解的子程序为 E X T R A
。

另外
,

各 目标的加权系数可按照上述的二项

系数加权和法自动产生
,

亦可由机外输入
,

以用于分析各单目标优化
,

得到理想点值
,

并进而采用理想点法求解
。

兄 h
, 2

( x )

、

求 m i n ( f ( x ) + M 户 ( x ) )

b) 响应因子M 对第一个 响 应 血 取为

M
: 二 l

。
0

,

以后按如下关系增长
:

。 , 十 L 二
刀M

`

刀
二 1

.

5

六
、

单级透平优化问题数值

针算实例 ( 给定速度 系数 )

前述计算程序
`
护需入的控制变量及其组

介意 义见表 l
。

表 I 控制 变量及其意 义

R C O了
’

沙

研 C (夕T

结构形式控制变量
, 0

.

0 ,

冲动式
, 0

速度系数控制变量
, O

。

O ,

机外给定
,

一 。 ,

按 C r a匆 曲面计算
-

通道形式控制变量
, 一 2

.

0 ,

不控制
,

径
, l

。

O ,

等外径

.

5, 反动式

0
.

5 ,

按简化公式计算
,

D C O T 一 1
.

0 ,

等内径
, 0

。

0 ,

等中

在上述不同控制变量下
,

分别对全工况

经济性
、

低工况经济性
、

重蟹三种单 目标及

同时考虑经济性与重量的 多 祠 标 优化
,

因

此 , 在进行决策分析时
,

可组成 4 “ 2 x 3

X 4 种计算方案 (见表 2 )
。

本节介绍将该模型用于单级透平决策分

析的结果
。

表 2 决
`

策分析用 的各计算方案组

、 、 、

方 案

1 一 冲` 。

1 一 冲` ;
-

不犷
,

多 目标

)
’ 二

笔了
丁

{
、

’ =

: :
丁

笠?co06
T

.

…
,

一

W一

了氮
。 T

l {
’

`

{
`

}
`

{ “ “
{

“
卜

“

3
`

{
3

{ 今
,

1 ,

一
,

卜
一

3 一
.

4 { 4 { 4
’

一 { ” 4



1
.

原始数据
a .

原始计算方案热力和结构参数
:

结构形式
:

冲动式 R C O T = 0
.

。

设计变量
: ” 二 名

设计工况流量 G
。 二 11 8吨 /小时

设计初压 尸。 D 二 1 8
.

8大气压

设计背压 尸
。 D = 1 3

.

47 大气压

设计初温 T
。 。 = 3 64 ℃

设计转速 N
D = 6 87 0转 /分

设计工况喷咀速度系数 尹 D = 0
.

95

设计工况动叶速度系数 势
。 = 0

.

9 52

本级出口余速利用系数 “ = 1
.

。

动叶顶部间隙 刀
、 “ 0

.

4毫米
l货嘴根部间隙 D

, 二 O
。

4毫米

隔板直径 D
g , 二 3 5 8

.

5毫米

隔板齿封数 粼 = 4

动叶齿封数 勺 二 1

喷嘴个数 枷 二 40

动叶个数 n * 二 1 8 0

材料比重 p 二 7
0

7 5吨 /米
“

b
。

第一巡航速度下的热力参数

流量 ` 犷 = 2 6
.

2吨 /小时

初压 尸
。 、·

二 3
.

5 6大气压

初始 I 。 ; 二 6 3 3
。

3大卡 /公斤

转速 N
、 二 4 1 2 2转 /分

喷嘴速度系数 甲 , 二 二 0
.

95

动叶速度系数 沪
。 二 0

.

9 19

2
.

绪果表述

表 2 所列的 I
、

111 组方案的设计变量最

优值
,

各个目标值及该级原始方案性能见表

3
。

第 I 方案最优点处和原始方案各中间参

数的量值列于表 4
。

3
.

结果分析

以方案 工为例
,

可以得出以下结论
:

( 1 ) 与原始值相 比
,

以设计工况内效率

为 目标的优化设计
,

其效率提高了 1
.

35 %
,

在最优点处流道扩张角和动叶根部反动度的

约束成为有效约束
。

可以看到
,

优化点离原

方案点变化不太大
。

在刀 I S C O N v E R Y

1 6 0 0机上运行
,

共调用 P o : 。 e l l算法 3 3次
,

累计计算 目标函数 3 4 5 6次
,

占 C尸 U 时间为

4 5分钟
。

( 2) 为了验证找到的最优点对应于局部

最优还是整个设计空间的最优值
,

用几个不

同的初始值进行了计算 (见表 5 )
,

结果表

明
,

不 同起始点所对应的最优点基本一致
,

因此可以肯定得到的最优 点为绝对极值
。

( 3) 本实例为某级组的中间级
,

出日余

速动能被下级利用
,

为观察余速利用与否对

最优结果的影响
,

在初始参数不变条科下按

产 = 0 进行了优化计算 (见表 6 )
,

结果表明
,

余速损失导致 a :
稍有减少

,

但出汽角仍偏

离轴向较远
。

( 4) 对大多数方案
,

流道扩张角和根部

反动度为有效约束
。

为此
,

取这两个中间变

量的不 同极值进行了计算 (见表 7 )
。

(5 ) 由表 3 中的 I
·

1 和 1
.

2 方案可

见
,

由于此次计算中速度系数保持不变 (尤

其未考虑角度
,

即汽流冲角对甲
、

少的影响 )

因而两优化结果极其接近
。

( 6) 由表 3 1
.

1 和 工
.

4 方案比较可

见
,

多目标优化比原始方案经济性好
、

重量

轻
,

而与各单目标优化方案相比
,

则是一折

中方案
。

( 7) 本设 i卜为有约束优化问题
。

如果仅

考虑背压平衡 ( P , 二 尸
: 。

)约束
,

而不考成其

它的性能和结构约束时
,

所得到的圆庵攀演

(达 64。米 /秒 )
、

应力
、

根部反动度等值均粗

出本计算模型的极限值
,

这足以证 明有约束

优化计算的必要性
。

(8 ) 优化变量的初始值的选取对优化计

算的收敛速度有很大影响
。

根据计算经验
,

建议首先以原始方案值作为初始值
,

对 F 二

惩罚项求极值
,

再将求得的变量值作为初始

值输入进行各 目标的优化计算
。

计算表明
,

该方法比直接用原始方案作初始值求优化可

节省机时近一半
。

( 9) 要注意优化变量初始值之间的协调



性
,

以防止在求解速度三角形 以及计算工质

性质时失去物理真实性
。

( 1 0) 要注意一维搜索的步长和优化变量

之间的协调性
。

对公式化优化计算来讲
,

一

般不存在此问题
。

但在以数值计算方法求解

目标值时
,

此问题较突出
。

主要问题是一维

搜索使变量增值过大或过小
,

在计算速度三

角形和工质性质时
:

失去物理真实性
。

( 1 1) 作者另对反动式结构所作 的计算表

明
,

与对冲动式结构计算所得变化规律基本

上趋于一致
。

( 12) 各表中给 出的多目标规划决策结果

是用二项系数线性的加权和法求解得到的
。

计算表明
,

采用理想点法 (由同一程序块
,

仅控制变量有改变 ) 进行 决 策 分 析同样有

效
。

( 1 3) 本实例仅在给定 甲
、

价下作 了讨论
。

当按简化公式计算或按卡拉奇模型 计算时
,

与上述情况有些不 同
。

这主要是甲
、

吵 和叶

片角度及弦长等参数联系起来
,
因而使各目

标对设计变量的敏感程度发生了变化之故
。

此处不作过多介绍
。

七
、

桔 束 语

本文将舰用蒸汽透平级或级组设计问题

表述为一个三 目标多变量有约束非线性规划

决策问题
,

对一 K
, :

级的透平级组来讲
,

进

一步的工作是在满足 ( 2 7 x K
: ,

+ 1) 个约束

的前提下
,

在 (8 x K
: :

) 维空间中搜索得到

最优解
。

木文只介绍了作者所提 出的数学模型的

简单应用
,

有关透平级 组 的 多 目标决策分

析
,

最优焙降分配
,

少含降一定时综合考虑选

定最优级数等问题
,

将在续篇中加以讨论
。

表 5 优 化计算的收敛性证 明 ( 工
。

1案 )

aaa !!! a 孟孟
U 111

U
222

C
, zzz

C
: zzz

:
! ·

……
刀一犷犷

W
TTT

第第 … 初始值值 1 2
。

7 666 1 4 0
.

9 0 }2 4 7
.

5 000 2 4 8
。

0 000 8 9
。
4 555 7 8

。

8 333333333

云云 … 最优值
:.lsz

555 , 3 7
.

3 4

…
2 5:

.

7 666 2 4 8
, 3 888 8 7

0

8 222 7 7
。

5 777 0
。

8 7 0 555 。 `
8 2 4 8

{
2 0 4

.

777

第第第 初始值值 1 2
。

8 777 1 3 7
。

2 444 2 4 7
。
7 222 2 4 9

。

8 000 8 7
。

8 999 咋只 介口口口口口

燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕

JJJJJJJJJJJJJJJJJ . 户
二

沙 .少少少少少

最最最优值值 t Z
_

S RRR 1 3 7
。

1 333 2 5 2
。

8 888 2 4 9
。

8 000 8 7
。

2 000 了5
。

0 000 O
。
8 7 0 444 0

。
8 2 6 000 2 9 5

。

111

表 6 余速利 用与否讨最优 结果的影响 ( 工
·

1 方案 )
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叶片的通过频率激发和部分弧的谐波已大为

减少
。

在转子动力学方面
,

通过转子的动力

学分析和最优化轴承设计使对不平衡的敏感

性有所降低
。

为了把悬 臂 情 况 降到最低限

度
,

轴承的位置应适当选择
。

复合高转速区

段应作为一个系统在高 速 和 高温下进行平

衡
。

关于高频宽频带噪音源
,

除前述在蒸汽

流路设计和制造上作改进外
,
还使用了带有

低噪声调整元件的磨擦节流阀
。

减少舷外结

构噪音虽然从总体上来说和推进装置的隔音

防振技术的发展和机架系统的布置有关
,

但

减少汽轮机产生的噪音源仍是目前设计方祛

的直接 目标
。

未 来 前 景

舰用推进蒸汽 轮机是一项成熟钓技术
,

高度的可靠性和比较长的使用寿命已反映 了

这项产品的成熟性
,

但是蒸汽轮机的技术仍

有生机勃勃可供发展的领域
。

未来预计还可

在提高效率
,
改进制造技术和使用新材料上

取得进展
。

降低二次流损失就是一个例子
。

这方面劫进步也将使汽轮机的功率密度得以

提高并阵低其绪构噪音
。

采用先进的汽轮机

设计思想
,
循环和隔音系统能导致更大的效

益
。

<<郑定泰摘自
“
M a r i n e E n g i n e e -

r i n g / L叩
,

O c t l , 8 5
"

佘永清校 >>
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f o r m u l a s d e r i v e d b J t h e a o t h o r a s w e l l a s a f e w e x p l a n a t o r y d r a w 呈n g s a n d

t a b l e 、 a r e p r o v i d e d
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