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关于某舰船主汽轮机设计中

几 个 问 题 的 探 讨

周 ;胃滴 包传福

[提要 ]本 文分析 了某舰船主汽抢机在运行中曾发生过 的几个主要技术 问

题 的原国及 其解决措施
。

主题词 船用汽轮机 设计

自行研制的某舰铅主汽伦机通过多年的运行表明
,
设计基本上是成功的

,
满足 r 任

务书的要求
。

但由于我们对饱和蒸汽伦机是首次设计
,

对其大容积流量带来的某些特殊

性认识不足
,

引起了进
、

排汽道压损偏高
; 对机组采取隔音减振播施后

,
系统作为一个

整体设计估计不足
,

引起了对中偏差偏大
,

以及某些常规结构设计意外地暴露出其内在

不足等问题
。

对上述问毯均采取了较为有效 的措施
,
予 以解决

。

下面就解决的几个问题

进行分述
:

一
、

进
、

排汽道

1
.

高压缸进汽室

高压汽轮机采用喷嘴调节
,

I 号和 卜号两组阀门均布置在上半缸 (见图 1 )
夕

用一

根进汽管中间进汽
。

汽轮机全功率运行衷明
,

I 号阀门全开时
夕

工作正常
, 当 I 号阀门

全开时
,

机组未达到额定的功率值
,

经检查 发现该 阀的压损偏 大
,

达 6
.

5 % (设计值为

3 % )
,

而且前轴承振动幅值加大
,

达 0
.

16 毫米
。

经分 析及 试验 表明
:
由于容积流量

很大
,

中间进汽又没有合理的组织汽流
,
从而产生涡流

,
使 I 号阀内流动阻塞

,

造成通

流能力减少
,
压损增加

,
引起功率损失

,
也由于涡流产生流场不均

,
引起前轴承振动加

剧
。

本文收到 日期
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当时要作全面合理的重新设计是不可能的
。

为了寻求在原结构不作大的变动下采取

有效的解决措施
, 故在试验室进行气动模拟试验

。

先弄清蒸汽在喷嘴室内的压力分布和

流动状况 ,
然

.

后采取各种措施组织汽流
,

降低压损
。

在进汽室内加厕止回流板
, 不但能

减少汽流在毫内涡流
,

并且能减少 篮号阀的压损
。

实机试验表明
,

在机组进汽室内加装侧

止回流板
,

效果 良好
。

兀
一

号阀压损降到设计值以内
,

蒸汽流量增加约 4 %
,

机组功率增

加约 4
.

6 %
,

使机组发足 了领定功率
。

同时由于进入 万号阀汽流 均匀稳定
,

高压缸前轴

承的振动幅值达到允许的范围
。

{
。

1 号阀

形回孟工属

第 l 喷嘴纸
女装处
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图 1 高压 耘进汽部份

2
.

高
、

低压缸连通管

由于在高
、

低压缸之间设置 了外部汽水分离器
。

同时
,

为了实施单缸运行
,

所以连

通竹设计得相当复杂
,
如图 2 所示

。

这种连通管结构在运行巾发现压损偏大
。

为了寻找原因
,
在试验室内进行 了模拟吹

风试验
。

结果表明
,

连通管损失主要集中在带四通的接管上
。

这是由于接管内通流断面

急剧扩大 , 汽流呈 9 0
“

急剧转弯
,

而且在接管底部存在流动死区
。

该区 域形成了剧烈的

涡流
,

流动压力急剧地降低出现了较大的真空度
。

而流动中动压基本是不变的 (受比容

“
静压

”

所左右 )
,

故全压急剧降低
夕

使接管通向低压缸前后两股汽流的损失系数分别

高达 5
5 _ , 。 二 , .

34和 S
; _ 。 二 2

.

5 4
。

为此
,

着重改 进 了接 管的结构
,

采取 了球形接管

(如图 2 虚线中b所示 )
。

经吹风试验结果表明
,

由于连接光滑 ,
消除了流动 死区

, 避

免流动面积的突然增加
,

所 以连接管前
、

后损失系数明显降低
,

即分别由亡
: _ , J 二 1

。

77

和互
, _ 。 = 2

.

1 6降低至亡
, _ , ` = 工

.

19 和如
一 。 二 1

.

28
夕

并使连 通管前
、

后 压力不 均匀度由

2
.

9 4 K P a ( 0
.

0 3左夕 j /
e

·

n “
) 降至 o

.

6 8 6 K 尸a ( o
.

o o 7 k夕 f /
c阴 2

)
,

均在允许范围内
。

3
。

低压排汽缸

过去舰船汽轮机对排汽缸的气动性能很不讲究
。

因设置倒车级
,
本身结构很复杂

,

但又要求体积小
, 重量轻

。

因此
,
排汽缸的能量损失系数相当大

。

例如
,
我们对某型汽

轮机排汽缸 (见图 3 ) 进行实测表明
:

能量损失系数如高达 3
.

43
,
折算功率损失约占总

功率的 4
.

7 %
。

其主要原因是在中部配置倒车 汽缸
,
排汽 道无扩 压器

,
蜗壳 部分既无
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l 连通管结构
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图 2
.

2 连通管结构 简图

合理的导向
,

又无完善的组织汽流的结构
。

汽流从末级动叶排出
,

由于惯性力作用
,

一

部分汽流撞击在倒车汽缸的挡汽板上
,

另一部分汽流则撞在倒车汽缸外缘部分
, 这样造

成很大的压力损失
。

同时
,

撞击后的汽流产生旋涡流 向冷凝器
, 这样

, 既影响了末级动

叶下半部的排汽
, 又使排汽出口 的速度场极不均匀

。

排汽量基本上集中在排汽 口中间区

域
,

并且排汽速度很高
, 又没有充分利用水平中分面积和排汽口面积

。
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图 3 舰船低压汽轮机排汽部分 :

为了改善上述排汽缸的设计
, 我们提出 分流式排汽 缸结构

。

倒车级 改为 两 侧 布

置
乙 ’ 二
或者一侧布置

〔 ` , 。

丙利布置跳结村型式
,

均能设置 扩压器
。

这样
,

有可能使 汽流先

充分扩压
,

汽流速度降低
,

然后流入形状复杂的蜗壳
,

从而减少了排汽缸能量损失
。

蜗壳

部分在上半缸增设了前
、

后料壁和顶 部分流板
,
在

’

下半缸中分面下 3 0
“

的两 侧各加三片

导流片
,
使之在下半缸汽流导流片中进一步扩压

。

由于排汽缸采取了上述措施
,

从而回

收了部分排汽 动能
,
提高了汽轮机功率

。

经试验表明
〔 . 〕,

能量 损失系数 如由 3
.

43 下降

至 0
.

6 8 ,

汽充沿排汽口截面的速度分布也七佼均匀
,

与计算绪果也相符合
。

二
、

汽伦机对中

由于本机组采取了减振隔音措施
, ;
玫主 冷疑得 的进

、

出口接管 采用挠性联接 (见

图 4 )
。

该挠性接管本应设计成平衡式
夕
使机组在任何工作状态下能可靠地工作

。

但实

标上
,

挠性接管没有满足设计要求
,

其刚度相当大
,

为 2 5 1
.

05 千牛顿 /毫米 ( 2 5
.

6吨 /毫

米 )
。

因此 ,
机组在运行时

,

由于冷凝器全压运行和汽轮机热膨胀所产生的位移使挠性

接管作用到冷凝器和汽轮机的反力大大增加
,

远远超过了它的承受能力
,

从而使机组的

对中破坏到了不能允许的程度
。

为此
, 我们进行了模拟和水压实物试验

。

模拟试验表明
,

挠性接管推力引起高压汽轮机对中破坏的值示于图 5
。

其中连接主

拎凝器在左测出口 水管的挠性接管为垂直布置
,

它所产生的垂直推力对机组的对中破坏

影响最大
。

各挠性接管作用后
,
高压汽轮机侧的变形如图 6 所示

。

整个机组两头向下
,

中间抬起
,

并按顺时针方 向转动 和 向 后移 动约 1
.

5毫米
。

同理
,
低压汽 轮机侧变形也

一

相似
。
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图 4 冷凝器 挠性接管布置示意图
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由上述试验结果可知
,
减少对中破坏的根本措施是 消除影响对中破坏的外力

,
既研

制出平衡式挠性接管或将影响最大的主冷凝器出水管的垂 直挠 性接 管改为轴向对称布

置
, 以抵消相互推力

。

但采取这种措施 目前还有困难
。

目前解决这一间题最简单而且有

效的方法是在汽轮机与减速器之间采用双组模片式联轴器 (见图 7 )
。

因双组模片联轴

器允许1
.

5毫米的最大径向位移和 1 / 2度的角位移
。

大大超过挠性接管所产生的对中破坏

值
, 而且

,

它在实践中已经得到了考验
,
还准备在某舰主机上应用

。

lll
` . . ` ,,1 羞羞

}}} III

图 7 模片联轴器 允许 不对 中示意图

三
、

末级叶片锁 口结构

低压缸为反动式
。

动叶片与鼓式转子连接采用齿形结构
。

在转鼓上设有锁口槽
,
带

齿形叶根的叶片借助于锁 口槽装到转鼓上
,
最后用楔形锁 口件将锁口槽封死 (见图 8 )

。

瘾“ 达岌交岌夕

姗瘸

杯杯杯杯杯杯杯杯杯杯杯洲洲/////// t 花犷犷犷犷一一一一
IIIII

薰薰

图 8 楔形锁 口 件结构型式

它由两侧的两块锁口隔叶片 1 及其中的止推楔 2构成
。

为了保证锁 口隔叶件与其两

侧相邻叶片叶根型面M紧贴
,
要求其间有 0

.

2~ 0
.

3毫米的过盈量
。

同时
,
锁 口隔叶件要
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与轮槽两侧斜面 L紧贴
,

要求止推楔和隔叶件间有 o
。

3 、 。
。

4毫米的过盈量
。

为了防止止

推楔在长期运转下由于振动及离心力的作用而滑出
,
故在装配好后用锤子轻轻敲打两块

隔叶件上部的凸缘
,

将止推楔封住或采用封焊使隔叶件与止推楔成一整体
。

楔形锁 口件的 强度计算
, 一般采 用文献川推 荐的方法

。

止 推楔 的离心力 C :
通过

楔形锁口件铆接或焊接处 ( A ) 传到隔叶件上
,

并与两块隔叶件的离心力 ZC
,

一 起把隔

叶件的斜面挤 向转 于的锁 口槽壁上
,

从而引起挤压止推楔的水平力尸和正压力 N 以及阻

止隔叶件移动的摩擦力 F
。

将所有这些作用力投影到X 和 Y抽上
,
得出楔形锁口件的平

衡条件为
:

万 X 二 P 一 万 e o s a + 卢
’

s i n 。 二 0

万 y 二 c 。 +
一

落
、 一 N

S、· 。 一 尸一
。 一 ”

详戈弓
, :

厂 二 拼N

a

—
锁口的倾斜角

, 度 ;

拼

—
摩擦系数

, 对于钢对钢
, 一般取 子̀

= 0
.

15

仁l通此可得 :

口 一 `户 山 C
` 、 l 一 “ t g a

2
’

子乙+ t g a

C ;

刀 之
C鱼士一

-
鱼

- _

子̀ e o s a + s i n a

这样
,

L 面上的挤压应力为
:

( 1 )
N片ù一

式
,

}
, :

f 节
t

z + 才2
i

二

一
, ,

~ _
_ _

_ _ _

万瓦万— 川助四价川川积
,

见图 8
. “ 。

大量动
、

静试验表明
, 公式 ( 1 )只能应用于两种场合

,

全对称的叶根
。

也就是矩形截面叶根和具有理想接触面而且均匀紧密贴合的型线状叶根
。

实践表明
,

前者很少应用
,
而后者锁 口件的结构和制造工艺虽比较简单

,
但对每一环节

的装配要求均很严格
,

一般难以达到所要求的装配质量
。

同时
,
由于锁 口件呈型线状

,

故对于反动式叶型或反动度较大的冲动式叶型而言
,

锁 口件并非对称结构
,

特别是出汽侧

一边锁口件的非对称更趋严重
。

因此 , 在离心力作用下
,
有时甚至在装止推楔撑紧两半

锁 口件时
,
就便两半锁 口件各自绕其重心产生转动

,
造成两半锁口件与叶轮锁 口槽两侧

发生局部脱离
, 亦即不能做到均匀贴合

。

也就是说
,

引起附加挤压应力
夕
使局部产生塑

性变形 ( 如图 9 的 A 和 B处 )
。

随着转速提高
,
挤压应力增大

,
直 至使锁口 隔叶件材料

产生塑性变形
, 同时

,

叶轮轮缘也产生轴向变形
,

是造成楔形隔叶件飞脱事故的根本原
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另一方面
,
在一次静拉力试验时也证

实了这一现象
。

当拉力到 达 4
.

2吨时 , 间

隙发生变化 (见图 9 )
。

证实了锁口件发

生如虚线所示方向转动
。

这样
,
就给强度

计算带来如下几个问题
:

1
。

由于上述实际叶型中存在着的非

对称
,
分别作用在两半锁口隔叶件上 的挤

压力尸和 N在不同位置上所组成的最大扭

矩 N 仁 (其中N 尸
是 N 在 水平方 向上的投

影 , 。
为力臂

,
见图 8 , 。 ) 对隔 叶件产生

附加挤压应力
。

2
.

在上述强度计算中
, 公式 ( 1 )的

杯之一 O朽
。 I由阅.’M
图 9 锁 口 隔叶件转 动简图

挤压应力是在假定接触面均匀压紧的前提下计算的
。

但是
,
实际上装配时就难以保证做

到这一点
。

3
.

在推荐强度计算方法的资料中
,
没有提出最大许用挤压应力值

。

综上所述
,
简单地按所推荐的强度计算方法来判定锁 口 件的工 作可 靠性是不充分

的
。

实践表明
,
某舰船汽轮机倒车级锁 口件

,
其计 算挤压应力为 6 8

.

6 M尸
。 (7 O Ok g了/

c m 名
)左右

,
试验时也产生了局部塑性变形而向上移动

。

更为严重的是
,
本舰船汽轮机低

压次末级锁 口件
,
其计算挤压应力仅达 8 8

。

ZM尸
。

( 9 0 0寿g f /
。 m “

)
,

试验时 却发 生了飞

脱现象
。

根据理论分析和试验研究得出如下结论
,
并提出了一种可靠的新型锁 口件的结构型

式推荐使用
。

1
。

公式 ( l )只能适用于非型线且完全对称的叶根
,

即矩形截而叶根和具有理想的

接触面且均匀紧密贴合的情况
;

`

2
.

实际采用的具有型线状和非对称的楔形锁口 件如能达到
.

上述要求的安装质量
,

公式 ( 1 )也能使用
,

否则可用如下方法计算
。

八 N a

叼 =

下
一 “ 。 “ “

式中
: a

— 两侧挤压面中点之间的距离
, 厘米

;

b

— 两侧挤压面分别按角△ A B C的高度 1 / 3求出的距离
,

厘米
。

由此可得扭矩产生的附加挤压应力
:

aos
N
一

片a 夸
Q a

刀二
一

了
- ( 2 )

将公式 ( 1) 和 (2 )相加
,

并乘 以安装质量系数
; , ,

即得楔形锁 口件的最大合成挤压应力
:
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a,

一 K ` a
;

·

“ +

于
c o s a ’ ( 3 )

鉴于这种楔形锁 口件实际接触面 识难 以清确地确定
, 因此必须考虑其安装质量慕数

K i的影响
。

它应根据工艺水平和运行经验来推荐
, 一般可取 1

.

6 , 最大许 用挤压应力

〔a , ,

〕 应小于 22 5
。

4 M P a ( 23 0 0 k g f /
e , 2

)
。

这样
,

用公式 ( 3 )来校核
,

能真实反映出它的实际应力
,

故提高了楔形锁口件工作

可靠性
。

3
.

对子载荷较大的情况
,

建议采用图 8 ,
b的整块楔形锁 口件结构

。

图中1为整坟锁

口 件
,

其下半中部锯开
, 2 为锥形钢楔

。

装配时先将钢楔放入叶轮的锁
,

口槽内
,
然后将

加热好的锁口样压入锁口槽内
,

借锥形钢楔使锁 口件张开
,

且与锁 口槽两侧面贴尔 实

现锁住叶片的作用
。

这种锁口结构简单
,

但工艺复杂并难以控制加热温度
。

当载荷很大

时
,

由于叶片松动和轮缘向两侧张开
, 也可能发生整块锁 口件转动拔出

,

所以只能适合

于中等载荷的转鼓式转子
_

L使用
。

4
.

对于载荷很大
,

严重非对称的叶型
,

推荐一种可靠的新型锁口件结构型式
,

见

图 8
, 。 。

它 由一块安装在出汽边一侧的带齿的隔叶件 3和一块安装在进汽边一侧的楔形的

隔叶片 1以及打入其中的止推楔 2构成
。

止推楔是用铆接固定的
。

借助于出汽边那侧的带

齿锁 口隔叶件与轮槽齿的啮合作用
,

可 以消除非对称严重的出汽边侧锁口 叶件发生转动

!阿产生的附加挤压应力
,

因此承载能力较大
,

而且装配工艺也简单
,
实践表明

,

此种结

构工作安全可靠
。
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