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汽轮齿轮机组分层设计最优化方法研究
’

陈林根 张俊迈 胡德明

(海军工程学院 )

〔提要〕 本文在研究汽轮齿轮机组设计中各个环节优化设计的基础
.

上
,

提出了汽轮齿轮机组

分层设计最优化方法
。

其中主要环节包括
:

汽轮机一冷凝器一齿轮装置整体初步设计多目标优化 ,

汽轮机本体初步设计效率优化卜 冷凝器初步设计总重量优化 , 齿轮减速器初步设计重最优化 , 一

般压力级和级组多目标优化 , 复速级效率优化
。

所述方法在某型机组概念设计中得到应用
。

主题词 汽轮机组 分层设计 最优化

一
、

引 言

舰用汽轮齿轮机组由汽轮机
、

冷凝器和

齿轮减速器三大部件组成
,

构成一个系统
,

并

作为舰艇推进系统的核心部分
。

它的最优设

舍l
二

可在推进装置这个大系统中合并考虑
,

也

可以作为一个单独系统来考虑
,

并且还和其

子系统一 各部件的最优设计密切相关
。

因此
,

汽轮齿轮机组的最优化设计是一个多层次的

复杂系统最优化间题
。

对此
,

首先要明确所

研究的系统
,

然后建立该系统的数学模型
,

包括分析系统的结构
,

确定系统的独立变量

与相变量
,

找出各种约束条件
,

选定最优化

的目标函数
,

列出各种约束条件与目标函数

的表达式或算法
,

最 后
·

用 最 优 化 方 法 求

解 c l
,
2 〕

。

本文的主要思想是把汽轮齿轮机组的优

化设计间题分解成若干个弱相关的层次
,

并

分别用不同方法求解
,

再有机地把它们统一

起来
,

形成一个统一的汽轮齿轮机组优化计

算方法〔 3〕。

设计的第一层次是机组的预先估算
,

即

在外部 已知参数下
,

确定系统内部结点上的

参数
,

为各部件的初步设计及其优化提供依

据
。

第二层次为各部件的初步设计
,

即确定

汽轮机
、

冷凝器和齿轮减速器的主要结构参

数
,

估算部件主要性能
。

第三层次属于部件

的详细计算
,

即得出所要求的各部尺寸
,

给

出所能达到的性能指标
。

本文提出的方法将

有助于进一步实现汽轮齿轮机组的自动化设

计
。

二
、

机组整体初步设计多目

标优化

汽轮齿轮机组的整体初步设计是第一层

次的任务
。

由蒸汽或核动力推进装置设计确
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定蒸汽初参数和传递给推进器轴的功率和转

速后
,

汽轮机出口压力 (冷凝器真空 ) 的选

定对主机功率
、

循环水泵耗功和冷凝器的热

负荷及尺寸重量有影响
;
高低压缸转子转速

的选定对主机效率和尺寸重量及减速器尺寸

重量有影响
;
高低压缸之间的功率分配的确

定影响机组的总效率
、

各缸中的级数和尺寸

重量
。

整体优化设计是在给定的装置设计条

件下获得经济性好
、

尺寸重 量 小 的 初步方

案
,

为各大部件的初步设计优化提供设计原

始数据
。

研究结果简述如下
:

1
。

优化变量和目标函数

优化变量
:

冷凝器喉部压力
,

高
、

低压

缸之间功率比
,

高压转子转速
,

低压转子转

速
。

目标函数
: ( 1) 机组的设计工况有效效

率 ; ( 2) 机组的非设计工况有效效率
; ( 3) 汽

轮齿轮机组总重量
。

2
.

主要约束条件

( 1) 高低压缸功率比在一定范围内
;

( 2 ) 冷凝器真空在一定范围内 ; ( 3 ) 高
、

低压汽轮机转子转速在临界转速区域以外
,

( 4 ) 高
、

低压缸末级动 叶 总拉应力在叶片

材料机械强度允许的 范 围内
;

( 5 ) 机组总

体尺寸符合机舱尺寸要求和装拆便利要求
。

低压缸末级的径高比
,

低压缸出口速度与临

界速度之比
,

调节级焙降与临界始降之比
,

调节级的速度比
,

部分进汽度
。

主要约束条件
:

( l) 六 个 优化变量在

一定的范围内
;

( 2 ) 各缸 末 级动叶总应力

在叶片材料强度允许 的 范围内
;

( 3 ) 机组

额定非设计工况效率在 一 定值以上
;

( 4 )

机组重量— 功率比值在一定范围内
。

2
.

计算模型

采用模型 (级组 ) 法进行热计算
。

各种

型式的汽轮机均是 由速 度级
、

冲动级 (级

组 ) 和反动级 (级组 ) 的不同组合构成的
,

因此按 目前国内现有的各种模型级和级组性

能资料拟合计算各型级和级组性能
。

计算有

效效率时所考虑的各项内
、

外损失按常规值

选取
。

三
、

汽轮机初步设计效率优化

本环节属于设计的第二层次
。

舰用汽轮

机为提高其低速经济性
,

通常采用内旁通
,

外旁通
、

带巡航汽轮 机 主 机 和串并联机组

(含单列和双列级作调节级 ) 等措施
,

它们

在经济性
、

可靠性
、

结构工艺可行性
、

尺寸

重量等方面各有其特点
。

在初步设计阶段
,

对其经济性的评价是十分重要的
。

五种型式

的汽轮机 以机组设计工况效率为 目标的初步

优化设计研究结果简述如下
:

1
。

优化变量和主要约束条件

优化变量
:

高
、

低压缸之间的功率比
,

」

四
、

冷凝器初步设计重量优化

舰船冷凝器常用双通道单流程回热式
,

其管束分为左右两片
。

冷凝器初步设计是在

给定的热负荷 (取决于前述的整体计算和汽

轮机初步计算 )
、

冷却水流量及其进 口温度

和温升等条件下
,

计算出传递规定的热量所

需要的冷凝器表面积
,

并估算出其尺寸
、

重

量
。

在热负荷及海水温度一定的条件下
,

提

高选用水速
,

可减小传热面积
,

但将得到细

长型冷凝器
;
采用较小的冷却水温升

,

则冷

却水需要量增大
,

使冷凝器长度减小而横向

尺寸增大
。

冷凝器的初步设计优化
,

是在一

定的长宽高尺寸范围内解决冷却水需要量和

冷凝器尺寸
、

重量的矛盾
。

不同冷却水进 口

温度下
,

铜管和钦管冷凝器以带水总重为目

标 的最优 方案研究简述如下
:

1
.

优化变呈和主要约束条件

优化变量
: 冷却水温升

,

冷却水流速
。

主要约束条件
:

( l) 优化 变 量在一定
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范围内 (考虑管材特性和冷凝器低工况运行

需要 ) ;( ) 2冷凝器轮廓尺寸符合主机
、

减速

器和冷凝器在机舱的布置要求
;

(3 ) 冷却水

流量在一定范围内 ( 自流循环和船体结构尺

寸及性能有关 )
。

2
。

计算方法

传热计算按常用方法进行
。

重量按算出

的管板直径
、

管长等参数逐件计算叠加而得

到
。

3 . 计算方法

按满足指定的负荷系数和变 形 总 量 要

求
,

1

,

解析计算得出第一级和第二级小齿轮的

节圆直径和齿宽
,

再按选定的齿 轮 模数 计

算 齿 数 并 取整
。

由选定的两级传动比分配

方案
,

计算出两级大齿轮节径
,

计算齿数取

整后修正大齿轮直径
。

五
、

齿轮减速器初步设计重

量优化

舰船汽轮齿轮机组常用功率分支传动两

级齿轮减速器
,

其初步设计是在给定高低压

缸转子转速和推进器转速条件下
,

合理选择

参数
,

保证减速器能可靠地工作
,

且使其尺

寸重量小
,

加工制造方便
。

在不同的负荷系

数和小齿轮变形总量条件下
,

减速器的初步

优化设计研究简述如下
:

1
。

优化变里和目标函数

优化变量
:

高低压 缸 的 两 级传动比之

比 茗H
Z ;

和 红
2工 ,

两 级 轮 齿 螺 旋 角 刀H l

(
=
几

,

) 和 口。 2
( =
几

2
)

。

目标函数
:
高低压各两级减速器共十一

个齿轮及减速箱壳体的总重量或十一个齿轮

的总体积 (两者等价 )
。

2
.

主要约束亲件

( l) 两级传动比及其 之 比在一定范围

内
; ( 2 ) 两级螺旋角在一定范围内

; (3 )
一

长

宽高尺寸符合布置和装拆便利要求 ; ( 4 ) 第

二级大齿轮直径符合高低压两缸中心距要求

和两级小齿轮合理布置要求
多

( 5) 齿数 圆整

后总传动比与给定值误差小于一定值
;

( 6)

轮齿的弯曲应力和接触应力及小齿轮变形总

量小于给定值 ; ( 7 ) 高低压第二级对应的小

齿轮尺寸相同以减少加工成本
;

( s) 齿轮分

度圆处圆周速度小于一定值
。

六
、

一般压力级和级组的多

目标优化

第三层次的工作是汽轮机 中各级和机组

按速度三角形法 的详细优化设计
。

对一般压

方级和级组的多 目标优 化 研 究 结果简述如

下
:

1
.

优化变皿和 目标函数

分别对级和级组提出了两套数学模型
。

对级
,

有复杂模型
:

X = 〔a
; , a Z , u , , u : , e , : , c Z: , c 万 , e 左〕 T

M i n 〔 1一 刀 、 s D
( X )

, 1一 刁 1 5 ;
,

( X )

不r( X )〕T

对级组
,

有简化模型
:

x ` = 〔a
, , a Z , u , e :

〕T

f 二 1

X = 〔% , ,

k s
, ,

为
, … ,

为 … … 心
: ,

〕T

求

M i n 〔 l 一 叮 ` : ,刀
( X )

,

班
了

,

( X ) 〕T

其中
, a 为静

、

动叶出口汽流绝对速度方向

角
; “

为转子平均 半 径 处圆周速度
; c 二 为

出 口汽流轴向分速 , C N 、

C * 分别为喷嘴
、

动叶弦长 , 刀 、
为 内 效率

;
牙

: 为动
、

静叶

及所在段落汽缸
、

转子重量之 和
; k

: 。
为级

组总级数
;
角 标 ,’l , 2 , : ,

对
,
D

,
V ” 分别表

示动叶进
、

出 口 截面
,

级
,

级 组
,

设 计工

况
,

非设计工况
.
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二

2
。

主要约束条件

( l) 弦长 /直径比在一定范围内 ; ( 2 )

圆周速度在一定范围内
; ( 3 ) 静

、

动叶出汽

角在一定范围内
; ( 4 ) 轴向汽流分速在一定

范围内
; (5 ) 径 高 比 在 符 合 一 元 流假定

的范围内
; ( 6) 喷嘴 压

’

比 小 于临界压比
;

( 7 ) 动叶进出口相对汽 流 为亚音速
; (8 )

汽轮机通道内外扩张角在 附面层不发生脱离

的范围内
; (9 ) 平均直径处及动叶根部反动

度在叶根流动状态不发 生 恶 化 的限制范围

内 ; ( 10 ) 动叶弯曲应力在 不 致因振动应力

导致叶片破坏的限 制 范围内
; ( 1 1 ) 动叶根

部总拉应力在叶片机械强度允许的范围内
;

( 12 ) 级组出 口 压力必须与给 定 值相等
;

( 13 ) 通道形状符合等中径
、

等内径
、

等外

径等特殊条件
。

3
.

计算方法

在给定的初终条件下用设计工况计算程

序和顺算法及逆算法计算非设计工况性能的

计算程序求解 !J标函数和约束值
。

计算中速

度系数按照三种方法计算
:

由机外给定
; 由

简单公式计算
; 由 包 括 燃 气

、

蒸汽涡轮实

验
,

适用于各工况性能预测的 C ar i g
一

C O x 关

系〔4〕计算
。

级的其它损失由通用公式计算
。

p
,

为导叶反动 度
; 上标

“ ` ”
表 示 第 二列

动叶
。

目标函数
: 设计工况内效率

。

用常用设

计模型计入轮周损失和其它内损失
。

2
.

主要约束条件

( l) 圆周速度
、

弦长 /直径比及各列叶

片出汽角在一定范围内
; ( 2 ) 径高比在符合

一元流假定范围内
;

( 3) 喷嘴焙降与临界烩

降之比在一定范围内
; ( 4 ) 导叶及各列导叶

出 口汽流为亚音速
; ( 5 ) 流道内外扩张角在

一定范围内
; ( 6 ) 各叶片排反动度及其之和

在一定范围内
; ( 7 ) 部分进汽度在一定范围

内
; ( 8 ) 动叶弯 曲应力和总拉应力在叶片材

料强度允许的范围内
。

八
、

结 束 语

七
、

双列速度级的效率优化

双列速度级不 1司于一般压力级
,

其效率

优化是第三层次一项重要内容
。

本环节是在

给定的设计参数及约束条件下
,

求解设计工

况内效率最大所对应的儿何和气动参数
。

研

究结果简述如下
:

1
。

优化变蛋和目标函数

优化变量为

X = 〔a , , u , ’ ,

刀
2 ,

刀
2 / , “ , : ` 产 、 。 , 尸。 , 户

, ,

户。 尸〕T

其中
, a l

为动叶绝对进汽角
; 刀

:

为功叶相对

出汽角 ; 。 为部分进汽度 ; p ` 为动叶
·

反动度
;

本文提出了一个汽轮齿轮机组分层设计

鼓优化计算方法
,

提供了有关的主要环节的

研究结果
。

各环节采用如下解法
:

用加权理

想点法按照二项系数法取加权系数
,

化多 日

标为单目标
,

然后用 S U M T 外点法 处理为

无约束问题
,

再 用 S a r p e n t
一

p o w e l l 法借助

于抛物线拟合一维搜索得最优解
。

有关的通

常计算程序及介绍参见文献 〔5
一

8 〕
。

将上述

各环节的工作结合涡轮级优化设计方法的各

个环节工作〔的 ,

就可逐步实现汽轮齿轮机组

的计算机辅助设计〔 10 〕。

本文提 出 的方法中

的儿个主要环节在某型机组的初步设计论证

中得到了应用
,

并通过了鉴定
。

有关的应用

结果表明了所述方法的有效性〔 1 1
一
1“ 〕 。
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