
燃气轮机动力涡轮

排气管导流板的热应力侧量
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〔提要〕 针对机组动力涡轮排气管导流板发生翘曲
、

裂纹及掉块现象
,

通过对原绪构及 改 进
方案的几次热应力测量反映两型涡轮排气管结构在各种运行工况下的应力及温度 的分布值

。

焊接

式半桥自补偿高温应变片的应用
,

为确保机组高效率
、

长寿命的特性提供必要的依据
。
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一 前、 I J研 言

排气管是舰用燃气轮机装置的重要部件之一
。

它的结构形式是薄板焊接件
,

中间设有为

了提高机组热效率的导流板
。

机组燃气排气温度在 4 00 一 5 00 ℃左右
,

在此条件下
,

结构承受

下列几种载荷
:

1
.

由温度引起的结构热应力
。

2
.

起动
、

停车造成的低周热疲劳
。

3
.

弓虽烈的气流转向使导流板背气流侧产生脱流
,

导流板正反面的 交变压差迫使 导流板

产生强烈的振动
。

航空改装机的涡轮排气管
,

经短时间运行后
,

发生裂纹及掉块现象
,

先在排气管长导流

板与两侧相联接的焊缝处产生裂纹
,

逐渐发展成掉块
。

在采取 局部加强措 施后
,

仍在1 00 小

时运行后发生导流板飞 出烟道的故障
。

为查明事故原因
,

确保各型机组的安全运行
,

决定对现用 的 I型薄壁焊 接结构及 时装有

四支柱弹性补偿结构的 n 型排气管
,

进行高温应 力实测
。

试验结合机组起动
、

运行等各种状

态同时测量各测点的温度热应 力及交变热应力值
。

二
、

测 试 方 法

1
.

一次元件的选取

( 1) 温度测量所用的一次元件为热电偶及铂丝测温片
。

热电偶的优点是工艺简单
,

测量方便
,

但它存在时间响应差的缺点
,

在变工况测量特别

是快速升温降温时
,

温度值会造成较大误差
,

为此
,

除采用热电偶测量导流支板各点的温度

分布外
,

在所有的应力测量处都采用小o
.

07 m /m 铂丝绕制成应变片形式的测温 片
。

测量其表

面温度
,

经标定它的温度与电阻改变率成正比
。

按应变桥路接线
,

串联电阻通过动态电阻应

变仪即可准确测量温度
。

很明显
,

铂丝测量片的应用
,

必然能提高变工况下热应力测量的精

度
。



( 2) 应变测量元件采用焊接式半桥自补偿高温应变片
。

根据设计部门提供的各型机组排气管的士作
,

温度大致在4n o一 5 00 ℃左右
。

我们选用 小

。
.

o 3 m / m铁铬铝丝和 小o
.

07 m /m 铂丝
,

经过分选及适当的配组试验
,

组成焊接式 双丝 自补

偿高温应变计
。

高温胶使用英国 V
一

52 9胶
,

其快速升温 条件下
,

热 输 出特性曲 线见 图 1
。
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测试线路

( )] 应变桥路及其标定

应变 片接线桥路如图 2 所示

这时
:
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图 2 双丝自补偿高温片应变桥路接线图

在此桥路中
,

利用可调电阻 R
。

进行测量

前的标定
,

标定时
,

示 波器上的输出幅值月

为
:
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( 2) 温度测量桥路及其标定

测量时铂丝测温片接成温度测量桥 路电桥二桥臂各串接一电阻箱
,

用来调整测温片的灵

敏度
,

温度的电阻变量通过动态应变仪将讯号放大接到示波记录器
,

由记录纸直接显示
。

测

温 片桥路接线图见图 3
。
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用 R ,标定在示波器上的输出幅值 H
.
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。

洲点布置
:

( j) I型结构— 薄壁焊接结构

在测点布局上
,

初次测量既考虑到裂纹断裂处
,

也照顾到面上的分布
,

应力测点六处
,

温度测点八处
,

测点位置见图 4
。

引线按三线法接 出
。

测点位置见下面图 4
。

( 2) n 型结构— 四支柱弹 性补偿接头及出 气边加固铆接 结构
,

采取下 列改进措施
。

a .

导流板与两侧壁采用铆接和螺钉连接方式
,

以螺钉孔径差进行热胀补偿
。

b
.

导流板上中部加四根支承柱
,

增加板的刚性
,

其支 承柱与外臂采用 弹性补偿接头
。

。 .

长短导流板 出气边铆接加固薄板
,

增加 刚性
。

11 型结构及测点分布见图 5
、

图 6
、

图 7
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图 4 1型排气管结构及测点位置图
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图 3 测温片桥路接线图 图 s n 型排气管结构图
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图 6 n 型排气管长导流板应力和温度测点图 图 7 短导流板应力和温度测点布置图

三
、

试验结果及分析

(一 ) I型排气管实测结果
.

一 11 一



衰 1 长导流板热应力实浦结果 k g / e m
艺

片应变编号
工工 况况
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( 6 ) 一 4 2 2 一 5 7 1 5 1 4 一 6 6 6 5 8 2

表 2 长导流板各侧点的动应力 (峰一峰值 )实测结果 k g / e m
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表 3 长导流板沮度实浦结果 1( ~ )8 ℃

工 次
n :
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n :
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2 8 2 3 2 5 3 2 8 3 4 0 3 4 5

2 8 5 3 3 2 3 3 7 3 57 3 6 2

表 4 起动至怪车各瞬态位工温度 值 ℃

IIIII nnn Ulll VIII

999 000 1 4 000 1 8 555 2 0 555 布 2 2 555

33333 7 000 1 1 555 1 5 555 1 7 555 1 8 555

44444 ] 0 555 1 3 000 1 8 000 2 0 000 2 2 555

r

55555 8 555 1 2 000 1 5000 1 7 555 1 9 000

66666 7 000 1 2 555 1 8 555 2 2 000 2 4 555

9 0 1 4 0 1 9 5 22 5 2 4 5

表 5 起动至慢车各瞬态位 t 相应的热应力值 kg / e m
Z

llllll ll !!!

((( 1 ))) 一 1 0 666 ~ 1 7 888 一 1 8 777 一 2 3 444 一 1 4 999

((( 2 ))) + 9 222 + 1 3222 + 14 111 + 8 000 一石 222

((( 3 ))) + 3 7 666 + 26 999 一 1 3 555 一 2 5 999 一 35 111

((( 4 ))) + 2 7 000 + 2 9666 + 2 3 444 + 10 333 一 盛555

( 6 ) 1 92 一 9 4 320 46 0 ` 4 50
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6 n 型排气甘导流板热应 力实刹结果 k g / e m
“
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表 s n 型排气管导流板测沮片各浦点沮度结果整理 ℃
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(二 ) 各工况下录取的静动态应力讯号值见图 8 ~ 13
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图 12 在。 :

96 % 2 0 8 3
, n :

2 4了8工 况下录取的 图 13 11 型结构在。 .

5工况下应变测点
应力讯

一

号值 实测讯号

( 三 ) 结果分析
:

1
。

排气管导流板破坏的主要原因是振动疲劳破坏
。

I型排气管实测表明
,

出气边测点的动应力值
,

随工况改变有明显的变化
, 。 : = 94 %

。 。 : =

l s 7 o r p m l 况时
,

测点 ( 5 )
、

( 6 )的热应力值为
: 一 5 5 i k g / e m

,

及 一 6 6 6 k g /
c m Z ,

其 交变应力

(峰
一

峰值 )为s 5 5 k g /
e m

Z

及 9 6 1 k g /
c m

’ 。

导流板出边处于非对称循环
,

其a 。 、 、
= 一 l z 4 6 k g /

C m Z ,

高工况下
,

导流板危险截面在出气边两侧
。

导流板 自振频率为 1 37 H 2 。

2
。

导流板温度场的测定

由于高速燃气流在导流板进气侧存在死区
,

造成在不到 2 00 m / m 进 气边的两侧
, ,

温度相

差 1 64 ℃ ,

在稳定工况下
,

两侧温差为1 22 ℃ ,

温差引起排气管内壁不同的膨胀量
,

使导流板

在进气侧承受拉应力
。

3
.

起动过程温度热应力的测定

起动至慢车五个瞬间所整理的实侧结果表明
,

所有测点在起动过程中的热应力
,

均小于

4 6 Ok g /
c m

么 ,

因此
,

多次起动所造成的 低周热疲劳
,

对导 流板结构的破 坏影 响不大
。

4
.

多支点结构
,

从根本上改善了构件的应力分布
。

实测结果表明
,

n 型结构出气边各测点的热应力值.1 。工况最大为 一 8 5 8 k g /
。 m

,

交变应力

为士 1 4 7 k g /
c m Z ,

而交变应力的明显下降
,

是保证机组长时间安全运 行的一个有效的措施
。

5
.

n 型结构导流板测点 ( 2) 与测点 ( 1 ) ( 3 ) (7 )动态波形
,

发现它 们之间相位 差 1 80
。 ,

这

种现象反映 n 型结构在机组运行时
,

导流板 出气边在作横向波动
,

在整个长度至少有两个振

动节点
。

节点增加
,

振幅必然降低
。

结 束 语

价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价二法 ;二刃二二二··

确确
.

人人
·

林林
鑫鑫

’

个个
宁训训

泊泊
.

含含不不碑碑几几
了 ,, 又又叹叹

八八
卜,, ,

沪沪下下
万刁刁不不了了了了了了了了了了了了了了了了了了了

半半半半半半半
两两两两两两两 甲甲钻钻浓浓浓鉴鉴鉴

,
444

.

妙妙阁阁YYYYY 知俩咖叫州州

蕊漏漏确确确确确确确八八八八八八八
,
户户户户户户

护护护护
国六六六六六 鲡卿毗” 时时翻喊卿印印姗姗

而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而而以协
叭

丫阳阳 李李
.....

妙咖诫咖咖

机组结构的破坏
,

关键在于静动应力的综合值
,

通过对 n 型排气管导流板的温度热应力

测量
,

证明采用应变桥
、

动态应变仪
、

示波记录器这套测试方法
,

用于机组构件静动应力测

量是行之有效的
。

实测结果说明
,

高温焊接片在一般情况下
,

能反映机组动态讯号的真实状

态
,

这在实际应用上是很有意义的
。
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A m o n o g r a p h i e s t u d y w a s e a r r i e d o u t o f a b l a d e 一
t y P e t o t a l

一 P r e s s u r e p r o b e .

T h r -

o u g h t e s t , , e h a r a e t e r i s t i e e u r v e s u n d e r v a r i o u s r e g i m e s r a n g i n g f r o m l o w v e l o e -

i t i e s t o h i g h o n e s w e r e o b t a i n e d
。

A n a l y s i s w a s m a d e o f f a e t o r s i n f l u e n e i n g P r o b e

m e a s u r e m e n t a e e u r a e y
。

P e r f o r m a n e e e o m p a r i s o n o f t h r e e k i n d s o f b l a d e 一 t y p e

, r o b e s w a s m a d e a n d i t s r e s u l t d i s e u s s e d
。

T h e s t u d y r e s u l t s h a v e b e e n u s e d b y

t h e 7 0 3 R e s e a r e h I n s t i t u e i n i t s r e s e a r e h w o r k e o n e e r n e d w i t h t h e m e a s u r e m e n t

o f e o m P r e s s o r i,n t e r s t a g e a e r o d y n a m i e P a r a m e t e r s .

O u r p r a e t i e e h a s s h o w n t h a t

b l a d e一 t y P e P r o b e s a r e n o t o n l y u s a b l e
,

b u t a r e h i g h ly e f f e e t i v e .
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In a n e f f o r t t o s o l v e t h e p r o b l e m o f w a r P i n g
, e r a e k s a n d s p l i u t e r i n g b e i n g f o u n d

o n t h e f l o w d e f l e e t o r o f a P o w e r t u r b i n e e x h a u s t d u e t , s e v e r a l t h e r m a l s t r e s s

m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e i n t h e o r i g i匕 a l a n d t h e i m p r o v e d v e r s i o n o f t h e e x h a -

u s t d u e t t o o b t a i n t h e i r r e s p e e t i v e s t r e s s a n d t e m P e r a t u r e d i s t r i b u t i o n p a t t e r n s

u n d e r v a r i o u s o P e r a t i n g e o n d i t i o n s .

T h e u s e o f t h e w e ld e d h a l f
一
b r i d g e s e l f

一 e o m
-

p e n s a t i n g h i g h t e m p e r a t u r e 、 t r a i n g a u g e s h a s p r o v i d e d a f i r m b a s i s f o r e n s u r i n g

a h i g h e f f i e i e n e y a n d a 10 11 9 l i f e f e a t u r e f o r t h e P o w e r u n i t
。
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S y n o p s i s

T h i
s P a p e r s t u d i e s m e a s u r i n g e i r e u i t , o f d o u b l e

一 e l e m e n t h a l f b r i d g e s e l f
一 e o m P -

e n s t a i n g r e s i s t a n e e s t r a i n g a u g e s a n d d e s e r i b e s a f o u r 一 l i n e m e a s u r i n g e i r e u i t o n

t h e b a s i s o f t h
e t h r e e 一 l i n e e o n n e e t i n g e i r e u i t

.

l t e a n b e s e e n f r o m t h e r e s u l t s o f

a n a l y s i s t h a t t h e e f f e e t o f t h e e o n n e e t i n g w i r e r e s i s t a n e e e h a n g e w i t h t e nr P e r a t -

u r e o n t h e e o m P e n s a t i o n r e s u l t s h a s b e e n s i g n i f i e a n t l y r e d u e e d
, a n d t h e o v e r a l l

e r r o r h a s a l s o b e e n r e d u e e d a e e o r d i n g l y
.

It 15 p q i n t e d o u t t h a t
, w h i e h e v e r b r id g e

f o r m 15 u s e d
, t h e w i r e r e s i s t a n e e e h a n g e w i t h t e m P e r a t u r e e a n n o t b e e o m P l e t e l y

e o m P e n s a t e d a n d t h e r e f o r e a e o n n e e t i n g w i r e w i t h l o w r e s i s t a n e e 一 t e m p e r a t u r e

e o e f f i e i e n t a n d a s h o r t e s t p o s s i b l
e w i r i n g l e n g t h i n t h e h i g h

一 t e m P e r a t u r e a r e a

m u s t b e u s e d
。
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