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船用燃气涡轮台架运转经验

吕建成

〔提要〕 本 文通过典型示例对我国自行设计的舰 用燃 气轮机在台架试车中
, 涡

抢 出跪的部分故津
: 叶片过热与烧伤 , 叶 冠搭接

、

气封碰擦等进行 了分析
, 并介绍

了排 除故 障措施及其在试车中的 实际 效果
。
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某舰毛燃气铃机机组的涡轮具有温度高
、

功率大
、

寿命长的特点
。

我们从涡轮高温零件的

选材和应用冷却技术两方面满足工作温度及寿命的要求
。

如第一级导叶和动叶原 分 别采用
K : 和M 1 7 G 高温合金

, 因其抗热腐蚀性能不理想
,
改用了M 3 2高温合金

,
并采用来 自压气

机末级出 口的空气来冷却 I 级动叶和导叶
、

各级轮盘和机 匣
。

导叶在机匣上采用 悬 挂 式 联

结
,
并与机匣外环形成双层壁结构

。

引入高压冷却空气
, 以降低机匣温度能适应快速起动

,

停机和变化的要求
。

尽管设计者作了周密的考虑
,
许多问题还是要在台架试车中暴露出来并需要解决的

。

本

文仅对叶片的过热与烧伤
、

叶冠搭接
、

气封碰擦等故障进行分析
,
并概述了解决的措施和在

试车过程中的实际效果
。

二
、

叫
一

片过热与烧伤

1
.

涡轮叶片

该舰用全工况燃气轮机在完成性能试车累计运行达到 10 81/
、
时后 , 分解检查 发 现 I 级

、

I 级
、

’

谊级动叶
、

I 级导叶有过热现象
。

l( ) 工
.

级导叶
:

涡轮 I 级导叶为具有内芯的空气对流冷却叶片
。

平均冷却效果达到 15 。

℃〔约
,
材料是K

3

高温合金
,

允许在 1 0 0 0℃下工作
。

导叶本身工作应力较低
, 所以 尽 管入

口燃气温度局部高达 12 00 ℃左右
, I 级导叶并没有产生热塑性女形或裂纹

。 .

( 牙 ) I 级动叶
: 涡 ,%. 工级劝叶是叶身上具 仃八个径 向小孔的空气对流冷却叶片

。

平均

冷却效果为 143
.

9℃ ,
叶片前缘冷却效果比平均冷却效朱差杭℃乙右 (燃气 温 度 八 9、 6

.

。℃

时 )
。

叶片尾缘冷却效果最差
, 比叶型平均冷却效果差 1 03

.

1℃左右〔2〕
。

叶片材料为M 17 G

高温合金
,
叶片毛坯由精密铸造而成

。

性能试车后经着色检查
,

发现 94 片 x 级动叶中在 16 片叶

身五已有横向裂纹 ( 3》 详见图 1

…
奋

一
t

一

: :
` .
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图 1该机纽涡轮第 I级动叶叶身上的裂纹

在进气排气边上或附近产生横向裂纹的原因
,
主要是燃烧室火焰后移

,
燃气温度场不均

匀度过大
。

I 级动叶叶冠以下三分之二叶高范围内燃气温度在 1 1。。℃以上
,
叶片前缘温度约

在 10。。℃以上
,
叶片后缘温度约在 1 0 6 0 ℃以上 ,

在这样高的温度下
,
叶片材料万片口的高退

持久强度极限已低于叶片前后缘侧的总应力
。

所以随着高工况试车次数的增加
,
试车时间的

增长
,
叶片前后缘区的横向裂纹会逐渐增多

,
甚至会产生叶片断裂故障

。

在 I 级动叶上叶身
、

叶冠
、

桦头等部位作硬度检查
,
表明各部硬度均无明显的变化

。

对于这种已产生裂纹的叶片
, 必须全部换上合格叶片

夕
否则是不允许再进行试车的

。

` 2 ) I 级导叶叶身烧熔变形和裂纹

机组分解中发现
,

涡轮 江级导叶中七片叶身上有烧熔变形和裂纹 (见图 2 )
, 三 片叶身

上有微裂纹
。

叶身上的烧熔变形孔裂纹
、

微裂纹主要发生在前缘上或近前缘的 内
、

背弧 面

上 ,
离上缘板的距离在 35 。 二至 50 m m之间

,

即在叶身中部的前缘区
。

叶身下 凹 变 形 最 大达

3m脚左右
,
叶身排气边中间部分也有轻微的弯曲变形

。

I 级导叶的故障明显地说明
,
试车中燃烧室的火焰伸入到涡轮中

,
燃气温度场也极不均

匀 , 因为 I 级导叶 甘抖是凡
3

高温合金
,

它 允许在然气温变 10 0 0℃下作涡 轮导向叶 片 而正常

工作
。

它作导叶的毛坯热处理温度为 1 2 10 土 10 ℃ , 因此造成导叶叶身烧熔的嫩气温度必须大

大超过 1 0 0 0 ℃ , I 级导叶处的设计燃气滞止温度是 8 20 ℃
。

这样性能试车时
, I 级 导 叶处燃

气温度局部值比设计值至少超过了20 0℃以上
。

由于 I 级导叶承受的温度超过 10 0 0℃
,

它的持

久强度约为 800 ℃时值的 1/ 2左右 ( K :
合金 100 小时持久强度极限在 800 ℃时口 100 二 51 ~ 53 公

斤/毫米
名 ,
而在 1 0 7。℃时 a ol o = 12 公斤 /毫米

’
) 它 承受不住燃气高温

、

气动力
、

热 冲 击 等

的综合作用
,
造成了叶身的烧熔变形和裂纹

。

经初步分析后采取了以下措施
:

在单管试验台上将燃烧室火焰长度调整至设计要求范围之内
,
燃气温度场不均匀度

、

总

压扳失系数也调整至设计规定值
,
并用合格叶片替换了损坏最严重的 l 级导叶

,

使其至少能

浦足组期高工况试车
。
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图 3
`

该机组涡轮第要级动叶叶身塑性变形

砚级动叶叶冠及其以 1:0 5川。 左右的叶身段内存在着塑性变形
, 同样

、

排气边最 明 显
,

挽度 1二二左右
。

叶冠相对于原来的位置有程度不同的倾斜
。

叶冠背弧饥端部下倾。
.

3~ 1二。 ,

叶冠内弧侧端部上倾。
.

3一 1” ,。 ,
个别叶冠已出现搭接现象

。

搭接的塑性变形大 的 叶片
、

叶
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冠上的气封齿端部 (背弧侧 )被挤去一角
。

各叶片顶部气封齿也构成一整圆周的锯齿形
,

见

图 4
。

图 4 该机组涡轮第 l 级动叶叶 身立性 变形

叶身塑性变形原因也是由燃烧室火焰伸入涡辐 燃气温度场极不均匀
,
燃气温度局部过

高引起的
。

在分析 l 级导叶烧熔工形和裂纹故障时
, 已明犷

, 这里的局部燃气温度大大超过

1 0 0 0℃ ,

比设计值至少超过 2肠℃以上
。

因此
,

紧接在 亚级导叶后面的 l 级动叶及更后
、

些 的孤

级动叶处局部燃气温度也大大超 :生设计值
。

由于燃气显度局部官口
、

幅变升高
, 二

、

皿级动叶

相应部位的材洲持久强度也就急剧下降
,
不能长期承受总应力以作厂

,
从而产生 了 塑 性 变

形
。

例如
, I 级动叶离叶冠三分之一叶高范围内的总应力不大于 17 公斤 /毫米

2 ,
而作为 I 级

动叶材料的 G H 49 高温合金
,
在原设计叶身温度 700 ℃下的持久强度极 限为 a 。

小时 二 80 ~ 82

公斤 /毫米
2 ,
此时叶片不产生塑性笙形

,
但当温度升到 10 00 ℃时

, ` H拍以持久强度极限降

至。 。

小时 = 15 公斤 /毫米
2 , 已小于叶身总应力 17 公斤 /毫米

么。

因此
,
随着试车时间的增加

,

必定会产生和发展塑性度形
, 甚至会产生裂纹和断裂

。

I
、

111 级动叶排气边弯曲的方向和叶

冠倾斜的方向正好与叶身各截面上承受的总弯矩方向一致
。

涡轮分解后
,
对 I

、

l 级动叶进行了叶身硬度和表面晶拉度检查
。

表明在上述高温下运

行后
, I

、
址级动叶的叶身硬度和表面晶粒度与装机前无明显差别

。

对于叶身已产生塑性女形的动叶
,
最好全部更换

。

但鉴于当时叶片备件缺乏
,
我们建议

I
、

l 级动叶继续装机使用
。
皿级动叶由于叶身弯曲塑性变形较大

,
使叶冠上的气封省顶半

径值增大 l m m ,
在性能试车中与万级机匣前外环内圆面略有碰擦

。

为了保证试车安全
, 已将

皿级动叶叶冠上的气封齿半径修磨到比原设计值低 0
.

26 5。 。
。

五
、

l 级动叶在下一阶段试车

中先规定 1
.

0工况不超过 5分钟
, 0

.

8 、
0

.

9工况不超过 10 分钟
, 0

。

7工况以下不超 匕9 卜时 35 分

钟
。

短期试车后机组分解
。

在全面俭查的基础上逐步确定故犷叶片以允许使用时间
。

三
、

少数动叶叶冠搭接摄坏
_

.

该机组的涡轮在 0
.

5以下工况试车后
,
经分解检查发现第班

、
17级动叶中各有三 片在叶
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冠上的气封齿端部 (背弧侧 )被挤去一角

。

叶冠内弧端 (内通道侧 )有二个与气封齿位置相

对应的压痕
。

压痕面积约 4丫 3二二 , 深约 0
.

2m川 , 且整个叶冠及其下方的叶身 (叶冠下约”
。 用范围内 ) 段存在着塑性变形

,
而以排气边最明显

。

它由原来的直线变为向背弧侧 弯 曲
,

’

且挠度达 .0 6~ 1
.

5脚 m的曲线
。

叶冠倾斜了
。

叶冠背弧侧端部向下最大的达 2优 m 左 右
。

叶冠

内弧侧端部向上最大达 2
.

此峨。
。

( 见图 5
、

图 6) 上述叶片的变形状况说明这些动叶 在运转

咋曾产生过叶冠搭按玫象
。

班
、

vI 级动叶中产生搭接的叶片相对位置很接近
,

三个班级拼接的

叶片互相紧接
。

它的最后一个叶片与三个紧接的 w 级搭接叶片中的第一个叶片相 差约红
.

左

右
。

叶冠及其附近的叶身塑让变形就是 因为在叶冠搭接后继续运转而造成的
。

叶冠搭接现象

在其它机组上也发生过
。

图 5 叶冠搭接的第证 级动叶 图 3 叶冠 俗接的第万级动叶

造成叶冠搭接的因素有
:

①该机组调试阶段燃气温度有时急剧升高
。

该机组试车曾出现 过因压气机可转导叶预旋

角度不合适而使排气温度 陡升到 58 0 ℃的现象
。

由于燃烧室出口温度场的不均匀度
,
叶冠 区

的燃气温度可能更高
。

②该机组启动时沿叶型温度差大

在机组启动时
,
由于叶片排气边较薄

,
温度升高得快

, 于是进排气边有较大的温差
。

叶

片排气边侧的伸长量就比进气边侧大
,
造成叶冠倾斜

,

成为叶冠搭接的因素之一
。

③ 叶身 各截面上总弯矩 吮作用
.

从涡 沦 111
、

万级力叶强变 : }
`

算书上查丁乳 这两级动叶叶身各截面上承受的总弯矩方向正

好与它们叶冠搭接倾斜的方向及排气边弯曲的方向相一致
。

叶身上的总弯矩是可以使叶身产
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生弹性弯曲的
,
由于叶身的弹性弯曲

, 又可使叶冠倾斜
,
从而成为造成叶冠搭接 的 因素 之

一
。

叶身上各截面的总弯矩值近似地与转速的平方成正比
,
转速越高

, 总弯矩值也越大
。

在大
述这些影响因素中

,

最主要的因素是燃气温度的急剧升高
。

一旦少效动叶的叶冠出

现搭接后
,
叶冠周向热膨胀相对过大的矛盾立刻缓和

, 工它动叶不再搭接
。

针对这一主要因

素
,

在后来的试车中尽星使 几组升速不要太快
,
避免燃气温度急剧升高

。

暖机工祝停留时间

必须符合规定的时间
。

在采取这些措施后
, 涡轮动叶不再出现少数叶冠搭接现象

。

几
、

气封门与气封蓖齿袒向碰挥

涡轮导叶下部的气封圈与相配的转子上的气封蓖齿之间都留有一定的径向间隙
, 以保证

涡轮工作时在有静子和转子热膨胀差
、

盘 和气封齿罗在离心力作用下弹性变形
、

转子拢度
,

转子与静子的不同心度等因素的情况下的安全
。

该 机组 涡 轮 皿 级 盘 前 气封 由 于 径向趁

擦造成整个气封圈变形 ( 见图 7 )
,

使气封圈与班级盘固定的螺钉也受力变形
。

螺钉中心轴

线弯曲脚度最大值为 o
.

l m 。
。

皿级导叶下

部气封圈由于碰擦
,
气封圈内表面发热并

呈兰黑色
。

且有轻微傲磨损
。

在碰擦时
,

因机组附开始升到慢车工况
,
动力涡轮转

子缓慢停转一次
。

另一机组的涡轮
、

1
、

互
、

班级导叶

下部气封处也发生过类似的碰擦
、

磨损
,

半径方向的磨损量在几丝至一个多毫米范

围内
。

涡轮上的轴向气封齿也发生过径向碰

擦
。

该机组涡轮 J级 导向器 内环上的下轴

向气封齿在四分之一圆周范围内被 I 级盘

前轴向气封齿碰擦
。

静子
。

转子上的轴向

气封齿变形都达到 l m 。左右 ( 见图 8
、

}月

9
、

图 1 0)
。

图 7 该机组涡轮第皿级盆前 气封齿

圈径向磨赖

上述两型涡轮的径向
、

轴向气封处的径 向碰擦的原因都是因为设计时径 向 间 隙 取 得太

小
。

在径向间隙放大后都排除了
。

从这类故障的多次出现与最后排除中
,
我们有 如 下 的 体

会
.

1
.

新研制的涡轮各处气封的径 向间隙应按照结构类似的
, 已试验成功的涡轮径向间隙

范围来选取
。

考虑转子和静子热胀冷缩相对差
、

盘和叶片的弹性变形等因素的冷热态计算的

气封径向间隙值
, 也应尽可能参考 已成功的经验使用

。

2
.

静子的气封圈上装设软性保护层
。

例如由耐热钢薄片作成的蜂窝圈
,
镍— 石蟹层

有利子缩小气封径向间隙
,
保证安全运行

。
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碰擦部位

图 8 1级导向器内环下轴向气封齿 周

向碰擦部位 (后视图 )
图9 内环 气封齿变形 ( MS: l)

图 0 1{级盘前气雀寸齿变形

。 小

鸳鑫誓篙黔馨璧霎鹜鑫羹异靠馨翼真疑草贡
热胀冷“ 方 向一” 的” “

·

这样有利于
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