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〔提要〕 本文通过典型示例对我 国自行设计的船 用燃气轮机在台架试

车中涡轮 出现的部分故障
:

涡轮振动
、

机 匣变形
、

扩压机 匣承力件损坏
, 扩压

机 匣轴承座相对扩压机匣前止 廿 的不 同心度 变大等进行 了分析
,
并介绍 了排除

故障的措施 及其在试车中的实际 效果
。

主题词 燃气轮机 台架试验

一
、

前 言

我国自行研制的几型舰用燃气轮机机组在台架试车中都曾露暴出涡轮部套中的一些

故障
。

我们对产生故障的原因进行了分析
,

.

排除了故障
,
使机组得以逐渐完善

。

在文献〔 1 〕中已叙述了涡轮叶片的过热与烧伤
、

叶冠搭接
、

气封碰擦等故障
。

本文

在文献〔 1 〕的基础上叙述涡轮振动过大
、

机匣变形
、

扩压机匣承力件损坏
、

扩压机匣轴

承座相对扩压机匣前止 口的不同心度变大等故障
,
对产生上述故障的原因进行分析并介

绍一些排除故障的措施及其在试车过程中的实际效果
。

二
、

涡轮振动

在机组试车中
, 涡轮部位振动有时偏大或超过允许值

。

我们曾遇到下列使涡轮振动

变大的不 利因素
。

1
.

压气机各级可转导叶初始转角与终止转角不合适

在压气机上采用前面几级导叶可转的办法可以解决机组启动
、

升速过程中的防喘振

问题
。

有时在样机试车初期
,
预先选择 的各级可转导叶的初始转角值不合适

,
或终止转

角不合适或转角随压气机转子转速变化规律不恰当都会引起机组振动变大
,

特别是动力

涡轮处的振动变大
。

例如无锡造首台 A 型舰用燃气轮机在机械调试阶段
,
预先选择压气

机前三级可 转导叶初始转角值分别为 4 5
“ 、

3 5
。 、

3 5
。 ,

压气机转子转速升高后的终止转
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角值分别为。
“ 、

o
。 、

o
。 。

试车中压气机转子转速较低时
,
机组 运 转 平稳

,
排气温度正

常
。

动力涡轮的振幅小于允许值 (振动单幅值不大于 0
.

’

05 m m , 瞬时不大于 o
.

l m m )
。

当压气机转子转速升到 7 4 0 0转 /分
,

功率接近 3 133
.

2千瓦时
,
出现主气流 脉 动

夕 机组振

动变大
。

动力涡轮振动单幅值达到 o
.

30 m m 以上
,

燃气排气温度接近上限值 4 80 ℃
。

经反

复调整可转导叶初始转角和终止转角值
,
并经试车验证表明

, 出现上述异常现象的原因

是压气机前三级可转导叶的初始转角值及终止转角值选择得不合适
。

导叶转角随转速变

化的规律也不完全协调
。

从而使压气机在上述工况时叶片冲角较大
,

主气流流动恶化 (甚

至出现失速 ) ,
使流至涡轮的主燃气流也有强烈脉动气流

。

它就是激起涡轮剧烈振动的

激振源
。

此时压气机
、

燃烧室
、

涡轮效率都下降
,
燃气排气温度急剧上升

。

经过多次调试
,
最后找到压气机前三级可转导叶初始转角分别 为 4 5

。 、

33
。 、

2 8
“ 夕

终止转角为 10
。 、

5
“ 、

。
。

时
,
机组在各种工况下运行都很平稳

,
动力涡轮振 动 也小

,
都

不大于 10 丝 (单幅 )
。

燃气排气温度正常
,
从慢车工况可以平稳地升至设计工况

。

在调整可转导叶转角过程中
,
试验了几组初始转角及终止转角位

,

它们对动力涡轮

振动的影响可参见表 1
。

裹 1 A型机组压气机可转导叶转角值对动力涡轮振动的影响

压气机前三 级可转导叶

初始转角值 (度 )

压气机前三级可转导叶

终止转角值

动力涡轮振动最大时的

动力涡轮振动单幅值

(丝 )

444 5
、

3 555 4 5
、

3 666 4 5
、

3 666 4 5
.

3 555 4 5 、 3 333

333 555 3777 3 666 2999 2 888

可可转导叶叶 0
、

000 12
、

1 000 10 、 8
___

10
、

888 10 、 555

0000000 13
。

555 互000 444 000

良良大时的的 74 0 000 7 8 0 000 , 8。。

{
` 8。。。 7 8 0 000

电电 (转 /分 ))))))) !!!!!

真真幅值值 ) 3000 888 1 333 l 333 1 0
...

压气机转子转速 (转 /分 )

2
.

转子动不平衡址大

B型舰用燃气轮机在低工况机械调试中曾测得动力涡轮处 的 振 动 变 大
。

在功率为

2 6 8 5
.

6千瓦时的工况运行时
,
振动单幅值达到 7 丝左右 (正常值为 l 、 2丝 )

。

后来在机

组分解检查中发现
,
由于动力涡轮转子上的第皿

、

万级动叶各有三片发生了叶冠搭接变

形
,
从而破坏了转子原来的动平衡状态

。

更换了已变形的动叶片
,

并重新对转子作动平

衡后
,

再次装机运转
, 同时对防止动叶冠搭接采取了相应的措施

。

测得动力涡轮处振动

单幅值在 2 6 8 5
。

6千瓦时不大于 2 丝
。

3
.

减速齿轮箱扰动 力的激发

机组台架试车时动力涡轮轴后端通过减速齿轮箱和水力测功器相连接
。

减速齿轮箱

工作时因个别齿轮位置浮动或对中不 良等原因产生了周期性不平衡力— 扰动力
。

当扰

动力的频率与机组或涡轮的自振频率合拍时
,
扰动力的量值较大

。

而涡轮和机组刚度较
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小就会引起涡轮的剧烈振动
,

甚至使机组试车难以进行下去
。

此时的涡轮振频与动力涡

轮转速成比例
。

例如 C 型机组在具有 A 型齿轮箱的试车台上试验时
,
动 力 涡 轮转速较

高
,
则振动激烈

。

而在别的试车台上试车 (此时 已不用 A 型齿轮箱 ) , C 型机组动力涡

轮的振幅值在任何工况下都在允许值之范围内
。

同一个减速齿轮箱应用于不同机组时
,
其扰动力对涡轮和机组振动的激发效果差别

很大
。

例如为妊型机组设计的减速齿轮箱曾应用在 A 型机组
、

B 型机组
、

C 型机 组上
。

此减速齿轮箱的扰动力在所有工况下对 A 型机组的振动影响极小
。

在低工况下对 B 型机

组 的振动影响也不大
, 而对 C 型机组的振动激发影响却很大

。

在某些工况下动力涡轮处

振幅大大超过允许值
。

主要原因是不同机组的结构
、

刚性
、

质量大小和 固 有振 动特性

(已在试车时测得 ) 等均有差别
,
因此对于同样的激振力

,
不同机组的振动响应会有很

大的不 同
。

三
、

涡轮机匣变形

涡轮机匣根据结构上的需要可以做成整圈式
, 也可以做成带有水 平 中 分面的分半

式
。

一般整圈式的涡轮机匣在试车后变形不大
,

例如 B型机组的涡轮 I
、

五
、

皿 级整圈

式机匣试车后测得它们的前
、

后止 口椭圆度都不大于 o
.

40 m m
,

允许继续使用
。

而有的

分半式机匣试车后会发生很大的变形
,
例如 B 型机组的第 丁级涡轮机匣是带有水平中分

面的
,
如图 1 所示

。

它经过 1 1小时低工况机械调试后
,
分解检查其前

、

后止口 ,
发现前

止口处椭圆度达 g m m
,

后止口处椭 圆度达 8
.

2 m m , 中分面处是椭圆的短轴
,

与该短轴相

垂直的中心线是椭圆的长轴
,

如图 2 所示
。

这样的变形并不是热
、

冷加工后的残余应力

所造成
,
因为该机匣热

、

冷加工后 ( 中间经过除应力热处理 )
,

也有 0
.

42 m m 的椭圆度
,

但

/////

尸尸 ///

节节节

lllll

}}}}}

……夕夕

B型机组 涡轮 W级

图 1 有水平中分 面的涡轮机匣 机匣前
、

后止 。 变形状况

变形的方向相反
,

即水平中分面方向是长轴
,

与此长轴相垂直的中心线是短轴
。

而试车后

的变形是由于该机匣径向厚度较大
,
厚度最大处达36 m m (因机匣壳体与 吊 挂导叶用的

辐板是做成一个整体的
,
所以局部厚度较大 )

。

试车时在 60 0 ℃左右的高温燃气作用下
,

机匣内
、

外表面有一定的温度梯度
,
因此机匣内部与外部的热膨胀倾 向在 程 度上有差
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别
,

内部温度高
,

.

热膨胀倾向较大
。

外部温度低
,

热膨胀倾 向就小
。

于是在机匣内部就

存在压应力和塑性变形
。

当机匣上
、

下半拆卸开后
,

这样的残余应力和塑性变形就明显

地表现出来了
。

涡轮机匣的椭圆度很大是不允许的
,

因为这将使涡轮装配后静子和转子之间的径向

间隙大大偏离设计值
,
在运转中会产生危险

。

所以在设计具有水平中 分 面 的 涡轮机匣

时
,
防止热应力造成的塑性变形应作为一个主要技术问题来考虑

。

四
、

扩压机匣承力件捐坏

舰用燃气涡轮末级动叶后面大多装扩压机匣
,

使得在通流部分膨胀作功后的燃气部

分扩压
,

然后再流入排气管进一步扩压
,
降低流速

,

最后排入大气
。

一般在扩压机匣内

部还装有动力涡轮转子的轴承座
,

并通过内环组合件
、

承力支板
、

径向定位销等零部件

来支承动力涡轮转子
。

A 型机组
、

B 型机组
、

C 型机组涡轮的扩压机匣中承力支板上端用径向定位销来与

扩压机匣相连接
, 下端用沿承力支板的周向焊缝 ( A 型机组 ) 或轴向定位销 ( B 型机组

和 C型机组 ) 来与内环组合件相连接 (参见图 3
、

图 4 )
。

这 样的承力结构使承力支板

的上
、

下端受力较复杂
,

应力也较大
。

试车中曾多次产生故障
。

例如 A 型机组的涡轮扩

压机匣承力支板下端与内环组合件焊缝处产生裂缝
,

B型机组涡轮扩压机匣上的承力支

板下端轴向定位销孔处发产断裂 ; C型机组的涡轮扩压机匣承力支板下 端 定 位销头断

裂
。

一刁

卜之心

;;;交到到

一

l

二

图3 B型机组 涡轮扩压机匣纵刹面
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我们以A 型机组为例来分析此部位故

障的原因
。

A 型机组的样机经过机械调试后 (累

计运行 4 0小时 68夕冲
,
分解检查发现

, 涡

轮扩压机匣承力支板下端轴向定位销孔处

断裂
, 沿周向共九块承力支板中有两块完

全断裂
, 一块产生裂纹 (详见图 5 )

。

经

分析
,

承力文板断 口是疲劳断口 (图 6 )
。

这一故障是由于平衡空气轴向力引起的
。

为了平衡动力涡轮转子上的轴向力
,
在动

力涡轮转子和扩压机 匣内环组合件之间的

空腔—
后平衡腔内引入了压气机末级 出

口的高压空气
,

使后平衡腔在设计工况时
图 4 B型机组涡轮扩压机 匣横刹面

维持 3 7
.

94 火 10 4
帕的压力

。

此压力轴向作用在动力涡轮转子上
,

同时也轴向作用在扩压机

匣内环组合件 (件 6 ) 上
,

再经轴向定位销 (件 3 6) 传递到承力支板 (件 3 4) 上
,

经径

向定位销 (件32 ) 传递到扩压机匣 (件 3 3) 上
。

它对内环组合件的轴向作用力在设计工

况时达到 5 5 8 0公斤
。

它使承力支板下端轴向位移达 l m m 以上 (以支板上端径向定位销处

为支点 )
。

这一点我们通过模拟加载试验得到了验证
。

图 6 涡枪扩压 机 厘承力 支板下端断 口

山于承力支板下端轴向位移
,

使它绕

上端产生一转角
。

而这样的位置变化实际
_

!二受到轴向定位销的阻碍
,

于是在连接处

产生一个员值较大的弯矩
。

此弯矩作用在

承力支板销孔上
,

同时也作用在轴向定位

图5 涡轮扩压机匣承力支板下端断裂 销 (件 3 6) 上
。

又由于实际结构中各块承
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力支板受力不均匀
,
而各承力支板下端销孔处的横断面大小不等 ( 结构 布 置 上的需

要乡厂画此断裂就发生在受力大而承力横断面小的承力支板上
。

三块承力横断面最小的

承为支板都发生断裂或裂纹
。

根据这一故障原因的分析
, 我们将各承力支板下端横截面加大

,
使受弯矩作用的断

面加大
, 同时将轴向定位销端部的左侧开口 销 (件 35 ) 更改为螺纹结构

,
用螺帽使各承

力支板都紧靠在内环组合件的承力支板上
,

让各承力支板受力均匀
。

在结构上作这些改

进后
,

机组又经历了 5 8小时的性能试车
, 经检查

,
承力支板下端仍完好无损

。

五
、

扩压机匣轴承座相对扩压机

匣前止口 的不同心度变大

A 型机组
、

B型机组
、

C型机组的涡轮扩压机匣承力支板与机匣连结 均 采用径向定

位销结构 (图 3 )
。

试车后
,

它们都出现过扩压机匣轴承座相对扩压机匣前止口 的不同心度

变大的现象
。

例如经过 5 92 小时试车运转后
,
A 型机组扩压机匣轴承座相对扩压机匣前止

口下沉 o
.

s m ln
〔 ’ 1 。

无锡造首台A 型机组在试装阶段发现扩压机匣轴承座位置 相 对扩压

机匣前止 口变化 o
.

g m m
。

B型样机经过 4 0小时机械调试后
,

此不同心度增加了 o
.

4 m m ,

即图 3 中的功B相对必月 的不同心度增加了 o
.

4 m m
。

在上述儿型机 组 中
,

此不同心度增

加的原因之一是扩压机匣中采用了周向均布的 5 、 n 组承力支板 (如图 3 中的件 3 4) 和径

向销钉 (件 3 2) 结构来传递由轴承座及扩压机匣内承力环组合件 (件 6 ) 传来的轴向力

和径向力
。

工作时
,
扩压机匣

一

与承力支板
、

内承力环组合件之间的温差引起的热股胀差

亦企图通过径向销钉和承力支板上销孔之间的相对滑动来解决
。

但试车实践表明
,

这种

结构会使机组运转后不同心度增大
。

因为径向销钉在周向位置
_

仁的不 同
,

各 销 钉 与销

钉孔之间配合为微小差别都会使机组运行时各组销钉与销订孔之间的相对滑动量有微小

的差别 : 并尽在机组停车后各组销钉 与销孔之间的相对位笠不能非常精确地全部回复到

装配时的匆」始位置
,

这就使扩压机匣相对扩压机匣前止口的不同心度增加
。

A 型样机和

B 型样机不同心度的增加主要是这个原因
’

造成的
。

原因之二是径向销钉与扩压机匣销钉

孔之间的配合有间隙
,
加之销钉孔 长度不足

,

造成各径向销钉在销钉孔内产生微小的相

对径向位移和偏摆
,

从而造成不同心度增加
。

无锡造 A 型首台机组在试装配阶段发现的

不同心度增加主要就是这个原因
。

根据上述故障原因的分析
,

采取了相应的改进措施
。

例如无锡造首台妊型机组的扩

压机匣销钉孔与销钉之间的配合改为过盈配合
,

动力涡轮装配后检查表明
,

此不 同心度

增大现象已不 出现
,

试车后检查也表明有较大改善
。

B 型机组涡轮扩压机匣销钉孔与销钉之间采用过盈配合
夕

一

也使销钉与承力支板销钉

孔之间的间隙接近于零
。

试车后检查表明
, 虽然轴承座相对扩压机匣前止口的不同心度

仍有些变化 (为 0
.

22 m m )
,
但 比 A 型机组早期出现过的不同心度变化 ( o , 8 、 o

.

g m m ) 已

有明显改善
。
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进一步的改进措施应该是降低扩压机匣
、

承力支板和内承力环组合件的温度
,
减少

它们之间的热脸胀差或在有一定热朦胀量的情况下
,
使各承力支板变形协调

。

英国罗一

罗公司的斯贝船用改装机组 5 M I A 动力涡轮和国内的 96 98 千瓦机组动力涡轮上采用的

外机匣承力支板与燃气流隔离的结构就是这种改进的实例
。
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