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船用燃气轮机动力涡轮支架光弹应力

测 试 分 析

王 峰
*

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

张秋华

(哈尔滨工业 大学 )

〔摘要〕 本文利用光弹性原理
,

对某型船用燃气轮机动力涡轮后支架进行了应力 测试分析
,

给出了该支架的等倾线和等差线
,

并在此基础上计算了该支架某截面的应力分布
。

关键词 涡轮 光弹性 应力分析

一
、

前
气七

.

巨

船用燃气轮机动力涡轮支架是该动力装

置的一个重要构件
,

它主要起支撑动力涡轮

的作用
,

在实际工作情况下
,

它要承受各种

负载
,

如动力涡轮的重力
,

海水振荡和炮火

轰击而引起的动力涡轮转子和静子对它的动

态冲击力
,

因此搞清支架在受载情况下的应

力状态
,

对该动力装置的安全运行具有重要

的意义
.

我们按一定比例
,

制作了该支架的

光弹模型
,

在使其承 受静模拟载 荷的 作用

下
,

应用光弹性应力测试方法
,

成功地绘制

了该支架的等倾线
,

拍摄了它的等差线
,

并

在此基础上利用剪应力差法计算了支架某典

型截面的应力分布
。

二
、

支架光弹性应力测试

光弹性测试是一种光学— 力学测试方

法
,

它采用具有双折射性能的弹 性 透 明 材

料
,

制成与构件形状几何相似的模型
,

并使

其受载情况与实际构件的受力情况相似
。

这

样如果把受载模型置入正交平面偏振光场
,

则可获得一系列干涉条纹
,

其中光强 I = 0的

暗条纹可分为两种
,

其一为等倾线
,

它是模

型上主应力方向与偏振轴方向相同的点所构

成的干涉条纹 ; 其二为等差线
,

它是模型上

主应力差相等的点所构成的干涉条纹
,

公式

表示为
:

a , 一 a : = 。
f / d

式中
n

— 等差线条纹级次 ;

f— 模型材料条纹值
,

是由模型

材料与光源波长决定的常数 ;

d

— 模型厚度
。

为了准确地观测等差线
,

我们可把受载

模型置入正交圆偏振暗光场
,

便能单独获得

等差线
。

利用等倾线我们可测取模型上各点

的主应力方向
,

而利用等差线则能够测取模

型上各点的主应力差
,

并可由此进一步确定

收稿 日期
: 19 8 9一 0 8一 28 朴 该作者现工作单位

:

德州师范专科学校物理系
。



第 a期 ( 2 7 ) 船用燃气轮机动力涡轮支架光弹应力测试分析

模型上各点的应力状态
。

该测试是在北京科学仪器厂生产 的 4 09

一 111 型偏振光弹仪上进行的
。

图 l 为该支架的光弹模型图
,

在它的上

边标出了模拟载荷的施加方式
,

以及载荷在

各施力处的分配
。

模型材料为环氧树脂
,

其

材料条纹值为 f
二 1

.

31 x l 少N /m
,

模型厚度

为 d = 9
.

5 5 x 1 0一 ”
m

o

中总存在某些特殊的黑点
,

它们的条纹级次
, , 二 o ,

根据应力连续原则
,

条纹级次也是连

续变化的
,

由此我们便可从零级 次 条 纹 开

始
,

按顺序确定整数条纹级次
。

当载荷加到

额定值时
,

模型上 出现一定级次的等差线条

纹
,

此时便可拍摄下等差线条纹图
,

如图 3

所示
。

图 吞 叉 朱寺 左软 图

图 1 支架光弹模型及加载方式

首先将模型固定在加载架上
,

然后按图

1 给模型加上载荷
,

置入正交平面偏振光场

中
,

采用白光光源
,

等差线呈现为较鲜艳的

彩色条纹
,

而等倾线则始终是黑色条纹
,

同

步转动起偏镜和检偏镜
,

便可根据黑色条纹

的变化情况
,

绘制出在不同等倾参数 e 下的

等倾线图
,

如图2所示
。

以上我们获得了支架在受载情况下的等

倾线和等差线图
,

为进一步确定支架应力状
.

公提供了基本资料
。

在该支架的内部点上
,

为二 向 应 力 状

态
,

等差线参数仅给出了各点的 主 应 力 差

值
,

因此要确定模型内部点的主应力各自的

大小
,

需将主应力予以分离
。

下面我们采用

剪应力差法
,

来求解支架模型某典型截面上
a , , 口 , , 丁斌和 a l , a :

的分布
。

在等差线图上确定所测截面 O G
,

建立

以 O为 原点的直角坐标系
,

如图 4所示
,

把 O G

一
J
厂嘛

’
一

”

图 丁 支架等倾线图 (局部)
`

为了获得单独的等差线条纹图
,

我们把

光路布置改变成正交圆偏振光场
,

并采用单

色光源
,

即在白光光源上加一单色滤光 片
,

从零开始逐渐给模型加载
,

同时观察模型上

条纹级次的变化规律
,

在白光下
,

等差线图

图 4

长等分为 11

D l 刀

截面位置 与测 点划分

份
,

使每份长 J 夕 二 3 又 1 0一 3。
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( 在此第。点J i 1第l 点的长J 夕。 , , 一 4 X l o
一 “ m )

,

在O G 两侧等距离处作 月 B
,
C D 两 平行截

而
,

使两截面间距为 J
x = 4 x 1 0

一 3

lan

山等倾线图我们可以确定各测点的等倾

参数0
,

由等差线图我们可以确定各测 点 的

条纹级次
。 ,

当 n为非整数级次时
,

我们 可以

利用旋转检偏镜方法之一的 T a .ld y
,

H
、

L 补

偿法来确定
,

即首先转动整个光场的镜片系

统
,

直到起偏镜和检偏镜的偏振轴分别与该

点的主应力方向相重合
,

然后转动检偏镜
,

使相邻的等差线移到待测点 i , `
若检偏镜转

过0角度
,

第
n
级等差线移动到 f

,

点
,

则该点

的条纹级次为

n 、 = 。 + 0
“

八 8 0
。

111以 卜所得到的每一 测点的 O
、 ,`
值

,

便
,、 J’ 由

一

「式
u , 一 口 : = n

刀 d

将以上得到的 a 二和 a y 值代入下式
,

就

得到主应力 a ,和 a :

值
:

Q z 二
( a x + a 夕 ) + ( a

, 一 a Z
)

2

。 之 二
兰

~ 借
一

`叮工二旦户

O` 截面上的 a x , a y , 丁x y 和 a ; , a :

的

计算结果见表 1 , a 二 , a 夕 ,

xr 夕不[l a
, , a :

的分

布曲线如图 5所示
。

洲落盛

…
了二 , =

借
一 `“ 1 一 a :

,“ ` n Z口
一 3

.

U 一 2
.

0 一 1 0 0
一一一二一

一
J
一 ~ - , 漆

_
J , . . ~

得到O G
, 、
生刀

,

C D 截面上各测点的主应力

旅泣和剪应力绝大j
.

I任
,

自! !1边界 1: o 点与 j红

界相切的应力 ( a
:
)
。
为少l三应力

,

该点附近
T与

山坐标系知为正位
,

义 lh于 O G 线上无零度

等倾线通过它
,

故 O G线 匕的
: 、 ,

均为正值
。

在 自卜1
_

l边界 0 2从的正 J花力 ( a
,
)
。 = o , , {}

下式

图 5 O G截面上 a x , a y ,

叙 y 和

改 ; , a :

的分布

根据相似理论
,

我们把模型上的主应力

还 原到构件
_

仁去
:

。 _ 。
1
lr .

l
, ,

j )
2
.

。

` 尹 月 一 一一 一 -

—
一

— 一
, 尸

. “

J以
,

几
.

了r _ 。

1 入
气仃 , 少l 二 一

又a , 少。 一 一二言 卜匕一了 y
`

J 兀

仃
_

.

1
r .

t 口 。 ) ` = 吸口
、 , ) ` _ , 一 二

二二已二
二

,

l 、少

口了工

硬可得到琢一测点的
一

个应力分袱
,

式
,

}
,

_

了玩川
` 二, 二 ( J xT 夕

` 一 ,
一

}
一 _ _

J行
.

丫 ` ) /艺

而 J : 火 〕
1 ` 二 ( 丁x 乡

, ` ) 刁
: 一 ( 下义夕 ` ) ` : ,

另一应力分量山
一

厂式计算得到
:

认、 二 a y 士 侧 ( a
l 一 a :

)
z 一 4丁义少 乙

式
`
}
`
正负号由 a , ,

J 二 匀IJnlJ的火角大小米

定
,

当O < 凌5
“
11寸

,

根式前取负
一

号;
当 O少 4 5

口

时
,

根式 前取止 号
.

式
,
卜带

, , :
一

卜标的物理量为模型
_

}
_`

的相 ’ 、认

虽
,

带
一

「标 P的为构件上的相应量
,

其
,
卜

〔 l
。 :

/
〔 l少 = 9

.

5 5 义 1 0一 3
/ 3

.

0 x 1 0一 “ = 0
.

3 1 8

l
, 、

/ l
。 = 理

.

3 x 1 0
一 “
/ 2

.

1 5 x 1 0
一 ’ = 0

.

2

P
,

/ P
, , : = 凌6 8 4 0 9 / 5 5 5

= 8 5一 8

所以有 J 。 二 0
.

3 18 义 O
.

2 X 85 1
.

吕叮阴

= 5 4
。

1 7 a
,。

由此使可计算原构件上母一相应点的主应力

大小
,

见表 1
。

三
、

结果与分析

1
.

由以上图表可见
,

我们利用光弹性

原理
,

成功地获得了某型船用燃气机轮动力
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表 1 刀刀
,
C D

,

O G 截面应 力计其

单位
:

M P a

A B 截 面

口 i 一 d Z

C D 截

。

{
d l 一 a Z

面

}
。

}
· : ,

才了 二 ,

点号

2
。

7 4

1
。

5 1

1
。

3 7

0 。
6 3

0
。

1 1

0
。 8 5

O
。 9 9

0

0
。
0 8

0
。
2 1

0
。

1 6

0
。

0 生

0
。

3 3

O
。
4 5

O 。
C S

0
。

8 7

1
。 1 4

]
。 3 8

0

一 0一从患
而d九0工J,1nJ几nJJJ,代以内U

ù
0

0 。
4 6

0
。

0 8

O
。

6 2

0
。
7 2

1
。
1 9

1 。
0 7

0

。

2 7

。

7 1

1 。
3 7

l
。
7 4

2 。
3 5

4
。
12

9
。
6 1

0
。 2 5

」

O
。

2弓

O
。

0 5

一 0
。

3 1

0

01723邪30朽的50儿弘弘02
。
7 4

1
。

5 1

O
。
3 0

0
。

9 2

1
。 1 3

1 。
2 2

、 了

2

1
。
1

O
。 22

0 。
6 7

0
。 8 2

0
。

8 9

1
。
0 7

1
。
3 3

1 。
7 3

2 。
2 7

3
。

13

3

1 ,

4 7

1
。

仑3

2
。
3 7

3
。

1 2

4
。
3 0

4
.
1 2

厅̀一书

一U
确.1

n曰,11二

…二
O ` 截 面

d l 一 d Z r x 刀 a 万 d , d 1 仃 2 d [户 d Z P

点号

一 0
。

1 7 一 0
。

1 3

一 0
。

2 1

口éO口1且左,上八ō,ón几已d亡JJ皿
ó,̀

……
óU
一

O几tI八”ùnn
一一ù一一一

丹nnù J借1工口乙O乙O,口月̀叹.二J八6舀U月山月,ó匕
..

……
n.nUnUnl几1ō11
,
.

1

一一一ù一一一一

2

1
。
13

0
。
5 9

0
。
0 4

0
。
6 2

0
。
73

2
。

7 4

1
。

55

0
。
8 1

0
。

0 5

0
。

8 5

1
。

0 0

0
。
9 3

l
。
1 7

1 .

5 2

2
。
1 4

3
。
2 2

4

l
。

2 8

1
。

6 1

2
。

0 9

2
。

9 4

4
。
4 2

5
。
4 8

0

0
。
2 6

0
。
2 0

0
。

0 2

0
。
3 3

0
。

4 6

0
。
6 2

0
。

8 0

1
。
0 2

l
。

3 2

1
。 .

3 0

0

一 2
。

7 4

一 l
。
6 3

一 0
。

9 6

一 0
。
3 4

一 1
.

0 8

一 1
。
2 1

一 l
。

3 3

一 1
。
2 2

一 0
。
9 7

一 0
。
2 3

2
。

1 5

5
。
4 8

一 1
一 42

0
。
5 9

2
。 5 7

5
。

4 8

一 2
。

7 4

一 1
.

6 8

一 1
。

0 2

一 O
。

3 4

一 1
。 2 3

一 l
。
5 1

一 1
。

8 1

一 2
。

0 2

一 2
。 3 7

一 2 。 3 4

一 1 。
8 5

0

0

一 7
。
0 4

一 1 1
。

38

一 1 5
。
7 1

一 2 1
。
1 3

一 2 7
。
6 2

一 2 9
。
25

一 2 2 。
2 1

一 1 5
。
7 1

3 1
。
9 6

1 3 9
。
2 2

2 9 6
。
8 5

一 1 4 8
。
43

一 9 1
。

0 1

一 5 5
。
2 3

一 18
。

4 1

一 6 6
。
6 3

一 8 1
。 8 0

一 98
。

05

一 1 0 9
。
42

一 1 2 8
。
38

一 1 26
。
76

一 1 0 0
。
2 1

0

0101522253833朽兄油720
02184867591011

甲今
.

涡轮后支架的等倾线和等差 线
,

从 而 直 观

地
、

全场性地描绘了支架在受到静模拟载荷

情况下的应力状态
.

2
。

由等倾线图
,

我们可清楚地了解到

主应力方向的变化规律
,

掌握应力各向同性

点的分布
。 `

3
。 `

由等差线图
,

可直观地了解主应力

差的变化趋势
,
显而易见在承受横向载荷的

轴承销子附近
,

出现了较高级次的 等差线条

纹
,

可以判断该处周围出现最大应力
。

通过

测量
,

`

在销子根部边界某处
,

条纹级次 达
,:

二 8
.

0级
,

主应力 。 , 。 = 5 9 4
.

7 5 x z 0 6 P
。

(原

构件
_

I二)
。

4
。

为了更详细了解构件内部的应力状

态
,

我们选择了靠近轴承销子附近的一个典

型截而 O G ,

并用剪应力差法
,

详细求 解 了
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该截面上的。 x , a y , : x y 和 a , , 。 :

的分布

规律
,

并能在其分布曲线上
,

直观地得到它

们的变化
。

5
.

该支架模型具有一定的时间边缘效

应
,

空载时边界
_

匕已有条纹产生
,

即有初始

应力存在
,

这将影响测量结果的精确度
,

不

同程度
_ _

L干扰了等倾线的变化规律
,

以及等

差线的条纹级次
。

试验中我们 己首先拍摄了

空载情况
一

.l’ 的等差线初始状态图
,

并在实际

测试与计算中
,

尽力给予修正
,

提高了测量

结果的可靠性
。

该测试结果将对同类构件的设计和安全

运行
,

提供有意义的参考
。
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“
燃气轮机世界

” 1 9 9 0年 1一2月号报导
,

深圳华能经济开发公司向美

国 S t e w班 t& s t e ve n s o n
公司订购了两套 L M 5 0 0 0

一
s T I G (注入蒸汽的燃气轮机循环 ) 12 0

燃气轮机发电机组
。

这两套设备将安装在深圳市
.

合同要求卖方向买方提供燃气轮机发电机组设备
、

备件
、

操作人员的培讥
、

技术保障和

设备维护等服务
。

上述两套设备将在 1 9 9 0年交货
,

该项合同的总价款为 29 17 1 30 0 美元
。

深圳注入蒸汽的燃气轮机机组在注入全部蒸汽加大功率的情况下
,

每台机组的现场额定

功率为47 兆瓦
。

在最大蒸汽注入量为 54 43 1 千克 /小时下
,

每台机组名义的 15 0基本负荷额定

功率为
`

5 1 6 2 0 千瓦
。

深圳市计划这两套发电机组每年约运行 4 0 00 小时
。

(吉桂明 供稿 )


