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舰船燃气轮机燃烧室壁温试验研究

唐轮惕 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 文中提出壁温分析整理时应采用 、
; 二

饰誉
这一折合温度

。

研究结果表明
,

影响分

管或环管型嫩烧室寿命的关键部位是联焰管后 第一 段 筒身末端及第二段筒身
。

该处最易发生翘

曲
,

鼓包
、

变形
。

消除的办法是保持该处气膜冷却的稳定性
。

本文同时建议在对燃烧室寿命进行

估算时
,

弓!入加速次数作为修正因子
。

关键词 燃气轮机 燃烧室 壁温 试验

一
、

前 言

燃气轮机燃烧室是发动机中寿命最短的

部套之一 我所研制的第二代舰用燃气轮机

经过第一阶段试车时发生了联焰管局部烧蚀

的故障
。

经检修及采取改进措施后进入第二

阶段试车并经过 O
,

8 及 1
.

0 工况的短时试

车
J

试车后分解检查发现联焰管后第二段筒

身局部地区已隐约可见鼓起变形
,

而相应的

第一段筒身末端已逐渐外翻
,

局部气膜间隙

减小
。

可 以预料如果在高负荷下长期运行
,

位于联焰管后的第一道气膜 必 然
’

会逐步消

失
,

第二段火焰筒筒身必然会产生变形及鼓

包
,

甚至局部烧蚀
。

为比在第三阶段性能试

车前
,

对火焰筒及喷油嘴又采取了一些必要

的改进措施
。

这些措施是
:

1
。

火焰筒联焰管设置了导流片
,

以引

导更多的空气进入联 焰 管 后 的冷却缝隙中

去
。

2
.

火焰筒联焰管后补钻了二排射流小

收稿时间
: 1 9 8 9 一 0 7一 1吕

孔 ( 14 一功3 )
,

并将原气膜的冷却孔 由 功4

扩大为功6 (局部孔 )
。

3
。

为防止联焰管后气膜间隙的消失
,

除对气膜间隙返修校正外
,

并在相应的变形

区域焊铆了五只销钉
。

4
.

喷油嘴的双油路雾化角度由原 90
’

改为 7 5
。 。

为了确定采取上述措施后的火焰筒壁温

分布情况
,

对火焰筒壁温及其温度应力进行

了测定
。

二
、

试验方法

1
.

测温电偶是 功0
.

5 的镍铬一镍硅偶

丝
,

用微型点焊机焊在选定的测点处
.

引出

线用细瓷套管保护并用极薄的不锈钢皮将电

偶引出线及节点包容在内
,

见图 1 ,

o2

引出电偶线和铜导线的联结端置于冰瓶

中
。

用工业用巡迥检测仪记录
。

测定壁温的火焰筒有两个
,

分别位于发

动机 3 .

及 8
.

位置上
。

其测点布置见图 a1 及



热 能 动 力 工 程 19 9 0年24

二

图 2

OOOOOOOOO 一~ 、 勺介甲 , ~ 侧. . ~~~百~~~
rrrrrrrrrrL OOO OOO

OOOOOOOOOOOOO

召召召召召几几几
...

丛瑞幽 同同厂节节「「 肾肾EEE 刃刃刃
用用际 1 夕日l

「

』倒倒目目{
_ _ J
仗{{{万

,

引 l
了
从

,,

、、
尽声 l 气! 7卜钾钾口口口 洲 l , {{{

lll

『『一一一一 「「「 lll

」」
一一一一一一

之

图 3 a 8
协

火焰筒测点布置图

OOOO
OO

口口卜用用
LLL

`̀ `一 ~~ ~ ``
_

一
二上一二二二刀刀`

一
~ ~ 月月】】`

.

一一rrr~ es~

一
一

. .̀ , 户气 . 亡 ~ . ,

一
,尸 . . . . , . .........

!!! 荞共、 ! Id . 1111协 矛L 吸吸...【【

擎擎二
,

二二lll)))二二
牡牡牡牡鱿鱿;;;卜卜卜卜卜

4 110 引 10 引 0

一一泛幽 叼厂一一再二r一下下
二二二

_ .

气 l , r 一一一二二州片一~~~

州
-

多

图 31) 3
.

火焰筒测点布置图



第 3 期 ( 27 ) 舰船燃气轮机燃烧室壁温试验研究 2 5

l b
。

l打图可知测点的布咒主要是测定两个沿

火焰筒轴向的壁温分布
:

一是联焰管后的轴

向壁温分布
,

另一是顶部 (口n定位销后 ) 的

轴向壁温分布
。

此外还对联焰管本体及联焰

竹后第一段筒体末端 (气膜间隙的内壁 ) 处

壁温作了相应钡lj定
。

应该指出
,

由于火焰筒壁温测点较多
,

再加
_

L应力测最的引线
,

故相当部份的火焰

筒表面的换热状态受到影响
, l饺其测得的壁

温是偏高的
。

2
.

通常对火焰筒壁 温 进 行 分析对 比

时
,

历来都是用直接测定的数据而不作任何

作正处理
。

这在国内外有关这方面的研究报

告均不例外
。 ,

而事实
_

L当大气温度不同时
,

在同样的运行二〔况及同一测点上
,

其壁温有

很大的差异
。

例如在北方的寒冷冬天与夏季

试车时壁温数据可以相差
_

L百度之多
。

这样

在分析对比燃烧室的冷却状况及寿命估计时

就带来严重的失误
。

显然壁温和压气机的出

l
一

!空气温度有直接关系
,

而压气机的出口气

流温度和大气温度密切相关
。

在压气机和整

机试车的结果整理时
,

对一些参数包括压气

机出口气流温度均按标准大气状态进行折合

后才进行各项性能比较
。

因此作者认为在分

析壁温数据时同样应该引入折合概念
,

以便

排除大气温度变化的影响
,

这样的分析比较

才是可靠合理的
。

根 据相似准则的推算
,

壁

温的折合值应为 T班 : = T 、
2 8 8 奈

7
’ 、

。

式中 补: 为

测定值
,

T
:

为当时大气温度
。

表 1 该机两组工苑的实浏实例
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表中 n , 为实 际机械转速
,

川 , 为折合转速
。

l打
_

L表可清楚地着出大气温度对实测壁

温值的影响是十分严重 的
。

以 。 , : 二 8 4 7 4一

8 4 3 6 为例
,

它们相当于 0
.

8~ 0
.

9工况
。

在

冬季 一 12 ℃测得的位要 比十月份测得值低近

1 00
。 。

经用木修正公式后
,

它们之间的值就

十分接近 了
。

卡 本公式是经大量试验总结出来的半经验公式
。

三
、

测定结果及讨论

1
.

火焰筒壁面的高温区

由表 2 可知
,

在 0
.

8一 1
.

0 工况
,

筒体

第一段末端壁温 已高达 1 0 0 0℃
。

目I 此 可见
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表 2火焰 筒局部高温 区的壁温值
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当第一段筒体尾端 (指位于联焰管下游 ) 未

采取任何冷却措施 (原 冷 却 气 膜被阻断 )

时
,

长期处在高温及巨大的温度梯度下
,

必

然会发生变形皱折
。

分解检查也证实
,

该部

位金属色泽灰白
,

外观起皱折
。

因此该部位

应采取特殊的冷却结构措施以改善壁温
。

联

焰管本体的壁温对两个火焰筒而言是基本一

致的
。

这种联焰管端面有间隙
,

其前缘两侧

开有冷却空气槽
。

由于联焰管壁温的温度梯

度不大
,

因此上述壁温不会构成危及其可靠

性的因素
。

联焰管下游的火焰筒第二段筒身的壁温

在冷却气膜存在的条件下
,

并非如想像的那

样高
。

3
.

火焰筒的壁温也仅达 8 00 ~ 8 50 ℃
。

对于 G H 1 28 这种火焰筒材料而言
,

要比它

允许的工作温度低得多
。

只有当第一段筒体

末端在高温下长期运行
,

逐步产生皱折变形

翘曲
,

使气膜间隙慢慢贴合
,

直至消失才能

使筒壁失去冷却气膜的保护
,

最终导至壁温

大幅度增加
。

因此保持气膜间隙的存在是防

止或延缓妹区域产生鼓包
,

裂纹及金属过热

的至关重要的因素
。

2
.

火馅筒背部 与联焰 管后轴 向壁温

分布

图 4 a 、

b
、 。 、

d
、

分别为两个火 焰 筒的背

部及联焰管后壁温的轴向分布
。

当火焰筒各

段气膜间隙正常时
,

背部的壁温分布较为均

匀
,

并略高于联焰管后的壁温
,

这是有些出

乎意料的
。

〔
’

今
90 ()

听济加肋附838178

一1 1 = 污准8丁

图 4 a 3
.

火呜筒联焰管后壁温分布
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火焰筒背部壁温分布
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这种情况可能和两股气流通道的流态有

关
。

背部的通通高度要比联焰骨处小得多
,

气流的局部流速较高
。

一 方而局部流速高可

使对流换热增强
,

但另
~ 一方面却使该处的火

焰筒内外静压差降低
,

综合效果可能不如其

它部位
。

这或许是大多数航空发动机燃烧室

的联焰管在设计时均不直接设置在两火焰筒

相邻紧挨处的原因之一
。

同时也表明
,

当联

焰管流型较好
,

而气膜间隙保持稳定
,

则紧

挨联焰管下游方向的壁温不一定比其它部位

的壁温来得高
。

此外由图可知
,

就轴向壁温分布而言
,

最高壁温的位置并
一

!!:一 定在筒体第一
,

二段
_

l几
。

通常可认为这 卫是燃烧反应区部位
。

但

实际上它与主燃区的设计方法有关
。

如果是

采用宜油型主燃区
,

则最高壁温就可能不在

设 计的主燃区
_

L
,

而可能后移至掺混区
。

3
.

两个联焰管后壁温分布的对称性

从测定结果来看
,

两者的对称性较好
。

以 8
件

火焰筒
, 叮 ; 二 8 3 4 5 的工况为例

:

长端联焰管后的最高壁温为 8 94 ℃

短端联焰管后的最高壁温为 8 75 ℃

3
.

火焰筒的长
、

短端联焰管后的最高壁

温分别为 82 0℃和 8 86 ℃

4
.

火焰筒的周向壁温温差

表 3 为 3
口 , 8

伶

火 焰 筒 筒体的周向温

差
。

山于周向测点有限
,

所以这些数据有局

限性
。

表 3

洲一…一…一 !
第二卜

五 ·

:: …
` 3。

…
,

:: …:: { :: …
1

;:

5
.

起动及加速过程的壁温变化

图 5
、

6 为起动至慢车及慢车至 0
.

5工

况的加速过程的壁温动态变化曲线
。

( 1 ) 起动 至慢车
:

由图可知
, 3

’

火焰

筒 [..的儿个典型测点 z
口 、

3
禅 、

15
。 、

z谁
’

它

们的升温率儿乎 都 是 相 同的
,

大致是每秒

8 ~ 9℃
。

在升温过程 中 未曾出现突升突降

趋势
。

只有联焰管的壁温略有起伏
。

在升速

时
,

壁温的上升主要在
,: 、 二 80 0 ,

即各火焰

筒联焰之 后 开 始 突升
。

大致在
。 , 二 2 5。。

(即起动后第 2 7 秒左右 )
,

本机的慢车转

速为 ( 3 5 0 0~ 4 0 0 0 ) 壁温便趋向平缓
。

其咋
,

联焰骨木身的壁温起跳度大
,

以后的升温率

旅本相同
。

由此可见
,

起动至慢车的壁温递

增过程是相当平缓的
。

( 2 ) 慢车至工况 负荷的加速

该过程的升速时间约为 30 秒左右
。

而

壁温的最终平衡所需的时问达50 秒左右
。

从

壁温的升温率来看
,

在前 30 秒内较高
。

其

中联焰管
,

联焰管后第二段筒体及第一段筒

体尾端壁温升温率最高达 9 ℃每秒
。

而其它

测点较低
。

当由慢车直推全工况时可推算得

知
,

其升温率大约为20 ℃每秒左右
。

这一温

升速率是相当高的
,

而且壁温的绝对值也很

简
。

日前许多文献资 料 在 论 述火焰筒寿命

时
,

对起动过程予以高度重视
,

认为它是构

成火焰筒热冲击
,

形成巨大热应力的主要因

素之一
。

例如
:

固定式燃气轮机 J B机组的燃

烧室翻修寿命的计算就认为它是起动次数的

函数
。

其它一些工业用燃气轮机燃烧室的寿

命估算
_

L也有类同之处
,

这无疑是对的
。

不

过对固定式机组来说
,

往往把起动至慢车
,

慢车至工况的加速过程合并
,

统称为起动
。

每起动一次就推到额定或全负荷工况
,

其 中

就很少变化
。

但像发动机台架试车每起动一

次就可能多次反复从慢车推至不同的工况
。

对于这样的运行方式
,

如再采用笼统的起动

次数来修正燃烧室寿命的计算就不再合适
。

由
一

L述可知
,

从冷态起动点火至慢车
,

火焰筒的温升率不高
,

特别是壁温的绝对位
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图 5 起动至慢车过程壁温动态变化

tw 〔 C 〕

} 6 慢车至 0
.

5工况加速过程壁温动 态变化

也很低
。

在这种温度
一

f材料的许甩应力荃本

和常温状态一样
,

.

在这一过程中所产生的热

应力也远远低于其许用应力值
,

因此这一过

程对火焰简翻修寿命很难构成大的影响
。

而

从慢车到工况的加速过程其热冲击是很猛烈

的
,

特别在加速过程中发生热悬挂
,

那么其

升温率及壁温可达到惊人的数值
,

由此产生

了巨大热应力
,

且因温度剧烈升高而导致材

料许用应力的大大降低
,

如此反复进行必将

大大缩短火焰简的寿命
,

在某些部位就会产

生鼓包
,

变形
,

裂纹直至局部过烧等故障
。

因此作者认为对舰 ( )i韵 用或工况经常

改变的燃气轮机燃烧室
,

在估算其翻修寿命

时如以加速次数米修正就更为合理
。

四
、

结 论

1
。

在分析整理壁温数据时
,

应考虑大

气温度对火焰筒壁温的重要影响
。

本文引入

在标准大气条件下测得壁温的折合计算位

00ù,
JO曰ù门矛」9曰一

了
’

; F s 二 了
’

; :

2
.

联焰管后的第一段筒体末端
,

由于
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的寿命估算中应用加速次数 来 代替起动次

数
。
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冷却气膜被联焰管所阻断
,

使该处壁温达到

很高数值
,

在短期内即能产生变形
,

皱折上

翻
,

造成第二段筒体在 该处 的 气膜间隙消

失
,

从而导至第二段筒体局部地区壁温急剧

升高
,

产生鼓包
、

变形及裂纹等故障
。

因此

保持该处气膜间隙的存在是消除鼓包等故障

产生的关键问题
。

3
.

起动至慢车阶段
,

火焰筒壁温上升

平缓
,

温升率小
,

壁温绝对值也低
。

加速过

程温升率高
,

壁温绝对 值 也 高
。

建议对舰

(船 ) 用或工况负荷变化的燃气轮机燃烧室
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