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轻型燃气轮机长寿命动力涡轮的结构设计

肖立德 张龙宝 李永棋

(哈尔滨船舶锅沪涡轮机研究所 )

〔摘要〕 本文介绍一种长寿命动力涡轮结构的设计方法和研制结果
.

这种结构代替了原设计
,

生产制造了两台
.

并进行了 1 5。小时运行考核
.

测得的主要部件级度
、

应力数值与设计计算位基本

一致
.

运行参数和拆检结果都表明产品达到了设计要求
.

该结构适用于各种固定式和移动式燃气轮

机
.

特别是航空发动机改装的动力涡轮设计
。
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轻型燃气轮机
,

特别是航空改装及电站

用燃气轮机
,

动力涡轮应是长寿命设计
,

其重

t 指标可以略高于然气发生器
。

这样
,

在燃气

发生器返修或更换时
.

动力涡轮仅需检查轴

承情况
。

这个设计思想已被国内外广泛接受
。

我所 自行设计和航空改装的某几型燃气

轮机
,

在有关制造厂的配合下先后研制成功
,

性能指标和结构可靠方面都达到了原设计要

求
。

但在研制过程中也暴露了一个共同弱点
:

动力涡轮存在一定的故障率
.

分析研究确认
,

该类型结构达不到长寿

命要求
。

为了改进上述机组结构
,

决定开展针对

机组的长寿命动力涡轮结构设计工作
。

图 1

为研制的某型机组动力涡轮外型
.

2 机匣结构方案选择

图 !

么 i 梢钉连接的斜拉杆结构

该结构是穿过憔气流道的斜承力拉杆
,

外有隔热罩
,

但无空气冷却
,

它与轴承座及外

机匣的连接采用定位销
。

工作时
,

温差的热补

偿由轴承座相对外机匣转动来实施
。

合理的

热补偿设计使在较大温差的情况下亦不会产
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生过大的热应力
.

若外环及轴承座上的定位

销孔不均匀分布时
,

拉杆及轴承座和外环均

产生热应力
.

某些拉杆受拉
,

某些受压
.

但某

型机计算表明
,

轴承座与外环温差 月00 ℃时
,

某一销孔偏离名义位置 1 m m
,

引起拉杆上的

最大热应力仅为 70 M aP
。

实际上座标撞床加

工控制的销孔偏差为 0
.

1 m m
。

这种结构在两台机组上经受 5 00 小时以

上的考验
,

无任何故障
。

担心的间题仅仅是
:

在变动工况时轴承座相对外环频繁的相对转

动 (转角不超过 o2 ) 引起的连接销钉摩损有

可能造成间隙增大而影响动叶和机匣间间隙

以及振动问题
。

.2 粤 斜拉杆焊接结构

将上述销钉连接改成角焊缝可以不用担
J

合销子间隙增大和松动问题
.

内外环和拉杆

都用隔热罩与燃气分开
。

此种结构热应力小

于径向拉杆
。

计算表明
,

相同尺寸和温差
,

其

热应力是径向拉杆的 15/
。

即使采用刚度较

低的拉杆
,

其固有频率亦可达 3 00 H z 以上
.

国外 C w 352 工业燃气轮机采用此种结

构已有 2 00 万小时以上的运行经验
。

我们没有采用此方案的原因是
:

角焊缝

工艺检查困难
,

焊接质量难以保证
;
同时

,

油
、

气管道难以从拉杆中通 过
,

而改变管道走向

受到装置布置限制
。

2
.

3 径向拉杆焊接结构

此方案虽然较第二方案有较大的热应

力
,

但采用封闭式隔热罩
,

并且在它与承力件

之间流过少量冷却空气
,

可以在降低轴承座

壁温和承力件工作温度的同时
,

减少它们相

互间的温差
,

把结构热应力控制在较低的水

平
。

加之
,

承力件之间为对接焊缝
,

工艺实施

和 质量检查都较方便
,

且焊缝布置在较低的

应力区
,

能够保证结构可靠性和长工作寿命
。

最后选定该方案
。

3
.

1 机匣冷却空气流路和冷却空气一的选

择

从压气机第 5 级抽来的冷却空气首先进

入内环与轴承座间空腔
,

再由内隔热罩和 内

环间空腔经导流罩与拉杆间的通道进入外隔

热罩与外机 匣间的空腔
,

最后从外隔热罩前

后流入燃气流中
。

计算不 同冷 却空气量条件下承力件壁

温
,

确定一个合适的空气流量
,

据此计算节流

小孔和管道尺寸
。

本结构最后选 择冷却空气量为机组空气

流量的 o一 %
。

3
.

2 机匣承力件壁厚选择

除常规设计考虑的因素外
,

壁厚选择 主

要是在保证强度刚度的同时
,

使各部件的热

应力保持在同一相当水平
。

经计算
,

最后选定外环壁厚 10 m m
,

空心

拉杆壁厚 5 m zn
,

内环 12 m zn
.

3
.

3 机匣焊缝型式及位置选择

对接焊缝位置要充分考虑工艺施工和无

损探伤的方便性
,

并尽量布置在低应力区
.

焊

缝坡 口应是最能保证焊接质量的型式
。

3
.

4 转子 重心位置

动力涡轮转子为悬臂式
,

稍不留意
,

重心

位置即在前轴承之外
,

不 但给动平衡增加难

度
,

而且工作时对高速气流的干扰特别敏感
,

增加了前轴承的动负荷
。

要采取措施把转子

重心移到两轴承之 间
.

4 15 0 小 时试验考核结果

3 设计要点

4
.

1 壁温和承力件应力

壁温
:

外隔热罩 5 ! 4 C ;
内隔热罩 月13 C ;

整流罩 4 6 0 C ;
外环 2 7 1士 2 9 C ;

拉 杆 2月一士

5 8 C (近 外环 处 )
、

2 2 1 (
`

( 近 内环 处 ) ;
内 环

18 4 C ;
轴承座 8 1 (少

。
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上述数据可以看到
:

l ) (由于采用通有少

t冷却空气的封闭式隔热罩
,

承力件壁温降

低 2 00 ~ 2们℃ . (2 )由于嫩气流周 向温度场

不均匀
,

外环和拉杆周向温度有 30 ~ 相℃的

沮差 ; ( 3) 内环空气冷却条件好
,

壁温低于外

环 87 ℃左右
,

这就降低了轴承座工作温度
,

改善了轴承工作环境 ; ( 4) 若增加冷却空气

t
,

上述温差可以减小
,

但要以损失部份功率

为代价
。

而上述温差是结构完全允许的
,

因而

无增加的必要
。

应力 (接第四强度理论综合的起动或稳

态最大应力 )
:

外环外表面
: 2 2 5M aP (位于两

拉杆之间 ) .内环
: 19OM aP

,
内环和拉杆 间焊

缝
:
9 0

.

ZM于 a ,
外环和拉杆间焊缝

: 】2 5M aP
。

由上述数据看到
:
( )I 最大应力避开了焊

缝区 ; (2 )拉杆应力 (相当于 内环和拉杆间焊

缝值 )低于 内
、

外环
,

内
、

外环应力接近
,

而最

大应力处在外环
。

这是肉眼经常可以看到的

地方
。

根据实测温度和应力
,

承力件完全可以

使用低合金钢 (如 15cr oM )
,

较原动力涡轮机

匣可以大大降低生产成本
。

`
.

2 运行数据

列举一台数据
。

振动
: 1

.

0 工况振 幅 0
.

O 17 m m (原结构

0
.

07 6m m )
,

速度 7
.

s m m s/
,

均处于允许范围

内
。

动力涡轮轴承 回油温度
: 】

.

0 工况不大

于 9 0℃ (原 95 ℃ )
,

进油温度 34 ℃
。

4
.

3 拆检

150 小时长试后
,

拆检了动力涡轮部件

和焊缝
。

图 2 为拆检的内焊缝
。

结果表明
,

所

有结构完好无损
,

焊缝质量 良好
,

无任何缺

陷
,

达到了设计要求
。

图 2

生产制造 由无锡压缩机厂 负责
,

问东 良

等工程师做 了大童工作
。

长试考核由 7 11 所

负责
。

温度
、

应力测堂 由 卢文发高级工程师千

完成
。

李久星高级工程师参加 了部份设计工

作
。
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