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I几业仁汽轮村 L转 子高温疲劳及寿命评估
’

郭乙木t 祖统 (浙江大学 )

倪金沪 孙银海 (杭州工 业汽轮机研究所 )

「摘要〕 在 l业汽轮机转子材料低周疲劳试毅及对实际工次 「转子瞬态泥度场
、

戍力场分析的某确

f I .
.

对转子的有效寿命进行顶洲
,

并研制成专用软件
。

实
.

例分析表明
.

该软件能快瑰有效地达到
_

l二迷目的
,

对工程应用有现实意义
.

关键词 汽轮机转子 高温疲劳 寿命评估

分类号 T K 2 6 3
.

6 1

0 引言

工业汽轮机是现代化工系统的主要驱动

设备
,

它启停及
_

1几况转换频繁
,

引起较大幅度

的温度
、

转速和负荷的变化
,

使转子产生较大
.

交变的热应力和机械应力
,

导致疲劳损伤
。

另

外
,

转子在高温环境中长期工作
,

产生村料蛹

变损伤与疲劳损伤的交互作用
,

导致材料的

高温疲劳很伤
.

加速转子寿命的损耗
。

因此
,

对其进行疲劳强度校核及有效寿命评估是十

分必要的
。

木文在对工业汽轮机运行工况调研的撼

础上
,

设计了川千转子应变疲劳抓伤分析的

两种载荷循环
.

通过对转子两种循环的非稼

态温度场
、

循环加载的弹塑性应力场的计算

和材料低周循环疲劳拟伤规律的试验研究
,

进行转子寿命评估
,

为其疲劳设计和寿命管

理提 f共科学依据
。

两利
,

载荷循环

工业汽轮机的枯个运行过程包括起动
_

L

况
、

运行工况和停机工况
:

a( )起动工况是汽轮机各郁件逐渐加热

受力的过程
,

在此过程中其通流部分各处蒸

汽温度
、

仄力等鑫数迅速变化
,

致使转子内郁

形成瞬间的温度梯度
,

导致热应力的产生
,

它

是核个运行过程最复杂的工况
。

起动分为冷

起动和热起动
,

为保证分析的安全性和
’

r 解

更多的规律
,

本文采用冷起动
。

b( )运行工况
,

汽轮机在正常运行过程中

经常要随生产工艺
、

外界负荷
、

锅护供汽等因

素的变化而变化
,

以达到安全
、

经济地运行
,

机组从一个工况开始经调节达到新的工况所

需的时间很短
,

在转子疲劳撅伤分析中本文

假定从一个稳态工况瞬时跳跃到另一稳态工

祝
.

(c ) 停机工 况是各部件降温和冷却的过

程
。

停机速率直接决定了各郁件不均匀冷却

的程度
,

一般采川在维持新燕汽参教板定值

不变的条件下
,

通过减小进汽最按升速曲线

逆过程停机或减去它全部负荷迅速停机
。
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在进行疲劳寿命分析时
.

必须关心构件

在整个运行过程 中可能导致损伤的各级循环

及其出现次数
。

它 可根据 已投入运行的同类

机组监控取得
,

也可 fll 系统载荷规范要求确

定
。

通过对 T。
,

机组近六年的实机调研
、

统

i }
·

分析表明
:

机组运行平稳
,

产生疲劳狱伤的

1三要原因是起动和停机过程
.

为此
,

确定如 下

的两种循环川于转子的疲劳寿命分析
:

循环 A
:

零转速
、

琴 负载冷态起 动
一 ,

设

计厂〔况 ~ 停机
;

循环 B :
设计工况 ~ 最大工况 ~ 设计工

;兄
。

2 转子钢的低循环应变疲劳性

能的研究

研究转子材料的高温低周疲劳特性
、

疲

劳与蠕变交互作用特性以及掌握材料的疲劳

损伤规律
,

对转子的寿命评估具有重要意义
,

是疲劳设计的重要依据
。

2
.

1 材料疲劳失效的判据和试验方法

根据等幅应变疲 劳试验记录的循环应

力峰值
,
与相应循环周次数据 N 可以作出

a

,

一 N 曲线 (如图 l )
,

冷加工硬化金属材料在

等幅应变疲劳的初期会产生循环软化现象
,

即随循环周次的增加
, 口
不断减小

。

纹 (0
.

5 士 0
.

25 m m )
。

据研究
,

试件表面出现

初始裂纹的循环数大致相当于刚刚偏离
。
~

N 曲线 J二循环稳定阶段线性变化时的循环数
N 。 ,

N
。

是材料的循环特征值
,

N
。

2/ 到 N 。

为稳

定循环
,

其滞后环称为稳定滞后环
。

定义应力

峰值下降
一

r N
。

稳定环的 5% 时的循环周次

为疲劳 失效判据
,

记作 N 。 。

把试样在循环载

荷作用下发生完全断裂或峰流应 力下降急剧

增加的循环数称为材料断裂循环数 N , 。

按 G B 6 3 9 9 一 86 金属材料轴向等幅 低循

环疲劳试验方法 (参考 sA
TM 6 0 6 E 一 80 ) 对

常用转子材料 2只Cr M o iN v 钢制成的试件在空

气介质中进行试验
,

总应变值控制在 (0
.

5 ~

3 )% 范围内
,

应变速率为 ! x lo
一 ,

s/
。

对试件的稳定滞后环进行分解
,

总应变

分解为弹性应变和塑性应变
:

` ~ ` + 今 ( )I

其中 ` 一 叮 E ( 2)

弹性模量 E 由试验测得
:

E : s r = 2 0 5 G aP
, E ; 5 0℃ ~ 17 9 G aP

,

E s 3。℃ 二 17 2 G P a
( 3 )

2
.

2 材料高温低循环疲劳特性

在 2 5℃
、

一5 0
一

C
、

5 3 0 ,C 温度 「采 J月应变

三角波 (如图 2。 ) 对试件进行低循环疲劳试

验
:

图 2 应变波形

万一 N一 万 f 万

图 l 口一 N 曲践

初始裂纹定义为用肉眼可见的宏观裂

2
.

2
.

1 循环过程 中应力峰值随循环周次 变

化特性

由某幅值的应变三角波作用下的试验

记录
,

可绘制出材料的循环应力峰值
q
与循

环周次 N 的特性曲线 (图 3是 25 ℃ 的
a ~ N

曲线图 )
。
。 ~ N 曲线可分为三段

,

始末段
。
变



第 6期 ( 60 )工业汽轮机转子高温疲劳及寿命评估 8 37

化较大
,

中间段则比较平稳
,

三者可能与裂纹

的萌生
、

扩展和断裂相对应
。

从
。 ~ N 曲线可

以明显地看出 28 0 M o iN v 钢是循环软化材

料
,

并且存在软 化不对称现象 ( 即鲍欣格效

应 )
,

拉应变端比压应变端软化更快
。

峰值

循环硬化系数
。

` ~ 。
在双对数坐标 l( , ~ 加 ` ) 中为一

直线
,

经线性拟合得到 a( 单位为 M aP )
:

2 5 ,C a ~ ! 1 4 0 嵘
· ” o ,

( 5 )

4 5 0 ℃ a 二 6 8 0 峪
·

.0 0 2 ( 6 )

5 3 0 ,C a 一 5 5 2 铭
·

。 `二 ( 7 )

图 5为不同温度下
。 ~ ` 曲线

,

从图中可

以看出
,

该材料为循环软化材料
,

而且 厂和矿

都随温度升高而降低
。

峰谷差

谷值

图 3 a ~ N 曲线

2
·

2
·

2 材抖循环应力— 应变特性

材料稳态的循环应力 — 应变 曲线表

征了材料在承受循环加载条件下的应力应变

响应特性
,

它可以由不同应变幅值 et 循环加

载得到一组稳态循环应力应变滞迟回线的顶

点相连接而成的光滑 曲线表示 (如 图 4 )
。

材

料的应力应变关系
一

可由下式表示
:

t

0
.

0 0 5 0
.

0 1 0
.

0 1吞

图 5 不 同浪度下循环应 力
、

应 变曲线

图 4 循环
a 一 。 曲线

、 一 、 + 、 一
会+( 分 ( 4 )

式中 ` 、 ` 、
` 分别为总应变幅值

、

弹性应变幅

值
、

E
、

A’’
、

` 分别为弹性模盆
、

循环强度系数
、

2
.

2
.

, 材杆的应变凌劳寿命特性

应变寿命曲线表达式可用于材料疲劳

寿命的预测
【,) 川

:

。 二 娶 ( 2万
`
)
“

+ 铸( 2刃
`
)
。

( 8 )
E

、 一 -

一
` ’ - · 、 一 -

一

式中 试浦
、

b
、 。
分别称为疲劳强度系数

、

疲劳

延性系数
、

疲劳强度指数
、

疲劳延性指数
。

常

沮 下
,

它 们是 常数血` ~ 加 ( ZN ,)
、

.l ` ~

加 (2 N 。 )具有线性关系
.

在高沮下
,

由于低叔

和保载的影响
,

非弹性应变中除了塑性流变

外
,

还有场变的影响
,

使 阮` ~ l: (2 N ` ) 的线

性度不能保持
.

再经相关检验发现
,

该材料蟠

变影响不大
,

仍可按式 (8 ) 处理
,

由实验数据

拟合得到不同温度下 岛 ~ N 。
的表达式

。

但由于各种随机性和分散性及其本身

的统计性
,

通常由试验得到的公式从数理统

计角度评定
,

其里信度仅为 5 0写
,

即中值平

均预侧值
.

为安全评定汽轮机转子的寿命
,

有
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必要给出更高置信度的预测公式
。

设试骏数

据 遵循正态分布
,

按统计理论给出不同应变

量级下的一组侧量数据的标准误差
,

从而求

得不同置信度 ! ;的安全寿命公式
` ’ 〕 。

9 9 % 置

信度的疲劳寿命表达式为
:

2 5
`

C ` 一 月
.

Gg 丫 一(一 3 ( 2探 、
) 一

, “ , ,

,

寺
一

( ,
.

2 10 ` Z N ` )
’

“
·

“ , ` 9 )

4 5 0 ( , 气 一 3
.

月9 丫 r o ,
( 2浑

; )
一

o
·

“ “ 。

一

1
一

()
.

5 3 0 〔 Z N 、
)

。 了. 0 ( 10 )

5 3 0 ,C ` 一 2
.

8 9 x 一0一 ,
( 2万

`
)
一 o二 , , ,

十 0
.

4 3 7 ( ZN , )一
了2 7

( 1 1 )

从式中可知
,

N ,

随温度的升高明 显下降
.

以

循环应变一
一

寿命曲线进行强度校核和寿

命分析时必须考虑温度的影响
。

2
.

, 材料离沮低周疲劳与拐变交互作用特

性

为研究循环频率和应变峰值的保持时

问对 低周疲 劳性 能的影 响
,

进行试 件的

53 0 ℃拉伸端保时 5 分钟 (波形如图 b2 ) 低周

疲劳试验
。

一般认为保时对拉仲过程的影响

较大
`
”

。

采用与上相同的试验方案及数据处理

方式
,

得到如下公式
:

50 % 置信度
:

` ~ 2
·

10 0 x 10
一

’
( 2刃

,
)
一 。

·

o, , ,

十 0
.

26 7 ( Z N
: 、 一 。二` 。

( 12 )

99 % 置信度
:

。 一 2
.

3 ( , , 只 10一 ,
( 2万

、
)

一 。· 。
川

+ 0
.

2 14 ( ZN
、 ) 一 0

…
。

( 13 )

考虑到颓率 y 的影响
,

则采用 。 ff) i n 颇

率修正公式
。,

、 。、 :

` 二 .C ( ZN
,
)

“ . 1八 斗
一

.c ( ZN ` )
` :

尸
r

( 14 )

保持时间的影响可归结为 v与循环时间

的关系中
“ , ,

据 组合在一起
,

把弹性分量和非弹性分量分

别与相应项进行多元回归可得 系教 .c
、

几
、

。 : 、

伪
、

刀
. 、

凡
,

最后得到
:

50 % 食信度
:

,t 一 2
·

8 9 2 名 10一 ’
( Z N , )

’ ·

” `
沪

·

, , ` ,

十 0
·

6 2 7 ( Z N
。
)
一 。 了̀ 3 v。 。

川 ( 16 )

9 9% 置 {含度
:

,’ 一 2
·

R8 6 丫 10
一 ’

( Z N
` )

一 ’
·

” ` ,
俨

·

o “ ` ,

十 0
·

5 4 9 ( Z N 、
)

’

一 。
·

? ` ,

讨
。 “ ` ( 一了)

寿命将防 ; 的减小和保时的增加而降

低
,

如 入 ~ 0
.

5% 时
,

530 ℃ 保时 5 分钟的寿命

是不保时的 6 0%
。

t
护一 不「不

( ! 5 )

试验中保持恒应变速率
,

梅 一试件的频率各

不相同
,

将 5 3 a ℃ 保时 5 分钟和不保时的数

3 转子温度场和应力场分析

欲对转子进行寿命预测
,

必须首先分析

其随时间变化的沮度场和应力场
,

找到危险

点
。

3
.

1 轴对称棋型 汽轮机转子结构复杂
,

在通流部分的表面有许多叶片
,

通过对叶片

的稳态和瞬态沮度场分析发现
:

叶片从初始

沮度到稳态温度的时间极短
,

约 20 秒
,

而转

子 要 40 分钟 以后才趋干稳定
,

因此
,

忽略叶

片而近似以轴对称问题处理是完全合理的
,

轴对称瞬态热传导 问题可由有限元法求解
,

采用第三类边界条件
。

3
.

2 转子热弹塑性循环应力分析 转子是

轴对称的阶梯轴
,

在工作中承受蒸汽压力
、

旋

转惯性力和负荷扭矩以及非均匀沮度场的作

用
,

考虑到上述荷载变化缓慢且沿周向的变

化甚小
,

可按准静态准轴对称间题来处理
.

并

作如下简化
:

)I 忽略转子自重 . 2) 不考虑应

变速率效应和材料拐变
, 3) 小变形

, 4) 材料

初始各向同性服从 iM . 屈服条件
、

混合强化

规律和关联流动法则
,

有关的函数由实验数

据的拟合加以确定
。

4 转子低周疲劳寿命损耗分析
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在三向应 力状态
一

! :, 一

形成疲劳有关的

应变参量是有效应变 于
,

在牛1:坐标
,

}
, :

、 一 之兰「( , 。

’

9
一 、

; ,

)
, 一

卜 ( 尸
, 一 ` ) ’ I

一

( , ,

一 、 )
2〕 。

一

告
一

( , ;
一

卜 1’ ; 、
一

1̀ ) }专 ( ,” )

对自 ! 11表而或有爪力作川的
一

表而
,

可 简

化为
:

,

2 , ,

~ ` 1 了 l 《 P。
’

甘

一 ` )
,

十 (` 一 lP )
2

+ r 。 一 ` 一,〕 }告 ( I。 )

其中 ` 、
、

、
价为该点的三个主应变

。

山静强度试脸表明
,

当温度高可
; 3 5 0 ℃

时
,

材料强度极限和屈服极限出现明显下降
,

又由温度场分析知
,

转子处在 4 5 0℃ 以下
。

作

如
一

F假定
:

当 T ) 3 50 ℃ 时
,

按 45 0℃ 的寿命

公式估计
,

当 T < 3 5 () (
’

时
,

按室温寿命公式

估计
.

4 5 0℃
、

” % 置信度的寿命估计公式
:

价 一 3
.

3 10 ) ( 10
一 ,

( ZN
,
) 一

。·

0. ` , ,0
·

舫 .

+ (、
.

3 6 0 ( ZN
;

)
一 o

·

7, 。护。
· “ , 。 ( 2 0 )

常温下的频率影响小得多
,

可按式 (9 ) 估算
。

由热弹州性有限元分析得到 的转 子表

面危险点的三个主应变和有效应变随时间变

化曲线通常是一 个复杂波形 ( 如图 6 )
,

需要

用 儿个简单应变循环来替代
,

并认 为两者对

材 料的疲劳损伤是 等效的
,

这就是 所谓的波

形处理
。

雨流法 “ 之。 i ,、 F I
、 、 w (

l

o t , , 、 1 1, , ` M
o l l l、 ` r )

是 一 种被歹
“ 泛柔用的波形处理 方法

。

时寿命耗尽
.

将 导致疲劳破
.

坏
。

文献 〔的 认为

k 与应变量级和波形有关
,

对工业汽轮机取

0
.

G一 o
.

R
, 一

若舜一 0
.

7
,

则侮次循环的寿命消

耗率为
:

。 一 ,
·

3 3 (

六
) 只 , 0 0、 ( 2 2 )

当 。 《 10 `

llJ 循月: 应变钓;为无效应变巾川直
, 。

估并 !!寸可不予考虑
。

在 已知各时问步 t
`

的温度 7’.
,

二三个
一

l二应

变 、
、 、 . 、 。 ,

后
,

可按如下步骤分析
:

取绝对值

最大的主应变波形
,

其波峰波 谷仇以等效应

变 云铸代
,

采用雨流法作波形处理
,

求得梅次

循环的应变幅 灼和频率 vj . 舍去无效应变循

环
,
当 T ) 3 50 ℃ 时按式 ( 2 0 ) 求 N

。 ,

否则按式

( 9 ) 求 万
。 ,
按式 ( 2 2 ) 求每次循环的 ,

.

对循环

计数迭加寿命损耗率
。

狱套软件的框图如图

7
.

沙沙尸、、

二曰伙伙

{胡 6 波 形 曲 线

山已知酒环应变幅仇及频率
,

应用
_

l几述

公式求得有 效寿命 N ` :
i( 为循环计数 )

,

按累

积拟伤理 论
, 一

与满足
:

窖
`

法
’ 一 `

( 2 1 )
图 7 软件框图
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5实例分析 有限 记网格
、

载荷
、

约京如图 9
。

00自0通,,山

” J.se
.

eel
..
.

Jee.JW

kN(\
.
(
r /m n )

.

T (℃ )

I| 12

刀J

nU沪八UnU尸ón仙曰心户
ǹ

本文选择 在某石化总厂驱动 八 ) , 服缩机

的 T’ , ,

机组作为分析实例
。

该机为抽汽冷凝

式
。

材料物理参数两温度的变化及对称循环

加载情况下屈服极限 与温度
、

等效嫩性应变

的关 系见表 :
、

2
。

起动工况
、

设计工况
、

最大

工况燕汽参数沿轴和 的变化如表 3
,

汽轮机

转速
、

功率和 介质温度随时间的变 化如阴 8
,

8 0 00下400

6 0 00

认
40 00 ,--l

一功。

2 00 0 1 00
/产二

诊
二

了 一

转速

轮室沮度

2 0

!丫 1 8

40 60 80 100 1 20 1 4 0̀ (m i n )

i于刃
一

才质多不各步 参丈允变化

图 9 转 予网格图及约束 O卜莆头 )载荷情况

表 ! 材料参数随沮度的变化

沮沮度《℃ ))) 000 1 0 000 2 0 000 3 0 000 4 0 000 5 0 000 6 0 000

禅禅性棋最 召 ( 1 0.侧 , . ))) 2 0
.

5 000 2 0
.

0 111 1 9
.

6 222 1 9
.

1 222 l分
.

3 444 1 7
.

3 666 1 6
.

4 888

平平均线膨胀系数 武 1 0
,

一 / ℃ ))) 12
.

000 12
.

000 1 2
。

444 1 2
.

999 1 3
.

444 1 3
。

888 14
.

000

泊泊松比 产产 0
.

2 777 0
.

2 777 0
.

2 888 0
.

2 888 0
.

2888 0
。

2 888 0
.

2 999

导导热率 众( J / m
·

,
· ℃ ))) 6 6

.

0 444 5 9
。

3 666 5 3
.

0 999 46
.

4000 40
.

1333 3 3
。

8 666 2 7
。

1 777

比比热 几《 J /肠
·

℃ ))))))) 5 0 9
.

555 5 3 8
。

000 5 7 5
.

666 6 3 4
.

555 7 0 6
。

888

表 2 屈服应力 ( M p a )

~~~ ~ 卜迎组
`℃ ,, 000 1 0 000 2 0 000 3 0 000 40 000 5 0 000

那那扮即件戍亨
一

~ ~~~~~~~~~~~~~~~

000
。

0 0 000 48 3
.

000 4 6 4
.

000 4 4 4
.

000 4 3 1
.

000 4 18
.

000 3 80
.

000

000
.

0 0 111 5 2 4
.

000 5 1 6
.

000 5 0 8
。

000 4 8 6
。

000 4 6 0
.

000 4 0 3
.

000

000 0 0 555 6 0 0
。

000 5 9 3
,

000 5 7 3
。

000 5 5 合
。

000 5 1 7
.

000 4 5 0
.

000

000
。

0 1 000 6 8 3
.

000 6 6 1
.

000 6 3 6 000 6 0 7
.

000 5 5 6
。

000 4 72
.

0
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表 3

~~~ ~ ~ ~ ~夕 里里 F DDD 111 222 333 444 555 666 777 888 999 转速速 功率率 流 ttt

工工 况 ~ ~
- ~

一一一一一一一一一一一一一一一
设设设 压力 ( M ra ))) 3

.

7 555 2 9 111 2
.

4 333 1
.

凡000 0
.

3 000 0
.

0 888 0
.

0 111 0
.

0 888 0
.

1111 0
.

1 111 6 4 7 0000000

卡卡于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于 沮沮沮度 ( ℃ ))) 3 6 000 3 3 555 3 1 333 3 0 777 13 777 9 4
.

555 5 2
.

5 777 3 0 555 1 2 666 1 2 666666666

最最最 压力 ( M 入 ))) 4 1 111 3
.

4333 2
.

6 555 2
.

5 222 0
.

3 777 0
.

1 000 0
,

0 222 0
.

1000 0
.

] 111 0
.

1 111 7 0 6 0000000

大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大 沮沮沮度 《℃ ))) 3 8 000 3 6 222 3 3 111 3 2 999 1 4 555 1 0 111 5 7
.

9 888 3 3 000 12 666 12 666666666

空空空 压力 ( M P a ))) 4
.

1 111 2
.

6 555 2
.

6 555 0
.

0 888 0
.

0 111 0
。
0 0 555 0

.

0 0 555 0
.

0 0 555 0
.

1 111 0
.

1 111111111

载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载载 沮沮沮度 《℃ ))) 38 000 3 6 8
.

333 3 6 9
.

333 3 4777 1 3 777 9 lll 10 888 3 4 333 3 4 333 3 4 333333333

起起起 000 压力 ( M入 ))) 3
.

0 0000000000000 0
.

0 2 99999 0
.

1 111 0
.

1111 000 000 000

动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动

工工工工 温度 ( ℃ ))) 3 6 555 5 00000000000 9 00000 3 4 333 3 4 333333333

况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况

起起起 l 000 压力 ( M入 ))) 3
.

7 0000000000000 0
.

0 1 11111 0
。

1 111 0
。

1 111 70 0000000

动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动

时时时时 沮度 ( ℃ ))) 3 6 555 3 0 00000000000 9 44444 3 4 333 3 4 333333333

间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间

((( m i n ))) 2 555 压 力 ( M 入 ))) 3
.

7 0000000000000 0
.

0 111111 0
.

1 111 0
。

1 111 2 1 00000000

沮沮沮沮度 ( ℃ 》》 3 6 555 3 2 00000000000 8 77777 3 4 333 3 4 333333333

44444 555 压力 ( M aP ))) 3
.

6 555555555555555555555 6 0 5 2222222

沮沮沮沮度`℃ ))) 3 6 555 3 3 55555555555 4 55555 12 666 12 666666666

66666 000 压力 ( M 入 ))) 3
.

6 33333 2
.

4 33333 0
.

300000 0
。

0 177777 0
.

1 111 0
。

1 111 6 4 7 0000000

沮沮沮沮度 ( ℃ ))) 3 6 555 3 3 555 3 1333 5 0 777 1 3777 9 4
.

555 5222 3 0555 12 666 12 666666666

5
.

1 计算结论与讨论 循环 A
、

B 的温度场

分 16 步计算
,

山每步温度场得到转子 内相应

的应力场
,

由结果 可知
,

启动
一

1弓于钟后
,

t

最大

等效应力曲线集中在转子调节级附近的表而

处
,

值为 6 30 M aP
,

这是由于突然的剧烈加热

所致
;
起动升温过程转子表面 产生较大压应

力
,

停机则产生拉应力
。

5
.

2 转子寿命损耗分析 对危险点应力
、

应变作波形处理
,

计算出正常 启停的温度循

环低周疲 劳寿 命及损伤为
: N 、 一 3 7 5 2 次

,

每

次起停损伤率为 0
.

3 8%
。
(当 k ~ 0

·

7 )
。

及寿命损耗估计
;

2 ) 因本构方程参数是基 1
“

循环加载的

材料试验
,

寿命估宝{
·

公式是基于转子材料的

低周疲劳试验及采用了循环加载的混合强 化

理论
,

分析结果是可靠的
;

3) 实例分析表明
,

按规范的起停过程中
,

影响 转子疲 劳寿 命的主要 因素是热 应力循

环
。

纯疲劳寿命为 3 7 5 2 次
,

如果在总有效寿

命中扣除在高温下长期稳定运行 的蠕变寿命

( 占 2 / 3 )
,

并考虑到两者交互作用
,

转子加工

工艺
,

波形不对称等因素
,

允许起停约为 1 0 00

次
,

与西门子公司提供数据相等
.

6 结论
参 考 文 献

l) 通过实例分析证明所研制的汽轮机

转子疲劳寿命分析专 用软件能较好地完成对

运行载荷谱的分析处理
、

转子稳态和瞬态 的

温度场分析
、

循环加载 的弹塑性应力场分析

娜感 民
、

高镇同
.

P 一 s 一 N 曲线拟合
。

航空学报 拍 8 8
.

9

( 7 )

2 胡先约
.

汽轮帆转子热应力及寿命升算与方法
,

1 9 8 3
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作者简讯
:
寄祖 统

,

男
,

19 6 8 年生
。
1 9 9 2 年浙江大学 阁 休 力学

一

专亚硕士毕亚
.

主 要从本给构化化
、

地基处 理
、

地

下 工程等方面 工作
。

现任职 于浙江 大学技术 实业总公习工程郑
,

工程师
。

( 杭州 3 t O01 3)

「封面说明〕照片上

哈尔滨七 。 三研究所燃气轮机

设计和试验研究室 (第四研究室 )介绍

苏四研究室拥 有雄厚的技米力责
、

丰富的工程经脸 和先进的试脸设 备
.

长期以 来从事舰用袱 飞轮机的设

计和试脸研究
.

先后 研 制了多型舰用嫩 气轮机
,

为海军建设做 出贡蔽
。

近年 来
.

本研充室又 承担 了大责 民品工程项 目
,

下 面介绍一例木宝完成的重大工程项 目
。

本研 究室在所 长亲自带领 下
,

协 同兄弟单位 自 1 9 8 4 年便开始猫 准 80 年代 国际上的热
,

点研究项 目
-

一双

工质平行 复合循环供 气轮机 ( 简称盯OI )
,

国际止
.

第一 奔商用装 1 198 6 年投运
.

在世界各先进国家获得迅 逮的

发展
。

它 的种卢
、

是
:

一 高比功
;

一高饮率
;

一热电负祷平 衡方面高度灵活
;

一减少排放抽中 N o x

含贵 ;

一才又资费用低 ;

一 可 用 J见有机纽 改造
。

封面右上图是利 用 S , A一 02 型徽 气轮机 ( 2 0 k() w )建成的 盯 lG 整机试脸装 1
.

在 该试脸装里上进 行 了大

贵的科学试脸
,

取得重要成果
.

该项 目 199 0
一

年获中国船拍工亚总公司科技进步二等笑
.

在此基础上
.

迅速将此科研成果应用 到工程中
.

承 包了深习
,
l南山 热 电有限公 司兰 台 A l s

’

or N o M 公 司俐过

的 P G s 3 6 l P ,

型撇 气轮机 ( 2 4 7 0 0 k w 入 3 ) s T I G 装 1
.

该 装里 1 9 9 2 布
一

报运
,

当同 注 7% 的蒸汽时
,

在袱 气初 湿不

变的条件下
,

功率嘴加 30 %
.

耗油率降低 了 15 %
.

每台机姐 年增利润近 1 500 万 元
,

获得用户高度评价
。

这是我

国第一套国产 s T , G 商用装里
.

是并研成策 迅速转 为产品 并取 何明 孟经济效益 的范例
。

为此
,

199 3 年 该项 目荣

获中国船躺工亚总 公司朴技进步一等奖
。

此外
,

本研 究室还其 备从事徽 气轮 机电站 i受计
.

纵气轮机 安装调试
、

邵件 试脸
,

徽气轮 机改烧重质徽料
,

再

热清洗装里总承
.

重 (原 ) 油处理 装 l 安装调 试
.

油 库
.

煤 气集褚工 程设计总承
.

创冷
、

空调设 计和计葬机 应用
.

自动撞钊设 计总承 等铺城工程项 目的能 力
.

欢迎 来人 来函
,

洽谈 业 务
.

共 同发展
.

址编地邮联系人
:

邹积 国 王全 伏

传 真
:

( () 4 5 1 ) 5 6 6 2 R8 1一 3 4

哈尔滨公滨路 452 号

一5 0 0 3 0 电 挂
: 6 5 1 1
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