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摘　 要:为了研究轮盘与叶片关键部件在旋转状态下的真实应变水平ꎬ获得轮盘与叶片的真实应变状态ꎬ设计了某

叶盘耦合旋转应变测试方案ꎬ并与数值仿真计算结果进行对比验证其可行性ꎮ 研究表明:所设计的叶盘耦合旋转

应变测试方案合理可行ꎬ叶片和轮盘应变的测量值与模拟计算值最大误差分别为 １０. １６％ 和 １０. ２９％ ꎬ可为工程设

计提供参考ꎮ
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引　 言

随着燃气轮机性能的不断提升ꎬ其燃气初温、转
速等参数的提高ꎬ对燃气轮机的设计与制造提出了

更为严苛的要求ꎮ 作为燃气轮机的关键部件ꎬ轮盘

和叶片的结构强度直接决定了发动机的整体强度ꎬ
其失效将对发动机乃至船舶主体造成严重损坏ꎮ 目

前ꎬ燃气轮机的研发设计主要基于仿真计算与试验

验证相结合的方式ꎮ 其中ꎬ国内对于仿真数值模拟
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研究较多ꎬ而对部件在旋转状态下的应力测试相对

较少ꎮ 因此ꎬ针对轮盘、叶片等关键部件在旋转状态

下的应变试验研究ꎬ对完善船舶燃气轮机关键部件

试验体系具有重要意义ꎮ
蔡宁泊等人[１] 研究了贴片位置误差对振动应

力测量结果的影响ꎬ研究表明ꎬ当贴片位置从应力梯

度较小的部位移至应力梯度较大的部位时ꎬ相对应

变误差增加了 ０. ５ 倍ꎬ贴片可靠度降低了 ０. ３ 倍ꎮ
曹昆华等人[２] 介绍了一种基于应变片以及高速滑

环引电器的较为成熟的动应力测试方法ꎬ并将其应

用于某低压涡轮叶片动应力测量ꎬ结果表明ꎬ该技术

可为类似发动机部件试验的动应力测量提供一定的

参考ꎮ 胡国安等人[３] 对转子动应力测量技术进行

了系统研究ꎬ包括应变贴片技术、引线技术、滑环引

电器技术等ꎬ为转子的设计以及故障诊断提供了技

术储备ꎮ 王斌等人[４] 提出了叶片在轮盘装配条件

下的耦合振动特性分析方法ꎬ并以某压气机叶盘耦

合为例进行仿真计算分析ꎬ通过试验验证了所提分

析方法的准确性ꎮ
已有研究一部分集中于旋转叶片在动态激励下

的动应力测试[５ － １１]ꎬ即通过模态分析ꎬ在叶片关键

部位粘贴应变片ꎬ进行旋转激励试验ꎬ再通过捕捉应

变的峰值来确定叶片的激振频率及其动应力ꎻ另一

部分则集中于齿轮的动应力测试[１２ － １５]ꎬ即研究振动

以哪一阶振动频率为主ꎬ以及某一阶齿轮的振动响

应ꎮ 然而ꎬ对于稳态转速条件下轮盘、叶片等旋转部

件表面关键部位应力值的研究较少ꎬ亟需进一步深

入探索ꎮ
本研究针对某叶盘耦合试验件设计并实施了旋

转应变测试试验ꎮ 在稳态转速且无外部激励条件

下ꎬ获得关键部位应变数据ꎬ并将其与仿真计算数据

进行对比分析ꎬ从而验证了所设计试验测试方案的

可行性ꎮ 研究结果不仅为该测试方法的应用提供了

理论支持ꎬ同时也为工程设计提供参考ꎮ

１　 试验方案设计

图 １ 为某叶片轮盘装配模型ꎮ 由于工作过程中

轮盘和叶片均处于高速旋转状态ꎬ难以获取动态数

据ꎬ影响强度评估的准确性ꎬ因此针对旋转状态下叶

片及轮盘的数据测试尤为关键ꎮ
１. １　 试验方案

试验方案的难点在于应变片引线布线和走线方

式、如何将旋转部件动态信号转化为静态信号以及

如何以最小的成本完成轮盘和叶片的应变测试ꎮ

图 １　 叶片轮盘装配模型

Ｆｉｇ. １ Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｌａｄｅ ａｎｄ ｄｉｓｋ

本研究将密封齿开槽ꎬ防止引线被割断ꎬ并加装

引线盘ꎬ将芯轴和主轴加工成中空ꎻ引线从叶片、轮
盘表面引出ꎬ经引线盘、芯轴和主轴ꎬ最终引出至试

验器外部ꎻ选取高速滑环引电器将动态信号转化为

静态信号再传输给应变仪进行数据记录ꎮ 同时ꎬ为
了降低成本ꎬ轮盘整圈只安装 ３ 个真实叶片ꎬ其余叶

片采用离心力相同的质量块替代ꎮ 为了降低数据的

分散性ꎬ提高数据的准确度ꎬ在每个部位布置多个测

点ꎬ其中轮盘每个径向位置沿周向均布 ４ 个测点ꎬ叶
片同一部位选取 ３ 个叶片进行贴片测试ꎮ 应变测量

示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 应变测量示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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１. ２　 试验准备

测点部位的选取对测量结果的准确性至关重

要ꎬ针对叶片与轮盘ꎬ本研究应变片粘贴位置选取原

则为应力相对较大的部位、粘贴区域较平的部位以

及应力梯度较小的部位ꎮ
应变片的粘贴质量对提高数据测量的准确度至

关重要ꎮ 划定贴片部位ꎬ在试件粘贴面喷洒丙酮或

无水酒精进行去油清洗ꎬ然后用纱布或无尘布沿一

个方向擦拭干净ꎬ所擦拭表面的面积应大于应变片

本身所需面积ꎬ将应变片粘贴区域再次被污染的可

能性降到最低ꎻ采用砂纸打磨方式对试件表面进

行粗糙化处理ꎬ以提高胶水与试件表面的结合强度ꎻ
再次喷洒丙酮或无水酒精进行清洗ꎬ然后粘贴应变

片ꎬ并将其放在烘干炉中使胶水固化ꎻ焊接引线ꎬ引
线在轮盘和叶片表面自由布置ꎬ避免绷紧ꎬ并尽量对

称ꎬ方便动平衡ꎮ 经过多次高温固化ꎬ确保应变片和

引线粘贴牢固可靠ꎮ 应变片贴片及布线如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 应变片贴片与布线

Ｆｉｇ. ３ Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｐａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｗｉｒｉｎｇ

应变片所有引线均通过轮盘表面、引线盘表面汇

至中心盘孔ꎬ再经芯轴与主轴中心孔引出至试验件外

部ꎬ并与固定在试验台外部的高速滑环引电器连接ꎬ
高速滑环引电器将旋转的动态信号转化为静态的电

信号ꎬ由应变仪进行记录ꎮ 轮盘试验件与滑环引电器

安装如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 轮盘试验件与滑环引电器安装

Ｆｉｇ. ４ Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｓｋ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ａｎｄ ｓｌｉｐ ｒｉｎｇ ｆｕｓｅ

２　 应变测试

采用阶梯形图谱进行旋转试验ꎬ到达预设的

１􀆰 ０ 倍、１. １５ 倍和 １. ２２ 倍额定工况转速后分别保载

１５ ｓꎬ记录应变测量数据ꎮ
２. １　 叶片应变测试

图 ５ 为叶片应变测点布置图ꎬ图中 ＳＳ１ 和 ＳＳ２
分别表示吸力面(叶背)测点 １ 和测点 ２ꎬＰＳ１ 和 ＰＳ２
分别表示压力面(叶盆)测点 １ 和测点 ２ꎮ

图 ５　 叶片应变测点布置图

Ｆｉｇ. ５ Ｌａｙｏｕｔｓ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ６ 为叶片应变测试曲线图ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ叶
片第 １ 次应变测试试验升速后期信号接触不良ꎬ叶
片 ３￣ＰＳ２ 和叶片 １￣ＳＳ１ 两个测点出现阶跃跳动现
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象ꎬ第 ２ 和第 ３ 次应变测试未出现阶跃跳动现象ꎮ
有的测点由于接触问题存在信号时有时无的现象ꎬ
造成每次测试的有效测点个数不相同ꎮ 通过观察曲

线可知ꎬ应变测试曲线与试验转速总体升速趋势吻

合良好ꎬ呈现明显保载台阶性ꎮ

图 ６　 叶片应变测试曲线图

Ｆｉｇ. ６ Ｓｔｒａｉｎ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｌａｄｅ

由于轮盘、叶片等部件存在初始装配间隙ꎬ试验

过程中离心力等因素会使部件接触更紧密ꎮ 为了提

高试验结果的可信度ꎬ第 １ 次应变测试试验数据不

作为正式试验数据ꎮ 同时通过试验数据对比分析发

现ꎬ第 １ 次应变测试数据与第 ２ 和第 ３ 次应变测试

数据相差较大ꎬ第 ２ 次与第 ３ 次测试数据相差不大ꎬ
较为均衡ꎬ也验证了前文分析ꎬ故选取第 ２ 次和第 ３
次数据作为试验数据ꎮ
２. ２　 轮盘应变测试

图 ７ 为轮盘应变测点布置图ꎬ图中 １ － １、１ － ２、

１ － ３、１ － ４ 表示盘心的 ４ 个测点(周向应变)ꎬ２ － １、
２ － ２、２ － ３、２ － ４ 表示盘中的 ４ 个测点(周向应变)ꎬ
３ － １、３ － ２、３ － ３、３ － ４ 表示盘辐的 ４ 个测点(径向

应变)ꎮ

图 ７　 轮盘应变测点布置图

Ｆｉｇ. ７ Ｌａｙｏｕｔｓ ｏｆ ｄｉｓｋ ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ８ 为轮盘应变测试曲线图ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ在
轮盘第 １ 次应变测试试验降速阶段ꎬ盘中 ２ － ４ 测点

出现信号接触不良ꎬ有阶跃跳动现象ꎬ第 ２ 和第 ３ 次

应变测试未出现阶跃跳动现象ꎬ但有的测点由于接触

问题存在信号时有时无的现象ꎬ导致每次测试的有效

测点个数不相同ꎮ 由于径向位置越大离心力越大ꎬ贴
片越容易粘贴不牢固ꎬ因此贴片在轮盘径向半径越

大的位置越容易失效ꎮ 观察曲线可知ꎬ应变测试曲

线与试验转速总体升速趋势吻合良好ꎬ呈现明显保

载台阶性ꎮ 与 ２. １ 节中表述一样ꎬ为了使试验结果

更加可信ꎬ选取第 ２ 次和第 ３ 次数据作为试验数据ꎮ
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图 ８　 轮盘应变测试曲线图

Ｆｉｇ. ８ Ｓｔｒａｉｎ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｋ

３　 仿真分析

采用四面体与六面体混合单元对叶片和轮盘进

行网格划分ꎬ在保证计算精度的同时尽量降低计算

成本ꎮ 根据计算能力ꎬ最终确定网格数为 ２８. ８ 万ꎬ
节点数为 ６６ 万ꎮ 叶片和轮盘有限元模型如图 ９ 所

示ꎮ 采用随动硬化模型ꎬ设置阶梯升速谱ꎬ分别计算

１. ０ 倍、１. １５ 倍和 １. ２２ 倍额定工况转速的应变分

布ꎮ 其中ꎬ叶片与轮盘采用摩擦接触ꎬ在轮盘转接法

兰面设置周向和轴向位移约束ꎬ在轮盘子午面处施

加循环对称边界条件ꎬ进行模拟计算ꎮ
图 １０ 为叶片各工况下径向应变分布云图ꎮ 由

图 １０ 可知ꎬ大应变区集中于靠近叶片根部的中部位

置ꎬ这与所选择的测点位置相吻合ꎬ说明所选测点位

置合理ꎮ 按照图 ５ 的位置提取应变测试数据作为模

拟值ꎻ从图 ６ 获取的应变测试曲线提取各叶片对应

工况的测试数据ꎬ并将第 ２ 次和第 ３ 次试验获取的

３ 个叶片对应位置的数据取平均值作为均值ꎮ 具体

结果如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可知ꎬ各工况下各测点测

量比较准确ꎬ随着转速的增加ꎬ测量误差在逐步扩

大ꎬ最大误差为 １０. １６ ％ ꎮ 该误差在工程可接受范

围内ꎬ说明所设计的旋转应变测试方案合理可行ꎮ

图 ９　 叶片和轮盘有限元模型

Ｆｉｇ. ９ Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｌａｄｅ ａｎｄ ｄｉｓｋ

图 １０　 叶片应变分布云图

Ｆｉｇ. １０ Ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ
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表 １　 叶片应变测试数据表

Ｔａｂ. １ Ｂｌａｄｅ ｓｔｒａｉｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｓｈｅｅｔ

工况 位置 均值 / με 模拟值 / με 误差 / ％

１. ０ ＳＳ１ ８３２. ５ ７８０ ６. ７３

ＳＳ２ ７３５. ５ ７２７ １. １７

ＰＳ１ ４６３. ２ ４７９ － ３. ３０

ＰＳ２ ５３６. ９ ５１１ ５. ０７

１. １５ ＳＳ１ １ １０３. ４ １ ０１８ ８. ３９

ＳＳ２ ９８３. ３ ９４８ ３. ７２

ＰＳ１ ６５８. ８ ６４５ ２. １４

ＰＳ２ ７３８. ４ ６８４ ７. ９５

１. ２２ ＳＳ１ １ ２５５. ４ １ １４０ １０. １２

ＳＳ２ １ １２１. ５ １ ０６３ ５. ５０

ＰＳ１ ７７０. ３ ７３１ ５. ３８

ＰＳ２ ８５１. ５ ７７３ １０. １６

　 　 图 １１ 为轮盘应变分布云图ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ对
于径向应变ꎬ大应变区集中于盘辐位置ꎻ对于周向应

变ꎬ大应变区集中于盘心和盘中位置ꎮ 这与所选择

的测点位置相吻合ꎬ说明所选测点位置合理ꎮ
按照图 ７(ｂ)的位置提取应变测试数据作为模

拟值ꎻ从图 ８ 获取的应变测试曲线提取轮盘对应工

况的测试数据ꎬ并将第 ２ 次和第 ３ 次试验获取的同

一径向位置的周向 ４ 个测点数据取平均值作为均

值ꎮ 具体结果如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ各工况下

各测点测量比较准确ꎬ误差变化不大ꎬ与模拟计算值

相比ꎬ最大误差为 １０. ２９ ％ ꎮ 该误差在工程可接受

范围内ꎬ说明所设计的旋转应变测试方案合理可行ꎮ

图 １１　 轮盘应变分布云图

Ｆｉｇ. １１ Ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｋ

表 ２　 轮盘应变测试数据表

Ｔａｂ. ２ Ｄｉｓｋ ｓｔｒａｉｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｓｈｅｅｔ

工况 位置 均值 / με 模拟值 / με 误差％

１. ０ １ ３ ０９５. ５ ２ ８２３ ９. ６５

２ ２ ３１８. ５ ２ １３５ ８. ５９

３ ９８５. ７ ９０９ ８. ４４

１. １５ １ ４ １２４. ０ ３ ７４０ １０. ２７

２ ３ ０８６. ７ ２ ８２０ ９. ４６

３ １ ３１２. ８ １ ２０７ ８. ７７

１. ２２ １ ４ ６６１. ８ ４ ２２７ １０. ２９

２ ３ ４８８. ７ ３ １７８ ９. ７８

３ １ ４５５. ４ １ ３４７ ８. ０５

４　 结　 论

(１) 对旋转状态下叶片应变值进行了实测ꎬ实

测值与模拟值相比最大误差为 １０. １６ ％ ꎮ

(２) 对旋转状态下轮盘应变值进行了实测ꎬ实

测值与模拟值相比最大误差为 １０. ２９ ％ ꎮ

(３) 所设计的叶盘耦合旋转应变测试方案合理

可行ꎬ可有效用于工程领域轮盘叶片的旋转应变

测试ꎮ
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