
第 s卷 ( 3) 热 能 动 力 土 程 1 08 5年 5 月

—
一

,

- 一
~

- 一 一
.

-

一一一一一 一 \

燃气轮机箱装体底架结构分析

盛感瑜 袁曾寿 马家驹 尤国英

( }I合尔滨船不J自锅炉涡轮机研究所 )
,

[提要〕 本文 ltJ 有队元法
,

对英
l
目 万M I A 燃气轮机箱装体底架的刚度

、

酬洒 率与振型
、

华迫振动位 移响应 以 及底架工字型截户参数的优化进行 了计

其分析
,

讨论 了多自由度 系统振动 的特 点
,

得到一些初 步结论
。

主题词 燃气轮机 箱体底座 多自由度系统 有限元法 分析

一
、

前 言

燃
左确仑比机纠 设冲 1

` ,

厂
`

泛地采 用们装体结构
。

箱装体结构上主要由刚性底架与箱

体组成
,

底架
_

!气接安装于刚性基础 1’. (陆 用 )
, :戈

一

扮通过减振器与基础连接 (船用 )
。

底架的主要功能是增强月L红i支承刚性 ; 均化通过减振器传给机组的强冲击负荷
。

S M I A

箱装体 (见图 1 ) 其有一定的代表性
, 我们 ! IJ有限元方法 “ ’

对 S M I月底架结构的力学

特性
,

进行丫十
`

列计算分析
。

( 1 ) 静刚度
。

前 9 阶固有频率与抓创
,

强迫振动位移响应及响应特性
。

( 2 ) 结构分析
。

底架主梁工字型截面腹板厚度
” ,
翼板厚度 , (图 2 )

,

针对不同的

。
/脚宜生行静动力分析

。

取叮阴
二 0

.

2 5
,

0
.

5 0 , O
。

75
, 1

.

0
。

图 1 S M I且箱装体 岭形图 图 2 底架主梁横截面

二
、

模型要点
1

.

按底架结构
.

与载荷状况
,

处理成每个节点为六个自由度的三维刚架
, 隔音底板

本文收到 日期
: 1 9 37年 仑 月 1 日

1 ()
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的托架为三个自由度的三维衍架
。

有 n 种形状或尺寸不同的横截面
。

整个底架以 1 73 个

节点划分成 195 个三维框架单无
,

总共 99 0个自由度 (参见图 4 )
。

2
.

底架所承受的各种载物 (箱体
、

发动机
、

进排气蜗壳
、

发动机支架等 )
,

按其重
,

合与支承位置分配载荷
, 以集中质量或均布荷载计入

。

同时计入底架自身以及焊接其上

的块
、

板质童
。

3
.

底架与旅础联接视为 8 点铰支
。

同时亦似定为固支计算
, 进行比较

。

三
、

主要条件

根据收集到的 S M I A箱装体有关资料
,

计算按 下述条件进行
:

1
.

尺寸 总体尺寸 7 0 6 0 x 19 6 0 X 62 0 「m m〕 ,

主 纵梁 2 条
、

主横 梁 7根
,
副

梁 8 根
.

主副梁主要为工字型截面
,

典型尺寸见图 2
。

我们判断叮 m 二 0
.

5
。

2
.

质量 底架及承载共为 2 2 6 8 5 k g
,

其中
:

g厅5
时ó七厅汗ó

.
从十笠
,
KL入L人ùóù口né八划`1一b606OU一̀。útOU在

,工.卫人q曰

底架

箱装体罩壳

排气蜗壳

动 力涡车含转子组件

动力涡轮后文承环

动力涡轮前支承环

6 7 一 I k g

3 3 o 3 k g

2 6 s o k g

12 3 o k g

35 o k g

。 1 5 k g

进气弯管组件

燃气发 生器 ( G犷C U )

G T C U 与动力涡轮过渡段

动力涡轮承力件

杏屯
`

它

. . 月 . . . . . . . , . . . . . .

-
, . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . ` 门 . . . . . . . , . , . ` . . 自 . 口 . . . 口 . , . .

3
.

激振力幅值与频率

动力涡轮转子
n 二 52 2 o r / nl ill

,

同底架第 5 振 型 固有频率 。 。
只相差 1

.

8%
,

故取激振

力频率 0 = 〔。 。 。

激振力最大幅值以动力涡轮转子动不衡量的 2 00 倍考虑
, 相当于 不 平 衡

贫为 5 0 0 0 9
一 e n l 。

变化规律刀
“ P s i n o t ( P = 1 4

.

9M N )

另外
夕

又假定 0分别与底架其佘 8 个固有频率相等
, 进行响应分析

。

勺 激振力输入点位置

对 0 二 。 ,

( i 二 1 , 2 , … g J
,

都以动力涡轮四个支承点 (第 12 2 , 12 3 , 16 4 , 16 8 号

节点 ) 为输入点
。 ’

5
.

阻尼模式

在小阻尼前提下
,

主要按 R o y lel’ g人阻尼计算阻尼比占
; ,

以首
: 二 0

.

05
,

宜
: = 0

.

0] 确

定比例常数
a , , 乙`’ J

。

四
、

计算方法简介

.1 三维框架单元 川

S 月 尸 84 的框架单元允许有轴 向拉压变形
、

轴向扭转变形和具
一

育剪切作用的弯曲变

形
。

除 布点上
一

可加集中力和集中力矩外
,

在单元内部可作用均布力
、

集中力
、

集中弯矩
、

梯形载荷
、

温度载荷及予应力载荷
。

单元的变形 l
一

臼两个节点的位移
u
分

’ ,

呱
` ’ ( K = 工, 2 , 3) 以及横截面的转角甜犷

’ ,
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不分
,
( K 二 1 , 2 ,

3) 确定
。

记为列阵
:

z /一 ( 。
` , ` ) , 、兮

’ , 、 ` ) ,

班
t、 ` ,

!lr 一
, 片

` , :
`
, 。
宁

’ , : 宁
’ , 。
梦

’ ,
川、 , ’ , I眺

, ’ ,
研冬

` ’
)
T

,了之f
,

4
、

「!城寸应的 }
`

’

义等效节点力
:

j
少

一 ( f
` ,’ ` ,

/飞
` ,

/ “
`夕 , 7: ` J’ , , ,、 ` ” , ;。丫

’ 夕
一

/
:̀ ` ’ ,

f飞
` ’ ,

f咎
` ’ , , 7: 、`’ ,

,

, ,: 、 , ’ , ,, : 、
` ’
) r

2
.

分块 R i tz 向纽法求频率与振型 川

万
“ 一

, 尸 84 分块 R :’t 二向量法是在 R it 二 向量

法从础
一

上
,

利用分块外存的静力求解器来解

特征在〔问题
。

这就使解题规模大为扩展
。

该方

法首先将总刚度矩阵分块
,

并作三角分解
,

l耳;
i丈解 夕 f乡: 向量组

` 3 ’ 。

图 3
.

了 } /
;

洲框架单龙和局邵 止标 示

付 七阻尼或 R
、 : J,l 面口 h阻厄的振系

,

8
.

振型迭加法求动力响应 【̀ l

立厂兀 注
一

C X
一

{
一

兀 丫

C
一

C
; J七任

一

C
” :

j11

必
`
C铸

二 C
;
健十 C

。

I

方
一

涅 !去:

二
j 了 ( 二

, , ) 二 g (
: ) f (才)

} { z J
二

!注土)己

,丁将动力学方程变换成 自 l }
_

丁坟
一

之 I司完全解祸的
·

组常系数微分方程组
:

户
一

}
-

( C
。
I + C

人 、
1 ) 飞

,

十 ,
遭l

r

= 必
` 叮 (

s ) f ( t )

明从 (汉祥几;日乏
,

;万解这一址犷
。

户L O T G S3绘图程序

我们八勺绘冈机 伍 刀一 6 6 0 2 ) 自行编制的尸 L O T G S S 程序 汇` ’ ,
.

日前可以联

讥绘制变形图
,
振型图

,
位移响应图等

。

五
、

计算结果与分析

1
.

静挠度

底架静变形见图 4
。

主梁最大挠度在底架左右端部
, 即外伸悬臂部位

。

从表 1 可见
,

当
。
/。 二 。

.

5时
, “ :

“ 32
.

9脚 , ,
变形很小

,

有足够的静刚度
。

当腹板加厚
, ”

加
二 0

.

75 ~

1
.

。时 ,
底架自重增加 15 ~ 30 %

,
挠度仅仅减少。

’ .

8一 1
.

2%
。

吞吞吞

卜`
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l
一
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4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444
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尸

t
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.
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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.
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图 4 底架静 力变形 ( ll/ 。

二 0
.

5铰文 )
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一

一

表 1 底架最大静挠度
。
/
, , 一

{
0

.

5 0

0
.

? 5

9
.

7 5

边界条件

铰支

挠度
,` ·

(。
, , ,
) } 自重 G k N ( k g f )

3 2
,

9 0

…
6 5

·

8 ( “ 7 “ )

3 3
.

3 5 { 5 5
.

7 ( 5 0 75 )

1 : 。
.

0 ( 7了4了 )

.

8 0
.

` (s 甲 )

沁
.

17 { 际
.

, ( 盯 : l )

派_ _
_

_

_ _ _ _ 、 _ `

~{ 才 G/ G

一

1
.

4男

一 。
.

名多

一 1
.

2男

一 15
。

4

0
.

5 0 }习支

2
。

固有频率与振型

从农 :: 初 }月。 一 7 介丁以 斤列
:

图 5 底架阅有频率之 变化

( 1 ) 即使是主梁腹板厚度作较大变化
,
在相同的边界条件下

,
各阶频率变化十分

口

小
,
而边界条件改变

,
使频率变化很大

。

( 2 ) 随可爪增 加
,
第 1 阶 频率依次下降

,

而第 4 ~ 6 阶依次上升
。

这因为四 种

n/ 。 值下
,
第 1振型均为水平横向振动

,
横向弯曲刚度主要取决翼板尺寸

,
腹板厚度 的

增加对横向弯曲刚度贡献小
,

而 自重增大
,

故频率下降
。

从第 4 ~ 6 振型可看到垂向振

动较水平横向振动显著
, 腹板加厚增强了垂直平面内弯曲刚度

,
故频率上升

。

当
n
/阴 二 0

.

2 5 , 0
.

5时
, 2 阶振型为垂向振动

,
3 阶振型为横向振动 ; 当可阴 于

.

0
.

75
、

1 .

仰寸
,

则 2 阶为磺向
, 3 阶变为垂向

,

频率变化甚小
,

但振型绝然不同
,

再联系 到前
/
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巴巴巴

琳琳琳圳圳圳

图 6底架固有振型 娜/ 。
二 0

.

5 0较支 )

图 7底架固有振型 (可。 = 0
.

75铰 支)

表 2 底架 1~ 9阶伺有频率

!少
」

~
_

阶次

,:
/拼

一

.0r 一 }
三:

·

: :
{二

: !二 {二 !二
`

: !… {
一

兰里
-

{一
胜
芝5 一

}兰兰
~

}兰竺 {竺竺 }翌竺…少少竺…
一

竺些资…
一

二兰i竺 {
一

岁
一

兰
{21 一

}兰燮
.

{竺卫竺
~

{竺竺 }
.

三{二三旦兰
,

…止竺竺}
一

竺竺生…里
一

型
一

…里一

一上竺i
一

二
一

}翌竺兰)竺竺土…竺
二二竺 {卫

二竺竺}全
二巳竺卜兰竺生卜里i少i

一
}

` 。 `

。
·

5 。份
_

1
6 。

·

’ p 。 ! 6 ,
·

8。` } 7 ’
·

’ 2 3

上里
·

’ g “ } “ 2 :
.

{
.

R。
!竺

5 ,

飞竺二:资分
5

三止竺

1 5 8 1 1 3
.

9 1 3

76 9 1 0 3
.

5 3 8

9 5 2 1 10
.

3 04

9 6 1 08 2

6 7 4

1 1 3

1 2 6 4 26

有 . 号者为固支
,

其余为铰支

面的分析
,

可清楚说明图 5所示 2 阶频率是按可m = 0
.

50
, 0

.

75
, 0

.

25
.

1
.

0由高到低 ,

而 3 阶频率是按 n/ m 二 O
。

肠 , 1
.

0 , 0
.

7 5 , 0
.

50 由高到低
。

利用振型图
,
较完整地解释了 n/ 巾的变化对 1 ~ 6 阶频率的影响

。
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3
.

强迫振动位移响应

从图 8 一 9 可看到
,

行个时刻
,

底架最大响应区都在底架右端
,

即激振力输入区
。

图 8 与图 9 最大区别是前 行 ( n/
” : 二 p

.

5) 基本上不显示横 向位移
,

而后者 (n /。 二 0
.

7 5)

横问位移十分显著
。

值得特别指 出的是
夕
可。 = 0

.

25
, 1

。

0时
,

位移响应图 形 和 n/ 。 =

0
.

7 5时 ( 图 9 ) 十分类似
,

都有显著横 向位移
。

图 1 0反映口二 。 5

时
,
底架最大位移响应与叮。 之关系

。

可 1n = 0
.

5时
,

最大垂向位 移

为 12
.

5 8“ m ,
最大横向位移只有 0

.

3 8“ m
,

是其它可 。 条件下的 1/ 10
。

图 9 ~ 10 所反映的

上述现象
, 可从振型上得到解释

: 只在可。 二 0
.

2 5
,

0
.

7弓, 1
.

011 扎 底架 右端在第 7阶 苍

有明显的横向振型
。

( 见图 6 一 7 )
。

从图 n 看到
,

尽针严格保证 O = 。 i(
= 1

,

2 , … 9 )
,

但并未出现共振
。

这是 因 为

激振力 P是从动力涡轮四个支承点输入
,

P的大小与分布同每一个振型都是完全不同的
。

对多自由度系统
,

只有激振力的频率与分布分别 同振系的固有频率与振型同压r合拍! l寸
夕

才产生共振
。

璐纽萝 I寡寥
臀耀梦

g门1斗B引
。

DY阁

’

门 / m二 O
。

5

蓝零;

孙币 里衫搔彭乡

算琴 酬
` i…

谬吻

t l, l争 1的日

:价

图 8 位移 响应 (0 二 。 。 ,
可。 = 0

.

5铰支 )

当只有 。 = 。
,

一个条件成立时
,
低阶频率合拍 ( 0 = 。 :

.

2

)
, 也可 以不产生大 的 强

迫响应
。

从 图 n 可见响应峰值在 0 二 。 6

~ 。 ,

范围内
。

这是因为当可。 = 0
.

50 时
,

第 5
、

7

固有振型在激振力输入 区域内有较其它振型大得多的垂向振动
。

(见图 6 )

六
、

结 论

通过对S M I A 底架分析
,

可议得到如下结论
;
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i

粼毛 介烤
,

力 力 !
’

9 8 8资}毛

二鑫鹰 !…篮蜘
礴礴

g忱IR弓弓3
。

例尺

川/ m司
.

75

嘱嘱嘱嘱率率率 用澎澎

1 班习喻侣〔 可 了公仁
。
川 ,翻 ,

二伟翻勺住 爪 下万尼 , . 口国切 二
曰` 困 r、 刁甲移 n r 卫 . ` - . 梦, 碑函. 一 `

陇翻周砚 可 1 犷佗
. 口日 J扣口

二限口. 侣〔 RT T l花
.
0祖 n 刀

二陈泊吧险【衍 了分尼
.
国口口O

二门泊陀目峨盯 T】尼
.
,国O刀

二

乳罄豁篡
:
馨滚

三

11 花牙. 性E皿 二二爬
. 〕旦三卫一, 2

_

拓井份晓巫 l】惬 吐旦兰旦 . 气

奢鬓粼羹黛轰
卜田

. 1拍 3

亚鬓了瞬翻币

心

吸嘟i

礴哪
〔血廖

扭扭扭 1么么

曰曰曰曰曰
目目目目目
LLL性{{{巴巴

图 9 长乏移响应 ( 0
: : 。 ) 5 , ,:

/
, ,: “ 0

.

7 5幸之支 )

(解. 、

_ ~ 一一多=

, . W :

, 5

5 3 6 5

W z W J 薪
吕 5 9 5 1 0 5

W ,
W

`
W

, , 。 2

V\8 W
。
口r 盈 J l ,

扭一ee
..一“护ùù比占杜一一

助的邹幼协。

日 1() 菜大位移 响应与
,
l,/。 之关系 图 11 激振 力须率与最欠位 移 响应

.

之 关 系

1
.

计算分析证实
,

对于多 自由度系统
, 产生共振 ! ,l9充要条件是

: ,斌率 州等 (()
二

。 、
) , 激振力分布与振型一 致

。

2
.

结构参数调整引起频率的变化
, 远远小于边界支承条件改变弓!起频率的变化

。

对结构物与葵础联接条件进行深入研究
, 寻求更切合实际的力学模型

,

对动力学 问题
,

其意义可能大于日前
一

些计算方法上的改进
。

:
。

东同一 边界条件下
,

要想调整多自由度系统某阶固有频率
,

应在影响该阶振型

方向上改变刚度
。

礴 ,
s M I 刁底架结构静

、

动力学性能良好
,

主梁结构参物加
二 o

,

5 。选择合理
。

较
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l 丁

好地处理 了底架静动力变形与 白平的矛后
,

.

并 上.l使底架受强迫振动时
,

横向位移响应最

弓
、 。 、 `

对 S M I左 力岌架进 一步 评价
夕

有待抗冲击计算分析工作的完成
。

5
二

对
一

于多 ;l[ 山度系统
,

振型图形和振型分析具有重要的工程实用价值
,

为我们 认

识
、

分析
、

理解 一共复杂的动力学问题
,

提供了淆力的理论依据
。

本文只选择动力涡轮不平衡力为激振力
夕

并比较粗糙地假定了该力只从动力涡轮四

个文承点输 入
。

实际
一

日教振力卞!输夕
、

点知更为 J
’ `

泛
、

复 轮
。

这个问题 , 将随着计算软件

的完善作改边
。

顾家柳先生
、

闻污友同志曾提出宝贵意见
,

在此夫示深切地感谢 J
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