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某型航改燃气轮机机匣安装边结构参数优化设计

高万彬ꎬ 张　 轲
(中国航发沈阳发动机研究所ꎬ辽宁 沈阳 １１００１５)

摘　 要:航改燃气轮机机匣安装边的性能受多个结构参数和载荷参数的影响ꎬ为了在给定的结构参数和载荷参数

范围内设计性能最优的安装边结构ꎬ提出一种机匣安装边结构参数优化设计方法ꎮ 首先ꎬ采用拉丁超立方抽样方

法进行实验设计ꎬ构建仿真算例样本空间ꎻ其次ꎬ采用有限元分析方法分析了螺栓孔中心距、螺栓孔直径、安装边厚

度等结构参数和机匣内介质压力、介质温度、单个螺栓预紧力等载荷参数对安装边最大等效弹性应力、接触面平均

间隙和接触面最大接触压强等特性的影响规律ꎻ然后ꎬ构建了机匣安装边密封性能计算的代理模型ꎬ并对给定工况

下燃气轮机机匣安装边结构进行了参数优化设计ꎻ最后ꎬ针对安装边结构优化设计结果ꎬ试验验证了其密封性能以

及代理模型的计算精度ꎮ 结果表明:基于代理模型计算得到的机匣安装边结构密封性能与试验结果误差在 １０％ 以

内ꎬ该方法可用于航改燃气轮机机匣安装边结构的工程优化设计与性能评估ꎮ
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引　 言

机匣是航改燃气轮机承力和传力的主要构件ꎬ

受限于制造和装配工艺要求[１ － ２]ꎬ机匣通常由数段

组成ꎬ机匣各段之间的连接处主要采用安装边结构ꎬ

并通过螺栓连接[３ － ４]ꎮ

在燃气轮机实际工作过程中ꎬ机匣承受着极其

复杂的载荷工况ꎬ包括气动压力载荷、重力载荷、热

应力载荷以及相邻组件传递过来的弯矩和扭矩载荷

等[５ － ７]ꎮ 因而ꎬ航改燃气轮机机匣安装边的结构强

度和密封性能与结构参数和载荷参数的选取紧密相

关ꎮ 在以往的安装边结构设计时ꎬ通常只能采用经

验公式针对其结构强度和密封性等方面进行粗略校

核ꎮ 随着航改燃气轮机技术的发展ꎬ对航改燃气轮

机的性能要求不断提高ꎬ传统设计方法已经难以满

足先进燃气轮机的性能要求[８ － １０]ꎮ 优化航改燃气

轮机机匣安装边结构设计方法ꎬ改善安装边的密封

性能ꎬ对提高燃气轮机的性能显得尤为重要[１１ － １２]ꎮ

受益于有限元仿真技术和先进试验技术的快速

发展ꎬ近年来国内外许多学者已经开始通过仿真与

试验相结合的手段对机匣安装边结构强度及其密封

特性开展研究ꎮ 艾延廷、赵长辉等人[１３ － １５]通过试验

的方法对影响安装边螺栓连接结构密封特性的因素

进行了系统分析与研究ꎬ设计并搭建了安装边螺栓

连接结构密封特性试验系统ꎬ研究了螺栓加载方

案、螺栓预紧力和螺栓数量等因素对安装边密封特

性的影响规律ꎮ 国强等人[１６] 研究了机匣安装边螺

栓加载顺序、安装边接触状态及接触面表面粗糙

度等因素对机匣安装边密封性能的影响ꎮ 现有公

开发表的文献大多针对特定安装边结构开展密封

性能研究ꎬ针对机匣安装边结构的优化设计研究却

较少ꎮ

　 　 本文针对某型航改燃气轮机机匣安装边结

构ꎬ首先采用拉丁超立方抽样方法进行实验设计

(Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ＤＯＥ)ꎬ构建仿真算例样本空

间ꎻ其次ꎬ采用有限元分析方法分析结构参数和载荷

参数对机匣安装边结构强度和密封性能的影响规

律ꎻ再次ꎬ构建机匣安装边密封性能计算的代理模

型ꎬ并对给定工况下燃气轮机机匣安装边结构进行

参数优化设计ꎻ最后ꎬ针对安装边结构优化设计结

果ꎬ开展试验研究ꎬ验证其密封性能以及代理模型的

计算精度ꎮ 本文的研究对于燃气轮机机匣安装边结

构设计及其密封性能计算具有实际应用价值ꎮ

１　 计算模型与算例设计

１. １　 机匣安装边结构及参数

本文采用的某型航改燃气轮机机匣安装边为分

段式结构ꎬ前后机匣通过螺栓连接ꎬ如图 １(ａ)所示ꎮ

图 １　 机匣安装边结构及主要参数

Ｆｉｇ. １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｅｄｇｅ ｏｆ ｃａｓｉｎｇ

􀅰２７１􀅰
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图 １(ｂ)中给出影响机匣安装边结构性能的主

要结构参数包括:机匣内径 Ｄｉ、安装边厚度 Ｂ、螺栓

孔中心距 Ｄｌ、螺栓孔直径 ｄ 等ꎮ

本文所述算例计算中采用的前后机匣安装边及

螺栓材料为 ＧＨ４１６９ꎬ螺母材料采用 ＧＨ７３８ꎬ主要材

料参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＧＨ４１６９ 和 ＧＨ７３８ 主要材料参数

Ｔａｂ. １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＧＨ４１６９ ａｎｄ ＧＨ７３８ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材 料 温 度 屈服强度 Ｒｐ０. ２ / ＭＰａ 抗拉强度 Ｒｍ / ＭＰａ 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 断后伸长率 Ａ / ％ 密度 / ｇ􀅰ｃｍ － ３

ＧＨ４１６９ 常温 ≥１ ０３０ ≥１ ２７０ ２０４ ０. ３０ ≥１２ ８. ２４

６５０ ℃ ≥８６５ ≥１ ０００ １４６ ０. ３２ ≥１２ ８. ２４

ＧＨ７３８ 常温 ≥８３０ ≥１２１０ ２１５ ０. ３０ ≥１４ ８. ２２

５４０ ℃ ≥７２０ ≥１ ０７０ １７８ ０. ３１ ≥１４ ８. ２２

　 　 表 ２ 给出了本文所采用安装边结构参数ꎬ及工

作中机匣内介质压力 ｐ、机匣内介质温度 Ｔ 和单个

螺栓的预紧力矩 Ｍ ３ 个载荷参数的许用范围ꎮ

表 ２　 某型航改燃气轮机用机匣安装边结构参数

与载荷参数及其许用范围

Ｔａｂ. ２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｌｏａｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｌｏｗａｂｌｅ

ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｅｄｇｅ ｏｆ ｃａｓｉｎｇ ｆｏｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｙｐｅ

ｏｆ ａｅｒｏｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ

参数类别 名　 称　 　 　 许用范围

结构参数 机匣内径 Ｄｉ / ｍｍ ３４４ ~ ９４４

安装边厚度 Ｂ / ｍｍ ４ ~ １２

螺栓孔中心距 Ｄｌ / ｍｍ ４００ ~ １ ０００

螺栓孔直径 ｄ / ｍｍ ４. ５ ~ １０. ５

螺栓孔角向间距 α / ( °) ２. ５５３ ~ ６. ０

载荷参数 机匣内介质压力 ｐ / ＭＰａ ０. ３ ~ ３. ０

机匣内介质温度 Ｔ / Ｋ ４５０ ~ １ ０５０

单个螺栓预紧力矩 Ｍ / Ｎ􀅰ｍ ２ ~ ４８

１. ２　 计算模型

本文在建立机匣安装边结构仿真计算模型时ꎬ
由于主要关注的是前后机匣安装边及其接触面的特

性ꎬ因此忽略了机匣上焊缝、加强肋以及安装边上的

其他连接结构ꎮ 此外ꎬ由于机匣结构具有轴对称周

期性ꎬ在本次分析中计算模型仅采用单个螺栓建模ꎬ
并给定周期性边界条件ꎬ这样在保证计算结果准确

性的前提下可以大大降低网格量与计算量ꎮ 图 ２ 为

机匣安装边结构计算模型及其边界条件ꎮ 由图可

知ꎬ在机匣内侧给定介质压力与恒温边界条件ꎻ机匣

外侧给定自然对流换热边界条件ꎻ图示左侧ꎬ机匣左

端面给定拉伸力边界条件ꎬ该力是机匣所受轴向力

的表征ꎻ图示右侧ꎬ机匣右端面给定固定约束边界

条件ꎮ

图 ２　 机匣安装边结构计算模型与边界条件

Ｆｉｇ. ２ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｅｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｓｉｎｇ

对上述机匣安装边结构计算模型进行了网格划

分(如图 ３ 所示)与网格无关性验证(如表 ３ 所示)ꎮ
根据表 ３ 中所示安装边接触面最大接触压强

结果可知ꎬ当网格单元量达到 １４９ ４５５ 后ꎬ计算结果

已经几乎不受网格量影响ꎬ因此本文采用本组网

格尺寸ꎬ即螺栓网格尺寸 ０. ８ ｍｍ、安装边网格尺寸

１. ５ ｍｍꎬ对机匣安装边计算模型进行网格划分ꎮ

图 ３　 机匣安装边结构计算模型网格

Ｆｉｇ. ３ Ｇｒｉｄｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｏｕｎｔｉｎｇ

ｅｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｓｉｎｇ
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表 ３　 计算模型网格无关性验证

Ｔａｂ. ３ Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

网格尺寸 / ｍｍ

安装边 螺栓
节点数 网格数

接触面最大

接触压强 / ＭＰａ
误差 / ％

３. ０ １. ５ ３５ ３６３ ２１ ４６１ ７８９. ８０ ０

２. ０ １. ２ ８６ ７６８ ５７ １４２ ７９６. ３２ ０. ８３

１. ５ ０. ８ ２３０ ３８７ １４９ ４５５ ８００. ２８ ０. ５０

１. ２ ０. ５ ４４３ ５１２ ２５３ ７８３ ８０１. ５７ ０. １６

１. ３　 算例设计

在进行机匣安装边结构性能仿真算例设计时发

现ꎬ由于表 １ 所示结构参数与载荷参数的许用范围

均较广ꎬ若采用全因素交叉设计方法就有可能出现

以下算例组合情况:(１) 机匣内径取 ３４４ ｍｍ、螺栓

孔中心距取 ４００ ｍｍ、螺栓孔直径取 １０. ５ ｍｍꎬ此时

即便采用最大的螺栓孔角向间距 ６. ０°ꎬ也会存在螺

栓相互干涉的问题ꎻ(２) 机匣内径取 ９４４ ｍｍ、螺栓

孔中心距取１ ０００ ｍｍ、螺栓孔直径取 ５. ５ ｍｍꎬ机匣

内介质压力给定 ３. ０ ＭＰａ、机匣内介质温度给定

１ ０５０ Ｋꎬ此时即便采用最小的螺栓孔角向间距

２􀆰 ５５３°ꎬ并给定 Ｍ５ 螺栓所能承受的最大力矩ꎬ也会

存在连接强度不足的问题ꎮ

上述情况要么与实际情况相悖ꎬ要么会导致仿

真计算无法收敛ꎮ 为了避免上述大尺寸机匣采用小

螺栓或小尺寸机匣采用大螺栓等与实际情况不符的

算例组合出现ꎬ需要依据机匣内径对结构参数进行

分段处理ꎬ分段依据包括两种确定原则:

(１) 螺栓孔直径最大值确定原则

对于给定内径的机匣ꎬ在最小螺栓孔角向间距

的情况下ꎬ确保螺栓之间互相不干涉ꎬ且留有足够的

扳手操作空间ꎮ 依据文献[１７]提供的数据可拟合

如下公式:

ｄ ≤ παＤｌ

１７８２
æ
è
ç

ö
ø
÷

２５ / １８

＋ ０. ５ (１)

(２) 螺栓孔直径最小值确定原则

对于给定内径的机匣ꎬ在最恶劣载荷工况(机

匣内介质压力和温度均最高)、螺栓孔角向间距最

大情况下ꎬ所采用的螺栓应满足文献[１７]所述强度

要求:

ｄ ≥
１. ３ＳＤ２

ｉ ｐ
３０[Ｒｐ０. ２]

(２)

式中:Ｒｐ０. ２—螺栓材料屈服强度ꎬＭＰａꎻ Ｓ—安全系

数ꎬ通常取 １. ２ ~ １. ７ꎮ

最终的机匣安装边结构参数分段结果如表 ４

所示ꎮ

表 ４　 机匣安装边结构参数分段结果

Ｔａｂ. ４ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｅｄｇｅ ｏｆ ｃａｓｉｎｇ

参数名称及螺栓规格 第一段 第二段 第三段

机匣内径 Ｄｉ / ｍｍ ３４４ ~４９４ ４９４ ~６１２ ６１２ ~９４４

安装边厚度 Ｂ / ｍｍ ４ ~１２ ４ ~１２ ４ ~１２

螺栓孔中心距 Ｄｌ / ｍｍ ４００ ~５５０ ５５０ ~６６８ ６６８ ~１ ０００

螺栓孔直径 ｄ / ｍｍ ４. ５ ~６. ５ ５. ５ ~８. ５ ８. ５ ~１０. ５

螺栓孔角向间距 α / (°) ２. ５５３ ~６. ０ ２. ５５３ ~６. ０ ２. ５５３ ~６. ０

对应螺栓规格 Ｍ４、Ｍ５、Ｍ６ Ｍ５、Ｍ６、Ｍ８ Ｍ８、Ｍ１０

之后依次对各段参数进行算例设计ꎬ由于本文

涉及的安装边结构参数有 ５ 个ꎬ若采用全因素交叉

实验设计方法ꎬ即使每个参数只选取 ４ 个水平ꎬ则每

一段的算例数量将高达 ６２５ 个ꎬ这将消耗大量的计

算资源ꎮ 为了降低算例数量ꎬ本文采用拉丁超立方

体实验设计方法进行算例设计ꎮ 该方法是一种从多

元参数分布中近似随机抽样的方法ꎬ属于分层抽样

技术ꎬ常用于计算机实验或蒙特卡洛积分等ꎮ 在统

计抽样中ꎬ拉丁方阵是指每行、每列仅包含一个样本

的方阵ꎮ 拉丁超立方体则是拉丁方阵在多维中的推

广ꎬ每个与轴垂直的超平面最多含有一个样本ꎮ 假

设有 Ｎ 个变量ꎬ可以将每个变量的取值范围分为 Ｑ

个概率相同的区间ꎬ此时ꎬ可以选取 Ｑ 个满足拉丁

超立方条件的样本点ꎮ

本文依据该方法在每段结构参数中抽取 １００ 个

样本点形成该段的算例样本空间ꎮ 本文将结构参数

分为了 ３ 段ꎬ因此总计设计了 ３００ 个算例样本点ꎬ表

５ 所示为部分算例样本点ꎮ
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表 ５　 机匣安装边性能仿真算例样本点

Ｔａｂ. ５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｓｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｅｄｇｅ ｏｆ ｃａｓｉｎｇ

算例样本点

序号

参数分段

结果

机匣内径 Ｄｉ /

ｍｍ

安装边厚度 Ｂ /

ｍｍ

螺栓孔中心距 Ｄｌ /

ｍｍ

螺栓孔直径 ｄ /

ｍｍ

螺栓孔角向间距

α / ( °)

１
２
３
􀆺
１００

第一段 ３８８. ２５ １１. ６４ ４４４. ２５ ５. ０１ ２. ３９２
４２４. ２５ ５. ６４ ４８０. ２５ ４. ５９ １. ７７６
３４６. ２５ ９. １６ ４０２. ２５ ５. ３５ １. ４０６

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
４２２. ７５ ９. ８０ ４７８. ７５ ５. ４５０ ２. ０６３

１０１
１０２
１０３
􀆺
２００

第二段 ５２８. ８１ １１. ６４ ５８４. ８１ ５. ７５５ ２. ３９２
５５７. １３ ５. ６４ ６１３. １３ ５. ５４５ １. ７７６
４９５. ７７ ９. １６ ５５１. ７７ ５. ９２５ １. ４０６

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
５５５. ９５ ９. ８０ ６１１. ９５ ５. ９７５ ２. ０６３

２０１
２０２
２０３
􀆺
３００

第三段 ７０９. ９４ １１. ６４ ７６５. ９４ ９. ０１０ ２. ３９２
７８９. ６２ ５. ６４ ８４５. ６２ ８. ５９０ １. ７７６
６１６. ９８ ９. １６ ６７２. ９８ ９. ３５０ １. ４０６

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
７８６. ３０ ９. ８０ ８４２. ３０ ９. ４５０ ２. ０６３

２　 计算结果及分析

通过对机匣安装边结构算例样本点进行仿真计

算ꎬ得到载荷参数(机匣内部介质压力、机匣内部介

质温度、单个螺栓预紧力)和结构参数(螺栓孔中心

距、螺栓孔直径、安装边厚度)对机匣安装边结构强

度和密封性能的影响规律ꎮ
图 ４ 所示为算例样本点 １０１ 在机匣内介质压力

０. ８２ ＭＰａ、介质温度 ５３９ Ｋ、螺栓预紧力矩 １２ Ｎ􀅰ｍ
载荷工况下计算得到的安装边性能ꎮ其中图 ４(ａ)为
机匣安装边等效弹性应力 σ 云图ꎬ其反映了机匣安

装边的整体结构强度ꎮ 图 ４(ｂ)和图 ４(ｃ)分别为前

后机匣安装边接触面的平均间隙 δ 和接触压强 ｐｃ

云图ꎬ其反映了安装边的接触状态ꎬ由此可以计算出

安装边的密封性能ꎮ
本节接下来将依次分析各载荷参数和结构参数

对上述机匣安装边性能的影响规律ꎮ
２. １　 机匣内介质压力的影响

图 ５ 给出了机匣内介质压力对机匣安装边性能

的影响规律ꎮ 由图可知ꎬ安装边最大等效弹性应力

随着介质压力的增大呈现出先增大后降低的规律ꎮ
这是由于当工作压力刚开始增大时ꎬ前后机匣安装

边发生了一定的分离ꎬ安装边的变形导致应力的逐

渐增加ꎻ当压力增加到约 ２. ５ ＭＰａ 时ꎬ螺栓发生了一

定程度的轴向拉伸ꎬ导致前后机匣安装边分离量明

显增大ꎬ此时安装边变形有所缓解ꎬ应力略有降低ꎮ

图 ４　 机匣安装边性能仿真结果

Ｆｉｇ. ４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｅｄｇｅ ｏｆ ｃａｓｉｎｇ
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图 ５　 机匣内介质压力对安装边性能的影响

Ｆｉｇ. ５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｉｎｇ

ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｅｄｇｅ

　 　 由图 ５ 可见ꎬ安装边接触面平均间隙和最大接

触压强均随着介质压力的增大而增大ꎮ 这是由于前

后机匣安装边接触面的接触力由两个部分组成ꎬ一

个是由螺栓预紧力产生的ꎬ另一个是由机匣内部介

质压力作用在机匣端面产生的轴向力ꎬ两个力的作

用方向是相反的ꎮ 随着机匣内部介质压力的增大ꎬ

前后机匣安装边会发生变形ꎬ接触面会逐渐分离ꎬ分

离量由螺栓中心距所在圆向机匣内径方向逐渐增

大ꎬ导致接触面平均接触间隙逐渐增大ꎬ而受安装边

变形的影响接触面最大接触压强也逐渐增大ꎮ

２. ２　 机匣内介质温度的影响

图 ６ 给出了机匣内介质温度对机匣安装边性

能的影响规律ꎮ 由图可知ꎬ安装边最大等效弹性应

力和接触面最大接触压强均随着介质温度的增大

而增大ꎬ但接触面平均间隙随着介质温度的增大而

减小ꎮ 这是由于介质温度的升高使得安装边产生

膨胀变形ꎬ前后机匣安装边的的变形挤压使得安

装边最大等效弹性应力和接触面最大接触压强均

增大、接触面平均间隙减小ꎬ因而安装边密封性能

变好ꎮ

２. ３　 螺栓预紧力的影响

图 ７ 给出了螺栓预紧力对机匣安装边性能的影

响规律ꎮ 螺栓预紧力 ＦＭ 是螺栓数量、螺栓孔直径

和预紧力矩的函数ꎬ与螺栓数量和预紧力矩呈正比、

与螺栓孔直径呈反比ꎮ 由图可知ꎬ当螺栓预紧力增

加时ꎬ安装边最大等效弹性应力先增大后减小ꎮ 这

是由于预紧力增加时ꎬ前后机匣安装边接触面紧密

贴合ꎬ导致最大等效弹性应力先增大ꎻ但当预紧力增

大到一定程度时螺栓受到的拉力会大于其许用应

力ꎬ螺栓发生了一定程度的塑形变形ꎬ安装边变形有

所缓解ꎬ导致最大等效弹性应力下降ꎮ 安装边接触

面平均间隙随着螺栓预紧力的增加呈现出先线性快

速降低而后略有增加的规律ꎬ而接触面最大接触压

强的变化规律则与之相反ꎮ 这是由于螺栓预紧力的

增加使得安装边接触面贴合的更好ꎬ最大接触压强

增大ꎬ越不容易发生泄漏ꎻ但当预紧力增大到一定程

度时螺栓受到的拉力会大于其许用应力ꎬ接触面会

随之发生一定程度的分离ꎬ接触面平均间隙随之有

所增大ꎮ

图 ６　 机匣内介质温度对安装边性能的影响规律

Ｆｉｇ. ６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｉｎｇ

ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｅｄｇｅ

图 ７　 螺栓预紧力对安装边性能的影响

Ｆｉｇ. ７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｌｔ ｏｎ ｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｅｄｇｅ
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２. ４　 螺栓孔中心距的影响

图 ８ 给出了螺栓孔中心距对机匣安装边性能的

影响规律ꎮ

图 ８　 螺栓孔中心距对安装边性能的影响

Ｆｉｇ. ８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｏｌｔ ｈｏｌｅ ｏｎ ｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｅｄｇｅ

由图可知ꎬ安装边最大等效弹性应力随着螺栓

孔中心距的增大先增大后降低ꎬ接触面平均间隙的

规律与之相反ꎮ 这是由于当螺栓规格和间距不变而

螺栓孔中心距增大时ꎬ螺栓的数量增多ꎬ安装边受到

的螺栓预紧力会增大ꎬ导致安装边的变形和应力变

大ꎬ接触面平均间隙逐渐减小ꎮ 但当螺栓孔中心距

增大到一定程度时ꎬ相邻螺栓之间的绝对距离随之

变大ꎬ安装边螺栓孔之间的接触面连接不紧密ꎬ导致

安装边平均间隙增大而安装边最大等效应力略有

减小ꎮ

２. ５　 螺栓孔直径的影响

图 ９ 给出了螺栓孔直径对机匣安装边性能的影

响规律ꎮ 由图可知ꎬ安装边最大等效弹性应力和接

触面最大压强均随着螺栓孔直径的增加先增大而后

趋于平稳ꎬ而安装边接触面平均间隙则先减小后趋

于平稳ꎮ 分析其原因是由于螺栓孔直径由 ４. ５ ｍｍ

增加到 ５. ５ ｍｍ 时ꎬ安装边接触表面变得更加紧密ꎬ

导致安装边最大等效弹性应力、接触面的最大压强

增大ꎬ平均间隙则减小ꎮ 而当螺栓孔直径大于 ５. ５

ｍｍ 后ꎬ螺栓孔直径增加会导致螺栓预紧力略有下

降ꎬ这对安装边的最大等效弹性应力、接触面的最大

压强和平均间隙影响较小ꎮ

图 ９　 螺栓孔直径对安装边性能的影响

Ｆｉｇ. ９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｏｌｔ ｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｅｄｇｅ

２. ６　 安装边厚度的影响

图 １０ 给出了安装边厚度对机匣安装边性能的

影响规律ꎮ 由图可知ꎬ随着安装边厚度的增加ꎬ安装

边最大等效弹性应力、接触面最大接触压强逐渐减

小ꎬ但接触面平均间隙逐渐增大ꎮ 这是由于螺栓预

紧力的施加是通过螺栓头部下表面与螺母上表面对

安装边外表面的挤压而产生的ꎬ安装边的应力值沿

垂直安装边表面的方向递减ꎮ 因此ꎬ在预紧力相同

的情况下ꎬ安装边厚度越厚ꎬ应力值、最大接触压强

减少的幅度越大ꎬ安装边的最大等效弹性应力和接

触面的最大压强越小ꎬ接触面平均间隙越大ꎬ安装边

连接越不紧密ꎮ

图 １０　 安装边厚度对安装边性能的影响

Ｆｉｇ. １０ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｍｏｕｎｔｉｎｇ

ｅｄｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｅｄｇｅ
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３　 参数优化设计和试验验证

３. １　 参数优化设计

在机匣安装边的工程应用中ꎬ往往要求安装边

结构可靠且密封性能良好ꎬ这就要求设计人员设计

的结构既要保证安装边接触面平均间隙足够小ꎬ又

要保证安装边接触面的最大接触压强也足够小ꎬ依

据上一节的分析ꎬ可以发现二者是矛盾的ꎮ 因此ꎬ需

要对安装边结构进行参数优化设计ꎮ

在进行机匣安装边结构优化设计时ꎬ由于其性

能受载荷参数和结构参数等因素的影响较大ꎬ因而

直接采用参数化建模和仿真计算的方法将耗费巨大

的人力物力ꎮ 因此ꎬ在尽可能不影响计算结果精度

的情况下ꎬ为简化计算ꎬ本文以第 ２ 节 ３００ 个样本点

的计算结果为基础ꎬ构建机匣安装边结构性能计算

的响应面代理模型ꎬ以前后机匣安装边接触面平均

间隙和最大接触压强值均最小为优化设计目标ꎬ开

展机匣安装边结构参数优化设计ꎮ

根据某型航改燃气轮机设计要求ꎬ在机匣内介

质压力为 ０. ８２ ＭＰａ、机匣内介质温度为 ５３９ Ｋ、机匣

内径分别为 ３４４ꎬ６１２ 和 ９４４ ｍｍ 的工况下ꎬ开展机

匣安装边结构参数优化设计ꎮ 表 ６ 给出了 ３ 种结构

对应的优选点的结构参数(螺栓孔中心距、螺栓孔

直径、安装边厚度、螺栓孔间距)、载荷参数(单个螺

栓预紧力矩)和优化目标(安装边接触面平均间隙

和最大接触压强)结果ꎮ

表 ６　 机匣安装边结构参数优化设计结果

Ｔａｂ. ６ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｅｄｇｅ ｏｆ ｃａｓｉｎｇ

参数类型　 　 参　 数　 　 　
优选点参数取值

机匣内径 ３４４ ｍｍ 机匣内径 ６１２ ｍｍ 机匣内径 ９４４ ｍｍ

结构参数 螺栓孔中心距 Ｄ１ / ｍｍ ４００ ６６８ １ ０００

螺栓孔直径 ｄ / ｍｍ ５. ５ １０. ５ １０. ５

安装边厚度 Ｂ / ｍｍ １０. ８ １２. ０ １２. ０

螺栓孔角向间距 α / ( °) ４. ４２７ ４. ３４９ ２. ８７１

载荷参数 单个螺栓预紧力矩 Ｍ / Ｎ􀅰ｍ ３. ４ ４７. ７ ４７. ７

优化设计目标 接触面平均间隙 δ / ｍｍ ０ ０. ００２ ５７ ０. ００５ ５９

接触面最大接触压强 ｐｃꎬｍａｘ / ＭＰａ ２２. ８２５ ６７. ８６６ ４２. ５５９

３. ２　 试验验证

根据优化设计结果ꎬ选取机匣内径 ６１２ ｍｍ 的

安装边结构设计相应的试验件ꎬ进行优化结果的试

验验证ꎬ试验系统示意如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 典型安装边密封高温性能试验系统

Ｆｉｇ. １１ Ｔｙｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｅｄｇｅ
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　 　 试验系统中安装边的螺栓孔中心距为 ６６８ ｍｍꎬ

温控系统设置密封腔内温度为 ５３９ Ｋꎬ调节进气流

量使密封腔内压力为 ０. ８２ ＭＰａꎬ螺栓孔直径为 １０. ５

ｍｍꎬ选取 Ｍ１０ 螺栓ꎬ螺栓数量为 ８０ 个ꎬ安装边厚度

１２ ｍｍꎬ利用排水法ꎬ在该工况下每隔 １０ ｍｉｎ 进行泄

漏量测量ꎬ试验结果如表 ７ 所示ꎮ

表 ７　 机匣安装边结构泄漏量试验结果

Ｔａｂ. ７ Ｌｅａｋａｇｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｅｄｇｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｓｉｎｇ

试验参数 １０ ｍｉｎ ２０ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ ４０ ｍｉｎ ５０ ｍｉｎ

泄漏量 ｍ􀅰 / １０ － ３ ｇ􀅰ｓ － １ ９. ０９ ９. １５ ９. ９６ ９. ５７ ９. ５３

由表 ７ 计算得到平均泄漏量为 ９. ４６ × １０ － ３ｇ / ｓꎮ

将表 ７ 中泄漏量试验结果代入式(３)可计算得到实

际的安装边接触面平均间隙值ꎮ

δ ＝
３ ６ ｍ􀅰μ(Ｄｌ － Ｄｉ)

ρａπＤｉｐ
(３)

式中:ρａ 和 μ—空气在 ５３９ Ｋ 时的密度和动力粘度ꎻ

ｍ􀅰—试验测得的平均泄漏量ꎮ

将安装边接触面平均间隙试验结果与表 ６ 中的

计算结果进行对比可评估本文优化设计所采用代理

模型的计算精度:

｜ δＣａｌ － δＥｘｐ ｜
δＥｘｐ

＝ ｜ ０. ０２５ ７ － ０. ０２３ ６ ｜
０. ０２３ ６ ≈ ８􀆰 ９０％

(４)

由此可得ꎬ采用代理模型所得的机匣安装边结

构性能计算结果与试验结果的误差小于 １０％ ꎮ 因

此ꎬ本文建立的机匣安装边结构参数优化设计方法

可为工程应用提供参考ꎮ

４　 结　 论

(１) 机匣安装边结构密封性能随着机匣内介质

压力和安装边厚度的增加而逐渐变大ꎬ随着机匣内

介质温度的升高逐渐降低ꎬ随着螺栓预紧力和螺栓

孔中心距的增大呈现出先减小后增大的趋势ꎬ随着

螺栓孔直径的增大呈现出先减小后趋于稳定的

规律ꎮ

(２) 在机匣内介质温度为 ５３９ Ｋꎬ介质压力为

０. ８２ ＭＰａ、机匣内径为 ６１２ ｍｍ 的工况下ꎬ基于响应

面代理模型计算得到的机匣安装边结构优化设计点

的密封性能ꎬ与试验结果相比误差在 １０％以内ꎮ
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