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某型燃气轮机振动特性改进设计
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1 引言

大型燃气轮机机组转子动力

学分析在公开发表的刊物中比较

常见，但是，准确地把握燃气轮机

机组敏感的影响参数，提高机组

转子动力学振动特性设计水平，

仍然是实际工程设计中的难题。

某型燃气轮机是在引进国外

某机组部分设计资料的基础上改

进设计的重型、大功率发电机组。

在国外进行试验时，测出的前2

阶临界转速为1600、2850 r／min，

距额定工作转速3000 r／rain的最

小裕度仅5％。虽然经过精细平

摘要：针对某型燃气轮机临界转速设计裕度不足的问题，结合测试结果，使用假设

模态法和数值拟合法，对多种方案进行了计算分析，提出并采用了合理的改进设计方

案，即将前支点安装边前移，增加轴承机匣轴向长度，将机匣厚度由16 mm减小为10

ram；使第2阶临界转速距额定工作转速的裕度从5％增加到10菇，达到了改善振动特性

的目的。
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衡，额定工作转速时的振动水平

仍接近限制值。引进的设计资料

中缺乏振动临界转速的细节设计

参数。

为增加临界转速与额定工作转速

的裕度，进行了改进设计。

2原始设计结果分析

该燃气轮机转子系统结构如

图1所示。

图1燃气轮机转子系统结构

该燃气轮机转子临界转速原

始计算结果为：前2阶临界转速

为1340、2465 r／min，第2阶临界
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转速距额定工作转速的裕度接近

20％；对应的燃气轮机前、后支点

的刚度分别为：疋=2．0 X 10’N／m，

疋：4．2×10。N／m。由对原结构的

分析可以发现，原设计希望实现

燃气轮机前2阶临界转速低于额

定工作转速20％的目标，前支点

(E)轴承机匣形式设计旨在调整

刚度。然而，支点刚度计算值与实

际值有差距，造成实际临界转速

高于计算值，裕度由20％降低至

5％，没有达到原定的临界转速设

计目标。

3初步分析

为了验证方法和软件，选用

原始的燃气轮机转子支点刚度和

转子结构数据，用MSC／NASTRAN

软件计算了燃气轮机转子临界转

表1 临界转速计算结果对比

r／min

数据来源 ，l。l 厅仃2 net3

原始资料 1340 2465 4580

NASTRAN 1326 240l 4299

NASTRAN“ 1 353 2494 4565

注：未考虑轴的剪切效应。
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图3第2阶临界转速模态

速，与原设计的结果对比见表1，

振动模态和应变能分布如图2-4

所示。

表1中的结果表明，原设计

在计算中未考虑转子轴的剪切效

应，采用MSC／NASTRAN程序计

算的结果与使用经典的传递矩阵

法得到的十分一致，可用于计算

燃气轮机临界转速。
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图4第3阶临界转速模态图

4改进设计方案分析

进行了结构分析，提出了旨

在提高第2阶临界转速裕度的改

进方案：(1)增强转子及前后2个

支点的刚性；(2)增强1个支点

(前支点或后支点)的刚性；(3)增

加转子质量；(4)降低支点刚度。

利用MSC／NASTRAN程序得

到的振动模态数据，用假设模态

法计算了第2阶临界转速的模态

质量、模态刚度及动能和应变能

分布，并对上述方案进行了可行

性分析。分析结果表明：方案(1)

的I临界转速难以提高到3300

r／min，方案(3)带来的结构改动量

非常大，燃气轮机转子质量需增加

40％，显然这2种方案不可行；改

变后支点刚度受到透平结构热协

调问题的限制，带来的风险很大。

因此，改进设计应着眼于调整前

支点刚度。

由于前2阶临界转速80％的

应变能集中在2个支点上，支点

刚度的准确性将严重影响分析结

果，进而影响对方案的评估。而原

始设计使用的支点刚度明显具有

较大的误差，因此准确地确定支

点刚度就成为非常关键的问题。

5支点刚度确定

使用假设模态法计算临界转

：速的公式为

j m：f!一妒2dx+∑叩(xI)2+

∑(厶也)(妒(鼍)7)2
i：1

后：恤妒”)2扒羔．j}／P∽)2叫。EI(妒)扒二．j}(薯’

％l=x／r／磊=、／cI+c2xK2+c3x93

：式中：m为模态质量；J|}为模态刚

!度；K2、K3为支点刚度；c1、c2、c3
：为影响系数。

使用MSC／NASTRAN程序计

：算了多种支点刚度下燃气轮机转

：子的临界转速，结果见表2。

由于真实的支点刚度数据无

：法准确获得，而第3阶临界转速

：对支点刚度不太敏感，故使用表2

：中临界转速计算结果对K：、K，进

：行数据拟合，得到了前2阶临界

：转速对支点刚度的拟合公式

：％J-V61843×10+56126<10 K12+98314x10坞
‘厂—————i——————t广———————-j一

：‰=V 15185x10瓶4151x10 K2．465129x10玛

与有限元计算结果相比，第l

：阶临界转速最大误差为9．5％，第

：2阶临界转速最大误差为2．5％。

把前2阶临界转速的试验值

：(1600、2850 r／min)作为已知条件，

：利用拟合公式反解关于K，K的方

：程鲜深为K=33×10。N／m、墨=6．8×

100 N／m；用MSC／NASTRAN程序

：在该刚度附近进行优化，得到在

：前2阶临界转速为1600、2850

：r／min时的刚度，分别为K：=3．1×

108 N／m、K，：6．7×108 N／m，即表3
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表2用MSC／NASTRAN程序计算得到的

前3阶临界转速

表3临界转速随前支点刚度的变化

中序号1对应的结屎。

另外，用ANSYS 6．0软：

件计算得到的前、后支点刚：

度分别为K，=2■一3．0×10”：

N，m、K，=3．0—8．1×10 N／m。 ：
S

轴承刚度约为支点刚度的：

20倍，分析中可不予考虑。：

由于支点刚度受结构的某：

些不确定因素(如螺栓连：

接、热变形引起的连接刚度：

变化)的影响，在计算刚度：

时，选取了几种极限情况，：

给出了实际支点刚度的范：

围。可以看出，采用拟合、优：

化方法得到的支点刚度正：

落在有限元计算的支点刚：

度的范围内，刚度拟合取得!

很好的效果。

6改进设计方案确定

在拟合的原方案支点

刚度数据基础上，进行了改

进方案的临界转速计算，结

果见表3。通过对各方案计

算结果的分析，最终确定的

改进方案为：将前支点安装

边前移，增加轴承机匣轴向

长度；将机匣厚度由16mm

捌、为lOmmo采取这些措施
可使前支点刚度降低至

1．6×lO。N／m，使第2阶临

日／9

界转速降低至2700 r／rain，距额定

工作转速的裕度从5％增加到10

％，达到了改善振动特性的目的。

7结束语

在该燃气轮机临界转速改进

设计过程中，将用MSC／NASTRAN

程序计算得到的模态数据，用于

假设模态法，得到临界转速的主

要影响参数。根据实测的临界转

速值拟合出接近真实情况的支点

刚度，在此基础上，进行了燃气轮

机转子临界转速改进设计，取得

了较好效果，解决了工程设计中

的难题。

本文所述设计方法对其它燃

气轮机以及型号发动机的设计具

有～定的参考价值。
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5结束语

在主燃烧室试验器上首次实

现了以正、反转方式双向测量燃

烧室出口温度场。由对5次冷态

和3次热态的温度场测量数据所

行的分析可知，温度场数据测量

完整，数据重复性满足要求。

应用燃烧室出口温度场双向

测量方法可节省大量试验经费。
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