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摘要　 针对燃气轮机转子碰摩故障的振动特性，建立了包含温度因素的 ９Ｆ 级燃气轮机碰摩转子的动力学

方程．建立 ９Ｆ 级燃气轮机转子的结构模型，对燃气轮机转子进行瞬态热应力分析，同时考虑到碰摩力的影

响．研究了 ９Ｆ 燃气轮机转子从正常运行到停机 ７２ 小时不同时刻的温度场及热应力．分析结果表明：采用有

限元分析方法对 ９Ｆ 级燃气轮机碰摩转子的振动特性研究是可行的，同时考虑到转子热固耦合作用的影响，

对于更准确地研究转子的碰摩故障的振动特性具有重要意义．
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引言

作为燃气轮机的心脏，转子的动力学特性对整

个燃气轮机的性能有着重要的影响．９Ｆ 级燃气轮机

作为目前我国正在大力引进发展的主要机型，具有

高效率、高推重比等优点．相应地转子处在高转速、
高交变的气动负荷及高交变的热负荷下工作，导致

转子的振动形态多变、应力状态复杂、轴向温度梯

度分布过大以及动静间隙不足等，从而使转子在运

行过程中极有可能出现碰摩故障并造成机毁人亡

的灾难性事故［１，２］ ．因此，对 ９Ｆ 级燃气轮机碰摩转

子的动力学特性研究的必要性可见一斑．
９Ｆ 级燃气轮机中，为了提高燃气轮机的效率，

转子叶片和机匣之间的间隙往往很小，加之安装不

良导致的不对中或启、停操作不当使转子发生热弯

曲及其他原因造成振动过大时，燃气轮机动静部件

间的碰摩就成为了较多发生的故障［３］ ．转子碰摩分

为全周碰摩和部分碰摩两种，通常在转子与定子之

间的碰磨大多为部分碰摩．马辉等［４］对旋转机械的

转定子碰磨故障进行了详细的实验研究，三种碰摩

形式的实验现象也做了详细的描述． Ａｂｕ⁃Ｍａｈｆｏｕｚ
等［５］采用由赫兹接触径向力和库伦摩擦切向力组

合而成的碰摩力模型，通过关于系统参数的数值实

验表明其结果响应为次谐波、拟周期、混沌运动．梁

明轩等［６］建立了含接触角的滚动轴承⁃柔性碰摩转

子系统动力学模型，在模型中考虑了非线性滚动轴

承力、不平衡量及碰摩故障，采用数值方法分析了

系统参数变化对转子动力响应的影响．徐百城等［７］

对 ９ＦＡ 燃机高中压转子碰摩振动的原因进行分

析，提出了避免动静碰摩的具体措施．高喆等［８］ 采

用数值积分法，以最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数为指标，结合

分岔图、轴心轨迹、Ｐｏｉｎｃａｒé 映射，研究了碰摩转子

的随机分岔及混沌特性．对于分数阶的碰摩转子系

统，Ｃａｏ 等［９］引入四阶龙格库塔法和十阶欧拉法来

模拟系统的运动方程，通过对方程的求解得出，转
速以及质量偏心对系统有很大的影响，而在分岔图

中可以看出系统展现出丰富的动力学行为．李朝

峰［１０］应用与 Ｎｅｗｍａｒｋ 法结合的打靶法分析了碰摩

故障多自由度转子—轴承系统的周期运动稳定性．
研究系统随系统偏心距、碰摩间隙、碰摩摩擦因数、
碰摩刚度等影响因素的失稳分岔规律．

此外，考虑到 ９Ｆ 级燃气轮机转子的运行环境，
温度对燃气轮机碰摩转子动态特性的影响是不可

忽视的．Ｂａｃｈｓｃｈｍｉｄ［１１］采用了一个完全组装的机械

模型（转子、轴承和基础），实现了一个相当复杂的

热应力和接触模型．Ｚｈａｏ［１２］针对具有热冲击和摩擦

的旋转悬臂板的动态特性提出了一种分析方法．同
时基于变分原理，推导了考虑板的宽度方向上的碰
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摩力之间的差异的运动方程．Ｂａｎａｓｚｋｉｅｗｉｃｚ［１３］ 提出

了一种转子的在线热应力计算和控制的方法．并且

采用圆柱模型，通过有限元法研究了不同的换热系

数和材料特性对热应力的影响．
本文在已有的研究基础上，针对 ９Ｆ 级燃气轮

机转子的碰摩故障的振动特性，对燃气轮机转子系

统进行瞬态热应力分析，同时考虑到碰摩力和温度

的影响，研究 ９Ｆ 燃气轮机转子从正常运行到停机

７２ 小时不同时刻的温度场及热应力．最后进行碰摩

转子振动特性的实验研究．分析结果表明：这种方

法对于更准确地研究转子的碰摩故障的振动特性

具有重要意义．

图 １　 ９Ｆ 级燃气轮机碰摩转子系统

Ｆｉｇ．１　 ９Ｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｒｕｂｂｉｎｇ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

１　 数学模型的建立

假定：由于碰摩发生的时间间隔很短，转子与

定子的碰撞为弹性碰撞，形变为弹性形变，转子与

定子的摩擦符合库仑定律．
根据运动定理，得到碰摩转子的非线性运动微

分方程为
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式中，ｍ１ 为左盘的质量，ｍ２ 为右盘的质量，Ｃ 为系

统阻尼，Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３ 为转子刚度矩阵，Ｘ１，Ｙ１ 为左盘

中心位移，Ｘ２，Ｙ２ 为右盘中心位移，ｅ 为转子偏心

距，ｋｓ 为转子轴刚度非线性项系数，ＦＸ１，ＦＹ１为左盘

在 Ｘ，Ｙ 方向上的碰摩力，ＦＸ２，ＦＹ２为右盘在 Ｘ，Ｙ 方

向上的碰摩力，ω 为转子的角速度，ｆＴ 为热应力．
则碰撞时的转子法向碰摩力与切向碰摩力可表示

为
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式中，δ 为静止时转子与定子之间的间隙，ｋｃ 为定

子的径向刚度，ｒｃ 为转子的径向位移，ｆ 为转子与定

子间的摩擦系数．
在 Ｘ 和 Ｙ 方向上的碰摩力为
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综合这两种情况，上式可表示为：
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所以，左盘和右盘的碰摩力分别为
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式中，δ１，δ２ 为左盘和右盘分别与定子的间隙，ｒｃ１，
ｒｃ２为转子左盘和右盘的径向位移．

本文采用一维解析法求解 ９Ｆ 级燃气轮机转子

热应力．即将转子视为无限长圆柱体的一维模型，
根据一维不稳定导热方程求得温度分布及内外表

面的热应力．切断面上的温度分布对称于转子的轴

线， 此时转子温度的变化可近似看作是仅为时间

和半径的函数．其一维非稳定热传导方程为

∂２ ｔ
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＋ １
ｒ
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（６）

式中，ｒ 为转子半径，ｔ 为转子温度，τ 是时间，ａ 为

导温系数，ａ＝ λ
ｃρ
．

４４
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已知燃气轮机转子与周围介质天然气之间的

表面换热系数以及天然气的温度，则转子表面边界

条件为第三类边界条件．根据热对流换热定律，单
位时间内传向周围流体的热流强度是和物体表面

与周围介质的温差成正比的，即
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式中，ｒ０ 为转子表面半径，ｈ 为蒸汽与转子换热系

数，Ｔｆ 为蒸汽温度．
根据转子传热的导热微分方程式及定解条件，

可求得转子准确的温度场，作为求解 ９Ｆ 级燃气轮

机转子应力场的基础．
当转子初始温度处于均匀状态， 并与初始天

然气温度相一致时， 如天然气温度随时间呈线性

变化， 则转子任意半径处的温度随时间的变化可

用下式表示［１４］

ｔ ＝ ｔ０ ＋ ητ －
ηＲ０
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α ｎ
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２）Ｊ０α ｎ

（８）
９Ｆ 级燃气轮机转子的体平均温度可以由下面

的积分式求得

ｔｍ ＝ ２
Ｒ０

２ － Ｒｂ
２∫Ｒ０Ｒｂ

ｔｒｄｒ （９）

将式（８）、（９）计算得到的燃气轮机转子温度

和转子体积平均温度代入热应力基本方程式

ｆＴ ＝
Ｅα
１－υ

（ ｔｍ－ｔ） （１０）

得到燃气轮机转子在某半径下的热应力．文献［１４］
中详细推导并分析了解析法求得的热应力公式，
并将其简化为

ｆＴ ＝
Ｅα
１－υ

·ｃρ
λ
·Ｒ２·η·ｆ·（１－ｅ－Ｋτ） （１１）

式中，η 为天然气温升率，τ 为时间，Ｒ０ 为计算截面

转子的内半径，Ｒｂ 为计算截面转子的外半径，Ｅ 为

转子材料弹性模量，ν 为转子材料泊松比，α 为转子

材料线胀系数，ρ 为转子材料密度，λ 为转子材料导

热系数，Ｒ 为转子厚度，ｆ 为形状因子，Ｋ 为时间修

正因子．
最后，我们考虑 ９Ｆ 级燃气轮机转子的高温运

行环境对转子刚度的影响．９Ｆ 级燃气轮机转子工作

在高温的环境之中，转子具有较大轴向温度梯度．
高温高热对转子结构的影响主要在于两个方面，一
方面是对材料性能的影响，转子材料在高温下力学

性能会急剧下降，从而降低结构的刚度；另一方面

是热应力的影响，转子结构在受热下膨胀或者收缩

变形，在受热不均匀的情况下，结构内部产生热应

力，形成初应力刚度矩阵，从而影响转子结构刚度．
由于材料力学性能参数与温度相关，燃气轮机

转子材料的力学特性随温度在轴向连续变化．通常

转子的杨氏模量随温度变化的规律可以近似表示

为二次函数形式

Ｅ＝Ｅ０（Ｌ１ ｔ２＋Ｌ２ ｔ＋Ｌ３） （１２）

式中，Ｌ１、Ｌ２ 和 Ｌ３ 为 ９Ｆ 级燃气轮机转子材料相关

的常数，Ｅ０ 为常温下转子材料的杨氏模量．
９Ｆ 级燃气轮机转子在轴向存在一定温度分

布，温度分布将引起转子材料的力学性能在轴向连

续变化．假设转子内横截面温度均匀分布，同时不

考虑由于温度分布而引起转子的轴向热膨胀变形．
假设转子单元内部温度线性分布，温度变化可以写

为：
ｔ＝ ｔｉ＋（ ｔｉ＋１－ｔｉ）ξ＝ ｔｉ＋Δｔξ （１３）
结合燃气轮机转子杨氏模量随温度的变化规

律，可得转子单元内杨氏模量的变化规律

Ｅ（ξ）＝ Ｅ０ ｆ（ξ） （１４）
上式中 ｆ（ξ）与材料属性参数和节点温度有关

ｆ（ξ） ＝ Ｌ３（Δｔ） ２ξ ２ ＋ Ｌ１ ＋ Ｌ２ ｔｉ ＋ Ｌ３ ｔｉ ２ ＋

　 （２Ｌ３ ｔｉ ＋ Ｌ２）（Δｔ）ξ

＝ ∑
２

ｎ ＝ ０
ｂｎξ ｎ （１５）

其中，
ｂ０ ＝Ｌ１＋Ｌ２ ｔｉ＋Ｌ３ ｔｉ ２，ｂ１ ＝（２Ｌ３ ｔｉ＋Ｌ２）（Δｔ），

ｂ２ ＝Ｌ３（Δｔ） ２ ．
将式（１４）所示的转子单元内杨氏模量变化规

律代入到刚度公式中，可以得到考虑温度分布的

９Ｆ 级燃气轮机转子轴段单元刚度为［１５］

Ｋ１，２，３ ＝ ∫１
０
Ｅ（ξ） ＩＺ （ｄＮ２ ／ ｄξ） Ｔ

（ｄＮ２ ／ ｄξ）ｄｓ ＝ Ｅ０ＩＺ∑
２

ｎ ＝ ０
ｂｎＫｎ （１６）

由上式计算得到的转子碰摩力和热应力代入

转子运动微分方程式（１）中
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（１７）

２　 ９Ｆ 级燃气轮机转子瞬态热力学分析

９Ｆ 级燃气轮机由一个 １８ 级的轴流式压气机、
一个由 １８ 个燃烧室组成的燃烧系统、一个 ３ 级透

平转子组成．在改善整个转子的刚性以后，改为两

个轴承的支承方案，两个轴承分别位于压气机和燃

气透平转子两端．建立了 ９Ｆ 级燃气轮机转子的三

维实体动力学分析模型，结构模型（图 ２）及具体参

数设置如表 １ 所示．

图 ２　 ９Ｆ 级燃气轮机转子结构模型

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ９Ｆ Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅ ｒｏｔｏｒ

表 １　 转子参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｌａｄｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ Ｄｅｎｓｉｔｙ
ｒｏｔｏｒ Ｉｎｃｏｎｅｌ７０６ １３７６００Ｍｐａ ０．２９ ８０６０ｋｇ ／ ｍ３

在计算分析 ９Ｆ 级燃气轮机转子的温度场及应

力场时，除确定计算所需要的初始条件外，还应对

计算模型合理的添加边界条件．对于中心边界，由
于转子为轴对称结构，因此也可看作绝热边界来处

理．调节级外表面应添加已知介质温度以及放热系

数的第三类边界条件．在计算隔离体的应力场时，
将计算得到的温度场作为已知的温度载荷施加到

计算模型上，并对模型施加位移约束，考虑到转子

的结构特性，左右端固定．
２．１　 转子温度场分析

燃气轮机启停调峰运行停机后机组处于热备

用状态，为了保证燃气轮机在再次启动时具有较高

的温度水平．根据电厂燃气轮机运行数据可以判

断，一般停机 １ｈ、８ｈ、７２ｈ 后启动，分别属于热态启

动、温态启动、冷态启动．所以研究燃气轮机转子刚

刚停机时刻及停机 １ｈ、８ｈ、７２ｈ 时的转子振动特性

是非常有必要的．本文通过转子瞬态热分析计算，
得到燃气轮机转子从正常运行到停机 ７２ 小时不同

时刻的温度场．

６４
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图 ３　 碰摩转子系统温度场云图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｒｕｂ⁃ｉｍｐａｃｔ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

从转子温度云图可以看到，转子的温度梯度较

为明显，且燃烧室和透平转子的温度较高．同时转

子刚刚停机时最高温度达到了 １３０９．２℃，另外，转
子停机 １ｈ、８ｈ、７２ｈ 时，其转子的最高温度分别为

１１４７．１℃，５２１．６℃，２２．７℃，且都位于燃烧室及透平

转子第一级叶轮处．随着停机时间的增加，转子的

温度趋向均匀．由图 ３（ｄ）知，转子停机 ７２ｈ 时，转
子的温度很低，且最高温度与最低温度仅仅相差

２．５２２℃，基本均匀．
２．２　 转子应力场分析

对转子的应力场分析主要考虑由于温度变化引

起的热应力和碰摩引起的碰摩力．从热分析结果中

读取不同时刻的温度场的结果作为结构分析的热边

界条件，同时对转子施加碰摩力．得到燃气轮机转子

从正常运行到停机 ７２ｈ 不同时刻的应力场．
从转子应力场云图可以看到，转子叶轮根部是

应力较大的部位．如图 ４ 所示，转子某些节点的应

力变化曲线具有同样的趋势．其中，转子的最大压

力值为 １５４ ＭＰａ．随着停机时间的增加，转子的应力

逐渐减少．停机前 ８ｈ，转子的热应力下降速度较快，

图 ４　 碰摩转子系统应力场云图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｒｕｂ⁃ｉｍｐａｃｔ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ
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而停机 ８ｈ 之后，热应力下降比较缓慢．停机 ７２ 小

时，转子节点的应力值相差无几，其中，最大的应力

为 ０．９７ＭＰａ．由图 ３（ｄ）可知，转子停机 ７２ｈ 时，转子

的整体温度非常低，且最高温度与最低温度仅仅相

差 ２．５２２℃ ．所以导致转子的热应力值也非常小．

３　 结论

９Ｆ 级燃气轮机转子碰摩故障在高温环境下的

振动特性非常复杂．本文采用有限元分析的方法来

进行分析研究，主要结论如下：
（１）建立数学模型，将温度参数引入碰摩转子

动力学方程中．理论分析热－固耦合场作用下转子

系统的振动特性．
（２）建立 ９Ｆ 级燃气轮机转子系统的有限元模

型，通过转子瞬态热应力分析计算，同时考虑到转

子碰摩力影响，得出燃气轮机转子从正常运行到停

机 ７２ｈ 不同时刻的温度场及应力场如图 ３～４ 所示．
转子的温度梯度较为明显，且燃烧室和透平转子的

温度较高．从转子应力场云图也可看到，转子叶轮

根部是应力较大的部位．
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