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燃气轮机拉杆转子的轮盘结合面接触模型研究

张青雷，陈堰芳，赵佰余
( 上海理工大学 机械工程学院，上海 200093)

摘 要:为建立更加准确的燃气轮机拉杆转子的有限元模
型，对拉杆转子轮盘结合面接触的力学模型进行研究。采用
弹簧单元来模拟轮盘结合面的接触，基于结合面改进接触模
型，获取结合面法向接触刚度 －预紧力关系拟合曲线:随着
结合面法向载荷的增大，其接触刚度也在逐渐变大，但是法
向载荷超过一定值后，继续增大，接触刚度的增长趋势放缓。
根据拟合曲线，得到设计预紧力下对应的接触刚度值，建立
了考虑轮盘接触效应的某型燃气轮机拉杆转子有限元模型。
结合传统有限元模型，比较临界转速计算结果: 两种模型的
前 2 阶临界转速基本相当，相对误差都小于 1% ;两者的第 3
阶临界转速相对误差相对较大，为 1． 66% ; 改进的有限元模
型更真实的反映了某型燃气轮机拉杆转子的轮盘接触状态。
关 键 词: 接触模型; 弹簧单元; 拉杆转子; 结合面刚度; 临

界转速
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引 言

燃气轮机盘式周向拉杆转子由均布拉杆将轮

盘、轴头及鼓筒等结构进行预紧，是一种组合式转

子。各个零部件间的结合面离散了整体结构，引发

了接触效应，使得转子存在边界非线性的问题，难以

用一个简单的力学模型来进行描述，加大了转子动

态特性分析的难度。当前国内的研究多将拉杆转子

视为整体转子，或简单地以添加刚度修正系数的办

法进行处理［1 － 2］。为了准确预估转子振动特性，需

要对拉杆转子轮盘结合面接触机理进行研究，建立

结合面动力学模型。文献［3］运用 ANSYS 软件对

轮盘之间的接触机理进行研究，在一定程度上反映

了轮盘之间的接触状态。文献［4］借鉴了机床结合

面接触刚度的分析方法，采用有限元法分析了考虑

粗糙表面形貌的长方微元体接触面间的界面法向、
切向刚度，并将其与拉杆转子宏观结合面的应力状

况相结合，对某型燃汽轮机拉杆转子的动态特性进

行了分析。

本研究采用均布弹簧单元模拟轮盘结合面的接

触效应，建立了考虑接触效应的轮盘结合面力学模

型，同时考虑接触面微凸体弹塑性变形转化全过程，

建立了轮盘结合面改进接触刚度计算模型，以某型

燃气轮机拉杆转子为对象，计算其压机段轮盘结合

面接触刚度，建立考虑轮盘结合面接触效应的拉杆

转子有限元模型，对转子临界转速进行了计算，并与

传统有限元模型进行对比，验证了改进的有限元方

法的合理性。

1 结合面改进接触模型

结合面改进接触模型以分形几何理论和弹塑性

接触力学理论为基础，考虑粗糙面微凸体弹塑性变

形转化的全过程，建立微凸体接触刚度计算模型。
压机段轮盘表面是机加工磨削的金属表面，轮盘结

合面间的接触实质上是结合面上微凸体之间的接

触。两个粗糙表面的接触可以简化为其中一个粗糙

表面与一个刚性平面接触( 如图 1 所示) ，其假设条

件与弹性接触模型［5］相近。粗糙表面微凸体顶端

等效半径 Ｒ 等相关参数可由下式［5］计算:

Ｒ = ( a')
D
2

24－2Dπ
D
2 GD－1 ln槡 γ

( 1)

a' = ( 2
9－2DπD－3G2D－2E2 lnγ

λ2H2 )
1

( D－1)

( 2)

λ = 0． 4645 + 0． 314υ ( 3)

H = 2Y
3 { 1 + ln［ E

2( 1 － υ) Y］} ( 4)

式中: G—分形粗糙度系数，m; γ—随机轮廓空间频

率，机械加工表面一般取 1． 5; D—分形维数; E—弹

性模量，Pa; H—材料硬度，N / ( mm) 2 ; Y—材料的屈

服强度，Pa; λ—平均接触面压力系数; a' —中间变

量，m2。
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注: d 通常取 50 nm。

图 1 粗糙表面的等效接触
Fig． 1 Equivalent contact of the rough surfaces

图 2 微凸体变形的阶段变化
Fig． 2 Changes of the deformation of the

asperities in various stages

根据弹塑性变形接触理论，随着微凸体变形量

u 的增加，结合面将依次进入弹性阶段、弹 － 塑性阶

段、塑性阶段。图 2 描述了微凸体的变形量与其变

形阶段的对应关系。其中，ue 表示弹性变形向塑性

变形转变的微凸体变形量临界值，其表达式［6］为:

ue = ( πCY2E )
2

Ｒ ( 5)

其中，C = 1． 295exp( 0． 736ν) 。
相关研究表明，当 up = 110 ue 时，结合面变形

开始进入完全塑性阶段［7］。3 个变形阶段的微凸体

接触载荷可依次表示为［8 － 9］:

Pe = 4
3 EＲ

1
2 u

3
2 ，u ＜ ue ( 6)

Pep = πHＲu［1 － ( 1 － λ)
lnup － lnu
lnup － lnue

］f1 ( u) ，

ue ＜ u ＜ up ( 7)

PP = 2πＲHu ，u ＞ up ( 8)

其中，f1 ( u) = 1 － 2 (
u － ue

up － ue
)

3

+ 3 (
u － ue

up － ue
)

2

。

式中: 下标 e、p、ep 分别表示弹性、塑性和弹—塑性;

Pe —弹性阶段的微凸体接触载荷，N; Pep —弹塑性

阶段的微凸体接触载荷，N; Pp —塑性阶段的微凸

体接触载荷，N。u—微凸体的变形量，m; f1 ( )u — u

的函数变量。
根据弹性力学理论，单个微凸体法向接触刚度

定义为:

k = dP
du ( 9)

设单个微凸体在 3 个变形阶段的接触刚度分别

为 ke、kep 、kp ，则其表达式分别为［5］:

ke = 2EＲ
1
2 u

1
2 ，u ＜ ue ( 10)

kep = πＲHu［1 － ( 1 － λ)
lnup － lnu
lnup － lnue

］f2 ( u) +

πＲH［1 + ( 1 － λ)
1 － lnup + lnu
lnup － lnue

］f1 ( u) ，

ue ＜ u ＜ up ，

f2 ( u) = 6
u － ue

up － ue
－ 6 (

u － ue

up － ue
)

2

( 11)

kp = 2πＲH ，u ＞ up ( 12)

式中: ke —弹 性 阶 段 的 微 凸 体 接 触 刚 度，N /m;

kep —弹塑性阶段的微凸体接触刚度，N /m; kp —塑

性阶段的微凸体接触刚度，N /m。
假设名义面积 A 上有 N 个微凸体，则轮盘间的

法向接触刚度可表示为:

ke ( d) = N ∫
d+u

d
keΦ( z) dz ，u ＜ ue ( 13)

kep ( d) = N ∫
d+ue

d
keΦ( z) dz + N ∫

u

d+ue
kepΦ( z) dz ，

ue ＜ u ＜ up ( 14)

kp ( d) = N ∫
d+ue

d
keΦ( z) dz + N ∫

up

d+ue
kepΦ( z) dz +

N ∫
u

d+up
kpΦ( z) dz ，u ＞ up ( 15)

式中: Φ( z) —微凸体高度分布概率密度函数。
大量研究表明，机械加工表面微凸体高度服从

于高斯分布［10］，可表示为:

Φ( z) = 1
2槡 π

exp( － x －( )μ 2

2σ2 ) ( 16)

2 轮盘结合面改进接触有限元模型

如图 3 所示的某型燃气轮机拉杆转子存在着各

个类型的结合面，主要有燃机轮盘 － 燃机轮盘、燃机

轮盘 － 燃机鼓筒、燃机轴头 － 燃机轮盘、压机轮盘 －
压机轮盘、压机轮盘 － 压机鼓筒、压机轴头 － 压机轮

盘、拉杆 － 轮盘以及拉杆 － 螺母等类型。若在对拉

杆转子进行动力学建模时将这些结合面全部考虑进

来，实施起来比较复杂，难度较大。本研究重点考虑
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转子压机轮盘 － 轮盘结合面间的接触，将其它结合

面类型进行固结处理，假设各个轮盘结合面处由拉

杆预紧力引起的压力为均布法向载荷。

图 3 拉杆转子
Fig． 3 Tie － rod rotor

2． 1 轮盘结合面改进接触模型建立

拉杆转子压机段轮盘间的接触具有弱阻尼特

性，故可以忽略其阻尼特性。考察拉杆转子结构，其

具备以下特征: ( 1 ) 各级轮盘离散，不是连续整体;

( 2) 拉杆转子的接触段的刚度包括拉杆刚度以及结

合面刚度两部分; ( 3) 装配后，各级轮盘间存在止口

结构，约束了它们之间的平移自由度，只存在转动自

由度。
采用均布弹簧单元模拟轮盘结合面的接触效

应，以弹簧单元刚度代替轮盘结合面接触刚度，从而

实现轮盘结合面的建模。
基于上述分析建立了如图 4 所示的拉杆转子轮

盘结合面改进接触模型。对于各弹簧单元来说，刚

度值可以分解到 x、y、z 3 个方向上，其中 K1 代表 x
方向上的刚度值，即轮盘结合面单位法向刚度，K2、
K3 则分别代表 y、z 方向上的刚度值，即轮盘结合面

单位切向刚度。

图 4 轮盘结合面改进接触模型
Fig． 4 Improved contact model for joint

surfaces of a wheel disk

2． 2 轮盘结合面接触刚度计算

以改进的分形接触模型为基础，推导得到拉杆

转子结合面法向刚度的计算模型，获取法向接触刚

度 － 预紧力关系拟合曲线，得到设计预紧力下对应

的刚度值。
轮盘结合面物理参数: 参照文献［11］，粗糙度

Ｒa定为 1． 6 μm，微凸体密度定为 64． 35 ( mm) － 2，分

形参数 D 与粗糙度参数 G( m) 和粗糙度 Ｒa 的关系

为: D = 1． 515 /Ｒ0． 088
a ; G = 10 －8． 259 /Ｒ0． 088a 。测量三维

模型可得结合面面积如表 1 所示。

表 1 轮盘结合面参数

Tab． 1 Parameters of the joint surfaces of the wheel disk

参数 数值

粗糙度 Ｒa /μm 1． 6

微凸体密度 ρ / ( mm) －2 64． 35

分形参数 D 1． 405 8

粗糙度参数 G /m 9． 7582 × 10 －11

结合面面积 s /m2 0． 068 9

结合表 1 数据，由式( 1) —式( 16) 计算得到 Knor

后，切向刚度为:

Kτ = KnorA
1 － ν
2 － ν

( 17)

式中: A—比例系数，一般取 0． 71［12］; ν—材料泊松

比; Knor —法向接触刚度，N /m。
通过计算得到轮盘结合面不同变形量对应的接

触刚度以及不同变形量对应的法向载荷，将计算结

果进行曲线拟合，如图 5 所示。
随着结合面法向载荷的增大，其接触刚度也在

逐渐变大，但是接触刚度的增长趋势放缓。这与结

合面间微凸体的变形阶段相关，随着法向载荷的增

大，微凸体的接触数目逐步增加，法向接触刚度也随

之变大，之后由于载荷的进一步变大部分微凸体开

始进入塑性变形阶段，导致法向接触刚度的变化幅

度减小。这与文献［13］所得到的分析结论相似，所

以该结合面接触刚度模型的计算结果具有可信度。
每条拟合曲线可以描述为:

K = aFb ( 18)

式中: a、b—系数因子; K—接触刚度，1012 N /m;

F—法向载荷，kN。
采用曲线拟合的方法，获得法向和切向接触刚

度的函数表达式:

Knor = 0． 05805 F0． 54211 ( 19)
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Kτ = 0． 01765 F0． 54211 ( 20)

图 5 接触刚度与法向载荷关系曲线
Fig． 5 Contact stiffness vs． normal load

根据式( 21 ) 和转子压机段拉杆的设计伸长量

可以计算出预紧力。
F = Δl·E·Arod / lrod ( 21)

式中: Δl—拉杆的伸长量，m; E—拉杆材料的弹性

模量，Pa; Arod —拉杆受拉的有效截面积，m2 ; lrod —
拉杆受拉的有效长度，m。

将计算得到的预紧力 F 代入式( 19) 、式( 20 ) ，

可以计算出轮盘结合面法向接触刚度和切向接触

刚度。
2． 3 结合面改进接触有限元模型建立

有限元建模过程中，单元使用情况如表 2 所示。
为了使轮盘接触面与目标面节点一一对应，保证计

算的准确性，对拉杆转子进行六面体单元网格划分，

如图 6 所示，共包含 614015 个单元、810010 个节

点。为了模拟实际约束情况，对拉杆转子进行约束:

假设轴承安装在刚性轴承座上，约束轴承外部节点

的全部自由度; 提取止推轴承添加轴颈外圈节点，约

束其径向位移; 为了剔除拉杆转子的扭转振动和纵

向振动，分别在两个轴头端部选择任意 2 个节点约

束其周向和轴向位移。

表 2 有限元模型单元使用情况

Tab． 2 Usage conditions of the units of the finite element model

编号 名称 描述 应用说明

1 Solid185
八节点六面

体单元

模拟大部分实体零

部件，陀螺效应

2 Combi214 弹簧阻尼单元 模拟转子两端轴承

3 Matrix27 矩阵单元 模拟轮盘接触效应

4 Contact174 面 － 面接触单元
模拟拉杆 － 轴头接触

螺母 － 鼓筒接触

图 6 轮盘结合面改进接触有限元模型
Fig． 6 Improvedcontact finite element model of

for joint surfaces between wheel disks

3 改进接触模型临界转速计算

采用 QＲ Damped 求解法，计算设计预紧力下拉

杆转子的轮盘结合面改进接触模型的临界转速，结

果如图 7 所示。

图 7 拉杆转子 Campbell图
Fig． 7 Campbell diagram of the tie-rod rotor
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由图 7 可以看到，－ 阶临界转速为 3 323． 99
r /min，2 阶临界转速为 7 999． 30 r /min，3 阶临界转

速为 15 412． 60 r /min。其中前两阶临界转速正反

进动线的斜率较小，接近于水平线; 第 3 阶临界转速

的正反进动线开始出现较明显的分叉。这是由转子

结构决定的，由于所研究的拉杆转子不是一个典型

的转子结构，不存在特征分明的圆盘、轴结构，故低

速转动时陀螺力矩作用效果不明显。
为比较，同时应用传统有限元方法计算了该燃

气轮机拉杆转子的临界转速，这时将转子作为一个

连续的整体来处理，而不考虑接触面的影响。提取

两个模型的前 3 阶临界转速计算结果列于表 3。

表 3 临界转速计算结果

Tab． 3 Critical speed calculation results

项目 改进有限元模型 传统有限元模型 相对误差

临界 1 阶 3323． 99 3344． 31 0． 061%

转速 2 阶 7999． 30 8039． 61 0． 496%

( ＲPM) 3 阶 15412． 60 15672． 34 1． 66%

根据转子动力学理论，组合转子的刚度不大于

同几何形状的整体转子，即临界转速低于整体转子。
表 3 中的计算结果符合这样的变化趋势，表明该有

限元改进模型是合理的。改进有限元模型和传统有

限元模型的前两阶临界转速基本相当，相对误差都

小于 1%。两者的第 3 阶临界转速相对误差相对较

大，为 1． 66%。各阶临界转速相对误差的差异与相

应的转子模态振型是相关的，拉杆转子低阶模态振

型形态较简单，转子的变形较小，随着阶次的上升，

转子振型趋向复杂，弯曲变形较大。当转子变形较

小时，轮盘间的弹簧单元能较好的保证转子的连续

性，但是随着弯曲变形逐步增大，轮盘间接触效应对

转子的动态特性的影响将会越发显著，使转子整体

性变差。

4 结 论

( 1) 随着结合面法向载荷的增大，微凸体接触

数目逐步增加，其接触刚度也逐渐变大。法向载荷

超过到一定值，继续增大，部分微凸体开始进入塑性

变形阶段，接触刚度的增长趋势变缓。
( 2) 拉杆转子的前两阶临界转速的正反进动线

斜率较小，第三阶临界转速的正反进动线开始分叉，

表明拉杆转子不是典型的转子结构。改进有限元模

型和传统有限元模型的前两阶临界转速基本相当，

相对误差都小于 1%。两者的第 3 阶临界转速相对

误差相对较大，为 1． 66%。随着阶次的上升，转子

振型越复杂，弯曲变形越大，轮盘间的接触效应对转

子的动态特性的影响越显著。根据临界转速的计

算，验证了改进有限元模型的合理性。
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新技术、新设计

OP16 径流式燃气轮机发电机组

据《Diesel ＆ Gas Turbine Worldwide》2013 年 10 月刊报道，荷兰 OPＲA Turbines 公司推出了压气机和涡

轮全部为径流结构的 OP16 － 3A和 OP16 － 3B( DLE) 径流式燃气轮机发电机组。

OP16 － 3A燃机在 ISO基本负荷下额定输出功率为 1 910 kW，热耗率为 13 432 kJ /kWh，热效率 26． 9%，

压比 6． 7，流量 8． 7 kg /s，涡轮转速 26 000 r /min，排气温度 556 ℃，重量约为 1 800 kg，长 ×宽 ×高约为 2． 44

m ×1． 22 m ×1． 52 m。

干式低排放 OP16 － 3B的上述参数均与 OP16 － 34 相同。

2 MW级 OP16 燃气轮机具有如下特点:

( 1) 结构紧凑和重量轻;

( 2) 超低排放和燃料选择灵活;

( 3) 动力级具有最高热效率;

( 4) 排气温度高;

( 5) 简单、耐用和可靠。

OP16 燃气轮机的应用领域:

( 1) 油气作业: 在陆地和近海发电方面，可利用火炬气作为燃料;

( 2) 船用:辅助和备用动力;

( 3) 工业应用:联产，三联产，直接干燥;

( 4) 区域供热:旅馆，滑雪娱乐场所，区域制冷，远距离场所。

( 吉桂明 摘译)
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Words: tie-rod rotor，axial pretightening force，bending rigidity，finite element analysis

低压汽轮机末级长叶片改型试验研究 = Experimental Study of a Ｒetrofitted Long Blade Used in the Last

Stage of a LP Steam Turbine［刊，汉］KANG Lei，YU Jian-feng，WANG Chao ( CSIC No． 703 Ｒesearch Institute，

Harbin，China，Post Code: 150078) ，LIANG Yao ( China Electric Power Engineering Co． Ltd． ，Beijing，China，Post

Code: 100048) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29( 5) ． － 483 － 491

In the light of such operation characteristics of marine steam turbines as off-design operating conditions and a big

wetness in several stages before the last one，dynamically optimized was the long blades in the last stage of a steam

turbine and air-blowing tests were performed of the prototype and retrofitted totaling two cascades on an annular cas-

cade test rig at three mach numbers at the outlet and at five attack angles． It has been found that with an increase of

the Mach number after the cascades，the location of the lowest pressure point on the suction surface of the blades

will shift rearwards，the pressure dropping section in the front half section of the cascades will become longer，the

pressure gradient along the pressure dropping direction increase，the boundary layer become thinner and the blade

profile loss decrease． The secondary flow loss on the outside end wall of the rotating blades after the retrofitting will

markedly drop and enhance the applicability to attack angles． The positive and negative attack angles will only affect

the static pressure distribution on the suction surface or pressure surface at the leading edge of the blades． At any

Mach number，any increase in the absolute attack angle will all lead to an increase of the loss in the cascades． Key

Words: off-design operating condition，long blade，twisted blade，wind tunnel test，total pressure loss coefficient

燃气轮机拉杆转子的轮盘结合面接触模型研究 = Study of the Contact Model for Joint Surfaces of Wheel

Disks on Tie-rod Ｒotors in Gas Turbines［刊，汉］ZHANG Qing-lei，CHEN Yan-fang，ZHAO Bai-yu ( College of

Mechanical Engineering，Shanghai University of Science and Technology，Shanghai，China，Post Code: 200093 ) / /

Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29( 5) ． － 492 － 497

To establish a more accurate finite element model for tie-rod rotors of gas turbines，studied were the mechanic con-

tact models for joint surfaces of wheel disks of tie-rod rotors． By using a spring unit to simulate the contact on the

joint surfaces of the wheel disks，the contact models were improved based on the joint surfaces and the fitting curves

showing the relationship between the normal contact rigidity on the joint surfaces and the pretightening force were

obtained． It has been found that with an increase of the load normal to the joint surfaces，the contact rigidity will be-

come bigger，however，after the normal load exceeds a certain value，if keeping on increasing，the increasing tenden-

cy of the contact rigidity will become slower． According to the fitting curves，the contact rigidity value corresponding
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to the pretighening force designed was obtained，thus establishing a finite element model for tie-rod rotors of gas tur-

bines with the contact effect of the wheel disks being taken into account． In combination with the traditional finite el-

ement model，the critical speed calculation results were compared． It has been found that the first two-order critical

speeds of the two models are basically equivalent and both relative errors are lower than 1% ． Both relative errors of

the three-order critical speeds are relatively big，being 1． 66% ． The improved finite element model can more truly

reflect the contact status of the wheel disks on the tie-rod rotor of a gas turbine． Key Words: contact model，spring

unit，tie-rod rotor，joint surface rigidity，critical speed

吸收式湿热空气余热回收系统的模拟分析 = Analysis of the Simulation of an Absorption Type Humidified

Hot Air Waste Heat Ｒecovery System［刊，汉］WU Yong-ping，ZHENG Jiao，LI Jian-xin ( Energy Source and En-

vironment Engineering Ｒesearch Institute，Ningbo College of Science and Technology，Zhejiang University，Ningbo，

China，Post Code: 315010) ，CHEN Guang-ming ( Ｒefrigeration and Cryogenics Ｒesearch Institute，Zhejiang Univer-

sity，Hangzhou，China，Post Code: 310027) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29( 5) ．

－ 498 － 502

Through analyzing the typical drying thermodynamic process，the authors put forward a scheme for a humidified hot

air waste heat recovery system based on the principles for dehumidification by solutions and absorption type heat

pumps． The system in question produced saturated steam at a temperature of around 120℃ when it was jointly driv-

en by the waste heat from the exhaust gases of a typical dryer and solar energy-produced hot water，partially substi-

tuting the drying heat source to realize the energy saving． Through establishing a thermodynamic model，the scheme

for the system was verified with the influence of the evaporator temperature and generator temperature on various

performance indexes of the system being discussed． The calculation results show that with the lithium bromide solu-

tion being chosen as an absorbent，under the condition of the evaporation temperature being 80 ℃ and the working

temperature of the generator being 63 ℃，the energy saving of the dryer at an efficiency of 33． 45% can be realized

with the COP ( coefficient of performance) of the system being 0． 43，among which 79% of the heat quantity serving

as the driving force comes from the humidified hot exhaust gas and the total sprinkling quantity of the absorption so-

lution is 6． 33 times of the mass of the exhaust gas． Key Words: waste heat recovery，absorption type，thermody-

namic model，dryer

板壳式换热器传热与流动特性研究 = Study of the Heat Transfer and Flow Characteristics of a Plate and

Shell Heat Exchanger［刊，汉］LUAN Hui-bao，CHEN Bin，ZHENG Wei-ye ( Energy Source and Equipment Cause

Department，CSIC No． 711 Ｒesearch Institute，Shanghai，China，Post Code: 201108 ) ，TAO Wen-quan ( Education
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