
摘 要

基于半山发电有限公司某机组商、中压转子结构，利用Ansys软件，建立

了转子有限元计算模型，计算得出了转子温度场、应力场。根据应力计算结果，

引进非线性连续力学损伤模型，计算了复杂应力状态下转子低周疲劳寿命。针

对转子表面凹槽、轴肩和叶轮根部等过渡区域，研究了冷态启动过程中转子调

节缴和中压叶轮根部过渡圆角处MiseS热应力、切向热应力集中系数瞬态特性，

指出了热应力集中是影响热应力水平的重要因素，为在线监测提供了理论依据。

针对目自口无中心孔转子在线监洲应力计算理论中的不足，本文理论推导了

无中心孔转子应力理论计算公式，并采用有限元方法进行了验证。根据已推导

理论，对现有在线监测理论切向合成应力评判准则提出了异议，提出了在线监

测应力计算准则，完善了转子在线监测理论，填补了国内无中心孔转子在线监

测理论空白。

同时，从系统参数采集、在线应力计算理论和低周疲劳寿命损伤模型选用

。二方面分析了影响在线寿命监测系统可靠性的因素，评价了现有在线监测系统

可靠性。首先采用有限元计算方法，建立了转子表面温度修正模型，计算了汽

缸金属监测温度带来的温差，提出了温度修正公式，然后对比分析了在线系统

廊力计算结果与有限元应力计算结果，最后研究了在线监测系统切向热应力计

算转予寿命损耗的依据和不足，提出了适当的改进方法。

天键嗣：有限元 转子 低周疲劳 在线系统 可靠性



Abstract

Based On the structure of certain unit of Banshan Electric Power

Cooperation Limited company，the transient temperature and thermal stress fields of

rotor under typical cold start was calculated by building the finite element model of

the high and low pressure turbine rotor with ansys．On account of the exist of flute

and other special transition structure．Transient Characteristies of Thermal Stress

Concentration Coefficient 0n the front root of control strage impeller and root of

first compressor stage impeller was studied．Then a nonlinear Continuum Damage

Mechanics nqodel(CDMl was proposed to assess the low cycle fatigue life of 1 35MW

steam tUl’bi ne rotor．j n which the effects of mean stress were taken into account and

the damage iS accumulated nonlinearly．

For the lack of theory of the rotor stress monitor and Iife management

system without center bore，stress theory formula validated by the finite element was

deduced．OU the basis of theory，Stress security ruler different frON certain direction

synthesis stress ruler was proposed，filling in the gaps of rotor without center bore

on—line theory jn china

Reliability about on—line system was analyzed from its getting parameters，

theory adopted and model selection of low cycle fatigue life．Firstly．difference in

temperature between rotor surfae,e and measure part in cylinder was calculated by

the finite element model．Then the stress result calculated bv the finite element

methods and the finite difference methods on—line system were analyzed．Finially，

better assessing methods was proposed by studying the deficiency about certain

directi011 thermal stress ruler online system．

Keywords：the finite element，rotor,low cyele fatigue life，on—line system，

reliability



学号_2020壁堕5
独创性声明

丫770226

本人声明所呈交的学位论文是本人在导师指导下进行的研究工作及取得的

研究成果。掘我所知，除了文中特别加以标注和致谢的地方外，论文中不包含其

他人己经发表或撰写过的研究成果，也不包含为获得盘亟盘鲎或其他教育机
构的学位或证书而使用过的材料。与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献

均已在论文中作了明确的说明并表示谢意。

学位论文作者签名：昂蛰；工7{乏。签字日期： ≯。心年3月丁 日

学位论文版权使用授权书

本学位论文作者完全了解堑、江盘堂有关保留、使用学位论文的规定，
有权保留并向国家有关部门或机构送交论文的复印件和磁盘，允许论文被查阅和

借阅。本人授权逝至三盘璺可以将学位论文的全部或部分内容编入有关数据库
进行检索，可以采用影印、缩印或扫描等复制手段保存、汇编学位论文。

(保密的学位论文在解密后适用本授权书)

学位论文作者签名：昂寺、

签字F1期：。∥咯年3月 ，日

学位论文作者毕业后去向

：[作单位：

导师签名

签字日期：1∥哆耷多月宁闩
7
f

电话

邮编



浙江大学硕士学位论文

第一章前言

本文主要研究内容为：建立135MW转子低周疲劳失效模型，完善寿命在线

监测系统应力计算理论，其中包括：

1有限元法建立和完善的汽轮机转子低周疲劳失效寿命计算模型

2．对比分析有中心孔转子与无中心孔转子中心部位应力状态，理论推导无

中心转子中心部位应力计算公式，完善在线监测应力计算理论。

3．根据理论推导和有限元计算，评估在线寿命监测系统可靠性。

1．1问题的提出及工程意义

能源是国家经济发展的重要支柱，电力在能源生产中起着重要的作用，电

力生产是现代工业的的基础之一，其产量直接或间接的影响一个国家发展的现

代化水平。很多地方由于受到资源环境制约，水利资源缺乏，形成以火电为主

的电源结构。文献【5钊指出，在2003年，全国发电量18462亿千瓦，其中火电发

电量14193亿千瓦，占全国发电总量的76．8％，所以工业和生活用电大部分依靠

火力电站和核电站。绝大多数火力和核电站发电是以加热蒸汽推动安装于转子

上的叶片旋转，给转子施以动力带动连接在转子上的发电机发电生产。随着现

代电力资源日趋贫乏，电力生产中将逐步加大对新能源的开发利用，如太阳能

发电。有资料显示，国外在太阳能发电技术应用上，德国Schlaich教授1978

年提出利用太阳能加热气流形成的动力驱动涡轮机带动发电机发电。另一方面

汽轮机作为原动机械具有功率大、热经济性高、单位功率和制造成本低等一系

列优点，所以在冶金、化工等部门广泛应用以作为驱动各种泵、风机等的动力

机械。

转子是汽轮机中是带动发电机旋转，间接把热能转化为机械能的部件，是

汽轮机中的重要部件之一。大型汽轮机机组转子在运转过程中，工作条件恶劣

且复杂，运行中不仅要承受自身、叶片的离心力、稳态汽流力以及交变应力的

共同作用，还受到湿蒸汽的腐蚀作用以及高温给材料带来的蠕变作用。近年来，

用电量随着经济的飞速发展而迅速上升，能源产业作为经济发展支柱，也随之

迅速发展。全国各地，相继建立了大批大容量发电机组，为确保能源的合理利

用，机组参与调峰运行也是必然。机组参与调峰运行，受启动频繁和大幅度负

荷变动的影响，机绢的主要部件经常承受大幅度的温差变化，由此引起汽缸、

转子等部件承受交变热应力。启动或停机时部件承受热应力的大小，决定于部

件内部的温度梯度。对于汽缸等厚壁部件，由于机组高压缸的设计普遍采用了

双层缸结构，而且汽缸壁的金属厚度远较转子为薄，蒸汽对汽缸内壁的放热系

数也远比转子小，因而启动时的径向温差及热应力远比转子小，汽缸热应力水

平已显著下降。而转子的热应力却随着直径的增大而显著增加，况且汽轮机转
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孑长期在高温区工作，受力情况复杂，转子上除了热应力外，还存在各种机械

应力。同时在高温高压工质中高速旋转，转子承受叶片、叶轮及转子自重产生

的离心应力，以及蒸汽压力对转子产生的压应力。另外，还有转子传递扭矩引

起的剪应力，自重i}起的交变拉、压应力等。以一次启停的中心孔转子为例，

在机组启动加负荷时，转予外表面的温度高于中心孔表面，外表面承受压应力，

中心孔表面承受拉应力；当机组稳定运行阶段，转子外表面与中心iL的温度将

逐渐趋卜。‘致，热应力也将随之趋于零；而当机组停机降负荷时，转子温度场
羽l J受力场的分布将与启动时相反。这样，在机组一次启停过程中，转子外表面

和中心孔表面都承受一次交变热应力，这种交变热应力将对转子产生疲劳损伤。

使得金属表面特别是应力集中部位萌生裂纹并逐渐扩展以致断裂。可见转子是

工作条件最为恶劣的部件之一，在一定程度上汽轮机转子的寿命代表了整台汽

轮机机组的寿命。

因此刑大容量机组转子热应力和寿命进行研究，合理控制机组的启停不仅

关系到机纽的经济性，更涉及到机组的安全性。对转子进行热应力和寿命的有

限元计算正是根据传热学，弹性力学和疲劳强度等基本原理，通过温度场和应

力场的计算，采用局部应力计算法，结合金属材料具体的疲劳试验曲线，而求

得转子的低周疲劳损伤，不仅对转子的寿命进行正确的预测，更对在线寿命监

测系统可靠性做出正确的评价。

1．2国内外研究概况

一般汽轮机转子所承受的载荷可以模化为起停产生的热应力变化引起的低

用疲劳载荷和离心力变化引起的高周疲劳载荷。近年来，汽轮机机组向不断向

火容量、超临界方向发展，对于汽轮机转子的寿命预测和损耗分析【10m2113411491

进行了比较多的研究，荆建平等将Lemaitre的非线性低周疲劳连续损伤累积理

论用到汽轮机转子的损伤分析和寿命预测，在考虑多轴应力影响下，结果接近

于工程实际。但到日前为止有关调峰机组运行寿命管理还存在若干问题，例如

对转孑锌蛳测部位合成应力计算理论并不成熟，在《大容量火电机组寿命管理

与调峰运行》⋯书列在线监测个部位合成应力的计算一律采用切向应力合成计

算公式．没有区分有中心孔转子的外表面与内表面应力计算公式。在中心孑L内

表f“】，假设裂纹为径向裂纹，得出切向应力是引起裂纹的主要作用力，评价中

心孔部位的安全应以切向合成应力为准则。但实际上，该书作出此结论的前提

模糊，没有明确表明这个方向是转子周向的径向还是转子轴向的径向。其次，

目前国内对无中心孔转子中心部位应力在线监测计算理论上还是一片空白，在

困外，根据查阅的现有文献资料，电没有发现相关的研究。因此，无中心孔转

予在线峨测理呛还有待进～步完善。

本文的]：作主要是根据有限元方法，计算转予的温度场和应力场，建立汽轮

机转子的有限元低周疲劳寿命预测模型，对转子目前普遍采用的在线寿命监铡

系统可J‘靠性做iⅡ正确的评价，进⋯步完善转子在线监测理论。汽轮机转子的低
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周疲劳寿命预测涉及到固体力学、传热学、有限元计算方法、材料力学、断裂

力学和热应力线性弹性力学等多学科的综合佳课题，包括的内容是极为广泛的，

本文将从以下几方面对国内外目前的研究状况作详细的概述。

1．2．1汽轮机转子的温度场及应力场分析

进行汽轮机转子的寿命分析的方法可以是基于概率研究的统计法，也可以

是基于局部应力分析的局部最大应力分析方法。就目前而言，一般局部应力分

析法应用比较多，它主要是采用有限元法模拟转子的实际工况，计算出转子在

实际工作过程的温度分布，根据温度分布和热应力线性弹性理论计算出转子的

燕应力分布。

就研究目的而言，主要是准确计算出其应力分布。目前计算方法有两种，

一种是利用有限单元法，把复杂的转子结构离散化，建立转子的二维轴对称几

何模型，确定边界条件、初始条件以后，根据加载要求，用一系列代数方程代

替微分方程，并将介质对转子表面的放热系数及转子金属的物理特性参数作为

变数处理，求取不同蒸汽温升率下转子的温度场、应力场，进而可以计算不同

工况下的应力危险点及寿命损耗率。这种方法在计算结构及边界条件的处理上

较为完善，但是由于计算周期长，中间人为干预的因素多，适宜于离线计算与

分析，不适宜对转子进行在线跟踪计算。另一种是适合转子应力及寿命在线计

算的方法。通过对模型及计算方法加以适当简化，根据转子结构、热力学参数

变化的特性及受力分析确定转子在运行中最容易产生裂纹的最危险的截面，然

后根据选定的热边界条件，采用一维有限差分法进行计算。计算中将转子看作

无限长的‘维模型，根据一维不稳定导热微分方程求得温度分布，再由体积平

均温差计算转子内外表面的热应力。简便易行，将其计算结果进行修正后，可

以得到工程上所需要的精度，同时还能满足汽轮机转子应力及寿命实时监测和

管理的需要。

但目前在线监测系统应力计算理论并不完善，无论是有中心孔转子还是无

中心孔转子，理论都存在很大不足。例如在线监测系统应力计算时，文献12】采用

有限差分法，只计算了切向合成应力，且在产生裂纹的主要应力的判断上，人

为的假设转子裂纹为径向，评价监测面安全以切向合成应力为准则，缺乏理论

和工程依据。文献H4J对转子外表面与中心孔内表面部位采用同一热应力计算公

式，外表面与内表面所不同之处仅在于外表面多一个应力集中系数。因此目前

在线寿命监测理论是否合理，有待理论和现代先进科学计算方法的验证。

有限单元法起源于结构分析，在工程技术领域中的应用十分广泛，几乎所有

的弹塑性结构静力学和动力学问题都呵用它求得满意的数值结果。因此有限元

法为完善在线监测理论提供重要的基础。
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1．2．2汽轮机转子的低周热疲劳分析

疲劳失效是发生在机械工程领域中的一类十分普遍的现象，基本特征即表

现为材料在低于其静强度极限的交变应力(或应变)的持续作用下，萌生多种

类型的内部缺陷(如位错、滑移、孔洞、微裂纹、应力诱发相变等)，并逐渐演

化成为宏观裂纹，以及由于裂纹扩展而最终导致结构破坏的过程。

1．2．2．1疲劳分析现状143

一般来蜕，疲劳分析的核心问题可归结为：在给定的载荷及环境条件下，

如何恰当的描述结构内场(如应力、应变、位移、刚度等)变化史的问题；常

规疲劳分析所关心的主要是结构的剩余强度与剩余寿命的求解问题，而这仅仅

是前者的一部分。

对汽轮机转子而言，低周疲劳失效的过程可分为裂纹形成与裂纹扩展两个

阶段。就裂纹形成而言，现行的方法大致有两种。第一种为完全依靠试验的方

法：它将直接通过与实际情况相同或相似的试验来获取所需要的疲劳数据。方

法虽然可靠，但在设计阶段，或者构件太复杂、太昂贵时，以及在实际情况的

类别(如几何形式、结构尺度、加载方式、环境条件与工艺状况等)数量太庞

大时，无论人力、物力，还是从工作周期上来说，他都是步太可行的。第二种

是试验与统计相结合的分析方法，着眼于利用已知的标准试验结果，并依照经

验性的当量原则或修正办法，来对实际情况的疲劳指标(主要为寿命或强度)

进行估算。该方法通常先要对实际结构的疲劳危险部位，按无缺陷材料进行应

力或应变分析(所采用的方法如名义应力法、局部应变法及局部应力一一应变

法等)，然后将结果经过多种统计修正(如引入有效应力集中系数、尺寸系数、

表面加工系数等)，并进一步与已知的标准试验结果(如光滑试样的S—N曲线或

占一N曲线)建立当量关系，从而就可以得到所需的寿命。对于复杂载荷谱，还

要依据某种经验性的累积损伤理论(如线性累积损伤理论及其修正模型)来进

行寿命估算。事实卜，由于在使用过程中，结构危险部位的应力、应变分布将

随该区域介质的不断劣化而互有差异。由此可见，即使在环境、工艺等状况保

持不变的前提下，我们也很难通过有限的修正，在实际危险部位与标准试件的

应力、应变史之间建立严格且普遍成立的当量关系。如果仍要从完备前述各种

修正的角度出发，则势必要针对于差万别的实际情况进行大量的统计试验，而

这往往是不现实的。

对于疲劳裂纹扩展阶段的分析，目前都渐趋采用断裂力学的方法。它所描

述的对象通常为一条主裂纹在交变载荷下的扩展规律，其所采用的数学模型主

要是应力强度因子或守衡积分所控制的各种类型的裂纹扩展速率公式。这种处

理方法的指导思想是：由于在扩展段的疲劳破坏行为将高度集中于裂尖附近，

而该区域的应力，应变场的分布模态，可以被认为与结构形状及远场载荷无关，

而其幅值仅直接或间接地取决于应力强度因子或守衡积分，从而我们可以用上

述裂纹速率公式来描述不同结构与不同外载作用下的裂纹扩展行为。关于应力
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强度因子或守恒积分的计算已有不少较为成熟的方法。所以相对而言，现行对

裂纹扩展阶段的分析水平较裂纹形成阶段无论在合理性还是在准确性上都有显

著的可取之处。

在现行疲劳分析的框架中，不论是建模还是试验数据的采集，尽管裂纹形

成与裂纹扩展同属1：一个连续的疲劳失效过程，但它们却是被当作两个彼此独

立的过程来分别处理。由此可以看出，现行疲劳分析方法在下列几个方面有待

于进一步的努力：

l、研究如何有效降低疲劳分析对于大量试验(特别是有关结构形状、尺寸

及载荷等的统计试验)的依赖性，以及如何减少其处理方法中的经验性成分。

2、研究如何建立裂纹形成与裂纹扩展之间的关系，以期发现其各自的控制

参数之问的内在关系，从而改变两者被独立处理的现状并带来可观的应用价值。

3、研究如何获得关于任意疲劳失效过程区内的不断变化着的应力、应变及

材料刚度等的细节描述，从而使我们对该力学现象有一个更为完整的了解。

显而易见，传统的疲劳分析模式是难以提供对这些问题的满意解答的，而

为此建立起新的理论体系就显得十分必要了，这一工作不仅有助于解决以上的

实际问题，而且对于固体力学的发展也是非常有价值的。目前统计转子低周疲

劳损伤的方法可分为线性统计和非线性计算两种方法。线性统计方法根据

Palmgram—Mi net法则，依次累计疲劳损耗，当应变循环比较复杂时，采用雨流

法统计计算低周疲劳损耗。非线性计算方法通过引进非线性连续力学损伤模型，

计算转子的寿命发展过程。近年来正蓬勃发展的连续介质损伤力学的概念与方

法，订i好为这项工作的展开提供了极富潜力的思想框架。文献f32l针对当前汽轮

机转予低周疲劳寿命估算存在较大误差的问题，引进非线性连续力学模型进行

了汽轮机转子的低周疲劳损伤分析，充分考虑了汽轮机转子受力复杂的特点，

合理的引进三轴度因子，避免了目前工程上广泛采用的线性损伤累积理论模型

计算转予寿命带来的高误差。

1．2．2．2目前低周疲劳研究方法

1传统方烈．：

总寿命的评估假设法和蠕变一疲劳耦合法，6i者主要计’算疲劳消耗的寿命，
对总寿命的评估基于一种经验假设，浚方法由于1)蠕变缺乏资料2)工程界对

。一者的耦合缺乏了解3)缺乏理论支持(有必要为此而建立一套关于疲劳耦合

的理论)．所以目前对于该法还存在很大的异议。

2精细分析法

土要}}==f疲’疗榴台分析法演化而来，它主要从材剿分析的观点来分析其寿命，

它对利判特点、影响疲劳极限的因素、疲劳分析方法有独到的评价方法和步骤，

而且该方法注重蠕变与疲劳两种损伤形式的同时性。

3．局部应力应变疲劳分析法

该方法是I 971年wetzel在Manson—Coffin方程的基础上，提出的根据应力

应变分析法估算零件疲劳寿命的方法，并且建立了使用局部应力应变分析方法
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估算零件在复杂载荷历程作用下裂纹形成寿命的程序，_E后首先应用于美国航

空领域，并迅速推广到汽车、建筑以及电力等各个领域，对结构设计和疲劳寿

命分析产生了巨大的推动作用。目前国内外在汽轮机转子的在线寿命预测方面

采用了该方法，文献【2][22’对汽轮机转子的低周疲劳在线寿命分析作了研究，研

制了汽轮机在线寿命监测系统。文献【⋯川1132][34]对汽轮机转予离线寿命预测作了
很深入的分析，引进了非线性连续力学损伤模型，较准确的计算了转子的寿命

发展过程。

1．2．3尚未解决的问题

从已有的资荆来看，在转子的低周疲劳寿命分析方面，尚存在以下几方面

不足，有待完善：

1．缺泛资料，目前转子材料的各种低周疲劳试验数据还有待进一步完善。

2．目前在线计算应力计算理论并不成熟，没有严格区分有中心孔转子中心

部位应力计算理论与有中心孔转子内表面应力计算，也没有严格区分外表面与

内表面、中心部位、中心孔内表面应力计算理论，因此在线监测系统理论还有

待进一步完善。

3．寿命在线计算模型还需根据转子实际受力失效状态进一步研究。

4．工程界对非线性热一应力的耦合缺乏了解。

1．3本文工作

完成汽轮机转子低周疲劳寿命预测、寿命在线监测系统可靠性评价，需要

进行如F几方面工作：

I．完成转子温度场和应力场计算，即建立汽轮机转子高、中压缸有限元模型，

假设蒸汽对转予表面换热为第三类放热边界条件，通过ANSYS对转子进行有限

元热一应力耦合计算分析，得出转子温度场分布和应力场分布(第二、三章)。

2．计算转子外表面调节级和中压叶轮根部过渡圆角部位应力集中系数(第三

章)。在转予应力场计算结果基础上，建立应力集中系数光轴公称应力计算模型，

采用应力集中系数经典计算公式，计算转予监测部位应力集中系数。

3理论推导无中心孔转子外表面、中心部位应力计算理论公式，并采用有限

元方法进行验证(第三、五章)。针对目前在线监测系统仅考虑有中心iL转子外

表面与内表面应力训算公式，无中心孔转子中心部位应力状态不同于有中心孔

转：r中心孔内表面应力状态，理论推导了无中心iL转予中心部位应力理论计算

公式；针对现有在线监测理论安全评判准则，即认为切向合成应力为评介转子

裂纹产：{=|二原因的主要应力，本文以Mises合成应力计算公式为前提，推导了无中

心孔转子ch心部位应力合成计算公式。

4．考虑转二f复杂应力状态下低周疲劳寿命模型的建立，采用有限元法完成局

部应力状念下转子寿命的预测(第四章)。在第三章有限元应力计算基础上，采
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用Manson—Coffin寿命一应变关系式、Nlinet线性累积损伤准则和Lemaire的
非线性低周疲劳连续损伤累积理论计算了转子冷态启动时低周疲劳寿命损耗。

5．理论推导分析和有限元计算相结合，完成转子在线寿命监测系统可靠性评

价(第五章)。在本文前几部分内容基础上，从系统参数采集、在线应力计算理

论和低周疲劳寿命损伤模型选用三方面评价了系统可靠性。首先分析了影响在

线寿命监测系统可靠性的各种因素。然后采用有限元计算方法，建立温度修正

模型，用汽缸内表面监测金属温度修正转予表面温度，提出具体的温度修正公

式。同时理论推导转子外表面和中心部位合成应力计算公式，并将在线系统计

算结果与有限元计算结果对比分析，得出适合转子外表面、中心部位致裂应力

计算公式。最后研究了在线监测系统切向热应力计算转子寿命损耗的依据和不

足，提出了适当的改进方法。
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第二章汽轮机转子热⋯应力分析的理论基础

有限元温度场分析结果对蠕变寿命分析十分重要，而应力场分析结果的精

确性对确定汽轮机转子的低周疲劳寿命有重要影响。本章主要以汽轮机转子二

维轴别称平面模型为基础，理论推导转子温度场和应力场有限元计算公式。

2．1概述

转子是汽轮机中重要的部件，其工作环境复杂，不仅受到由于蒸汽与转子表

面对流换热作用产生的热应力作用，而且受到叶片离心力以及自身旋转产生的

离心力作用。在设计和分析转子事故中最重要的是转子}}{】热应力、蠕变损伤以

及其低周疲劳损耗，因此进行有限元热一应力分析研究转子的应力场和温度场是

非常重要的。目前，国内外很多专家和学者对此做了大量的工作，并采用有限

元模型对转子进行了分析，但仍有许多问题没有圆满的解决，所采用的求解模

型和疲劳失效模型仍具有一定的局限性。

从国内外已有资料看，计算转子热应力的方法主要有两种，一种是直接耦合

法，即直接耦合方法和序贯耦合方法。直接耦合方法利用包含所有必须自由度

的椭合。B元类型，仅仅通过一次求解就能得出耦合场分析结果。序贯耦合方法

是按照顺序进行两次或更多次的相关场分析，它是通过把第一次场分析的结果

作为第二次场分析的载荷来实现两种场的耦合的。对于不存在高度非线性相互

作用的情形，序贯耦合解法更为有效和方便，因为我们可以独立地进行两种场

的分析。

2．2转子温度场有限元平衡方程的推导

汁算汽轮机转予不稳定温度场时，认为转子是一个均匀、各向同性且无内

热源的物体，根据傅立叶定律和能量守衡定理，温度t(y，r，t)满足下列偏微

分方程式：

妄=去(雾+万Oxt+；刳(2-2-1)瓦2面l矿+万+7刮
式中：t一时间间隔；

r、Y一径向、轴向坐标轴
九一材料的导热率；

。一材料的密度；

C一剌判的比热。
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又根据热力学箢一定律，转子无内热源，故取转子上～微元体，

热平衡方程为：

肛(掣+"㈣r])+∥{g)：o
af

式中：{v卜一一热传导率向量

『t卜一一温度矩阵

{q)一一热流向量

[L]一一Laplace算子
指定转子表面为对流换热的第三类边界条件

{g}7∽=口，(f。一f。)

式中：日，一一放热系数

tB～一流体温度

1s一一模型表面温度

玎一一单位法向量

根据傅立叶定律：

{77)7[D]犯)丁=g+

有：切)7[D]仁}7=d，(％一疋)

式中：[D]一一导热矩阵

则对该微元体

(2．2。2)

(2。2．3)

(2-2—4)

(2—2—5)

q+一一指定边界热流

如前所述，温度t是时间和空间位置的函数，在有限元计算中，如下所示；

扣{ⅣH屯} (2-2-6)

式l=|=|：／=t(x，Y，r)

∽}={Ⅳ(x，Y，z)) ，单元形函数

{f。}={，。(r)} ，单元节点温度向量

式(1—5-6)对时间T变分可得；

at={at，HN} (2．2—7)

对式【2—2—2)前乘温度的变分，联立式(2-2—4)和式(2-2-5)，对整个转子求积分

町得：

』(肛西(。Oit+¨龇])+∽(口)([D]{上㈣d(v。f)=f；ata．，(k一。)dS，(2_2’8)
lfJf

“‘
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[c]{f}+[K]{t}={Q) (2-2-9)

式中：[c]-pLc{N}{N}’d(v01) 比热矩阵，考虑系统内能的增加

[足]二户fc{A，}缈r[B]dO，01)传导矩阵，包含导热系数、对流系数及辐射
、j

率和形状系数

矗)为节点温度向量；

肇)为温度对时间的导数；
{Q}为节点热流率向量。

对上式通过Crank—Nichalson／Enther 0积分，并代入初始边界条件，可得出

各节点的温度，求出整个转子的温度分布。在该方法中，方程在瞬态的离散时

间点上求解，任意两点时间点之差为积分时间步长。

2．3转子的有限元计算单元

2,3．1有限元热分析单元I”

对汽轮机转予进行温度场计算分析主要用的单元有2．D八节点热单元以及

2一D四节点热单元。本文采用2。D八节点热单元，其位移模式为：

“=∑M“， (2-3—1)
胆1

w=∑N，Ⅵ (2—3-2)

2．3．2．1单元描述’19

2一D八节点热单元是一种高阶版本的2．D四节点单元，比2一D四节点单元更

能提供准确的结果，并且能适应更为不规则的形状，而不会降低计算结果的精

确性。2．D八节点单元能跟位移形状保持一致性，并且能很好的适合模型的弯曲

边界条件。

2．D八节点热单元有八个节点，每个节点有两个自由度，x和Y方向的位移

自由度，该单元可被用作平面应力分析，也可用于轴对称分析。单元有弹性、

蠕变、塑性、应力刚化、大变形以及大应变能力。单元形状如下图所示。
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④

图2-3—1 2-D八节点plane77热单元

2．3．2有限元应力分析单元119I

K。L，0

T riangula r Option

对汽轮机转子进行结构分析主要用的单元有2一D八节点结构单元以及2．D

四节点结构单元，也可以是耦合场分析单元。2一D八节点结构单元以及2．D四节

点结构单元主要是对于直接耦合分析而言，本文采用2一D耦合场分析单元

planel 3，单元的位移模式为：

“=∑ⅣJM

w=∑N，Ⅵ

2．3．2．1单元描述f19j

(2—3—4)

(2—3—5)

2一D八节点结构单元是一种高阶版本的2一D四节点单元，比2一D四节点单元

更能提供准确的结果，若且能适应更为不规则的形状，而不会降低计算结果的

精确性。2．D八节点单元能跟位移形状保持一致性，并且能很好的适合模型的弯

曲边界条件。

2．D八节点结构单元有八个节点，每个节点有两个自由度，X和Y方向的位

移自由度，该单元可被用作平面应力分析中，也可用在轴对称分析中。单元有

弹性、蠕变、崾性、应力刚化、大变形以及大应变能力。单元形状如下所示。

a

o姒十．．。．

。

0
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固f !
y／涵me。f e。姗㈣1。／f 1五j

，≯∥距Sys叫'le：m哪(sh≯㈣≯ ／⋯
文≮一一～～～～i

图2-3-2-Dplanel3耦合单元

’”：孝；-毒“bf 0；110“，f’e1

r#。ofn玎’5nde0 foi s挣uc{uri

aop；；cat!on却

2．4转子热一应力耦合有限元分析基本方程的推导

转子热应力场的求解问题可归结为圆筒的热应力分析，对于无中心孔转子，

可认为圆筒的中心孔半径为零。在本节转子热应力分析的理论推导中，首先假

设转子为一无限长圆筒，其内径为a，外径为b，具体模型如下所示：

i，，⑨L—，——————圳
图2-3-3转子简化模型

在柱坐标中，温度分布与0无关，t=t(r，Y)的情况下，根据材料热弹性力学

应力．应变关系式可知：

％瑙t高·等+忐×c等+》一卢(2-4-1)

一zGt嵩·等+去×c等专肛肛(2-4-2)

盯。瑙(嵩·等+去×c等+》一肛(2-4-3，

吒：G、O—u,．一+塑) (2-4．4)
0y Or

用应力分量表示的平衡方程为



—————————————————堕塑21兰堡圭堂垡笙苎

孥+一aO-vr十—O-er--—O-Sa：o—西■+—孑厂十———_2”

—630，-r+墼+垒：o
甜 跏 r

(2—4—5)

(2．4．6)

将(2_4-5)与(2-4·6)代入(2．4一I)到(2．4-4)，则得：

杀(生+≯揣鲁+而1丽a2uy一而I+0口石at：。(2-4-7)Or 05,务‘ r’2(1一u)
2

1

2(1一u)西却 1写“万一”

等+而1-2u c昙91等+志号c等+≯等a和(2-4-8)
⋯．亭温度、应力不仅沿半径方向变化，也沿轴向变化得较为一般得情况时，
求解较为复杂，本文为方便说明问题，仅仅研究温度变化仅是r得函数情形。此

时，驴，=O，则平衡方程(2-4—4)与(2．4．5)可化为：

—c3(r_cr～．)一％日：0(2-4-9)
dr

旦垒；o
础

(2—4—10)

将(2-4—1)到(2-4—4)代入上式，有：

等=万d(铲。(2-4-11)
百d 2／,／r+；．车一上．生：_1+o口～dt(2-4-12)air— r dr r ， l—u dr

由上面式(2-4．11)

等_：常弛， (2．4_13)
口V

7

式(2-4．12)可变成如下形式：

导扯坐盟}：业口堕(2-4-14)d毋l r r{ 1一u—dr

两次积分得：

旷等·瓤脚+Clr+C，z(2-4-1 5，
将式(2-4—1 5)代入(24．1)到(2—4—4)，得到
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一志c一嵩·烈打办+南一7C2+志叱， ㈦。啪，

由于无外力作用，因此在r=a，b处，盯。=0，由此可得积分常数Cl，C2

C 掣·而ao b al一 2一。

夸嵩1·辫b f砌2

一U 2一盘2占

所以

0-rl=篙{．吉p毋+2而1—7上护础叶
由式(2-4—1)到(2-4—4)：

仃。=啬c吉渺+

f护毋一vk． (2-4—17)

，‘一日+

，2(b2一a2) j：『trdr}

(2．4．18)

(2—4．19)

番％f晰一r(2-4-20)咿铲一啬+蔫r砌
对于无外力作用的情况，轴向应力的力的平衡式是

2a-l O-。．，咖=0

将式(2-4—2I)代入式(21)中，得到：

咿寿f砌
所以

吼，=五Ea‘矿2了f，，西一f)盯w 2五(丽l仃卯一’
对于实心圆柱，只需要在式(2-4—19)

心圆柱的热应力式。K，不为零的情况下：

咿啬{一却栅+古r腑}％。焉1—7^删H矿j胪珊f
0-,5．0
2

仃w=

4

(2—4—21)

(2—4．22)

(2—4．23)

(2．4—25)

⋯．式(2-4．24)中令a=0即可得到实

(2—4．25)

(2．4—26)

(2—4．27)

击ml

，一矿●

+

一

胁

船，●^女j。了厂2一扩堕㈨堕㈨



浙江大学硕士学位论文

2。5转子热弹性模型的有限元方法

在前一节中，就热⋯应力耦合理论计算公式进行了推导，本节将主要就理
论公式在有限元中的离散作出具体的说明。

转子的几何形状、边界条件和外载荷都与以其轴线为坐标轴对称，取该轴

为Y轴。根据轴对称条件，在对称面上剪应变和剪应力分别相等，由此推出

Ya=ym=0，f自=r”=0，由此，应变为：

图2-5—1转子轴对称模型中某点的应力状态

占=}，‘，％岛f (2，5一1)

U=[“ 订，L=

旦0
防

0—旦
cry

a l

oy r

旦0
or
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与应变￡对应的应力盯也有4个分量，可以表示为

O-=[正 q "Cry ％]7
图2．5—1中给出了这些应力分量。

在柱坐标系中，转子轴对称模型的本构关系为
口=D￡

式中：

D

其中

0 cD2(Dl+cu；)d
0 cu2(1+u1)d
G， 0

c(i—u；)d

d2面面Fg两2(1+u1)(1一u1—2cD：)

(2．5．4)

(2．5—5)

(2．5．6)

当取E，=E：=E，u，=u2=u，G2=G，则可得到各向同性轴对称问题的材料矩阵

D=

兄+2“ 旯0

兄+2“0

“

丑

／L

0

^+2／2

州和
¨

吖(1％0

Cd)；-UC一“



浙江大学硕士学位论文

第三章汽轮机转子非线性热一应力场的有限元计算
大型汽轮机转子是机组工作环境最恶劣的部件之一，为了实施机组优化运

行和状态监测，有必要配置转子寿命在线监测和管理系统。该系统的研制分为

两个方面，首先采用有限元法对转子典型工况下的瞬态温度场和应力场进行计

算，根据热应力的变化特点确定转子危险截面及相关特征参数，然后再根据高

中压转子监测面的结构尺寸、运行条件开发在线计算软件，完成对热应力及转

子疲劳寿命的计算和统计。

本章有限元计算内容包括：根据半山发电有限公司提供的图纸资料建立转

子模型，根掘转子结构及运行参数确定热力计算条件，采用国际通用有限元计

算分析程序ANSYS利用数学近似的方法对转子热力过程进行模拟计算与分析，

确定了汽轮机转子的应力危险部位以及应力集中系数，最后理论推导和有限元

法法相结合分析了中心孔有无对转子应力场的影响。

3．1转子非线性瞬态热一应力分析有限元模型的建立

有限元计算时的模型主要包括叶片离心力等效计算模型，转子几何模型、

材料模型。

3．1．1叶片离心力的等效转换

本文主要研究汽轮机整锻转子的热应力场及低周疲劳寿命评估，故建立有

限元模型时，叶片产生离心力对转子的作用可采用加载等效质量块的简化方法。

所谓等效，是指产生的离心力等效。即将转子每一级的叶片和围带，用在叶片

根部位置添加同样利料的假想连续环状体代替，此环状体的宽度与原叶根相同，

环状体的径向高度按与原叶片和围带产生的离心力相等原则确定。

等截面叶片离心力的计算公式

式中： cd⋯叶片离心力，牛顿

m⋯II。r片质量，Kg
Rp---叶片平均半径，m

。⋯角速度弧度／秒

等效圆环离心力计算公式：

(3-1．1)(《汽轮机强度计算》P1 34 3一14)

dc=。!Rdm=pa)2RyRd够dR=pco 2R 2ydfdR (3-1．2)
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其中：y一一圆环在半径为R处的轴向厚度。
P一一材料密度

对式(3—1—2)在整个圆环上积分可得：

2x R， 1

c=肛一R yd础=pco2Y如p 2dR=；矽出2_y(R：3-R,3)
o 0 R·

。

根据叶片产生离心力与圆环产生离心力等效原则：

mR，09 2一言巧D∞2y(Ri—R?)
j

由式(3一l一4)有

根据式(3一1．5)可分别计算的各级叶轮外缘的等效半径

表3-1-1各级叶轮外缘等效半径(单位m)

(3．1．3)

(3．1—4)

(3—1—5)

第一 第二 第三 第四 第五 第六 第七 第八 第九 第十
部位

级 级 级 级 级 级 级 级 级 级

高压 0 485 0 486 0．487 0．489 0．497 0 499 0．502 O．505

中乐 0 571 0 576 0．583 O．59 O．584 O．59 0．598 O．615 0．636 0．645

凋节
0．572

级

3．1．2转子几何模型的建立

为了提高有限元计算的准确性与精度，在建立转子几何模型时，重点注意一

下几方面：

1、为准确地对转子进行温度场、应力计算和寿命预测分析，减少边界条件

的设定误差对结果可能造成的影响，建模时取高压转子在汽缸内的整段，包括

调节级、高压级、中压级，作为研究对象。

2、转予的结构、形状、尺寸及材料取自半山发电有限公司提供的转予加工

用图以及总装配图，以尽可能保持计算模型与实物对象的一致性。

3、取转子的轴向剖面为对称面建立转子几何模型如图3．1．1所示，本转子

无中心孔，为实心结构。

4、汽封处理在建立转子模型时，汽封主要影日向汽流对转子表面的放热系数，

因此在建立几何模型时汽封结构简化为直线，然后在其表面施加对应的放热系

数即可．
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蕾

图3．1．1转予几何模型

5、倒角处理为正确反映计算时出现应力集中现象，模型圆角和倒角主要
根据半山发电有限公司提供的转子精加工图处理。

3．1．3、有限元网格划分

1、由于假定转子是完全轴对称模型，计算温度场时采用平面轴对称二维八

节点四边形高阶单元划分网格，计算应力场时采用热⋯应力耦合分析与热分析
单元对应的结构分析单元来离散模型。

吲3—1-2网格划分模型

2、整个网格划分采用手工网格划分。由于在转子进汽端的叶轮根部过渡区、

轴肩和凹槽等部位蒸汽温度较高且存在应力集中现象，温度梯度及热应力有时

可能达到很高的数值，超过材料的屈服极限，并产生疲劳裂纹，导致转子的疲

劳寿命损耗，因此这些部位(调节级前后及高中压转子前几级，尤其是几何模

型中的过渡圆弧区域)的网格要进一步细化，以提高计算精度，整个计算模型
如图3．1．2。

3．1．4、材料模型

根据电厂。提供材料钢种27CrlMol v_5，查阅了大量材料文献，在国内外文

献中与之全部一致的钢种物性参数基本没有。由于其材料组分与30CrlM01V相

近，根据相近原则，现采用30CrlM01V物理性能计算。它是国内外目前机组中

片J得最广‘的高、中压转子钢，具有良好的综合性能，锻造工艺性好。具体物性

参数如F表：
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表3．1．2物理性能

100℃ 200℃ 300℃ 400℃ 500℃ 600℃

线膨胀系数“106(与22 oc间)℃一l
lI．5 12．O 】2．5 13．4 1 3．8 14．0

导热系数^W／(m k) 38．9 38．1 33．9 33．1 30．1 26 4

弹性模晕E 10。MPa 2 14 2 06 1 96 1．87 1．78 1．74

比热 479 53 523 66 563．98 607 48 668．94 760．9

对水相对密度(Kg／m 3) 7750

泊松比 O．33

3．2冷态启动各级蒸汽参数的确定

机组冷态启动通常采用滑参数启动，在升速和加初始负荷阶段，由于主蒸汽

流量低，无法利用现有的公式计算出高中压转子各级前后的蒸汽温度。根据电厂

使用的操作流程，滑参数启动和加初始负荷阶段，汽轮机高压调速汽门近似全开，

新蒸汽直接进入汽轮机，该运行状况与机组带127MW负荷时状况基本雷同。因

此，在确定冷念启动过程中各级蒸汽参数时，以127MW运行点为界，在127MW

以下根据滑参数特点，采用比例方式求取；在127MW以上时段按汽轮机变工况

理论确定。每两级之间光轴与汽封处蒸汽的定性温度，取前后两轮面处温度的

平均值。具体步骤如下：

1)1 35MW时的各级蒸汽参数分布参照半山发电有限公司提供的

《I 35MW--1 3 2／535／535型汽轮机热力性》确定。

2)主蒸汽温度、压力和再热蒸汽温度、压力的启动曲线，则根据《半山发

电有限公司4#机操作规程》规定的启动要求，并参照机组“正常启动操作票”

实际记录及冷态启动过程蒸汽、金属温度纪录表确定，如图3．2—1所示。

转速
(fpm)
Xm

2000

1[300

5。口
．—／“÷／ 高压内慧甏7 485孳p一罗 ／ ,130

／ 压力 (Mpa)
4。。

／ 夕 380 14

1mp／ ／ 330 7／ 12
]口口

／／／
／佃 主蒸产’形 幼率 10

82。。

／ ／2130

夕
6

f m
／
≯
／转速

————一 4

少1 —‘／ 2

一厂一33 芦 ——《
60 75 120 180 210 300 360 420

图3-2．1主蒸汽与再热蒸汽升压曲线
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3)127MW为机组定压运行的起点。主蒸汽、再热蒸汽及各级蒸汽温度已

基本达到额定工况时的数值。而压力分布按如下规则进行计算：调节级后各级

蒸汽压力为1 35MW额定工况时压力乘以流量比，流量比值约为127MW／135MW

=O．94。调节级前压力为简化计算假定为9．2MPa。

4)127MW以下为滑参数运行，各级的蒸汽温度、压力计算拟以127MW为

基准，采用各级的温度比系数、压力比系数进行换算。

5)温度比系数定义为127MW工况时各级的蒸汽温度与前一级蒸汽温度之

比。相应的压力比系数也定义为后～级压力与前一级压力之比。

6)根据5)的定义，127MW以下高压各级蒸汽温度为主蒸汽温度为起点，

依次乘以各级温比系数；中压各级蒸汽温度则为再热蒸汽进口温度为起点，依

次乘以温比系数。同样高中压各级压力也是用相应方法求出。表3-2—1列举了主

蒸汽温度、压力及调节级、高压第一级参数的变化过程。

表3-2．1各级部分温度压力计算值

主蒸汽温 调节级 高压第一级
项目 单位

度、压力 级前 级后 动Ⅱ}前 动叶后

135MW压力 MPa 13．24 9 8 9．4747 8，2448 8．150l

1 35MW温度 ℃ 535 495．7 491．4 469 468．7

压比系数 O．696319 0．673205 0．585817 0．579088

温比系数 0．926542 0．918505 0．876636 O．876075

127MW压力 MPa 13．24 9．219259 8．91 3236 7．756219 7．667I 31

127MW温度 ℃ 535 495．7 49 L．4 469 468．7

120MW压力 MPa 12．5 8．703983 8．415064 7．322715 7．238606

120MW温度 ℃ 533 493 8469 489．563 467．2467 466．9479

100MW压力 MPa lO．5 7．311346 7．068654 6．15108 6．080429

100MW温度 ℃ 528 489．2142 484．9705 462．8636 462．5675

80Mw压力 MPa 8．5 5．918709 5．722244 4．979446 4．922252

80Mw温度 ℃ 523 484．5815 480，3779 458．4804 458．1871

60MW压力 MPa 6．5 4 52607l 4．375834 3．807812 3．764075

60MW濡度 ℃ 518 479．9488 475．785tl 454．0972 453．8067

50Mw压力 MPa 5．5 3 829753 3 702628 3．221994 3．184986

50MW温度 ℃ 515 477．1692 473．0299 451．4673 451．1785

40MW乐力 MPa 5．1 3．551225 3 43 3346 2．98 7668 2．95335l

40Mw温度 ℃ 510 472 5364 468 4374 447．084l 446．798】

39MW眯力 MPa 4．6 3．203066 3 096744 2 694759 2 663807

39MW湍皮 ℃ 480 444 7402 440 8822 420．785 420 5159

30MW乐力 MPa 4 2．785275 2．69282l 2．343269 2．316354

30MW温度 ℃ 450 416．9439 413．327l 394．486 394．2336

20MW压力 MPa 3 2 088956 2．019615 1．757451 l 737265

20Mw湍度 ℃ 410 379．8822 376 5869 359 4206 359 1907
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11Mw压力 MPa 2 1．392637 1．3464l 1．171634 1．158177

11MW温度 ℃ 370 342．8206 339．8467 324，3551 324 1477

10MW压力 MPa 1．8 1．253374 1．211769 1．054471 l 042359

10MW温度 ℃ 300 27 7 9626 275 5514 262．9907 262．8224

75分钟压力 MPa l 6 l 11411 1 077128 O．937307 0．926542

75分钟温度 ℃ 270 250．1664 247．9963 236 6916 236．5402

60分钟压力 MPa l 5 1 044478 1．009808 0 878726 O．868633

60分钟温度 ℃ 240 222．3 701 220．4411 210 3925 210．2579

54分钟压力 MPa 1 44 1 002699 0．969415 0．843577 0．833887

54分钟温度 ℃ 230 2l 3 1047 211．256l 201 6262 201 4972

40分钟压力 MPa l 42 O．988773 0 955951 0．83186 0 822306

40分钟温度 ℃ 200 185．3084 183．7009 175．327l 175．215

33分钟压力 MPa 1．41 0 981809 0．949219 O．826002 0．816515

33分钟温度 ℃ 185 171．4103 169．9234 162．1776 162．0738

1 3分钟压力 MPa 1．4 0．974846 0．942487 0 820144 0．810724

1 3分钟温度 ℃ 150 138．9813 137．7757 131．4953 131．4112

11分钟压力 MPa 1．4 0 974846 0．942487 O 820144 0 810724

11分钟温度 ℃ 145 134．3486 133．1832 127．1121 127．0308

5分钟压力 MPa 1．39 0．967883 0．935755 0 814286 0．804933

5分钟温度 ℃ 135 125．0832 123．9981 118．3458 118．270l

0分钟压力 MPa 1．38 0．96092 0．929023 O．808428 0．799142

0分钟温度 ℃ 125 115 8178 114．8131 109．5794 109．5093

3．3、转子热边界条件的确定及放热系数的计算

机组起停及负荷变化过程中转子表面蒸汽压力、温度、流速及蒸汽和转子

间温度差均为时间的函数，随着时间的变化而变化。根据转子起停温度场、应

力场数学模型，要计算转子的温度场，必须先确定转子工作的边界条件。本节采

用前苏联转子的计算公式，对转子的汽封部位、光轴部位、叶轮部位、轮缘部

位的放热系数进行计算。

3．3．1、转子热边界条件的确定

根据汽轮机转子在运行时热量传递特点及热流密度分析，可以合理地确定

转子计算的热边界条件。如图3-3—1所示。

1、转予左右端面是整锻转子在汽缸中的截断面，由于热流密度小，在有限

元计算中作为绝热处理。

2、中心边界在计算中作绝热处理。
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3、轴的外表面可作为已知放热系数及介质温度的第三类边界条件。

图3-3．1转子边界条件

3．3．2转子放热系数的计算

3．3．2．1放热系数计算的基本公式‘1

根据式(3-3—1)，转子表面温升率取决于流固表面对流放热系数的大小和转

予材料的导热强度，因此热分析的最主要任务之一是准确求解对流换热系数。

对流换热系数的大小与近表面的流体温度分布梯度成正比，而近表面的流体温

度分布与近表面的流体速度分布有关，因此要得到准确的对流换热系数，必须

精确求解流体速度分布，尤其是近表面附面层内的速度分布。

根据转子结构特点和蒸汽的流动特性，蒸汽汽流对汽轮机转子表面的放热

系数分为四种类型，即1)叶轮两侧的放热系数2)轮缘放热系数3)光轴放

热系数4)汽封放热系数。各种类型均采用《汽轮机强度计算》(丁有宇编著)

提供的放热系数(前苏联公式)经验公式进行计算。

1、汽封部位：对于汽封处的轴段，其放热系数的经验公式比较复杂，不同

的汽封结构，汽流与轴的放热系数经验公式也有所不同。如图1—4—2所示，汽流

与轴表面的放热系数由下列公式求出：
1／

a2Nu’％6

(3—3·1)

图3-3—2汽封结构图A
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图3-3，3汽封结构图B

式中，努谢尔特数Nu，对于不同的雷诺数Re有不同的计算公式

当Re：2．4×1028．7×103时，

～眈z妒(扩5(扩5(3-3-2，＼S／ ＼H／
7

当Re=8．7×1 03～1．7×105时，

～㈣，妒(扒书。
而雷诺数的计算公式为：

(3—3—3)

Re：旦堕(3-3-4)
式中：V一缝隙中汽流的平均速度；

s一汽封两齿间的距离， mm；

6一轴与齿间的距离， nlm．；

H一轴与齿底的距离， mm；

V一汽流运动粘度系数
对于图3-3．3所示的汽封结构，汽流与轴放热系数公式仍用式3-3．1，但其中

的Nu用下式计算：

～oo。。(舭扩赋8(3-3-5，
2、光轴部位：在转子光滑的圆柱表面部位，往往是汽流流动的死区，流动的

速度较小，采用光滑旋转圆柱表面的放热系数经验公式：

Re=％
NU=0．1Reo

68

(3—3·6)

(3—3—7)
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Ⅸ=Nu。Yrr (3-3—8)

式中：u一轴颈圆周速度；

r一光轴半径。

3、叶轮部位：叶轮两侧的放热系数采用在壳中旋转轮盘的经验公式计算：

a=Nu。Yrr (3—3—9)

C

当Re<2 4X10。时：

Nu=0．675Reo
5

(3．3—10)

C

当Re>2．4×10。时：

Nu=0．0217Reo
8

(3．3—11)
4、轮缘部位：

由于文献[1]中没有轮缘部位的放热系数公式，故在轮缘部位暂时忽略了叶

片的影响，采用了光轴部位的放热系数公式，定性温度为叶轮左右轮面温度的

平均值。

3．3．2．2放热系数的计算及分析

l、经验公式中的运动粘度系数、导热系数、普朗特数、比容等值随着蒸汽

的温度、压力变化而变化，通过编制程序分别计算出它们在各个时刻的数值，

最后代入放热系数的经验公式，得出不同时刻对应蒸汽参数、转速下的放热系

数值。

2、在转子的不同部位，根据启动过程不同阶段的蒸汽参数，利用上述的公

式可以计算出所需的放热系数值。下面列出调节级、高压第一级等比较典型级

的放热系数。

3、在温度场计算中，计算的步长取为120S。各个时刻所需的放热系数应用

表3．3．1进行插值求取。

4、转子典型部位放热系数随启动时间的变化曲线见图3—3—4。

表3-3．1部分放热系数计算值(单位：10-3W／m2℃)

调节级 中压第一级

前侧 轴封 轮缘 后侧 前侧 轴封 轮缘 后侧

0分钟 O 2956．8 0 O O 6038 0 0

5分钟 540．44 2736 361．62 518．28 404 5339 289，693 396．814

11分钟 479．18 2581 3 323 72 461．23 363．7 4851．5 262．876 357．826

1 3分钟 626．96 2511．5 405 45 604．41 478．9 4641．2 331．096 471．494

33分钟 491 57 2252 9 326．99 476．86 384．7 3861．7 272．796 380．046
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40分钟 1：3】j 9 2211 1 756．16 1278．2 1035 3726 3 633．269 1022．78

54分钟 1226 4 2172 4 716．75 1192．8 968 9 3586 5 602 63 958．723

60分钟 1338．3 2236．9 774．4l 1301．9 1058 3682．4 651 418 1047．06

75分钟 1349．6 2333 787．29 1313．6 1069 3809．6 662．995 i058．1

10MW 144L 8 2558．1 841．16 1403 6 1143 4161 2 708．567 1131．34

11MW 1479 3 2776，l 878 97 1440．8 1174 4482 9 740 759 1162 7

20MW 203 5 5 3891．1 1168．6 1981 9 1614 6295．2 984 016 1598．6

30MW 2540．7 4952．7 1429 2473．7 2014 8019．3 1202．23 1994．09

39MW 2812 9 5572．3 1571 9 2738．7 2230 9018．7 1322．1 2207．65

40MW 3020．5 6082．7 1683 9 2940 9 2394 9836．4 1416 l 2370．75

50MW 3216 6 6482．5 1779．5 3l 31．6 2549 10492 1496 1 2523．98

60MW ：37】9．9 7466 3 2017．5 3620．9 2946 12118 1695 18 2916．75

80MW 4721．9 9394 2480．1 4594 5 3735 15336 208l 29 3696 76

100MW 5724．7 11290 2932 1 5568．1 4523 18539 2457．7 4475．33

120MW 6735．6 13169 3379 4 6549 5315 21752 2829．36 5258．19

127MW 7111．4 13862 3544．1 6913 5 56lO 22946 2965．99 5548．8

l 35MW 7556．4 14649 3736．1 7344．8 5958 24321 3124 95 5892 01

——调节级
前汽封

——高压第
一级前
轮面

一⋯中压第
一级前
轮面

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

时间／S

例3-3—4转于典型部位放热系数变化曲线

从图中可以看出：

1)一般放热系数随着蒸汽温度、压力、转速升高而增大，但调节级汽封部

位在启动开始时刻有些降低，其原因是在启动起始阶段，随蒸汽参数提高，蒸

汽导热系数有一凹形变化和运动粘度有一个凸形变化时段所致。

2)从放热系数出现最大值的位置分析，调节级前汽封放热系数最大，100％

负荷时达到最大值，其最大值达到14649 W／m2℃。主要是调节级叶轮接触的蒸

汽，压力、温度都比较高。中压第一级，如轮缘、前轮面与后轮面等部位，虽
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然与调节级相应部位采用相同的计算公式，且两级在启动过程中温度相差很小，

但由于中压第一级各部位接触的蒸汽压力远低于调节级，故其放热系数都明显

低于调节级相应部位，在100％负荷时也不大，如前轮面仅为1774．68 W／m2℃。

3)当从各部位放热系数升高的速度来评判结果的正确性时，根据图上可以

看出，在整个启动过程中放热系数升高速度最快的是调节级前汽封，中压级各

个部位放热系数变化较小。此外，各部位的放热系数在升速阶段变化很小，在

满负荷附近则变化最大，这与给定的计算参数变化相符合。

由此分析，计算结果真实客观的反映了转子运转过程中蒸汽对其表面放热

的情况，符合客观规律，满足有限元计算要求。

3．4、转子温度场的计算与分析

转子温度场的计算主要分为初始温度场的计算核瞬态温度场的计算。本节

主要是首先确定转子的初始温度场，然后根据初始温度场以及蒸汽对转子表面

的放热系数计算瞬态温度场，并对温度场进行分析。

3．4．1、初始温度场的计算

本次有限元分析以冷态启动为例，计算前需确定转子初始温度场。根据半

山电厂提供的#4号机正常冷态启动操作票，确定高压端轴封第三级抽汽口、中

压末末端轴封抽汽口为125℃，以及轴承处温度为70。C，以其作为恒温点，经

Ansys程序分析计算，稳定后的温度场作为初始温度场，如图3-4．1所示。

图3．4．1初始温度场

3．4．2、非线性瞬态温度场计算分析

3．4．2．1、非线性瞬态温度的计算

根据启动过程的参数动态变化，Ansys可以计算出任意时刻转子纵截面的温
度分布。图3-4．2～3-4—13列出了各典型时刻转子温度场，以温度云图表示了不

同时刻转子内部温度分布。
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图3-4．2启动6分钟转子温度分布

图3．4．3启动30分钟转子温度分布

图3．4．4启动50分钟转子温度分布

图3．4．5启动90分钟转子温度分布

图3-4．6启动2小时转子温度分布

幽3-4．7启动3小时转子温度分布
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图3-4—8启动3小时10分钟转子温度分布

图3-4．9启动4小时转子温度分布

图3-4—10启动5小时转子温度分布

图3．4．1l启动6小时转子温度分布

幽3—4一I 2启动7小时转子温度分布
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图3．4．13启动7小时20分钟转子温度分布

3．4．2．2、转子温度场分析

1)、从温度分布云图可以看出，调节级和中压第一级是温度变化比较剧烈的

区域，并相继达到转子温度最高值，调节级为499．1l℃，中压第一级为509．795

℃

图3．4．14调节级和中压第一级关键点标注示意图

2)、为了选定在线应力计算时监测面的位雹，根据云图温度分布，选用调

节级和中压第一级的温度变化进行对比分析。图3．3．14列出了关注的四个特征

点位置，图3．4—1 5是相应的温度变化曲线。从图中可以看出，转子外表面温度

和内表面温度的升高规律与启动曲线图中主蒸汽和再热蒸汽温度曲线基本相一

致，转子内壁温度跟随外表面升高而升高，产生一定的滞后。在88分钟，调节

级部位内外温差最大为70℃：在同一时刻，中压转子部位内外达到最大温差，

为72℃，两者的温度差将决定热应力的大小。

㈧3．4．1 5凋1，级平¨中乐第一级关键点温度变化曲线
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3．5转子应力场的计算

转子应力场包括由温差产生的热应力场和由转速产生的离心力场。二者又

可以分为切向、径向和轴向应力场，本节主要计算热应力场以及由离心应力和

热应力以及二者的合成应力场，即Mise应力场。

3．5．1转子离心力的计算

转子在工作转速时的离心力应力计算，不仅揭示了转子结构条件下，离心

应力的分布特点，而且对在线监测面的确定及特征参数的选择都有很大的影响。

由了二该机组采用的是无中心孔的实心转子，沿半径变化的切向离心应力变化规

律与有中心孔的转予差别较大，为此进行了对比分析与计算。

在常温下转子作3000转／分运转时，转子上离心应力的分布特征不仅受转子

质量影响，结构因素也不可忽略，计算结果云图如图3．5．1所示。

图3-5．1无中心孔离心力分布云图

l、转子无-辛心孔离心力计算

(1)根据计算云图，转子最大切向离心应力出现在中压末级叶轮与光轴的

过渡圆角E处，为1 56MPa，此时内壁最大切向离心应力为76MPa。根据理论计

算公式(1—2-4)，得出该处在没有考虑应力集中时的切向离心应力为115MPa。

考虑到该处为过渡圆角而存在应力集中，因此在陔处出现最大切向离心应力是

正常的，应：哥以重视。

(2)调节级叶轮根部A处切向离心应力为58．2MPa，中心位簧B为52．2MPa；

(3)中压第一级C处为69．4MPa，D处为50．3 MPa。

2、转子有中心孔离心力计算

为检验计算方法的正确性，对转子进行有中一tX,孔的离心应力对比计算，取

中心孔半径为5mm。其计算结果云图如图3—5—2所示。

(1)1．1：t云I訇可看出，在调节级处叶轮根部A处切向离心应力为61．8MPa，

B为84 MPa，中压第1级c处为11 3MPa，D处为88MPa。
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图3-5-2有中心孔离心应力分布云图

(2)整个高中压转子中心孔表面最大切向离心应力为132MPa，出现在中

压末级的中心孔处，约为无中心孔扎对应部位切向应力的两倍。

3．5．2转子MISE应力的计算

汽轮机转予在工作过程中的受力情况相当复杂，所受的力主要有：温度变

化而引起的热应力，高压蒸汽压力对转子产生的压应力，传递扭矩引起的剪应

力，自重引起的交交拉压应力，叶片、叶轮以及转子质量产生的离心应力等。

蒸汽压力对转子产生的应力在额定负荷时数值也较小，同时，因冷态启动时中

心位置的热应力为拉应力，与该项机械应力符号相反，合成效果使应力降低。

在停机时中心位置的热应力虽为压应力，但其最大值发生在停机终了，这时蒸

汽压力己很低，由其产生的压应力己接近于零，因此该项机械应力，在研究机

组启动特性和寿命损耗时，一般忽略不计。

在正常启动和运行中，传递扭矩引起的剪应力数值相对较小，不足以对转

子的低周疲劳造成危害。由自重引起的弯曲应力属于高频交变应力，如不存在

严重的偏心现象，其数值也相对较小，故这项应力对转子的疲劳损耗也可以忽

略不计。

由转子白身离心力作用而产生的切向应力，数值相对较大。在估算转子的疲劳损耗时，

需要加以考虑。人机组的高压转子和中压转子的前儿级一般都是整锻而成，由离心力产生

的径向麻力，转f中心位置及外表面均为零。在热应力最大区，由离心力产生的切向力最

人值发11在凋1，级和第一级丌1轮根部向轴面过渡区。冈此对转子进行应力合成时，士要考

lg离，C、J芾力硐I拱I J逦力。

3．5．2．1、Mises准则

汽轮机转子最基本的破坏形式是屈服和断裂。材料力学中屈服强度和断裂

强度的概念是从单项拉伸(或压缩)试验中得来的，但汽轮机转子在实际工作

，巾的受力情况非常复杂，所受应力属多向应力。同时，由于转子承受的热疲劳

为低周疲劳，J世力接近或超过屈服极限，而第四强度理沦(能量强度理论)正

是控制材料进入塑性阶段的强度条件。

根掘第四强度理论，当一个物体一L存在多项应力时，根据Mi ses准则其合
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成应力可由下式确定：

‰，：车肛■哥可i习习iiF巧(。一s-，)
式中：O-⋯为Mises应力；

Y，e，r分别代表轴向、切向和径向：

r。代表剪切应力。

用ANSYS进行热一应力耦合计算时，根据式(3—5一i)，程序自动计算出Mises

应力。

3．5．2．2、转子MISE应力场计算结果

转子热应力有限元计算分析主要采用热一一应力耦合分析方法，即在限元

分析过程中考虑了温度场和应力场的交叉作用和相互影响(耦合)，分为直接耦

合分析法和间接耦合分析法。直接耦合方法利用包含所有必须自由度的耦合单

元类型，仅仅通过一次求解就能得出耦合场分析结果。间接偶合分析法是按照

顺序进行两次或更多次的相关场分析，它是通过把第一次场分析的结果作为第

二次场分析的载荷来实现两种场的耦合的，即将熟分析得到的节点温度作为“体

力”载荷施加在后序的应力分析中来实现耦合的。

在本次计算中，采用直接耦合分析法计算。计算云图如下所示。

图3-5—3启动6分钟转子应力分布

图3-5—4启动30分钟转子麻力分布
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图3-5—5启动50分钟转子庇力分布

图3-5—6启动90分钟转子应力分布

图3-5-7启动2小时转子应力分布

图3-5—8启动3小时转子麻力分布

圈3-5—9启动：j小时10分钟转子麻力分布
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图3-5-11启动5小时转子应力分布

图3-5-12启动6小时转子应力分布

图3—5～13启动7小时转子应力分布

图3-5—14启动7小时20分钟转子应力分布

3．5．2．3、转子应力场分析

l、将图3—5-3到3-5一14对比温度场图3—4—2到图3—4一13可以看出，温差

越大的部位应力也越大，如调节级前，中压第一级前。应该指出的是，就整个

转n『而苦．结构较为复杂，应力集中部位多，且启动过程中各级的蒸汽参数升

高程度)i：～。致，因此在启动过程中应力最大值的位置(图中标MX)并不是固定

于某个特定位督，而是随着启动过程进行而有所变化的。根据计算云图，先后

出现在调节级、中压等部位。到机组达到负荷稳定运行后。合成应力的最大值

出现在中压术缎叶轮根部与汽封过渡圆角处，为250MPa。这主要是在该处离心

应力较大，稳定运行后，热应力变得较小，合成应力中起主要作用的是转子离

心}j，
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图3-5—15四个特征点的Mi se应力变化曲线

2、综合整个启动过程，对高压转子而言，调节级叶轮进汽侧根部过渡园角

处应力最大，这是因为：一方面该处蒸汽参数较高，另一方面过渡园角造成了

应力集中。

3、就整个启动过程而言，中压转子的Mi se应力最大部位出现在中压第一

级叶轮的进汽侧根部。

4、图3-5一15给出了转子上四个特征点(位置如图3—4—14)在启动过程中

Mi SeS应力的变化曲线。从图上可以看出，转子应力值的波动取决于转子表面温

升率及内外表面温差的变化，暖机过程将使转子的内外温差及热应力得到缓解。

高压转子的应力峰值达250MPa，中压转子应力峰值达125MPa，对于材料强度都

是安全的。

5、当对渊节级叶轮进汽侧根部应力做详细分析时，应力随位置的变化如图

3—5一14所示，最大值出现在图3—5一14所示部位。从应力方向分析，图3-5—16

到图3—5一19显示了转子启动90分钟时转子部分级轴向应力、切向应力和径向

应力分布。从图中可以看出，调节级叶轮根部与汽封过度圆角处切向应力为

l 72MPa，轴向威力绝对值为277 MPa，径向应力绝对值为80．7 MPa。由此可以

看出，转'r．轴⋯应力在转子疲劳失效中起着主要作用。从应力组成看，热应力

为253MPa，离心应力为76．8MPa。



浙江火学硕十学位论文

幽3-5一lfi启动90分钟转子调节级叶轮根部最火MISE应力分布

剀3-5—18启动90分钟转子调节级叶轮根部最人轴向麻力分布

图3-5一】9启动90分钟转子调节级叶轮根部馈大切向麻力分布

蚓3-5】u启动q0分钟转f涮1，级⋯‘轮根部蛀人径向廊力分柞
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6、图3—5—20显示了上述应力最大部位轴向应力随工况的变化曲线。

图3—5—20调1，级fl|_轮根部A处轴向应力变化曲线

7．图3—5—20～图3—5—32给出了仅仅考虑热应力的应力场分布。

图3-5—21启动6分钟转子热应力分布

图3-5—22启动：30分钟转子热麻力分布

凹：j_5—2：3启动5()分钟转子热麻力分布
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图3—5—24启动90分钟转子热应力分布

图3-5—25启动120分钟转子热廊力分布

图3．5—26启动180分钟转子热应力分布

圈3-5-"27启动190分钟转子热席力分布

幽3-5．28启动240分钟转f热府力分布
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图3-5．29启动300分钟转子热应力分布

图3-5．30启动360分钟转子热应力分布

图3-5—31启动420分钟转子热应力分布

图3-5—32启动440分钟转子热应力分布

根据上述分析并结合电厂运行实践可以确定在线应力监测及寿命管理时监

测面的位置。计算中应力偏高的部位在检修时也应给予特别关注。

3．6转子应力集中系数的计算分析

3．6．1、热应力集中系数的定义

从6“由I的汁算分析知道，热应力的大小决定r转二r I：温度变化及形状结构。

整体转于在结构发‘r突变的区域，虫¨转子叶轮根部及汽封凹槽等表面形状变化

部位存往较大的局部应力。因此在线监测系统计算应力时，按其算法必须考虑由

于应力集中而增加的一部分应力值，大小用热应力集中系数来描述，这是由轴

向集|-IJ热应变决定的，是在线躲测系统中计算应力的主要参数。

热心力集中系数与机械应力集l|J系数不同，机械应力集中系数主要与几何
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形状有关，而热应力集中系数除与几何形状有关外还与热载荷及材料的物理特

性有关，是一个极为复杂的多元函数。在汽轮机转子外表面叶轮根部的圆角、

轴肩和沟槽等部位，都存在不同程度的热应力集中现象，不同部位的应力集中

系数计算公式也不同。

热应力集中系数定义为应力集中部位的最大应力盯⋯与无应力集中时光轴

上的公称应力盯w之比，即：

Km：垒 (3—6—1)
口c口

根据需要，热应力集中问题将就Mises应力和切向应力分别进行讨论。

3．6．2 Mises热应力集中系数的计算分析

根据前面有限元分析可知，汽轮机高压转子调节级根部和中压转子第一级

根部是整个转子热应力较高区域。从ANSYS温度场和应力场分析看，这些部位

存在严重的应力集中现象(以后若没有特别说明，文中的应力均指Mises应力)。

本次计算将对调节级及中压第一级叶轮根部应力集中进行重点分析。

1、调节级叶轮根部的热应力集中系数计算

根掘热应力集中系数定义式(3-6—1)，热应力集中系数可分别计算转子调节

级过渡圆角处最大热应力和等条件下等直径光轴热应力相比求出。

1)最大应力随工况变化曲线

根据转子启动各时刻应力分布图3—5-l到图3-5-12可以看出，转子在过渡

圆角处的应力集中并非集中于一点，而发生在于一个微小区域，在各个不同时

刻，最大热应力在该区域波动。为了得出最大应力的统计规律，在调节级叶轮

根部过渡圆角处取四点，如图3—6—1．作出其应力变化曲线，见图3-6—2，并计

算出各个时刻应力的平均变化值。
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图3-6—1调节级叶轮根部四点应力位置

幽3-6—2凋’1Y级四点麻力随I况变化曲线

2)等直径光轴应力随工况变化曲线

建立与渊1，级时侧面过渡圆角处：氲径相等、K度为3米的等直径几何模型，

采用该处在崩动：r况时的参数变化和I放热系数，用有限元计算出与调节级叫轮

根部等白2径光轴的热应力分们J，并拙绘出其中M部位热应／J随II,j问变化曲线如l

图3—6～：{所永。，



浙江大学硕士学位论文

图3-6—3等离径光轴应力随工况变化曲线

3)应力集中系数变化曲线

由(3—6—1)和(3—6—2)两组应力变化曲线，并根据式3-6～1可得出转子调节

级叶轮根部热应力集中系数如图3-6—4所示。

5()00 10000 l 500(】 2000() 25(10(】 ：j0000|

时问／Si

幽3-6-4调。竹级nl轮根部热应力集中系数变化曲线

2、中压第一级叶轮根部的热应力集中系数计算

与调节级叶轮根部同样处理，在中压第一级叶轮根部过渡圆角处取三点，见图

3—6一i。
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I訇3-6—5中压第一级三点应力随l。：况变化曲线

1)最大应力随工况变化曲线

蚓3-6—6中压第⋯级叶轮根部曼点席力变化曲线
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2)等直径光轴应力随工况变化曲线

图3-6—7等直径光轴应力随工况变化曲线

3)应力集中系数变化睦线

30000

时问／S

l到3—6-8中压第一级叶轮根部热席力集中系数变化曲线

3、分析

1)通过图3-6—4和图3-6—8知热应力集中系数‰在启动过程的每一瞬时都

具有不l司的值，具有瞬态特性。

2)机细启动时．热应力集中系数随着升高。对高压转子监测面而暑，在升温阶段初划，

女m优以牧怏f|{_|述度增人，在40分钟以后，k,h小现 个峰值，进入准稳态属．维持在 个
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稳定状态一段时间，然后在l 7到2 3的区间波动。对中乐转子监测面而言，启动后的峰

值不明显，进入准稳态后在I．6到2 6之间波动。

3．6．3切向热应力及应力集中系数的计算分析

转子裂纹一般多为径向裂纹，促使其扩散的主应力为切向应力，在线监测系

统中，评价监测部位的安全性也将以切向合成应力作为准则，因而有必要深入

进行切向热应力及应力集中系数的计算与分析。切向合成应力O-⋯为切向热应力

盯。和切向离心应力盯，的代数和

盯。。=O'lh+盯， (3--6—2)

下面采用有限元计算出监测部位典型时间点的切向应力，并将切向热应力与切

向离心力按公式进行叠加分析。

3．6．3．1、切向应力计算分析

目前多数计算分析资料主要针对有中心孔转子而言，对无中心孔转子并无具

体定量的分析。对高温转子而言，有中心孔转子和无中心孔转子外缘应力基本

相似：不同点主要是转子中，tb,部位应力，包括切向、轴向、径向应力。

表3-6—1切向热应力_及l离心l应力

时间
高压(Mpa) 中压(Mpa)

外袭 离心 合成 内壁 离心 合力 外壁 离心 合力 内壁 离心 合力
／S

回 应力 应力 力 力 力

60() -88 8 1．2 —87．6 25．6 1．4 28 —73 2 1．O 一72 2 22．8 1 3 24．1

2d00 一l 5：j 28 4 一124．6 58．8 23．1 81 9 —114 26．6 —87．4 56．1 21．1 77．2

4200 一1 74 58 2 一115．8 76 52．2 128．2 —138 69．4 -68．6 74．9 50．3 125．2

6000 —176 58．2 —117．8 78 8 52．2 13l —143 69．4 —73．6 79．1 50．3 129．4

7800 —160 58．2 —1 01．8 71．3 52．2 123 5 —129 69 4 —59．6 70．1 50．3 120．4

9600 —167 58 2 一108．8 70．4 52．2 122．6 一136 69．4 —66．6 72．3 50．3 122．6

j1400 —186 58 2 一127．8 80．7 52．2 L32 9 —152 69 4 —82．6 80．4 50．：j 130．7

13200 一165 58 2 一106．8 8l 52．2 13：j 2 一133 69 4 —63．6 78 8 50．3 129．1

15000 一125 58．2 —66．8 6l_l 52．2 113 3 一104 69．4 —34．6 58 3 50．3 108．6

16800 —92 8 58．2 -34．6 45．5 52．2 97 7 —79 5 69．4 —10．1 45．6 50．3 95．9

18600 —72 6 58 2 —14．4 37．3 52．2 89．5 —66．3 69．4 3．1 38．2 50．3 88．5

20400 —49 5 58 2 8．7 27．7 52．2 79．9 —48．8 69 4 20 6 29．1 50 3 79．4

22200 一：{i 2 58．2 2：{ 20．4 52．2 72．6 一：38．4 69 4 31 22 4 50 3 72 7
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24000 ～28 2 j8 2 30 16．6 52 2 68．8 —33．6 69 4 35 8 19 50．3 69 3

25800 —25．8 58 2 32．4 14．9 52 2 67 l 一32 5 69 4 36．9 17 6 50．3 67．9

26400 —20 4 58．2 37．8 13．8 52 2 66 —27．6 69 4 41．8 16．5 50．3 66．8

^150
兰

蛰o()
——

50

O

100

150

O

对问，
300(

幽3-6—9四点合成应力变化曲线

1)表3—6—1和图3-6—9列出了机组冷态启动时转子调节级和中压第一级外

壁与中心四个监测部位切向热应力与切向离心应力及合成切向应力的计算结

果。在调节级监测部位外表面，转子切向应力随着时间延续和负荷的增加，向

负方向增大。存1小时lO分左右，切向热应力达到比较稳定的状态，为一l 74 MPa，

合成切向应力为一11 5．8 MPa。直到3小时10分，切向热应力逐渐达到负德最大

值，为一1 86MPa，此时切向离心应力为58．2 MPa，合成切向应力为一127．8 MPa。

此后，应力逐渐向正的方向变化，并最终由于切向离心应力影响大于切向热应

力的影响而使合力达到正值。

2)调节级中心切向应力由启动丌始到稳定始终为正值，为拉应力，正好与

外表面相反。在1小时10分后，应力达到一个比较平缓的状态，为128．2 MPa，

直到3小时10分，达到最大值132．9 MPa。随后切向合成应力逐渐减小，随着

负荷稳定，应力变化趋于稳定。

3)从图3—6—9可以看出，在冷态启动过程中，同一监测面的中心合成切向

应力大于相应时刻外表面合成切向应力的绝对值。其主要原因是在启动过程中，

中心切向合成应力的两个分量，即切向离心应力和切向热应力符号一致，均为

拉成力，而外表面切向热应力为负值，切向离心应力为正值，二者叠加要抵消

部分。在机组停运过程中，应力迭加德方向将刚好相反。

／4)叫=，_¨j筇一级临测部位的切向应力变化趋势与调节缎部位相似，但绝列值
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略小。这是因为监测面直径相同情况下，给出的蒸汽参数变化率及放热系数不

同造成的。若运行时过热蒸汽的温度变化率增大，切向热应力也可能大于调节

级监测部位

3．6．3．2、切向应力集中系数计算分析

整锻转子叶轮根部圆角不仅存在MISES应力集中，在其各个方向，轴向、径

向以及切向均存在应力集中现象。在机组起停时，这些部位在各个方向的热应

力-叮能达到较高的水平，导致疲劳裂纹首先在这些部位产生和扩展。根据目前

国内外相关计算资料显示，大部份转子的裂纹一般为径向，因而在这些部位产

生主要破坏作用的是切向应力。

表3-6—2调节级监测部位热应力集中系数

时间S 外壁4872热应力 4871 4873 4870 平均热应力 光轴热应力 热应力集中系数

600 —88 8 —85．4 —85．4 —84．1 —85．9 —39．9 2．16

2400 —15：3 —15l 一149 一149 一150．5 —102 1．48

4200 一L78 —175 —174 —173 —175 一118 1．48

6000 —180 —177 一176 —175 —177 —117 1．51

7800 —160 一156 一155 —154 —156．3 一101 1．55

9600 一167 —164 —163 一162 —164 —106 1．55

11400 —186 —182 —18l 一180 —182．3 —117 1．56

I：320() 一】65 一162 —160 —160 —161．8 一112 1．44

15000 —12j 一122 —121 —120 —122 -78．3 l|56

16800 —92．8 —90．6 —89．9 —89．3 —90 7 —55 4 1．64

18600 —75．1 —73．2 —72．6 —72．1 —73．3 —43．9 1．67

20400 —51 8 —51．3 —51．O 一52．3 —51．3 —37 1．39

22200 一：39．9 —39．O 一38．6 —38．7 —39．1 —26 9 1．45

24000 —3d 8 —33，1 —32 2 —31．7 —33 —22．1 1．49

258()0 -30 l -30 1 —31 1 —31 6 -30．8 —20．5 1．50

26400 —2 7 2 -25．1 —24 6 —24．6 -25．4 一16．1 1．58

根据应力集中系数定义式(3-6—1)，切向应力集中系数即为应力集中部位切

向应力的最大值与无应力集中时光轴的公称切向应力之比。表3-6：-2为调节级

船测面外表面应力集中部位各时刻切向热应力有限元计算结果。其中光轴切向

热应力计算采用的几何模型为3米长等直径圆轴，半径等于调节级过度圆角处

半径，热交换条件取调节级处蒸汽参数计算得放热系数施加于圆柱外壁。

根据上述模型，按原来启动过程的各项参数，可以求耿圆轴外表面中间部位

的切向热应力如表3—6—2所示。由切向热应力集中系数定义式计算所得结果也

列入表3-6—2。调节级切向热应力集中系数随时间变化曲线如图3-6一10所示。
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⋯时间／s

圈3-6一lo调‘仃级热应力集中系数

从上述计算结果可以看出：

1)在机组开始启动阶段，由于蒸汽参数的突然变化，存在一定得热冲击，

切向热应力集中系数出现了一个比较大的波动，在不到10分钟得时间里，迅速
达到2．16。

2)通过图3—6一10知调节级叶轮根部切向热应力集中系数在启动过程的每一

瞬时也都具有不同的值，具有瞬态特性。

3)从冲转到中低负荷阶段，随着温度的升高，切向热应力集中系数也随着
L ’

升高，在升温阶段初期，‰以较快的速度增大，在lO分钟以后，％接近升温过

程的最大值2．16，随后减小直到进入准稳态，维持在一个稳定状态一段时间，

然后在1．4到1．7的区间波动。

4)对中压第一级检测面外表面切向热应力作类似计算可得切向热应力集中

系数随启动过程德变化趋势，见图3—6—11，最大值1．97，进入准稳态以后，其值
在1．3到1．6之问波动。

9

蓬t，；

瓢：
壁i．2
l

O．8

0．6

0．4

0．2

0

时间／S

5000 10000 1 5000 20000 25000 30000

幽3-6一11中乐切向热应力集中系数

49

u藕嶙母撩R芝



浙江大学硕士学位论文

3．7转子中心孑L对应力的影响

中小汽轮机普遍都采用无中心孔转子，对于大功率汽轮机，转子是否需要

打中心孔，多年来一直是工程上和学术上争论的焦点。本节首先就有无中心转

子的优缺点以及研究现状作出对比分析，然后从理论和有限元计算两方面分析
中心孔对切向离心应力和切向热应力的影响。

3．7．1有无中心孔转子特点对比分析

转子中心孔对其应力场分布。在本世纪初，由于技术水平较低，锻造转子

中心部位制造缺陷较为严重，转子飞裂事故经常发生。为保证转子的质量，采

用中心孔以去除中心部位得冶金缺陷。同时中心孔可方便套取试样、测定材料

机械性能，进行超声波和磁粉检查以发现冶金缺陷。但中心孔转子一定的的缺
点：

l、中心孔转子在运行中内孔壁的切向应力比无中心孔转子要高一倍左右，

如图3～7一l所示。

2、中心孔转子制造成本增加。主要是制造过程中增加了深孔套料和深孔加

工、检查工序，使转子锻件的加工设备、加工难度、生产周期和生产成本都大

大增加。有资料介绍增加成本约10一15％。

3、中心孔转子腐蚀和振动较严重。机组在运行中，中心孔易进水、进油引
发中心孔腐蚀、以及转予不明的振动。

4、中心孔转子维修费用增加。中心孔转子服役机组大修对，增加内孔检查

项目，转子两端过盈配合的闷头取出和重配，给生产带来麻烦。

5、由于中心孔加工相对于外圆的偏心量，导致动平衡中多余的配重。

多。 、
心⋯／
无中心孔转子

厂隔2
＼j、．乡
0r2=20rl

有中心孔转子

劁3—7一】 有、无l-p心孔转f的应力比较
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随着当今冶金及检测技术的发展，无中心孔转子不仅能在高温、高压、高

转速的工作条件下良好的运行，也可简化机组设计，而且无中心孔转子可以缩

短生产周期、降低制造成本，因此采用无中心孔转子的汽轮机越来越多。但是

有无l中心孔对转子寿命到底有多少影响，两者各自的利处是不是足以抵消由自

身结构改变而带来的缺陷，本节将从理论和有限元计算两方面进行分析。

国外公司，如德国、原苏联、美国以及日本等公司无中心孔转子生产和应

用经历历史较为悠久。西屋公司80年代设计出无中心孔转子应用于火电机组，

该转子最大直径1．5m，长7m，转速3600r／min。设计目的主要为了降低转子应

力腐蚀丌裂倾向，将过去应用的材利屈服强度由760N／min降至690N／min，但因

求级l}¨j采用“l一根的轴向宽度为375mm，中心孔内表面切向应力过大，所以选用

无中心孔转子。无中心孔转子中心部位有承受高应力的优点。在国内生产的小

型汽轮机转子几乎都是无中心孔的，其原因首先是有中心孔转予轴颈尺寸过小

不方便加工，另一方面无中心孔结构可以有较大的应力承受能力，较容易通过

应力监测。

根据现有文献资料，无中心孔转子与有中心孔转子外缘应力状态相似，主

要区别是有中心孔转子中心部位的应力约为无中心孔转予的2倍，如图3—7—1。

哈尔滨汽轮机厂计算了300MW汽轮机有中心孔的低压转子末级叶轮处近中心(直

径约190mm)部位切向应力，约为无中心孔转子相应部位应力的2．25倍。

对比无中心孔转子与有中心孔转子中心部位切向应力状态，应力值相差一

半，按断裂力学理论，其脆断缺陷的临界尺寸就相应加大，无中心孔转子的高温

蠕变和疲劳寿命显著提高。有资料显示，无中心孔转子的临界缺陷尺寸是有中

心孔转予的6倍多．而疲劳寿命提高一个数量级以上。日本富士电机公司认为

对频繁起停的大型转轴来说，离心应力和循环热应力是影响转子中心部位寿命

的主要因素，因而采用无中心孔转子，使中心部位应力水平下降，以提高转子

安全性。因此，是否采用无中心孔转子需根据结构和设计的要求，并综合考虑

各种因素来决定。

3．7．2中心孔对应力影响理论分析和计算实例

3．7．2⋯I 切向离心应力分析

1、切向离心应力理论分析

(I)根槲《汽轮机强度计算》P369计算公式

心力通J_{{j汁算公式J,a：

咿≮≯㈣州一2擎一面l+3y购
式中R“ 中心孔半径，m

边缘自由的等厚轮盘切向离

(3—7．1)
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Rb：外缘半径， m

R： 任意半径 m

u：泊松系数

7：比重 Kg／m3

。：角速度 弧度／秒

(2)、有中一C．．,TD时，若R=R。，则％=盯；。。

当R。很小，且趋近于零，但不等于零时，在内孔表面的最大切向应力为

％： ：掣7090-Omax 2R；(3-7-2)％2 2芎叫i
(3)、无中心孔时，R。=O，变成外半径自由的等厚实心轮盘，其任意半径处的

应力可由下式求出：

盯。=半(R；一13++3∥／d R 2)(3—7·3)
此时转子中心的切向应力为：

旷半露(3-7-4)
比较式(3-7—2)和式(3—7—4)可以看出，在外径和旋转角速度相同的情况下，有

内孔的轮盘(不论孔有多小)的最大应力是实心轮盘的两倍，并且增大轮孔半

径会引起轮孔应力的增大。

2、切向离心应力算例分析

本算例主要用来研究中心孔有无对离心应力的影响，计算几何模型取外径

为O．57m，内径分别为5mm，40mm，75mm，100ram，长为3米的光轴，材料

模型采用表3-2．1所示的30CrlM01V材料的物理性能，转速为3000转／分。计

算结果如表3．7．1所示：

表3—7—1内径不同内表面离心应力(MPa)

内表面 外表面
直径／mra

切向 轴向 径向 四向 轲1向 径向

0 28．4 8．6 28．4 8 -7 6 0 04

55 7 8 3 O，3 8．1 —7，56 O．05

40 53 7 7．5 0．27 8．4 —7．6 O．36

75 54 9 7 7 -0．0002 9 —7．4 O．06

1(】0 54 7 7 5 0．02 10 —7．1 O 05
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3．7．2．2、热应力分析

l、热应力理论分析

为避免结构和其它因素影响

情况下定常热传导方程为：

竺+三．一dt：0
dr— r dr

其解：

这部分内容主要讨论定常热传导，在轴对称

(3—7—5)

t=A+BIn， (3—7—6)

现假设r=a，f=t。；r=b，f=“为定积分常数，则得到

㈦一(tt,--ta)端(3-7-7)
由上式，式(2-4．19)⋯(2-4．21)中的积分为：

r 丝二生坌一坠二丛芝二虫
2 4ln(b／a)

(3—7-8)

．Itrdr=止+丽Ih--Ia·￡(1n三一一12 In(b／2 a 2) (3删
· 口、

、 。 、 7

p出：笙一熹去．一a2 (3-7_10)
m 2 ln(b／们 2

、

将以上三式代入式(2-4．19)⋯(2-4—21)，则得到：

％：堕．上羔{_1n鱼+鲁(善．1)l。鱼}1 2l
“

一u n(b／口)l ， b!一a2、r
2 7

aI

一篙·赫卜导一玉c知，n卦
吒、2万aE：to。。_。t≯hq{1 b一2a2≯，

(3—7—11)

(3—7-12)

(3—7—1 3)

对上面三式分别取极限，即令a无限趋近于零，则得到当无中心孔时中心的

热应力计算公式：

％：竺．华(3—7．14)
J—U 2
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口。：竺．!嘻 (3_7_15)

％：．擘·(“一f。) (3-7-16)

对比式(3-7一14)⋯(3-7—16)，显然在中心处，径向热应力与切向热应力相等
轴向热应力则为径向和切向热应力的两倍。

2、中心孔对切向和轴向热应力影响计算实例

本算例主要用来研究中心孔有无对热应力的影响，为避免复杂结构对应力

的影响，本算例分别取外径为0．56m，内径分别为5mm，40mm，75mm，100mm，

长为3米的光轴作为计算的几何模型，材料模型采用表3．2．1所示的30CrlMolv

材料的物理性能，对流换热边界条件采用第三类边界条件，其中外表面放热系

数采用图N所示变化曲线。

温度／。c

100 200 300 400 500 600

图3．7．2放热系数随着温度的变化曲线

根据上述模型，经ANSYS计算，计算结果如表3．7—2

表3-7—2中心孔不同时内表面热应力计算结果(MPa)

时I曰／S 0mm )mm 40mm 75mm 100ram

轴向 切向 轴向 切向 轴向 切向 轴向 切向 轴向 切向

240 1 6 5 8 3 1 8．8 1 8 1 1 6 3 16．I 1 7．1 l 7 1 1 8．2 1 8．2

960 66 33 66．4 63 5 63 7 62．3 61．8 6l 8 59 9 59．7

1440 78．8 39．4 79 75．5 75．2 73 5 71．6 7l 6 68 3 68

2640 98．8 49．4 99．5 95．1 93．7 91 5 88 1 88．1 83．3 83

3600 ll 3 56．7 |14 109 107 105 100 l OO 94．4 93．9

4800 123 61 6 118 119 116 114 109 1 08 l 02 101

6000 126 62 9 127 121 119 1l 6 1IO llO l 03 102

7200 11 2 55 8 11 3 107 l 05 】02 96．6 95 5 89．7 89．2

9600 |1 5 57 3 ll 6 1lI 108 1 05 99．7 99．6 93 92 5

0

0

0

O

O

O

O

O

0

O

O

O

0

0

0

0

O

O

0

0

O

O

O

O

O

O

0

7

5

3，9

7

5

3

l

暴嫌幂餐
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l 2000 1 30 64．7 13l 125 122 119 ll 3 |l 3 106 105

l 4400 l|0 55 ¨1 106 103 1 00 93 7 93．6 87．1 86．6

1 6800 74 9 37．5 75．9 72．2 69．5 68．1 63．3 63 3 58．1 57．9

19200 55 9 28 56 5 53．9 52 50．8 40．4 40．4 43 42．8

24000 24 6 12．3 25 1 23．9 22 7 22 3 20．6 20．5 1 8 7 1 8．7

26400 19．8 10 20 19．】 1 8．3 1 8 16．6 16．6 15．1 l 5

由表3．7+2可以得出如下结论：

1)、当中心孔为Omm时，轴向热应力为切向热应力的2倍

1)、当中心孔不为0时，轴向热应力与切向热应力相等

3)、由表中数据可以看出，当中心孔不为0时，在同一时刻，内壁切向热应力

随半径增大逐渐减小，与理论计算公式(3—7一16)相符。根据公式，在同样的外半

径、热传递条件下，内径减小，温差减小，从而热应力减小。

《1 2,5
凸_

苫
＼
穴120
毯

11j

110

105

0 20 40 60 80半径／r加O

幽3．7-3冷态启动某时刻内表面切向热应力随半径变化曲线

3、中心孔对转子热应力影响的有限元计算分析实例

在转子原有几伺模型和热边界条件基础上，取转子中心孔半径为40mm，经

有限元计算，计算得高压与中压监测部位切向和轴向热应力如表3—7—3所示，

切向热应力变化以及切向热应力与切向离心应力合力变化曲线分别如图3-7—4

和图：卜7—5所示。

表3．7．3中心孔40mm时调节级和中压内表面热虑力

调。，级 中压
时间／s

轴向 切向 轴向 切向

1200 61．1 58 9 53．4 53．7

9600 1 11 ll 5 102 119

12000 126 l 3l Il 8 l 35

24000 I 8-8 26 12．5 3I．4

26400 14．2 2I．7 8 2 27 l
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150

篙100
嚣i
旧50
墨∞
茁兰0
g＼

昌-50

o一100
』L

一150

一200

——调节级
外壁

——调节级
⋯

内壁

0

时间／S

剀3—7—4中心孔40mm时四点切向热应力变化曲线

一中压外
辟

⋯一中压内
壁

150

200

辟
壁⋯～

时间／S

30000

幽3—7—5中心孔为40mm时叨向热应力与离心切同应力合力

表3．7．3表明在启动开始时刻，轴向热应力与切向热应力基本相等，误差

比较小，原因是此时轴向热流远小于径向热流。但随着启动过程的进行，轴向

热应力与径向热应力差距逐渐增大，主要因为此时轴向热流与径向热流相比，

已经不能忽略。
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3．8本章小结

根据计算分析，可得出转子在冷态启动工况下的几点结论：

l、从温度云图分布看，调节级和中压第一级在启动时交替出现温度最大值。

各关键点处的温度变化曲线基本与主蒸汽和再热蒸汽温度变化趋势相一致，存

在一·定的温差。

2、从应力场计算分析可以看出，因为蒸汽参数和转子结构的变化，在调节

级和中压第一级叶轮根部存在较为严重的热应力集中，且根据应力变化曲线可

以看出，调节级和中压第一级叶轮根部的M J ses应力和切向应力在整个启动过

程中都经历了一个较高的值。

3、综合转子运行中材料的疲劳损伤和蠕变损伤，从应力与温度两方面考虑，

调节级和中压第一级应列为具有代表性的危险监测面。

4、从有限元计算分析，转子在进入准稳态后，调节级的Mi ses热应力集中

系数为1．7～2．3之间波动，切向热应力集中系数在1．4～2．16的区间波动：中

压第一级的Mi ses热应力集中系数为1．6～2。6之间波动，切向热应力集中系数

为1．2～1．97之间波动。当蒸汽温度、压力变化剧烈时，应力集中系数就大。
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第四章转子低周热疲劳寿命预测及失效特性分析

汽轮机运行过程中，转子承受交变热应力：启动过程加热转子表面承受压

应力，停机过程为拉应力。经过一定周次的交变应力循环，金属表面将出现疲

劳裂纹并逐渐扩展以致断裂。其特点是交变周期长、频率低、疲劳裂纹萌生的

循环周次少，称为低周疲劳，不仅发生在机组的启动和停机过程，在机组大幅

度负荷变化时也会发生。另外由于转子长期工作在高温环境下，转子也会产生

高温蠕变。因此转子通常处在疲劳和蠕变交互耦合作用之下。

4．1汽轮机转子低周热疲劳失效

为了提高汽轮机转子设计、运行的安全可靠性，不仅需要掌握扎实的理论

知识，更需要总结以往经验，分析实际运行转子失效事故中存在的各种设计没

有预料的弊病，所以设计者必须了解转子各种失效的机理

基于安全性，工程中定义转子的疲劳寿命通常是转子的始裂寿命，实际上转

子的寿命由三个阶段组成，即裂纹(成核)萌生、裂纹扩展和裂纹扩展到断裂临界尺

寸直至断裂。本节主要就裂纹形成机理以及疲劳寿命的计算公式做说明，具体

详细计算将在以后做阐述。

4．1．1转子裂纹形成的机理

l、金属材料低周疲劳过程

金属弹塑性理论表明零部件热应力与内部温度梯度成正比，交变的温度场

引起交变的应力场，见图4一卜1。循环周期取决于机组启停或负荷变化过程时阳J，

相对于振动等高周波机械应力，称为低周热应力。

启动前 启动中 稳定时 停机中

温度筠

应力场

幽4．】．1温度场与应力场

应力或应变反复作用使得材料性能发生变化，以至出现裂纹。疲劳裂纹经
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l』』托 个彤成羁l发髅过冠t!，并以z；命拟lt枥撤。敛裂杼命州裂纹Jli；三成鸯命，赴

指零件从初次{业运刊⋯1现第⋯r条宏删裂纹所能经历的J、：z／J或戍变衙环数。⋯现

裂纹过l{lI!th{j^J1i胞变不问，材料产tH奠化二此者软化脱象也表蚬为以卜行为：

1){『iii环坝f-L J241

衍J利耻化址拼相：·陋定的成变循环卜，循环试验所需的J颤力吖：断增加的小缘。

材料flJ,J锼悭埔!Jll，J1l{lll'i点和抗挝强发电捉尚。循环硬化址材料iIlir，体2☆构t{·味有

的年¨婀i，I-：的．I￡{『『l：t位t抟交五．作川fI!J结粜．机仃枷则的“㈡ii Jl[It饼rI，这种破坏足眦力

集II，所投．f妊√J集tll赳蓿埔加局r‘,ld越力并趔过__l{f切撒m的fl‘川，

!)衢珥软,fLI二。I

循耶软化址指ZIj-卧定的膨变衙环卜，衡环试验所衙f门威力_i惭降低的m象a

材料的硬度、j11{服，一j L和抗拉搬度也郁降低了。循环软化渊于微裂纹的成核和萌

m。j越变能的衔环输入改变_r．悄格【I r热量和内表而的能_{I}，这样住锚就趋阳于

蝶tII剑L纷也禽。fi 个或多个位销i'l<j’rjlii内，不断输入铋蚪，<l：这、|，嘶I：就会

聚集坐多晌位计，促使在表丽产生微脱裂纹。

3)椭耶稳定14‘i

水阶段I。做裂纹的缓陛扩展棚刈应，持续|卜fI'i,J睦，赴评价材利抗疲劳。陀能

n|J 1：罂阶段，约。I r，心疲劳街命|．』勺70％。

4)椭环伽化‘，软化般有的溉合型

会槭利料做删化或被软化过程化书u始阶段发展较队，jf：遗迷丛剑饱乖I， 一

般／ii总拔-j：撕命的20％～25％时达到稳定状态。经过衙环稳定阶段后嚣仍4i断

的循环二戈粥绌输入』、i变能，将使微州裂纹邻近的l孙你变形神1讴Itll，维终0I起裂

纹埔K，fi Jf：成·个张J川if。出现宏观裂纹，如果没有足够的If|i_；l{I{盖支撵钱衙

州将断裂。

2、转』，裂纹JI!；成机驯⋯Ⅲ”“”

i7@￡{4l转J，I：们：和：赢H也商压的蕉汽叫：境，州时门：蛆j：l逃眨$0·一l：干11环境

恶劣，受／J 肢为复合应力。所承受的力年Jl力甜i柯：楚汽蚧降。』I起的转动力匀i

}}liI-轮f0个li剁⋯0∽向稿1车||『|i·J威力：III Jj、11i。带f门离，c、力0l，鬯的训阳羽『径Ifl]心

／J．j：0厂㈠t丘-jl赳i'l：jj芍¨l『J遁，J，¨Jl nd／f]-f内』i：差·jI赳fn尔|lfilJjli：，J，}J12l【／l"j亿i平lI

负_6：，楚化¨1燕i’i孙；¨!：{：梯度0I，睦的热麻力等。从转一rfr!J受力分析：队态行．}9 r的

结构J够，J帚I稳jt返j州0 J。：_：的热赢力稍{j诞小，绝裂纹形成一l；扮演，什较小的f1二川。

，“e|J【4：0 ji发牛裂纹通常订M种情a^：1‘足机l：Il和t|l=}停过槲tI一交变热J越力学敛

的fI￡川城-j?裂致，多发生礼转：r袭孤的应力集小部位，如删1，缎矾fl{J¨卜轮揪Ⅻ，

．：≈、l⋯Ii转i'-的卅-陀栅处等部位；热J电力大小取决Ji温度f内变化；il：干LI铀-I"牢，

泓川过队!!k I≮量i J+j 2况1i稳定均能，』『，电热艟力的剧烈变化．泓艘卜降造成嵌lf|『

批hi力刈，÷l“illlj zIli,J较人，址裂纹形成f|，J重婴原闪。，j 种灶转J，制造加l+州的

I，·l订敞阮，n¨味仃微型裂纹、：睢会榭火杂物(如硫化辙、碳氧化俞物)等，j|丑

常仃托jllt心孔裘tiii或稚近tI。心孔的转_r金艋{^j部，为裂纹形成的疲劳源，柱

转Ji球慢变7坚l、ji√』II,I会较一队发塍成为披。拷裂纹=

转J7疲㈦靳裂{i耕裂纹『J‘J，世始、扩J陡和惭裂：个阶段。”“。，世始阶段也j，‘微

裂纹f|‘J成倾刷∥眨ijI zn惫驹的I‘张裂纹I／Jj个阶段。从微脱卜行，金_IJ；Il|ll，I粒引
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成，由于晶粒的大小及取向不同，或存在微观缺陷，如金属夹渣、刀痕或残余

应力松弛、介质腐蚀等，每颗晶粒强度不同，在交变热应力下(高温下伴随着

蠕变)应力集中处的材料经受硬化和软化过程，应力、应变响应变得十分复杂。

裂纹的产生一般在微观级由局部塑性区开始，形成微裂纹而后扩展成可资检验

的宏观微小裂纹。

低周疲劳的应力、应变响应过程复杂，转予承受的低周疲劳损伤是在应力

集中处循环塑性应变所造成的破坏。其特点是：交变应力高，峰值超过材料屈

服极限；加载频率低，有效循环周次<104～i0 5；材料经硬化、软化过程，每次

循环均产生一定的塑性应变。应变损伤随循环周次的增加按Miner疲劳损伤线

性法则累积：

喜寿“一 q十D

式中：H，一转子材料在循环应力幅盯，或应变幅s，作用下的实际循环数；

Ⅳ，一在循环应力幅盯。或应变幅占，作用下的材料失效循环数；

K，一疲劳寿命损耗的份额，按机组的负荷大小不同，一般为K．=0．75～0．8。

4．1．2、低周热疲劳影响因素

影响疲劳特性因素多且复杂。在了解了疲劳形成机理以后，本文将从材料、

应力和结构等多方面多角度解析疲劳裂纹形成原因。疲劳裂纹形成过程中，循

环稳定形式占疲劳寿命的70％以上，因此分析时主要考虑影响转子长寿命区域

的因素。

1、材料因素⋯1

影响转子低周疲劳特性的内在因素有：化学成分、加工和缺陷。化学成分

限制各种热处理及机械加工所能达到的强度和韧度，直接影响材料的疲劳特性。

不同材料化学成分不同，原子间结合力性质和强度不同，疲劳强度系数和疲劳

韧度系数的可能范围就有很大的变化，这些都反映在疲劳特征曲线上有所不同。

某一特殊加工所引起的硬度及极限强度变化，通常能指示疲劳特性变化的

方向及其大致的变化量。冶金学理论指出：材料微观处于不同的结构(铁素体、

马氏体、奥氏体、珠光体等等)决定了其性质是不相同的，而且，经不同的热处

理(淬火、退火、氮化、渗碳等等)材料的性质也会变化。因此，当工程构件的

微观结构和热处理方法与试件不同时，就有必要对其进行修正而引入一系数。

只有在同质、同材、同工艺的条件下，才可直接应用试件的试验结果。

材料总有不反映通常总体机械特性的某些表征，即缺陷，它对疲劳抗力有

很大的影响。缺陷的大小、形状、数量、位置、方向等往往影响着材料微观疲

劳裂纹的成核和『萌生，对疲劳的影响可以从“无效应”发展到“失效的主要原
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洲”：，刑J‘4：々J，t凶为表Ⅲ受环境影响最大，表⋯的缺陷对]：决定疲劳行为H有

极大n”t班。rl-．凶此常常采_|1J多类表|f|f处删方法修补缺陷，并在我㈨阿4I：订鼯

的娥余心力，．flI．足修补足有瞅的，材料的缺陷总足研i rU避免，只能随借技术的

挺j：b“￡少缺阶．⋯一：能完个消灭缺陷。l矧此虫¨们减轻缺陷胛-!艘，a成小缺陷带给

利制总休特’睢『|：J影IllliJ，是矗加】．和制造等多领域j¨；：Ⅲ{I临的nq题。

2、h"／-力㈧崇

：七：=、|i均J越／J卜的刘称衙蚓：1j仔祚、Ii均戊力州的对称衍J4：过程州比较，【!|J使
jI J遁力IlIl'jf嫂川川，埘材制损伤的影响也足不同的。有擘家证实随j卜均府力的增

f|||，JE列破U：所：必须fI'J成力『|『『if将Ij降。但是i卜均府力儿影响掸性席变分}t}，塑

。队』、i变越人，、lj均∽力对寿命的影响越小。“门：低删拔j?是峰值I超力超过』i『|服

“lh o}j’陀内7墅坡-?，嗣州这IIⅫ"I‘均f衄力义较小，为简化汁算，数，学模型rI，忽

略J一{|：刈枸：受√J衙环的办命修11i。

残余J虹力址lh’j’物体的刁：雌合J“11-的，或者是卅i均匀的塑性形变，如lIf；i丸，

或靠址冶金’Z的转化如感应淬火，或稍是机橄刁i眦俞，如缸食。幺：观残余应力

钉!大弈积内得到1I‘衡，在具体。点I|r能是张力或胝力。对Jj材料疲劳{J：为的效

|、i’o川荆l槭方法施加n勺l司埒甜的1I}j}心力十|I似。俐此，m婴的城余J_，J如玳足JIi

心√j．川址n。：≈n勺．如果避扎成力，则是秆簪棚0，m接近疲劳收I般it．J，残余J衄

力4丈‰；l：小W疲劳载荷丽发m变化，^!应力人于疲劳极限l时，残余应力”】’能随

疲。j?过稚埘缓解：”1翮胁II’m照力很人时，疲劳寿命微少受原始残余应力的影111日。

汽轮机纠。戈际运行过程th运行r况复杂，影lI向转r热应力求I搿命损耗的

㈨粜n，k付j-"运"J状态、运{1：参数的介圳选瞅。文献””就蒸汽“；#III’L"牢、外速率以

搜{!_JJ_(cf÷参数i种运行参数对热成力及府命损耗旧彤11日作了’弹细的砌f究。史一I，分

剧j{J¨l、C／Illi『1、2”C／m J11羽『：j℃、／仃1jI'l i：；f『|rHiIi4的池^丁f．牢i1 lI了$0·J二的截I J照／J场，

汁"绡粜!“l小g k．／i。二年足影响转‘r径⋯甜^船及热应力的ii嫂I^I索，韫．ⅣI．半越人，

热心／J水、卜越10，Ⅲ¨热心力迅速达到最大值，随历1t!卜降趋势。Ⅲ时浚史也

汁钾．了”述率小刚平¨训始参数_：=1i州刘转予热应力的_；fII，j命坝lEf日彤呐，指⋯计

逑；簪刘转J：热心力影lI向不人，但衲{cfi*＆度参数过低埸tJI起热冲．h增人转r热

腑√J．埔人j：0』，奋靠拟I乇。

n纳构J0、J’川豢”31

纳均Ji、j址指影响疲。j孙0{=J【l纰『|：J儿何农j}|：，也j。l总体Jt、j、形状等。I⋯I Jj

．In☆t利I Z n：J篮求，尖珀、d‘L、键柳、螺纹等缩{《：J：【暂造成f：’j的扎)i邵J避，Jillj产乍

麻／J王{÷-l}效J-i．所U，J、i力羽If越变!{川t乃灶钎删仃饥的物删脱琢、

4．1．3、疲，-I，I．特性试验㈣线

“ll{，7：÷7i{e¨I 4岭J二n0嫂‘Jj_一‘命人多_儿J!"l“{¨亿ij』n!j々J7j挑j越，贬。』{，4荆疲rjj；／r

命J限乐，比水，甜⋯ 定条件卜『门￡；⋯N父系IIII线驯低川城-，IIII线．越过此㈨线

_二pjI：i；l J低{一’d域+j?坝托。低』_l_J城。j?IIll线 舣Jt J试“in：儿泓搜，IIii J、V变卜．迎过刈称
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拉压试验作出的，未考虑载荷不对称性和因长期运行引起的蠕变与松弛。总应

变幅5，与失效循环数M的关系，按Morrow公式，方程分解为弹性、塑性应变幅

与失效循环数之关系两部分，其函数关系‘391为(以30Cr2MoV试验系数为例)：

铲¨‘=罟(2Ⅳf)6¨触)。(4-1_2)
式中：8．一真实循环稳定总应变幅(=Ae／2)；

巳一循环稳定弹性应变幅(2詈(2M)6)；
s，一循环稳定塑性应变幅(=￡j(2Ⅳf)6)：

盯j一疲劳强度系数(普“o 000404)；
b一疲劳强度指数(b=．O 0902)；

sj一疲劳塑性系数(￡j 21．1311)．

C(n‘)一疲劳甥性指数(C=一0．81 31)：

图4．1—2最。转子钢疲劳特性曲线

通过组试样的盯一8，、8。、N，4’bl关试验后，用最小二二乘法拟合，求得循

环应变疲劳叫个基水参数∽、b、g，、C，从而得疲劳寿命曲线。

1 35Mw机组高压转子钢材料30CrlM01V与莳苏联的钢系同类型钢种，机

械性能壤木相近。转子钢恒湍下拉压疲劳试验曲线如图4．1．2所示．图中的啦标
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以对数坐标表示，横坐标表示致裂周次，纵坐标表示全应变，此特性曲线的失

效裂纹深度A曲线为0．1ITlm，B曲线为0．3ram，C为0 5ram。

4．2低周疲劳损伤、寿命分析及模型

汽轮机转子高载低周疲劳损伤分析，目前采用的Manson--Coffin寿命一应变
关系式、Mlnet线性累积损伤准则和Lemaire的非线性低周疲劳连续损伤累积理

论。本节主要就三种模型作简要介绍。

4．2．1累积损伤模型

目前汽轮机转子损伤和寿命估算普遍采用的是累积损伤理论，其中疲劳寿

命预测的是Manson—Coffin应变．寿命关系式【43】

铲睾(2哆)6 (4．2一1)

(4，2．2)

式中盯，为疲劳强度系数；E为材料弹性模量；b为疲劳强度指数：Nf为致裂寿

命；sj为疲劳塑性系数；c为疲劳塑性指数；占，塑性应变；￡。为弹性应变。

损伤的累积采用Miner线性损伤累积理论。并假设：

1)在每个载荷块内，载荷必须是对称循环。

2)在给定应力水平下不论在寿命的前期或者后期，每一循环产生等量损伤

3)无论是由高到低还是出低到高，加载顺序的变化不应该影响寿命；

导+导+¨．+粤：1 (4-2—3)
Nl N! N

n

当累积损伤趋近1时，构件发生破坏。

4．2．2连续介质损伤模型

疲劳损伤是由塑性应变引起的，Lermaitre取以下损伤耗散势‘341

V’∥，，，九州一，川=；·等·等(4-2-4)
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式中∞为损伤；P为累积塑性应变率；万为累积塑性应变率；Y为损伤能量释

放率；T为温度；oc．。为塑性应变；S，a为材料常数。

赇率为易』-ff‰=一；啬 (4—2—5)

在塑性范围内嘉=0

co。=-眇a---f。一吾高(4-2-6)
损伤能量释放率取：

y=一南R， c。-z一，，

式中E为弹性模量；Rv为三轴度因子；

R，：昙(1+u)+3(t一2u)(!卫)： (4．2—8)
j 仃u“

式中口。。=(吾岛&)⋯：su=吩一％岛；仃。=j1盯。；。为泊松比；仃。为正应力
之和。

取以下应变硬化率

堕：脚⋯ (4—2．9)
【l一∞)

式中M为硬化指数：△P为累积塑性应变幅；K为材料常数。

设在某⋯循环中，∞不变，则在某一瞬时：

尚“(卜∥7
将上式代入得：

y一龛础㈣“M
式中P为初始累积塑性应变；P现今累积塑性应变。

将式(4-2．11)代入(4-2—6)得：
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易=一去酸H)2，”志国2一面“u。，’而
令A=2ES／K2，2／M=r则：

。

R。(P一只)’P国一—丁而
在比例加载条件下，R”=常数，忽略一周内的损伤变化，积分式(4-2一l 3)得：

丝：上．竺
耐A(r+1)(1一∞)“

在周期比例虮l载时，R．．=常数，Ap不变，N=0，09=O；破坏时，破坏时，Ⅳ=N，

(‘)=1积分式(4-2—14)得：

JvJ_丝!!±12△P巾州 (4—2．1 5)
7

(a+I)R。

以及疲劳损伤演化规律：

∞：】一0-一N 1者Nf
上述非线性连续损伤模型考虑了平均应力对低周疲劳损伤的影响，可以处理多

轴复杂应力下的疲劳损伤问题。

4．3 1 35MW汽轮机转子低周疲劳寿命预测

根据第三章汽轮机转子转子有限元温度场和应力场的计算分析得知，调节

绒ll-}轮根部以及中压第一级叶轮根部在机组起停和变负荷过程中存在较大的温

度梯度和交变热应力。因此在该两处的寿命代表着该转子的使用寿命。本节主

要根据I狮述低"l疲劳寿命计算模型，计算1 35MW汽轮机转子低周疲劳寿命，危

险点数值分析结果如表4-3．1。

表4-3—1危险点数值分析结果

项目 单位 调‘"级叶轮前根部 中压第一级叶轮根部

IF塑一rk虑变 占．(1n) 0．00044 0 00032

了轴J业冈予 R．． 1．512 1．484434

由文献资利=。“j30CrlM01v转予钢低周疲劳特性试验数据，通过拟合可得到

495。C时材料的低周疲劳特性数据，如表4—3—2：
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表4-3．2低周疲劳特性计算参数

温度

℃
O-，／E

b q Ⅳ‘ n y K

室温 0．0054] 一0．0804 1．823 —0．825 749．4 O．0505 0 396 955．8 6．0872

495 O 00468 —0 0854 0 602 —0 719 597．5 O 06435 0 3108 666 3 6 0872

510 0 00466 —0．0856 O．5635 -0 716 592．7 0．0648 0．3086 657．1 6．0872

538 O．00375 —0 0697 O．8176 一O．755 494．7 0 0458 0．4367 603 6．0872

由表4．3．2数据，根据公式(4—2—2)，取495℃时c一0．719，占?=o．602，得到

1 35MW机组转子Manson—Coffin塑性应变一寿命关系式：

△占。=0．602(2N，)-0”9 (4-3一1)

又由损伤力学理论以及表(4．3．2)30CrlMolV转子钢的低周疲劳试验结果，由

式(4—2一14)得到495℃下该材料多轴应力下的损伤演变方程(4-3—2)和寿命估

算式(4-3—3)：

塑：土．芝(4-3-2)～5N 2—0．45—80’石亩丽

驴半AG⋯8(4-3-3)
单轴损伤时，R．．=1

Jv．=0．458Ae／,’-3⋯ (4-3—4)

损伤演变规律为：

∞=1一(1一Ⅳ／Ⅳ，)o⋯1 (4-3—5)

分别采用Man s()n～Coffin计算公式(4-3—1)与连续损伤计算模型(4-3-2)、
(，1一：{一：{)

计算l：场Ⅵw机组冷态启动时，转子调节级与中压第一级叶轮根部屈服点的寿命

见表(4-3—3)。

表4-3．3冷态启动各屈服点寿命

项目 凋节级叶轮前根部 中压第一级叶轮根部

Manson—Coffin公式 11 502 17911

·尊轴损伤模型 11499 {7454

多311I损伤模型 7605 I|758

从表I}I数据计算可以看出，采用,№nson—Coffin计算公式与单轴损伤模型

计算的低删疲劳寿命基本一致，而与多轴连续损伤模型计算的寿命结果有较大

的差距，表叫ManSOR—coffin计算模型并没有考虑多轴应力的影fl虮过高估算
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了转子的低周疲劳损伤，只适用于单轴受力的简单计算模型，无法有效解决多

轴应力问题。而多轴连续损伤模型通过引进三轴度因子，考虑了多轴应力对寿
命损伤的影响，将单轴疲劳试验结果应用于多轴应力状态，从而准确的描绘了

复杂应力状态对转低周疲劳损伤的影响。

1

0．9

0．8

0．7

0．5

0．5

0．4

0．3

0．2

0．1

0
N

O 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

图4—3一l调节级损伤演化曲线

从寿命损伤累积来看，以冷态启动调节级叶轮前根部为例，分别采用Miner

线性累积损伤模型和单轴连续损伤演变方程(4-3-3)计算出损伤累积过程，如

图4—3一l所示。由图分析，Miner线性累积损伤模型是一个线性累积过程，是对

各循环疲劳损伤的简单叠加，与实际损伤累积过程存在较大的误差。当线性损

伤值达到0．66119时，调节级叶轮前根部寿命实际损伤已达到1，已经产生裂纹，

但线性损伤模型依然显示转子处于安全运行期。另一方面从损伤累积大小比较

分析，多轴连续损伤模型损伤结果大于单轴连续损伤结果，表明复杂应力状态

对转子低周损伤有较大的影响。因此连续损伤模型所表征的演化规律是非线性

的，与转子实际损伤有较大的相似性，是比较合理的寿命损耗模型。

4．4结论

本章主要通过引进非线性低周疲劳连续损伤模型和三轴度因子，将材料简

单应力状念试验结果应用于复杂应力状态，采用有限元法对135MW机组转子寿命

损耗进行计算分析，结论如下：

1、Mi rle r线性累积损伤准则是以单轴应力假定为基础，忽略了复杂应力状

态和非线性因索对寿命的影响，过高的估算了转子的低周疲劳寿命，导致转子

估箅寿命与实际寿命存在很大的误差。。

2、币．轴-II线性损伤模型虽然考虑了非线性影响因素对寿命的影响，但始终

只是币轴I梦力损伤结果，因此计算结果也不能代表转子的实际低周疲劳寿命，

但相对Mi ner损伤模型合理。

3、多轴损伤累积模型，较为准确的反映了转子低周疲劳寿命二怍线性累积损
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伤过程，考虑了多轴应力状态对低周疲劳寿命的影响。显然，从计算结果看出

多轴应力状态缩短了辖子的寿命，加快了转子材料的损伤过程，所以多轴应力

损伤模型在寿命损耗计算中是最为合理的模型，其结果更接近于工程实际。
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第五章基于有限元分析的在线寿命预测系统可靠

性评价

系统可靠性分析，需要借助可靠性工程学方法，进行系统可靠性、安全性、

可用性、可信性、效能的综合权衡和分析，反映工程系统的整体性、相关性、

环境影响等因素，寻找工程系统的薄弱环节、采取相应措施，控制故障的发生，

达到最佳的安全可靠性效果。

本章将从系统参数采集、在线应力计算理论和低周疲劳寿命损伤模型选用

三方面来评价系统可靠性。本章主要研究内容：

1、分析影响在线寿命监测系统可靠性的各种因素。

2、采用有限元计算方法，建立温度修正模型，用热电耦监测温度修正转子

表面温度，提出具体的温度修正公式。

3、理论推导转子外表面和中心部位合成应力计算公式，并将在线系统计算

结果与有限元计算结果对比分析，得出适合转子外表面、中心部位致裂应力计

算公式。

4、根据理论推导和有限元计算分析，研究切向热应力计算转子寿命的依

掘和不足，提出适当的改进方法。

5．1概述

当电力峰谷差矛盾日益突出时，大容量机组参与调峰运行已成必然趋势。

由于频繁的起停及负荷变动，汽轮机组经常处在起动、停机、变载等非稳态工

况，机组温度变化大，部件间及部件内部温差也大，因而往往产生较大的温度

梯度，并产生交变热应力，导致机组低周疲劳损伤。研究表明，汽轮机组起动

和停机产生热应力以及稳定运行过程中高温蠕变损伤己成为导致机组低周疲劳

破坏的，E要原因，因此，对汽轮机转子进行可靠的寿命在线监测和疲劳损伤分

析，可为汽轮机组经济和安全运行提供可靠性依据。本节将对在线寿命监测系

统作简要的概述，分析出影响系统可靠性的主要因素。

寿命管理在线豁测的关键技术首先是如何采集蒸汽压力、温度、负荷和转

速，适时的计算出监测面的温度场、应力场，并在转子应力接近材料许用应力

时，系统发}1．}j_|i警信号。其次是采用何种寿命损耗模型卅能更合理的反映转子

低周疲劳寿命1i蠕变寿命损耗，得到更合乎实际的寿命状态，提供延长老化设

备寿命、机组合理改造的依据。以高压转子为例，监测过程框图如图5—1．1。
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高压转于怖测点

处汽缸金属湍唐

转速

高压转子监测

点处修正蒸汽

转于内外高心力常

应力集中系数

图5-1．1高压转子监测面计算流程

1)转子危险部位的确定，采用有限元计算确定转子应力最大部位；

2)根据确定的危险部位，选择合理的测点，如调节级部位的高压内上缸金

属壁温策点；

3)在线数据采集监测，包括采集各测点的温度、压力、负荷和转速：

数据采集系统包括DCS数据采集、PI数据库服务器数据保存、Server端程序

运行和计算结果保存的服务器、数据传输网络。系统需要连续运行，所以硬件

系统的可靠性是很要的指标。

4)数据分析与计算机数据处理，包括温度场、应力场、低周疲劳寿命损耗

和蠕变寿命损耗的计算。

由以上分析，在线监测系统可靠性主要体现在以下几方面：

1)DCS采集数据是否真实反映了转子表面温度、压力，机组负荷

2)采用切向应力计算转子低周疲劳寿命是否符合材料复杂应力状态下损伤

演化规律

3)采用局部应力法是否能客观的评价转子的真实寿命，即局部寿命与整体

寿命关系

4)寿命损耗准则的采用是否符合转子复杂应力状况下材料的损伤规律

5．2在线系统温度的修正

本节主要采用有限元计算方法，用监测的汽缸金属壁温修正转子表面温度

提出计算修证公式。
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5．2．1温度数据采集模型

根据在线监测系统原理，温度采集采用如下模型，其中ABCD为调节级部

分汽缸，CDEF为通流部分，EF为与之对应的转子叶轮根部与光轴过渡部位，G

为温度采集热电耦安放位置，其中热电耦距离汽流通流部分大概5mm。

A

D

图5-2，1温度采集系统有限元计算模型

汽缸内壁与转子表面与蒸汽的换热存在相似性，由于金属热传导存在滞后，

当蒸汽温度变化时，热电耦所测温度滞后于汽缸内壁温度，因此为了准确反应

汽缸内壁温度，准确计算出转子危险部位热应力，必须对采集的温度进行修正。

5．2 2温度有限元计算

假设曲线①、②、③分别表示机组冷态启动时，调节级部位汽缸内表面、距

离汽缸内表面5mm，10mm界面的温升曲线，横坐标为时间，纵坐标为温度，I、

II、lⅡ分别表示温度变化过程中三个不同时刻，其中f，，f。分别表示在时刻，，和

面

幽5。2．2调节级部位汽缸三个不同界面温度变化曲线
T

。◇一多
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根据上述假设，采用有限元方法，以图5-2．1为有限元计算模型，可得在

时刻I、Il、III的温度和各时刻前120S的温度如表5—2．1所示。

表5-2．1温度修正有限元计算值

测点 I(960s) II(1 3200s) IIIO 8400(s)

t』 128．9 420．0 472 7

r。 127．5 417．4 471．4

r， 125 9 414 7 470 0

r。一l 124．5 41 5．4 470 7

ff—I 125．8 418．O 472．0

ft—fH 3．0 2 O．7

卜 3．1 2 0 7

表5—2一l中数据表明，热电耦采集温度与转子表面实际温度存在一定的温差，

在开始启动时刻温差较大，随着机组的运行，温差开始减小。在启动960S时，

①、②界面的温差为3℃，当时刻达到13200S时，温差减小到2"C，当达到18400S
时，温差仅为O．7℃。

5．2．3在线计算温度的修正

假设转子表面温度在某时刻为0热电耦所测温度为r，，则

，：一t，=a(t，一fH)6 (5-2—1)

式中a,b为待定系数，根据有限元计算结果确定。

根据上式、表5—2—2中I、11、11】时刻数据以及在线系统数据采集时间间隔

10S，可得a=12，b=l，所以在线温度修正方程为：

温度采集上，存在一定的误差，采用该方法修正可有效消除滞后误差，更真

实的反映汽缸内壁温度。
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5。3转子监测面应力分析

物体上存在多项应力时，其合成的当量应力可由Mises公式确定：
后‰=半×扛≯瓦汀石了习_瓦二丽(5-3．1)

式中Y，r，。分别代表轴向、径向和切向应力，f，。为剪应力。

对于无中心7L转子，外表面应力与有中心孔转子相似，下面就有中心孔转子

和无中心孔转子分别讨论转子中心和外表面合成应力场计算公式，并分析在线

寿命监测系统应力计算公式的合理性。

5．3．1应力理论分析

1、转子外表面应力理论分析

(1)根据多轴应力合成理论，由第三章转子分析可知，转子外表面只存在

轴向及切向应力，径向应力为零，当忽略轴向热流影响时，由式(5-3．1)，其当

量应力计算式为：

厂—■———：—————一
盯叫=√盯；+d；一G0(J"， (5-3-2)

此处轴向应力盯，主要是热应力％，切向应力％为切向热应力与切向离心应

力的代数和，代入上式可得：

O-州=√盯：+盯?+q^d， (5．3．3)

式中O-。为热应力

仃，计算部位离心应力

(2)《大容量火电机组寿命管理与调峰运行》在线检测理论假设裂纹为径向

裂纹，促使裂纹扩展的应力为切向应力，因而评价其安全应以切向合成应力为

准则，其值为切向热应力与切向离心应力代数和：

盯删。．=Km(盯胁+盯，) (5—3—4)

该公式是否能作为转子外表面裂纹形成的主要因素将在后面作理论和实例
计算分析。
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2、无中心孔转子中心部位合成应力理论分析

根据第三章无中心孔转子中心部位热应力和离心应力理论推导公式，可知

无中心孔转子中心部位切向热应力盯。。等于径向热应力口。。，轴向热应力盯。。为切

向热应力盯。。两倍，中心部位离心切向应力O-。与径向离心应力O-。相等。另外假

设轴向无热流，轴向离心应力为零，且存在如下关系：

盯口=盯＆+GSrh (5．3-5)

oj=o nf+oj‰

盯l：=O-1¨=20-m=2Gm

将(5-3-5)、(5—3—6)和(5．3．7)代入(5—3．3)，可得

●。。-。_________。_。_。____。●。。--。--。●。_________。●-。_____________。一
O-埘=、{巧‰七尊a2—20-％ha，

即：

盯州=I盯。。一盯。I

(5-3-6)

(5-3—7)

(5—3—8)

(5—3—9)

应用式(5—3—9)时应注意％的符号，当启动加热时，中心部位盯。、％值为正，

为拉应力，合成应力盯。为切向热应力与切向离心应力代数差。当停机时，中心

部位盯。值为负，是压应力、盯。值为正，故机组停机时，中心部位为危险应力

之一，应予以严格控制。根据G．E公司统计，若将中心部位应力的切向应力合

力控制在O 90-，(屈服极限，30CrMoV钢在500*C时约为392MPa)以下，将不会

山中心部位发生断裂事故。掘报道，幽于国外近年来曾有多台机组于中心部位

发生断裂，因此国外一些厂家将中，15部位应力限定值减小至O．65仃。

3计算实例

本算例主要用来研究中心iL有无对热应力的影响，为避免复杂结构对应力
的影响，本算例分别取半径为O 56m，长3米的长圆柱体光轴作为计算的几何模

型，如l訇5—3-l，材料模型采用表3—2一l所示的30CrlMolV材判的物理性能，对

流换热边界条件采用第三类边界条件，外表面放热系数采用图5．3—2所示变化曲

线。转述变化|儿{线如图5-3．3所示。
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图5-3．1圆柱，L何模型

票㈠丘

一 时间／S

1．．一——．．一———．一—．一⋯～』一一—————————————．一——』———————-
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

图5-3．3放热系数变化曲线

根据上述模型，计算结果如表5．3．1和表5．3．2所示。

表5-3．1转子外表面合成应力(MPa)

热麻力、离心应力 热应力与离心力单独计算

时问 替加时应力场计算 三方向热应力 合成 离心应力 公式

S 叼向 牟f1 J|甸 符向 台成 轴向 切向 径向 热应 切向 径向 5-3—4

赢力 麻力 睁i．寸] 应力 热应力 热应力 热应力 力 应力 应力 计算

720 一226 —227 0．06 226 -21 8 ．21 8 0．00l 2l 8 0．3 0．007 —217．7

1 200 -l 9I ．1 93 0．017 192 ，1 89 ，1 88 O．03 188 0．9 0．02 -187．1

2400 ．1 47 ．1 54 0．084 150 ．1 55 —1 55 O 01 l 55 3．6 0．08 -l 51．4

3600 ．1 30 ．I 46 O 19 139 ．1 37 ．】37 O．02 I 3， 8．1 O．2 ．128．9

75

^p鬯v＼专鞒蜓螯《
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表5-3·2转子中心部位合成应力(MPa)

热应力离心应力叠加 热应力与离心力单独计算 5-3-9

△ 与碴

日_闻

时
三方向热应力

口

离心应力
应力场计算 成 公式 公式 加误

s
一

热 5—3。4 5—3—9 差％
切 轴 径 △ 切 轴 径 切 径口

应 计算 计算
向 向 向 成 向 向 向 向 向

力

720 110 2l 2 1l 0 102 106 208 1 07 38．5 1．2 1．2 107．2 104．8 2，74

『1 200 J09 208 f09 100 J08 21 3 j09 103 3．i 3 2 i11 f 104 9 4．9

2400 93 1 63 92 8 68 9 82 5 162 82．3 80．7 12．7 】2．7 95．2 69 8 l_31

3600 1 0l j53 】O】 51．9 74．2 145 73，7 70．9 28．4 28．4 102．6 45．8 】1．7

对比表5—3．1和表5—3—2中转子有限元叠加应力场计算结果与公式5—3—4计

算应力结果，就外表面而言，在1200S时，叠加切向应力为．191MPa，公式5-3—4

计算为．1 87．1，误差2．04％，在误差允许范围之内，其它时刻同样如此，所以公

式5—3—4可以等效计算其切向应力。

从中心部位应力分析，公式5—3—9计算结果与叠加应力法合成应力计算结果

比较接近，在720S时，叠加应力法计算结果的合成应力为102MPa，公式5．3．9

计算为104．8，误差为2．74％，相应在其它各时刻误差如表5-3．2所示。计算结

果显示，公式5．3．9可计算无中心孔转子中心部位的合成应力。

表5—3—1表明机组开始运行时，转子外表面轴向热应力与切向热应力值相等，

在转予启动时，l：b于切向离心应力为正，切向热应力为负，叠加削弱了转子合

成切向应力，而转子轴向离心力可以认为是零，对轴向合成应力并无削减作用，

轴向应力绝对值大于切向合成应力。因此，根据《材料力学》P322第一强度理

论f2引，此时轴向应力是转子裂纹产生的主要原因。该结论有待于工程实际的进

一步完善。

上述分析表明在线监测系统采用公式5．3．4作为监测面应力计算公式，虽然

计算数值上比较接近，但没有客观真实地反映出引起转予裂纹产生的主要应力

状态，过低估算了引起转子裂纹产生的主要应力，降低了系统可靠性。《大容量

火电机组帮命管理与调峰运行》在线监测理论应力计算公式(5-3—4)将切向应

力作为转子外表面裂纹产生的主要应力是不正确的，它不适应于转子外表面裂

纹产生主要应力的计算，只适应于有中心孔转子中心孔内表面裂纹为轴向裂纹

时应力的汁算。

5．3．2转子在线{盎测应力和应变理论计算‘2I及评价

汽轮机在朐动、运行、停机过程中，转子受到温度梯度产生的热应力、蒸汽

压力对转予产，k的压应力、传动扭矩引起的剪应力、自重引起的弯曲应力、叶

JL、li『轮以及转子旋转产生的离心力。

1．离心／JII算‘
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A，转子外表面离心力应力计算

汽轮机转子外表面叶轮根部向轴面过渡区离心应力计算表达式

式中： 俨泊桑数的倒数；
n一转子内径，m；

，．一转子外径，m；
r转动角速度，rad／s。

B．转子中心孔表面离心力应力计算

转子中心孔表面的离心应力采取二次算法，它包括两项：转轴旋转时自重

引起的切向离心应力和由于叶轮作用、径向负荷所产生的切向离心应力。

a．旋转时，转轴自重引起的切向离心应力：

铲华¨)．《mV]
式中：v一泊桑数：

幻一半径比，也巩肛，B内径，尼外径。
b．叶轮半径上径向负荷在转子半径处的切向应力：

露20"hi+丛4㈣．尼；)l一尼：
、 “一穗(1+kl确2、1(1+kff

式中：仉，一所计算的第i个轮盘外径曰。，处的径向应力，具体的计算可参阅《汽
轮机强度计算》第三章汽轮机叶片强度的计算和第六章轮盘和转子的强度计算。

r转动角速度，rad／s：
77--修正系数；

靠。如一转子的半径之比。

中心孔的切向应力为上述两个应力之和。

C．在线监测时，如果每次计算都采用二次计算法，不仅编程麻烦，而且影响

计算速度。可事先d二『有限元法离线计算出额定转速即No=3000r／min时的离心应

力，在其它转速下的离心应力可采取下式进行计算：

r N 12
q 2l而J％

式中： ^一转二!l二的转速，r／min：
～ir转于的额定转速，r／min；

函，旷转速^，下应力和额定转速下应力，MPa。
2．转!F热应力ir算

1一吃爰赫
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汽轮机在启动、停机和负荷变动过程中，由于蒸汽温度变化得很快，转子

内外表面必然存在着较大的温差，产生热应力。热应力的计算基本方程：

‰j=墨氓j K。
卜一V

式中： 卜材料的弹性模量；
口一材料线胀系数：

L一泊桑比：
几．一考虑结构的热应力集中系数：
／3 f。一体积平均温度f，与内外表面温度之差，计算外表
面应力时， A}。=f。一t⋯计算内表面应力时，4 f。=‘一}， 。

根据《大容量火电机组寿命管理与调峰运行》一书p75公式(卜61)，浚公

式为计算热应力的通用公式。

3．在线应力合成及合理性分析

(1)合成应力场的计算，首先假设转子外表面及中心部位只存在轴向应力与

切向应力。其中切向应力包括热应力与离心应力，轴向应力只有热应力。然后

假设转子表面裂纹为径向裂纹，促使裂纹生成与扩展主要是切向热应力。其当

量热应力计算公式采用(5．3。4)。

根据前述分析，第二条假设并不存在理论基础，也不存在经验基础。《大容

量火电机组寿命管理与调峰运行》一书p8l表明转子的中心孔部位裂纹多为径

向，并未指出转子外表面裂纹也为径向裂纹，也没有指出无中心孔转子中心部

位裂纹为径向。而且，对于无中，Ii,孔转子，应力状态不同于有中心孔转子，根

据式(5—3．5)到式(5—3．9)推导，无中心孔转子中心部位的等效应力计算公式应为式

(5—3—9)。

(2)根据j．3．1中无中心孔转子中心部位应力状态理论推导和计算实例分

析，转予外表而若不考虑轴向热流影响，轴向应力绝对值大于切向应力，在裂

纹形成斗，起主要作用，因此在线监测外表面应力计算公式应修正为：

盯⋯=Km盯wh=k,hc7m (5—3—15)

中心部位应力计算公式应修正为式(5*3．9)。

4．热应变的计算

根掘弹朔悱理论，可由热应力一，(口。j求热应变△s

j旨㈨

当川 计寸

△s：坐盯
1．5E

Ae,=A口“

一盯

一盯

(

>
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其中
翮：(4百)一万

彳：—O．002E—+ao,2
E(盯i2)“

面：坐
l+V

西：=o．8一：

盯；：、F与温度有关。

对于!竖>0．8时，爿：5

其中i口。一拉伸强度。

当川>吲时 式(5—1-8)可化为

崛=卜：+嶝胯。1蜘槲卜。r(5-3-22)
如忽略离心应力影响，上述可进一步简化为：

岭卜z+哮砖¨州删
5．3．3应力对比分析

从切向热应力计算公式分析，对比公式(3．7．14)、(3—7．15)和(3—7一16)，本系

统所计算热应力只有在转子外表面才相当于转子切向热应力，而在转子中心部

位只计算了转予切向热应力，式(5—3—14)相当于式(3．7一16)，此时，该公式表示

剁{向热应力，轴向热应力为切向热应力的两倍。

寿命在线监测系统把切向应力作为估算转子寿命的依据。在线计算所用放热

系数与有限元法计算一致，计算时，将转子看为无限长圆柱，离散为1 5层，采

_I!{I有限差分法计算出表面与中心部位温度差，根据公式(o一3—4)即可求算出机组

启动各时刻热应力随时间变化曲线如图(5—3—5)。
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蚓5-3．5 按规稃拟订的启动过程高压转子监测面在线输出计算结果

俐5-3，6按规群拟订的启动过程中肝转于监测I币曲：线输出计锋结果

分析蚓5—3-5、图5-3—6与图3。2．1、图3一ti-9，i]．以看⋯．在蒸汽参数、转速、

负荷的变化规律～致时，两种计算方法计算出的高压和一f_I压转予监测面的切向

应力变化趋势‘致，均为在启动一。段时f日J达到一个较人值，并维持在一个相对

稳定的水，r，然后逐渐减小，且最大切向应力比较接近。

考虑转“r J、i力集中系数的选用求看，外表面剀向J遁力汁算结粜与有|；}j!元计

算基本 投，；E统表现出较高的可靠’r}：。但该系统考虑1=|_|心部位的应力汁算时，

误将《人脊啦火电机组寿命管理与州峰运行》⋯书·p订巾心孔转r小一心孔内表

面应力训竹公，·U遁川于本系统中．根据曲面分析，中心部位应力状态比外表面

复杂，d-I|tt存^剀⋯热应力、径向热应力，而且轴向热应力更是切向热应力的

两倍，所LJ,IIl心部似也是 个值得i1：意的危险部位。
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5．4系统寿命损耗可靠性分析

本节主要从在线低周疲劳寿命损耗计算角度，从模型选择是否合理性角度

出发，对有限元计算与在线监测计算的应力和寿命进行对比分析。

在线计算时，把图5—4—1拟合成Ⅳ，与4 s，的多项式。启动或停机时每个应

变峰值所造成的疲劳损耗为1／2N，，根据Palmgram--Miner法则，累计疲劳损耗

为

∞=∑斋(5-4-1)
式中：^‘一应变幅值为4 s i时，材料出现第一条宏观裂纹的应变循环数，出

材料疲劳曲线查得；

n．一实际经历的应变幅值为4 c，的应变循环数。

当应变循环比较复杂时，应该用雨流法进行统计计算。

l S 一

1 4 一

1 0 一

l 2 ‘

i l ‘

i 0 —

0 9 ．

0 B 一

0 7 一

O 8 —

0 5 — l ，。。℃

0 4

‘

／li一

≮．／√／50“
-

0 2 、

o 1
一

图5—4—1转于材料的实验疲劳曲线

根据图5—4—1，假设三种启动方式：

1)简化启动，假设匀速升温升压，温升率调节级蒸汽为1．538℃／分，再热

蒸汽为1．356℃／分。然后分别把启动参数输入软件，按实时系统的流程进行计算，

并输出各项结果。

2)按规程启动，兼顾机组启动的快速性和安全性，不同时段主蒸汽及再热

蒸汽采用不同的温引率，调节级蒸汽温升率亦同步变化，最高约为l，30℃／分，

暖机过程只有0 697℃／分，主蒸汽、渊节级蒸汽、再热蒸汽的压力亦分段变化。
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批此拟¨的¨?山过袱参数变化型接近机组的。史际：J：况，一j仪¨J’以洲i：II=程序远行

11t'J lli确’n，j0汁"结果还¨J以作为¨，力过程优化分析怕依州。

3)‘爻际¨r扎从lU厂数州库I p求J．IZ了一次完整的冷态启。巩过水．≯i：按系统

’史断返仃的疗．-℃，进行了参数读入。

根据上述方式，计算结果如表5—4．1。

表5-4一I冷态一二钟启动力Jt转r濉皮、爪山、城!j?灯夼损lE统汁太

娩洲 芬拽n 转J，内外丧㈨ 转1i，是而威／J 别麻的转r腑 玻·抒斯i{}『拟

翔；?0 JJ℃ 』＆人渝靠+( 蜂{l’【MPa 。墅nlm #E％

粥jl、
’D—L l 0j 54 318 63 0 2l 0l 8 0 011288

。山．-℃
。

52 0 1 73 0．07 0
嘁＼

'JJ．·℃1 3 O 80．1lI O．0439 0

小Jf、
ii p： 109．93 326．26 O．19572 0．012059

冉。℃ 57 28 I 39，71 0．066 0
转r

山，-L j 10 92 I 34 82 0．0679 0

；曩0：℃1如麓魄0；动．奄式。自强矬释帕璃葫．西式t乃吱酥“功

忡纠州：州沦农l刿应力达到材料_『jI{服极限}对，材利将J。生猁-眺变形，荆一rf：变
形址低圳疲劳，÷命损耗nojj要蚓豢。从表5-4．I启动方式二i看出，转予表【I：Ii训m

热应力为144MPa，该应』J≥r没有达到材料的肺服极限．所以根撕单轴损伤模型

计算，得出干¨J越的疲劳寿命坝耗高坻转予为o％，中压转子为o％。但单轴应力

没fj‘1迭jiI¨、J}：¨：’{jJkj．。i，j{：，1i莰刚合成f世力小‘Ji材私I J州jJ|{J近力。

从有限元低周疲劳寿命估算公式可以看出，采用切向应力估算低周疲劳寿

命等价J。迎缕坝伤力学t’●轴J够力损伤训卯：模羽或名Manson．Coffin汁算模，弘似

强，从第叫誓弓虑复j}J茸力状态对转于低剧疲劳寿命影lI自的迩续力学多轴损伤

模州分析¨J知．采川训向心力评价转r哿命，没有考虑多牟lII麻力对转予搿命的

igIIi0．t～弭掰⋯的转予低j|11疲蒴：夼命损耗偏低，存存较大n0误差。㈨此．为确

保_i命仆锥fr：J：：¨j，汁I-，川在在线临测系统rI一0 J入=-：轴慢圳r，考虑多轴心√J的

I扛I『川。i幺，J i土“干IJ 1 1留简I、nf门叩j：|I|J、i√Jj式验}．‘i粜J逦J¨J¨多们Il J岖力如it)J分目i．蜓

灯f|0提I：’b转J’／rI“1[I腴洲旧舵确，队，挺1：^系统川’：Iji{!_l：。
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理上存在不足。

3、对比公式(3．7．14)、(3—7．15)；fn(3—7—1 6)，本系统所计算热应力在转子中心

部位只计算了转子的切向热应力，实际上式(5～卜14)相当于式(3—7—16)，只有在

转子外表面刁相当于转子切向热应力，而在中心部位，它表示轴囱热应力，此

时轴向热应力为切向热应力的两倍。

4、轴向应力是促使转子外表面裂纹形成的主要作用力，在线计算中外表面

应力计算应修iF为公式(5-3—15)，无中心孔转子中心部位等效应力计算应为公

式(5—3—9)。

5、低周寿命损耗模型的选择也存在很大不足。本系统中，采用切向应力计

算寿命损耗，相当于单轴损伤模型，根据有限元计算分析，该模型忽略了复杂

应力状态对转子寿命的损耗，过高估算了转子低周疲劳致裂寿命。也即当转子

已经产生裂纹时，在线监测系统可能仍然显示转子可以安全运行。

6、虽然在线系统只能计算出切向应力，但可以根据假设将切向应力计算结

果应用于轴向应力，并在在寿命计算中引进多轴度因子，考虑多轴应力对寿命

影响，提高系统可靠性。
7、在线监测系统中没有严格区分中心部位和外表面热应力计算理论公式，

无中心孔转子中心部位径向、切向和轴向热应力计算公式分别为式(3-7—14)、

(3。7．1 5)、(3．7一16)，外表面切向热应力公式为式(5-3—14)，从计算公式形式分析，

式(3．7．14)与式(3-7一15)等价，式(3．7．16)与式(5—3一14)等价，且式(3—7．1 5)

中表征的中心部位切向热应力为式(5—3一14)表征的热应力的二分之～，但在线

监测系统中并没有将二者区分，依然只采用(5—3—14)。
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第六章结论和建议
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肖命躲洲地除披i『J『，研究I，转。二低J习疲劳垮命，蹦论分折Ji’推导r转-，谯纯舱
洲刖论．jC掺心的I 1．作书要千J+以下儿个方而：

1、利lij Ansys软什，进行：转’于濉度场利应力场仃限7j汁钟：，j。￡一j二?㈠Jf发fll
“限公一d 4#机高、叫1压转f结构，矬{!=I!时l救懿个，：ji、I{r￡J!转，_ilⅡ流翻：分为汁钟：

刈琢，将叶片旋转J二‘l印0离心力以离心力等效服州施』j|1存转』，J：建1奇：汁算订限

元摸’刊·r：’i爪剐，fJJE蒸}气剥转子表肼对流挨热似发为第三炎边抖条件，通过

ANSYS刈’史l幻：¨r山仓过程的模拟谢算，得出了机组【运行一i州时划I?转了濉艘场

删心力场，爽‘炙反映了汽轮机转予上薹行特点，为往线J‰测系缆研制挺供了依嵌一÷。
2、转r表Ⅲ存mI"1栅、j=||f胸和II”￡根部等过渡区域，|T【i H实践ill{}!』_J转r蛙
人I衄力K城 肢jIj现机这些部位，洲此，牲这些部位，热应力集-|I系数足影响

热J、i力水、㈨0川索。jC值不同1i机橄应力集中系数，越一个复杂的多元函数，

解析浊 舭雉Ji球识钞￡准确结粜。本文采朋千J。瞅元法汁甜得到过渡部f讧盯。。、，i01

过嘏仃⋯’J光j=：|l的公称应力之比来荻褂，井绘出了：tgL211．冷态J一动过槲，l，转-川蒯¨

{!：!{‘j1¨Ii级⋯轮楸部过波部位⋯SOS热应力、切向热应力集中系数变化曲线，

为订：线雌删系统幸々J，洲节级1iI『，压外表面过渡部位庸力计算提供了捧侧{。

3、钏x0机州．itfff发}也韵’瞅公司4#机绊【转了为尤中心孔转了，l|I订尚缺允巾

心孔转j，r}i线雌洲艟力计钟：理论，II'TJ厄中心孔转r，Il心部位Jt力状态1i州J：仃
‘II心扎转J刈‘心扎IxJ农Tf[i J,i．gJ：|失态，木文理论排导r允tI，心孔转一h【)部位应

，J删沦汁靠公．·℃，ji：采用订ⅢJL力浊进行了验弧。根妣已推导_l!泛．对现仃谯
线ⅢIl、L洲州沧以I⋯柚f}j揽应力为评介转r安全运jJ：的准m0挑⋯r片议．摊}1{J7谯
线搿l洲0I,U，J iI‘t 7：河i：则，．【j!【!+步jt善丁j专r硇!线j瓶；!i110pI!沦。

4、城’j?裂纹7{。’个形成承j发爬过稻!，术文研究转r『|{J致裂，f命j疲劳形成

j=』_烈以礅燃为{‘，从疲劳』阵J皮49l列!分衙，转，疲劳，i命的形成p|}i{结戚足金埘
利科胍一Ilj作|!i J J』‘r铿f改变的缩小。影l帆疲‘竹谢命的⋯裘搬多，小过对利料、
J、i／J、fi,i FJji、j≈1：豫l奎f豢{1：J7 i，0沦。

5、转Ji球受的拔j，披荷址一个j生续神j复i}晌过利：水文，』I进』’1dM．f。的

m线。陀低圳疲’)r琏续埙伤祟影【耻论，迎过，孙进一i轴『15：W J，，矬、j：J’汽轮机转r

低j·q城‘廿舒命坝$“f’瓤模型，将材利简r¨式验的低删镀劳试验纷粜』知j|J J：汁盼
复尔心／J状态j 4：0 J。低周疲劳√i命拟耗，计算了汽轮机}0 J7化复杂府／J：佚念f、

的姒圳坎jj。彤，刮越l￡，"将je钏妯，一，-，一(MI。I r，寿命～应变关系式、Ⅵmv线性
豢枞坝伤m川汁算站果进行了X'J比分析。分析绱粜农I引多4：1119,：,i伤祟干I{校’儿较
为训：f翻『I'1j互映j’4=0 J’f【￡删坡●，膏命旷?k睢祟BI{地移¨』托!，弓啦了多辄mI山：佚念



浙江大学硕士学位论文

对低周疲劳寿命的影响，而Miner线性累积损伤准则和单轴非线性损伤模型过高

的估算了转子的低周疲劳寿命，不能代表转子的实际低周疲劳寿命。

6、在本文前几部分内容基础上，从系统参数采集、在线应力计算理论和低

周疲劳寿命损伤模型选用三方面评价了系统可靠性。首先分析了影响在线寿命

监测系统可靠性的各种因素。然后采用有限元计算方法，建立温度修正模型，

用热电耦监测温度修正转子表面温度，提出具体的温度修正公式。对比分析了

在线系统应力计算结果与有限元计算结果，最后研究了在线系统切向热应力计

算转子寿命损耗的依据和不足，提出了适当的改进方法。

当然，本文推导的在线监测应力计算公式，还只是做了理论推导和有限元计

算验证，要将其应用于在线监测系统，不仅需要在工程实际中进一步验证和完
善，更要做好以下几方面工作：

1、本套理论还只是在定常热传导条件下推导而得到的，对于非定常条件下
的推导尚需进一步深入研究。

2、有限元汁算还只是研究了转子致裂寿命，对转子裂纹形成以及扩展的研

究还有待进一步深入，特别是有限元模拟转子裂纹扩展。

3、虽然在寿命损耗计算模型中引入了三轴度因子，但复杂应力状态下转子

的寿命损耗依然是一个复杂的问题，多轴应力对寿命损耗模型还有待继续研究
和改进。

4、温度修正模型以蒸汽对汽缸表面与转子表面放热的对称性为前提，假设

蒸汽对监测部位转子表面放热与对汽缸放热一样还有待进一步验证。
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【55】毕钟波、杨建树一、王学同，影响汽轮机转子热应力及寿命的因素分析+山东电力技

术，2002．3

【56】新中企产业研究中心，2004年中国电力生产行业研究报告
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硕士期间发表论文

【1】陈江龙、盛德仁、陈坚红、李蔚、任浩仁，汽轮机T型叶根有限元模态分

析边界条件的研究，动力工程2004，24(4)

【2】陈江龙、盛德仁、陈坚红、李蔚、任浩仁，基于模态分析的汽轮机叶片有

限元拓扑结构优化电站系统工程2005(1)(录用)

硕士期间完成项目

【】12003／3 2003／12 300MW机组叶片断裂原因分析及结构改进采用ANSYS

对黄埔电厂国产300MW汽轮机低压末三级叶片在各种不同边界条件下的模

态作了计算分析，分析了各种边界条件对叶片自振频率的影响，得出了各

种边界条件与叶片固有频率的变化关系，提出了弹性模拟叶片边界约束的

计算模型，确定了该级叶片故障的原因，提出了结构改进方法，为叶片结构

改进及故障分析提供了理论基础。

【2】2004／3—2004／12大型汽轮机组转子应力和寿命在线分析系统 完成了转子

有限元建模，计算了非线性状态下转子的温度场和应力场，确定了转子高

速旋转状态下的危险截面，并对转子寿命进行了预测。
【3】2004／6--2004／7 汽轮机转子裂纹原因有限元计算分析及机组启动方式优

化根据有限元计算结果，分析了裂纹产生原因，优化了机组启动方式。
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致 谢

会秋送爽、月桂飘香的零二年九月，带着一颗求知的心我来到了以秀丽湖

光山色和众多名胜古迹闻名中外的西子湖畔。西湖的景是美丽迷人、引人入胜

的，而我却无心恋风景，惟有有将自己全身心投入到硕士学业的学习中，终日

奔波于教室、图书馆、实验室。硕士学习期间学习生活是丰富的，虽然大多数

时间在实验室度过，但实验室的良好条件和丰富的业余活动令人流连忘返；硕

士学习期问学习生活是快乐的，让我历年多来一直保持着一颗健康向上的快乐

之心度过了人生中令人难忘的黄金时期；硕士期剧学习生活是紧张的，书到用

时方恨少，进入书海，方才领略到所学越多，所知越少的真正内涵：硕士期间

学习生活是充实的，每天与书为伴，以实验室为家，在求是园浓厚的学习氛围

中耳濡目染，不断在陶冶情操中丰富自我、完善自我、提升自我。

回首过去两年多的学习，感觉自己无论在独立学习能力、独立生活能力还

是工作能力都有了质的飞跃。过去的两年多是美好的，有所得也有所失，但我

不会因所得而自鸣得意，也不会因所失而悲泣，唯保留一颗平常心。研究生的

生涯即将结束，要感谢的人实在太多，首先我要感谢我现在的两位导师，～位

是盛德仁教授，一位是任浩仁教授，两位导师平凡而伟大，感谢他们两年多来

的谆谆教导和耐心指导，正是他们悉心的指导、广博的知识和严谨的治学风格

让我受益菲浅，他们诲人不倦的高尚师德，学生永铭记于心。在此。我谨向他

们致以我最诚挚的谢意。其次我要感谢陈坚红老师、李蔚老师两年来在我学习

生活中无私的帮助和指导；感谢李涌、袁鹏飞和赵洪宇等同窗学友的帮助；感

谢黄雪峰、陈丽丽、杨璋等学弟学妹们陪我度过这两年多的风雨历程；还要感

谢电厂热能动力及自动化研究所所有给予我关怀和指导的老师，其他同学以及

曾经关一D和帮助我的人。不想忘记，也不会忘记这两年多的美好时光。一方水

土养育一方人，我会深深爱着求是园这片热土和曾经伴我一起走过的各位老师、

同学和朋友。

最后我要特别感谢我父母二十多年的养育之恩，感谢他们无论在什么时候

都默默的关心我、鼓励我、支持我。正是他们的关心、支持和鼓舞，我才能顺

利完成硕1：阶段的学业。

2005年1月于求是园
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