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要!针对燃气轮机转子非连续性的结构特点%通过考虑粗糙表面的接触热阻%建立了螺栓联接结构

的热
.

结构耦合分析模型&研究了快速启动过程中轮毂间接触面上的温度分布及最大应力的变化规律%并分

析了表面粗糙度和预紧力等接触参数对接触面间的温度分布'拉紧力及最大应力的影响&结果表明#热冲击

下粗糙表面间的接触热阻对接触面的温度分布及最大应力影响明显%接触参数对螺栓联结结构的温度场'应

力场及热变形特性影响较大&研究成果可为燃气轮机转子设计'热致振动分析及故障诊断提供理论依据&
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宁等#考虑接触热阻的非连续转子快速启动热分析

""

非连续性结构被广泛用在燃气轮机转子中%

多数燃气轮机转子具有螺栓联接结构%其转子的

各级轮毂和转轴通过多个周向均布的螺栓拉紧固

定在一起工作&在热载荷作用下%热变形对螺栓

联接结构有重要影响&如英国罗
.

罗!

\.\

"公司

某型航空发动机在试验中出现了由于热变形导致

发动机螺栓联接结构预紧力不足%导致发动机气

流压力和温度突变%转子发生分离现象(美国海军

Q;"0$$

型燃气轮机在运行工况快速变化时%由

于转子部件热膨胀不一致%导致已经热变形的转

子再启动时产生较大的振动%同时较大的热载荷

使得紧配螺栓的接触面出现位移及脱离%破坏了

转子对中度及不平衡等级%产生刮磨损害)

#

*

&显

然%燃气轮机转子间的螺栓联接及其接触问题%是

非连续性转子的热特性和动力学特性的研究

重点&

接触热阻!或接触热导率"是粗糙表面的重要

接触特性%这方面研究曾经一直是传热学界的热

点%目前已经引起其他领域学科的关注)

"

*

&国外

学者对螺栓联接结构的接触热阻特性研究有#通

过有限元法分析螺栓联接受到热载荷后%由于接

触热阻的影响导致其机械性能和热性能的变化%

并提出用来计算螺栓联接的机械应力和热应力的

简便热接触系数经验公式)

!.1

*

(或采用迭代法研究

螺栓联接结构的接触阻热)

0

*等&拉紧力作为螺栓

联接中重要的接触参数对接触特性及转子动力学

特性影响较大%可以认为在拉紧力足够大的时候%

螺栓联接转子则可视为整段的连续性转子)

9

*

(而

当拉紧力不够时%燃气轮机的各工况温度和压力

都将受到松弛轮毂的影响)

%

*

&目前%国内在接触

热阻对非连续性转子的影响方面研究不足%缺乏

考虑接触参数及快速启动热冲击载荷对转子螺栓

联接结构的影响研究%各科研单位在燃气轮机方

案设计时也多忽视了非连续性结构间的接触特性

的影响&

加拿大
S6A,C(''

大学的
Z'H63'H5-X

的研究

小组在粗糙表面的传热研究做了大量的理论和实

验工作)

/.#"

*

%为接触热阻研究奠定基础&本文考

虑实际燃气轮机转子非连续结构联接的接触特

点%根据
Z'H63'H5-X

关于接触热阻的研究理论)

/

*

引入了转子非连续结构的接触热阻分析模型%建

立转子非连续结构的热分析模型%研究燃气轮机

转子在快速启动过程中%热冲击对螺栓联接结构

的热特性和接触特性的影响规律%并考虑机械
.

热

接触耦合作用%分析热冲击条件下接触参数对非

连续结构的温度场分布特性'应力场变化和热变

形特点等的影响规律&为合理制定燃气轮机转子

的设计方案'掌握控制非连续转子热致振动现象

机理提供借鉴&

9

"

粗糙表面的接触热阻模型

粗糙表面的接触将会对热导率产生一个阻抗

作用&接触热阻或接触热导率是一个复杂的问

题%它与接触压力'粗糙表面的形貌'材料属性和

空隙之间的物质等等有关&许多接触热导率模型

曾被提出并通过试验验证&文献)

/

*中的简单形

式分析模型
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式中
@

7

是实体导热系数%

#

是表面粗糙度%

Q-

是

名义接触压力%

U

-

称为接触微硬度%它与材料有

关&粗糙表面的有效边界近似为#

$J"#9

,

G

.#.

DJ9

,

G

%

G

是粗糙表面的有效平均表面坡度值%近

似等于

E

"

$J#"0

!

#<

#$

9

"

$J$1$"

!

"

"

""

因此接触热导率可以通过式!

"

"及给定的
#

'

Q-

和有关的材料属性获得&注意该模型也包括

了接触空隙间的气体导热率%气体的导热率对于

整个接触导热率的影响很小&

对于两个表面粗糙度不同的一致性螺栓联

接%其表面粗糙度以及绝对平均粗糙斜度可以参

照下式进行计算#

#" #

"

#

)#槡
"

"

%

E

"

E

"

#

)

E槡
"

"

!

!

"

其中
#

#

和
#

"

是接触表面各自的表面粗糙度%

E

#

和
E

"

是各自接触面的表面的有效平均表面坡度

值%本文将主要采用该式来研究表面粗糙度和接

触热阻之间的相互作用&

;

"

有限元模型以及边界条件

本文研究对象为燃气轮机轮毂间的典型螺栓

联接%如图
#

所示&该结构较为复杂%不仅轮毂与

法兰之间存在接触%螺栓与法兰表面%螺栓与螺栓

孔之间也存在接触现象&因此接触热阻不仅存在

于轴向方向上%在螺栓孔位置上也有所体现%这将

对螺栓孔附近的温度分布以及相应的应力分布带

来影响)

#!.#1

*

&本文考虑接触热阻在转子启动过程

中的影响%以该结构进行热
.

结构耦合分析模型%

来研究转子非连续结构的温度'应力分布及变化

规律&

分析模型选为某一级的轮毂处螺栓联接%由

%D/"
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螺栓联接结构接触及边界条件示意图
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I

-'3B5A5'3

于轮毂与法兰均为周期性对称结构%因此采用对

称的扇区进行分析&结构中轮毂为高温侧%法兰

盘为低温侧%边界条件分别为低'高温气流的对流

换热%如图
#

所示&轮缘顶部也为对流换热%气流

温度沿轴向线性变化&其余部分为封闭空腔%在

转子启动过程中可视为绝热边界&

轮毂处的表面传热系数计算采用下面的经验

公式确定#

U

"

?R

-

%

-

L

_

!

1

"

?R

"

$J9%0L9

$J0

L9

.

"J1

<

#$

0

$J$"#%L9

$J/

L9

,

"J1

<

#$

(

)

0

!

0

"

""

顶部叶轮边缘的传热系数计算参照文献

)

#0

*%由于计算过程较为繁琐%这里不再赘述&螺

栓联接几何模型以及网格模型如图
"

所示&

图
"

"

螺栓联接几何模型以及网格模型

]5

P

)"

"

N,'G,AC

I

63BG,7X'V_'(A,B-'33,-A5'3

<

"

转子启动过程分析

<:9

"

启动过程温度变化

非连续性转子启动过程中%转子由冷态开始%

受到热冲击逐渐升温%由于各个部分升温速度不

同膨胀量不同%结构会在热冲击'离心力以及螺栓

约束力下产生变形&在非连续性转子中%影响温

度分布的主要因素是轮毂与法兰连接的接触热

阻%进而影响结构的热变形%改变应力%因此需要

首先考察启动过程中接触表面的温度以及温差

分布&

图
!

为接触表面点温度随时间变化图%在
$

#

#$$7

内%由于启动初始时法兰与轮毂温度较低%

高温气体将迅速加热使得轮毂温度升高&随后由

于轮毂温度逐渐升高%温差减小%因此热流减小%

升温速度减慢&经历大约
#$$$7

%接触面基本达

到热稳定%温度以及接触面温差基本保持恒定&

图
!

"

接触表面温度随时间变化

]5

P

)!

"

=,G

8

,C6AUC,'3-'3A6-A7UCV6-,-X63

P

,

W5AXA5G,

由于接触面是一个有螺栓联接的平面%某一

点的情况难以反映整个接触面温度的变化规律%

因此分别选取启动过程中
#J%

'

#!0

'

1$$7

以及

#$$$7

时刻%研究此时轮毂与法兰表面的温度分

布以及温差和接触压力的关系%如图
1

所示&

从图
1

可知%转子在启动初始时期%轮毂与法

兰温度很低%气流温度较高%热量通过气流传递给

结构表面%并通过轴向和径向向结构内部进行传

热&由于内壁面为近似的封闭腔体%没有热量来

源%热量来自于其他部分的传热%因此启动初期轮

毂与法兰在靠近内壁面接触面上的温度都较低%

温差基本为零&从图
1

!

,

"上也可看出%接触压力

集中在螺栓周围%虽然该处表面的温差有明显减

小%但初始时候轮毂与法兰的温度都较低%接触热

阻作用不明显&

启动
#!07

后轮毂与法兰的表面温度逐渐升

高%由于轮毂处气流温度要高于法兰处%因此轮毂

面升温速率要高于法兰%故接触表面温差也在逐

渐增大&此时温差较小的区域开始向螺栓孔附近

集中%表明接触热阻对温差影响较为明显&由于

发动机转子的内腔没有热气流直接流过%因此温

升较慢&对比图
1

!

,

"与图
1

!

V

"也可以看出%接触

压力集中区逐渐向外侧移动%这表明启动初期法

/D/"
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图
1

"

不同启动时刻接触面温度及接触压力分布

]5

P

)1

"

+57AC5_UA5'3'V-'3A6-A6C,6A,G

8

,C6AUC,63B-'3A6-A

8

C,77UC,6AB5VV,C,3A7A6CAU

8

A5G,7

兰与轮毂外侧受气流加热%温度较高%接触侧温度

较低%因此热量传递方式是从外至内%轴向温度梯

度在接触面两侧符号相反%使得轮毂与法兰的热

变形不一致%因而接触位置发生变化&启动
1$$7

后%轮毂与法兰温度都已经较高%此时热量主要由

轮毂侧向法兰侧传递%不一致的热变形减小&启

动
#$$$7

后%整个结构基本达到热稳定%最小温差

出现在接触应力最大的位置%即螺栓联接附近%最

大温差出现在远离螺栓联接的中部位置&

<:;

"

启动过程应力变化

非连续转子由于螺栓联接的存在%整个启动

过程中应力大小与位置都有着较大的变化%应力

最大的位置主要在轮毂侧螺栓孔侧壁面%如图
0

所示%下面考察启动过程中该点的应力变化情况&

从图
9

可以看出%最大应力随时间表现为先

增大再减小%最后达到稳定&该点应力较大的原

因是由于轮毂受热产生如图
0

所示热变形%因此

图
0

"

最大应力及轮毂变形示意图

]5

P

)0

"

@-X,G6A5-

8

('A'VXU_B,V'CG6A5'363B

G6̀5GUG7AC,77

在变形外侧产生较大应力&将最大应力点应力随

时间变化规律与图
0

所示轮毂变形量对比发现%

该应力与变形的规律是一致的(同时对比图
9

与

图
!

可以看出%应力最大的时刻恰好是接触面温

度升高最快的时刻%表明该最大应力主要是结构

热变形所引起的&
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图
9

"

最大应力点应力与变形随时间变化关系

]5

P

)9

"

@AC,7763BB,V'CG6A5'3'VG6̀5GUG

7AC,77

8

'53A-X63

P

,W5AXA5G,

=

"

接触特性影响分析

=:9

"

表面粗糙度的影响

在非连续性转子中%影响结构性能的两个主

要因素分别是表面粗糙度以及螺栓的拉紧力&表

面粗糙度影响了非连续轮毂与法兰之间的接触热

阻%从而影响结构温度以及螺栓拉紧力变化规律&

而预紧力直接决定了初始接触压力的大小%从而

影响了结构的温度以及拉紧力&因此需要研究表

面粗糙度以及螺栓预紧力对结构温度以及拉紧力

的影响规律&

图
%

"

不同表面粗糙度下接触表面最大温差变化

]5

P

)%

"

;6̀5GUGA,G

8

,C6AUC,7B5VV,C,3-,'3-'3A6-A

7UCV6-,-X63

P

,W5AXB5VV,C,3A7UCV6-,C'U

P

X3,77,7

如图
%

和图
/

所示%接触表面的最大温差位

置变化规律与最小温差位置变化规律类似%存在

接触温差先增加后降低的情况%且表面粗糙度越

大%接触表面的最大温差也越大&稳定时温差与

表面粗糙度关系也近似于线性%由于三维结构中

存在径向和周向导热%温差有所降低&

为研究表面粗糙度对螺栓拉紧力的影响%将

图
/

"

不同表面粗糙度下接触表面最小温差变化

]5

P
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;535GUGA,G

8

,C6AUC,7B5VV,C,3-,'3-'3A6-A

7UCV6-,-X63

P

,W5AXB5VV,C,3A7UCV6-,C'U

P

X3,77,7

螺栓拉紧力做了无量纲处理&从图
D

可以看出%

在各个表面粗糙度条件下%螺栓的最终拉紧力均

小于初始的预紧力&各个表面粗糙度下螺栓拉紧

力变化规律基本一致%在热稳定后%不同表面粗糙

度下螺栓拉紧力趋于一致&

图
D

"

不同表面粗糙度下拉紧力随时间变化

]5

P

)D

"

=,375'3V'C-,-X63

P

,W5AXA5G,W5AX

B5VV,C,3A7UCV6-,C'U

P

X3,77,7

$

#

#$7

内转子转速由
$C

$

G53

上升到
/$$$

C

$

G53

%螺栓在离心力作用下与螺栓孔发生接触%

抵消部分螺栓力%因此拉紧力出现下降&在
#$

#

#$$7

%螺栓拉紧增加是由于轮毂与法兰的非一致

热变形使得接触面出现分离的趋势%螺栓作为约

束受到了额外的拉紧力&此后轮毂与法兰的温度

梯度趋于一致%螺栓受到的额外拉紧力降低%因此

螺栓拉紧力减小&

从图
#$

可以看出%最大应力随表面粗糙度的

增加而增大%由于表面粗糙度的增加会使得接触

面温差增加%高温侧温度升高%低温侧温度降低%

由温差引起的热变形量增加%使得最大应力升高&

=:;

"

螺栓预紧力的影响

除了表面粗糙度以外%影响表面接触热阻的
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图
#$

"

最大应力随表面粗糙度变化

]5

P

)#$

"

;6̀5GUG7AC,77-X63

P

,W5AX7UCV6-,C'U

P

X3,77

另一个因素是名义接触压力%这里主要是螺栓的

预紧力&因此需要研究不同预紧力下接触表面的

温度分布以及螺栓拉紧力变化&

从图
##

可以看出%接触面最小温差随着预紧

力的增加逐渐减小%减小幅度随预紧力增加而减

小&接触面最大温差随预紧力增加没有明显的改

变%这表明在螺栓联接中%预紧力仅影响螺栓附近

的接触压力%因此在远离螺栓的位置上%预紧力对

接触压力影响不大%因此最大温差没有显著改变&

图
##

"

接触表面温差随预紧力变化

]5

P

)##

"

=,G

8

,C6AUC,B5VV,C,3-,'3-'3A6-A7UCV6-,

-X63

P

,W5AX

8

C,.A5

P

XA,353

P

V'C-,

图
#"

可以看出%不同预紧力下螺栓拉紧力变

化趋势相似%在热稳定时%各个预紧力下的螺栓拉

紧力也都小于预紧力%表明启动之后螺栓拉紧力

会减小&从时间变化上来看%预紧力较小时%螺栓

对法兰和轮毂的约束力较小%温度变化引起的变

形较大%螺栓拉紧力变化较为剧烈%螺栓拉紧力可

达到预紧力的
#J9

倍&预紧力较大时%螺栓约束

了法兰和轮毂由于温度不同所引起的变形%螺栓

的接触状态较为稳定%因此螺栓拉紧力变化幅值

较小&

图
#"

"

不同预紧力下螺栓拉紧力随时间变化
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8
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P

XA,353

P

V'C-,7

在达到热稳定时%无量纲螺栓拉紧力随着预

紧力的增加而增加%这表明预紧力越大%受热后螺

栓拉紧力减小的幅度也就越小%如图
#!

所示&

从图
#1

可以看出%螺栓处的最大应力随预紧

力呈现先增大后减小的趋势%这表明预紧力对应

力的影响较为复杂&一方面预紧力可以减小接触

图
#!

"

热稳定时预紧力与拉紧力关系
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I

7A6A,

图
#1

"

预紧力与最大应力关系
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热阻%减小接触面的温差从而使得热变形产生的

热应力减小(另一方面%螺栓预紧力约束了结构在

热载荷作用下的自由变形%从而使得螺栓附近的

机械应力增大%因而总应力增大&

P

"

结
"

论

本文根据燃气轮机转子非连续性结构特点%

在考虑了粗糙表面接触热阻的情况下%研究了典

型的螺栓联结结构在转子快速启动过程中接触表

面的温度分布及最大应力的变化规律(同时分析

了表面粗糙度及预紧力对接触表面温度及拉紧力

的影响规律%结论如下#

#

"在转子启动过程中%接触面上的温度逐渐

升高%温度升高速率随着轮毂与空气温差的减小

而减小(接触面上的接触压力是影响温差分布的

主要原因%接触压力越大%温差越小(最大应力的

变化与温度变化趋势一致%表明转子启动过程中

的应力主要是热应力&

"

"表面粗糙度对接触表面的温差有着明显

的影响%表面粗糙度越大%接触面上的最大最小温

差都将减小(不同表面粗糙度下%螺栓拉紧力均小

于预紧力%但变化不明显(表面粗糙度越大%启动

过程中结构的最大应力也将增大&

!

"预紧力对接触面上的最小温差有着明显

影响%预紧力越大%最小温差越小%但对接触面上

的最大温差影响不明显&此外随着预紧力的增

加%无量纲螺栓拉紧力将增加%启动过程中螺栓拉

紧力的波动也将减小(预紧力对启动过程的最大

应力也有影响%当预紧力较小时%增加预紧力可以

减小启动过程中的最大应力&当预紧力较大时%

增加预紧力将使得启动过程中的最大应力增加&
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