
2022年招生计划

六、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 转子动力学

选题类别： □基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 ■已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

2.1  研究内容
（1）重型燃气轮机轴系多场耦合非线性密封力模型及求解方法
1）综合分析现有基于Muszynska密封力模型，基于三维振荡流体力学，建立流固、热弹和机电耦合等多物理场
耦合条件下的新型密封动力学模型；
2）典型燃机机组结构因素（级间和叶顶气固耦合不均匀密封、界面接触摩擦、间隙尺 寸、介质特性、温度和
压力条件）动力学模型及表征方法；
3）重型燃气轮机密封高维模型方程组维度缩减及降阶方法；
4）研究并提出重型燃气轮机轴系密封系统非线性耦合模型高效求解方法。
（2）重型燃气轮机轴系新型密封系统设计及动力学特性分析
1）在建立燃气轮机轴系密封系统动力学模型的基础上，分析燃气轮机轴系密封结构的类型，设计其新型迷宫密
封系统，分析密封结构参数，如齿数、齿腔、间隙等，对密封腔内流场的分布影响规律；
2）密封系统中转子碰摩、松动以及不对中等故障对系统稳定性、稳定裕度和失稳临界条件的影响分析；
3）转子-轴承-密封系统中非线性油膜力与密封力的不均分布对系统稳定性、稳定裕度和失稳临界条件的影响；
4）研究在非线性油膜力和密封力耦合激励下燃气轮机轴系的非线性稳定性、失稳特征 和模式、分岔规律和动
力学响应等动态特性。
（3）重型燃气轮机转子-轴承-密封系统动力学特性实验研究
1）搭建重型燃气轮机转子-轴承-密封系统实验台，研究密封齿数、凸台数量和密封齿长均影响动力系数在频域
上的变化规律；
2）实验测试不同密封结构（如间隙、齿高、齿距等）对燃气轮机转子系统动力学参数的影响；
3）测试燃气轮机密封结构齿腔平均压力和脉动压力的周向分布规律，与理论结果进行比较；
4）改变相同密封结构的相关参数，测试其对燃气轮机流场变化，泄露，转速和密封效 率的作用规律。
（4）重型燃气轮机转子密封系统非线性稳定性优化及设计准则
1）根据实际机组轴系的结构特点、采用稳定性理论和方法，确定系统的非线性稳定性边界及非线性稳定裕度的
衡量指标和参数；
2）运用现代优化设计算法，确定燃气轮机优化设计函数，以及相关设计变量和约 束条件，求出最优参数解
集，确定密封结构关键动力学参数；
3）分析系统结构参数和运行参数变化对非线性稳定裕度的影响规律，形成多场耦合 激励下重型燃气轮机轴系
的非线性稳定性、失稳特征和模式、分岔规律和动力学响应等动态特性计算方法；
4）给出重型燃气轮机轴系密封系统线性及非线性动力学设计准则。
（5）重型燃气轮机转子-密封系统动力学特性计算分析软件开发
1）应用CFD方法建立重型燃气轮机密封动力学特性的求解模型，比较稳态旋转坐标方法和瞬态动网格方法的仿
真结果与实验结果的一致性；
2）运用单控体、双控体模型、流线型模型、全三维模型等对密封介质进行研究，结合实验数据确定密封结构参
数对轴系动力学特性的影响规律；
3）理论分析与实验测试结合确定燃气轮机密封结构系统动力学设计参数； 
4）对高参数密封转子进行动力学计算分析，开发燃气轮机轴系密封系统动力学计算平 台，更高效的探究转子-
轴承-密封系统的动力学特性。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况



国家自然科学基金委员会，研发费用：64.61万元；
曲秀全为本课题组成员，副教授，硕士生导师。
研究目标：以重型燃气轮机组轴系转子-轴承系统为主要研究对象，应用转子动力学、非线性动力学、热力学、
流体和固体力学等多学科理论与方法，考虑燃气轮机具有结构复杂、工作环境恶劣，动力学模具有高维、非线
性和强耦合的特点，对燃气轮机的动力学模型进行工程等效约化处理。对模型密封结构对燃气轮机转子动力特
性的影响进行分析；确定密封时转子碰摩、松动以及不对中等故障对系统动力学特性的影响；开发重型燃气轮
机拉杆转子轴系模拟实验台，实验验证密封结构对燃气轮机轴系的动力学特性的影响趋势；采用优化设计理论
和方法，以轴系稳定裕度为目标函数，以密封结构参数为自变量对转子-轴承-密封系统进行优化设计研究，确
定密封结构的设计和动力学参数的选取准则，形成燃气轮机轴系动力学设计准则。开发重型燃气轮机轴系动力
学设计软件，解决重型燃气轮机组轴系动力学设计中对密封结构要求的关键技术问题。为重型燃气轮机组迈入
数字化设计、保证机组的安全可靠运行提供技术支撑。
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研究内容：
（1）燃气轮机转子系统结构动力学设计方法
对燃气 轮机转子系统进行临界转速、稳定性、不平衡响应及扭振频率与强度校核的动力学设计，基于燃气轮机
转子设计任务和设计参数要求，分析转子临界转速、稳定性，在满足设计准则的前提下进行不平衡响应、扭振
频率及强度校核，构建燃气轮机转子系统转子动力学设计流程和设计方法。
（2）燃气轮机转子结构动力学设计关键参数的选取准则
分析轴系预紧力、接触界面几何、工艺等参数变化对燃气轮机转子系统动力学特性的影响及灵敏度变化规律；
确定燃气轮机转子结构动力学设计的关键设计和运行参数；形成燃气轮机转子系统结构动力学设计准则。
（3）燃气轮机转子结构动力学设计数据库
综合研究和吸纳国外燃气轮机轴系动力学设计数据库的具体组成形式、条款内容等成果形式，建立我国燃气轮
机转子系统结构动力学设计数据库。收集整理各类数据，包括：收集和管理各种材料特性数据，以及通过数值
计算以及实验等手段获取的关键部件的刚度和阻尼的动力学模型参数等。
（4）燃气轮机拉杆转子系统结构动力学分析软件
开发高效的动力学方程求解器和方程组耦合求解器；实现高效的完成转子系统非线性动力学模型的求解；针对
燃气轮机转子系统设计人员的需求，以提高人员使用效率为目标，完成人机界面的设计，实现设计模型的高效
管理，简化动力学参数的录入，以及开发主流转子动力学软件具有的结果可视化功能；集成上述研究成果，以
及数据库，求解器，人机交互系统等各个模块，完成燃气轮机转子系统结构动力学分析与振动控制设计软件的
开发，形成我国自主知识产权的燃气轮机拉杆转子系统高效设计工具。
（5）燃气轮机转子系统动力学模型工程等效约化方法
开展燃气轮机转子系统动力学模型工程等效约化方法研究，建立工程等效模型。建立燃气轮机模化工程等效约
化方法试验台，验证考核整体软件计算分析结果与模型转子实验验证结果的吻合程度；验证考核整体软件计算
分析结果与实际燃气轮机组实验测试数据吻合程度。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

项目是航空发动机及燃气轮机重大专项基础研究项目: "燃气轮机转子系统的结构动力学与振动控制研究"的第
四课题，课题经费：272万元，省级资助：27.2万元；项目总经费：1700万元，项目牵头单位：清华大学，第
四课题负责单位：哈尔滨工业大学。




