
2019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

    重型燃气轮机在能源与电力工业可持续发展中具有长远的、全局性的和不可替代的战略地位。我国缺乏对
机组动力学设计的基础理论方法、软件和设计经验。目前重型燃气轮机市场基本被国外机组占领，国内还没有
形成真正意义下具有自主知识产权的重型燃气轮机核心设计技术。为了摆脱燃气轮机关键技术受制于国外的状
况，加快我国燃气轮机产业的发展，迫切需要掌握F级重型燃机转子动力学设计技术，急需形成具有我国自主知
识产权的燃气轮机结构动力学设计体系。
一、 燃气轮机转子接触界面动力学特性研究
（1）燃气轮机拉杆转子接触界面力学模型
建立考虑旋转作用下宏观界面变形和微凸体变形、微观表面发生弹塑性变形后的滑移、法向与切向接触耦合作
用等因素的燃气轮机转子接触界面力学模型；研究微观尺度下接触界面法向和切向刚度和阻尼模型；建立兼顾
精度和求解效率的拉杆转子典型接触界面跨尺度力学模型。
（2）接触界面力学传递特性及在多场耦合环境下的非线性时变动力学特性
基于粗糙表面接触力学模型，研究燃气轮机启动-运行-停止全过程中传扭端齿、轮盘、拉杆螺栓等接触界面的
力学传递特性；采用热弹耦合分析方法，研究热载荷对热变形分布、接触应力分布等的影响，建立考虑热固耦
合的接触界面力学模型；分析多场耦合条件下接触界面非线性时变动力学特性。
（3）拉杆预紧力、接触界面几何工艺参数因素对接触界面力学特性的影响机理
基于建立的接触界面跨尺度力学模型，研究拉杆预紧力大小、预紧力松弛、预紧力不均、粗糙度对接触界面力
学特性的影响机理；研究齿面接触的轮齿几何参数对接触界面力学特性的影响机理。
（4）拉杆转子接触界面的动力学特性试验研究
搭建燃气轮机拉杆转子模型试验台，验证接触界面的跨尺度力学模型；搭建接触界面热弹耦合模拟实验台，模
拟燃气轮机不同工况下的温度和转速条件，验证多场耦合环境下的接触界面的非线性时变动力学特性。
二、 燃气轮机复杂转子轴系动力学特性研究
（1）燃气轮机复杂转子轴系动力学模型及求解方法
建立含接触界面拉杆转子三维非线性有限元模型；研究接触界面对转子系统力学行为的影响；综合压气机拉杆
转子、透平拉杆转子、发电机转子、滑动轴承、密封等部件的动力学模型，研究燃气轮机复杂转子轴系的动力
学建模与求解方法。
（2）结构、工艺及环境对转子系统动力学行为的影响规律
研究拉杆形式、接触界面几何特征等结构参数对转子系统的临界转速、模态振型、稳定性、不平衡响应等动力
学行为的影响规律；研究拉杆预紧力、接触界面配合等工艺参数对转子系统动力学行为的影响规律；研究燃气
轮机工作转速等环境参数对转子系统动力学行为的影响规律。
（3）燃气轮机转子系统多场耦合动力学特性
采用流固耦合的分析方法，考虑滑动轴承和密封非线性动力学特性，分析转子系统动力学行为；采用热弹耦合
分析方法研究转子系统的振动响应特性；采用机电耦合分析方法分析快速负荷变动下的拉杆转子弯扭耦合动力
学特性及振动响应特性；研究机电耦合下突发高倍强载荷对转子及轴系激励特性、拉杆不均匀引起应力松弛的
特性并分析对策。
（4）燃气轮机转子系统动力学模型工程等效约化
针对联合重燃公司的燃气轮机（F级300MW燃机、H级400MW燃机）研发工作，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。
（5）燃气轮机转子系统动力学特性试验研究
针对重型燃气轮机的拉杆转子系统结构，采用相似准则、缩比模化的方法，搭建燃气轮机转子系统动力学特性
模拟实验台，开展不同结构、工艺及环境下的转子动力学特性试验；流固耦合、热弹耦合和机电耦合条件下的
转子动力学特性试验；工程等效模型验证试验。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

依托项目：航空发动机及燃气轮机重大专项-基础研究项目，工业与信息化部，项目预计2000万元，本人课题预
计300万元。
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 重型燃气轮机在能源与电力工业可持续发展中具有长远的、全局性的和不可替代的战略地位。我国缺乏对机组
动力学设计的基础理论方法、软件和设计经验。目前重型燃气轮机市场基本被国外机组占领，国内还没有形成
真正意义下具有自主知识产权的重型燃气轮机核心设计技术。为了摆脱燃气轮机关键技术受制于国外的状况，
加快我国燃气轮机产业的发展，迫切需要掌握F级重型燃机转子动力学设计技术，急需形成具有我国自主知识产
权的燃气轮机结构动力学设计体系。
一、 燃气轮机转子结构动力学设计方法及软件
（1）燃气轮机转子系统结构动力学设计
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，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关键参数；形成燃气轮机转子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。
（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；分析设计模型的高效管理方法、动力学参数调整方法；集
成数据库、求解器、人机交互系统等模块，开发燃气轮机转子系统结构动力学分析与振动控制设计软件，提高
燃气轮机拉杆转子系统结构动力学设计与振动控制设计效率。
二、 燃气轮机转子系统振动控制技术研究
（1）燃气轮机转子系统振动控制理论
基于转子结构与约束结构的相互作用机理，建立燃气轮机轴系刚度与阻尼全工况动力学模型，研究轴系振动的
作用机理和振动幅值控制技术。
（2）燃气轮机转子系统典型振动控制模式
研究非线性耦合振动的调频、调相、调幅机理，研究燃气轮机轴系结构刚度、阻尼的全工况特性与减振措施；
研究端面齿间接触效应对拉杆转子弯曲刚度和转子振型的影响机理；分析新型整体式挤压油膜阻尼器的减振机
理和对拉杆转子的振动控制规律；研究蜂窝密封抑制拉杆转子气流激振的作用机理；研究燃气轮机拉杆转子振
动传递基本原理，设计基于拉杆转子不平衡响应的主动控制策略。
（3）燃气轮机转子系统振动控制设计方法
建立燃气轮机轴系刚度与阻尼全工况动力学模型，研究燃气轮机转子系统非线性耦合振动谐调控制技术及方
法；开展基于整体式挤压油膜阻尼器的拉杆转子减振技术设计方法研究；研究燃气轮机本机动平衡减振技术；
探索密封气流激振对燃机拉杆转子动力学特性的影响机理，建立转子密封系统动力学特性分析与减振设计方
法；形成燃气轮机电磁式自动平衡设计方法。
（4）燃气轮机转子振动抑制试验
开展燃气轮机转子系统非线性耦合振动谐调控制技术的实验验证；搭建燃气轮机本机动平衡试验台，开展拉杆
转子本机动平衡方法研究；搭建整体式挤压油膜阻尼器-拉杆转子系统试验台，研究整体式挤压油膜阻尼器对燃
气轮机拉杆转子临界转速、不平衡响应等动力学特性的影响规律，研究整体式挤压油膜阻尼器转子系统振动的
抑制机理；搭建燃气轮机蜂窝密封试验台，研究蜂窝密封对转子气流激振的抑制规律；搭建燃气轮机电磁式自
动平衡模拟试验台，验证自动平衡技术对拉杆转子不平衡振动的抑制效果。
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