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摘 要：通过对旋转窄间隙环柱中流体的力学研究和固液两相耦合作用的分析，得出旋转窄间隙环柱中流体将形

成一个三维流场的结果，这一流场将与置于其中的固态物体形成三维力学耦合作用，由此获得一种能够应用于抑

制汽轮机转子振动的方法，并设计出一种能够安装于汽轮机转子上的振动抑制装置。
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0 引言

汽轮机作为火电厂、核电站、光热电站等发电企

业的主要设备之一，其转子的振动问题一直以来都是

威胁汽轮机安全稳定运行的重要因素。

汽轮机转子的振动是一种在激振力作用下，绕某

一旋转中心涡动的外在表现。涡动是转子的一种运

动状态，转子一方面绕其自身轴线自转，另一方面绕

静平衡位置公转[1]。在转子仅围绕自转中心进行旋

转时，转子将会稳定在某一固定位置；当绕某一位置

公转时，转子位置的径向位移，由此引起转子轴承位

置变化，便形成了转子及轴承的振动。

激振力作为引起汽轮机转子振动的主要原因，主

要包括质量不平衡激振力、油膜激振力、汽流激振力

等[2-3]。目前，通过精密加工和现场动平衡，使得质量

不平衡引起的振动得到很好的解决，但对于因油膜和

汽流激振造成的振动缺较难处理。文中通过研究固

液两相产生的耦合作用，提出了一种提高汽轮机转子

运行稳定性，抑制汽轮机振动的方法，并设计了一种

抑制汽轮机振动的装置。

1 旋转窄间隙环柱中流体的运动

窄间隙环柱为一中空的轴对称环形腔室，如图 1

所示。当其间隙中充满黏性流体，并绕其对称轴旋转

时，窄环柱中的流体将在黏性作用下产生旋转。流体

这一旋转运动同样满足流体流动微分方程，即纳维

尔-斯托克斯（N-S）方程[4]。

图1 旋转窄间隙环柱几何形状
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式中：ρ0—流体在温度T0时的密度，kg/m3；ν—流体运

动黏度，m2/s；u—流体速度，m/s；t—时间，s；Ω—旋转

角速度，rad/s；r—旋转半径，m；g—重力加速度，m/s2；

f—流体所受外力，N；P—流体折算压强，Pa。

P = p - p0 -
ρ0

2
(Ω × r )·(Ω × r ) （2）

式中：p—流体压力，Pa；p0—流体初始压力，Pa；θ—流
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图 3 装置外套 

图 4 装置外套内表面 
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图 5 行星轮工作示意图 
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体温度偏差。

θ =T-T0 （3）

式中：T—流体热力学温度，K；T0—流体初始热力学

温度，K。

当环柱出现涡动时，环柱在以角速度Ω0自转的同

时以角速度为Ωp涡动，总角速度Ω即转变为：

Ω = ẑΩ0 + Ωp = ẑΩ0 + ||Ωp ( x̂cosΩ0t - ŷsin Ω0t ) （4）

Ω
t

= ||Ωp ( x̂ cosΩ0t - ŷ sin Ω0t ) × ( ẑΩ0) （5）

此时流体流动方程将变为：
u
t

+ u·∇u + 2[ ẑΩ0 + ||Ωp ( x̂cosΩ0t -

]ŷsin Ω0t ) × u = -
1
ρ0

∇P + v∇2u + r ×

[ ]||Ωp ( x̂cosΩ0t - ŷsin Ω0t ) × ( ẑΩ0)

（6）

其中 r = ( xx̂ + yŷ = zẑ )为位置矢量，( x̂,ŷ,ẑ )为直角

坐标对应的单位矢量，分别为转动切向、径向、轴向。

u=（ux+uy+uz），为三维速度场，其在 x、y、z方向的分量

分别为：
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n2

n2 + ( )k
Γ

2 （9）

其中 k=1、2、3…，n=1、2、3…。可见，在窄间隙环

柱旋转过程中，其窄环柱中的流体将生成一个三维流

场。由此可以想见，当此流体中浸没了固体部件，在

此三维流场及流体黏性作用下，将对固体部件产生力

的作用，这一作用自然将驱动固体部件运动，从而产

生固液两相间的耦合作用[5]。

2 黏性旋转流体固液分界面的受力

对于旋转黏性流体，其在圆柱坐标系中流经固体

表面时，运动微分方程为[6]：
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式中：fr、fq、fz为单位质量的质量力沿三个坐标轴（r、q、

z）的分量，ur、uq、uz 为速度沿三个坐标轴（r、q、z）的

分量。

法向应力和切向应力的公式分别为：
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m=rv （13）

式中：m —动力黏度，Pa·s；prr、pqq、pzz —分别为 r、q、z

法向应力，Pa；trq—分别为法方向为 r的平面上沿q方

向的切应力，tqr、tqz、tzq、tzr、trz类似，Pa。

对于m>0的非定常旋转黏性流体，当其与旋转固

体产生相对运动时，如汽轮机转子运行过程中的涡

动，位置（r、q、z）为时间 t的函数，随着 t的变化，（ r、q、

z）及（ur、uq、uz）均发生变化，由此引起 prr、pqq、pzz 、tqr 、

tqz、tzq、tzr、trz、trq的变化，这些作用力的变化将驱动固

体进行运动。

3 固液两相抑制汽轮机转子振动装置的设计

转子振动是当其受激振力作用时，在轴承控制范

围内做的非定常涡动。如前所述，充满黏性流体且随
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汽轮机转子一起旋转的窄间隙环柱，黏性流体将形成

如式（7）的三维流场。如窄间隙环柱中安装有可移

动的固体圆环，圆环与转轴之间无刚性连接，圆环

与转轴之间充满黏性液体，当转轴高速旋转时，黏

性流体在黏滞力、固液接触面附面层作用力作用下，

对圆环产生法向力和切向力，如式（10）－（12），此时

便形成一个固液耦合的运动系统。汽轮机转子涡动

是一个非定常运动，由式（10）－（12）可知 prr、pqq、

pzz 、tqr 、tqz、tzq、tzr、trz、trq、为（r、q、z）的函数，圆环在

转子涡动及液体共同作用下，将产生位置变化，并随

之带来受力大小和方向的变化，于是圆环将进行与

转子运动异步的运动。固液两相耦合抑制汽轮机振

动的装置即是在此理论基础上研究开发，运动圆环

作为装置中的主要部件，被命名为行星轮。图 2 为

装置总装示意图。

图2 总装示意图

汽轮机转子振动的减振装置主要由法兰、装置外

套、装置外套端盖、行星轮、旋转凸轮等主要部件组

成，同时还包括：外圈注油孔、内圈注油孔、外圈注油

孔密封螺栓、内圈注油孔密封螺栓、旋转凸轮轴密封

螺母、旋转凸轮旋转定位销、安装孔等辅助零部件，以

及装置内部填充的润滑油。

减振装置中的行星轮设计为一表面光滑的环形

圆轮，其被外套、外套端盖等封装于外套中。行星轮

与装置外套、外套端盖之间预留有间隙，间隙中充满

润滑油。减振装置整体套装在汽轮机转子上，并通过

法兰固定于汽轮机末级轮毂上，在汽轮机转子旋转时

减振装置整体随转子同步旋转。

由于汽轮机高压缸、中压缸和低压缸排汽口处末

级动叶后不再有静叶珊和隔板，因此在汽轮机高、中、

低压缸排汽的末级动叶轮毂上适宜设计安装此减振装

置。减振装置外套外环内表面设计为细齿形，细齿高

度为h，均匀分布于内表面，用以增加减振装置在随同

汽轮机转子旋转时，对内部润滑油的扰动量，驱使内部

润滑油随减振装置一起旋转。如图3、图4所示。

图3 装置外套

图4 装置外套内表面

细齿高度 h的确定需要综合考虑转子转速、装置

外套外环半径以及内部润滑油黏度等。

当黏性流体流过粗糙固体表面时，黏性底层厚

度为[6]：

δ黏 =
65.6R套内

Re0.875
（14）

Re =
2 ||Ω0 ·R2

套内

v
（15）

为了保证装置外套外环对内部润滑油产生足够的

扰动，外套外环内表面细齿高度h应满足以下条件：

h >> δ黏 （16）
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图 3 装置外套 

图 4 装置外套内表面 
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在此条件下，当汽轮机转子旋转过程中，装置将

会对内部润滑油产生较强的扰动，从而造成 ux≠0、uy≠

0、uz≠0，润滑油的运动将带动行星轮进行运动。

当行星轮中心偏离转轴中心时，参见图5。

图5 行星轮工作示意图

由于行星轮与装置外套间存在间隙 δ内、δ外，将会

造成行星轮不同位置的 δ内、δ外有所不相同，而产生楔

形间隙，且行星轮内外润滑油流速也存在差别。

装置外套外环内表面切向速度

|| ux套内 = ||Ω0 ·R套内

装置外套内环外表面切向速度

|| ux内 = ||Ω0 ·r内

R套内 > r内

|| ux套内 > || ux内

在行星轮内、外两侧均出现驱使行星轮中心回到

转轴中心的力，这些力的方向及大小随着涡动而变

化，最终使得行星轮稳定在一个与转轴相对平衡的位

置。行星轮在装置外套及内部润滑油作用下，将出现

与转子转动速度不同且低于转子转动速度的异步转

动。偏心异步转动产生的最大离心力[7]：

F行星轮离心力 = m行·Ω 2
行 ·δ内 （17）

式中：m行—行星轮质量，kg；Ω行—行星轮绕转轴涡动

角速度，rad/s。

因Ω行≠Ω0，行星轮离心力F行星轮离心力将与汽轮机转子

涡动离心力异向，从而行星轮离心力起到抑制汽轮机转

子涡动的作用，实现降低汽轮机转子振动的目的。为了

保证行星轮外缘不会与外套内表面接触，要求δ外 >>δ内。

为了方便汽轮机转子现场动平衡，装置外套内环

内部设计安装有旋转凸轮，旋转凸轮形状见图 6。

图6 旋转凸轮

三个旋转凸轮外形尺寸、质量完全相同，分别安

装于减振装置外套内环内，三个旋转凸轮轴心位置

O1、O2、O3、连线所成三角形△O1O2O3为等边三角形，

三角形内接圆圆心为减振装置的几何中心O，即旋转

凸轮转轴与减振装置旋转中心的圆心距有以下关系：

OO1=OO2=OO3

O1O2=O2O3=O3O1

由此三个旋转凸轮在随汽轮机转子转动期间的

离心力大小：

FO1=FO2=FO3

因此三个旋转凸轮不会影响汽轮机转子的原有

平衡状态[8]。

三个旋转凸轮顶起面圆弧半径 r凸轮、凸轮工作面圆

弧半径等于装置外套内环外表面半径，均为r内。旋转凸

轮与减振装置圆心距，旋转凸轮顶起面圆弧半径r凸轮，凸

轮工作面圆弧半径、装置外套内环外表面半径、行星轮

内缘至装置外套内环内表面间隙之间存在以下关系：

OO1+r 凸轮=r 内+d内

当旋转凸轮顶起面旋出时，顶起高度即为：

d内=OO1+r 凸轮-r 内

因此，当三个行星轮将顶起面旋出时，旋转凸轮将

在三个方向与内部行星轮接触，实现对行星轮的三角

支撑，使得行星轮无法再进行移动，达到退出减振装置

工作的目的，如图7所示，此时即可进行对汽轮机转子

的动平衡及其他工作。当需再次投入减振装置工作

时，将三个旋转凸轮工作面全部旋出即可。

4 结语

近年来，随着火电机组朝着大容量、高参数方向

的不断发展，大容量汽轮机单位容量的转子质量有所

下降，因汽流激振造成的机组振动也屡见不鲜。现有
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技术条件下，如出现汽流激振造成的机组振动时，一

般首先采取的是改变机组进汽阀序的策略，当此措施

难以取得满意的效果时，更多的机组只能采用减负

荷、降参数的方法，这将严重影响机组的安全性和经

济性。文中所述通过固液两相耦合作用，抑制汽轮机

振动的方法和装置，将有效提高汽轮机转子运行的稳

定性。随着机械加工精度的不断提高和材料科学的

不断进步，这一着眼于提高汽轮机转子本身振动阻尼

的技术方法也将会有非常广阔的应用前景。

图7 凸轮旋出示意图
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研究发现，随着换流器额定容量、额定交流电流

有效值的减小，在 MMC 容量约束、交流电流有效值

约束下的柔直功率运行区间也减小；电压调制比约束

主要影响柔直发出无功功率的能力。
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