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0    引言

能源是国民经济发展的保障和后盾，我国工业领

域能源消耗量约占全国能源消耗总量的 70%，但能源

利用率约为 33%。以某大功率船用柴油机为例，约

50.7% 的能量以烟气、缸套水和扫气的形式排放。基

于蒸汽－烟气联合循环的余热发电是实现柴油机能量

回收的有效途径 [1]。为实现对不同形式的热源回收，

该装置采用汽轮机与烟气涡轮分别通过齿轮箱减速

后，同时驱动同一台发电机的“二拖一”的方案，为

多个旋转机械组成的串联式六轴齿轮耦合转子系统。

对于齿轮转子，目前研究主要集中在整体式齿轮

增速压缩机领域，包括齿轮动力学建模、计算方法、

非线性特性等 [2]。本文在前人研究基础上，针对余

热回收动力装置的结构特点，建立其弯扭耦合模型，

从临界转速、动态响应方面，分析多轴齿轮耦合式

串联转子的动力学性能，研究其耦合特性。

1    研究对象

作为柴油机余热回收的核心设备，汽轮机－烟气

涡轮联合发电机组由两台原动机同时驱动同一台发

电机，实现汽轮机对蒸汽热量的回收，以及烟气涡

轮对高温烟气热量的回收。

该机组由汽轮机、减速箱 1、发电机、减速箱 2、
烟气涡轮及联轴器、离合器等组成。汽轮机工作转速

为 9000r/min，烟气涡轮工作转速为 24000r/min，发电
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摘要：余热回收是提高能源利用率的关键环节。本文通过建立六轴齿轮转子系统的有限元模型，开展动力学特性研究。

仿真结果表明：在考虑耦合因素（弯扭、齿轮啮合耦合）后，临界转速的频率除了单转子的振动模态外，还增加了局

部转子弯扭耦合模态，以及派生的多个转子弯扭耦合模态。同时，研究了不同啮合刚度对临界转速的影响，发现随着

接触刚度增加，弯扭耦合频率先增加后趋于平缓，而单弯曲、扭转频率和接触刚度无关，只与转子结构、材料等相关。

本文还研究了不同升速率下，烟气涡轮“并车”对多转子系统的影响，明确了烟气涡轮“并车”升速率的要求，为产

品运行奠定基础。
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机工作转速为 1800r/min。依据结构特点，可以看出该

转子系统属于典型的六轴齿轮耦合式串联转子。

汽轮机与减速箱 1 通过弹性联轴器连接，减速箱

1 与发电机通过弹性联轴器连接，发电机与减速箱 2
通过离合器连接。运行时，汽轮机首先带动发电机

单独工作，当热源满足设定要求时，烟气涡轮运转，

离合器接入，实现烟气涡轮与汽轮发电机组的“并

车”，此时为联合工作状态。同理，当热源不满足设

定要求时，烟气涡轮通过离合器实现“解列”，此时

为汽轮机单独工作状态。

2    齿轮转子弯扭耦合模型

齿轮转子系统可以划分为轴段、圆盘、齿轮副、

轴承等单元。分别建立各单元的扭转及弯曲振动耦

合微分方程，然后进行组合，得到该系统的广义坐

标运动微分方程。

2.1    转子弯扭运动方程 [3，4]

2.1.1    轴单元

以轴线方向为 z 轴，竖直方向为 y 轴，建立直角

坐标系，轴单元广义位移坐标表示为：

               
式中：u、v、θ、Ψ―x，y 方向平动及弯曲位移；

φ―扭转位移。

包括扭转运动的 10 自由度的尼尔森轴单元动 
能为：

（1）
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式中：Ω―旋转速度；

ID―直径惯性矩；

Ip―极惯性矩。

包括剪切变形和扭转挠度的轴单元势能为：

式中：K′―剪切校正因子。

依据轴内部变形关系获得形状函数，对形状函数

积分得到单位长度轴单元全部能量，从而得出轴单

元的动力学方程为：

      

式中：MT
e
―平动质量；

MR
e
―转动质量；

Mφ
e
―扭转质量；

G e
―陀螺效应；

KB
e
―弯曲刚度；

Kφ
e
―扭转刚度。

2.1.2    盘单元

对于汽轮机轴流叶轮、烟气涡轮径流叶轮等直径

较大的刚体，简化为盘单元。坐标表示为：

                   

公式（5）中，坐标及各符号代表含义与公式（1）
一致。

刚性盘单元的动能为：

          

   

式中：md
―盘单元质量；

ID
d
―盘直径惯性矩；

Ip
d
―盘的极惯性矩。

刚性盘单元的动力学方程为：

                
    

2.2    齿轮啮合运动方程

汽轮机－烟气涡轮联合发电机机组中，汽轮机与

对应的减速箱连接，烟气涡轮与对应的减速箱连接，

共有 4 副齿轮啮合，必须考虑齿轮耦合引起的振动，

齿轮啮合对的动力学方程为：

         

式中：Md
g
―齿轮质量；

Gd
g
―陀螺效应；

Ω―齿轮转速；

Kg
―齿轮啮合刚度。

2.3    齿轮转子耦合运动方程

多个转子通过齿轮啮合，每个轴的转速均不同，

陀螺效应和单元矩阵都会被影响，同时齿轮频率也

会受到影响。

将轴、盘、轴承单元及齿轮啮合单元的动力学方

程联合起来，构成耦合系统的动力学方程，如下：

                

2.4    齿轮转子耦合有限元模型

将转子系统离散化后，采用梁单元、轴承单元、

集中质量单元、扭转单元等相关部件进行建模，其

模型如图 1 所示。

 
3    耦合转子临界转速

本文所述耦合表现在两个方面：一是单转子系统

弯曲和扭转振动的耦合，二是通过齿轮连接转子系

统的耦合。

3.1    耦合对临界转速的影响

减速箱 1 齿轮副、减速箱 2 齿轮副的接触刚度均

为 5×108N/m，在其他参数相同的条件下，不考虑弯

扭耦合时前四阶振动模态如图 2 所示，考虑弯扭耦

合的前四阶振动模态如图 3 所示。

不同计算模型得到的临界转速及振型的对比结果

如表 1 所示。

由表 1 可以看出，考虑耦合后，前五阶临界转速

中增加了耦合临界转速 1210r/min 与 4384r/min，均

为弯曲与扭转耦合振动，单独的弯曲振动临界转速

 （2）

              （3）

   （4）

（5）

  （6）

（7）

 （8） 

  （9）
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基本不变。由此可以得出，考虑耦合后，临界转速

的频率成份更加复杂，除单转子的振动模态之外，

还增加了局部转子的弯扭耦合模态，以及派生的多

个转子弯扭耦合模态。

对于复杂转子，必须考虑耦合作用，仅从单转子

角度无法得到准确的转子系统动力学特性。

3.2    啮合刚度对临界转速的影响

为更进一步研究耦合因素对转子动力学特性的影

响，取不同的齿轮副接触刚度计算耦合转子的临界

转速，结果如图 4 所示。

从图 4 中可以看出，弯扭耦合振动频率随着啮合

刚度的增加先增加，刚度增大到一定程度时，振动

频率基本不再改变。单独的弯曲、扭转振动频率不

受啮合刚度的影响，只与转子结构、材料等相关。

4    耦合转子振动特性

4.1    离合器耦合对振动特性的影响

本机组中的离合器设置在烟气涡轮上，离合器退出

表 1    临界转速对比

未考虑耦合的临界
转速 /（r/min）

考虑耦合的临界
转速 /（r/min）

振型

－ 1210 弯扭耦合振动

2886 2889 发电机轴一阶弯曲振动

3233 3233 发电机轴一阶弯曲振动

－ 4384 弯扭耦合振动

11187 11200 发电机轴二阶弯曲振动

图 1    汽轮机 - 烟气涡轮联合机组转子模型
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图 2    不考虑弯扭耦合振动模态
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图 3    考虑弯扭耦合振动模态
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（c）三阶振动模态 （d）四阶振动模态
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通过对机组的分析，在结构一定的前提下，烟气

涡轮转速由 0 达到额定转速的升速率是实际运行过

程中的重要变量。该变量可以通过设定烟气涡轮进

口调节阀的开度来实现控制。

为测得耦合转子的振动特性，在发电机和烟气涡

轮上设置振动传感器，如图 7 所示。

试验状态为：汽轮机通过减速箱 1 带动发电机在

额定转速下运行，带 50% 负荷，烟气涡轮转速稳定

在 21000r/min。试验过程中，汽轮机与烟气涡轮的

转速变化如图 8 所示。

耦合试验开始，控制进口调节阀，使烟气涡轮分

别以 1500r/min、3000r/min、4500r/min 的升速率增速，

完成离合器与发电机轴的“并车”。形成耦合转子后，

再增加 50% 负荷，汽轮机与烟气涡轮共同驱动发电

机工作。不同升速率下的振动特征如图 9 所示。

的状态下，发电机转子与烟气涡轮低速轴处于脱开状

态，离合器对耦合转子的运行特性影响较小。离合器

切入瞬间，会对耦合转子系统造成冲击，影响振动特性。

离合器切入瞬间对耦合转子振动特性影响的仿真

计算结果如图 5 所示。

从图 5 中可以看出，离合器在第 2s 切入后，由

于接触力矩突然增加，振动幅值由 10μm 增加至

45μm，并在第 4s 时达到最大；随之振动幅值波动衰

减，经过 6s 后，到达新的平衡，平衡幅值为 9μm。

可以得出，对于本项目的耦合转子系统，离合器的

切入冲击有一定的影响，当离合器耦合运行稳定后，

转子系统的振动幅值基本不变。

4.2    离合器耦合运转试验

依据仿真结果可知，对于刚度不是很大的转子系

统，离合器的耦合会造成一定的冲击影响。为深入

研究其影响，开展试验研究，试验装置如图 6 所示。

图 4    接触刚度对振动频率的影响

振
动
频
率

/H
z

齿轮啮合刚度 /（N/m）

图 5    离合器切入振动特性

幅
值

/μ
m

时间 /s

 图 6    离合器耦合运转试验装置

图 7    振动传感器布置位置
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从图 9 中可以看出，随着升速率的提高，离合器对

耦合转子的冲击影响逐渐增大。因此，需设定合理的升

速率，减小离合器的冲击影响，为运行提供可靠的参考。

5    结语

本文通过建立六轴耦合串联转子的有限元模型，

开展转子动力学特性分析。通过对比单独弯曲振动

与耦合振动，获得了耦合因素对转子临界转速的影

响，提出了耦合分析的必要性；进一步分析了不同啮

合刚度对临界转速的影响，发现弯扭耦合振动随接

触刚度的增大而增大，单独弯曲、扭转振动不受影响；

通过仿真和试验，研究了不同升速率下烟气涡轮“并

车”对转子系统的影响，明确了烟气涡轮升速率的

要求，为产品运行奠定基础。

图 8    试验过程中转速变化曲线 图 9    不同升速率振动幅值

时间 /s时间

振
动
速
度

/（
m

m
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转
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）
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