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汽轮机的转子损伤与优化启动
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摘 要：针对汽轮机启动时机器损耗和燃料损耗都很大且容易出事故这一问题，研究了转子的热应力

计算，导出了转子热应力计算公式；根据连续损伤理论，讨论了转子的疲劳损伤计算，并从总损耗最小出

发，探讨了汽轮机的优化启动问题 +研究结果表明，汽轮机启动时的热应力并非越低越好，而是存在一最
佳值，在此值附近启动效益最好 +
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随着火电机组容量的迅速增加，汽轮机转子

的体积也迅速变大，由转子内部温差而产生的热

应力越来越大，而且，由于大型家用电器的普及以

及其它原因，电网中的峰谷差会随气温或昼夜等

因素的变化而增大，调峰任务加重 +对于调峰机
组，由于启停频繁，经常在非稳态工况下运行，转

子热应力及由此而造成的损伤更加突出，所以对

转子的疲劳和蠕变损伤问题的研究越来越重要，

并引起了国内外有关专家的关注［*，!］+
汽轮机在暂态工况下运行时，其燃料损耗和

由疲劳、蠕变等造成的转子寿命损耗皆与启动温

升率有关，但两者与温升率之间呈相反的变化规

律，因此适当调整温升率可使总损耗最小，从而可

对启动过程进行优化 +
本文首先讨论了汽轮机转子热应力的计算，

导出了转子热应力计算公式，然后在此基础上利

用连续损伤理论计算了转子的损伤，最后讨论了

汽轮机的优化启动及在工程实用中应注意的一些

问题 +

* 汽轮机转子的热应力

转子是汽轮机的关键部件，易损且昂贵，所以

一般以转子为代表计算汽轮机的寿命损耗 +设转
子为无限长圆筒体，初始温度均匀且与蒸汽温度

相一致，转子材料的物性系数等为常数，由此转子

的瞬态温度分布可由如下方程描述：
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式中：!为时间变量；! 为转子内任意一点处!时
刻的温度；" 为转子材料的导温系数；#，%，%’ 分

别为转子的任意半径、外圆半径和内孔半径；"为
对流放热系数；#为转子材料的导热率；!$"为转

子的初始温度；$*，$! 分别为第一和第二阶段蒸

汽温升率；!*为第一阶段持续时间 (
求解上述方程，可得转子温度场分布：
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以上各式中，’（），!（）分别为第一和第二类贝塞
尔函数 (
根据热弹性理论，可求出转子外圆面热应力

表达式为
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式中：,$为与转子材料和尺寸有关的常数；,+ "
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%$!（!"）；"#$，"#$，"+$分别为转子外表面处沿径

向、切向及轴向的热应力；0，) 分别为转子材料
的弹性模量和泊松系数；!为线膨胀系数 (
由式（-）知，应力"#$，"+$保持常数的条件为

%" " ! ( （.）

+ 转子寿命损耗的计算

由于转子轴为大型锻件，锻造过程破坏了材

料的各向同性，严格地说应按各向异性材料对待 (
根据损伤理论，各向异性纯疲劳损伤模式可由下

式表示［*］：
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式中：!78 "（$ # %78）

# +"78978:5（$ # %:5）
# $":5，为损伤

扩展力分量；"5,为应力张量分量；%#2 为疲劳损伤
张量；7#$ 7#为并矢基张量；4，’，!为材料常
数 (式中带下划线的指标约定为不求和指标 (
在单向加载或采取等效应力的情况下，上式

可简化为
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式中：;，< 为材料常数 (
如果考虑平均应力的影响，也可采用

123%4125模型：
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式中：=（">）为与平均应力有关的材料常数 (
纯蠕变损伤演化方程为
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式中：;A，"，# 为材料常数 (
脆性断裂时间为

@?5 "［B;A""（$ ) #）］# $ ( （$!）
在蠕变与疲劳共同作用下，考虑到耦合效应，总损

伤以增量形式表示为
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对上式积分可求得机件损耗
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* 燃料损耗

机组启动过程中的燃料损耗与机组型式、容

量、管道系统等有关 (目前燃料损耗的确定一般有
两种方法：一是实验法 (由于种种不利因素，此法
应用很少；二是理论计算 (计算时把整个启停过程
划分为停运、冲转、升荷等六个阶段 (在全部启停
过程中，总燃料损耗可用下列线性关系式表示：
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式中：47 为第 7 阶段的燃料损失因子；(7 为第 7 阶
段经历的时间 (

- 发电量损耗

在供电紧张的情况下，还要考虑发电量的损

耗问题，发电损耗可由下式表示
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式中：3!为正常情况下机组的发电功率；3（ @）为
升荷阶段时刻的机组功率 (

. 优化求最佳应力

把各种损耗化成统一的单位，即根据机器价

格，燃料价格及电价，把损失折合成货币

C " E$<$C$ ) E+<+C+ ) E*<*C*， （$.）
式中：E$，E+，E* 为加权系数；<$，<+，<* 分别为

机器价格、燃料价格和电价 (
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考虑到式（!），（"#），（"$）及式（"!），对式（"%）
优化求最小值，即可确定最佳应力 !实际启动时，
由于种种因素的影响，应力总有波动 !但如控制温
升率使应力在最佳值附近变化，将使总损耗最小，

所以以最佳应力为中心，可作一应力带，其宽度为

引起疲劳损伤的交变应力幅的门槛值，此带称之

为最佳应力带 !启动时控制应力在此带内波动可
使总损耗最小 !即使由于种种原因不能把应力控
制在带内，只要使应力尽量靠近应力带，也会取得

很好的经济效益 !
对于人工操作的机组，需要把转子应力显示

给操作人员，为此可在转子危险点处安装温度、压

力传感器，测量汽温、汽压等参数，利用计算机，根

据数学模型计算并显示出转子应力及损伤等，操

作人员可据此控制机组的运行 !

& 结论

（"）本文导出了转子温度场和应力场计算公

式 !
（#）根据连续损伤理论提出了计算转子损伤
的有关公式 !
（$）本文提出了以总损耗最小为原则进行优
化启动的方法，并讨论了在工程实用中的有关问

题 !
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