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摘要：根据多年的科研成果提出了亚临界和超临界汽轮机部件的强度、振动与寿命的 20个设计判据。给出了汽轮

机的部件静强度、结构有限元分析、隔板刚度、低压缸刚度、汽轮机胀差、叶片动强度、整体围带叶片动强度、

长叶片颤振、第一种调频叶片振动、第二种调频叶片振动、整圈连接叶片组振动、轴系临界转速、轴系油膜涡动

的稳定性、不平衡响应、轴系扭振频率、轴系扭振应力、汽流激振、低周疲劳寿命、蠕变寿命和蠕变与低周疲劳

交互作用下寿命等 20个设计判据和这些设计判据的应用范围。使用这些设计判据，可以在设计阶段校核和分析汽

轮机部件的强度、振动和寿命设计的安全性与可靠性，为大型汽轮机的研制和生产提供了科学的依据。 
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0  前言* 

汽轮机部件的强度、振动和寿命的计算分析与

校核是汽轮机安全性和可靠性设计的重要内容。随

着科学技术的发展，汽轮机部件的强度、振动和寿

命设计技术的研究取得了不少新的进展。国内火电

结构优化和技术升级，对高参数、大容量的超临界

汽轮机、耗水少的空冷汽轮机和参与调峰的联合循

环汽轮机的研制和生产又提出了新的要求。汽轮机

部件的强度、振动和寿命的设计判据现已成为这些

汽轮机设计的关键技术。根据作者单位和国内学      
者[1～7]多年的科研成果，研究和总结汽轮机部件的

强度、振动与寿命的设计判据是一项有益的工作。 

1  强度设计判据 

1.1  静强度 
1.1.1  常规设计的静强度 
汽轮机叶片、转子、隔板、气缸、阀壳、阀杆

和螺栓等部件静强度常规设计的判据为 
 [ ]σ σ<  (1) 

式中  σ ——部件的截面平均应力 
[ ]σ ——许用应力 

1.1.2  结构静强度有限元分析 
随着计算机技术的发展，大型有限元分析商用

                                                 
*  上海市优秀学科带头人计划资助项目(04XD14025)。20040309收到
初稿，20040826收到修改稿 

软件(ANSYS 软件、NASTRAN 软件、ADINA软件
和 SAP 软件等)在汽轮机部件的强度设计中广泛应
用。应用有限元计算结果校核汽轮机部件强度时，

碰到了缺少强度设计判据的技术难题。采用有限元

分析汽轮机部件弹性应力的强度设计判据为 
 [ ]σ σ<     且 max 0.22σ σ<  (2) 

式中  maxσ ——应力集中处弹性计算的峰值应力 

0.2σ ——材料在工作温度下的屈服极限 

1.2  刚度 
1.2.1  隔板刚度 
汽轮机隔板采用常规设计或有限元分析的设计

判据为 
 max [ ]y y<  (3) 
式中  maxy ——隔板轴向的最大挠度 

[ ]y ——许用隔板挠度 

1.2.2  低压缸刚度 
对于低压转子为坐缸式轴承座结构的汽轮机低

压缸，在背压变化情况下结构有限元分析的设计判

据为 
 vmax [ ]y V<  (4) 

式中  vmaxy ——轴承座部位低压缸垂直位移 
[ ]V ——许用轴承坐标高变化量 

1.2.3  汽轮机胀差 
汽轮机转子和气缸稳态温度场与应力场、瞬态

温度场与应力场有限元分析的设计判据为 
 min ra ca maxd y y d< − <  (5) 

式中  ray ——典型工况下转子的轴向膨胀量 

cay ——典型工况下气缸的轴向膨胀量 
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dm in——《汽轮机运行规程》中汽轮机差胀的

最小值 

maxd ——《汽轮机运行规程》中汽轮机差胀的

最大值 
1.3  动强度 
1.3.1  叶片动强度 
调频叶片和不调频叶片动强度的设计判据为 

 [ ]b bA A≤  (6) 

式中  bA ——叶片安全倍率的设计值 

[ ]bA ——叶片安全倍率的界限值 

1.3.2  整体围带叶片动强度 
整体围带叶片动强度的设计判据为 

 [ ]S S≥  (7) 

式中  S——整体围带叶片的激励指数 
[ ]S ——整体围带叶片的许用激励指数 

1.3.3  长叶片颤振 
汽轮机长叶片颤振的设计判据为 

 [ ]L LF F<  (8) 

式中  LF ——叶片抗颤振指数 

[ ]LF ——叶片许用抗颤振指数 

2  振动设计判据 

2.1  叶片振动 
2.1.1  第一种调频叶片 
第一种调频叶片指的是切向 A0 型振动频率调

开第一类(Kn0)激振力频率的叶片(组)，其振动设计
判据为 
 d1 1( 1) 7.5 Hzf K n− − ≥  (9) 

 2 d2 7.5 HzKn f− ≥  (10) 

式中  1n ——工作转速的上限(s–1) 

2n ——工作转速的下限(s–1) 

d1f ——工作温度下叶片(组)在工作转速高限

1n 时的实际动频(Hz) 

d2f ——工作温度下叶片(组)在工作转速低限

2n 时的实际动频(Hz) 

K——激振力的转速倍率(K=2, 3, 4, 5, 6)，n0

为额定工作转速(s–1) 
2.1.2  第二种调频叶片 
第二种调频叶片是指切向 0B 振动频率调开第

二类( 0Zn )激振力频率的叶片组，其振动设计判据为 

 ( )f1 s1 0 0/ 100% 15%f Zn Znδ = − × >  (11) 

 ( )f2 0 s2 0/ 100% 12%Zn f Znδ = − × >  (12) 

式中  f1δ —— 0B 型叶片振动频率 (经温度修正 )大

于 0Zn 的避开率 

f2δ —— 0B 型叶片振动频率(经温度修正)小
于 0Zn 的避开率 

0n ——额定工作转速 

Z ——静叶片数或当量喷嘴数 

s1f ——全级叶片组最低的 0B 型振动实际静

频率(经温度修正) 

s2f ——全级叶片组中最高的 0B 型振动实际

静频率(经温度修正) 
2.1.3  整圈连接叶片组 
对于采用围带、松拉金或 Z 型拉金等连接的整
圈叶片组，其振动设计判据为避开三重点共振[2]。

三重点共振的条件为 

 dmf
m K

n
= =  (13) 

式中  m——整圈叶片组振动的节径数 
K——激振力的转速倍率 
n——工作转速 

dmf ——节径数为m 的振型下整圈叶片组的

动频率 
2.2  轴系弯曲振动 
汽轮发电机组轴系弯曲振动设计判据包括以下

三个方面的内容。 
2.2.1  轴系临界转速 
汽轮发电机组轴系临界转速应避开下列区域 

 0 c 00.9 1.1n n n< <  (14) 
 0 c 00.2 0.6n n n< <  (15) 
 0 c 01.8 2.2n n n< <  (16) 

式中  cn ——汽轮发电机组轴系的实际临界转速 

0n ——额定工作转速 

避开第一个区域意味着轴系临界转速应避开工

作转速频率的激振力；避开第二个区域意味着轴系

临界转速应避开 n0/4，n0/3，n0/2的分谐波共振和油
膜涡动；避开第三个区域意味着轴系临界转速应避

开由于轴系刚性不匀而引起的激振力。 
2.2.2  轴系油膜涡动的稳定性 
汽轮发电机组轴系油膜涡动稳定性的设计判据 

 s 01.25n n>  (17) 

式中  sn ——轴系油膜涡动引起的失稳转速 

0n ——额定工作转速 

2.2.3  不平衡响应 
不同的不平衡分布条件对应不同的不平衡响应

的评价标准。在采用某著名汽轮机制造公司的不平

衡分布的条件下，不平衡响应的设计判据为 

 rmax 50 my < µ  (18) 
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 bmax 12.5 my < µ  (19) 

式中  rmaxy ——轴颈最大不平衡响应峰峰值(µm) 

bmaxy ——支座最大不平衡响应峰峰值(µm) 

2.3  轴系扭转振动 
汽轮发电机组扭转振动的设计判据包括以下两

个方面的内容。 
2.3.1  轴系扭振频率 
汽轮发电机组轴系扭振频率 fm的计算值应避开

下列区域 

 m45 Hz 55 Hzf≤ ≤  (20) 

 m93 Hz 108 Hzf≤ ≤  (21) 

避开第一个区域意味着轴系扭振频率应避开工

频瞬态电磁力矩激励(冲击扭振)；避开第二个区域
意味着轴系扭振频率应避开倍频瞬态电磁力矩激励

(超同步共振)。 
2.3.2  轴系扭振应力 
发电机端二相短路时，汽轮发电机组转子任何

部位的最大名义切应力τmax应小于材料抗扭屈服极

限，设计判据为 
 max sτ τ<  (22) 

式中  maxτ ——发电机二相短路转子最大名义切 

应力 

sτ ——材料抗扭屈服极限 

2.4  汽流激振 
汽流激振是国内外许多单位正在研究的课题，

汽轮机防止汽流激振的轴系稳定性的设计判据国内

外尚未统一看法，阶段性的研究成果给出以下两种

设计判据[3]。 
(1) 在考虑汽流激振影响的最恶劣工况下，把
轴系对数衰减率 δ 作为考虑汽流激振的轴系稳定性
安全的设计判据为 
 0.065δ <  (23) 
式中  δ ——考虑汽流激振影响的最恶劣工况下轴

系的对数衰减率 
(2) 采用相对失稳流量阈值 mothq 和相对失稳转

速阈值 mothn 来评价汽流激振情况下轴系稳定性应

该具有的设计裕度，设计判据为 
 moth mnop m0/ 1.5q q q= ≥  (24) 

 moth mnop m0/ 1.5n n n= ≥  (25) 

式中  m0q ——主蒸汽最大流量 

m0n ——汽轮机额定工作转速 

mnopq ——汽轮机发生蒸汽涡动时失稳蒸汽流

量的阈值 

mnopn ——汽轮机发生蒸汽涡动时失稳转速的 

阈值 

mothq ——失稳相对蒸汽流量的阈值 

mothn ——失稳相对转速的阈值 

3  寿命设计判据 

汽轮机开展寿命设计的关键部件主要有转子、

气缸、阀壳、喷嘴室和蒸汽管道等大型部件。在设

计阶段计算并校核的汽轮机关键部件的寿命，主要

有低周疲劳寿命、蠕变寿命以及蠕变与低周疲劳交

互作用下的寿命。 
3.1  低周疲劳寿命 
大型汽轮机低温部件低周疲劳寿命的设计需考

虑冷态启停低周疲劳寿命、温态启停低周疲劳寿命、

热态启停低周疲劳寿命、极热态启停低周疲劳寿命

和负荷变动低周疲劳寿命符合要求，设计判据为 

 c w h r l
N

c w h r l

n n n n n
E

N N N N N
α= + + + + <  (26) 

式中  NE ——汽轮机部件低周疲劳寿命累积损耗 

cN ——汽轮机部件冷态启停的低周疲劳寿 

命的设计值 

wN ——汽轮机部件温态启停的低周疲劳寿 

命的设计值 

hN ——汽轮机部件热态启停的低周疲劳寿 

命的设计值 

rN ——汽轮机部件极热态启停的低周疲劳 

寿命的设计值 

lN ——汽轮机部件负荷变动的低周疲劳寿 

命的设计值 

cn ——用户要求的冷态启动次数 

wn ——用户要求的温态启动次数 

hn ——用户要求的热态启动次数 

rn ——用户要求的极热态启动次数 

ln ——用户要求的负荷变动次数 

α ——用户要求的总寿命损耗。通常α <1，
寿命损耗留有(1–α )的余量以备突
发性事故 

3.2  蠕变寿命 
大型汽轮机高温部件蠕变寿命的设计判据为 

 r ymtτ ≥  (27) 

式中  rτ ——蠕变寿命的设计值 

m——用户要求的运行年数 

yt ——年平均运行小时数 

3.3  蠕变与低周疲劳交互作用下寿命 
汽轮机高温部件在蠕变与低周疲劳交互作用下
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寿命的设计判据为 

 yc w h r l

c w h r l r

mtn n n n n
E

N N N N N
α

τ
= + + + + + <  (28) 

式中  E——蠕变与低周疲劳交互作用下的寿命累
积损耗 

4  应用情况 

为了保证汽轮机的安全性和可靠性，在研制和

生产大型汽轮机的设计阶段，必须考虑以上汽轮机

部件强度、振动和寿命的 20个设计判据，保证设计
合格是生产安全可靠汽轮机的前提。由于超临界汽

轮机主蒸汽参数比亚临界汽轮机高，强度和寿命问

题更为突出；由于超临界汽轮机蒸汽密度比较大，

汽流激振问题更为突出。空冷汽轮机背压高且背压

变化频繁，末级叶片的颤振和低压缸的刚性设计更

为重要。大型燃气与蒸汽联合循环汽轮机的特点是

快速启停，对汽轮机部件的寿命设计有很高的要求。

近期投运的大型亚临界汽轮机、超临界汽轮机和空

冷汽轮机，用户有对汽轮机调峰有很高的要求，现

行设计一般不进行寿命计算和校核，这个问题应当

引起汽轮机行业的重视。下表给出了汽轮机部件的

强度、振动与寿命的设计判据的应用范围，供有关

制造企业和电力企业参考。 

表  设计判据的应用范围 

序  号 设计判据名称 亚临界 超临界 空冷 联合循环 

1 常规设计的静强度 * * * * 

2 结构静强度有限元分析 — ** * ** 

3 隔板刚度 * * * * 

4 低压缸刚度 — * ** — 

5 汽轮机胀差 * * * * 

6 叶片动强度 * * * * 

7 整体围带叶片动强度 * * * * 

8 长叶片颤振 * * ** — 

9 第一种调频叶片振动 * * * * 

10 第二种调频叶片振动 * * * * 

11 整圈连接叶片组振动 * * * * 

12 轴系临界转速 * * * * 

13 轴系油膜涡动稳定性 * * * * 

14 不平衡响应 * * * * 

15 轴系扭振频率 * * * * 

16 轴系扭振应力 * * * — 

17 汽流激振 * ** * — 

18 低周疲劳寿命 ** ** ** ** 

19 蠕变寿命 ** ** ** ** 

20 蠕变与低周疲劳 

交互作用下寿命 
** ** ** ** 

注：* 为设计中应进行的计算和校核，** 为目前尚未开展但又必须进

行的计算和校核 

5  结论 

(1) 提出了汽轮机部件的强度、振动与寿命的
20个设计判据，在传统的汽轮机部件结构强度设计
的基础上，考虑了多年来汽轮机部件结构有限元分
析、长叶片颤振、转子动力学、汽流激振和寿命评
定的研究成果，使得汽轮机部件的设计所考虑问题
更为全面、更符合实际。给出的设计判据，原则上
也可应用于燃气轮机部件的强度、振动与寿命的设
计计算与校核。 

(2) 使用提供的汽轮机部件的强度、振动与寿
命的 20个设计判据，可以在设计阶段定量校核汽轮
机部件的强度、振动和寿命设计的安全性与可靠性，
也可以在使用阶段分析汽轮机部件的事故原因。汽
轮机部件的强度、振动与寿命的设计判据的研究和
应用，为大功率亚临界汽轮机、超临界汽轮机、空
冷汽轮机和联合循环汽轮机的设计、研制、生产和
改进提供了科学依据。 
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Abstract：According to many achievements in scientific re- 
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