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摘　 要:为掌握不同载荷类型作用下不同支撑形式对燃机转子中心位置和支撑板应力的差异性ꎬ对某型燃机后轴承支

撑结构进行建模ꎬ经简化得到径向支撑和切向支撑对比模型ꎻ根据燃机实际运行工况对计算模型添加约束和载荷ꎬ得到

转子中心位置和支撑板应力分布ꎬ通过对比计算结果得出两种支撑形式的差异ꎻ实测长期运行后某型燃机后轴承座相

关参数ꎬ并对结果进行分析ꎮ 结果表明:径向支撑具有较好的支撑刚度ꎬ而切向支撑在热载作用下具有良好的对中性ꎬ
且支撑板的应力水平较低ꎮ
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０　 引言

在燃气轮机(ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅꎬ ＧＴ)运行中由于转

子高速旋转ꎬ其对中性对机组的运行安全影响较

大ꎮ 当转子出现不对中时会影响各轴瓦载荷分配

并产生轴振[１]ꎮ 而转子支撑的变形是影响转子对

中性的重要因素之一[２]ꎮ
燃气轮机有近 ６００℃排气温度ꎬ而后轴承座

暴露在排气流道内ꎮ 为减小排气缸内后轴承座受

排气温度的影响ꎬ后轴承座均采用支撑板的结构ꎬ
其结构以切向支撑和径向支撑两种方式最为

典型ꎮ
文献[３]对某型燃气轮机支撑刚度进行研

究ꎬ明确了动刚度的计算方法和对转子特性的影

响ꎮ 文献[４]对切向支撑进行结构设计优化ꎬ明
确了切向支撑在特定工况下的实用性ꎮ 文献[５]

阐述了排气缸在制造过程中的问题并提出了相关

的改进方案ꎮ 文献[６]从气动性能角度对支撑板

外护罩的支撑型线进行了研究ꎬ明确了支撑板护

罩对燃气轮机性能的重要影响ꎮ 文献[７]则对出

口漩涡结构进行分析ꎬ明确了漩涡产生机理和类

型ꎮ 然而鲜有对燃机排气缸两种典型支撑结构在

不同类型载荷下应力和应变的研究ꎬ排气缸支撑

的设计选型依据未明确ꎮ 因此ꎬ对排气缸不同支

撑形式的机理展开研究具有重要意义ꎬ可为后续

排气缸后支撑结构设计提供依据ꎮ

１　 排气缸结构

燃气轮机排气缸典型结构如图 １ 所示ꎬ主要

由外缸体、内流道和轴承座 ３ 大部分构成ꎮ 外缸

体和轴承座间由支撑板连接ꎮ
不同类型燃气轮机ꎬ其支撑板的布置形式存在
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差异ꎮ 西屋机组一般采用切向支撑的形式ꎬ而 ＧＥ
机组则习惯使用径向支撑ꎬ其结构如图 ２所示ꎮ

图 １　 排气缸典型结构

UBU�	 UCU�	

图 ２　 不同支撑结构型式

２　 排气缸计算模型

本文以西屋公司某型燃机排气缸切向支撑结

构为基础ꎬ按以下条件建立等效径向支撑模型:
１)支撑板焊接位置在同一大小节圆上ꎻ
２)支撑板截面变化在同一节圆保持一致ꎻ
３)轴承座及相应载荷一致ꎮ
因内流道与外缸体挠性连接ꎬ对支撑结构无

影响ꎬ故模型中未考虑内流道模型(图 ３)ꎮ 排气

缸外缸体和轴承座均采用铸钢材料ꎬ支撑板采用

不锈钢材料ꎮ 排气缸运行工况约束包括:
１)水平中分面处受竖直方向的位移约束ꎻ
２)底部位置受切向位移约束ꎻ
３)沿气流轴向前垂直法兰限制轴向位移ꎮ

图 ３　 等效三维模型

本文主要从静载和热载两方面计算两种支撑

结构的差异ꎬ其中静载为自身重力和转子载荷ꎻ热
载为运行工况下缸体的温度载荷ꎮ

３　 切向支撑结构

３.１　 热载对支撑影响

不同支撑热载如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 不同支撑热载分布

在给定热载条件下ꎬ切向各支撑板顶点位置

的位移如表 １所示ꎮ

表 １　 切向支撑热载监测点位移　 单位:ｍｍ　

监测点 ｙ ｚ 监测点 ｙ ｚ

Ａ １.４６２ ０.１２１ Ｄ －１.４６０ －０.１２５

Ｂ ０.９９７ －１.０７５ Ｅ －０.９９９ １.０７７

Ｃ －０.２５１ －１.４５０ Ｆ ０.２４４ １.４４８

　 　 表 １ 中 ｙ 方向表示竖直方向ꎬ平均位移－２.３３
μｍꎬｚ 方向为水平方向ꎬ平均位移－１.３３ μｍꎮ 表中

Ａ点—Ｆ点分别表示轴承座逆气流方向看最左开

始顺时针 ６个点ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬ在热载作用

下ꎬ切向支撑 ｙ / ｚ 方向变形量在 ２ μｍ 左右ꎬ说明

切向支撑在热载作用下自动调整中心能力较强ꎮ
轴承座旋转角度大约为 ０.２４°ꎬ旋转方向为逆气流

方向看顺时针方向ꎮ
从图 ５中的等效应力和总变形可以看出ꎬ支

撑板应力最大约为 １１０ ＭＰａꎮ 总变形中外缸受高

温影响自身变形较大ꎬ而内轴承座整体变形小ꎮ
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图 ５　 切向支撑热载缸体等效应力及变形

３.２　 静载对支撑影响

根据实际工况ꎬ不同模型静载及约束如图 ６
所示ꎮ
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图 ６　 静载及约束

　 　 切向支撑计算得到的监测点位移数据如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 切向支撑静载监测点位移 单位:ｍｍ　

监测点 ｙ ｚ

Ａ －０.１４１ －５.４２×１０－２

Ｂ －０.１４７ －２.９８×１０－２

Ｃ －０.１３６ －２.９７×１０－２

Ｄ －０.１４３ －１.０１×１０－２

Ｅ －０.１６４ －３.６９×１０－２

Ｆ －０.１７６ －２.４８×１０－２

　 　 从表 ２可以看出ꎬ重力场及转子载荷作用下ꎬ
轴承座中心在该方向发生了 ０.３ ｍｍ的变形ꎬ水平

方向发生了 ６２ μｍ的变形ꎮ
从图 ７等效应力可以看出ꎬ支撑板应力最大

在 ４０ ＭＰａ左右ꎮ 总变形外缸变形较小ꎬ内轴承座

受转子载荷变形较大ꎮ
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图 ７　 切向支撑静载缸体等效应力及变形

４　 径向支撑结构

４.１　 热载对支撑影响

径向热载作用下(图 ４)径向支撑结构经计算

得到的监测点位移数据如表 ３所示ꎮ

表 ３　 经向支撑热载监测点位移　 单位:ｍｍ　

监测点 ｙ ｚ 监测点 ｙ ｚ
Ａ －０.３８１ ０.１８９ Ｄ ０.３６４ －０.１８３
Ｂ －０.０８２ ０.４３１ Ｅ ０.０８０ －０.４３４
Ｃ ０.２５７ ０.３１３ Ｆ －０.２７８ －０.３１６

　 　 从表 ３可以看出ꎬ在热载作用下ꎬ轴承座在 ｙ
方向变形为 １３.５ μｍꎬ比切向支撑大 ５倍ꎮ

从图 ８可以看出ꎬ支撑板整体应力较大ꎬ应力

值约 ４００~ ６００ ＭＰａꎮ 总变形外缸较大ꎬ内轴承座

变形较小ꎮ
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图 ８　 经向支撑热载缸体等效应力及变形

４.２　 静载对支撑影响

根据轴承座的实际工况(径向受载如图 ６ 所

示)ꎬ径向支撑结构的监测点位移数据如表 ４所示ꎮ

表 ４　 经向支撑静载监测点位移 单位:ｍｍ　

监测点 ｙ ｚ

Ａ －９.７４×１０－２ ８.２０×１０－４

Ｂ －８.０６×１０－２ １.２７×１０－４

Ｃ －９.７５×１０－２ ４.０７×１０－４

Ｄ －９.６６×１０－２ －５.７１×１０－３

Ｅ －１１.７×１０－２ －９.００×１０－５

Ｆ －９.６３×１０－２ ５.８９×１０－４

　 　 从表 ４可以看出ꎬ在静载作用下缸体主要是

沿着 ｙ 方向发生变形ꎬ静载作用下轴承座中心在

该方向发生了 １９５ μｍ的变形ꎮ
从图 ９可以看出ꎬ支撑板应力较小ꎬ在 ４０ ＭＰａ

内ꎬ总变形外缸变形较小ꎬ内轴承座由于受载荷变

形较大ꎮ
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图 ９　 经向支撑静载缸体等效应力及变形

５　 后轴承座实测数据

西屋公司某款燃气轮机长时间运行后ꎬ现场

排气缸如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 长期运行的排气缸

为测量轴承座相对缸体发生的变形情况ꎬ在
立式机床上以进气法兰端面(Ａ 基准)找平ꎬ通过

排气缸水平中分面(Ｂ 基准)作为零平面ꎬ测量排

气缸轴承座两侧变形ꎬ其中沿气流方向左侧为 Ｐꎬ
右侧为 Ｑꎬ如图 １１所示ꎮ
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图 １１　 下半排气缸检测图

机床测量数值如表 ５ 所示ꎮ 数据整体呈

现为:
１)基于位置 ３数据ꎬ轴承座中心下沉量为０.１８

ｍｍꎬ切向支撑受静载作用时计算数值为 ０.３ ｍｍꎬ
长期运行后轴承座中心变形在计算数值范围内ꎻ

２)沿气流方向ꎬ位置 ４—位置 ６ 变形左侧较

右侧大出约 ５０ μｍꎬ呈现沿气流方向左低右高的

状态ꎬ说明轴承座出现了顺气流方向逆时针旋转

的趋势ꎬ与理论分析结果一致ꎮ

表 ５　 轴承座中分面相对位移 单位:ｍｍ　

侧向
位置

１ ２ ３ ４ ５ ６

Ｐ －０.２５ －０.２１ －０.１８ －０.１４ －０.０８ －０.０３

Ｑ －０.２９ －０.２２ －０.１７ －０.１０ －０.０４ ＋０.０２

６　 结语

经上述分析ꎬ两种支撑结构特性总结如下:
１)在热载作用下ꎬ两种支撑形式对轴承座的

中心影响都在微米级ꎬ但切向支撑使得轴承座可

以绕着中心旋转ꎬ大大降低了支撑板的应力ꎬ其应

力仅为径向支撑的 ２０％ꎻ
２)在静载作用下ꎬ因切向支撑数值方向刚度

差ꎬ切向支撑径向位移比径向支撑大约 ５０％ꎬ两种

形式支撑板最大应力基本一致ꎻ
３)在燃气轮机运行条件下ꎬ静载引起的支撑

板应力在 ４０ ＭＰａ左右ꎬ热载带来的应力水平是静

载的 ３~１５倍ꎻ
４)径向支撑在长期运行后ꎬ其轴承座水平中

分面呈现出与计算趋势一致的变形ꎬ即轴承座呈

现沿气流方向左低右高的状态ꎬ且出现中心下沉ꎮ
综上ꎬ切向支撑在降低热载作用下支撑板应

力和调整轴承座对中性有较大优势ꎬ但受刚度影

响对静载变形抵抗力较弱ꎮ 径向支撑则相反ꎬ对
静载变形抵抗力较强ꎬ但受热载时不能保证轴承

对中性ꎬ且支撑板应力水平偏高ꎮ 因此ꎬ燃气轮机

排气缸支撑设计时ꎬ应平衡支撑对中性和支撑板

应力水平ꎬ选择最为合理的支撑形式ꎮ
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