
2020年招生计划

六、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向：
    转子动力学
以重型燃气轮机轴系为研究对象，对其轴系动力学设计，动力学特性等进行研究。

选题类别： ■基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 □已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

    重型燃气轮机是高维、非线性和强耦合的复杂动力系统。高维性主要来源于压气机和涡轮机多级动静叶片
及拉杆转子等复杂结构形式，用有限元方法离散化后往往具有几百或几千自由度；非线性因素主要来自于微小
间隙 (如轴承非线性油膜力、级间和叶顶不均匀非线性密封力等) 非线性激励源、界面气动摩擦等；强耦合作
用则主要表现在温度、压力、流固、气固与转子-轴承-密封系统之间的多场耦合。对于重型燃气轮机轴系动力
学设计问题的研究，存在着两个方面的难题：一是动力学建模问题，这类系统动力学建模极其复杂；二是这类
高维复杂动力学系统的求解理论和分析方法尚不成熟。项目预期成果将解决重型燃气轮机轴系动力学设计的两
大科学难题，研究成果在多场耦合激励下重型燃气轮机轴系的动力学设计方面取得若干重要进展和突破，创新
成果必将拓展转子动力学科领域，其工程应用对于提高我国燃气轮机装备制造业的自主创新设计水平具有重要
意义。
（1）燃气轮机转子系统结构动力学设计方法
对燃气 轮机转子系统进行临界转速、稳定性、不平衡响应及扭振频率与强度校核的动力学设计，基于燃气轮机
转子设计任务和设计参数要求，分析转子临界转速、稳定性，在满足设计准则的前提下进行不平衡响应、扭振
频率及强度校核，构建燃气轮机转子系统转子动力学设计流程和设计方法。
（2）燃气轮机转子结构动力学设计关键参数的选取准则
分析轴系预紧力、接触界面几何、工艺等参数变化对燃气轮机转子系统动力学特性的影响及灵敏度变化规律；
确定燃气轮机转子结构动力学设计的关键设计和运行参数；形成燃气轮机转子系统结构动力学设计准则。
（3）燃气轮机转子结构动力学设计数据库
综合研究和吸纳国外燃气轮机轴系动力学设计数据库的具体组成形式、条款内容等成果形式，建立我国燃气轮
机转子系统结构动力学设计数据库。收集整理各类数据，包括：收集和管理各种材料特性数据，以及通过数值
计算以及实验等手段获取的关键部件的刚度和阻尼的动力学模型参数等。
（4）燃气轮机拉杆转子系统结构动力学分析软件
开发高效的动力学方程求解器和方程组耦合求解器；实现高效的完成转子系统非线性动力学模型的求解；针对
燃气轮机转子系统设计人员的需求，以提高人员使用效率为目标，完成人机界面的设计，实现设计模型的高效
管理，简化动力学参数的录入，以及开发主流转子动力学软件具有的结果可视化功能；集成上述研究成果，以
及数据库，求解器，人机交互系统等各个模块，完成燃气轮机转子系统结构动力学分析与振动控制设计软件的
开发，形成我国自主知识产权的燃气轮机拉杆转子系统高效设计工具。
（5）燃气轮机转子系统动力学模型工程等效约化方法
开展燃气轮机转子系统动力学模型工程等效约化方法研究，建立工程等效模型。建立燃气轮机模化工程等效约
化方法试验台，验证考核整体软件计算分析结果与模型转子实验验证结果的吻合程度；验证考核整体软件计算
分析结果与实际燃气轮机组实验测试数据吻合程度。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家两级重大专项：燃气轮机转子系统的结构动力学与振动控制研究；
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2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

    以重型燃气轮机组轴系转子-轴承系统为主要研究对象，应用转子动力学、非线性动力学、热力学、流体和
固体力学等多学科理论与方法，综合考虑轴系的高维、非线性和强耦合的动力学特点，建立重型燃气轮机轴系
非线性耦合动力学模型，对其动力学模型进行工程等效约化处理，求解燃气轮机轴系临界转速、不平衡响应、
稳定性；分析结构、轴承/密封、通流和连接介面特性等关键设计和运行参数变化对轴系非线性稳定性、稳定裕
度及失稳模式的灵敏性影响规律；开发重型燃气轮机拉杆转子轴系模拟实验台，实验验证燃气轮机轴系的动力
学特性；采用优化设计理论和方法，以轴系稳定裕度为目标函数对其进行优化设计研究，给出机组轴系的设计
和运行参数的选取准则，形成燃气轮机轴系动力学设计准则。开发重型燃气轮机轴系动力学设计软件，解决重
型燃气轮机组轴系动力学设计关键技术问题。为重型燃气轮机组迈入数字化设计、保证机组的安全可靠运行提
供技术支撑。
（1）重型燃气轮机轴系非线性耦合动力学建模及求解方法
1）典型燃气轮机组机组轴系微小间隙（级间和叶顶气固耦合不均匀密封、界面接触摩擦等）非线性耦合力模型
及表征方法；
2）重型燃气轮机轴系非线性耦合动力学关键设计与运行参数分析；
3）重型燃气轮机整个拉杆转子轴系非线性耦合综合动力学建模理论与方法；
4）燃气轮机轴系动力学模型工程等效约化、动力学降维及求解方法。
（2）重型燃气轮机轴系非线性耦合动力学特性分析
1）在建立燃气轮机整个拉杆转子轴系动力学模型的基础上，对其动力学模型进行工程等效约化处理，求解其轴
系临界转速、不平衡响应、模态振型、失稳转速等动力学特性；
2）分析轴承、密封、支承布置和拉杆分布方式等关键设计参数对轴系临界转速及失稳转速的动力学特性影响规
律；
3）分析不平衡量大小与位置、气动压力脉动、不同支承布置等对不平衡响应的动力学特性影响规律；
4）重型燃气轮机轴系线性及非线性耦合动力学设计（包括轴系临界转速、不平衡响应和稳定性等）。
（3）重型燃气轮机轴系非线性稳定性优化及设计准则
1）分析结构、轴承、密封、通流和连接介面特性等关键设计和运行参数变化对轴系非线性稳定性、稳定裕度及
失稳模式的灵敏性影响规律；
2）确定重型燃气轮机轴系稳定性优化设计的设计变量和约束条件，建立其轴系非线性稳定性优化设计数学模
型；
3）应用全局映射的现代优化算法，找出最优参数解集，优化影响轴系动力学特性的关键设计和运行参数；
4）确定影响轴系动力学特性的关键设计和运行参数，给出重型燃气轮机轴系线性及非线性动力学设计准则。
（4）重型燃气轮机轴系动力学特性模拟实验研究
1）建立重型燃气轮机拉杆转子系统模拟实验台，实验揭示拉杆松紧程度、拉杆紧力不对称、拉杆数量、摩擦传
扭面不均、传扭面粗糙度和端面不均匀等参数变化与动力学特性之间的内在规律；
2）实验测试轴承参数变化对重型燃气轮机拉杆转子模拟实验系统的动态性能的影响规律；
3）实验测试轴系的密封动力学特性，实验测试密封结构齿腔平均压力和脉动压力周向分布规律；
4）实验测试密封结构参数变化对流场分布、泄漏量、临界转速和密封效率的影响规律等。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况



国家自然科学基金项目：重型燃气轮机轴系非线性耦合动力学特性及设计准则。
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