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ABSTRACT: The comparative axial thermal expansion of 
cylinder and rotor was one factor effecting steam turbine 
start-up time and generator unit security. Now, it couldn’t be 
carried out that monitoring expansion of cylinder on line. It 
was presented that using finite volume method to estimate axial 
expansion of cylinder, which is based on cylinder transient heat 
conduction, and expansion reference temperature (ERT) was 
defined to describe the capability of cylinder expansion. The 
cylinder was divided into several parts and their heat 
expansions were calculated. A good coincidence between the 
results calculated according to the theoretical model presented 
in this paper and the results of finite element calculation can be 
observed. By this calculating method, it can be carried out that 
monitor and measure on-line to axial differential expansion of 
steam turbines. 
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摘要：汽缸与转子轴向相对膨胀是影响汽轮机启动速度及机

组运行安全的重要因素之一，目前对汽缸膨胀的计算与模拟

尚不能用于电厂机组运行的实时监测。该文在圆筒壁非稳态

导热的基础上，给出了圆筒壁温度分布的解析解，提出有限

体积法计算汽缸轴向膨胀。定义了体积膨胀特征温度，将汽

缸沿轴向分成若干段，每段简化成圆筒壁，在此基础上，计

算有限体积的膨胀特征温度，分别计算各段的膨胀量，然后

累加。对理论模型进行了有限元验证，计算结果与有限元结

果误差较小，满足工程计算的需要。通过该计算方法，结合

已有转子膨胀计算方法可以实现汽缸轴向胀差的实时监测。 
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0  引言 

近年来，由于负荷结构的变化，峰谷差越来越

大，需要大容量机组参与调峰。大容量机组参与调

峰，汽缸与转子的相对胀差是制约机组快速启动的

一个瓶颈，如果能比较准确地计算出汽缸和转子各

级处的膨胀量，就可以在线监测动静间隙，这对加

快机组启动和提高机组运行的安全性都具有重要

意义。目前，电厂监测机组轴向膨胀时，一般采用

汽缸端部安装膨胀和胀差测量装置，但是，这种方

法只是表征了转子和汽缸膨胀的积累值，无法实现

胀差的在线监测。 
国内外对汽缸膨胀[1-2]及温度场[3-5]的研究皆不

能用于电厂实时计算。由于汽缸形状的复杂性，过

去常采用质面比[6]或汽缸及法兰刚度系数方法[7]对

汽缸轴向膨胀进行估算，这些方法不仅计算繁琐，

而且精度较差。本文在圆筒壁导热的基础上，提出

有限体积法计算汽缸轴向膨胀的思想，定义了反映

不同形状下有限体积膨胀特征值——体积膨胀特

征温度，将汽缸沿轴向分成若干段，计算出环境温

度不断变化时，有限圆筒壁径向上温度分布[8-11]，

然后根据体积温度计算各段的膨胀量。通过实际的

300MW 汽轮机汽缸作为算例，模型预测结果和相

同边界条件下的三维有限元计算[12-15]结果进行比

较，两者吻合较好，说明本文提出的模型可以应用

于实际汽缸的膨胀监测。 

1  圆筒壁非稳态导热温度场分布 
圆筒壁一维非稳态导热问题[16]可以描述为 
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其中： ( , )T f r τ= 为圆筒壁内温度场；T0 为圆筒壁

初始温度；T∞为初始蒸汽温度；a为热扩散率；r1、

r2为圆筒壁内、外半径；τ为瞬态时间；η为蒸汽温
升率；α为内表对流换热系数；λ为金属导热系数。 
式(1)的解[16-17]为 

2

n 1
( , ) ( ) ( , )e na

f n nT r T C R r β ττ τ β
∞

−

=

= + ∑        (2) 

式中 
2

1
0

1 ( , ) d
( )

r
n nr

n

C rR r r
N

β φ
β

= ∫ ； 

2 22

2 2 2 2
1 2

1
( ) 2 ( ) ( )

n

n n n

M
N M H J r

β
β β β

π
=

− +
； 

0 ( ,0) ( ) (0)fT r r Tφ ϕ= − ; 

0 1 2 1 0 2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )n n n n nR r J r Y r J r Y rβ β β β β=− + ； 

H α
λ

= 。 

特征值βn解由下式确定： 

1 2 1 2( ) ( ) 0n nMY r NJ rβ β− =           (3) 
其 中 ： 1 1 0 1( ) ( )n n nM J r HJ rβ β β=− − ； 1nN Yβ= −  

1 0 1( ) ( )n nr HY rβ β−  

2  汽缸非稳态导热模型的建立 

将汽缸沿轴向分为若干段，每段只考虑径向传

热，可以近似处理为圆筒壁非稳态导热问题。当汽

温连续非线性变化时，将流体温度按时间离散化，

若所取的时间间隔足够短，可以认为在某一时间间

隔内温度为线性变化，问题就可以分解为连续分段

性线性变化。求出该时间间隔内的温度场后，将其

作为下一个时间段的初始条件，假设下一段时间内

流体温度为另一段线性变化，通过推导公式，以此

类推，就可以计算出任意时刻时圆筒壁的温度了。 
（1）初始温度为常数、流体温度呈线性变化

时的非稳态导热问题。 
取一有限体积，初始温度为 T0，蒸汽温度按线

性变化，温升率为η，蒸汽对流放热系数α为常数，
外壁为绝热，非稳态过程中圆筒壁内的温度分布为 
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（2）已知初始温度分布 f(r)、流体温度呈线性

变化时的非稳态导热问题。 
当圆筒壁初温不是常数，而是已知分布的函数

时，非稳态导热的温度分布为 
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（3）初始温度为常数、流体温度呈非线性变

化时的非稳态导热模型建立。 
在建立初温为常数、蒸汽温度非线性变化时圆

筒壁温度分布的计算模型前，将汽温非线性变化分

解成连续分段线性变化。假设τ=0 时刻，圆筒壁的 
初温为 T0，初始蒸汽体温度为 T∞0； 10 τ τ< < 时，

温升率为η1，对流换热系数为 k1； 1 2τ τ τ< < 时，温

升率为η2，对流换热系数为 k2； 1i iτ τ τ− < < 时，温 
升率为ηi，对流换热系数为 ki。 
当 10 τ τ< < 时，根据式(4)，圆筒壁温度分布为 
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当 1 2τ τ τ< < 时，根据式(5)圆筒壁温度分布为 
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其中
2

1
2 1C e na

n nC β τ−= 。 
递推可得当 1i iτ τ τ− < < 时，圆筒壁温度分布为 
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其中： 1 1 2 2( )f i iT Tτ η τ η τ η τ∞= + + + ⋅ ⋅ ⋅ + ； 1ni nC C= ⋅  
2

1e n iaβ τ −− 。 

3  模型的验证 

3.1  有限圆筒壁模拟 
一个长为 1m，内径为 0.5m，外径为 0.6m的圆

筒壁，外壁绝热，内壁与流体进行对流换热，放热

系数为常数 2000 W/(m2⋅K)，圆筒壁初始温度为常
数 130℃，流体初始温度为 260℃。 
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分别采用计算和有限元计算模拟，计算出圆筒 壁与流体接触表面的温度，结果见表 1。 
表 1  不同温升率下有限元和计算结果 

Tab.1  Simulation results and calculating results with different temperature rising rate 
温升率/(℃/min) 时间/s 0 60 120 180 240 300 600 900 1200 1800 

流体温度/℃ 260 261 262 263 264 265 270 275 280 290 
有限元值/℃ 130 211.84 223.27 229.56 234.10 237.84 252.09 262.62 271.03 284.39 
计算值/℃ 130 211.75 223.08 229.38 233.91 237.65 251.93 262.53 270.97 284.37 

1 

相对误差/% 0 0.042 0.085 0.078 0.038 0.080 0.063 0.034 0.022 0.007 
流体温度/℃ 260 263 266 269 272 275 290 305 320 350 
有限元值/℃ 130 212.76 225.54 233.30 239.37 244.69 267.39 286.98 304.80 337.59 
计算值/℃ 130 212.74 225.41 233.17 239.23 244.54 267.28 286.92 304.76 337.59 

3 

相对误差/% 0 0.009 0.058 0.056 0.058 0.061 0.041 0.021 0.013 0 
 

从表 1误差的变化可以看出，初始阶段圆筒壁
与流体换热温差大，壁温变化剧烈，而开始时级数

收敛相对较慢，所以误差较大，随着换热温差逐渐

减小，误差增加也逐渐趋缓。因为计算时将流体温

度按照时间离散化，在一个时间段里，流体温度看

作不变，其值取该段温度的平均值。温升率越低显

然与假设越接近，误差就越低。实际上，机组启动

时，温升率一般不会超过 4℃/min，所以从计算结
果看，这种计算方法的误差能够满足工程的需要。 
3.2  实际汽缸热膨胀的模拟 
由于汽缸结构复杂，且法兰和缸壁结合所产生

的温度分布很难用一维模型加以描述，为了研究各

段膨胀过程，本文提出了膨胀特征温度 TERT 的概

念，来表征决定各段受热后的膨胀能力的特性温

度。因为缸体和法兰厚度的不同，将其划分成若干

小单元，其中每一个单元的厚度近似相同，按照圆

筒壁导热处理。具体定义如下： 
2

1
ERT

1
( , )d

n ri
ir

i

VT T r r
V

τ
=
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其中：TERT为膨胀特征温度；Vi为第 i部分的体积；
V为段的总体积；Ti (r,τ)为第 i部分的径向温度分布。 
据膨胀特征温度求任意一段膨胀量采用下式： 

L= (TERT −Tref)⋅ L0 ⋅αl 
其中：L 为任意时刻该段的热膨胀量；TERT为膨胀

特征温度；Tref 为膨胀初始参考温度；L0 为该段沿

轴向长度；αl为线胀系数。 
为了验证模型的适应性，选择结构比较复杂的

某厂 300MW机组高中压合缸外缸部分，根据对称
性，取缸体四分之一为研究对象。由于汽缸保温情

况良好，假设缸体外壁绝热，内壁按照第 3类边界
条件处理，且汽流温度只沿轴向变化，在圆周方向

不变。将缸体沿轴向分成 15 段，分别求出各段膨
胀量并进行叠加，从而求出汽缸总的膨胀量。 

取长度为 0.2m的一段(图 1(a))作算例，与有限
元结果作一个简单的比较，假设初温为 350℃，汽
流初温为 400℃，温升率为 3℃/min，放热系数为常
数 3000W/(m2⋅K)，导热系数为 40W/(m⋅K)。 

现将模型图 1(a)沿法兰上壁截开，分为上下 2
部分，分别见图 1中的(b)、(c)，法兰部分简化成圆
筒壁，计算结果与有限元结果比较见表 2。 

(a)  (b)   (c)  
图 1  汽缸模型中间部分 

Fig.1  The middle part of cylinder model 

表 2  汽缸模型中间段膨胀计算值与有限元结果 
Tab.2  The calculating and finite 

results of middle part of cylinder model 

时间/s 60 300 600 900 1200 1800 

有限元值/mm 0.979 1.042 1.087 1.131 1.173 1.257 

计算值/mm 0.981 1.031 1.081 1.127 1.171 1.256 

误差/% −0.204 1.055 0.552 0.354 0.171 0.080 

从上述结果的比较来看，在某一段上应用此理

论，本文提出的计算模型所得的结果和相同边界条

件下的有限元结果相比，误差较小。 

4  缸体整体膨胀的计算 

在计算缸体总的膨胀量时，由于汽温沿轴向变

化，分别计算各段膨胀时，汽温取该段轴向汽温的

均值。现假设热态启动汽缸壁初温为 350℃，初始
汽温沿轴向分布见图 2，汽流温升率为 3℃/min，放
热系数为常数 3000 W/(m2⋅K)。有限元计算时，汽
缸共划分了 1412个单元、2957个节点，单元类型
为 SOLID98，汽缸网格划分如图 3。有限元与计算
的结果如表 3。 
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图 2  初始汽温沿轴向分布 

Fig.2  The distribution of original steam temperature 
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图 3  汽缸有限元网格划分 
Fig.3  The mesh of cylinder 

表 3  汽缸整体膨胀计算与有限元结果 
Tab.3  The theory and finite results of whole cylinder 
时间/s 60 300 600 900 1200 1800 

计算膨胀值/mm 7.047 7.388 7.650 7.903 8.153 8.656 
有限元值/mm 6.909 7.252 7.606 7.938 8.258 8.881 
相对误差/% −1.997 −1.87 −0.58 0.44 1.27 1.41 

5  结论 

本文建立的数学模型，能够较好的计算初始温

度分布已知、环境温度变化时圆筒壁的温度分布。

根据上述理论，推导出汽缸各级膨胀计算公式，各

段膨胀的总和与有限元计算结果比较接近，可以认

为缸体各段上的膨胀的计算值也是比较准确的。转

子的温度场采用差分方法，与缸体膨胀计算结合，

可实现汽轮机轴向胀差的实时监测，为机组快速启

动及安全运行提供了保障。本文定义的膨胀特征温

度能够较好地表征物体受热后的膨胀能力，可以推

广计算一个不规则形状物体的膨胀。 
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