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端齿连接及变轴力的影响

株洲航空动力机械研究所　　尹泽勇3 3 　欧园霞　胡柏安　李　彦

【摘要】　针对端齿连接及变轴力这二大特点,本文就轴向预紧端齿连接转子的强度及动力特性以

及相应分析方法进行讨论。首先说明端齿连接及变轴力对于转子强度及动力特性的影响,然后从

相应分析方法及分析内容两个方面,针对以往工作的不足作出必要的补充。
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1　前　言

　　现代中小型桨轴发动机多采用端齿来连接各个转动部件以传递载荷,通过一中心拉杆施

加适当的轴向预紧力,以保证整个转子在发动机各种工况下都不致出现松脱并能正常运转。显

然,端齿连接以及存在于拉杆及鼓筒中数值很大且随工况而变化的轴向力,是这类转子的两个

特点,这两个特点对于转子的强度及动力特性以及相应分析方法都会具有很大影响。以往工作

中没有或未细考虑这两个特点,据此设计的转子有可能出现强度及动力特性方面的故障。在进

行“端齿连接转子强度刚度研究”及“轴向预紧端齿连接转子动力特性研究”的基础上,本文对

这类转子的强度及动力特性以及相应分析方法进行讨论,先说明端齿连接及变轴力对于转子

强度及动力特性的影响,然后针对以往工作不足对相应分析方法内容进行补充。

2　对转子强度及动力特性的影响

2. 1　接触传力及分区循环对称性

　　轴向预紧端齿连接转子的各转动部件之间是通过相对端齿齿牙之间的接触来传递载荷,

图 1　承受扭矩的端齿连接轴段

这与整体转子有本质不同。例如,在传递扭矩时,端齿连接就会

产生整体转子中不出现的附加的轴向力 (参见图 1)。轴向预紧

端齿连接转子的受力还具有分区循环对称特性[1、2 ]。叶片及轮盘

外缘具有由叶片片数N b 决定的N b 次循环对称性,用该处的一

个 (2ΠöN b)“扇形”段即可表征其受力情况。对于某二级转子间

的端齿连接处,其位移及应力分布具有由该处单侧端齿齿牙数

N c 决定的N c 次循环对称性,各级转子轮盘内部为轴对称受力

状态。至于以上循环对称次数不同的各循环对称分区之间,是不

具备任何对称性的所谓“过渡区”。图 2是这种受力特点的一个示

例(图中 1端齿, 2鼓筒左端, 3鼓筒中部, 4轮盘内部, 5轮盘中
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部, 6榫头, 7轮盘外部, 8叶身)。

2. 2　端齿及变轴力对转子刚度及动力特性的影响

　　与整体转子相比,端齿连接对于转子的弯曲刚度会有所降低。文献[ 3、4 ]指出,可通过端

图 2　分区循环对称受力示例

齿轴段的三维有限元接触应力分

析的结果,在一定假设基础上,按

梁的变形及受力方式整理得出一

种梁元刚度矩阵, 称为“端齿梁

元”刚阵,代替以往采用的一般梁

元刚阵,可用端齿梁元刚阵来更

准确地表示含端齿轴段的刚度。

针对 4 种发动机中采用的 20 对

端齿连接进行了大量计算分

析[5 ] ,结果表明,端齿梁元的刚度

约为相应整体梁元刚度的 30～

60%。

前已指出, 各个转子部件是

在一定轴向预紧力作用下连接在

一起,中心拉杆、鼓筒及轮盘有关

部位中分别承受着拉力或压力。

在不同工况下,由于转子承受的

气动力、离心力、热载荷及机动载

荷等各有所变化,它们对上述轴向力也会产生影响,从而产生了轴向力随工况变化的变轴力问

题。文献[ 6、7 ]中用光弹实验与计算分析方法研究了某发动机第 1级压气机转子中离心力对于

轴向力的影响。结果表明,在 45000röm in 的高转速下,上述轴向力下降了 1315% (计算结果)

或 1519% (实验结果)。必须指出,转子承受的各种载荷中,以离心载荷及热载荷对轴向力的影

响最大。显然,端齿连接造成的弯曲刚度削弱及变轴力造成的轴力刚阵变化,都会对转子的动

力特性带来影响。表 1列出了不考虑端齿及ö或变轴力影响时,算出的某发动机组合压气

表 1　各种因素对临界转速的影响

计算状况
组合压气机 准燃气发生器

一阶 二阶 三阶 四阶 一阶 二阶

不计轴力、端齿 3716% 1812% 2115% 1173% 6150% 6198%

不计变轴力、端齿 1196% 1816% 6180% 1170% 6153% 7114%

不计端齿 0113% 1817% 0102% 1166% 6152% 7104%

不计轴力 3716% 0121% 2117% 0106% 0101% 0103%

不计变轴力 1163% 0112% 6177% 0101% 0100% 0104%

不计陀螺力矩 0110% 3118% 0118% 9111% 0142% 1213%

不计剪切变形 0156% 1217% 0176% 1118% 5197% 9109%
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机转子及准燃气发生器转子临界转速相对于“准确解”的误差。作为对比,表中也列出了不计陀

螺力矩或剪切变形时结果的误差。这里的“准确解”既考虑了端齿及变轴力的影响,也考虑了陀

螺力矩及剪切变形的影响。由该表可以看出,轴向预紧力对组合压气机转子临界转速的影响最

高达 3716% ,端齿的影响最高达 1817% ,而变轴力的影响最高时也达 618%。至于陀螺力矩及

剪切变形的影响,一般不大于 3% ,少数超过 10% ,最高时仅达 1213%及 1217%。这就是说,端

齿及变轴力的影响不亚于甚至还大于陀螺力矩及剪切变形的影响。

3　轴向预紧端齿连接转子的强度及动力特性分析

　　无论是对涡轴、涡桨发动机,还是涡喷、涡扇发动机,虽然目前国内尚未明确提出成文的转

子强度及动力特性分析要求,但在这方面已作过不少探索。在国外, P. W. 公司曾为美国空军

进行过专门研究,在文献[ 8 ]中对于转子中的盘、轴、叶片的静强度、动强度、刚度、寿命及转子

系统的临界转速、弯曲变形、轴承载荷、响应、稳定性等提出了一系列分析要求。这些针对涡喷、

涡扇发动机提出的要求原则上也适用于涡轴涡桨发动机,这里只是针对轴向预紧端齿连接转

子的上述两个特点,从分析要求及实现这些要求的部份分析方法这一方面,对以往工作的不足

之处作一补充。

3. 1　分析要求

　　对于轴向预紧端齿连接转子,其与非端齿连接转子相同的部份需进行同样的强度及动力

特性分析。除此之外,还必须专门对中心拉杆及端齿进行必要的强度及寿命分析,包括端齿静

强度、中心拉杆与前后轴颈接触处的接触强度及微动磨损等。对于端齿结构周向不均匀可能引

起的不稳定性,也应当进行专门的分析。此外,这类转子的轴向预紧力的规定值也是一个需通

过专门分析确定的关键数值。该力的大小既要能保证转子不松脱以便正常运转,又不应使中心

拉杆及有关零件的强度及寿命储备过低。在可能情况下,它还应使转子具有好的动力特性。为

此,设计过程中必须计算分析多种工况下气动力、离心力、热载荷及机动载荷对轴向预紧力的

影响,综合考虑选择一适当的预紧力数值。

3. 2　分析方法

　　从强度、刚度及寿命方面考虑,应力分析方法应能处理零部件间接触传力,如相邻端齿齿

牙间、叶片榫头与轮盘榫槽间、带冠叶片相邻叶冠间的接触传力。考虑到 相互接触的零件多为

三维实体,分析时最好采用三维接触分析方法及程序。

对于这类转子,还应在分析方法中尽量利用其分区循环对称的受力特点。考察转子中具有

N 次循环对称性的某一分区时,可根据森文南原理,只保留该区域结构及载荷的真实性,其它

区域则简化为相应轴对称结构,这样整个转子可化作一个N 次循环对称的结构处理。至于转

子中不具备任何对称性的“过渡区”,则可根据叠加原理,利用其结构轴对称而边界条件具有不

同循环对称次数这一特点,将该区域的分析化为分析几个小规模的循环对称问题。分析中最好

避免单独处理各个零件,因为在零件切开处人为规定边界条件会给分析结果造成较大误差,尤

其是位移结果更不可靠。对于离心叶轮及整体轴流叶轮这类零件,更不应人为分成叶片及轮盘

来处理,而应作为一个整体来分析。这时,分析模型中应同时采用体元、壳元及体- 壳过渡元,

以更逼真地模拟这类体- 壳组合结构的几何形状及受力状态[9 ]。这两条原则对于非端齿连接

转子也是适用的。

从转子动力特性方面考虑,应采用能计及端齿及变轴力影响的分析方法。文献[ 10、11 ]中
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介绍的有限元子结构模态综合法及局部有限元一变轴力传递矩阵法就具有这种功能。前者是

在一般有限元模态综合法中并入了“端齿梁元”; 后者则是通过端齿梁元刚阵导出含端齿轴段

的传递矩阵,并在该矩阵中计及变轴力。

在发动机初步设计阶段,要进行上述复杂的转子动力特性分析是十分困难的。根据对多个

发动机转子系统进行的计及端齿及变轴力影响的动力特性分析结果,可在一定程度上看出这

种影响的程度及规律。除上一节中所述之外,还有端齿主要引起转子主体局部刚度削弱,这可

近似地用折减弹模来体现;轴力对于直径较小的中心拉杆刚度增加较大,且轴力近似随转速平

方降低; 端齿及变轴力分别对以主体变形为主的振动及以拉杆变形为主的振动有较大影响等

等。利用这些规律及今后进一步积累的经验,可在初步设计阶段先不顾及端齿及变轴力的准确

影响,将转子系统作为无轴力或常轴力整体转子处理,再根据经验对所得动力特性分析结果作

粗略修正,以此判断该转子是否符合结构设计准则。或者,也可先利用近似的端齿及变轴力影

响系数,进行近似的计及端齿及变轴力影响的动力特性分析。当然,在后来的详细设计阶段,还

必须采用前述方法或今后可能建立的其它方法,更准确地考虑端齿及变轴力的影响。
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