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端齿连接转子轴向预紧力的确定
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【摘要】　在已知转子工作时各种载荷引起的轴向松弛力和压紧力的前提下,本文提出综合考虑紧

度裕度、强度裕度、装配关系等多因素的轴向预紧力确定准则,并由此建立了预紧力优化的数学模

型,给出了 5个目标函数以满足不同的设计要求。文中还介绍了根据本文的准则及方法开发的计

算机程序及其应用实例。
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1　轴向预紧力确定准则

　　从某型发动机燃气发生器装配关系来看,必须先装涡轮部分,且涡轮段的预紧力必须大于

压气机段的预紧力才能保证中心拉杆的中间凸肩不松开,即保持转子具有两个数值不同的预

紧力。为了保证转子安全可靠地工作,确定转子轴向预紧力时,须遵循以下准则: (1)保证转子

工作时各连接面不松开。要求预紧力大于转子工作时可能出现的最大松弛力。最大松弛力一

般出现在空中停车状态。(2)保证转子工作时各零部件不损坏。要求预紧力与转子工作时的其

它各种载荷共同作用也不致引起某一零部件损坏。在启动状态下,工作载荷引起的转子压紧力

最大,此时转子零部件容易损坏。中心拉杆的横截面积比其它零部件的要小,可以将其作为最

容易损坏的零件。 (3)对于两段预紧情况,要求后装配段的预紧力小于先装配段的预紧力。

(4)保证转子具有良好的动力特性。要求考虑预紧力的大小对动力特性的影响。

本文只考虑前 3条准则。第 4条准则需要进行大量繁杂的计算,可根据前 3条准则确定预

紧力后通过转子动力特性计算来验证。

2　轴向预紧力的确定方法

2. 1　单段预紧力的情况

　　由准则第 1条可知,预紧力 P 与转子工作时的最大松弛力 P r 的关系为 P = N P r,式中N

可称之为紧度储备系数,推荐其取值为 1115- 1125。由准则第 2条可知, P 与转子工作时的最

大压紧力 P p 须满足以下关系:

P = P y öΧ- P p (1)

式中 Χ为强度储备系数,其最小取值由强度规范给定, P y 为中心拉杆屈服载荷。由上式得

N = (P y öP r) (1öΧ) - P p öP r (2)



图 1　N 与 1öΧ的线性关系

式 (2)可用图 1中的直线来表示。图中的N m in和 Χm in分

别表示最小紧度储备系数和最小强度储备系数。显然,

当图中的A 点不在B 点的左下方时,无法确定一合适

的装配预紧力,这时需要修改转子的结构、材料及温度

分布,提高 P y、降低 P p 和 P r,以使A 点最终落于B 点

的左下方。在图 1所示的情况下,线段A B 上的任意一

点所对应的N (或 Χ)都是可选用值,与之对应的预紧

力 P 都能满足准则的要求。一般来说,选择A B 上的

哪一点取决于设计者的经验与偏好。但有两种极端的

情况: (1)取N = N m in (对应图中的A 点) ,此时转子的

紧度储备最小而强度储备最大

Χm ax = P y ö(N m inP r + p p ) (3)

　　 (2)取 Χ= Χm in (对应图中的B 点) ,此时转子的强度储备最小而紧度储备最大。

N m ax = (P y öΧm in - P p ) öP r (4)

另外,可以考虑选取这样一个预紧力 P ,使得转子的状态与最大强度储备状态的“距离”,和其

与最大紧度储备状态的“距离”相等,即使下面等式成立: N m ax- N = Χm ax- Χ。将式 (2) - (4)代

入上式,可以解得 (舍去负值解)

Χ= ( C 2
1 + 4C 2 - C 1) ö2 (5)

其中 C 1 = [P y ö(Χm inP r) ] - P y ö(N m inP r + P p )　,　C 2 = P y öP r (6)

　　在这种情况下,可按式 (5)选取 Χ,通过式 (1)得到转子的预紧力 P ,然后根据转子动力 特

性要求或其它特殊要求决定其值是否需要调整,是需要增大还是需要减小。

2. 2　两段预紧力的情况

　　分别用下标 1和 2表示两段的有关参数,则有

P 1 = N 1P r1　,　P 1 = P y 1öΧ1 - P p 1　,　P 2 = N 2P r2　,　P 2 = P y 2öΧ2 - P p 2 (7)

并以N 1m in、N 2m in、Χ1m in、Χ2m in表示相应的最小值。若下标 1的段表示先装配的一段,则应有

P 1 = N 3P 2 (8)

式中N 3 可称之为拉杆凸肩的装配紧度储备系数,取大于 1的值。

可以对每一段分别选择一满足单段要求的预紧力,只要这两个预紧力满足式 (8) ,即是可

以采用的。但是,这种作法是以较大的工作量相当随意地确定预紧力。为此,这里提出一种采

用数值优化算法寻找符合要求的预紧力的方法,它可使预紧力在某种意义上达到“最优”。

这里选择 Χ1 和 Χ2 为优化变量,诸式都改成 Χ1 和 Χ2 的函数形式。约束条件为:

Χ1 ≥ Χ1m in　,　Χ2 ≥ Χ2m in　,　N 1 ≥N 1m in　,　N 2 ≥N 2m in　,　N 3 ≥N 3m in

利用式 (7)和式 (8)消去N 1、N 2 及N 3,即得:

Χ1 ≥ Χ1m in　,　Χ2 ≥ Χ2m in　,　 (P y 1öΧ1 - P p 1) öP r1 ≥N 1m in

(P y 2öΧ2 - P p 2) öP r2 ≥N 2m in　,　 (P y 1öΧ1 - P p 1) ö(P y 2öΧ2 - P p 2) ≥N 3m in (9)

　　以下给出 5个要求其最小的目标函数供设计者选用。

(1)使两段的紧度储备最大,也就是使两段的强度储备最小。F (Χ1, Χ2) = Χ1+ Χ2。 (2)使两

段的强度储备最大,也就是使两段的紧度储备最小。F (Χ1, Χ2) = N 1+ N 2= (P y 1öΧ1- P p 1) öP r1
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+ (P y 2öΧ2- P p 2) öP r2。(3)使第一段的强度储备最大而第二段的紧度储备最大。F (Χ1, Χ2) = N 1

+ Χ2= (P y 1öΧ1- P p 1) öP r1+ Χ2 (4)使第一段的紧度储备最大而第二段的强度储备最大。F (Χ1,

Χ2) = Χ1+ N 2= Χ1+ (P y 2öΧ2- P p 2) öP r2。 (5)使转子尽量接近于“等紧等强”状态,即是使两段强

度储备之差及ö或紧度 (包括拉杆凸肩装配紧度)储备之差最小。

F (Χ1, Χ2) = W 1 (Χ1 - Χ2) 2 + W 2 [ (P y 1öΧ1 - P p 1) öP r1 - (P y 2öΧ2 - P p 2) öP r2 ]2

+ W 3 [ (P y 2öΧ2 - P p 2) öP r2 - (P y 1öΧ1 - P p 1) ö(P y 2öΧ2 - P p 2) ]2

+ W 4 [ (P y 1öΧ1 - P p 1) ö(P y 2öΧ2 - P p 2) - (P y 1öΧ1 - P p 1) öP r1 ]2

式中的W 1,W 2,W 3,W 4 为加权系数,它们体现设计者的不同设计偏好,例如W 1,W 2,W 3,W 4

均取为 1时,是使两段的强度储备之差及紧度储备之差均为最小。

综上所述,确定两段预紧力的问题,即是优化变量 Χ1 和 Χ2,在满足约束条件 (9)的前提下,

使目标函数达到最小值的问题。由于该问题的目标函数和约束条件的计算量都很小,但初始迭

代点可能为不可行点,为此采用椭球法[1 ]求解这一问题。

3　程序及应用

　　根据前面所述的方法编制了转子轴向预紧力优化程序POA POR。该程序只需输入转子的

最大松弛力、最大压紧力、中心拉杆屈服拉力以及有关的最小强度、紧度储备系数,即可计算出

转子的轴向预紧力及有关的强度、紧度储备系数。对单段预紧的情况,程序用式 (1)、(5)和 (6)

计算预紧力;对两段预紧的情况,程序调用椭球算法按用户选定的目标函数对两段预紧力进行

优化。用 POA POR 程序对数个发动机转子进行过计算,结果相当令人满意。这里只介绍前述

的某型发动机燃气发生器转子轴向预紧力进行优化的情况。利用文献[ 2 ]的方法,可以计算出

预紧力优化所需要的数据:涡轮部分的最大松弛力为 53353 N ,最大压紧力为 44255 N ,拉杆屈

服拉力为 158556 N ;压气机部分的上述力分别为 48901 N、14139 N 和 136716 N。将所有的最

小强度和紧度储备系数均取为 1125对该转子的轴向预紧力进行优化,得到对应于前述 5个目

标函数的转子前、后两段的预紧力,其值列于表 1。

表 1　转子的优化轴向预紧力 (N )

目标函数 1 目标函数 2 目标函数 3 目标函数 4 目标函数 5

涡轮部分
82580

85544

76420

83755

76841

85544

82580

83755

76897

85544

压气机部分
66427

66058

61766

61131

66472

62268

61766

61131

66427

61513
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to leran t design are com b ined and a structu re life evaluat ion model is developed. T he fo rm u2
las to determ ine the service life and the in spect ion periods of a st ructu re w ith the h igh relia2
b ility are p resen ted. T hen the model is app lied to evaluat ing the in spect ion periods fo r a ircraf t
pow erp lan t dynam ic componen ts, and an examp le is g iven.
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D ETERM INAT ION OF AX IAL PRELOAD S
OF ROTORS W ITH CURV IC COUPL INGS

Y in Zeyong, Hu Ba ian , W u J ianguo, Xu Y oul iang
(Zhuzhou A ircraf t Powerp lan t Resea rch Ins titu te, Zhuzhou　412002)

Zhen Qixuan
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　Ro to rs w ith cu rvic coup lings, w h ich are separa tely p rest ressed

from the fron t part and the rear part, a re often app lied to modern tu rbop rop and tu rbo shaft

engines. It is very impo rtan t bu t d iff icu lt to determ ine the values of p reloads fo r a ro to r. T he
p rerequ isite of the ax ia l relaxedöp ressed fo rces cau sed by variety of ro to r loads in opera t ion is

availab le, the criteria to determ ine the ax ia l p reloads of ro to rs are p ropo sed in th is paper,

w h ich takes in to accoun t syn thet ica lly the facto rs, such as t igh tness m argin, st rength m argin,

assem b ling rela t ion sh ip and etc. H ence the op t im izt ion model of the ax ia l p reloads is estab2
lished, and the co rresponding so lu t ion is p resen ted. T he compu ter p rogram is developed ac2
co rd ing to the p resen ted criteria and m ethod. F inally, an examp le is g iven.

Key W ords　Ro to rs　A x ial p reloads　Op tim izat ion

AN OPT IM UM M ETHOD OF JOURNAL BEAR ING STAB IL ITY
L iu Rongq iang, W u X inhua , X ia Songbo, L iu Zhangsheng

(Power Eng ineer ing D ep t. H a rbin Ins titu te of Technology , H a rbin　150001)

ABSTRACT　　　　T he exp ression of jou rnal in stan taneou s w h irl energy is fo rm u la t2
ed, based on so lu t ion fo r shaft cen ter w h irl o rb it of a sho rt bearing under the non linear o il

f ilm fo rce. A n op t im izat ion model of jou rnal bearing param eters w ith op t im um stab ility is es2
tab lished w ith the aim of m in im izing t im e in tegra t ion of w h irl energy. T he model has been

so lved w ith the op t im al con tro lm ethod. In the last, a num erica l examp le illu st ra tes the deter2
m inat ion of the op t im al param eters of a given bearing.

Key W ords　P lain bearings　Stab ility　Op tim al con tro l

A NEW APPROACH TO COM B INED FAT IGUE
EXPER IM ENT OF TURB INE D ISK

MORT ISES AT EL EVATED TEM PERATURE
W ang Rongq iao and N ie J ingxu

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　C rack and fractu re fau lt em erged in the mo rt ises of a given aero2
engine second- stage tu rb ine disk fo r a long t im e and seriou sly endangered the aircraf t′s reg2
u lar f ligh t. T he fractography analysis indica ted that the fau lts w ere cau sed by com b ined fa2
t igue at elevated temperatu re. So w e w ere engaged in th is experim en t to study and research
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