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摘要: 采用 PA TRAN 软件建立了涡轴发动机组合压气机转子轴向预紧力的三维循环对称有限元计算模型,

用M SCöMA RC 分析软件进行了计算分析,确定了转子中心拉杆和小拉杆的轴向预紧力,并在组合压气机转

子的相关试验中对计算结果进行了验证。本文的研究为同类转子的轴向预紧力计算进行了有益的探索。
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Abstract: T he m athem atic model of 3D cycle symm etry fin ite elem en t w as established using

PA TRAN softw are. M SCöM A RC softw are w as used to perfo rm the analysis of ax ial p reload.

A x ial p reloads have been determ ined fo r the cen tral tension rod and sm all tension rod of a turbo2
shaft engine com bined comp resso r. T he calculated resultsw ere verified by the related experim en t.

F inally, an effective w ay is p roposed fo r ax ial p reload calculation of sim ilar ro to r.
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　　现代小型涡桨、涡轴发动机多采用圆弧端齿

及施加轴向预紧力的中心拉杆来连接各个转动

件。这种连接方式具有轴系同心精度良好及易于

装拆等优点。为保证转子的正常安全运转,需要在

装配时施加适当的轴向预紧力。因此,确定中心拉

杆预紧力是一个很关键的问题。预紧力过小,转子

不能正常连接和运转,预紧力过大则会使拉杆及

其它零件的强度储备降低[1 ]。如何保证结构具有

合适的轴向预紧力是一项困难而复杂的工作,因

为转子不但零件数目多、形状复杂,而且在工作时

承受的载荷也非常复杂 (除轴向预紧力外,还包括

离心力、气动力、热载荷及机动载荷等)。此外,当



图 1　组合压气机转子结构简图

F ig. 1　Structure diagram of com bined comp ressor

转子连接采用分段预紧时,各段预紧力会相互影

响, 进一步增加了拉杆预紧力确定的复杂性。通

常,为保证转子安全可靠地工作,确定轴向预紧力

时, 需遵循以下准则[1 ]: (1)保证转子工作时各连

接面不松开,即要求预紧力大于转子工作时,在各

种载荷作用下可能出现的最大松弛力; (2)保证转

子工作时各相关零部件不损坏,即要求转子工作

时在预紧力与其它载荷共同作用下也不致引起任

一相关零部件的损坏; (3)对于分两段预紧力的情

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,即要考虑

预紧力对转子动力特性的影响。其中,第 4条准则

可在预紧力确定后通过转子动力特性计算来校

核。在确定预紧力时可以先不予考虑。

本文应用三维循环对称有限元方法计算某型

涡轴发动机组合压气机转子中心拉杆和小拉杆的

轴向预紧力,并通过组合压气机的相关试验对计

算确定的轴向预紧力进行了验证。

1　组合压气机转子结构

　　组合压气机由 3 个整体轴流叶盘、一个离心

叶轮、一个卸荷盘、后轴颈、中心拉杆、小拉杆等零

部件组成,轴流叶盘之间、轴流叶盘和离心叶轮之

间、离心叶轮和卸荷盘之间、卸荷盘和后轴颈之间

通过五对圆弧端齿连接,由中心拉杆和小拉杆分

段提供轴向预紧力组成一个整体,其结构简图如

图 1所示。整个转子由两个轴承支承于机匣上,前

端 (轴流叶盘端)轴承为止推轴承,可承受轴向力

及径向力,后端 (后轴颈端)轴承为滚棒轴承,只承

受径向力。

2　计算原始数据

2. 1　材料数据

　　转子主要零部件采用的材料及材料性能[2 ]分

别列于表 1～表 3。

表 1　零部件采用的材料及材料密度

Table 1　M a ter ia ls and ma ter ia ls’den sity of parts and componen ts

零部件名称 材料 密度ö(103 kgöm 3)

轴流叶盘和离心叶轮

卸荷盘、后轴颈、中心拉杆和小拉杆等

钛合金

合金钢

416

718
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表 2　材料弹性模量及泊松比

Table 2　Y oung’ s modulus and po isson ra tio of ma ter ia ls

材料 温度ö℃ 室温 100 200 250 300 350 400 450 500

钛
合
金

弹性模量öGPa

泊松比

110

01311

——

01321

9816

01376

——

01418

9714

0138

——

01418

9211

01323

81

01356

——

——

合
金
钢

弹性模量öGPa

泊松比

203

0127

——

——

184

0122

——

——

175

0119

——

——

163

0116

——

——

142

——

表 3　材料线膨胀系数 (10- 6ö℃)

Table 3　L inear expan sion factor of ma ter ia ls(10- 6ö℃)

温度ö℃ 20～ 100 20～ 200 20～ 250 20～ 300 20～ 350 20～ 400 20～ 450

材

料

钛合金

合金钢

——

915

911

1012

912

——

914

1017

915

——

917

1111

918

1113

2. 2　载荷数据

　　作用在转子上的载荷有:转子自身的离心力、

气动力、热载荷以及机动飞行所产生的过载和陀

螺力矩。除机动过载 (对于轴向机动过载,因其具

备循环对称性,可以在计算中加以考虑)和陀螺力

矩外,其余载荷都具有循环对称性。已有计算结果

表明[1 ]: 机动过载和陀螺力矩对转子轴向预紧力

影响不大。为了保持转子载荷的循环对称性,在本

文计算中忽略机动过载及陀螺力矩。

2. 2. 1　温度场

　　转子在设计点工作时的温度场见图 2 (温度

越低,颜色越深) ,温度值介于室温～ 380℃之间,

后轴颈为室温。温度载荷施加于节点上。

图 2　转子温度场

F ig. 2　Temperature field of ro to r

2. 2. 2　气体轴向力及力矩

　　气体轴向力及力矩按力的等效原则施加在相

应的轮盘外缘上。

在设计点工作时,各级轴流叶盘和离心叶轮

所受到的气体轴向力及力矩见表 4。轴向力方向

以指向进口方向为正,力矩方向以顺气流方向看

顺时针为正。

表 4　气体轴向力及力矩

Table 4　Ax ia l force and momen t of ga s

零部件 轴向力öN 力矩ö(N·m )

一级轴流叶盘

二级轴流叶盘

三级轴流叶盘

离心叶轮

4321950

5551498

5191121

10 3281887

50140

52172

53125

219155

2. 2. 3　叶片离心力

　　在本文计算模型中不包括叶片,将叶片工作

时的离心力作为外力处理,即将叶片的等效离心

力作为均布径向力施加于轮盘外缘。

在设计点转速下各级轴流叶盘和离心叶轮的

叶片离心力见表 5。

2. 2. 4　卸荷盘两侧的气压力

　　在设计点工作时,卸荷盘 2 个侧面受到的气

压力是不一样的, 靠近离心叶轮的一侧压力为

015 M Pa,另一侧为 011 M Pa。

2. 2. 5　计算转速

　　本文的计算转速为转子的设计点工作转速。
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表 5　叶片离心力

Table 5　Cen tr ifuga l force of blades

叶片位置 离心力öN

一级轴流叶盘的叶片

二级轴流叶盘的叶片

三级轴流叶盘的叶片

离心叶轮的叶片

3140×105

2122×105

1184×105

7127×105

2. 2. 6　初始轴向预紧力

　　用有限元方法计算转子轴向预紧力时,必须

事先对转子施加初始轴向预紧力,该初始轴向预

紧力并不是转子实际所要加的预紧力,而是为了

计算需要给定的参考值,其最大值通过相应的拉

杆强度校核得到。计算中实际施加的初始轴向预

紧力是不大于最大值的一系列值。

3　计算方法和计算模型

3. 1　计算方法

　　计算转子轴向预紧力时,参照文献 [ 1 ],对转

子几何结构及载荷进行合理简化,建立转子的循

环对称接触三维有限元模型。

采用M SCöPA TRAN 软件建立转子的循环

对称接触三维有限元模型。模型采用足够细密的

网格,这样不但能够精确地模拟实际转子的几何

形状,而且因为温度载荷是施加在网格节点上的,

也就能比较好地模拟实际转子的温度场。计算由

M SCöM A RC 软件完成。鉴于模型中存在大量的

滑移接触,计算中利用了M A RC 软件的载荷分步

施加功能将各种载荷依次缓慢施加到模型上,这

能确保获得正确的计算结果[3 ] (但会增加计算机

时) ,同时也可以要求M A RC 保留中间步骤的计

算结果,如此可以通过分析中间步骤计算结果得

到各种载荷对预紧力的贡献。

计算前先假定若干初始预紧力,通过有限元

计算得出相应的残余预紧力,分析初始预紧力及

相应残余预紧力即可得到合适的转子轴向预紧

力。

3. 2　计算模型

　　在建立组合压气机转子的计算模型时,对结

构细节作了如下简化: (1) 忽略零件上小的倒角、

圆角、凹槽、蓖齿、孔等; (2) 忽略一些小零件如衬

套、垫片等; (3) 把第三级轴流叶盘与离心叶轮间

的端齿数由 22 改为 24,从而可以取整个转子的

1ö6扇形段进行预紧力计算。根据已有经验,这些

简化不会对计算结果产生任何实质性的影响。此

外,建立带端齿零件的有限元网格模型时,一般无

法采用通用软件提供的自动划分功能进行六面体

网格划分。本文采用的是在带端齿零件中划分出

两个过渡段 (如图 3所示) ,即零件左端齿、主体部

分、过渡段É、过渡段Ê、零件右端齿。各部分分别
生成疏密程度不一样的六面体网格,然后用节点

等效的方法将各部分连接成整个零件的网格模

型。在这一过程中需要注意的是过渡段É的几何
形状必须足够简单,以便能对其采用软件的六面

体单元自动划分功能,实现不同疏密程度网格的

自动过渡。建立的转子有限元网格图见图 4。

图 3　零件划分图

F ig. 3　Schem e of dividing part

组合零件的有限元网格可以得到转子的计算

模型 (见图 5) ,模型全部采用六面体单元,共有 22

196个节点, 14 844个单元。图 5中各端齿之间、

定距环与离心叶盘及中心拉杆之间、小拉杆与后

轴颈之间均定义滑移接触。

计算的边界条件为约束转子左端面 (图 5 中

的A 端面)的轴向及周向位移。

4　计算结果及分析

　　经过无量纲处理之后的计算结果见表 6、表

7。表 6、表 7中的数据用图形表示即可得到图 6、

图 7。

图 6中的曲线由水平线和斜直线 (近似)两部

分组成。水平线的产生是由于计算时给定的小拉

杆初始预紧力太小,不足以抵消卸荷盘因气压力

而产生的 X 正方向 (见图 5)的载荷,造成由小拉

杆提供预紧的转子段出现松脱现象。水平线与斜

直线 (近似)的交点即为保证转子不出现松脱现象

时小拉杆的最小初始预紧力。斜直线表明由小拉
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图 4　零部件网格图

F ig. 4　Gird draw ing of parts and componen ts

图 5　转子计算模型

F ig. 5　Calculation model of ro to r
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杆提供预紧力的转子各零部件间不出现松脱现象

时小拉杆的残余预紧力与初始预紧力基本上成线

性关系。

表 6　小拉杆预紧力计算结果

Table 6　Ca lcula tion results of ax ia l preload

of sma l l pul l rod

初始预紧力 残余预紧力

7137

7123

7108

6122

5179

5148

5108

4136

2140

2130

2117

1141

1103

0175

0175

0175

由于中心拉杆的残余预紧力的大小受小拉杆

残余预紧力的影响,因此不能根据表 7 直接判定

由中心拉杆提供预紧力的转子各零部件间是否存

在松脱现象。应该在每次计算后利用软件的后处

理功能查看由中心拉杆提供预紧力的转子各零部

件间是否存在接触力,才能判定相应中心拉杆初

始预紧力是否合适。

表 7　中心拉杆预紧力计算结果

Table 7　Ca lcula tion results of ax ia l preload

of cen ter pul l rod

初始预紧力 残余预紧力

11112

10169

10126

9183

9140

8197

8154

3106

2170

2135

2100

1165

1130

0197

图 7表明中心拉杆的残余预紧力与初始预紧

力基本上也成线性关系。

计算得到的预紧力一般为一个范围,从理论

上讲,图 6中斜直线 (近似)上的任意点都满足组

合压气机小拉杆轴向预紧力的要求,图 7 中斜直

线 (近似)上的任意点都满足组合压气机中心拉杆

轴向预紧力的要求,而实际上还要结合已有工程

经验综合确定。本文计算结果为最终确定组合压

气机轴向预紧力提供了直接的、有力的支持。后续

图 6　小拉杆初始轴向预紧力与残余轴向预紧力

关系曲线

F ig. 6　Calculation results of in itial ax ial

p reload and residual ax ial p reload

of sm all pull rod

图 7　中心拉杆初始轴向预紧力与残余轴向预紧力

关系曲线

F ig. 7　Calculation results of in itial ax ial

p reload and residual ax ial p reload

of cen ter pull rod

试验表明根据本文的计算结果并结合工程经验所

确定的轴向预紧力满足组合压气机的实际工作需

要。

5　试验验证

　　通过计算分析确定了轴向预紧力的组合压气

机转子,在压气机试验台上进行了一系列的试验,

包括性能试验、放气试验、超转试验等。试验后的

检查表明转子各零部件之间均没有出现零部件松

脱或破坏现象,验证了根据本文计算结果并结合

工程经验所确定的轴向预紧力是合适的。

6　结　论

　　本文采用 PA TRAN 软件建立的有限元网格

模型能够比较精确地模拟实际转子。采用M SCö

M A RC 软件得到了在已知载荷下转子轴向预紧

力较高精度的计算结果,并结合工程经验确定了
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某涡轴发动机组合压气机转子在设计点时中心拉

杆和小拉杆的初始轴向预紧力和残余轴向预紧

力,所确定的轴向预紧力经试验验证是合适的。本

文的研究为同类转子轴向预紧力的确定提供了参

考。
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