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要!针对某型航空发动机放气活门机构主动摇臂的多起断裂故障%为寻找故障原因并尽可能缩短排

故周期与降低排故成本
)

借助虚拟样机技术建立此机构的动力学仿真模型%利用动力学仿真软件
BTBV[

与

有限元分析软件
B*[F[

的联合仿真分析%实现放气活门机构摇臂断裂故障再现%并找出断裂件受力的主要

影响因素及其影响规律%估算各受力水平下断裂摇臂的疲劳寿命
)

最终%分别给出保证摇臂最低使用寿命与全

寿命使用情况下的改进建议%即将摇臂与放气活门之间间隙
:

增大至
$@#9!UU

与
$@#91UU

%从而为实际工

程排故提供理论依据
)

关
"

键
"
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航空发动机中间级放气活门机构是提高发动

机稳定工作范围的有效措施%被现代航空发动机

所广泛采用
)

一旦此机构在飞行过程中失效%压气

机叶片就有可能在低换算转速下发生失速%甚至

出现喘振%造成严重的飞行事故
)

而该机构在工作

时需要引入一套操作系统
)

因为航空发动机工作
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环境及放气活门机构运动的复杂性%操作系统故

障时有发生
)

经文献查阅可发现%多型航空发动机

的类似操作系统均发生过故障(

".!

)

%某发动机放气

活门机构也出现摇臂断裂故障
)

基于动力学仿真

的虚拟样机技术可以大幅度地提高机构设计效

率%且可方便地修改设计缺陷%相比于传统机构设

计方法具有明显优势(

2.0

)

)

虚拟样机技术已应用在

航空发动机可调静叶机构仿真(

%."$

)

%但直接应用

于放气活门机构仿真的很少%特别是应用于故障

重现方面还未见文献报道
)

本文利用动力学仿真软件
BTBV[

与有限

元软件
B*[F[

联合仿真%分析某型发动机放气

活门机构中摇臂断裂故障的原因
)

;

"

放气活门机构基本结构

某型机放气活门!

f&

"与进口可调导流叶片

!

SM&

"由同一个液压作动筒带动%通过连杆机构

联动%放气活门采用左右两边动力驱动%其运动原

理图如图
"

所示
)

图
"

"

放气活门机构原理图

C6

P

)"

"

[4I:U,<64';<I:_(::X\,(\:U:4I,-67U

=

"

放气活门机构仿真模型建立"

;;2;?

#

=<;

"

放气活门机构仿真模型初步建立

放气活门机构仿真模型的建立分为两部分#

"

"直接在
BTBV[

软件中建立放气活门机

构机匣外部联动机构模型!简称模型
"

"如图
#

所

示&因为这部分机构需要进行参数化仿真分析以

模拟构件加工误差或装配情况不同引起驱动过程

中的偏差%且这部分机构不是系统故障出现的地

方%所以建立简化模型不仅对结果几乎没有影响%

而且可以提高计算效率
)

#

"为真实再现放气活门部分机构故障%先在

三维制图软件
GM

中建立放气活门部分机构较为

真实的实体模型!简称模型
#

"%然后导入
BT.

BV[

中进行仿真计算%如图
!)

根据真实机构中各构件之间的连接关系%在

BTBV[

中为模型
"

和模型
#

各构件之间添加运

动副约束和接触对!见图
#

与图
!

"

)

活塞的位移

驱动输入使用
[YW=

函数%需保证
SM&

输入转角

和放气活门轴向移动距离与实际机构相符
)

=<=

"

细节结构仿真模型

经观察发现%放气活门为很薄的环带结构%易

产生柔性变形%将对摇臂的受力产生比较大的影

响%并且存在两处可能引起机构碰磨的地方#

&

在

放气带外圈
"

点'

2

点和
9

点位置!顺航向"各存

在一个摩擦块%见图
2)

通过放气活门上的磨痕可

知%

!

个摩擦块在实际工作过程中确实与放气活

门存在摩擦%这会直接导致机构受力增大&

'

因摇

19
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图
#

"

放气活门机构仿真模型
"
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图
!

"

放气活门机构仿真模型
#
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臂与放气活门的连接部位零件数很多%且两者之

间的活动间隙
:

!沿摇臂轴向%见图
0

"很小%很可

能因为制造'装配误差或放气活门的变形导致间

隙
:

不足%而使两构件之间也出现磨擦现象
)

针对放气活门机构这三处细节%需要对模型

#

进行细化#

&

柔性化放气活门构件&具体步骤

为#利用
B*[F[

将放气活门构件实体模型划分

网格%在
BTBV[

中替换原有的放气活门刚性

体%并验证柔性放气活门的质量与模态是否与

B*[F[

计算结果相同
)

'

在放气活门构件外侧

对应位置建立
!

个长方体摩擦块%与机匣固连%并

与放气活门之间设置接触对%如图
2@

参数化定义

摩擦块的径向位置以模拟其与放气活门之间径向

间隙
F

的大小&

(

在
2

个摇臂与放气活门间隙中

分别建立一圆柱体%与对应摇臂固连%并与放气活

门之间定义接触对
)

圆柱体长度由设计变量
V

3

控

制%则摇臂与放气活门间隙
:c"@/!EV

3

%如

图
0)

图
2

"

摩擦块在模型
#

中的位置!顺航向"

C6

P

)2

"

='76<6'-';;>64<6'-_('4576-U'X,(#

!

,('-

P

<I:4'K>7:

"

图
0

"

摇臂及间隙
:

的细节模型

C6

P

)0

"

T:<,6(U'X,(';<I:>'45:>,-X

P

,

8

:

>

"

放气活门机构仿真与故障现象

分析

><;

"

故障现象分析

对摇臂
"

断裂实物分析得知#首先%摇臂多次

断裂位置基本相同%均位于转轴与摇柄根部转接

=

处%且由断口分析可知为疲劳断裂%见图
%)

对模型
#

进行初步分析可知%可能发生断裂

的摇臂受力主要受三方面因素的影响(

"0

)

#

&

放气

活门两主动摇臂!摇臂
"

与摇臂
#

"驱动输入的转

角差&

'

!

个摩擦块与放气活门的径向间隙
F

&

(

摇臂与放气活门的间隙
:)

由有限元应力分析结果可知%当摇臂
"

受力

主要沿摇臂轴向时%最大应力点与摇臂起裂位置

重合%随着机构的多次反复运动%构件受到脉动载

荷的作用%在此处会发生疲劳断裂
)

$/
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图
%

"

真实摇臂断口图

C6

P

)%

"

C>,4<K>:X

8

I'<'';,4<K,(>'45:>

><=

"

放气活门机构模型仿真

根据上述分析%仿真主要模拟以上三方面因

素对摇臂
"

受力的影响
)

首先%对模型
"

进行优化

仿真%得出连接放气活门两个动力输入端的四连

杆机构
2

个杆长变化造成两边驱动输入转角差

异%见表
")

其中
$

"#

%

U,O

代表摇臂
"

与摇臂
#

转角

的最大差值
)H

"

%

H

#

%

H

!

%

H

2

分别为
2

个连杆长度%

'

为曲柄
"

的初始转角
)

表
;

"

放气活门机构运动仿真结果

F&9'*;

"

:1%*4&51-+14#'&51"%$*+#'5"(5I*9'**08&'8*4*-I&%1+4

驱动曲线

摇臂
"

摇臂
#

H

"

$

UU H

#

$

UU H

!

$

UU H

2

$

UU

'

$!

l

"

$

"#

%

U,O

$!

l

"

[

8

(6-:

3

" [

8

(6-:

3

# !!0@0 !"2@0 !$#@/ !$#@0 E"!@# $@29!/

[

8

(6-:

3

! [

8

(6-:

3

2 !!0@# !"2@9 !$#@! !$!@" E"2 $@92//

[

8

(6-:

3

0 [

8

(6-:

3

% !2!@/ !$1@# !$/@" !$1@" E#% "@$/!1

""

先取两主动摇臂驱动输入转角差
$

"#

%

U,O

为

"@$/!1l

时%即将模型
#

摇臂
"

的位移驱动函数利

用差值函数
BDS[=a

设为驱动曲线
7

8

(6-:

3

0

%摇

臂
#

的位移驱动函数设为驱动曲线
7

8

(6-:

3

%

%考

虑间隙
:

与间隙
F

对摇臂
"

受力的影响
)

经多次

仿真计算可知#

&

间隙
:

主要影响摇臂
"

的轴向

!

W

"力%见图
9

&

'

间隙
F

主要影响摇臂
"

的径向

!

V

"与周向!

X

"力%见图
/

和图
1)

图
9

"

间隙
:

对摇臂
"

轴向力的影响

C6

P

)9

"

S-;(K:-4:';

P

,

8

:'->'45:>",O6,(;'>4:

分别将表
"

中
!

种驱动输入转角差时
$

"#

%

U,O

为
$@29!/l

%

$@92//l

或
"@$/!1l

时"的驱动曲线设

置为模型
#

的位移驱动%可知转角差主要对摇臂

"

的周向力和径向力产生影响%图
"$

%图
""

分别

图
/

"

间隙
F

对摇臂
"

径向受力影响

C6

P

)/

"

S-;(K:-4:';

P

,

8

F'->'45:>">,X6,(;'>4:

图
1

"

间隙
F

对摇臂
"

周向受力影响

C6

P

)1

"

S-;(K:-4:';

P

,

8

F'->'45:>"

46>4KU;:>:-<6,(;'>4:

表示为
:c$@#9!UU

%

Fc$@#UU

时转角差对摇

臂
"

径向和周向受力的影响
)

"/



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

图
"$

"

摇臂转角差对摇臂
"

径向力的影响
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P

)"$

"

S-;(K:-4:';>'45:>,-

P

(:X6;;:>:-4:'-

>'45:>">,X6,(;'>4:

图
""

"

摇臂转角差对摇臂
"

周向力的影响

C6

P

)""

"

S-;(K:-4:';>'45:>,-

P

(:X6;;:>:-4:'-

>'45:>"46>4KU;:>:-<6,(;'>4:

进一步分析摇臂
"

的受力原因可知#

"

"摇臂
"

的轴向力增大主要因间隙
:

不足%

运动过程中摇臂对柔性放气活门形成拉扯所致%

其在放气活门最大张开!

#7

"时达到最大&

#

"摇臂
"

的周向力与径向力主要由放气活

门与三摩擦块的摩擦引起%因此受力呈小幅度波

动%在机构工作的
"

%

!7

附近位置最大
)

受力大小

主要由摩擦块与放气活门间隙
F

和转角差两个

因素决定
)

因转角差决定放气活门运动中的偏斜

度%所以其愈大或间隙
F

愈小都导致周向力和径

向力增加%但与轴向力相比%这两个方向的力量级

小且对摇臂起裂点应力影响小&

因此%摇臂与放气活门间隙
:

不足为机构工

作失效的主要原因%间隙
F

与转角差也会引起机

构受力增加%运动平顺性下降
)

?

"

断裂摇臂的应力分析及寿命估算

取转角差为
"@$/!1l

%

Fc$@!UU

%计算不同

间隙
:

时%摇臂
"

的中值寿命
)

先在
BTBV[

中

进行动力学仿真%计算摇臂
"

的三方向受力%

#7

时!摇臂轴向力最大%应力也最大"轴向力为
&

W

%

周向力为
&

X

%径向力为
&

V

%再利用
B*[F[

计算

此刻摇臂
"

的最大第一主应力
*

U,O

%最后估计其

寿命
6)

因缺少摇臂材料
"Z>"/*6#V-&

疲劳数据%

只能进行中值寿命估计(

"%."/

)

)

利用材料静强度及

疲劳极限数据做出材料的对数应力寿命曲线%见

图
"#

%采用插值方法计算不同
*

U,O

对应的中值寿

命
)

计算结果见表
#)

图
"#

"

材料对数应力寿命曲线

C6

P

)"#

"

V,<:>6,(('

P

67<64

<Y64K>\:
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的起裂位置%证明仿真计算结果与实际故障现象

相符
)

图
"!

"

断裂件摇臂
"

的第一主应力分布云图

C6

P

)"!

"

C6>7<

8

>6-46

8

,(7<>:77';;>,4<K>:X>'45:>"

#/



"

第
"

期 解梦涛等#基于虚拟样机技术的航空发动机放气活门机构仿真及故障分析

根据实际使用中统计的单次起落的平均飞行

时间及摇臂使用寿命周期%估算摇臂平均寿命不能

低于
Ie#%$$

次%其中取
Ic2

为寿命分散系数%建

议摇臂与放气活门间隙
:

不能小于
$@#9!UU)

若

想进一步保证摇臂全寿命使用!寿命不低于
Ie

"$2$$
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结
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论
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"本文将虚拟样机技术应用于航空发动机

放气活门机构的故障分析中%建立了某型航空发

动机放气活门机构的仿真模型
)

为考虑机构加工

或装配误差的影响%参数化处理外部连杆机构部

分%并对其进行优化分析&为模拟故障件受力%建

立了放气活门部分机构的刚柔混合仿真模型%分

析了摇臂受力的主要影响因素及其影响规律&证

明了虚拟样机技术在机构故障分析中的应用

潜力
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"仿真再现了放气活门机构摇臂断裂故障%

找出引起放气活门机构发生断裂故障的主要原

因%给出改进建议%为排故提供了理论依据
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