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对转螺旋桨#桨扇差动行星齿轮机构

动力学设计方法及分析
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要!在对转桨扇涡桨推进系统专有的外流对转桨推进器
:

对转减速齿轮机构
:

涡桨发动机的总体匹

配设计问题中$给出了拖动共轴对转螺旋桨&桨扇类气动负荷的差动行星齿轮机构的一种设计与分析方法
%

不

同于常规$该总体设计方法以机构的动力学参数为输入$诸传动比-诸半径-诸稳态传动受力等为输出$通过方

程组得到了该类传动机构诸参数之间的联系
%

讨论了该类传动机构的设计原则$使用形式$适用的航空原动机

类型
%

通过某当代算例给出了桨和传动机构诸参数的变化区间$变化特点$参数重要性的分析
%

结果表明!该方

法可以快速得到一般总体设计问题中该类齿轮机构所有稳态设计参数的可行解区间与优化解$进而还可以

为推进系统部件法数模的非设计点特性模拟提供计算方法
%
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鹏!对转螺旋桨&桨扇差动行星齿轮机构动力学设计方法及分析

!!

航空对转螺旋桨&桨扇与涡桨发动机组构成

的高亚声速推进系统$是二战后至今人们一直在

不断追求力图实现的$巡航耗油率有望最低的运

输机动力形式'

"

(

%

该系统的实现也应该是实现对

转风扇发动机'

$:#

(的前奏
%

当今国外实践中$为追

求简单可靠-降低质量-降低成本$多数采用尽量

简单的可变速差动机构来完成对转桨的差动运动

功能'

H:S

(

%

因此$该系统常用基本型的差动行星齿

轮传动机构或其变化形式来连接发动机与共轴对

转桨'

"=:"@

(

$因为该类机构具有输入输出共轴$体积

小$质量轻$结构紧$功率大$承载高$效率高$平稳

抗振的突出优点'

"!:"#

(

%

相比于中国的指南车$基本

型的该传动机构的近代专利晚至
"RR=

年提出$在

低速重型方面
$=

世纪已有
$#E\

的产品'

"G

(

$现

代船用燃气轮机和最大型涡扇发动机的功率已与

此功率相当$但在航空燃气轮机上的应用则在缩

减尺寸$减轻质量上存在着极大的困难
%

该传动机构有其构造形式和几何尺寸变化所

导致的自身的动力学特征$而前后对转桨推进器

部件又因其独特气动布局而有其自身的空气动力

学特性
%

为匹配好这两者的特性$首先需要了解该

分路-反向-减速三功能合一的传动机构在拖动螺

旋桨类气动负荷时的设计方法$参数变化特点和

可优化性
%

本文对此问题拟出了一套设计与分析

方法
%

该方法也易于被改写以适用于该传动机构

的各种变化形式
%

'

!

差动行星齿轮对转机构的动力学

方程组

!!

差动行星齿轮对转叶轮机传动机构如图
"

所

示
%

本文以变量
G

$

E

$

1

$

1

$

3

$

'

$

8

$

P

分别表示轴

输入功率及桨吸收功率$扭矩$功率传动效率$轮

齿受力$线速度$角速度$半径$转速
%

以脚标
-

$

K

$

1

$

7

$

160B/

$

6,.6

分别表示主动齿轮$行星齿轮$

正转桨或正转行星架$反转桨或反转齿轮$前排

桨$后排桨
%

这里定义!从发动机向飞行前方看$任一转动

件顺时针转动为正转
'

<

=

$

3

<

=A

图
"

中主动

齿轮分度圆半径
8

-

所代表的主动齿轮实行正转

'

-

<

=

$因此称半径为
8

1

的行星架拖动的也作正

向转动的桨为正转桨$简单说与主动齿轮同向转

动的桨本文称之为正转桨或正桨
%

图
"

示出的是

在共轴对转双桨&齿轮箱&发动机的推进系统布局

中正转桨被作为前排桨的情形
%

建立方程组如下!

总能量方程
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图
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差动行星齿轮对转叶轮机传动机构示意图
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其中$定义了
1

1

为输入功率到中间功率的功率传

动效率$

1

7

为中间功率到反转功率的功率传动效

率$两者都仅反映啮合损失$不含轴承摩擦损失和

液力损失
%

主动轮旋转角速度
'

-

<

=

为输入值$

而
'

1

<

=

$

'

7

2

=

为受功率-扭矩等动力学参数影

响的待求值
%

能量分配方程
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其中G
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为人为选择的功率比即桨吸收功率

之比%

E

1

$

E

7

分别为正-反转桨的桨矩所导致的

正-反转扭矩$

E

1

E

7

2

=

作为螺旋桨给予对转齿轮

机构的一个接口条件$在螺旋桨0对转机构的设

计反问题中$是受飞行速度等工况影响又通过桨

矩角选择而取定的一个输入值$后面将看到其也

成为分析正问题中的固定输入值
%

运动学方程
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其中行星轮的相对旋转角速度
'
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为待求值
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几何方程
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式"

"

#-式"

$

#-式"

G

#已构成一个三元非齐次

线性方程组
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#

其关于待求的转速矢量
$ "
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7
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V 封闭
%

其中矩阵
(

$矢量
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各为
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法则解得
$

为
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#

因此$在形式上主要含半径比$功率比$扭矩比$转

速矢量
$

的设计影响因素可以表为

"
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再对实现扭矩比的已知值时$图
"

的齿轮对

转机构应有的几何条件或称为几何约束$进行动

力学分析
%

当机构稳速运行时$设反桨齿轮齿$正

桨齿轮架"行星架#$主动齿轮齿受到沿切向的力

或即分度圆上的圆周力分别为
1

7

<

=

$

1

1

<

=

$

1

-

<

=%

对反桨齿轮$正桨齿轮架$主动齿轮$由

力矩平衡分别得
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对行星齿轮$由于从主动轴的
1

-

到
1

1

到
1

7

的

功率传递过程中有功率的耗散损失$由相对质心

动量矩定理得
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又对行星齿轮$沿切向由质心运动定理得
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解方程组"式"
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##得

E

1

E

7

"&

$

"

1

7

.

8

1

8

7

"

$=

#

E

7

E

-

"&

1

1

1

7

8

7

8

-

"

$"

#

1

7

"

1

1

1

7

1

-

$

1

1

"

$

1

1

1

-

$

1

-

"

E

-

8

-

"

$$

#

式"

$=

#-式"

$"

#已经对式"

""

#-式"

"$

#-式"

"@

#的

扭矩比自变量和半径比自变量的取值进行了约

束$即在螺旋桨
:

对转机构的分析正问题中$不变

的半径比就限定了双桨的空气动力学扭矩比
%

又

由于存在几何方程式"

#

#-式"

H

#$所以式"

$=

#-式

"

$"

#的两个扭矩比只能给定一个的值
%

!

!

对转叶轮机与对转齿轮机构参数"

!

性能关系的一般分析与试算

!!

由式"

$=

#可见$对转螺旋桨的扭矩比必须依

靠齿轮的半径比来实现
%

又由式"

$"

#-式"

$=

#可

见$因图
"

有8

7

8

-

<

"

$这必然使得该齿轮机构的

每一路均为一个减速器
%

式"

"!

#-式"

$=

#-式"

$"

#证明$在确定的几何

下$对选定的功率比和输入转速$只存在唯一个转

速矢量解$或即转速比$而与机构当时所传递的功

率值完全无关
%

这种唯一性是在工程和数值模拟

中用桨转速比一对一控制功率比的充要基础$尤

其在传递的总功率未知的条件下
%

通常低速的多级齿轮减速机构的设计准则是

各齿轮轮齿等强度设计
%

而高速的航空差动行星

齿轮机构$由于其存在着叶轮机气体动力学所给

出的各齿轮功率比-扭矩比或转速比的接口条件$

并且存在着很高转速的齿轮$因此其设计准则应

该是各齿轮转速匹配设计
%

例如要求最大转速的

齿轮的转速最小
%

由上述方程组可推出$当
8

-

1

=

$则 E

1

&

E

7

1

"A

这恰是符合双级压气机或双排空气螺旋桨这类加

功叶轮机械的流场加载过程的需求和总功率分配

的需求的
%

另外$若特有&

E

160B/

E

6,.6

2

"

的需求$发现

可以采用正转桨作为后排桨的方式$即倒装机构
%

计算又给出了当倒装机构输出的扭矩比

&

E

160B/

E

6,.6

2

"

过小$而不适合气动优化设计后的对

转叶轮机扭矩比特征需求时$或者说其输出的转

!"="
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SP
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速比&'

160B/

'

6,.6

<

"

过大$而不适合对转叶轮机转速

比特征需求时$可以采用增加一个行星架后续变

速齿轮的方法$通常是行星架后续增速齿轮$来调

整它的输出
%

这样显然结构的复杂度-体积-质量

均增加了
%

计算发现$在工程上通常可行的结构尺寸和

通常可行的转速的限制下$该差动齿轮机构的每

一路的减速比均至少为
!

的量级
%

所以$该机构更

适用于基于大型至微型涡轮螺旋桨发动机的对转

螺旋桨推进系统-基于大型至微型涡轮轴发动机

的对转旋翼升力系统"采用双级机构#$因为该两

类发动机具有高转速-小扭矩的动力输出特征
%

又

基本可以适用于基于大型活塞发动机的对转螺旋

桨推进系统$因为该类发动机具有较高转速-较大

扭矩的动力输出特征
%

而基本不适用于基于微型

活塞发动机的对转螺旋桨推进系统$因为该类发

动机对于小微尺寸的螺旋桨来说具有转速仍不够

高$减速比不能太大的动力输出特征
%

微型活塞对

转螺旋桨系统的传动需要另辟机构
%

"

!

算例分析

拟定某
R===C\

涡桨推进系统算例$按全部

轴功率均由一部单级差动行星齿轮机构传动$以

实现分路$反向$减速$驱动一部对转螺旋桨&桨扇

推进器
%

算例输入参数见表
"%

表
'

!

拟定的共轴对转桨扇涡桨发动机推进系统部分参数

E.C/2'

!

6,235,9C28,2/2>.-<

4

.,.:2<2,3*05*;.A9./

5*-<,.;,*<.<9-

?4

,*

4

0.-<+,C*

4

,*

4

2-

?

9-2

4

,*

4

+/39*-3

@

3<2:

参数 数值

发动机输出轴功率
G

-

&

C\ H$@#%"

发动机输出轴转速
P

-

&"

6

&

-'B

#

R@G@%#

正转传动效率
1

1

=%SS

反转传动效率
1

7

=%SS

主动齿轮半径
8

-

"

$=

点#&

- =%=$

!

=%$"

行星齿轮半径
8

K

&

- =%"$=

功率比
G

1

&

G

7

"

$=

点#

=%H=

!

"%#G

现在给出结果分析
%

输出参数图
$

!

图
G

表

明$正转-反转叶轮机功率比
G

1

&

G

7

的很大变化对

于差动行星齿轮对转机构的内部参数仍然影响较

小$而对于两个输出转速值影响较大
%

内部参数主

要受各个几何半径比的影响$由式"

$=

#-式"

$"

#知

这也等价于参数主要受两个扭矩比的影响
%

式

"

$$

#又说明各轮齿受力的大小近似只由主动齿轮

半径
8

-

和输入扭矩
E

-

简单决定
%

图
$

!

@

组齿轮的轮齿受力$两路传动的扭矩比$

主动轴扭矩随
8

-

的变化

&'

(

%$

!

&06*,501@

(

608

K

501

(

,.6/,,/+

$

/06

L

8,501

$76.B*+26'W'B

(

5

$

K

6'-,-0W,6

5+.1//06

L

8,W'.

8

-

图
@

!

@

组齿轮和行星架的转速$

@

个转速比随
8

-

的变化

&'

(

%@

!

0̂/./'0B5

K

,,2501@

(

608

K

501

(

,.6.B2

*.66',6

$

@60/./'0B5

K

,,26./'05W'.

8

-

图
$

是主动轴输入的扭矩$两个扭矩比$和主

动-行星-反转
@

组齿轮的轮齿受力
%

图中的一个

大空心圆是本文试选择的全部分析结果中相对较

为适宜的设计点
%

显见应该在受力剧增之前选择

8

-

的大小
%

图
@

的
#

个曲线族中曲线的密集变化

对应着正反转功率比
G

1

&

G

7

的连续变动
%

该图也

说明应该在转速比剧增之前选择
8

-

$并说明正反

转的转速在
8

-

的很大变化范围内保持基本稳定$

唯有行星轮转速随
8

-

增大而快速线性增大并成

为机构的最大转速$应被着重加以限制
%

图
!

横轴

G"="
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卷

的正反转扭矩比
E

1

&

E

7

是由几何半径比所导致并

由此被解出$见式"

$=

#

%

该图清楚地表明了
@

组齿

轮和行星架的诸半径之间的协变关系$在扭矩比

为
?"%@G

的点左右恰好存在一段良好的也较小

的半径分布可以选用
%

还表明了诸半径随正反转

扭矩比的增加而快速非线性地增大
%

图
G

显示出正转桨与反转桨的设计点转速只

受到主动齿轮半径和桨功率比的影响
%

其重要点

有三!一是$功率比为
"%$

左右$反转内齿圈与正

转行星架半径比为
"%G=

!

"%R=

的十列点上$正-

图
!

!

@

组齿轮和行星架的半径$行星轮转速

随解出的正-反转扭矩比的变化

&'

(

%!

!

.̂2''01@

(

608

K

501

(

,.6.B2*.66',6

$

60/./'0B

5

K

,,201

K

3.B,/.6

4(

,.6W'./06

L

8,6./'001

106N.62/07.*CN.62

K

60

K

,33,6

图
G

!

反转内齿圈与正转行星架半径比"或即

8

-

#和桨功率比对正-反转桨转速的影响

&'

(

%G

!

IB138,B*,501

K

60

K

,33,6

K

0N,66./'0.B26.2'85

6./'0017.*CN.62

(

,.6/0106N.62*.66',6

"

B.-,3

4

8

-

#

0B/+,60/./'0B5

K

,,2501106N.62.B2

7.*CN.62

K

60

K

,33,6

反转桨转速在
G==

!

"G==6

&

-'B

之间的点$均较

适宜作为设计点$但要权衡选择其中的桨转速偏

高和轮齿弯曲应力偏大这两种情况
%

此时反转桨

的转速为正转桨的
S=U

!

"$=U

$即多数情况下

高于正转桨的$即不很匹配于设计高气动效率的

反转桨的需求
%

二是$反转桨设计转速随半径参

数变化的敏感性大于正转桨的
%

三是$因点二而

导致反转桨设计转速变化的可到达总幅度也大

于正转桨的
%

点二-点三应该因为反转齿轮必然

有较大的半径所导致
%

因此$若所述的设计矛盾

之间不能很好地妥协$就有必要增加前导或者

后续减速齿轮级
%

(

!

结
!

论

"

#差动行星对转传动机构的两路输出$根据

两路负载功率比的变化$转速比或即每路的减速

比做自适应变化
%

桨转速比与桨功率比呈一对一

关系$而与机构所传递的功率值完全无关
%

$

#若采用差动行星机构$则共轴对转螺旋

桨-桨扇-风扇等叶轮机械气动设计所得的前后叶

片排设计扭矩比在设计点与非设计点上均不变
%

且必应与机构的设计半径比相匹配
%

否则转速比

将自动偏移$前后排叶轮机速度三角形偏离匹配$

气动加功量$气动效率$乃至推进效率偏移$通常

会导致叶轮机和推进系统性能下降
%

@

#通常材料下单级差动行星齿轮对转机构

用于由涡轮发动机-非微型活塞发动机驱动的当

今叶尖线速度范围的共轴对转螺旋桨-桨扇-风扇

等$存在可行解域
%

降转速应比等强度设计原则更

多考虑到
%

可应用前导或者后续减速级
%

!

#本文方法可以用于发动机及其与螺旋桨&

桨扇推进器子系统-减速器子系统的匹配与优化

的总体设计问题
%

可以进一步对于功率-扭矩等问

题的输入参数加以考虑其含有一定频率下的振源

因子和非定常阻尼指数$各齿轮转速甚至含有其

高阶响应模态
%

本文未描述此类部件详细设计问

题乃至可能存在的振动问题
%
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