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摘　 要:涡轮作为空气涡轮起动机的最核心组件ꎬ其动力学特性影响整个起动机ꎮ 通过有限元

商用软件建立空气涡轮起动机整机有限元模型ꎮ 减速系统中的双联齿轮部件被等效简化为两

个质点间的弹簧连接ꎬ弹簧的刚度等于通过威伯－班纳斯切克模型计算得到的齿轮啮合刚度ꎮ
基于起动机模型进行涡轮临界转速计算和不平衡响应分析ꎬ得知该型空气涡轮起动机在加速

阶段会经历涡轮两阶临界转速ꎬ并确定实际不平衡量激励下的响应大小ꎬ为涡轮优化设计以及

振动控制提供技术依据ꎮ
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０　 引言

随着现代航空发动机技术的日渐成熟以及功率的逐

渐提升ꎬ航空发动机的起动时间大幅降低[１] ꎮ 因此对航

空发动机用起动机的技术提出了更高的要求ꎬ越来越多的

航空发动机都将燃气涡轮起动机替换为空气涡轮起动

机[２] ꎮ 空气涡轮起动机工作时ꎬ接收辅助动力装置

(ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔꎬＡＰＵ)的通气ꎬ高压气流通过导向器

流向涡轮叶片驱动涡轮转子高速旋转ꎬ涡轮的高速低转矩

动力通过减速系统被转化为输出轴的低速高转矩动力ꎬ驱
动航空发动机运转[３] ꎮ 因此ꎬ涡轮转子是航空用空气涡

轮起动机的最核心组件ꎬ其动力学特性影响整个起动机ꎮ
在过去研究起动机涡轮转子的振动特性时ꎬ通常只考

虑涡轮转子本身及其轴承支承系统而忽略与其相连接的

齿轮系统ꎮ 因此ꎬ针对轴承支承刚度和啮合刚度耦合ꎬ分
析研究整机装配下的涡轮动力学特性ꎬ实现空气涡轮起动

机涡轮优化设计显得十分重要[４－５] ꎮ
本文考虑齿轮系统和涡轮转子的相互影响ꎬ将齿轮系

统部件进行等效简化ꎬ齿轮之间的啮合刚度等效简化为弹

簧连接ꎬ采用威伯－班纳斯切克模型计算得到齿轮的变形

量及啮合刚度的平均值ꎬ然后基于有限元商用软件ꎬ建立

起动机系统简化有限元模型ꎬ对涡轮进行临界转速计算以

及不平衡响应分析[６－７] ꎮ

１　 建立有限元模型

１.１　 齿轮啮合刚度计算

由于齿轮啮合时情况复杂ꎬ不确定因素较多ꎬ大多数

情况下计算齿轮啮合刚度时将其处理为二维平面问题ꎬ对
载荷的不均匀分布以及制造安装误差等不予考虑ꎮ 材料

力学计算齿轮刚度方法是应用最广的方法ꎬ以威伯－班纳

斯切克(Ｗｅｂｅｒ－ｂａｎａｓｃｈｅｋ)齿轮刚度方法为代表ꎬ在实际
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工程中得到广泛的应用ꎮ
一对有误差的直齿圆柱齿轮的轮齿在啮合时ꎬ在分度

圆节点上均匀接触ꎬ把每单位齿宽的齿面法向载荷和每个

轮齿齿面法向变形量和的比值定义为该对轮齿的刚度

ｋｎꎬ用数学式表达为

ｋｎ ＝
Ｆｎ / ｂ
δ

(１)

式中:Ｆｎ 为作用于齿廓的法向力ꎻｂ 为齿宽ꎻδ 为轮齿的总

变形量ꎮ
威伯－班纳斯切克齿轮刚度计算公式是把轮齿视为真

实的渐开线齿形的ꎮ 该方法建立的依据是轮齿在法向力作

用下ꎬ沿啮合线方向发生了变形ꎬ这时法向力所做的功应与

变形能相等ꎮ 图 １为威伯齿轮刚度计算齿形示意图ꎮ
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图 １　 威伯齿轮刚度计算齿形示意图

由威伯－班纳斯切克齿轮刚度计算公式可知ꎬ单个齿轮

啮合线和中线的交点在啮合线方向的变形量计算公式如下:
δ＝ δｚ＋δｒ (２)

式中:δｚ 表示由弯曲和剪切产生的变形量ꎻδｒ 表示基础部

分的变形量ꎮ 用图 １的符号表示ꎬ可得:
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(４)
一对轮齿啮合时ꎬ各个轮齿在啮合线方向变形量的和

δΣ 为

δΣ ＝ δ１＋δ２＋δｐｗ (５)
式中:δ１、δ２ 是对应于各个轮齿的 δ 值ꎻδｐｗ是由于轮齿相互

接触产生的从载荷作用点到轮齿的中线和啮合线交点之

间的接近量ꎬ其数学表达式为:

δｐｗ ＝ ０.５８
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Ｅｂ ｌｎ

２ｈ１
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式中 ρ１、ρ２ 为各齿齿面在接触点处的曲率半径ꎮ
当作用于齿轮上的载荷为单位载荷时ꎬ即可求解轮齿

的柔度ꎬ进而求得齿轮副啮合刚度ꎮ 齿轮副的综合啮合刚

度是指轴截面内齿轮总刚度的平均值ꎮ 由于重合度影响ꎬ
齿轮副啮合刚度以齿轮基节为周期变化ꎮ 根据定义ꎬ齿轮

的综合啮合刚度为该周期内的平均值ꎮ

１.２　 几何结构介绍

该航空用空气涡轮起动机主要包括涡轮转子、壳体系

统、减速系统、离合器以及输出轴等重要部件ꎬ几何模型如

图 ２所示ꎮ 高压气流通过进气壳体以及导向器壳体后ꎬ带
动涡轮转子旋转ꎮ 涡轮转子轴末端凹槽与主动齿轮内凸

台卡住ꎬ从而带动齿轮系统ꎬ将转矩传递至输出轴端ꎮ 其

中ꎬ涡轮和主动齿轮在接触建模时不考虑轴向位移ꎬ因此

可以视作刚性连接ꎮ
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图 ２　 起动机几何模型

起动机转子系统主要包括涡轮和减速系统ꎬ也就是齿轮

系统ꎮ 由于双联齿轮在临界转速计算时较为复杂ꎬ为了方便

计算ꎬ通过计算齿轮间的啮合刚度和惯性矩将双联齿轮等效

成质点ꎬ双联齿轮由大小齿轮组成ꎬ分别对其等效处理ꎬ如
图 ３中Ｍ１和Ｍ２ꎬ双联齿轮与主动齿轮和环形齿轮之间的啮

合可认为是一种特殊支承ꎬ简化为弹簧连接处理ꎮ

M� M�

图 ３　 转子系统等效模型

１.３　 有限元模型

空气涡轮起动机基于分层次建模思想在商用软件中

建立整机有限元模型ꎬ单元类型为实体四面体如图 ４ 所

示ꎮ 包括转子系统有限元模型和壳体系统有限元模型ꎬ其
中转子系统有限元模型基于等效模型建立ꎬ双联齿轮等效

简化为 Ｍａｓｓ２１单元ꎬ与其他齿轮之间的啮合刚度等效为

Ｃｏｍｂｉｎ１４单元ꎬＣｏｍｂｉｎ１４单元是两节点二维单元ꎬ且无弯

曲以及扭转状态ꎮ

x

图 ４　 起动机整机有限元模型
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２　 转子动力学分析

２.１　 涡轮转子临界转速计算

采用坎贝尔(Ｃａｍｐｂｅｌｌ)图法对涡轮转子的动力学特

性进行分析ꎬ主要考虑起动机转子系统 １２０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 内

的临界转速ꎬ得到转子系统的坎贝尔图如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 涡轮转子的坎贝尔图

由图 ５ 可知涡轮转子在持续加速到达最高转速

１２０ ０００ ｒ / ｍｉｎ的过程中有两阶临界转速如表 １所示ꎬ两阶

临界转速振型如图 ６和图 ７所示ꎮ

表 １　 涡轮转子临界转速

项目 第一阶 第二阶

临界转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ２１ ０６７ ５６ ３７１

x

图 ６　 涡轮转子第一阶临界转速振型

x

图 ７　 涡轮转子第二阶临界转速振型

　 　 第一阶临界转速振型主要为涡轮转子的偏摆振动ꎻ第
二阶临界转速下转速振型为涡轮转子一阶弯曲ꎬ最大振动

位置出现在涡轮转子上ꎮ

２.２　 涡轮转子不平衡响应分析

假设涡轮转子在涡轮盘处存在 ０.２ ｇ􀅰ｍｍ 的不平衡

量ꎬ进行稳态动力响应计算ꎬ分析频域范围 ０~ ２ ０００Ｈｚꎬ也
就是涡轮转子工作转速区域ꎬ得到涡轮转子叶尖、主动齿轮

齿上、进气壳体和涡轮壳体上稳态响应曲线如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 涡轮－壳体系统各位置响应曲线
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３　 结语

本文基于空气涡轮起动机整机有限元模型对涡轮转

子进行转子动力学计算ꎬ其中啮合刚度通过威伯－班纳斯

切克模型计算得到ꎬ等效简化为弹簧连接ꎮ 可以得到以下

结论:
１)在涡轮转子在持续加速到达最高转速 １２０ ０００ ｒ / ｍｉｎ

的过程中有两阶临界转速ꎬ分别为 ２１ ０６７ ｒ / ｍｉｎ 以及

５６ ３７１ ｒ / ｍｉｎꎻ
２)在涡轮一阶临界转速附近时ꎬ实则为轴承系统发

生振动ꎬ导致涡轮转子发生偏摆ꎬ并未发生变形ꎬ通过响应

曲线可以看到壳体并未产生较大响应ꎻ
３)在涡轮二阶临界转速附近时ꎬ为涡轮的一阶弯曲

振动ꎬ振动较大ꎬ可能会导致涡轮擦墙碰磨ꎬ在加工制造时

应严格把控不平衡量大小ꎬ减小对其振动的影响ꎮ
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(上接第 ２８页)
采用锆刚玉砂带磨削 ＴＣ４ 合金ꎬ表面粗糙度更低ꎬ当砂带

线速度达到 ｖｓ ＝ ２０ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ工件表面粗糙度可降低

２９.７％ꎻ当磨削深度增加到 ０.１００ ｍｍ 时ꎬ锆刚玉砂带比碳

化硅砂带磨削表面粗糙度降低 ２２％ꎮ
４)采用静电植砂方式布磨粒ꎬ可以使磨粒保持较好

的锋利度和自锐性ꎮ 因此ꎬ即使在恶劣的加工场合ꎬ锆刚

玉砂带也可以表现出优异的磨削性能和较长的使用寿命ꎮ
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