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摘　 要:行星齿轮系统是某型空气涡轮起动机的重要组件之一ꎬ涡轮转子通过齿轮系统将动力

输出ꎬ涡轮转子和齿轮系统耦合在一起ꎮ 将齿轮啮合简化为一种特殊支承ꎬ支承刚度通过齿轮

啮合刚度在轴心方向的投影得到ꎮ 根据当量齿形法ꎬ采用石川模型计算得到齿轮的形变量及

啮合刚度的平均值ꎬ基于 Ａｎｓｙｓ 经典界面ꎬ建立涡轮转子－齿轮系统简化有限元模型ꎬ对其进行

临界转速特性分析和不平衡激励的谐响应分析ꎮ 结果表明:系统在上升到最高转速的过程中

存在两阶临界转速ꎮ 研究揭示了运载过程中空气涡轮起动机转子系统在不平衡激励下的动力

学行为ꎬ可为实际工程应用中的起动机转子系统优化设计、振动控制等提供理论依据ꎮ
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０　 引言

大功率齿轮箱装置是空气涡轮起动机的重要组件之

一[１] ꎬ涡轮转子通过行星齿轮系统将动力输出ꎮ 在研究

起动机转子系统的振动特性时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ꎬ或者单

独研究行星齿轮减速器的动态特性ꎮ 由于转子与齿轮系

统联接耦合在一起ꎬ齿轮系统的振动会对转子的临界转速

及振动响应产生影响ꎮ 因此ꎬ分析研究转子－齿轮系统动

力学特性ꎬ实现空气涡轮起动机转子－齿轮系统的动态设

计是非常重要的[２－５] ꎮ
本文将齿轮啮合简化为弹簧连接ꎬ采用石川模型计算

得到齿轮形变量及啮合刚度的平均值ꎬ然后基于 Ａｎｓｙｓ 经

典界面ꎬ建立了涡轮转子－齿轮系统简化有限元模型ꎬ对
涡轮转子－齿轮系统进行了临界转速特性分析以及不平

衡响应分析[６] ꎮ

１　 建立计算模型

１.１　 结构介绍

涡轮起动机转子系统主要包括两部分ꎬ第一部分为单

涡轮转子ꎬ第二部分为齿轮系统ꎮ 行星齿轮本身偏心质量

较小ꎬ其本身产生的不平衡载荷可以忽略ꎬ齿轮啮合可认

为是一种特殊支承ꎮ 由于只考虑横向振动自由度ꎬ齿轮的

支承刚度可通过齿轮啮合刚度在轴心方向的投影得到ꎮ
因此ꎬ本文在求解结构的临界转速时ꎬ将齿轮的啮合简化为

弹簧连接处理ꎬ起动机的转子系统可简化为如图 １所示ꎮ
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M

图 １　 转子系统结构简化示意图
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１.２　 齿轮啮合刚度计算

当一对轮齿在分度圆节点上均匀接触时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

定义为一对轮齿的刚度 Ｋꎬ其数学表达式为

Ｋｎ ＝
Ｆｎ / ｂ
δ

(１)

其中:Ｆｎ 为作用与齿廓的法向力ꎻｂ 为齿宽ꎻδ 为轮齿的总

变形量ꎮ 为了简化计算ꎬ齿轮变形量的计算通常采用当量

齿形法ꎮ
目前ꎬ工程中常用当量齿形模型为石川模型ꎮ 由该模

型可知ꎬ轮齿的总体变形应包括当量齿形中矩形和梯形的

弯曲和剪切变形、轮齿基体弹性倾斜引起的轮缘变形以及

轮齿的接触变形等ꎮ
根据材料力学相关方法ꎬ轮齿矩形部分产生的弯曲变

形 δＢｒ可表示为

δＢｒ ＝
１２Ｆｎ ｃｏｓ２βｘ
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式中:Ｆｎ 为作用在轮齿上的法向载荷ꎻＥ 为齿轮材料的弹

性模量ꎻｈｘ 为轮齿啮合点的高度ꎻｈｒ 为轮齿当量齿形矩形

部分的高度ꎻＳＦ 为轮齿当量齿形矩形部分的厚度ꎻβｘ 为法

向载荷的作用角ꎮ
轮齿梯形部分产生的弯曲变形 δＢｔ为

δＢｔ ＝
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轮齿总剪切变形 δＳ 为
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式中 υ 为泊松比ꎮ
基体弹性倾斜引起的轮齿变形 δＧ 为

δＧ ＝
２４Ｆｎ ｃｏｓ２βｘ

πＥｂＳ３
Ｆ

ｈ２
ｘ (５)

此外ꎬ轮齿接触变形 δＰｖ为

δｐｖ ＝
４(１－ｖ２)

πＥ
􀅰

Ｆｎ

ｂ
(６)

轮齿在载荷作用点的总变形量为

δ＝ δＢｒ＋δＢｔ＋δＳ＋δＧ＋δｐｖ (７)
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

１.３　 计算模型

空气涡轮起动机转子系统主要包括涡轮转子和行星

齿轮系统两部分ꎬ基于 Ａｎｓｙｓ 建立了涡轮转子－齿轮系统

有限元模型如图 ２ 所示ꎮ 双联齿轮简化为集中质量ꎬ采用

Ａｎｓｙｓ 中的 ｍａｓｓ ２１ 单元模拟ꎮ 齿轮啮合简化为弹簧连

接ꎬ连接刚度由平均啮合刚度沿轴心方向的投影得到ꎮ 采

用 Ｃｏｍｂｉｎ１４ 单元模拟ꎬＣｏｍｂｉｎ１４ 单元是两节点二维单

元ꎬ且无弯曲以及扭转状态ꎮ

图 ２　 涡轮转子－齿轮系统耦合

有限元模型

２　 动力学求解及分析

２.１　 涡轮转子－齿轮系统的临界转速分析

采用坎贝尔图法对转子系统的动力学特性进行分析ꎬ
主要考虑起动机转子系统 ７２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 内的临界转速特

性ꎬ得到转子系统的坎贝尔图如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 涡轮转子的坎贝尔图

由图 ３ 可知涡轮转子 －齿轮系统在到达最转速

７２ ０００ ｒ / ｍｉｎ的过程中有两阶临界转速如表 １ 所示ꎬ两阶

临界振型分别如图 ４ 和如图 ５ 所示ꎮ

表 １　 涡轮转子－齿轮系统临界转速对比

阶次 第一阶 第二阶

临界转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ２３ ８２１ ３１ ３３２

MN

MX

xz

y

图 ４　 涡轮转子的第一阶临界振型

MX

MN

xz

y

图 ５　 涡轮转子的第二阶临界振型
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　 　 第一阶临界振型主要为转子系统的偏摆振动ꎬ最大振

动位置出现在内齿圈轮毂上ꎻ第二阶临界振型也为转子系

统的偏摆振动ꎬ最大振动位置出现在涡轮转子上ꎮ

２.２　 涡轮转子－齿轮系统的不平衡响应分析

假设转子系统在涡轮盘处存在 １０ 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 ０~１ ０００Ｈｚꎬ包
含了转子系统工作转速区域(０~ ９００Ｈｚ)ꎮ 得到涡轮转子

叶尖、涡轮转子轴端和内齿圈处稳态响应曲线如图 ６ 所

示ꎬ各不同位置响应值对比如表 ２ 所示ꎮ
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图 ６　 涡轮转子－齿轮系统各位置响应曲线

表 ２　 涡轮转子－齿轮系统不同位置处响应值

位置
响应值

３９４ Ｈｚ ４９４ Ｈｚ

转子轴端处 ０.１７５ ０.３９

涡轮盘处 ０.７３７ １.５０

内齿圈处 ３.０３０ １.７８

　 　 由图 ６ 可知ꎬ不平衡响应计算得到的转子系统前两阶

临界转速为 ３９４Ｈｚ、４９４Ｈｚꎬ与坎贝尔图计算得到的临界

转速基本吻合ꎮ
由图 ６ 以及表 ２ 可知ꎬ在转子系统一阶临界转速附近

(３９４Ｈｚ)ꎬ转子轴端处响应值最小ꎬ涡轮盘以及内齿圈处

响应较大ꎮ 这是由于转子一阶振型是涡轮盘以及内齿圈

的局部振动为主ꎬ其中涡轮盘处的响应为内齿圈处响应

的 ２４％ꎮ
在转子二阶临界转速 ４９４Ｈｚ 处ꎬ涡轮盘以及内齿圈

处响应较大ꎬ这是由于转子二阶振型是涡轮盘以及内齿圈

的局部振动为主ꎬ其中涡轮盘处的响应与内齿圈处响应相

当ꎬ二者比例为 ８４％ꎮ

３　 结语
本文研究的是某型空气涡轮起动机的涡轮转子－齿

轮系统的动力学特性ꎬ首先基于石川模型计算了齿轮副的

形变量以及平均啮合刚度ꎬ在将齿轮啮合简化为弹簧连接

的简化原则下ꎬ建立了涡轮转子－齿轮系统有限元模型ꎮ
基于 Ａｎｓｙｓ 对涡轮转子－齿轮系统进行了临界转速分析以

及不平衡响应分析ꎬ分析结果表明:
１)在起动机上升到最高转速的过程中ꎬ存在两阶临

界转速分别为 ２３ ８２１ ｒ / ｍｉｎ 以及 ３１ ３３２ ｒ / ｍｉｎꎮ 两阶临界

振型都为内齿圈以及涡轮转子的偏摆振动ꎮ
２)在转子一阶临界转速附近ꎬ内齿圈处振动响应值

最大ꎬ为 ３.０３０ ｍｍꎬ转子轴端以及涡轮盘处振动响应值较

小ꎬ分别为 ０.１７５ ｍｍ 以及 ０.７３７ ｍｍꎮ
３)在转子二阶临界转速附近ꎬ内齿圈处以及涡轮盘

处的振动响应值较大ꎬ分别为 １.７８ ｍｍ 以及 １.５０ ｍｍꎬ转子

轴端处振动响应值最小ꎬ为 ０.３９ ｍｍꎮ
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