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现代工业的飞速发展使得齿轮传动系统朝着高

转速'大功率的趋势发展&同时也使自身的结构越来

越复杂&如燃气轮机齿轮转子系统'直升机主旋翼传

动系统等&都属于齿轮耦合复杂转子系统(由于齿

轮的啮合作用&这类转子系统的振动特性与简单转

子系统有着根本的区别&既会引起系统的弯曲振动&

也会引起系统的扭转振动&两者结合在一起&产生弯

扭耦合振动(对于此类系统的振动问题&必须考虑

耦合振动的影响&否则会使结果失真&而且会丢失一

些固有频率&使理论计算和实测值存在较大差异(

迄今为止&国内外学者对齿轮耦合转子系统进

行了较为深入的研究(欧卫林等*

"

+采用轴单元法研

究了齿轮耦合转子系统的弯扭耦合振动#

a8471
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+采用修正传递矩阵法分别研究了对称和非对

称转子轴承系统的弯扭耦合振动#苏武会等*
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+采用

整体传递矩阵法进行了斜齿轮转子系统的弯扭耦合
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9

#

#

=

[M$8

(

9

(

在燃气轮机齿轮转子系统弯扭耦合振动分析的

整体传递矩阵法*

@

+中&单轴的截面状态参数共有

")

个*

4

-

&

R

-

&

4

O

&

R

O

&

@

&

-

&

'

-

&

O

&

'

O

&

+

+

G

&其中包括

<

个广义力和
<

个广义位移(

(

个相互啮合的齿轮

将
(

根轴的状态向量耦合起来&于是这
(

个相互啮

合的齿轮构成了一个齿轮耦合单元&该单元的状态

向量为

/

%

*

/

4

!

/

g

+

%

4

-4

&

R

-4

&

4

O

4

&

R

O

4

&

@

4

&

-

4

&

'

-4

&

O4

&

'

O

4

&

+

4

&

4

-

g

&

R

-

g

&

4

Og

&

R

Og

&

@

g

&

-

g

&

'

-

g

&

O

g

&

'

Og

&

+

,

-

.

)

*

+

g

G

(

!!

在齿轮啮合点左右两端的截面状态参数的关系

如下)

/

F

[-

0

/

R

(根据传递矩阵法可得
/[-

"

-

(

/

-

2

/

)

&然后根据边界条件&可求得系统的各阶临界

转速(

;

!

算
!

例

;<:

!

计算参数

采用
GRdEZ"

滑动轴承性能计算软件包&根据

转子轴承系统各项参数)轴承宽径比!

=

,

:

"高速轴

为
)3A<=

'低速轴为
)3=()

&轴承椭圆度均为
)3<

&轴

承直径
:

"

[)3(@J

'

:

(

[)3(=J

&轴承错位角均相

同&分别为
A)h

和
(D)h

&轴承间隙比均为
)3))"<

&工

作转速
2

"

[<"?!,

,

J4-

&从而得到滑动轴承的线性

交叉动力系数(

高速左径向错位瓦滑动轴承动力系数为

8

--

[(3D)(̂ ")

A

'

,

J

&

8

OO

[?3D!!̂ ")

A

'

,

J

&

"(
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=

'

,
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&

8

O

-
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A

'

,

J

&
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[@))=@@"'

0

8

,
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&
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OO
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D

'

0

8

,

J

&

B

-

O

[B

O

-

[<?<<<D))'

0

8

,

J

(

高速右径向错位瓦滑动轴承动力系数为

8

--

[@3!="̂ ")

A

'

,

J

&

8

OO

[D3("=̂ ")

A

'

,

J

&

8

-

O

[!3"A"̂ ")

=

'

,

J

&

8

O

-

[=3("(̂ ")

A

'

,

J

&

B

--

[D@?)?"D'

0

8

,

J

&

B

OO
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D

'

0

8

,

J

&

B

-

O

[B

O

-

[=D?=(!<'

0

8

,

J

(

低速左径向错位瓦滑动轴承动力系数为

8

--

[(3!"(̂ ")

A

'

,

J

&

8

OO

[?3(A)̂ ")

A

'

,

J

&
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=
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0

8

,

J

(

低速右径向错位瓦滑动轴承动力系数和左侧一致(

图
"

所示的齿轮传动系统&齿轮参数如下)模数

1

-

[")

&螺旋角
)

[(?h@<K

&压力角
(

-

[()h

&齿轮宽

度
$

"

[$

(

[D))JJ

&齿轮齿数高速轴
9

"

[@!

&低速

轴
9

(

[D@

(采用集总参数法将燃气轮机齿轮转子系

统进行离散化处理&结果如图
"

所示(然后分别计

算各节点处的质量及转动惯量(高速轴)轴长
I

"

[

"?A3!)JJ

&齿轮质量
1

"

[""<)V

2

&极转动惯量

Q

L

"

[!<3?(V

2

0

J

(

#低速轴)

I

(

["D<3?!JJ

&

1

(

[

(A!)V

2

&

Q

L

(

[(@?3ADV

2

0

J

(

#左'右端圆盘质量及

极转动惯量)主动轴左端圆盘质量
(<)V

2

&极转动惯

量
<3"!V

2

0

J

(

#右端圆盘质量为
())V

2

&极转动惯

量为
<3@=V

2

0

J

(

#从动轴左端圆盘质量为
@))V

2

&

极转动惯量为
")3"?V

2

0

J

(

#右端圆盘质量为

!<)V

2

&极转动惯量为
A3(@V

2

0

J

(

(

根据公式!

"

"!

(

"及齿轮参数得齿轮平均啮合刚

度
8["3?!<<^")

")

'

,

J

#啮合阻尼
B[!3?D<(^

")

<

'

0

8

,

J

(

;<;

!

临界转速和对数衰减率

利用前述的传递矩阵法&求解各单轴转子及耦

合转子系统在各个转速下的前
")

阶特征值(限于

篇幅&表
"

'

(

分别只列出
<

种转速下单轴转子的前

")

阶特征值(

表
:

!

不同转速下高速轴系统特征值#

0K

'

L1

(

$

阶数
2

,!

,

0

J4-

Z"

"

!)) "))) ())) <))) "))))

" Z<_")0

!

Z<_")0

!

Z<_")0

!

Z<_")0

!

Z<_")0

!

( Z")_")()0 Z")_")()0 Z")_")")0 Z()_A?)0

!

Z()_D")0

!

! Z!)_"==)0 Z=)_"=!)0 Z=)_"?D)0 Z<)_")<)0 ZD)_""))0

@ Z(A)_"=A)0 Z(!)_"A@)0 Z(()_()A)0 Z"?)_()))0 Z@=)_""<)0

< Z=)_!A()0 ZDD)_!=!)0 Z=()_!@))0 ZDA)_(?!)0 ZD))_(@))0

? Z?@)_!AA)0 Z!()_@"@)0 Z@))_@@()0 Z<D)_<<?)0 ZA@)_D?=)0

D Z(")_@@<)0 Z"?)_<A!)0 Z"()_D(?)0 Z@)_"()))0 Z"?)_"!())0

= Z"!)_"=AD)0 Z"D)_"="?)0 Z"A)_"=)()0 Z(")_"D<=)0 Z!()_"?@A)0

A Z<)_"A??)0 Z@<)_"A)")0 Z=!)_"=!<)0 Z""@)_"?!))0 Z"@")_"!??)0

") Z"D()_()@@)0 Z"@<)_()??)0 Z")D)_("<()0 Z<=)_(@?))0 Z!!)_!)D@)0

表
;

!

不同转速下低速轴系统特征值#

0K

'

L1

(

$

阶数
2

,!

,

0

J4-

Z"

"

!)) "))) ())) <))) "))))

" Z!")_(<)0

!

Z(A)_(=)0

!

Z(<)_!")0

!

Z"))_!!)0

!

Z!()_(D)0

!

( Z"()_"(")0 Z"()_"())0 Z"!)_""=)0 Z"")_")?)0 Z())_")()0

! Z"")_"!?)0 Z"")_"@))0 Z(D)_"@@)0 Z(@)_""D)0 Z"A)_"!<)0

@ Z"")_"!?)0 Z==)_")<)0 ZA!)_A=)0

!

Z(?)_"(<)0 Z(!)_"?A)0

< Z@<)_?(D)0 Z@?)_?(A)0 Z<()_?@<)0 Z?@)_<??)0 Z")?)_@DA)0

? Z"@)_")AD)0 Z(!)_A@!)0 Z(=)_=?<)0 Z@))_?=D)0 Z??)_<(D)0

D Z"@)_"))!)0 Z"=)_""(=)0 Z!=)_"")<)0 ZD()_"""A)0 Z"<?)_""!@)0

= Z(?)_")<=)0 Z@))_")A=)0 Z"@)_"(!D)0 ZD)_"?(!)0 Z@?)_"<<))0

A Z!()_"=?))0 Z<()_"=<D)0 Z""")_"=(A)0 Z(<@)_"??<)0 Z"")_()??)0

") Z(@@)_()?!)0 Z((D)_()D")0 Z"D@)_(""=)0 Z=?)_(@"!)0 Z!@)_!)@()0
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!!

假设取前
")

阶特征值&将各个转速下的复特征

值!

-

_0

.

"收集起来&可作出如图
@

'

<

所示的曲线&

图中转子转速
2

为横坐标&固有频率
.

为纵坐标&曲

线表达了涡动角速度随自转角速度变化的规律&如

令
.

[2

&就可以找出转子的临界转速值&同样方法

可找出对应转子临界转速的对数衰减率值!

/

[

Z(

"-

,

.

"&如表
!

所示(

图
>

!

各阶转速下高速轴固有频率 图
?

!

各阶转速下低速轴固有频率

表
=

!

燃气轮机齿轮转子系统的临界转速及相应的对数衰减率

不考虑人字齿轮耦合
!

考虑人字齿轮耦合
!

阶数
高速轴 低速轴

-

临界转速

,!

,

0

J4-

Z"

"

/ -

临界转速

,!

,

0

J4-

Z"

"

/ -

临界转速

,!

,

0

J4-

Z"

"

/

" Z< ") !3"@< Z!") (<) D3DA" Z< ") !3"@(

( Z") ")() )3)?( Z!() (D) D3@@D Z!( =<) )3"==

! ZD) "(!) )3!<= Z"() "()) )3?(= Z?= "@") )3!)!

@ ZA) "D") )3!"" Z"<) "@D) )3?@" Z=) "??) )3!)!

< Z(() (")) )3?<= Z==) ")<) <3(?? Z()) "A?) )3?@"

? Z=!) !)@) "3D"< ZD") <<=) )3DAA Z?D) (A?) "3@((

D Z!() @)!) )3@AA Z@<) ?!!) )3@@D Z(=) @))) )3@@)

= Z?@) <A=) )3?D( Z"(<) ""(<) )3?A= Z@?) ?)=) )3@D<

A Z"<() "(!") )3DD? Z<@") "<=D) (3"@( Z"(<) ""(<) )3?A=

") Z("!) !"A=) )3@"= Z(=D) @?<!) )3!== Z<@") "<=D) (3"@(

"" Z("!) !"A=) )3@"=

"( Z(=D) @?<!) )3!==

!!

采用整体传递矩阵法对两平行轴齿轮耦合转子

系统进行建模及数值计算&各转子非耦合单元的传

递矩阵仅与单转子状态向量有关&齿轮耦合单元传

递矩阵如前面所述&即可得到整体传递矩阵方程&代

入整体边界条件进行求解&得到两平行轴齿轮耦合

转子系统的特征值(类同单轴转子推导方法即可得

齿轮耦合转子系统临界转速及其对数衰减率值如

表
!

所示(

表
!

列出了各单跨转子及齿轮耦合转子系统的

临界转速及对数衰减率的值&从表中可以看出)

"

"各

阶临界转速偏离工作转速较远&系统不会有共振发

生&因此齿轮转子系统设计是合理的#

(

"由于齿轮的

啮合作用&使得转子发生弯扭耦合振动&振动特性发

生了改变&耦合后转子系统的临界转速降低而且分

布更密&所以对工作转速的选择要求更谨慎#

!

"转子

系统耦合后的对数衰减率相对未耦合时要小&对数

!(
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衰减系数越小&转子系统越不稳定&可见弯扭耦合将

使系统的稳定性下降(

=

!

结
!

语

"

"采用整体传递矩阵法对齿轮耦合滑动轴承支

承的复杂转子系统进行了动力学建模&建立了齿轮

转子弯扭耦合振动分析模型(

(

"由于齿轮耦合的作用&两平行轴人字齿轮转

子系统中除了有单轴的固有频率及与单轴固有频率

相近的固有频率外&还产生了许多新的固有频率&使

得临界转速分布更密&所以&应当小心选择工作转

速&以避开系统的共振区(

!

"所研究的燃气轮机齿轮转子系统的实际工作

转速避开了其临界转速&转子系统是稳定的&因此所

设计的齿轮转子系统及所选的滑动轴承是合理的(
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