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燃气轮机拉杆转子跨尺度接触界面
建模与模态分析
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摘要:针对燃气轮机拉杆转子接触界面刚度弱化和弧形端面齿磨轮加工与平面加工的统计差异

性,提出了一种拉杆转子跨尺度接触界面建模方法,并分析了宏观几何参数和微观界面参数对界面

效应的影响。首先,引入tLocation-Scale分布表征弧形端面齿面微凸体高度分布,并基于实际弧

形端面齿盘、齿面测量数据,印证了tLocation-Scale分布的合理性和优越性;然后,建立了考虑材

料完整变形过程的弧形端面齿跨尺度接触刚度模型,通过端面齿接触等效材料法,开展了某实际燃

气轮机转子建模和模态分析;最后,开展了国内某周向拉杆重型燃气轮机转子模态敲击实验,对比

传统统计学模型和未考虑接触效应仿真模型与实验结果,所提方法的仿真结果与真实结果吻合较

好,前四阶模态的相对误差分别为2.61%、0.63%、0.03%和4.78%,误差相较于未修正前,分别提

升了1.25%、2.92%、1.72%和1.55%。结果表明,所提方法对于弧形端面齿接触界面建模优于其

他模型,为弧形端面齿周向拉杆转子提供了一种高效、准确的跨尺度建模方法。
关键词:弧形端面齿;tLocation-Scale分布;接触刚度;拉杆转子;模态实验

中图分类号:TK14 文献标志码:A
DOI:10.7652/xjtuxb202506014 文章编号:0253-987X(2025)06-0133-11

Cross-ScaleContactInterfaceModelingandModalTestValidationof
GasTurbineTie-BoltRotors

WENSiguo1,LIDehao1,YUPeijiong2,WEIJiaming2,LIPu1,YUANQi1

(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China;

2.TheAdvancedPowerResearchInstitute,HangzhouSteamTurbinePowerGroup,Hangzhou310016,China)

Abstract:Aimingattheweakeningofthecontactinterfacestiffnessofgasturbinetierodrotor
andthestatisticaldifferencebetweenthecurviccouplingsgrindingwheelandplanemachining,a
cross-scalecontactinterfacemodelingmethodoftierodrotorisproposed,andtheinfluenceof
macro-geometricparametersand micro-interfaceparametersoninterfaceeffectsisanalyzed.
First,thetLocation-Scaledistributionwasintroducedtocharacterizetheheightdistributionof
themicroconvexofthetoothsurfaceofthecurviccouplings,andtherationalityandsuperiority
ofthetLocation-Scaledistributionwasconfirmedbasedontheactualmeasurementdataofthe
toothsurfaceofthecurviccouplingsface.Then,thecross-scalecontactstiffnessmodelofcurved
endteethconsideringthecompletedeformationprocessofthematerialwasestablished.Therotor
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modelingandmodalanalysisofarealgasturbinewerecarriedoutbymeansoftheequivalent
materialcontactmethodwithendteeth.Finally,adomesticrotormodalpercussionexperimentof
acirculartiebarheavy-dutygasturbinewascarriedout.Comparedwiththetraditionalstatistical
modelandthesimulationmodelwithoutconsideringthecontacteffect,thesimulationresultsof
theproposedmethodwereingoodagreementwiththerealresults,andtherelativeerrorsofthe
firstfourmodeswere2.61%,0.63%,0.03%and4.78%,respectively.Theerrorwasincreased
by1.25%,2.92%,1.72%and1.55%,respectively.Theresultsshowedthattheproposed
methodwassuperiortoothermodelsinmodelingthecontactinterfaceofcurviccouplings.
Therefore,ithasbeenprovenasanefficientandaccuratecross-scalemodelingmethodforthe
circumferentialtierodrotorsofcurviccouplings.
Keywords:curviccouplings;tLocation-Scaledistribution;contactstiffness;tie-rodrotors;

modalexperiment

  重型燃气轮机是一种高效、高功率的热力机械

装置,在发电、船舶推进以及工业领域发挥着核心驱

动作用[1]。拉杆组合式转子具有刚度大、重量轻和便

于布置冷却通道等优点,被广泛应用于燃气轮机中。
该结构通过轮盘间的接触界面传递力和扭矩,并依靠

轴向预紧力进行装配,因此有必要建立准确的考虑接

触界面影响的拉杆组合式转子动力学模型[2]。
根据传扭方式,拉杆转子的轮盘连接结构可分

为平面摩擦传扭和端面齿传扭。端面齿盘连接具有

自定心和传扭大等优点,在多款型号重型燃气轮机

中得到了应用[3]。根据齿面形状可将端面齿分为平

面齿和弧形齿:平面齿主要用于传动,由侧铣刀加工

而成[4];弧形齿主要用于燃气轮机和航空发动机盘

轴连接,通过砂轮或齿盘在磨床加工而成。
拉杆转子轮盘结构的不连续性会使转子系统的

刚度弱化,进而造成建模和动力学特性表征的误差。
由于加工不可能达到完全光滑,接触界面的动力学

效应往往是跨尺度的,目前针对粗糙表面的研究主

要基于分形模型和统计学模型。分形理论强调表面

粗糙度具有自相似性和分形特性,利用粗糙度和分

形维数描述接触特性[5]。王世军等[6]提出了一种结

合面接触刚度的侧接触分形模型。Zhang等[7]考虑

分形粗糙表面的弹性和塑性变形的影响来预测分形

粗糙表面的界面接触刚度。Liu等[8]提出了一种考

虑摩擦力的修正分形法向接触刚度模型。王颜辉

等[9]推导了基于分形理论的微凸体不同变形状态,
得出了变形阶段的法向接触刚度模型。统计学模型

源于Greenwood等[10]基于粗糙表面微凸体服从高斯

分布和弹性变形的假设,建立的GW 模型,其主要

利用粗糙高度分布的标准差、粗糙平均半径和名义

接触面积上的粗糙密度来表征粗糙表面。Nayak[11]

给出了对应的计算方法。Chang等[12]在此基础上

建立了弹塑性统计模型。Zhao等[13]基于变形阶段

曲线连续平滑的条件,提出了满足弹性、弹塑性和塑

性变形的ZMC模型。此外,Kogut等[14]利用有限

元,研究了弹塑性阶段的变形规律,提出了 KE模

型。Jackson等[15]考虑几何和材料影响,发展了JD
模型。

对于拉杆转子轮盘接触界面研究,文献[16]通
过弹簧单元模化,建立了转子动力学模型。张子阳

等[17]结合有限元模型进一步进行了 刚 度 修 正。

Yuan等[18]建立了考虑接触界面二维有限元模型,
开发了临界转速计算的程序。Mayer等[19]利用有

限元对螺栓连接接触界面进行分段建模,并用于模

态分析。一些研究者考虑结合粗糙接触理论和拉杆

转子连接结构结合研究其动力学特性。Oh等[20]结

合有限元和接触理论建立了一种中心拉杆刚度建模

方法。Huang等[21]基于分形理论考虑了 Hirth齿

接触的中心转子的接触效应,并通过模态响应进行

实验验证,但其并未考虑接触的弹塑性阶段。Gao
等[22]基于GW模型考虑了多种接触状态下的接触

界面等效刚度。Yu等[23]基于KE模型分析了接触

角对弧形端面齿连接的接触刚度的影响,但缺少预

紧力作用影响分析和实验验证。
采用统计学模型可以有效描述界面的刚度和阻

尼能量耗散特性。Zhao等[24]针对平面接触的轮盘

引入了偏态分布。对于弧形端面齿,其加工方式不

同于大多数金属结合面,并且磨料磨损和加工划痕

因素无法避免,基于传统的高斯分布,无法准确描绘

真实的齿面微观形貌。
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本文构建弧形端面齿接触界面跨尺度研究,基
于多组弧形端面齿实测数据,引入tLocation-Scale
分布表征微凸体表面高度分布,推导考虑材料完整

变形过程的多尺度接触力学模型。通过建立端齿界

面等效材料层方程,表征端齿连接轮盘接触效应。
研究界面微观参数和齿面几何参数在预紧力作用

下,界面刚度弱化和等效材料层物性参数的影响。
以国内某周向拉杆重型燃气轮机转子为实验对象,
开展模态敲击实验,通过对比传统统计学模型和未

考虑接触效应仿真模型与实验结果,验证了所提方

法的有效性和准确性。

1 粗糙表面接触机理

1.1 粗糙接触理论

金属加工表面往往呈现宏观光滑均匀和微观局

部非均匀接触的特性,微观局部的实际接触面积远

小于宏观的名义接触面积,微凸体承担着设计的工

况载荷。对于单个的微凸体,其接触力学特性一般

可以分为弹性阶段、弹塑性阶段和塑性阶段。
根据Hertz球接触理论[25],接触面法向接触载

荷fe 可以表示为

fe= 43ER
1/2δ3/2 (1)

式中:E 为弹性模量;R 为等效平均半径;δ 为变

形量。
临界弹性变形量δc 可以表示为

δc= πKH
2E  

2

R (2)

式中:K =0.454+0.41v,v为泊松比;H 为材料的

硬度。
根据 有 限 元 分 析[14],弹 塑 性 变 形 第1阶 段

(δc<δ<6δc)的接触力fep1 可表示为

fep1 =1.03fe δ
δc  

1.425
(3)

弹塑性变形第2阶段(6δc<δ<110δc)的接触力fep2
可表示为

fep2 =1.40fe δ
δc  

1.263
(4)

  根据文献[26]的研究,在塑性变形阶段,由方程

得到的接触力fp 简化式为

fp =4.6feC(v)δ
δc  (5)

C(v)=8.88-10.13(v2+0.089)
6.82-7.83(v2+0.586)

(6)

式中:C(v)为泊松比函数。

1.2 微凸体接触机制

通过对粗糙度分布高度的概率密度函数进行积

分,可以建立宏观接触模型。然而,与在圆盘表面加

工不同,弧形端面齿的加工采用的是磨轮工艺,其通

过磨粒与工件表面的接触形成微小的切削力。由于

磨粒的随机性,磨削表面可能会出现波纹和局部不

规则性。此外,加工过程中不可避免的磨料损耗和

加工划痕等因素,也会对表面形貌产生影响。因此,
实际的高度分布常伴有“尖峰”和“厚尾”等特性,传
统正态分布难以准确拟合真实的高度分布。

针对这一问题,本文引入了tLocation-Scale分

布[27],作为表征弧形端面齿表面高度分布的模型。
该分布能够更好地描述加工表面的随机性和复杂

性,从而提高宏观接触模型的精度和适用性。假设

随机变量x服从tLocation-Scale分布,其参数为位

置参数μ、尺度参数σ>0、自由度ρ>0,则其概率密

度函数为

f(x,μ,σ,ρ)=
Γ(ρ+1)/2
ρπσΓ(ρ/2)

1+1
ρ

x-μ
σ  

2

  -(ρ+1)/2

(7)

  为了验证tLocation-Scale分布对弧形端面齿

表面形貌拟合的有效性,本文使用实际加工的弧形

端面齿进行高度分布采样。利用SJ-210表面形貌

测试仪,对一个具有48对齿的实际弧形端面齿轮盘

进行采样,并统计接触面的分布特性。通过随机采

集9组齿面数据,每组采集3次,总计216000个采

集点,得到表面微凸体高度变化的曲线,如图1
所示。

图1 表面微凸体高度变化

Fig.1Surfacemicroconvexheightchange

对所有的采集样本进行分布拟合和比对,如
图2所示,可知tLocation-Scale分布的拟合效果优

于正态分布。具体而言,tLocation-Scale分布不仅

能够较好地捕捉高度分布中的“厚尾”特性,还在分

布趋势的“腰部”区域展现出更高的拟合精度,该分

布在峰值区域的拟合表现更具优势,进一步说明其

在描述数据特征的适用性和优越性。
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图2 表面微凸体高度变化的拟合曲线

Fig.2 Fittingcurveoftheheightchangeofthe
surfacemicro-convex

  分位数-分位数(Q-Q)图和概率-概率(P-P)图
可有效描述数据分布的尾部偏差和数据在分布中的

累计概率一致性。Q-Q 图描述样本分位数与正态分

布理论分位数的关系,P-P 图描述样本累积分布函

数(CDF)与 正 态 分 布 理 论 CDF 的 关 系,如

图3所示。在Q-Q 检验中,样本分位数的散点偏离

红色虚线较多,特别是在分布的两端,表明正态分布

不能很好地拟合样本的尾部特性,tLocation-Scale
分布的样本点分位数散点与红色虚线的拟合程度非

常高,说明tLocation-Scale分布能够更好地捕捉样

本数据的分布特性,特别是在尾部。
在P-P 检验中,则正态分布的经验CDF在中

间部分稍有对齐,但在两端偏离红色虚线,说明正态

分布 在 累 积 概 率 的 边 缘 部 分 拟 合 效 果 较 差。

tLocation-Scale分布的样本点的经验CDF与拟合

CDF几乎完全重合,表明tLocation-Scale分布在整

个分布范围内均有极高的拟合精度。

(a)正态分布Q-Q 图

 
(b)正态分布P-P 图 (c)tLocation-Scale分布Q-Q 图 (d)tLocation-Scale分布P-P 图

图3 高度值数据拟合Q-Q 图与P-P 图

Fig.3FittingQ-QandP-Pplotstoheightvaluedata

  为了更准确地验证tLocation-Scale分布在弧形

端面齿表面高度分布拟合中的有效性,本文对采集

的每个齿面样本进行了统计分析和分布拟合,所得

样本曲线和拟合结果分别如图4、5所示。从图5可

以看出,在所有采集的齿面数据中,tLocation-Scale
分布的拟合效果均优于正态分布,tLocation-Scale
分布在捕捉齿面高度分布特征方面具有更高的适用

性和可靠性。接触面的总接触力和接触刚度的表达

式为

Fn = 43ηER1/2An ∫
h+δc

h
(s-h)1.5f(s)ds+

1.03δ-1.425
c ∫

h+6δc

h+δc

(s-h)2.925f(s)ds+

1.4δ-1.263
c ∫

h+110δc

h+6δc

(s-h)2.763f(s)ds+

4.6C(v)δ-1
c∫

∞

h+110δc

(s-h)2.5f(s)ds (8)

kn = 43ηER
1/2An 1.5∫

h+δc

h
(s-h)0.5f(s)ds+

1.03δ-1.425
c 2.925∫

h+6δc

h+δc

(s-h)1.925f(s)ds+

1.4δ-1.263
c 2.763∫

h+110δc

h+6δc

(s-h)1.763f(s)ds+

4.6C(v)δ-1
c2.5∫

∞

h+110δc

(s-h)1.5f(s)ds (9)

式中:η为两个接触表面之间的接触凹凸不平的数

量[14];An 为接触面积。

(a)第1组

  
(b)第2组

  
(c)第3组
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(d)第4组

  
(e)第5组

  
(f)第6组

(g)第7组

  
(h)第8组

  
(i)第9组

图4 采集的9组齿面高度分布数据样本

Fig.4Sampleofninesetsoftoothheightdistributiondatacollected

(a)第1组

  
(b)第2组

  
(c)第3组

(d)第4组

  
(e)第5组

  
(f)第6组

(g)第7组

  
(h)第8组

  
(i)第9组

图5 采集的9组齿面高度分布数据样本拟合

Fig.5Fittingperformanceofninesetsofdatasamplescollectedfortoothheightdistribution
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2 弧形端面齿跨尺度接触建模

2.1 弧形端面齿几何接触机制

在弧形端面齿加工过程中,圆的半径及其圆心

决定了加工工具在平面上任意点c的路径与圆的垂

直相交特性。弧形端面齿的形状主要受点c到零件

中心O 的距离rWG,O,以及点c到加工工具OWG 中心

的距离的影响rWG,c。此外,弧形端面齿的几何形状

由接触角、齿轮齿数以及刀具抛光接触面的宽度b
共同决定,加工示意图如图6所示。

图6 弧形端面齿加工示意图

Fig.6Curvictoothmachiningdiagram

正交投影接触面积Aop 可以通过将剖面乘以齿

轮齿总数的两倍来获得。一旦确定了Aop,垂直于接

触面的接触面积An 为

An = Aop

sinα
(10)

  在 Hertz接触中,法向接触刚度与切向接触刚

度之间的关系可表示为

Kt

Kn
=2
(1-v)
v

(11)

式中:Kt为切向刚度;Kn 为法向刚度。结合几何关

系,可以得到转子轴向的刚度

kz = dσz

dΔz=knsin2α+ktcos2α (12)

Fz =Fnsinα+Ftcosα (13)

2.2 弧形端面齿盘拉杆转子接触等效特性

拉杆转子结构的不连续性、界面接触不平整性

和盘间局部微观形体变形效应会转子系统的刚度弱

化。在机械结合面建模中,等效材料法因其简单且

具有较强通用性而被广泛应用。该方法通过将材料

层定义为各向同性材料,并通过调整其弹性模量、泊
松比和密度等参数,来有效模拟接触效应对转子刚

度的影响,方法的具体示意如图7所示。

图7 等效材料法的示意图

Fig.7Schematicdiagramoftheequivalentmaterial

method

基于变形前后材料应变能相等的原理,可得等

效弹性模量

Eequ = (li+lj) li

EiAm
+ lj

EjAm
+

Am

km,ncosα+ Am

km,tsinα+

∑
N

u=1

li+lj

Eu,rodAu,rod 
-1

(14)

式中:Ei、Ej、Eu,rod 分别为第i、j个轮盘和第u 个拉

杆的弹性模量;li、lj 为第i、j个轮盘的厚度;Am 为第

m 个接触层的面积;Au,rod 为第u 个螺栓的横截面

积;N 为拉杆数;km,n、km,t分别为第m 个接触层的等

效法向和切向刚度。
基于等效前后的横向应变守恒,可得等效的泊

松比和剪切模量

vequ = Eequ

li+lj (vili+vjlj)
li+lj

+

(vi+vj)Am/2km,ncosα+Am/2km,tsinα  
li+lj  

(15)

Gequ =Eequ/2(vequ+1) (16)
式中:vi、vj 分别为第i、j个轮盘的泊松比。

3 弧形端面齿盘接触刚度参数研究

结果与讨论

  本文研究了宏观齿面几何参数和微观接触界面

参数对法向接触刚度和等效材料层物性参数的影响。

对于法向接触刚度考虑的宏观齿面几何参数为接触

角α、微观接触界面参数为尺度参数σ和等效圆半径

R。对于等效材料层物性参数研究的参数为接触角α、
转子几何参数轮盘厚度l和微观接触界面参数临界接

触高度h,分析模型的其他参数如表1所示。
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表1 分析模型参数

Table1Analyzingmodelparameters

参数 数值

弹性模量E/GPa 201
泊松比 0.3

硬度系数 300
尺度参数σ/m 1.57×10-6

位置参数μ/m 0.83×10-6

自由度ρ 6.10656
等效圆半径R/m 11.78×10-6

微凸体接触数η/m 7.15×108

接触角α/(°) 20~40
接触面积 Aop/m2 0.0182

3.1 宏观参数敏感性分析

首先研究宏观齿面几何参数为接触角α对单位

面积接触刚度的影响,选取的接触角为20°~40°,选
取的间隔为5°。压力角对对接触刚度的影响如图8
所示,可知伴随着接触角的增大,单位面积的法向

刚度kn 逐渐增大,并且伴随着接触角的增大,kn 的

变化更加剧烈,但满足kn 的斜率随接触压力p的增

大而减小的规律。在压力为10~70MPa时,kn的取

值与文献[28]的计算值和实验值在同一数量级

(1013),在0~300MPa时,kn 的取值与文献[29]的
计算值在同一数量级。

图8 压力角对接触刚度的影响

Fig.8Effectofpressureangleonpairwisecontactstiffness

研究宏观齿面几何参数接触角α对等效材料层

的弹性模量和剪切模量的影响,如图9所示,在同等

的预紧力下,等效材料层的弹性模量和剪切模量伴

随则接触角的增大而增大,并在预紧力为70kN
时,达到饱和状态。当接触角为40°时,弹性模量为

174GPa,减少了13.4%,剪切模量为68.5GPa,减
少了11.39%。

(a)预紧力与等效弹性模量的关系

(b)预紧力与等效剪切模量的关系

图9 端齿压力角对等效弹性和剪切模量的影响

Fig.9Effectofendtoothpressureangleontheelasticityand

shearmodulusofequivalentmateriallayers

研究宏观转子几何参数轮盘厚度l对等效材料

层的弹性模量和剪切模量的影响,并假设两个接触

轮盘的厚度相同,如图10所示。定义轮盘厚度l0 =
0.0098,选取的参数为1~20倍的l0,间隔为5l0。在
同等的预紧力下,等效材料层的弹性模量和剪切模

量伴随则轮盘厚度的增大而增大,并在预紧力达为

70kN时,达到饱和状态。当轮盘厚度为20l0 时,弹
性模量的值为198.22GPa,减少了1.38%,剪切模

量的值为76.39GPa,减少了1.19%。

(a)预紧力与等效弹性模量的关系
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(b)预紧力与等效剪切模量的关系

图10 轮盘厚度对等效弹性和剪切模量的影响

Fig.10Effectofwheelthicknessontheelasticityandshear
modulusofequivalentmateriallayers

3.2 微观参数敏感性分析

研究微观接触界面参数尺度参数σ对接触刚度

的影响,如图11所示,定义σ0 =1.57×10-6,选取

5~25倍的σ0,间隔为5σ0。可以看出,相同接触压

力p下,表面法向接触刚度随表面粗糙程度增加而

减小。尺度参数σ对应传统GW 模型的高度标准差

参数,因此这与文献[24]对表面粗糙度参数与法向

接触刚度的敏感性分析结论保持一致。

图11 微凸体高度分布的标准差对接触刚度的影响

Fig.11Effectofthestandarddeviationoftheheightdistribution
ofmicroconvexbodiesonthecontactstiffness

研究微观接触界面参数等效曲率半径R对接

触刚度的影响,如图12所示,定义 R0=1.57×
10-6,选取5~25倍的R0,间隔为5R0。可以看出,
相同接触压力p下,表面法向接触刚度随等效曲率

半径增加而减小。这是因为等效曲率半径的增大导

致触摸压力作用下的接触面积增大,从而需要更大

的外部载荷才能发生变形。

图12 微凸体的等效曲率半径对接触刚度的影响

 Fig.12Effectoftheequivalentradiusofcurvatureofa
microconvexbodyonthecontactstiffness

研究微观接触界面参数临界接触高度h对等效

材料层的弹性模量和剪切模量的影响,如图13所示,

h表征了粗糙表面可发生变形的微凸体最小高度。定
义轮盘厚度h0 =5.8925×10-6,选取参数为0.1、1、

1.5、2倍的h0。在同等的预紧力下,等效材料层的弹性

模量和剪切模量伴随则轮盘厚度的增大而减少,并且

伴随着h的增大,达到饱和状态的时间得以提前。当轮

盘厚度为0.1h0 时,弹性模量为181.85GPa,减少了

9.52%,剪切模量为70.89GPa,减少了8.31%。

(a)预紧力与等效弹性模量的关系

(b)预紧力与等效剪切模量的关系

图13 临界接触高度对等效弹性和剪切模量的影响

Fig.13Effectofcriticalcontactheightontheelasticityand
shearmodulusofequivalentmateriallayers
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3.3 燃气轮机拉杆转子模态实验验证

为了验证计算的准确性和精度,以某燃气轮机

转子为研究对象,进行实验模态分析,确定燃机转子

的固有频率和模态振型。实验总计设计7个测点,
测点的具体位置和实验的转子剖面简化示意图如

图14所示。使用龙门吊将转子吊起,在水平方向进

行激振,使用加速度传感器在水平方向进行拾振。
利用LMS采集器对信号进行采集并上传至上位机

分析。

图14 实验转子剖面简化示意图

Fig.14Simplifieddiagramofrotorsectionofexperimental

3.4 模型仿真与验证

为了分析接触界面对转子固有特性的影响,研
究利用有限元的方法,构建Timoshenko梁单元转

子模型,将转子离散化为固体质量节点,对于接触界

面,通过材料等效,建立额外的薄层,针对平面接触,
薄层的厚度取0.001,针对端面齿接触,薄层的厚度

取全齿高。构建离散运动学方程,求解广义特征值

问题,求得固有频率与系统振型。为了验证方法的

有效性,实验对比了未采取界面刚度修正的计算结

构(下文简称未修正模型)和文献[27]传统正态分布

拟合高度分布的方法。其中未修正模型,是根据转

子的原有结构参数,基于静态弯矩作用下的应变能

守恒,进行轴向分段,并求得转子的刚度直径。进而

依据刚度直径建立梁单元模型,并添加同样的薄层

的单元,但薄层的刚度与转子相同,即未考虑接触面

刚度弱化,进而计算的自由模态频率,两种修正方法

采用的界面参数和转子几何参数均相同,仿真与实

验对比的固有频率如表2所示。燃机转子的前四阶

固有频率分别为71.14、149.19、211.09、298.63Hz。
不考虑端面齿接触效应的仿真结果与实验结果的偏

差较大,相对误差分别为3.86%、3.55%、1.75% 和

6.33%。使用文献[27]方法取得的相对误差分别为

3.13%、1.27%、0.42%和5.17%,基于本文方法,
取得 了 更 优 的 效 果,相 对 误 差 分 别 为2.61%、

0.63%、0.03%和4.78%。各个模态的精度都取得

了提 升,相 较 于 未 修 正 前,分 别 提 升 了1.25%、

2.92%、1.72%和1.55%,相较于文献[27]方法提

升了0.52%、0.64%、0.39%和0.39%。

表2 不同方法的仿真固有频率与实验结果对比

Table2Comparisonofsimulationandexperimentalresultsfornaturalfrequency

阶数 实验频率/Hz
仿真频率/Hz 相对误差/%

未修正方法 文献[27]方法 本文方法 未修正方法 文献[27]方法 本文方法

1 71.14 73.89 73.37 73.00 3.86 3.13 2.61
2 149.19 154.49 151.09 150.13 3.55 1.27 0.63
3 211.09 214.80 211.98 211.16 1.75 0.42 0.03
4 298.63 317.54 314.06 312.91 6.33 5.17 4.78

  图15展示了各个测点实验测试的前4阶模态

振型和使用本文所提方法的前4阶模态振型,可以

看出模态振型的变化趋势和静止节点位置,合理且

符合典型特征,仿真结果的模态振型与实验结果基

本一致。为了直观的展现测量数据与修正曲线沿轴

线分布的连续变化趋势,对测点数据x 进行了插

值,并对幅值进行了归一化,即

xnorm = x-xmin

xmax-xmin
(17)

(a)一阶模态

  
(b)二阶模态
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(c)三阶模态

  
(d)四阶模态

图15 模态振型的实验和仿真结果

Fig.15Experimentalandsimulationresultsofmodalshapes

4 结 论

(1)拉杆转子轮盘连接的弧形端面齿为磨轮加

工,本文引入tLocation-Scale分布表征了弧形齿面

微凸体高度分布,经由实验测量数据研究,所提分布

的拟合效果在多组数据中均优于正态分布。研究表

明,弧形端面齿表面微凸体高度分布具有“厚尾”和
“尖峰”特性,tLocation-Scale分布在捕捉齿面高度

分布特征方面具有更高的适用性和可靠性。
(2)本文基于统计学理论建立了考虑微凸体变

形弹塑性的端面齿面接触刚度建模方法,并建立了

弧形端面齿接触界面的等效材料层,定量研究了宏

观齿面几何参数和微观接触界面参数对法向接触刚

度和对等效材料层物性参数的影响,并证明了所提

分布参数对接触刚度影响的合理性。
(3)以国内某周向拉杆重型燃气轮机转子为实

验对象,开展模态敲击实验,通过对比传统统计学模

型和未考虑接触效应仿真模型与实验结果。结果表

明,本文所提方法的仿真结果与真实结果的吻合情

况最好,前四阶模态的相对误差分别为2.61%、

0.63%、0.03%和4.78%,相较于未修正前,分别提

升了1.25%、2.92%、1.72%和1.55%,相较于文献

[27]方法提升了0.52%、0.64%、0.39%和0.39%。
模态振型也与实测数据吻合,可为研究端面齿盘拉

杆转子动力学建模研究提供思路。
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