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拉杆转子接触界面参数识别和动力学研究进展

李浦,袁奇

(西安交通大学叶轮机械研究所,710049,西安)

摘要:拉杆转子广泛应用于燃气轮机和航空发动机,由于考虑了多组合界面几何结构、界面参数不

确定性和多支撑边界条件等影响因素,传统的正向分析无法准确预测转子的模态特性和动力学响

应。针对复杂边界条件下拉杆转子跨尺度接触参数的不确定问题,开展了接触界面参数识别和动

力学研究综述,全面回顾了基于平面接触和端面齿连接的典型拉杆转子的结构特点和结构完整性

设计要求,介绍了接触刚度计算常用的统计学模型和分形模型,总结了节点单元、零厚度接触单元

和薄层接触单元3种常用的接触界面有限元建模方法和特点,综述了非线性边界条件下转子模型

的参数识别研究进展、动力学研究进展和预紧力设计准则。通过对现有研究成果的总结及全面分

析,给出了端面齿盘拉杆转子跨尺度建模、复杂边界下的转子界面参数识别、多物理域转子非线性

动力学分析以及考虑预紧失谐的工程装配设计准则等未来的研究方向。
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ResearchProgressonInterfaceParameterIdentificationand
DynamicsofTie-BoltRotors

LIPu,YUANQi
(InstituteofTurbomachinery,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Tie-boltrotorsarewidelyusedingasturbinesandaero-engines.However,duetofactors
suchasmulti-combinationinterfacegeometry,interfaceparameteruncertaintyandmulti-support
boundaryconditions,accuratelypredictingrotors’modalcharacteristicsanddynamicresponse
becomeschallengingusingtraditionalforwardanalysis.Toaddresstheuncertaintiesassociated
withcross-scalecontactparametersoftie-rodrotorsundercomplexboundaryconditions,anover-
viewfocusedoncontactinterfaceparameteridentificationanddynamicsresearchwasdeveloped,

providingacomprehensivereviewofmechanicalintegritydesignrequirementsandstructuralchar-
acteristicsoftypicaltie-rodrotorsbasedonplanarcontactandHirthcouplings,introducingthe
statisticalmodelandfractalmodelcommonlyusedincontactstiffnesscalculation,summarizing
thethreecommonlyemployedcontactinterfacefiniteelementmodelingmethods:nodeelement,

zero-thicknesscontactelementandthin-layercontactelement,andtheircharacteristics,and
reviewingtheresearchprogressofrotormodelparameteridentification,dynamicsresearchpro-
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gressandpreloaddesigncriteriaundernonlinearboundaryconditions.Throughtheobjective
descriptionandcomprehensiveanalysisoftheexistingresearchresults,theresearchtrendsin
futureweresuggested,includingthecross-scalemodelingoftie-boltrotorswithHirthcouplings,

identificationoftherotorinterfaceparametersunderthecomplexboundaryconditions,nonlinear
rotordynamicsusingmulti-physicsapproachesandtheengineeringassemblydesigncriteriacon-
sideringtheboltpreloaddetuning.
Keywords:tie-boltrotor;contactstiffness;dynamics;Hirthcouplings;parameteridentification;

tighteningforce

  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和航空

发动机。与整体转子不同,拉杆转子接触界面多,接
触状态复杂,工作在高温、高压、高转速环境。据统

计,燃气轮机转子系统的故障率占比高达45%,运
维费用占整个电厂的60%以上[1]。因此,结构可靠

性和完整性对机组安全、稳定运行具有决定性作用。
拉杆转子的设计主要考虑以下因素:压气机和透平

部分的通流形状、叶片安装及叶片承受的载荷、冷却

和密封气体流道的布置、额定载荷和故障状态下传

扭的可靠性和结构完整性等。
深入开展螺栓连接拉杆转子的动力学机理研

究,是重大装配体可靠性的重要支撑,但对于螺栓连

接拉杆转子的固有频率和动力学特性研究,目前并

没有给出统一的设计准则。由于多组合界面非线性

行为受激振力和运行状态的影响,需要考虑几何结

构、界面参数不确定性和多支撑边界条件等因素,因
而导致传统的正向分析无法准确预测结构的模态特

性和动力学响应。有限元模型修正理论广泛应用于

工程技术领域,线性模型修正理论经过多年发展已

日趋成熟,但作为线性理论的重要推广,非线性参数

识别和模型修正目前尚处于起步阶段。近年来,非
线性参数识别技术已成为燃气轮机和航空发动机建

模的重要方法之一,例如普惠公司在 MIT燃气轮机

实验室建立双转子涡扇整机实验平台[2],开展了转

子模态参数和气动阻尼识别研究。
针对接触界面建模、模态试验和参数识别,学者

们开展了大量的研究工作。从转子设计角度出发,
如要保证转子的结构完整性,预紧力是一个关键参

数。本文主要讨论了拉杆转子接触界面参数识别和

转子动力学特性方面的研究进展,首先总结了燃气

轮机拉杆转子结构完整性方面的研究结果,包括转

子结构、端面齿连接和完整性分析等;其次归纳了接

触界面刚度分析模型;然后,介绍了非线性参数识别

方法并总结了拉杆转子接触参数识别的相关研究;

最后,讨论了拉杆转子动力学的研究成果和拉杆预

紧力设计方法,并展望了未来的研究方向。

1 拉杆转子结构完整性

重型燃气轮机常用于发电领域,可认为是大功

率工业燃气轮机。另一种常用的燃气轮机由航空发

动机改型而来,称为航改燃气轮机,常用于舰船和机

车驱动。与重型燃气轮机相比,航改燃气轮机的效

率相对较高,结构紧凑且功率密度大。

1.1 拉杆转子结构特点

根据拉杆的布置结构,重型燃气轮机转子可分

为周向拉杆和中心拉杆转子,如图1所示。周向拉

杆转子采用周向均布的多拉杆预紧连接,如美国通

用公司、日本三菱重工等企业的燃气轮机均采用此

结构。中心拉杆转子采用一根拉杆将整个转子轮盘

预紧,如德国西门子公司的燃气轮机采用此结构。2
种转子结构的对比如表1所示,中心拉杆转子采用

端面齿轮盘传递扭矩,拉杆预紧力大,位置在轮盘中

心,温度相对较低,且沿轴向布置有阻尼元件,可调

节拉杆振动频率以避免共振;周向拉杆转子采用带

凸台的多拉杆结构,拉杆温度相对较高,轮盘采用平

面摩擦或端面齿盘传递扭矩。

(a)周向拉杆转子

(b)中心拉杆转子

图1 燃气轮机拉杆转子示意图

Fig.1Tie-boltrotorconfigurationofgasturbines
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表1 中心拉杆和周向拉杆转子结构对比

Table1Structuralcomparisonofcentrallyandcircumferen-
tiallydistributedtie-boltrotors

类型 预紧力 拉杆结构 拉杆温度 轮盘结构

中心拉

杆转子
0.5σs~0.7σs

中心布置

阻尼元件

较低

约300℃
端面齿盘

周向拉

杆转子
0.45σs

周向布置

凸台定位

较高

约400℃

平面接触

端面齿盘

1.2 端面齿连接结构

根据传扭方式,拉杆转子的连接结构可分为平

面摩擦传扭和端面齿传扭。端面齿盘具有自定心和

传扭大等优点,因此在重型燃气轮机和航空发动机

中得到广泛应用,例如三菱公司M701F重型燃气轮

机的透平轮盘采用弧形齿(Curviccoupling)传扭,
西门子公司V94.3A重型燃气轮机的压气机和透平

轮盘均采用平面齿(Hirthcoupling)传扭。通用、西
门子和三菱重工等厂商的F和 H级重型燃气轮机

拉杆转子盘轴的连接方式如表2所示。端面齿盘连

接的可靠性更高,但齿形结构不可避免地会引入应

力集中,齿面微动滑移非线性更加复杂,且对齿面加

工精度的要求更高。

表2 重型燃气轮机拉杆转子典型连接方式

Table2Typicalconnectionapproachesoftie-boltrotorsofheavydutygasturbines

厂商 型号 压气机连接方式 透平连接方式

通用
GE9F 周向长拉杆(平面摩擦传扭) 周向短拉杆(平面摩擦传扭)

GE9H 周向双拉杆(平面摩擦传扭) 周向长拉杆(平面摩擦传扭)

西门子
V94.3A 中心拉杆(平面齿传扭) 中心拉杆(平面齿传扭)

SGT-8000H 中心拉杆(平面齿传扭) 中心拉杆(平面齿传扭)

三菱重工
M701F 周向长拉杆(平面摩擦传扭) 周向长拉杆(弧形齿传扭)

M501G 周向长拉杆(平面摩擦传扭) 周向长拉杆(弧形齿传扭)

  端面齿结构紧凑且刚性大,被广泛应用于传动

装置。由于全齿啮合精度高,也可作为分度装置。

根据齿面形状可将端面齿分为平面齿和弧形齿,其

加工示意见图2,特点对比汇总于表3。平面齿最早

由AlbertHirth于1928年提出[3],主要用于机械传

动,通过侧铣刀加工齿面,加工刀路铣削角γ导致齿

形向心收缩。弧形齿为格里森(Gleason)公司发明,

由一对曲率相同的凹齿和凸齿啮合组成,采用成形

砂轮或齿盘在专用磨齿机床上加工,得到要求的齿

形齿面,弧形齿主要用于航空发动机以及燃气轮机

(如三菱公司)盘轴连接。

(a)弧形齿

(b)平面齿

图2 端面齿加工示意图

Fig.2 ManufacturingdiagramofCurvicandHirthcouplings

表3 平面齿和弧形齿特点对比

Table3ComparisonbetweenHirthcouplingandCurviccouplings

类型 分度精度 分度数 承载力 工艺性 应用领域 典型厂商

平面齿 高 多 较大 好 机械传动,燃气轮机 德国Voith公司

弧形齿 较低 较多 大 较好 航空发动机,燃气轮机 美国Gleason公司

1.3 结构完整性分析

燃气轮机结构完整性主要是指在热结构载荷和

氧化腐蚀环境下,燃气轮机强度、变形、振动和疲劳

等特性能够满足设计要求[4]。拉杆转子动力学是结
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构完整性的重要研究内容之一,多接触界面诱发的

非线性特征往往会导致振动异常甚至结构失效,因
此结构完整性是保证其功能性的重要前提。从部件

角度而言,需要对压气机叶片、透平叶片、转子和气

缸等部件分别开展完整性分析。
拉杆转子界面接触刚度随着预紧力的增加而增

加,当预紧力达到一定程度时,拉杆转子模态特性和

整体转子保持一致,此时称为预紧饱和状态,可采用

转子动力学的常规线性方法进行等效分析。随着高

温、高转速、大扭矩燃气轮机的发展,拉杆预紧力在

复杂载荷下无法保证接触界面的连续性,不同转速

下转子可能出现幅值突跳的“双稳态”现象。拉杆在

热疲劳和热腐蚀的耦合作用下产生应力松弛和裂

纹,可能会导致整机振动甚至结构失效,例如某工业

燃气轮机的中空连接扭矩套筒螺栓在高温和拉扭耦

合载荷下曾发生了疲劳断裂[5]。
图3展示了拉杆转子结构完整性分析的具体内

容,并梳理了本文的思路。结构完整性分析主要包

括结构强度分析和动力学分析两方面,结构强度分

析包括静强度分析、蠕变分析和疲劳寿命分析等,动
力学建模是动力学分析的基础,包括轴承基础建模

和转子部分建模。本文在第2章讨论了基于接触刚

度的跨尺度接触界面模型对拉杆转子动力学特性的

影响;在第3章总结了不确定非线性边界条件下,基
于模态试验的用于确定螺栓连接结构和动力学响应

的参数识别方法;第4章主要分析了线性和非线性

转子动力学模型和相关研究成果;在第5章讨论了

拉杆转子的预紧力设计。

图3 拉杆转子结构完整性分析框图

Fig.3 Mechanicalintegrityanalysisoftie-boltrotors

2 接触界面特性研究

2.1 接触刚度模型

由于机加工表面在微观上具有粗糙形貌,导致

两轮盘的实际接触面积小于名义接触面积,因此拉

杆转子的刚度可认为是由转子基体刚度和接触层刚

度两部分串联而成。不同于连续基体结构,接触刚

度呈现出频响函数随预紧力和激振力变化的非线性

特征。因此,接触刚度分析是拉杆转子精确建模和

动力学响应计算的基础,一般可分为正问题和反问

题。正问题即基于微观接触模型建立接触刚度和预

紧力、微观形貌参数以及材料参数的关系,反问题即

通过模态试验识别接触界面参数。
针对粗糙表面微凸体接触,理论分析模型主要

可分为统计学模型和分形模型[6]。赫兹(Hertz)接
触给出了刚性球体与弹性平面之间接触压力、渗透

量和接触半径的表达式,是接触力学模型的基础[7]。
Archard指出平面弹性接触面积和压力近似成正比

关系[8]。Greenwood和 Williamson等基于统计学

理论,指出粗糙面微凸体服从高斯函数假设,并建立

了两平面弹性接触(GW)模型,将 Hertz接触模型

扩展到平面接触[9]。Pullen和 Williamson研究了

粗糙面塑性接触的表面力学行为[10]。Chang等基

于微凸体体积守恒理论,构建了粗糙表面的弹塑性

接触(CEB)模型,并通过塑性指数对弹塑性变形进

行定量化分析[11],从而建立了联系微凸体弹性和塑

性接触的桥梁。Zhao等采用对数函数和多项式函

数发展了微凸体的微接触模型[12-13]。

24
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分形模型假设粗糙接触面具有自仿射分形特

征,利用分形粗糙度和分形维数描述接触特性。

Mandelbrot等提出了用分形参数表征金属表面的

分形特征[14]。针对粗糙面接触的多尺度效应,Ma-
jumdar和 Bhushan指出微凸体尺寸服从幂律分

布[15],并建立了弹塑性接触分形(MB)模型,揭示了

接触压力、接触面积和分型参数之间的关系[16]。

Yan 和 Komvopoulos 基 于 两 变 量 Weierstrass-
Mandelbrot函数,建立了粗糙接触面的三维形貌模

型,并用于弹塑性力学分析[17]。张学良等建立了具

有 尺 度 独 立 性 的 接 触 刚 度 和 切 向 刚 度 分 形 模

型[18-19]。Pohrt和Popov采用边界元法分析了法向

接触刚度和分形参数的关系[20]。Zhang等基于接

触界面参数识别方法,建立了接触刚度和分形参数

的理论模型,并和Pohrt-Popov接触刚度模型进行

了对比分析[21]。
综上所述,统计学模型基于微凸体高度概率密

度函数,能够描述刚度和阻尼能量耗散特性,但微观

形貌特征与采样长度和仪器分辨率有关;分形模型

根据分形参数建立了微凸体接触面积分布密度函

数,也能够得到界面刚度和阻尼能量耗散特性,但并

非所有的接触表面都具有分形特征。

2.2 拉杆转子接触界面建模

开展拉杆转子模态和动力学特性分析,需要先

构建微观接触刚度与宏观弯曲刚度和扭转刚度之间

的关系,即考虑接触界面的拉杆转子模型。饶柱石

和夏松波等采用刚度修正的传递矩阵法,对拉杆转

子进行了模态分析[22]。Kim等针对发电机组合转

子,研究了预紧力对刚度的影响,提出了预紧饱和概

念[23]。王艾伦等采用键合图法对拉杆转子的刚度

进行了理论分析[24-25]。
近年来,有限元模型被广泛应用于转子动力特

性分析,主要包括一维梁单元、二维轴对称单元和三

维实体单元等,其中一维梁单元需要对转子进行简

化,二维轴对称单元和三维实体单元可实现CAD
和有限元分析的直接转换。针对接触界面的模型单

元主要有3种:节点接触单元、零厚度单元和薄层接

触单元[26]。节点接触单元在接触节点之间建立了

一个等效的弹簧阻尼单元,以表征接触刚度的影响,
适合模拟一维梁单元接触效应。对于面单元接触,
需要界面节点一一对应,如果考虑所有节点的非线

性刚度,瞬态计算将非常耗时。何鹏等基于GW 模

型,得到了采用集总铰链表征的等效刚度,并建立了

拉杆转子的一维有限元模型[27]。Gao等基于 GW

模型建立了考虑弯矩和轮盘分离故障下的弯曲刚

度[28],通过扭转弹簧考虑轮盘接触刚度,并基于一

维耦合有限元单元开展了转子模态试验和数值分

析,试验实物图如图4所示。

图4 拉杆转子模态试验实物图[28]

Fig.4 Modalexperimentofabolt-fastenedrotor[28]

零厚度单元是一种等参数接触单元,通过形函

数和节点位移定义接触法向刚度和切向刚度矩阵,
最早用于地质力学中的岩石耦合模型[29]。Oh等基

于GW模型构建了接触刚度和应力分布之间的关

系,提出了一种考虑接触刚度的预应力模态分析方

法[30]。Balaji等采用零厚度单元法建立了螺栓连接

的多尺度非线性模型,将其用于螺栓搭接结构的非

线性模态分析[31]。薄层接触单元(也称虚拟材料

法)是在接触面之间构建一个薄实体单元,通过接触

层的线性本构关系考虑接触刚度对系统的影响。

Yao等针对航空发动机螺栓连接结构,提出了一种

改进的薄层接触单元,通过分区域修正接触刚度提

高了模型精度[32]。Ma等基于薄层单元建立了螺栓

法兰连接转子的有限元模型,并采用区间法开展了

转子不确定性分析[33]。Du等基于分形接触模型和

虚拟材料法开展了拉杆转子模态分析和动力学分

析[34]。Rimpel等提出了一种虚拟薄层的弹性模量

修正方法,通过拉杆转子模态分析进行验证,并用于

某离 心 压 缩 机 的 中 心 拉 杆 转 子 试 验,如 图5所

示[35]。研究表明,接触面止口配合会引起接触状态

改变,导致测量模态频率发生阶跃变化。赵润超等

根据转子接触特性给出了虚拟材料参数的建模方

法,并将其用于动力学特性计算,结果表明预紧力变

化对第四阶临界转速的影响达2.31%[36]。

图5 离心压缩机拉杆转子模态试验实物图[35]

 Fig.5 Modalexperimentofatie-boltrotorofacentrifugal

compressor[35]
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相比于平面摩擦接触,端面齿盘广泛用于燃气

轮机和航空发动机,是更加可靠的拉杆转子定位和

传扭结构。尹泽勇等针对端齿连接转子,采用端齿

梁单元开展了转子动力特性分析和轴向预紧力设计

研究[37-38]。Yuan等分析了弧形端面齿连接的重型

燃气轮机的界面等效刚度,基于弯曲中性层理论推

导了节点接触刚度,结果表明端面齿的界面波纹度

对转子等效刚度和动力学特性具有显著影响,而对

粗糙度的影响较小[39]。Liu等针对弧形端面齿盘结

构建立了三弹簧等效刚度模型,并采用三维有限元

进行验证,结果表明压力角对端面齿盘接触刚度弱

化效应的影响显著[40]。Liu等采用节点单元法模拟

了端面齿对的黏滞滑移效应,并对预紧力松弛下的

端面齿盘转子进行了数值分析[41]。Yu等考虑了微

凸体高度分布标准差、平均半径和接触角等影响因

素,基于GW 模型分析了端面齿盘接触弯曲刚度,
研究表明端面齿盘连接的弯曲刚度要小于平面接触

的弯曲刚度[42]。Kim等基于GW模型,构建了三维

有限元多尺度迭代接触模型和模态分析流程,开展

了端面齿盘模态试验,提出了连接刚度和应力协同

分析方法[43-44]。图6展示了Hirth齿盘连接的转子

模态试验实物图。

图6 Hirth齿盘连接结构模态试验实物图[43]

 Fig.6 Modalexperimentofatie-boltrotorwithHirth

couplings[43]

综上所述,采用节点单元法和零厚度单元法可

以直接模拟接触界面的非线性特性,但建模相对复

杂;薄层单元法采用等效线性模型表征界面非线性

特征,有限元建模相对简单,但无法从物理机理层面

描述其接触行为。端面齿盘模型一般采用等效梁单

元或三维实体单元,多齿面微观弹塑性接触模型的

研究还很不充分,多尺度接触刚度和动力学响应的

耦合机理更是有待深入研究。

3 拉杆转子接触界面参数识别

3.1 非线性参数识别方法

在“双碳”目标的大背景下,复合材料在燃气轮

机和航空发动机转子、机匣等部件应用广泛。由于

螺栓连接的拉杆转子结构日趋轻量化和复杂化,非
线性在结构动力学的分析中不可忽略。由于材料参

数和接触参数的不确定性,一般需要采用非线性识

别方法来进行模型修正和确定。非线性系统辨识包

括非线性检测、非线性特征描述和参数估计等[45]。

Kerschen等将非线性系统辨识方法分为回复力面

法(或力状态映射法)、直接参数估计法、非线性自回

归滑动平均(NARMAX)模型法、Hilbert变换法、

Volterra级数法、模态参数法等[45]。Kerschen等在

2017年进一步将识别方法归总为线性化法、时域

法、频域法、时频域法、模态方法、黑盒法以及模型修

正方法[46]。
非线性参数识别可以分为全局非线性和局部非

线性两大类。全局非线性是指大部分结构发生非线

性行为,如大载荷引起的结构几何非线性等。局部

非线性只是在局部有限范围内发生的非线性行为,
其他部分仍然是线性的,大多数螺栓预紧的组合结

构都存在局部非线性。对于多自由度动力学系统,

Zhang等提出了基于频响函数重构试验的非线性参

数识别法,得到了对应线性系统的等效刚度和等效

阻尼[47]。考虑非线性力的多自由度动力学方程可

表示为

M̈x+Ḋx+Kx+Fnl(x,̇x)=F(t) (1)
式中:M、D、K 分别为对应线性系统的质量、阻尼和

刚度矩阵;向量x、Fnl(x,̇x)、F(t)分别为位移、非线

性等效力和外部激振力。
基于等效刚度和等效阻尼的非线性系统可以表

示为

M̈x+Ḋx+Kx+Keqx+Deq̇x=F(t) (2)
式中:Keq、Deq分别为参数识别法得到的等效刚度矩

阵和等效阻尼系数矩阵。
拉杆转子是一种特殊的螺栓连接结构,国内外

开展了大量关于螺栓搭接和螺栓法兰连接的研究工

作,螺栓连接跨尺度模型为拉杆转子建模提供了一

种研究方法。但是,拉杆转子的静态模态分析不能

预测转动下复杂非线性特征,且多种组合接触状态

(法向接触、切向止口接触和齿盘接触等)不确定性

诱发的转子振动异常现象的机理尚不清楚。

3.2 拉杆转子接触参数识别

相比螺栓搭接结构和螺栓法兰连接,拉杆转子

一般具有多对接触面,可能会承受预紧力、不平衡力

和扭矩等组合载荷。如图7所示,Zhang等采用均

布弹簧模拟接触界面,根据不同粗糙度和预紧力下
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的模态敲击试验结果,识别和修正了有限元模型的

界面弹簧刚度,给出了接触刚度随名义压力的变化

曲线,并 应 用 于 某 实 际 燃 气 轮 机 转 子 的 模 态 分

析[48]。结果表明:透平和压气机轮盘接触刚度在

1013N/m3 量级,真实燃气轮机拉杆转子融合接触

刚度的有限元分析和模态试验结果最大误差为

1.14%,证明了所用模型的正确性。

图7 拉杆转子自由敲击模态试验[48]

Fig.7 Modalexperimentalofarod-fastenedrotorunder
free-freeboundaryconditionusingahammerexcita-

tionmethod[48]

张子阳等提出弹簧刚度矩阵和有限元模型刚度

矩阵融合修正方法,分析了航空发动机拉杆转子的

接触状态[49]。高进等基于弹簧连接的梁单元建立

了拉杆转子模型,采用弹簧线性刚度表征了梁单元的

阶梯轴结构突变和接触效应双重刚度弱化,并基于灵

敏度分析开展了转子模型修正,如图8所示[50]。

图8 拉杆转子模型修正试验[50]

Fig.8 Modelupdatingofarod-fastenedrotor[50]

缪辉等采用薄层单元开展空气循环机拉杆转子

界面动力学研究,提出了部件模型修正和连接模型

修正的分层模型修正方法[51],基于灵敏度分析选择

待修正参数,通过修正分层模型对接触界面连接刚

度进行了准确识别,并与试验结果作对比验证了方

法的正确性。图9展示了空气循环机拉杆转子模态

试验实物图。

Li等采用虚拟材料法开展了拉杆转子模态试

验分析和接触刚度阻尼参数识别,结果表明:过盈止

口连接导致接触刚度随着预紧力的增加呈现双线性

图9 空气循环机拉杆转子模态试验[51]

Fig.9 Modalexperimentofarod-fastenedrotorof

anaircyclemachine[51]

特征,由于接触面状态发生改变,接触阻尼在双线性

转折点出现了突跳现象[52]。赵广等采用双薄层单

元法建立了盘鼓螺栓连接结构的接触刚度模型,并
基于模态试验开展了刚度识别研究[53]。Zou等针

对高压发动机盘鼓式转子开展了预紧力和接触状态

参数识别研究,试验如图10所示,采用力矩扳手控

制24个周向均布螺栓预紧力,分别在20%和40%
预紧不均状态下,通过敲击试验识别各阶模态频率,
结果表明响应频率对于局部螺栓松动的识别灵敏度

较低,由此提出了低阶模态相移法和高阶模态响应

偏差法的综合识别方法[54]。边涛等采用 Hilbert-
Huang变换方法对拉杆转子模态参数进行了识

别[55]。颜正杰等基于BP神经网络,采用粒子群法

对拉杆转子结合面的特性参数进行了优化识别[56]。

图10 高压发动机拉杆转子模态试验[54]

Fig.10 Modalexperimentofarod-fastenedrotorof

highpressureengine[54]

综上所述,针对螺栓连接界面的不确定性,众多

学者开展了界面参数识别研究。目前,大多数参数

识别研究聚焦于平面连接的螺栓连接结构,针对端

面齿盘连接的参数识别研究较少。此外,参数识别

大多数基于自由模态敲击试验,通过改变预紧力实

现改变接触刚度转子的模态分析。但实际上,非线
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性转子动力学特性与激振力密切相关,在不同激振

力作用下了解转子的响应峰值频移现象和迟滞特性

具有十分重要的意义。从数学模型角度而言,由于

特征值和特征向量与转子频率和振型相对应,因此

分析拉杆转子振动频率的变化趋势需要结合振型特

征进行综合评判。

4 拉杆转子动力学分析

螺栓连接的转子-轴承系统动力学建模和振动

特性分析,主要包括线性动力学和非线性动力学两

个方面,从数值方法角度可分为时域计算和频域计

算。线性动力学分析采用线性弹簧耦合接触面节

点,或线性薄层单元修正接触刚度,对临界转速和不

平衡响应进行分析。高锐等考虑接触面刚度对转子

动力学的影响,采用线性铰链单元和一维梁单元对

某型重型燃气轮机开展了临界转速分析[57]。Jam
等采用一维梁单元建立了某商业燃气轮机中心拉杆

转子模型,通过考虑预应力刚度矩阵对预紧力的影

响,计算出的固有频率最大误差达10%,说明仅考

虑预应力载荷无法准确模拟界面接触对动力学的影

响[58]。Wagner等针对某拉杆转子,采用两步法进

行拉杆转子临界转速计算,根据静态应力分析确定

接触面状态,并通过多点耦合方法(MPC)建立了考

虑接触状态的动力学分析模型。与整个界面耦合模

型相比,此方法考虑了局部应力不均匀导致的刚度

弱化效应,可 认 为 是 一 种 应 力-动 力 单 向 耦 合 模

式[59]。Xu等在不同预紧力作用下,采用节点单元

法推导了拉杆转子的运动方程,计算了转子的弯曲

固有频率[60]。
拉杆转子非线性动力学包括界面非线性、轴承

参数非线性以及故障(碰摩、不对中等)引起的非线

性。钱征文等针对盘式拉杆转子出现的“双稳态”振
动问题,将接触刚度等效为非线性刚度的抗弯弹簧,
采用谐波平衡法和同伦算法分析了转子的振动特

性[61]。Hei等采用三次方刚度非线性弹簧表征接

触刚度,建立了拉杆转子-滑动轴承系统的动力学模

型,并基于 Newmark方法开展了非线性动力学分

析[62]。Hu等考虑油膜力、不平衡载荷以及拉杆预

紧力等因素影响,建立了周向拉杆转子的运动微分

方程,并采用Runge-Kutta法进行数值求解,分析了

转子在不同参数下的非线性响应[63]。Li等针对多

盘拉杆转子定点碰摩,采用直接数值积分法开展了

非线性振动分析,研究了不同碰摩位置下的转子动

态响应[64]。Liu等采用三维有限元缩减模型,分析

了界面加工误差对拉杆转子动态响应和稳定性的影

响规律[65]。Wang等基于三维有限元模型分析了裂

纹对拉杆转子动力学特性的影响[66]。金淼等针对

端面齿预紧的拉杆转子,基于梁单元模型建立了中

心拉杆-转子-叶片耦合系统动力学分析模型,并进

行了临界转速和不平衡响应分析[67]。Wang等分析

了拉杆转子轮盘之间的内阻尼对转子动力学响应和

稳定 性 的 影 响,指 出 内 阻 尼 会 减 小 失 稳 阈 值 转

速[68]。Liu等针对拉杆裂纹故障,引入裂纹修正系

数来描述拉杆松动,通过建立时变刚度矩阵,研究了

周向拉杆裂纹对转子非线性动力学性能的影响[69]。

Zhang等基于集总参数法和立方非线性刚度建立了

双盘拉杆转子轴承系统的动力学方程,并采用数值

积分法分析了多参数对非线性特性的影响[70-71]。

Hong等考虑螺栓松动引起的残余预紧力,提出了

一种新的非对称螺栓预紧力的呼吸模型,通过建立

转子参数机理分析模型,研究了不对称残余预紧对

航空发动机组合共振的影响,并采用某实际双转子

进行了试验验证[72]。王奇等针对拉杆预紧不均引

起的振动局部化现象开展了理论研究,提出当激振

频率位于一定频段内时,振动能量在局部集中从而

诱发了振动局部化现象[73]。罗忠等总结了组合支

承转子系统模型建模法、高维降维法、非线性动力学

微分方程求解法、组合支承非线性问题等对转子系

统振动特性的影响机理,指出了组合支承转子系统

研究中值得关注的问题[74]。
综上所述,近年来针对拉杆转子的动力学分析

主要集中于故障引起的非线性特性,如碰摩、拉杆松

动和突加载荷等,具体分析方法可分为时域和频域

两种,如直接数值积分法和谐波平衡法。相比于一

般的线性转子动力学分析,由于非线性分析计算耗

时严重,一般采用一维梁单元或三维缩减模型对拉

杆转子进行简化;对于拉杆松动、动压油膜润滑轴承

等引起的非线性力,一般采用等效模型进行处理。

5 拉杆转子预紧力设计

复杂边界条件下,拉杆转子的动力学响应一

般都是非线性的。对于大多数重型燃气轮机转

子,只要拉杆预紧力足够大,就能保证转子在运行

转速范围内始终处于接触状态,但预紧饱和并无

统一的量化标准。对于航空发动机转子,由于频

繁变工况运行,大量螺栓连接结构呈现复杂的非

线性特征,因此拉杆预紧力是拉杆转子十分重要

的设计参数之一。
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拉杆预紧力与转子整体完整性及动力学特性直

接相关。预紧力过小,轮盘接触面可能会发生滑移,
威胁转子安全运行;预紧力过大,拉杆在热交变载荷

下容易产生裂纹和失效。Janssen等分析了西门子

中心拉杆燃气轮机的启动、稳态运行和停机过程,指

出拉杆预紧力在屈服极限的45%~65%之间变

化[75]。Li等针对某F级燃气轮机开展热-固耦合分

析,得到了端面齿和轮盘在不同热-机械载荷作用下

的无量纲应力􀭰σ的分布规律,并给出了拉杆预紧力

的变化趋势[76],如图11所示。

图11 F级拉杆转子稳态运行应力分布图[76]

Fig.11StressdistributionofaFclassgasturbinetie-boltrotorundersteadystateconditions[76]

  典型商业燃气轮机轮盘预紧力名义压力如表4
所示[77]。可以看出,预紧力下的名义应力高达数十

甚至上百兆帕,并没有一个统一的标准。对于重型

燃气轮机,工程中一般将无量纲预紧力,即预紧力与

轮盘自重所引起的弯曲产生的轴向脱开力比值,作
为设计准则。为了保证轮盘不脱离,无量纲预紧力

应大于1。考虑一定的安全裕度,实际工作中燃气

轮机的无量纲预紧力应保证在4~8之间。此外,预
紧力设计还需要考虑转子传递扭矩的能力。随着预

紧力增加,转子能够传递更大扭矩,但接触应力增大

会带来强度问题[78]。对于航空发动机转子,由于重

量小且大多为鼓筒薄壁结构,多螺栓预紧的不确定

性和大载荷的残余预紧力更易诱发转子产生非线性

振动。
表4 典型F级重型燃气轮机转子接触界面名义压力

Table4NominalstressoftypicalFclassgasturbinerotors

类型 接触界面 名义应力/MPa

周向拉杆转子1 平面接触 82

周向拉杆转子2 平面接触 62~96

中心拉杆转子 端面齿 96~152

6 总结与展望

拉杆转子作为燃气轮机和航空发动机的重要旋

转设备,了解其界面接触状态和动力学响应的耦合

机理,对整机动态性能的预测和可靠性分析具有重

要意义。拉杆转子结合界面主要包括平面接触和端

面齿盘连接两种类型,还需考虑止口、拉杆孔等配合

面的接触状态。从宏观角度而言,拉杆转子可认为

是一种螺栓连接的装配体。针对平面接触的拉杆转

子,如何提升和保证装配界面接触压力的均匀性,以
及如何减小应力集中,是解决整机振动和零部件疲

劳失效的关键所在。端面齿盘具有定位准确和传扭

可靠等优点,但同时也引入了新的挑战和问题:①齿

形结构决定了其固有的应力集中现象,无法保证界

面应力均匀;②齿盘接触刚度需要综合考虑齿面微

观形貌特征和宏观齿形参数;③齿面非对称接触下

的黏滞-滑移现象更加复杂;④对弹性耦合的多齿对

开展接触分析,需要兼顾模型精度和计算耗时。
随着高温、高转速、变工况发动机的发展和轻型

复合材料的广泛应用,螺栓连接多接触界面的非线

性接触刚度和阻尼特性对结构动力学响应的影响越

发明显。基于模态试验的参数识别是多组合体精确

建模的重要方法之一。对于螺栓搭接和法兰连接结

构,国内外学者开展了深入的理论分析和试验研究,
但其本构模型和计算结论无法直接应用于燃气轮机

拉杆转子的动力学分析。这是因为,拉杆转子的边

界条件十分复杂,需要考虑诸如高温、高转速、变工

况下等环境下的拉杆残余预紧力和响应的动态耦

合。另外,拉杆转子的结构和连接状态也非常复杂,
如多级轴流式转子法向平面接触、切向止口定位和

端面齿盘等多接触面之间的耦合关系,并非简单的
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螺栓板状搭接结构能够反映。综上所述,可归纳出

以下有待解决的问题。
(1)针对拉杆转子微观形貌到宏观动力学跨尺

度问题,有必要建立更为准确可靠的本构模型和参

数映射关系,尤其是对于端面齿连接结构,需要综合

考虑宏观齿形结构和微观形貌特征,用以阐明多尺

度协同作用机理。
(2)针对不同边界条件下模型非线性界面参数

的不确定性开展模型参数识别研究,建立不同激励

水平下的非线性响应变化关系。随着深度学习技术

的快速发展,数据驱动的动力学建模方法和参数识

别,为拉杆转子精确建模提供了新的思路和方法。
(3)开展多物理场耦合的拉杆转子非线性动力

学分析,需要兼顾计算效率和精度。考虑建立描述

拉杆转子动力学性能的降阶模型和协同仿真数值计

算方法,为复杂转子动力学分析提供可能。
(4)考虑拉杆预紧失谐和装配界面典型故障,建

立不同结构参数和运行工况下的转子饱和预紧力设

计准则,为转子界面的加工和装配工艺提供理论

指导。
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