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基于虚拟材料层燃机转子接触面建模方法
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摘　 要： 为提高燃气轮机拉杆转子建模的准确性，在轮盘接触面处引入虚拟材料层对接触效应进行表征． 结合数学统计模型

和高斯分布函数得到接触面接触力学模型，分析了不同参数下的接触特性，基于材料力学变形本构关系导出虚拟材料层的弹

性模量及泊松比，对接触层进行建模． 动力学计算结果表明：在刚性支撑下，预紧力变化导致的接触效应对四阶临界转速的影

响较为明显，转速偏差可达 ２．３１％． 引入非线性油膜力结果表明：预紧力增大导致各运动状态提前发生，实体转子与考虑预紧

力接触的转子动态结果有较大分歧． 虚拟材料层的引入有效地简化了考虑接触效应的燃机转子建模过程，并真实反映出轮盘

接触效应对转子横振刚度的削弱作用．
关键词： 虚拟材料层；接触效应；燃气轮机；转子；建模

中图分类号： Ｖ２３１．９６ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０２１）０１－０１１７－０７

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｒｏｔｏｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌａｙｅｒ

ＺＨＡＯ Ｒｕｎｃｈａｏ，ＪＩＡＯ Ｙｉｎｇｈｏｕ，ＱＵ Ｘｉｕｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｓａｉ，ＷＵ Ｘｉａｎｇｌｉｎ

（Ｌａｂ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎｏｉｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ（ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， Ｈａｒｂｉｎ １５０００１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐｕｌｌ⁃ｒｏｄ ｒｏｔｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ａ ｖｉｒｔｕａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ
ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｆｆｅｃｔ． Ｂｙ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｇａｕｓｓｉａｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｐｏｉｓｓｏｎ′ ｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ
ｄｅｒｉｖｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｍｏｄｅｌｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｕｎｄｅｒ ｒｉｇｉｄ ｓｕｐｐｏｒｔ， ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｅｌｏａｄ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｐｅｅｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ２． ３１％． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｏｉｌ ｆｉｌｍ ｆｏｒｃｅ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ ａｌｌ ｍｏｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｒｏｔｏｒ ａｎｄ ｒｏｔｏｒ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｏｆ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｒｅ ｑｕｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌａｙｅｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｒｏｔｏｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｖｉｒｔｕａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌａｙｅｒ； ｃｏｎｔａｃｔ ｅｆｆｅｃｔ； ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ； ｒｏｔｏｒ； ｍｏｄｅｌｉｎｇ

收稿日期： ２０２０－０６－１６
基金项目： 国家自然科学基金面上项目（１１６７２０８３）；

国家科技重大专项（２０１７－ⅠＶ－００１０－００４７）
作者简介： 赵润超（１９９５—），男，博士研究生；

焦映厚（１９６２—），男，教授，博士生导师
通信作者： 焦映厚，ｊｉａｏｙｈ＠ ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 燃气轮机周向拉杆转子是通过数对环状分布的

拉杆，由预紧力将轮盘压紧而组合成的复杂结构．
轮盘间由预紧力引起的接触效应、机组结构的非连

续性是燃机转子非线性行为的主要来源． 因此，为
准确描述原模型特征，在建模过程中须考虑轮盘接

触效应的影响．
Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ 和 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 提出了一种基于统计

学分布的粗糙面弹性接触模型（ＧＷ 模型），给出了

接触变形与表面形貌的关系，建立了弹性及塑性接

触的判别准则，该模型可较为准确地反映粗糙表面

的接触特性［１］ ． Ｐｕｌｌｅｎ 和 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 提出了塑性接

触处理方法，详细推导了高度分布的关系并与实验

观测的进行对比，研究了粗糙表面塑性接触的特

性［２］ ． 汪光明等提出了一种将拉杆转子部件相互连

接处虚拟成铰接头和抗弯弹簧的力学模型，用动态

子结构法对拉杆转子的横向振动进行理论计算［３］ ．
李辉光等基于弹塑性理论对具有粗糙表面的长方微

元体有限元接触分析，给出了计算粗糙面接触刚度

的方法［４］ ． 程礼等将接触面虚拟为具有非线性刚度

项的抗弯弹簧，动力学结果表明转子结构的不连续

和接触效应是造成转子振动双稳态特征的主要因

素［５］ ． 石坤等针对机械结合部提出了一种观念虚拟

材料的参数化模型，根据 ＧＷ 模型和 Ｈｅｒｔｚ 接触理



论，推导出了虚拟材料的弹性模量和泊松比［６］ ．
目前的接触效应处理大多只考虑弹性或塑性过

程，忽略了以弹塑性变形为主的接触过程． 且大多

学者将轮盘接触条件处理为抗弯弹簧－铰链，在有

限元模型编制时处理较为复杂． 对此，本文考虑弹

性－弹塑性－塑性全部变形过程，发展了一种基于虚

拟材料层的燃机转子轮盘接触模型． 通过控制虚拟

材料层的材料参数（弹性模量、泊松比、密度、厚度）
变化反映转子轮盘的力学接触特性．

１　 轮盘表面单峰接触模型

在单微凸体的接触中，接触法向变形量 ω 的变

化对接触面积、接触载荷、接触刚度影响很大． 随着

变形量 ω 的增大，接触状态由弹性接触到弹塑性接

触，再到塑性接触变化． 弹性接触和塑性接触可采

用赫兹接触理论解释，而弹塑性接触理论涉及诸多

不确定因素，很难通过现有理论解释． 然而，在接触

状态发生变化时，其力学性质和变形量是连续且光

滑过渡的，这为弹塑性的接触理论提供了一个解决

思路，接触面积随变形量变化的示意图如图 １ 所示．
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图 １　 接触状态过渡示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔａｔｅ
１．１　 单峰弹性接触阶段

当变形量 ω 小于弹性转为弹塑性变形的临界点

ωｅ 时，接触区域发生完全弹性变形，根据 Ｈｅｒｔｚ 接触

理论，接触面积、接触载荷、平均接触压力可表示为

ａｅ ＝ πＲ′ω， （１）
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４
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２ ， （２）

ｐｅ ＝
ｆｅ
ａｅ

＝ ４
３π

Ｅ′Ｒ′－
１
２ ω

１
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式中： Ｒ′ 为模型简化后微凸球的半径， Ｅ′ 为模型简

化后的弹性模量．
１．２　 单峰塑性接触阶段

当变形量 ω 大于弹塑性转为塑性变形的临界点

ωｐ 时，接触区域发生完全塑性变形，材料力学性能将

不能完全恢复到变形前状态［７］ ． 根据塑性变形接触

理论，接触面积、接触载荷、平均接触压力可表示为

ａｐ ＝ ２πＲ′ω， （４）
ｆｐ ＝ Ｈａｐ， （５）

ｐｐ ＝
ｆｅ
ａｅ

＝ Ｈ． （６）

式中， Ｈ 为两接触体中表面硬度较低值．
１．３　 单峰弹塑性接触理论

在弹塑性过渡临界点 ωｅ 和 ωｐ 处，接触面积和

平均接触压力的过渡是连续且平滑的，不会产生突

变，接触面积和平均接触压力的数值和其变化率分

别等于弹性状态和塑性状态下的值． 构造关于接触

面积 ａｅｐ 的三次 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值多项式 ａｅｐ（ω）：

ａｅｐ（ω） ＝ πＲΓ（ω），
Γ（ω） ＝ ａ１ω３ ＋ ａ２ω２ ＋ ａ３ω ＋ ａ４ ． （７）

代入边界条件，求解得 Γ（ω） 中各系数为

　 　

ａ１ ＝
ωｅ ＋ ωｐ( )

ωｅ － ωｐ( ) ３，

ａ２ ＝ －
２（ωｅ

２ ＋ ωｅωｐ ＋ ωｐ
２）

ωｅ － ωｐ( ) ３ ，

ａ３ ＝
２ωｅ

３ － ２ωｅ
２ωｐ ＋ ７ωｅωｐ

２ － ωｐ
３

ωｅ － ωｐ( ) ３ ，

ａ４ ＝ －
２ωｅ

２ωｐ
２

（ωｅ － ωｐ）（ωｅ
２ － ２ωｅωｐ ＋ ωｐ

２）
．

假设接触圆区域的半径 ｒｅｐ 与接触变形量 ω 的

关系为

ｒｅｐ ＝ （δＲ′ω）
１
２ ， （ωｅ ≤ ω ≤ ωｐ） （８）

式中， δ 是弹塑性接触半径的变系数．
根据接触力学理论［８］，弹塑性阶段平均接触压

力 ｐｅｐ 和变形量 ω 的有如下关系：

ｐｅｐ ＝ ｍ１ ＋ ｍ２ ｌｎ
ω
ｒｅｐ

， （９）

式中， ｍ１ 和 ｍ２ 是与接触半径 ｒｅｐ 相关的常量．
将式（８）代入式（９）整理得

ｐｅｐ ＝ ｍ３ ＋ ｍ４ ｌｎω． （１０）
根据平均接触压力的过渡平顺且光滑的条件，可得

平均接触压力的边界方程为

ｍ３ ＋ ｍ４ ｌｎωｅ ＝ ｋＨ， ω ＝ ωｅ；
ｍ３ ＋ ｍ４ ｌｎωｐ ＝ Ｈ； ω ＝ ωｐ ．{ （１１）

联立式（１１）两方程，求解系数 ｍ３、ｍ４ 并代入式（１０）
得

ｐｅｐ ＝ Ｈ １ － （１ － ｋ）
ｌｎ ωｐ － ｌｎ ω
ｌｎ ωｐ － ｌｎ ωｅ

é
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ê
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ù

û
ú
ú ． （１２）

弹塑性阶段接触载荷的表达式为

　 　 ｆｅｐ ＝ ａｅｐ·ｐｅｐ ＝
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　 πＲΓ（ω）·Ｈ １ － （１ － ｋ）
ｌｎ ωｐ － ｌｎ ω
ｌｎ ωｐ － ｌｎ ωｅ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （１３）

２　 轮盘表面实际接触分析

假设轮盘接触面的名义接触面积为 Ａｎ， 其表面

的单峰微凸体个数为 Ｎ， 则在超过一定高度范围

内，单峰微凸体的数量期望为 ｎｄ ．
Ｎ ＝ ηＡｎ， （１４）

ｎｄ ＝ Ｎ ∫¥

ｄ
Φ（ ｚ）ｄｚ ＝ ηＡｎ ∫¥

ｄ
Φ（ ｚ）ｄｚ． （１５）

式中： η 为微凸体个数分布的面积密度，Φ（ｚ） 为概率

密度函数， ｄ 为微凸球平均表面与另一表面的距离．
大量实验结果表明，接触面各微凸体的高度值

服从高斯正态分布． 概率密度函数 Φ（ ｚ） 可用正态

分布函数表示为

Φ（ ｚ） ＝ １
２πσ

ｅｘｐ － （ ｚ － μ） ２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１６）

式中： μ 为两轮盘接触面的平均高度， ｚ 为微凸体高

度， σ 为两接触面间高度分布标准差．
接触面的整体力学特性是全部单峰微凸体力学

特性按照分布函数的积分，因此接触面整体力学特

性可表示为弹性阶段、弹塑性阶段和塑性阶段的积

分之和．
轮盘接触面的实际接触面积为

Ａｒｅａｌ ＝ Ａｅ ＋ Ａｅｐ ＋ Ａｐ ＝ ηＡｎ［∫ｄ＋ωｅ

ｄ
ａｅΦ（ ｚ）ｄｚ ＋

∫ｄ＋ωｐ

ｄ＋ωｅ

ａｅｐΦ（ ｚ）ｄｚ ＋ ∫＋¥

ｄ＋ωｐ

ａｐΦ（ ｚ）ｄｚ］ ． （１７）

轮盘接触面的实际接触载荷为

Ｆｒｅａｌ ＝ Ｆｅ ＋ Ｆｅｐ ＋ Ｆｐ ＝ ηＡｎ［ ∫ｄ＋ωｅ

ｄ
ｆｅΦ（ ｚ）ｄｚ ＋

∫ｄ＋ωｐ

ｄ＋ωｅ

ｆｅｐΦ（ ｚ）ｄｚ ＋ ∫＋¥

ｄ＋ωｐ

ｆｐΦ（ ｚ）ｄｚ］ ． （１８）

根据法向刚度的定义，轮盘接触面的法向接触刚

度为：

ｋｃ ＝
∂ｆ
∂ω

． （１９）

　 　 将式（１３）代入上式，整理轮盘接触面的法向接

触刚度为

Ｋｒｅａｌ ＝ Ｋｅ ＋ Ｋｅｐ ＋ Ｋｐ ＝ ηＡｎ［ ∫ｄ＋ωｅ

ｄ
ｋｅΦ（ ｚ）ｄｚ ＋

∫ｄ＋ωｐ

ｄ＋ωｅ

ｋｅｐΦ（ ｚ）ｄｚ ＋ ∫＋¥

ｄ＋ωｐ

ｋｐΦ（ ｚ）ｄｚ］ ． （２０）
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图 ２　 多峰接触分析

Ｆｉｇ．２　 Ｍｕｌｔｉｐｅａｋ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 图 ２（ａ）给出了本文模型、ＺＭＣ 模型和赫兹弹

性模型的接触刚度随无量纲变形量变化关系的对

比，结果表明赫兹弹性模型未考虑弹塑性变形，结果

具有较大误差． 本文模型相较于 ＺＭＣ 模型而言，对
弹塑性及塑性变形的发生更为敏感，能够良好地反

映实际接触状态．
单位面积接触刚度在不同塑性指数下变化规律

如图 ２（ｂ）所示，接触刚度反映了接触载荷对变形量

变化的敏感程度． 在塑性指数较低时，轮盘接触面

的法向接触刚度的变化率较小，随着塑性指数的不

断增加，法向接触刚度的变化率逐渐变大．
在给定接触面的材料参数和表面形貌参数后，

其接触的法向刚度与接触载荷为一一对应的关系，
如图 ２（ｃ）所示，在接触变形量较小时，即接触载荷

较小时，法向接触刚度值迅速增加，随着接触载荷逐

渐增大，法向接触刚度的变化趋势区域平稳． 对于

高塑性的材料，法向接触刚度在接触载荷足够大时

几乎相等，而对于低塑性材料，法向接触刚度在接触

载荷足够大时值分离度较大．

３　 虚拟材料层参数计算

目前对燃机转子接触效应的研究大多是将接触

面的刚度转换为无厚度的铰链－弹簧模型，但此模

型需要实验标定刚度参数且不足以全面反映轮盘接

触面的力学特征． 另外，刚度不是材料的固有参数，
弹性模量、剪切模量、泊松比、密度才是材料的固有

弹性参数［９］ ． 本文引入虚拟材料层建立轮盘接触面

模型，通过虚拟层的材料参数 （弹性模量 Ｅ、泊松比

·９１１·第 １ 期 赵润超， 等： 基于虚拟材料层燃机转子接触面建模方法



μ、密度 ρ、厚度 ｌ） 表征接触力学特性（图 ３） ．

虚拟材料层

单元等效
变形关系

螺母

轮盘1

轮盘2

拉杆

k
η
σ
…

E
μ
l
ρ

图 ３　 含虚拟材料的接触界面示意图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｖｉｒｔｕａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

３．１　 虚拟材料层弹性模量

根据原接触层及等效的虚拟材料层在变形前后

的法向变形量相等的关系，推导虚拟材料层弹性模

量 Ｅ－ 的表达式． 建立变形关系模型如图 ４ 所示．

l1 l2 l3 lvirtual

FF

图 ４　 虚拟材料层等效变形量示意图

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｌａｙｅｒ

　 　 在实际轮盘接触层中，对模型单元施加法向载

荷，总形变 Δｌｆａｃｔ 由三部分组成：左轮盘材料的变形

Δｌ１、 接触层刚度单元变形 Δｌ２ 和右轮盘材料变形

Δｌ３，其中弹性层的厚度远远小于左右轮盘单元的厚

度，将其近似为无厚度的弹簧． 在虚拟材料层中，由
法向载荷引起的变形为 Δｌｖｉｒｔｕａｌ ． 各变形量为

Δｌｆａｃｔ ＝ Δｌ１ ＋ Δｌ２ ＋ Δｌ３ ＝
Ｆｌ１
ＥＡ

＋ Ｆ
Ｋ

＋
Ｆｌ３
ＥＡ

， （２１）

Δｌｖｉｒｔｕａｌ ＝
Ｆｌｖｉｒｔｕａｌ

Ｅ
－
Ａ

． （２２）

式中： Ａ 为两轮盘名义接触面积， Ｋ 为轮盘实际接触面

接触刚度（ Ｋ ＝ ｋ·Ａ ， ｋ 为接触层单位面积接触刚度）．
根据等效为虚拟材料层前后的变形量不变的关

系 Δｌｆａｃｔ ＝ Δｌｖｉｒｔｕａｌ，并假设 ｌ１ ＝ ｌ３ ＝ ｌ，ｌｖｉｒｔｕａｌ ＝ ｌ１ ＋ ｌ３， 整

理可得虚拟材料层的弹性模量 Ｅ
－
为

Ｅ
－
＝ ２ｌＫ

２ｌＫ ＋ ＥＡ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｅ ＝ ２ｌｋ

２ｌｋ ＋ Ｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｅ． （２３）

３．２　 虚拟材料层泊松比

根据原接触层及等效的虚拟材料层在变形前后

的法向形变量与横向形变量恒定的关系，推导虚拟

材料层泊松比 μ
－
的表达式．

在实际轮盘接触中，法向应变为 εｆａｃｔ， 横向应变

为 εｆａｃｔ′， 两者关系为

εｆａｃｔ′ ＝ μ·εｆａｃｔ ＝ μ Δｌ
ｌ１ ＋ ｌ３( )

＝

μ
Ｆｌ１
ＥＡ

＋ Ｆ
Ｋ

＋
Ｆｌ３
ＥＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ ｌ１ ＋ ｌ３( ) ， （２４）

式中， Δｌ 为实际轮盘接触单元的变形量．
在等效的虚拟材料层中，法向应变为 εｖｉｒｔｕａｌ， 横

向应变为 εｖｉｒｔｕａｌ′， 两者关系为

εｖｉｒｔｕａｌ′ ＝ μ
－
·εｖｉｒｔｕａｌ ＝

Ｆμ
－

Ｅ
－
Ａ
． （２５）

　 　 根据原轮盘接触层及等效为虚拟材料层后在变

形前后的法向形变量与横向形变量不变的关系

εｆａｃｔ′ ＝εｖｉｒｔｕａｌ′， 并假设 ｌ１ ＝ ｌ３ ＝ ｌ， 整理可得虚拟材料

层的泊松比 μ
－
为

μ
－
＝

􀭵Ｅ
Ｅ

＋ Ｅ
－
Ａ

２ｌｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷ μ． （２６）

３．３　 虚拟材料层厚度

假定轮盘表面的微凸体高度值服从高斯正态分

布，微凸体高度在 ［ － ３σ，３σ］ 的范围内能够涵盖

９９．７％的微凸体数量分布，当虚拟材料层厚度 ｈ ＞
６σ 时，可认为已包括所有的接触微凸体［１０］ ． 而在实

际的固体微观表层结构中，材料表面组织状态、形貌

轮廓、油脂附着等均会产生一定厚度，因此虚拟材料

层的厚度要结合轮盘微观表层结构进行选择［９］ ．
虚拟材料层将覆盖从表面污染层到轻微变形

层，总厚度表达式为

ｌｍａｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍａｘ（ ｌｉ） ． （２７）

　 　 取左右轮盘虚拟材料层的厚度相等，单侧虚拟

材料层厚度应大于 ｌｍａｘ， 故整体虚拟材料层厚度应

大于 ２ｌｍａｘ ．
３．４　 虚拟材料层密度

根据接触面处两端的质量在等效为虚拟材料层

前后保持不变的关系，推导得出虚拟材料层密度的

表达式． 假设左右轮盘单元的长度分别为 ｌ１、ｌ２，质
量分别为 ｍ１、ｍ２， 虚拟材料层的长度为 ｌ， 质量为

ｍ， 各段质量为：
ｍ１ ＝ ρ１·Ｖ（ ｌ１），
ｍ２ ＝ ρ２·Ｖ（ ｌ２），
ｍ ＝ ρｖｉｒｔｕａｌ·Ｖ（ ｌ） ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２８）

　 　 根据单元质量在等效为虚拟材料层前后保持不

变的关系 ｍ ＝ ｍ１ ＋ ｍ２，因假设 ｌ１ ＝ ｌ２ ＝ ｌ、ρ１ ＝ ρ２ ＝ ρ，
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整理可得虚拟材料层的密度 ρｖｉｒｔｕａｌ 为

ρｖｉｒｔｕａｌ ＝
ρ·Ｖ（ ｌ） ＋ ρ·Ｖ（ ｌ）

Ｖ（２ｌ）
＝ ρ． （２９）

４　 算　 例

本文建立了总长 １ ０００ ｍｍ，具有 ５ 个压气机轮

盘、１ 个涡轮盘的燃机拉杆转子模型，如图 ５ 所示．
表 １ 给出了本文燃气轮机周向拉杆转子模型的各轮

盘接触面积的参数．

图 ５　 燃气轮机拉杆转子模型爆炸图

Ｆｉｇ．５　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐｕｌｌ⁃ｒｏｄ ｒｏｔｏｒ ｍｏｄｅｌ

表 １　 接触面的尺寸参数

Ｔａｂ．１　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ

轮盘接触面 接触面积 ／ ｍ２ 轮盘接触面 接触面积 ／ ｍ２

接触面 １ ０．０４５ ０ 接触面 ５ ０．０２０ ０

接触面 ２ ０．０４７ ３ 接触面 ６ ０．０１７ ７

接触面 ３ ０．０４９ ７ 接触面 ７ ０．０１７ ７

接触面 ４ ０．０５２ ０

　 　 根据虚拟材料层参数的计算公式，结合所建立

的燃机拉杆转子模型，可计算得到各虚拟材料层的

参数． 其中，虚拟材料层的厚度和密度为与原转子

尺寸材料相关的固定值，设虚拟材料层厚度 ｌ ＝
０．００５ ｍ，密度 ρｖｉｒｔｕａｌ ＝ ７ ８００ ｋｇ ／ ｍ３ ．
　 　 根据图 ６ 结果可以发现，随着预紧力的增大，虚
拟材料层弹性模量和泊松比均呈上升趋势． 虚拟层

１、２、３、４ 由于轮盘接触面积较为接近，等效后参数

值也较为接近，虚拟层 ６、７ 接触面积一致，等效后弹

性模量和泊松比数值相等．
表 ２　 预紧力 Ｆ＝５０ ｋＮ 时各轮盘虚拟材料层材料参数

Ｔａｂ．２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｈｅｅｌ （ｐｒｅｌｏａｄ ｆｏｒｃｅ Ｆ ＝ ５０ ｋＮ）

轮盘接触面 接触面 １ 接触面 ２ 接触面 ３ 接触面 ４ 接触面 ５ 接触面 ６ 接触面 ７

弹性模量 Ｅ ／ ＧＰａ ７０．９７ ６８．７８ ６６．９７ ６５．０２ １０４．００ １０９．１７ １０９．１７
泊松比 μ ０．１０２ ９ ０．０９９ ７ ０．０９７ １ ０．０９４ ２ ０．１５０ ７ ０．１５８ ２ ０．１５８ ２
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图 ６　 虚拟材料层参数与拉杆预紧力关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｐｒｅｌｏａｄ ｆｏｒｃｅ

　 　 表 ３ 给出了在刚性支撑下不同预紧力下及实体

转子的临界转速结果，可以发现，随着预紧力增大，
转子一阶、三阶、四阶临界转速均出现上升趋势． 其

中四阶临界转速数值变化波动最大，在一定范围内

的预紧力变化导致的临界转速最大偏差达 ２．３１％．
对于不考虑接触效应的实体转子，其整体刚度提升，
各阶转速发生明显变化． 结果表明由拉杆预紧力引

起接触效应对临界转速变化有明显影响．
表 ３　 不同预紧力下临界转速

Ｔａｂ．３　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｌｏａｄ ｆｏｒｃｅｓ

转速
预紧力

不考虑接触 ２０ｋＮ ２５ｋＮ ３０ｋＮ ３５ｋＮ ４０ｋＮ ４５ｋＮ ５０ｋＮ

预紧力

转速偏差 ／ ％

一阶临界转速 １２ ９０４ １２ ８４１ １２ ８６３ １２ ８７５ １２ ８８４ １２ ８９０ １２ ８９４ １２ ８９６ ０．４２
二阶临界转速 ４４ ４９３ ４４ ７６２ ４４ ７０２ ４４ ６５３ ４４ ６１１ ４４ ５７７ ４４ ５４７ ４４ ５２０ ０．５４
三阶临界转速 １２８ ４５９ １２５ ２１９ １２６ ０２９ １２６ ６００ １２７ ０２８ １２７ ３６１ １２７ ６２５ １２７ ８３９ ２．０５
四阶临界转速 ２０８ ９４４ １９６ ０３９ １９７ ４４１ １９８ ４４２ １９９ ２０７ １９９ ８０３ ２００ ２８５ ２００ ６８３ ２．３１
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　 　 为进一步深入探究拉杆预紧力对轴系动态特性

的影响，引入 Ｃａｐｏｎｅ 轴承模型，考虑轴系在非线性

油膜力作用下动态特性． 采用 Ｎｅｗｍａｒｋ－β 数值积分

法求解动力学方程，并通过分岔图直观表现动力学

行为． 表 ４ 给出了轴系的部分计算参数．

表 ４　 转子轴系部分参数

Ｔａｂ．４　 Ｓｏｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

参数 取值 参数 取值

预紧力 Ｆ ／ ｋＮ ３０ ／ ４０ ／ ５０ 滑动轴承长度 Ｌｂ ／ ｍ ０．０２３

滑动轴承半径 Ｒｂ ／ ｍ ０．０４６ 不平衡质量 ｍ ／ ｋｇ ０．０２

轴承径向间隙 Ｃ ／ ｍ １ｅ－４ 不平衡质量半径 ／ ｍ ０．１

转子材料密度 ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ７ ８００ 不平衡偏心相位 ／ Ｒａｄ π ／ ３

材料弹性模量 Ｅ０ ／ ＧＰａ ２０７ 润滑油粘度 ／ （Ｐａ·ｓ－１） ０．４

材料泊松比 μ ０．３

　 　 选取三种预紧力大小 （Ｆ ＝ ３０ ｋＮ、 Ｆ ＝ ４０ ｋＮ、
Ｆ ＝ ５０ ｋＮ）与实体的轴段，探究一定转速范围内预

紧力导致的接触效应对轴系动态特性的影响．
如图 ７ 所示给出了不同预紧力条件下转子的分

岔图． 在考虑预紧力的情况下，随着转速的增加，转
子从周期 １ 运动进入周期 ２ 运动状态，之后出现了

带有周期 ２ 特征的混动运动，转速达到１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
附近重新回到周期 ２ 运动，之后出现了混沌或概周

期的运动状态． 分析不同预紧力大小可以发现，预
紧力较小时，维持周期 １ 运动的范围较大，且刚刚出

现概周期运动时不宜转化为混沌状态． 因此，可根

据转子实际工作转速调节拉杆预紧力，避开混沌或

概周期运动状态． 在图 ７（ｄ）实体接触状态的分岔图

中，转子首先进入概周期分岔运动，之后便式中处于

混沌状态，随着转速增加，混动运动的无量纲复杂呈

现发散的状态，此时出现了油膜振荡失稳．
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（ｄ）不考虑接触实体转子分岔图

图 ７　 不同预紧力转子分岔图

Ｆｉｇ．７　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｌｏａｄ ｆｏｒｃｅｓ
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５　 结　 论

１）结合赫兹接触理论和变形光滑的边界条件，
推导了弹塑性接触阶段接触面积、平均接触压力和

接触载荷的表达式． 分析了不同塑性指数下法向接

触刚度与变形量、接触载荷的关系，发现塑性指数较

大的材料，法向接触刚度对接触间距的变化更为

敏感．
２）引入虚拟材料层反映轮盘接触界面的接触

效应，基于材料力学变形关系得到虚拟材料层的参

数表征，分析结果表明虚拟材料层弹性模量和泊松

比随预紧力的增大而增大，且对接触面积影响显著．
３）刚性支撑下预紧力变化导致的接触效应对

第四阶临界转速的影响较为明显，转速最大偏差达

２．３１％，而不考虑接触效应的实体转子临界转速会

出现较大偏差．
４）引入非线性油膜力，轴系动力学分岔图显示

预紧力增大导致运动状态提前发生，实体转子与考

虑预紧力接触的转子动态结果有较大分歧．
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