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摘要：为支撑宽体客机发动机总体方案论证，以齿轮驱动涡扇发动机 5路分流星型齿轮减速器为研究对象，分析了星型齿轮

减速器所受重力载荷及人字齿轮啮合时产生的扭矩对传扭支架受力的影响。在考虑重力载荷的基础上，根据啮合扭矩对星型齿轮

减速器安装角度进行了计算并使用有限元软件对结果进行了验证。结果表明：当齿轮啮合扭矩为顺航向顺时针时，应使任意支架连

杆处于 3点钟位置；当齿轮啮合扭矩为顺航向逆时针时，应使任意支架连杆处于 9点钟位置。
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Abstract: In order to support the scheme demonstration of a wide-body jetliner engine, the influences of gravity load and herringbone

gears meshing torque to the carrier have been studied with regard to a star gearbox of five planets in a geared turbofan. Considering the
gravity load of the star gearbox and the meshing torque of gears, the mounting angle of the star gearbox has been calculated and verified by
finite element software. The results show that one limb should be at the 3 o'clock while meshing torque is clockwise along the aircraft body
axis, and one limb should be at the 9 o'clock position while meshing torque is anticlockwise along the aircraft body axis.
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0 引言

高涵道比双转子涡扇发动机自 20世纪 70年代

初投入使用以来，与风扇相连的低压压气机和低压涡

轮受风扇叶尖切线速度限制，只能在较低转速下运

行，导致压气机级数增加、质量大且效率低。为此，可

在由低压压气机和低压涡轮组成的低压转子与风扇

转子间安装 1套齿轮减速器，使风扇转子在低转速下

工作，而低压转子在高转速下工作，构成齿轮驱动涡

扇发动机（Geared Turbofan）[1-2]。目前采用此构型的涡

扇发动机主要为美国 PW 公司的清洁动 力

（PurePowerTM）PW1000G系列发动机[3-5]。中国对上述

发动机的研究尚处于预研阶段[6-8]，只进行了相关理论

研究，如沈阳发动机设计研究所对齿轮驱动涡扇发动

机的设计特点进行了分析[9]，中国燃气涡轮研究院对

基于流量法的齿轮传动涡扇发动机动态性能建模技

术展开了研究[10]。

齿轮传动涡扇发动机与传统 2轴涡扇发动机最主

要区别在于风扇和低压转子之间的齿轮减速器，相比

船舶[11-12]及风电等其它领域，在航空领域[13-14]中，特别是

在涡扇发动机中使用的齿轮减速器载荷大、转速高、寿

命长，设计难度较大，在国内处于理论研究阶段[15-16]。

本文以齿轮驱动涡扇发动机 5路分流星型齿轮

减速器为研究对象，对在齿轮减速器重力载荷及人字

齿轮啮合扭矩作用下传扭支架的受力情况进行分析，
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通过理论计算确定了星型齿轮减速器的安装角度并

使用有限元方法对计算结果进行验证。

1 星型齿轮减速器结构

星型齿轮减速器主要由太阳轮、行星轮、外齿圈、

轴承、行星架及传扭支架等零组件构成，如图 1所示。

减速器外廓尺寸约为 椎880 mm×680 mm，传动比约

为 3颐1，传递功率大于 40000 kW。外齿圈作为输出端，

通过螺栓与风扇轴连接；太阳轮作为输入端，与输入

轴通过花键连接；整个齿轮箱的重力及齿轮啮合时产

生的扭矩通过行星架由支架连杆传递给传扭支架。

2 重力载荷对安装角度的影响

5个支架连杆均匀分布，传扭支架的受力受减速

器安装角度影响。根据前期计算可知，由齿轮啮合力

传导到支架连杆根部的应力远大于齿轮箱重力作用

在支架连杆根部的应力，且减速器的姿态只有在飞行

过程中才会发生变化，因此仅考虑减速器在水平放置

时其重力对传扭支架受力的影响。

设支架连杆 i与圆心连线，方向指向圆心，重力
方向竖直向下，支架连杆 i
与圆心连线逆时针旋转至

重力方向的转角为 琢i。当

齿轮箱安装角度固定时，

传扭支架也同时固定。设

任意支架连杆位于顺航向

9点钟位置时为齿轮箱初

始安装位置，如图 2所示。

根据图中几何关系可知

琢i=18毅+72毅·（i-1）-子 （1）

式中：子为传扭支架在任意安装角度时其相对初始位
置逆时针旋转的角度，0毅≤子<72毅。

为便于计算，假设图 2中支架连杆截面为长方

形，长度为 H，宽度为 B，x'轴穿过其形心且平行于 x
轴，y'轴穿过其形心且平行于 y轴，截面内任意点相
对 x'轴的距离为 y，连杆截面相对 x'轴的惯性矩为

Ix'，抗弯截面系数为 W x'。

W x'=
Ix'

ymax
（2）

ymax=
Hsin琢i

2
+ Bcos琢i

2
（3）

设 琢i=0时，连杆截面相对 x'轴的惯性矩为 Ix，相对 y'

轴的惯性矩为 Iy，则 Ix'为

Ix'=
Ix+Iy

2
+ Ix-Iy

2
cos 2琢i （4）

其中

Ix=
HB3
12 （5）

Iy=
BH3
12 （6）

令 H=10 cm，B=2 cm，

则抗弯截面系数 W x' 随 琢i

的变化如图 3所示。

由从图 3 中可见，当

琢i≈5毅时，支架连杆的抗弯
截面系数最小；当 琢i=90毅
时，支架连杆的抗弯截面

系数最大。由于抗弯强度

随抗弯截面系数增大而提

高，为使支架连杆均匀承受行星架的重力，要求 琢i尽

量接近 90毅。为方便计算，将 琢i锐角化为 琢'
i。

当 -90毅≤琢i<90毅时
琢'

i=|琢i| （7）

当 90毅≤琢i<180毅时
琢'

i=180毅-琢i （8）

当 180毅≤琢i<270毅时
琢'

i=琢i-180毅 （9）

当 270毅≤琢i<360毅时
琢'

i=360毅-琢i （10）

此时，对 琢i 的要求转变为对 琢'
i 的要求，即要求

琢'
i尽量接近 90毅，当 子逐渐增大时，琢'

i 的变化如图 4

所示。

为方便显示，令 茁=min（琢'
i），则当 茁逐渐增大时，

的变化如图 5所示。

图 1 星型齿轮减速器结构

图 2 支架连杆周向角度

图 3 抗弯截面系数Wx'

随 琢i变化
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从图 5中可见，当 子=0毅、36毅时，即当任意 1个支

架连杆位于 3点钟或 9点钟方向时，茁取值最大；当
子=18毅、54毅时，即当任意 1个支架连杆位于 6点钟或

12点钟方向时， 取值最小。使用有限元软件对上述

结论进行分析，对行星架施加不同方向重力并将行星

齿轮以质量点的形式平均

施加于轴承座上，模拟不

同安装角度下传扭支架

的受力状况，如图 6 所

示：支架连杆 I 位于 6 点

钟方向，依次加载不同方

向的重力载荷 1 至重力

载荷 6。

设重力载荷方向与垂直方向的夹角为 兹，取值分
别为 0毅、18毅、24毅、36毅、48毅、60毅。不同重力载荷下支架
连杆根部的应力分布如图 7所示。

为便于计算，统计

不同重力载荷下支架连

杆根部所受最大应力，

连杆根部应力变化如图

8所示。

由上述计算结果可知，仅考虑重力载荷，齿轮箱

的安装角度对传扭支架所受最大应力的影响较小。此

外，在 兹=0毅、36毅时，支架连杆根部出现最大应力，即当
任意 1个支架连杆位于 6点钟或 12点钟方向时，支

架连杆根部出现最大应力；在 兹=18毅、54毅时，支架连杆
根部出现最小应力，即当任意 1个支架连杆位于 3点

钟或 9点钟方向时，支架连杆根部出现最小应力。上

述结论与之前的计算结果一致，即在仅考虑重力载荷

的作用下，为减小传扭支架所受最大应力，需避免使

重力载荷垂直通过任一支架连杆。此外，当重力通过

2个相邻支架连杆夹角的 1/4处时，支架连杆根部所

受最大应力最小。因此，安装星型齿轮箱时，将任意支

架连杆置于 3点钟或 9点钟方向，可使传扭支架受重

力载荷影响最小。

3 啮合扭矩对安装角度的影响

行星轮齿轮轴轴承受

到的齿轮啮合力会对行星

架产生与太阳轮转动方向

相同的啮合扭矩并传递至

传扭支架。设齿轮啮合力由

行星架传递给传扭支架的

啮合扭矩为 T；支架连杆到
太阳轮轴心的距离为 D，长
度为 L，宽度为 H，厚度为
B，如图 9所示。

图 4 支架连杆夹角 琢'i

随 子的变化
图 5 支架连杆最小夹角 茁

随 子的变化

图 6 传扭支架所受重力方向

（a）兹=0毅 （b）兹=18毅

（c）兹=24毅 （d）兹=36毅

（e）兹=48毅 （f）兹=60毅
图 7 不同重力载荷下支架连杆根部应力分布

图 8 连杆根部应力变化

图 9 支架连杆尺寸
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在不考虑结构误差的情况下，啮合扭矩在支架连

杆根部产生的等效拉应力为 Fl，等效压应力为 Fy。

Fl=-Fy （11）

Fl=

T
5D·L·H

2
Iy

= 6TL
5DBH2 （12）

由式（11）、（12）可知，啮合扭矩在支架连杆根部

产生的等效拉应力和压应力大小相等、方向相反，故

在理想状态下啮合扭矩本身对安装角度无影响。

4 综合影响分析

综合考虑重力载荷和啮合扭矩对安装角度的影

响，可将由重力载荷作用在支架连杆根部的应力与由

啮合扭矩作用在支架连杆根部的应力进行叠加。啮合

扭矩本身对安装角度无影响，可从 2种应力方向的异

同判断安装角度。

支架连杆处于 3点钟位置且啮合扭矩为顺时针

的情况与支架连杆处于 9点钟位置且啮合扭矩为逆

时针的情况相近，支架连杆处于 3点钟位置且啮合扭

矩为逆时针的情况与支架连杆处于 9点钟位置且啮

合扭矩为顺时针的情况相近，故仅针对支架连杆处于

3点钟位置时所受啮合扭矩的情况进行分析。

扭矩及重力对支架连杆根部作用力的方向如图

10所示。蓝色箭头朝上表示重力载荷在支架连杆根

部产生的拉应力，蓝色箭头朝下表示重力载荷在支架

连杆根部产生的压应力，红色箭头朝上表示啮合扭矩

在支架连杆根部产生的拉应力，红色箭头朝下表示重

力载荷在支架连杆根部产生的压应力，啮合扭矩方向

基于发动机顺航向定义。支架连杆在 3点钟位置受到

逆时针啮合扭矩作用时，行星架重力载荷及啮合扭矩

作用在支架连杆根部的作用力方向有 3处相同，2处

相反；支架连杆在 3点钟位置受到顺时针啮合扭矩作

用时，行星架重力载荷及啮合扭矩作用在支架连杆根

部的作用力方向有 2处相同，3处相反。为使支架连

杆根部受力均匀，应选择受力方向为 3处相反的，即

当啮合扭矩为顺时针时，支架连杆处于 3点钟位置，

当啮合扭矩为逆时针时，支架连杆处于 9点钟位置。

对支架连杆处于 3点钟位置时所受啮合扭矩的

情况进行有限元分析，设齿轮啮合时单个行星轮所受

到的径向力为 290 kN，其产生的扭矩连同整个齿轮

箱的重力作用在支架连杆根部时的受力情况如图 11

所示。

将 3点钟位置支架连杆上端根部最大应力编号

为 1，其余根部最大应力按逆时针依次编号，则图 11

中各连杆根部最大应力见表 1。

从表 1中可见，当任意支架连杆位于 3点钟位

置且扭矩为逆时针时，在连杆根部产生最大应力。

因此当啮合扭矩为顺时针时，应使支架连杆处于 3

点钟位置；当啮合扭矩为逆时针时，应使支架连杆

处于 9点钟位置。该有限元分析结果与角度分析结

果结论相同。

（a）扭矩为顺时针 （b）扭矩为逆时针针

图 10 扭矩及重力对支架连杆根部作用力的方向

（a）扭矩为逆时针 （b）扭矩为顺时针

图 11 扭矩及重力对支架连杆根部作用力
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1284.68

1276.36

1263.55

1250.15

1242.25

1242.21
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1276.42
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表 1 连杆根部最大应力 MPa
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4 结论

根据理论计算及仿真结果得到以下结论：

（1）仅考虑齿轮减速器重力载荷的情况下，齿轮

减速器安装角度对传扭支架根部所受最大应力的

影响较小。当任意支架连杆处于 12 点钟或 6 点钟

位置时，支架连杆根部出现最大应力；当任意支架

连杆处于 3 点钟或 9 点钟位置时，支架连杆根部出

现最小应力。

（2）为使支架连杆根部应力最小，当齿轮啮合扭

矩为顺航向顺时针时，应使任意支架连杆处于 3点钟

位置；当齿轮啮合扭矩为顺航向逆时针时，应使支架

连杆处于 9点钟位置。
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