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摘要：为了解某燃气轮机起动离合器的工作过程，采用 UG运动仿真技术对该离合器的起动和脱离过程进行了动力学仿真研

究。根据离合器的结构建立了 3维实体模型并设置了载荷输入，计算了在起动瞬间制动爪的受力情况和在脱离阶段各零件的运动

状态。研究结果表明：在起动瞬间，棘轮和制动爪之间的空程导致了主动与从动部件之间有较大的冲击作用，可能引起零件失效；在

脱开阶段，制动爪能与棘轮的棘齿平稳地脱离，没有因为起动电机的扭矩作用或燃机自身的加速而产生刮碰现象。分析了影响最大

冲击力的主要因素，并通过仿真得出了空程距离与最大冲击力之间的关系，对离合器的设计和使用提出了建议。
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Study on Dynamic Simulation of a Starting Clutch in Gas Turbin Based on UG
SONG Wan-cheng, WU Sen

渊Naval Consumer Representative Office of Engine in Shenyang, Shenyang 110043, China冤
Abstract: In order to understand the working process of a gas turbine starting clutch, a dynamic simulation study during starting and

releasing was performed with the dynamic simulation technique of UG. According to the clutch structure, a 3D model was established and
the loads input was made. Then the force conditions of brake ratchets at starting and the motion states of each part in the releasing process
were calculated. The result shows that at starting, a heavy impact between driving and driven components caused by the back play between
the brake ratchets and the ratchet wheel may lead to a part failure. In the releasing process, the brake ratchets can release the wheel teeth
smoothly, and there is no scratch caused by the torque of the starting motor or by the acceleration of the gas turbine itself. The main factors
that affect the maximum impact force are analyzed. The relationship between the idle distance and the maximum impact force are given by
simulation. Some suggestions for the design and operation of the clutch are put forward.
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0 引言

某燃气轮机的起动离合器采用的是棘轮与制动

爪组合的结构，并依靠离心力使制动爪在特定转速下

脱离，这种设计使得在燃气轮机工作时离合器主、从

动部件没有物理接触，从而使机构的寿命延长和可靠

性提高[1]。但在实际使用过程中，该离合器出现多次零

件断裂的故障。由于结构的封闭性，较难在实物中观

察到离合器的工作过程。目前的故障分析方法是分析

零件的断口形貌并测量电机电流，从而推测故障的产

生原因。而分析结果表明，离合器受力零件的强度满

足设计要求，电机的电流波动与故障出现并无直接联

系，可能存在其他设计阶段未预料到的载荷。

为分析离合器的工作过程是否存在未知的载荷

情况，本文采用 UG 动力学仿真技术对其进行了模

拟，记录模拟过程中可能出现的冲击、刮碰等情况，分

析它们的影响因素和影响效果。

1 离合器的结构和原理

离合器由棘轮、制动爪、销和传动齿轮组成，如图

1所示。棘轮与起动电机连接，将扭矩通过棘齿传递

给制动爪。制动爪通过销将载荷传递给传动齿轮，从
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而驱动附件机匣中的齿轮系和燃气轮机转子。

起动时，传动齿轮处于静止状态，制动爪（如图 2

所示）被弹簧弹出，与棘

轮的齿面接触。当起动电

机旋转时，棘轮带动制动

爪和传动齿轮旋转。当传

动齿轮达到某一转速时，

制动爪配重部分的离心

力使其绕销孔旋转，制动

爪与棘轮分离并贴靠在

支承销上。

2 仿真模型的建立

UG 的动力学仿真给 3 维实体模型的各个部件

赋予一定的运动学特性，再在各个零部件之间设立运

动副、传动副以及约束即可建立 1个运动仿真模型[2]。

UG集成 RECURDYN动力学分析模块，采用相对坐

标系运动方程理论和完全递归算法，适用于求解多体

系统的碰撞问题，广泛用于航空、航天及其他通用机

械行业[3-4]。

本文使用 UG建立棘轮、制动爪、传动齿轮和销

的 3维模型，如图 3所示。UG的运动仿真具有理想

的约束功能，因此忽略轴承、定距套等与离合动作无

关的零件，以便加快计算

过程，提高分析精度。

在本文的运动仿真中

不考虑零件的应力和变形，

因此制动爪与销的连接关

系可以用旋转副定义，并在

旋转副上添加扭簧以模拟

实际的弹簧作用。扭簧的刚

度系数为 4.5 N·mm/（毅），预
压缩角度为 18毅。

制动爪与棘轮、传动齿轮和支承销之间均存在接

触的可能，因此依次设置 3处 3维接触。

本文采用接触函数(Impact)来模拟 3维接触并求

解碰撞力[5-6]

Impact=
0 q>q0

K（q0-q）e-cmax×（dq/dt）×step（q,q0-d,1,q0,0） q≤q0
嗓 （1）

式中：q0为 2个碰撞物体的初始距离；q 为 2个物体

碰撞过程中的实际距离；dq /q t为 2个物体间距离随

时间的变化率；K 为刚度系数；e 为碰撞指数；Cmax为

最大阻尼系数；d为切入深度。
在 UG仿真中，主要对刚度系数（Stiffness）、碰撞

指数（Force Exponent）、最大阻尼系数（Damping）和切

入深度（Penetration Depth）等 4个参数进行设置[7]。

刚度系数是指在接触

时因变形而产生的力，取

决于碰撞物体的材料和结

构形状；碰撞指数是指物

体材料在碰撞时所表现出

的非线性程度；最大阻尼

系数表示 2个物体碰撞时

的能量损失；切入深度是

指 2个物体碰撞至最大阻尼时的侵入深度[8]。本文使

用 UG默认推荐的钢 -钢碰撞参数，如图 4所示。

为模拟发动机转子的质量特性，赋予传动齿轮质

量 400 kg，轴向转动惯量 1.2×107 kg·mm2。为模拟起

动电机转子和棘轮的质量特性，赋予棘轮质量 35 kg，

轴向转动惯量 55066 kg·mm2。

棘轮与起动电机连接，因此在棘轮的转动副上设

置扭矩，以模拟起动过程的扭矩输入。按照设计原理，

3组制动爪应同时与棘轮接触传力，但在实际工作时

常因精度误差出现单个制动爪传力的情况，本文模拟

这种极端条件下的状态。

起动瞬间的仿真。某型燃气轮机对起动时间有严

格的要求，在起动初始阶段即向起动系统输入较大的

电机扭矩。为了模拟该工况，本文使用 STEP函数[9]，在

0~13 s内输入扭矩从 0增加至 420 N·m，棘轮的空程

则设置为结构所能容纳的最大角度 22毅。仿真设置时间
为 3 s，步数10000，以获得准确的起动瞬间结果。

离合器脱开的仿真。在 0~13 s内棘轮所受扭矩

（T001_Math）从 0增加至 420 N·m，在第 13 s时，给予

图 1 离合器的结构

图 2 制动爪

图 3 3维模型

图 4 碰撞参数的设定

棘轮 传动齿轮

制动爪

受力面

销孔

限位面
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传动齿轮 94 N·m/s的递增扭矩（T2_1），使其自行加速

以模拟燃气轮机点火后转子获得的燃气动力 [10-11]，如

图 5所示。仿真设置时间为 25 s，步数为 20000，以观

察起动过程[12]。

3 仿真结果与分析

起动瞬间制动爪销孔的受力曲线如图 6所示。起

动时制动爪与棘轮间有 22毅的空程，因此棘轮在电机的
驱动下加速撞向制动爪。由于与制动爪相连的传动齿

轮具有更大的惯性，棘轮被反向弹开，随后在扭矩的作

用下棘轮再次撞击制动爪，直至二者贴合一同运动。

从图中可见，由于空

程的存在，棘轮对制动爪

有较大的冲击力，该冲击

力经过制动爪传递给销，

在销孔位置形成较大的剪

切力。

脱离过程的模拟动画

截图如图 7所示。考虑到离

合器内部经过充分润滑，本

文的模型中没有设置摩擦

因数。从模拟动画中可以看

到，当制动爪与棘轮逐渐

脱开后，制动爪在离心力

的作用下继续旋转，并没有

与棘轮再次刮碰，此时的传动齿轮转速约为 2950

r/min，与设计状态的 3000 r/min接近。

制动爪与棘轮之间的碰撞现象是棘轮式离合器

的特征[13-14]。为便于研究，将燃气轮机起动系统传动链

变换为直线运动的力学模型，如图 8所示。

从图中可见，每个存在接触的位置都会产生碰撞

力，但在现有的起动系统结构下，制动爪与棘轮之间

的碰撞是产生冲击力的主要原因。根据式（1）的求解

可知，影响该处碰撞力大小的主要因素有：棘轮和制

动爪的空程距离（空程角度），驱动力 F，各零件的质
量特性和它们之间的接触刚度、阻尼和摩擦。其中空

程距离、驱动力 F和转子的转动惯量决定了碰撞瞬间
的速度。

对于此离合器，空程距离在 0~22毅区间内随机
变化，其大小取决于制动

爪和棘轮的初始位置。对

3 种空程距离进行仿真

计算，得到空程距离与最

大冲击力的关系，见表 1。

从表中可见，随着空

程距离的增大，冲击力最大值增大。为减小冲击力，

可以在离合器的设计阶段在满足强度的前提下增

加棘轮中棘齿的数量，减小齿间的分度，从而减小

空程距离。

在起动的初始阶段，电机的力矩（驱动力 F）决定
了冲击瞬间制动爪与棘轮之间的相对速度，因此应严

格控制空程阶段电机的力矩。但所研究燃气轮机采用

了开关磁阻电机，其低速下的控制精度较差 [15]，在实

际应用中也发现该电机在 200 r/min以下时转矩有剧

烈的波动，产生了较大的冲击，造成了多次超扭和离

合器制动爪断裂故障。因此，当起动系统选用开关磁

阻电机作为动力源，棘轮式离合器作为脱离装置时，

应在二者之间设置缓冲器，以避免电机直接驱动离合

器，减小离合器受到的扭矩冲击。

图 5 扭矩的加载

图 6 起动瞬间制动爪销孔的受力

图 7 脱离过程

图 8 力学模型

琢/（毅） F/N
22 7191
18 5759
12 3875

表 1 空程距离 琢与最大冲
击力 F的关系

1.35×106

8.87×105

4.23×105

-4.06×104

-5.04×105

0 5 10 15 20 25t/s

T001_Moth
T2_1

7.45×103 Reat

4.85×103

2.25×103

-354.83
3210 t/s

J005_MAG,Force(abs)

发动机转子

接触刚度

阻尼、摩擦

传动

齿轮
制动爪

空程距离

棘轮

电机

转子
驱动力 F
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4 结论

通过仿真试验可以观察到离合器的接合和脱开

过程，在传动齿轮达到脱开转速时，可以发现制动爪

与棘轮能够迅速分离，没有反复接合现象，验证了设

计的正确性。

在起动瞬间，制动爪及销轴受到多次冲击载荷作

用，尤其是空程较大的起动条件下，这种现象应被充

分考虑。通过增强强度储备或调整起动电机扭矩的加

载规律可以避免破坏或减小冲击力，也可在设计阶段

增加棘齿数量，减小分度，有效地降低冲击力度。在起

动电机的选型上应考虑其低速的控制精度是否满足

要求，电机与离合器之间应设置缓冲装置。
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