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风力发电机齿轮箱传动系统进行耦合振动分析!建立了风力机增速箱齿轮

传动系统的扭转振动模型%利用
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阶
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法计算了系统在风载'轮齿时变啮合刚度和系

统阻尼共同作用下的动态响应!并利用谐波平衡法求出了系统的解析解!从而得到了优化设计目标

函数的解析表达式%在此基础上!建立了以行星轮扭转振动加速度幅值最小和传动系统总质量最

轻为目标的优化设计数学模型!利用
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优化工具箱进行优化求解%实例计算表明!优化设

计后传动系统的低阶固有频率明显提高!动态性能明显改善!重量减轻%
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近年来$风电技术日益成熟$风力发电机齿轮箱

逐步向高功重比方向发展$传统的静态设计很难满

足风电齿轮箱高可靠性'低噪声的要求%

迄今为止$国内外学者对齿轮传动系统动力学

有大量研究%

"))>

年$

<2I8: /̀2-/I/.

(

>

)建立了

行星齿轮扭转振动模型$分析了行星齿轮结构的扭
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转振动特点%
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和
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)基于直齿

行星齿轮传动纯扭转模型$研究了其参数稳定性问

题$揭示了基本参数与系统动力稳定性之间的映射

关系%

"))!

年$孙智民'季林红(

!

)等建立了行星齿

轮传动的间隙非线性动力学模型$用变步长
O5&&

数

值积分法求解系统在不同参数条件下的简谐'非简

谐单周期'准周期等响应%

"))C

年$宋轶民'许伟

东(

#

)等建立了行星传动的修正扭转振动模型$考虑

了行星轮轴心沿系杆切向的位移$分析了系统的振

型%
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年$
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和
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)建立了行星轮

系的集中参数模型和有限元模型$研究了稳态响应

的跃迁'混沌响应等现象$证实了采用集中参数模型

模拟行星轮系动力学行为的有效性%

上述研究都是针对齿轮系统动力学建模'动态

分析'响应求解以及参数稳定性分析等展开$而未进

行动力学优化设计研究%唐增宝(

C

)和徐光伟(

F

)等学

者分别研究了三级斜齿轮系统和单级行星齿轮系统

动态优化设计$但所取设计变量仅限于分度圆螺旋

角'齿轮变位系数和齿顶修缘量等%

笔者以
>-@PV

风力发电齿轮箱传动系统为研

究对象$考虑风载荷变化的影响$建立其动力学模

型$提出采用谐波平衡法(

A

)求系统解析解%在此基

础上$以行星轮扭转振动加速度幅值最小和传动系

统总质量最小为目标$以齿数'模数'传动比等为设

计变 量$建 立 系 统 优 化 设 计 数 学 模 型$利 用

P<N]<G

求得最优解%该研究可为设计质量轻'

可靠性高'振动小'噪声低的风电齿轮箱提供依据和

参考%

:
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传动系统的动力学模型和方程

笔者研究的兆瓦级风力发电机增速箱齿轮传动

系统简图如图
>

所示%该系统由单级行星轮系和两

级平行轴直齿轮系构成%系统结构的复杂性决定了

其动力学研究较定轴轮系复杂得多%若同时考虑扭

转和平移振动$则自由度达到
")

个$这样虽可求得系

统响应$但运算量较大$且使得基于动力学的优化设

计很难得到合理的结果%据有关学者的研究结

论(

C3F

)

$齿轮啮合振动的周向'径向和轴向振动中$周

向扭转振动最为主要$且齿轮的振动载荷基本上与振

动加速度成比例$因此$这里只考虑系统扭转振动%
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行星轮系内齿圈固定$假定各行星轮具有相同

的物理和几何参数$不计齿轮误差'齿侧间隙$采

用集中参数法(

#3@

$
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)建立传动系统的扭转动力学模

型%行星传动的动力学模型见图
"

%依据拉格朗

日方程(
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)

$推导出系统的振动微分方程如式!
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增速箱传动系统简图
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行星齿轮传动扭转振动分析模型

系统动力学模型中含
A

个自由度$分别为各构

件的扭转线位移
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系统的参数分析
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系统刚度

"->->

!

轮齿时变啮合刚度

采用
V8E8-

弹性力学方法(
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)计算轮齿啮合刚

度%假定各齿轮副的重合度
>
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$时变刚度
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可近似地用周期性矩形波函数描述%将
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"展开为
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级数(
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)形式
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式中&
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为轮齿平均啮合刚度#

5

.

为刚度变化幅值#

"

为重合度#

K

为轮齿啮合周期#

$

为啮合相位角%
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行星架扭转刚度
5

J

在
<(QaQ

中计算其扭转变形$然后依据材料

力学理论计算%

"->-!

!

太阳轮轴
9

>

的扭转刚度
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由材料力学公式(
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)计算&
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为主'被动齿轮的基圆半径和转动惯量%
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式中&
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为轴扭转刚度#

-
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为阻尼比(
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外部激励

在风力发电机中$齿轮箱低速端运行载荷来自

于叶片旋转产生的力矩%高速端运行载荷是齿轮箱

和发电机之间相互作用而产生的%

对于风力发电机来说$叶片通过主轴传递给增

速箱的转矩是增速箱设计时的主要载荷%由于风速

变化的随机性$工程设计中需根据风场的风速资料

取平均风速
Z

I

来计算风轮机的空气动力特性%笔

者依据风轮机功率(

>>

)计算公式求平均风速%齿轮

箱输入转矩
K

5.

可看作一个恒量
K

>

与变幅值为
&

K

>

的简弦变量之和$即

K
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与风力机的特性系数有关$其表达式为
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"

)

=

"

$

)>#
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式中&

%

为空气密度#

2

=

为风能利用系数#

4

为风轮

半径#

)

=

为叶尖速比#

=

为风轮旋转角速度#

Z

I

为平

均风速#

&

为扭矩波动系数%

齿轮箱输出转矩
K

%,:

可根据
K

5.

和齿轮箱总传

动比
&

计算$即
K

%,:

!

K

5.

&

%

=

!

方程求解及算例分析

=):

!

求数值解

风力机齿轮传动系统是多自由度非线性系统$

工程中多采用数值法求系统数值解$从而分析系统

内部各构件的时域响应%对于参变耦合的微分方程

组!

>

"$笔 者 采 用
#

阶
R,.

3

8?̀ ,::/

法(

>"

)

$在

P<N]<G

中利用
%K8#@

刚性求解器计算其数值解%

根据工程设计实践$得到初始风电机组数据&额

定功率
>-@PV

#风轮转子直径
FFI

#风能利用系数

)-"*

#叶尖速比
#-F

#风轮设计转速
>*-

*

I5.

#齿轮

各级传动齿轮副模数
#

.>

!>"II

$

#

."

!*II

$

#

.!

!FII

#齿宽
A

>

!!F)II

$

A

"

!!))II

$

A

!

!

>F)II

#分度圆压力角
0

>

!""-@X

$

0

"

!""-@X

$

0

!

!

")X

#齿数
U

-

!>"@

$

U

=

!#F

$

U

9

!!>

$

U

>

!>>*

$

U

"

!"@

$

U

!

!>)C

$

U

#

!"F

#总传动比
&!*#

#太阳轮轴有效长

度
Q

9>

!C@)II

#直径
1

9>

!"@@II

%由此可计算

出齿轮传动系统的总质量
7

>

!C"F>-"d

3

%

依据机械系统动力学(

*

)理论$可求出优化前系

统的各阶固有频率
2

.

值如表
>

所示%

表
:

!

优化前后系统各阶固有频率
bW

阶数
2

.

2

J

.

阶数
2

.

2

J

.

> >!*-@* >*A-AA @ C>A>-FC C)#C-@A

" "C>>-"# !)#A->@ C C>A>-FC C)#C-@)

! !>>)-C@ !>#"-F! F >"!A"-*) >"AC!-!!

# @A"C-@> @F@F->F A >!F!)-!C >F!*C-F"

求方程组!

>

"数值解$得到系统部分构件扭转振

动位移响应如图
!

所示%

图
=

!

优化前系统位移响应

=);

!

求解析解

为进行风力机齿轮传动系统动力学优化设计$

须由解析法(

>)

)求得系统各自由度的函数表达式%

因该系统是一个具有多自由度的时变系统$其解析

求解十分复杂$为降低系统的解析求解难度$根据

!

个行星轮在传动系中的相似关系$可将其用一个

自由度进行表示%同时$用平均刚度代替时变啮合

刚度$并忽略阻尼%这样虽使系统解析解的精度有

所降低$但工程上是可接受的%于是方程!

>

"转变为

>>#

第
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C

自由度方程!

"

"%

笔者采用谐波平衡法求解析解%取一次谐波$

即
.

&

!\

&

'A

&

95.

!

=*

"%将
.

&

代入方程!

"

"求出
\

&

'

A

&

$得到系统解析解%限于篇幅$这里仅给出
.

&

的函

数表达式
.

&

!

O&

!

=

$

#

.&

$

U

&

$

A

&

$

1

9>

"%依据该函数表

达式可对系统进行动力学优化设计%

!

#

J

'

!#

=

"

]

J

'

(

!

!

5

I-

=

'

5

I9

=

"

J%9

"

0

>

'

5

J

)

.

J

'

!

!

5

I-

=

)

5

I9

=

"

.

=

J%9

0

>

)

!5

I9

=

.

9

J%9

0

>

!

K

5.

:

EJ

$

!#

=

]

=

'

!

!

5

I-

=

'

5

I9

=

"

.

=

'

!

!

5

I-

=

)

5

I9

=

"

.

J

J%9

0

>

'

!5

I9

=

.

9

!

)

$

#

9

]

9

)

!5

I9

=

.

J

J%9

0

>

'

5

9>

:

"

E9

'

!5

I9

! "

=

.

9

'

!5

I9

=

.

=

)

5

9>

:

E9

:

! "

E>

.

>

!

)

$

#

>

]

>

5

6

'

5

9>

:

"

E>

'

5

7

8

I>"

.

>

)

5

9>

:

E9

:

! "

E>

.

9

'

5

I>"

.

"

!

)

$

#

"

'

#

!

:

"

E!

:

"

! "

E"

]

"

'

5

I>"

.

>

'

5

I>"

'

5

I!#

:

"

E!

:

"

! "

E"

.

"

'

5

I!#

:

E!

:

! "

E"

.

#

!

)

$

#

#

]

#

'

5

I!#

:

E!

:

! "

E"

.

"

'

5

I!#

.

#

!)

K

%,:

:

E#

2

3

4

$

!

"

"

式中
5

I

,

!

,

!-

=

$

9

=

$

>"

$

!#

"为各齿轮副轮齿平均啮

合刚度%

>

!

传动系统优化设计

>):

!

设计变量

在齿轮传动中$对动态性能影响较大的参数有

齿数'模数'齿宽'变位系数'压力角'修形量等$它们

可作为设计变量(

C3F

$

>!

)

$其他的一些变量可用常规方

法求得%由于系统参数较多$笔者取各级传动的模

数'传动比'小齿轮齿数以及太阳轮轴直径为变量$

齿宽和压力角按常规选取%即设计变量为

/

!

(

/

>

$

/

"

$

/

!

$

/

#

$

/

@

$

/

C

$

/

F

$

/

A

$

/

*

$

/

>)

)

N

!

(

#

.>

$

#

."

$

#

.!

$

U

9

$

U

"

$

U

#

$

&

>

$

&

"

$

&

!

$

1

9>

)

N

%

>);

!

目标函数

齿轮传动系统的动态性能指标包括最大动载

荷'动载系数'齿轮刚度值'最大振动加速度等几种$

可选其中任一指标作为动力学优化目标(

C

$

>!

)

%考虑

到行星轮回转中心不固定$同时为减轻传动系统的

重量$笔者选用行星轮沿圆周方向扭转振动加速度

幅值最小和传动系统各齿轮及行星架的总质量最小

作为优化目标%按照求解多目标优化设计的基本思

想$采用规格化加权法(

>!

)将两目标函数统一起来$

即
Y

!=

>Y>

'=

"Y"

%

式中$

=

>

'

=

"

为加权因子$经多次计算比较分

析$取
=

>

!)-!

$

=

"

!)-F

#

Y>

'

Y"

分别为量纲化后的

行星轮振动加速度幅值和传动系统总质量$限于篇

幅$此处不再详述%

>)=

!

约束条件

>

"行星传动配齿条件(

>@3>F

)

传动比条件'同心条件'邻接条件'装配条件%

"

"接触疲劳强度和弯曲疲劳强度约束

$

b

!

&

"

9

$

bI5.

!

!

&

!

9

$

"

$

#

"$

$

X

!

&

"

9

$

XI5.

%

!!

!

"模数约束

A

"

#

.&

"

>C

!

!

&

!

>

$

"

"$

@

"

#

.!

"

>)

%

!!

#

"齿数约束

>F

"

U

&

"

!F

!

!

&

!

9

$

"

$

#

"%

!!

@

"宽径比约束

)->@

"

A

>

1

:

"

)-"@

$

)-*

"

A

"

1

"

"

>-#

$

)-*

"

A

!

1

#

"

>-#

%

!!

C

"重合度约束

"

&

9

>-@

!

!

&

!

-

=

$

9

=

$

>"

$

!#

"%

!!

F

"传动比约束

#

"

&

,

"

@-C

!

!

,

!

>

$

"

"$

!-"

"

&

!

"

#-C

#

总传动比
!

*!

"

&

>

&

"

&

!

"

*@

%

!!

A

"最小齿顶厚约束

$

/&

9

)-##

!

!

&

!

-

$

"

$

#

"%

!!

*

"齿轮
!

与中速级齿轮轴不发生干涉约束

1

!

'

1

9>

'

)-)")

)

!

1

>

'

1

"

"

"

)

%

!!

>)

"太阳轮轴直径约束

2

!

;

9槡9

"

1

9>

"

#

.>

U

9

)

)->)

%

">#
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>)>

!

优化模型求解及结果分析

利用
P<N]<G

优化工具箱(

>#

$

>A

)

0I5.J%.

编程

求得优化解$经圆整$得到各参数如下&

#

.>

!>!

$

#

."

!>)

$

#

.!

!C

#

U

9

!"F

$

U

"

!"!

$

U

#

!"@

#

&

>

!@-!!#

$

&

"

!#-@""

$

&

!

!!-*"

#

1

9>

!"C)

%

进而求得&

U

-

!>>F

$

U

=

!##

$

U

>

!>)#

$

U

!

!*A

$优

化后传动系统总质量
7

"

!@A!!-*d

3

$优化后系统

的各阶固有频率
2

J

.

值见表
>

%将优化所得参数代入

方程!

>

"$再次利用
#

阶
R,.

3

8?̀ ,::/

法求解系统响

应$所得结果见图
#

%

图
>

!

优化后系统位移响应

对比优化设计前后的结果$传动系统总质量减

少了
C-*FM

$系统
>

阶和
"

阶固有频率分别提高了

#"'#FM

和
>C'F!M

$系统动态特性明显改善%对比

图
!

'

#

可以发现$通过系统的设计修改$各零件的振

动位移均有明显减小$降低了动态激励的传递%

B

!

结
!

论

>

"在考虑系统外部风载波动和内部时变刚度等

激励影响的基础上$采用集中参数法建立了风电增

速箱传动系统的动力学模型$用拉格朗日方程建立

了系统的振动微分方程%为便于分析比较系统优化

前后的响应$采用
R,.

3

8?̀ ,::/

计算系统的数值解$

得到了位移响应图#为进行传动系统优化设计$采用

谐波平衡法求解系统的解析解$依据解析解推导出

了行星轮扭转振动加速度幅值的函数表达式$并将

该表达式作为优化目标之一$同时将传动系统重量

轻作为另一优化目标$采用规格化加权法将二者结

合起来作为系统优化的总目标%

"

"实例计算表明$优化设计后传动系统总质量

有所减轻$低阶固有频率显著提高$动态特性明显改

善%说明所建立的风力发电机齿轮箱传动系统动力

学模型和动力学优化设计数学模型均是有效的%
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