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摘  要

整机振动超标是航空发动机研制过程中遇到的主要问题，航空发动机整机振动建模与仿真是预计航空发动机振动响应、优化其设计和装配、评估其振动状态、控制其振动超标的重要手段。然而，由于航空发动机结构复杂、整机振动分析存在仿真建模误差大、模型计算规模大、仿真运算速度慢等困难。本文研究了一种快速准确地分析航空发动机整机振动的方法，采用试验与仿真结合，在转子有限元模型中，综合机匣-支承动刚度试验数据，构造航空发动机整机振动的半实物仿真模型的方法，主要研究工作体现在：

（1）讨论航空发动机整机振动半实物仿真模型建模方式，在研究结构附加动刚度作用形式及子结构综合法的基础上，提出了航空发动机整机振动半实物仿真模型，推导了半实物仿真模型建模方法及整机振动响应计算方法，总结建模流程；

（2）利用带机匣的航空发动机转子试验器对航空发动机半实物仿真模型进行了有限元仿真计算验证。首先，采用软件分别建立了试验器整机模型及半实物2D及3D仿真模型；然后，分别计算整机结构频率响应函数及机匣测点振动响应；最后，对整机模型和半实物仿真模型的计算结果进行比较，两种模型的仿真计算结果达到了完全一致的效果；

（3）利用带机匣的航空发动机转子试验器对航空发动机半实物建模方法进行了实验验证。首先，对带机匣的航空发动机转子试验器进行模态试验，测试支承频率响应函数并进行数据处理；然后，建立转子结构有限元仿真模型并进行模型修正；接下来，综合机匣-支承结构附加动刚度与转子仿真模型，建立试验器半实物仿真模型；最后，将半实物仿真模型的整机频响函数计算结果与整机实验结果进行对比，计算与实验达到了较好的一致性。

研究结果表明：整机振动半实物仿真模型考虑了支承间的相互作用关系，将试验测试得到的机匣-支承数据综合到转子有限元仿真模型中，避免了复杂的机匣建模过程。实验和仿真结果表明，转子试验器的整机仿真模型和半实物仿真模型对机匣振动响应的计算结果相对误差在1%以内，而半实物仿真模型的计算效率远高于整机模型。比较结果充分表明了半实物仿真模型可以在保证计算精度的前提下大幅度提高计算效率，该模型可以推广应用于实际航空发动机的整机振动建模分析，具有很强的工程应用价值。

关键词：航空发动机整机振动，转子动力学，子结构综合，有限元，模态分析

ABSTRACT
The whole aero-engine vibration over level has been a major problem during the course of the development of aero-engine. The modeling and simulation method of aero-engine vibration is an important method to calculate the aero-engine vibration response, optimize the design and assembly, and evaluate the vibration state. However, due to the complexity of aero-engine structure, the whole machine vibration analysis exists lots of problems, such as a large calculation error in the simulation operation, low speed of calculation and difficulty in modeling process. This paper study a rapidly and accurately simulation model for the aero-engine vibration analysis, which is based on experiment and simulation method, synthesizing the casing-support dynamic stiffness test data into the rotor finite element simulation model. The main research work is embodied in:
(1) First, discuss the modeling method of the whole aero-engine vibration, put forward the whole aero-engine vibration semi-physical simulation model based on the dynamic stiffness synthesization form and substructure synthesization method. Study the aero-engine semi-physical simulation model dynamic response calculation method and summarize the modeling process;

(2) The rotor-tester with casing structure is used to verify the whole aero-engine vibration semi-physical simulation model using simulation modeling method. First of all, the 2D and 3D tester whole structure and semi-physical simulation model are established respectively; Then, the structural frequency response function and vibration response are calculated respectively; Finally, the calculation results of the whole machine model and the semi-physical simulation model are compared with each other, the analysis results of the two models achieve the same results;

(3) The rotor-tester with casing structure is used to verify the whole aero-engine vibration semi-physical simulation model using experiment testing method. First of all, use modal testing method tests the whole tester frequency response function and calculate the support dynamic stiffness; Then, establish the rotor structure simulation model and updating the simulation model; Next, integrate the casing-support structure test data and rotor simulation model to establish the tester semi-physical simulation model; In the end, use the semi-physical simulation model to calculate the whole machine frequency response function and compare the results with the experimental results. The comparison reaches a good result.
The results show that the whole aero-engine vibration semi-physical simulation model consider the stiffness between the support structures. The casing-support structure testing data is integrated to the rotor finite element simulation model, which avoids the complex modeling process for the casing-support structure. Experiment and simulation results show that the casing vibration response calculation relative error of the whole simulation model and semi-physical simulation model are within 1%, and the semi-physical simulation model reduces the computing time. The comparison results fully show that the semi-physical simulation model can greatly improve the efficiency of calculation, and it can be applied in the actual aircraft engine machine vibration modeling analysis.
Key words: Whole aero-engine vibration; Rotor dynamic; Substructure synthesis method; Finite element method; Modal analysis
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1 第一章 绪论

1.1 研究背景及意义

航空发动机整机振动超标是现阶段我国航空发动机研制过程中面临的主要问题[
-
]。整机振动过大会造成发动机发生故障，如：转子与静子间发生碰摩、轴承加速磨损及结构件快速疲劳失效等，严重威胁飞行安全[
]。

航空发动机是一种转子-支承-机匣耦合的动力机械系统，发动机的转子结构通过轴承支承在静子机匣上，而机匣结构固定在基础上或悬挂在飞机上。为了减小转子的振动以及调节转子的临界转速，在轴承与轴承座之间往往加有弹性支承，因此，结构间的运动相互耦合、相互影响，增加了航空发动机整机振动分析的难度。

航空发动机整机振动仿真建模能够有效地分析发动机整机的振动特性，计算发动机整机振动响应、临界转速、振型等参数，为发动机设计提供参考。建立航空发动机整机振动仿真模型能够清晰地表示出转子、支承及机匣间的相互耦合关系，运用整机振动仿真模型能够计算发动机在不同载荷条件下的整机振动响应，分析转子、支承及机匣结构的振动状态。并且，通过改进航空发动机整机振动仿真模型，能够模拟航空发动机在不同故障状态下的整机振动响应，分析结构振动特征，为发动机故障诊断提供依据。

通过航空发动机整机振动试验能够获得的发动机整机结构的振动参数，为整机振动仿真建模提供参考，弥补仿真建模计算过程中的不足，并且，整机振动试验方法测试的结构相对于仿真建模计算获得的结果更加准确。因此，将振动试验测试的数据与结构动力学仿真模型结合，综合试验方法与仿真建模方法的优点，研究一种建模过程便捷，计算速度快、占用资源少、成本低、结果准确的航空发动机整机振动仿真模型具有重要的工程应用价值，能够更有效地分析航空发动机整机振动问题。

1.2 航空发动机整机振动仿真建模方法研究现状

航空发动机整机振动仿真建模方法主要包括传递矩阵法、子结构综合法及有限元法，各种方法在分析不同的整机振动问题时具有不同的特点。传递矩阵方法及低维有限元建模方法分析非线性振动及发动机故障模型等问题时具有建模过程简单，计算速度快的特点；子结构方法可简化建模过程，降低模型的复杂程度，提高计算速度；三维实体有限元建模方法能够分析复杂结构的振动问题，通过发动机结构精细化建模，获得更接近实际结构的整机动力学模型，可对一部分发动机整机振动问题进行定量分析[
]。

1.2.1 传递矩阵建模方法

传递矩阵方法是一种物理意义清晰的结构建模方法，按连接顺序依次传递结构参数，计算振动响应[
]。由于传递矩阵方法是一种结构参数迭代更新的建模方法，运动方程不因单元的增加而影响矩阵的维度，因此，计算过程中不会因为结构模型不断增大而影响计算速度。

随着传递矩阵方法的发展，该方法的适用范围也在不断地扩大，逐渐应用于相互耦合的机匣-支承-转子系统，对航空发动机整机振动进行仿真建模，计算发动机的临界转速、稳态响应。此后研究的Riccatti传递矩阵方法，使仿真模型的计算精度进一步提高。

项松、王克明[
]提出一种基于整体矩阵的改进型传递矩阵方法，计算航空发动机试验器的临界转速，计算结果表明该方法易于正确，更易于工程应用。王海涛、罗贵火[
]运用传递矩阵方法建立某型航空发动机的整机动力学模型，计算变刚度下的发动机整机振动响应及临界转速等参数。李全通、廖明夫等[
]考虑某航空发动机膨胀涡轮转子具有不对称支承刚性及不对称阻尼的特点，简化结构模型，采用考虑刚性、阻尼、集中质量耦合的传递矩阵与匀质轴克雷洛夫函数精确解的传递矩阵，计算结构的临界转速，计算结果能够较好地对应实验结果。

运用传递矩阵法计算航空发动机各阶临界转速的计算过程相同，便于编程，具有数学求解简单方便，存储数据少，计算速度快等优点，使得传递矩阵法成为航空发动机整机振动仿真建模分析的一个快速有效的方法[

-
]。

然而，传递矩阵方法并未形成大型通用软件，在实际工程应用中经常需要查看手册，不易于复杂结构的动力学建模。并且，传递矩阵法在计算结构非线性响应时也存在不足，并未成为现阶段工程中的主要应用方法[
]。建模过程中不形成结构整体模型，使该方法难以分析整体结构间的耦合关系，也不易于与其他方法综合运用。

1.2.2 有限元建模方法

有限元方法是一种适用性强的结构离散化分析方法，将结构整体离散成众多相互连接的子单元，每个单元上包含有限个结点，单元间通过这些节点连接成整体有限元模型，通过单元细化可以获得与实际结构物理模型十分接近的有限元模型。目前，有限元方法广泛应用于解决航空发动机整机振动精细化仿真建模问题及非线性振动问题，同时，该方法同样适用于结构分析领域外的其他问题，如热传导、流体流动和电磁场分析等[
]。

有限元方法分析转子动力学问题已经经历了较长时间的研究[
]。最初，只考虑移动惯性情况下的弯曲振动问题，后逐渐深入，在有限元模型中包括了陀螺力矩、转动惯量、外阻内阻、轴向载荷以及剪切变形等影响结构动力学特性的因素[
-




]。运用有限元方法分析转子系统动力学问题，可直接获得结构运动方程，便于采用不同的方法计算结果以及与其他动力学分析方法的综合运算。

陈果[
]针对真实双转子航空发动机，采用有限元梁模型，集总参数模型建立航空发动机整机振动模型，采用新型的数值积分方法（翟方法）计算整机振动响应，研究了挤压油膜阻尼器的减振特性以及系统突加不平衡的瞬态响应。冯国全、朱梓根[
]运用有限元方法，建立航空发动机整机振动仿真模型，对含有转子初始弯曲的航空发动机整机振动特性进行了研究。周海仑[
]等以某型双转子航空发动机为研究对象，考虑了低压转子与高压转子的中介轴承、高压转子与机匣的碰摩、以及滚动轴承外圈与轴承座之间的弹性支承和挤压油膜阻尼等耦合作用，建立了航空发动机双转子-滚动轴承-机匣耦合动力学模型，运用数值积分方法对双转子航空发动机整机系统进行了动力学分析及验证。

有限元方法直接从结构物理模型出发，运用三维建模软件建立发动机整机物理模型，再将结构物理模型导入有限元分析软件进行有限元离散化处理。对于较复杂的结构，构造不同的形函数坐标，运用更为精确的单元，能够更真实地模拟航空发动机整机形状。

精确地建立结构可视化仿真模型是有限元方法的最大特点，“计算精度高”成为这种方法最突出的优点，并且，它避免了结构传递矩阵模型计算结果数值不稳定的现象[
,
]。高金海、洪杰[
]等采用六面体实体单元及壳体单元，基于ANSYS通用有限元软件直接建立某型航空发动机整机振动精细化仿真模型，计算整机振动响应。该方法建模过程清晰直观，可在航空发动机仿真模型上直接进行施加载荷及约束的操作，并且，使用建立的整机有限元模型便于对结构的进一步分析[
,
]。

越来越多的软件公司开发针对不同对象的通用有限元软件，并集成到三维建模软件中，形成系统化的工程仿真分析系统，人性化的UI系统方便用户直接操作，省去编程的不便[
]。但是，与传递矩阵方法相比，有限元建模方法存在数据量大，计算速度慢等问题。

1.2.3 子结构模态综合方法

为了克服有限元建模方法的数据量大、计算速度慢的障碍，人们逐渐研究了一种将结构分成子结构，再综合建模的方法，称为子结构模态综合方法。

子结构模态综合方法主要分为两类：频域方法和时域方法。时域方法称为模态综合法，通过子结构的模态模型间的相互综合，得到整体结构的模态模型；频域方法分为导纳综合法和阻抗综合法，通过获取子结构的动力学传递参数，结合其他子结构模型，综合计算获得整体结构的动力学频域特征[
-

]。Bishop和Johnson[
]确立了完整的机械阻抗及导纳的物理概念，将其运用到多段梁结构的子结构综合分析中，完善了机械阻抗和导纳在工程引用中的不足。

直接建立航空发动机整体仿真模型往往会产生较大数据，计算效率低。因此，将子结构模态综合建模方法运用到航空发动机整机振动仿真建模分析过程中，可以减小计算量，提高分析效率。Moore[
]等针对某型航空发动机的压气机转子-支承-机匣系统，运用Workbench有限元分析软件首先建立转子结构的仿真模型，然后计算机匣-支承结构的动刚度，最后在转子仿真模型的支承连接位置添加动刚度数据，建立航空发动机整机振动子结构模型，计算结构的振动响应，该方法能够获得结构的频率响应函数，但是计算过程缺乏理论依据，并且计算结果存在误差。

陈萌、洪杰[
]等针对某型航空发动机，基于Nastran有限元分析软件编写转子动力学特性计算程序。首先，对转子支承结构传递函数(动刚度)进行计算，证明了基于实体单元的整机模型能够准确考虑各种振动模态，然后，在分析中发现了高阶转子弯曲振动模态与机匣振动耦合现象及其变化规律，最后，在计算分析的基础上研究了在考虑机匣振动耦合时转子系统临界转速的确定方法。赵文涛[
]等针对某型航空发动机转子试验器，基于ANSYS有限元仿真软件，首先建立试验器转子结构有限元仿真模型，然后，采用模态试验方法测试机匣结构支承位置的动刚度，最后，将动刚度数据与转子有限元仿真模型结合，计算试验器整机的临界转速。结果表明该方法能够获得试验器整机临界转速，与整机仿真模型计算结果较接近，但是，该研究过程中仿真计算结果没有与实验结果进行对比，并且缺乏相关建模理论。

上述研究中，建立航空发动机转子结构仿真模型，然后，在转子模型中综合附加的机匣结构动刚度，使该方法计算获得的转子响应能够反映整机结构中转子的动力学特性，并且提高计算速度。为了研究子结构阻抗综合方法的建模理论，王建军[
]等建立了一种耦合的集中质量模型，然后将整体模型分为两个独立的子结构模型，对比子结构模型与整体模型的质量矩阵及阻抗矩阵的区别，探讨子结构阻抗建模过程中的模态模型处理方法。但该研究中建立的模型为串联结构，相对简单，建模方法适用范围有限。
子结构综合建模的另一个重要的作用是便于将试验获得的数据与结构的仿真模型综合，建立结合实验数据的结构整体仿真模型。在结构动力学分析过程中，仿真模型与实际结构间总是存在着一定的差别，而试验测试的结果往往能够真实地反映结构物理特性。因此，如果能够将仿真方法与试验方法结合使用，分析结构整体动力学问题，将减小建模过程中产生的误差，使计算结果更加真实、准确。

结合试验数据的子结构建模方法主要分为试验模态综合方法及传递函数叠加方法[
],其中，试验模态综合方法为：对于一些难以进行建模的子结构采用试验模型取代仿真分析模型，再建立其他子结构的仿真分析模型，最后综合获得结构整体的动力学模型[
]。现阶段子结构综合方法的数学求解及编程操作仍然较为复杂，并且该方法建模理论尚不完善[
-
-
]。

相比于基于模态的子结构综合方法，基于频响函数的子结构综合法具有以下优点：1）直接使用试验测试获得的频响函数，消除了在模态分析过程中产生的误差以及高频模态截断产生的误差；2）测试得到的频响函数代表了子结构实际的物理性质，如阻尼等已考虑在内；3）基于频响函数的子结构综合法可以采用试验数据或仿真数据，进行混合建模；4）对中、高频段模态密集的区域，频响函数综合依然适用，适用于分析声、振耦合的问题；5）对于子结构中含有高阻尼，并且与频率相关的材料时（如橡胶），基于试验数据的频响函数综合法可以提高计算精度[
]。

1.2.4 航空发动机整机振动建模与仿真分析存在的问题

目前，航空发动机整机实体有限元模型由于其对结构建模细致，且能够在大型商用有限元软件的基础上进行二次开发，具有建模速度快、计算可靠等优点，因此在实际航空发动机整机振动分析中占有主导地位。然而，在整机有限元模型中，航空发动机的机匣支承结构非常复杂，要获得精确建模非常困难，同时，过于庞大的自由度将导致计算速度非常缓慢。

运用子结构综合方法对航空发动机整机振动进行仿真建模分析时缺乏完善的建模方法，需要根据航空发动机结构特点对现有的建模方法进行改进。缺乏运用航空发动机整机振动模型对整机振动进行更多应用的研究，并且大多数的研究缺乏与试验数据的对比。

与航空发动机的转子结构相比，机匣及支承的结构更加复杂，在建立发动机整机振动仿真模型的过程中，往往遇到结构有限元网格难以划分、结构间连接参数无法确定等问题。并且，运用有限元方法建立的航空发动机整机振动仿真模型数据量大，计算效率低，给实际工程应用带来很多不便。

整机振动试验测试过程操作繁琐，周期长，灵活性低，往往一个试验过程只能测试一个状态下的结构参数。并且，试验过程伴随着试验件损耗，成本高，有些试验甚至具有危险性，很难广泛地开展。运用仿真计算方法能够灵活、有效地分析发动机整机动力学特性，计算整机振动响应、临界转速、固有频率、阵型等特征参数[
]。然而，仿真计算方法尚不完善。例如：在发动机整机动力学建模时，难以精确建立实际结构的仿真模型，在计算中引入建模误差；复杂结构的仿真模型在计算过程中产生大量数据，计算过程缓慢，效率低；使用通用软件能够对发动机进行仿真建模分析，但操作繁琐，并且，众多的软件间没有形成统一的使用规范，软件功能也并不完整。

1.3 本文研究内容

针对各种方法在航空发动机整机振动分析过程中存在的问题，本文将试验方法与仿真建模方法结合，研究一种将实验数据与仿真模型综合在一起的航空发动机整机振动半实物仿真模型，兼顾试验与仿真建模两种方法的优点，快速准确地获得发动机整机振动响应。

半实物建模方法中，对于难以精确建模的机匣-支承结构，通过试验方法测试结构动力学传递函数取代建模过程；对于结构相对简单的转子结构，采用有限元方法建立结构仿真模型；最后，将试验测试数据与仿真模型综合，建立整机振动半实物模型。对这种新型的航空发动机整机振动仿真模型进行了以下研究：

（1）建立航空发动机整机振动半实物仿真模型建模方法

1）将航空发动机拆分为机匣-支承结构及转子结构，考虑航空发动机典型的转子-支承-机匣耦合的结构特点，研究发动机整机振动状态下结构间的相互作用关系。

2）针对某型航空发动机，首先，采用有限元方法建立转子结构的运动方程；然后，不采用有限元方法，运用实验参数表示机匣-支承结构的运动方程，使方程中的参数均可以通过实验测试获得；最后，根据子结构间力学及位移连接条件，将转子结构及机匣-支承结构的运动方程综合在一起，建立发动机整机半实物仿真模型。对比整机模型运动方程及半实物模型运动方程，研究方程中各参数的物理意义。

3）运用发动机整机振动半实物仿真模型，对整机振动响应、整机频率响应函数等结构振动参数的计算方法进行研究，总结航空发动机整机振动半实物建模方法的研究及应用流程。

此部分内容在论文的第二章进行介绍。

（2）基于带机匣的航空发动机转子试验器的整机振动半实物模型仿真计算验证

针对航空发动机转子试验器对整机振动半实物仿真模型进行验证。根据半实物仿真模型建模原理，使用有限元方法建立2D及3D转子试验器整机模型及半实物仿真模型，主要工作包括：

首先，分别基于MATLAB和ANSYS平台，建立转子试验器整机模型；然后，计算机匣-支承结构支承位置频率响应函数，得到结构附加动刚度。在结合转子有限元模型，构建整机半实物仿真模型；最后，分别运用半实物仿真模型和整机仿真模型计算了整机频率响应函数及机匣振动响应，并进行了比较。

此部分内容在论文第三章进行介绍。

（3）基于带机匣航空发动机转子试验器的半实物仿真模型实验验证
针对带机匣的航空发动机转子试验器，建立基于实验数据的整机振动半实物仿真模型。首先，进行转子试验器整机模态实验，测试整机频率响应函数及振型；然后，拆装试验器，将转子结构从试验器中拆下，保持安装边界条件，将机匣-支承结构重新安装回实验平台。测试两个支承位置的原点频率响应函数及支承间的跨点频率响应函数，得到支承动刚度；接着，对转子结构进行自由边界条件下的模态试验，测试结构动力学参数，建立转子有限元仿真模型并进行模型修正；最后，根据半实物建模原理，将支承点测试得到的动刚度矩阵与转子有限元刚度矩阵叠加，建立试验器整机振动半实物模型。利用半实物仿真模型计算整机频率响应函数，并与整机模态试验得到的整机频响函数比较，以从试验方面验证半实物建模方法的正确性。

此部分内容在论文第四章进行介绍。本文航空发动机整机振动半实物仿真模型研究、验证及应用流程见图1.1。
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图1.1 航空发动机整机振动半实物仿真模型研究流程

2 第二章 航空发动机整机振动半实物仿真模型

通过分析航空发动机的结构特点和航空发动机整机振动状态下的结构运动特性，提出了一种用于分析航空发动机整机振动问题的半实物仿真模型，并推导了航空发动机整机振动半实物仿真模型计算航空发动机整机振动响应的计算公式，为整机振动半实物建模和仿真提供了基础。

2.1 航空涡轮发动机结构特点

2.1.1 航空涡轮发动机

随着航空发动机研制技术的不断发展，飞行器使用的发动机逐渐从活塞式发展为涡轮式，发动机的推力、推进速度和可靠性都有了大幅度提高[
]，几种典型的航空涡轮发动机见图2.1。
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（a）涡轮螺旋桨发动机
（b）小涵道比涡轮风扇发动机

[image: image32.jpg]
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（c）大涵道比涡轮风扇发动机
（d）弹用涡轮风扇发动机

图2.1 几种典型的航空发动机

其中：图2.1（a）为涡轮螺旋桨发动机，该型发动机虽然推力大，但是推进速度慢，噪声大，多为货运飞机使用；图2.1（b）为Pratt & Whitney Group设计的F135涡扇发动机，用于Lockheed Martin的F-35联合攻击机，是世界上最先进的航空发动机之一，推力及推进速度兼备，但技术难度高，结构复杂；图2.1（c）为P&W 4098大涵道比涡扇发动机，用于波音777-300客机，该型发动机噪声小，多用于大型民用客机使用；图2.1（d）为俄罗斯土星公司MD120小型涡轮风扇发动机，用于小型飞行器及巡航导弹使用。

现阶段，飞行器的主要动力装置为涡轮式航空发动机，本文研究的航空发动机整机振动半实物仿真模型也是针对该类发动机。

2.1.2 航空涡轮发动机结构特点

航空涡轮发动机是一种典型的转子-支承-机匣耦合的动力机械结构，通常由进气道、风扇、压气机、燃烧室、涡轮、尾喷管等结构组成。一些发动机为提升性能，减小喘振效应[
]，设计为双转子或三转子等多转子结构。不同种类的涡轮发动机在结构上进行一定特殊设计，以达到提升发动机性能的目的，某型涡轮发动机结构剖视图见图2.2。

 SHAPE \* MERGEFORMAT 



图2.2 航空涡轮发动机结构剖视图

观察图2.2发现，该型发动机为单转子结构，转子与机匣间通过多个支承结构连接在一起。当发动机处于工作状态时，转子旋转产生的作用力通过支承作用于机匣上，产生整机振动现象；同时，支承是转子的固定装置，与机匣共同为转子提供支承刚度，决定转子的运动特性。因此，航空发动机整机的各组成结构间存在复杂的相互作用关系。

2.2 航空发动机整机振动半实物建模原理

2.2.1 航空发动机结构模型

根据整机振动半实物仿真模型的研究目的，结合航空发动机的结构特点，以具有航空发动机典型结构的某型涡轮发动机为例，研究整机振动半实物仿真模型建模原理，某型航空发动机结构剖视图见图2.3。
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(a) 某型航空发动机整机结构

 SHAPE \* MERGEFORMAT 



(b) 某型航空发动机转子与机匣-支承结构

图2.3 某型航空发动机结构图

图2.3（a）为某型航空涡轮发动机的整机结构剖视图。观察发现，该发动机为双转子结构，其中，低压转子包含低压压气机、低压涡轮结构；高压转子包含高压压气机及高压涡轮结构；机匣包含外涵机匣及内涵机匣结构。高低压转子通过中介轴承及套齿联轴器连接构成转子结构；内涵机匣、外涵机匣及各支承构成机匣-支承结构，转子及机匣-支承间通过轴承连接。机匣-支承结构与转子结构间通过轴承相互连接，该发动机结构中存在多处轴承连接，并且采用了多种不同的支承结构及轴承类型，如滚珠轴承、滚子轴承及滑动轴承。

结构中的连接位置为动力学建模中的重要自由度位置，因此，需要对各个自由度进行确定。整机结构中，由风扇至尾喷管方向，使用1、2、3、4表示各支承位置。航空发动机半实物仿真模型旨在将结构复杂难以有限元建模的机匣-支承结构采用结构动力学传递函数替代。因此机匣-支承结构作为一个整体需要从航空发动机整机结构中提取出来，这样，航空发动机整机结构将形成机匣-支承结构及转子结构两个独立的子结构。

图2.3（b）为两个构成发动机整机的子结构：机匣-支承结构及转子结构，为了在建模过程中与整机模型对应，也应对连接位置进行自由度的确定。由风扇至尾喷管方向，机匣-支承结构上连接位置分别使用1’、2’、3’、4’表示；转子结构上连接位置使用1’’、2’’、3’’、4’’表示；xc表示机匣结构上的振动响应测试点。

整机动力学建模是一种常用的发动机振动仿真计算方法，运用发动机半实物仿真模型计算的结构振动响应需要与整机模型计算结果一致，才能证明半实物仿真模型正确。

2.2.2 航空发动机整机建模

根据图2.3中的某型航空发动机的结构特征，针对结构中的连接位置，推导发动机的整体运动方程。有限元建模过程需要形成结构的刚度矩阵，发动机整机刚度矩阵方程为
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式中，
[image: image38.wmf]11

k

表示整机结构有限元模型刚度矩阵中支承1位置的刚度；
[image: image39.wmf]12

k

表示整机结构有限元模型刚度矩阵中支承1与支承2间的跨点刚度；
[image: image40.wmf]1

u

表示支承1位置的位移；
[image: image41.wmf]1

f

表示作用在支承1位置的外部载荷。式中，航空发动机整机刚度矩阵为
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式中矩阵
[image: image43.wmf]K

中的结构刚度值在建模过程中即可获得。
2.2.3 航空发动机机匣-支承结构建模


根据航空发动机整机振动半实物仿真模型的建模思想，机匣-支承结构不采用有限元建立结构的力学模型，而是采用实验测试方法代替。为了能够与转子结构的有限元模型融合，并与整机有限元模型的自由度位置对应，需要获得结构中各支承连接位置自由度的结构动力学传递函数。


最能代表结构动力学特性的物理量为结构的频率响应函数，因此，结合图2.3中的拆分的航空发动机机匣-支承结构，对模型中的各连接位置进行频率响应函数测试。然而，为了构成机匣-支承结构的频率响应函数矩阵，仅获得各连接位置自由度的原点频响函数是不够的，需要进一步获得各连接位置相互间的跨点频率响应函数，这样才能整体地表达结构的运动方程。机匣-支承结构受力响应方程表示为
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式中，
[image: image45.wmf]11

H

¢¢

 表示机匣-支承结构连接位置1’处的原点频率响应函数；
[image: image46.wmf]12

H

¢¢

表示机匣-支承结构连接位置1’处与2’处间的跨点频率响应函数；
[image: image47.wmf]1

f

¢

表示作用在1’处的外部载荷；
[image: image48.wmf]1

u

¢

 表示1’处的位移。式（2-3）中，机匣-支承结构运动方程中的参数为结构测试获得的各个支承连接位置自由度的频率响应函数值。因此，这个公式的形成过程并不需要形成机匣-支承结构的整体刚度矩阵，式中参数均可通过实验获得，取代了结构有限元建模的过程。该公式也表明机匣-支承结构可以通过实验方法获得结构动力学特性。

2.2.4 转子结构建模


航空涡轮发动机中，相对于机匣-支承结构，转子结构相对简单，采用有限元建模仿真的方法能够准确有效地对结构振动问题进行计算分析。并且，现阶段对航空发动机的振动问题的分析多局限在转子结构的结构建模仿真计算领域。

航空发动机整机振动半实物方法中，转子结构采用有限元建模的方法构建转子结构仿真模型。之后，叠加机匣-支承结构的支承位置传递函数，即实验数据，构建航空发动机整机振动半实物模型。与整机动力学建模过程类似，转子结构刚度矩阵方程为 
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式中，
[image: image50.wmf]11

k

¢¢¢¢

表示转子结构有限元模型刚度矩阵中支承1’’的刚度；
[image: image51.wmf]12

k

¢¢¢¢

表示转子结构有限元模型刚度矩阵中支承1’’与支承2’’间的互刚度；
[image: image52.wmf]1

u

¢¢

表示支承1’’的位移；
[image: image53.wmf]1

f

¢¢

表示作用在支承1’’的外部载荷。转子结构建模过程中主要使用梁单元、盘单元及轴承支承单元。其中梁单元表示转子轴段部分，盘单元表示转子结构中的叶片圆风扇圆盘及涡轮盘结构，轴承支承单元表示支承位置的附加刚度，式（2-4）中参数在构建结构有限元模型时即可获得。

2.2.5 发动机整机振动半实仿真模型

航空发动机整机振动半实物建模过程中，分别运用试验方法获得结构支承位置的传递函数，表示支承-机匣结构运动方程，以及有限元方法建立转子结构的运动有限原方程。结合图2.3，为了将这两部分相对独立的结构以及相对独立的运动方程综合，需要分析两个独立的子结构间相互关联结构的边界条件及力学传递关系。根据子结构力学传递关系确定结构间的相容平衡条件为[
]
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通过式（2-5）发现，在航空发动机结构整机模型及拆分后的机匣-支承结构和转子结构的子结构模型中所包含的运动自由度都被结构的力学传递关系联系在一起，因此，可以通过式（2-5）将两个子结构的运动方程与整机结构的运动方程联系到一起。综合式（2-3）、式（2-4）、式（2-5）获得整体受力响应方程为
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结合式（2-3）及图2.5，对比式（2-6），位移
[image: image57.wmf]1

u

、
[image: image58.wmf]2

u

、
[image: image59.wmf]3

u

、
[image: image60.wmf]4

u

为整机连接位置位移响应，式（2-6）为机匣-支承结构及转子结构的运动方程综合获得的半实物仿真模型结构运动方程，通过该方程可以计算获得整机模型中运动参数。对比式（2-6）及整机结构有限元建模中的式（2-1），发现矩阵
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与矩阵
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互为等价矩阵。机匣-支承结构附加动刚度矩阵为
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观察式（2-8），矩阵
[image: image64.wmf]¢

K

是由两部分子矩阵构成，其中左边的部分为转子结构有限元仿真模型的整体刚度矩阵，可以通过有限元建模过程获得；右边的部分为机匣-支承结构的支承位置的频率响应函数矩阵的逆矩阵，可以通过实验测试获得。式（2-8）表明，在转子结构有限元模型的整体刚度矩阵中的指定自由度位置叠加机匣-支承结构的附加动刚度矩阵，就可以获得与航空发动机整机结构的整体刚度矩阵等效的刚度矩阵，运用该等效矩阵即可计算获得航空发动机整机的结构动力学特性。

2.3 半实物仿真模型整机振动响应计算方法

2.3.1 整机振动响应计算流程

运用航空发动机整机振动仿真模型主要用于计算获得航空发动机转子及机匣结构振动的稳态响应和航空发动机整机频率响应函数。运用航空发动机整机仿真模型可以直接获得计算结果，而整机振动半实物仿真模型在计算结构振动响应时与整机模型具有一些区别。航空发动机整机振动半实物仿真模型整机振动响应计算流程图见图2.4。
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图2.4 航空发动机整机振动响应计算流程


观察图2.4中整机振动响应计算流程发现，在计算过程中，需要将整机振动半实物仿真模型拆分为转子结构及机匣-支承结构分别计算，通过转子结构获得支承连接位置的支承力，再根据支承力及机匣-支承结构测试的频率响应函数计算整机振动稳态响应。

2.3.2 半实物仿真模型振动响应计算方法

求解微分方程通常采用数值解法，常见的算法有Runge-Kutta法、Euler后差法、Newmark-(法等[
]。Runge-kutta法在求解时是将每一步的计算结果作为矩阵一行元素加在以前仿真结果之后，长时间的仿真就会产生一个非常大的矩阵，占用很多的内存空间，降低计算速度；Euler后差法稳定性强，虽然计算精度低，但可通过减小步长来弥补；Newmark-(法的优点在于当参数选择合适时积分是无条件稳定的，并且，Newmark-(法是几种常用线性加速度法中的最优算法[
]。

根据2.2.5节的航空发动机整机振动半实物仿真模型建模方法，半实物仿真模型的动力学方程为
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其中，
[image: image67.wmf]s

K

为半实物模型的刚度矩阵；
[image: image68.wmf]s

M

为半实物模型的质量矩阵，由于半实物模型为转子结构仿真模型叠加机匣-支承结构附加刚度，未添加机匣-支承结构的质量，因此
[image: image69.wmf]s

M

与转子结构的质量矩阵
[image: image70.wmf]r

M

相同；
[image: image71.wmf]s

C

为半实物模型的阻尼矩阵，为比例阻尼矩阵，即
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其中
[image: image73.wmf]0

a

、
[image: image74.wmf]1

a

为常数，可以得到第i阶阻尼比为
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通过结构模态试验可以获得结构的任意两阶固有频率和阻尼比，即可解出
[image: image76.wmf]0

a

、
[image: image77.wmf]1

a

，并进一步获得系统的比例阻尼系数矩阵
[image: image78.wmf]s

C

。

在运用Newmark-(方法计算结构的时域响应时，将系统的动力学方程可表示成如下统一形式
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式中，
[image: image80.wmf][]

M

、
[image: image81.wmf][]

C

、
[image: image82.wmf][]

K

—系统惯量、阻尼、刚度矩阵；
[image: image83.wmf]{}

X

—系统的广义位移向量；
[image: image84.wmf]{}

V

—系统的广义速度向量；
[image: image85.wmf]{}

A

—系统的广义加速度向量；
[image: image86.wmf]{}

P

—系统的广义载荷向量。

Newmark-(法的假定为：
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式中，
[image: image88.wmf]a

、
[image: image89.wmf]b

为控制参数，通常，
[image: image90.wmf]0.25

a

=

，
[image: image91.wmf]0.5

b

=

；Newmark-(法的求解决步骤为：
（1）初始计算：

1）形成刚度矩阵
[image: image92.wmf][]

K

，质量矩阵
[image: image93.wmf][]

M

及阻尼矩阵
[image: image94.wmf][]

C

；
2）获得初始值
[image: image95.wmf]0
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X

、
[image: image96.wmf]0
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V

、
[image: image97.wmf]0

{}

A

；
3）选择步长
[image: image98.wmf]t

D

、参数
[image: image99.wmf]a

、
[image: image100.wmf]b

计算常数：
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4）形成有效刚度矩阵：
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5）求逆矩阵
[image: image103.wmf]1

[]

-

%

K

；
（2）对于每个时间步长计算：
1）n+1时刻的载荷向量
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2）求n+1时刻的位移、速度及加速度
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通过Newmark-(方法可以获得半实物仿真模型的动力学响应，然而，该过程中由于没有机匣-支承结构相关的自由度，因此并未获得机匣-支承结构的振动响应。获得转子的振动响应后，根据支承位置的附加刚度及振动响应获得连接位置的支承力，进一步计算可以确定在某一频率下支承位置的支承力，根据支承力计算机匣-支承结构的振动响应。

2.3.3 机匣振动响应计算

2.3.3.1 半实物仿真模型连接位置支承力计算

运用Newmark-(方法对航空发动机整机振动半实物仿真模型进行时域数值积分求解可以获得半实物仿真模型的振动稳态响应，通过支承连接位置的位移及支承刚度可以获得该支承位置的支承力，若支承位置的位移为
[image: image106.wmf]s

u

，支承附加刚度为
[image: image107.wmf]s

k

，则支承力为
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此处应注意，
[image: image109.wmf]s

k

为航空发动机机匣-支承结构的支承位置附加动刚度，不包括转子结构自身的刚度。

2.3.3.2 机匣测点响应计算

为了获得机匣-支承结构的振动响应，应在测试机匣-支承结构支承位置动刚度的同时测试结构的频率响应函数，该频率响应函数为支承位置与机匣测点间的频响函数，通过2.3.3.1节计算获得支承力，结合测试获得的频率响应函数就可以计算该测点的振动响应。

根据式（2-3）的机匣-支承结构振动响应计算公式及图2.3（b）机匣-支承结构模型，计算机匣-支承结构的振动响应，设机匣上共有n个测点测试结构的振动位移响应，则机匣测点振动位移响应为
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式中，
[image: image111.wmf]1

{,,,,}

c

xn

uuu
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LL

u

表示机匣-支承结构上各测点振动位移响应，
[image: image112.wmf]1

c

x

H

表示机匣上测点xc与第1个支承间的频率响应函数；
[image: image113.wmf]1

f

表示通过整机振动半实物仿真模型计算获得的第1个支承位置的支承力。图2.3（b）中测点xc的振动位移响应
[image: image114.wmf]c

x

u

为
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航空发动机整机振动半实物仿真模型虽然不能直接输出整机结构的振动响应，但可以通过间接计算的方式得到计算结果。对比航空发动机整机振动直接建模方法，在计算过程中，半实物仿真模型的模型规模只相当于整机模型的转子部分，计算量远小于整机模型，大大减少了计算时间。

2.3.4 半实物仿真模型模态分析方法

与2.3.2节相同，在获得航空发动机整机振动半实物仿真模型后，根据半实物仿真模型的质量矩阵、刚度矩阵及阻尼矩阵计算模型的频率响应函数。由于半实物仿真模型在建模的过程中添加了机匣-支承结构的动刚度，而动刚度是随频率变化的参数，因此，整机振动半实物仿真模型的刚度矩阵及阻尼矩阵也随频率发生变化。

2.3.2节中采用的Newmark-(时域数值计分方法需要保证结构矩阵不发生变化，因此，在计算半实物仿真模型的频率响应函数时采用频域计算方法，结构频率响应函数为
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其中
[image: image117.wmf]()

s

w

H

为半实物仿真模型频率响应函数矩阵；
[image: image118.wmf]()

s

w

Z

为半实物仿真模型动刚度矩阵；
[image: image119.wmf]w

为角频率；
[image: image120.wmf]s

M

、
[image: image121.wmf]s

C

、
[image: image122.wmf]s

K

为半实物仿真模型质量矩阵、比例阻尼矩阵及刚度矩阵，其中质量矩阵
[image: image123.wmf]s

M

与转子结构质量矩阵
[image: image124.wmf]r

M

相同。由于半实物仿真模型已经将机匣-支承结构的附加动刚度添加到转子模型中，因此半实物仿真模型计算获得的频率响应函数与整机模型计算获得的频率响应函数相同。

2.4 小结

本章首先分析了航空发动机的结构特点，针对航空发动机转子-支承-机匣多耦合的结构形式，研究发现，在航空发动机整机振动仿真建模过程中不仅要考虑机匣-支承结构的支承刚度，还要考虑支承间的相互影响。

然后，系统的探讨了航空发动机整机振动半实物仿真模型的建模原理，研究了半实物仿真模型转子结构建模方法、机匣-支承结构建模方法、机匣-支承结构支承动刚度与转子模型综合建模方法等问题，并且讨论了整机振动半实物仿真模型与整机仿真模型的区别。


最后，探讨了航空发动机整机振动半实物仿真模型分析计算整机振动响应及整机模态分析的计算方法，总结计算流程。

3 第三章 整机振动半实物仿真模型有限元仿真验证

本章运用含机匣的航空发动机转子试验器对整机振动的半实物仿真模型进行有限元仿真验证。分别采用Matlab编程及ANSYS有限元建模两种方法实现转子试验器整机振动半实物仿真模型的建模过程。运用整机振动半实物仿真模型计算转子试验器整机振动响应及整机动力学特性，与试验器转子-支承-机匣整机有限元模型计算结果进行对比，充分验证了本文半实物建模方法的正确有效性。

3.1 航空发动机转子试验器整机振动半实物模型仿真验证流程

本文采用有限元仿真建模的方法，针对带机匣的航空发动机转子试验器，验证航空发动机整机振动半实物仿真模型。分别采用两种常用的建模方式：运用二维梁单元、盘单元、弹性支承单元，采用Matlab编程的方法建立转子试验器整机振动2D半实物仿真模型及整机模型；运用三维实体单元，结合ANSYS有限元仿真软件对转子试验器三维物理模型进行有限元划分，建立试验器3D半实物仿真模型及整机模型，对比计算结果，仿真验证流程见图3.1。
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图3.1 整机振动半实物仿真模型仿真验证流程


在转子试验器半实物仿真建模过程中，分别建立试验器转子结构有限元仿真模型及机匣-支承结构有限元仿真模型，然后计算机匣-支承结构支承位置的支承动刚度及支承间的刚度，最后将支承动刚度与转子仿真模型叠加，建立整机振动半实物仿真模型。

3.2 带机匣的航空发动机转子试验器

航空发动机转子试验器由中国航空工业集团公司（AVIC）沈阳发动机设计研究所研制，具有航空涡轮发动机的典型结构特征。转子试验器由薄壁机匣、鼠笼式弹性支承、叶片双盘转子等结构组成，外部由刚度较大、抗变形能力强的安装架支承起来，固定在实验平台上。转子试验器实物及结构剖视图见图3.2。

[image: image126.png]



(a)转子试验器实物图
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(b)转子试验器结构剖视图

图3.2 带机匣的航空发动机转子试验器

观察图3.1（b）的结构剖视图发现，转子试验器内部包含前、后两个结构较为复杂的鼠笼式弹性支承，沿着气体流动方向，前支承采用圆柱滚子轴承（使用支承1表示），后支承采用滚珠球轴承（使用支承2表示），防止试验器转子结构发生变形。

根据第二章中讨论的半实物仿真模型建模方法，转子试验器的半实物模型中，支承数为2，支承1及支承2的附加动刚度及支承间动刚度组成一个2(2的矩阵，在建模的过程中，将这个2(2的矩阵与转子结构的动力学模型进行叠加，组成转子试验器整机半实物仿真模型。

在转子试验器仿真建模时，为了获得精确的结构物理模型，需要对试验器进行一定程度的拆解，方便测量结构尺寸及获得结构参数。带机匣的航空发动机转子试验器各组成结构拆解后状态见图3.3。
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图3.3 转子试验器拆解结构图

图3.3中清晰地将转子试验器各组成结构展示出来，对比图3.2（b）的试验器结构剖视图，能够更加直观地了解试验器的内部结构。该转子试验器可以模拟多种典型的航空发动机故障状况，如转子不平衡、不对中、不同心、支承松动、轴承损坏等故障。在机匣内侧，转盘位置设置有碰摩环，可以模拟叶片-机匣碰摩故障。转子试验器由三相变频电机带动旋转，转速由变频器控制，可以在0~8000r/min范围内变化。

测量各结构的实际尺寸，能够更加准确地建立转子试验器仿真模型。转子试验器机匣结构可分为8段进行测量，其中两端为带有叶片的静子结构，转子结构由转轴及两个转盘组成，两个鼠笼式弹性支承结构较复杂，可通过进一步地拆分进行仔细测量。

3.3 基于有限元梁模型的整机振动2D半实物仿真模型及其验证

3.3.1 转子试验器结构参数

2D有限元梁单元、盘单元及弹性支承单元对复杂结构的建模能力有限，为了方便建立转子试验器2D有限元动力学仿真模型，需要对机匣、支承及转子结构进行简化，见图3.4。
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（a）机匣-支承结构模型
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（b）转子结构模型

图3.4 转子结构模型

观察图3.4发现，简化后的转子试验器机匣-支承结构分为8段，转子结构分为5段，根据实际测量获得的结构尺寸，结合设备资料及使用说明书，获得其他结构参数。计算过程中设置机匣振动响应输出位置为机匣截段D6的外侧的振动测点，转子试验器结构尺寸及其他参数见表3.1~表3.4。

表3.1 转子试验器机匣结构尺寸

	位置
	长度/mm
	直径/mm
	壁厚/mm

	1
	80
	350
	2

	2
	80
	350
	10

	3
	153
	350
	2

	4
	30
	300
	2

	5
	135
	350
	2

	6
	138
	350
	2

	7
	80
	350
	10

	8
	80
	350
	2


表3.2 转子结构尺寸

	转子位置
	1
	2
	3
	4
	5

	长度/mm
	120
	70
	570
	70
	64

	直径/mm
	24
	30
	25
	30
	20


表3.3 转子部件结构参数

	参数
	质量m/kg
	极转动惯量Jp/kg·m2
	直径转动惯量Jd//kg·m2

	盘P1
	0.75
	8.22e-4
	4.11e-4

	盘P2
	9.30
	0.105
	0.053

	盘P3
	9.30
	0.105
	0.053


表3.4 试验器其他结构参数

	参数名称
	数值

	弹性模量
[image: image131.wmf]E

/pa
	2.06

	泊松比
[image: image132.wmf]m


	0.3

	密度
[image: image133.wmf]r

/(kg/m3)
	7800
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[image: image135.wmf]2
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[image: image136.wmf]3
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/(m/N)
	2.7e6

	
[image: image137.wmf]4
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	2.7e6


3.3.2 转子试验器2D有限元仿真建模方法

3.3.2.1 转子结构建模

典型的旋转系统可以沿轴线把系统划分为圆盘、轴段和轴承座等单元，各单元间彼此在节点处连接，如图3.5。若轴承座中心为s轴，可建立固定坐标系oxys。转轴的任一横截面，其位置可由轴心的坐标x、y，截面的偏转角
[image: image138.wmf]y

q

、
[image: image139.wmf]x

q

以及自转角
[image: image140.wmf]f

表示。
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图3.5 典型的转子系统

对于微小变形
[image: image142.wmf]x
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，当转子以等角速度
[image: image143.wmf]W

自转时，如忽略扭转变形，则
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。因此任一截面的位移可用如下两个列向量表示
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在有限元分析中，通常把结点位移作为基本未知量，即有限元在任一瞬时的位置是该单元所含结点的位移来表示，因此系统内各结点的位移就组成了系统广义坐标。组成转子系统每种单元的运动方程如下：

（1）刚性圆盘单元


设刚性圆盘的质量，过轴心的直径转动惯量和极转动惯量分别为m、
[image: image147.wmf]d

J

和
[image: image148.wmf]p

J

，圆盘的广义坐标就是其轴心节点的位移向量
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，则圆盘单元的运动方程为
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其中
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[image: image154.wmf][]

d

M

为圆盘的质量矩阵或称惯性矩阵，
[image: image155.wmf][][]
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为回转矩阵。
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为相应的广义力，它包括该圆盘两端弹性轴所作用的力和力矩，还包括支承的约束力等。

（2）转子弹性轴段单元


图3.6为一弹性轴段单元，该单元的广义坐标是两端节点的位移，即
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则结构的运动方程为
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是考虑了转动惯性及转动惯性在内的一致质量矩阵，表示为
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其中，
[image: image162.wmf][]
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为单元的移动惯性矩阵、
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为转动惯性矩阵、
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为回转矩阵、
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为刚度矩阵，表示如下


图3.6 转子轴段单元模型
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（3）轴承支承单元

轴承支承结构在有限元建模过程中简化为如图3.7的单元，轴承座中心的坐标是
[image: image170.wmf]bb

xy

、

，对应轴颈中心节点的编号为
[image: image171.wmf]()
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，则轴颈中心的坐标为
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。轴承座的运动方程是
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图3.7 轴承支承单元模型

如基础刚性较好，即
[image: image174.wmf]0
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，如不计阻尼，且支承可简化为刚性系数分别为
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和
[image: image176.wmf]y
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的等刚度弹性支承时，则
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3.3.2.2 试验器机匣结构有限元建模

对于机匣-支承结构可以采用3种不同的处理方法：梁单元、锥壳单元和曲面壳单元。其中，虽然机匣是一种壳体结构，其振动模态呈多种形式，包括周向波数为0、1、2的模态。但是，当其与转子耦合时，周向波数只可能等于1，在转子耦合节点上产生弯矩，并与转子结构发生弯曲耦合作用。其他周向波数的振动模态与转子结构耦合节点上产生的力矩是自平的，与转子结构弯曲变形没有耦合。

因此，在航空发动机整机动力学分析中通常考虑机匣周向波数为１的振动模态，此时机匣横截面不发生变形，仍然保持原有截面形状，而其轴向呈弯曲模态。据此，针对截面为原型对称结构，而轴向为锥形变化的机匣结构，目前通用的处理方法是将机匣按梁单元方式处理，相当于按不旋转的轴结构[
]。

3.3.2.3 系统整体运动方程


对于具有N个节点，其中用N-1个轴段连接而成的转子系统，如不计轴承座的等效质量，则系统的位移向量是
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综合各圆盘及轴段单元的运动方程可得系统的运动方程为
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其中，轴承支承各项同性，并且
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，刚给定转速
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时，从频率方程
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中可求得2N个正向涡动和2N个反向涡动频率。


当
[image: image183.wmf]xy

、

方向为轴承的主刚度方向，即
[image: image184.wmf],0
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。或者当支承可简化为
[image: image185.wmf],
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方向具有刚度系数为常数的弹性支承时，因不计阻尼影响，则系统运动方程表示为
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如令
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则式（3-16）可写为
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其中
[image: image189.wmf][]

M

、
[image: image190.wmf][]

K

为实对称矩阵，
[image: image191.wmf][]

J

为实反对称矩阵。


机匣-支承结构与转子结构相同，建立结构的运动方程。在获得子结构的运动方程后，根据2.2.2节中多耦合集中质量模型连接刚度的建模方法，在连接自由度相应的位置叠加结构动力学矩阵，建立试验器整机振动整体有限元模型。

3.3.3 航空发动机转子试验器整机振动2D半实物仿真模型

在建立试验器整机模型后，建立结构半实物模型，与整机模型计算结果进行对比。采用同样的建模方法，建立转子及机匣-支承结构动力学仿真模型，获得结构矩阵。根据上文研究的航空发动机整机振动半实物仿真模型建模原理，建立结构半实物仿真模型。

3.3.3.1 机匣-支承结构附加动刚度计算

由于2D有限元仿真模型建模过程中已经获得结构的动力学矩阵，因此可以通过式（2-22）直接计算获得结构的频率响应函数，即获得式（2-6）中的转子试验器机匣-支承结构支承1及支承2的频率响应函数矩阵。支承1原点频率响应函数、支承2原点频率响应函数及两支承间的跨点频率响应函数幅值及相位见图3.8。
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（a）支承1频率响应函数幅值
（b）支承1频率响应函数相位

 SHAPE \* MERGEFORMAT 




（c）支承2频率响应函数幅值
（d）支承2频率响应函数相位

 SHAPE \* MERGEFORMAT 




（e）支承间频率响应函数幅值
（f）支承间频率响应函数相位

图3.8 机匣-支承结构频率响应函数

3.3.3.2 支承动刚度与转子模型叠加方法

根据式（2-6）的航空发动机整机振动半实物仿真模型建模方法，在转子动力学矩阵中添加机匣-支承结构动刚度，针对带机匣的航空发动机转子试验器，动刚度叠加方法如下
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式中，
[image: image196.wmf]s

K

表示整机振动半实物仿真模型的刚度矩阵；
[image: image197.wmf]r

K

表示转子结构的刚度矩阵；
[image: image198.wmf]c

Z

表示机匣-支承结构的支承位置附加动刚度矩阵；
[image: image199.wmf]ii

k

表示转子结构支承1位置的刚度，
[image: image200.wmf]jj

k

表示转子结构支承2位置的刚度，
[image: image201.wmf]ij

k

表示转子结构支承1与支承2间的互刚度；
[image: image202.wmf]11

z

表示机匣-支承结构支承1位置的附加动刚度，
[image: image203.wmf]22

z

表示机匣-支承结构支承2位置的附加动刚度，
[image: image204.wmf]12

z

表示机匣-支承结构支承1与支承2之间的互刚度。

根据公式（2-6），将机匣-支承结构的频率响应函数矩阵变换为附加动刚度矩阵后叠加到转子结构仿真模型动力学矩阵中的两个连接位置。再根据Newmark-β时域计算方法，计算转子试验器2D有限元半实物仿真模型的振动响应，根据式（2-22）运用半实物仿真模型计算转子试验器整机频率响应函数，频率分辨率定为1Hz。

3.3.4 计算结果对比与分析

针对带机匣的航空发动机转子试验器，分别建立结构的2D整机有限元仿真模型及2D半实物仿真模型，计算转子试验器支承位置频率响应函数与机匣测点振动响应，对比计算结果。

3.3.4.1 频率响应函数计算结果

分别运用转子试验器整机模型及半实物仿真模型计算获得的支承1及支承2位置的频率响应函数对比结果见图3.9。

 SHAPE \* MERGEFORMAT 




（a）支承1频率响应函数幅值
（b）支承1频率响应函数相位

 SHAPE \* MERGEFORMAT 




（c）支承2频率响应函数幅值
（d）支承2频率响应函数相位

图3.9 支承位置频率响应函数结果对比

观察图3.9中的频率响应函数对比结果发现，转子试验器的半实物仿真模型与整机模型的计算结果完全相同，结果表明了整机振动半实物仿真模型正确有效。

3.3.4.2 振型对比

运用航空发动机整机振动半实物仿真模型能够计算获得结构的各阶振型，通过半实物仿真模型计算获得的各自由度频率响应函数可以识别各阶振型，结合图3.9中的转子试验器整机频率响应函数，试验器的各阶振型如图3.10。
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（a）第一阶刚体振型
（b）第二阶刚体振型

 SHAPE \* MERGEFORMAT 


       SHAPE \* MERGEFORMAT 




（c）第一阶弯曲振型
（d）第二阶弯曲振型

 SHAPE \* MERGEFORMAT 



（e）第三阶弯曲振型

图3.10 转子试验器各阶振型

观察图3.10发现，转子试验器半实物仿真模型能够获得结构的刚体振型及弯曲振型，其中第一阶刚体阵型为左右摆动，第二阶刚体振型为上下平动，前三阶弯曲振型也能够对应整机模型计算结果，证明该仿真模型正确可靠。

3.3.4.3 机匣测点响应计算

运用转子试验器整机振动半实物仿真模型，采用Newmark-β数值积分方法能够计算机匣测点的振动响应。在转子试验器整机模型的转子结构中间位置施加
[image: image212.wmf]1

F

=

N的单位载荷，计算机匣测点xc的振动响应。然后，在半实物仿真模型的转子结构相同位置施加相同大小的载荷，运用式（2-20）及式（2-21）计算相同测点的振动响应，对比计算结果。

其中，计算机匣测点振型响应需要获得机匣-支承结构支承位置与测点间的频率响应函数，同样采用式（2-22）计算获得支承1与测点xc及支承2与测点xc间的频率响应函数如图3.11。

 SHAPE \* MERGEFORMAT 




（a）支承1与测点间频率响应函数幅值
（b）支承1与测点间频率响应函数相位
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（c）支承2与测点间频率响应函数幅值
（d）支承2与测点间频率响应函数相位

图3.11 支承与机匣测点间的频率响应函数


在获得式（2-20）中的各参数后，根据式（2-21）计算获得转子试验器半实物仿真模型机匣测点振动位移响应，与转子试验器整机模型计算结果对比见图3.12。
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[image: image367.wmf]y
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图3.12 机匣测点振动响应对比图

观察图3.12发现，运用半实物建模方法建立的试验器半实物模型计算获得的机匣振动响应与整机模型计算结果相同，证明半实物建模方法能够快速、准确地获得航空发动机整机的振动响应，建模方法正确可靠，可替代整机建模方法。

3.4 基于有限元实体单元的整机振动3D半实物仿真模型及其验证

航空发动机三维结构建模及仿真分析已经成为发动机设计过程中的主要方法，该方法也是工程无纸化设计的有效方法[
],运用三维有限元对航空发动机进行结构动力学性能分析是发动机研制过程中重要的环节。

针对航空发动机转子试验器，结合Pro/E三维建模系统及ANSYS有限元仿真系统，建立转子试验器整机振动半实物3D仿真模型及整机仿真模型，计算结构振动响应，验证半实物仿真模型的正确性及工程应用价值。

3.4.1 转子试验器三维建模

根据测量获得的发动机转子试验器结构尺寸，建立试验器三维模型，三维建模能够更为精确地建立接近试验器实际物理结构的仿真模型，为了方便有限元网格划分，在建模过程，对难于划分网格的结构进行简化，如螺栓、键槽等。转子试验器结构件建模，整机装配过程见图3.13。

 SHAPE \* MERGEFORMAT 



（a）机匣部件及机匣结构
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（b）转子部件及转子、支承结构
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（c）转子试验器整机三维模型

图3.13 转子试验器三维建模过程

3.4.2 试验器有限元建模

ANSYS有限元分析系统与Pro/E三维建模系统间有良好的连接接口，运用Pro/E建立的三维仿真模型能偶直接导入ANSYS有限元分析系统进行结构分析。

3.4.2.1 模型导入

Pro/E与ANSYS连接的过程，通常是将Pro/E中的模型保存为IGES或STP格式，在ANSYS中通过文件->输入->IGES即可。但是，这种方法最终在ANSYS中得到的模型通常会出现结构断裂、部件残缺的结果，造成这种问题的主要原因是IGES及STP格式是经过软件加密的不可编辑文件[
]，在有限元软件中重新导入分析的过程中造成结构信息识别不全，无法继续进行有限元分析计算。为了解决软件间的模型连接问题，本文采用的是ANSYS与Pro/E的连接技术，连接过程如下：
1)
保证Pro/E和ANSYS两种软件成功安装在同一计算机的同一操作系统下。首先安装Pro/E三维建模软件，后安装ANSYS有限元软件，在ANSYS安装过程中注意将Pro/E的安装路径与ANSYS的分析模块进行路径连接；

2)
两种软件的版本需要相互兼容，ANSYS的版本不得低于同期的Pro/E的版本，并保证软件的版本位数，由于使用的计算设备安装Windows XP的32位系统，因此本文采用的是32位ANSYS 13.0与32位 Pro/E 4.0；

3)
安装ANSYS时，必须安装ANSYS Connection For Pro/ENGINEER模块。安装结束后，使用Pro/E打开一个已经建立好的模型，菜单中屏幕右侧出现ANSYS GEOM选项，单击即可自动调用ANSYS分析模块。
3.4.2.2 三维实体单元选择

航空发动机整机振动三维模型验证过程采用三维有限单元建模。实体单元类型较多，是工程应用中使用最多的单元类型。ANSYS中常用的单元类型有Solid 45、Solid 92、Solid 185、Solid 187等几种，其中把Solid 45和Solid 185归为第一类，他们都是六面体单元，都可以退化为四面体和棱柱体，单元的功能及性质基本相同，Solid 185还可以用于不可压缩的超弹性材料的建模。Solid 92和Solid 187可以归为第二类，他们都是带中间节点的四面体单元，单元的主要功能基本相同[
]。

如果所分析的结构比较简单，可以很方便的全部划分为六面体单元，或者绝大部分为六面体，少量使用四面体和棱柱体划分。此时，应该选择第一类单元，也就是选用六面体单元；如果所分析的结构比较复杂，难以划分出六面体，应该选用第二类单元，也就是带中间节点的四面体单元。

如果在划分网格时，由于结构复杂，无法使用六面体单元进行有限元划分，结构全部被划分成了四面体单元，也就是退化的六面体单元，这种情况下，计算结果的精度是较低的，即使细化单元网格，计算精度也无法提高。

六面体单元和带中间节点的四面体单元的计算精度都是较高的，他们的区别在于：一个六面体单元只有八个节点，计算规模小，但是复杂的结构很难划分出好的六面体单元；带中间节点的四面体单元恰好相反，不管结构多么复杂，总能轻易划分处四面体。但是，由于每个单元有十个节点，总节点数比较多，计算量较大[
]。

通常情况下，同一类型中各种不同的单元，计算精度几乎没有什么明显的差别，选取的基本原则是优先选用编号高的单元。比如，第一类单元中，应该优先选用Solid 185单元，第二类单元中应该优先选择Solid 187单元。ANSYS的单元类型是在不断发展和改进的，同样功能的单元，编号大的往往意味着功能更加完善，划分网格及计算能力更强[
]。

由于发动机转子试验器结构较为复杂，所以在有限元网格划分的过程中，选取适应性较强的10节点三维实体单元SOLID 187对模型进行网格划分。设置结构参数，泊松比
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3.4.2.3 边界条件设置

航空发动机通过安装节固定在飞机上，这些固定装置决定了发动机的力学边界条件，影响着发动机的结构力学性能，因此在分析航空发动机的结构动力学性能时要充分考虑结构的固定状态。

航空发动机转子试验器是通过刚性支架固定，并安装在试验平台上，如图3.1所示。支架与转子试验器有三处连接位置，其中两处使用螺栓连接，约束全部位移及转角自由度；另一处通过铰链悬挂吊起试验器尾部，约束垂直方向位移。在结构有限元模型中应设置相应的边界条件，固定装置见图3.14。
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（a）全约束固定装置
（b）垂向位移约束装置

图3.14 转子试验器固定状态

转子与机匣-支承结构间通过Combin 14单元连接，在转子结构及机匣―支承结构有限元模型的支承位置分别建立两个正交的Combin 14弹簧单元，Y方向的弹簧模拟机匣－支承垂直方向的动刚度，Z方向的弹簧模拟机匣－支承水平方向的动刚度。

3.4.2.4 结构有限元建模

在ANSYS中，网格划分方法包含手动和自动两种，考虑到所建立的转子试验器整机模型结构复杂，手动划分网格不仅工作量大，而且可能划分出较差的单元，导致计算精度降低。因此，本文利用ANSYS的智能自适应网格划分功能对转子试验器进行有限元网格划分，建立结构三维实体有限元模型。

转子试验器有限元建模过程主要包含以下步骤：

1）
将机匣-支承结构及转子结构分别使用Glue命令装配在一起，形成整机模型，并且保证有限元网格能够顺利划分；

2）
使用Meshing Tool工具栏对各结构进行网格划分，选择适当的单元尺寸，避免运算量过大或结构变形等问题出现，本文选择能够对结构进行划分的尺寸最大的单元，保证计算速度；

3）
选择单元类型，执行有限单元分割命令，完成机匣-支承结构及转子结构的有限元建模过程；

4）
在支承及转子结构的连接位置插入Combin 14弹簧连接单元，建立试验器整机有限元模型。

通过上述结构有限元建模流程对转子试验器进行有限元建模，获得的试验器整机模型共包含3162125个单元，试验器整机有限元模型见图3.15。
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图3.15 转子试验器整机有限元模型

3.4.3 试验器整机模型振动响应计算方法

与上述二维有限元模型验证方法相似，运用转子试验器整机有限元模型计算结构整机振动响应，对比半实物建模方法计算结果。在整机有限元模型转子结构的中间位置施加一个单位正弦载荷，
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N，计算结构在各个频率载荷下的响应。在ANSYS有限元软件中，使用谐响应分析方法，计算机匣测点的位移响应。周期性的载荷将产生周期性的响应，谐响应分析主要用于得到线性结构在简谐力作用下的稳态响应，其目的是计算机匣在不同激振频率下的响应，进而得到位移响应随频率变化的曲线。

目前的ANSYS版本中，用于谐响应分析的方法包含Full方法、Reduced方法、Modal Superposition方[
]：

1） Full方法：没有矩阵缩减，应用比较完整的系统矩阵进行计算，矩阵的形式可以是对称的、非对称的。具有用单一处理过程计算出所有的位移和应力、允许采用实体模型上的载荷、应用完整矩阵，不涉及质量矩阵的近似、可以施加多种载荷如约束载荷、节点力等、允许有非对称矩阵、简单易用的优点。但是在运用Frontal方程求解时运行的时间比较长，不能考虑预应力的影响。

2） Reduced方法：利用缩减矩阵和主自由度对所要解决问题的规模进行压缩，其解可以进行扩展，相对于Full方法不仅可以考虑预应力的影响，而且计算时间更短。但是必须在已经定义的自由度上施加载荷，而且不能施加类似于温度和压力的单元载荷。

3） Modal Superposition方法：该方法需要先对结构进行模态分析，然后对得到的特征向量进行加权求和，进而得到系统的响应。在求解大部分问题时，相对于前面两种计算方法计算速度更快、能够考虑振型阻尼、能够考虑预应力的影响、能够产生更为精确平滑的响应曲线。但是利用Power Dynamics进行模态分析时，不能有预加载荷、不能对结构施加非零位移。

基于Full方法具有容易使用、不涉及主自由度的选取以单一处理过程能够计算所有的位移等优点，本文选用此方法进行转子试验器的结构动力学响应计算。考虑计算速度，将谐响应分析定为20步，分析频率为20-200Hz，即工作转速为12000 rpm以内。
3.4.4 转子试验器3D半实物仿真模型

3.4.4.1 转子试验器结构建模

分别建立机匣-支承结构与转子结构的三维模型，使用三维有限单元Solid 187对结构进行有限元划分。机匣-支承结构与整机结构设置相同的边界条件，即对压气机机匣左、右两侧连接处约束全部自由度，对涡轮机匣处连接位置施加垂直（Y）方向的约束。然后，建立转子结构的有限元动力学模型。

3.4.4.2 机匣-支承结构附加动刚度计算

运用谐响应方法计算机匣-支承结构的振动响应，在支承1位置施加单位载荷，计算支承1及支承2的振动响应，获得支承1、支承2及支承间频率响应函数，见图3.16。
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（a）支承1频响幅值
（b）支承1频响相位
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（c）支承2频响幅值
（d）支承2频响相位
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（e）支承间频响幅值
（f）支承间频响相位

图3.16 机匣-支承结构支承位置频率响应函数

获得支承位置频率响应函数矩阵后，根据式（2-8）计算转子附加刚度矩阵。为了计算转子试验器机匣测点振动响应，根据式（2-20），需要获得机匣-支承结构支承位置与机匣测点间的频率响应函数。在计算支承位置频率响应函数的同时，输出机匣测点的振动响应，获得支承1、支承2与机匣测点xc间的频率响应函数，见图3.17。
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（a）支承1与机匣测点频响幅值
（b）支承1机匣测点频响相位
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（c）支承2与机匣测点频响幅值
（d）支承2与机匣测点频响相位

图3.17 支承与机匣测点间频率响应函数

3.4.4.3 转子试验器3D半实物仿真模型建立
在获得转子试验器机匣-支承结构频率响应函数及转子实体有限单元仿真模型后，根据整机振动半实物仿真模型建模方法，建立转子试验器3D半实物仿真模型。与3.3节中的整机振动2D半实物仿真模型不同，采用ANSYS建立的实体单元有限元仿真模型的节点自由度与模型单元较多，直接获得结构的动力学矩阵较为困难。因此，不能通过式（2-6）直接将机匣-支承结构附加动刚度添加到转子仿真模型动力学矩阵中。

为了将机匣-支承结构附加动刚度添加到转子仿真模型中，在建立半实物仿真模型时，保留转子结构与机匣-支承结构间相互连接的Combin14弹簧单元，采用添加弹簧单元的方式将附加动刚度叠加到转子仿真模型中。需要进行叠加的附加动刚度有支承1位置动刚度、支承2位置动刚度及支承1与支承2间的动刚度，为了将支承间的动刚度添加到Combin14单元中，转子上Combin14单元的刚度为
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表示第i个位置的Combin14单元刚度，由第i个支承位置的动刚度
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与支承间动刚度
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叠加组成。添加的附加刚度为垂直方向的刚度，与整机仿真模型保持一致。转子试验器整机、机匣-支承及转子结构仿真模型见图3.18。
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图3.18 整机、机匣-支承及转子结构3D仿真模型
3.4.5 3D半实物仿真模型整机振动响应计算

采用转子试验器半实物仿真模型计算机匣测点振动响应时，与3.3节相同，首先计算半实物仿真模型支承位置振动响应，根据两个支承位置的位移响应，计算支承反力；然后，计算支承1、支承2与机匣测点间的频率响应函数；最后，根据式(2-20)，计算机匣测点位移响应，对比整机模型计算结果。

式（2-20）中，需要获得机匣-支承结构测点与支承间的频率响应函数。采用谐响应方法计算结构响应，在前后支承位置施加1N的单位载荷，计算机匣测点的振动位移响应，获得的计算结果数值上与结构的频率响应函数相同。 

3.4.6 计算结果对比与分析

在分别采用整机建模方法及半实物方法计算试验器机匣测点响应后，对比两种方法的计算结果，机匣测点振动响应计算结果见表3.5。

表3.5 机匣测点响应计算结果

	计算频率

/Hz
	整机仿真模型 

/m
	半实物仿真模型 

/m
	相对误差

/%

	10
	1.510E-09
	1.502E-09
	0.53

	20
	1.514E-09
	1.514E-09
	0.19

	30
	1.536E-09
	1.533E-09
	0.21

	40
	1.561E-09
	1.569E-09
	0.49

	50
	1.592E-09
	1.581E-09
	0.72

	60
	1.589E-09
	1.592E-09
	0.19

	70
	1.555E-09
	1.551E-09
	0.27

	80
	1.347E-09
	1.357E-09
	0.75

	90
	4.256E-10
	4.265E-10
	0.21

	100
	-1.545E-08
	-1.549E-08
	0.24

	110
	8.948E-09
	8.926E-09
	0.25

	120
	6.954E-09
	6.914E-09
	0.58

	130
	8.399E-09
	8.326E-09
	0.88

	140
	1.159E-08
	1.165E-08
	0.48

	150
	2.266E-08
	2.250E-08
	0.73

	160
	-2.195E-06
	-2.188E-06
	0.34

	170
	-2.130E-08
	-2.137E-08
	0.32

	180
	-1.071E-08
	-1.074E-08
	0.30

	190
	-7.267E-09
	-7.227E-09
	0.56

	200
	-5.509E-09
	-5.493E-09
	0.29


表3.5中计算结果表明，10Hz~200Hz间的20个计算频率下，运用发动机半实物建模方法计算出的试验器机匣测点响应与现阶段使用较多的整机建模方法计算结果基本相同，两种方法间的计算误差维持在1%以下。计算误差是由于在半实物建模过程中使用Combin14单元叠加机匣-支承结构动刚度造成的，但该方法便于建立3D有限元仿真模型。根据表3.5中的计算结果绘制的机匣测点振动响应对比曲线间图3.19。
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图3.19 机匣测点振动响应计算结果

观察图3.19发现，机匣测点振动响应对比结果证明航空发动机整机振动3D半实物仿真模型可以代替整机仿真模型运用到航空发动机整机动力学分析过程中。两种3D仿真模型的计算时间及计算量见表3.6。

表3.6 计算时间及计算量比较

	采用模型
	计算时间/min 
	计算单元个数
	占用存储空间

	整机模型
	360
	3.16e6
	190G

	半实物仿真模型
	50
	7.98e4
	24G


表3.6中数据表明，半实物方法在分析试验器整机动力学问题过程中使用的有限单元数量远少于整机建模方法。并且，半实物方法的计算时间也远少于整机建模方法。通过对比计算，表明半实物方法能够在保证计算精度的同时大幅度提高发动机整机动力学计算速度，提高效率，具有较高的工程应用价值。

3.5 小结

本章针对带机匣的航空发动机转子试验器，基于有限元方法，对整机振动半实物仿真模型进行分析验证。首先，对转子试验器进行结构分解，测量结构尺寸及物理参数；然后，分别运用梁单元和实体单元建立试验器整机、半实物2D及3D仿真模型；最后，计算整机频率响应函数及机匣测点振动响应，对比两种仿真模型的计算结果表明，半实物建模方法能够在保证计算精度的同时大幅度降低计算时间，提高效率，具有很强的工程应用价值。

4 第四章 整机振动半实物仿真模型实验验证

为了研究航空发动机整机振动半实物仿真模型的实际工程应用价值，针对带机匣的航空发动机转子试验器对整机振动半实物仿真模型进行实验验证。将转子试验器机匣-支承结构实验数据与转子结构仿真模型叠加，建立基于实验数据的转子试验器半实物仿真模型，计算转子试验器整机结构动力学特性，与整机模态试验测试结果进行比较分析，验证本文半实物仿真模型的正确有效性。

4.1 航空发动机整机振动半实物仿真模型实验验证流程

航空发动机整机振动半实物仿真模型的研究目的是为了将航空发动机结构实验数据与仿真模型结合，建立基于实验数据的航空发动机整机振动仿真模型，提高整机振动分析的计算精度和计算速度。

根据航空发动机整机振动半实物仿真模型建模方法，航空发动机机匣-支承结构可以通过模态实验的方法获得结构支承位置的频率响应函数，获得机匣-支承结构附加动刚度，与转子结构仿真模型综合，建立基于实验数据的转子试验器整机振动半实物仿真模型。基于带机匣的航空发动机转子试验器的整机振动半实物仿真模型实验验证流程见图4.1。
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图4.1 整机振动半实物仿真模型实验验证流程


首先，运用整机模态实验方法测试转子试验器整机频率响应函数，然后，拆装转子试验器，建立基于实验数据的试验器半实物仿真模型，最后，运用基于机匣-支承实验数据的带机匣的航空发动机转子试验器半实物仿真模型计算试验器整机频率响应函数，与整机实验测试结果进行对比。

4.2 转子试验器整机模态实验

4.2.1 振动测试技术

理论分析、数值计算和实验验证是现代科学与技术研究不可缺少的重要组成部分。与理论分析和数值计算相比，实验往往能更加客观地反应事实，对理论分析和数值计算的正确性做出检验。对有些复杂问题，则必须先进行实验才能建立分析和计算的模型[
]。

测试转子试验器结构动力学性能，主要采用的方法为模态试验方法，模态试验的对象是各种结构和机械系统，通常是在实验室条件下对其进行受迫振动试验。在实验设计中，首先要考虑的就是如何使被测对象有所期待的边界条件。其次，需要根据被测对象的大小、重量、质量与刚度分布特性选择适宜的激振方式、激振器和测振传感器，决定他们与被测对象的连接方式。最后，要根据具体要求选定数据采集时的参数、模态参数识别方法，使用的实验设备包括：激振设备、传感器、前置放大器及动态信号测量与分析系统。

转子试验器模态试验示意图见图4.2。
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图4.2 转子试验器模态实验示意图

激振设备的种类非常多，目前实验室中最常用的是电磁式、电液式激振器和力锤。前两种将电能转变为机械能施加载荷，力锤是由实验人员直接敲击施加载荷。传感器将位移、加速度、力等物理量转化为电信号，便于信号采集和识别。在位移传感器中使用的换能元件有应变片、电涡流线圈等。在加速度传感器和力传感器中则多采用压电材料作为换能元件，因此，这两种传感器工作原理相似。传感器产生的电信号微弱，无法分析，需要经过信号放大设别进行放大处理再输入到采集设别。不同的传感器使用不同的放大器，目前主要采用的方法是将放大电路集成到传感器中，便于工程应用[
]。

最基本的动态信号测量与分析系统是小型动态信号分析仪，其核心是内置CPU和硬件FFT运算器，可实现信号的高速运算和变换运算，也可通过采集卡采集信号，运用计算机编写分析软件。

4.2.2 振动模态分析方法

通过振动测试获得的信号为结构在外载荷作用下的响应，分析结构的动力学特性，需要对测试数据做进一步分析。模态分析是根据振动理论发展的一门学科，经典的定义是：将线性定常系统振动微分方程中的物理坐标转换为模态坐标，使方程组解耦，成为一组用模态坐标及模态参数描述的独立方程，以便得到系统的模态参数[



-
]。使用锤击法、正弦激励法、脉冲激励法、随机激励法等方法施加一定的激励，并得到系统的响应[
]，根据模态分析方法将测点的频响函数组成矩阵，进而获得每一阶模态参数。试验模态分析通常包括四个步骤[
]：

（1）在测试件上布置传感器；

（2）对被测件实施激励；

（3）采集、处理测试数据；

（4）识别模态参数。

可以在频域或时域中进行模态参数识别。频域模态参数识别是通过分析测试的频响函数；时域模态参数识别是通过振动响应获取模态参数。频域法经历了长时间的发展，具有更为直观清晰，物理概念更强、不易产生虚假模态或遗漏模态等优点，是模态参数的主要识别方法[
]。

若结构具有N个自由度，在P点施加激励，测试L点的振动响应，则结构的频响函数为
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式中：
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图4.3 频率响应函数叠加图

在主模态的附近，其余模态对
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的影响较小，几乎不随频率变化。对于第
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阶模态，式（4-1）可近似表示为：
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的实部和虚部分别表示为：
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式中：
[image: image257.wmf]R

c

H

、
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分别表示为剩余模态的实部和虚部。
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（a）频率响应函数实部图
（b）频率响应函数虚部图

图4.4 频率响应函数实频虚频曲线

图4.4为根据式（4-3）绘制的频响函数曲线，由于剩余模态与
[image: image261.wmf]w

无关，故在实、虚频图上相当于把横坐标平移
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、
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距离，此平行线称为剩余柔度线。模态参数的识别方法如下：

1）模态频率

模态频率可以通过实频曲线与剩余柔度线的交点来确定，也可通过虚频曲线的峰值所对应的频率点来确定。

2）模态阻尼比

阻尼比系数可以通过半功率带宽
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来确定：
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对于结构阻尼系统，其阻尼比系数为：
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对于粘性阻尼系统，其阻尼比系数为：
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3）模态振型

通过测量任意一点的频响函数即可确定模态频率及阻尼比，模态振型需要测得频响函数矩阵的一行或一列。对于第
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阶模态，测得
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），则振型可表示为
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加快实验进程最简单的就是用力锤敲击系统的激振点，简称为锤击法，图4.5为通过被测结构上三个测点的虚频图得到的前三阶振型，使用锤击法获得各阶模态参数。
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图4.5 梁结构模态示意图


锤击法的特点是：

1）试验过程灵活方便，便于使用多点激励单点响应或多点响应单点激励的试验方式；

2）实验结果受人为因素影响，得到的频响函数误差较大，常采用多次敲击后平均的方法来减小误差。

4.2.3 转子试验器模态实验设备

根据实验室条件、转子试验器的结构特点及半实物仿真模型建模需求，选用力锤激励式结构模态试验方法，即单点激励多点响应方法。模态试验中需要使用的测试设备包括加速度传感器、力锤、数据采集设备及模态分析系统，实验室中的相关设备及参数如下：

1）美国Endevco 30927力传感器；

2）丹麦B&K 4508压电式ICP加速度传感器；

3）美国National Instruments 9234信号采集卡；

4）美国National Instruments 9178插槽式USB机箱；

5）自主开发的Modal Analysis System模态分析系统。

力锤及加速度传感器实物见图4.6，力锤及加速度传感器参数见表4.1、表4.2。
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（a）力锤
（b）加速度传感器

图4.6 模态试验传感器

表4.1 Endevco力锤参数

	参数
	数值

	灵敏度
	22.7mv/N

	最大冲击力
	1000N

	锤头直径
	
[image: image275.wmf]22

f

mm

	锤头重
	170g

	输出
	IEPE


表4.2 B&K 4508加速度传感器参数

	参数
	数值

	参考灵敏度
	97.82mV/g

	频率范围
	0.1～8kHz (±10%)

	量程
	714g

	最大横向灵敏度比
	≤5%

	重量
	4.8g

	使用温度范围
	-54～121 ℃


试验中采用美国NI公司USB-9234动态信号采集卡，见图4.7。 
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（a）NI9234采集模块
（b）多块多通道采集系统

图4.7 模态试验数据采集分析设备

USB-9234为4通道动态信号采集模块，能够高精度地采集压电式传感器信号，模块参数见表4.3。 

表4.3 NI数据采集模块性能参数

	参数
	数值

	差分通道
	4

	类比输入解析度
	24bits

	输入阻抗
	305kOhm

	最大电压范围
	-5～5V

	激励电流
	2mA

	动态范围
	102dB


4.2.4 转子试验器模态分析系统

采用南京航空航天大学智能诊断与专家系统研究室开发的模态分析系统MAS（Modal Analysis System）对采集的振动信号进行分析，该系统在集成了结构传统的模态分析方法的基础上，结合遗传与模态分析方法，更为精确地识别结构动力学参数。

以结构的频率响应函数与实测值之差的倒数为目标函数进行寻优，最后识别出模态参数。基于遗传算法的模态识别方法为：

设第P点激励，第L点测量的频响函数为： 
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则加速度频响函数为
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设参数为
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分别为第r阶频率和相对阻尼比。由于激励点固定为p，则第r阶振型中的第p个分量
[image: image286.wmf]pr

f

为固定值，所以
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实际上与第l个分量
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成正比，当l=1,2,(N变化时，得到N个点的
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 (l=1,2,(N)，将其构成列向量，即为第r阶振型。模态分析系统操作界面见图4.8。
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图4.8 转子试验器整机振动模态分析系统

4.2.5 整机模态实验测试过程

为了获得航空发动机转子试验器的整机频率响应函数及结构振型，首先，在试验器转子结构上均匀布置加速度传感器。然后，将传感器连接在NI数据采集模块的测试通道上，按照传感器的连接顺序在MAS测试系统中配置测试通道，选择各通道的测试参数及灵敏度。最后，调整转子试验器的状态，是传感器保持垂直状态，进行整机模态实验。

使用力锤敲击转子试验器转子结构压气机前端位置，加速度传感器布置在垂直方向，因此测量的响应为试验器垂直方向振动加速度，获得的测试结果为转子试验器整机垂向频率响应函数，整机模态实验现场见图4.9。
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图4.9 试验器整机模态试验

将加速度传感器均匀布置在转子结构上，测试转子试验器模态振型。加速度传感器由传感器、安装底座及外界数据线组成，通过胶水黏贴在测试结构上，传感器在转子试验器中的布置位置见图4.10。
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图4.10 整机模态试验传感器布置位置

其中，测点1加速度传感器安装在法兰盘边的轴段上，该测点同样是力锤激励点；测点2及测点6传感器安装在轴承座上，安装时需要将转盘拆下；测点3、测点4、测点5传感器安装在转子试验器内部的转子结构上，通过机匣外的观察窗将传感器黏贴在轴段上；测点7传感器黏贴在轴段末端，传感器安装状态见图4.11。
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（a）试验器前端传感器
（b）机匣内部传感器
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（c）试验器末端传感器
（d）力锤敲击位置

图4.11 整机模态试验传感器状态

4.2.6 测试结果及数据分析

通过模态试验获得转子试验器整机频率响应函数，通过频率响应函数可以识别结构的固有频率、阻尼比、振型等振动特征参数。0~400Hz内转子试验器各测点频率响应函数见图4.12。
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（a）测点1
（b）测点2
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（c）测点3
（d）测点4
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（e）测点5
（f）测点6
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（g）测点7

图4.12 转子试验器整机频率响应函数

根据频率响应函数识别的转子试验器整机结构固有频率见表4.4。

表4.4 转子试验器整机固有频率

	模态阶数
	固有频率/Hz

	1
	44

	2
	57

	3
	103

	4
	187

	5
	375


根据模态实验测试的频率响应函数，确定试验器整机模态振型。在0~400Hz的频率范围内，共识别出5个转子试验器的特征频率，其中44Hz及57Hz两阶特征频率接近，需要进一步分析结构的振型判断试验器的振动状态，转子试验器整机各阶特征频率的振型见图4.13。
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（a）第一阶刚体振型
（b）第二阶刚体振型
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（c）第一阶弯曲振型
（d）第二阶弯曲振型
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（e）第三阶弯曲振型

图4.13 转子试验器整机振型

图4.13中列出转子试验器整机结构在0~400Hz内的5阶固有振型，其中44Hz及57Hz的振型为试验器的两阶固有刚体振型，转子结构不发生弯曲变形，在该频率下转子结构的振动状态为整体平动或摆动；103Hz、187Hz及375Hz为试验器的三阶弯曲振型，分别为一阶弯曲、二阶弯曲及三阶弯曲的振动状态。

4.3 机匣-支承结构附加动刚度测试

根据航空发动机整机振动半实物仿真模型建模方法，机匣-支承结构采用实验测得的结构频率响应函数表示结构的运动方程，因此，与整机模态实验过程相同，采用模态试验方法测试式（2-6）中的机匣-支承结构频率响应函数，然后计算结构附加支承动刚度。

4.3.1 转子试验器机匣-支承结构拆装实验

观察图3.2中的试验器整机结构示意图发现，试验器包含前后两个支承结构。为了获得准确的机匣-支承结构频响函数矩阵，需要与整机结构保持相同的安装状态，这样才能使两种结构的力学边界条件保持不变。

首先，将试验器转子整机结构从安装平台拆下；然后，拆下两个转盘，打开轴承盖，将转子结构从转子试验器整机结构中抽出；最后，将试验器机匣-支承结构重新安装在安装支架上。拆装现场见图4.14。

[image: image309.png]


      [image: image310.png]




（a）转子试验器拆卸
（b）机匣-支承结构安装

图4.14 转子试验器拆装过程

4.3.2 支承位置频响函数测试

根据半实物仿真模型建模方法，测试机匣-支承结构支承位置的频率响应函数。与模态试验测试方法相同，将加速度传感器安装在机匣-支承结构两个鼠笼式弹性支承的轴承座位置，使用力锤敲击轴承座，获得两个支承位置各自的原点频率响应函数及支承间的跨点频响函数。整机模态试验中测试的频响函数为垂直方向的频响函数，因此，机匣-支承结构的模态试验中同样测试垂直方向的频率响应函数，实验过程见图4.15。
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（a）布置传感器
（b）敲击支承结构

图4.15 机匣-支承结构频响函数测试

通过模态试验获得的转子试验器机匣-支承结构支承1原点、支承2原点及支承1与支承2间的频率响应函数见图4.16。
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（a）支承1频响幅值
（b）支承1频响相位
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（c）支承2频响幅值
（d）支承2频响相位
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（e）支承间频响幅值
（f）支承间频响相位

图4.16 机匣-支承结构频率响应函数

4.3.3 测试结果数据处理

测试获得的频率响应函数为加速度频响函数，而半实物仿真模型中使用的机匣-支承结构附加动刚度需要应用结构的位移频率响应函数，因此，首先要将加速度频响函数换算成位移频率响应函数，加速度、速度及位移频率响应函数间的转换关系为
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式中
[image: image320.wmf]()

a

w

H

为结构加速度频率响应函数；
[image: image321.wmf]()

v

w

H

为结构速度频率响应函数；
[image: image322.wmf]()

d

w

H

为结构位移频率响应函数。式（4-11）不仅给出个函数间的幅值关系，同时表明了各频率响应函数间的相位关系，速度频率响应函数与加速度频率响应函数的相位相差
[image: image323.wmf]/2

p

，位移频响函数与加速度频率响应函数的相位相差
[image: image324.wmf]p

，在处理频率响应函数幅值的同时，也要响应改变频响函数的相位。

在仿真计算过程中，频响函数的相位只在0及180°两个数值间变化，可以直接对数据进行符号判断，但是，通过模态试验获得的实际频率响应函数相位复杂。附加刚度需要根据频响函数相位进行处理，同时考虑阻尼比对相位曲线的影响。在阻尼比较小时，相位曲线在固有频率处较小范围内为0~
[image: image325.wmf]p

变化；当阻尼比增大时，变化范围增大；当阻尼比较大时，相位在固有频率处将不再发生较大变化[
]。

因此，对图中前支承频响函数及后支承测试的频响函数进行处理，以
[image: image326.wmf]/2

p

为分界点，相位超过
[image: image327.wmf]/2

p

的频响数据对应幅值取负值，处理后的数据可根据式（2-6）直接综合到半实物模型中进行计算。

4.4 转子结构有限元建模与修正

4.4.1 转子结构模型

比较第三章中2D及3D航空发动机整机振动半实物仿真模型发现，转子结构通过梁单元、盘单元及弹性支承单元即可以获得较为精确地仿真模型，并且，2D半实物仿真模型更容易将机匣-支承结构的附加动刚度综合到模型中。因此，根据整机振动半实物仿真模型建模方法，针对发动机转子试验器，采用2D有限单元建立转子结构仿真模型，转子模型见图4.17。
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图4.17 转子结构模型

4.4.2 转子结构模型修正

基于实验数据的转子试验器半实物仿真模型中，转子结构为仿真模型，有限元仿真模型与真实的转子结构间难免存在差别，导致计算结果不够准确。因此，为了提高整机振动半实物建模方法的计算准确度，需要保证转子结构仿真模型能够最大程度地接近实际转子结构的动力学特性[
]。
本文总结经典的结构动力学模型修正方法，针对航空发动机整机振动半实物建模方法及转子试验器结构特点，提出一种较为简单的结构有限元模型修正方法。首先，通过模态试验测试转子结构动力学特征参数；然后，建立转子结构动力学有限元模型，结合测试结果与计算结果构建优化目标函数；最后，采用粒子群优化算法对目标函数进行最优化求解，得到设计参数最优结果，进而获得更为接近实际转子结构的有限元仿真模型。

4.4.2.1 转子结构模态试验

模型修正方法需要获得结构的试验数据，为了最大程度测量结构自身的动力学特性，采用自由约束方式的模态试验方法。使用弹性绳子将试验器转子结构悬挂在固定支架上，较小的刚度约束对结构动力学特性影响较小，可视为理想的自由边界约束条件，实验现场见图4.18，实验获得的转子结构频率响应函数见图4.19。
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图4.18 试验器转子结构模态试验
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图4.19 转子结构频率响应函数

多次测量，对比测试结果的一致性，根据转子结构自由约束下的频率响应函数识别的结构固有频率见表4.5。

表4.5 转子结构试验获得的固有频率

	模态阶数
	固有频率/Hz

	1
	114

	2
	209

	3
	404

	4
	960


通过各个测点的频率响应函数获得转子结构的各阶振型，见图4.20。
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（a）第一阶振型
（b）第二阶振型
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（c）第三阶振型
（d）第四阶振型

图4.20 转子结构各阶振型

4.4.2.2 模型修正优化算法

本文模型修正方法为设计参数型方法，选择粒子群优化算法获得设计参数的最优解。粒子群优化（Particle Swarm Optimization, PSO）算法是随机搜索全局优化新方法，相比较遗传算法，粒子群算法无需编码、“交叉”和“变异”等操作，可直接运用设计参数进行计算，具有实现容易、精度高、收敛快等特点[
]。粒子根据下面公式更新自己的速度和新的位置
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式中，
[image: image336.wmf]w

是惯性权重；
[image: image337.wmf],,,

d12n

=×××

；
[image: image338.wmf]k

为当前迭代次数；
[image: image339.wmf]id

V

为粒子的速度；
[image: image340.wmf]1

c

，
[image: image341.wmf]2

c

为非负的常数，称为加速度因子；
[image: image342.wmf]1

r

和
[image: image343.wmf]2

r

为分布于[0，1]之间的随机数；
[image: image344.wmf]id

X

是当前粒子的位置；
[image: image345.wmf]id

P

和
[image: image346.wmf]kd

P

分别是个体极值和全局极值。

优化目标函数有多种构建方法，但模态测试及数值计算所得结果中，固有频率作为最突出的结构模态特征参数，通常作为模型修正构造目标函数的对象[
]。本文以模态测试所得结构固有频率与有限元模型计算所得固有频率的残差平方和为目标函数，其表达式为
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式中
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 为实验测试第
[image: image349.wmf]j

阶固有频率，
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有限元计算第
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阶固有频率，
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x

为第
[image: image353.wmf]i

个修正参数，
[image: image354.wmf]a

i

x

和
[image: image355.wmf]a

i

x

分别为修正参数取值上下极限，
[image: image356.wmf]m

为修正参数个数。本文选择前4阶模态频率计算目标函数，即
[image: image357.wmf]n

=4。

4.4.2.3 结构模型修正系统

在试验器转子结构动力学仿真模型修正过程中，为了便于各优化参数的选择及该模型修正算法的应用，结合VC++6.0平台，运用C++编写更加通用的模型修正软件，软件主界面见图4.21。
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图4.21 转子模型修正程序


转子结构模型修正程序主要包括支承参数选择、转盘参数选择、其他参数选择、实验结果输入及开始计算等模块，使用Access作为数据库存储转子仿真模型参数数据及优化参数数据，程序可自动读取数据库中的转子仿真模型节点数、支承个数及转盘个数，可对支承刚度、位置，转盘质量、惯性矩、位置，弹性模量、轴径等参数进行优化。程序运行流程见图4.22。
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图4.22 模型修正程序运行流程

4.4.2.4 模型修正结果

转子结构通过模型修正后，计算获得的结构固有频率见表4.6,设计参数修正结果见表4.7。转子结构中对结构动力学特征影响较大的参数为转盘的质量及转动惯量，因此，对盘P1、P2、P3的质量、转动惯量进行优化，其中，盘P2与盘P3相同，直径转动惯量为极转动惯量的1/2。

表4.6 转子结构仿真与实验固有频率对比
	阶数
	1
	2
	3
	4

	试验结果/Hz
	114
	209
	404
	960

	仿真结果/Hz
	82
	178
	455
	1068

	修正结果/Hz
	109
	206
	409
	968

	修正前误差/%
	28.1
	14.8
	12.6
	11.3

	修正后误差/%
	4.4
	1.4
	1.2
	0.8


表4.7 转子结构设计参数修正结果
	设计参数
	修正前
	修正后

	P1质量/kg
	0.5
	0.75

	P1极转动惯量/kg·m2
	0.005
	8.22e-4

	P2、P3质量/kg
	10
	9.3

	P2、P3极转动惯量/kg·m2
	0.05
	0.105


观察表4.6中数据发现，经过模型修正后的转子结构有限元模型能够较好地对应实验获得的前4阶固有频率，通过进一步分析，修正后的模型可以获得如图4.20所示的结构振型，该模型可以进一步应用到发动机转子试验器整机半实物建模中。

4.5 基于实验数据的转子试验器半实物仿真模型

在获得精确的转子试验器转子结构有限元仿真模型及机匣-支承结构附加动刚度后，与3.3.3节中的整机振动半实物仿真模型建模方法相同，根据式（3-19）将机匣-支承结构附加动刚度的实验数据叠加到转子仿真模型中，建立基于实验数据的转子试验器整机振动半实物仿真模型。

机匣-支承结构附加动刚度是频率
[image: image360.wmf]w

的函数，因此，转子试验器半实物仿真模型的动力学矩阵随频率变化，变化频率为实验测试结果的频率分辨率。由于半实物仿真模型的动力学矩阵的自由度远少于整机动力学模型的自由度，因此，半实物仿真模型将大幅度提高计算效率。并且，转子结构根据模态试验测试结果进行了模型修正，半实物仿真模型中叠加了模态实验测试获得的数据，使转子试验器半实物仿真模型的计算结果也得到了保证，具有较高精度。

4.6 半实物仿真模型整机模态分析及结果对比

运用基于实验数据建立的转子试验器整机振动半实物仿真模型计算整机频率响应函数，与整机模态实验测试获得的相同测点频率响应函数进行对比。整机模态试验测试获得的原点及跨点频率响应函数及转子试验器半实物仿真模型计算获得原点及跨点频率响应函数对比结果见图4.23、图4.24。
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图4.23 原点频响函数对比曲线
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图4.24 跨点频响函数对比曲线

观察图4.23中的对比曲线发现，基于实验数据的转子试验器半实物仿真模型计算的频率响应函数具有原点频响函数的特点，能够获得结构固有频率及反共振频率；图4.23及图4.24中原点及跨点频响函数曲线量级及变化趋势与模态试验结果相同。

通过频响函数识别转子试验器整机结构固有频率，固有频率对比结果见表4.8。

表4.8 固有频率计算结果

	模态阶数
	整机模态实验/Hz
	半实物模型/Hz
	相对误差/%

	1
	44
	——
	——

	2
	57
	——
	——

	3
	103
	105
	1.94

	4
	187
	184
	1.60

	5
	375
	379
	1.07


转子试验器半实物仿真模型获得的各阶振型见图4.25。
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（a）一阶弯曲振型
（b）二阶弯曲振型
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（c）三阶弯曲振型

图4.25 试验器前三阶弯曲振型

表4.8中转子试验器整机结构固有频率对比结果表明，通过基于实验数据的半实物仿真模型计算获得的整机频响函数能够准确计算出转子试验器整机前三阶弯曲固有频率，对比文献[
]中的计算结果，本文方法计算结果更接近实验结果。图4.23、图4.24、图4.25及表4.8中的计算结果表明通过基于实验数据的半实物仿真模型能够快速精确地获得结构整体固有频率，证明该仿真模型具有较高的工程应用价值，可进一步应用到真实航空发动机的整机振动分析过程中。

然而，由于实验过程中存在的测试误差，导致计算频率函数曲线并不光滑。通过分析结构振型发现，在40~70Hz范围内，转子试验器存在两阶频率接近的刚体振型，而半实物仿真模型并未能够计算出结构的刚体振型，存在误差，造成误差的原因可能与在该频率处测试的支承位置动力学传递函数不准确有关。在以后的工作中应对计算精度及测试数据的处理方面做进一步研究。

4.7 小结

本章建立了基于试验数据的带机匣的航空发动机转子试验器半实物仿真模型，计算了整机模态。与试验得到的整机振动模态进行了比较分析。结果表明，转子试验器半实物建模过程操作便捷，试验数据能够与仿真模型合理地综合为整体模型。运用试验器半实物模型能够快速准确地获得结构整体频率响应函数，较好的对应整机模态试验测试结果，具有相同的量级及变化趋势，识别的整机固有频率误差在2%以内，能够获得计算频率内的各弯曲模态振型，具有实际工程应用价值，可运用半实物建模方法分析实际发动机整机振动问题。

5 第五章 总结与展望

本文研究一种航空发动机整机振动半实物仿真模型，在转子系统有限元建模的基础上，将试验得到的机匣-支承动刚度叠加在转子有限元模型上，构成整机振动半实物仿真模型，该模型克服了机匣-支承结构有限元建模困难和计算效率低下的问题。主要研究结论为：

（1）航空发动机整机振动半实物仿真模型考虑了支承间的相互作用关系，便于将试验测试的机匣-支承动刚度数据综合到转子有限元仿真模型中，建模原理及分析流程清晰准确，建模方法适用范围更广。整机振动半实物仿真模型不仅适用于航空发动机整机振动问题的建模分析，并且，该模型是一种通用的多耦合子结构综合模型，适用于分析其他领域的结构振动问题；

（2）分别运用带机匣的航空发动机转子试验器的整机有限元模型及半实物仿真模型，计算了机匣振动响应，两种方法的计算误差在1%以内，并且，半实物仿真模型能够大幅度减少计算时间。比较结果充分表明半实物仿真模型可以在保证计算精度的前提下大幅度提高计算效率，可以替代整机仿真模型分析航空发动机整机振动问题；

（3）利用带机匣的航空发动机转子试验器半实物仿真模型计算转子系统的振动模态，将获得的整机频率响应函数与对应的模态试验结果进行比较，固有频率计算误差达到2%以内，试验结果和半实物仿真模型计算结果达到了很高的吻合程度，表明了该仿真模型具有很强的工程应用价值。


在结构振动及航空发动机整机振动分析领域，实验与仿真综合使用的相关研究正处于发展中，仍有很多理论及实际工程问题需要解决，例如：

（1）阻尼对结构振动的影响一直以来都是该领域的难点及重点研究问题，本文研究的整机振动半实物仿真模型为了避开阻尼矩阵识别这一难点，在建模过程中未涉及机匣-支承及转子结构的阻尼矩阵综合问题，转而在计算结构响应时增加阻尼对结构振动的影响。该计算过程使半实物模型不能反映阻尼在全频域下对结构振动的影响，使计算结果不够精确；

（2）在实际工程应用中，航空发动机整机结构相比于转子试验器更为复杂，机匣-支承与转子结构间存在多处连接。其中，多个支承结构处于发动机内部，测试支承位置的动力学传递函数存在空间狭小，难以施加载荷的操作困难。同时，转子结构也更加复杂，风扇叶片较大，简化处理会造成转子结构计算误差增大，大型结构的模态试验也存在实际操作困难。

因此，将整机振动半实物仿真模型应用到实际的航空发动机整机振动分析中仍存在很多待研究的问题，需要进一步的研究。
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对比机匣测点振动响应及整机频率响应函数


对比机匣测点振动响应
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航空发动机整机振动半实物仿真模型


转子有限元仿真模型


发动机机匣-支承结构


转子结构振动响应计算


测试支承位置频率响应函数


计算结构间连接位置支承力


综合计算航空发动机整机振动响应


测试支承与机匣测点间的频率响应函数
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航空发动机整机结构


航空发动机整机振动半实物仿真模型


2D有限元半实物仿真模型


3D有限元半实物仿真模型


对比整机模型与半实物仿真模型计算结果


不一致


航空发动机整机振动半实物仿真模型研究


航空发动机转子试验器
实验验证�

机匣-支承结构模态试验


转子有限元建模


转子实验器整机振动响应计算


航空发动机整机振动半实物仿真模型实验验证


整机模态试验


对比仿真计算结果与试验测试结果


一致


转子实验器半实物仿真模型


2D半实物模型整机振动计算


3D半实物模型整机振动计算
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