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含膜盘联轴器的转子不对中故障试验研究
摘   要
利用含膜盘联轴器的转子不对中试验器进行了不对中故障机理分析与试验研究。首先，
针对不对中故障进行机理分析，分别对轴承不对中和联轴器不对中进行了故障机理分析，故障特征识别以及故障诊断方法的研究。然后，进行了转子试验器固有特性测试，通过试验测得不对中转子试验器的振动模态、临界转速和弹性线。最后，进行了不对中故障对转子振动特性的影响规律研究，通过试验比较了不同测点振动分量的Bode图、关键转速下典型测点的时域波形和频谱以及关键转速下的轴心轨迹，初步得到不对中故障对转子振动特性的研究规律，并与不对中故障机理分析所得的不对中故障特征进行对比，基本验证了试验的有效性与准确性。
关键词：转子试验器，不对中故障，膜盘联轴器，振动测试
Experimental Study on Misalignment of Rotors with Membrane Disc Couplings
Abstract
The misalignment mechanism and experimental research on misalignment of the rotor misalignment tester with diaphragm disc coupling were carried out. First of all,Based on the mechanism analysis of the misalignment, the fault mechanism analysis, fault feature identification and fault diagnosis methods were analyzed respectively for misalignment of bearings and misalignment of couplings. Then, the intrinsic characteristics of the rotor tester were tested, and the vibration mode, critical speed, and elastic line of the misaligned rotor tester were measured by the test. Finally, the influence of misalignment on the vibration characteristics of the rotor is studied. The Bode diagrams of the vibration components at different measurement points, the time-domain waveforms and spectra of typical measurement points at key velocities, and the axis trajectories at critical rotation speeds are compared. The rules of research on the rotor vibration characteristics of the misalignment faults are initially obtained, and compared with the misalignment fault characteristics obtained from the analysis of the misalignment fault mechanism, and the effectiveness and accuracy of the test are basically verified.
Key words: Rotor tester, misalignment, diaphragm coupling, vibration test
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第一章 绪论
1.1 研究背景及意义
随着近代科技的飞速发展，大型旋转机械作为工业生产的核心设备被提出越来越高的性能要求。然而，由于旋转机械一般所处的工况复杂、环境恶劣以及制造安装时存在的一系列误差严重影响了设备的可靠性，进而导致工作性能降低，各类故障频发，甚至造成重大的生产安全事故[1-3]。转子系统作为旋转机械的重要组成部分，其结构可靠、性能优劣对旋转机械的安全平稳运行具有及其重要的作用[4]。其中，双转子系统作为转子系统的重要一员在工业生产中使用十分广泛，而联轴器作为传动系统的关键部件起到传递运动和动力的核心作用[5]。在航空航天领域，由于航空发动机对传动轴的性能要求很高，因此对配套的联轴器的材料、强度、性能、可靠性等方面都提出了很高的技术要求，膜盘联轴器作为高端挠性联轴器在航空发动机中起到连接、传扭、补偿偏差等重要作用。膜盘联轴器的主要特征包括：（1）高转速：可以承载传动轴10000rpm以上的额定工作转速以及带来的大功率与大扭矩；（2）柔性大：可以补偿两传动轴因设计制造、装配偏差以及工作载荷影响下的挠曲变形，增强转子系统的支承载荷；（3）可靠性强：可以在承受各种振动以及冲击载荷作用下长时间地保持动平衡的状态，保证转子系统的安全可靠以及平稳运行[6]。
膜盘联轴器虽然具有高转速、柔性大以及可靠性强等优点，但是航空发动机复杂的工况以及恶劣的环境依然会使联轴器产生不小的安全隐患，一旦联轴器在高转速下发生碰磨断裂等故障将对航空发动机乃至整个飞机的飞行安全产生极大的影响[7]。根据国内外一些资料显示，约70%的旋转机械故障与轴系的不对中相关。航空发动机在不对中的状态下运行会对转子系统产生一系列不良的影响，包括传动轴的挠曲变形、联轴器的偏转、转子静子间产生碰磨以及由此带来的机械振动的剧烈增加，这对航空发动机的性能与安全产生极大的危害[8]。转子不对中通常是指相邻两转子的轴心线与支承中心线出现倾斜或者偏移，一般可以分为联轴器不对中和轴承不对中。联轴器不对中分为平行不对中、偏角不对中以及平行偏角不对中；轴承不对中一般分为标高不对中和偏角不对中[9]。
由于在实际工业生产中，设计制造、装配偏差以及复杂的工况环境都会使机械设备产生一定的影响，完全的转子对中只会是一种理想的状态，而实际的转子系统总会存在一定的不对中状态，因此研究不对中程度对转子系统等旋转机械的影响具有十分重要的理论研究意义和工程实用价值。
1.2 国内外研究现状
目前随着人们对转子不对中故障的研究日益加深，国内外越来越多的专家学者通过数值仿真或是试验对不对中故障机理及特性进行了相关研究。研究的方法一般分为两个方面：一方面是建立不对中有限元模型，通过数值积分方法探究不对中故障机理以及响应特性；另一方面是搭建不对中转子试验台模拟各类不对中故障，通过对不同不对中量条件下的振动特征进行对比分析，得出不对中对振动特性的影响规律。通过对不对中故障机理的分析以及动力学响应特性的研究，可以为转子系统的不对中故障诊断以及相关的优化设计提供基础。
1.2.1不对中故障机理及特性研究
转子不对中一般指多段转子的轴线产生偏差，不对中产生的原因很多，转子的设计制造以及安装误差、较高温度下转子的热膨胀、转子承受一定载荷的挠曲变形、支承座的沉降等都会使转子产生联轴器不对中或是轴承不对中故障[10]。联轴器一般为转子系统传递运动与扭矩，在不对中情形下转动轴与从动轴会产生角度差异，此时会对转子产生附加激励导致不对中故障产生[11]。韩捷[12]通过数值仿真计算研究了由齿式联轴节联接的高速重载转子系统在不对中情形下的频率、相位特征以及激励力特性和故障物理特性。Al-Hussain K M[13]用Newmark和牛顿迭代法相结合的数值积分方法求解定义不同对中量下的动力学方程组，结果发现：在瞬态条件下，单纯平行不对中会引起系统的固有频率被激发；在稳态条件下，一倍激励下的转速表明平行偏角不对中可能会引起系统的扭转和横向激励。S Prabhakar[14]利用有限元理论通过梁单元建立了裂纹激振以及联轴器不对中的转子-联轴器-轴承系统的动力学模型，通过解析动力学方程发现裂纹激振与联轴器不对中激振引起的响应具有很大区别。宋光雄等[15]通过对大量旋转机械因不对中产生故障的典型案例进行了对比研究，总结分析了故障原因与振动特征，并以此提出了故障诊断的方法以及解决故障的相应措施，具有重要的理论意义与工程价值。
1.2.2不对中试验技术研究
很多专家学者也自行建立了不对中试验台进行试验研究，通过测量轴、轴承座、盘等转子元件上的加速度、位移等参数来获取转子的不对中响应特性，进而研究不对中对转子系统动力学响应的影响规律。李明等[16]建立了多跨转子-轴承系统试验台并进行了联轴器不对中（平行不对中和交角不对中）的动力学试验，结果发现：不对中转子系统的稳态响应中除了工频外还存在倍频振动分量，同时转子轴心轨迹会呈现出"8"字形或多环椭圆形。胡绚等[17]对反向旋转双转子进行了稳态响应计算，对临界转速、不平衡等特性的变化规律进行了数值分析与试验研究。J.K Sinha等[18]建立了转子-轴承-基础实验台进行不对中试验，根据测得的轴承座上的相关振动数据对单次停机过程进行分析，求得转子系统的不平衡与不对中量。Lees A .W[19]建立了一个多支承转子系统，通过相关试验发现不同的对中情形以及不同的轴承类型都会对转子系统的振动固有特性产生影响。李洪亮[20]设计了不对中多盘转子-球轴承系统实验台，测试了在不同的不对中故障工况下的动力学响应，并且考虑支承处球轴承的非线性因素，建立了转子系统的有限元模型，利用数值积分方法求得系统的响应特性，对比发现两者基本一致，都出现二倍频成分突高、轴心轨迹呈“香蕉”形的现象，这对双转子系统的优化设计提供一定的参考价值。
1.3 本文研究内容
本文主要是通过对含膜盘联轴器的转子不对中试验器进行不对中故障模拟试验，通过对转子不对中的故障机理研究、故障现象模拟和故障特征分析，为不对中故障诊断提供案例分析和理论依据。
本论文具体章节内容安排如下：
第一章，总体阐述了本文的研究内容。首先简单介绍了论文研究的背景及意义，指出当前旋转机械不对中故障存在的普遍性以及故障的严重性，接着对当前国内外对转子不对中故障的研究现状进行了介绍与分析，主要是指出了当前对转子不对中的故障机理和特性的研究以及相关试验技术的研究，最后总结了本文的研究内容和章节安排。
第二章，主要是对转子不对中故障机理进行了分析与研究。首先指出不对中故障主要分为轴承不对中和联轴器不对中两类，并分别对这两种不对中故障的机理进行研究，然后对不对中的常见故障特征进行了介绍，说明了不对中故障的诊断方法。
第三章，主要是通过试验进行了转子试验器固有特性测试。首先介绍了含膜盘联轴器的转子不对中试验器，利用正弦激励法对试验器进行了模态测试，得到它的前两阶固有频率；然后进行了转子试验器的临界转速测试，通过典型测点位移幅值分析得到试验器的前两阶临界转速；最后测量并作出前两阶临界转速下的转子试验器弹性线，判断试验器振动幅值的最高点，从而为试验器振动控制提供依据。
第四章，主要是通过试验进行了转子不对中故障对转子振动特性的影响规律研究。通过不对中故障试验测得试验器的振动响应，主要包括不同测点的Bode图、关键转速下典型测点的时域波形和频谱以及关键转速下的轴心轨迹分析，最终初步得到了不对中故障对转子振动特性的影响规律。
第五章，对全文进行了总结与展望。归纳了本文的主要研究内容，并针对需要后续进行研究和需要改进的工作进行了展望。
第二章 转子不对中故障机理研究
2.1 引言
本章首先介绍了转子不对中故障的常见形式，一般可以分为轴承不对中和联轴器不对中故障。然后对轴承不对中和联轴器不对中的故障机理进行了深入研究，指出了不对中故障产生的主要原因。最后详细介绍了不对中故障的主要特征，这对于快速有效地诊断这类故障具有重要的指导意义。
2.2不对中故障分类
转子不对中通常是指相邻两转子的轴心线与轴承轴心线的偏移程度[21]，根据产生形式不同一般可以分为轴承不对中和联轴器不对中。其中，轴承不对中又分为偏角不对中和标高不对中；联轴器不对中分为平行不对中，偏角不对中以及平行偏角不对中。
2.2.1 轴承不对中故障
转轴安装在轴承中时轴颈发生一定程度的倾斜，使转轴的轴心线和轴承的中心线产生相对位置的变化，从而引发的转子不对中故障一般称为轴承不对中。轴承不对中一般分为偏角不对中和标高不对中两类。其中，偏角不对中一般会使转子与轴承的相对位置发生改变而产生附加弯矩，使转子与轴承上的承受载荷进行重新分配，影响了转子系统的稳定运行状态。目前，为了消除偏角不对中的不良影响，转子系统多采用的是自位轴承，这种轴承可以弹性变化，使轴承的位置能自动复原，尽量避免偏角不对中的产生。因此当前情况下轴承不对中更多的是轴承位置的标高不对中，这种不对中也会使转子系统的承受载荷重新分配，受到附加力或力矩的转子可能会发生失稳或者碰摩，影响整个转子系统的稳定性[22]。轴承标高不对中示意图如图2.1所示。
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	图2.1 转子系统轴承标高不对中示意图


2.2.2 联轴器不对中故障
由于转轴和联轴器的设计偏差以及加工安装误差、较高温度下的热膨胀、承受一定载荷发生的挠曲变形、支承座的沉降引起的高度偏差等外界因素的影响，转子系统在工作状态下转轴的轴心线会发生一定程度的倾斜或偏移，这种不对中故障一般称为联轴器不对中故障[23]。联轴器不对中会使转子系统的从动轴与主动轴之间的角速度产生差异，从而作为附加激励使转子系统上产生复杂振动。联轴器不对中一般分为平行不对中、偏角不对中和平行偏角不对中三种情况，如图2.2所示。
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	（a）理想对中
	（b）平行不对中
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	（c）偏角不对中
	（d）平行偏角不对中

	图2.2 转子系统联轴器不对中示意图


2.3不对中故障机理
2.3.1 轴承不对中故障机理研究
轴承不对中一般是因为转轴安装在轴承中时发生一定程度的倾斜，引起了轴承座标高的不对中以及左右位置的偏差。根据对轴承的结构设计以及力学特性分析，其在水平和垂直方向上的刚度与阻尼具有一定的差异，而不对中的存在会使这一差异进一步放大，从而导致转子系统及其构件出现故障问题。虽然轴承中的油膜存在弹性阻尼，在一定程度上能够弥补不对中的影响，但是一旦不对中量超过一定的限度，轴承油膜因承受过大载荷出现非线性行为，在不平衡扰动力的影响下可能会出现各种谐波响应；即使是负载较轻的轴承也会出现油膜涡动，进一步可能出现油膜振荡。轴承一旦超过其承载极限，将出现疲劳、裂纹、磨损、剥落等故障现象，其工作性能与使用寿命都会受到很大影响。另一方面，轴颈的中心以及轴系的平衡位置会发生变化，整个转子系统承受的载荷会进行重新分配，转子可能将承受较大的力或力矩等附加载荷，不平衡量随之加大，极易出现转子失稳或者转静碰摩等故障现象[24]。
2.3.2联轴器不对中故障机理研究
联轴器由于安装误差、受热膨胀，基础沉降等因素的影响，标准的连接状态将发生改变，呈现出平行不对中、角度不对中以及平行偏角不对中三种联轴器不对中故障形式。以齿式联轴器为研究对象，在不对中故障的影响下，联轴器齿套的轴线与半联轴器的中心线将发生一定程度的偏离。由于联轴器自身是具有弹性的稳定结构，联轴器齿套轴线偏离的程度不会无限增大，受联轴器内部弹性阻尼的作用，它会向联轴器中心线移动并保持稳定状态的趋势[25]。下面对三种不同的联轴器不对中故障机理进行分析研究，这对于认识不对中现象、分析不对中特征以及诊断不对中故障都具有重要的指导意义。
（1）平行不对中故障机理研究
联轴器平行不对中一般是指左右两个半联轴器轴心线发生一定程度的平行偏移，其示意图如图2.3所示。当发生联轴器不对中故障时，位于联轴器中间的齿套将发挥运动传递的作用，一般将会做平面运动而使两个半联轴器中心线相向运动逐步趋向稳定状态。
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	图2.3 平行不对中
	图2.4 联轴器运动示意图


联轴器外壳与半联轴器的相对运动如图2.4所示。 若O1是左半联轴器的轴心，O2是右半联轴器的轴心，k是齿式联轴器齿套的中心，平行不对中量为
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为自变量，设k点的坐标为k(x,y)，转轴角速度为
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，由于联轴器外壳平面运动的角速度(
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k点的线速度为：
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所以k点绕圆周中心运动的角速度[image: image19.wmf]k
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为：
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通过以上公式的推导表明：联轴器齿套中心k沿着自身的回转中心以两倍的转轴角速度
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转动，回转中心恰好在两个半联轴器中心连线的中点上。所以，平行不对中故障的特征频率是角频率的2倍。而当两半联轴器轴线恰好共线时，半联轴器的中心重合于一点，此时的齿套回转中心便会消失，齿套对半联轴器将不会发生相对运动。
（2）角度不对中故障机理研究
联轴器角度不对中一般是指左右两个半联轴器轴心线发生一定程度的角度偏移，其示意图如图2.5所示。设联轴器齿套轴线与两半联轴器轴线之间的夹角为
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，半联轴器的角速度为
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，联轴器齿套的角速度为
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，半联轴器转过的角度为
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时，联轴器齿套转过的角度为
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	图2.5 角度不对中


将联轴器齿套的转角向垂直于半联轴器轴线的平面上投影，则有：
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上式两边分别对时间t求导得：
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其中：
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是常数，所以A，B都是常数。半联轴器的角速度为
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，因此，转子每转动一周，联轴器齿套的转速就变化两个周期。所以，角度位移不对中故障的特征频率也是角频率的2倍。
（3）平行偏角不对中故障机理研究
平行偏角不对中一般同时包含有平行不对中与角度不对中两种情况，此时两半联轴器的轴心线之间同时存在着平行位移与角度偏差，如图2.6所示。此时联轴器的受力以及运动状态应该是平行于偏角两种故障共同作用的结果，根据上述分析，平行偏角不对中的特征频率也应是角频率的2倍。
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	图2.6 平行偏角不对中


2.4不对中故障特征及诊断
上一节对几种典型不对中的故障机理进行了详细研究，下面将对不对中的故障特征进行对比与分析，从而为以后工程实际中快速有效地诊断不对中故障提供科学依据与理论指导。不对中故障的主要特征如下[26]:
（1）轴承的油膜压力因为所受支承负荷的改变而发生变化，负荷减小到一定程度可能引起油膜失稳现象；
（2）转子系统的最大振动一般将出现在联轴器两侧的轴承上，并且振动幅值将与转子的负荷呈正相关，负荷越大幅值越大；
（3）平行不对中主要会引起径向跳动，振动频率以1倍频和2倍频为主，同时也存在多倍基频，不对中程度越大，2倍频所占比例成分越大，2倍频越加明显；
（4）转子系统轴向负载明显振动较大，振动频率一般为1倍频，幅值和相位相对稳定；
（5）典型的轴心轨迹为香蕉形，正进动。
2.5 本章小结
本章主要对转子不对中故障机理进行了分析与研究。指出了转子不对中故障的常见形式一般包括轴承不对中和联轴器不对中故障，并对其故障机理进行了深入研究，说明了不对中故障产生的主要原因。同时分析了不对中故障的主要特征，为诊断这类故障提供了重要的理论依据。
第三章 含膜盘联轴器的转子不对中试验器固有特性测试
3.1 引言
本章详细介绍了本文所研究的含膜盘联轴器的转子不对中试验器，提供了转子试验器的结构示意图以及设计尺寸图，并简单介绍了联轴器不对中故障的模拟方案。同时通过试验对转子不对中试验器进行了固有特性测试，分别从模态分析、临界转速测试和弹性线测试三个方面对试验器的固有特性作了试验分析。
3.2含膜盘联轴器的转子不对中试验器介绍
3.2.1 建立试验器的目的
模拟真实航空发动机压气机转子试验器的膜盘联轴器结构，设计并加工了含膜盘联轴器的转子试验器。研究膜盘轮联轴器的刚度识别方法、膜盘联轴器的不对中故障建模以及含膜盘联轴器的不对中转子振动响应分析，为进行含膜盘联轴器不对中的整机振动建模和基于试验与仿真的不对中影响机理分析和控制标准研究提供方法。
3.2.2 转子不对中试验器
3.2.2.1 转子不对中试验器简介
带膜盘联轴器的四支点转子不对中试验器实物图以及结构示意图如图3.1和图3.2所示，该转子试验器主要由电机和齿轮箱、尼龙绳联轴器、两段转轴、膜盘联轴器、5个法兰盘和4个支承组成。其中，电机齿轮箱部件与转子1使用柔性联轴器（尼龙绳）连接，转子1和转子2之间通过膜盘联轴器柔性连接，膜盘联轴器采用航空发动机压气机试验器上的结构方式；支承1放在转子1的左端，支承2放在转子1的右端，在转子1的两支承间安装2个法兰盘；支承3放在转子2的左端，支承4放在转子2的右端，在转子2的两支承间安装3个法兰盘，其中支承3和支承4为可调支承。带膜盘联轴器的四支点转子不对中试验器模型图如图3.3所示，
该试验器可以模拟带膜盘联轴器的转子不对中故障试验。膜盘联轴器不能有效传递轴向力，在双轴上均为推力轴承配圆柱滚子轴承，即支承1和3为推力轴承，设计轴向力加载系统，消除推力轴承的轴向间隙（同步消除径向间隙）；支承2和4均为推力轴承配圆柱滚子轴承，不承轴向力。其中，支承1刚性、支承2弹性、支承3、4可调，调节支承3、4的位置可以模拟不同程度的联轴器不对中情形，包括平行不对中、角度不对中以及平行偏角不对中，通过对各种不对中的转子振动响应分析研究不对中的故障机理以及提出一定的控制标准。其中膜盘联轴器的不对中程度可以通过同心度测量仪进行精确测量。
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	图3.1 带膜盘联轴器的四支点转子不对中试验器实物图
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	图3.2 带膜盘联轴器的四支点转子不对中试验器示意图
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	图3.3 带膜盘联轴器的四支点转子不对中试验器三维模型图


3.2.2.1 转子不对中试验器加工技术参数
该带膜盘联轴器的转子试验器是对实际航空发动机压气机转子试验器进行一定程度的仿制，能基本真实地模拟航空发动机压气机转子试验器的膜盘联轴器结构，因此其加工技术参数对于故障建模与试验研究都具有重要意义。带套齿联轴器的三支点转子不对中试验器的整体结构图如图3.4所示。该试验器中两根转子的具体尺寸如图3.5所示，转盘的具体尺寸如图3.6所示。
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	图3.4带膜盘联轴器的四支点转子不对中试验器
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	(a) 转子1 
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	(b) 转子2

	图3.5 转子尺寸示意图
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	（a）盘1（盘2）
	（b）盘3（盘4、盘5）

	图3.6 转盘尺寸示意图


3.2.2.3 膜盘联轴器介绍
膜盘联轴器作为航空发动机转子系统的重要部件，起到连接、传扭以及补偿偏差的关键作用。膜盘联轴器的三维模型如图3.7（a）所示，其典型结构如图3.7（b）所示，一般由两个安装盘、四个金属膜盘、一根中间间隔轴以及一对中间护板组成。其中金属膜盘是膜盘联轴器的核心部件，在传递扭矩时必须承受极大的载荷，因此设计时必须满足足够的刚度要求。然而膜盘本身又对系统产生一定的附加载荷，一般设计为特殊的薄盘结构。因此金属膜盘的设计制造需要综合考虑足够刚度以及薄面结构的双重要求，其材料、尺寸、工艺、装配等设计加工参数都相当重要。膜盘联轴器的具体尺寸如图3.7（c）所示。
膜盘联轴器全长294mm，其中膜盘直径100mm。膜盘采用电子束焊，四片膜盘组成一膜盘组，单膜盘组可实现角度容错，双膜盘组组合的膜盘联轴器可实现组合不同轴的容错。
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	（a）三维模型图
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1安装盘  2金属膜盘  3中间间隔轴  4护板

	（b）结构示意图
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	（c）尺寸示意图

	图3.7 膜盘联轴器示意图


3.3含膜盘联轴器的转子不对中试验器的动力特性测试
3.3.1 模态测试
模态是结构本身的固有特性，每一特定的模态具有特定的固有频率、振型、阻尼比。模态试验一般是指采用特定的激励方法（如锤击法）给被测对象施加一定的激振力，使该对象获得一定程度和形式的振动能量，被激发出模态特性并产生一定的响应。将外在激励力和被测物体作出的响应通过数值分析方法建立一定的传递函数或者脉冲响应函数。将需要测试的特定点的频响函数组成频响函数矩阵，通过一定的参数识别方法获得结构的模态参数，主要是结构的固有频率、振型和阻尼比。
基于锤击法进行模态测试，主要测试的是转子的垂向模态，试验现场如图3.8所示。模态测试的具体步骤包括：（1）布置加速度传感器，因为本试验选择的是单点激励多点响应的方法，需要在转子上在合适的位置尽量等间距的布置加速度测点，将10个测点全部安装加速度传感器；（2）使用力锤进行模态敲击试验，分别选择在测点3和测点7附近进行敲击，获取10个测点的加速度响应信号，每次敲击进行三次，保证试验的可靠性；（3）将加速度计采集到的信号通过NI数据采集卡输入到计算机设备，利用模态分析软件对响应信号进行分析处理，获得转子试验器的模态特性。
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	图3.8 加速度传感器布置与模态测试现场图


通过模态测试分析，得到上述10个测点的加速度频响函数，如图3.9（a）~（j）所示。通过对这个10个测点的频响函数对比分析，对比结果如表3.1所示。可以发现转子试验器的第一阶与第二阶固有频率分别为35Hz和69Hz。同时根据各测点加速度响应可以获取转子试验器的模态振型，如图3.10所示。
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	（a） 测点1加速度频响函数
	（b） 测点2加速度频响函数
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	（c）测点3加速度频响函数
	（d） 测点4加速度频响函数
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	（e） 测点5加速度频响函数
	（f） 测点6加速度频响函数
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	（g） 测点7加速度频响函数
	（h） 测点8加速度频响函数
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	（i）测点9加速度频响函数
	（j） 测点10加速度频响函数

	图3.9 各测点加速度频响函数


表3.1 所有测点频响固有频率分析汇总
	测点
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	一阶频率/Hz
	—
	35
	36
	—
	34
	35
	35
	35
	35
	36

	二阶频率/Hz
	69
	68
	69
	69
	69
	—
	—
	70
	69
	69
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	（a）第一阶
	（b）第二阶

	图3.10 转子试验器模态振型


3.3.2 临界转速测试
临界转速一般是转子系统的固有特性，在临界转速附近，转子的振动幅值会急剧加大，
飞机结构极易产生破坏，对飞机的运行安全产生极大威胁。因此。临界转速是飞机发动机设计时的重要考虑因素之一。临界转速分析一般是指通过测试发动机转子系统在旋转状态下的振动幅值规律，找出转子系统的临界转速，从而可以在发动机设计阶段通过改变支承结构等方式适当的调节临界转速，使其尽量远离发动机的工作转速，提高发动机结构设计的可靠性。
1.各测点Bode图分析
测试转子试验器几个关键测点得位移幅值Bode图，通过对比分析得到测点的位移幅值随转速的变化规律，从而找出转子试验器的临界转速。转速的测试主要用的是光电转速传感器，如图3.11所示；位移的测量用的是电涡流位移传感器，如图3.12所示。关键测点的具体布置如图3.13所示，共计选择7个测点，其中测点1至测点6同时测量了X向和Y向的位移，联轴器前后的支承座分别设置7和8两个测点，并且测量Y向的加速度。
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	图3.11 光电转速传感器
	图3.12 电涡流位移传感器
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	图3.13 位移测点布置与临界转速测试现场图


通过临界转速试验测试共测得14组Bode图，包括测点1X和1Y、2X和2Y、3X和3Y、4X和4Y、5X和5Y、6X和6Y的1倍频位移幅值Bode图以及测点7Y和 8Y的1倍频加速度幅值Bode图，结果如图3.14~图3.27所示。通过对14组Bode图分析汇总，结果如表3.2所示，我们可以判断得不对中转子试验器的临界转速：一阶为1987 rpm，二阶为5004 rpm。
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	图3.14 测点1X位移幅值Bode图
	图3.15 测点1Y位移幅值Bode图
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	图3.16 测点2X位移幅值Bode图
	图3.17 测点2Y 位移幅值Bode图
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	图3.18 测点3X位移幅值Bode图
	图3.19 测点3Y 位移幅值Bode图
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	图3.20 测点4X 位移幅值Bode图
	图3.21 测点4Y 位移幅值Bode图
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	图3.22 测点5X 位移幅值Bode图
	图3.23 测点5Y 位移幅值Bode图
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	图3.24 测点6X 位移幅值Bode图
	图3.25 测点6Y位移幅值Bode图
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	图3.26 测点7Y 加速度幅值Bode图
	图3.27 测点8Y 加速度幅值Bode图


表3.2 临界转速测试分析汇总
	测点序号
	1X
	1Y
	2X
	2Y
	3X
	3Y
	4X

	一阶临界转速/rpm
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	1987

	二阶临界转速/rpm
	4997
	4997
	5004
	5017
	5017
	5004
	—

	测点序号
	4Y
	5X
	5Y
	6X
	6Y
	7Y
	8Y

	一阶临界转速/rpm
	1974
	1974
	1987
	1987
	1974
	—
	—

	二阶临界转速/rpm
	3747
	—
	—
	—
	—
	5004
	5004


2. 临界转速下的各测点时域、频域波形、轴心轨迹
（1）第一阶临界转速（N1=1987rpm）下的各测点时域波形和频谱如图3.28~3.35所示，轴心轨迹如图3.36~3.42所示。
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	（a）1X时域波形
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	（b）1X频域波形
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	（c）1Y时域波形
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	（d）1Y频域波形

	图3.28 测点1时域波形与频谱
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	（a）2X时域波形
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	（b）2X频域波形
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	（c）2Y时域波形
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	（d）2Y频域波形

	图3.29 测点2时域波形与频谱
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	（a）3X时域波形
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	（b）3X频域波形
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	（c）3Y时域波形
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	（d）3Y频域波形

	图3.30 测点3时域波形与频谱
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	（a）4X时域波形
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	（b）4X频域波形
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	（c）4Y时域波形
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	（d）4Y频域波形

	图3.31 测点4时域波形与频谱
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	（a）5X时域波形
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	（b）5X频域波形
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	（c）5Y时域波形
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	（d）5Y频域波形

	图3.32 测点5时域波形与频谱
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	（a）6X时域波形
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	（b）6X频域波形
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	（c）6Y时域波形
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	（d）6Y频域波形

	图3.33 测点6时域波形与频谱
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	（a）7Y时域波形
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	（b）7Y频域波形

	图3.34 测点7时域波形与频谱
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	（a）8Y时域波形
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	（b）8Y频域波形

	图3.35 测点8时域波形与频谱
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	图 3.36截面1轴心轨迹
	图3.37 截面2轴心轨迹
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	图3.38 截面3轴心轨迹
	图3.39 截面4轴心轨迹

	[image: image117.png]LR rEeR

03

02

01

mm

0.1

0.2

“0.29

X5 62 B





	[image: image118.png]0.2

0.1 [

X ]

01

I3

02 03

mm






	图3.40 截面5轴心轨迹
	图3.41 截面6轴心轨迹
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	图3.42 联轴器截面轴心轨迹


（2）第二阶临界转速下的各测点时域、频域波形、轴心轨迹（N2=5004rpm）
	[image: image120.png]B BB






	（a）1X时域波形
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	（b）1X频域波形
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	（c）1Y时域波形
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	（d）1Y频域波形

	图3.43 测点1时域波形与频谱
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	（a）2X时域波形
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	（b）2X频域波形
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	（c）2Y时域波形
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	（d）2Y频域波形

	图3.44 测点2时域波形与频谱
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	（a）3X时域波形
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	（b）3X频域波形
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	（c）3Y时域波形
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	（d）3Y频域波形

	图3.45 测点3时域波形与频谱
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	（a）4X时域波形
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	（b）4X频域波形
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	（c）4Y时域波形
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	（d）4Y频域波形

	图3.46 测点4时域波形与频谱
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	（a）5X时域波形
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	（b）5X频域波形
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	（c）5Y时域波形
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	（d）5Y频域波形

	图3.47 测点5时域波形与频谱
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	（a）6X时域波形
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	（b）6X频域波形
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	（c）6Y时域波形

	图3.48 测点6时域波形与频谱
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	（a）7Y时域波形
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	（b）7Y频域波形

	图3.49 测点7时域波形与频谱
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	（a）8Y时域波形
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	（b）8Y频域波形

	图3.50 测点8时域波形与频谱
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	图3.51 截面1轴心轨迹
	图3.52 截面2轴心轨迹
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	图3.53 截面3轴心轨迹
	图3.54 截面4轴心轨迹
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	图3.55 截面5轴心轨迹
	图3.56 截面6轴心轨迹
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	图3.57 联轴器截面轴心轨迹


3.3.3 弹性线测试
转子弹性线一般是指航空发动机在旋转状态下各截面由于振动产生强制位移，利用该位移作出的转子空间变形曲线。它可以反映出各截面轴心轨迹以及转子模态振型的变化，判断出各截面振动量的大小。特别是针对临界转速下的转静碰摩故障，对转子和机匣选择相对应的截面，分别作出转子和机匣的弹性性，从而可以直观地观测出各截面转子静子的振动位移大小，判断出转静碰摩可能发生的位置，这对航空发动机的故障诊断和结构优化都具有重要的指导意义。
    为了进一步了解临界转速下转子试验器的振动情况，选择在转子试验器的典型截面设置位移测点，通过对临界转速下所有测点位移幅值的测量可以作出转子试验器的弹性线，可以直观地通过观察特定测点的截面半径即振动位移幅值得到试验器在各个位置的振动情况，从而为试验器的优化设计提供理论参考价值。弹性线测试共计布置5个电涡流传感器，测量试验器典型截面的位移，具体的布置图如图3.58所示。
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	图3.58 弹性线测试传感器布置图


    通过对测量得到的各截面位移幅值进行分析，可以作出在临界转速下的转子试验器弹性线，一阶临界转速的弹性线如图3.59所示，二阶临界转速的弹性线如图3.60所示。通过弹性线可以看出，一阶临界转速下转子试验器在联轴器右侧的短轴振动较小，在左侧的长轴振动较大，特别是靠近尾部那一端的轴位移达到了最大值。二阶临界转速下试验器各个截面的位移幅值分布比较平均，在长轴的靠近联轴器的一端位移幅值最小。
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	图3.59 一阶临界转速下转子弹性线（1972 rpm）
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	图3.60 二阶临界转速下转子弹性线（4893 rpm）


3.4 本章小结
本章主要介绍了含膜盘联轴器的转子不对中试验器，并通过相关试验进行了转子试验器固有特性测试。首先利用正弦激励法对试验器进行了模态测试，得到它的前两阶固有频率；然后进行了转子试验器的临界转速测试，通过典型测点位移幅值分析得到试验器的前两阶临界转速，并作出了临界转速下的各测点的时域波形、频域波形和轴心轨迹；最后测量前两阶临界转速下的转子试验器弹性线，判断试验器振动幅值的最高点，从而为试验器振动控制提供依据。
第四章 膜盘联轴器不对中故障对转子振动特性的影响分析

4.1 引言
上一章已经介绍了含膜盘联轴器的转子不对中试验器，并进行了相关试验测试了转子试验器的固有特性。本章主要是通过模拟几种常见的不对中故障，进行转子不对中故障试验，通过不对中故障特征研究不对中对转子振动特性的影响规律，从而为转子不对中故障诊断提供理论依据。
4.2含膜盘联轴器的转子不对中故障试验
4.2.1 转子不对中试验方案
转子不中试验器可以模拟带膜盘联轴器的转子不对中故障试验，试验现场如图4.1所示。其中支承1为刚性结构，支承2为弹性结构，支承3和4可调位置，通过调节支承3和4的位置可以模拟不同程度的联轴器不对中情形，包括平行不对中、角度不对中以及平行偏角不对中。具体的调节和测量方法如图4.2和图4.3所示，其中图4.2是支承3和支承4的实物图，横向200圈调节1mm，转向12圈调节1度；图4.3是激光对中仪，可以测量出转轴的水平和锤子对中情况。
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	图4.1 不对中测试现场图
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	图4.2 支承3（4）实物图
	图4.3 不对中测量仪


通过调节支承3和支承4的位置共模拟了4种不同的不对中情形，4种不对中测量情况如图4.4所示。具体的不对中情形现场图如图4.5所示，可以看出首先记录下相对对中情形，然后通过调节支承位置，每次横向调节4mm为一种不对中情形，共计4组。为了测试在不对中情况下转子试验器的振动响应，在试验器的几个关键位置布置了测点，如图4.6所示为传感器布置整体示意图。图4.7~图4.12为每个测点传感器布置现场图。其中测点1~4布置电涡流位移传感器，测出每个截面的径向X和Y的位移；测点5即支承座上布置加速度传感器，分别测量出径向X、径向Y和径向Z的加速度。
	[image: image160.jpg]



	[image: image161.jpg]4061/ -0.10






	（a）不对中情形1
	（b）不对中情形2
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	（c）不对中情形3 
	（d）不对中情形4 

	图4.4 四种典型的不对中情形
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	图4.5 四种不对中情形试验器示意图
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	图4.6 传感器布置示意图
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图4.7 测点1电涡流传感器
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图4.8 测点2电涡流传感器
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图4.9 测点3电涡流传感器
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图4.10 测点4电涡流传感器
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图4.11 光电转速传感器
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图4.12 测点5加速度传感器


4.2.2不同转速的测点响应比较
使用控制台使转子试验器的转速逐步提升，测出几个测点位置的位移和加速度响应情况进行对比。试验主要测试的是不同对中情形下各个测点1倍频、2倍频、3倍频和有效值的位移或加速度的Bode图，找出不同转速下测点的响应规律。
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	（a）1倍频比较
	（b）2倍频比较
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	（c）3倍频比较
	（d）有效值比较

	图4.13 不同对中度下测点1水平方向振动分量Bode图比较
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	（a）1倍频比较
	（b）2倍频比较
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	（c）3倍频比较
	（d）有效值比较

	图4.14 不同对中度下测点1垂直方向振动分量Bode图比较
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	（a）1倍频比较
	（b）2倍频比较
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	（c）3倍频比较
	（d）有效值比较

	图4.15 不同对中度下测点2水平方向振动分量Bode图比较
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	（a）1倍频比较
	（b）2倍频比较
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	（c）3倍频比较
	（d）有效值比较

	图4.16 不同对中度下测点2垂直方向振动分量Bode图比较
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	（a）1倍频比较
	（b）2倍频比较
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	（c）3倍频比较
	（d）有效值比较

	图4.17 不同对中度下测点3水平方向振动分量Bode图比较
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	（a）1倍频比较
	（b）2倍频比较
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	（c）3倍频比较
	（d）有效值比较

	图4.18 不同对中度下测点3垂直方向振动分量Bode图比较
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	（a）1倍频比较
	（b）2倍频比较
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	（c）3倍频比较
	（d）有效值比较

	图4.19 不同对中度下测点4水平方向振动分量Bode图比较
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	（a）1倍频比较
	（b）2倍频比较
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	（c）3倍频比较
	（d）有效值比较

	图4.20 不同对中度下测点4垂直方向振动分量Bode图比较


如图4.13~图4.20所示，得到了4个位移测点在不同对中度情形下的水平以及垂直分量比较，通过对比分析可以发现：
（1）随着不对中程度的变化，径向位移各测点有效值变化规律基本相同。
（2）随着不对中程度的变化，径向位移各测点一倍频变化的规律不强，二倍频的变化有一定的规律，其中情形1和情形4的振动位移较小且变化趋势基本一致，情形2和情形3的振动位移较大且变化趋势基本相同，同时，后者的振动大于前者。并不遵循随着不对中程度越严重，径向位移越大的规律。
（3）随着不对中程度的变化，各测点临界转速基本相当，变化不大。
（4）随着不对中程度的变化，三倍频的变化有规律，情形1和情形4的振动位移较小且变化趋势基本一致，情形2和情形3的振动位移较大且变化趋势基本相同，同时，后者的振动大于前者。并不遵循随着不对中程度越严重，径向位移越大的规律。
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	（a）1倍频比较
	（b）2倍频比较
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	（c）3倍频比较
	（d）有效值比较

	图4.21 不同对中度下测点5水平方向振动分量Bode图比较
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	（a）1倍频比较
	（b）2倍频比较
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	（c）3倍频比较
	（d）有效值比较

	图4.22 不同对中度下测点5垂直方向振动分量Bode图比较
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	（a）1倍频比较
	（b）2倍频比较
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	（c）3倍频比较
	（d）有效值比较

	图4.23 不同对中度下测点5轴向振动分量Bode图比较


如图4.21~图4.23所示，得到了测点5即轴承座在不同对中度情形下的水平、垂直和轴向加速度分量的比较，通过对比分析可以发现：
（1）径向加速度变化不明显，无规律可循。
（2）垂向加速度仅不对中情形1时最大，其他情况基本相当，基本无振幅。
（3）轴向加速度随着不对中程度增加，一倍频、二倍频及有效值均有规律的增加。表明轴向振动是不对中量的大小的表征特征。
4.2.3关键转速的测点响应比较
根据对上述各个测点的BODE图对比分析，选择振动倍频分量和有效值在不同的不对中情形下差距较大的转速和测点，发现在测点3Y和900rpm、1800rpm的情形下振动倍频分量和有效值差距明显，因此着重对测点3Y在转速900rpm和1800rpm情形下的响应进行对比，主要比较的是四种不对中情形下的时域波形和频谱。测点3Y在四种不对中情形下的时域波形和频谱如图4.24~4.31所示，可以发现不对中故障产生二倍频共振即超谐共振，即当转速达到临界转速的1/2时产生较大的二倍频分量。
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	（a）时域波形
	（b）频谱

	图4.24 测点3Y不对中情形1时域波形和频谱比较（900rpm）
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	（a）时域波形
	（b）频谱

	图4.25 测点3Y不对中情形2时域波形和频谱比较（900rpm）
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	（a）时域波形
	（b）频谱

	图4.26 测点3Y不对中情形3时域波形和频谱比较（900rpm）
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	（a）时域波形
	（b）频谱

	图4.27 测点3Y不对中情形4时域波形和频谱比较（900rpm）
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	（a）时域波形
	（b）频谱

	图4.28 测点3Y不对中情形1时域波形和频谱比较（1800rpm）
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	（a）时域波形
	（b）频谱

	图4.29 测点3Y不对中情形2时域波形和频谱比较（1800rpm）
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	（a）时域波形
	（b）频谱

	图4.30 测点3Y不对中情形3时域波形和频谱比较（1800rpm）
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	（a）时域波形
	（b）频谱

	图4.31 测点3Y不对中情形4时域波形和频谱比较（1800rpm）


4.2.4关键转速的轴心轨迹比较
为了测出试验器在关键转速下的轴心轨迹，选择在联轴器前后的支承座上布置加速度传感器来测得转子的轴心轨迹，测点的布置如图4.32所示。在这两个测点对四种不对中情况下的轴心轨迹分别进行测试，测量结果如图4.33~4.40所示，可以发现：膜盘联轴器后端振动位移比前端大，且随着不对中程度的增加，情形1到情形2到情形3振动量的大小有逐步减小的趋势，在情形4不对中量较大时，振动量较前三种情形大。
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	图4.32 轴心轨迹测点布置图 
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	（a）联轴器前端
	（b）联轴器后端

	图4.33 不对中情形1轴心轨迹比较（900rpm）
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	（a）联轴器前端
	（b）联轴器后端

	图4.34 不对中情形2轴心轨迹比较（900rpm）
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	（a）联轴器前端
	（b）联轴器后端

	图4.35 不对中情形3轴心轨迹比较（900rpm）
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	（a）联轴器前端
	（b）联轴器后端

	图4.36 不对中情形4轴心轨迹比较（900rpm）
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	（a）联轴器前端
	（b）联轴器后端

	图4.37 不对中情形1轴心轨迹比较（1800rpm）
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	（a）联轴器前端
	（b）联轴器后端

	图4.38 不对中情形2轴心轨迹比较（1800rpm）
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	（a）联轴器前端
	（b）联轴器后端

	图4.39 不对中情形3轴心轨迹比较（1800rpm）
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	（a）联轴器前端
	（b）联轴器后端

	图4.40 不对中情形4轴心轨迹比较（1800rpm）


4.3 本章小结
通过对上述不对中故障试验结果进行分析，主要包括不同测点的Bode图、关键转速下典型测点的时域波形和频谱以及关键转速下的轴心轨迹分析。通过比较不同测点的Bode图可以得到不对中对转子试验器的振动响应一倍频、二倍频、三倍频以及有效值的影响规律。通过对关键转速下典型测点的时域波形和频谱分析发现不对中故障将产生二倍频共振的结果。通过对关键转速下联轴器两端轴心轨迹比较可以得出膜盘联轴器后端振动位移比前端大的结论。
第五章 总结与展望
5.1 本文完成的工作
本文分别从不对中故障机理研究以及故障试验测试两个方面进行了不对中研究。首先是对几种常见的不对中故障包括轴承不对中和联轴器不对中进行了故障机理研究，为不对中故障试验提供了理论依据。又利用不对中转子试验器模拟了不对中故障，并通过对振动响应特征的分析初步得到了不对中对转子试验器的影响规律。
5.2 未来工作与展望
本文虽然对转子不对中故障研究得一些基本的影响规律，但仍然需要再后续工作中完成如下一些内容：
（1）试验只选择了四种不对中情形，试验样本不足，需要通过调节不对中试验器模拟更多的不对中故障，得出更一般的不对中影响规律。
（2）对转子不对中故障的机理研究还不够透彻，试验得到的不对中影响规律还存在部分问题，因此可以利用仿真与试验进行对比，解决目前存在的一些问题。
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