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摘  要
现代典型双转子航空发动机中的低压转子系统普遍采用套齿连接三支点结构，支点跨度大，涡轮转子轴段细长，同时套齿连接结构刚度存在非线性。特殊的转子结构使得其不对中问题较为突出，而局部非线性使得转子在故障状态下的振动响应出现复杂特征。本文以典型航空发动机低压转子系统为研究对象，针对套齿连接结构刚度特性和联轴器不对中故障机理展开研究，主要工作体现在：
（1）设计并构建了套齿连接结构刚度测试装置，从试验和仿真两方面研究了套齿连接结构的刚度随载荷和结构参数的变化规律。结果表明：套齿连接结构刚度随着径向载荷的增加而增加；在同一径向载荷下，减少圆柱定位面配合间隙、增加锁紧螺母拧紧力矩或者增加扭矩载荷均能够提高套齿连接结构的刚度。
（2）提出了一种含多连接对的联轴器简化模型，根据实际情况，考虑了连接对的周向位置分布不均匀性、刚度差异性以及刚度非线性，基于上述假设从变形和受力分析角度推导了不对中激励形式，基于梁单元建立了含套齿联轴器的三支点转子系统有限元模型，进行了平行不对中和角度不对中故障数值仿真。结果表明：各连接对周向位置分布不均匀和刚度差异是不对中故障振动响应2倍频分量的主要来源，刚度非线性则是4倍频分量的主要诱因；角度不对中会引起轴向振动，其频率为转速1倍频；增加不对中量使得2倍频和4倍频在响应中所占比例增大。
（3）构建了含套齿联轴器的三支点低压转子模拟试验器，进行了模态试验和不对中工况下的升速响应测试，研究了不对中故障对转子振动响应的影响规律。结果表明：当转子转速达到二分之一临界转速时，出现2倍频共振现象，随着不对中量的增加，联轴器刚度非线性被激发，响应中出现4倍频分量，并且2倍频幅值逐渐增加，通过试验验证了理论模型和数值仿真结果的合理性与正确性。

关键词：低压转子，套齿联轴器，不对中，有限元法，不对中试验
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ABSTRACT
The low pressure rotor system in the modern typical dual-rotor aero engine generally uses a spline coupling structure and a three-bearing support scheme. The fulcrum span is large, the turbine rotor is slender, and the stiffness of the spline coupling is nonlinear. Special rotor structure makes misalignment fault more obvious, and local nonlinearity makes vibration response of rotor in the fault state appear complicated. This paper takes a typical aero engine low-pressure rotor system as research object, and studies stiffness characteristics of spline coupling structure and fault mechanism of coupling misalignment. The main work is：
(1)The stiffness test device of spline coupling structure is designed and constructed, and the non-linear characteristics of stiffness of spline coupling are studied from both experiment and simulation. The results show that stiffness of spline coupling increases with the increase of radial load. At the same radial load, reducing the clearance of cylindrical positioning surface, increasing the tightening torque of nut or increasing torque load applied to external spline shaft can improve the stiffness of spline coupling structure.
(2)A simplified model of coupling with multiple connection pairs is proposed. According to the actual situation, considering the uneven distribution of circumferential position of the connection pairs, the stiffness difference, and the stiffness nonlinearity, misalignment excitation form is derived from deformation and force analysis based on the above assumptions. Based on the beam element, a finite element model of a three-bearing rotor system with a spline coupling is established, and then numerical simulation of parallel misalignment and angular misalignment are carried out. The results show that uneven distribution of the circumferential position of each connection pair and difference in stiffness are the main sources of 2 times frequency component of misalignment vibration response, and stiffness nonlinearity is the main cause of 4 times frequency component. Angular misalignment will cause axial vibration which has a frequency of 1 times speed. Increasing amount of misalignment increases the proportion of 2 times and 4 times harmonics in the response.
(3) A three-bearing low pressure rotor test device with spline coupling is constructed. Modal test and speed-up response test under misalignment conditions are carried out, and the influence of coupling misalignment on vibration response of rotor is studied. The results show that double-frequency resonance phenomenon occurs when rotor’s speed reaches half of the critical speed. With the increase of misalignment, the nonlinearity of coupling stiffness is excited.High-order harmonics including 4 times frequency appears in the response, and amplitude of 2 times frequency increases gradually. The rationality and correctness of theoretical model and numerical results are verified through experiments.

Keywords: low pressure rotor, spline coupling, misalignment, finite element method, misalignment experiment
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[bookmark: _Toc59995838]第一章 绪论
[bookmark: _Toc59995839]1.1 研究背景及意义
航空燃气涡轮发动机在国防和民用航空运输领域占据着至关重要的地位。目前，一款新型航空器的研制毫无疑问是围绕着航空发动机进行的，随着国家重大科研项目“航空发动机及燃气轮机重大专项基础研究”的逐步展开，迫切地需要对航空发动机的结构动力学特性以及故障诊断等方面进行深入研究。航空发动机属于综合的机电一体化旋转机械设备，其运行安全性和稳定性要求很高。现代航空发动机多采取双转子的结构形式，其中，低压转子系统是其最重要的子系统之一，结构特征复杂，运行条件十分苛刻，低压转子系统的振动性质在很大程度上影响着航空发动机的工作性能和运行可靠性。
现代双转子航空发动机的低压转子系统普遍采取1-1-1的三支点支承方案，其风扇转子跨度小，而低压涡轮转子轴段与风扇转子相比细长且跨度较大，这种特殊的结构决定了实际装配及运行过程中低压转子系统两段转子的轴线无法达到绝对的对中状态。同时，低压转子系统中常采用套齿联轴器连接风扇转子和低压涡轮转子，套齿连接存在多个接触面，花键副及圆柱定位面多采取小间隙配合，随着转子轴系工作状态的改变，交变载荷作用于套齿连接结构上，可能使得其连接界面发生滑移、分离等接触状态的变化。该结构的非连续性使得其刚度表现出一定的非线性特征，当转子中存在不对中故障时会激发其刚度的非线性，使得转子振动响应中出现复杂的故障特征。如果同轴度超差过大，低压转子在较为严重的不对中状态下运行，会引起诸如转轴挠曲变形且在交变载荷作用下产生裂纹而疲劳破坏，或者转子和静子间隙变化导致的碰摩、气动性能下降等衍生故障[1]-[3]，对航空发动机整机的工作稳定性和可靠性造成严重威胁。
因此分析低压转子系统中套齿联轴器刚度特性，研究不对中故障机理，探究故障特征频率产生的原因，获取故障机理和故障振动响应特征之间的力学关系，分析不对中故障对转子系统动力学特性造成的影响，对于航空发动机低压转子系统及其连接结构的设计、制造、装配等工作，以及对转子系统不对中故障的诊断，进而对故障的有效排除有着重要的研究意义和实际应用价值[4]-[5]。
[bookmark: _Toc59995840]1.2 国内外研究现状
[bookmark: _Toc59995841]1.2.1 套齿联轴器力学特性研究
套齿联轴器具有承载能力高、定心和导向性能好，易于安装，可靠性高等优点，常应用于现代航空发动机低压转子系统中风扇转子和低压涡轮转子的连接[6]。航空发动机中的套齿联轴器有多种结构形式，从套齿数量上看，一般可分为单套齿联轴器和多套齿联轴器，其中单套齿联轴器由于其结构简洁紧凑，应用的发动机型号较为广泛，如罗罗公司的EJ200发动机低压转子、通用公司的F110-GE-129、F110-GE-129EFE、F404和GE90发动机低压转子，普惠公司的PW4000系列发动机低压转子等，其结构特征主要为套齿啮合传递扭矩，多圆柱面定心传递横向载荷，轴向设有大螺母提供压紧力[7]。
目前国内外学者针对航空发动机套齿联轴器（或称航空花键）的研究一方面集中在套齿齿面的微动疲劳、磨损，载荷分布[8]-[14]上，另一方面，随着对工程中套齿连接转子系统动力学问题认识的深入，逐步对套齿连接结构的力学模型、刚度特性等开展了丰富的研究工作。
套齿联轴器是存在多个机械结合面的非连续结构，其力学特性尤其是刚度表现出与连续结构不同的非线性特征，国内外学者普遍采用接触有限元法、半解析法等方法研究了套齿连接结构整体的刚度非线性变化规律，套齿啮合刚度、啮合力等内容。Liu等[15]建立了简化的低压转子套齿连接结构三维实体有限元模型，计算并分析了径向力、定位面间距、定位面配合状态以及定位面宽度对套齿连接结构整体线刚度和角刚度的影响规律，结果表明套齿连接结构的刚度随外载荷改变而呈现非线性的变化规律。Wu等[16]建立了考虑定位面接触刚度的套齿连接结构力学模型，建立了某型含套齿连接结构的转子系统三维实体有限元模型并计算了套齿结构的静态刚度，与试验进行了对比。结果表明，局部刚度表现为非线性和不确定性，进而影响转子系统的动力特性。Zhang等[17]利用套齿刚度测试装置进行了刚度测试，并建立了该套齿试验器的三维实体有限元模型，计算了径向力、定位面配合状态等参数对刚度特性的影响，与试验结果进行了对比验证。Hong等[18]基于半解析套齿载荷分布模型，提出了套齿联轴器的一般刚度计算公式，用于分析其径向、角向、扭转以及耦合刚度参数，研究发现套齿联轴器载荷分布不均，刚度随旋转角度变化呈现非线性特征。Cura等[19]通过理论分析和试验研究了对中情况和不对中情况下套齿联轴器的扭转刚度，结果表明不对中将使得套齿联轴器扭转刚度减小。李俊慧等[20]建立了套齿连接结构接触有限元模型，分析了结构参数及载荷对刚度特性和定位面接触状态的影响，并提出了针对套齿结构的动力学设计方法。李蔚曦[21]建立了三种不同结构形式的套齿连接有限元模型，接触区域分布更为复杂，分析了其刚度特征及接触状态。陈曦等[22]提出了新型套齿连接结构的力学模型，通过理论分析和试验重点研究了轴向螺母拧紧力矩对套齿结构刚度和转子系统固有特性的影响。苏志敏等[23]建立某转子套齿-拉杆连接结构有限元模型，计算了刚度损失及接触应变能分布、摩擦功等，并提出优化设计方案，从而降低了弯曲刚度对载荷的敏感性。许卓[24]建立了某型套齿联轴器三维有限元模型，分析了轴向刚度和径向刚度随载荷的变化规律，并利用套齿连接结构刚度测试装置进行了静态刚度测试。Marmol等[25]推导了侧面啮合套齿连接结构的横向刚度。Yao等[26]给出了无间隙渐开线花键连接的齿对圆周力和连接刚度的计算公式。彭和平等[27]推导了花键结构中单齿啮合时的弯曲、挤压和剪切变形的计算公式。赵广、苏钧聪等[28][29]基于Hertz接触理论和GW粗糙平面接触理论，建立了航空发动机低压转子套齿联轴器圆柱定位面的接触刚度模型，进行了数值仿真和试验验证。
还有一些学者研究了套齿联轴器的啮合力、刚度等参数与被连接转子系统动力学特性两者之间的相互关系。高文栋[30]基于Hertz接触理论和薄层单元法对低压转子套齿联轴器的齿面啮合接触、圆柱定位面接触进行了等效建模，能够方便的引入转子有限元模型进行动力学数值仿真分析。陈果等[31]推导了航空发动机套齿联轴器的动态啮合力计算模型以模拟套齿联轴器连接刚度的变化，在此基础上，通过数值仿真分析了套齿连接刚度变化对转子系统频响函数的影响。Ku等[32]采用试验方法得到了某型涡轮泵中轴向花键联轴器的角向刚度和等效粘性系数，并通过数值仿真研究了花键联轴器刚度对转子振动的影响，进而提出了花键联轴器的设计方法。梅庆等[33]以涡桨发动机中的套齿弹性联轴器为研究对象，从结构分析、动力学仿真及试验角度分析了套齿对该结构的动力学特性的影响。Zhao等[34]建立了套齿联轴器不对中情形下的啮合力模型，揭示了啮合力与转子振动位移响应之间的相互作用关系。
[bookmark: _Toc59995842]1.2.2 联轴器不对中动力学模型研究
转子系统联轴器不对中故障定义为：由于联轴器制造或装配误差、温度变化导致的热变形、基础沉降不均匀等可能造成转子系统运行时支承出现不同心，从而导致各段转子轴线之间产生径向或角向偏差所形成的故障[35]。
航空发动机低压转子系统支点跨度大，质量分布不均匀，轴段细长，且采用具有间隙配合的套齿联轴器传递载荷，特殊的转子结构决定了不对中故障无法完全消除。由于联轴器不对中故障的存在，会导致转子系统中出现轴向、径向交变激励，从而引发引起轴向振动和径向振动。
转子系统联轴器不对中故障的研究焦点是建立其故障动力学模型，针对刚性联轴器和柔性联轴器，以及平行、角度以及组合不对中故障，国内外研究者开展了很多理论建模、数值模拟以及试验分析的研究工作。总体上看，联轴器不对中建模大致分为三类方法[36]-[37]：第一类方法直接从联轴器结构出发，进行适当简化得到联轴器物理模型，在不对中条件下，根据变形几何关系并结合力学分析，即可得到不对中激励与转速、不对中量、联轴器刚度等重要参数之间的数学关系，最后将其代入转子系统运动微分方程中求解振动响应，从仿真的角度揭示不对中故障特征的来源；第二类方法是基于有限元法将联轴器看作特殊的单元，定义其刚度矩阵、质量矩阵等单元属性，建立不对中激励与单元矩阵之间的联系，最后把联轴器单元组集到转子系统矩阵中进行求解，或者在商用有限元分析软件中直接对联轴器进行建模分析其刚度特性，进而采用曲线拟合等数据处理方法得到联轴器载荷与刚度之间的联系，代入转子系统有限元模型求解振动响应；第三类方法忽略联轴器的具体结构形式，将联轴器模化为转子轴段的一部分，分别表达不对中情形下转子系统总体的动能、势能和耗散能，基于振动力学中的拉格朗日方程推导多自由度转子系统振动微分方程，即可求解振动响应，分析不对中故障特征。
第一类方法的关键就在于推导联轴器不对中激振力和力矩的具体表达式，这方面国外学者在20世纪70年代已经开展了相关的研究。1971年，Mancuso[38]针对鼓形齿式联轴器不对中故障提出了相应的不对中激振力和力矩公式。1976年Gibbons[39]研究了包括齿式联轴器在内的多种柔性联轴器存在平行不对中时联轴器两端产生的不对中激振力和力矩的具体表达式，同年，Bloch[40]也给出了齿式联轴器不对中激励形式。在这之后，有更多的学者研究了转子联轴器不对中故障机理和激励的性质。Xu等[41]-[42]建立了电动机-柔性联轴器-转子模型，将柔性联轴器作为万向节进行力学分析，推导了联轴器存在角度不对中时所引起的不对中力矩，结果表明被驱动转子中不对中力矩随转速存在周期性变化，使得振动响应信号中出现了偶数倍频。Armugam等[43]给出了柔性联轴器存在平行和角度复合不对中时的作用力和力矩，分析了不对中故障对两级涡轮转子振动特征的影响。Lee等[44]给出了组合不对中情形下被驱动轴所受力矩和力的表达式，同时在转子系统中考虑了联轴器不对中所引发的球轴承非线性激励，进行了数值仿真和试验验证。Simon等[45]研究了在弹性基础上的大型涡轮机组联轴器不对中故障动力学响应，分析了不对中对轴承振动的影响。Hamzaoui等[46]将联轴器看作球窝接头，分析了角度不对中产生的振动响应，Hili等[47]在Hamzaoui的模型基础上进行了平行不对中故障的数值仿真。韩捷等[48]-[49]针对齿式联轴器不对中故障，从运动学的角度出发，推导了不对中激励的表达式，雷文平等[50]在此基础上建立了转子-联轴器不对中有限元模型，仿真分析了不对中故障下的转子振动响应特征，结果发现联轴器两端振动响应2倍频相位在平行不对中时同相，而在角度不对中时反相。孙超等[51]对齿式联轴器不对中故障下的受力分析从二维扩展至三维。伍小莉等[52]推导了齿式联轴器不对中激励表达式，建立了转子-滚动轴承耦合系统动力学模型，仿真结果表明不对中导致转子系统出现2倍频共振现象。万召等[53]建立了含膜片式弹性联轴器的转子系统有限元模型，给出了不对中激励形式，分析了转子非线性振动响应特征，结果表明不对中会引起2、3、4倍甚至更高倍频。龙鑫[54]研究了齿式联轴器的运动机理以及不对中量与径向力的关系。赵广等[55]-[57]推导了齿式联轴器不对中啮合力公式，建立了转子-齿式联轴器不对中有限元模型，数值仿真分析了不对中啮合力对转子振动特性的影响，随后研究了花键联轴器不对中啮合力对转子振动特性的影响。李洪亮[58]基于韩捷提出的不对中力模型，建立了考虑球轴承复杂非线性行为和联轴器不对中故障的转子动力学模型。李盛翔[59]以超静定转子为研究对象，基于“力法”推导了不对中激励表达式。Wang等[60]基于齿式联轴器运动学机理推导了不对中激励表达式，研究了转子-支承-机匣耦合系统不对中故障下的振动特征。Wu等[61]推导了套齿弹性联轴器不对中激励表达式，研究了具有动态空间不对中（DSM）的转子系统振动响应特性。Ma等[62]推导了齿式联轴器不对中啮合力，给出了不对中激励的表达式，分析了不对中故障下含挤压油膜阻尼器的转子-支承系统动力学特性。
第二类基于有限元的联轴器不对中动力学建模方法应用广泛，进行相应的动力学分析时比较简便。国内外的典型研究成果有：Sekhar[63]和Prabhu[64]将柔性联轴器抽象为弹性轴段，用梁单元进行建模，同时对梁单元进行改进，增加了变形位移、倾斜角、剪力和弯矩自由度，同时在Gibbons的研究基础上，给出了柔性联轴器角度不对中激振力和力矩表达式，数值仿真发现了明显的2倍频响应特征。Jalan等[65]在Sekhar和Prabhu研究基础上进行了不对中故障试验研究，并提出了基于残差生成的转子不对中故障诊断技术。Kramer[66]在转子动力学研究著作中将联轴器进行抽象，简化为不考虑内摩擦，且径向刚性的连接单元，随后Kramer提出第二种对柔性联轴器的简化方案，考虑了联轴器的角向刚度和角向阻尼，但是在这种方案中，联轴器相连接的两个节点径向位移仍然保持一致。类似于Kramer的第二种联轴器简化模型，Nelson和Crandall[67]也将柔性联轴器看作某种连接相邻转子节点的弹性单元，具有各向同性的径向刚度和角向刚度，紧接着又在该模型基础上考虑了联轴器的径向阻尼、角向阻尼和惯性效应，其中惯性效应相当于在联轴器左右节点各附加了一个刚性圆盘。上述联轴器模型可以方便地引入转子系统的有限元模型中进行不对中振动响应分析。Sarkar等[68]建立了一种柔性联轴器的非线性有限元模型，该模型由两个刚性轴段通过柔性轴段连接而成，柔性轴段类似于梁单元，和刚性段连接的节点之间存在径向的剪切弹簧约束，而转角自由度之间存在扭转弹簧约束。Patel[69]等采用六自由度载荷传感器直接测量不对中力和力矩在坐标轴上的分量，通过高阶多项式曲线拟合得到不对中激励与旋转角度的函数关系，进而计算出平行不对中和角度不对中情形下联轴器的刚度矩阵，将其引入转子有限元模型，分析了轴向振动和扭转振动特征。Saavedra和Ramirez[70]-[71]同样基于联轴器刚度测试，推导了新型柔性联轴器刚度矩阵，代入转子有限元模型进行了仿真，并进行了试验研究，结果表明，联轴器不对中故障产生的振动是由旋转时联轴器刚度的变化引起的，所产生的激励频率是转速的谐波，并且直接取决于联轴器刚度的变化频率。Sawalhi等[72]采用了Saavedra的不对中激励表达式，提出了一种新的信号处理算法估计联轴器弯曲刚度随转角的变化，通过插值方法得到联轴器刚度，在simulink环境下建立转子动力学模型，将不对中激励作为输入进行了仿真。Bettig等[73]基于有限差分法和有限元建立了某型水轮机转子系统模型，分析了不对中故障动力学特征。Tuckmantel等[74]以含膜片联轴器的双跨转子系统为研究对象，采用ABAQUS建立膜片联轴器实体有限元模型，将角度不对中作为边界条件，在连续的转动角度下获取联轴器不对中作用力和力矩的周期性，进而基于最小二乘法和四阶多项式拟合得到不对中力和力矩模型，引入转子梁单元模型进行仿真，同时还采用Sekhar等[63]提出的角度不对中激励模型进行了仿真，对比了两种模型的结果，并且进行了试验验证。Lu等[75]提出了一种基于ADAMS的转子系统不对中故障建模方法，该方法直接建立转子试验台完整的刚-柔混合有限元模型，进行多体动力学分析，具有广泛的适用性。陈菲、王松等[76]-[77]研究了某型电主轴试验台膜片联轴器不对中问题，通过ANSYS workbench有限元仿真和试验验证相结合的方法，求解了膜片联轴器的轴向刚度和径向刚度，并推导了不对中附加载荷的计算公式。吴振宇等[78]利用ADAMS建立某转子试验台刚-柔混合有限元模型，对转子不对中故障进行了仿真分析。Hariharan[79]采用ANSYS建立包含联轴器实际结构的转子系统实体有限元模型，研究了转子不对中故障振动响应。
第三类基于拉格朗日方程建立转子系统不对中故障动力学方程方法的典型研究成果有：Li等[80]建立了转子-齿式联轴器-支承模型，从齿面啮合约束方程角度出发，推导了齿式联轴器子系统的动能函数、势能函数以及瑞利耗散函数，基于拉格朗日方程建立了转子系统的运动微分方程，研究表明，在角度不对中下，不对中激励一方面来源于齿式联轴器齿套的惯性力，另一方面则和齿式联轴器的阻尼有关，且阻尼会在横向和扭转方向引起整数倍频振动。Al-Hussain[81]和Redmond基于拉格朗日方程推导了带有刚性/柔性联轴器平行不对中的转子运动微分方程，Al-Hussain[82]进一步分析了柔性连接的转子系统角度不对中下动力学特性。Lees[83]建立了包含线性支承以及刚性联轴器不对中的转子模型，基于拉格朗日方程推导了转子运动方程，仿真分析发现即使在线性模型假设下，同样产生了2倍频谐波分量。王美令[84]提出了套齿联轴器五自由度刚度矩阵模型，基于拉格朗日方程推导了含套齿联轴器的三支点转子系统不对中故障动力学方程。甄满等[85]基于拉格朗日方程建立了完整约束下滚动轴承转子系统非线性动力学微分方程，采用Runge-Kutta法计算了转子在碰摩-不对中耦合故障下的振动响应。李自刚等[86]利用拉格朗日方程推导了具有角度不对中故障的柔性转子系统运动微分方程，采用数值方法，分析了系统的非线性振动特性。黄志伟等[87]基于拉格朗日能量法推导了转子系统运动方程，分析了转子不对中-碰摩耦合故障振动特性。
[bookmark: _Toc59995843]1.2.3 联轴器不对中试验研究
转子系统联轴器不对中故障的研究工作不仅需要从理论角度出发，而且还应该通过不对中模拟试验来帮助研究者直观地把握实际不对中故障的信号特征，同时，通过试验和现场故障分析还可以验证故障模型和仿真结果的合理性。Dewell和Mitchell[88]进行了含膜盘联轴器的转子系统不对中试验，结果表明振动响应信号中的2倍频和4倍频成分与不对中故障密切相关。李明等[89]基于多跨转子-轴承系统试验台进行了不对中模拟试验研究，结果表明振动响应中倍频分量幅值随不对中量增加而增加。张新江等[90]进行不对中试验验证了2倍频故障特征，并采用神经网络实现故障诊断。李慧敏等[91]研究了电磁辅助支承消除联轴器不对中故障的方法并进行了试验验证。Sinha等[92]提出了一种从转子单次启停机过程中有效地估计不对中故障的方法，在转子试验台上进行了鲁棒性检验。Patel等[93]通过试验研究了转子-滚动轴承系统在联轴器不对中故障下，转速频率为一阶临界转速的分数倍频率时的振动响应，同时指出传统的快速傅里叶变换单边频谱在揭示故障振动的方向性方面存在局限，提出了一种采用双边谱的方法来揭示不对中故障的独特性质，给出了新的不对中故障诊断建议。
[bookmark: _Toc59995844]1.3 目前研究工作存在的问题
（1）套齿刚度仿真和试验研究中均没有考虑齿的接触效应和影响规律，难以对套齿联轴器的刚度非线性做出更为准确和完整的描述；
（2）联轴器不对中故障缺乏统一的更为普遍的模型，对试验中存在的不对中故障特征难以做出机理解释；
（3）不对中故障试验中没有结合实际航空发动机结构展开试验研究，试验结果难以工程化。
[bookmark: _Toc59995845]1.4 本文的主要研究内容
有鉴于此，本文主要针对航空发动机低压转子联轴器不对中故障问题，开展含套齿联轴器的柔性转子系统不对中故障机理的研究。从套齿联轴器刚度特性分析出发，基于对航空发动机低压转子系统中套齿联轴器结构特征的理解和分析，自主设计并搭建了套齿连接结构刚度测试装置，并对套齿连接模拟试验件进行了刚度测试，与此同时建立了套齿连接模拟试验件的多体接触实体有限元模型，从数值仿真和刚度测试两个角度研究了发动机套齿连接结构的刚度随外载荷的变化规律，以及结构特征参数对其刚度特性的影响规律。建立了含多连接对的联轴器力学模型，推导了不对中激励的具体形式，以某型含套齿联轴器的三支点转子试验器为基础，建立其梁单元模型，采用数值积分方法求解了不对中故障振动响应，最后进行在该试验器上进行了不对中模拟试验。本文内容框架如图1.1所示。
本文的主要章节安排如下：
第一章，介绍了课题研究的背景和意义，以及国内外研究现状，主要包括套齿联轴器力学特性的研究，转子系统联轴器不对中故障动力学建模研究以及不对中试验研究的相关内容。总结了本文的主要研究内容与各章节安排。
第二章，研发套齿连接结构刚度测试装置，并进行套齿连接模拟试验件的刚度测试与仿真。首先从航空发动机低压转子系统单套齿联轴器结构特征分析出发，然后基于SolidWorks自主设计并搭建套齿连接结构刚度测试装置，接着基于ANSYS workbench建立了套齿连接模拟试验件多体接触有限元模型，对套齿连接模拟试验件进行了刚度特性分析，最后基于所设计的刚度测试装置对套齿连接模拟试验件进行了静态刚度测试。
第三章，基于数值仿真研究了转子系统联轴器不对中故障动力学响应特征。首先建立了联轴器简化模型，并推导了平行不对中和角度不对中故障激励，然后介绍了基于梁单元的转子系统有限元动力学模型建模方法以及Newmark-β数值积分算法，接着在此基础上建立了含套齿联轴器的三支点柔性转子系统有限元模型，最后将不对中激励导入转子模型进行了故障振动响应特征仿真分析。
第四章，基于含套齿联轴器的三支点转子试验器进行不对中故障模拟试验。首先基于对航空发动机低压转子系统结构的认识，搭建了模拟其结构特征的含套齿联轴器的三支点转子试验器，然后基于正弦扫描法对其进行了模态测试，得到了该试验器的前两阶固有特性，接着进行了多种不对中工况下的转子升速响应测试，最后分析了转子系统不对中故障的振动响应特征。
第五章，总结本文主要研究内容，展望后续的研究工作。


[bookmark: _Ref58878263][bookmark: _Toc58914842]图1.1 论文总体框架图
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[bookmark: _Toc59995846]第二章 套齿连接结构刚度特性仿真与试验研究
[bookmark: _Toc59995847]2.1 引言
航空发动机转子之间的连接件即联轴器，是连接两轴、传递运动与功率的一种装置，研究其力学特性在发动机轴系动力学设计过程中发挥着重要作用，其中套齿式联轴器是应用较为广泛的一类连接结构，具有多体接触非连续的结构特征。为了研究套齿联轴器的刚度特性，从实际航空发动机低压转子系统套齿联轴器结构特征出发，设计并构建了套齿联轴器刚度测试装置，该试验装置能够模拟航空套齿联轴器的关键结构特征，适用于一般力学实验室进行套齿联轴器刚度测试及影响因素分析。本章针对试验装置的技术方案和具体的结构特征进行详细描述，同时给出了套齿连接模拟试验件的仿真评估与分析结果，并进行了试验件的静刚度试验研究。
[bookmark: _Toc59995848]2.2 航空发动机典型套齿连接结构分析
套齿（花键）连接结构属于刚性联轴器，常用于航空发动机低压转子系统中，是风扇转子和低压涡轮转子之间传递运动和动力的重要连接件。如图2.1所示为某型航空发动机低压转子系统的结构简图，从图中可知套齿连接结构主要由低压涡轮轴（外花键轴）、风扇轴（内花键轴）和锁紧螺母三部分组成，其中套齿啮合结构传递扭矩，A、B两个圆柱定位面控制低压涡轮轴和风扇轴的同轴度，锁紧螺母施加轴向压紧力以提高结构整体连接的稳定程度。


[bookmark: _Ref53563026][bookmark: _Toc59995920]图2.1 某型航空发动机低压转子系统结构简图



低压转子的受力方式如图2.2所示，风扇轴受到风扇对其向前的轴向拉力，低压涡轮轴受到低压涡轮盘对其向后的轴向拉力。套齿连接结构受力状态如图2.3所示，套齿连接结构的压紧面上受到螺母预紧力的作用，齿面承受轮盘传递过来的扭矩，当飞行器进行机动飞行时，轮盘上产生的陀螺力矩还会使套齿连接结构受到弯曲载荷M的作用，因此套齿连接结构处于较为复杂的载荷环境中。
由于套齿连接结构存在齿面、圆柱面、轴向压紧面等多个接触区域，当上述弯曲、拉压、扭转等复杂载荷作用于套齿连接结构上时，将改变部件之间机械结合面的接触状态，出现定位面滑移、黏滞，齿面接触不均匀等现象，同时存在较大的接触应力，导致连接结构各部件间变形不协调。
由于这些结构特征的存在，转轴在套齿连接处的局部刚度将出现非线性变化，产生刚度损失，影响转子轴系的刚度特性，进而成为转子系统振动加剧的诱导因素之一。


[bookmark: _Ref53564265][bookmark: _Toc59995921]图2.2 低压转子受力示意图


[bookmark: _Ref53564269][bookmark: _Toc59995922]图2.3 套齿连接结构受力示意图
[bookmark: _Toc59995849]2.3 套齿连接结构刚度测试装置设计
[bookmark: _Toc59995850]2.3.1 设计要求
上一节对航空发动机低压转子典型套齿联轴器的结构特征进行了分析，为模拟航空发动机低压转子多接触面套齿连接结构，研究其在复杂载荷条件下刚度非线性特征，依据实际航空发动机低压转子套齿联轴器结构和静力学特性相似的原则，设计套齿连接模拟试验件，该试验件需满足如下要求：
1）与发动机低压转子套齿联轴器结构特征相似，即所设计的试验件应包括用于模拟低压涡轮轴的外花键轴、用于模拟风扇轴的内花键轴以及锁紧螺母。同时，所设计的试验件轴向压紧面、齿面啮合以及采取间隙配合的圆柱定位面等结构特征与实际套齿连接结构相似；
2）与发动机低压转子套齿联轴器刚度特征相似，即所设计的试验件能够模拟出航空发动机套齿联轴器的刚度非线性特征，除此之外，套齿试验件本身的刚度应该小于实际发动机套齿连接结构的刚度，以便于在合适的载荷范围内研究套齿刚度非线性问题。
3）与发动机低压转子套齿联轴器载荷特征相似，即所设计的试验件能够模拟实际套齿连接结构受到的扭矩载荷、弯曲载荷以及轴向压紧力，并且这些载荷的大小和方向都能够进行控制。
[bookmark: _Toc59995851]2.3.2 总体结构方案
套齿连接结构刚度测试装置总体主要由套齿连接模拟试验件及其安装架、径向载荷加载装置、扭矩载荷加载装置、位移测量装置以及其他辅助部件构成。
其设计思路是基于实际低压转子套齿联轴器结构、静力学特性以及试验件设计要求，参考材料力学中悬臂梁端部受载的弯曲变形分析方法，将风扇轴（内花键轴）一端固定于刚性垂直平面，另一端自由，低压涡轮轴（外花键轴）安装于风扇轴中，锁紧圆螺母将两者连接为一体，模拟实际套齿结构中的轴向压紧力。径向载荷加载装置的作用是模拟实际套齿结构承受的弯曲载荷，扭矩载荷加载装置则用于模拟实际低压涡轮轴承受的扭转作用。套齿连接结构刚度测试装置总体结构方案如图2.4所示。
安装架通过T型槽用螺栓可拆卸地连接在基础平台上。套齿连接试验件内花键轴的端部法兰与安装架通过六角头螺栓可拆卸地相连接，外花键轴的法兰通过六角头螺栓与扭矩加载装置可拆卸地相连接，通过扭矩加载装置对外花键轴施加扭矩载荷。径向力加载装置沿套齿连接结构的径向设置，且与外花键轴相连接，通过径向力加载装置沿外花键轴的径向对其施加径向压力。
位移测量装置布置在外花键轴上，通过位移测量装置获取外花键轴的径向变形量。这样，用径向力加载装置沿外花键轴的径向对其施加径向压力，可借助位移测量装置获取外花键轴的径向变形量，从而计算出套齿连接结构的静态刚度。
在测试过程中，由于套齿连接结构中圆螺母的拧紧力矩可调、扭矩加载装置施加的扭矩可调，因此，可借助该刚度测试装置研究拧紧力矩以及扭矩载荷对套齿连接结构刚度特性的影响。该装置适用于一般力学实验室进行套齿连接结构刚度测试及影响因素分析，整体上使用方便，操作简单。


[bookmark: _Ref55377497][bookmark: _Toc59995923]图2.4 套齿连接结构刚度测试装置总体结构设计方案
[bookmark: _Toc59995852]2.3.3 套齿连接模拟试验件的设计
（1）套齿连接模拟试验件结构设计
基于结构特征相似原则，对实际航空发动机套齿连接结构进行简化可得套齿连接模拟试验件的基本结构，如图2.5所示。
套齿连接模拟试验件包含三个部件，分别为内花键轴、外花键轴和锁紧圆螺母。外花键轴穿设在内花键轴中，使得外花键和内花键相啮合。外花键轴上具有外螺纹的一端自内花键轴中穿出，且与圆螺母螺纹连接，使得外花键轴和内花键轴轴向固定。
外花键轴具有两个圆柱定位面A、B以及一个轴向压紧圆环面，内花键轴具有两个圆柱定位面以及两个轴向压紧圆环面，内花键轴的圆柱定位面与外花键轴圆柱定位面一一对应，内花键轴的一个轴向压紧圆环面与外花键轴的轴向压紧圆环面贴合，且内花键轴的另一个轴向压紧圆环面与圆螺母贴合。
为了研究B圆柱定位面配合间隙对套齿连接结构刚度特性的影响，加工了两组套齿连接模拟试验件，每一组试验件的外形特征完全一致，A圆柱定位面的配合类型均采取基孔制H7/g6间隙配合，不同之处在于每一组试验件的B圆柱定位面配合间隙量不同，设计值分别为0.02mm间隙配合以及0.04mm间隙配合。
	


	（a）套齿连接结构特征等效

	


	（b）立体图


[bookmark: _Ref55377596][bookmark: _Toc59995924][bookmark: _Ref53566341]图2.5 套齿连接模拟试验件总体结构图
内花键轴结构如图2.6所示。内花键轴为空心法兰轴套结构，且其内壁上设有标准压力角为30度的平齿根圆柱直齿渐开线内花键，内花键轴的外壁上设有法兰。
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	（a）内花键轴等轴侧图
	（b）内花键轴等轴侧剖视图


[bookmark: _Ref55378052][bookmark: _Toc59995925][bookmark: _Ref53576956]图2.6 内花键轴结构图
外花键轴结构如图2.7所示。外花键轴为空心阶梯轴结构，且其外壁的中段设有标准压力角为30度的平齿根圆柱直齿渐开线外花键，外花键轴的一端设有外螺纹，且另一端设有法兰。
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	（a）外花键轴等轴侧图
	（b）外花键轴等轴侧剖视图


[bookmark: _Ref55378108][bookmark: _Toc59995926][bookmark: _Ref53576965]图2.7 外花键轴结构图
套齿连接模拟试验件材料为45号钢，弹性模量为2.1e5MPa，泊松比为0.3，材料密度为7800kg/m3，抗拉强度600MPa，下屈服强度355MPa[94]。
花键参数按照GB/T 3478.1-2008：圆柱直齿渐开线花键（米制模数-齿侧配合），选用标准压力角为30度的渐开线平齿根花键结构，基本参数如表2.1所示，外花键作用齿厚最大值为3.142mm，实际齿厚最小值为3.070mm，内花键作用齿槽宽最小值为3.142mm，实际齿槽宽最大值为3.213mm[95]。
[bookmark: _Ref55378170][bookmark: _Toc59996032]表2.1 花键设计参数
	花键参数
	外花键
	内花键

	模数m/mm
	2
	2

	齿数z/个
	30
	30

	分度圆直径Dp/mm
	60
	60

	齿面长度Lt/mm
	60
	60

	大径De/mm
	62
	63

	小径Di/mm
	57
	58.15

	齿根圆弧半径R/mm
	0.4
	0.4


（2）套齿连接模拟试验件强度校核
本文基于ANSYS workbench有限元分析平台进行套齿连接模拟试验件的强度和刚度特性仿真分析。有限元法是当前工程计算和数学物理分析中最常用的一种数值仿真方法。该方法适用于任意几何形状的结构，结合当前计算机强大的计算能力，能够有效且快速地解决诸如结构线性或非线性静力学、动力学特性分析，以及热传导、流体力学等问题。ANSYS workbench从ANSYS经典版发展而来，是新一代协同前后处理程序，能够将多种仿真技术和复杂的仿真数据融为一体，在工程中应用十分广泛。
根据套齿连接结构刚度测试装置的设计方案可知，套齿连接模拟试验件的约束及载荷形式为内花键轴法兰端固定而外花键轴法兰端自由且承受径向载荷，根据材料力学悬臂梁弯曲变形的分析可以判定内花键轴法兰根部为大应力区，有必要进行强度校核。
在ANSYS workbench有限元分析软件中建立忽略齿面啮合结构的套齿连接模拟试验件的三维实体有限元模型，如图2.8所示。模型简化原则为（1）忽略螺纹结构，将锁紧螺母与外花键轴固结为一个整体；（2）保留内花键轴法兰处的圆角过渡结构，去除圆孔和外套齿轴法兰。采用2阶3维10节点的SOLID187四面体单元划分网格，有限元模型总体网格尺寸设为4mm，圆角处加密至0.5mm，共得409874个单元，597644个节点。材料设置为45号钢，弹性模量为2.1e5MPa，泊松比为0.3，密度为7800kg/m3。
[image: ]
[bookmark: _Ref55378279][bookmark: _Toc59995927]图2.8 套齿连接模拟试验件强度校核有限元模型
约束、载荷以及接触对如图2.9所示。内花键轴法兰左端固定约束，外花键轴右端施加径向力，其取值范围是0~20kN，最大值为20kN的原因在于实验室千斤顶的最大起重量为2t。
套齿连接结构中存在多个接触面，接触静力学分析属于状态非线性的一种，需要消耗较多的计算资源。ANSYS共提供了四种接触形式来模拟几何体之间的相互作用，包括点点接触、点线接触、线面接触以及面面接触。其中面面接触适用性最广，尤其适合于套齿联轴器这类存在多个结合面的结构形式。
当两个物体表面接触时，存在两个特点，一是两个物体表面不能相互渗透，二是接触表面只传递法向压力和切向摩擦力，不能传递法向拉力。Workbench的Mechanical分析模块提供了多种接触算法来实现两物体之间的接触协调，防止两表面相互渗透，其中最常用的是增广拉格朗日法。同时workbench提供了多种接触功能工具箱，在默认情况下，将通用格式的CAD三维多体零件导入其中能够自动识别并且生成接触对，十分便利。
Mechanical模块提供五种接触类型，如表2.2所示，用于模拟真实的结合面物理特性。
[bookmark: _Ref58352615][bookmark: _Toc59996033]表2.2 ANSYS workbench中接触类型的特点
	接触类型
	特点

	Bonded（绑定）
	迭代一次，无间隙，无摩擦，无滑动

	No Separation（不分离）
	和绑定相似，但少量无摩擦滑移可以发生，迭代一次

	Frictionless（无摩擦）
	若发生分离则法向压力为零，摩擦系数为零，允许自由滑移

	Rough（粗糙）
	默认不自动消除间隙，相当于部件间摩擦系数为无穷大

	Frictional（有摩擦）
	允许滑移，允许间隙，摩擦系数可为任意非负数



该模型中的接触对共有4组，均设为“有摩擦”接触以模拟真实结构的结合面，并参考机械设计手册中无润滑条件下的“钢—钢”表面接触，取摩擦系数为0.15[96]。


[bookmark: _Ref58571640][bookmark: _Toc59995928]图2.9 套齿连接模拟试验件强度校核有限元模型的约束及载荷示意图
在螺母与外花键轴连接处附近施加预紧力单元，该单元向中心收缩以模拟预紧力的压紧作用。参考连接与紧固设计手册[97]，可知螺母拧紧力矩和预紧力之间有如下的换算关系：

		（2-1）

		（2-2）













式中，为拧紧力矩；为螺纹阻力矩；为端面摩擦力矩；为螺纹公称直径，单位mm；为预紧力，单位N；为螺纹中径，单位mm；为螺纹升角；为当量摩擦系数；为螺纹当量摩擦角，等于；为螺母与被连接件支承面间的摩擦系数；和如图2.10所示；K为拧紧力矩系数。K的取值可参考表2.3，本文中套齿连接件的机械表面均为无润滑的一般加工表面，因此可取K值为0.18~0.21。


[bookmark: _Ref57646607][bookmark: _Toc59995929]图2.10 拧紧力矩
[bookmark: _Ref57647544][bookmark: _Toc59996034]表2.3 拧紧力矩系数K
	摩擦表面状态
	精加工表面
	一般加工表面
	干燥粗加工表面

	
	有润滑
	无润滑
	有润滑
	无润滑
	有润滑
	无润滑

	K值
	0.10
	0.12
	0.13~0.15
	0.18~0.21
	—
	0.26~0.30


应力计算结果如图2.11所示，最大von-Mises应力为290.41MPa，出现在内花键轴的圆角过渡处，该应力值没有超过45号钢的屈服极限，因此所设计的套齿连接试验件能够承受当前实验室所能提供的最大20kN的径向加载。


[bookmark: _Ref55378510][bookmark: _Toc59995930]图2.11 套齿连接模拟试验件强度校核应力云图
[bookmark: _Toc59995853]2.3.4 径向力加载装置设计
径向力加载装置如图2.12（a）所示，主要由立式千斤顶、千斤顶顶部套筒、轮辐式压力传感器以及传力夹具组成。传力夹具包括带螺杆的扣件以及可拆卸地连接在带螺杆的扣件之上的无螺杆的扣件，带螺杆的扣件和无螺杆的扣件夹持在外花键轴的外壁上，且带螺杆的扣件上的螺杆沿外花键轴的径向设置。
立式千斤顶固定连接在基础平台上，且与扣件的螺杆同轴心，千斤顶顶部套筒可拆卸地连接在立式千斤顶的活塞杆的顶端，轮辐式压力传感器通过内六角圆柱头螺栓固定连接在千斤顶顶部套筒的顶面上。而轮辐式压力传感器的中心具有螺纹孔，上述带螺杆的扣件上的螺杆通过螺纹连接在螺纹孔中，且螺杆的长度小于螺纹孔的深度。
径向力加载装置功能原理如图2.12（b）所示，借助立式千斤顶沿外花键轴的径向施加压力载荷时，压力首先通过千斤顶顶部套筒传递到压力传感器外围的无压力感知作用的结构，由于带螺杆的扣件的螺杆长度小于轮辐式压力传感器中心螺纹孔深度，同时轮辐式压力传感器中心为压力感知部位，因此，通过带螺杆的扣件传递过来的反作用力使得压力传感器中心部位产生应变，将应变信号通过应变放大器放大处理后在计算机中进行显示，即可实现径向力的准确记录。该装置成本较低、操作简单，并且动作效率高，能保证一定的径向力测量精度，具备较好的径向压力施加效果。
	

	


	（a）径向力加载装置结构图
	（b）径向力加载装置功能原理图


[bookmark: _Ref55378579][bookmark: _Toc59995931][bookmark: _Ref53578445]图2.12 径向力加载装置结构及功能原理图
[bookmark: _Toc59995854]2.3.5 扭矩加载装置设计
扭矩加载装置结构如图2.13所示，总体为悬臂式的配重加载结构。所述扭矩加载装置主要包括带孔矩形板、空心法兰轴、砝码挂钩、砝码、锁紧圆螺母以及普通平键。
空心法兰轴上的法兰与外花键轴的法兰可拆卸地通过内六角圆柱头螺栓进行连接，而且空心法兰轴与外花键轴保持同轴心。带孔矩形板的一端套接所述空心法兰轴，并且在锁紧圆螺母的作用下与空心法兰轴保持轴向固定，同时空心法兰轴和带孔矩形板上均设有键槽，通过安装普通平键保持两者之间的周向固定。带孔矩形板的另一端设有均布的通孔，与砝码挂钩的顶端铰接，砝码放置在砝码挂钩上。这样，将砝码放置在砝码挂钩上之后，即可经过空心法兰轴向外花键轴施加扭矩载荷，最终通过齿面的啮合将扭矩载荷也传递到内花键轴上。该扭矩加载装置使用方便，操作简单，易于拆装，扭矩载荷可以很方便的通过增减砝码进行调节。


[bookmark: _Ref55378712][bookmark: _Toc59995932]图2.13 扭矩加载装置结构图
[bookmark: _Toc59995855]2.3.6 套齿连接模拟试验件安装架设计
套齿连接模拟试验件的安装架结构如图2.14所示，其主体为T形支架，附加多个加强筋，用以提高支架整体刚性，从而减少当套齿连接试验件受载时引起的安装架同步变形，以模拟刚性垂直面对内花键轴法兰端面的固定约束。
安装架中心设有均布的6个安装孔，用于和内花键轴法兰相配合，并且两者通过六角头螺栓可拆卸地相连接。安装架底部设有4个安装孔，通过T形槽用螺栓固定于已有的基础平台上。


[bookmark: _Ref55378783][bookmark: _Toc59995933]图2.14 套齿连接模拟试验件安装架结构图
[bookmark: _Toc59995856]2.4 套齿连接模拟试验件刚度特性仿真
对套齿连接模拟试验件施加不同的径向载荷，仿真分析其刚度随外载荷的变化规律，同时比较不同配合间隙试验件的刚度特性，其次，针对大间隙配合的套齿试验件，计算螺母拧紧力矩和扭矩载荷对其刚度特性的影响，最后将仿真与试验结果进行比较。


套齿试验件端部承受径向载荷时产生挠度和转角，如图2.15所示，定义其径向刚度和角向刚度分别为

		（2-3）

		（2-4）



由，~，因此

		（2-5）


[bookmark: _Ref55379316][bookmark: _Toc59995934]图2.15 套齿连接模拟试验件刚度定义示意图
套齿连接模拟试验件三维实体有限元模型如图2.16和图2.17所示。
基于以下原则建立模型：（1）忽略螺纹接触，将轴向锁紧螺母与外花键轴固结为整体；（2）省略齿根圆弧、倒角，减少模型的复杂度；（3）省略内花键轴法兰安装孔；（4）去除外花键轴端部法兰结构。同样采用SOLID187四面体单元划分网格，模型整体网格尺寸为4mm，圆柱定位面和轴向压紧面网格尺寸为2mm，齿面啮合接触面网格尺寸加密至1mm，共计388227个单元，656944个节点。模型材料为45号钢，弹性模量为2.1e5MPa，泊松比为0.3，密度为7800kg/m3。
	[image: ]
	[image: ]

	（a）内花键轴网格划分
	（b）内花键齿面网格细化


[bookmark: _Ref55379414][bookmark: _Toc59995935][bookmark: _Ref54167938]图2.16 内花键轴有限元模型
	[image: ]
	[image: ]

	（a）外花键轴网格划分
	（b）外花键轴齿面网格细化


[bookmark: _Ref55379420][bookmark: _Toc59995936][bookmark: _Ref54167939]图2.17 外花键轴有限元模型
约束、载荷及接触对设置如图2.18所示。内花键轴法兰左端固定约束，外花键轴右端施加最大值10kN的径向载荷，因为实际手动加载极限约为10kN，为了和试验进行对比，仿真时取该数值。外花键轴右端面施加扭矩载荷。参照2.3.3节，在螺母和外花键轴连接处附近施加预紧力。
共有5组接触对，齿面、圆柱面、轴向压紧面的接触类型为“有摩擦”，即接触对法向可分离，切向可滑动，为最接近实际情况的接触类型，参照2.3.3节，摩擦系数取0.15。


[bookmark: _Ref55379524][bookmark: _Toc59995937]图2.18 套齿连接模拟试验件刚度特性分析有限元模型的约束及载荷示意图
[bookmark: _Toc59995857]2.4.1 B定位面不同配合间隙的套齿连接模拟试验件刚度特性
在有限元模型中设置预紧力为9090N（对应约60N⸱m拧紧力矩），B定位面接触对初始间隙分别设置为0.04mm和0.02mm，径向力-刚度曲线如图2.19所示。
从图中可以看出，B定位面采取间隙配合的套齿试验件刚度随着径向载荷的增加而增加，在同一载荷下，减小配合间隙，刚度随之增加。从式（2-3）和式（2-5）所示的刚度定义可知径向刚度和角向刚度数量级不同，但变化规律一致。
	

	


	（a）径向力-径向刚度曲线
	（b）径向力-角向刚度曲线


[bookmark: _Ref55379699][bookmark: _Toc59995938][bookmark: _Ref54188190]图2.19 不同配合间隙的套齿连接试验件刚度变化规律
[bookmark: _Toc59995858]2.4.2 不同螺母拧紧力矩下套齿连接模拟试验件刚度特性
（1）B定位面0.04mm间隙配合的试验件
在有限元模型中设置B定位面接触对初始间隙设为0.04mm，预紧力分别设为6060N、9090N以及12121N，对应于约40N⸱m、60N⸱m和80N⸱m的螺母拧紧力矩，两者的换算关系如式（2-1）和式（2-2）所示。不同的螺母拧紧力矩下径向力-刚度曲线如图2.20所示。从图中可以看出，套齿连接结构的刚度随着径向力的增加而增加，同一径向力下螺母拧紧力矩越大，则刚度越大，但增长量相对较少，对曲线形状影响不大。
	

	


	（a）径向力-径向刚度曲线
	（b）径向力-角向刚度曲线


[bookmark: _Ref55379766][bookmark: _Toc59995939][bookmark: _Ref54201971]图2.20 不同螺母拧紧力矩下0.04mm间隙配合套齿连接试验件刚度变化规律
（2）B定位面0.02mm间隙配合的试验件
在有限元模型中设置B定位面接触对初始间隙设为0.02mm，预紧力分别设为6060N、9090N以及12121N，计算所得不同螺母拧紧力矩下试验件的刚度变化规律如图2.21所示。从图中可以看出，对于B定位面小间隙配合的套齿试验件，在同一载荷下，增大螺母拧紧力矩同样能提高刚度，规律与大间隙配合试验件相似。
	

	


	（a）径向力-径向刚度曲线
	（b）径向力-角向刚度曲线


[bookmark: _Ref57973654][bookmark: _Toc59995940]图2.21 不同螺母拧紧力矩下0.02mm间隙配合套齿连接模拟试验件刚度变化规律
[bookmark: _Toc59995859]2.4.3 不同扭矩载荷下套齿连接模拟试验件刚度特性
（1）B定位面0.04mm间隙配合的试验件
设B定位面接触对初始间隙为0.04mm，预紧力为9090N。扭矩载荷分别为75N⸱m和150N⸱m，对应试验载荷条件。扭矩载荷对刚度的影响曲线如图2.22所示。由图可知同一径向力下增加扭矩载荷可以提高刚度，且径向力较小时增加量较大，径向力较大时增加量较少。
	

	


	（a）径向力-径向刚度曲线
	（b）径向力-角向刚度曲线


[bookmark: _Ref55379818][bookmark: _Toc59995941][bookmark: _Ref54358194]图2.22 不同扭矩载荷下0.04mm间隙配合套齿连接模拟试验件刚度变化规律
（2）B定位面0.02mm间隙配合的试验件
设B定位面接触对初始间隙为0.02mm，预紧力为9090N。扭矩载荷同上。刚度变化曲线如图2.23所示。对于小间隙配合套齿连接结构，在径向力较小时，增加扭矩载荷，刚度也随之增加，而当径向力较大时，刚度的增加量较少，变化规律与大间隙配合试验件相似。
	

	


	（a）径向力-径向刚度曲线
	（b）径向力-角向刚度曲线


[bookmark: _Ref58438482][bookmark: _Toc59995942]图2.23 不同扭矩载荷下0.02mm间隙配合套齿连接模拟试验件刚度变化规律
[bookmark: _Toc59995860]2.5 载荷及结构参数对接触状态的影响
（1）径向载荷对B定位面接触状态的影响
选取1000N、5000N、10000N三个径向载荷点，研究不同配合间隙的B定位面接触状态变化，如图2.24和图2.25所示。
径向力较小时由于外花键轴变形量较小，B定位面依然存在间隙，随着载荷的增加，内外花键轴B定位面开始接触，出现了滑移和黏滞区，并且黏滞面积逐渐增加，结构整体的变形协调性提高，这是套齿连接结构刚度随载荷增加而增加的重要原因，同时相同载荷下小间隙配合结构的接触区域相互作用面积占比更多，因此小间隙套齿结构比大间隙整体刚度更大。


[bookmark: _Ref58837224][bookmark: _Toc59995943]图2.24 不同径向载荷下B定位面接触状态变化（0.04mm间隙配合）


[bookmark: _Ref58837227][bookmark: _Toc59995944]图2.25 不同径向载荷下B定位面接触状态变化（0.02mm间隙配合）
（2）螺母预紧力对轴向压紧面接触状态的影响
设径向载荷为5000N，B定位面为0.04mm间隙配合，分别取拧紧力矩为40N⸱m、60N⸱m和80N⸱m，1#和2#轴向压紧面的接触状态变化如图2.26和图2.27所示。
结合图2.18沿轴向观察可知，在径向力作用下，1#轴向压紧面呈现出上半部分接触较好而下半部分存在间隙的接触状态，而2#轴向压紧面与之相反，主要体现为上半部分出现间隙，而下半部分处于由预紧力压紧的状态。
同时，在径向力不变的条件下，随着拧紧力矩的增加，1#和2#压紧面的黏滞区域面积都开始增加，这说明了增大预紧力有助于减少压紧面的分离，进而提高了整体刚度。


[bookmark: _Ref58837252][bookmark: _Toc59995945]图2.26 不同拧紧力矩下1#轴向压紧面接触状态变化


[bookmark: _Ref58837253][bookmark: _Toc59995946]图2.27 不同拧紧力矩下2#轴向压紧面接触状态变化
（3）扭矩载荷对齿面接触状态的影响
设径向载荷为5000N，B定位面为0.04mm间隙配合，拧紧力矩为60N⸱m，改变扭矩载荷，齿面的接触状态如图2.28所示。由图可知，随着扭矩的施加，齿面接触滑移和黏滞面积增大，有助于加强结构连接的稳定程度，从而提高刚度。


[bookmark: _Ref58915137][bookmark: _Toc59995947]图2.28 不同扭矩载荷下套齿齿面接触状态变化
综上所述，套齿连接结构受载后定位面、轴向压紧面以及齿面出现的滑移、黏滞等状态变化是结构整体刚度呈现非线性变化的主要原因。
[bookmark: _Toc59995861]2.6 套齿连接模拟试验件静刚度试验
[bookmark: _Toc59995862]2.6.1 试验目的
通过套齿连接模拟试验件的静刚度试验，研究套齿连接模拟试验件的刚度随径向载荷的变化规律，在此基础上进一步研究定位圆柱面配合间隙、螺母拧紧力矩、扭矩载荷对套齿试验件刚度特性的影响规律，验证套齿连接结构的刚度非线性特征的仿真规律，为实际航空发动机套齿连接结构刚度特性模拟提供依据和方法。
[bookmark: _Toc59995863]2.6.2 试验内容与试验方案
进行套齿连接试验件刚度测试时，考虑到加工有两组套齿连接模拟试验件，每组试验件的B圆柱定位面具有不同的配合间隙，除此之外，试验中可以改变的参数还包括锁紧圆螺母的拧紧力矩以及外加的扭矩载荷。因此，为了便于研究，采取控制变量的原则进行试验。套齿连接模拟试验件静刚度试验方案如表2.5所示，共计8组试验。
具体地，实测B定位面配合状态如表2.4所示。锁紧螺母拧紧力矩设置40N∙m、60N∙m和80N∙m三种情形，扭矩载荷分别设置0N∙m、75N∙m和150N∙m三种情形。通过有限元数值仿真可知套齿连接模拟试验件能承受20kN的端部径向载荷，但为了保证试验件的安全，并且考虑到手动加载的局限性，因此将试验的最大径向载荷设为10kN，便于在相同的载荷范围内和仿真结果进行比较。
[bookmark: _Ref55379874][bookmark: _Toc59996035]表2.4 套齿连接模拟试验件实际配合状态
	配合状态
	B定心圆柱面直径/mm
	实际配合状态

	
	外花键轴
	内花键轴
	

	小间隙配合
	63.994
	64.010
	0.016mm间隙配合

	大间隙配合
	63.978
	64.020
	0.042mm间隙配合


[bookmark: _Ref55379931][bookmark: _Toc59996036]表2.5 套齿连接模拟试验件刚度试验方案
	试验序号
	定位面配合状态
	拧紧力矩/(N∙m)
	扭矩载荷/(N∙m)
	径向载荷/N

	1
	大间隙
	60
	0
	1000-10000

	2
	小间隙
	60
	0
	1000-10000

	3
	大间隙
	40
	0
	1000-10000

	4
	大间隙
	60
	0
	1000-10000

	5
	大间隙
	80
	0
	1000-10000

	6
	大间隙
	60
	0
	1000-10000

	7
	大间隙
	60
	75
	1000-10000

	8
	大间隙
	60
	150
	1000-10000


[bookmark: _Toc59995864]2.6.3 试验系统及试验设备介绍
套齿连接模拟试验件刚度测试现场及测试系统分别如图2.29（a）和图2.29（b）所示。在套齿连接模拟试验件外花键轴法兰处设置千分表位移测点，测量精度为0.001mm。在套齿连接模拟试验件内花键轴法兰与安装架连接处的上边缘邻近位置设置位移测点，测量千斤顶向上施加压力时安装架的变形量，以便在数据处理时消除其对试验件端部位移的影响。
	


	（a）试验现场

	


	（b）试验系统


[bookmark: _Ref55380043][bookmark: _Toc59995948]图2.29 套齿连接模拟试验件刚度试验现场及测试系统
套齿连接结构刚度测试中所需设备主要包括数据采集器、千分表、应变放大器以及力矩扳手等，下面对这些设备进行简要介绍。
（1）NI9234数据采集器：如图2.30所示。该采集器为NI公司的一种4通道数据采集模块，具有24位分辨率，与单模块USB外盒兼容，广泛应用于噪声、振动、应变等测量。
（2）千分表：如图2.31所示。数显式千分表量程为0-12.7mm，分度值为0.001mm；机械式千分表量程为0-1mm，分度值为0.001mm。用于测量外花键轴端部径向变形和安装架变形。
	

[bookmark: _Ref55380152][bookmark: _Toc59995949]图2.30 NI9234数据采集器实物图
	

[bookmark: _Ref55380161][bookmark: _Toc59995950]图2.31 千分表实物图


（3）JM3860型应变放大器用于放大压力传感器采集的微弱应变信号，以便于计算机进行处理。JM3860型应变放大器主要有以下四种接线方式，本试验采用的接入方式为a，按全桥接入，如图2.32所示。
a、全桥：开关都置于关状态；按全桥接法分别接入A、B、C、D；
b、半桥：RQC：关；RCD：开；RAD：开；按半桥接法分别接入A、B、C；
c、1/4桥（120欧应变片）：RQC：开；RCD：开；RAD：开；工作片接入A、Q；
d、1/4桥（三线制：120欧应变片）：RQC：关；RCD：开；RAD：关；工作片单线接入A；双线分别接入B、Q。
（4）机械式力矩扳手及圆螺母套筒：如图2.33所示，力矩扳手全长370mm，驱动头型号为3/8，扭矩范围为19-110N⸱m。圆螺母套筒为定制工具，用于配合力矩扳手拧紧圆螺母。
（5）CFBLY型轮辐式压力传感器如图2.34所示，其主要技术参数如表2.6所示。
	

[bookmark: _Ref55380242][bookmark: _Toc59995951]图2.32 JM3860型应变放大器实物图
	

[bookmark: _Ref55380256][bookmark: _Toc59995952]图2.33 机械式力矩扳手及圆螺母套筒实物图
	

[bookmark: _Ref58445201][bookmark: _Toc59995953]图2.34 CFBLY型轮辐式压力传感器实物图


[bookmark: _Ref55380360][bookmark: _Toc59996037]表2.6 CFBLY型压力传感器主要技术参数
	参数
	单位
	技术指标

	最大量程
	t
	2

	灵敏度
	mV/N
	0.02±0.005

	输入电阻
	Ω
	750±20Ω

	输出电阻
	Ω
	700±5Ω

	推荐激励电压
	V
	10V-15V


[bookmark: _Toc59995865]2.6.4 试验步骤
S1、校准压力传感器：首先将轮辐式压力传感器放置于平面，其次连接压力传感器、应变放大器、数据采集器以及计算机，然后将20kg标准砝码放置于压力传感器上，压力测量结果如图2.35所示，校准后的压力传感器灵敏度为0.024mV/N。
[image: F:\001-杨默晗-套齿刚度测试数据\2020-8-1\力传感器灵敏度标定-时间曲线.jpg]
[bookmark: _Ref55380588][bookmark: _Ref55380439][bookmark: _Toc59995954]图2.35 使用20kg标准砝码校准轮辐式压力传感器
S2、装配：
S2.1、首先完成外花键轴、内花键轴以及圆螺母三者间的装配；
S2.2、将套齿连接模拟试验件固定在安装架上，并连接空心法兰轴和外花键轴；
S2.3、组装径向力加载装置，驱动立式千斤顶使得带螺杆的扣件上行，与外花键轴法兰和B定位圆柱面之间的外壁接触，把无螺杆的扣件固定在带螺杆的扣件之上，完成对外花键轴的外壁的夹持传力；
S2.4、安装两个千分表，一个与外花键轴的法兰相接触，另一个与安装架相接触；
S3、调节拧紧力矩：使用力矩扳手给定圆螺母的拧紧力矩；
S4、施加扭矩载荷：在砝码挂钩上添加或去除砝码，使得套齿连接试验件整体承受0N⸱m、75N⸱m、150N⸱m扭矩；
S5、施加径向压力：通过立式千斤顶对套齿连接试验件施加向上的径向压力，该径向压力由大约1000N开始逐步增加至10kN，每次增加约200~400N，每增加一次力就记录一次千分表读数；

S6、计算静态刚度：通过步骤S5得到套齿连接试验件在径向力F作用下的径向位移∆s，由静态刚度，计算出套齿连接试验件在螺母拧紧力矩不变，且扭矩载荷恒定的条件下对应不同径向力F的静态刚度k。
所述刚度测试步骤还包括S7、分析拧紧力矩对静态刚度的影响：使用力矩扳手更改圆螺母拧紧力矩，重复上述步骤，从而得到拧紧力矩对套齿连接试验件刚度特性的影响规律。
所述刚度测试步骤还包括S8、分析定位面配合间隙对静态刚度的影响：更换套齿连接试验件，重新经过上述步骤，从而得到定位面配合间隙对套齿连接试验件刚度特性的影响规律。
[bookmark: _Toc59995866]2.6.5 试验结果
由于套齿连接结构试验件的安装架为弹性体，受载时会产生变形，且该变形量会对刚度测试结果产生影响，因此需要对套齿试验件端部的位移测量值进行修正，如图2.36所示。




设实际测得套齿连接试验件的端部A点位移为，支架B点位移为，套齿结构AD长度为，支架BC高度为。


根据材料力学，假设套齿试验件AD为刚体，此时由安装架变形引起的A点位移为，因此，修正后的套齿连接试验件的端部A点位移为。
[image: ]
[bookmark: _Ref55380570][bookmark: _Toc59995955]图2.36 安装架变形与套齿试验件端部变形的关系
（1）定位面配合间隙对套齿连接模拟试验件刚度特性的影响
当扭矩载荷为0N⸱m，螺母拧紧力矩为60N⸱m时，不同配合间隙的套齿连接试验件径向力-径向刚度关系曲线如图2.37所示。从图中可以看出，套齿连接模拟试验件的刚度随径向力增加而增加，原因是随着载荷增加，B定位面配合间隙逐渐减小直至完全接触，双层轴套结构承受载荷，提高了抗变形能力。小间隙配合套齿刚度试验值在小载荷区增加较快，大载荷区略微下降而趋于平稳，原因是实际配合间隙比设计值小，结构连接紧固程度更高，因此刚度较大，而大载荷区可能使结合面出现滑移，因此刚度略微减少。根据刚度定义，角向刚度变化规律与径向刚度相似。


[bookmark: _Ref55414860][bookmark: _Toc59995956]图2.37 不同配合间隙的套齿连接试验件刚度试验与仿真结果对比
（2）螺母拧紧力矩对套齿连接模拟试验件刚度特性的影响
当扭矩载荷为0N⸱m，B定位面为大间隙配合时，取螺母拧紧力矩为40N⸱m、60N⸱m和80N⸱m，这三种情况下套齿连接模拟试验件径向刚度随径向力的变化规律如图2.38所示。


[bookmark: _Ref58589488][bookmark: _Toc59995957]图2.38 不同螺母拧紧力矩下套齿连接试验件刚度试验与仿真结果对比
提高螺母拧紧力矩，使得试验件中的轴向接触面压紧，在保证结构安全的前提下，拧紧力矩越大，内外花键轴连接越紧密，因此试验中拧紧力矩最大的情形下刚度增加越显著，试验和仿真规律较好的相似性。
（3）扭矩载荷对套齿连接模拟试验件刚度特性的影响
当B定位面为大间隙配合，螺母拧紧力矩为60Nm时，不同扭矩载荷下套齿连接结构刚度变化规律如图2.39所示。仿真和试验结果均表明增加扭矩载荷能提高套齿连接结构整体刚度。增加扭矩载荷减少了试验件中套齿啮合结构存在的间隙，当结构整体承受载荷时，位于结构中部的套齿咬合时存在相互作用力，相当于增加了变形难度，从而提高了刚度。


[bookmark: _Ref58915007][bookmark: _Toc59995958]图2.39 不同扭矩载荷下套齿连接试验件刚度试验与仿真结果对比
综上所述，套齿连接结构刚度试验与数值分析所得刚度变化规律具有较高的相似性，两者对比说明了数值仿真结果的正确性与合理性。
[bookmark: _Toc59995867]2.7 本章小结
本章从航空发动机低压转子系统套齿联轴器结构分析出发，阐述了套齿连接结构刚度测试装置的设计方案及其功能原理，然后基于ANSYS workbench对套齿连接模拟试验件的刚度特性及其影响因素进行了数值计算，最后基于所设计的试验平台对其进行了静刚度试验，对比了仿真和试验结果。结果表明，套齿连接结构刚度具有随外载荷增加而增加的非线性特征，同时可知，减小定位面配合间隙，增大轴向预紧力，或者施加扭矩载荷都能提高套齿连接结构的整体刚度。


[bookmark: _Toc59995868]第三章 联轴器不对中故障建模及仿真分析
[bookmark: _Toc59995869]3.1 引言
航空发动机低压转子由风扇转子和低压涡轮转子构成，两者通过套齿联轴器相连接，普遍采取1-1-1三支点支承方案。低压涡轮转子轴段比风扇轴细长，且后支点和前支点间距离较远，该结构特征决定了工程实际中无法保证两段转子轴线的绝对同心，因而低压转子系统联轴器不对中故障较为突出，此外，由于套齿联轴器具有局部非线性的刚度特征，在联轴器不对中故障下容易激发起联轴器的非线性特性，使得转子出现复杂的振动响应。目前针对联轴器不对中的研究存在力学模型不够完善，故障特征频率来源不清，以及缺乏有效的验证手段等问题。因此，有必要对联轴器不对中故障机理进行更深入的研究。本章首先建立了联轴器简化模型，在此基础上建立了联轴器不对中故障力学模型，基于梁单元建立了含套齿联轴器的三支点转子系统有限元动力学模型，通过数值仿真分析了不对中故障下转子的振动响应特征，阐述了不对中故障特征频率的产生机理，得到了不对中量对振动响应的影响规律。
[bookmark: _Toc59995870]3.2 联轴器不对中力学模型
[bookmark: _Toc59995871]3.2.1 联轴器简化模型





建立联轴器简化模型，如图3.1所示，假设左右两个半联轴器由个连接对连接而成，连接对的作用力分布在以为半径的圆周上。设每个连接对的径向刚度和轴向刚度分别为和，其中径向刚度定义为在垂直于连接对的轴线方向产生单位位移所需施加的作用力，轴向刚度定义为沿连接对的轴线方向产生单位位移所需施加的作用力。为第i个连接对的周向位置。


[bookmark: _Ref55394258][bookmark: _Toc59995959]图3.1 联轴器简化模型示意图
以联轴器简化模型为基础，研究转子系统在联轴器不对中情况下的受力状态，首先要分析各连接对的刚度性质，而各连接对的刚度参数与联轴器的整体刚度相关，因此首要问题为建立联轴器整体刚度与各连接对刚度之间的关系。
（1）联轴器整体径向刚度与各连接对径向刚度的关系



设联轴器整体径向刚度为，左右两个半联轴器在轴方向出现径向偏移量，如图3.2所示。


[bookmark: _Ref55394301][bookmark: _Toc59995960]图3.2 联轴器整体径向刚度与径向偏差示意图

则两个半联轴器之间在方向上的相对作用力为

		（3-1）

如图3.1所示，为第i个连接对的周向位置，即

		（3-2）
则第i个连接对的径向变形量为

		（3-3）
第i个连接对的径向力为

		（3-4）
第i个连接对的径向力在y方向上的分力为

		（3-5）
N个连接对在y方向的合力为

	 	（3-6）


因为，根据式（3-1）和式（3-6），联轴器简化模型的整体径向刚度可表示为

		（3-7）
（2）联轴器整体轴向刚度与各连接对轴向刚度的关系

联轴器整体轴向刚度为

		（3-8）
（3）联轴器整体角向刚度与各连接对轴向刚度的关系


如图3.3所示，假设要在平面内使得右半联轴器产生一个转角，则需要对其施加绕z轴的力矩，该力矩可以按如下过程分析计算：


[bookmark: _Ref55394361][bookmark: _Toc59995961]图3.3 右半联轴器转角示意图

如式（3-2）所示，设第i个连接对的周向位置为，第i个连接对的轴向变形为

		（3-9）
则第i个连接对的轴向力为

		（3-10）
第i个连接对中的轴向力产生的绕z轴的力矩为

		（3-11）
N个连接对产生的绕z轴的力矩为

		（3-12）

因此，联轴器整体角向刚度可表示为

		（3-13）



综上所述，联轴器简化模型的主要参数有4个，分别为连接对的数目N、连接对的作用半径、各连接对的径向刚度和轴向刚度，那么可以通过静刚度试验或有限元数值仿真的方式获取联轴器的简化模型，其步骤为：


第一步：对联轴器进行静态刚度测试或有限元数值仿真，获取联轴器整体径向刚度和角向刚度；

第二步：测量出联轴器的连接对数量N及其作用半径；

第三步：根据式（3-7）计算出单个连接对的径向刚度为

		（3-14）

第四步：根据式（3-13）计算出单个连接对的轴向刚度为

		（3-15）
[bookmark: _Toc59995872]3.2.2 联轴器平行不对中模型


已知左右两个半联轴器之间有N个连接对，各连接对的平均径向刚度为。设联轴器连接的两段转子的轴线存在平行不对中，如图3.4所示，平行不对中量为。
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[bookmark: _Ref55394849][bookmark: _Toc59995962]图3.4 平行不对中故障示意图
不对中故障产生的激振力和力矩的性质与联轴器简化模型中各连接对的位置、刚度等参数有着密切的关系。根据实际情况，本文假设连接对的周向位置分布和刚度存在三种情形，分别为：
（1）各连接对的周向位置分布不均匀
在图3.4中从右向左沿着转子轴线观察，如图3.5（a）所示，为两个半联轴器上不同时刻一对连接点的相对位置示意图。
	[image: ]
	[image: ]

	（a）不同时刻连接点的相对位置
	（b）连接对径向力


[bookmark: _Ref55394919][bookmark: _Toc59995963][bookmark: _Ref53913248]图3.5 两个半联轴器上第i对连接点的相对位置和受力示意图

在t时刻，设第i个连接对与y轴的夹角为

		（3-16）








式中，意为初始平行不对中的方向。例如，当时，表示y方向的不对中，并且不对中初始状态为左低右高；当时，同样表示y方向的不对中，而不对中初始状态则为左高右低；当时，表示z方向的不对中，其初始状态为左低右高；当时，表示z方向的不对中，其初始状态为左高右低；依次类推，当等于任意角度时，表示任意角度方向的初始平行不对中。同时，考虑联轴器简化模型中各个连接对周向位置的分布可能存在不均匀性，因此引入周向位置离散角度为。为-1到1之间服从均匀分布的随机数。
（2）各连接对径向刚度的差异性




考虑到将实际联轴器简化后，其各连接对的刚度不可能完全相同，由于装配或制造等因素的影响会存在较小的差异。因此在数值仿真分析时，为了模拟出各连接对的径向刚度所存在的差异，根据式（3-14）计算得到连接对的平均径向刚度，引入刚度离散系数，为-1到1之间服从均匀分布的随机数。考虑连接对的刚度差异后，第i个连接对的径向刚度为

		（3-17）
（3）各连接对的刚度存在非线性特征




考虑实际联轴器具有的刚度非线性特征，各个连接对的径向刚度均具有一定的非线性，通过前面章节对套齿联轴器刚度特性的研究，可知其刚度表现为类似“硬弹簧”的非线性特征，即随着载荷增大刚度也随之增加。因此，在仿真分析时，为了模拟出各连接对的径向刚度存在的非线性特征，根据式（3-14）计算得到连接对平均径向刚度，设第i个连接对相应的两个连接点在t时刻的径向相对位移为，引入非线性因子（），则第i个连接对产生的径向非线性恢复力为

		（3-18）



综合考虑上述各连接对周向位置和刚度存在的情况，下面分析平行不对中故障引起的激振力。如图3.5（a）所示，平行不对中量为，在不同时刻，两个半联轴器的第i对连接点之间的径向距离随着转子的转动角度变化而变化。如图3.5（b）所示，在t时刻，第i对连接点1和点2分别位于左半联轴器和右半联轴器，其周向位置为，则第i个连接对的径向变形量为

		（3-19）
第i个连接对的径向力为

		（3-20）
因此，第i个连接对的径向力在y向和z向的分力分别为

		（3-21）
那么在t时刻，作用于左半联轴器的不对中激振力在y向和z向的合力分别为

		（3-22）
[bookmark: _Toc59995873]3.2.3 联轴器角度不对中模型



已知左右两个半联轴器之间有N个连接对，每个连接对的径向刚度为，连接对的作用半径为。设联轴器连接的两段转子的轴线存在角度不对中故障，如图3.6（a）所示，不对中角度为。
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	（a）角度不对中故障示意图
	（b）连接对周向位置示意图


[bookmark: _Ref55395027][bookmark: _Toc59995964][bookmark: _Ref53994724]图3.6 角度不对中故障模型
类似于平行不对中故障分析，考虑联轴器简化模型中存在三种情况：
（1）各连接对的周向位置分布不均匀

如图3.6（b）所示，在t时刻，设第i个连接对与y轴的夹角为

		（3-23）






式中，表示初始角度不对中的方向。例如当或时，表示xoy平面内的角度不对中；当或时，表示xoz平面内的角度不对中；以此类推，当等于其他任意角度时，表示任意平面内的角度不对中。


为了模拟实际联轴器简化后各个连接对的周向位置的分布可能存在的不均匀性，引入周向位置离散角度为，为-1到1之间服从均匀分布的随机数。
（2）各连接对的轴向刚度的差异性



考虑实际联轴器简化后，其各个连接对的刚度不可能完全相同，由于装配或制造等因素的影响会存在较小差异。因此，在仿真分析时，为了模拟各连接对的轴向刚度所存在的差异，根据式（3-15）计算得到各连接对的平均轴向刚度为，引入刚度离散系数为，为-1到1之间服从均匀分布的随机数。考虑连接对的刚度差异后，第i个连接对的轴向刚度为

		（3-24）
（3）各连接对的刚度存在非线性特征




在仿真分析中，为了模拟各连接对的轴向刚度存在的非线性特征，根据式（3-15）计算得到连接对的平均轴向刚度，设第i个连接对在t时刻的轴向相对位移为，引入非线性因子为（），则第i个连接对的轴向非线性恢复力为

		（3-25）
考虑以上三种情况后，下面分析角度不对中所引发的不对中激励。


角度不对中故障下各连接对受力变化如图3.7所示，设时刻，转子系统中的角度不对中为绕z轴方向，不对中角度为。
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[bookmark: _Ref55395182][bookmark: _Toc59995965]图3.7 角度不对中工况下连接对受力变化示意图






在时刻，设第i个连接对位于y轴正半轴，转轴的旋转角速度为。从图中可以看出，随着转轴的旋转，当第i个连接对与y轴的夹角，连接对为受压状态；当和时，连接对不受力；当时，连接对为受拉状态。

由此可见，连接对随转轴旋转一周时，受力状态在受压-不受力-受拉之间循环变化。因此，第i个连接对的轴向变形量与不对中角度、旋转角度均相关，即

		（3-26）
第i个连接对的轴向力为

		（3-27）
第i个连接对产生的绕y轴和z轴的力矩为

		（3-28）
则在t时刻作用于左半联轴器的不对中激振力和力矩为

		（3-29）
由式（3-29）可知，角度不对中故障将在转子内产生时变的轴向力，以及绕y轴和z轴的力矩，显然，作用于右半联轴器的不对中激励为式（3-29）的反力和反力矩。
[bookmark: _Toc59995874]3.3 转子系统有限元建模方法
有限元法是当今工程分析中应用最广泛的数值计算方法。从1960年R.W.Clough正式提出有限元法以来，随着计算机对数学物理方程求解能力的提高，有限元法得到了长足的发展，已经成为连续体离散化分析的一种标准研究方法，尤其在旋转机械动力学研究领域中起到了极其重要的作用。
采用梁单元进行转子系统动力学建模时单元的创建就是沿轴向选择节点位置的过程。转轴上的关键位置，如圆盘和支承，应该布置节点，而其他节点一般沿轴向均匀布置，同时应考虑设置足够的节点数量以保证位移、速度、加速度等物理量的求解精度。
[bookmark: _Toc59995875]3.3.1 转子动力学模型
采用有限元建模方法建立转子系统的动力学模型。简化后的转子系统由转轴、刚性转盘、联轴器和支承组成。转轴离散为Timoshenko梁单元，考虑转子转轴的剪切变形、陀螺力矩及转动惯量。梁单元自由度定义如图3.8所示，每个梁单元有两个节点，每个节点有六个自由度，分别为沿固定坐标系中xyz方向的位移以及相应的转角。外部激励如不平衡力、不对中力和力矩等作用于转轴节点对应的自由度上。刚性转盘简化为具有三个平动方向质量和三个转动方向惯量的集中质量模型，组装到对应的梁单元节点上，其自由度定义如图3.9所示。


[bookmark: _Ref55395321][bookmark: _Toc59995966]图3.8 空间梁单元模型


[bookmark: _Ref55395386][bookmark: _Toc59995967]图3.9 刚性圆盘集中质量模型




支承采用线性刚度，简化为六自由度刚度矩阵，如式（3-30）所示，之后需要组装到转子系统刚度矩阵中。式中，，，表示支承的轴向线刚度和径向线刚度。

		（3-30）








如图3.10所示为一般形式的转子系统动力学模型，设转子划分为个梁单元，个圆盘，个支承。其中E，I，G，μ，l，ρ，A分别表示梁单元的弹性模量、截面惯性矩、剪切弹性模量、泊松比、单元长度，材料密度，横截面面积。mdi，Jdi，Jpi分别表示第i个刚性圆盘的质量、直径转动惯量、极转动惯量。、、分别表示转子的第i个节点所受的力在坐标轴上的分量，、分别表示转子的第i个节点所受力矩在坐标轴上的分量。
[image: ]
[bookmark: _Ref58598461][bookmark: _Toc59995968]图3.10 转子有限元动力学模型
[bookmark: _Toc59995876]3.3.2 梁单元运动方程
由拉格朗日方程可得梁单元相对于固定坐标系的运动方程为：

		(3-31)

















式中，和分别表示梁单元的质量矩阵和质量惯性矩阵；表示单元陀螺矩阵；表示梁单元弯曲和剪切刚度矩阵；表示梁单元拉伸刚度矩阵；表示广义激励向量；为广义位移向量，即，其中，，表示梁单元第i个节点的位移，，，表示梁单元第i个节点的转角。为转速。
梁单元的质量矩阵、刚度矩阵、陀螺矩阵具体形式如下[98]：
（1）梁单元质量矩阵

	(3-32)对   称

式中，
	截面惯性矩：
	
，D为外径，d为内径

	截面极惯性矩：
	


	横截面面积：
	


	有效抗剪面积：
	


	剪切变形系数：
	




	

	


	

	


	

	


	

	


	

	




		(3-33)对   称

式中，
	

	


	

	



（2）梁单元刚度矩阵

	(3-34)对   称

式中，
	

	

	


	

	

	




		(3-35)对   称


式中，为轴向载荷，
	


	


	


	



（3）梁单元陀螺矩阵

		(3-36)反 对 称

式中，
	


	


	


	



[bookmark: _Toc59995877]3.3.3 刚性圆盘运动方程




设刚性圆盘质量为，直径转动惯量为，极转动惯量为，为转动角速度。基于拉格朗日方程可得刚性圆盘相对于固定坐标系的运动方程为：

		(3-37)








式中，和分别表示刚性圆盘的质量矩阵和质量惯性矩阵；为刚性圆盘的陀螺矩阵；为广义激励向量；表示刚性圆盘的广义位移向量，即，其中和分别表示刚性圆盘的位移和转角。刚性圆盘质量矩阵和陀螺矩阵的具体形式如下[98]：

		(3-38)

		(3-39)

		(3-40)
[bookmark: _Toc59995878]3.3.4 转子系统矩阵组装方法
以两端弹性支承的Jeffcott转子为例，以说明转子系统总体矩阵的组装方法。转子系统矩阵的组装一般按照先组装轴段单元，再组装刚性盘单元和支承单元的步骤进行。
Jeffcott转子的有限元模型如图3.11所示，转轴离散为两个梁单元，刚性圆盘安装在转轴中点，即2号节点，弹性支承分别连接在1号和3号节点。


[bookmark: _Ref55395554][bookmark: _Toc59995969]图3.11 Jeffcott转子有限元模型
以转子总体质量矩阵组装为例，过程如图3.12所示。



首先，初始化转子系统总体质量矩阵为的零矩阵，n为节点总数，本例n为3，因此总体质量矩阵大小为18×18；然后，根据节点号和自由度号得到单元质量矩阵中的元素在总体质量矩阵中的行号和列号。因为每个节点有6个自由度，所以节点号为i的第p个自由度在总体质量矩阵中的行号（或列号）就是。采用相同的方法即可组装转子系统的其他矩阵。


[bookmark: _Ref55395606][bookmark: _Toc59995970]图3.12 转子系统矩阵组装示意图
[bookmark: _Toc59995879]3.3.5 转子系统运动方程
将各个单元矩阵组装之后，得到转子系统动力学方程，即

		（3-41）









式中，为转子系统总体质量矩阵；为转子系统总体刚度矩阵；为转子系统总体陀螺矩阵；为转子系统广义激振力列向量；分别表示转子系统所有节点的位移、速度和加速度列向量；为转子系统阻尼矩阵，本文将其假设为比例阻尼，即，其中，为质量阻尼系数，为刚度阻尼系数。
[bookmark: _Toc59995880]3.3.6 转子-转子间的联轴器连接
对每个转子进行上述有限元建模形成动力学方程后，需要考虑两个相互连接的转子间的联轴器连接建模方法，使转子间产生动力耦合，参考文献[99][100]的转子间联轴器连接的建模方法如下：
假设第一段转子右端的第i个节点和第二段转子左端的第j个节点通过联轴器相连接传递节点载荷，则作用在节点i上的力和力矩为

		（3-42）






















式中，和分别表示节点i垂直和水平方向平移自由度上的作用力，表示节点i轴向平移自由度上的作用力，和表示节点i转角自由度上的作用力矩；和分别表示联轴器整体径向刚度和角向刚度；和分别表示联轴器整体径向阻尼和角向阻尼；，，，表示节点i的位移和转角，，，，表示节点i的速度和角速度；和表示由于联轴器平行不对中作用于节点i上的附加力，而，和表示由于联轴器角度不对中作用于节点i上的附加力和力矩。节点j各变量含义同理。显然，作用于节点j上的力和力矩为式（3-42）的反力和反力矩。
[bookmark: _Toc59995881]3.3.7 数值仿真方法






本文采用Newmark-β数值积分算法求解转子系统动力学方程，该数值方法引入了两个参数和对线性加速度法中的位移增量和速度增量进行修正，研究证明当取且时Newmark-β算法无条件稳定，通常取，。
其计算步骤如下：




Step1：将求解的总时间进行n等分，积分时间步长为，求解时间点，设置迭代起始时间为，终止时间为，一般积分时间步长取1×10-5s；








Step2：当时，设转子系统初始位移列向量为、速度列向量为，初始广义激振力列向量为，根据已知的转子系统质量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩阵，计算得到初始加速度列向量为

		（3-43）







Step3：迭代开始，令，则当前计算时刻为，首先计算时刻的广义激振力列向量，可得激振力增量，然后计算等效刚度矩阵和等效增量载荷分别为

		（3-44）

		（3-45）


其次计算位移增量和速度增量为

		（3-46）

		（3-47）







分别计算当前时刻的位移列向量，速度列向量，以及加速度列向量，最后，令，，，；
Step4：重复Step3，求解完成所有时间步的位移、速度和加速度。
含联轴器的转子动力学计算分析流程如图3.13所示。


[bookmark: _Ref57714151][bookmark: _Toc59995971]图3.13 含联轴器的转子动力学求解流程
[bookmark: _Toc59995882]3.4 含套齿联轴器的三支点转子试验器有限元模型
[bookmark: _Toc59995883]3.4.1 转子试验器简介
含套齿联轴器的三支点转子试验器结构如图3.14所示，试验器实物如图3.15所示。该试验器主要包含两段转子和三个支承。两段转子分别称为长轴和短轴，其中短轴中间设有两个相同直径的圆盘，短轴转子用于模拟航空发动机低压转子系统中的风扇转子，而长轴上设有偏置的较小直径的圆盘，长轴转子用于模拟低压涡轮转子。两段转子之间通过套齿联轴器连接。
	[image: ]

	（a）含套齿联轴器的三支点转子试验器三维模型

	[image: ]

	（b）转子结构示意图


[bookmark: _Ref55395678][bookmark: _Toc59995972][bookmark: _Ref53999692]图3.14 含套齿联轴器的三支点转子试验器结构示意图


[bookmark: _Ref57714535][bookmark: _Toc59995973]图3.15 含套齿联轴器的三支点转子试验器实物图
[bookmark: _Toc59995884]3.4.2 转子试验器的套齿联轴器刚度计算
根据上文所述的联轴器简化模型的建模步骤，首先要通过刚度试验或有限元仿真的方式获取联轴器的整体径向刚度和角向刚度。对本文研究的转子试验器来说，不便采取刚度测试的方法获取其套齿联轴器的刚度特性，因此考虑采用实体有限元模型进行数值仿真.



按照上一章中式（2-3）和式（2-5）所定义的套齿联轴器径向刚度和角向刚度，计算转子试验器中的套齿联轴器对应于不同径向力F的径向静态刚度参数，计算出的算术平均值，作为套齿联轴器的整体径向刚度值，其角向刚度的计算同理。
转子试验器中套齿联轴器的几何模型和花键参数分别如图3.16和表3.1所示。转子试验器中套齿联轴器的结构特征与上一章所研究的套齿试验件相同，同样包含双圆柱面定心、花键啮合传扭以及轴向大螺母锁紧结构。
[image: ]
[bookmark: _Ref55395776][bookmark: _Toc59995974]图3.16 转子试验器中套齿联轴器几何模型
[bookmark: _Ref55395844][bookmark: _Toc59996038]表3.1 转子试验器中套齿联轴器花键参数
	花键参数
	外花键
	内花键

	模数m/mm
	2
	2

	齿数z/个
	14
	14

	分度圆直径Dp/mm
	28
	28

	齿面长度Lt/mm
	36
	36

	大径De/mm
	30
	31

	小径Di/mm
	25
	26.34

	齿根圆弧半径R/mm
	0.4
	0.4


如图3.17（a）所示，建立转子试验器中的套齿联轴器实体有限元模型。模型建立原则为忽略螺纹结构，将锁紧螺母与长轴固结为整体，去除齿根圆弧、圆角等细小结构。采用SOLID187四面体单元划分网格，有限元模型总体网格尺寸设为2mm，共得190936个单元，282502个节点，弹性模量2.07e5MPa，泊松比0.3，密度7800kg/m3。如图3.17（b）所示，共有5组接触对，参照2.3.3节定义接触对的接触类型为“有摩擦”，摩擦系数设为0.15，A定位面和轴向压紧面初始间隙设为0mm，B定位面初始间隙设为0.013mm，预紧力设为10kN。
	[image: ]
	


	（a）有限元模型
	（b）约束及载荷示意图


[bookmark: _Ref55395934][bookmark: _Toc59995975][bookmark: _Ref54343323]图3.17 转子试验器中套齿联轴器有限元模型


数值仿真所得套齿联轴器的径向变形和径向刚度如表3.2所示。将表中刚度值相加除以累计总数26，得到整体径向刚度的平均值为2.33e7N/m，整体角向刚度平均值为3.82e5N⸱m/rad。
[bookmark: _Ref55396043][bookmark: _Toc59996039]表3.2 转子试验器中套齿联轴器刚度仿真结果
	序号
	径向力F/N
	
径向变形/mm
	
径向刚度/(N/m)
	
角向刚度/(N⸱m/rad)

	1
	100
	0.013392376
	7466935.040
	122338.26

	2
	300
	0.027959654
	10729746.47
	175796.17

	3
	500
	0.035635766
	14030847.69
	229881.41

	4
	700
	0.042669963
	16404982.55
	268779.23

	5
	900
	0.049453247
	18199007.11
	298172.53

	6
	1100
	0.055912387
	19673637.03
	322332.87

	7
	1300
	0.062309008
	20863756.94
	341831.79

	8
	1500
	0.068580657
	21872056.35
	358351.77

	9
	1700
	0.074841596
	22714641.14
	372156.68

	10
	1900
	0.081011400
	23453489.37
	384261.97

	11
	2100
	0.087142222
	24098536.40
	394830.42

	12
	2300
	0.093228824
	24670481.62
	404201.17

	13
	2500
	0.099347226
	25164265.70
	412291.33

	14
	2700
	0.105410919
	25614044.88
	419660.51

	15
	2900
	0.111466035
	26016893.79
	426260.79

	16
	3100
	0.117504008
	26382078.79
	432243.98

	17
	3300
	0.123529270
	26714316.31
	437687.35

	18
	3500
	0.129541054
	27018461.58
	442670.47

	19
	3700
	0.135544136
	27297381.54
	447240.30

	20
	3900
	0.141546100
	27552860.80
	451426.07

	21
	4100
	0.147521883
	27792486.85
	455352.10

	22
	4300
	0.153517574
	28009822.50
	458912.93

	23
	4500
	0.159501523
	28212896.79
	462240.10

	24
	4700
	0.165482923
	28401722.09
	465333.81

	25
	4900
	0.171446636
	28580321.58
	468259.99

	26
	5100
	0.177369356
	28753557.61
	471098.29


套齿联轴器径向变形-载荷关系曲线如图3.18所示，径向载荷-刚度变化曲线如图3.19所示。


[bookmark: _Ref55396203][bookmark: _Toc59995976]图3.18 转子试验器中套齿联轴器径向变形-径向载荷曲线
	

	


	（a）径向力-径向刚度曲线
	（b）径向力-角向刚度曲线


[bookmark: _Ref55396211][bookmark: _Toc59995977][bookmark: _Ref54518036]图3.19 转子试验器中套齿联轴器径向载荷-刚度变化曲线
[bookmark: _Toc59995885]3.4.3 转子试验器有限元模型
以含套齿联轴器的三支点转子试验器为研究对象，根据3.3节所述的转子系统动力学模型建模方法，建立上述转子试验器的有限元转子动力学模型，如图3.20所示。短轴上有法兰盘P1、转盘P2。长轴上有转盘P3；试验器具有三个支承S1、S2、S3。其中，S1、S2支承在短轴上，S3支承在长轴上。


[bookmark: _Ref55396316][bookmark: _Toc59995978]图3.20 转子试验器有限元模型
转子试验器的有限元模型具体参数如下：
（1）短轴和长轴的单元与节点信息
短轴转子共划分为6个梁单元，单元和节点信息如表3.3和表3.4所示。长轴转子共划分为11个梁单元，单元和节点信息如表3.5和表3.6所示。
[bookmark: _Ref55396404][bookmark: _Toc59996040]表3.3 短轴转子单元信息
	编号
	弹性模量E/Pa
	泊松比μ
	密度ρ/(kg/m3)
	单元外径D/m
	单元内径d/m
	单元长度l/m

	1
	2.07e11
	0.3
	7800
	0.0510
	0.0366
	0.2050

	2
	2.07e11
	0.3
	7800
	0.0510
	0.0366
	0.0700

	3
	2.07e11
	0.3
	7800
	0.0510
	0.0366
	0.0065

	4
	2.07e11
	0.3
	7800
	0.0510
	0.0366
	0.1715

	5
	2.07e11
	0.3
	7800
	0.0510
	0.0366
	0.0470

	6
	2.07e11
	0.3
	7800
	0.0510
	0.0366
	0.1060


[bookmark: _Ref55396412][bookmark: _Toc59996041]表3.4 短轴转子节点信息
	节点序号
	节点坐标/m
	名称
	集中质量/kg
	偏心距e/mm
	赤道惯量/(kg∙m2)
	极惯量/(kg∙m2)

	1
	0.0000
	
	0
	0
	0
	0

	2
	0.2050
	支承1
	0
	0
	0
	0

	3
	0.2750
	转盘1
	19
	0.1
	0.1416
	0.2814

	4
	0.2815
	
	0
	0
	0
	0

	5
	0.4530
	转盘2
	19
	0.1
	0.1416
	0.2814

	6
	0.5000
	
	0
	0
	0
	0

	7
	0.6060
	支承2
	0
	0
	0
	0


[bookmark: _Ref55396507][bookmark: _Toc59996042]表3.5 长轴转子单元信息
	编号
	弹性模量E/Pa
	泊松比μ
	密度ρ/(kg/m3)
	单元外径D/m
	单元内径d/m
	单元长度l/m

	1
	2.07e11
	0.3
	7800
	0.0350
	0.0000
	0.0940

	2
	2.07e11
	0.3
	7800
	0.0350
	0.0000
	0.0480

	3
	2.07e11
	0.3
	7800
	0.0350
	0.0000
	0.0925

	4
	2.07e11
	0.3
	7800
	0.0350
	0.0000
	0.0925

	5
	2.07e11
	0.3
	7800
	0.0350
	0.0000
	0.0925

	6
	2.07e11
	0.3
	7800
	0.0350
	0.0000
	0.0925

	7
	2.07e11
	0.3
	7800
	0.0350
	0.0000
	0.0925

	8
	2.07e11
	0.3
	7800
	0.0350
	0.0000
	0.0925

	9
	2.07e11
	0.3
	7800
	0.0350
	0.0000
	0.2330

	10
	2.07e11
	0.3
	7800
	0.0460
	0.0000
	0.0640

	11
	2.07e11
	0.3
	7800
	0.0460
	0.0000
	0.0860


[bookmark: _Ref55396517][bookmark: _Toc59996043]表3.6 长轴转子节点信息
	节点序号
	节点坐标/m
	名称
	集中质量/kg
	偏心距e/mm
	赤道惯量/(kg∙m2)
	极惯量/(kg∙m2)

	1
	0.6060
	支承2
	0
	0
	0
	0

	2
	0.7000
	
	0
	0
	0
	0

	3
	0.7480
	
	0
	0
	0
	0

	4
	0.8405
	
	0
	0
	0
	0

	5
	0.9330
	
	0
	0
	0
	0

	6
	1.0255
	
	0
	0
	0
	0

	7
	1.1180
	
	0
	0
	0
	0

	8
	1.2105
	
	0
	0
	0
	0

	9
	1.3030
	
	0
	0
	0
	0

	10
	1.5360
	转盘3
	11
	0.1
	0.0671
	0.1333

	11
	1.6000
	
	0
	0
	0
	0

	12
	1.6860
	支承3
	0
	0
	0
	0


（2）转子-基础支承参数
转子和基础之间的连接采用线性刚度和粘性阻尼，其具体参数和作用节点如表3.7所示。
[bookmark: _Ref55396596][bookmark: _Toc59996044]表3.7 转子-基础支承刚度和阻尼参数
	支承名称
	
轴向线刚度/(N/m)
	
径向垂直线刚度/(N/m)
	
径向水平线刚度/(N/m)
	
轴向线阻尼/(N⸱s/m)
	
径向垂直线阻尼/(N⸱s/m)
	
径向水平线阻尼/(N⸱s/m)

	支承1
	1e8
	1e8
	1e8
	2000
	2000
	2000

	支承2
	1e8
	2.8e7
	2.8e7
	2000
	2000
	2000

	支承3
	1e8
	1e7
	1e7
	2000
	2000
	2000


（3）联轴器刚度参数
转子试验器的套齿联轴器总体径向刚度和角向刚度如表3.8所示。
[bookmark: _Ref55396629][bookmark: _Toc59996045]表3.8 联轴器刚度参数
	
整体径向刚度/（N/m）
	
整体角向刚度/(N⸱m/rad)

	2.33e7
	3.82e5








首先组装短轴转子的质量矩阵、刚度矩阵和陀螺矩阵，引入比例阻尼，即。其中，为质量阻尼系数；为刚度阻尼系数。可得短轴转子的动力学方程

		（3-48）









式中，短轴转子质量矩阵和刚度矩阵为42×42的对称矩阵，陀螺矩阵为42×42的反对称矩阵（由表3.4可知节点数为7，且节点自由度为6，所以矩阵规模为42×42）；转子自转角速度，单位为rad/s，其中为转速，单位为r/min；为42×1的激振力列向量；、和为42×1的列向量，分别表示短轴转子所有节点的加速度、速度和位移，例如，对于加速度列向量中的所有元素，1号节点的6个自由度所对应的6个加速度值为该列向量中的1~6号元素，而2号节点的6个自由度所对应的6个加速度值为该列向量的7~12号元素，以此类推，速度和位移列向量中元素的含义也是如此。
其次，同理可得长轴转子的动力学方程

		（3-49）







式中，长轴转子质量矩阵和刚度矩阵为72×72的对称矩阵，陀螺矩阵为72×72的反对称矩阵（由表3.6可知节点数为12，且节点自由度为6，所以矩阵规模为72×72）；为72×1的激振力列向量；、和为72×1的列向量，分别表示长轴转子所有节点的加速度、速度和位移，列向量中元素的含义同上。
两段转子之间根据式（3-42）定义的转子-转子间的连接关系传递振动信息。
[bookmark: _Toc59995886]3.4.4 转子试验器有限元模型中的载荷
基于转子试验器有限元模型进行故障仿真分析时，仅考虑两种激振力，分别为由于转盘上的质量偏心引起的不平衡激振力，以及联轴器不对中产生的不对中激励，即

		（3-50）



式中，表示转子系统广义激振力列向量，表示不平衡（Unbalance）激振力列向量，表示不对中（Misalignment）激励列向量。
（1）不平衡激振力










设转盘1的质量为，偏心距为，不平衡量初始相位为；转盘2的质量为，偏心距为，不平衡量初始相位为；转盘3的质量为，偏心距为，不平衡量初始相位为。对于转盘，不平衡激振力在转轴横向平面内的分量为

		（3-51）

由于转盘1、转盘2分别位于短轴转子的节点3、节点5，转盘3位于长轴转子的节点10，因此，式（3-48）中的广义激振力列向量包含的不平衡激振力为

		（3-52）

同理可得式（3-49）中的广义激振力列向量包含的不平衡激振力为

		（3-53）
（2）不对中激振力和力矩
在平行不对中故障下，根据式（3-22）和式（3-42）可以得出转子有限元模型中第i个节点受到的不对中力和力矩为

		（3-54）


由于联轴器连接了短轴转子的第7号节点和长轴转子的第1号节点，因此，广义激振力列向量和包含的不对中激振力为

		（3-55）

		（3-56）
在角度不对中故障下，根据式（3-29）和式（3-42）可得转子有限元模型中第i个节点受到的不对中力和力矩为

		（3-57）


同理可得广义激振力列向量和包含的不对中激振力为

		（3-58）

		（3-59）
[bookmark: _Toc59995887]3.5 含套齿联轴器的三支点转子试验器模态分析
对该转子试验器进行计算和试验模态分析，获取其固有频率和振型信息，以验证梁单元转子动力学模型的准确性。转子系统模态特性分析的基本理论如下：

对于式（3-41）所示的转子系统动力学方程，一般不允许忽略阻尼矩阵的非对角元素，讨论自由振动，略去式（3-41）中的激励列向量，令，得到

		（3-60）
将方程（3-60）改写为

		（3-61）
多自由度系统的振动状态可以用速度和位移来描述，将这两个向量放在一起就构成系统的状态向量，组成了系统的状态空间。对于式（3-61），引入状态向量

		（3-62）
于是方程（3-61）可以改写为

		（3-63）


式中，，
设此方程的解为

		（3-64）

式中，是一个复向量，s是一个复数，将式（3-64）代入式（3-63）可得

		（3-65）
由于指数函数不为0，可得

		（3-66）


由此可求得n自由度转子系统的2n个特征值为共轭复数。与n对共轭复特征值对应的特征向量也为共轭复数。阻尼的存在使得系统的自由振动成为衰减振动，振动的频率和衰减系数分别由复特征值的虚部和实部完全确定。
根据上文建立的三支点转子试验器有限元模型，基于MATLAB软件编写转子系统动力学分析程序，计算可得该转子系统前两阶固有频率和振型如图3.21所示。
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	（a）第一阶振型（58.97Hz）
	（b）第二阶振型（147.37Hz）


[bookmark: _Ref55396822][bookmark: _Toc59995979][bookmark: _Ref54277078]图3.21 转子试验器前两阶模态MATLAB计算结果
为了对比验证在MATLAB程序中建立的转子系统梁单元模型模态分析的正确性，基于正弦扫描法对该转子试验器进行自然支承状态下的模态测试，扫频范围为10~200Hz，间隔1Hz。主要仪器设备有NI9234数据采集模块、HEV-500型激振器以及B&K4508型加速度传感器。试验实物图如图3.22所示，测点位置如图3.23所示。


[bookmark: _Ref57732140][bookmark: _Toc59995980]图3.22 转子试验器模态测试实物图


[bookmark: _Ref57732167][bookmark: _Toc59995981]图3.23 模态测试测点位置示意图
利用MAS模态分析软件处理试验数据，获取各加速度测点的频响函数如图3.24所示。
	

	


	（a）加速度测点1频响函数
	（b）加速度测点2频响函数

	

	


	（c）加速度测点3频响函数
	（d）加速度测点4频响函数

	

	


	（e）加速度测点5频响函数
	（f）加速度测点6频响函数

	

	


	（g）加速度测点7频响函数
	（h）加速度测点8频响函数


[bookmark: _Ref57731439][bookmark: _Toc59995982]图3.24 模态测试各加速度测点频响函数
该转子试验器前两阶固有频率和振型识别结果如图3.25所示。第一阶振型呈现为转子试验器整体弯曲，法兰盘端摆动，第二阶振型呈现为转子试验器整体二阶弯曲。试验和仿真固有频率误差在10%以内，满足精度要求，表明了转子有限元动力学模型的正确性。
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	（a）试验第一阶模态振型（54.17Hz）
	（b）试验第二阶模态振型（146.99Hz）

	[image: ]
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	（c）仿真第一阶模态振型（58.97Hz）
	（d）仿真第二阶模态振型（147.37Hz）


[bookmark: _Ref57922892][bookmark: _Toc59995983]图3.25 转子试验器前两阶固有频率及振型试验仿真结果对比
[bookmark: _Toc59995888]3.6 平行不对中故障仿真分析






根据表3.8中的联轴器径向刚度和角向刚度，根据套齿联轴器的结构特征，设定连接对数目，连接对作用半径=14mm，则可根据式（3-14）得到连接对的平均径向刚度。在数值仿真时，平行不对中量设置为0.5mm，转速设置为1800r/min。Newmark-β算法中，，计算总时间为2s，积分时间步长取1e-5s。
[bookmark: _Toc59995889]3.6.1 各连接对的理想情形



首先在联轴器简化模型的理想情形下分析平行不对中故障振动响应。理想情形是指联轴器的各个连接对刚度完全相同，并且周向位置分布均匀，以及各连接对的刚度不存在非线性特征，即，分别对应于式（3-16）、式（3-17）和式（3-18）中的周向位置离散角度，刚度离散系数，非线性因子。数值仿真结果如下：
如图3.26所示为联轴器左端转子节点（短轴转子7号节点）的径向振动加速度及其频谱，图3.27为联轴器右端转子节点（长轴转子1号节点）的径向振动加速度及其频谱。从仿真结果可以看出，当联轴器模型中各连接对处于理想情形时，即使转子系统中存在平行不对中故障，振动响应中也没有出现2倍频分量。其原因在于，在平行不对中情况下，尽管每个连接对在y和z方向的分力均含有2倍频成分，但是由于各连接对的2倍频作用力相互抵消，最终在合力中并不能产生2倍频激励。
	[image: ]
	


	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱


[bookmark: _Ref55397020][bookmark: _Toc59995984][bookmark: _Ref54642527]图3.26 联轴器左端转子节点的径向振动加速度及频谱
	[image: ]
	


	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱


[bookmark: _Ref55397029][bookmark: _Toc59995985][bookmark: _Ref54642539]图3.27 联轴器右端转子节点的径向振动加速度及频谱
[bookmark: _Toc59995890]3.6.2 各连接对周向位置分布不均匀的情形



考虑联轴器模型的各连接对周向位置存在分布不均匀的情形。在该情形下，各连接对的径向刚度相同，且不存在非线性特征，即刚度离散系数和非线性因子均为0。在仿真分析时，设周向位置离散角度为1°。
如图3.28所示为联轴器左端转子节点（短轴转子7号节点）的径向振动加速度及其频谱，图3.29为联轴器右端转子节点（长轴转子1号节点）的径向振动加速度及其频谱。
从仿真结果可以看出，在动力学模型中考虑各连接对周向位置的不均匀性后，响应中出现了2倍频分量。其原因在于，在平行不对中情况下，每个连接对在y和z方向的分力均具有2倍频，在理想情形下，各个连接对的2倍频作用力会相互抵消，但是当连接对的周向位置出现不均匀分布的情况时，则不能完全抵消，因此最终在合力中产生了2倍频成分，进而引起响应中2倍频分量的出现。
	[image: ]
	


	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱


[bookmark: _Ref55397105][bookmark: _Toc59995986][bookmark: _Ref54682571]图3.28 联轴器左端转子节点的径向振动加速度及频谱
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	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱


[bookmark: _Ref55397111][bookmark: _Toc59995987][bookmark: _Ref54682593]图3.29 联轴器右端转子节点的径向振动加速度及频谱
[bookmark: _Toc59995891]3.6.3 各连接对刚度存在差异的情形



考虑联轴器模型的各连接对刚度存在差异的情形。在该情形下，各连接对的周向位置分布均匀，且不存在非线性特征，即周向位置离散角度和非线性因子均为0。在仿真分析时，设刚度离散系数为0.1。
如图3.30所示为联轴器左端转子节点（短轴转子7号节点）的径向振动加速度及其频谱，图3.31为联轴器右端转子节点（长轴转子1号节点）的径向振动加速度及其频谱。
从仿真结果可以看出，在考虑各连接对的刚度差异性的情况下，转子振动加速度响应同样出现了2倍频特征。其原因在于，当各连接对的径向刚度存在差异时，在平行不对中情况下，多个连接对的2倍频作用力不能完全抵消，所以最终在合力中产生了2倍频成分。
	[image: ]
	


	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱


[bookmark: _Ref55397351][bookmark: _Toc59995988][bookmark: _Ref54684160]图3.30 联轴器左端转子节点的径向振动加速度及频谱
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	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱


[bookmark: _Ref55397357][bookmark: _Toc59995989][bookmark: _Ref54684167]图3.31 联轴器右端转子节点的径向振动加速度及频谱
[bookmark: _Toc59995892]3.6.4 各连接对刚度非线性的情形



考虑联轴器模型的各连接对的径向刚度存在硬弹簧的非线性特征。在该情形下，各连接对的径向刚度不存在偏差，并且周向位置分布均匀，即刚度离散系数和周向位置离散角度均为0。在仿真分析中，设置刚度的非线性因子为1e11。
如图3.32所示为联轴器左端转子节点（短轴转子7号节点）的径向振动加速度及其频谱，图3.33为联轴器右端转子节点（长轴转子1号节点）的径向振动加速度及其频谱。
从仿真结果可以看出，当考虑各连接对的刚度存在非线性时，转子振动加速度响应出现了4倍频特征。其原因在于，在平行不对中情况下，多个连接对的2倍频作用力仍然会完全抵消，所以最终在合力中不产生2倍频，但是由于刚度存在非线性，使得响应中出现了高次谐波，导致4倍频的出现。由此可见，不对中故障中4倍频的出现是由于连接结构刚度的非线性所致。
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	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱


[bookmark: _Ref55397454][bookmark: _Toc59995990][bookmark: _Ref54686038]图3.32 联轴器左端转子节点的径向振动加速度及频谱
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	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱


[bookmark: _Ref55397462][bookmark: _Toc59995991][bookmark: _Ref54686044]图3.33 联轴器右端转子节点的径向振动加速度及频谱
[bookmark: _Toc59995893]3.6.5 各连接对的综合情形
综合考虑联轴器模型中的各个连接对的周向位置不均匀性、径向刚度差异性、以及刚度非线性特征，进行平行不对中故障仿真。
如图3.34所示为联轴器左端转子节点（短轴转子7号节点）的径向振动加速度及其频谱，图3.35为联轴器右端转子节点（长轴转子1号节点）的径向振动加速度及其频谱。
从仿真结果可以看出，综合考虑各个连接对的周向位置不均匀性、径向刚度差异性，以及刚度非线性特征时，转子振动响应中出现了2倍频和4倍频分量，其中，各个连接对的周向位置不均匀性、径向刚度差异性是2倍频分量的主要来源，刚度非线性是4倍频分量的主要来源。
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	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱


[bookmark: _Ref55397554][bookmark: _Toc59995992][bookmark: _Ref54703927]图3.34 联轴器左端转子节点的径向振动加速度及频谱
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	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱


[bookmark: _Ref55397561][bookmark: _Toc59995993][bookmark: _Ref54703942]图3.35 联轴器右端转子节点的径向振动加速度及频谱
[bookmark: _Toc59995894]3.6.6 平行不对中量对振动响应的影响

综合考虑联轴器模型中的各个连接对的周向位置不均匀性、径向刚度差异性、以及刚度非线性特征，分别设置平行不对中量为0.5mm、1mm、1.5mm，进行多种平行不对中工况下的转子故障仿真。联轴器左端转子节点径向振动加速度及频谱如图3.36至图3.38所示。
从仿真结果可以看出，随着不对中量的增加，振动响应时域特征趋于复杂，频谱中可以看出2倍频和4倍频分量幅值都逐渐增加。
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	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱



[bookmark: _Ref55397678][bookmark: _Toc59995994][bookmark: _Ref54705639]图3.36 联轴器左端转子节点的径向振动加速度及频谱（mm）
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	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱



[bookmark: _Ref55397689][bookmark: _Toc59995995]图3.37 联轴器左端转子节点的径向振动加速度及频谱（mm）
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	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱



[bookmark: _Ref55397695][bookmark: _Toc59995996][bookmark: _Ref54705648]图3.38 联轴器左端转子节点的径向振动加速度及频谱（mm）
[bookmark: _Toc59995895]3.7 角度不对中故障仿真分析






根据表3.8中的联轴器总体径向刚度和角向刚度，设连接对数目，连接对作用半径=14mm，则可根据式（3-15）得到连接对的平均轴向刚度。在数值仿真时，角度不对中量设置为0.5°，转速设置为1800r/min。Newmark-β算法中，，计算总时间为2s，积分时间步长取1e-5s。
[bookmark: _Toc59995896]3.7.1 各连接对的理想情形



考虑各个连接对刚度完全相同，并且周向位置分布均匀，以及各连接对的刚度不存在非线性特征的情况，即，分别对应于式（3-23）、式（3-24）和式（3-25）中的周向位置离散角度，刚度离散系数，非线性因子。
如图3.39所示为联轴器左端转子节点（短轴转子7号节点）的径向振动加速度及其频谱，图3.40为联轴器右端转子节点（长轴转子1号节点）的径向振动加速度及其频谱。
从仿真结果可以看出，在各连接对的理想情形下，角度不对中故障没有使转子径向振动响应出现2倍频分量，也没有使转子产生频率为转速1倍频的轴向振动。其原因在于，在角度不对中情况下，尽管每个连接对在绕y和z方向的分力矩均具有2倍频，但由于各连接对的2倍频力矩相互抵消，最终在合力矩中没有产生2倍频成分。没有出现轴向振动的原因同样如此，各连接对的1倍频轴向力相互抵消，最终在轴向的合力为0。
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	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱


[bookmark: _Ref55400395][bookmark: _Toc59995997][bookmark: _Ref54718609]图3.39 联轴器左端转子节点的径向振动加速度及频谱
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	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱


[bookmark: _Ref55400402][bookmark: _Toc59995998][bookmark: _Ref54718616]图3.40 联轴器右端转子节点的径向振动加速度及频谱
[bookmark: _Toc59995897]3.7.2 各连接对周向位置不均匀的情形



考虑联轴器模型的各连接对周向位置存在分布不均匀的情形。在该情形下，各连接对的径向刚度相同，且不存在非线性特征，即刚度离散系数和非线性因子均为0。在仿真分析时，设周向位置离散角度为1°。
如图3.41所示为联轴器左端转子节点（短轴转子7号节点）的径向振动加速度及其频谱，图3.42为联轴器右端转子节点（长轴转子1号节点）的径向振动加速度及其频谱。图3.43为联轴器两端节点轴向振动加速度及频谱。
从仿真结果可以看出，考虑各连接对周向位置的不均匀性后，转子振动响应中出现了2倍频特征。角度不对中故障使得联轴器两端的转子产生了频率为转速1倍频的轴向振动，且相位相反。其原因是各连接对周向位置不均匀，导致各连接对的2倍频作用力矩和1倍频轴向力不能相互抵消，最终在合力矩中产生了2倍频成分，在轴向产生了轴向力。
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	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱


[bookmark: _Ref55400704][bookmark: _Toc59995999][bookmark: _Ref54722973]图3.41 联轴器左端转子节点的径向振动加速度及频谱
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	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱


[bookmark: _Ref55400711][bookmark: _Toc59996000][bookmark: _Ref54722983]图3.42 联轴器右端转子节点的径向振动加速度及频谱
	


	（a）加速度响应时域波形

	[image: ]

	（b）加速度响应频谱


[bookmark: _Ref55400718][bookmark: _Toc59996001][bookmark: _Ref54723089]图3.43 联轴器两端节点的轴向振动及频谱
[bookmark: _Toc59995898]3.7.3 各连接对刚度存在差异的情形



考虑联轴器模型的各连接对刚度存在差异的情形。在该情形下，各连接对的周向位置分布均匀，且不存在非线性特征，即周向位置离散角度和非线性因子均为0。在仿真分析时，设刚度离散系数为0.1。
如图3.44所示为联轴器左端转子节点（短轴转子7号节点）的径向振动加速度及其频谱，图3.45为联轴器右端转子节点（长轴转子1号节点）的径向振动加速度及其频谱。图3.46为联轴器两端节点轴向振动加速度及频谱。从仿真结果可以看出，当连接对刚度存在差异时，转子振动响应中出现2倍频，这是由于各连接对的2倍频作用力矩和1倍频轴向力不能相互抵消，最终在合力矩中产生了2倍频成分，在轴向产生了轴向力。
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	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱


[bookmark: _Ref55401162][bookmark: _Toc59996002][bookmark: _Ref54724055]图3.44 联轴器左端转子节点的径向振动加速度及频谱
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	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱


[bookmark: _Ref55401169][bookmark: _Toc59996003][bookmark: _Ref54724068]图3.45 联轴器右端转子节点的径向振动加速度及频谱
	


	（a）加速度响应时域波形

	[image: ]

	（b）加速度响应频谱


[bookmark: _Ref55401176][bookmark: _Toc59996004][bookmark: _Ref54724928]图3.46 联轴器两端节点的轴向振动及频谱
[bookmark: _Toc59995899]3.7.4 各连接对刚度非线性的情形



考虑联轴器模型的各连接对刚度存在硬弹簧的非线性特征。在该情形下，各连接对的轴向刚度不存在偏差，并且周向位置分布均匀，即刚度离散系数和周向位置离散角度均为0。设置刚度非线性因子为1e11。
如图3.47所示为联轴器左端转子节点（短轴转子7号节点）的振动加速度及其频谱，图3.48为联轴器右端转子节点（长轴转子1号节点）的振动加速度及其频谱。
由仿真结果可知，角度不对中没有使转子径向振动出现2倍频，也没有使其产生轴向振动。原因是，在该情形下，多个连接对的2倍频作用力矩和1倍频轴向力仍然相互抵消，最终在合力矩中不产生2倍频，在轴向合力不产生轴向力，轴向振动不出现，但是在非线性轴向刚度下，由于角度不对中的存在，刚度非线性被激发，从而产生4倍频振动。
需要说明的是如果转子系统中没有角度不对中，那么轴向刚度非线性不会被激发，系统也不会产生4倍频振动，即，4倍频的出现是角度不对中和轴向刚度非线性共同作用的结果。
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	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱


[bookmark: _Ref55401472][bookmark: _Toc59996005][bookmark: _Ref54727639]图3.47 联轴器左端转子节点的径向振动加速度及频谱
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	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱


[bookmark: _Ref55401479][bookmark: _Toc59996006][bookmark: _Ref54727664]图3.48 联轴器右端转子节点的径向振动加速度及频谱
[bookmark: _Toc59995900]3.7.5 各连接对的综合情形



设置连接对周向位置离散角度为1°，刚度离散系数为0.1，刚度非线性因子为1e11。仿真结果如图3.49至图3.51所示。
从图中可以看出，综合考虑连接对的周向位置不均匀性、刚度差异性以及刚度非线性，转子振动响应中出现2倍频和4倍频分量，通过上文的分析可知，各连接对周向位置不均匀和刚度差异性是2倍频的主要来源，刚度的非线性则是4倍频的主要来源。
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	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱


[bookmark: _Ref55401804][bookmark: _Toc59996007][bookmark: _Ref54791580]图3.49 联轴器左端转子节点的径向振动加速度及频谱
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	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱


[bookmark: _Toc59996008]图3.50 联轴器右端转子节点的径向振动加速度及频谱
	


	（a）加速度响应时域波形
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	（b）加速度响应频谱


[bookmark: _Ref55401811][bookmark: _Toc59996009][bookmark: _Ref54791584]图3.51 联轴器两端节点的轴向振动及频谱
[bookmark: _Toc59995901]3.7.6 角度不对中量对振动响应的影响

综合考虑各连接对的周向位置不均匀性、径向刚度差异性、以及刚度非线性特征，分别设置角度不对中量为0.5°、1°、1.5°，进行多种角度不对中工况下的转子故障仿真。
联轴器左端节点径向振动加速度及频谱数值仿真结果如图3.52至图3.54所示。
从图中可以看出，随着角度不对中量的增加，转子振动响应中2倍频和4倍频分量幅值逐渐增加，时域波形趋于复杂。
	[image: ]
	


	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱



[bookmark: _Ref55401956][bookmark: _Toc59996010][bookmark: _Ref54792068]图3.52 联轴器左端转子节点的径向振动加速度及频谱（）
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	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱



[bookmark: _Toc59996011]图3.53 联轴器左端转子节点的径向振动加速度及频谱（）
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	（a）加速度响应时域波形
	（b）加速度响应频谱



[bookmark: _Ref55401964][bookmark: _Toc59996012][bookmark: _Ref54792069]图3.54 联轴器左端转子节点的径向振动加速度及频谱（）
联轴器左端节点轴向振动加速度及频谱数值仿真结果如图3.55至图3.57所示。从图中可以看出，随着角度不对中量的增加，转子系统中频率为转速1倍频的轴向振动幅值逐渐增加。
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	（a）加速度响应时域波形

	


	（b）加速度响应频谱



[bookmark: _Ref55402096][bookmark: _Toc59996013][bookmark: _Ref54796558]图3.55 联轴器左端转子节点的轴向振动加速度及频谱（）
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	（a）加速度响应时域波形

	


	（b）加速度响应频谱



[bookmark: _Ref55402085][bookmark: _Toc59996014]图3.56 联轴器左端转子节点的轴向振动加速度及频谱（）
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	（a）加速度响应时域波形

	


	（b）加速度响应频谱



[bookmark: _Ref55402103][bookmark: _Toc59996015][bookmark: _Ref54796559]图3.57 联轴器左端转子节点的轴向振动加速度及频谱（）
[bookmark: _Toc59995902]3.8 本章小结
本章提出了一种转子系统联轴器不对中故障模型，建立了联轴器力学模型，研究了联轴器力学模型关键参数的计算方法。在联轴器模型中考虑了各连接对可能存在的周向位置分布不均匀、刚度差异性以及刚度非线性问题，在此基础上推导了转子系统联轴器平行不对中和角度不对中故障的激励模型。
以含套齿联轴器的三支点转子试验器为研究对象，建立了转子动力学模型，通过数值仿真分析了转子在平行不对中和角度不对中故障下的振动响应特征，并且得到了不同的不对中量对振动响应的影响，结果表明：联轴器模型中各连接对周向位置的不均匀性、刚度的差异性是转子径向振动响应中2倍频的主要来源，同时角度不对中故障将引起频率为转速1倍频的轴向振动，而平行不对中故障不会引发轴向振动。考虑刚度的非线性后，平行不对中和角度不对中故障将激发起联轴器刚度的非线性特征，从而使得转子振动响应中出现典型的4倍频分量。若不考虑上述情况，即使转子中存在不对中故障，数值仿真结果中也不存在工程实际所观察到的2倍频、4倍频径向振动以及1倍频轴向振动现象。随着不对中量的增加，径向振动2倍频分量以及轴向振动1倍频的幅值均逐渐增加。


[bookmark: _Toc59995903]第四章 含套齿联轴器的三支点转子系统不对中试验研究
[bookmark: _Toc59995904]4.1 引言
在实际工程中，航空发动机低压转子系统在装配时已经进行过严格的同轴度控制，但由于其支点跨度大和轴段细长的结构特点，仍不可避免的存在一定程度的不对中。有限元仿真计算发现，不对中故障使得转子系统振动响应中出现2倍频及其他分量，同时引起轴向振动。仿真规律还需要采用转子试验器进行不对中故障模拟试验来分析和验证。本文针对转子系统联轴器不对中问题搭建了含套齿联轴器的三支点转子试验器，主要进行了联轴器角度不对中故障模拟试验，获取了不同程度的不对中工况下转子系统振动响应的时域波形、频谱等信号特征，并将试验结果与数值仿真结果进行了对比分析。
[bookmark: _Toc59995905]4.2 不对中故障模拟试验
[bookmark: _Toc59995906]4.2.1 试验目的
基于含套齿联轴器的三支点转子试验器进行不对中故障模拟试验，获取不对中工况下转子系统振动响应的时域波形、频谱等特征，揭示不对中故障的2倍频共振现象，对比分析不同的不对中工况下转子系统振动响应的变化规律，验证理论分析和数值仿真结论。
[bookmark: _Toc59995907]4.2.2 试验系统及试验设备介绍
不对中试验实物图如图4.1（a）所示。该转子试验器通过尼龙绳式联轴器与电动机连接，避免了电动机转子和试验器转子不对中引起的振动。支承1和支承2为固定结构，不可移动，而支承3设置有移动机构，如图4.1（b）所示，可以通过转动手柄使得支承3沿着水平方向进行平移，每转动200圈平移1mm，以此来模拟不同程度的角度不对中故障。
测试系统包括传感器系统和数据采集系统。传感器系统包括E004型电涡流位移传感器、RL-1型光电传感器、AIT005型三向加速度传感器，分别用于振动位移、转子转速、轴承座振动加速度的测量。数据采集系统包括计算机、NI数据采集模块以及旋转机械故障智能诊断软件RFIDS，主要用于采集和分析转子系统的振动信号，获取转子系统的振动信号时域及频谱等特征。
信号采集测点布置方案及测试系统如图4.2所示。转盘1和转盘2之间、套齿联轴器附近以及转盘3附近都设置有横向振动位移测点，分别为水平方向1Z测点、2Z测点和3Z测点，以及铅垂方向1Y测点、2Y测点和3Y测点。这些测点获得的振动位移信号通过前置放大器进行放大处理，再通过数据采集器进行采样，最终输出到计算机端。在转子法兰盘上设有反光膜，利用光电传感器测量转子转速，信号经过数据采集器采样后输出到计算机端。在支承2上装有三向加速度传感器，可获取轴承座振动加速度信号，同样经过数据采集器采样后输出到计算机端。
	

	


	（a）不对中试验实物图
	（b）支承3平移机构


[bookmark: _Ref57897894][bookmark: _Toc60475511]图4.1 不对中故障模拟试验现场图

[bookmark: _Ref55657471][bookmark: _Toc60475512]图4.2 信号采集测点布置方案示意图
下面对试验设备进行简要介绍：
（1）E系列电涡流位移传感器
试验中采用的E系列电涡流位移传感器如图4.3（a）所示，是一种非接触式振幅测量传感器，适用于测量旋转轴的振动位移，探头直径8-14mm，24V直流供电，有效线性范围1-5mm。
（2）RL-1型光电传感器
RL-1型光电传感器为不可见光发射、接收式光电传感器，如图4.3（b）所示。它通过对被测转轴黑白标记的感应，对应旋转轴转动一周产生一个脉冲的信号，实现转速测量。
（3）AIT005型三向加速度传感器
AIT005型三向加速度传感器如图4.3（c）所示，可同时测量X、Y、Z向的振动加速度。
（4）LTW100B型激光对中仪
LTW100B型激光对中仪如图4.3（d）所示，可测量转轴水平和垂直方向的不对中情况。
	[image: ]
	[image: ]

	（a）E004型电涡流位移传感器
	（b）RL-1型光电传感器
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	（c）AIT005型三向加速度传感器
	（d）LTW100B型激光对中仪


[bookmark: _Ref55657557][bookmark: _Toc60475513][bookmark: _Ref53672674]图4.3 不对中故障模拟试验设备
[bookmark: _Toc59995908]4.2.3 试验方案
转子转速最大值设为6000r/min，进行多种不对中工况下的转子升速响应测试。
首先使用激光对中仪将转子试验器调整到相对对中的状态，将此时支承3的位置记为0mm，然后开启电动机使转子升速至约6000r/min，记录数据。转动支承3底部的径向偏移手柄，如图4.1（b）所示，使得支承3平移约2.5mm，记为不对中工况1，同样使转子升速至约6000r/min，记录数据。之后重复上述过程，每隔2.5mm重复一次升速试验，直到支承3从初始的0mm位置偏移10mm为止。
需要说明的是，本文中不对中试验主要实现角度不对中故障的模拟，如图4.4所示，支承3径向偏移后，转子轴线产生角度偏转。支承3径向偏移量及其对应的角度不对中量如表4.1所示。


[bookmark: _Ref57902603][bookmark: _Toc60475514]图4.4 角度不对中故障模拟示意图
[bookmark: _Ref55658846][bookmark: _Toc59996046]表4.1 不对中工况
	工况编号
	
支承3径向偏移量/mm
	
角度不对中量/度

	1
	0
	0

	2
	2.5
	0.15

	3
	5.0
	0.30

	4
	7.5
	0.45

	5
	10
	0.60


[bookmark: _Toc59995909]4.3 不对中试验结果分析
[bookmark: _Toc59995910]4.3.1 不对中工况下铅垂方向测点振动位移响应倍频分量的转速-幅值关系
通过分析不对中工况下振动位移响应1倍频和2倍频幅值随转速的变化规律，并且结合模态分析结果，能够得出关于转子系统临界转速和2倍频共振区的关键振动响应特征信息，从中选择不对中故障现象显著的关键转速点，进而比较各测点振动信号时域特征和频谱特征。
需要说明的是，由于前文仅进行了垂向模态的辨识，因此，为了对照方便，这里仅分析铅垂方向测点的振动响应规律。不对中试验与仿真结果如下：
（1）不对中工况下1Y测点的振动位移响应1倍频和2倍频的转速-幅值关系曲线分别如图4.5（a）和图4.5（b）所示，相应的数值仿真结果如图4.6所示。
从图4.5（a）可以看出，当转速约为1000r/min、1500r/min、3500r/min和4800r/min时，振动位移响应1倍频转速-幅值关系曲线存在4个共振峰。从图4.6（a）中的仿真结果看，当转速在3000r/min和6000r/min附近时存在共振峰。可以初步判断第一阶临界转速在3000-4000r/min之间，第二阶临界转速在4800-5500r/min之间。
从图4.5（b）和图4.6（b）可以看出，当转速达到临界转速的二分之一时，振动位移响应2倍频出现了峰值，存在2倍频共振现象。
仿真结果体现出在全转速范围内不对中角度越大2倍频共振峰值也越大的规律，试验结果与之相比，在4000r/min以下的低转速范围内规律不显著，并且幅值都很小，在大转速下，尤其是5500r/min附近，该测点的响应才体现出上述规律，原因在于该测点所在的短轴部分直径大、跨度小，低转速下受不对中故障的影响很少，转子达到高转速后振动加剧，不对中的效应才开始显现。
	
（a）振动位移响应1倍频幅值
	
（b）振动位移响应2倍频幅值


[bookmark: _Ref55658961][bookmark: _Toc60475515][bookmark: _Ref53688876]图4.5 不对中工况下1Y测点振动位移响应1倍频和2倍频幅值变化（试验）
	

	


	（a）振动位移响应1倍频幅值
	（b）振动位移响应2倍频幅值


[bookmark: _Ref58232168][bookmark: _Toc60475516]图4.6 不对中工况下1Y测点振动位移响应1倍频和2倍频幅值变化（仿真）
（2）不对中工况下2Y测点的振动位移响应1倍频和2倍频的转速-幅值关系曲线分别如图4.7（a）和图4.7（b）所示，数值仿真结果如图4.8所示。
综合2Y测点试验和仿真结果可知转子第一阶临界转速在3000-4000r/min之间，第二阶临界转速约为4800r/min。从图4.7（b）中可以看出当转子转速约为1800r/min时，振动位移响应2倍频幅值出现明显的峰值，同样表现出了不对中故障2倍频共振的响应特征。
从图4.8（b）可以看出数值仿真结果显示出随着不对中角度增加，2倍频幅值也增加的规律，与之相比，试验结果中没有体现出对不对中量的高度敏感性，这是因为实际转子结构条件复杂，即使改变系统的不对中程度，也会由于轴承间隙等因素削弱其影响，因此，还需要在某个特定转速下观察振动响应，才能比较出不对中量的影响。
	
（a）振动位移响应1倍频幅值
	
（b）振动位移响应2倍频幅值


[bookmark: _Ref55659087][bookmark: _Toc60475517][bookmark: _Ref53690224]图4.7 不对中工况下2Y测点振动位移响应1倍频和2倍频幅值变化（试验）
	

	


	（a）振动位移响应1倍频幅值
	（b）振动位移响应2倍频幅值


[bookmark: _Ref58245101][bookmark: _Toc60475518]图4.8 不对中工况下2Y测点振动位移响应1倍频和2倍频幅值变化（仿真）
（3）不对中工况下3Y测点的振动位移响应1倍频和2倍频的转速-幅值曲线分别如图4.9（a）和图4.9（b）所示，数值仿真结果如图4.10所示。从图4.9（a）中可以看出振动位移响应1倍频幅值在转速3000-4000r/min和5000-6000r/min均存在共振峰，分别对应于第一阶临界转速和第二阶临界转速。从图4.9（b）中可知在1500-2000r/min之间存在较明显的2倍频共振峰。
	
（a）振动位移响应1倍频幅值
	
（b）振动位移响应2倍频幅值


[bookmark: _Ref55659207][bookmark: _Toc60475519][bookmark: _Ref53692141]图4.9 不对中工况下3Y测点振动位移响应1倍频和2倍频幅值变化（试验）
	

	


	（a）振动位移响应1倍频幅值
	（b）振动位移响应2倍频幅值


[bookmark: _Ref58262456][bookmark: _Toc60475520]图4.10 不对中工况下3Y测点振动位移响应1倍频和2倍频幅值变化（仿真）
虽然各测点振动位移响应1倍频共振峰对应的转速有差异，但综合以上测点的振动信息和模态测试结果可知该转子系统在3000-4000r/min之间必然存在第一阶临界转速，同时可以知道在不对中工况下，当转子转速接近二分之一临界转速时，将出现2倍频共振现象，因此选取1500-2000r/min作为关键转速区间，以研究不对中故障的振动响应特征。
[bookmark: _Toc59995911]4.3.2 关键转速下振动位移响应时域及频谱特征
选择关键转速，对比分析多种不对中工况下，联轴器附近铅垂方向2Y测点的振动位移响应时域特征和频谱特征，研究随着不对中量的增加，转子系统振动响应的演变趋势，尤其是2倍频的幅值特征，同时关注振动信号中的其他倍频分量的变化规律。
由上节分析的结论，取转子转速约1800r/min，对应的多种不对中工况下2Y测点振动位移响应时域波形及频谱特征试验和仿真结果如图4.11至图4.15所示。
由图4.11可知，在相对对中工况下，虽然转子系统经过了对中调试，但是由于基础本身存在一定的变形，难以保证支承间处于理想水平面，导致转子系统中残存一定程度的不对中，因此在振动位移响应中出现了2倍频，而仿真时相对对中工况设置的角度不对中量为0度，相当于理想对中情况，因此没有出现2倍频。
从图4.12（b）中可知，当不对中量为0.15度时，和相对对中工况相比，2倍频的幅值增加了约6.5%，出现了4倍频分量。
从图4.13（b）中可知，当不对中量为0.30度时，和相对对中工况相比，2倍频幅值增加了约26.4%，信号中出现了4倍频分量，以及十分微弱的3倍频。
从图4.14（b）中可知，当不对中量为0.45度时，和相对对中工况相比，2倍频幅值增加了约43.8%，信号中频率成分更为复杂。
从图4.15（b）中可知，当不对中量为0.60度时，和相对对中工况相比，2倍频幅值增加了约70.0%，信号中出现了其他谐波。
试验与仿真振动位移响应倍频分量幅值对比如表4.2所示，以试验值为基准计算误差。从表中可以看出，仿真模型基本上能够比较准确模拟实际转子试验器的动力学行为，不对中故障响应2倍频特征的仿真精度均达到80%以上，说明试验和仿真达到了较好的一致性。
[bookmark: _Ref59125971][bookmark: _Toc59996047]表4.2 试验与仿真振动位移响应倍频分量幅值比较
	不对中工况
	倍频分量
	试验幅值/mm
	仿真幅值/mm
	误差/%

	0.15度不对中
	1倍频
	0.0538
	0.0473
	12.08

	
	2倍频
	0.0830
	0.0815
	1.81

	
	4倍频
	0.0245
	0.0227
	7.35

	0.30度不对中
	1倍频
	0.0541
	0.0472
	12.75

	
	2倍频
	0.0985
	0.1002
	1.73

	
	4倍频
	0.0141
	0.0132
	6.38

	0.45度不对中
	1倍频
	0.0462
	0.0471
	1.95

	
	2倍频
	0.1120
	0.1135
	1.34

	
	4倍频
	0.0221
	0.0228
	3.17

	0.60度不对中
	1倍频
	0.0720
	0.0632
	12.22

	
	2倍频
	0.1324
	0.1360
	2.72

	
	4倍频
	0.0168
	0.0198
	17.86



	

	


	（a）时域波形（试验）
	（b）频谱（试验）

	

	


	（c）时域波形（仿真）
	（d）频谱（仿真）


[bookmark: _Ref55659446][bookmark: _Toc60475521][bookmark: _Ref53756187]图4.11 相对对中工况下2Y测点振动位移响应时域波形及频谱
	

	


	（a）时域波形（试验）
	（b）频谱（试验）

	

	


	（c）时域波形（仿真）
	（d）频谱（仿真）


[bookmark: _Ref55659467][bookmark: _Toc60475522][bookmark: _Ref53757255]图4.12 2Y测点振动位移响应时域波形及频谱（0.15度不对中）
	

	


	（a）时域波形（试验）
	（b）频谱（试验）

	

	


	（c）时域波形（仿真）
	（d）频谱（仿真）


[bookmark: _Ref55659473][bookmark: _Toc60475523][bookmark: _Ref53757566]图4.13 2Y测点振动位移响应时域波形及频谱（0.30度不对中）
	

	


	（a）时域波形（试验）
	（b）频谱（试验）

	

	


	（c）时域波形（仿真）
	（d）频谱（仿真）


[bookmark: _Ref55659480][bookmark: _Toc60475524][bookmark: _Ref53757576]图4.14 2Y测点振动位移响应时域波形及频谱（0.45度不对中）
	

	


	（a）时域波形（试验）
	（b）频谱（试验）

	

	


	（c）时域波形（仿真）
	（d）频谱（仿真）


[bookmark: _Ref55659453][bookmark: _Toc60475525][bookmark: _Ref53756189]图4.15 2Y测点振动位移响应时域波形及频谱（0.60度不对中）
综上所述，试验和仿真结果都显示出随着不对中量的增加，2倍频分量在信号中越突出，其幅值也越大，并且不对中激发出了联轴器的刚度非线性，因此信号中出现了4倍频。除此之外，不对中越严重，转子振动加剧，实际情况下可能引发转子系统的其他故障，如支承部件松动、内摩擦等，使得振动信号中出现奇数倍频。
[bookmark: _Toc59995912]4.3.3 2#支点轴承座加速度响应分析
研究2#支点轴承座振动加速度响应1倍频分量幅值随转速的变化规律，主要目的是分析不同的角度不对中量对轴向振动响应的影响。
试验结果如图4.16所示。从图中可以看出，转子试验器在不对中工况下存在轴向振动，并且随着角度不对中量的增加，轴向振动1倍频幅值有增大的趋势，表明角度不对中量越大，则轴向振动越剧烈，对角度不对中故障的仿真分析同样反映出相似的变化规律，因此说明了转子系统联轴器不对中故障力学模型的合理性与正确性。
	
（a）试验值
	
（b）仿真值


[bookmark: _Ref60475316][bookmark: _Toc60475526][bookmark: _Ref59437528]图4.16 轴向振动加速度响应1倍频转速-幅值关系曲线
[bookmark: _Toc59995913]4.4 本章小结
本章针对转子系统联轴器不对中故障问题，搭建了含套齿联轴器的三支点转子试验器，进行了多种不对中工况下的转子升速响应测试，获取了不对中工况下转子振动位移响应1倍频和2倍频幅值以及支点2轴承座加速度响应1倍频幅值随转速的变化规律，研究了关键转速点下振动位移响应的时域和频谱特征。从不对中试验结果可以看出，当转子转速达到临界转速的一半时，将出现2倍频共振现象，随着不对中严重程度的增加，2倍频的幅值有所增加，在信号中所占的比例增大，并且会加剧轴向振动。不对中试验所得响应特征和数值分析结果具有相似性。


[bookmark: _Toc59995914]第五章 总结与展望
[bookmark: _Toc59995915]5.1 全文工作总结
本文针对航空发动机低压转子系统研究了载荷及结构参数对其套齿联轴器刚度特性的影响规律，并且研究了转子联轴器不对中故障的振动响应特性。主要研究内容及结论如下：
（1）设计了能够模拟典型套齿联轴器结构特征的试验系统，研究了套齿刚度的影响因素及非线性特征。首先，分析了航空发动机典型套齿联轴器的结构特征，该结构受力状态较为复杂，部件之间结合面的接触状态容易出现滑移、分离等变化，使得整体结构刚度表现出一定的非线性特性。然后，设计并构建了套齿连接结构刚度测试装置，由套齿连接模拟试验件、径向力加载装置和扭矩加载装置三部分组成，其中套齿连接模拟试验件具有和实际航空发动机套齿联轴器相同的结构特征，即双圆柱面定心，轴向大螺母锁紧，套齿啮合传扭。最后，基于ANSYS workbench软件建立了套齿试验件的有限元模型，分别从数值仿真和静态刚度测试的角度研究了套齿连接结构的刚度特性：随着径向载荷增加，套齿连接结构整体刚度逐渐增加，相同径向载荷下减小B定位面配合间隙、增加螺母拧紧力矩或是增加扭矩，都会提高该结构的整体刚度。
（2）提出了一种通用的联轴器不对中模型。首先，建立了包含多连接对的联轴器简化模型，研究了该模型中关键参数的计算方法，从实际情况出发考虑了各连接对存在的周向位置分布不均匀性、刚度差异性以及刚度非线性特性。然后，在此基础上推导了联轴器平行不对中和角度不对中故障产生的不对中力和力矩形式。最后，基于六自由度梁单元建立了含套齿联轴器的三支点转子系统有限元动力学模型，引入上述不对中激励，采用Newmark-β算法进行了转子动力学数值仿真，结果表明：即使转子系统存在联轴器不对中故障，当联轴器模型中各连接对周向位置分布均匀，刚度相等，刚度为线性，那么系统振动响应中也不会出现典型的2倍频故障特征，而当各连接对周向位置分布不均匀，刚度不同，刚度非线性时，系统振动响应中出现了2倍频和4倍频故障特征，分析可知周向位置不均匀和刚度差异性是2倍频的来源，刚度非线性是4倍频的主要来源。平行不对中不引发轴向振动，而角度不对中会引发轴向振动，频率为转速的1倍频。增加不对中量，使得2倍频和4倍频在信号中所占比例增加，并且在角度不对中情形下轴向振动幅值也会增加。
（3）建立了含套齿联轴器的三支点转子试验器，进行了模态测试及不对中试验研究。首先，基于正弦扫描法获取了转子系统各测点的加速度频响函数，提取了该转子试验器的前两阶固有频率和振型。然后，利用该试验器进行了多种不对中工况下的转子升速响应测试，研究了各测点振动位移响应的1倍频和2倍频幅值变化，对比了关键转速下重要测点的时域和频谱特征，以及联轴器附近轴承座振动响应1倍频幅值变化。结果表明：转子系统一阶临界转速约为3500r/min，当转子转速达到二分之一临界转速时出现2倍频共振现象，随着不对中量的增加，振动响应信号中包含的2倍频分量幅值开始增加，并且出现了高次谐波，轴承座轴向振动加速度信号中1倍频幅值也有所增加。
[bookmark: _Toc59995916]5.2 未来工作展望
本文主要研究了航空发动机低压转子套齿连接结构的刚度非线性特征，提出了联轴器不对中故障力学模型，进行了数值仿真和试验验证，但仍存在一些问题需要进一步的研究和解决，比如：
（1）套齿连接结构不仅具有非线性刚度特性，而且其阻尼特性同样复杂，会对转子系统振动响应特性产生影响，因此在今后的工作中，需要基于已设计的套齿连接模拟试验件进行阻尼特性试验，结合数值仿真，揭示套齿连接结构的阻尼特性变化规律，从而为建立更精确的转子-联轴器-支承模型提供参考。
（2）当转子系统中存在不对中故障时，会造成轴承载荷的重新分配，并且这种分配往往是非均匀的，同时滚动轴承中存在游隙、变刚度等非线性因素，导致轴承会对转子系统产生十分复杂的作用力，进而影响转子系统振动响应，因此下一步可以在本文建立的不对中转子系统有限元动力学模型基础上考虑支承非线性等因素，建立更复杂、更精确、更逼近工程实际的故障转子系统动力学模型。
（3）目前，试验研究仍然是揭示转子系统不对中故障机理，验证力学模型最有效的手段，本文仅对该问题进行了初步的试验研究，在今后的工作中还需要利用转子试验器进行更多不同类型和不同程度的不对中模拟试验，提高测试精度，获取更多故障特征信息。
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