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基于连续梁转子模型的碰摩故障

建模及其分析

摘  要

目前转子碰摩故障动力学模型基本上是基于Jeffcott转子模型，模型参数难于确定，且与实际转子模型相差很大，基于此，本文提出基于连续欧拉梁的转子碰摩故障动力学模型。模型将转子考虑为两端无约束等截面自由欧拉梁，计入了转轴的连续质量，轴承对转轴的支承力以及转盘与转轴的作用力均以集中力的形式作用于转轴上。建立了转子碰摩故障动力学模型，推导了系统的动力学微分方程，采用模态截断法，通过截取有限个模态，将系统偏微分方程转化为常微分方程组，利用数值积分方法进行求解，得到了转子碰摩故障动力学响应，并进行了碰摩故障的非线性动力分析。最后，运用ZT-3型多功能转子实验器进行了碰摩故障实验，对仿真和实验结果进行了比较和分析，结果表明了本文所建立的基于连续梁的转子碰摩故障模型的正确性和有效性。
关键词：转子；碰摩；动力学;连续欧拉梁；等截面欧拉梁 ；模态截断
The Modeling and Analysis of Rubbing Faults Based On Continuous Beam Rotor Model
Abstract

At present ,the rotor rubbing fault dynamic model is usually based on Jeffcot rotor model,the model parameter is difficult to determine,and very different from the actual rotor model,so that ,in this paper,base on rotor rubing fault dynamic model of Continuous Euler Beam.the rotor shaft is considered as Esquisection Euler free Beam model, joined the continuous quality of the shaft ,the support forces for shaft from bearing, and the forces between the shaft and the rotor disk,acted on the shaft in the from of the concentrated forces,and is established rotor rub-impact fault dynamic model,the model truncation is apply to derived the system’s dynamic differential equations,by interception of a finite number of modal,it transform the partial differential equation into ordinary differential equations,and the numerical integral method is employed to solve,the rotor rubing fault dynamic to obtain system’s reponses,finally the ZT-3 type multi-function rotor test rig is used to verify rub-impact experiments, and comparison and analysis of Simulation and experimental results ,the verification fully results show the correctness and effectiveness of this article established to based on the continuous beam rotor rub-impact model.

Key word: rotor ; rubbing; Continuous Euler Beam; Esquisection Euler free Beam;Modal truncation
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第一章 绪      论

1.1课题的工程背景及意义

随着航空事业的发展和航空发动机性能的不断提高，人们试图通过修改结构几何构形以充分利用材料特性来更大提高推力/重量比和结构效率。其重要措施之一就是缩小发动机转静间的间隙，并在转静件上采用封严结构（如氧化锆、蜂窝结构等），使之达到最小间隙，这就加剧了转静件间的碰摩可能性。转静碰摩故障的严重后果将使转静子间隙增大、轴承磨损、叶片折断直至机械失效。在碰摩期间所产生的物理现象，如摩擦、冲击、改变结构刚度和耦合效应等，会影响机械的正常运转，改变系统的平衡力和动态刚度，结果使机械效率降低，导致转子系统出现很大的法向力和切向力，产生巨大的振动和噪声，甚至可能在几秒钟内对发动机产生破坏，并引起灾难性事故。美国空军（USAF）自1994年7月以来，由于发动机涡轮封严部位的严重磨损导致F-16战斗机失事，迫使339台发动机直接或间接地受到停飞的影响，持续时间近一年，造成了惨重的损失。国内运7飞机的WJ5A发动机由于转静子偏摩而发生故障也引起较大的恶果，此外，在国内某型发动机的研制过程中，由于封严材料变硬和机匣受热不均匀变形而引起发动机转静件发生碰摩导致振动过大，最后导致不得不放大间隙，以牺牲性能来避免碰摩故障的出现。

由此可见，航空发动机转静碰摩故障已经成为了发动机设计、制造和使用过程中的“拦路虎”，严重地制约着航空发动机运行性能和可靠性，并对飞行安全造成了极大威胁。因此，进行碰摩故障的机理分析，对于提高发动机的性能效率、提高发动机的经济性、安全性和可靠性具有极其重要的意义。
1.2 国内外研究现状
1.2.1转子碰摩的数值仿真研究

一些学者针对转子碰摩展开了探索性的理论研究。文献[1]对单盘转子系统碰摩运动规律进行了理论分析，得出了转子初次碰摩转速的解析表达式，并对阻尼、偏心距和间隙对转子碰摩转速的影响进行了分析讨论。文献[2]利用非线性理论通过建立转子系统碰摩的Poincare映射，将对非光滑碰摩系统的研究转化为对Poincare映射的分析，文中主要对单点碰摩下的擦边现象进行了详细研究，得到了转子系统在接近擦边运动时解随系统参数变化的分岔情形。文献[3]根据松动碰摩耦合故障转子轴承系统的非线性动力学方程，利用求解非线性非自治系统周期解的延拓打靶方法，对系统周期运动的稳定性及其失稳规律进行了研究，得到了系统在不平衡量一转速、碰摩间隙一转速等参数域内的分岔集。文献[4]列举了一个双圆盘三支承的转子动力学模型，转子模型参数，模型示意图，文献[4]通过理论计算表明该转子模型的两个临界转速分别为nc1 =1505r/min、nc2=2281.2r/min
    转子碰摩是一个非常复杂的非线性问题，因此数值仿真一直是进行转子碰摩研究的主要手段之一。目前在对转子碰摩进行各种数值仿真研究时，碰摩运动的描述主要有两种方法[5]：一种方法认为碰摩过程需要一段时间完成、碰摩时出现弹性变形和能量损耗，碰摩力的变化是连续但非光滑的，这种方法可由一个分段光滑的动力学方程描述;第二种方法认为碰摩过程是瞬时完成的，不考虑撞击过程的细节，而利用恢复系数去反映碰撞前后的速度变化和能耗，这种描述可表示成一个带有单侧刚性约束的动力学方程。这两种系统都是非光滑动力学系统，分段光滑模型的力学意义比较合理，但处理起来比较复杂，一般不便于理论分析，只能用数值方法研究;刚性约束模型未考虑碰摩的实际力学过程，但比较简单，可进行理论分析，适合于厚机壳、大刚度转子的系统。

 文献[6]建立了单圆盘转子非线性碰摩振动模型，研究了转子的转速、转子偏心量、阻尼系数和转子定子的刚度比对碰摩振动特性的影响。文献[7] 、[8]建立了考虑油膜力的碰摩转子的运动方程，研究了油膜力作用下的转子碰摩振动分叉现象、刚度比对转子系统碰摩力的影响及轴承参数对转子响应的影响。文献[9]建立了转子碰摩引起的弯扭祸合振动数学模型，并分析了碰摩对弯扭祸合振动的影响。文献[10]构造了具有碰摩故障的转子轴承系统动力学模型，对系统在运行过程中的非线性行为进行了数值仿真分析，详细讨论了各转速下转子的混沌运动。

1.2.2转子动力学的实验研究

  许多学者对转子碰摩现象进行了一系列的实验研究。清华大学的褚福磊通过转子实验台研究了碰摩的动特性[11]，该实验台可以很好的模拟碰摩现象;长沙电力学院的邹新兀等设计了转子系统碰摩故障模拟实验台[12]，为了研究碰摩力的大小对转子动力特性的影响，该装置巧妙设计了施力装置，可以方便地测出所加力的大小，研究不同碰摩力对转子动力特性的影响;西北工业大学的邓小文、廖明夫等设计了新型多自由度的双招‘转子动静件碰摩实验器，该实验器的动静件碰摩装置设计巧妙，转子定子间隙可在0-5mm之间调节，并能记录碰摩时间；美国的Mohammed研究了有缺陷轴承悬臂支撑下的转子碰摩的瞬时动特性，并用实验对理论分析结果进行了验证[13]；东北大学的刘长利等也建立了转子碰摩故障的实验装置，通过实验研究了转子系统碰摩故障的非线性振动特征;赵荣珍等则进行了挠性转子系统碰摩故障传播特性的实验研究[14]；中国海洋大学工程学院的周丽芹介绍了在转子实验台上模拟转子不平衡和摩擦两种典型故障的方法，将实验结果与理论分析结果相结合进行研究，对故障信号进行机理分析，通过时域波形图、FFT谱图和轴心轨迹图来进行识别[15]。

  利用实验台对转子的其它动力学特性也开展了研究。西北工业大学的和兴锁及万方义研究了有裂纹转子的结构特点和运动特征，通过转子实验台进行了验证[7，16]；华北电力大学的傅忠广、杨昆等搭建了Jeffcott转子模型实验台及其测试系统[17]实验研究了在转盘上加不同偏心时弯曲振动和扭转振动存在的相互影响和作用；西南科技大学的孙世向、夏季采用解析法对航空发动机组主轴系在偏心条件下所引起的弯曲振动和扭转振动祸合特性进行了推理，并利用自己搭建的实验系统进行了实验验证[18]；美国的Carlr等研究了磁力轴承支撑下转子的不平衡响应[19]；B.XU和Yuan Kang分别给出了一种新的转子平衡的方法，并进行了实验验证[20,21]。

对转子实验台的测试、数据处理方法等也展开了一系列的工作。清华大学的董永贵、向莉给出了一种转子系统整周期采样的软件实现方法[22]。该方法对鉴相信号与振动信号进行同步采样，而对振动信号的整周期截取则利用软件实现。其优点在于可利用通用数据采集卡实现整周期采样。在转子实验台上的实验结果表明：这种方法可有效满足转子振动信号处理对信号采样的要求。中国民用航空学院的徐一鸣、刘静宇就发动机转子试验台开发了一套以LabVIEW软件为基础语言的信号测试系统，以模拟真实状态下对单转子发动机的振动信号检测，通过在实验室调试使用，证明该系统性能可靠，操作简便，有很大的灵活性和发展潜力[23]。西安交通大学机械诊断与控制学研究所、美国Bently公司、郑州大学振动工程研究所等研究了针对转子的全信息分析技术，该技术基十信息融合技术构建，能够综合考虑转子振动的幅值和相位信息以及在垂直和水平两方向之间的相互关系，便于了解转子振动的全貌[24-27] 。

1.3 本文主要工作

  目前碰摩研究主要是针对简单的Jeffcott转子，由于模型过于简单，与实际的连续转子模型相差甚远，因此，建立更加接近实际的转子动力学模型，深入了解其故障机理，对于正确进行碰摩故障诊断具有重要的意义。由于转子动静碰摩的复杂性及表现的物理现象的多样性，使得对机理的研究必然涉及到多方面的内容，本文着重对基于欧拉梁的转子动力学建模进行建模和计算，来研究转子动静碰摩问题。全文的主要内容包括：
第一章为绪论，简单介绍了对转子碰摩问题研究的历史和现状，并简单陈述了本文的研究目的和意义。

第二章介绍了转子碰摩故障原因、机理及现象。 

第三章建立了本文所用的碰摩模型进行理论分析，并采用模态截断法将偏微分方程转化为常微分方程并且利用数值积分法求解。给出了模型详细计算参数。从侧面验证了数值积分方法和计算程序的正确有效性，从而达到模拟仿真实验验证，为后面详实的实验理论分析奠定了基础。

第四章通过ZL-3多功能转子故障模拟实验器进行实验，来进一步对验证仿真理论验证，以及指出了理想建模和实际的差别，为以后的研究提供了方向。
第五章总结了全文研究工作，得出了若干结论，并对未来工作提出了一些设想及建设性结论。
第二章 动静碰摩的原因、现象及机理

2.1引起动静碰摩的原因

  航空发动机的径向和轴向碰摩通常发生在隔板汽封、叶片围带汽封以及轴端汽封部位，径向碰摩还可能发生在各轴承的油档、档汽片部位，发动机的径向碰摩通常发生在密封瓦处。但是一个设计合理制造工艺良好，且在正常工况下工作的转子轴承系统发生碰摩的情况是比较少的，碰摩往往是由以下原因造成的。

      (a)转轴振动过大。造成振动过大可以是质量不平衡、转子弯曲、轴系失稳等，不管何种原因，大振动下的转轴振幅一旦达到动静间隙，都可能与静止部位发生碰摩。

因此，和动静碰摩有关的机组故障中，碰摩常常是过程，而非根本原因。

      (b)由于不对中(特别是热态轴承标高引起的不对中)等原因，使轴颈与转子部件在通流部分间隙改变甚至消失引起碰摩。非转动部件的不对中或翘曲也会导致碰摩。

      (c)动静间隙不足。一方面尽量减小密封间隙和轴承间隙, 以减少气体和润滑油泄漏泄漏，另一方面设计上的缺陷所造成的，设计人员将间隙定为过小的量值，向安装部门提供的间隙要求同样太小。也有可能是安装、检修的原因，动静间隙调整不符合规定所致的。实际上，通流部分的动静间隙是受多种因素影响的，如真空、凝汽器灌水、缸温等，如同找中心一样，即便在开缸状态下调整好，扣缸后的上下间隙也要变化，因此间隙量的控制在一定程度上和设计人员以及安装、检修人员经验有关。

      (d)缸体跑偏,弯曲或变形。高压转子前汽封比较长，启动参数掌握不当容易造成这个部位发生碰摩，进而造成大轴塑性弯曲。上下缸温差过大，造成缸体弯曲变形，是碰摩弯轴的主要运行原因之一。

此外，温度变化大使轴系振动过大也会引起动静件之间的磨擦。轴系中的零部件松动或脱落、大的外部激励等也是造成动静部件磨擦的原因所在。
2.2碰摩发生的机理和种类

    转子在转动过程中由于上述原因发生碰摩时，转子上的碰摩点会受到一个径向作用力和一个逆转向的切向摩擦力作用。如果转子在它转动的一周中始终与静子保持接触，为全周碰摩，一周中只有部分弧段接触，为部分碰摩。发生全周碰摩的静子在360度周向都要接触，转子可以是只有部分弧段接触，也可以是全周接触。转子的部分碰摩含有二种物理现象：碰撞即冲击、摩擦以及转子刚度的改变。

 (1)冲击现象。碰摩发生时，由上述可知发生在转轴上有两种力，其一就是冲击力，即碰撞力，这个力引起碰摩点部件结构的局部压缩变形，并引起转轴的反弹运动。当转子与固定件相碰的时候，直接的冲击力并不很高，因为进动的速度相对来说较低(进动的速度正比于中心偏移量，这个偏移量不会太大)，而转子的旋转运动(速度正比于轴的旋转半径)产生的影响更显著。冲击发生后转子的响应中有较复杂的瞬态横向振动和扭转振动，其中扭转振动是由扭矩的突变引起的，横向反弹运动的方向取决于障碍物相对于转子进动的位置、接触面积和转子圆周速度，反弹运动可能与原来的运动方向一致，也可能把它变为反进动。冲击后转子的振动是横向自由振动，也就是频率等于转子自由振动中的一个或者为它们的组合(最可能的是以最低横向自然频率振动)。这种横向自由振动的响应叠加到旋转运动和强迫振动上去形成复杂的但经常重复的转子响应。

      (2)摩擦效应。摩擦力是作用在接触点的切向力，转轴上的摩擦力与旋转方向相反，摩擦力与碰撞力的关系很大，它产生在相对接触的零件每一个有相对运动的地方，它的大小主要取决于零件间的正压力、材料、零件表面性质以及它们相对速度的方向。

    当转子与某一障碍物接触时，相对运动的方向通常是可以预先决定的，在多数情况下，转子为正进动，也就是与转速方向一致。当和障碍物接触时，正压力及作用于转子上的摩擦力主要受不平衡大小的影响，另外转子与障碍物是只在涡动周期中的一部分时间内的局部表面接触还是连续不断的保持接触也会使摩擦力发生变化。

    摩擦力会改变转子的转动和进动，转子的旋转运动受驱动力矩和正常的外载荷相抵消后额外的力矩的影响，摩擦力作用的结果先使转速下降，随后当摩擦力去掉时产生瞬时的扭转振动。在整周摩擦的情形下，很大的摩擦力可能使进动的方向突然发生变化，由正进动变为连续的向后涡动(叫做“干涡动”)。处于反进动状态下的转子经受着高频交变应力，这就可能导致转子和整个机器的毁坏。由于摩擦力为一非线性力，它产生包含高次谐波分量的复杂的响应和进动频率的多重性。

    转子摩擦的另一个影响是与摩擦力的基本性质有关的。因为运动的动能一部分转变成热能，一部分消耗在接触表面的磨削(磨损上)，所以有能量损耗，这就产生了由于间隙条件改变而引起的摩擦条件的变化，局部发热可能导致转轴的热变形或密封的损坏。

    (3)系统刚度的改变。系统刚度的变化是一个比较易于理解的问题，要定量进行分析却有相当的难度。旋转机器的刚度决定机器的自然频率(共振频率)，这个刚度是由轴的刚度、支座的刚度、还有包括轴承及密封的刚度决定的。当转轴偶然和一静止物接触时，这种新的边界条件改变了它的刚度，刚度的变化量取决于障碍物相对十轴的轴向位置和障碍物的自身刚度(柔度)。

    障碍物通常存在于轴的某一固定位置上，如果与转子产生接触则在每一旋转周期的一部分时间内或者在保持整周接触时则是连续地影响轴的刚度。在局部摩擦下，转子的刚度在最低值(不与障碍物接触)与最高值之间变化(转子和障碍物接触)。刚度变化的频率与只有进动的频率相同，这就可能发生存在于有周期性变化参数系统中的一个常见问题：自由振动的不稳定性。通常转子有足够的阻尼，特别对于高阶谐量不可能达到。
2.3碰摩产生的热效应

  热效应对旋转机器的碰摩特征有着显著的影响。当发生碰摩时，由于圆周上各点的摩擦程度不同，因而导致转子温度在整个圆周上的分布不均匀，温度的不均匀使得转子各部分的膨胀不均匀，从而造成整个转子的弯曲，产生不平衡力引起振动，这就是碰摩造成振动的最根本的原因。在振动高点由于摩擦产生的热量使该处产生膨胀变形，其引起的转轴偏心可等效为一个质量不平衡，称为热不平衡，其所处的方向即为振动高点的方向。

 动静碰摩引起的热弯曲在不同的转速下有不同的反映，具体可以分为工作转速低于临界转速的碰摩、临界转速附近的碰摩和工作转速高于临界转速的碰摩三种情况:

 工作转速低于临界转速时，滞后角小于90度，由于碰摩造成的热弯曲所产生的一个不平衡量和原来的不平衡量合成的结果是大于原来的不平衡量。这样就造成了动静碰摩的进一步加剧，转子的热变形越来越大，形成恶性循环。这种情况对机组的安全稳定运行构成了极大的威胁，如不及时处理，很可能在短时间内造成大轴弯曲事故。

 工作转速在临界转速附近时，此时滞后角等于90度，产生的碰摩情况和前者差不

多，碰摩引起的振动会越来越严重。由于本身在临界转速附近的振动就非常大，而且振动对不平衡的变化十分敏感。因此碰摩一旦发生，它对机组的危害较前者也要严重一些，碰摩发生时不可在临界转速附近停留。  
工作转速高于临界转速时，此时滞后角是大于90度的，由于碰摩而产生的不平衡分量和原来不平衡分量合成的结果是小于原来的不平衡分量，该不平衡的幅值会越来越小。摩擦产生的热不平衡使转子振动逐渐减小，摩擦消失，热弯曲慢慢恢复，此时转子振动又会渐渐增大，重复上述过程，转子出现振动的周期性波动，但转子振动不会发散。
第三章 基于连续欧拉梁的转子碰摩故障模型

3.1碰摩力数学模型
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碰摩发生时，单圆盘坐标和碰摩力如图所示。图3.1中，[image: image3.wmf]o
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是建立在系统静止时转子形心的固定坐标系，[image: image9.wmf]N

F

凡为碰摩正压力，[image: image10.wmf]T

F
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时，碰摩发生，碰摩力可表示为： 
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为定子的径向刚度，[image: image18.wmf]m

为转子与静子间的摩擦系数，摩擦力方向由符号[image: image19.wmf]Y
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是动静碰摩点的线速度，它与转子自转角速度和涡动角速度有关，其表达式为：
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式中，[image: image24.wmf]0
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为碰摩点到转子形心的距离。在固定坐标系中，碰摩力可表示为：
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式中，[image: image26.wmf]g
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所以碰摩力可表示为：
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可以看出，碰摩力是转子位移的非线性函数，由十上式中矩阵兀素是非对称的，转子在运动过程中将有可能出现不稳定。碰摩力的存在，将使定子在碰摩点对转子形心产生摩擦力矩[image: image31.wmf]F
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，有：
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与质量偏心引起的不平衡量一样，碰摩点的正压力对转子形心的矩为零，故不列出。更完善的碰摩力模型进一步考虑转子轴承系统由十碰摩而引起的刚度增大，及碰摩时的热效应等现象，但由于都存在一些难以定量的参数，所以在此模型中暂时没有考虑。

3.2 建立欧拉梁的转子碰摩故障模型

当转子旋转时，由于不平衡故障的激励，可能激发起转子产生横向弯曲振动，与上所述的模型一样，模型不考虑转轴的扭转振动和圆盘的陀螺效应，由于支承和转盘是集中的方式相互作用，所以增加转盘和支承数对转子模型的复杂度增加不少，在下面推导中，仅仅以两支承但盘转子为例，且假设圆盘在两支承中间。其它的多圆盘多支承可以以此类推。
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转轴与圆盘之间的连接刚度和阻尼；
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分别为右轴承对转轴的
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向作用力。坐标o-xyz为固结于转轴左端的直角坐标系，图中，坐标o-xyz固结与转轴左端的直角坐标系，考虑转轴在OYZ平面和OXZ平面的横向弯曲振动。
3.2.1OXZ平面的横向弯曲振动
设转轴的振动为移动变量
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其中，
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分别为轴承作用力，见后面推导，方程（3-5）为四阶偏微分方程，为了进行数值分析，需要将其化为有限自由度的二阶常微分方程，由于梁的振动主要有少数几个低阶振动模态决定，因此，本文采用模态截断法，选择
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[image: image73.wmf])

~

1

(

NM

n

X

n

=

[ 28,29]，即：


[image: image74.wmf]ï

î

ï

í

ì

>

+

-

+

=

-

=

=

2

),

sin

(

)

cos

(

)

/

2

1

(

3

1

3

2

1

m

Z

Z

sh

C

Z

Z

ch

X

L

Z

X

X

m

m

m

m

m

b

b

b

b

 
[image: image75.wmf]      (3-6)

式中，
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的取值见表3.1。
表3.1 自由梁函数系数 
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转轴在OXZ平面的横向弯曲振动可近似表示为
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将式（3-7）代入（3-5），并在等式两边同乘以
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（3-8）因为，
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此即在OXZ平面中转轴振型坐标的二阶常微分方程组（n=1～NM）的基本形式。

3.2.2OYZ平面的横向弯曲振动
当转子圆盘模型与转子之间
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向的刚度
[image: image96.wmf]p

k

和阻尼
[image: image97.wmf]p

c

进行连接，考虑转设转轴在OYZ平面的横向弯曲振动位移变量
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为轴承作用力，见后面推导。同样截取的NM个低阶模态，引入自由梁正交函数
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式中，
[image: image118.wmf]m

m

C

b

,

的取值见表1。转轴在OYZ平面的横向的弯曲振动可近似表示为
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同理可以的在OYZ平面中转轴振型坐标下的那个弯曲振动可近似表示为
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3.3碰摩转子运动方程

盘的质量偏心所产生的不平衡力以及转盘与静子间的碰摩。根据牛顿第二定律，可得其运动微分方程：


[image: image122.wmf]x

rp

r

p

p

r

p

p

rp

rp

F

t

e

m

t

L

x

t

x

c

t

L

x

t

x

k

x

m

+

=

-

+

-

+

·

·

·

·

)

cos(

]

)

,

2

/

(

)

(

[

)]

,

2

/

(

)

(

[

2

.

w

w

               （3-14)
[image: image123.wmf]g

m

t

e

m

t

L

y

t

y

c

t

L

y

t

y

k

y

m

rp

rp

r

p

p

r

p

p

rp

rp

-

=

-

+

-

+

·

·

·

·

)

sin(

]

)

,

2

/

(

)

(

[

)]

,

2

/

(

)

(

[

2

.

w

w

+
[image: image124.wmf]y

F

      （3-15）

3.4 轴承支撑力

转子支承力学模型有以下几种：
（1）轴承

在分析转子横向弯曲振动特性时，只需考虑滚动轴承径向刚度的影响。当转子的刚度比轴承刚度小得多的时候，可视轴承为“刚性铰支”；若转子刚度及轴承的刚度大于轴承刚度或与其数量级相当时，则轴承刚度对动力特性有显著影响，此时不能再视为“刚性铰支”，而应处理为具有一定弹性的弹簧。

（2）弹性支承

发动机中常用的弹性支承有鼠笼式、拉杆式、弹性环式（单环式、多环式）。某些涡桨发动机转子上及某些试验器上海经常用到非金属弹性支承，如橡胶支座。弹性支承的刚度对转子动力特性影响很大，其简化为典型的“弹簧”。

（3）带挤压油膜的弹性支承

为了有效减振，发动机在采用弹性支承的同时往往还要加入挤压油膜，这种支承的力学模型是一种弹簧与阻尼器的组合，需要靠里油膜刚度。
为简化计算本文采用的转子轴承支撑力如（3-16）、（3-17）、（3-18）及式（3-19）所示：
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3.5系统模型求解

系统模型的求解方法常用的数值积分方法有:
[image: image129.wmf]Kutta
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[image: image130.wmf]Houbolt

法、
[image: image131.wmf]q

-

Wilson

法、和
[image: image132.wmf]b

-

Newmark

法。因为在本计算中用的是适用于求解大型非线性动力学问题的新型显示积分方法。我们将详细介绍这种算法的基本理论。
   经典的数值积分方法有两种：隐式法和显示法。隐式法如常用的
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Newmark

法
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的
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法和
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配置法等以及
[image: image139.wmf]Park

方法等，无论对线性还是非线性问题，其数值稳定性一般较好，有助于时间积分步长的选取，然而，隐式法每向前积分一步都需要求解一次大型线性代数方程组，特别是对非线性问题还需要重新计算
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矩阵，重新进行三角分解，这给多自由度的大型工程问题分析带来很大困难，其计算量惊人的，计算费用也是相当可观。
  因此，人们寻求显式方法显式法即有计算效率高等特点。不过这常常要以牺牲一定精度或稳定性为代价，时间，步长的选取须受到稳定性条件的限制，
[image: image142.wmf]Dahlquist

曾经指出：在经典的线性多步法中，不存在无条件稳定的显式方法。在现有的显式法中，四阶
[image: image143.wmf]Kutta

Runge
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法和中心差分法是目前最为常用的两种。当
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为对角阵时，四阶
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法可不解方程组，但每步积分均需反复循环计算四次，且稳定计算步长往往很小，因而计算速度极慢。如果系统阻尼可以忽略或者
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成比例，那么中心差分法在整个积分过程中只有求作一次三角求解：进一步，若
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和
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同为对角阵，则可不解代数方程组。然而对于大量的工程实际问题，其阻尼非但不能忽略反而还很复杂，
[image: image150.wmf]]
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常常不是简单的对角阵，相反地，
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容易对角化（例如结构动力分析中对联系体离散常用集中质量参数）。此种情形下，各步积分必须解算一次线性代数组。可见中心差分法用于解决大型非线性实际问题无明显优越性。

     为了克服上述显示法的不足，文献[]提出了新型快速式数值积分法和一类新型预测-校正积分法。此二种方法在求解大型非线性动力学问题时只要质量矩阵
[image: image152.wmf]]

[

M

为对角或经对角化（机械动力学和结构动力学经常如此），则不管阻尼阵
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的形式如何，都不再需要求解高阶线性代数方程组，从而大幅度地提高了数值计算效率与经济性，可以在微型计算机上解决工程的一些大型动力学问题。
3.5.1新型快速式数值积分法[28]
耦合动力学方程可表示如下统一形式：
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式中
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—耦合系统的广义在乎矢量，一般难于显式表示，表示，往往是
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有关的非线性过程量。这是一个大型非线性动力学微分方程组。
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式中
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—控制方法特性的独立参数。

类似于上述隐式格式，我们引入两个积分参数
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，对称性地构造一类新的显式积分格式
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将式中（3-22）代入微分方程（3-20）在
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可得   
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其中                  
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对于线性系统，上述各式中
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得到
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于是便可按积分递推公式（3-22）及（3-24）逐次计算出对应于各部的位移、速度和加速度离散值。需要指出的是，起步时只需令
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，从而使本方法具有积分‘自开始’的特性。

3.5.2模型验证

临界转速的确定是转子动力学的基本研究课题，对于航空发动机来说，合理配置转子-支承系统的临界转速是保证发动机安全可靠运行的一项重要前提。在发动机整体方案设计阶段，就必须进行临界转速与分析，以便从动力学的角度分析总体结构方案的合理性；在发动机工程设计阶段，还应对转子-支承系统进行仔细的临界转速计算，一边确定其临界转速的准确范围，并考虑是否采用弹性支承及作优化设计工作，保证临界转速远离发动机的工作转速范围。因此临界转速计算是涉及发动机总体结构方案的重要课题[30]。
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表3.2 ZT-3转子实验台主要计算参数

	弹性模量E

(Pa)
	截面惯性矩Iy=IZ

(m4)
	密度(
(kg/m3)
	转轴截面积A

（m2）
	线密度(A

（kg/m）
	转盘质量mp

(kg)
	转轴长度L

(m)

	2.1(1011
	3.998(10-10
	7.8(103
	7.088(10-5
	0.5543
	0.6
	0.26


临界转速计算的准确，取决于计算方法与模型。模型的建立与计算方法的选用又有一定的联系。临界转速的计算方法主要有两大类：传递矩阵法与有限元素法。但由于这两种方法计算复非常复杂，本文采用基于梁模型的转子动力学模型计算转子的临界转速。表3.2为真实的ZT-3转子实验台说明书中的规定的转子参数，将这些参数代入本文提出的新型转子动力学模型中，由该模型计算得到的转子圆盘水平方向位移信号三维瀑布图如图3.3所示。从计算结果中可以看出，本文模型得到了转子的第一阶临界转速约为5500r/min。该临界转速与ZT-3转子实验台说明书中的规定的技术指标一致，证明了该模型的正确有效性。

第四章 转子动力学碰摩实验

本文利用转子碰摩实验台ZT-3型振动试验台及配套的转子实验台数据采集分析软件进行实验。采集转子发生碰摩故障振动信号，观察转子发生碰摩时的宏观现象，对其进行频谱分析和处理，并验证基于连续梁转子碰摩模型的正确性有效性。
4.1实验测试系统及仪器介绍

    ZT-3型转子振动实验台、DH5910A数据采集系统和DHDAS信号测试分析系统共同组成多功能转子实验器，能有效地模拟普通发动机的转子的不平衡、不对中、碰摩以及油膜涡动常见故障。
4.1.1 ZT-3型转子振动实验台

 本文所采用的实验台是由东大仪器厂生产的ZT-3型转子振动实验台，它该实验台是一种用来模拟旋转机械振动的实验装置，主要用于实验室验证转子轴系的强迫振动和自激振动特性，它能有效的再现大型旋转机械所产生的多种振动现象。通过不同的选择改变转子转速，轴系刚度，质量不平衡，轴承的摩擦或冲击条件以及连轴节的形式来模拟机器的                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               运行状态。在本文将使用的实验台将在碰摩镙钉支架上小心地向下拧摩擦螺钉，直至与轴接触，从而来模拟转静碰摩，以通过实验研究转子碰摩的机理和故障征。
[image: image195.wmf]z
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该转子实验台是一个综合性实验台架，由电机、转子、转速控制系统等组成，上面可以灵活的安装振动、位移、转速、加速度等机械参量测量的传感器，进行综合性的工程测试。转子实验台如图4.1所示，实物图如图4.2所示。通过不同的选择改变转子的转速、轴系刚度、质量不平衡、轴承的摩擦或冲击条件以及连轴节的形式来模拟及其的运行状态，由配置的检测仪表和记录其振动特性。

4.1.2数据采集及分析系统
  本文将使用DHDAS信号测试分析系统软件，适用于东大仪器厂生产的ZT-3型转子振动实验台，可以控制任意一种或两种以上仪器的组合，可以根据需要选择通道的类型，自由进行组合，测量通道最大可达128个即有很强的灵活性。该系统采样频率范围为：10HZ到128HZ，可以满足大多数类型的测量需要。

常用的测试项目包含以下几个组成部分：

1. 硬件（计算机、数据采集、导线、传感器等）；

2. 软件（测试软件、操作系统）；
3. 测试人员
4. 测试过程（有我们设计方案并完成一个符合测试目的的测试）。
DHDAS信号测试分析系统的测量和分析功能有：时域波形、线性谱，阶次谱、三维瀑布图、坎贝尔图、波德图、轴心轨迹、自功率谱、功率谱密度（PSD）、传递函数、相干函数、脉冲响应函数、互功率谱、互功率谱密度（CSD）、自相关函数、互相关函数、概率密度函数（PDF）、累积分布函数、直方图（Histogram）、倒频分析谱（实倒谱、复倒谱、逆复倒谱）。

本实验装置原理图如图4.3。试验装置均由电动机带动，通过转速传感器（反射式光电传感器）获知转速，位移传感器采集模拟信号，经过模/数变换，将数字信号送给计算机（或数字信号处理器）进行处理。
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4.2实验原理分析

4.2.1转静碰摩故障机理

  在高速旋转机械中，为了提高机械效率，往往把密封间隙，轴承间隙做的很小、但是小间隙除了会引起流体动力激振外，还会发生转子与静子部件的摩擦，此外，轴承中会发生干摩擦，这种摩擦有时是不明显的，并不发生明显故障，机器未拆开检查之前找不出现户异常振动的原因，转子与静子部件发生摩擦有两种情况：一种是转子在涡动过程中轴颈或转子外缘与静止部件接触引起的径向摩擦，另一种是转子在轴向与静止件接触而引起的轴向摩擦。

4.2.2转静碰摩特征

摩擦振动是非线性的振动，局部磨差引起的振动频率中含有2X、3X…一些高次谐波及次谐波振动。在频谱图上出现（1/n）×的次谐波成分，重摩擦是n=2，轻摩擦时n=2,3,4…次谐波的范围取决于转子的不平衡状态，在足够的高阻尼的转子系统中也可能完全相互先次谐波振动。
4.3实验结果分析

  本文所采用由东大仪器厂生产的ZT-3型转子振动实验台对转子碰摩进行仿真实验，然后借助多种分析方法（如轴心轨迹，时域分析，频域分析等）分析其碰摩转子的振动规律及碰摩信号故障特征。

4.3.1碰摩信号时域分析
时域波形是振动波形的振动位移，速度和加速度随时间变化的曲线，与同步振动有关的各种故障所激发的振动都属于周期函数，其基本成分为以基频成分为主以及若干高次谐波函数在附加以随机噪声组成。通过观察振动波形的特征获取相关信息。
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从图4.4和4.5，在转速较低碰摩时，转子水平方向的位移振动波形“顶峰”被明显的削平，即出现削波现象；从图4-5可以看出，在转速较高碰摩时，转子水平方向的位移信号振动波形的“顶峰”会出现尖顶。这是因为转速较低时，碰撞的速度较低，碰摩主要表现为摩擦，在转子和碰摩螺钉摩擦的过程中，碰摩螺钉限制了转子水平方向的位移；而转速较高时，碰撞的速度较高，碰摩主要表现为弹性碰撞，转子水平方向的速度会在瞬间改变方向和大小，因此对应的位移就会出现不光滑的尖顶。
4.3.2碰摩信号轴心轨迹分析

轴心轨迹是指转子轴心相对于轴承座运动形成的轨迹。实验证明轴心轨迹带着大量的信息，因此轴心轨迹是一些大型旋转机械如航空发动机，压缩机等的重要手段。选择
[image: image188.wmf]x

分量为转子水平方向振动位移， 选择
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分量为转子垂直方向位移，这样
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波形显示的就是转子的轴心轨迹。观察实验台转子系统各转速下转子的轴心轨迹，取典型转速下的轴心轨迹图如图4.6，4.7所示。
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从图4.6和图4.7可以看出低转速时碰摩使得轴心轨迹在碰摩点被削平，高转速时碰摩使得
轴心轨迹在碰摩点出现尖角，这和时域信号得到的结论是一样的;通过无碰摩和有碰摩的轴心轨迹对比可以看出，碰摩会使得轴心轨迹发生扭曲。
4.3.3碰摩信号频域分析
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在同步振动中其基频成分与转子的工作频率即旋转频率相等，为了便于识别成分与故障的联系，常将频谱图的频率轴改用工作频率的倍数表示，而纵坐标仍表示幅值。
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从转子振动的幅频曲线可以看出:无碰摩时，转子振动频率主要为一倍频;当发生碰摩时，转子振动中存在高阶倍频，主要有二倍频、二倍频和四倍频，甚至更多。
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4.3.4实验台临界转速分析
用ZT-3型转子实验台，将圆盘放置在转子的正中间，实验台真实参数如表一所示。调节转速控制系统使转速从3200r/min到6800r/min变化，然后利用DHDAS信号测试分析系统对转子圆盘水平方向的振动位移信号进行采集，根据实验采集到的振动位移信号做出其三维瀑布图，如图4.10所示。
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从实验得到的转子圆盘水平方向的振动位移信号的三维瀑布图中可以看出，设置的转子系统的临界转速在5500r/min左右，该结果与仿真结果相吻合，再次说明了本文所建立的基于欧拉梁的转子动力学模型的正确有效性。
4.4实验小结

通过实验可以得出，当发生局部碰摩时，高频成份始终存在，而且时域图上会出现明显的毛刺和削顶现象；当发生严重局部碰摩时，频谱变的非常丰富，且为连续谱，而其运动轨迹变的很乱。这些结果与前面理论的结论相一致。此外，我们可以看出实际的转子因为受到各种因素的影响，即使在正常工作情况下，其运动轨迹也不可能是标准的椭圆或圆形。这些现象与仿真结果基本吻合，进一步验证了前面仿真结果的正确性。另外，通过转子实验台所测得的转子系统临界转速与同样参数条件下的模型计算临界转速相吻合，再次验证了前述模型的正确有效性。 
第五章 结论与展望

(1)本文所建的转子动力学模型是将转子考虑为两端自由殴拉梁模型，转轴与圆盘和支承之间通过集中力的方式相互作用，运用模态截断法，通过截取有限个模态，将转子的偏微方程转化为有限个自由度的常微方程，最后通过数值积分得到转子的动力学相应。
（2）本文利用了ZT-3型多功能碰摩故障试验器进行了单跨单盘临界转速实验，根据实际的转子模型参数，利用本文的碰摩力数学模型进行了临界转速仿真计算，结果表明仿真结果与实验结果有很好的一致性。

（3）本文所建立的碰摩力数学模型较传统的传递矩阵法和有限元法更加简洁，计算效率更高。该模型将建立为航空发动机整机振动模型，进一步分析真实航空发动机的复杂转子-滚动轴承-机匣耦合系统非线性响应规律、研究航空发动机双转子及多盘转子动力响应规律、提取转子与滚动轴承耦合故障特征提供了新的方法和思路。

 （4）在本文中的转子模型与实际的转子存在差别，所以需要开展更贴近实际的试验模拟和现场实测的工作，建立更接近实际的、更完善的碰摩转子模型。
参考文献
[1]马建敏，张文，郑铁生.单盘转子碰摩条件分析.精密制造与自动化，2003增刊
[2]张思进，陆启韶.碰摩转子系统的非光滑分析.力学学报，2002, 32（1）
[3]刘长利，姚红良,罗跃纲,闻邦椿.松动碰摩转子轴承系统周期运动稳定性研究.振动工程学报2004,17(3)
[4]邓小文，双盘转子碰摩弯曲和扭转耦合正东研究[D]。西安：西北工业大学博士学位论文，2001：25-31.

[5]陆启韶，张思进，王士敏.非线性转子系统的碰摩动力学研究.非线性动力学学报，2001,8 (3):187~190

[6]]袁惠群，闻邦春，王德友.非线性碰摩力对碰摩转子分叉与混沌行为的影响.应用力学学报，2001,  18 (4):  16～20

[7]万方义，许庆余，张小龙，许清源.油膜支承转子系统动静件碰摩特征分析.应用力学学报，2003 20 (2):17～21

[8]F. Chu, Z. Zhang. Periodic  quasi-peridic  and  chaotic  vibrations  of  a rub-impact rotor system supported on oil film bearing.International Jounal of Engineering Science，1997，35:963～973
[9]李录平，晋风华.汽轮机发电机组碰摩振动的检测、诊断与控制.北京:中国电力出版社，2006. 1

[10]罗跃纲，张松鹤，闻邦椿.非线性弹性转子系统碰摩的动态特性.汽轮机技术，2002，46 (6):415～417

[11]Fulei Chu, Wenxiu Lu. Experimental observation of nonlinear vibrations in a rub-impact rotor system. Journal of Sound and Vibration. 2005，283:621～643

[12] 邹新元.转子系统碰摩故障的仿真及模拟实验研究.湖南电力，2001 (1) : 6～8
[13]Mohammed F. Abdul Azeez, Alexander F. Vakak is.analysis  of  a  continuous  overhung  rotor Numerical and experimental undergoing  vibro-impacts.International Journal of Non-Linear Mechanics, 1999,34:415～435

[14]赵荣珍，张优云 赖家顷.挠性转子系统碰摩故障传播特性的实验研究.摩擦学学报，2005, 25 (1)67～72

[15]周丽芹，刘建丽，王立红.基于转子实验台的典型故障信号模拟与分析，振动、测试与诊断，2004,24(2) :131～134

[16]和兴锁.含裂纹转子振动响应的理论与实验研究.西北工业大学学报，1996,14 (2):279~288

[17]傅忠广，杨昆，任福春，宋之平.不平衡转子弯扭振动相互影响的实验研究.现代电力,1998, 15 (4) :28~34

[18]孙世向，夏季.航空发动机组主轴系中弯扭祸合振动的研究.西南科技大学学报，2002, 17 (4) :40~42

[19]Carlr.Knosp e,  Samirm.Tamer.  Experiments in robust control of rotor unbalance response using magnetic bearings. Mechatronics，1997, 17 (3):217~229
[20]Yuan Kang,  et al.An accuracy improvement for balancing crank shafts. Mechanism and Machine Theory. 2003,38:1449~1467
[21]B. XU, L. QU  AND  R. SUN.  The  optimization  technique-based balancing of flexible rotors without test runs.  Journal of Sound and vibration 2000, 238 (5):877~892

[22]董永贵，向莉.多路振动信号的伪同步采样及其在转子动平衡中的应用.仪表技术与传感器，2004, 8:43~45

[23]徐一鸣，刘静宇.发动机转子振动信号虚拟测试系统.中国民航学院学报2004, 6: 154~156

[24]屈梁生，史东锋.全息谱十年:回顾与展望.振动、测试与诊断，1998 18 (4) :235～ 243 
[25] Qu LS,  Chen YD，Liu X.Discovering the bolo-spectrum. Noise &Vibration Control Worldwide, 1989:58~62.

[26]Q u L S,  Chen Y D, L iu X.  The bolo spectrum-a new method for rotor surveillance and diagnosis. Mechanical System and Signal Processing, 1989 3 (3):255~267

[27]王丽雅.基于信息融合的旋转机械全信息时频分析方法研究:[硕士学位论文]. 郑州:郑州大学，2005
[28] 翟婉明, 韩卫军, 蔡成标, 等. 高速铁路板式轨道动力特性研究 [J]. 铁道学报, 1999, 21(6): 65～69

[29] 曹志远. 板壳振动理论 [M]. 北京:中国铁道出版社, 1989

[30] 航空发动机设计手册总编委会. 航空发动机设计手册（第19分册）转子动力学及整机振动 [M]. 北京: 航空工业出版社, 2000:208～226.
致  谢

首先感谢我的导师陈果教授，没有陈老师的悉心指导，本论文就不能很好地完成。在我论文期间中，陈老师无论是在学习、工作方面，还是在生活等其它方面，都给予了无微不至的关怀，在此向陈老师献上我真挚的谢意!

在本文的研究过程中，还要特别感谢王美令师姐热情指导和关心，牺牲宝贵的时间和不厌其烦往返于两校区之间，为我的论文的起稿、初稿、修改等阶段做了许许多多无私工作，同时还要感谢孙丽萍和谭真臻师姐提供了许多宝贵的意见和建议。
向所有关心、帮助、支持过我的老师、同学和朋友们表示感谢。

[image: image207.wmf])

(

f

X

[image: image208.wmf])

(

f

X


       图3.1 碰摩力模型





（a）转子模型
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(b)转子受力示意图








图3.2基于等截面殴拉梁自由梁的转模子型
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图3.3模型仿真瀑布图
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图4-1 ZL-3多功能转子模拟实验台
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图4.2  ZT-3多功能转子故障模拟实验台
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图4.3 实验装置信号采集原理图





（a）无碰摩
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（b）有碰摩
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图4-4     转子水平方向位移振动信号(转速3927 r/min)
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（b）有碰摩
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图4-5     转子水平方向位移振动信号(转速4395 r/min)
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(a)无碰摩
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（a）无碰摩
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（b）无碰摩
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图4.6 转子轴心轨迹(转速3926r/min)
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（a）无碰摩
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（b）有碰摩
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图4.7转子轴心轨迹(转速4165/min)
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（a）有碰摩
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（b）有碰摩
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图4.8转子水平方向位移信号的幅频曲线(3926 r/min )
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（b）有碰摩
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（a）有碰摩
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图4.9 转子水平方向位移信号的幅频曲线(4125 r/min )
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图4.10 ZT-3转子实验台实验瀑布图
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