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航空发动机双转子动力学特性研究

摘     要

    本文主要研究了航空发动机双转子动力学特性，文章首先建立了航空发动机双转子-滚动轴承动力学模型，并细化的加入了碰摩力的建模（考虑了高压转子与静子的碰摩）和滚动轴承力的建模（考虑了中介轴承联结低压转子与高压转子）从而使得仿真更全面，然后通过四阶定步长龙格库塔法进行了数值计算，仿真得到非线性系统的响应。并且在双转子-滚动轴承系统响应的动力学分析中，从拍振和组合频率的基础延伸到本文中所建立的模型，运用数值积分方法以获取系统响应，并得到转子水平和垂直方向的动力响应。最后，对仿真结果进行分析，从而对航空发动机双转子动力学模型进行验证。

关键词：航空发动机；双转子；碰摩；转子-滚动轴承

The research of Aero-engine dual -rotor dynamics characteristic

Abstract

This paper mainly researches the dynamics characteristic of the aero-engine dual –rotor. Firstly, a model of aero-engine dual rotor-ball bearing is established, at the same time the rubbing between the high-pressure rotor and the stator and the bearing force between the high-pressure rotor and low-pressure rotor are considered. The motion equations are integrated step by step by Rung- Kuta method, the simulation response of the non-linear system will be obtained. Secondly, in the dual rotor-ball bearing system dynamics analysis, the beat vibration and the combined frequency are fully considered. Finally, the verification of the aero-engine dual-rotor dynamics model in the base on the simulation results is carried on.
Keywords： Aero-engine; dual-rotor; rubbing; rotor-ball bearing coupling 
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第一章  绪 论

1.1 航空发动机转子轴承动力学及其故障诊断的意义

现代工程应用要求旋转机械效率搞，功率大，重量轻，尺寸小，可靠性好，这促使转子轴承动力学届致力研究这样一些课题—怎样设计出转速高、重量轻、动力学特性好的转子系统。并且目前许多机械特别是航空发动机普遍采用多转子系统，各转子之间的耦合情况又相当复杂，所以，加强对转子轴承动力学的研究，可以方便、快捷而又准确的解决这些问题。

现代航空发动机为提高发动机的性能，多采用双转子结构，而对于双转子发动机，若不采用中介支点，两个转子之间的影响就很小，但不论现代作战飞机还是民航客机，都要求发动机有比较高的推重比，因而现代的航空双转子发动机都采用中介支撑结构，以减轻发动机的重量，这也使发动机转子的动力特性复杂化了。同时随着对旋转机械高转速、高效率的要求,转子和静子的间隙越来越小,导致了转子和静子间的摩擦事故经常发生,对旋转机械安全运行造成严重影响,往往会引发灾难性后果。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。因此这就迫使我们去深刻认识转静碰摩发生的过程和特征，对碰摩故障进行机理分析，从而有效地了避免碰摩现象和及时地诊断出碰摩故障原因、部位和性质。对于设计而言，在满足发动机的振动规范的前提下，最大限度地提高发动机的性能效率。对于使用而言，能够在出现碰摩故障时，尽快地排除故障并实现有效地维修。因此，进行碰摩故障的机理分析和故障诊断，对于提高发动机的性能效率、降低发动机的维修费用、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 目前国内外研究现状及双转子建模的方法分析

现代航空发动机多采用双转子结构,高压、低压轴之间通过高速圆柱滚子轴承联结,形成较为复杂的滚动轴承-双转子动力学系统,轴承的瞬态动态特性直接影响着航空发动机主轴工作性能。国内外许多专家学者在滚动轴承-转子系统方面做了许多研究,但几乎所有的研究都是将支承轴承简化为一个弹簧和阻尼,忽视了支承滚动轴承的动态特性对转子的影响。

航空发动机转子-轴承系统的异常振动，造成发动机性能的不稳定，已成为许多国内外学者关注的问题。转子-轴承系统线性振动研究始于20世纪40年代，文献[1,2]成功地将解决多圆盘轴扭振问题的初参数法推广到转子的横向振动求解问题上，并计算出转子的临界转速。随着计算机的发展以及矩阵计算的应用， 此方法又演变为最早的传递矩阵法， 即Prohl传递矩阵法。传递矩阵法具有程序简单、计算机时少和所需计算机内存小等优点，因而得到广泛应用。但随着转子系统的结构形状复杂化及分析计算频率增加，Prohl传递矩阵法出现了计算精度降低和数值不稳定等现象。鉴于此，文献[3]提出了改进的传递矩阵法-Riccati传递矩阵法，该方法无论在计算精度还是数值计算稳定性上都达到了满意的效果，然而该算法在转子系统瞬态响应分析上并不理想。文献[4]提出了模态综合法，它将复杂系统划分为若千个简单子结构系统，并通过两次坐标变换，得到系统在良好模态坐标系下的振动方程， 通过直接积分法或其他方法求得系统动态响应。由于模态综合法既能保证计算精度又能有效的降低计算机时和计算内存，因此该算法在20世纪70年代得到了很大的发展，并从20世纪80年代起在国内得到广泛应用。复杂旋转机械系统中存在许多非线性因素，由这些因素引起的系统异常振动无法用线性转子动力学理论解释，而非线性转子动力学理论却能很好的进行解释。非线性转子动力学理论的发展，促进了对复杂转子轴承系统动力学特性的研究。早期的非线性转子动力学理论一般应用于转子-滑动轴承系统的研究。对于呈现高度非线性的转子-滚动轴承系统研究极少，滚动轴承的径向游隙、接触角、滚动体数目等参数都将影响到滚动轴承的动态特性，从而使滚动轴承动态特性呈现高度非线性，直接影响着转子-轴承系统的动态特性，为了精确地分析转子-轴承系统的动态特性， 在进行转子动力学分析时就不能忽视支承轴承的非线性动态特性因素的影响。目前，对转子-滚动轴承系统进行非线性动力学研究已经引起许多学者的关注，文献[5]在假设支承滚动轴承刚度为常数的基础上研究了轴承非工作区间隙对转子-滚动轴承系统的影响，后来，又研究了滚动轴承非线性刚度和径向游隙两个因素对转子-滚动轴承系统的影响[6]。上述文献中的学者虽然对转子-滚动轴承系统进行了非线性动力学分析研究，并取得了很多成果，但都是针对单转子-滚动轴承系统进行研究，无法适用于航空发动机主轴双转子-轴承系统的动力学分析。 
目前,双转子结构已被大量航空燃气涡轮发动机采用，高低压转子之间通过滚动轴承联结，构成航空发动机双转子-滚动轴承系统。国内外学者在双转子系统的振动特性方面做了许多的研究，文献[7，8]建立双转子-轴承系统的有限元模型，求解出其固有频率和临界速度图，并且估算轴承刚度；文献[9，10]采用传递矩阵法计算双转子系统的临界转速和振型，其中轴承被简化为弹簧和阻尼。然而，以上研究均未涉及到碰摩问题，人们对双转子系统碰摩问题的研究相对较少，文献[11]把双转子系统简化为质点系来描述双转子的振动特性，其中轴承被简化为弹簧和阻尼，并没有对中介轴承进行详细的建模。对于双转子航空发动机来说，双转子系统碰摩故障的特性同样也是十分重要的。因此，本文针对实际航空发动机的双转子轴承系统，建立了双转子-滚动轴承动力学模型，并细化的加入了碰摩力的建模（考虑了高压转子与静子的碰摩）和滚动轴承力的建模（考虑了中介轴承联结低压转子与高压转子）从而使得仿真更全面，然后通过四阶定步长龙格库塔法进行了数值计算，仿真得到非线性系统的响应。并且在双转子-滚动轴承系统响应的动力学分析中，从拍振和组合频率的基础延伸到本文中所建立的模型，运用数值积分方法以获取系统响应，并得到转子水平和垂直方向的动力响应。最后，对仿真结果进行分析，从而对航空发动机双转子动力学模型进行验证。

目前，转子动力学特性分析方法主要有以下几种：

（1）Rayleigh-Ritz法

     Rayleigh-Ritz法以能量守恒定律为基础，使转子轴系的最大应变能等于涡动引起的最大动能，从而列出运动微分方程，可直接从运动微分方程求解出临界转速，但必须事先假定振型。

（2）传递矩阵法

传递矩阵法的优点是不会因为单元的增加而影响传递矩阵的阶次，也就是说矩阵维数不会随着系统自由度的增加而增加，且各阶临界转速的计算方法完全相同，数学求解简单方便，编程容易，所需存储单元少、机时短，这就使得传递矩阵法成为解决转子动力学问题的一个快速而有效的最为通用的临界转速的计算方法，但在求解大型复杂的转子动力学问题是随着结构形状的复杂化及试算频率的增加，会出现计算精度低、数值不稳定等现象，迭代步长的选取还有赖于大量的经验数据。针对这些问题，有人提出了子结构传递矩阵法、Riccati传递矩阵法，有人吧传递矩阵和直接积分法相结合、与模态综合法相结合、与有限元法相结合、与阻抗匹配法相结合，成功地应用于复杂的航空发动机转子系统的动力学特性分析中，在计算精度或数值稳定等问题上都获得了令人满意的效果。

（3）有限元法

有限元法可以对所考察的物体直接进行离散化处理，对于复杂结构，通过构造不同的形函数坐标，能够较真实的模拟复杂物体的形状，故而计算精度高，避免了传递矩阵法中数值不稳定的现象，并且能对转字系统成功地进行瞬态相应分析。缺点是占用机时大、内存大、编程复杂。

（4）模态综合法

   模态综合法是一种子结构分析和模态分析结合应用的方法，其基本思想是把复杂的整体结构按工程观点或结构几何外形人为地分解成若干子结构，首先对自由度少得多的各子结构进行模态分析，分别提取各子结构若干低阶模态，根据各子结构对接面位移协调条件或力平衡条件把各子结构模态形状装配成以模态坐标表示的整体运动方程，导出减缩自由度的综合特征值问题。由于它大大缩聚了自由度使得机时和内存都显著降低，计算精度也十分令人满意，优点显著。一般要求系统K阶临界转速需取子结构3K-4K个模态。

（5）数值积分方法

双转子-滚动轴承动力学系统呈高度非线性，无法运用现有的线性系统动力学方程组求解方法进行多转子-滚动轴承系统非线性动力学方程组的求解，对于双转子-滚动轴承系统非线性振动微分方程组的求解，本文采用了四阶龙格-库塔法获得系统的非线性响应，从而对双转子系统进行动力学分析。   
1.3 目前转静碰摩故障动力学分析与故障诊断研究存在的问题

目前国内外关于转静碰摩故障动力学分析和故障诊断研究尚存在如下问题，主要表现在：（1）转子-滚动轴承耦合系统模型不够详细

首先，在专门研究滚动轴承支承的转子系统的文献中，对滚动轴承的建模不是很详细，未能将其与转子振动进行很好的结合[12,13]，转子对轴承的影响基本上是通过静载荷的方式施加在轴承上，或者仅仅将滚动轴承视为硬性的弹簧；其次，在滚动轴承-转子系统模型中，综合考虑的故障不是很完善。在考虑对滚动轴承详细建模或者没有详细建模的基础上，没有综合考虑不平衡、碰摩、松动等故障的耦合作用；最后，在滚动轴承－转子系统模型中，没有充分考虑实际系统的运行状态，即没有充分考虑机匣和基座对系统的耦合作用。总之，所建立的滚动轴承-转子系统模型不能充分接近实际情况中的滚动轴承-转子系统，对实际的系统还不能很好给予理论上的指导。

文献[14,15]研究了具有局部碰摩的滚动轴承-转子-定子系统的非线性特性，但是滚动轴承为简化的硬性弹簧；文献[16]建立了滚动轴承支承的转子系统模型，但是没有考虑转静间碰摩；文献[17]的研究中，所建立的滚动轴承系统模型，考虑了一端支座松动，但是没有充分考虑滚动轴承的非线性特性，将滚动轴承为简化的硬性弹簧，同时没有考虑碰摩故障以及机匣等的耦合作用；文献[18,19]建立了滚动轴承支承的水平刚性转子系统的非线性动力学模型，考虑了轴承接触的非线性和径向间隙，但是没有考虑转子和机匣的碰摩以及机匣的振动；文献[20,21]考虑轴承径向内部间隙这一非线性因素对滚动轴承刚度的影响，建立滚动轴承-转子系统的数学模型，但是没有考虑碰摩情况；文献[22]中考虑了滚动轴承的径向内间隙，但是没有考虑不平衡和碰摩等对系统的影响；文献[23]对转静碰摩进行了分析，但是对轴承建模不详细；文献[24]建立的模型中，虽然考虑了Hertz接触，但是对滚动轴承建模不是很详细；文献[25]建立了考虑非线性轴承间隙的滚动轴承-转子系统模型，但没有考虑碰摩等故障的影响和机匣、支座等的耦合作用；文献[26,27]研究了滚动轴承支承的不平衡和平衡转子系统，没有考虑机匣振动和耦合故障的存在，虽然将不平衡、轴承间隙、VC振动、以及非线性赫兹接触力进行了综合考虑，但所考虑的不平衡力在所有转速范围内为常力，因此与实际情况也存在较大差距；文献[28]建立了滚动轴承-不对中转子系统模型，但是没有考虑转静的碰摩关系；文献[29]研究了转速对滚动轴承－转子系统的影响，但是没有充分考虑不平衡、碰摩、松动等故障对系统的影响；文献[30]仅仅考虑了不平衡力和轴承间隙的非线性，而未考虑VC振动；文献[31]研究了在同时考虑了非线性接触和轴承径向间隙的条件下的滚动轴承-转子系统，但是没有考虑转静间的碰摩；文献[12,13]的研究中，对滚动轴承建模比较详细，但是没有考虑转子不平衡对系统所产生的激振，仅仅考虑了由刚度变化引起的参数激振（VC振动：Varying compliance vibration）,同时仅仅将转子对轴承的作用通过静载荷的形式加载在轴承上，即没有充分将轴承和转子结合起来进行研究。

（2）碰摩耦合故障机理研究不够深入

碰摩故障往往与其他故障，如不平衡、不对中、基础松动等故障同时存在于一个耦合系统中。耦合故障转子的动力学行为较单一故障转子更加复杂，并且存在许多独特的动力学特征，由于多重故障转子的耦合特征，用单一故障转子诊断方法去诊断多故障转子必将发生错误。现在，多故障转子故障诊断的理论依据还很不充分，目前所建立的故障转子动力学模型比较简单和分散，所耦合的故障数目较少，因此难于揭示更多的耦合故障非线性本质。为解决多故障转子诊断方法问题，用非线性理论研究多故障转子系统的非线性动力学问题和故障机理已是一项十分迫切的工作。

（3）智能诊断与专家系统诊断知识获取困难

关于碰摩故障智能诊断的研究，尽管许多新的人工智能软计算方法如人工神经网络、专家系统、模糊逻辑、粗糙集理论、支持向量机及遗传算法等均被应用于故障诊断，并取得了一定的成绩，但这些方法的有效性均需要建立在大量的能够反映转子碰摩故障特征的学习样本的基础上，目前的智能诊断方法所基于的样本过于简单和稀少，主要以历史案例和转子试验台为基础建立故障样本库，显然难以满足机器学习的需要。特别是当碰摩耦合故障出现时，多故障智能诊断要求更多的反映故障规律的样本，因此知识获取的瓶颈问题更加突出。另外，目前智能诊断研究中，神经网络专家系统由于克服了传统基于规则专家系统的知识获取瓶颈问题，因此得到了广泛应用，但是，其知识的难于理解和推理过程的“黑箱”性质，又对神经网络知识规则提取提出了新的要求，目前，转子碰摩耦合故障诊断在这方面的研究尚不多见。

（4）碰摩故障机理分析和智能诊断未能有效结合

转子-滚动轴承系统中出现的转子运行状态和转子故障紧密相关的非线性振动行为，都已被研究者通过理论分析、数值计算和实验观测所证实。然而，它们却未能在转子故障状态监测与诊断中引起足够重视。长期以来，二者没有得到很好的结合。对于转子动力学而言只是仅仅进行理论研究，当实际应用于故障诊断时，往往需要专家对曲线、数据、图形和图像等特征来进行分析以实现故障识别，因此很难在现场实用，这样就导致理论研究和实际应用严重脱节。

综上所述，可以看出，目前转子-滚动轴承耦合系统碰摩故障动力学模型还不完善，比较简单和分散，所耦合的故障数目较少，难于揭示更多的耦合故障非线性本质。同时碰摩故障动力学分析和故障智能诊断均朝着各自的方向发展，处于割裂的状态或者处于很浅层次的结合，从而导致故障机理分析难于应用和智能诊断知识难于获取的两难境地。显然，故障机理分析最终是要为故障诊断提供理论指导，故障机理分析是否正确由所建立的模型是否准确、是否能够反映耦合故障的客观规律来决定，而故障智能诊断的结果是否正确，不仅与所建立的机器学习模型有关，更重要的是要取决于所依赖的故障样本是否覆盖了耦合故障的所有状态。

1.4 本文研究的主要内容

本文将碰磨故障机理分析和转子动力学特性结合起来，建立滚动轴承支承下的转子“不平衡-碰摩”耦合故障动力学模型，推导出系统的动力学方程，利用数值积分方法仿真分析耦合故障机理，提取碰摩故障特征。然后，通过改变系统参数，通过数值仿真获取仿真图形。本论文的内容安排如下：

第一章：讨论目前国内、外碰摩故障动力学模型和智能诊断现状，以及本文研究的主要内容。

第二章：详细阐述航空发动机双转子-滚动轴承动力学建模过程及求解过程，为后续的双转子-滚动轴承动力学特性的分析提供基础。

第三章：对航空发动机双转子-滚动轴承动力学特性进行分析，考虑碰摩等故障，用非线性动力学理论进行分析。利用时域图、频谱图、三维瀑布图等研究故障的非线性特征。

第四章：对本文所做的工作进行总结和展望。
第二章  双转子-滚动轴承动力学建模及求解

2.1 含碰摩故障的双转子-滚动轴承动力学建模

图2.1为双转子-滚动轴承-支承系统碰摩故障耦合动力学模型。
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模型中转子圆盘与轴承之间为无质量弹性轴，高压转子两端由2个相同的滚动轴承支承，低压转子通过中介轴承与高压转子耦合在一起。考虑动静间的碰摩故障，当转子旋转时，由于不平衡故障的激励，可能将激发起转子产生很大的横向弯曲振动，当振动超过转子与机匣的间隙时转静碰摩故障将产生。根据牛顿第二定理，我们可以此双转子模型的系统微分方程：
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其中的一些参数如下：
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 ——  高、低压转子在转盘处的等效质量
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  ——  高压转轴刚度、高压转子在圆盘处的阻尼、高压转子在轴承处的阻尼
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 ——  低压转轴刚度、低压转子在圆盘处的阻尼、低压转子在轴承处的阻尼
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    ——  高压转子在x, y方向的碰摩力

e1，e2    ——  高、低压转子在圆盘处的质量偏心
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image8.wmf]   ——  高、低压转子的转速
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  ——  转子在左右两端轴承处的等效质量
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  ——  左端支撑轴承的支承反力
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 —— 右端支撑轴承的支承反力
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 —— 左端中介轴承的支承反力
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 —— 左端中介轴承的支承反力

O1、O2、O3——  轴承几何中心、转子几何中心、转子质心

PT、PN    ——   碰摩力在切向和法向的分量

在本文中，采用四阶龙格-库塔法，并用MATLAB编程，以求解，具体的MATLAB程序见附录（2）。

2.2 碰摩力的建模

   缩小转、静子间间隙是提高发动机输出功最有效的措施之一,但同时导致转、静子间发生撞与摩擦故障(简称碰摩)的机率急剧增大。对空发动机各类故障的统计表明,发生于转、静子间的碰摩故障占全部故障的10.2%左右。因此,旋转机械转静子碰摩故障的分析与诊断研

具有重要的理论意义和重要的工程实用价值。

碰摩力模型图如图2.1(b)所示，其中切向碰摩力
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，径向碰摩力
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。假设摩擦符合库伦摩擦定律，将碰摩力分解在x和y 轴,可以得到在x 和y 方向的碰摩力为:


[image: image16.wmf]11

11

(1/)()

(1/)()

Xrrprp

yrrprp

Pkdrxuy

Pkdruxy

=---

ì

í

=--+

î

      
[image: image17.wmf]rd

³

    （2.2）
其中d为转静间隙, 
[image: image18.wmf]r
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为静子径向碰摩刚度,u为摩擦系数, r 为转子圆盘的径向位移,表达式为
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；而当r<d时，
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2.3 滚动轴承的建模

图2.2为滚动轴承模型示意图,滚动轴承由内圈、外圈、滚动体及保持架组成,外圈通过滚动体对内圈的作用力是由于它们的弹性变形产生的弹性力. 本文所研究的滚动轴承设定轴承外圈固定在刚性基础上,内圈固定在旋转的轴上。
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滚动轴承将受到来自转子不平衡激励所产生的强迫振动,其振动频率为转子的旋转频率。 同时,滚动轴承也将产生由于轴承总刚度连续周期变化而形成的VC(Varying compliance) 振动,该振动为参数激励,其振动的原因来自轴承总体刚度的周期变化.设轴承中滚珠在内外滚道之间等距排列,滚珠与
[image: image22.wmf]滚道之间为纯滚动. 设一滚珠与外圈接触点的线速度为
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 ,与内圈接触点的线速度为
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,轴承外圈的旋转角速度为
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,轴承内圈的旋转角速度为
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,外滚道半径为R ,内滚道半径为r,则
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,
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，则保持架（即滚珠中心）的线速度为：
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由于外圈固定，因此有
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所以保持架的角速度为：
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由于内圈固定在轴上，故有
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，所以设轴承的滚珠个数为
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，则VC频率即为滚珠通过频率，所以有
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设第j个滚珠处的接触角度为
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，就有
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，我们设内圈中心在X和Y方向产生的振动位移分别为x和y，同时假设轴承间隙为
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，则第j个滚珠和滚道的法向接触变形量为
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，由非线性赫兹接触理论,可以得到由于滚动接触,第j 个滚珠与滚道所产生的接触压力
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时才有作用力,利用亥维塞函数H（x），则有
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其中,
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为赫兹接触刚度，与相互接触的材料和形状有关，
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所以滚动轴承产生的轴承力为：
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由此可得，图1中滚动轴承所产生的轴承力为
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而对于亥维塞函数
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，则有：当轴承间隙d小于两转子之间的相对位移r时，有碰摩力产生，H（x）=1,反之，H（x）=0。

由此可得航空发动机双转子动力学模型中，支撑轴承所产生的轴承力为：


[image: image50.wmf]11111

11111

(1),,,,

(2),,,,

rrrrxrxyry

rlrlxlxyly

xxyywwFFFF

xxyywwFFFF

=====

=====

当

时

，

当

时

，


另外，由于中介轴承所产生的位移为相对位移，所以中介轴承的轴承力为：
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其中的计算参数为：
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滚动轴承选取文献[12]中的JIS6306和SKF6002滚动轴承分别作为系统的支撑轴承和中介轴承，其参数见表2.1所示。

表2.1 JIS6306滚动轴承主要计算参数

	轴承名称
	外圈半径R/mm
	内圈半径r/mm
	滚珠个数Nb
	接触刚度Cb/（N/m）
	轴承间隙r0/(m
	BN

	JIS6306
	63.9
	40.1
	8
	13.34(109
	5
	3.08

	SKF6002
	14.13
	9.37
	9
	7.055(109
	2
	3.6


2.4 模型方程的求解方法

     在前面的绪论部分，我们已经介绍了几种不同的求解系统模型的方法，这些方法相应的都有优缺点，而针对本文所要求解的方程组，我们有了一种新的方法：Runge-Kutta法，并利用基于MATLAB命令来方便的求解。

2.4.1龙格-库塔法的简介

（1） 龙格-库塔格式的基本思想

   考虑方程
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其中
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成为y(x)在
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上的平均斜率如图2.3：

问题已经转换成如何对
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进行数值计算，如同机械求积公式的导出，可取y(x)在
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上若干个点的斜率值，或预报斜率值
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[image: image61.wmf]11

(1)

rr

iii

ii

aKa

==

=

åå

作为
[image: image62.wmf]*

K

的近似值。设计
[image: image63.wmf]1

[,]

nn

xx

+

上若干个点斜率值，或预报斜率值
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图2.3 Runge-Kutta格式基本思想         
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达到r阶，则称为r阶龙格-库塔法。
（2） 算法和程序

    由于本文所采用的主要的方法为四阶龙格-库塔法解方程，所以在此举例说明如何利用四阶龙格-库塔法和MATLAB程序解方程。

  例    求解微分方程组（竖直加热板的自然对流）：
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已知，当
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解      首先引入辅助变量
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然后化为一阶方程组
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先写M函数nage6_14f.m

Function f=nage6_14f.(t,y)

f=[y(2);y(3);-3*y(1)*y(3)+2*y(2)^2-y(4);y(5);-2.1*y(1)*y(5)];

再在命令窗口执行    >>y0=[0,0,0.68,1,-0.5];

>>[t,y]=ode45(@naeg6_14f,[0 5],y0);

>>plot(t,y(:,1),t,y(:,4),’:’);

然后可以得到f和T的图2.4
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2.4.2 求解方法

    对于方程组2.1的求解过程和上述的例子类试，只是比较复杂而已，其中将二阶方程组化为一阶方程组，具体如下：
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具体的MATLAB程序见附录1、2和3。

第三章 双转子-滚动轴承系统响应的动力学分析

3.1 拍振分析

在双转子航空发动机中,由于转子系统不可避免地存在不平衡量,当两个转子的转速比较接近时,发动机会出现拍振现象,拍振将引起振动强度过大问题。本节推导了拍振的基本公式,对双转子系统的拍振进行了研究,分析了拍振的周期性、信号强度及其反向转子特性,阐明了拍振产生的机理和特征,并采用数值仿真对拍振进行了定量分析。研究表明,拍振与双转子转速差和不平衡量的相位因素有关,当转速差小于工作转速的20%时,双转子系统拍振信号的强度较大。

3.1.1 拍振理论分析

  (1)拍振基本公式

设内外转子的振动响应分量分别为：
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式中
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为初相位。在支承座上测得的信号实际上是上述两种信号的叠加
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为了得到式(3)中关于内外转子的差值
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项的关系式,对式(3)分解,得到
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式中：
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由式(3.4)和式(3.5)可知拍振信号X可以看成是由以
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也为周期函数,其值较小,可忽略其对频率项周期的影响,以下同)为频率的振动信号
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的两项乘积所组成。拍振的波形及包络线如图3.1所示。从图中可以看出,组成拍振的两个简谐振动分量同相

时出现拍峰,拍峰的幅值
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(2)拍振特性分析

①周期性

当
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时,按频率不同的两简谐振动合成原理,两频率之比为有理数时,即 
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其中m和n互为质数,则合成信号为周期振动,其周期为
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趋于一个定值,此时,式(3.4)和式(3.5)的信号X将产生拍振;当
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时,由式(3.4)和式(3.5)可知,合成信号的周期为
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②信号强度

当
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很长,拍振信号的幅值出现在峰值
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附近的时间就会越长,总体上信号的强度就越大。而频率项的周期
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在该情况下的周期变化比较缓慢,对信号的强度影响不大。图3.2为调幅项和频率项周期对
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的变化曲线,从图中可以看出,当
[image: image114.wmf]2

w

接近
[image: image115.wmf]1

w

时,调幅项的周期变化急剧,而频率项的周期变化缓慢。因此,调幅项的周期对信号的强度影响较大。
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图3.2 调幅和调频周期对
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,其灵敏度关系如图3.3所示,其中A和B点的横坐标分别为
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图3.3 调幅项、调频项周期对Δω的灵敏度

由图3.3可知,沿横坐标方向以

为界将图分3个区域。在

区域里,

与

反相,调幅项周期在A点之前,相对于频率项周期,对

较为敏感,过A点后两者相反,但都呈下降趋势,信号的强度也呈下降趋势;在

区域内,即在B点之前,调幅项周期随

减小而减少,而频率项周期灵敏度在

出现了峰值,由式(3.5)和式(3.6)可知,调幅项和频率项的周期都为

,两信号产生耦合,此时信号强度再一次达到峰值,当

时,两者周期的灵敏度都随

减小而减小,且频率项周期灵敏度大于调幅项的灵敏度。另外,信号

和

中的相位

对拍振信号的强度有一定影响。

③反向转子特性

在双转子航空发动机中,有同向转子和反向转子两种形式。反向转子即为

和

的旋转方向相反,从式(3.3)可以看出,对于拍振信号周期,反向转子与同向转子相同,只相差一个确定的初始相位。从式(3.5)和式(3.6)看出,反向转子的调幅项周期和同向转子的频率项周期相对应,反向转子的频率项的周期与同向转子的调幅项周期相对应。反向转子的信号强度变化规律与同向转子相同。

3.1.2 拍振的数值分析

图3.4为不同高低压转子频率比情况下的响应，其中频率比是指高压转子与低压转子的转速比。从图中，我们可以看到，当高低压转子频率比小于等于1.2且大于１时，有比较明显的拍振现象。但是，我们从图中也可以看到，当频率比为1时，拍振现象立即消失。当高低压转子的频率比大于1.2时，拍振现象逐渐减弱。在工程中，当两个振源的频率值相互接近到20%的时候，结构系统将发生拍振现象，这与我们得出的结论基本一致。

            

       (a) 频率比为1的响应                               (b) 频率比为1.1的响应

             

      (c) 频率比为1.2的响应                              (d) 频率比为1.3的响应
  
           [image: image128.png]
      (e) 频率比为1.4的响应                             (f) 频率比为1.5的响应
                        图3.4高低压转子不同频率比时的机匣响应
3.2 组合频率分析

 随着对航空发动机高转速、高效率的要求，转静间隙越来越小，导致了转子和静子间的摩擦事故经常发生，目前转静碰摩故障已经成为了航空发动机设计、制造和使用过程中的拦路虎。因此，针对真实航空发动机进行动力学建模，分析航空发动机转静碰摩故障机理，提取故障特征，对碰摩故障诊断具有重要意义。
本文通过仿真计算得到双转子系统不碰摩状态和碰摩状态下的系统响应，通过三维瀑布图和频谱图分析系统的频率响应和故障特征。为了便于分析，令N表示响应频率与低压转子的激励频率之比，

，

；纵坐标表示高压转子的激励频率，文中由于令高低压转子等频率比变化，所以每个高压转子转速也对应着一个低压转子转速，即通过高压转子的激励频率除以频率比即可得到；为了更加清晰的表现出系统响应的组合频率，在每个转速下的响应幅值进行了归一化处理。图3.5(a)为

（即不碰摩），高低压转子频率比为1.2时，转子响应瀑布图；图3.5(b, c, d)为碰摩刚度

，高低压转子频率分别比为1.2, 1.3, 1.4时，转子响应瀑布图。


         

（a）频率比1.2不碰摩                               （b）频率比1.2碰摩


        
 
   （c）频率比1.3碰摩                              （d）频率比1.4碰摩

图3.5 双转子系统组合频率响应的三维瀑布图

从图3.5(a)可以看到，在不发生碰摩的情况下，双转子响应瀑布图会有两个不同的响应频率，即N1和N2；从图3.5(b, c, d)中可以看出，双转子系统在发生碰摩的情况下，不但有N1和N2两个响应频率，还含有它们的某一种或几种倍频及其组合频率的成分，如

、

、

、

、

和

等。将三维瀑布图进一步细化，得到在图3.6(a)中，主要表现为

，

,在图3.6(b)中，主要表现为 

,在图3.6(c)中，主要表现为 

，在图3.6(d)中，主要表现为 

。图3.6的纵坐标进行了归一化处理（无量纲化处理），图中纵坐标无单位。从三维瀑布图及频谱图可以看出，碰摩故障将引起非常复杂的组合频率，但是在不碰摩状态下，却主要表现为两个激励频率N1和N2，因此，两个激振频率的倍频、分频及其组合频率可以作为故障诊断的特征频率。


             

(a)频率比1.2                                   （b）频率比1.3


             

（c）频率比1.4                                 （d）频率比1.5

 图3.6 频谱图

第四章  结论与展望

结论：

（1）本文建立了航空发动机双转子-滚动轴承动力学模型，在模型中，一方面充分考虑了低压转子与高压转子通过中介轴承的耦合作用，另一方面也考虑了高压转子与静子的碰摩故障的耦合作用，并通过四阶定步长龙格库塔法进行了数值计算，仿真得到非线性系统的响应。

（2）通过仿真，我们发现当高低压转子的频率比小于1.2而大于1时，系统将发生明显的拍振现象。双转子发动机因有两个不同的激励频率，在发生转静件碰摩时，除了出现双转子系统的基频振动外，还会出现多种倍频和分频振动及两转子转速频率的多种复合频率的振动，但是在不碰摩状态下，却主要表现为两个激励频率N1和N2，因此，两个激振频率的倍频、分频及其组合频率可以作为故障诊断的特征频率。

(3)对双转子系统，碰摩故障将引起复杂的组合频率出现，转子系统的各参数对频率成分的出现均有影响，不同频率比和不同转速等均影响不同组合频率比的出现，另外，偏心量、碰摩间隙、碰摩刚度等对系统影响都需要进一步的研究。

展望：

      全球经济的快速发展使得航空工业的发展速度比过去一百年有了很大的提高，在科学很发达的今天，人们越来越重视安全和效率，这就意味着航空发动机动力学也将越来越被人重视，从而更好地服务航空业，使发动机的效率更高，推重比更高，安全系数更高。
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附   录1时域频谱图程序

clc;

clear;

      global kr u d Cb1 Cb2 e1 e2 w1 w2 k1 k2  Mrp1 Mrr1 Mrl1 g Crb1 Crb2 Crp Rr1 rr1 Rr2 rr2  Nb1 Nb2 r01 r02 Mrp2 Mrr2 Mrl2 c1 c2 

   Mrp1=14.06;

   k1=10000000;

   c1=2100;

   Mr1=2;

   Crb1=1050;

   e1=0.05*0.001;

   kr=0;

   d=0.1*0.001;

   w1=15000*2*pi/60;

   u=0.1;

   Rr1=63.9;

   rr1=40.1;

   r01=0.05*10e-4;

   BN1=3.08;

   Nb1=8;

   Cb1=13340000000;

   Mrp2=20.22;

   k2=20000000;

   c2=2200;

   Mr2=3;

   Crb2=1050;

   e2=0.05*0.001;

   w2=10000*2*pi/60;

   Rr2=14.13;

   rr2=9.37;

   r02=0.02*10e-4;

   BN2=3.6;

   Nb2=9;

   Cb2=7.055*10^9;

   g=9.8;

nT=100;

n=w2/(2*pi)*60;          %----旋转速度，单位：转/分

t0=nT*60/n;

y0=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];

[t,y]=ode45(@rk45ballbearings,[0:0.000001:t0],y0);

%----------圆盘处X方向的时域波形图

N1=length(t);

N2=round(N1/2);

tt=t(N2:N1);

tt=tt-t(N2);

xx=y(N2:N1,:);
x=xx(:,1);

y=xx(:,3);
subplot(4,1,1);

plot(tt,x);

subplot(4,1,2);

plot(tt,y);

%----------圆盘处Y方向的频谱图

n=w2/(2*pi)*60;

N=length(tt);

aa=mean(xx(:,1));

xFT=xx(:,3)-aa;

F=fft(xFT);

Fp=F(1:N/2+1)*(tt(2)-tt(1));

W=1/(tt(2)-tt(1))*(0:N/2)/N; 

W=W/(n/60);

subplot(4,1,3);

plot(W,abs(Fp)/max(abs(Fp)),'-k');

axis([0 9 0 1.2]);

xlabel('倍频');

ylabel('|Xp(f)|'); 
n=w2/(2*pi)*60;

N=length(tt);

aa=mean(xx(:,3));

xFT=xx(:,3)-aa;

F=fft(xFT);

Fp=F(1:N/2+1)*(tt(2)-tt(1));

W=1/(tt(2)-tt(1))*(0:N/2)/N; 

W=W/(n/60);

subplot(4,1,4);

plot(W,abs(Fp)/max(abs(Fp)),'-k');

axis([0 9 0 1.2]);

xlabel('倍频');

ylabel('|Xp(f)|');
附   录2 四阶龙格-库塔法子程序

function FUN=rk45ballbearings(t,y);

%定义初始参数

global kr u d Cb1 Cb2 e1 e2 w1 w2 k1 k2  Mrp1 Mrr1 Mrl1 g Crb1 Crb2 Crp Rr1 rr1 Rr2 rr2  Nb1 Nb2 r01 r02 Mrp2 Mrr2 Mrl2 c1 c2 

   Mrp1=14.06;

   k1=10000000;

   c1=2100;

   Mrr1=2;

   Mrl1=2;   

   Crb1=1050;

   e1=0.05*0.001;

   kr=0;

   d=0.1*0.001;

   w1=15000*2*pi/60;

   u=0.1;

   Rr1=63.9;

   rr1=40.1;

   r01=0.05*10e-4;

   BN1=3.08;

   Nb1=8;

   Cb1=13340000000;

   Mrp2=20.22;

   k2=20000000;

   c2=2200;

   Mrr2=3;

   Mrl2=3; 

   Crb2=1050;

   e2=0.05*0.001;

   w2=10000*2*pi/60;

   Rr2=14.13;

   rr2=9.37;

   r02=0.02*10e-4;

   BN2=3.6;

   Nb2=9;

   Cb2=7.055*10^9;

   g=9.8;
if sqrt(y(1)^2+y(3)^2)<d

    fxp=0;

    fyp=0;

else 

    fxp=kr*(1-d/sqrt(y(1)^2+y(3)^2))*(-y(1)+u*y(3));

    fyp=kr*(1-d/sqrt(y(1)^2+y(3)^2))*(-y(3)-u*y(1));

end

% fxp=0;

% fyp=0;

fxr1=0;

fyr1=0;

fxl1=0;

fyl1=0;

fxr2=0;

fyr2=0;

fxl2=0;

fyl2=0;

for j=1:Nb1 

    theta=w1*rr1*y(25)/(Rr1+rr1)+2*pi*(j-1)/Nb1;

if y(5)*cos(theta)+y(7)*sin(theta)-r01>0

    fxr1=fxr1-Cb1*(y(5)*cos(theta)+y(7)*sin(theta)-r01)^(3/2)*cos(theta);

    fyr1=fyr1-Cb1*(y(5)*cos(theta)+y(7)*sin(theta)-r01)^(3/2)*sin(theta);

    fxl1=fxl1-Cb1*(y(6)*cos(theta)+y(8)*sin(theta)-r01)^(3/2)*cos(theta);

    fyl1=fyl1-Cb1*(y(6)*cos(theta)+y(8)*sin(theta)-r01)^(3/2)*sin(theta);

else

    fxr1=fxr1;

    fyr1=fyr1;

    fxl1=fxl1;

    fyl1=fyl1;

end

 j=j+1;

end 

for j=1:Nb2 

    theta=(w1-w2)*rr2*y(25)/(Rr2+rr2)+2*pi*(j-1)/Nb2;

if (y(11)-y(5))*cos(theta)+(y(15)-y(7))*sin(theta)-r02>0

  fxr2=fxr2-Cb2*((y(11)-y(5))*cos(theta)+(y(15)-y(7))*sin(theta)-r02)^(3/2)*cos(theta);

fyr2=fyr2-Cb2*((y(11)-y(5))*cos(theta)+(y(15)-y(7))*sin(theta)-r02)^(3/2)*sin(theta);

fxl2=fxl2-Cb2*((y(12)-y(6))*cos(theta)+(y(16)-y(8))*sin(theta)-r02)^(3/2)*cos(theta);

fyl2=fyl2-Cb2*((y(12)-y(6))*cos(theta)+(y(16)-y(8))*sin(theta)-r02)^(3/2)*sin(theta);

else

    fxr2=fxr2;

    fyr2=fyr2;

    fxl2=fxl2;

    fyl2=fyl2;

end

 j=j+1;

end 

FUN=[y(2);...

   (fxp+Mrp1*e1*w1^2*cos(w1*y(25))-c1*y(2)-k1*(2*y(1)-y(5)-y(6)))/Mrp1;...

   y(4);...

  (fyp+Mrp1*e1*w1^2*sin(w1*y(25))-Mrp1*g-c1*y(4)-k1*(2*y(3)-y(7)-y(8)))/Mrp1;...

   y(17);...

   y(19);...

   y(18);...

   y(20);...

   y(10);...

   (Mrp2*e2*w2^2*cos(w2*y(25))-c2*y(10)-k2*(2*y(9)-y(11)-y(12)))/Mrp2;...

   y(21);...

   y(23);...

   y(14);...

  (Mrp2*e2*w2^2*sin(w2*y(25))-Mrp2*g-c2*y(14)-k2*(2*y(13)-y(15)-y(16)))/Mrp2;...

   y(22);...

   y(24);...

  (fxr1-fxr2-Crb1*y(17)-k1*(y(5)-y(1)))/(Mrr1+Mrr2);...

  (fyr1-fyr2-Mrr1*g-Crb1*y(18)-k1*(y(7)-y(3)))/(Mrr1+Mrr2);...

  (fxl1-fxl2-Crb1*y(19)-k1*(y(6)-y(1)))/(Mrl1+Mrl2);...

  (fyl1-fyl2-Mrl1*g-Crb1*y(20)-k1*(y(8)-y(3)))/(Mrl1+Mrl2);...

  (fxr2-Crb2*y(21)-k2*(y(11)-y(9)))/Mrr2;...

  (fyr2-Mrr2*g-Crb2*y(22)-k2*(y(15)-y(13)))/Mrr2;...

   (fxl2-Crb2*y(23)-k2*(y(12)-y(9)))/Mrl2;...

   (fyl2-Mrl2*g-Crb2*y(24)-k2*(y(16)-y(13)))/Mrl2;...

   1;...

];
附   录3 三维瀑布图程序
clc;

clear;

  global kr u d Cb1 Cb2 e1 e2 w1 w2 k1 k2  Mrp1 Mrr1 Mrl1 g Crb1 Crb2 Crp Rr1 rr1 Rr2 rr2  Nb1 Nb2 r01 r02 Mrp2 Mrr2 Mrl2 c1 c2 

   Mrp1=14.06;

   k1=10000000;

   c1=2100;

   Mr1=2;

   Crb1=1050;

   e1=0.05*0.001;

   kr=35000000;

   d=0.1*0.001;

   w1=14000*2*pi/60;

   u=0.1;

   Rr1=63.9;

   rr1=40.1;

   r01=0.05*10e-4;

   BN1=3.08;

   Nb1=8;

   Cb1=13340000000;

   Mrp2=20.22;

   k2=20000000;

   c2=2200;

   Mr2=3;

   Crb2=1050;

   e2=0.05*0.001;

   w2=10000*2*pi/60;

   Rr2=14.13;

   rr2=9.37;

   r02=0.02*10e-4;

   BN2=3.6;

   Nb2=9;

   Cb2=7.055*10^9;

   g=9.8;

nT=100;

for w1=6000:200:12000

    w2=w1/1.4;

n=w2/(2*pi)*60;          %----旋转速度，单位：转/分

t0=nT*60/w2;

w1=w1*(2*pi)/60;

w2=w2*(2*pi)/60;

y0=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];

[t,y]=ode45(@rk45ballbearings,[0:0.00001:t0],y0);

n=w2/(2*pi)*60;
N1=length(t);

N2=round(N1/2);

tt=t(N2:N1);

tt=tt-t(N2);

xx=y(N2:N1,:);

N=length(tt);

aa=mean(xx(:,1));

xFT=xx(:,1)-aa;

F=fft(xFT);

Fp=F(1:N/2+1)*(tt(2)-tt(1));

    Fpp = abs(Fp);

W=1/(tt(2)-tt(1))*(0:N/2)/N; 

%  W=W/(n/60);

% subplot(4,1,3);

% plot(W,abs(Fp)/max(abs(Fp)),'-k');

    id=find(W<=500);

    W1=W(1:1:length(id));

    Fpp1=Fpp(1:1:length(id));

     Fpp1=Fpp1/(max(Fpp1));

     plot3(W1/(n/60),w1*ones(1,length(W1)),Fpp1,'k-')

%      plot3(W1,w1*ones(1,length(W1)),Fpp1,'k-')  

% plot3(W,Fp,w1);

hold on;

end

clear;
(b)





图2.1 航空发动机双转子-滚动轴承耦合系统的碰摩故障动力学模型示意图
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图2.2 滚动轴承模型示意图
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图2.4 计算结果





图3.1拍振的波形及包络线
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