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摘 要

作为现代军用飞机和民用飞机的核心动力装置，航空燃气涡轮发动机性能的优越是决定飞机可靠性、运行成本、性能的关键因素。为了达到超音速飞机的要求，在发动机研制阶段着重突出了高增压比、高推重比、高涡轮前温度等技术要求，这也使得发动机在运转的过程中出现了诸多振动、强度、疲劳等等故障。过大的振动，可能造成转子与静子在小间隙处（如密封、叶尖）的碰摩，轴承载荷过大，驾驶员及乘客的不适，飞机仪表板上指针晃动，甚至会危及飞行安全导致灾难性的事故。由于现代科技的发展以及人们对于航空发动机高推重比、高转速的追求，大多数航空发动机的工作转速比较高，机匣壳体变薄，机匣和转子之间的耦合振动增强，形成了比较复杂的转子-机匣耦合系统，所以有必要从整机模型来研究航空发动机的振动问题。整机有限元模型不仅能体现转子动刚度的特点，还考虑到了机匣的局部振动和转子与静子耦合的影响,真实地体现了转子系统的动力特性。由于航空发动机结构比较复杂，考虑机匣的建模不仅比较困难，而且计算的速度很慢，鉴于此，本文基于航空发动机转子试验器进行了试验，并用之来代替机匣有限元模型，进行了整机振动分析：
（1）采用4种测试方案，在机匣支承处进行了支承动刚度测试试验，最终得到了前后支承垂向、横向的动刚度。

（2）利用三维绘图软件Pro/E对机匣进行实体建模，并在有限元分析软件ANSYS中使用SOLID185单元对其进行网格划分，按照实际安装条件施加约束，得到机匣有限元模型，对其进行刚度计算，并将计算结果与试验结果进行了对比。
（3）采用锤击法使用两种支承方案对转子系统进行单部件模态分析，采用锤击法、正弦扫描法进行了整机模态分析，并对不同的试验方法得到的结果进行了对比。在ANSYS中对转子系统进行了模态分析，并与试验模态结果进行了对比，并在此基础上进行模型修正。
（4）建立转子-支承静刚度、转子-支承动刚度、转子-机匣整机有限元模型，进行临界转速分析，并对三种整机模型得到的临界转速结果进行对比，结果表明考虑动刚度的转子-动刚度整机模型不仅计算结果准确，而且速度较快。
关键词：航空发动机，整机振动，动刚度，临界转速，有限元分析

ABSTRACT
Aero gas turbine engine, as the core power plant of modern military aircraft and civil aircraft, its performance is a key factor which determines the reliability, operating costs, performance of airplane. In order to meet the requirement of supersonic aircraft, the technical requirements, such as high pressure ratio, high thrust-weight ratio, high turbine inlet temperature and etc, are highlighted in the design stage of engine, which also make some faults in the running process of engine in return, for example, vibration, strength, fatigue and others. The large vibration of engine may results in the rub at the small gap (seals, tip) between the rotor and the stator, the overload in the bearing, the discomfort of passenger, the indicator shaking in the panel, even endanger the flight security, which lead to catastrophic accidents. With the development of modern technology and the pursuit of aero-engine having high thrust-weight ratio and high speed, most aero-engine’s operating speed is relatively high, while the casing shell is thin, so the coupling vibration between casing and rotor is increasing, which form a more complex rotor-casing coupling system, therefore it is necessary to study the vibration problem from the whole engine model. The whole engine finite element model can not only reflect the characteristics of rotor dynamic stiffness, but also consider the local vibration of casing and the coupling effects between rotor and stator, which truly reflects the dynamic characteristics of rotor system. As the structure of aero-engine is complicated, the model considering casing is not only difficult to modeling, but also slow to be calculated, therefore, in this paper, based on the aero-engine rotor tester, the dynamic stiffness test which substitute the casing finite element model is got and used for the whole engine vibration analysis as follows:

(1) The experimental stiffness test analysis is conducted on the casing test device through the hammer method with four test solutions, and finally vertical and horizontal dynamic stiffness of casing are got.
(2) A three-dimensional solid model that simulates the casing is created in pro/e, after messed by solid185 solid element, exerted constraint according to actual installation conditions, a three-dimensional finite element model of casing can be got in ANSYS, finally, calculating stiffness is got and is compared with the experiment results.
(3) Modal test is conducted on the rotor system supported by two methods through the hammer method, and model test of machine is conducted by hammer and sinusoidal scanning method, the results got by different test methods are compared with each other. Modal analysis towards to rotor system is conducted in ANSYS, and the result is compared with that got by modal test, which is used for the model correction.
(4) The whole engine finite element model such as Rotor-Static Stiffness, Rotor-Dynamic Stiffness and Rotor-casing are built for the critical speed analysis. Finally, the results obtained by three whole engine models are compared with each other, which show that the critical speed value got by the Rotor-Dynamic Stiffness finite element model is close to the critical speed value got by the Rotor-casing finite element model, but the computing speed of the Rotor-Dynamic Stiffness finite element model is faster than that of the Rotor-casing finite element model.
Key Words: Aero-engine, Whole Engine vibration, Dynamic stiffness, Critical speed, Finite element analysis
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	剩余模态的虚部
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第一章  绪论

1.1 课题研究的意义

现代军用飞机和民用飞机的发展对人们的日常生活以至于国家的国防、经济、政治有着重要的影响[1]。作为其核心动力装置，航空燃气涡轮发动机性能的优越是决定飞机可靠性、运行成本、性能的关键因素。20世纪40年代，随着航空燃气涡轮发动机的问世，飞机的性能也从亚音速发展到超音速。但是在发动机研制初期，普遍存在重视发动机性能轻视发动机可靠性，结构强度的问题。为了达到超音速飞机的要求，在发动机研制阶段着重突出了高增压比、高推重比、高涡轮前温度等技术要求，这也使得发动机上各个零部件所承受的载荷大幅度增加，进而在发动机运转的过程中出现了诸多振动、强度、疲劳等等故障[2~4]。
如果整机振动过大，可能造成转子与静子在小间隙处（如密封、叶尖）的碰摩[5,6]，轴承载荷过大，附件振动应力超标，驾驶员及乘客的不适，飞机仪表板上指针晃动，甚至会危及飞行安全导致灾难性的事故[7]。振动是航空发动机设计永恒的主题，只要发动机工作，只要转子旋转，振动总是不可避免。振动是不能完全消除的，振动设计的任务是如何降低和控制振动。

在航空发动机研制初期，由于转子工作转速比较低，相对于转子而言，机匣的刚度比较高，所以在航空发动机设计阶段，仅计算转子的临界转速就能满足设计的要求，可以不用考虑转子和机匣两者的耦合振动。由于现代科技的发展以及人们对于航空发动机高推重比、高转速的追求，大多数航空发动机，特别是中小型发动机的转子大多为柔性转子，其工作转速一般会在一阶或几阶临界转速以上，而机匣壳体变薄，机匣和转子之间的耦合振动逐渐增强，形成了比较复杂的转子-机匣耦合系统[8~10]。研究航空发动机的振动问题，有必要从整机的角度作为切入点。整机有限元模型不仅能体现转子动刚度的特点，还考虑到了机匣的局部振动和转子与静子耦合的影响,真实地体现了转子系统的动力特性。对发动机整机进行动力仿真的目的是进行整机模态分析、在不平衡力载荷的作用下整机的变形分析，在陀螺效应影响下的临界转速分析以及整机振动响应计算分析。由于航空发动机结构比较复杂，考虑机匣的建模不仅比较困难，而且计算的效率极低，在很多场合下不能满足发动机设计的要求，鉴于此，本文考虑使用支承动刚度来代替机匣进行有限元建模，利用试验获取机匣支承动刚度，并与转子有限元模型结合，进行整机振动分析，不仅使模型真实，而且大大提高了设计的效率。本文研究能为很多发动机整机振动设计与故障诊断提供新的方法和思路。
1.2 国内外研究现状

1.2.1 转子动力学研究方法
对于结构离散简单的航空发动机转子系统的研究大部分是基于理论分析的方法，而对于结构比较复杂的系统的研究一般采用传递矩阵法和有限元方法。上世纪50年代中叶，传递矩阵方法被应用于转子系统的临界转速分析[11]。传递矩阵方法的优点是矩阵的阶数不会随着系统自由度的增加而增大，因而程序运行速度快、编程简单、内存占用率小，尤其适用于具有链式结构的转子的临界转速分析，但是对于考虑支承系统的转子结构临界转速分析就显得比较困难。
Lund将传递矩阵方法的使用范围逐渐扩大，对于相互耦合的转子系统，传递矩阵方法不仅可以计算得到转子的临界转速[12]，而且还可以得到转子系统的稳态响应。随着计算方法的改进和计算机计算速度的提高，在传递矩阵的基础上又出现了Riccati传递矩阵法，该方法要求把截面状态参数列阵分块，保持了传递矩阵法的优点，同时减小了传递积累误差，提高了计算精度[13]。但是，Riccati传递矩阵法在求逆过程工作量比较大，尤其对于大型复杂的结构，计算会出现精度下降、数值不稳定的情况。随后又相继出现了传递矩阵-阻抗耦合法、传递矩阵-分振型综合法及传递矩阵-直接积分法等方法。这些方法从不同的角度对传递矩阵法进行了扩展，是专门针对转子系统而提出的分析方法[14]。
20世纪60年代初期，Hurty等人提出了模态综合方法，这种方法的基本思想是把完整的结构分解成若干独立的子结构，先对每一子结构进行模态分析，得到各个子结构的各阶模态，然后根据各个子结构之间的力平衡条件和位移协调条件将各个子结构的模态组合成整体运动方程，得到缩减自由度的特征值[15~17]。由于大大缩减了结构的自由度，使得计算时间和内存占有率大幅减小，另外，如果子结构采用有限元方法计算[18]，一方面能够提高计算精度，另一方面能够提高计算速度。但是，这种方法对于子结构的划分以及子结构保留模态数有一定的要求，如果划分不当，将会影响计算精度，需要依赖于一定的实际计算经验。国内在80年代广泛使用该方法，郑兆昌等人利用该方法[19]对转子轴承支承系统进行了复模态分析。
20世纪70年代，有限元素方法[20]开始运用到转子动力学分析中，该方法直接以所要研究的物理模型作为切入点，经过离散化处理后进行计算。对于结构较为复杂的结构，通过构造形函数坐标来真实地模拟复杂结构[21]。相对于传递矩阵法，有限元方法的计算结果更为稳定且计算精度高，但是存在计算时间长、内存占用率高等缺点。随着计算机技术的发展，转子系统的有限元模型得到不断的改善，在模型的计算中可以考虑陀螺力矩、转动惯量、轴向载荷等因素的影响，也开发了许多基于有限元方法的商业软件：ABAQUS、NASTRAN、ANSYS等[22~24]。对于线性转子系统，目前的建模和分析方法已经比较成熟，基于有限元方法计算出的转子系统的临界转速已经比较接近于实测值[25]。
1.2.2 航空发动机整机振动模型
近些年来，航空发动机逐渐向着高推重比、高转速的方向发展，航空发动机转子转速非常高，机匣则设计成薄壁圆筒结构，转子与机匣之间通过若干支承连接，转子、支承、机匣之间的耦合作用增强，动力影响紧密，形成了复杂的结构动力特性，有必要对航空发动机的整机振动特性进行研究[26]。
目前，对于航空发动机整机振动的研究主要集中于仿真和试验两种方法。国外在航空领域起步比较早，尤其是美国、欧洲、俄罗斯等国家在航空发动机整机振动方向已经做了大量的研究[27]。仿真方面，有限元方法在航空发动机模型的建立和分析上已经运用的相当成熟，已经能够从起初的传统设计转换到现在的预测设计。试验方面，基于成熟的试验方案和完备的试验条件，在高空、台架试车等试验上都积累了大量的实验数据，并建立了试验数据库。国内在整机振动领域起步较晚，航空发动机振动理论分析的方法主要包括：模态综合法、有限元方法、传递矩阵法等。在刘大响院士的提议下，借助俄罗斯在航空发动机整机振动方面的研究经验和研究方法，国内成立了航空发动机数值仿真中心，已经在多个项目的工程设计中得到应用[28]。对于航空发动机整机振动，研究的关键在于如何对航空发动机进行建模。对于转子-支承-机匣系统常用的建模方法包括：将航空发动机建立成耦合的整体模型以及将转子与机匣的耦合等效成支承动刚度。
郑旭东，张连祥，刘廷毅[6]应用整体传递矩阵法对某型发动机转子-支承-机匣-安装节系统进行了应变能分布及整机临界转速的计算与分析。罗贵火，黄太平[29]针对某一小型高速转子的实际结构，利用传递矩阵法计算了该转子在不同支承刚度条件下和不同跨度下的临界转速，分析了采用弹性支承与改变支点跨度对转子临界转速的影响。欧园霞[30]等人采用模态综合法对发动机转子-支承-机匣系统的整机振动特性进行分析，计算发动机整机系统的进动频率、临界转速、稳定性、不平衡响应及瞬态响应。Glasgow, Nelson[31]在“Stability Analysis of Rotor-Bearing Systems Using Component Mode Synthesis”一文中提出固定界面复模态综合法，来分析发动机转子-支承-机匣整机系统的振动特性。刘铁牛，吴江宁[32]以包含复杂转子系统及支承结构系统的发动机总体模型为研究对象，进行动态特性及动态响应分析，提出了模态阻抗综合分析法，将整体系统动力学问题化为低阶运动方程求解，对某型航空发动机进行了整体动应力计算。欧园霞，李彦[33]等人针对某高速小型发动机转子-支承-机匣系统特点，建立了较完整的一套用于分析整机模态的有限元分析方法，阐述了如何建立整机计算模型及如何分析整机模态等问题。陈萌[34]等人利用基于NASTRAN中实体单元编制的转子动力特性计算程序，对航空发动机整机进行了动力特性计算。Gerodin M采用有限元方法对机匣进行建模并利用New Mark方法对整机运动方程进行数值积分求解[35]。苏民[36]、华明达[37]将机匣简化成梁结构，利用子结构传递矩阵法方法计算得到了复杂结构的耦合振动。
唐振寰[38]建立了微型涡喷发动机的整机有限元模型，分别计算了轴承和机匣的支承静刚度和动刚度；对航空发动机转子部件进行了模态测试试验，利用仿真与试验的对比结果选取合适的转子有限元模型；考虑哥氏力的影响，分析了支承静、动刚度以及整机模型对于临界转速的影响；利用传递矩阵方法计算了发动机的临界转速，并与有限元方法进行了对比。
王海涛[2]建立了包含高、低压转子在内的航空发动机双转子有限元模型，讨论了机匣建模的简化方法并计算了机匣各主轴承处的静、动刚度；分别利用支承静刚度、动刚度、整机模型计算了高、低压转子的临界转速；分析了支承刚度、螺栓连接刚度、高低压转子转速比对于整机振动特性的影响。
航空发动机结构复杂，利用有限元方法对其进行整机建模时会出现单元数目大，计算速度慢等情况，因此在建模的过程中对结构进行合理的简化就显得十分必要。高金海，洪杰[39]从有限元模型建立的角度出发，研究了支承及非支承机匣系统中附件、空心幅板类零部件、孔类零部件等典型结构在整机建模中结构简化的处理方法，并利用简化的模型对某涡扇发动机进行了正紧动力特性分析，结果表明：简化模型在对整机动力特性影响较小的情况下，能够有效地减小航空发动机整机的自由度，降低建模难度。Zheng Zhaochang[19]等人将机匣、转子看作单独的子结构，使用有限元方法得到子结构的运动方程，转子和机匣之间通过油膜的线性化刚度和阻尼矩阵来耦合。综上所述，建立高效、准确的航空发动机整机振动模型是日益的发展趋势，其中将机匣简化为支承动刚度是一种重要的技术途径，然而现有研究研究的动刚度往往是基于有限元计算和仿真，很少采用实验直接获取，这又在一定程度上使整机动力学模型的可靠性降低，有鉴于此，本文以航空发动机转子试验器为研究对象，通过试验直接获取支承动刚度，并与转子有限元模型结合，构成转子-动刚度整机模型，最后对模型进行分析和对比验证。
1.3 本文的主要研究内容

本文针对航空发动机转子试验器进行了整机振动特性分析，利用实验得到了机匣支承的刚度以及单部件、整机的模态，并与仿真结果进行了对比。主要的研究内容包括以下几个方面：
（1）论述了航空发动机整机振动研究的意义、分析了航空发动机整机振动研究方法以及整机动力学的研究现状。

（2）利用锤击法分别测得了航空发动机转子试验器机匣前、后支承垂直和水平方向的动刚度值，为了考虑不同敲击点和测点对动刚度测试的影响，在每一处动刚度的测试过程中又列出四种方案，并将最后的结果进行了对比研究。
（3）通过Pro/E三维绘图软件得到航空发动机转子试验器的机匣模型，然后通过无缝链接技术将模型导入到ANSYS中，得到机匣的有限元模型，然后分别利用静力、谐响应分析得到机匣支承的静、动刚度，并将计算结果与试验结果进行了对比。
（4）利用锤击法分别测得了转子-风扇盘-压气机盘组件和机匣的模态，然后分别运用锤击法和正弦扫描激励法对航空发动机整机进行了模态试验，并将两组试验得到的结果进行比较。
（5）利用有限元方法对转子系统进行了模态分析，并与试验模态分析的结果进行对比，利用修正好的有限元模型，结合第三章中的刚度计算结果，分别利用支承静、动刚度对航空发动机转子试验器进行了临界转速计算，研究了静、动刚度对于临界转速计算准确度的影响，最后建立了转子-动刚度整机有限元模型，利用其获得了系统的临界转速，并与通过静、动刚度计算的结果进行了对比。
（6）对全文的研究工作进行了总结，并对未来的研究方向进行了展望。
第二章  航空发动机转子试验器机匣支承动刚度测试实验
2.1 引言
刚度体现的是结构在外部作用力下抵抗变形的能力[40]，刚度的大小不仅受边界条件、几何形状和外作用力的施加形式的影响，还受到结构本身材料特性的影响，比如弹性模量等。
为保证航空发动机能够安全稳定的工作，避免航空发动机在工作的过程中出现较大的振动，在研究设计航空发动机的过程中必须明确发动机转子的临界转速。通过相关文献知道，影响航空发动机临界转速的因素有很多，主要包括：支承刚度、材料性质、转子刚度以及质量等[41]，其中支承刚度是最为主要的影响因素，需要对航空发动机支承系统进行深入的研究。实践证明，在航空发动机实际工作过程中，支承刚度的值在不同的转速下会有不同的值，是频率的函数，支承刚度的值对于航空发动机转子的临界转速有较大的影响，一般而言，航空发动机弹性支承转子的临界转速比刚性支承转子的临界转速低10~30%，有的甚至降低40%，而且，下降的幅度随着临界转速阶次的增高越加明显[42]。因此，为了正确的计算诸如转子系统不平衡响应、临界转速、振型等转子的系统特性，必须要准确得到支承动刚度的具体值。
本章中利用锤击法分别测得了航空发动机转子试验器机匣前、后支承垂直和水平方向的动刚度值，为了考虑不同敲击点和测点对动刚度测试的影响，在每一处动刚度的测试过程中又列出四种方案，并将最后的结果进行了对比研究，为下一章仿真分析提供了实验基础。

2.2 转子试验器简介

    本文中所使用的转子试验器为沈阳606航空发动机设计研究所研制，在其结构设计方面，尺寸为发动机核心机的四分之一，试验器的机匣与核心机的机匣外形上相一致；在内部结构方面，首先将支承结构简化为0-2-0形式，而且可以通过调节支承结构的刚度来对系统的动特性进行调整，叶片形状简化为斜置平面；转轴设计成实心刚性结构；封严蓖齿可以进行拆卸；使用单级盘片结构代替多级压气机。同时接手、涡轮盘、压气机盘通过180°双键和圆锥形配合面与转轴连接，以便拆装、增加使用寿命、减少不平衡量、减少磨损、保证转子对中。在动力给予方面，取消了核心机的火焰筒，使用电机来驱动。本试验器为单转子模型，为了能够模拟双转子的振动，在研制的过程中，在涡轮的支座处垂直和水平方向预留了两个可用于激振的接触点，可以用一定频率的激振力来替换低压转子系统对于高压转子系统的激励[43]，该试验器的实物图如图2.1所示。剖面图如图2.2所示。
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2.3 实验原理及方法

2.3.1 基本原理
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航空发动机机匣支承结构比较复杂，在试验的过程中可以将机匣支承当作一个能做弹性振动的结构，即当某一外在激振力以某个频率作用在机匣支承上时，机匣支承将会以相同的频率做简谐振动。根据振动模态分析理论[44]得知，单位激振力所引起的结构振动的振幅为结构的动柔度（有时称频响函数）（m/N），而为了使得结构产生单位振幅的振动所施加的激振力的大小称为结构的动刚度 （N/m）。在测试的过程中，施加在结构上的简谐激振力  和由该简谐力引起的结构的位移幅值
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可以分别通过力传感器和加速度传感器测得，则支承的动柔度
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和动刚度  可由公式2-1、2-2分别得到。
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将垂直和水平上的简谐激振力的大小分别记为
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，垂直、水平及轴向上的位移振幅分别记为
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，则根据式（2-1）、（2-2）可得：
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式中：
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分别表示在垂向激振力
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类似有：             
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若不考虑轴向振动，根据动刚度矩阵与动柔度矩阵之间的关系：
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则：    
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                （2-6）
根据式（2-6）可以分别得到支承的各个刚度分量
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。如果忽略交叉柔度
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和交叉刚度
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，可以将式（2-6）简化成式（2-7）：
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在目前的计算临界转速的方法中，通常是不考虑交叉刚度的影响，仅计算垂向和水平方向的临界转速，因此在测试的过程中仅仅需要测得    和    就可[42]。
2.3.2 测试方法
为了得到转子试验器机匣支承的动刚度值[45]，本文利用锤击法，用加速度传感器测量加速度响应（振动信号二次积分得到位移信号），用力传感器测量激振力的大小，然后对测得力和响应信号做频响函数分析，得到机匣前、后两个支承垂直、水平方向的动刚度，试验测量示意图如图2.3所示。
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为了研究不同的激振点、测点对于实测动刚度值的影响，每个支承每个方向的动刚度测量中根据激励点和拾振点的位置的不同又分了4种方案，为了便于区分，对每一种方案进行了定义，如表2.1所示。
表2.1 转子试验器机匣支承动刚度试验测试方案
	支承名称
	激励方向
	方案
	动刚度

	前支承（
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）
	垂直方向（
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）
	敲上测下
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	敲下测下
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	敲外测内
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	敲外测外
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	水平方向（
[image: image132.wmf]FH

T

K

）
	敲左测右
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	敲右测右
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	敲外测内
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	后支承（
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）
	垂直方向（
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）
	敲上测下
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	敲下测下
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	敲外测内
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	水平方向（
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）
	敲左测右
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	敲右测右
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	敲外测内
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	敲外测外
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*注：K的上标T表示实验，第一个下标表示支承位置，第二个下标表示激励方向，第三个下标表示敲击位置，第四个下标表示测试位置，第五个下标表示动刚度。
2.4 实验仪器介绍

在本文的动刚度测试试验中，所用到得试验仪器主要包括：力锤、加速度传感器、采集卡，各种仪器介绍如下：
（1）力锤

本文采用美国ENDEVCO公司30927型力锤，主要由锤头和力传感器构成，如图2.4所示。通过力锤敲击被测结构部件，可迅速获得该结构部件的谐振频率和模态参数而无须激振设备，也可以配合不同的锤头得到不同的脉宽和频响。力传感器利用石英晶体的纵向压电效应，将“力”转换成“电荷”并通过二次仪表转换成电压，具有气密性好、硬度高、刚度大、动态响应快等优点。力传感器适用于测量动态、准静态的振动和冲击力、机械结构的拉伸和压缩力；与激振器配合，能够测量激振力；与加速度传感器、速度传感器配合可测量机械阻抗。谐振频率测试和模态分析作为设备故障分析和诊断有效方法，必须对设备或工件施加一个激励，力锤就属于这种激励工具。本试验中力锤的主要性能参数如表2.2所示。
表2.2 30927型力锤性能参数

	测量范围(N)
	0～5000

	灵敏度（mV/N）
	22.7

	力传感器固有频率（kHz）
	50

	最大响应频率（kHz）
	10


（2）加速度传感器
在大型机械的故障诊断和状态监测的振动测量中常用到加速度、速度、位移三个参量，但在实际的振动测试中通常用加速度传感器来获取信号。因为加速度参量相对于位移和速度参量来说测量比较方便和经济，而加速度信号经过一次积分可得到速度信号，再积分可得到位移信号，这样，通过对加速度信号的提取与运算就可以间接地获得比较全面的信息。另外，基于本系统中所用到的航空发动机转子试验器的实际考虑，应用加速度传感器这种接触式的信号获取器件，可以更有效、更全面、更真实地反映试验器的实际运行情况，从而为动刚度测试提供可靠的源数据。本实验中采用的是B&K4508加速度传感器，如图2.5所示，传感器的主要性能参数如表2.3所示。
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表2.3 B&K4508加速度传感器性能参数

	参考灵敏度
	97.82mV/g

	频率范围
	0.1.8kHz (±10%)

	量程
	714g

	最大横向灵敏度比
	≤5%

	重量
	4.8克

	使用温度范围
	-54~121℃


（3）采集卡
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本试验采用的数据采集卡是NI公司的USB-9234采集卡，如图2.6所示。NI USB-9234作为基于USB的4通道C系列动态信号采集模块，能够对非集成与集成两种电路压电式(IEPE)传感器进行精度非常高的音频测量。这种采集模块的动态范围为102dB，并能对麦克风和加速度传感器进行集成电路压电式(IEPE)信号调理与软件可选式交流/直流耦合。借助能够自动调节采样率的内置抗混叠滤波器，每条输入通道可同时以51.2 kHz的高速率对信号进行数字化处理。  
 2.5 试验测试过程
本文中的转子试验器机匣支承共包含两处支承，分别为前、后支承，根据表2.1所列出的转子试验器机匣支承动刚度试验测试方案，本次试验总共做了前垂直、前水平、后垂直、后水平四组试验，每一组试验又根据测点和敲击点的不同分了四种测试方法，本节中将对四种试验分别进行分析。将加速度传感器依次贴到机匣前、后支承位置处，使用力锤分别敲击机匣的不同位置，试验现场图如图2.7所示，由于拍摄视角的原因，图中未给出敲外测内以及敲外测外两种试验方案的现场图片。
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2.6 试验结果分析
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（1）将测得加速度信号和激振力信号输入到采集卡中，通过动刚度测试软件计算得到了机匣支承动刚度随频率变化的曲线，将每处支承的四种测试方案放在一张图中进行对比，如图2.8~2.11所示。
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由图2.8~2.11可以看出：同一支承同一方向的动刚度测试结果基本一致，在0~200Hz频率段内曲线基本重合，200~500Hz频率段内虽然重合度不是很好，但是曲线的变化趋势还是比较接近的。另外，图2.11所示的方案“敲外测外”得到的动刚度曲线和其余三种方式得到的曲线差别比较大，分析原因可能是由于当时试验误差所造成的。
2.7 本章小结

本章利用锤击法对航空发动机转子试验器进行了机匣支承动刚度测试试验，为了体现不同的测点和敲击点对于试验结果的影响，对每处支承利用4种方案进行测试，得到了机匣各处支承的动刚度值，通过动刚度曲线可以得到以下结论：
（1）前三种方案得到的动刚度值差别不是很大，第四种方案较之前三种有一定的差别。一般而言，动刚度测试应该在支承内部测试，本章的结果对于以后进行动刚度测试提供了方法思路，尤其对于支承处内部结构不利于进行锤击的情况，可在支承外部进行激励，在支承内部进行加速度拾取，有利于降低了实验的复杂度。
（2）不同实验方案得到的试验结果的一致性，也说明了本实验的可重复性，进一步说明了本章实验得到的结果是真实可信的。
第三章  基于ANSYS的转子试验器机匣支承刚度仿真分析
3.1 本章概述

支承动刚度值是影响航空发动机振动特性的主要因素之一，在第二章中通过实验的方法得到了机匣支承动刚度随频率变化的曲线。使用试验方法虽然能够得到在每一频率下的刚度值，但是对于结构较小、安装条件比较复杂的机匣，通过试验的方法不太容易得到机匣的刚度值，而且试验结果还要受到试验条件、试验仪器、测试人员试验经验的影响[46]。为了能够取代相应的试验工作，使用ANSYS对航空发动机进行整机动力学建模是比较可行的方法。本章首先通过Pro/E三维作图软件得到航空发动机转子试验器的机匣模型，然后将模型导入到ANSYS中，得到机匣的有限元模型，然后分别利用静力、谐响应分析得到机匣支承的静、动刚度，并将计算结果与第二章中的试验结果进行了对比，为第五章中的整机动力学分析奠定了基础。

3.2 基于Pro/E的机匣模型

转子试验器的实物图片如第二章中图2.1所示，可以看出整个转子试验器的机构比较复杂，在机匣上存在观察孔、激励孔、安装节及多个附件。这些附件的存在对于转子试验器的动力学特性影响不大，如果按照实际转子试验器的结构进行建模，将大大增加计算的复杂程度，影响计算的效率。考虑到计算条件的限制，建模时对转子试验器的机匣结构进行了简化操作，忽略了机匣上的观察孔、激励孔、安装节及多个附件，为后续的ANSYS仿真计算提供了便利。基于Pro/E软件的机匣三维模型如图3.1所示。
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通过三维模型图可以看出，整机机匣由7段机匣组装而成，在图3.1中分别给出了前、后支承在机匣上的位置。

3.3 基于ANSYS的机匣刚度特性分析

通过图3.1可以看出，航空发动机转子试验器包含前后两处支承，由于各个支承点的位置并不相同，有必要对每一处支承进行刚度特性分析，应用有限元建模，分别利用静力、谐响应分析可以得到机匣的支承静、动刚度。

3.3.1 仿真计算方案
由图3.1可以看出，本文仿真计算所利用的机匣包含前、后两个支承，每个支承处计算了垂直、水平方向的支承刚度，每个支承每个方向的刚度计算中根据激励点和拾振点的位置的不同又分了4种方案，为了便于区分，对每一种方案进行了定义，如表3.1所示。

表3.1 计算方案
	支承名称
	激励方向
	方案
	静刚度
	动刚度

	前支承（
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）
	垂直方向（
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）
	施上测下
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	施下测下
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	施外测内
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	施外测外
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	水平方向（
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）
	施左测右
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	施右测右
	
[image: image161.wmf]FHRRS

K


	
[image: image162.wmf]FHRRD

K



	
	
	施外测内
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	后支承（
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）
	垂直方向（
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）
	施上测下
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	施下测下
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	施外测内
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	施外测外
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	水平方向（
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）
	施左测右
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	施右测右
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	施外测内
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*注：K的第一个下标表示支承位置，第二个下标表示激励方向，第三个下标表示施加力位置，第四个下标表示测点位置，第五个下标“S”表示静刚度，第五个下标“D”表示动刚度。
3.3.2 仿真计算前处理
3.3.2.1 模型的导入

将建好的模型从Pro/E中导入ANSYS，通常的方法是将Pro/E中的模型保存副本为IGES格式，在ANSYS中文件->输入->GES即可，但是，这种方法得到的模型通常会出现模型断裂的结果，本文采用的是ANSYS与Pro/E的连接技术，连接过程如下[47]：
 1) 首先保证Pro/E和ANSYS两种软件成功安装在同一计算机的同一操作系统下；
 2) 其次，上述两种软件的版本要能相互兼容，且ANSYS的版本不得低于同期的Pro/E的版本，本文采用的是ANSYS11.0与Pro/E2.0的连接；

 3) 安装ANSYS时，必须安装ANSYS Connection For Pro/ENGINEER模块。在"开始_程序_ ANSYS 11.0_ANS_ADMIN Utility"中，选择configuration options，选择configure connection for Pro/E，输入图形类型，模块类型以及工作空间的大小等，再输入Pro/E的程序安装路径，以便完成"连接"安装，此时protk. dat文件就会出现在Pro/E的相关文件夹中。使用Pro/E打开一个已经建立好的模型（也可新建），观察Pro/E的菜单中（屏幕右边），在最后一行找到ANSYS GEOM，单击它就可以自动调用ANSYS，通过在ANSYS中执行plot->volumes命令即可完成模型地导入。 

3.3.2.2 单元的选取

由于本文中的计算模型采用三维实体建模的方式，所以在建立有限元模型的过程中，选取具有8节点的三维实体单元SOLID45对计算模型进行网格划分。该单元每个节点有3个沿着xyz方向平移的自由度，具有蠕变、塑性、应力强化、膨胀、大变形、大应变能力。

3.3.2.3 材料特性参数

泊松比μ=0.3；
密度ρ=7.9
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10.6kg/ mm3；
弹性模量E=2.11
[image: image187.wmf]´

108Pa。
3.3.2.4 网格划分

在ANSYS中，网格划分方法包含手动和自动两种，考虑到所建立的模型比较复杂，手动划分网格不仅工作量比较大，而且易划分出较差的单元，导致计算精度不高。鉴于此，本文中利用ANSYS对模型进行智能自适应网格划分，得到包含518954个节点，32631个单元的机匣有限元模型，如图3.2所示。
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3.3.2.5 约束条件

安装节是连接航空发动机与飞机的连接件，本文中所计算的机匣模型包含有3个安装节，根据实际工作过程中安装节的受力情况，对前支承承力机匣左、右两处进行全约束，对后支承承力机匣处施加Y（垂直）方向的约束，约束情况如图3.3所示。
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3.3.3 仿真计算

对建好的机匣有限元模型分别使用静力学分析、谐响应分析对其进行仿真计算，得到前后支承垂向、水平方向的静、动刚度值。
3.3.3.1 机匣支承静刚度计算

利用前面建立好的机匣有限元模型，在前支承不同节点处分别施加垂向（Y）、水平方向（Z）的激振力，力的大小为100N，选择静态分析，分别得到节点在激振力作用下的垂向（Y）、水平方向（Z）的位移。计算的结果如表3.2所示。

表3.2 机匣前支承Y、Z向静位移
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	节点位移（m）
	5.38E.05
	5.78E.05
	5.92E.05
	4.31E.05
	3.51E.05
	3.98E.05
	3.16E.05
	3.57E.05


根据刚度的定义，通过计算分别得到了机匣前支承Y、Z向的静刚度值，结果列于表3.3中。

表3.3 机匣前支承Y、Z向静刚度

	
	
[image: image196.wmf]FVUDS

K


	
[image: image197.wmf]FVDDS

K


	
[image: image198.wmf]FVOIS

K


	
[image: image199.wmf]FVOOS

K


	
[image: image200.wmf]FHLRS

K


	
[image: image201.wmf]FHRRS

K


	
[image: image202.wmf]FHOIS

K


	
[image: image203.wmf]FHOOS

K



	刚度值（N/m）
	1.86 E6
	1.73 E6
	1.69 E6
	2.32 E6
	2.85 E6
	2.51 E6
	3.16E6
	2.80 E6


利用前面建立好的机匣有限元模型，在后支承不同节点处分别施加垂向（Y）、水平方向（Z）的激振力，力的大小为100N，选择静态分析，分别得到节点在激振力作用下的垂向（Y）、水平方向（Z）的位移。计算的结果如表3.4所示。

表3.4 机匣后支承Y、Z向静位移
	
	
[image: image204.wmf]BVUDS

S


	
[image: image205.wmf]BVDDS

S


	
[image: image206.wmf]BVOIS

S


	
[image: image207.wmf]BVOOS

S


	
[image: image208.wmf]BHLRS

S


	
[image: image209.wmf]BHRRS

S


	
[image: image210.wmf]BHOIS

S


	
[image: image211.wmf]BHOOS

S



	节点位移（m）
	1.30E.05
	1.35E.05
	1.25E.05
	1.37E.05
	8.40E.05
	7.94E.05
	8.85E.05
	9.52E.05


根据刚度的定义，通过计算分别得到了机匣前支承Y、Z向的静刚度值，结果列于表3.5中。

表3.5 机匣后支承Y、Z向静刚度
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	刚度值（N/m）
	7.68E6
	7.41E6
	7.99E6
	7.32E6
	1.19E6
	1.26E6
	1.13E6
	1.05E6


3.3.3.2 机匣支承动刚度计算

机匣支承动刚度表征了机匣抵抗变形的能力，是频率的函数，是机匣的固有特性。在航空发动机设计研究阶段，需要准确的得到机匣支承动刚度。

在ANSYS中，要得到机匣的动刚度，需要对机匣进行谐响应分析，在机匣支承处分别施加具有一定频率范围的激振力，得到节点位移-频率响应曲线，然后利用编写的MATLAB刚度计算程序得到支承刚度-频率响应曲线，具体计算流程图如图3.4所示。
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3.3.3.2.1 谐响应分析方法

由机械动力学[48]可知，周期性的载荷将产生周期性的响应，谐响应分析主要用于得到线性结构在简谐力作用下的稳态响应，其目的是计算机匣在不同激振频率下的响应（本文主要关心位移），进而得到位移响应随频率变化的曲线。

目前的ANSYS版本中，用于谐响应分析的方法包含Full方法、Reduced方法、Modal Superposition方法[49]，本文采用Full方法。

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

2）Reduced方法：利用缩减矩阵和主自由度对所要解决问题的规模进行压缩，其解可以进行扩展，相对于Full方法不仅可以考虑预应力的影响，而且计算时间更短。但是必须在已经定义的自由度上施加载荷，而且不能施加类似于温度和压力的单元载荷。
3）Modal Superposition方法：该方法需要先对结构进行模态分析，然后对得到的特征向量进行加权求和，进而得到系统的响应。在求解大部分问题时，相对于前面两种计算方法计算速度更快、能够考虑振型阻尼、能够考虑预应力的影响、能够产生更为精确平滑的响应曲线。但是利用Power Dynamics进行模态分析时，不能有预加载荷、不能对结构施加非零位移。

基于Full方法具有容易使用、不涉及主自由度的选取以单一处理过程能够计算所有的位移等优点，本文选用此方法进行机匣动刚度的计算。
3.3.3.2.2 机匣前支承动刚度计算

1）垂直方向（Y向）

对表3.1所列的四种计算方案分别进行计算，分析类型选择Harmonic Response，分析方法选择Full方法，对不同的节点分别施加100N的Y向简谐激振力，计算频率范围0~450Hz，求解个数定义为45个。
将谐响应计算的结果导入到编写的MATLAB刚度计算程序中，得到机匣前支承垂直刚度随频率变化的曲线，如图3.5~3.8所示。
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2）水平方向（Z向）

对表3.1所列的四种计算方案分别进行计算，分析类型选择Harmonic Response，分析方法选择Full方法，对不同的节点分别施加100N的Z向简谐激振力，计算频率范围0~450Hz，求解个数定义为45个。
将谐响应计算的结果导入到编写的MATLAB刚度计算程序中，得到机匣前支承水平刚度随频率变化的曲线，如图3.9~3.12所示。
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3.3.3.2.3 机匣后支承动刚度计算

1）垂直方向（Y向）

对表3.1所列的四种计算方案分别进行计算，分析类型选择Harmonic Response，分析方法选择Full方法，对不同的节点分别施加100N的Y向简谐激振力，计算频率范围0~450Hz，求解个数定义为45个。
将谐响应计算的结果导入到编写的MATLAB刚度计算程序中，得到机匣后支承垂直刚度随频率变化的曲线，如图3.13~3.16所示。
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2）水平方向（Z向）

对表3.1所列的四种计算方案分别进行计算，分析类型选择Harmonic Response，分析方法选择Full方法，对不同的节点分别施加100N的Z向简谐激振力，计算频率范围0~450Hz，求解个数定义为45个。
将谐响应计算的结果导入到编写的MATLAB刚度计算程序中，得到机匣后支承水平刚度随频率变化的曲线，如图3.17~3.20所示。
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3.4 计算结果分析
利用谐响应计算方法，得到了前、后支承的动刚度仿真值，为了验证计算结果的正确性，将第二章中的试验测试结果与本章中的计算结果进行对比，详细的对比情况如图3.21~3.36所示。
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3.5 本章小结
本章的工作中首先对航空发动机转子试验器机匣进行了一定的简化，并利用三维作图软件Pro/E对机匣进行了三维建模，并利用有限元分析软件ANSYS通过静态、谐响应分析方法分别计算得到了机匣前后两处支承垂直和水平方向的静、动刚度。根据得到的支承刚度随频率变化的曲线，通过分析得到以下结论：

（1）机匣刚度随着频率的变化会有较大的变化，机匣的刚度特性对于整个航空发动机支承刚性有较大的影响，所以在航空发动机整机振动的研究中，需要考虑机匣支承刚性的影响。

（2）通过计算结果可以发现，机匣支承静刚度与动刚度之间具有一定的差别，如果在航空发动机转子临界转速的计算中，只考虑支承的静刚度，那么将会使得计算结果出现一定的偏差。

（3）通过刚度计算结果与试验结果的对比发现，计算结果与试验结果具有良好的一致性，由于计算频率间隔为10Hz，在某些点上的刚度值和试验值还是有一定的偏差。
第四章  航空发动机转子试验器模态测试实验
4.1 引言
模态是结构本身的固有特性，对于每一特定的模态具有特定的固有频率、振型、阻尼比。模态试验就是通过对采集到的输入端和输出端的信号进行参数识别，进而获得系统固有的模态参数。通过模态分析可以知道系统在某一频率范围内的各阶模态参数，利用这些得到的参数能够预测系统实际工作过程中的振动响应[50]。

航空燃气涡轮发动机是典型的高速复杂旋转机械，其核心部件是转子及其支承系统，航空发动机在高速运转过程中会不可避免的产生振动，尤其在临界转速附近，振动的幅值会明显加大，如果整机振动过大，轻者造成驾驶员及乘客的不适，重者对飞机上的零件造成损坏，甚至会危及飞行安全导致灾难性的事故。因此，对航空发动机整机结构进行试验模态分析就显得非常有必要了。如果通过模态试验搞清楚了结构在某一易受影响的频率范围内各阶主要模态的特性，就可能预言结构在此频段内在外部或内部各种振源作用下的实际振动响应。通过模态试验分析得到模态频率、阻尼比、振型等动力学参数，将为航空发动机的整机设计、发动机的故障诊断提供一定的参考。
本章中首先利用锤击法分别测得了转子-风扇盘-压气机盘组件和机匣的模态，然后分别运用锤击法和正弦扫描激励法对航空发动机整机进行了模态试验，并将两组试验得到的结果进行比较，以验证测试结果的正确性。
4.2模态分析基本原理

模态分析理论是在振动理论的基础上发展起来的一门学科，模态分析的经典定义是，将线性定常系统振动微分方程中的物理坐标转换为模态坐标，使方程组解耦，成为一组用模态坐标及模态参数描述的独立方程，以便得到系统的模态参数。其中用于坐标变换的矩阵为模态矩阵，矩阵的每一列代表模态振型[51]。
试验模态分析[52~55]就是采用某种激励方法（通常有锤击法、正弦激励法、脉冲激励法、随机激励法等，本文采用锤击法和正弦扫描激励方法）人为地对试验对象（需要识别的系统）施加一定的激励，并得到系统的响应[56]。将得到的外在激励和系统的响应通过多通道数字分析方法建立系统的传递函数或者脉冲响应函数。将所有感兴趣的测点的频响函数组成频响函数矩阵，通过某种具体的参数识别方法得到系统的每一阶模态参数。试验模态分析通常包括四个步骤：（1）被测件测试节点的布置；（2）对被测件实施激励；（3）测试数据的采集及处理（4）模态参数的识别[57]。
模态参数识别可以在频域中进行，也可以在时域中进行。频域内的模态参数识别是通过频响函数的测试数据来获取模态参数的方法，时域内的模态参数识别是利用以时间为历程的振动响应测试数据来获取模态参数的方法。由于频域法的发展比较早且应用较为成熟、有直观清楚的物理概念、抗噪能力强、精度高、不易产生虚假模态或遗漏模态等优点，所以至今仍是模态参数的主要识别方法[58]。
具有N个自由度的结构阻尼系统，在P点激励，L点测量响应的实模态频响函数表达式如下：
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由式（4-1）可以看出某一频率下的频响函数为各阶模态频响函数的迭加，图4.1所示为前三阶模态的
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接近某阶模态的固有频率时，该模态起主导作用，称为主模态。在主模态的附近，其余模态对
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的影响较小，几乎不随频率变化，故可将其余模态用一复常数表示。对于第
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阶模态，式（4-1）可近似表示为：
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的实部和虚部分别表示为：
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式中：
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分别表示为剩余模态的实部和虚部。

通过式（4-3）、（4-4）可以画出频响函数的实频、虚频图，如图4.2所示，由于剩余模态与
[image: image236.wmf]w

无关，故在实、虚频图上相当于把横坐标平移
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距离，此平行线称为剩余柔度线。
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1、模态频率的确定

模态频率可以通过实频曲线与剩余柔度线的交点来确定，也可通过虚频曲线的峰值所对应的频率点来确定。
2、模态阻尼比的确定
阻尼比系数可以通过半功率带宽
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对于结构阻尼系统，其阻尼比系数为：

                              
[image: image241.wmf]r

a

b

r

r

g

w

w

w

v

-

=

D

=

                       （4-6）

对于粘性阻尼系统，其阻尼比系数为：
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3、模态振型的确定

模态频率和模态阻尼比的确定只需要测量任意一点的频响函数就可，但是要想得到模态振型，则应该测得频响函数矩阵的一行或一列。当
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时，由式（4-4）可知，主模态的虚频峰值为：
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对于第
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阶模态，分别测得被测结构上的
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），则振型系数的列阵为：
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当采用单点激励时，
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为常数，故可用
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来代表模态振型。由于振型只是反映振动的形状，与振动的大小没有关系，常取归一化后的振型，归一化常用的方法是对激励点进行归一化（即取原点
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阶振型为：
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对于粘性阻尼系统，上述公式同样适用，仅需将
[image: image254.wmf]r

g

替换成
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即可。图4.3所示为通过被测结构上三个测点的虚频图得到的前三阶振型。
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4.3 模态试验仪器设备

本章试验中所用到的试验仪器主要有力锤、加速度传感器、激振器、阻抗头、信号发生器、功率放大器、电荷放大器、NI采集卡。由于在第二章中已经介绍了力锤、加速度传感器、NI采集卡，本章中主要介绍其余的设备。
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（1）激振器

本文中利用的激振器为南航振动工程研究所研制的HEV-500型高能电动式激振器，如图4.4所示，它是一种电动变换器，即将电能转换为机械能，对试件提供激振力的一种装置，与HEA-500G型宽频带功率放大器匹配，适用于飞机等大型结构的振动试验，主要的性能参数如表4.1所示。

               表4.1 HEV-500型激振器主要性能参数

	最大允许激振力（Kg）
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	力常数（Kg/A）
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2.1

	力常数校准误差
	<3%

	最大振幅（mm）
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10

	使用频率范围（Hz）
	0~2.0K
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（2）阻抗头

压电式阻抗头是结构的机械阻抗测量中的常用的换能元件,它可以同时测量结构同一点的力和加速度的信号，本文中使用的是扬州晶明科技有限公司生产的型号为F001B型阻抗头，如图4.5所示，采用石英晶体作敏感元件，感受动态（冲击）力和加速度，具有体积小，频响高，可靠性好的特点，其输出信号与电荷放大器相配，相关的参数如表4.2所示。

表4.2 F001B型阻抗头主要性能参数
	A
	电荷灵敏度
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	4.84pc/ms.2

	
	量程
	4
[image: image260.wmf]´

1013 ms.2

	
	横向灵敏度
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5%

	
	使用频率
	1~4KHz

	F
	电荷灵敏度
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	2.90pc/N

	
	量程
	2000N

	
	自振频率
	>55K


（3）信号发生器

本章中使用的信号发生器型号为F05A数字合成函数信号发生器/计数器，如图4.6所示。本仪器是一台精密的测试仪器，具有输出函数信号、调频、调幅、FSK、PSK、猝发、频率扫描等信号的功能，另外本仪器还具有测频和计数的功能。
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（4）电荷放大器

本试验中使用的电荷放大器为江苏联能电子技术有限公司生产的型号YE5853型电荷放大器，如图4.7所示，本仪器是一种多通道（4通道）的在线式电荷放大器，能将压电式传感器的微弱电荷信号转化为电压信号，供记录分析，适用于航空、航天等领域对关键重要设备的机械振动进行监测与研究，其相关的技术指标如表4.3所示。

表4.3 YE5853型电荷放大器主要性能参数

	最大输入电荷量
	
[image: image263.wmf]±
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	灵敏度
	0~1000mv/pc

	频率范围
	1~100kHz

	最大输出
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（5）功率放大器                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

本文中利用的功率放大器为南京佛能科技实业有限公司生产的型号HEA-500G型功率放大器，如图4.8所示，本仪器能给激振器提供一个稳定可调的激振电流，在激振电流的作用下，激振器对被试构件产生一个与其激振电流相应的激振力，此力的大小、相位只与激振电流和激振器本身特性有关，而与被试构件无关，其主要的技术指标如表4.4所示。

表4.4 HEA-500G型功率放大器主要技术指标

	输入信号
	0~
[image: image265.wmf]±

5Vp

	输出信噪比
	
[image: image266.wmf]³

70dB

	工作频率范围
	0~10KHz

	最大输出峰值电流
	40A

	最大输出峰值电压
	40V

	最大输出峰值功率
	1600W


4.4 试验测试过程

4.4.1 单部件模态试验

4.4.1.1 转子系统
（1）激励方式

自FFT技术问世以来，目前广泛采用宽频带激振技术。其中，主要有脉冲、阶跃激励，快速正弦扫描等瞬态激励和纯随机、伪随机、周期随机、瞬态随机等激励方法。目前常见的激励方式主要有力锤和激振器激励。力锤激励常用于被测结构轻小，阻尼较小的情况，其主要优点是方便、快捷，利于现场测量，缺点是比较容易造成连击，需要测试者具有一定的测试经验。对于结构笨重、阻尼较大的被测结构，一般采用能够提供较大激振力的激振器进行激励。激振器激励的优点是信噪比比较高，信号的可信度大，缺点是速度较慢。
考虑到本次试验被测结构的大小以及两种激振方式的优缺点，本试验采用锤击法进行模态试验。

（2）测试方法

本试验中采用单点激励单点测量的方法（SISO），该方法是通过移动力锤对转子系统进行单点激励、对转子上某一固定点测试响应。
（3）支承方式

本试验采用自由支承方式—试验结构的任一坐标点都与地面不相连，以自由状态悬浮在空中，通常使用的方法是将被测构件放在弹性物体上，一般为泡沫和橡胶；或者用弹性绳将试件悬吊起来。为了验证试验的正确性，本试验中分别利用了上述两种方法进行转子模态试验。
（4）测点布置

本试验中在转子部件上依次布置了11个敲击点，同时在8点进行数据采集，试验现场如图4.9和图4.10所示。
[image: image319.wmf]BHRRD

K


[image: image320.wmf]BHLRD

T

K


（5）试验过程

将B&K加速度传感器贴到图示中的第8点，使用力锤对转子上的第1到第11点分别进行敲击，利用NI采集卡对得到的力信号和加速度信号进行采集，通过模态分析软件得到了被测部件的频响函数，通过进一步识别得到了转子系统的模态频率、模态振型、阻尼比等模态参数。

（6）试验结果

[image: image321.wmf]BHLRD
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通过试验得到了转子部件的频响函数，为了体现弹性绳悬挂和海绵支承两种支承方式对于试验结果的影响，将两种支承方式得到的试验结果放在一张图中进行比较，如图4.11所示。
由图4.11可以看出，两种支承方式得到的频响函数变化一致，验证了试验的正确性，同时也为后续的模态试验提供了支承方案。通过参数识别得到了转子系统的模态频率、模态振型、阻尼比等模态参数，如图4.12所示。
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4.4.1.2 机匣系统

（1）激励方式

考虑到机匣结构的大小以及激振器不便安装等因素，本试验采用锤击法进行模态试验。

（2）测试方法

本试验中采用单点激励单点测量的方法（SISO），该方法是通过移动力锤对机匣系统进行单点激励、对机匣上某一固定点测试响应。
（3）支承方式

本试验采用自由支承方式—试验结构的任一坐标点都与地面不相连，以自由状态悬浮在空中，通常使用的方法是将被测构件放在弹性物体上，一般为泡沫和橡胶；或者用弹性绳将试件悬吊起来。为了验证试验的正确性，本试验中分别利用了上述两种方法进行转子模态试验。
（4）测点布置

本试验中在转子部件上依次布置了7个敲击点，同时在6点进行数据采集，试验现场如图4.13和图4.14所示。
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（5）试验过程

将B&K加速度传感器贴到图示中的第6点，使用力锤对机匣上的第1到第7点分别进行敲击，利用NI采集卡对得到的力信号和加速度信号进行采集，通过模态分析软件得到了被测部件的频响函数。

（6）试验结果

[image: image325.wmf]BHOID
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通过试验得到了机匣的频响函数，为了体现弹性绳悬挂和海绵支承两种支承方式对于试验结果的影响，将两种支承方式得到的试验结果放在一张图中进行比较，如图4.15所示。

通过上图可知，两种方法得到的频响函数虽然在数值大小上有细微的差别，但是得到的模态频率点是基本一致的，结果表明两种方法得到的试验数据是有效的。

4.4.2 整机模态试验

将转子系统和机匣系统进行组装，安装在工作台上，分别使用锤击法和正弦扫描方法进行整机模态试验，在每一种方法中，分别进行了整机垂向和横向的模态试验，在锤击法中，根据敲击点的不同，又分为敲转子和敲机匣两种方案。
4.4.2.1 锤击法

（1）垂向模态

试验采用单点敲击，单点测量的方法，在航空发动机转子试验器上依次布置8个测点，根据敲击点的不同，分为两种试验方案：敲转子（如图4.16所示）和敲机匣（如图4.17所示）。
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将测试数据通过模态分析软件得到整机系统的频响函数，为了区分两种试验方案对于试验结果的影响，将两种方案得到的频响函数放在同一图中进行了对比，测点1到测点8的频响函数如图4.18~图4.25所示。
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通过图4.18~图4.25可以看出：敲转子方案得到的频响函数在数值上比敲机匣方案得到的频响函数大，这可能与转子在激振力的作用下变形比机匣大有关系，但是两种方法得到的频响函数曲线变化趋势基本一致，结果表明两种方法得到的试验数据是有效的。

（2）横向模态

试验采用单点敲击，单点测量的方法，在航空发动机转子试验器上依次布置6个测点，敲击点在转子上。根据垂向模态的试验结果可知，敲转子和敲机匣能够得到一致的模态频率点，故横向模态只选用敲转子的试验方案进行，测点布置如图4.26所示。
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将加速度传感器依次贴到机匣上布置的6个测点处，在转子上同一点进行敲击，通过模态分析软件对获取的力和加速度信号进行分析，得到了整机横向的频响函数，如图4.27~图4.32所示。
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通过图4.27~图4.32可以看出：8个测点的频响函数曲线变化趋势一致，测点1、测点2、测点5的频响函数在数值上比另外三个测点的频响函数大，分析可能是由于测点1、测点2、测点5处刚度较小的原因，结果表明两种方法得到的试验数据是有效的。

4.4.2.2正弦扫描法

利用软件控制信号发生器产生正弦信号（频率范围20~200Hz，频率间隔为1Hz），通过功率放大器将信号放大后传入到激振器，激振器产生的激振力对转子试验器系统进行激励，利用阻抗头和加速度传感器获取相应的信号，信号经电荷放大器放大后导入到模态分析软件进行分析，试验现场如图4.33所示。
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（1）垂向模态

试验采用单点激励，单点测量的方法，在航空发动机转子试验器上依次布置8个测点，测点布置如图4.34所示。
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通过对试验数据进行分析，得到了基于扫描法的转子试验器的频响函数，如图4.35~图4.42所示。
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（2）横向模态

试验采用单点激励，单点测量的方法，在试验器上依次布置7个测点，如图4.43所示。
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通过对试验数据进行分析，得到的频响函数如图4.44~图4.50所示。
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4.4.2.3 试验结果对比分析
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前面通过力锤敲击和正弦扫描分别得到了航空发动机转子试验器垂向和横向的频响函数，为了检验试验结果的正确性，将同一方向、同一测点、不同激励方法得到的频响函数进行对比，如图4.51~图4.54所示。
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通过结果对比表明：锤击法和正弦扫描法都能够准确获得试验器的模态频率，虽然两种方法在得到的结果的数值大小上有所差异，但是整个频响函数随频率变化的趋势是一致的，两种方法得到的结果是真实可信的。
4.5 本章小结

本章中首先利用锤击法分别测得了转子-风扇盘-压气机盘组件和机匣的模态，根据支承方式的不同分为弹性绳悬挂和海绵支承两种试验方案；然后分别运用锤击法和正弦扫描激励法对航空发动机整机进行了模态试验测试，在锤击法中又根据敲击点位置的不同分为敲转子和敲机匣两证试验方案，并将两种试验方案得到的结果进行了对比；最后将锤击法和正弦扫描法得到的试验结果进行了对比，通过对比分析，可以得到以下结论：

（1）弹性绳悬挂和海绵支承两种试验方案得到试验结果非常接近，不仅验证了试验结果的正确性，也为以后的模态试验提供了支承方法参考；
（2）敲转子和敲机匣方案都能够准确得到试验器的频响函数，唯一有差别的是频响函数的数值大小，这可能跟力的传递关系有关；

（3）锤击法试验过程较为简单，所需的试验仪器比较少，而扫描法比较耗时，所需试验仪器较多，锤击法和正弦扫描法都能够准确获得试验器的模态频率，仅在频响函数的数值大小上有所差异；
（4）通过不同方法之间的对比，表明了本章中所得到的试验结果是真实可信的，为下一章的仿真结果提供了试验基础。
第五章  基于支承刚度的航空发动机转子试验器临界转速分析
5.1 引言
航空发动机在高速运转过程中会不可避免的产生振动，尤其在临界转速附近，振动的幅值会明显加大，如果整机振动过大，轻者造成驾驶员及乘客的不适，重者对飞机上的零件造成损坏，甚至会危及飞行安全导致灾难性的事故。因此，临界转速分析就成为了航空发动机设计中最重要的内容之一。临界转速分析的主要目的是确定航空发动机转子支承系统的各阶临界转速，并按照相关的技术规定或经验，对临界转速进行调整，使临界转速适当远离航空发动机的工作转速，提高设计的可靠性。

要准确地确定出转子支承系统的临界转速，必须要选用一种合适的计算方法，其边界条件和数学模型等要尽可能符合系统的实际情况[59~62]。原始数据（系统的刚度系数、阻尼系数等）的准确程度，也是影响计算结果准确度的重要因素。在航空发动机初步设计阶段，临界转速的计算可以使用支承静刚度计算，但在航空发动机详细设计阶段，应该使用支承动刚度来计算，整机有限元模型一方面可以考虑动刚度的特点，另一方面还能考虑静子与转子耦合和机匣局部振动的影响，能够比较真实地体现转子系统的动力特性[63]。
本章节中首先利用有限元方法对转子系统进行了模态分析，并与上一章节中的结果进行对比，利用修证好的有限元模型，结合第三章中的刚度计算结果，分别利用支承静、动刚度对航空发动机转子试验器进行了临界转速计算，研究了静、动刚度对于临界转速计算准确度的影响，最后建立了整机有限元模型，利用其获得了系统的临界转速，并与通过静、动刚度计算的结果进行了对比。
5.2 临界转速理论分析

转子的运动可以看作是圆盘绕转轴的自转和带着圆盘的弯曲轴绕轴承中心连线的旋转的组合运动，在转子动力学中，将这种运动称之为涡动，将弯曲轴绕轴承中心连线的运动称之为公转或进动，本文中定义圆盘的自转角速度为
[image: image267.wmf]w

，弯曲轴绕轴承中心连线的运动为
[image: image268.wmf]W

。当
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并且转向相反的涡动称之为同步反进动或者是同步反向涡动[64,65]；当
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并且转向相同的涡动称之为同步正进动或者是同步正向涡动。在实际转子的运行过程中，大多数观测到的是同步正向涡动，原因是垂直和水平方向上的支承特性虽然有所区别，但是差别并不是很大，因而对应的两个临界转速相差不大，无论在哪个临界转速附近运行，都将使转轴产生较大的挠度，所以一般看不到稳态的反涡动，而只能看到这一转速区域之外的正涡动，因而在转子临界转速的计算中，通常是指正进动时的临界转速。
在实际航空发动机转子系统的设计过程中，涡轮盘或压气机盘不一定安装在转轴的中央，或者是关于两支承点不对称，因此，当转子开始旋转时，由于圆盘偏心产生的离心惯性力将使转轴旋转的过程中产生弯曲动挠度，在这种情况下，圆盘的运动不只是单一的自转运动，还包含横向运动和偏离原先平面的摆动。这种偏摆运动会使各部分质量在旋转过程中产生的惯性力不在同一个平面内，会产生一个使转轴挠曲角发生变化的力矩，称之为陀螺力矩。由于陀螺力矩的影响[66]，在转子反进动时，转轴的变形将增加，转轴的弹性刚度将降低，进而降低了转子的临界转速；在转子正进动时，转轴的变形将变小，转轴的弹性刚度将增加，进而提高了转子的临界转速。在转子的临界转速计算过程中，可以通过
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的条件来获得正确的结果。
5.3 基于Pro/E的转子系统模型

根据航空发动机转子试验器的实际尺寸，按照1:1的比例在Pro/E中分别得到了转轴、压气机盘、涡轮盘的三维模型，如图5.1~5.3所示。根据实际工作过程中压气机盘和涡轮盘在转轴上的安装位置，在Pro/E中进行了组装，得到了转子系统的整体三维模型，如图5.4所示。
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5.4 基于ANSYS的临界转速分析

5.4.1 仿真计算前处理
5.4.1.1 模型的导入
利用第三章中机匣模型从Pro/E导入到ANSYS中的方法，通过两种软件之间的连接将转子系统模型导入到ANSYS中，如图5.5所示。
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5.4.1.2 单元的选取

由于临界转速的计算过程中需要考虑陀螺力矩的影响，ANSYS软件则能很好地解决转子动力特性分析中“陀螺效应”影响的问题，而且陀螺效应地考虑不受计算模型上的限制，使得转子动力学有限元分析变得简单高效。在固定坐标系下， ANSYS11.0版本目前只有10种单元可以考虑陀螺效应的影响，分别是：PIPE16，BEAM4，SOLID45，MASS21，SOLID185，SOLID95，BEAM188，SOLID187，BEAM189，SOLID186单元。结合各个单元的特点与计算临界转速的经验，本文选用SOLID185单元对转子模型进行网格划分。
本文临界转速的计算中由于要考虑机匣及其支承刚度的影响，故在仿真计算中使用COMBIN14弹簧单元来模拟轴承。
5.4.1.3 材料特性参数

泊松比μ=0.3；
密度ρ=7.9e.6kg/mm3；
弹性模量E=2.11e8Pa。
5.4.1.4 网格划分

本文中利用ANSYS对转子模型进行智能自适应网格划分，得到包含83737个节点，402108个单元的转子有限元模型，如图5.6所示。
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5.4.1.5 约束条件

根据轴承在转轴上的安装位置，在有限元模型前后两处支承处采用两个正交的COMBIN14弹簧单元模拟，此单元包含两个节点，与轴连接的节点没有施加约束，另一个节点处施加全约束。
5.4.2 仿真计算
对建好的转子有限元模型首先进行了自由状态模态分析，得到了转子系统的前四阶模态参数，并与第四章中的试验结果进行对比；然后分别利用支承静刚度、动刚度、整机模型计算了转子的临界转速，并将得到的结果进行了对比，分析了刚度对于临界转速的影响；最后仿真结果与上一章节中的试验结果进行了对比。
5.4.2.1 转子自由模态分析

利用图5.6所示的转子有限元模型，对转子组件没有施加约束，采用BlockLanczos方法进行了模态分析，提取了转子系统的前4阶模态，并将结果与上一章节中的试验结果进行了对比，模态频率对比如表5.1所示，振型对比如图5.7~5.10所示。
表5.1 计算值与试验值的对比

	
	1
	2
	3
	4

	试验值
	114.13
	208.74
	404.26
	959.27

	计算值
	117.73
	214.34
	426.17
	1016

	误差率（%）
	3.15
	2.68
	5.42
	5.91
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根据上面模态频率和模态振型的对比可知，本文中所建立的转子系统的有限元模型能够较为准确的模拟实际航空发动机转子系统的动力学行为，所建立的模型能够完成后续的研究工作，为准确获得航空发动机转子试验器的临界转速奠定了良好的模型基础。
5.4.2.2 考虑支承静刚度的转子系统临界转速分析
在航空发动机中，转子支承刚度由机匣支承刚度和静子、转子之间的弹性支承组成。通常情况下，静子、转子之间的弹性支承刚度可以通过轴承的各项参数计算得到。本文中，转子试验器的弹性刚度为8
[image: image272.wmf]´

106N/m，机匣支承静刚度在第三章中已经通过静力分析获得，如表5.2所示。将得到的弹性支承刚度和机匣支承刚度通过公式5-1计算得到转子的支承刚度，如表5.3所示。
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上式中：
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代表弹性支承刚度；
[image: image275.wmf]2
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代表机匣支承刚度；
[image: image276.wmf]K

代表转子支承刚度。

表5.2 机匣支承静刚度
	
	前支承Y向
	前支承Z向
	后支承Y向
	后支承Z向

	静刚度值（N/m）
	1.90e6
	2.83e6
	7.60e6
	1.15e6


表5.3 转子支承静刚度

	
	前支承Y向
	前支承Z向
	后支承Y向
	后支承Z向

	静刚度值（N/m）
	1.535e6
	2.09e6
	3.875e6
	1.005e6


在有限元模型前后两处支承处采用两个正交的COMBIN14弹簧单元模拟，利用表5.3所示的转子支承组合静刚度，定义转速范围为0~200Hz，考虑陀螺效应的影响，采用QR阻尼方法进行模态分析，分别得到了不同转速下的转子系统Y、Z向前4阶固有频率，如表5.4，表5.5所示。
表5.4 基于支承静刚度的不同转速下的转子Y向前4阶固有频率（Hz）
	
	一阶
	二阶
	三阶
	四阶

	
	正进动
	反进动
	正进动
	反进动
	正进动
	反进动
	正进动
	反进动

	0
	48.151
	48.151
	77.211
	77.211
	96.606
	96.606
	127.67
	127.67

	20
	48.156
	48.143
	77.252
	77.171
	96.606
	96.606
	130.20
	125.16

	40
	48.171
	48.127
	77.371
	77.050
	96.606
	96.606
	134.44
	120.11

	60
	48.194
	48.110
	77.581
	76.842
	96.606
	96.606
	139.04
	115.36

	80
	48.225
	48.080
	77.881
	76.541
	96.606
	96.606
	143.83
	110.53

	100
	48.263
	48.041
	78.206
	76.136
	96.606
	96.606
	148.76
	105.6

	120
	48.305
	48.001
	78.728
	75.616
	96.606
	96.606
	153.79
	100.57

	140
	48.350
	47.956
	79.376
	74.968
	96.606
	96.605
	158.88
	95.48

	160
	48.396
	47.711
	80.163
	74.181
	96.607
	96.599
	163.96
	90.41

	180
	48.440
	47.668
	81.093
	73.250
	96.609
	96.595
	168.76
	85.63

	200
	48.480
	47.626
	82.162
	72.181
	96.610
	96.588
	170.84
	83.55


表5.5 基于支承静刚度的不同转速下的转子Z向前4阶固有频率（Hz）

	
	一阶
	二阶
	三阶
	四阶

	
	正进动
	反进动
	正进动
	反进动
	正进动
	反进动
	正进动
	反进动

	0
	40.151
	40.151
	58.099
	58.099
	96.606
	96.606
	122.50
	122.50

	20
	40.169
	40.134
	58.009
	58.008
	96.606
	96.606
	124.85
	120.15

	40
	40.221
	40.083
	58.100
	58.006
	96.606
	96.606
	128.56
	116.46

	60
	40.304
	40
	58.101
	58.003
	96.606
	96.606
	132.23
	112.78

	80
	40.419
	39.885
	58.102
	58.001
	96.606
	96.606
	135.76
	109.27

	100
	40.566
	39.740
	58.103
	57.999
	96.606
	96.606
	139.04
	105.99

	120
	40.738
	39.567
	58.103
	57.998
	96.606
	96.606
	142.06
	102.97

	140
	40.939
	39.366
	58.105
	57.996
	96.606
	96.605
	144.81
	100.22

	160
	41.166
	39.140
	58.106
	57.996
	96.607
	96.599
	147.26
	97.770

	180
	41.416
	38.891
	58.106
	57.995
	96.609
	96.595
	148.403
	96.624

	200
	41.688
	38.620
	58.108
	57.993
	96.610
	96.588
	148.416
	96.612
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根据表5.4，表5.5中的仿真结果绘制出了转子系统的前4阶CAMPBELL图，如图5.11所示。在图中绘制了等转速线，通过读取等转速线与各阶动频线的交点，就可得到转子系统的各阶临界转速。
根据转子动力学的相关理论，转子的临界转速一般是指转子正进动时的临界转速值，由图5.11可以看出，转子Y向的前四阶临界转速分别为48.18Hz，77.97Hz，96.61Hz，166.09Hz；转子Z向的前四阶临界转速分别为40.21Hz，58.1Hz，96.61Hz，145.49Hz。转子的前四阶振型图如图5.12所示。
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5.4.2.3 考虑支承动刚度的转子系统临界转速分析
通过第三章中仿真得到的动刚度随频率变化的曲线，可以提取出机匣前、后支承Y向、Z向在指定频率下的动刚度值，然后利用公式5-1计算得到转子前、后支承的动刚度值，如表5.6所示。利用与5.4.2.2相同的计算方法得到了转子系统的前4阶固有频率，如表5.7，表5.8所示。
表5.6 不同转速下的转子支承动刚度

	
	前支承
	后支承

	
	Y向
	Z向
	Y向
	Z向

	30
	1.99e6
	2.98e6
	1.24e6
	4.65e5

	40
	1.97e6
	2.72e6
	1.64e6
	1.05e6

	60
	2.92e6
	5.38e6
	3.81e6
	1.97e6

	80
	3.57e6
	4.78e6
	3.50e6
	3.45e6

	100
	6.27e6
	4.10e6
	5.02e6
	4.48e6

	120
	2.86e6
	5.40e6
	2.64e6
	5.25e6

	140
	4.98e6
	5.21e6
	4.77e6
	5.97e6

	160
	6.30e6
	5.02e6
	5.68e6
	6.31e6

	180
	6.07e6
	3.90e6
	6.37e6
	6.89e6

	200
	5.82e6
	5.60e6
	6.58e6
	6.74e6


表5.7 基于支承动刚度的不同转速下的转子Y向前4阶固有频率（Hz）

	
	一阶
	二阶
	三阶
	四阶

	
	正进动
	反进动
	正进动
	反进动
	正进动
	反进动
	正进动
	反进动

	30
	44.013
	44.013
	67.701
	67.701
	96.606
	96.606
	130.31
	130.31

	40
	48.621
	48.585
	64.596
	64.354
	96.606
	96.606
	132.68
	129.66

	60
	63.038
	62.919
	83.251
	82.793
	96.615
	96.613
	144.72
	131.6

	80
	70.710
	70.476
	83.13
	82.070
	96.616
	96.612
	150.71
	128.09

	100
	77.556
	77.207
	92.004
	90.134
	96.628
	96.622
	160.71
	128.43

	120
	68.893
	68.371
	87.285
	84.375
	96.621
	96.613
	162.17
	120.15

	140
	75.687
	74.964
	97.957
	93.751
	96.633
	96.622
	170.77
	118.69

	160
	74.889
	73.714
	104.337
	98.557
	96.643
	96.631
	177.64
	115.38

	180
	73.742
	72.069
	109.832
	102.19
	96.650
	96.622
	181.39
	108.99

	200
	72.823
	70.608
	113.13
	103.35
	96.668
	96.636
	188.44
	106.48


表5.8 基于支承动刚度的不同转速下的转子Z向前4阶固有频率（Hz）

	
	一阶
	二阶
	三阶
	四阶

	
	正进动
	反进动
	正进动
	反进动
	正进动
	反进动
	正进动
	反进动

	30
	28.006
	28.006
	57.343
	57.343
	96.606
	96.606
	116.65
	116.65

	40
	45.955
	45.853
	58.737
	58.733
	96.606
	96.606
	121.91
	114.53

	60
	55.505
	55.237
	77.121
	77.111
	96.615
	96.613
	135.45
	120.69

	80
	65.022
	64.482
	75.480
	75.466
	96.616
	96.612
	141.25
	119.13

	100
	70.407
	69.521
	82.322
	82.304
	96.628
	96.622
	154.47
	125.33

	120
	60.002
	58.714
	78.874
	78.852
	96.621
	96.613
	152.63
	116.93

	140
	72.959
	71.219
	82.912
	82.888
	96.633
	96.622
	166.07
	124.33

	160
	74.954
	72.716
	87.025
	86.997
	96.643
	96.631
	175.29
	128.05

	180
	70.666
	67.932
	85.030
	85.000
	96.650
	96.622
	177.052
	127.52

	200
	74.173
	70.897
	89.116
	89.062
	96.668
	96.636
	178.596
	129.04
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根据表5.7，表5.8中的仿真结果绘制出了转子系统的前4阶CAMPBELL图，如图5.13所示。在图中绘制了等转速线，通过读取等转速线与各阶动频线的交点，就可得到转子系统的各阶临界转速。

由图5.13可以看出，转子Y向的前四阶临界转速分别为64.93Hz，85.64Hz，96.62Hz，182.16Hz；转子Z向的前四阶临界转速分别为51.39Hz，75.83Hz，96.62Hz，177.18Hz。转子的振型同基于支承静刚度下的转子的振型一致，这里不再给出。
5.4.2.4 基于整机模型的转子系统临界转速分析
整机模型能够考虑支承对于转子系统动力特性的影响，可以省掉机匣支承刚度计算的环节，不仅可以缩短计算过程，而且还可以使得计算模型更加符合实际的航空发动机。将第3章建立的机匣模型和本章中建立的转子模型进行组装，利用SOLID185单元对其进行网格划分，得到机匣和转子的有限元模型，利用COMBIN14单元模拟轴承，整机有限元模型（如图5.14所示）。
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按照航空发动机转子试验器的实际工作状态，在相应的位置上施加约束，利用与前两节中相同的计算方法分别得到了转子系统Y、Z向前4阶固有频率，如表5.9，表5.10所示。根据表5.9，表5.10得到的结果可以得到转子系统的CAMPBELL图，进而得到转子系统的临界转速，如图5.13所示。
表5.9 基于整机模型的不同转速下的转子Y向前4阶固有频率（Hz）
	
	一阶
	二阶
	三阶
	四阶

	
	正进动
	反进动
	正进动
	反进动
	正进动
	反进动
	正进动
	反进动

	0
	48.767
	48.767
	82.350
	82.350
	97.018
	97.018
	130.44
	130.44

	20
	51.956
	46.569
	85.041
	80.181
	97.053
	96.977
	136.131
	125.125

	40
	54.631
	44.844
	87.724
	78.035
	97.086
	96.942
	141.716
	119.709

	60
	58.153
	42.822
	90.239
	75.579
	97.138
	96.905
	147.231
	114.253

	80
	61.433
	40.742
	92.526
	72.827
	97.173
	96.871
	152.746
	108.501

	100
	64.456
	38.719
	94.556
	70.798
	97.201
	96.840
	157.775
	102.749

	120
	68.101
	36.668
	97.308
	68.511
	97.232
	96.812
	163.527
	97.462

	140
	71.556
	34.659
	99.764
	65.996
	97.266
	96.777
	168.983
	91.947

	160
	74.702
	32.647
	101.910
	63.313
	97.303
	96.725
	174.399
	86.264

	180
	77.718
	30.526
	103.922
	60.622
	97.338
	96.692
	179.816
	80.573

	200
	80.837
	28.508
	106.191
	58.433
	97.379
	96.657
	185.231
	75.215


表5.10 基于整机模型的不同转速下的转子Z向前4阶固有频率（Hz）

	
	一阶
	二阶
	三阶
	四阶

	
	正进动
	反进动
	正进动
	反进动
	正进动
	反进动
	正进动
	反进动

	0
	37.889
	37.889
	60.863
	60.863
	97.018
	97.018
	116.87
	116.87

	20
	42.222
	36.743
	65.909
	56.180
	97.053
	96.977
	123.961
	111.854

	40
	46.338
	35.287
	70.930
	51.489
	97.086
	96.942
	131.044
	106.842

	60
	50.625
	32.535
	75.951
	46.974
	97.138
	96.905
	138.059
	101.79

	80
	54.654
	30.248
	81.097
	42.687
	97.173
	96.871
	145.146
	96.734

	100
	58.615
	28.565
	86.243
	38.658
	97.201
	96.840
	152.175
	91.705

	120
	62.576
	26.396
	91.346
	35.402
	97.232
	96.812
	159.227
	86.618

	140
	66.328
	25.250
	96.449
	31.450
	97.266
	96.777
	166.283
	81.603

	160
	69.348
	23.239
	101.592
	28.234
	97.303
	96.725
	173.329
	76.565

	180
	72.377
	21.698
	106.610
	24.808
	97.338
	96.692
	180.341
	71.546

	200
	76.516
	20.302
	111.771
	20.905
	97.379
	96.657
	187.357
	66.385
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根据表5.9，表5.10中的仿真结果绘制出了转子系统的前4阶CAMPBELL图，如图5.15所示。在图中绘制了等转速线，通过读取等转速线与各阶动频线的交点，就可得到转子系统的各阶临界转速。

由图5.14可以看出，转子Y向的前四阶临界转速分别为58.26Hz，93.80Hz，97.16Hz，180.16Hz；转子Z向的前四阶临界转速分别为48.85Hz，82.25Hz，97.16Hz，180.98Hz。
5.5 结果分析

5.5.1 仿真与试验结果对比
本文第四章中得到了航空发动机转子试验器的整机Y、Z向固有频率，试验结果如图4.38~4.41所示。本章中运用支承静刚度、整机模型也得到了整机的固有频率。表5.11列出了试验结果和两种计算得到结果。

表5.11 仿真与试验结果（Hz）

	
	Y向
	Z向

	
	第一阶
	第二阶
	第三阶
	第四阶
	第一阶
	第二阶
	第三阶
	第四阶

	试验
	47.6
	81.8
	101.3
	137.3
	31.7
	50
	103.1
	119

	静刚度
	48.151
	77.211
	96.606
	127.67
	40.151
	58.099
	96.606
	122.50

	与试验相差（%）
	1.16
	5.61
	4.63
	7.01
	26.66
	16.19
	6.30
	2.94

	整机模型
	48.767
	82.350
	97.018
	130.44
	37.889
	60.863
	97.018
	116.87

	与试验相差（%）
	2.45
	0.67
	4.23
	4.99
	19.52
	21.73
	5.90
	1.79


通过表5.11可以看出，基于支承静刚度和基于整机模型得到的计算模态频率与试验值相差不大，从具体数值来看，整机模型还是略优于基于支承静刚度的模型。表5.11的结果验证了本文所建立的有限元模型是正确的，能够较好的模拟航空发动机转子试验器的动力学行为。
5.5.2 三种仿真结果的对比
综合上述运用各种不同的计算模型得到的转子临界转速的结果，得到了转子在不同的计算模型下临界转速的差异，如表5.12所示。
表5.12 三种计算结果的对比（Hz）

	
	Y向
	Z向

	
	第一阶
	第二阶
	第三阶
	第四阶
	第一阶
	第二阶
	第三阶
	第四阶

	整机模型
	58.26
	93.80
	97.16
	180.16
	48.85
	82.25
	97.16
	180.98

	静刚度
	48.18
	77.97
	96.61
	166.09
	40.21
	58.1
	96.61
	145.49

	与整机相差（%）
	17.30
	16.87
	0.57
	7.81
	17.69
	29.36
	0.57
	19.61

	动刚度
	64.93
	85.64
	96.62
	182.16
	51.39
	75.83
	96.62
	177.18

	与整机相差（%）
	11.45
	8.70
	0.56
	1.11
	5.20
	7.81
	0.56
	2.10


在计算精度方面，由于整机模型能够比较精确的模拟实际结构，基于此模型的临界转速计算结果比使用转子-静刚度模型、转子-动刚度模型的计算结果更为准确，根据表5.12所示的结果可知，相对于转子-静刚度模型，应用转子-动刚度模型得到的转子临界转速值更为接近于基于整机模型得到的临界转速值；在计算时间方面，由于转子-静刚度模型、转子-动刚度模型利用同一转子模型，只是支承刚度值有所区别，故计算时间基本保持一致，一般在60分钟左右，但利用整机模型计算的时间大致在180分钟左右，故在计算效率方面，转子-静刚度模型、转子-动刚度模型较整机模型有优势。
5.6 本章小结

本章节中首先利用有限元方法对转子系统进行了模态分析，并与上一章节中的结果进行对比，利用修证好的有限元模型，结合第三章中的刚度计算结果，分别利用支承静、动刚度对航空发动机转子试验器进行了临界转速计算，最后建立了整机有限元模型，利用其获得了系统的临界转速，经过对比研究可以发现： 

（1）整机模型更为接近于实际结构，能够考虑各段机匣的局部振动以及支承动刚度对于整机振动的影响，计算结果更为精确；
（2）支承动刚度的变化对于转子临界转速的影响较大，在航空发动机设计时，要考虑支承动刚度的影响；

（3）对比三种计算模型得到的临界转速结果，由于动刚度能够考虑机匣刚度对于整机振动的影响，所以相对于转子-静刚度模型，应用转子-动刚度模型得到的转子临界转速值更为接近于基于整机模型得到的临界转速值。
（4）计算效率方面，转子-静刚度模型、转子-动刚度模型比整机模型有较大优势，故对于一些比较复杂的结构，使用转子-刚度模型能大幅度提高计计算速度。
（5）综合计算精度和计算效率两方面的考虑，使用转子-动刚度模型来模拟实际结构进行临界转速的计算是比较可取的选择。

第六章  总结与展望

6.1 全文工作总结
针对航空发动机工作过程中存在整机振动，本文对航空发动机转子试验器的振动特性进行了一定的研究。本文的主要工作包括：采用四种方案对航空发动机转子试验器机匣前、后支承进行了动刚度测试实验；对转子试验器进行了全部零件的三维实体建模并进行了组装；利用有限元方法计算了机匣支承的动刚度；对转子试验器进行了单部件以及整机的模态试验分析；利用三种有限元模型计算得到了转子的临界转速。通过试验结果与计算结果的对比分析，得到以下结论：
（1）动刚度测试中，前三种方案得到的动刚度值差别不是很大，第四种方案较之前三种有一定的差别。一般而言，动刚度测试应该在支承内部测试，本章的结果对于以后进行动刚度测试提供了方法思路，尤其对于支承处内部结构不利于进行锤击的情况，可在支承外部进行激励，在支承内部进行加速度拾取，有利于降低了实验的复杂度；
（2）机匣刚度随着频率的变化会有较大的变化，机匣的刚度特性对于整个航空发动机支承刚性有较大的影响，所以在航空发动机整机振动的研究中，需要考虑机匣支承刚性的影响；
（3）通过计算结果可以发现，机匣支承静刚度与动刚度之间具有一定的差别，如果在航空发动机转子临界转速的计算中，只考虑支承的静刚度，那么将会使得计算结果出现一定的偏差；
（4）通过刚度计算结果与试验结果的对比发现，计算结果与试验结果具有良好的一致性，由于计算频率间隔为10Hz，在某些点上的刚度值和试验值还是有一定的偏差；
（5）支承动刚度的变化对于转子临界转速的影响较大，在航空发动机设计时，要考虑支承动刚度的影响；

（6）对比转子-支承静刚度模型、转子-支承动刚度模型、转子-机匣三种整机模型得到的临界转速结果，由于动刚度能够考虑机匣刚度对于整机振动的影响，所以相对于支承静刚度，应用支承动刚度得到的转子临界转速值更为接近于基于整机模型得到的临界转速值，相对于整机模型，使用转子-支承动刚度模型的计算效率更高。
6.2 论文工作展望
本文对基于支承动刚度的航空发动机整机振动进行了一定的研究，由于本人的精力、水平有限，在论文的写作过程中还存在不足之处，在今后的研究中还有以下工作有待于继续研究：
（1）本文仿真所使用的有限元模型，在模型建立的过程中还需要继续细化模型，使其能更好的模拟实际的航空发动机机构；

（2）由于时间上和存储空间上的限制，在机匣支承动刚度的计算过程中计算频率间隔稍大，计算得到的动刚度曲线不是很平滑，以后的计算还需要缩小间隔；

（3）由于航空发动机转静之间的距离较小，在工作的过程中，随着转速的不断上升会发生转静之间的碰摩，如何能够通过碰摩试验识别出碰摩的位置，以及通过仿真计算得到机匣在碰摩力的作用下的应力、应变值是今后的研究方向。
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图2.7 机匣支承动刚度试验测试现场图








（d） 后支承水平方向





下测点





（c） 后支承垂直方向
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图2.4 30927型力锤
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图2.5 B&K4508加速度传感器
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（b） 前支承水平方向





（a） 前支承垂直方向





图3.4 刚度计算流程图
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图3.3 机匣约束条件
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图3.2 机匣有限元模型
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图2.6 NIUSB-9234采集卡





图2.3 机匣支承刚度测试示意图





力信号








NI-USB9234采集卡








计算机





机匣支承系统





加速度传感器





图3.1 基于Pro/E的机匣三维模型半剖视图





      图2.2 转子试验器剖面图
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图2.9 前支承水平动刚度





图2.8 前支承垂向动刚度





图2.11 后支承水平动刚度





图2.10 后支承垂向动刚度





图5.14 整机有限元模型
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图3.6 � EMBED Equation.3  ���随频率变化的曲线





图3.5 � EMBED Equation.3  ���随频率变化的曲线
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图3.8 � EMBED Equation.3  ���随频率变化的曲线
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图3.7 � EMBED Equation.3  ���随频率变化的曲线
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图4.48 扫描横向测点5的频响函数
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图4.47扫描横向测点4的频响函数





图4.50 扫描横向测点7的频响函数
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图4.49扫描横向测点6的频响函数
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图4.3 被测结构的前三阶振型图





图4.2 第� EMBED Equation.3  ���阶模态的频响函数





（b） 虚频图





（a） 实频图





图3.10 � EMBED Equation.3  ���随频率变化的曲线
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图3.9 � EMBED Equation.3  ���随频率变化的曲线
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图3.12 � EMBED Equation.3  ���随频率变化的曲线
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图3.11 � EMBED Equation.3  ���随频率变化的曲线
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图4.46 扫描横向测点3的频响函数
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图4.42 扫描垂向测点8的频响函数
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图4.41 扫描垂向测点7的频响函数
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图4.40 扫描垂向测点6的频响函数
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图3.14 � EMBED Equation.3  ���随频率变化的曲线
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图3.13 � EMBED Equation.3  ���随频率变化的曲线
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图3.16 � EMBED Equation.3  ���随频率变化的曲线
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图3.15 � EMBED Equation.3  ���随频率变化的曲线
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图4.39 扫描垂向测点5的频响函数





图4.38 扫描垂向测点4的频响函数
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图4.37 扫描垂向测点3的频响函数
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图4.32 横向测点6的频响函数





频率f（Hz）








加速度频率响应函数H(f) (g/Hz)








图4.31 横向测点5的频响函数





图3.18 � EMBED Equation.3  ���随频率变化的曲线
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图3.17 � EMBED Equation.3  ���随频率变化的曲线
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图3.20 � EMBED Equation.3  ���随频率变化的曲线
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图3.19 � EMBED Equation.3  ���随频率变化的曲线





频率（Hz）








动刚度（N/m）








动刚度（N/m）








图3.22 � EMBED Equation.3  ���与� EMBED Equation.3  ���的对比
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图3.21 � EMBED Equation.3  ���与� EMBED Equation.3  ���的对比
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图3.24 � EMBED Equation.3  ���与� EMBED Equation.3  ���的对比
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图3.23 � EMBED Equation.3  ���与� EMBED Equation.3  ���的对比
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图3.29 � EMBED Equation.3  ���与� EMBED Equation.3  ���的对比
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图3.30 � EMBED Equation.3  ���与� EMBED Equation.3  ���的对比
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图3.26 � EMBED Equation.3  ���与� EMBED Equation.3  ���的对比
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图3.25 � EMBED Equation.3  ���与� EMBED Equation.3  ���的对比
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图3.28 � EMBED Equation.3  ���与� EMBED Equation.3  ���的对比





图3.27 � EMBED Equation.3  ���与� EMBED Equation.3  ���的对比
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图3.32 � EMBED Equation.3  ���与� EMBED Equation.3  ���的对比





图3.31 � EMBED Equation.3  ���与� EMBED Equation.3  ���的对比
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图3.34 � EMBED Equation.3  ���与� EMBED Equation.3  ���的对比





图3.33 � EMBED Equation.3  ���与� EMBED Equation.3  ���的对比
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图3.36 � EMBED Equation.3  ���与� EMBED Equation.3  ���的对比





图3.35 � EMBED Equation.3  ���与� EMBED Equation.3  ���的对比
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图5.15 基于整机模型的转子CAMPBELL图
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（b）转子Z向CAMPBELL图








（a）转子Y向CAMPBELL图
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图5.13 基于支承动刚度的转子CAMPBELL图
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（b）转子Z向CAMPBELL图








（a）转子Y向CAMPBELL图
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图5.12 转子前四阶阵型





（d）四阶（转子一弯）





（c）三阶（扭转）





（b）二阶（涡轮盘偏摆）





（a）一阶（俯仰）





图5.11 基于支承静刚度的转子CAMPBELL图
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图5.10 第四阶阵型对比





图5.9 第三阶阵型对比





图5.8 第二阶阵型对比





图5.7 第一阶阵型对比
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（a）转子Y向CAMPBELL图
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（b）转子Z向CAMPBELL图








图5.6 划分网格后的转子有限元模型





图5.5 ANSYS中的转子模型





图5.4 转子系统整体图





图5.3 涡轮盘





图5.2 转轴





图5.1 压气机盘
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图4.54 横向测点5结果对比图





图4.53 横向测点4结果对比图
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图4.52 垂向测点3结果对比图





图4.51 垂向测点2结果对比图
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图4.45扫描横向测点2的频响函数





图4.44 扫描横向测点1的频响函数
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图4.43 横向扫描法测点布置图
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图4.35 扫描垂向测点1的频响函数





图4.36 扫描垂向测点2的频响函数
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图4.34 垂向扫描法测点布置图
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图4.33 扫描法试验现场图





图4.19 垂向测点2的频响函数
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图4.18 垂向测点1的频响函数
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图4.26 横向模态试验测点布置图
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图4.20 垂向测点3的频响函数
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图4.22 垂向测点5的频响函数
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图4.21 垂向测点4的频响函数
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图4.17 垂向敲机匣方案
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图4.16 垂向敲转子试验方案
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图4.15两种方法得到的机匣频响函数对比
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图4.24 垂向测点7的频响函数
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图4.23 垂向测点6的频响函数
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图4.27 横向测点1的频响函数
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图4.25 垂向测点8的频响函数
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图4.14 机匣海绵支承
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图4.13 机匣弹性绳悬挂
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图4.12 模态参数识别结果
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图4.11 两种方法得到的转子频响函数对比
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图4.28 横向测点2的频响函数
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图4.30 横向测点4的频响函数
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图4.29 横向测点3的频响函数





图4.10 转子海绵支承
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图4.9 转子弹性绳悬挂
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图4.8 功率放大器





图4.7 电荷放大器





图4.6 信号发生器





图4.5 阻抗头





图4.4 激振器





图2.1 转子试验器





图4.1 某一频率下的频响函数图
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