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[bookmark: OLE_LINK39][bookmark: OLE_LINK38]摘要
在航空方面，发动机作为结构非常复杂的旋转机械，其运行状态的好坏直接决定了飞机的飞行状态，高压转子作为航空发动机的核心部件，在工作状态时，由于装配误差、轴向力增加、转子热变形以及碰摩等原因，使转子某个或某几个连接面产生滑移，都会使发动机高压转子产生不同心故障。
本文针对高压转子装配不同心进行了故障振动分析和试验研究，主要研究内容如下：
（1）首先建立了多螺栓连接面高压转子的接触有限元模型，仿真分析了连接面端面偏差下高压转子的变形状态，讨论了端面偏差、螺栓预紧力和螺栓数量等因素对端面偏差下高压转子变形状态的影响规律。
（2）搭建多螺栓连接面高压转子模拟试验测试系统，进行高压转子装配不同心故障模拟试验，测量不同端面偏差高压转子的变形情况，验证仿真模型的正确性；在多个特征转速下进行不同端面偏差下高压转子的振动响应试验，研究高压转子不同心故障的振动特征。
（3）提出转子不同心故障力学模型，基于六自由度梁单元建立高压转子模拟试验器有限元动力学模型，进行转子不同心故障振动响应的仿真分析，并与试验结果进行对比，验证了不同心故障力学模型的正确性。
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[bookmark: _Toc381314572]In aviation, as a rotating machine with very complex structure, the running state of the engine directly determines the flight state of the aircraft. As the core component of the aero-engine, the high-pressure rotor, due to assembly error, increase of axial force, thermal deformation of the rotor and rub impact and other reasons, makes one or several connecting surfaces of the rotor slip, Will cause the engine high pressure rotor to have the non concentric fault.
In this paper, the fault vibration analysis and experimental research of high-pressure rotor are carried out
(1) Firstly, the rotor contact finite element model with different end face deviation is established. The influence of different end face deviation, different preload and different number of bolts on the vibration of high pressure rotor is simulated and analyzed, and the deformation state of rotor axis line with different end face deviation is obtained.
(2) The mechanical model of non concentric fault is established, and the modal analysis of high pressure rotor simulation tester is carried out. Finally, the vibration response of non concentric fault of high pressure rotor is simulated and analyzed.
(3) In order to simulate the high-pressure rotor disk drum assembly structure of an actual aero-engine, and to study the influence of bolt preload on the rotor stiffness and rotor unbalance, a high-pressure rotor tester was developed to simulate the inherent characteristics of the high-pressure rotor of an actual aero-engine, and to simulate the assembly misalignment fault, The mechanism of unbalance fault caused by misalignment of high pressure rotor assembly is studied.

KEY WORDS: Aero engine, rotor misalignment, fault vibration analysis, misalignment vibration response
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[bookmark: _Toc3524]绪论
[bookmark: _Toc10762]研究背景和意义
在航空领域，发动机作为典型的结构复杂的旋转机械，其运行状态的好坏直接决定了飞机的飞行状态，是飞机的核心部件，一旦部件出现故障，造成发动机整机振动超标，可能会引发灾难性的飞行事故，造成无法挽回的经济损失。据统计，飞机中超过40%的故障都是由航空发动机故障造成的，由此可见，航空发动机故障直接关系到飞机的安全性、可靠性[1]。其中航空发动机故障的70%以上又是振动引起的，因此，了解发动机的故障振动机理和振动响应，实现对航空发动机振动的有效控制，对于提高航空发动机的性能和可靠性具有至关重要的意义。
转子系统作为航空发动机的核心部件，能够承载高速旋转所产生的各种负荷，但由于其转子复杂的结构特点，各级轮盘和鼓筒之间是通过螺栓连接或焊接组合在一起，装配过程中由于各级盘轴之间的周向组装位置随意，无法控制公差累积的方向，造成转子装配后各部件惯性轴与转子旋转轴之间出现偏差，或者是在工作状态下由于装配误差、轴向力增加、转子热变形以及碰摩等原因，使转子某个或某几个连接面产生滑移，都会使发动机高压转子产生不同心故障[2][3]。工程实际中，转子系统由于材质的不均匀、制造和安装误差，不可避免会造成转子产生一定的变形，同时在高温、高压、高转速下转子会产生热变形、磨损以及介质的粘附等现象，这些因素都可能使转子产生一定的弯曲[4]。转子出现不同心故障后，会对发动机整机振动产生一系列的危害效应，造成转子振动超标甚至变形，支承处轴承磨损，转、静件碰摩等严重故障，进而引发灾难性的飞行事故，严重影响航空发动机的安全性[5][6][7]。因此在航空发动机整机装配过程中，转子系统是装配精度要求最高的结构，需要尽量控制其由于装配工艺造成的误差累积，避免航空发动机出现转子不同心现象，以保证航空发动机安全可靠的运行[8][9]。
目前，针对高压转子不同心故障的振动分析和试验研究少之又少，所以针对高压转子装配，开展高压转子装配不同心故障振动分析和试验验证工作，对于航空发动机振动控制具有迫切需要和重要意义。
[bookmark: _Toc3611]国内外研究现状
1） 转子装配精度研究现状
由于航空发动机转子工作时转子转速非常高，导致产生气动载荷和大量的热负荷，以及旋转时的大惯性力等复杂的机械动载荷，对装配精度要求很高，国内外学者针对装配精度进行了以下研究。
Ding等[10]研究了多级旋转优化的装配技术与旋转部件装配的偏差传递模型，证明了将优化目标函数应用于偏差传递的可行性与实用性。迈阿密大学 S. S. RAO等[11]提出一种多级部件装配公差分配方法，依据装配体设计过程中公差分配需求，建立指定部件装配精度及装配体功能约束下装配质量优化模型。Chetwynd等[12]引入了传感器测量时侧头带来的误差，并建立测量模型。Huang等[13]在此基础上提出了同时对偏心和测头误差优化的方法，极大的提高了测量精度。
2）不同心转子变形状态研究现状
目前，国内外学者针对不同心转子的变形状态和不同心度的偏差计算模型的进行了一系列研究，针对单级和多级转子连接结构提出了相应的不同心度计算方法以及偏差传递模型，并通过优化算法有效的实现了转子不同心度的装配控制。
叶永松等[14]分析了非平行接触下止口螺栓连接的装配变形机理，建立相应的弯曲理论模型，并分析了不平行度偏差、止口过盈量等特征参数对其变形程度的影响规律。孟亮国等[15]建立端面和径向跳动误差下的止口螺栓连接装配模型，进一步得到多级转子偏差累积模型，并通过试验验证了转子装配模型的准确性。丁思懿等[16]建立高压压气机转子零／组件同心度之间的偏差传递模型，并通过实验方法验证了模型的可靠性。Z. Yang 等[17]研究了航空发动机零部件垂直装配过程中的偏差累积，建立了偏差传递模型，通过调整级间配合角度使装配后的同心度最小。Fritz Klocke 等[18]提出了一种用于航空发动机各部件焊接过程的智能装配系统，该系统能够自动对准和夹紧不同的转子部件，使转子部件连接部位同心度达到最优。
3）转子不同心故障振动响应分析研究现状
国内外学者针对单级和多级航空发动机建立了含高压转子不同心故障的航空发动机整机振动模型，模拟了高压转子不同心故障，并进行了转子不同心故障特征分析。
宋培培等[19]针对航空发动机转子不同心故障问题，对其振动机理进行了分析，认为转子不同心故障类似于转子弯曲振动，研究了转子不同心量对航空发动机整机振动的影响规律，实现通过控制不同心量来有效地控制整机振动。夏亚磊等[20]基于转子弯曲和质量不平衡会引发机组振动，建立了某发电机转子转轴弯曲与不平衡耦合作用下的系统运动方程，分析了不平衡力与弯曲平面夹角相差0°、90°和180°3种情况下幅频、相频的响应特性。马艳红等[21]以航空发动机中的典型转子为对象,根据初始热变形对转子振动的影响建立相应的动力学方程,并通过模态坐标变换分析初始热变形对转子系统振动响应的影响，结果表明,初始热变形相当于对转子作用了附加激励。C.H.Kang等[22]从理论的角度分别给出初始弯曲量、转轴刚度及系统转速对转子系统振动所产生的影响。J.C.Nicholas等[23]从平衡刚性支撑的不平衡转子的角度，对具有初始弯曲的转子进行了重要的理论研究。J.S.Rao等[24]从故障诊断和动平衡角度研究了弯曲的Jeffoctt 转子系统的振动响应，提出了相位角测定的必要性以及转子弯曲量和质量偏心距对于弯曲转子振动响应的影响。G.F. Song等[25]为了研究具有初弯转子的振动特性，建立了具有初始弯曲的单跨多盘转子系统动力学模型，仿真了不同初始弯曲量、质心偏心距和阻尼比对转子系统振动特性影响，最后验证了仿真结果的准确性。Z.  Yuan等[26]研究了具有综合不平衡的转子系统弯曲-扭转耦合效应，建立了Jeffcott 转子的全自由度动态模型，并通过数值模拟观察了转子弯曲-扭转耦合效应，观察结果对转子系统的动态设计和故障诊断具有一定的参考价值。Sawicki J T和Bravo AM[27]建立了转子碰摩及热弯曲耦合模型，在不同转速下计算了转子稳定性，并进一步通过实验验证了理论的正确性。Goldman P 等[28]认为热效应变化是个慢变过程，在仅考虑热效应对稳态响应影响的情况下，采用平均法分析了摩擦热弯曲转子系统的稳定性和稳定域。
4）转子不同心度试验研究现状
国内外学者针对单级和多级螺栓连接转子进行不同心度测量，验证了不同心度计算模型及偏差累积模型的正确性。
在螺栓连接结构不同心度试验研究中，孙清超等进行了两段转子连接的装配偏差模拟实验，验证了不同心度计算模型的正确性；吴甜等[29]进行了单螺栓和多螺栓连接盘轴件装配变形和同轴度误差的试验，试验结果表明三角和对角顺序紧固下，试件同轴度误差最小；刘泽伟等[30]进行了单倾面偏差下同轴度和不平衡量传递机理研究，验证了不平衡量预测结果。但针对航空发动机高压转子，缺乏多螺栓连接面的高压转子振动响应模拟实验。
[bookmark: _Toc17577][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK13]本文主要研究内容
本课题针对航空发动机高压转子装配不同心的问题，采用实体有限元方法进行建模，建立了包括不同端面偏差的转子接触有限元模型，详细分析了端面偏差下转子的变形状态，在此基础上，建立高压转子不同心故障力学模型，仿真分析了高压转子不同心故障的振动响应，并且进行了不同端面偏差的多螺栓连接结构的高压转子模拟试验，通过试验和仿真的对比，验证了不同心故障模型的正确性。课题主要内容及研究方法如下和如图1.1所示：
1）建立多螺栓连接面高压转子的几何模型和不同端面偏差下高压转子的接触有限元模型，通过提取轴心线径向位移分析不同心故障下高压转子的变形状态，并在此基础上进一步讨论端面偏差、预紧力大小和螺栓数量等特征参数对高压转子变形状态的影响规律。
2）搭建多螺栓连接面高压转子模拟试验器及其测试采集系统，利用带倾角的垫片模拟端面偏差，进行高压转子装配不同心故障模试验。通过千分表和电涡流位移传感器测量不同端面偏差下转子的径向跳动，分析不同心故障下转子的变形情况。在多个特征转速下进行不同端面偏差下高压转子试验器的振动响应试验，研究高压转子不同心故障的振动特征。
3）根据不同心故障下转子的变形状态，建立转子不同心故障的力学模型，根据转子试验器的实体有限元模型及其模态试验结果，建立转子试验器的梁单元有限元模型，利用数值积分方法，进行多个特征转速下转子试验器的不同心故障振动响应分析，并与试验结果进行对比，验证不同心故障力学模型的正确性。


第二章 不同心转子装配变形有限元仿真分析
南京航空航天大学本科毕业设计（论文）
[bookmark: _Ref29927]图1.1论文结构框图
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[bookmark: _Toc4202]不同心转子装配变形有限元仿真分析
[bookmark: _Toc22490]典型航空发动机高压转子结构分析
某型高压转子结构如所示图2.1，含9级压气机、1级涡轮，在高压压气机后和高压涡轮前各含1级篦齿封严盘。采用1-0-1支承方案，前支点为滚珠轴承，后支点为滚棒轴承，且为中介支点。
由于材料、装配等限制，高压转子为多个部件通过螺栓连接形成的非连续结构，部件包括前轴颈、高压压气机1~2级叶盘及鼓筒轴、高压压气机3级叶盘、高压压气机4~9级盘及鼓筒轴和后轴颈、高压压气机后篦齿封严盘、涡轮前鼓筒轴、高压涡轮前篦齿封严盘、高压涡轮、高压涡轮后轴颈。上述部件通过四个螺栓连接面依次连接，高压压气机1~2级叶盘后鼓筒轴、高压压气机3级叶盘、高压压气机4~9级叶盘的前鼓筒轴以及前轴颈通过螺栓连接面1连接，高压压气机4~9级叶盘后轴颈、高压压气机后篦齿封严盘以及涡轮前鼓筒轴通过螺栓连接面2连接，涡轮前鼓筒轴、涡轮前篦齿封严盘以及高压涡轮通过连接面3进行连接，高压涡轮与后轴颈通过连接面4进行连接。螺栓连接面的存在，使得各部件由于装配误差、使用循环等因素可能存在不同心故障，产生装配不同心问题，并进一步引起转子产生附加不平衡量。

[bookmark: _Ref27243][bookmark: _Hlk72171484]图2.1某发动机高压转子结构示意图
[bookmark: _Toc22175]高压转子模拟试验器几何建模版面设置
依据与实际航空发动机高压转子结构和动力学特性相似的原则，设计多螺栓连接面转子试验器，试验器包括锥形前轴颈、高压压气机模拟结构、篦齿盘模拟结构、高压涡轮鼓筒轴模拟结构、高压涡轮模拟结构及涡轮后轴颈。同时，试验器同样具有四排止口螺栓连接结构，且连接结构位置与实际高压转子相似，因此通过试验器转子的仿真分析能有效反映实际高压转子不同心状态下的装配变形情况。
[bookmark: _Toc7041]简化模型方法
由于转子试验器结构较为复杂，一些细小结构对试验器装配变形仿真影响不大，但会导致有限元模型网格数量大大增加，收敛速度变慢，从而导致计算条件和计算时间的大幅度增加，甚至引起计算发散，难以得到计算结果。为了能够有效的转子装配变形的仿真分析，需要对模型部分结构进行合理简化。
[bookmark: _GoBack]转子模型中存在一些小的凸台、凹槽、倒角、圆角或其他不规则结构，部分构件中还存在开口、小孔等，这些细小结构对转子装配变形仿真分析影响很小，在建模过程中可在保证模型精度的前提下，对细小结构进行简化。除此之外，将模型中带螺纹的螺栓，简化成了带螺栓头的螺栓，螺栓为M8螺栓，尺寸根据国标M8内六角螺栓尺寸设计，如图2.2所示,只是螺栓长度不一样，直径大小都是一样的M8。轴承结构复杂，难以详细建模，在转子系统静力学分析中轴承仅起到固定作用，故将轴承简化为轴承位置的固定约束。


[bookmark: _Ref2]图2.2螺栓几何模型
[bookmark: _Toc2044]转子几何模型
采用三维建模软件UG建立了多螺栓连接面高压转子模拟试验器三维模型，以下是多螺栓连接面高压转子模拟试验器模型：如图2.3、图2.4所示，在螺栓连接中间加入了垫片模型，通过改变垫片的的倾角来改变中间连接面的端面偏差。
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[bookmark: _Ref14901]图2.3 高压转子模拟试验器正视图


[bookmark: _Ref14920]图2.4 高压转子模拟试验器剖视图
[bookmark: _Toc21784][bookmark: _Toc72170686]多螺栓连接面转子有限元建模
[bookmark: _Toc72170687][bookmark: _Toc10823]单元类型选择
采用SOILD185单元建立多螺栓连接面转子的接触有限元模型，在接触面采用CONTA174和TARGE170单元建立接触对，螺栓连接处通过PRETS179预紧力单元施加螺栓预紧力，模拟螺栓拧紧力矩。
[bookmark: _Toc22691][bookmark: _Toc72170688]网格划分
利用workbench进行网格划分，建立转子接触有限元模型，在螺栓连接部位进行了局部网格加密，网格数量在50万左右。如图2.5所示，为多螺栓连接面转子试验器有限元模型的网格。
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	（a）正视图
	（b）剖视图


[bookmark: _Ref14626][bookmark: _Toc532998669][bookmark: _Toc533000919][bookmark: _Toc532997012][bookmark: _Toc532997148][bookmark: _Toc532999304][bookmark: _Toc532999418]图2.5 高压转子模拟试验器整机有限元网格
螺栓和高压转子模拟试验器从左到右螺栓连接面的有限元网格如所示图2.6，其中从右到左分别是连接面1、连接面2、连接面3和连接面4。
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	（a）螺栓有限元网格图
	（b）螺栓连接面有限元网格图


[bookmark: _Ref864][bookmark: _Toc72170689]图2.6 螺栓和螺栓连接面有限元网格图
在鼓筒面上下切割了线，通过提取线上节点的位移，来计算整个转子轴心线的变形情况。轴心线和提取点如所示图2.7。
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	（a）轴心线图
	（b）提取点图


[bookmark: _Ref3271]图2.7 高压转子模拟试验器轴心线
[bookmark: _Toc72170690][bookmark: _Toc22914]载荷与约束情况
在高压转子模拟试验器两端轴承位置设置了固定约束，如所示图2.8。螺栓通过预紧力单元施加螺栓预紧力，图2.9、图2.10分别为施加的螺栓预紧力和预紧力作用效果图。


[bookmark: _Ref3594]图2.8 固定约束
[image: ]
[bookmark: _Ref3640]图2.9 螺栓预紧力加载示意图
[image: ]
[bookmark: _Ref3620]图2.10 螺栓预紧力效果图
[bookmark: _Toc72170691][bookmark: _Toc12797]装配不同心模拟方式
为了模拟航空发动机高压转子装配不同心故障，在高压转子试验器中间的螺栓连接面位置加入了垫片，通过改变垫片的倾角大小模拟不同端面偏差下的不同心故障。如图2.11所示为端面偏差模拟方式。如图2.12所示是加入的垫片模型
[image: ]
[bookmark: _Ref4087]图2.11 端面偏差模拟方式
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	[image: 529}M@H(859U(N`V)}7GEFG]

	（a）主视图
	（b）侧视图


[bookmark: _Ref4113]图2.12 垫片模型
[bookmark: _Toc23160]不同心故障下高压转子装配变形有限元分析
[bookmark: _Toc72170693][bookmark: _Toc16821]装配不同心结构变形分析
在高压转子模拟试验器螺栓连接面中加入端面偏差为1mm的垫片，设置预紧力大小为10313N，利用workbench仿真计算得到了1mm端面偏差下高压转子的结构变形情况。如图2.13所示为1mm垫片转子变形结果。
[image: 5J84MZH%5)Y4{U6]T9TZX(9]
[bookmark: _Ref4365]图2.13 1mm垫片转子变形结果图
通过计算结果可以看到应力的大小和分布情况，在加入垫片的位置出现了应力集中，但是由于整体的变形不明显，对变形结果进行了放大44倍处理，如图2.14、图2.15所示分别为放大后的转子变形结果的正视图和剖视图。

[bookmark: _Ref4387]图2.14 1mm垫片转子变形结果正视图

[bookmark: _Ref4414]图2.15 1mm垫片转子变形结果剖视图
通过仿真计算结果，提取了鼓筒上的34个点位，以34点的轴向位置为X轴，径向偏差为Y轴，做出了轴心线的变形图，如图2.16所示。


[bookmark: _Ref4835]图2.16 1mm端面偏差下转子轴心线变形
通过放大后变形结果图和轴心线变形图，可以明显的看出在加入了1mm的端面偏差下，高压转子整体发生了很明显的变形，变形主要出现在加入垫片的位置，此点发生的径向偏差最大，最大径向偏差为0.63785mm。从轴心线变形图看出，在第五个和第三十个点出现弯曲，弯曲前和弯曲后几乎都是直线，没有大幅度的弧线，仿真结果表明在10313N螺栓预紧力作用下，端面偏差施加位置，即连接结构2处达到了较好的贴合效果，连接1和连接3位置均为发生分离现象。
[bookmark: _Toc18081][bookmark: _Toc72170694]特征因素影响分析
1） 不同端面偏差下的装配变形分析
在进行了装配1mm端面偏差的仿真计算后，在保持预紧力10313N大小不变的情况下，继续进行了0.5mm、1.5mm和2mm的端面偏差仿真计算，将0.5mm、1mm、1.5mm和2mm仿真计算结果图放在一起如图2.17所示。
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	（a）0.5mm垫片转子变形结果
	（b）1mm垫片转子变形结果
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	（c）1.5mm垫片转子变形结果
	（d）2mm垫片转子变形结果


[bookmark: _Ref5223]图2.17 不同端面偏差下转子变形图
分别提取每个不同端面偏差下的计算结果，以轴向位置为X轴，径向偏差为Y轴，得到不同端面偏差的轴心线变形图，如所示图2.18，从图明显可以看出当预紧力大小不变时，当加入不同倾角的垫片时，垫片不断增大，高压转子的径向偏差也在不断增大，轴心线变形也愈发明显，不同心的程度越高。0.5mm、1.0mm、1.5mm和2.0mm端面偏差下，转子径向跳动最大值分别为0.3177mm、0.6188mm、0.9135mm和1.2181mm，转子最大径向跳动随端面偏差基本呈线性增加趋势，表明在不同端面偏差下，连接结构2处均保持较好的贴合状态。


[bookmark: _Ref5295]图2.18 不同垫片倾角时转子轴心线变形图
2）不同螺栓预紧力作用下的变形分析
在仿真计算中选取的是M8螺栓，如表2.1所示为普通螺母的拧紧力矩值。根据拧紧力矩和预紧力计算换算公式，最大拧紧力矩值19.3对应预警力为12063N，最小拧紧力矩值14.1对应预警力为8813N，中位数拧紧力矩值为16.7对应预警力为10313N，最后选取了几个不在螺栓拧紧力矩内对应的几个预紧力4000N、6000N和12000N。
[bookmark: _Ref72171908]表2.1 普通螺母的拧紧力矩值
	螺纹代号
	拧紧力矩值 N.m(kg.f.cm)

	
	max
	min

	M5
	4.8 (49)
	3.5 (35.7)

	M6
	8.3 (84.7)
	6.1 (62)

	M8
	19.3 (197)
	14.1 (143)

	M10
	37.5 (382)
	27.3 (278)


选取端面偏差为1mm，改变螺栓预紧力大小，讨论螺栓预紧力对转子不同心状态下变形情况的影响规律，提取轴心线位移，以轴向位置为X轴，径向偏差为Y轴，得到不同预紧力作用下的轴心线变形图，如图2.19所示。由图可看出，端面偏差一定时，随着预紧力的变化，转子的径向偏差是基本保持不变的，结果表明在螺栓预紧力远小于标准值时，连接位置仍保持较好的贴合状态的。螺栓连接4随着螺栓预紧力减小略微增加，原因是预紧力较小时，螺栓连接4发生较为明显的分离变形现象，使转子向上右侧转子向上翘曲。


[bookmark: _Ref5348]图2.19 不同预紧力轴心线变形图
3）不同螺栓数量作用下的变形分析
选取固定垫片倾角为1mm，螺栓预紧力为10313N，改变接触面螺栓的数量，讨论螺栓数量对转子装配变形的影响情况。从原来16个螺栓分别变为8和4个，仿真计算轴心线的变形情况，得到一系列仿真计算结果，通过提取34个点位移，以轴向位置为X轴，径向偏差为Y轴，得到不同螺栓数量作用下的轴心线变形图，如图2.20所示。由图可看出，在垫片倾角和预紧力大小不变的情况下，当螺栓数量不断减少，转子的径向偏差在不断减小，轴心线变形在不断变小，原因是随着螺栓数量减小，螺栓连接面发生分离，贴合状态较差。


[bookmark: _Ref5370]图2.20 不同螺栓数量轴心线变形图
[bookmark: _Toc12774] 本章小结
本章利用三维建模软件UG建立了多螺栓连接面高压转子试验器的几何模型，在此基础上利用workbench建立其有限元模型，进行了装配不同心故障下结构装配变形的有限元分析，进一步讨论了端面偏差、螺栓预紧力和螺栓数量三个因素对转子装配变形情况的影响规律。仿真结果表明：
(1)当转子装配过程存在端面偏差时，转子将发生明显的装配变形，转子径向存在明显的径向跳动，端面偏差施加位置，即螺栓连接2处径向跳动最大。在转子装配变形过程中，各螺栓连接结构连接良好，没有发生连接面分离现象，转子主要变形发生在转子两端锥形鼓筒位置。
(2)端面偏差直接影响转子的径向跳动，随着端面偏差增加，转子径向跳动基本呈线性增加；在合理范围内，螺栓预紧力对转子径向跳动几乎没有影响；螺栓数量对转子径向跳动存在一定影响，随着螺栓数量减少，螺栓连接处贴合状态变差，转子径向跳动减小。


[bookmark: _Toc17446]高压转子不同心故障试验研究
[bookmark: _Toc2727]不同心故障模拟试验
[bookmark: _Toc4882]试验目的
通过多螺栓连接面高压转子模拟试验器不同心故障试验，研究端面偏差下转子系统的变形状态，在此基础上进一步获取不同心故障下转子系统振动响应的时域波形、频谱等特征，探究不同心故障的振动响应特征。
[bookmark: _Toc11005]试验系统及设备介绍
如图3.1、图3.2为多螺栓连接面高压转子模拟试验器的CAD、和实物图。转子试验器包括与第一级轮盘连为一体的第一级鼓筒、第二级锥筒、第二级轮盘、与第三级轮盘连为一体的第三级鼓筒、第四级轮盘、第四级轮盘后鼓筒、与第五级轮盘连为一体的第五级鼓筒以及后轴颈鼓筒。试验器前后共有4个止口螺栓连接结构，连接1在第2级轮盘处，连接2在第4级轮盘处，连接3位于第四级轮盘后鼓筒右端，连接4位于后轴颈鼓筒左端。


[bookmark: _Ref8822]图3.1 多连接面高压转子试验器CAD图纸
[image: ]
[bookmark: _Ref8848]图3.2 多连接面高压转子试验器实物图
图3.3为多螺栓连接面试验器整体装配示意图，图3.4为多螺栓连接面试验器整体装配实物图，图3.5为试验所用到的垫片实物图。直流电机安装在电机座上，电机座固定于右侧试验台；转子试验器前后两端分别安装有轴承进行支承，轴承安装于前后轴承座，轴承座固定于左侧试验台；转子试验器右端通过尼龙绳与直流电机的输出轴相连，使直流电机带动转子试验器旋转。
[image: ]
[bookmark: _Ref8874]图3.3 多螺栓连接面高压转子试验器整体装配示意图
[image: IMG_256]
[bookmark: _Ref8904]图3.4 多螺栓连接面高压转子试验器整体装配实物图
[image: IMG_256]
[bookmark: _Ref8927]图3.5 垫片

[bookmark: _Toc16619]试验方案
为研究多螺栓连接面高压转子不同心故障下的装配变形状态以及振动特征，首先测量各螺栓连接处端面跳动和径向跳动大小，然后进行高压转子模拟试验器升速过程中的振动响应测试。转子不同心故障模拟试验器如图3.6所示，该转子试验器通过尼龙绳式联轴器与电动机相连，避免了电机轴和试验器转子不同心引起的振动。试验器由多段鼓筒结构构成，前后共有4个止口螺栓连接结构，其左右两端分别有支承1和支承2固定，支承1为圆柱滚子轴承，支承2为深沟球轴承。
信号采集点布置方案如图3.7所示，支承1右侧旋转轴、连接1和连接2之间鼓筒、连接2和连接3之间鼓筒、连接3和连接4之间鼓筒、连接4右侧悬臂鼓筒处分别设置有测点1~5。这些测点获得的振动位移信号通过前置放大器进行放大处理，再通过数据采集器进行采样，最终输出到计算机端。在尼龙绳式联轴器上贴有反光膜，利用光电传感器测量转子转速，信号经过数据采集器采样后输出到计算机端。

[bookmark: _Ref8985]图3.6 多螺栓连接面高压转子模拟试验器试验现场

[bookmark: _Ref9008]图3.7 信号采集点布置方案示意图
整个高压转子模拟试验过程分成了以下几个部分：在试验器未加垫片时，先通过千分表测量了五个测点的径跳大小，然后进行了无垫片的转子振动响应试验，得到无垫片的转子在不同转速情况下振动试验结果。再将试验器连接面3处拆解，在连接面3的位置加入不同厚度的垫片，加装好垫片后，继续通过千分表测量五个测点的径跳大小，然后进行多组转子不同心故障振动模拟试验，由于试验条件和垫片的限制，其中分别进行了0.1mm、0.9mm和2.2mm垫片的安装，得到了多组转子不同心的振动试验结果。如图3.8和图3.9所示，分别为多螺栓连接面高压转子拆装现场图和垫片加装时的图片。
[image: QQ图片20210505011300]
[bookmark: _Ref9057]图3.8 螺栓连接面高压转子拆装现场图
[image: QQ图片20210505011325]
[bookmark: _Ref9080]图3.9 垫片的安装
[bookmark: _Toc21121]装配变形情况试验结果分析
[bookmark: _Toc7762]无垫片试验结果分析
在试验器未加垫片时，通过千分表测量了五个测点的径向偏差大小，然后进行转子振动响应试验，通过电涡流位移传感器测得转子转速500r/min时五个测点的径向偏差大小。如表3.1是电涡流位移传感器和千分表对五个测点的测量的振幅大小，如图3.10是电涡流位移传感器和千分表对五个测点测量的振幅值作的轴心线径向偏差图。
[bookmark: _Ref17029]表3.1 无垫片500rpm测点振幅表
	
	振幅/mm

	
	测点1
	测点2
	测点3
	测点4
	测点5

	电涡流位移传感器
	0.0233
	0.0344
	0.0456
	0.0287
	0.0249

	千分表
	0.0235
	0.03
	0.0435
	0.0390
	0.024




[bookmark: _Ref9126]图3.10 无垫片500rpm轴心线径向偏差图
由表3.1和图3.11可以看出，在转子低转速时，电涡流位移传感器测量振幅结果有四个点是和千分表测量结果几乎相同，测点4的误差也较小，证明两种测试方式表明转系径向跳动测量数据准确有效。位移传感器和千分表均在测点3处测出最大径向偏差，千分表测出最大径向偏差为0.0435mm，在测点1和测点5位置径向偏差几乎相同，在这两个点出出现最小径向偏差，最小径向偏差为0.0235mm。
[bookmark: _Toc2326]0.1mm垫片试验结果分析
将试验器拆解在连接面3处加上0.1mm垫片后，通过千分表测量了五个测点的径向偏差大小，然后进行转子振动响应试验，通过电涡流位移传感器测得转子转速500r/min时五个测点的径向偏差大小。如表3.2是电涡流位移传感器和千分表对五个测点的测量的振幅大小，如图3.11是电涡流位移传感器和千分表对五个测点测量的振幅值作的轴心线径向偏差图。
[bookmark: _Ref17094]表3.2 0.1mm垫片500rpm测点振幅表
	
	振幅/mm

	
	测点1
	测点2
	测点3
	测点4
	测点5

	电涡流位移传感器
	0.0304
	0.0335
	0.0475
	0.0662
	0.0171

	千分表
	0.035
	0.041
	0.0605
	0.0705
	0.0175




[bookmark: _Ref9158]图3.11 0.1mm垫片500rpm轴心线径向偏差图
由表3.2和图3.11可以看出，在转子低转速时，电涡流位移传感器测量振幅结果是和千分表测量结果相差甚微，两种测量方式证明径向跳动测量数据准确有效。位移传感器和千分表均在测点4处测出最大径向偏差，千分表测出最大径向偏差为0.0705mm，在测点5位置出现最小径向偏差，最小径向偏差为0.0175mm。
通过比较表3.1、表3.2和图3.10、图3.11可以看出，在加装了0.1mm垫片后，转子的轴心线发生了变形，测点1、2、3、4相比无垫片时径向偏差均发生了变大，0.1mm垫片千分表测点中最大振幅相比于无垫片最大振幅增大了0.0315mm。说明当高压转子装配不同心时，是会增大发动机的振动响应，使转子发生变形。而0.1mm垫片时测点5相比于无垫片变小了。
[bookmark: _Toc11862]0.9mm垫片试验结果分析
用以上相同的方法进行0.9mm垫片的更换和相同转速500r/min对测点进行测量。如表3.3是电涡流位移传感器和千分表对五个测点的测量的振幅大小，如图3.12是电涡流位移传感器和千分表对五个测点测量的振幅值作的轴心线径向偏差图。
由表3.3和图3.12可以看出，位移传感器和千分表均在测点4处测出最大径向偏差，千分表测出最大径向偏差为0.645mm，在测点5位置出现最小径向偏差，最小径向偏差为0.102mm。
[bookmark: _Ref17238]表3.3 0.9mm垫片500rpm测点振幅表
	
	振幅/mm

	
	测点1
	测点2
	测点3
	测点4
	测点5

	电涡流位移传感器
	0.08
	0.184
	0.502
	0.675
	0.079

	千分表
	0.2175
	0.368
	0.603
	0.645
	0.102




[bookmark: _Ref10504]图3.12 0.9mm垫片500rpm轴心线径向偏差图
通过比较表3.2、表3.3和图3.11、图3.12可以看出，在加装了0.9mm垫片后，相比于加0.1mm垫片时，转子的轴心线发生了更大程度的变形，所有测点相比0.1mm垫片时径向偏差均发生了夸张的变大，0.9mm垫片千分表测点4是最大振幅相比于0.1mm垫片最大振幅测点4增大了0.5745mm，测点3增加了0..5425mm，在测点3和测点4的位置相比测点1、2、3增幅最大，因为测点3和测点4最靠近垫片加装位置，导致测点3和测点4变形最厉害，这是一个非常大的偏差，说明当高压转子装配不同心端面偏差到0.9mm时，发动机轴心线已经发生了非常大的变形，会在装配不同心的位置发生最大的径向偏差，也就是发生最大变形。
[bookmark: _Toc23903]2.2mm垫片试验结果分析
用以上相同的方法进行2.2mm垫片的更换和相同转速500r/min对测点进行测量。如表3.4是电涡流位移传感器和千分表对五个测点的测量的振幅大小，如图3.13是电涡流位移传感器和千分表对五个测点测量的振幅值作的轴心线径向偏差图。

[bookmark: _Ref17430]表3.4 2.2mm垫片500rpm测点振幅表
	
	振幅/mm

	
	测点1
	测点2
	测点3
	测点4
	测点5

	电涡流位移传感器
	0.286
	0.762
	1.385
	1.357
	0.321

	千分表
	0.459
	0.78
	1.135
	1.477
	0.285




[bookmark: _Ref10906]图3.13 2.2mm垫片500rpm轴心线径向偏差图
由表3.4和图3.13可以看出，在除了测点1的位置，位移传感器和千分表在剩下测点结果相差不大，千分表在测点4处测出最大径向偏差为1.477mm，在测点5位置测出最小径向偏差，最小径向偏差为0.285mm。
通过比较表3.3、表3.4和图3.12、图3.13可以看出，在继续加大垫片厚度达到2.2mm垫片后，相比于加0.9mm垫片，转子的轴心线从比较大的变形继续发生了更加大程度的变形，所有测点相比0.9mm垫片，径向偏差几乎翻倍变大，千分表测量结果中测点3增加了0.532mm，测点4增加了0.832mm，任然是测点4发生最大径向偏差，1.477mm已经是一个非常非常大的偏差了，航空发动机上是完全不允许出现这么的偏差，在试验过程中肉眼就可以非常明显看到转子试验器的变形，不同心故障非常严重，振动位移非常大。
[bookmark: _Toc17818]振动响应试验结果分析
在试验过程中，由于在加了0.9mm垫片和2.2mm垫片后，转子试验器的振动幅值实在太大，出于安全原因，只进行了每分钟500转的振动响应试验，没有进行再高转速的振动响应试验。所以只在无垫片和加0.1mm垫片时，进行了500~4000 r/min转速范围的振动响应试验。选取了2000、3000、4000r/min几个特征转速对应的试验结果进行了分析。
[bookmark: _Toc72170708][bookmark: _Toc30679]无垫片振动响应试验结果分析
1）无垫片转子2000r/min时振动响应结果分析
在将转子转到2000r/min后，在计算端采集得到了转子的各个测点的振动位移的数据，如图3.14为测点1无垫片转子2000r/min振动响应图，其中（a）为时域波形图，(b）为频谱图。图3.15为测点2无垫片转子2000r/min振动响应图，图3.16为测点3无垫片转子2000r/min振动响应图，图3.17为测点4无垫片转子2000r/min振动响应图，图3.18为测点5无垫片转子2000r/min振动响应图。从各个测点频谱图可以看出，测点的振动位移幅值都比时域波形图的小，这是因为在数据采集时会发生频谱泄露，导致测量值比真实值小，所以频谱图中各个测点的振动幅值都会比时域波形图小，所以在看振动位移幅值时主要看时域波形图，看一倍频和二倍频时可以看频谱图。
当转速提升至2000r/min时，通过时域波形图可以看出，在测点3的位置出现最大振动位移，时域波形的峰-峰值约为0.0701mm，在测点1的位置出现最小振幅位移，时域波形峰峰值为0.0262mm。
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11059]图3.14 测点1无垫片转子2000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11088]图3.15 测点2无垫片转子2000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11118]图3.16 测点3无垫片转子2000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11144]图3.17 测点4无垫片转子2000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11167]图3.18 测点5无垫片转子2000r/min振动响应图
2） 无垫片转子3000r/min时振动响应结果分析
在将转子转速加到3000r/min后，在计算端采集得到了转子的各个测点的振动位移的数据，如图3.19为测点1无垫片转子3000r/min振动响应图，其中（a）为时域波形图，(b）为频谱图。图3.20为测点2无垫片转子3000r/min振动响应图，图3.21为测点3无垫片转子3000r/min振动响应图，图3.22为测点4无垫片转子3000r/min振动响应图，图3.23为测点5无垫片转子3000r/min振动响应图。
当转速提升至3000r/min时，通过时域波形图可以看出，在测点3的位置出现最大振动位移，时域波形峰-峰值大约为0.0903mm，在测点1的位置出现最小振幅位移，时域波形峰-峰值大约为0.0358mm，相比于2000r/min转速时，最大振动位移和最小振动位移都发生了变大。通过比较3000r/min转速和2000r/min转速下的每个测点的振动位移可以看出，除了测点5振动位移几乎没变以外，其他测点的振动位移都变大了，说明当转子转速提高时，转子的会发生更大的振动响应，发生更大的变形。
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11248]图3.19 测点1无垫片转子3000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11271]图3.20 测点2无垫片转子3000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11301]图3.21 测点3无垫片转子3000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11327]图3.22 测点4无垫片转子3000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11353]图3.23 测点5无垫片转子3000r/min振动响应图
3） 无垫片转子4000r/min时振动响应结果分析
在将转子转速加到4000r/min后，在计算端采集得到了转子的各个测点的振动位移的数据，如图3.24为测点1无垫片转子4000r/min振动响应图，其中（a）为时域波形图，(b）为频谱图。图3.25为测点2无垫片转子4000r/min振动响应图，图3.26为测点3无垫片转子4000r/min振动响应图，图3.27为测点4无垫片转子4000r/min振动响应图，图3.28为测点5无垫片转子4000r/min振动响应图。
当转速提升至4000r/min时，通过时域波形图可以看出，仍然在测点3的位置出现最大振动位移，时域波形峰-峰值大约0.1172mm，这次在测点4的位置出现最小振幅位移，时域波形峰-峰值大约为0.0802mm，最大振动位移和最小振动位移也都发生了变大。
（1） 通过比较4000r/min转速和3000r/min转速下的每个测点的振动位移可以看出，所有测点的振动位移都变大了。从2000r/min到3000r/min再到4000r/min的测点振动位移看出,说明在未加垫片时，当转速不断增加时，振动响应振动位移会不断增大，转子的振动响应大小是和转速成正比的。
（2） 通过对比2000r/min、3000r/min和4000r/min的频谱图，可以看出在改变几个特征转速条件下都没有出现二倍频。
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11399]图3.24 测点1无垫片转子4000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11425]图3.25 测点2无垫片转子4000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11444]图3.26 测点3无垫片转子4000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11467]图3.27 测点4无垫片转子4000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11493]图3.28 测点5无垫片转子4000r/min振动响应图
[bookmark: _Toc72170709][bookmark: _Toc32645]0.1mm垫片振动响应试验结果分析
1）0.1mm垫片转子2000r/min时振动响应结果分析
将试验器拆解，在连接面3处加上0.1mm垫片，将转子转速加到2000r/min后，进行转子振动响应试验，在计算端采集得到了转子的各个测点的振动位移的数据，如图3.29为测点1 0.1mm垫片转子2000r/min振动响应图，其中（a）为时域波形图，(b）为频谱图。图3.30为测点2 0.1mm垫片转子2000r/min振动响应图，图3.31为测点3 0.1mm垫片转子2000r/min振动响应图，图3.32为测点4 0.1mm垫片转子2000r/min振动响应图，图3.33为测点5 0.1mm垫片转子2000r/min振动响应图。
当加上0.1mm垫片后，转速同样转至2000r/min时，通过时域波形图可以看出，在测点4的位置出现最大振动位移，时域波形峰-峰值大约0.1299mm，这次在测点5的位置出现最小振动位移，时域波形峰-峰值大约为0.0298mm，对比未加垫片转速2000r/min时的最大振动位移和最小振动位移，都发生了变大。
（1） 对比无垫片转子2000r/min时各个测点的振动结果，除了测点5以外的剩余4个测点，振动位移都比未加垫片时的不同程度的增大，说明当转子转速一样时，加入0.1mm垫片，出现装配不同心故障时，会增大转子的振动位移，出现更大的振动响应，使转子发生变形。
（2） 通过频谱图可看出，在转子加上了0.1mm垫片2000r/min转速，对比无垫片时的频谱图发现，在未加垫片时，不管是2000r/min 、3000r/min和4000r/min都没有二倍频出现。
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11585]图3.29 测点1 0.1mm垫片转子2000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11611]图3.30 测点2 0.1mm垫片转子2000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11637]图3.31 测点3 0.1mm垫片转子2000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11663]图3.32 测点4 0.1mm垫片转子2000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11686]图3.33 测点5 0.1mm垫片转子2000r/min振动响应图
2） 0.1mm垫片转子3000r/min时振动响应结果分析
继续加速将转子转速加到3000r/min后，进行转子振动响应试验，在计算端采集得到了转子的各个测点的振动位移的数据，如图3.34为测点1 0.1mm垫片转子3000r/min振动响应图，其中（a）为时域波形图，(b）为频谱图。图3.35为测点2 0.1mm垫片转子3000r/min振动响应图，图3.36为测点3 0.1mm垫片转子3000r/min振动响应图，图3.37为测点4 0.1mm垫片转子3000r/min振动响应图，图3.38为测点5 0.1mm垫片转子3000r/min振动响应图。
当加上0.1mm垫片后，转速同样转至3000r/min时，通过时域波形图可以看出，仍然在测点4的位置出现最大振动位移，时域波形峰-峰值大约0.1628mm，这次在测点5的位置出现最小振动位移，大约为0.0649mm。
（1）对比加上0.1mm垫片转速3000r/min时的振动位移，所有测点的振动位移都发生了变大，说明在加上0.1mm垫片，在装配不同心故障的条件下，随着转子转速的增大，振动位移仍然增大。
（2）对比无垫片转子3000r/min时各个测点的振动结果，这次所有测点的振动位移都比未加垫片3000r/min时振动位移要大，说明当转子转速一样时，在加入0.1mm垫片后，出现装配不同心故障时，会增大转子的振动位移，出现更大的振动响应，使转子发生变形。
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11738]图3.34 测点1 0.1mm垫片转子3000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11761]图3.35 测点2 0.1mm垫片转子3000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11791]图3.36 测点3 0.1mm垫片转子3000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11823]图3.37 测点4 0.1mm垫片转子3000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11843]图3.38 测点5 0.1mm垫片转子3000r/min振动响应图
3）0.1mm垫片转子4000r/min时振动响应结果分析
继续加速将转子转速加到4000r/min后，进行转子振动响应试验，在计算端采集得到了转子的各个测点的振动位移的数据，如图3.39为测点1 0.1mm垫片转子4000r/min振动响应图，其中（a）为时域波形图，(b）为频谱图。图3.40为测点2 0.1mm垫片转子4000r/min振动响应图，图3.41为测点3 0.1mm垫片转子3000r/min振动响应图，图3.42为测点4 0.1mm垫片转子4000r/min振动响应图，图3.43为测点5 0.1mm垫片转子4000r/min振动响应图。
当加上0.1mm垫片后，转速同样转至4000r/min时，通过时域波形图可以看出，仍然在测点4的位置出现最大振动位移，时域波形峰-峰值大约0.3231mm，这次在测点1的位置出现最小振动位移，时域波形峰-峰值大约为0.1545mm。
（1）对比加上0.1mm垫片转速3000r/min时的振动位移，所有测点的振动位移也都发生了变大，每个测点的振动位移都变大了非常多，说明当转子出现不同心故障时，在转速不断变大时，振动位移的增大的幅度也会变大，振动响应更加明显。
（2）对比无垫片转子3000r/min时各个测点的振动结果，任然是所有测点的振动位移都比未加垫片3000r/min时振动位移要大，并且大的多得多。当转子转速一样时，在加入0.1mm垫片后，出现装配不同心故障时，会增大转子的振动位移，当转速更高时，振动位移振动响应相比无垫片时更大，说明当发生装配不同心故障时，相比于未装配不同心，在转速越高的情况下，会发生越大的振动响应，发动机转子越不安全，证明了发生装配不同心故障 ，会引发更大的振动响应，转速越高振动响应越大，可能导致发动机安全性的降低，从而引起事故的发生。
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11882]图3.39 测点1 0.1mm垫片转子4000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11908]图3.40 测点2 0.1mm垫片转子4000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11941]图3.41 测点3 0.1mm垫片转子4000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11964]图3.42 测点4 0.1mm垫片转子4000r/min振动响应图
	

	


	（a）时域波形图
	（b）频谱图


[bookmark: _Ref11986]图3.43 测点5 0.1mm垫片转子4000r/min振动响应图
[bookmark: _Toc12217]本章小结
由于国内外对高压转子不同心的故障模拟试验研究较少，缺乏高压转子不同心度的振动响应模拟试验，因此进行了高压转子不同心度的振动响应模拟实验，研究了不同端面偏差下转子装配变形情况，和多螺栓连接面转子实验器不同心故障的振动响应特征。结果表明：
(1)当发生不同端面偏差下转子装配变形时，转子的变形大小与不同端面的偏差是存在一定的对应关系，会在转子装配不同心处发生最大变形，当端面偏差变的越来越大，高压转子的变形也会越来越大，振动响应也会越来越大，试验结果与第二章中不同心转子装配变形有限元仿真分析结果一致，验证了不同心转子装配变形有限元仿真模型的正确性。
(2)在无垫片没有装配不同心时，2000r/min到3000r/min再到4000r/min的测点振动位移在不断增大，说明在未加垫片没有不同端面偏差时，当转速不断增加，振动响应振动位移会不断增大。
（3）当发生装配不同心故障时，相比于未装配不同心，转子的振动响应变大，在转速越高的情况下，会发生越大的振动响应，发动机转子越不安全。证明了发生装配不同心故障 ，会引发更大的振动响应，转速越高振动响应越大，可能导致发动机安全性的降低，从而引起事故的发生。



[bookmark: _Toc8721]转子不同心故障建模及仿真分析
[bookmark: _Toc30748]不同心故障力学模型
转子不同心故障是指装配偏差或循环载荷等因素作用下转轴各截面的旋转中心线和几何中心线存在偏差，导致转子旋转过程中产生与质量偏心类似的旋转矢量激励力，引起转子同步涡动。其故障机理与转子初始弯曲故障相似，下面以Jeffcott转子为例对其振动机理进行详细分析。
Jeffcott单盘转子模型图4.1所示，根据转子系统的惯性力、阻尼力和弹性力的动平衡建立转子系统动力学方程：

	 	（4.1）
其中M为转盘质量矩阵，G为转子的陀螺矩阵，K为转子轴的刚度矩阵，q为转子节点的振动位移，F为转子不同心故障引起的附加激励力。


[bookmark: _Ref21594]图4.1 单盘转子示意图

设转子由于转子不同心引起的转子弯曲量和轮盘质心偏移量分别为 b和δ，如图4.2所示，其中O为圆盘的几何中心，O0为由于初始弯曲导致偏离几何中心O后的几何中心，其距离即为转子弯曲量b，Or为圆盘的旋转中心，M为圆盘的质心，旋转中心Or和质心M的距离即为轮盘质心偏移量δ，q为总的位移幅值向量, r动力响应幅值向量。转子初始弯曲等效于对转子作用了与转子同步旋转的外力 Kbeiωt。轮盘质心偏移等效于对转子作用了附加不平衡量 （其中“°”为Hadamard 乘积，是指向量各分量相乘），则附加不平衡量引起的不平衡激励力为εω2eiωt。


[bookmark: _Ref21640]图4.2 转盘位置示意图
将不同心故障引起的附加激励力带入式（4.1）得：

		（4.2）
转速为ω时转子自由振动方程为：

		（4.3）



设方程解为，其中为转子的涡动角速度，为需求的列向量，则在转速ω，转子的特征方程为：


 		（4.4）



令，则可得到转子第i阶的临界转速和其对应的振型，则可得：

		（4.5）



当转子存在不同心激励力时，其运动方程如式（4.2）所示，设其解为，其中表示模态坐标，将其带入方程（4.2）左乘得

		（4.6）
即


		（4.7）

其中f为节点载荷阵列。进一步可求得为：

	 	（4.8）


其中为第i阶的频率比，将带入即可得转子的振动响应为：

		（4.9）
[bookmark: _Toc3318]转子系统梁模型有限元建模方法
以多螺栓连接面的高压转子模拟试验器为研究对象，利用梁单元建立转子系统动力学模型，在转子关键位置选择节点，如圆盘、支承和鼓筒直径变化节点，将转子分段，提取各节点间小段转子的内径、外径、长度、集中质量、赤道转动惯量和极转动惯量，根据转子系统动力学建模方法，建立上述转子试验器的有限元动力学模型。
转子试验器的有限元模型参数如下：
（1）单元与节点信息
转子系统共划分为34个梁单元，单元和节点信息分别如表4.1和表4.2所示。
[bookmark: _Ref26949]表4.1 转子单元信息
	编号
	弹性模量E/Pa
	泊松比
μ
	密度ρ/(kg/m3)
	单元外径D/m
	单元内径d/m
	单元长度l/m

	1
	2.07E+11
	0.3
	7800
	4.50E-02
	3.70E-02
	5.95E-02

	2
	2.07E+11
	0.3
	7800
	4.50E-02
	3.70E-02
	4.96E-02

	3
	2.07E+11
	0.3
	7800
	5.60E-02
	3.70E-02
	3.70E-02

	4
	2.07E+11
	0.3
	7800
	7.10E-02
	3.70E-02
	3.68E-02

	5
	2.07E+11
	0.3
	7800
	7.23E-02
	5.83E-02
	9.80E-03

	6
	2.07E+11
	0.3
	7800
	8.24E-02
	7.64E-02
	1.10E-02

	7
	2.07E+11
	0.3
	7800
	1.09E-01
	1.03E-01
	1.36E-02

	8
	2.07E+11
	0.3
	7800
	1.36E-01
	1.30E-01
	1.37E-02

	9
	2.07E+11
	0.3
	7800
	1.63E-01
	1.57E-01
	1.36E-02

	10
	2.07E+11
	0.3
	7800
	1.89E-01
	1.83E-01
	1.37E-02

	11
	2.07E+11
	0.3
	7800
	2.16E-01
	2.10E-01
	1.36E-02

	12
	2.07E+11
	0.3
	7800
	2.76E-01
	2.70E-01
	2.97E-02

	13
	2.07E+11
	0.3
	7800
	2.67E-01
	2.62E-01
	6.36E-02

	14
	2.07E+11
	0.3
	7800
	2.67E-01
	2.62E-01
	3.52E-02

	15
	2.07E+11
	0.3
	7800
	2.78E-01
	2.73E-01
	2.26E-02

	16
	2.07E+11
	0.3
	7800
	3.02E-01
	2.96E-01
	2.95E-02

	17
	2.07E+11
	0.3
	7800
	2.84E-01
	2.79E-01
	4.61E-02

	18
	2.07E+11
	0.3
	7800
	2.60E-01
	2.55E-01
	3.60E-02

	19
	2.07E+11
	0.3
	7800
	2.60E-01
	1.94E-01
	2.33E-02

	20
	2.07E+11
	0.3
	7800
	2.08E-01
	2.02E-01
	4.54E-02

	21
	2.07E+11
	0.3
	7800
	2.08E-01
	2.02E-01
	4.85E-02

	22
	2.07E+11
	0.3
	7800
	2.08E-01
	2.02E-01
	4.84E-02

	23
	2.07E+11
	0.3
	7800
	2.08E-01
	2.02E-01
	3.87E-02

	24
	2.07E+11
	0.3
	7800
	2.08E-01
	2.02E-01
	2.22E-02

	25
	2.07E+11
	0.3
	7800
	2.10E-01
	2.00E-01
	3.95E-02

	26
	2.07E+11
	0.3
	7800
	2.10E-01
	2.00E-01
	3.81E-02

	27
	2.07E+11
	0.3
	7800
	1.91E-01
	1.81E-01
	1.80E-02

	28
	2.07E+11
	0.3
	7800
	1.57E-01
	1.47E-01
	1.99E-02

	29
	2.07E+11
	0.3
	7800
	1.52E-01
	5.39E-02
	1.15E-02

	30
	2.07E+11
	0.3
	7800
	7.00E-02
	5.40E-02
	4.05E-02

	31
	2.07E+11
	0.3
	7800
	7.00E-02
	5.40E-02
	2.85E-02

	32
	2.07E+11
	0.3
	7800
	7.00E-02
	5.40E-02
	4.20E-02

	33
	2.07E+11
	0.3
	7800
	5.60E-02
	4.00E-02
	3.90E-02

	34
	2.07E+11
	0.3
	7800
	5.40E-02
	4.00E-02
	5.00E-02


[bookmark: _Ref27612]表4.2 转子节点信息
	盘序号
	节点坐标
/m
	名称
	集中质量/kg
	极转动惯量/(kg∙m2)
	赤道转动惯量/(kg∙m2)

	1
	0
	
	0
	0
	0

	2
	5.95E-02
	
	0
	0
	0

	3
	1.09E-01
	
	0
	0
	0

	4
	1.46E-01
	支承1
	0
	0
	0

	5
	1.83E-01
	
	0
	0
	0

	6
	1.93E-01
	
	0
	0
	0

	7
	2.04E-01
	
	0
	0
	0

	8
	2.17E-01
	
	0
	0
	0

	9
	2.31E-01
	
	0
	0
	0

	10
	2.45E-01
	
	0
	0
	0

	11
	2.58E-01
	
	0
	0
	0

	12
	2.72E-01
	
	0
	0
	0

	13
	3.02E-01
	转盘1（连接1）
	2.31E+01
	3.49E-01
	2.22E-01

	14
	3.65E-01
	
	0
	0
	0

	15
	4.00E-01
	
	0
	0
	0

	16
	4.23E-01
	
	0
	0
	0

	17
	4.52E-01
	转盘2
	7.01E+00
	8.48E-02
	4.26E-02

	18
	4.99E-01
	
	0
	0
	0

	19
	5.35E-01
	
	0
	0
	0

	20
	5.58E-01
	转盘3（连接2）
	2.94E+00
	1.41E-02
	7.15E-03

	21
	6.03E-01
	
	0
	0
	0

	22
	6.52E-01
	
	0
	0
	0

	23
	7.00E-01
	
	0
	0
	0

	24
	7.39E-01
	
	0
	0
	0

	25
	7.61E-01
	连接3
	1.88E+00
	2.55E-02
	1.28E-02

	26
	8.01E-01
	转盘4
	1.59E+01
	2.22E-01
	1.13E-01

	27
	8.39E-01
	
	0
	0
	0

	28
	8.57E-01
	
	0
	0
	0

	29
	8.77E-01
	
	0
	0
	0

	30
	8.88E-01
	连接4
	1.53E+00
	5.08E-03
	2.56E-03

	31
	9.29E-01
	
	0
	0
	0

	32
	9.57E-01
	
	0
	0
	0

	33
	9.99E-01
	支承2
	0
	0
	0

	34
	1.038
	
	0
	0
	0

	35
	1.088
	
	0
	0
	0


2）转子-基础支承参数
转子和基础之间的连接采用线性刚度和粘性阻尼，其具体作用节点和详细参数如所表4.3所示。
[bookmark: _Ref28690][bookmark: _Toc59996044]表4.3 转子-基础支承刚度和阻尼参数
	支承名称
	
轴向线刚度/(N/m)
	
径向垂直线刚度/(N/m)
	
径向水平线刚度/(N/m)
	
轴向线阻尼/(N⸱s/m)
	
径向垂直线阻尼/(N⸱s/m)
	
径向水平线阻尼/(N⸱s/m)

	支承1
	1.4e7
	1.4e7
	1.4e7
	2000
	2000
	2000

	支承2
	1.3e7
	1.3e7
	1.3e7
	2000
	2000
	2000


[bookmark: _Toc28392]高压转子模拟试验器模态分析
对多螺栓连接面高压转子模拟转子试验器进行模态试验和梁单元有限元模型模态计算，对比试验与仿真模型的固有频率和振型信息，以验证梁单元转子动力学模型的准确性。
多螺栓连接面高压转子模拟试验器模态试验现场如图4.3所示，试验采用正弦激励法进行扫频，扫频范围20-300Hz，频率间隔1Hz。采用单点激励多点测量的方法，在试验器上选取7个测点（测点布置方案如图4.4所示），依次 布置B&K4508ICP加速度传感器，加速度传感器信号经数据采集卡进行采集，最终输入计算机进行信号处理。激振点位置安装南京航空航天大学振动工程研究所研制的HEV-500型高能电动式激振器，正弦激励力通过安装在激振器顶杆和结构之间的阻抗头实际测试得到，激励力值幅值大小在40N左右，得到各测点频率响应函数。


[bookmark: _Ref21911]图4.3 多螺栓连接面高压转子试验器模态测试现场


[bookmark: _Ref22031]图4.4 信号采集点布置方案示意图
转子试验器各测点频响函数如图4.5所示，转子第一、二阶模态均存在两个峰值，主要是因为模态激励器倾斜放置，转子横纵向刚度不同，横纵向共振频率在频率响应曲线中均由体现，选取峰值较高的主要共振频率，则转子系统第一阶固有频率为91Hz，第二阶固有频率为145Hz。转子系统的振型如图4.6中（a）和（b）所示，第一阶振型表现为转子整体平动，第二阶振型表现为转子俯仰。
	

	


	（a）加速度测点1
	（b）加速度测点2

	

	


	（c）加速度测点3
	（d）加速度测点4

	

	


	（e）加速度测点5
	（f）加速度测点6

	


	（g）加速度测点7


[bookmark: _Ref22593][bookmark: _Toc59995982]图4.5 模态测试各加速度测点频响函数
利用MATLAB软件编写转子系统动力学分析程序，基于状态空间法计算上述梁单元转子有限元模型，转子系统前两阶固有频率和振型如图4.6（c）和（d）所示，第一阶共振频率为86Hz，转子振型表现为转子整体平动，第二阶共振频率为150Hz，转子振型表现为前后俯仰。试验与仿真固有频率误差在10%以内，振型表现基本一致，表明了转子动力学模型的正确性。
	[image: ]
	[image: ]

	（a）试验第一阶模态振型（91Hz）
	（b）试验第二阶模态振型（145Hz）

	[image: ]
	[image: ]

	（c）仿真第一阶模态振型（86Hz）
	（d）仿真第二阶模态振型（150Hz）


[bookmark: _Ref22685][bookmark: _Toc59995983]图4.6 转子试验器前两阶固有频率及振型试验仿真结果对比

[bookmark: _Toc30529]不同心故障振动响应仿真分析


根据上章有、无垫片转子试验中径向跳动测量结果，利用不同心故障力学模型和上述转子梁单元有限元模型，采用数值积分方法，进行转子不同心故障的振动响应仿真分析。在数值仿真时，转速选取2000r/min、3000r/min和4000r/min三个特征转速。Newmark-β算法中，，计算总时间为2s，积分时间步长取1e-5s。
[bookmark: _Toc72170716][bookmark: _Toc25753] 无垫片相对同心状态
（1）特征转速2000r/min
转子由于加工误差，在初始装配状态下转子存在一定的端面偏差和径向偏差，基于初始状态下的径向跳动测量结果，进行转子系统的动力学仿真分析。特征转速为2000r/min时仿真结果如图4.7所示，测点3振动响应最大，时域波形峰-峰值为0.0719mm，振动响应最大位置与径向跳动最大位置相吻合。由于转子不同心故障激励力形式为与转速同步的激励力，振动信号只存在一倍频特征。
	

	


	（a）测点1
	（b）测点2

	

	


	（c）测点3
	（d）测点4

	


	（e）测点5


[bookmark: _Ref23054][bookmark: _Ref53756187][bookmark: _Toc60475521]图4.7 相对对中工况各测点仿真时域波形（转速2000r/min）
（2）特征转速3000r/min
特征转速3000r/min时仿真结果如图4.8所示，与2000r/min时相同，测点3振动响应最大，时域波形峰-峰值为0.0894mm。与特征转速2000r/min相比，随着转速增加，各测点的额振动响应幅值逐渐增加。
	

	


	（a）测点1
	（b）测点2

	

	


	（c）测点3
	（d）测点4

	


	（e）测点5


[bookmark: _Ref23259]图4.8 相对对中工况各测点仿真时域波形（转速3000r/min）
（3）特征转速4000r/min
特征转速4000r/min时仿真结果如图4.9所示，和2000r/min和3000r/min转速时相同，测点3振动响应最大，时域波形峰-峰值为0.1128mm。测点1和测点5与2000r/min和3000r/min转速相比增加明显，转子两端存在一定的锥形运动，使得两侧测点振幅增大明显。
	

	


	（a）测点1
	（b）测点2

	

	


	（c）测点3
	（d）测点4

	


	（e）测点5


[bookmark: _Ref23485]图4.9 相对对中工况各测点仿真时域波形（转速4000r/min）
不同特征转速下各测点时域波形峰-峰值的仿真与试验对比如表4.4所示，，在不同特征转速下，各测点峰峰值相近，仿真精度均达到85%以上，试验与仿真达到较好的一致性。
[bookmark: _Ref29235]表4.4 相对同心状态各特征转速时域波形峰峰值仿真与试验结果对比
	转速
	名称
	测点1
	测点2
	测点3
	测点4
	测点5

	特征转速
2000r/min
	试验峰-峰值/mm
	0.0262
	0.0433
	0.0701
	0.0517
	0.0424

	
	仿真峰-峰值/mm
	0.023
	0.0406
	0.0734
	0.0496
	0.04

	
	误差/%
	12.21%
	6.24%
	4.71%
	4.06%
	5.66%

	特征转速
3000r/min
	试验峰-峰值/mm
	0.0358
	0.0454
	0.0903
	0.0699
	0.0381

	
	仿真峰-峰值/mm
	0.0356
	0.0486
	0.0894
	0.0656
	0.0412

	
	误差%
	0.56%
	7.05%
	1.00%
	6.15%
	8.14%

	特征转速
4000r/min
	仿真峰-峰值/mm
	0.0882
	0.0845
	0.1172
	0.0802
	0.1105

	
	试验峰-峰值/mm
	0.0806
	0.087
	0.1128
	0.0902
	0.0972

	
	误差/%
	8.62%
	2.96%
	3.75%
	12.47%
	12.04%


[bookmark: _Toc72170717][bookmark: _Toc5786] 0.1mm端面偏差状态
（1）特征转速2000r/min
特征转速为2000r/min时不对中故障仿真结果如图4.10所示，测点4振动响应最大，时域波形峰-峰值为0.1276mm，振动响应最大位置与径向跳动最大位置相吻合。与2000r/min转速下相对队中状态相比，各测点振动幅值均有一定量的增加，其中测点4增加最为明显，分别增幅达到0.0780mm。
	

	


	（a）测点1
	（b）测点2

	

	


	（c）测点3
	（d）测点4

	


	（e）测点5


[bookmark: _Ref23648]图4.10 0.1mm端面偏差下各测点仿真时域波形（转速2000r/min）
（2）特征转速3000r/min
0.01mm端面偏差下特征转速为3000r/min时转子不对中故障仿真结果如图4.11所示，测点4振动响应最大，时域波形峰-峰值为0.1339mm，振动响应最大位置与径向跳动最大位置相吻合。与3000r/min转速下相对队中状态相比，各测点振动幅值均有较为明显的增加，其中测点4增加最为明显，增幅为0.0883mm。
	

	


	（a）测点1
	（b）测点2

	

	


	（c）测点3
	（d）测点4

	


	（e）测点5


[bookmark: _Ref23837]图4.11 0.1mm端面偏差下各测点仿真时域波形（转速3000r/min）
（3）特征转速4000r/min
0.01mm端面偏差下转速为4000r/min时转子不对中故障仿真结果如图4.12所示，测点4振动响应最大，时域波形峰-峰值为0.2967mm，振动响应最大位置与径向跳动最大位置相吻合。与4000r/min转速下相对队中状态相比，各测点振动幅值同样具有明显增加，其中测点3和测点4增加最为明显，分别增加0.1658mm和0.2065mm。随着转速增加，转子不同心故障导致的振动幅值增加越来越明显。
	

	


	（a）测点1
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	（c）测点3
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	（e）测点5


[bookmark: _Ref24118]图4.12 0.1mm端面偏差下各测点仿真时域波形（转速4000r/min）
0.1mm端面偏差下不同特征转速时各测点时域波形峰-峰值的仿真与试验对比如表4.5所示，在不同特征转速下，各测点峰峰值相近，仿真精度均达到85%以上，试验与仿真达到较好的一致性，验证了转子不同心故障模型的正确性。
[bookmark: _Ref29457]表4.5 0.1mm端面偏差下各特征转速时域波形峰峰值仿真与试验结果对比
	转速
	名称
	测点1
	测点2
	测点3
	测点4
	测点5

	特征转速
2000r/min
	试验峰-峰值/mm
	0.0368
	0.0806
	0.1073
	0.1299
	0.0298

	
	仿真峰-峰值/mm
	0.0385
	0.0745
	0.1029
	0.1276
	0.0325

	
	误差/%
	4.62%
	7.57%
	4.10%
	1.77%
	9.06%

	特征转速
3000r/min
	试验峰-峰值/mm
	0.0690
	0.1095
	0.1357
	0.1628
	0.0649

	
	仿真峰-峰值/mm
	0.0644
	0.1014
	0.132
	0.1539
	0.0589

	
	误差%
	6.67%
	7.40%
	2.73%
	5.47%
	9.24%

	特征转速
4000r/min
	仿真峰-峰值/mm
	0.1545
	0.1988
	0.3155
	0.3231
	0.1891

	
	试验峰-峰值/mm
	0.1701
	0.2123
	0.2786
	0.2967
	0.1796

	
	误差/%
	10.10%
	6.79%
	11.70%
	8.17%
	5.02%



[bookmark: _Toc10982]本章小结
本章以多螺栓连接面的高压转子模拟试验器为研究对象，建立转子动力学模型，利用模态试验验证了模型的有效性，通过数值仿真的方法分析了转子不对中故障下的振动响应特征，并与试验结果进行了对比验证，仿真结果表明：转子不对中故障特征主要表现为振动幅值增加，随着转速增加，振动幅值的增涨幅度越来越大；与试验结果对比表明，仿真模型能够较为准确的模拟转子试验器的动力学行为，在时域信号峰-峰值方面，仿真精度达到85%以上，验证了不同心故障模型的正确性。


[bookmark: _Toc26055]总结与展望
[bookmark: _Toc33104708][bookmark: _Toc10690]研究总结
本文针对多螺栓连接面的高压转子模拟试验器，研究了不同心状态下转子装配变形情况，并且研究了转子不同心故障的振动响应特性。主要研究内容及结论如下： 
（1）研究了不同心转子的装配变形情况及其特征参数影响规律。首先，利用UG建立了多螺栓连接面高压转子试验器的三维几何模型，在此基础上利用workbench建立高压转子模拟试验器的接触有限元模型，进行装配不同心故障下结构装配变形的有限元分析，进一步讨论了端面偏差、螺栓预紧力和螺栓数量三个因素对转子装配变形情况的影响规律。结果表明：高压转子连接面存在端面偏差时，各螺栓连接结构连接良好，转子主要变形发生在两端锥形鼓筒位置。转子径向跳动随端面偏差基本呈线性增加，螺栓预紧力对径向偏差大小影响较小，螺栓数量对其有一定影响。
（2）进行了转子试验器不同心故障的装配变形试验和振动响应试验。首先搭建多螺栓连接面高压转子模拟试验器的振动测试系统，通过更换带有倾角的垫片，模拟连接面端面偏差，通过千分表和电涡流位移传感器测量转子各截面径向跳动。然后利用该试验器进行了不对中故障多个特征转速下的振动响应试验。试验结果表明：垫片施加位置径向偏差最大，转子主要变形发生在两端锥形鼓筒位置，与仿真结果相符。转子不同心故障导致转子振动幅值增加，振动响应中略微出现二倍频特征。
（3）提出不对中故障力学模型，并进行了转子系统的振动响应分析。首先根据端面偏差下转子系统的变形状态，考虑转子初始弯曲激励力和质心偏移激励力，建立转子不同心故障力学模型。基于六自由度梁单元建立了高压转子模拟试验器有限元动力学模型，引入上述不同心故障激励，进行转子动力学数值仿真，结果表明：转子不对中故障特征主要表现为振动幅值增加，仿真结果与试验结果相比，在时域信号峰-峰值方面，仿真精度达到85%以上，验证了不同心故障模型的正确性。
[bookmark: _Toc33104709][bookmark: _Toc11307]研究展望
本文主要研究了多螺栓连接面高压转子模拟试验器不同心故障下的装配变形情况，提出了转子不同心故障的力学模型，进行了转子系统的振动响应分析和试验验证，但仍存在一些问题需要进一步的研究和解决，比如：
（1）不同心故障力学模型能够有效解释不同心故障下转子振动响应幅值增加，但对振动信号中的二倍频特征难以有效模拟，在今后的工作中，需要考虑不同心故障下，转子螺栓连接面产生的激励力，以此，以此建立更为精确的不同心故障力学模型，模拟转子试验振动信号中的二倍频特征。
（2）试验研究是揭示转子系统不对中故障机理，验证力学模型最有效的手段，本文针对不同心故障进行了初步的试验研究，在今后试验工作中可以考虑进行多螺栓连接面端面偏差的不同心故障模拟试验，获取更多的故障特征信息。
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最后，再一次向所有曾经给予我关怀、支持和帮助的人们表示最诚挚的谢意。
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