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摘 要

本文分析了当前转子动力学研究的状况及趋势
,

提出了对一些课题的展望
。

所讨论的问题为 滚动轴

承弓起的几种特殊的转子振动现象 蓖齿式封严装置 气封 的气弹力 失调叶片盘的振动机理
,

挤压油

膜轴承的工作机理
,

转轴裂纹的扳动监视
,

螺桨盘的颤振涡动
。

一
、

滚动轴承引起的几种特殊的转子振动现象

由于制造公差
、

工作时温升必然存在
,

又必须保证在任何工况下轴承外环不打滑
、

不卡

死等
,

滚动轴承不仅总有一定的装配间隙
,

而且总有一定的工作间隙
。

这个间隙通常和转子

的不平衡偏心距属同一量级
。

由于轴承有工作间隙
,

就可能引起下列几种特殊现象川

非线性振动 参见图 间隙的存在
,

使轴承刚度呈非线性
。

间隙越大
,

非线性也

就越明显
。

同时
,

间隙还使
‘

等效
’

刚度 指确定临界转速而言 减小
。

因此
,

当 间 隙 越 大

时
,

临界转速减小越多
,

峰值响应增大越多
,

非线性共振响应的特征越显著
。

双稳态振动 参见图 曾观察到一种异常的振动 一台涡轮机在临界转速邻近以

等速运行
,

而它的振幅时而大
,

时而小
,

即以较大的振幅振动几秒钟
,

然后以较小的振幅振

动几秒钟
,

如此反复交替
。

幅值的包络近似为一矩形波
,

而频率始终与转速相同
。

班

刁匕一戈

图 轴承工作间隙对转子系统振动特性的影响 图 双稳态振动现象

本文于 年 月收到
。
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产生这种双稳态振动的原因是 当转子以非常小的振幅
,

暂稳地等速运行于轴承间隙中

时
,

滚子是不受载的
,

因而就产生打滑
。

打滑时产生的较多热量使滚子的温度上升
、

直径增

大
、

轴承间隙减小
。

当间隙减小到和这一振幅相等时
,

滚子就开始承载
,

使转速真正邻近临

界转速
,

因而使振幅陡然增大
。

在这一暂稳状态下
,

因滑油冷却作用
,

又使滚子渐渐变小
,

间隙逐渐增大
,

直到滚子不再承载
,

转子就又回到前一种暂稳工作状态
。

如此循环不已
。

和差频振动 参见图 双转子发动机两个转子的工作转速可能差别不大
,

因此其

不平衡响应将呈现为拍波
。

拍频为两个转子的转速之差
,

借谱分析可以将这两个转速频率成

分方便地区分开来
。

在某些双转子发动机的振动谱分析结

,“

器
图 和差频振动成分的形成

果中
,

除了这两个主要的转速频率成分以

外
,

还出现过这两个转速的和差频
。

这是

因为内外转子的不平衡力都是经由高压转

子的轴承外传给机匣的
。

由于此轴承有径

向间隙
,

使外传的交变径向载荷最大时仍

为
。 ,

而最 小 时 变 为 零 不 再是
’一 。 ,

形成削波
。

此外传力的变 化频

率
,

则仍为 。 差频
。

间隙越大
,

此削波

也越明显
。

因此
,

此外传力激起的发动机振动
,

呈拍波的削波形状
。

副谐波 分数谐波 振动 副谐波振动
,

是由于支承系统的非线性刚度所引起
。

滚

动轴承的非线性刚度既取决于轴承间隙
,

也和接触变形的非线性有关
。

因此其大小还和轴承

类型
、

尺寸
、

名义接触角
、

材料等因素有关〔幻
。

滚动轴承可导致各种副谐波振动
,

尤其是

阶和 阶 〔 〕
。

虽然副谐波振动为非线性刚度所引起
,

常呈现为极限圆
,

但这一频率成分也常足以使航

空发动机的振动超过规定值〔 〕
。

它也会严重影响机械的运行质量
、

机床的加工质量
。

轴承的刚度 轴承的刚度
,

是转子系统动力分析中必不可少的重要参数
。

将其粗略

处理为绝对刚性或一个静刚度的方法
,

已经过时
。

国外早已有详尽的指南
,

包括滚动轴承刚

度矩阵的计算方法和部分结果〔 〕
。

如果只是为了分析转子系统的横向振动
,

则轴承的轴向刚

度可以不加考虑
。

在这种情况下
,

线性化的轴承刚度矩阵为

一
即

一
、

一
。 , 。

二

基于对滚珠轴承几何关系
、

接触变形
、

受力及运动情况等的详尽分析
,

计及滚珠本身的离心

力
、

予载
、

初间隙等因素
,

导出了相应的刚度表达式
,

给出了程序及部分计算结果
。
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为了验证予计的准确性
,

在航空燃气涡轮发动机完整性设计准则〔 〕中明确要求
,

对转子

轴承必须作全尺寸实物的刚度试验
。

常常借测量与分析简单模型转子的振动特性
,

来确定轴

承的特性〔
、

〕。

二
、

蓖齿式封严装置 气封 的气弹力

在最初的分析中即
,

假定进气没有予旋
,

在两个相邻齿构成的环形密封腔中
,

气流也没

有周向流动
。

在此假设下
,

如果转动的封严装置受某一初始扰动而产生了正进动
,

因间隙周

向不均
,

使密封腔中的压力分布也周向不均
,

形成一个切向的合力
,

即气弹力
。

在一定条件

下就可能使转子失稳
。

如果密封齿隙顺漏气方向逐渐减小
,

则此气弹力是一个导致转子不稳

定的力 如果密封齿隙顺气流方向逐渐增大
,

则为一个起稳定作用的气弹力
。

根据近年来的深人研究
,

上述结论是很片面的
。

它仅能近似地用于进气确实没有予旋
,

封严齿又很少的情况
。

近期的研究表明 密封气流的周向速度对封严装置的气弹力有极为重

要的影响
,

在分析中必须列人气流的周向动量方程
。

密封腔中的周向流速与进气予旋有关
,

也与封严装置转动表面对气流的粘力有关
。

因此
,

对于齿数少的封严装置
,

进气予旋起决定

作用 而对于齿数甚多的封严装置
,

来自转动表面的粘性力将起决定作用
。

从而得到了改善

稳定性的叶冠间隙密封设计〔 〕
。

‘

根据研究〔 密封腔中的气流
,

可以分成两个区
,

一是逸漏气流的主流区
,

一是 类 似

于正弦形的螺旋涡流区
。

如何精确地测定流场
,

并建立起相应的合适模型
,

将是使密封装置

气弹力可以较准确地定量予计的关键
。

许多研究者正为此而努力〔
、

〕。

三
、

失调叶片盘的振动机理

在燃气轮机中
,

由于制造及装配误差
、

材料性质不均等因素始终存在
,

实际的叶片盘并

非轴对称
。

这种非轴对称性主要表现为各个叶片安装角
、

模态参数
、

气动特性的不同
,

通常

就称之为失调叶片盘
。

随着燃气轮机的发展
,

叶片中的稳态静应力也越来越高
。

由于失调叶

片盘上各个叶片的强迫振动应力严重不均
,

常常产生某一个或几个叶片
‘

意外地
’

提前疲劳
、

折断的现象
。

这种叶片被称为
‘

此
’

意为不称职的叶片
。

这是一种很严重的事故
,

因此受到了极大的重视
。

大约从 年代中期开始
,

国外就开始研究频率失调叶片盘的振动机理 年代中期
,

开

始对失调叶片盘的振动机理作比较系统的研究 直至最近
,

仍方兴未艾
,

川一“。〕
。

这些研究采用了种种不同的简化模型和求解方法
,

考虑的因素也不尽相同
,

因此虽也取

得了某些比较一致的认识
,

但分歧仍然很大
,

离实际应用还有不小的距离
。

比较一致的认识为 失调对叶片颤振具有明显的抑制作用 失调对叶片盘的强

迫振动响应有不利影响
,

甚至可能导致
‘ “ ’

的出现 失调将使叶片盘组件 的

固有频率数成倍增加
,

在固有频率密集处
,

振形就更复杂
,

并使共振的几率增大 失调

的程度和失调叶片的配置规律
,

对失调叶片盘的振动特性影响很大
。

但是
,

仍存在严重的分歧 在失调叶片盘上
,

究竟哪一个叶片的强迫振动应力最大了

其与频率的关系也说法不一 应力最大者增大的量级如何 有的说比平均的叶片振动应

力大
,

有的说大 ⋯⋯
。

对许多问题
,

如失调叶片盘中叶片的弯扭复合振动
,

混合失调对叶片盘振动的综合影响 ,
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怎样建立综合描述失调因素
、

程度的失调因子等
,

则还没有进行过研究
。

这些研究的众说纷纭
,

其主要原因之一可能是所用的模型都过于简化
,

与实际情况相差

较大
。

如 年 月发表的几篇文章〔 〕中所用的模型就是这样
,

见图 所示
。

因此
,

使分析

人 邺沪△

图 文献〔 〕中所用的两种失调叶片盘模型

模型十分接近于实际的失调叶片盘
,

可能是攻破这一难题的必要途径之一
。

同时还应加强对

叶片气动阻尼特性等的研究
。

四
、

挤压油膜轴承机理研究

目前
,

对转子系统振动的控制
,

都是属于被动控制
。

一是加外阻尼
,

例如在
一
动力

涡轮上试用
一

剪切型粘弹性阻尼以代替通常的挤压油膜
,

据云效果良好
。 〕

对于广泛采用的挤压油膜阻尼器
,

始终在大力研究
。

因其具有减振
、

抑制失稳
、

及对轴

承的冷却作用
,

而在国际上受到了普遍的采用与重视
。

对于其工作机理的研究虽然极多
,

但

进展不大
。

一个挤压油膜阻尼器的设计成功与否
,

在更大程度上仍依赖于试验研究
。

造成这一状况的原因
,

是迄今所有的理论分析都是以对雷诺方程的近似求解为前提
,

而

宙诺方程木身是在一系列假设条件下建立的
。

因此
,

对雷诺方程求近似解的任何改进
,

将始

终受到这些假设条件的限制
。

因此
,

最近的一些研究
,

开始减少一些假设
,

以求改进理论分析结果的精度
,

如开始考

虑流体的惯性
、

粘弹性及扰动等因素的影响〔
, 〕。 但是

,

影响准确予计油膜中压力分 布 的

主要障碍
,

可能还在于气穴的产生
、

范围
、

及其性质
。

如果对挤压油膜中的两相状态不加以

研究
,

油膜中压力分布将难以准确予计
,

其工作特性也将无法准确予计
。

由于气穴现象的理论分析与试验研究的难度都很大
,

尽管这一研究的重要性早已为有关

学者所提及
,

真正的研究廖廖无几
。

因此文献 〔 〕的工作是开拓性的
。

它对空穴的形成
、

消

失
,

借高速摄影进行了较系统的试验研究
,

并对理论上解释其产生条件作了初步探讨
。

改进挤压油膜阻尼器设计的另一条渠道
,

将是在现有理论水平的基础上
,

主要借试验
,

设计出与轴承相配的系列化
、

标准化的挤压油膜阻尼器
,

成套地供设计者选用
。

五
、

转子轴裂纹的振动监视

对于转子振动监视的研究
,

涉及转子动力学研究者
,

主要是对转轴裂纹的监视
。

十多年

来
,

人们始终在 究它
,

并取得了不同的成果 〔“
、

“
、

〕。 绝大多数的研究认为
,

韭要应了片监

视转子振动的二次谐波
,

但是需做不少工作来区分这是否是其它原因
,

例如联轴器或轴承间
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不对中所引起
。

文献〔 〕的研究结果认为
,

除了二次谐波以外
,

还存在三次谐波
,

在、 临

界转速下运行
,

监视其三次谐波
,

可能是对转子裂纹振动监视的最佳办法
。

对于转子裂纹振动监视的研究
,

应特别重视以下几个问题

裂纹的形状 转轴上的裂纹显然是局部疲劳所造成的
,

它将产生在局部应力最大的

截面
。

由于材料的性质
、

轴的壁厚等总是沿周向不均的
,

因此裂纹常在一处首先产生
,

并逐

渐扩展
。

因此
,

多数研究者都以边界近似为弦状 实际上还有一些弧形 的裂纹作为研究的

对象
。

随着裂纹的扩展
,

在裂纹截面沿圆周的其它处也将产生裂纹
,

渐渐形成多边形的裂纹

边界
,

最后将近似为圆形
。

所以
,

作为对转轴裂纹起始阶段的振动监视
,

以边界为弦状裂纹

作为研究的对象是可取的
。

但是
,

如果要监视已充分扩展的裂纹
,

则应该考虑裂纹形状变化
。

裂纹的开合作用 当裂纹处于该截面轴心的外侧
,

即弯曲正应力区时
,

裂纹是张开

的 当它处于压应力区时
,

则是闭合的 即裂纹不起作用
。

由于基频
、

二次及三次谐波的

共同存在
,

裂纹轴的进动轨迹是复杂的
。

因此
,

不宜予先假设轴心的运动轨迹
,

并以此来确

定裂纹的开合规律
。

借数值积分法一步步地求得裂纹轴的运动轨迹
,

并根据其实际的瞬时位

置
,

来判定裂纹的开合
,

这种方法才是更可取的
。

裂纹的产生 在试验研究中
,

怎样才能制造出一根合格的裂纹轴呢 许多研究者用

切割的办法在设定的部位制造裂纹
,

这是错误的
。

即令是线切割出的裂纹
,

裂缝仍有一定的

宽度
。

这样
,

它的开合作用与实际裂纹 裂缝宽度为零 者将完全不同
。

因此
,

借线切割起

始一小点裂纹
,

然后借疲劳加载使其扩展到设定的裂纹深度
,

这种做法才是基本正确的〔 〕
。

六
、

螺桨盘的颤振涡动

螺桨盘如受一个扰动而产生偏斜
,

则奖盘平面和迎面气流就不再相互垂直
。

在奖盘偏斜

过程中
,

每个奖叶有二个相应于这一偏斜角速度的线速度
,

使相对于桨叶的气流速度发生变

化
。

位于桨盘心外侧的两个桨叶
,

气流的相对轴向速度减小
,

因而攻角增大
,

阻力增大 位

于桨盘心内侧的另外两个桨叶
,

则情况相反
。

这样就形成一个使奖盘转子产生反进动的不稳

定力
,

在一定条件下就可能导致螺桨转子的失稳
。

这是对螺奖盘颤振涡动的最早解释
。

这种可能性提出很早
,

然而真正开始重视这一课题是始于 年
,

由于两架涡桨飞机失

事
,

的 研究中心才对之进行实际的试验研究 借风洞 〔 〕。 此后
,

颤振涡 动

已成为新机设计中规定的必要分析内容
。

文献〔 〕中明确要求 即令发动机安装结构中任一个

构件损坏
,

也不会导致螺桨转子的颤振涡动
。

文献 〔 。〕对 年以前的有关研究
,

作了很好

的评述
。

奖扇发动机的出现 据分析
,

它可能成为 年代的主要机型之一
,

使这一课题再次引

起人们的重视
,

近期的研究如文献〔
、

,
、

幻 。

当前研究的重点是 如何处理桨叶与桨毅的连接结构 如何考虑螺桨转子
一

支承系 统 的

振动特性
,

而不再像过去那样假设其为一端铰支的刚性转子 如何计及复合材料制的宽
、

大
、

薄的桨扇叶片本身的振动特性 如何借试验研究准确予计桨扇叶片的气动特性等
。

研究的目的仍然在于准确予计将产生桨盘颤振涡动的飞机平飞速度极限值
。

本文基于作者近年来所收集到的有关资料
,

结合个人的经验与认识
,

阐述了对转子动力

学研究的现状
、

趋势及展望的一些看法
。

虽然引用了较多文献
,

本文并非是一篇系统的
、

严

密的文献综述
。
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限于篇幅
,

关于转子系统振动主动控制研究的现状与展望
,

请读者参阅文献〔 〕
。
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