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转子动力学中传递矩阵阻抗拐合法

南京航空学院 黄 太 平

摘 要

本文提出的传递矩阵阻抗藕合法
,

应用子结构综合的概念与机械阻抗数据的辆合
,

将传统的

传递矩阵法推广应用到具有中介支承与异型结构的多转子
、

多支承的复杂转子支承系统
,

包括轴

对称的与具有正交特性的无阻尼与姐展系统的固有特性的分析
。

既可全部用数值计算
,

也可部分

的与试验数据相结合 ,
、

是一种精度高
、

成本低
、

适宜工程应用的分析方法
。

一
、

前 言

任何旋转机械
,

尤其是高速旋转机械
,

确切地估算转子支承系统的固有频率及其相应的

振型
,

是很重要的任务
。

转子支承系统固有特性的计算方法
,

已经有了相当程度的发雇
。

自

从文献〔
、 〕和文献〔

、 、
〕提出他们的计算方法后

,

传递矩阵法便得到了不断的改进
,

使传递矩阵法对于单转子系统的计算达到了相当完善的程度
。

然而
,

航空发动机的发展
,

出现了具有中介支承的双转子
、

三转子套轴结构
,

在轮盘上

联接分支转子的异型结构
,

柔性的支承机匣系统等
。

机械结构的复杂化使上述方法的直接应

用遇到了困难
。

有限元法和子结构综合法的应用在一定程度上解决了这一问题
。

传递矩阵法在链状结构分析中具有独特的优越性
。

对传递矩阵法加以改进
,

使其既保持

原有的特点
,

又能满足复杂系统分析的要求
,

乃是一项很有意义的工作
。

本文提出的传递矩

阵阻抗翻合法
,

便是应用子结构分折的概念和机械阻抗技术
,

将传递矩阵法推广应用到具有

中介支承和异型结构的多转子
、

多支承的复杂系统
。

二
、

阻抗祸合的基本概念
” 卜台哥岌

将一个复杂系统划分成若千 个较 为 简单

的
、

便于分析的子系统
,

对各子系统作固有特

性分析
,

然后利用分割点处的机械阻抗数据藕

合匹配
,

将各子系统重新组合起来
,

获得整个系

统的固有特性
,

这便是阻抗藕合的基本途径
。

复杂系统的划分原则

二 卜 招卜加
’

‘

图 复杂转子支承系绕分创示例

多转子系统在各中介支承处划分成若千个转子系统 ,

带有异型结构的转子在分支点划分成为两个转子子系统 ,

待优化处理或待测试的部分
,

如弹性阻尼支承等
。

本文于 日年 月收到
‘
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图 为两个复杂转子支承系统的分割示例
。

三
、

用曲线祸合求固有特性

对于仅有一个分割弃的复杂系统
,

用两个子系统的机械胆抗特性曲线相交的祸合法
,

可

确定整个系统的固有特那
“ 〕。 弘

如图 中的 所示具有一个弹性支承的单转子系统
,

划分为转子与弹性支承两个子系

统
。

转子子系统一般都可作为两端自由梁来处

理
,

用传递矩阵法计算其临界转速特性图谱
,

即转子临界转速随分割点处机械阻抗的变化曲

线
。

对转子子系统的频率方程作适当变化
,

可

得

和 拍

皿

抓

卜汉
。‘

卜

蒸
一 孟 价 加

图 航空发动机转子简图 图 转子临界转速特性图谱与曲线根合
·

人 , 一 , , 各
,

一 , 一 , , ,
。,

式中
、 ,与 分别为分割点处的机械阻抗

、

横切力和横向位移 ‘,

为转 子 子 系统总

传递矩阵的有关元素
, ,

是转子结构参数及频率口的函数
。

求解这一方程
,

无需迭代 运算
,
、

对

应一个频率
,

可求得一个机械阻抗值
。

弹性支承子系统的机械阻抗特性可用计算方法求得
,

也可采用测试方法获取甲〕。
图 所示为一航空发动机转子

,

轴承 安放在鼠笼式弹性支承上
,

用上述方法确定其临

界转速
。

图 曲线组人 为转子子系统临界转速特性
,

由方程 求得 曲线 为鼠笼式弹
性支承的机械阻抗特性

,

采用正弦稳态激振法测试而得
。

由曲线交点得整个转子支承系统的

一阶和二阶临界转速为 。
。 , 和 。

。 “ ,

分别为 发 动 机 最 大 工 作转速
的 粕亡。丁

‘

亩图

是。
’。 , 二诬 ,

还苛该着出
,

如勒承 安放在刚性支承上
,

次。转子的二阶临界转速将

仅比工作转速高
,

是不能允许的
。

,

用这一方法对另一航空涡轴发动机转子支承系统振动的分析结果
,

与发动机振动规范及
实测数据是相当一致的

。 〔 〕
「

一 ’

一

四
、

传递矩阵阻抗祸合法

对于具有中介支承的多转子
、

多支承复杂系统
,

上述曲线藕合法是难以胜任的
。

一般需

采用迭代求解的传递矩阵阻抗祸合法
。

一

。
,

图 为多转子系统的简化分析模型
,

由 个转子子系统和 个中介支承子系统组成
。

在各

中介支承处将系统分割开
,

代之以甲杖相耳作用的外力
二 , 、 别

,

其中
、

哗表 两 个正交
的主刚度平面

。

对于任一转子子系统
,

可处理成为两端自由的梁
。

根据传递矩阵法的一般关系和相应的
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可以得到 个表示状态参数之间关系的方程式组

了

了一一

边界条件
,

遥是
’

梦鑫
’

通鑫
’

刀歹鑫
’

, ” , ”

” ,

于”
,

” , ” ,

” ,

于”
,

, ” , ” , ,

⋯ , ,

卜 , ’ , 口 ” ,

义, , 二 ,

舌”
,

孟”
, , ,

⋯
,

, , 、

口 , , ,

义, , ‘二 , ,

二
一

,

⋯
, , ⋯⋯

,

⋯
,

⋯
,

⋯
,

⋯

式中 ’
卜

, , 。 ‘ ” ,

‘”
,

鲜 ”分别为第 个转子子系统的左侧起始端的两个正交平面内的 位移

与转角
一。

在这 个方程式中
,

包含了 个起始端的位移与转角参数和 个中介支承传递力
, 、 , ,

‘

共 个待求参数
。

因此
,

必须再建立 个补充方程式
。 ’

这些方程式 由

个中介支承分割点的机械阻抗藕合条件建立
。

若第 个中介支承联接相应的第 与 两个转子
,

中介支承传递力
、 ,可表示为两

个转子在联接点处的位移及中介支承机械阻抗的关系如下

仆 〔
’
一

, 一凡

飞 〕
‘ ’

乞, 一 , 。清
甲

一
·

,

式中 ,为第 个中介支承的机械阻抗
,

可由计

算或实测而得
,

一般为常数或频率的函数
,

可

表示为如下矩阵形式 。 二从扁乞
从

图 多转子系统简化分析模型一一

方程式 中的转子位移 犷”
、 ’十 , , 、

厂”
、

扩’“
,

可用相应的转子的初 始端位

移和转角以及有关的中介支承传递力表示之
。

个中介支承可建立 个如方程组 的方

程组
,

共 个方程式
。

这些方程式同样包含了 个起始端位移与转角参数和 个中介支

承传递力
。

结合方程组 和
,

共有
表 双转子系统部分固有频率

一

十 个方程式
,

包含 个待求状态
计算结果与精确解对比

’

参数
。

这个线性方程组可简写为

进进动类型型 计算结果果 精 确 解解 误 差

。 。 。

。 。 。

一 。

万
‘‘ 。 ,,

。 。

。 。 。

。 。 。

。
, 士

。

。 。 。

。 。 。

。 。 。

。 。 。

。 。 。

,

式中 为 、 方阵
,

它的各元素由各转子子系统的结构参数和频率
决定 为待求的 个状态参数列

。

系统

的固有频率可由系数行列式为零的条件求得

有阻尼时
,

系统固有频率“ 入 。由系数

行列式的虚
、

实部为零而得
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在求得系统的固有频率之后
,

可由方程式 求得相应的振型
。

如图 中 所示的具有 两 个 中介 支 承 的 双 转 子 系 统
,

当 内
、

外 转 子 分 别以
。 ‘ 和 。 二 ,旋转时

,

用所逮方法
,

求得整个转子支承系 统正进动

与反进动 模态共 个固有频率
。

与用同样的模型
,

采用直接求解运动微分方程

式所得的精确解相比
,

是相当一致的
。

表中列

出前 阶的计算值和相应的精确解
,

误差不大

于
。

对图 导所示航空发动机双转子系统模型的

计算结果
,

‘

结合该发动机的转子共同工作线
,

图 航空发动机双转子系统模型

得出其一阶弯曲临界转速为
。 ,

与该机在 印 附近有较严重的振动情况是颇

为一致的
。

五
、

结 论

传递矩阵阻抗藕合法是子结构综合法在转子动力学分析中的一种具体应用
,

它利用机械

阻抗的祸合关系
,

使传统的传递矩阵法的适用范围大大扩展
。

不仅可用于具有弹性支承的单

转子系统
,

也可用于具有中介支承
、

异型结构的多转子多支承复杂系统 不仅可分析无阻尼

轴对称系统
,

也可分析有阻尼的具有正交特性的系统
。

这一方法既可以全部采用数值计算
,

也可以采用部分试验结果进行藕合
。

算例和应用表明
,

传递矩阵阻抗藕合法是一种精度高
、

成本低
、

应用方便的工程分析计算方法
。

〔 〕

〔 〕

〔 〕

〔 〕

〔 〕

〔 〕
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