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有裂纹悬臂转子的振动特性
西北工业大学 顾家柳 王能谦

摘 要

本文研究了轴具有横向裂纹的高速悬臂转子的振动特性
,

提出了监视此裂纹起始及发展的最

佳方法
。

所研究的模型是按一航空涡轮转子建立的
,

理论分析借传递矩阵
一

直接积分法 7 ’
·
“ 8 ,

即

借传递矩阵导出运动方程
,

再借值接积分法求解
。

还对模型裂纹转子作了试验研究
,

试验结果与

理论计算结果在性质上是一致的
。

通过这一研究发现
,

转子不平衡响应的三次谐波可能是监视这

一类型转子裂纹起始与发展的首要频奉分量
。

一
、

引 言

近年内
,

曾发生过因涡轮轴裂纹扩展致使轴折断
,

造成严重后果的事故
。

为了保证飞行

的安全
,

可以借振动监视裂纹的起始与发展
。

因此
,

首先必须了解带有裂纹轴转子的振动特

性
。

本文从理论上和实验上研究带有裂纹轴的高速悬臂转子的振动特性
。

与其它研究〔9 : ∀〕的不同之处是
;

本文在理论分析中采用了传递矩阵
一

直接积分法〔’
、

“〕 ,

对转子的进动轨迹不作任何假设
<
借一定技术使制造出的裂纹十分接近于真实的裂纹

。

二
、

涡轮转子的简化模型

本文所分析的涡轮转子简化模型
如图 ∗ 所示

。
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转子的前端为一柔性联轴节
,

盘 图 ∗ 模型转子

具有力不衡度 Ο − ,

转子支于两个弹性

支承上
,

裂纹位于悬臂段
。

借共振放大因子来估计等效阻尼系数
“。 。 ,

对于航空燃气涡轮发动

机
,

共振放大因子约为 �# : �#
。

三
、

运 动 方 程

采 用四种坐标系
;

固定坐标系4 Π Θ ≅ ,

旋转坐标系 4 Π Η Θ 尹Ρ Η
Ι旋转速度同转子的旋 转 速

度。 ϑ和 4 占刀ΣΙ 旋转速度等于转子的进动速度 ϑ
,

及固定于盘 上的动坐标系4 产Π “Θ “ Ρ “ Ι图 � ϑ
。

用挠度
Ε 、

Τ及挠角 )
、

口作为转子的广义坐标
。

假定当5等于。时
,

裂纹刚好垂直于
Ε

轴
,

而不平衡量的初相位为Φ
。

本文于�  6 ∀年 � 月收到
。
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图 � 坐标系及初相位 图 Γ 裂纹的开与合

根据裂纹的深浅不同
,

因裂纹而使轴刚度减小的影响范围也不同
,

如图 9 所示
。

本文中

假定
,

在此影响段内
,

刚度减小是均匀的
。

当转子作一般进动时
,

裂纹交替地时开时合
,

如

图 Γ 所示
。

可以根据裂纹的瞬时位置来判断其开合
,

当裂纹张开时
,

局部刚度 Ι影响段内的

∃ Τ ,

减小 ϑ < 当裂纹闭合时
,

刚度保持不变
。

基于上述模型及假设
,

可以用传递矩阵
一

直接积分法导出特征盘的运动方程并求解
。

由于

借此方法导出运动方程及求解的过程在文献 〔�
、

� 〕中已经详述
,

故本文就不再赘述
。

唯一

要说明的是
,

由于裂纹的开合作用
,

影响段传递矩阵的元素是时变的
,

因此运动方程首先在

动坐标系
。 Ε ‘Τ 产Ρ Η

内导出
,

然后借坐标转换得到在固定坐标系内的运动方程
;
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其中
。 � �⋯⋯ 。Γ Γ , ⊥ ∗ ∗⋯⋯ ⊥ Γ Γ

相应为动坐标系内从
。
截面到 9 截面的总里传递 矩 阵 〔, 又 ’

〕、

〔, Τ ’

〕的元素
。

这里注角
Ε 尸 , Τ产代表分别属于

Ε Η 。 Ρ 尹、

Τ 尹。 ; 尹
平面

。

=
、

∃_ 、

∃Α 分 别为盘的质

量
、

极和直径惯性矩
, ?为重力加速度

。

四
、

运动方程的求解及结果

为便于比较
,

计算中除了偏心距
−
Ι取为 #

2

% % ≅ Δ = ϑ
、

裂纹深度
、

影响区长度以外
,

其它结

构参数均取自试验的模型转子系统 Ι参见图 � ϑ
。

方程Ι � ϑ用数值积分法求解
,

再对解 得 的
Ε

作付里叶分析
。

为了使积分的初值尽可能准确
,

取运动方程简化为线性方程后的理论解
,

作

为数值积分的初值
。

计算的部分结果如下面的表中所示
。

表 � 转速改变时响应中各阶分量的变化 ΙΔ = ϑ

∃
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表 � 裂纹深度不同时各阶分量的变化 ΙΔ = ϑ
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从计算结果可见
,

当轴裂纹时
,

转子的不平衡响应 中不仅含有很强的二阶分量
,

而且还

含有相 当强的三阶分量
,

并且随着裂纹的扩展而增大 Ι见表 � ϑ
。

三阶分量还随转速而变
,

在

。Η 。
。 ∋ Χ �邝: � Η �时达到最大

。

五
、

试

试验设备及测量仪器配置的示意图如图 !

所示
。

验 研 究

增速器

试验结果表明
,

裂纹转子 Ι试验件之裂纹

深度为 6
2

�毫米
,

相应于∃
二 ,

Η ∃Τ , Χ #
2

! Κ Γϑ 的不

平衡响应 中含有很强的三阶分量
。

这一分量随

着转速的上升而增大
,

当转速增大到等 于 � Η 9

临界转速 Ι。
。 ∋

ϑ 时达最大值
。

转速继续上升
,

三阶分量逐渐减小
,

当转速超过。
。 ∋

后
,

变得

越来越小
。

而无裂纹转子的不平衡响应中
,

就

不存在三次谐波
。

户户户户户户

多多多多多多多通道测振仪仪
频频率计计计计

日日日日日日
磁磁磁磁磁磁磁带机机

示示波器器器器

图 ! 试验设备及测量系统框图
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图 ∀
、

了所示分别为无裂纹及有裂纹的转子在。 二
�Η 9�腐界转速时的振动 功 率 谱

。

图 ∀

所示无裂纹转子振动功率谱中的二阶分量
,

可能是联轴器不对 中等因素所引起
。

� 阶
尸占Λ 诬Α ⊥ 9 阶

� 阶

毛阶 � 阶

厂: : 端一一一而犷一一六犷 +Ι 价夕
Γ 阶 ! 阶

!# � # # �! #
了了⎯ 习

图 ∀ 无裂纹转子试验的振动功率谱 Ι曰 Η 。 Δ ; Χ � Η 9ϑ 图 Κ 有裂纹转子试验的振动功率谱Ι。 Η 。 。 ∋ 二 �Η 9ϑ

六
、

结 束 语

将试验结果与理论分析结果 Ι图 ∀
、

Κ与表 �
、

� ϑ 相比较可见
,

二者在性质上是一致的
。

当

裂纹转子在亚临界状态下运行时
,

振动谱中含有相当强的三次谐波
。

它随转速的上升而增大
,

到转速约等于 ∗ Η9 临界转速时达到极大值
。

当转子在超临界状态下运行时
,

这一个 三 阶分量

近乎消失
。

基于这一研究
,

作者认为
;

因为由裂纹的起始与发展所引起的基频及二阶分量的变化
,

可能被平衡破坏
、

对 中度恶化等因素 引起的基频及二阶分量的变化所混淆
,

将转子运行于转

速等于 �邝临界转速附近
,

并检测其振动响应中的三阶分量
,

可能是最有效的裂纹振动 监 视

方法
。

当然还有待在实际机械中实践证实
。

计算结果中的误差
,

可能来 自以下几个方 面
;

在计算中将弹性支承简化为一个静刚度 ,

对裂纹影响段的假设与实际有差异 < 未考虑联轴器不对中等实际因素的影响
<
所取的不平衡

度
、

裂纹深度与实际试验者不同 < 等等
。

最后
,

作者在此谨向在试验中曾给过宝贵帮助的刘启洲
、

刘德馨二位同志表示谢意
。
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