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航空发动机支承系统的

动柔度系数矩阵及其测量

西北工业大学 李智炜 杨伸纪

转子系统的临界转速
、

不平衡响应和稳定性分析时
,

必须考虑支承系统的影响
。

但在实

际发动机上
,

由于机匣部分结构十分复杂
,

工艺误差造成的差别较大
,

因而其动力特性往往

需要实际测量
。

为此作者对某种双转子涡轮喷气发动机进行了激振试验
,

以确定支承的动柔

度系数和祸合动柔度系数
,

取得其部分动柔度系数矩阵
,

供计算时作为原始数据
。

一
、

基 本 原 理

设在发动机上有二点 3和3
。

若3点所加的激振力
,

3点产生的位移响应 和 3点产生的位移响

应分别以45
, 6 5和

6 7 表示
。

则3点和5
、

3点间的传递函数 8频率响应函数 9 分别为

: ; 54 5 8)9 “ < = 5 6 5 8)9 > <
= 5 8)9 7 : 6 = 4 ?

8) 9 一 < , 矛,、 3 8) 9 > < 4 5 8) 9

其中< 4 56 5 8) 9和 < 4 56 =
分别为4 5和 6 5及 45 与

6 , 的互功率谱密度函数
。

< 4 5 8) 9 为%5 的 自

功率谱密度函数
。

因而 5点的动柔度系数为 ∋ 5 5 ≅
�:

6 5 4 5 8)9 ?
,

其中 Α:
; 5 4 = “ ’

Α:
· ∀ 4 5“ ’

,

,勺模
。

5点和 3点间的互藕合动柔度系数为

“ , 5 二 Β :
6 = = 5 8)9 Β

,

其中 Χ:
6 = 7 5 8)9 伪 : 6 6 4 5 8)9 的模

Δ

则相应的动柔度系数组成的动柔度系数矩阵为〔。〕二 〔∋ = 5〕
, , 火 。 ,

该矩阵为
& 6 &

阶矩阵
,

其中
&为支承数

。

二
、

发动机准备和测试设备

根据需要
,

测量了某双转子涡轮喷气动机低压涡轮转子轴承 Ε
、

! 处的动柔度 系 数和藕

合动柔度系数
。

得到了一个 Ε ; Φ 阶的动柔度系数矩阵
,

供计算时选用
。

为测量涡轮转子轴承 Ε
、

! 处的动柔度系数和祸合动柔度系数
,

将低压压气机
、

低压涡轮

从发动机 中取走
,

保持中机匣
, Γ

、

! 级压气机机匣
,

第一级涡轮导向器机匣
,

附传动机匣
,

大部分附件及高压转子
。

即在不妨碍激振和测量的前提下
,

尽量保持发动机完整性
。

轴承 Ε 以工艺轴承代替
。

发动机轴承 ! 为滚棒轴承
,

其刚度较大
,

而其内圈固定在低压

涡轮轴上
,

使激振和测量带来一定的困难
。

为方便起见
,

轴承 ! 处的滚棒轴承没有安装
。

为了尽可能测量发动机支承系统的真实动柔度系数矩阵
,

发动机严格按装配规范装配
,

试验在该发动机的专用试车台架上进行
。

激振及测量仪器框图如图 � 所示
。

本文于 � 2 Η年 ! 月收到
,
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图 � 激振及测量仪器框图

�
Ι

激振 由ϑ Κ Λ
一 �信号发生器产生正弦快

速扫描信号
,

经功率放大器后驱动激振器
,

激

振杠杆∗端
,

杠杆Μ端通过 2 Ν Ν � 阻抗头和支承 Ε

相连
,

杠杆支点安装在发动机试车台横梁上
。

Ε
Ι

测盆 2 Ν Ν �阻抗头感受加于支承 Ε 上的

激振力4 Φ及加速度信号艾
Ε 。

Γ � � �加速度传感器

感受支承 ! 处的加速度信号艾
! 。

艾Ε
和艾

!
均经二

次 积 分 变为
6 = 和

6 。。 4 Φ 、 6 Φ 、 6 ,同时记录于

磁带记录仪的磁带上
,

由此可求得∋ Ε Ε和 ∋ ! Ε 。

磁带上记录 4Φ 、 6 Φ 、 6 ,
各通道上均录有标

定信号
,

以便分析时定标
。

也可在 ! 处作用激振力
,

测量 4Ο 、 6 Φ 、 6 , ,

求得 ∋ Ε ! 、
∋ ! ! 。

三
、

信号分析和结果讨论

将所录信号送至Ο Μ 一 Ε (# Ν Μ数字分析系统进行信号的统计分析
。

�
·

Ε 处动柔度 系数分析
=
进行了 : 二 = 4 Φ

8) 9和下“4 Φ 二 =
8)9分析

。

下“4 = 二 =
8) 9为 4Φ

和
6 Ε

?’#)

的相干函数
。

分析结果见图Ε ,

图�
。

Ε 处的动柔度系数为 ∋ Ε Ε 一
Χ:

二 Ε 4 Ε
8)9 几

丁Π 人加! % Θ加Λ

� Ρ
Ι

ΝΝ Ν皿尽%

Σ ΝΝ Ν � Η

Ν Ν Ν Ν Ν Ι 砚Τ 4
Λ Δ : 4 Θ Υ Λ

二二Β(
二二

999火一⋯⋯

一一
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图 Ε : 6 Φ 4 Φ 8)9一 )图 8模9 图 � 下各 ς 8)9一)图
三 Ε 几 Ε

Ε
Ι

Ε 点至 ! 点藕合动柔度系数
,

! 点至 Ε 点藕合动柔度系数
, ! 处的动柔度 系数各为

∋ , 。 ≅ ?:
6 ! 4 Φ

8) 9 (
, ∋ Ε ! 一

?:
6 Φ 4 Ο

8) 9(
, ∋ ! ! ≅

Α:
6 ! 4 Ο

8) 9 Χ
Δ

�
Ι

标定信号的分析
=

据标定信号的分析可 以对分析所得的动柔度 系 数进行定标
。

定标
以后的动柔度系数随频率的变化绘制成图 Γ Ω 图 Η

。

对以上结果讨论如下
=

�
Ι

由于机械系统的传递特性较差
,

现虽用了灵敏度较高的加速传感器
,

但信噪比仍较

低
,

因而试验所得藕合动柔度系数的可信度低于同点 动 柔度 系数
。

故 ∋ Ε Ε 、
∋ ! ! 可供选用

,

∋ “! 、

处
!可供参考

。
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Ε
·

利用图 Γ Ω 图 Η 时应注意相应频率的相干函数值和动柔度系数的随机误姜
=
值

,

“ ≅ 〔� 一 Ζ “6 [ 8)9〕‘> Ε川 [ 二 [ 8) 9 (丫瓦
〕

式中 Α人
[ 8) 9Χ为相干函数开平方后取正值

, ” ∴
为分析 的 平均次 数

。

一般认为相千函数值大
于 ΝΙ Η, “值小于 ΝΙ �时

,

该时的动柔度系数较可信
。
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