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传感器对后支承机匣系统

动力特性的影响

南京航空学院 温卫东 陈武杰 田淑芳

某发动机在工厂台架试车过程中
,

要求严格控制发动机振动量
,

用速度计监测整机振动

水平
。

由于工厂实际条件限制
,

需改用加速度计作为测振传感器
。

结果发现原合格发动机的

振动量
,

却大大超过规范要求
。

发动机的振动水平及其转子动力学特性与其支承系统的动 力特性密切相关
。

近年来
,

国

内外都十分重视对支承系统动力特性的研究〔‘〕〔“〕
。

本文在已有工作的基础上
,

着重 考 虑 了

机匣的影响
,

提出用共振频率等效法
,

确定当采用加速度计取代速度计测振时
,

所需要附加

质量块的质量大小
,

研究了传感器质量对后支承动力特性的影响
。

一
、

试 验 方 法
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后支承—机匣系统的选取 该系统由进气
、

压气机—
涡轮转子

、

自由涡轮
、

减

速器等机匣及前
、

后支承等组成
。

整个转子支承在前
、

后支承上
。

本文根据工厂所能提供的

条件
,

仅考虑了对后支承影响较大的压气机—
涡轮转子的支承—机匣系统作为试件

,

如

图  所示
。
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图  后支承—
机匣系统简图 图 � 后支承的 ;激振状态
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测试方法及内容 由于实际结构限制
,

并考虑到后轴承座本身刚性较大
,

故测后支

承点导纳的 9号加速度计安装如图�所示
。

在测试中
,

可采用水平激振
,

如图�的 ;激振状态
。

考虑到支承的非对称因素
,

也可在垂直方向激振
,

即− 激振状态
。

采用自由质量对整个测试系统综合标定
,

整个试验借助于 <=9
一   > � ?数据采集分析系统

,

用快速正弦扫描信号激振及≅ ≅= 数据处理技术
,

选取悬吊式自由一一 自由激振方 案
。

为叙述及讨论方便
,

采用符号
Α 关ΒΧ 定义试验状态

。

其中
Α

为销钉配合
, − 状态配合间隙

为&
3

& + Δ Δ ,
;状态配合间隙为&

3

& & +Δ Δ 。
Β为螺栓拧紧力矩

, − 状态力矩Ε , 为  
,

Φ Γ Η
·

Δ , Ε Ι

本文于  ! ∀了年 � 月收到
。
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ΙΓ Η
·

为  ∃ ∀ ,

ϑΕ +和Ε Ι
分别为轴承座端盖上及支臂外端上的螺栓拧紧力矩 Κ

, ;状态力矩Ε Λ
为

Ε Ι
为  

3

Η Γ Η
·

Δ
。 Ι 为激振状态

。

关为附加质量块的质量Δ 。
ϑ包括传感器 Κ

,

分别

 ! ∀ , � Μ ?及 ? � Φ克
。

二
、

数据处理及结果讨论

机匣的影响 图?是将 ; ?� Φ − − 状态的测试结果换算成位移阻抗实部的特性曲线
,

与

透工  
‘

Κ
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因 , 后方承的阻抗实部特性曲线

,ϑΣ
Χ

Κ

附加质量与共振频率关系曲线

田�?图

无机匣时的结果〔?〕相比
,

其阻抗特性变复杂了
。
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附加质量的影响 将
Α
为 −

、

;
, Β为−

、

; , Ν

为 −
、

;状态下
,

所对应的第 Ο阶 ,。 (

ϑ共

振”率 , 作 平 均胳ϑ身
一

卜
其中场是当。

·

给定时
,

第Τ种试验状态下的第Ο阶 ‘Υ ( 。

频率分散度定义为
Ν

“‘ “ ‘

习几
一 ‘Ο ,

”> ‘
”

叹’
。

图 �是上述统计意义下的结果
。

当Δ ∗

分别取  ∃∀ : ? �Φ 克时
,

前五阶 , 。 (

变化量分别为   #
、

 � ?
、

� ?
、

招及 +& Σ Χ
且前五阶,。 (

均在 # Μ &Σ Χ 以下
,

基本上落人或接近该发动机的工作转速范

围
。

图 �中的曲线规律
,

主要由于后支 承 的特

殊结构所致
。

后支承可视为弹 性 支承
, Δ ∗

与

其质量相比为Μ
3

�# ,  Φ
3

Μ� ς
, Δ 。

变化引起后

支承质量的变化相当大
,

不能 略 去 不 计
。

此

外
,

在三个支臂中
, �

、

? 号支臂结构形式及

质量均相同
,

而  号支臂上有 测 振平 台
、

传

感器安装架等
,

连同支臂等质量
,

是其余两支

臂的 �
3

!# 倍
。

因此
,

尽管三个支臂在结构安装

上成 等角度分布
,

但其质量分布的非对称性
,

必然加剧其动力特性的复杂性
。

从
。 ϑ又  。一 ‘Δ > 6Κ

Ω
3

? Δ “ Γ Η 、

图 Μ 附加质量与共振导 纳峰值关系曲线

Δ 。

对上述相应的共振位移导纳峰值 Σ Υ (的影响也很显著
。

图Μ是相应于图�意义下在 9测

点获得的结果
。
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应当指出
,

图 � 中曲线的Ξ , 为 ∃
3

� : �
3

? ς
,

表明当Δ ∗

给定时
,

钉配合间隙
,

螺栓拧紧力矩等安装条件对,。 (

的影响很小
。
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在规范要求的范围内
,

销

?
3

附加质量大小的确定 由于 Δ ∗

对前几阶 , 。 (

及 Σ & (

影响十分显著
,

因此
,

当分 别采

用加速计及速度计测振时
,

由于其灵敏度及频响特性的差异
,

特别是质量差异较大
,

必然导

致测振结果的很大差异
。

根据工厂要求
,

在不改变原技术规范的前提下
,

要使采用两种传感

器的测振效果等效
,

最 简便的方法之一
,

可在安装加速度计的同时
,

增加一些附加质量块
,

其质量大小可用下述 , 。 ,

等效法求得
Ν

ϑ + Κ 用速度计测得支承—机匣系统的各阶 , 。 ( ,

ϑ � Κ 改用加速计
,

配以不同的质量块测得支承—机匣系统的 , 。 (

与Δ 。

关系曲线
,

ϑ ? Κ 求ϑ  Κ中的 , 。 (

直线与ϑ � Κ中曲线的交点
,

该点对应的质量即为所求
。

文中具体采用ΨΠ Ψ 一 � 一  �Φ 型速度计
,

测得前三阶 ,。 (

为 ? Μ �
、

� ∀∃ 及 Μ ! &Σ Χ ,

在图 �中 表 示

为虚线对应的频率
,

则交点 Π
、

≅
、

Ζ 三点基本上对应相同的质量Δ 。 。

本试验得到的 Δ ∗

为 ? ∃?

克左右
。

根据 已有的工作
,

前三阶共振频率可认为是后支承振动为主的三个共振频率
,

因此
,

试验较易得到前三阶, 。 ,

交点基本上对应于相同的Δ ∗ 。

三
、

结 论

对某发动机的后支承— 机匣系统的动力特性研究
,

可得到如下几个结论
Ν
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采用加速度计取代速度计作为测振传感器
,

可使后支承
—机匣系统的前几阶共振

频率在一个很大的范围内变化
,

其相应的前几阶导纳峰值也有较大变化
,

但随共 振 阶 次 提

高
,

变化量均逐渐减小
。

其主要原因是两种传感器质量差别较大
,

加剧后支承质量的非对称

分布
。

�
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当采用加速度计取代速度计测振
,

且不改变测振规范时
,

采用本文提出的共振频率

等效法
,

确定附加质量块质量大小
,

可以满足当前该发动机台架试车的测振要求
。

文中提供

的附加质量大小
,

可供工厂换装测振加速度计时参考
。

?
3

考虑机匣时
,

后支承的阻抗普遍下降
,

共振频率更丰富
。
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