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柔性转子的优化平衡
‘

西北工业大学 刘启洲” 陶仙德

【摘要】 本文提出一种柔性转子优化平衡准则一有约束的最小应变能准则
,

它能满足航主徽气

涡轮发动机结构强度和性能一体化设计的要求
2

应用该准则时
,

平衡校正5 7大小和方位8是优化参

数 ,转子一支承系统的总应变能为目标函数 ,转子若干截面的振动幅值作为约束条件
2

选用了鲍成

尔法和网格随机射线法
,

进行优化计算
2

编制了优化全过程的 9%: 仪+6 程序
,

并经算例和实验考

核
、

验证
。

关锐词
;

柔性转子 优化平衡准则 转子应变5 传递矩阵法

� 前 言

目前
,

对如何确定柔性转子平衡准则
,

意见尚不一致
,

文献【� < =〕分别采用最小轴承力和

沿转子轴向最大横向振动位移最小的准则
。

其缺点之一是它们的局部性
,

即只能监视转子一支

承系统个别点的振动值
2

为了克服此类缺点
, 4%> −? 等提出了最小应变能准则闭

2

转子一支承系

统的总应变能是二次正定函数
,

是转子一支承系统动力响应很好的总体量度
,

很适于作为柔性

转子平衡精度的评定参数
。

虽然最小应变能准则反映了转子一支承系统的总体动力响应特性
,

但其出发点仅是降低

振动
,

满足发动机强度要求
2

对于用减小叶尖间隙方法来改进性能的嫩气涡轮发动机来说
,

这

种准则显然不够完善
2

更合理的准则应是
,

综合考虑到不平衡量的大小
、

分布对发动机强度
、

性

能 7叶尖间隙变化引起8的影响
,

即应按强度
、

性能一体化设计要求确定平衡准则
。

本文提出
“

具

有约束的最小应变能优化平衡准则
” ,

能满足这一要求
。

! 墓本原理

实现具有约束的最小应变能优化平衡准则的基本思路是
,

首先计算转子一支承系统的稳

态不平衡响应和挠曲应变能
。

然后
,

以平衡校正量 7大小和方位 8为优化参数
、

应变能为目标函

数
、

转子若干截面处的振动响应幅值7表征叶尖间隙的大小 8为约束条件
,

进行优化
2

优化的目

的在于
,

得到一组最佳平衡校正量
,

使剩余不平衡量响应在满足约束条件的情况下
,

转子一支

承系统的挠曲应变能达到最小
。

这样
,

不仅使转子达到最佳振动
、

强度要求
,

同时也满足为提高

燃气涡轮发动机效率
,

对转子各截面径向间隙变化的要求
2

么 � 抽态不平衡响应计算

本文应用传递矩阵法计算转子一支承系统的稳态不平衡响应
,

其基本思路与计算临界转

速的传递矩阵法相似
,

不同之处在于
,

力学模型上增加了不平衡量闹
。

本文于 �   � 年 ‘月收到
。 2

航空科学羞金资助课厄
。

二 西安市西北工业大学七系 � � # # � !
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!2 ! 应变能计算

若忽略剪力对弯曲变形的影响
,

可导出转子一支承系统离散模型的挠曲应变能为

召
2

≅ �Α ! Β叮
’

Χ
,

〔Δ
2

〕Β, Χ

式中 7时为转子各结点处的广义位移列向量
,

其元素为复

数
,

包含
; 、

, 方 向的位移和转 角
Ε 咬Φ

‘

Χ
,

为 Β时的共扼转

置 Ε 〔Δ
2

〕为转子一支承系统的总动刚度矩阵
,

它包含了轴

段
、

盘和支承对各单元动刚度的贡献
。

值得注意的是
,

上式中的广义位移 7妇表征绝对位

移
,

它包含刚体位移和相对位移
。

转子轴的应变能仅仅是

轴相对位移的函数
,

但因哎妇中刚体位移部分对转子一支

承系统应变能的优化迭代没有影响
,

故在应变能计算中
,

允许使用广义位移 7Φ Χ
。

整个系统的动刚度矩 阵
,

由各单元动刚度矩阵沿对

角线方向叠加而成
,

如图 � 所示
2

单元刚度矩阵由轴段
、

盘和支承的动刚度矩阵相加形成
。

斤斤斤
』』』

单元

到
7刃 Γ � 8

图 � 总动刚度矩阵的构成

其中
,

轴段的动刚度矩阵为
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其中 尸;
≅ ,%Ι ( 七Κ( Λ

,
尸;

< / % Ι ( 肠Κ( )一 Ιϑ> ( 七Κ( ) , − 。
≅ 。% Ι ( ),如)Γ Ι ϑ> ( 左,

Κ( )
,
− ,

≅ Ιϑ> ( )Γ 而
Λ

,

− 。 ≅ Ιϑ> ( Λ一

而Λ
,

尸; 。
≅ 。%Ι ( Λ一 Μ 四之, ( ≅ 。Α )7)为轴段长度

,

Ν ≅ Λ‘ 不而厄夕豆了
,

见文献 Ο ΙΠ8
。

盘的动刚度矩阵考虑 了盘质量
、

极转动惯量及盘位置处的弹性和阻尼的影响 7略 8
。

由于转子所分单元数较多
,

致使总动刚度矩阵的阶数很大
,

计算时需要很大的存储空间
。

但通过分析总动刚度矩阵和广义位移向量的排列规律
,

挠曲应变能的计算可采用逐段推算法
。

这时
,

计算过程中只需一个 �! 又 �! 阶的工作矩阵和一个 �! 阶的工作列向量
,

可大大减少存储

空间
。

!
2

= 优化计算

本文选用两种方法 7鲍威尔法和网格随机试验法 8进行优化计算
。

应用鲍威尔法进行柔性

转子优化平衡计算的步骤为
;
7)8 先任意给定一组不平衡量 叫

, , ,

令 Δ 一 #
,

搜索方向 研
杯 ’

平行

各 坐标轴
。

7!8 求出最佳方向 形们
,

使转子的应变能 Θ( < 式研男Γ 入研
井 ,
〕为极小值

,

且令 )Ρ;
“ ’

<

Σ厂)Γ 对
Δ ’Τ ∗

Δ ’。 7= 8若 ‘<
; ,

转 7∀ 8 Ε否则
,

转 7! 8
。

7∀ 8计算一组新的不平衡量 Σ二纽飞≅ ! �� 二
衬 ,
一刀Ε

‘’。

7Υ 8寻找各次应变能计算结果相差最大者
,

即求△
‘Δ ’

< ∋ ( ς Ω∗〔‘竺Χ〕一 ∗印沂
兀 ’
〕Χ7‘≅ 一

、

!
、

⋯⋯
,
8

,
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2

令 ‘梦8 表示△ 7ς8 的方向
2

7Ξ8 比较并判断收敛方向
,

即应变能减小方 向是否改进
2

计算不等

式
;

(
2

∗〔Σ二草、〕8 ∗7Σ二
ς ,

〕
,

Ψ
2

7∗〔次
工 ,

〕一 Ζ∗〔决
Δ ,

〕Γ ∗〔叨车、〕Χ [ Β∗〔叫
工 ,

〕一 ∗〔Σ二
Δ ,
〕一△ ‘Δ ,

Χ
’

8 #
2

Υ

△ “ ,

7了〔叨 ς8 〕一了〔叨孰〕Χ
! ,

上述只要有一个成立
,

转 7� 8 Ε
否则

,

转 7� � 8
2

7�8 新的转子应变能下降

方 向研
万Γ ” < 研

井 , 。

一交循环迭代后
,

对应于应变能最小的最佳校正量
;

若 了〔叨引〕8 了〔川华、〕
,

令

决
‘ 十” 一研牡 Ε否则

,

令 次
‘十 ” < 决

‘ , 2

7∴ 8判断是否满足所有约束
,

若全部满足
,

转 7� #8 Ε 否则
,

转

7! 8
2

7 8判断是否达到收敛标准
;

(
2

目标函数一转子应变能的收敛标准 ΡΒ∗〔Σ
‘Δ Γ ”〕一 ∗〔Σ ‘

Δ ’〕ΧΑ ∗〔Σ ‘Δ ,〕ΡΩ Θ Ε , Ψ
2

各截面校正

量的收敛标准 Χ〔万荟
Δ 十 ”一 Σ荟

Δ ,

〕Α Σ27
ς ,

ΧΩ Θ ; 2

只要有一个不满足
,

转 7! 8 Ε否则
,

停止
2

7� # 8从 Σ二
Δ ’

沿 Ι7
厅 ,

方向求应变能函数的极小值
,

令 疏科
‘’

等于应变能极小值对应的校正量
2

7� �8 令 Τ7
茸 ,

产

Ι梦
, ,

其余 Ι杏
Δ Γ ” ≅ Ι杏

Δ , ,

并转 7 8
2

= 算例和实验

=
2

� 算例

应用网格随机试验法
,

对图 ! 所示模型转子进行了一
、

二阶模态平衡计算
2

假定的初始不平衡量 7大小 Α方

位8
,

截面 )
、

�
、

∴ 均为 # Α # Ε 截面 !
、

Ξ

均为 � #Α # Ε
截面 =

、

∀ 均为 � # Α �∴ # Ε
截

面 Υ 为 �# Α  #7 克
·

公分 Α度 8
2

约束限

制值截面 ∀ 为 ) ς � %
一 ‘二 7二阶略 8

。

一

阶模态优化计算的校正量
,

截面 ∀ 为

� !
2

! ∀ Α �  Υ 7克
·

公分Α度 8 7二阶略 8
。

图 ! 转子棋型

耐叫勺撤]叶碑
乃

7三=理塌

�#
一 )

� # 一 =

三

岁 �#
一 ‘

平衡前

理
资 � #

一 �

� # < ,

Υ Υ # � � ## � Ξ Υ # !! # # ! � Υ #

截面 ∀ 转速 7
;
Α ∋ ϑ> 8

= Ξ # � ! # � # ∴ # �∀ ∀ # �∴ # #

截面 ! 转速 7− Α ∋ )> 8

图 = 平衡前
、

后的计算晌应曲线 图 ∀ 平衡前
、

后的实验响应曲线

施加校正配重前
、

后
,

转子截面 ∀ 的一阶模态计算振动幅值响应 曲线如图 = 所示 7二阶

略 8
。

=
2

! 实验

本实验只进行了一阶模态的平衡帆
,
< Ξ Υ %− Α ∋ ϑ> 8

,

选取中间盘的振动位移限制值为 Ξ# Ε ∋

7约束条件 8
2

用鲍威尔法优化计算校正量
。

平衡前
、

后
,

转子各截面的振动幅值响应曲线如图

∀ 所示
。
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图 Υ 实毅装工和侧试系统

实验装置和测试系统如图 Υ 所示
。

∀ 结 论

理论分析说明
,

对于柔性航空燃气涡轮发动机转子
,

具有约束的最小应变能优化平衡准则

是一种较为合理
、

完善的平衡准则
。

因为它能在满足发动机振动
、

强度的要求下
,

做到尽量减小

叶尖间隙
,

以提高发动机的效率
2

算例和实验表明
,

实现该准则的方法和优化平衡程序是有效的
,

适用于模态平衡法
。
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