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基于知识的转子系统建模与动力分析
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【摘要】　提出了一种新的航空发动机转子系统模型化及分析法,将计算机辅助模型化、子结构模

态综合法与复杂结构设计的专家系统技术相结合,利用知识库存储的知识,进行转子系统模型建

立、模型的分析诊断和转子系统的再设计。
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1　引　言

　　随着人工智能技术的不断发展,在研究航空发动机专家系统方面,已有了一定的进展[1, 2 ]。

到现在为止,已经发展了多种类型的诊断专家系统。但是,将人工智能技术用于航空发动机转

子动力学分析中是一个比较新的课题。对于航空发动机学分析来说,不论是将一个实际的发动

机转子系统进行有限模型简化,还是对其进行动力特性分析和系统再设计,都具有很高的难度

和繁琐的过程,并且需要具有一定的工程实际经验和知识。本文的目的就是提出一种新的航空

发动机转子系统模型化方法,将计算机辅助模型化、子结构模态综合法[3 ]与复杂结构设计的专

家系统技术[4 ]相结合,利用知识库存储的知识,进行转子系统模型建立、模型的分析诊断和转

子系统的再设计。

2　模型建立与专家系统

　　实际上,对于许多发动机零件,如联轴器和阻尼器,是很难建立一个与实际相吻合的模型。

这就需要通过长期积累的测试经验建立一个近似模型。若以一定规则的知识表达方式,存储已

有的模型化经验、模态综合知识、测试经验等,利用专家系统技术,可形成转子动力学分析的专

家系统。根据航空发动机转子系统的结构特点,系统中的知识表达和推理机构如下:

由于航空发动机的简化模型和算法中,既有很多单元划分和算法选择的经验性的描述型

知识,又有结构参数选取的数值型知识。因此,本系统采用的知识表达方式为:产生式规则+ 框

架结构。具体表达如下:

(1)产生式规则由前提和结论构成,前提和结论由一个或多个事实构成。事实和规则模板

用BN F 范式表示如下,其中< p rem ising> 、< conclu sion> 是一个事实:

FA CT　∶∶= < sub ject> < at t ribu te> < value> ;

RUL E　∶∶= IF < p rem ise> AND öOR



· · ·

< p rem ise>

TH EN < conclu sion>

(2)框架结构。由于规则不易于描述结构性知识,许多结构性知识是采用框架结构来描述

的。框架是一种具有层次关系的数据结构。每一个框架都有一个框架名,若干个槽。每个槽都

有一个槽名,槽值的意义预先约定。

根据转子动力学分析的特点,在对已有的知识库和数据库进行推理时,选择正向推理和宽

度搜索相结合的控制策略。正向推理是由事实驱动的,可以方便地将所知的系统初始条件和参

数输入到事实库中,将其与知识库中的规则式知识相匹配,直到没有可匹配的知识为止。在搜

索过程中,知识库构成了一个具有初始结点、中间结点和目标结点的与或树结构。每条知识均

具有一个置信度,以作为知识比较和确定结论可靠度的依据。由此 ,可形成一个为用户提供建

议的、包含多种知识的动力分析专家系统。

3　知识库和数据库的组成、系统再设计与优化

　　知识库主要包括由产生式规则和框架结构表达式的知识,存储在链表形式的数据结构。用

C 语言表达的规则库结构如下:

st ruct ru le {st ruct p rem ise 3 if; st ruct act ion 3 then; } ru le;

利用数据库存储动力分析数据,需要做两项工作,即需要将动力分析中的数据进行分类,

抽象成一个概念模型,以实体联系来表示。其次,将实体联系模型转换为便于计算机高效率检

索的数据模型。数据库是由实体、实体之间的联系和属性值组成。实体联系通常用数据模型来

实现,实体和属性则以二维表和记录的形式表示。数据项是构成数据库的最小命名的存储数据

结构;记录是数据项的集合,用以描述实体,它的格式为:

R ECORD segm en t 1, sem gen t 2,⋯, segm en t n

关系模型是处理实体与实体之间联系的数据模型,它所处理的基本结构是一个二维表。关

系表示为: R (D 1,D 2,⋯,D n) ,其中R 表示关系名,D i代表二维表中第 i个属性。

转子动力学的知识库和数据库主要是满足航空发动机转子动力分析的设计要求。如将典

型发动机结构的有限元模型和计算分析结果,存储在发动机转子部件设计的数据库中。当进行

新的发动机转子动力学设计或进行系统的动力特性修改时,能够参照知识库中的经验数据进

行设计。知识库和数据库中将存储转子动力学分析的设计准则、概念、发动机型号、发动机结构

参数、有限单元模型等信息。对于一个新系统的建模、诊断和再设计,存储信息可以用作主要的

参考依据和知识。

对于具有高转速范围和高精度特点的航空发动机,结构振动问题是发动机产生故障的主

要危险源和设计限制。对转子系统及部件的动力分析和设计的典型设计周期框图如下:

初始设计:设计需求;初始系统模型和参数选择。

再设计: 失效模式分析 (诊断) ; 系统和部件模型化,分析和测试; 系统优化和部件再设计;

满足设计要求。

对航空发动机转子动力学设计来说,模型化、诊断和再设计包含许多准则,几项主要要求

如上。为完成这些任务,部件特性、动力载荷历程、失效模式分析和部件再设计技术的启发式经

验,可以系统地按排到知识库中。它们将在建立模型、诊断和再设计的循环设计过程中,协助设
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计者使用专家系统技术求解转子动力学问题。

4　算　例

　　以图 1所示的一个简单的航空发动机转子系统的设计分析为例,说明本方法。现列举了部

图 1　转子系统模型简图

分转子学分析的设计要求如下: (1)发动

机系统必须防止冲击载荷。指出哪些发

动机部件对于冲击载荷是非常关键的,

如叶片丢失产生的冲击。部件必须设计

成使发动机转子系统具有最小的损坏可

能性。(2)发动机转子系统总的结构质量

必须小于某一质量 P。以求重量轻。(3)

发动机的一阶临界转速区必须避开其工

作转速。(4)发动机转子部件的振动幅值

不能大于限定值。如果振动幅值过大,则

确定增加阻尼器。(5)发动机转子系统必

须设计成有较长的工作寿命。转轴上作用有较大的陀螺弯曲载荷,造成轴的弯曲应力循环。因

此,转轴应有一个满意的高频疲劳循环寿命。

4. 1　初始系统设计

　　初始系统构型和参数的选择尽可能靠近设计要求,对于转子动力学设计,基于过去的经验

和当前的设计要求,系统结构模型如图 1所示。为实现诊断和再设计目的,将该系统分成多个

子系统。从图 1可看出,转子系统有 3个子结构类型:子结构类型 1 (由 3个盘构成) ;子结构类

型 2 (转轴) ;子结构类型 3 (静子包括所有非旋转部件)。子结构 2和 3通过连接单元即轴承 1、

2连接。对于每个子结构,已知其材料特性、载荷条件、边界条件和其他设计信息。将这些信息

编排成一数据结构,可以存入系统的知识库和数据库。

4. 2　失效分析

　　失效分析所关心的问题是,设计的转子系统会产生哪些动力学方面的失效,具体是哪一个

子结构或连接单元产生失效。基于过去发生过的故障记录,设计要求和分析判断,建立可能的

失效模式[5 ]。典型的失效模式分为两类:全局失效和局部失效。全局失效是指整个发动机系统

的动力失效,可能原因有气流激振,外物冲击,转子系统的轴向、弯曲和扭转共振,阻尼器油膜

失稳等等; 而局部失效强调简单结构部件或相邻部件连接处的局部缺陷,一般有蠕变屈曲、应

力断裂、高频和低频疲劳断裂、部件的氧化腐蚀和磨损等等。发动机的失效分析是一项复杂的

工作,专家系统提供了一种区分失效模式及其产生原因和影响的系统方法。对于发动机整个转

子系统来说,转子系统共振是其主要失效模式,所以需要进行共振研究。根据有限单元法和模

态综合子结构技术,建立转子系统的动力分析程序。对转子系统进行稳态和瞬态响应分析,可

以得到哪一个子结构或单元可能产生失效;并计算出转子上的振动载荷,用于评估转轴的循环

寿命。对图 1的转子系统,得到其自然频率为 21915, 25815和 76919 radös。可以看出,系统的

自然频率非常低,盘 1处的振幅最大。子结构模型计算结果表明,发动机部件需要再设计以解

决这些问题。
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4. 3　系统再设计

　　对上述发动机转子系统,如果再设计的任务是减小振动位移,就需要做相应的设计考虑:

(1)改变轴的几何尺寸; (2)增加一个动力吸振器; (3)改变轴的材料等。根据失效模式分析,可

以判断哪一个部件需要再设计。系统再设计的可能部件是 (1)轴承 (2)盘 1 (3)轴。对修改后的

转子系统再做动力响应分析。计算分析和启发式规则能够确定对部件的设计修改给系统动力

响应带来的影响。修改设计后,可以发现轴承刚度和盘 1几何形状的改变,对转子系统的临界

转速没有显著影响。改变轴的几何尺寸使得系统的临界转速有较大的变化。

所建立知识库的一个典型规则是:如果失效模式是一阶共振,且一阶模态的最大振幅值在

盘 1处,且刚性支承的影响很小,且改变盘参数的影响很小,那么系统的薄弱单元是“轴”。使用

失效分析和子结构模型,可以评价所有存储在计算机中的部件的设计修改,避免由于设计修改

而带来的新的失效。

5　讨　论

　　通过以上论述,可以看到本方法有如下优点: (1)使用了重要的诊断和设计知识,用以确定

部件特性与失效模式的关系和影响。(2)基于知识的系统能够帮助用户检查和推导模型装配过

程,子结构模型特性存入计算机。对航空发动机转子系统的设计和修改具有相当重要的指导意

义。 (3)模型、诊断和再设计的循环过程,为用户提供了模型建立和动力分析的知识,使用户能

更好地建立系统模型,获得较精确的动力分析结果。研究结果表明本方法是具有一定的灵活性

和有效性。
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