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解决某型高速组合压气机临界转速问题

株洲航空动力机械研究所　　陈国智
* * 　蒋仕林

南京航空航天大学 高德平

【摘要】　介绍了解决我国某小型航空发动机组合压气机试验件转子动力学问题的理论与试验研

究。在对轴系临界转速特性计算分析后,将转子原前、后两支承均改造成弹性支承加挤压油膜阻尼

器(简称双阻尼弹性支承 ) , 并将阻尼器设计成非惯例的结构形式, 终于排除了原试验件的振动故

障, 运行稳定。
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1　引　言

　　组合压气机是先进中小型航空发动机的核心部件之一,具有转速高、结构小等特点,在研

制阶段往往会遇到转子系统的临界转速问题。国外解决该问题的常见方法是采取弹性支承上

的刚性转子,即利用弹性支承(附加挤压油膜阻尼器用于减振)使转子工作转速尽量避开临界

转速,将其中弯曲临界转速排开在工作转速之上并留有适当裕度, 这是一项集计算、试验和经

验于一体的减振技术。在国内,这一技术的工程应用很少,缺乏实际经验,尤其采用双阻尼弹性

支承方案解决旋转机械的临界转速问题未有成功的工程应用先例。

某研究所研制的一小型航空发动机组合压气机设计转速为 45000r/ min, 转子轴径小, 支

承跨距大,压气机转子前后两支承均为刚性支承(简称双刚支) ,当进行该机试验件的转子磨合

试验时,在转速 n- = 0. 5左右,转子发生剧烈振动,转速上不去。通过对转子系统临界转速特性

计算分析,认为振动可能是因转子临界转速引起的, 并建议,要解决该临界转速问题,前后支承

均宜改为弹性支承(简称双弹支) ,并附带挤压油膜减振。我们修改了支承结构,根据计算结果

确定弹支刚度,并参考有关资料设计了挤压油膜阻尼器。其后,曾多次针对前支承为刚性、后支

承为弹性(简称前刚后弹)的方案作过整机试车,皆因振动大转速在 41000r / min左右受阻。最

终在双弹支条件下组合压气机达到设计转速,工作平稳, 顺利地进行性能试验。

2　临界转速特性

2. 1　转子支承结构

　　组合压气机转子分为转子主体(简称主体)和中心拉杆(简称拉杆)两部分,利用拉杆两端

压紧螺帽,将主体的各构件紧紧连成一体。原支承方案为前、后支承形式且刚性的,两支承跨距

约 510mm,前轴颈直径最小仅为30mm。为承受转子运行时因气动所产生的轴向力,前支承采

用两个球轴承(相距 100mm)、一套特殊的轴向弹性装置,以达到均分轴向载荷的目的。因而
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原支承方案实际有 3个支点,现将前两球轴承合称为前支承。在改为鼠笼式弹性支承后,两球

轴承并置在同一鼠笼筒里。

2. 2　临界转速特性

　　将拉杆和主体分别视作转子,则轴系为同转速双转子系统,耦合后轴系各阶临界转速均有

2个, 分别简称为拉 1、主 1,拉 2、主 2;⋯。采用传递矩阵法计算了双刚支、前刚后弹和双弹支

等不同支承条件下轴系临界转速及其随弹支刚度变化的曲线图谱、相应主振型。仅将临界转速

随弹支刚度变化的计算结果表示在图 1、2中。Ka、Kb分别为前、后支承刚度;N cr为临界转速。

图 1　前刚后弹轴系前 3阶N cr随 Kb 的变化 图 2　双弹支轴系前 4阶 Ncr随( a)后弹支( b)前弹支刚度的变化

计算结果表明: ( 1)耦合后, 由于拉杆细小, 其振动模态对主体影响甚微, 因此,就轴系临界

转速而言,只要考虑主体起主要作用的临界转速(下述如此) ; ( 2)原支承方案(即双刚支)轴系

在设计转速以下有一阶临界转速存在,其值为 24595r/ min; ( 3)前刚后弹时,弹支刚度从 5000

～50000kg/ cm 变化, 主 1 在 20000r / min 以下, 主 2(此即第一阶弯曲临界转速)在 40000～

43000r/ min 之间,在设计转速以下; ( 4)双弹支时, 后弹支刚度变化对主 3(此即第 1阶弯曲临

界转速)影响不大,而改变前弹支刚度, 对主 3有较大的调正作用,相应, 主 1、主 2随弹支刚度

大小而变; ( 5)就原结构转子系统动力特性而言,难以找到能同时将刚体和弯曲临界转速排开

在工作转速区外的理想弹支方案; ( 6)若改成双弹支,轴系第 1阶弯曲临界转速提高的幅度不

大,但无论弹支刚度强弱,主 3基本都在 45000r/ min之上, 可以适当选择弹支刚度, 以获取对

主 3的临界转速裕度。但是,由于前轴颈细小,支承外悬臂较长,所以,前弹支刚度不宜取大,以

避免当转速通过主 1、主 2时, 转子在前轴颈处出现较大挠曲而影响稳定性。

改造转子的支承结构,预备双弹支方案, 前、后弹支刚度值为 23000kg/ cm、27600kg/ cm,

相应主 1、主 2、主 3为 13884、32769、52177r / min,这样,主 3比设计转速高 16%。试验按两个

步骤进行,先上前刚后弹方案,若不行,再上双弹方案。作为减振措施,弹支均带挤压油膜。
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2. 3　支承结构改造和阻尼器设计

　　在设计双弹支方案时, 前支承结构变动较大,现将两个原来分开的球轴承并置在一起, 这

为刚性支承改成鼠笼式弹性支承提供方便。为了设置挤压油膜阻尼器, 轴承腔相应作了改造。

油膜承载区分成 4段, 每段长为 6mm, 整个油膜跨长约 46mm。关键的油膜间隙比值, 有关资

料提供的经验数据为 1%～2% ,但考虑到本油膜范围较大, 故间隙比的取值比经验数据大。两

球轴承并置后,需满足均分轴向载荷的要求,可通过修磨两轴承内环之间的定距套端面来协调

两轴承轴间游隙。只有单个滚棒轴承后支承的结构改造比较简单, 其弹性支承形式为典型鼠笼

式,两段油膜承载长度均为 6mm,油膜间隙比约 1. 7%。双弹支方案设计后,前弹性支点约处于

原两球轴承支点间的居中位置, 后弹性支承的支点位置依旧。挤压油膜两端无封油装置。

3　试　验

　　在改造支承前, 以原支承方式对压气机转子作磨合试验和临界转速试验, 转速达到

22000r/ min时,振动剧烈,可能遇到了临界转速。

采用前刚后弹方案,共进行了 6次整机台架试验,有两次因其它原因提前停车外,其余情

况均在转速 41000r/ min左右,因转子振动大而停车, 此时振动值为 16～17g,高于 11g 的限制

值。在转速40000r / min之前,转子振动不超过 8g,运行比较稳定。虽多次调整同心度或采取其

它的排疑措施,振动值的大小与转子转速对应基本重合, 而且振动大时的转速很接近事先计算

的第 1阶弯曲临界转速,因此认为这很可能又是临界转速问题。

双弹支方案的第 4次试车便将转速推到了设计转速 45000r/ min, 但该转速附近振动值仍

约 12g。对机匣某处作了改进,排除了外部对转子的激振因素以后的试验, 在工作转速区转子

振动在限制值以下, 45000r / min时仅 3g(见图 3)。

图 3　双弹支方案试车中转子振动曲线

台架试车前,各支承方案的转子试验件均作了振动模态分析试验,预估转子临界转速位

置。将同一支承方案下前关临界转速的计算分析值、模态分析值和试车估计值均列于表 1。其

中,模态分析值取自文献[ 1] ;因条件所限, 试车估计值仅根据所测振动加速度值而确定。对轴

系第 1弯曲临界转速位置的估计,计算分析值与模态分析值很接近, 在双刚支、前刚后弹方案

试车中,当转速接近该计算值时,测振线便以较大梯度上升,表现出临界转速现象。动力设备的

输出转速在 17000r/ min以上,高于前刚后弹和双弹支轴系第 1阶刚体临界转速计算值。刚体

临界转速计算与试验值相比有较大误差,这跟弹支刚度的测量取值有关。
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表 1　各支承方案轴系前 3 阶临界转速

支承 方　　法 支承刚度(k g/ cm) 前 3阶临界转速( r/ min )

双

刚

支

计算分析

模态分析

试车估计

K a= 200000　Kb= 200000

K a= 200000　Kb= 200000

K a= 200000　Kb= 200000

24595

24000

22500

前

刚

后

弹

计算分析

模态分析

试车估计

K a= 250000　Kb= 31000

K a= 250000　Kb= 31000

K a= 250000　Kb= 31000

15335　42200

43000

41500

双

弹

支

计算分析

模态分析

试车估计

K a= 23000　Kb= 27600

K a= 23000　Kb= 27600

K a= 23000　Kb= 27600

13884　32769　52177

19200　39600　54000

37000

结论　某高速小型组合压气机试验件最终在转子前、后支承均采用弹性支承加挤压油膜

阻尼器的情况下达到了运行稳定的目的。参照台架试车和模态试验结果认为,计算工作是可靠

的,支承结构修改和同心型挤压油膜阻尼器设计是成功的。这对国内解决高速旋转机械的临界

转速问题具有很好的参考价值, 为今后双阻尼弹性支承的工程应用创造了成功的经验。
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