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转子热弯曲振动试验研究
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【摘要】　模仿某型发动机涡轮转子,研制了悬臂式热弯曲振动试验器,进行了热弯曲温度场测量、

热弯曲变形试验、热弯曲振动响应试验,试验结果与采用传递矩阵法计算热弯曲振动响应相比较,

理论值与实验值吻合较好。通过试验验证了热弯曲振动计算方法。
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1　试验设备及测试简介

　　为了较深入地研究转子热弯曲振动分析方法,模仿某型发动机高压涡轮转子,研制了悬臂

式热弯曲试验装置 (图 1)。通过对试验转子的温度场的测量、热弯曲变形测量及热弯曲振动响

应测量,试验结果表明,理论计算值与试验值吻合较好,验证了热弯曲振动计算方法。

图 1　悬臂式热弯曲转子试验装置简图

为了使转轴能较明显地出现热弯曲现象,选用导热系数较低轴径较大的 1C r18N i9T i管



料。轴外径 5 60 mm ,内径 5 52 mm ,支点距离为 670 mm。在轴外安装了一个 5 100 mm 的隔

热屏。在隔热屏外,上下安置了 2个 1千瓦的加热器,对隔热屏加热,通过热辐射对轴加温。在

轴上 5个截面É、Ê、Ë、Ì、Í上沿周向均匀安装了 4个热电偶 (见图 1) , 5个截面共 20个温

度测量点。在隔热屏上与轴相对应的 3个截面上 (Ê、Ë、Ì截面) ,在周向也均匀安装了 4个热

电偶。为了便于旋转时测量轴上的温度,热电偶的引线通过轴的内孔与引电器相连。为了提高

温度测量精度和热电偶工作的可靠性,采用热惯性小、机械强度较高、直径为 5 013 mm 的镍

铬—镍硅 (分度号为 K)的热电偶丝。因此试验转子在高达 5000 röm in 转速下,热电偶仍能正

常工作。为了降低转子的临界转速,采用圆环式弹性支承,使转子临界转速由刚性支承时 9635

röm in 降至 4800 röm in,使试验器转子能在亚临界、超临界整个区域内工作。试验时录取了

5000 röm in 以下各转速的热弯曲振动响应。试验转子由 10千瓦直流电机,通过 1∶12增速器

带动转子旋转,增速器与试验器转子用尼龙绳相连,这样一方面可以保护增速器,另外也可以

防止增速器的振动传到试验器。转轴的位移通过涡流式位移传感器 (SV 101型)测得。其灵敏

度为 5104 m vömm。加热器电源由可控硅电源提供,并可进行闭路控温。

2　转子的热弯曲变形试验

　　摸清转子停车后,短时间间隔内热弯曲变形的情况,是研究热弯曲振动响应的前提。进行

热弯曲变形试验时,首先使转子在 250 röm in 低速下旋转,通过上下 2个加热器对转轴进行加

热,等到轴上同一截面上的温度达到均匀时,停止加热并使转子停止旋转。转轴在冷却过程中

由于自然对流换热,使转轴出现上面温度高、下面温度低,并产生热弯曲变形现象。试验时选用

3个位移的测量点 (见图 1) , 1、3为径向位移测量点, 2为轴向位移测量点。现将各测量点的温

度 T ,各截面的温差△T 以及径向位移和轴向位移都记录在表 1中。

表 1　各测量点的 T、△T (℃)以及径向位移和轴向位移 (mm )

时间

(m in)

Ê Ë Ì

5 6 7 10 11 12 13 14 15
△Y 1 △Y 2 △Y 3

0
T

△T

32116 32116 319110

2125

373135 384110 382135

1175

309110 301110 309160

0150

010275 011129 011799

5
T

△T

318110 317110 317135

1100

363110 367160 359110

8150

302185 301130 291135

11150

011180 012627 116473

8
T

△T

282110 274160 275110

7150

303185 306110 298110

8100

269135 266160 251185

17150

011173 012720 115020

17
T

△T

212135 206110 206160

6125

225110 220185 214180

10150

202135 200135 189135

13100

010966 012331 110880

21
T

△T

183135 177160 178110

5175

192110 188185 183135

8175

173185 172185 162160

11125

010554 011536 019632

36
T

△T

121110 117160 117185

3150

125110 122160 119110

6100

114110 113110 107110

7100

010260 010888 015540

由表 1可见: (1)停车后,随着时间增加,轴的温度下降,但轴的上、下温差先是提高,在停
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车后 8 m in 时,在截面Ì处温差最大 1715℃,大于 8 m in 后温差逐步下降 (Ê、Ë截面温差稍小
一些)。 (2)停车后,随着时间增加,轴的热弯曲变形增大,在停车后 8 m in 时,测点 2的热弯曲

变形位移最大为 01272 mm ,大于 8 m in 后,热弯曲变形减小,测点 1、2的位移均下降,但在 17

m in 内测点 2的位移仍大于 0122 mm。 (3)停止加热后轴的轴向位移随时间的增加是减少的。

(4)停止加热后 3 h,轴上各点的温度都基本上达到均匀,即都为室温。由此可见,在停车后,轴

内温差和轴的热弯曲变形最大值基本上是发生在同一时刻,这个结果是和热弯曲变形理论一

致的。在停车后 2 m in 范围内,仍保持有较大的变形量,表明在试验器中进行热弯曲振动响应

试验是可行的。

3　热弯曲振动响应试验及计算比较

　　采用传递矩阵法计算试验转子的热弯曲振动响应,计算步骤和不平衡响应计算相同,但轴

段传递矩阵要采用具有初始弯曲的无重轴传递矩阵,它是一个复数传递矩阵。由于只能测得图

1所示 17与 21两结点的初始弯曲挠度值,因此本计算是以测得 21结点的初始挠度为基准,

其余结点的初始挠度按刚性支承条件下一阶临界转速振型分配。

表 2　各种转速的热弯曲初始挠度计算与试验结果

转速

( röm in)

测　　点

(初挠取法)

17

初挠 (mm )

17

动挠 (mm )

21

初挠 (mm )

21

动挠 (mm )

1000

实验

计算

误差

线性插值

01122- 010315

010826

3%

010793

0107491

515%

01221- 01113

011765

010%

011764

011691

411%

2000

实验

计算

误差

平　　均

01152- 01037

01074

010780

010790

113%

01272- 01044

011580

011657

011676

111%

3000

实验

计算

计算

平　　均

(略小于平均)

01154- 010558

010796

010683

011004

011186

011016

01272- 0106825

011700

011459

011935

012274

011951

4000
实验

计算
平均数ö2

01154- 010336

010378

010746

011133

01280- 01043

0108075

011904

011881

5000
实验

计算 最小值

01152- 010207

010136

010930

011020

01276- 010291

010291

011570

011386

48003
实验

计算 最小值

01152- 010207

010136

011100

011371

01276- 010291

010291

011820

011948

　　注:表中的初挠为热弯曲初始挠度。　　3 临界转速。

进行热弯曲振动响应试验时,使初始挠曲平面与不平衡偏心在同一个方向,首先冷开车,

测定 1000—5000 röm in 范围内各转速下的不平衡响应 Y e,然后加热转子,等转子自然冷却后

便产生热弯曲,这时再开车至 1000 röm in,记下振动响应值 Y re, Y re是由于质量偏心及热弯曲并
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存时的值,则热弯曲响应为 Y r= Y re- Y e。开车前记下 t0 时刻 17、21结点的初始挠度。旋转后,

记下读数 y re及时刻 t2。然后降速直至停止,记下停止时刻的剩余挠度。由于转轴旋转后轴上下

温差减小, 热弯曲变形减小, 因此必须重新加热转子, 重复以上步骤, 分别测出 2000、3000、

4000、4800和 5000 röm in 时的初始挠度和动挠度。转轴在各转速下热弯曲的初始挠度是无法

测得的,所以只能根据开车前测得的初始挠度和停车后的剩余挠度来估算各转速下的热弯曲

初始挠度。随着开车时间的增长和转速的提高,热弯曲初始挠度是下降的。因此对于不同的转

速用不同的方法估计各种转速的热弯曲初始挠度,现将计算结果与试验结果比较列于表 2。

结果表明,计算值与试验值吻合较好,说明测试精度、分析方法均具有较高的精度。

计算了试验器在盘处存在 0101 cm 挠度时,盘处的热弯曲振动响应与不平衡响应,列于表

3中。

表 3　盘处热弯曲振动响应与不平衡响应 (单位: mm )

转速

( röm in)
1000 2000 3000 4000

4800

(临界转速)
6000

Y e

Y re

Y′e

01449×10- 3

01937×10- 2

01445×10- 3

01207×10- 2

01109×10- 1

01206×10- 2

01628×10- 2

01140×10- 1

01626×10- 2

01216×10- 1

01267×10- 1

01220×10- 1

012665

012133

012529

012643×10- 1

011280×10- 1

012680×10- 1

由表 3可见,在亚临界区域,热弯曲响应 Y re大于不平衡响应 Y e,在临界转速时,两者接近,

在超临界时 Y e> Y re。这个结论与JEFFCO T T 转子振动特性相近。采用均质模型算得的转子不

平衡响应 Y
′
e 列于表 3中,从表中第 3行中可看出,各转速下 Y

′
e与 Y e较接近。

4　结　论

　　悬臂式试验转子通过对转轴的表面温度测量、热弯曲变形、热弯曲振动响应试验,证实了

发动机转子停车后发生热弯曲变形的现象,计算结果表明在盘处偏心距和初始挠度相同条件

下,低转速区热弯曲振动明显大于不平衡振动,因此在实际发动机中,如果残余热弯曲较大时

再次启动,容易发生故障。通过试验验证了热弯曲振动分析方法和理论,表明这种分析方法可

以应用于真实发动机。

参加本次试验的还有戚先萍、杨秉玉、许都成、杜生广和赵明等同志。

参　考　文　献

1　晏砺堂,朱梓根,李其汉等著. 高速旋转机械振动. 北京:国防工业出版社, 1994

2　顾家柳等编. 转子动力学. 北京:国防工业出版社, 1986

3　魏德明,任平珍. 多转子支承系统航空发动机临界转速及不平衡响应计算. 西工大首届研究生学术报告年会论文集,西北

工业大学出版社, 1994

(责任编辑　王震华)

23 航 空 动 力 学 报 第　12　卷



INFL UENCE OF T IP CL EARANCE
ON AERODY NAM IC- AEROACOUST IC PERFORM ANCE

OF SKEW ED - SW EPT ROTAT ING BLAD ES
Ca i Na

(D ep t. of Power Energy Eng ineer ing , N orth Ch ina U n ivers ity of E lectr ic Power　100085)

L iD i and Zhong Fangyuan
(2nd D ep t. Shangha i J iaotong U n ivers ity , Shangha i　200030)

ABSTRACT　　　　N o ise characterist ics of t ip clearance in a fan and engineering aero2
dynam ic- aeroacou st ic perfo rm ance are ob ta ined from skew ed- sw ep t ro ta t ing b lades. Tw o
m ethods of t ip clearance modif ica t ion have been carried ou t: (1) Experim en ta l resu lts are ap2
p lied to decreasing the radia l t ip clearances of the ro ta t ing b lades, thereby the aerodynam ic
eff iciency increases abou t 3- 4 percen t, the average no ise is reduced by 2- 3 dB (A ) , and the
steady w o rk ing m argin is w idened over 20 percen t; (2)A erodynam ic- aeroacou st ic character2
ist ics are calcu la ted w ith a revised fo rm u la.

Key W ords　A x ial fan s　B lades　C learance　A erodynam ic Characterist ics　A cou st ic
p ropert ies

NUM ER ICAL SIM ULAT ION FOR ST IFFNESS
OF FL EX IBL E W AVY R ING SUPPORT

L iu Fangj ie
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

L iu Rongq iang
(8th D ep t. H a rbin Ins titu te of Technology , H a rbin　150001)

Da i X ingj ian
(Phys ics Eng. D ep t. Ts inghua U n ivers ity , B eij ing　100084)

ABSTRACT　　　　T he num erica l sim u la t ion fo r the st iffness of a flex ib le w avy ring
suppo rt is p resen ted. T he rela t ion sh ip that connects the supp ro t st iffness of the w avy ring to
that of the ring’s separa ted arc segm en t is found ou t. A st iffness analysis model of the seg2
m en t is set up and the disp lacem en t f ield of the segm en t under a no rm al load is so lved by u s2
ing the fin ite elem en t p rogram " A POLAN S". T he st iffness analysis resu lts are compared
w ith the test data ob ta ined from st iffness m easu rem en t in a facto ry in good agreem en t. T h is
study p rovides an analyt ica l m ethod fo r the design of flex ib le w avy ring suppo rt.

Key W ords　E last ic suppo rts　R igid ity　F in ite elem en ts

AN EXPER IM ENTAL INVEST IGAT ION ON V IBRAT ION
OF A ROTOR W ITH THERM AL BOW

Hu B igang and Ren P ingzhen
(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

Feng Guoquan
(Shenyang A eroeng ine Ins titu te, Shengyang　110015)

ABSTRACT　　　　 In o rder to invest iga te the vib ra t ional respon se of a tu rb ine ro to r
w ith therm al bow , a test rig sim u la t ing the ro to r w as set up , on w h ich the temperatu re field
and the therm al defo rm at ion of the ro to r w ere m easu red. T he crit ica l speed of the ro to r and
respon se to the therm al bow w ere invest iga ted. T he experim en ta l data are in good agreem en t
w ith resu lts cacu la ted by m ean s of the tran sfer- m atrix m ethod.

Key W ords　T u rb ines　Ro to rs　T herm al st rength　F lexu ra l vib ra t ion
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