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摘　 要:某微型透平膨胀机在运行期间发生振动超标问题ꎬ对其轴系进行转子动力学计算ꎬ发
现轴系设计不合理ꎬ需要将转子系统进行改进ꎮ 基于传递矩阵法建立改进前、后两个轴系的转

子动力学模型ꎬ对两个轴系分别进行临界转速以及不平衡响应的计算与分析ꎬ对计算结果进行

比较ꎬ根据 ＡＰＩ６１７ 标准对轴系横向振动计算结果进行评估ꎮ 改进后的轴系符合工作要求ꎬ为
此类微型透平膨胀机的转子系统的设计提供参考依据ꎮ
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０　 引言

飞机环境控制系统对于飞行器来说是必不可少的航

空配件ꎬ在民用飞机上它保障了舒适的座舱环境ꎬ在军用

飞机上它则为外挂吊舱(如光电侦查吊舱)提供了良好的

运行工况ꎮ “中国制造 ２０２５”明确提出要推动飞机环控系

统等航空装备的发展[１] ꎮ 微型透平膨胀机是飞机环境控

制系统的关键部分ꎬ为了保证所需要的轴功率和制冷量ꎬ
往往压比较高ꎬ转速也较高ꎬ因此加大了设计难度ꎬ而转子

是透平膨胀机中唯一的高速运转部件ꎬ对膨胀机运行稳定

性有很大影响[２] ꎮ 转子在运行时ꎬ存在共振转速、不平衡

转子、转子失稳等不利于运行安全的因素ꎬ因此在设计转

子系统时需进行转子动力学分析[３] ꎮ
国内外学者在旋转机械转子动力学方面进行了大量

的研究ꎬ取得丰富的成果ꎮ 孟波等[４] 建立高速燃驱一拖

二机组复杂转子－轴承－基座转子动力学模型ꎬ分析了复

杂耦合支撑系统三种结构的动力学特性ꎮ 邢印等[５] 基于

ＡＰＩ６８４ 对电机转子横向动力学特性进行分析ꎬ并对计算

结果进行校核ꎬ完成了电机转子的动力学设计ꎮ 沙粒子

等[６]采用 ＰＣＥ 法建立局部连接刚度含不确定性参数的动

力学模型ꎬ研究了某涡轮泵的转子动力学模型ꎬ将结果与

基准解进行了对比分析ꎬ验证了该方法的有效性ꎮ 何朝辉

等[７]针对某高压离心泵转子系统ꎬ建立二维轴对称转子

计算模型ꎬ对在不考虑密封且轴承完全刚性支撑、轴承无

阻尼支撑的状态下进行临界转速计算ꎬ同时也计算了转子

的频率响应ꎬ并与实验结果进行对比分析ꎮ 但目前对于微

型膨胀机转子系统在高速运转下的转子动力学分析较少ꎮ
本文基于某型号飞机环控系统微型透平膨胀机在试

验阶段发生振动超标问题ꎬ通过改进轴系的跨度ꎬ使悬臂

端缩短ꎬ并增加弹性支承的距离对轴系进行改进ꎮ 本文基

于传递矩阵法建立了改进前后的转子系统动力学模型ꎬ对
两种转子系统的临界转速以及不平衡响应进行了计算ꎬ通
过对结果进行对比ꎬ改进后的转子系统在工作状态下稳定

性增加ꎬ可为以后此类微型透平膨胀机转子系统的设计提

供参考依据ꎮ

１　 轴系有限元动力学建模

由于离心压气机、冷却涡轮叶片叶型扭曲度较大ꎬ结
构复杂ꎬ为保证模拟结果的准确性ꎬ将复杂结构模型视为

附加盘加载到转子系统上ꎮ 通过在叶轮轮毂上相对应的
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叶片几何中心处添加相应的附加盘来准确表示对应的叶

片ꎮ 向心涡轮－离心压气机转子轴上共有 ２ 个附加轮盘ꎬ
其质量和转动惯量如表 １ 所示ꎮ

表 １　 附加轮盘特性

轮盘编号 附加质量 / ｋｇ 附件转动惯量 / (ｋｇｍｍ２)

Ｄｉｓｋ １(Ｔ) ０.０１０ ３.７４×１０－６

Ｄｉｓｋ ２(Ｃ) ０.０１９ ９.３６×１０－６

　 　 采用 Ｄｙｒｏｂｅｓ－Ｒｏｔｏｒ 专业转子动力学分析软件ꎬ建立

了改造前、后的轴系机组整机有限元模型ꎬ如图 １、图 ２ 所

示ꎮ 改造前的转子长 １６２ｍｍꎬ左、右轴承分别位于 ２７、３７
号节点ꎬ为了使振动更稳定ꎬ缩短轴系到 １４５ｍｍꎬ增加轴

承之间的跨距ꎬ减少左右悬臂端ꎬ左、右轴承分别位于 ２５
号、３５ 号节点ꎮ

图 １　 改进前轴系转子

动力学模型

　
图 ２　 改进后轴系转子

动力学模型

２　 轴系动力学特性分析

２.１　 轴系临界转速计算与分析

研究临界转速的目的ꎬ最重要的不是求解轴系在临界转

速下运行发生了多大的动挠度ꎬ而是确定所研究的轴系各阶

临界转速的数值ꎬ从而能够使轴系的工作转速避开它的任何

一阶临界转速ꎬ以防止发生这类特殊的共振危害[８]ꎮ
采用 Ｒｉｃｃａｔｉ 传递矩阵法ꎬ转子的第 ｉ 个截面ꎬ其状态

矢量为 Ｚｉꎬ它由截面的径向位移 Ｘｉ、挠角 αｉ、弯矩 Ｍｉ 和剪

力 Ｑｉ 的幅值所组成ꎬ记作

Ｚｉ ＝[ＸꎬαꎬＭꎬＱ] Ｔ
ｉ (１)

它与截面 ｉ＋ １ 的状态矢量 Ｚｉ＋１ 之间存在一定的关

系ꎬ即
Ｚｉ＋１ ＝ＴｉＺｉ (２)

其中 Ｔｉ 称为两截面之间构件的传递矩阵ꎮ 当状态矢量有

ｒ 个元素时ꎬＴｉ 为 ｒ×ｒ 阶方阵ꎬ它的各元素可通过分析受力

构件上的受力和变形关系求得ꎮ
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１)转子在弹性支承下临界转速的计算

轴的支撑系统(包括基础或支承结构、底座、机器构

架和轴承箱等)与转子构成的转子－轴承系统的总刚度

(有效刚度)小于转子刚度ꎬ即轴承降低了转子的刚度ꎮ
因此ꎬ在设计转子－轴承系统时ꎬ必须注意转子刚度与轴

承刚度的正确匹配关系ꎬ才能使轴承刚度的介入使得转子

自然频率下降的幅度减缓ꎮ 图 ３－图 ６ 为改进前、后转子

的一、二阶临界转速ꎮ

Critical Speed Mode Shape, Mode No.=1
Spin/Whirl Ratio=1, Stiffness:(Kxx+Kyy)/2
Critical Speed=71 206 r/min=1 186.76 Hz

图 ３　 改进前转子

一阶临界转速

　

Critical Speed Mode Shape, Mode No.=1
Spin/Whirl Ratio=1, Stiffness:(Kxx+Kyy)/2
Critical Speed=115 433 r/min=1 923.89 Hz

图 ４　 改进后转子

一阶临界转速

Critical Speed Mode Shape, Mode No.=2
Spin/Whirl Ratio=1, Stiffness:(Kxx+Kyy)/2
Critical Speed=80 352 r/min=1 339.20 Hz

图 ５　 改进前转子

二阶临界转速

　

Critical Speed Mode Shape, Mode No.=2
Spin/Whirl Ratio=1, Stiffness:(Kxx+Kyy)/2
Critical Speed=153 098 r/min=2 551.64 Hz

图 ６　 改进后转子

二阶临界转速

从图 ３－图 ６ 可以看出:改进前的前两阶临界转速分

别为 ７１ ２０６ ｒ / ｍｉｎ、８０ ３５２ ｒ / ｍｉｎꎻ改进后前两阶临界转速

分别为 １１５ ４３３ ｒ / ｍｉｎ、１５３ ０９８ ｒ / ｍｉｎꎮ 改进后前两阶临界

转速大幅提升ꎬ转子由柔性转子转变为刚性转子ꎬ转子系

统可以有效避开微型膨胀机的临界转速ꎮ

２.２　 转子系统的不平衡响应计算与分析

１)轴系不平衡响应的计算与分析

对于跳闸转速的 ０％ ~１２５％速度范围内的各个临界转

速ꎬ应该进行单独的阻尼不平衡响应分析(图 ７－图 ８)ꎮ
根据 ＡＰＩ６１７ 标准[９] ꎬ对于向心涡轮－离心压气机转

子系统ꎬ不平衡量的施加应根据无阻尼振型的具体形状施

加ꎬ从一阶临界转速计算的振型图分析ꎬ属于外伸的悬臂

形状ꎬ故而施加的不平衡量应该根据悬臂端的质量计算而

得(即轴颈处静载荷的计算值ꎬ施加在轴系上最大位移

处)ꎮ 对于本模型不平衡量取 ０.２５ ｇｍｍꎬ施加在图 ７ 的

１ 号节点处ꎮ

1

图 ７　 改进前向心涡轮－离心压气机

转子不平衡响应计算模型
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图 ８　 改进后向心涡轮－离心压气机

转子不平衡响应计算模型

２.３　 不平衡响应计算及分析

图 ９－图 １２为改进前、后一阶不平衡响应的分析结果ꎮ
Bode Plot

Station:27, Sub-Station:1
Probe 1(x)0 deg: Amp=0.00044706 phase=180 at 70000 rpm

Probe 2(y)90 deg: Amp=0.00044706 phase=270 at 70000 rpm

�
�

/D
eg

�
�

DE�	S�NJO


���
���
���
���
���
���

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

������� ������ ������ ������ ������

图 ９　 改进前转子一阶不平衡响应分析时

左轴承处的响应

Bode Plot
Station:25, Sub-Station:1

Probe 1(x)0 deg: Amp=8.5167E-005 phase=0 at 70000 rpm
Probe 2(y)90 deg: Amp=8.5167E-005 phase=90 at 70000 rpm
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图 １０　 改进后转子一阶不平衡响应分析时

左轴承处的响应

Bode Plot
Station:37, Sub-Station:1

Probe 1(x)0 deg: Amp=0.0019131 phase=0 at 70000 rpm
Probe 2(y)90 deg: Amp=0.0019131 phase=90 at 70000 rpm
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图 １１　 改进前转子一阶不平衡响应分析时

右轴承处的响应

Bode Plot
Station:35, Sub-Station:1

Probe 1(x)0 deg: Amp=3.2957E-005 phase=180 at 70000 rpm
Probe 2(y)90 deg: Amp=3.2957E-005 phase=270 at 70000 rpm
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图 １２　 改进后转子一阶不平衡响应分析时

右轴承处的响应

从图 ９－图 １２ 可看出ꎬ０ 到跳闸转速两轴承的不平衡

响应计算结果显示改造前后左、右轴承在工作范围内无对

应的 ＡＦ 值(放大因子)ꎬ不需要进行隔离裕度计算ꎬ而改

造后左、右两轴承处振动的峰峰值下降显著ꎮ

３　 结语
１)从转子系统临界转速的分析结果可知:改进前的

前两阶临界转速分别为 ７１ ２０６ ｒ / ｍｉｎ、８０ ３５２ ｒ / ｍｉｎꎻ改进

后的前两阶临界转速分别为 １１５ ４３３ ｒ / ｍｉｎ、 １５３ ０９８
ｒ / ｍｉｎꎻ改进后前两阶临界转速大幅提升ꎬ转子由柔性转子

转变为刚性转子ꎻ转子的稳定性增强ꎮ
２)轴系在改进后从 ０ 到跳闸转速之间左、右轴承处振

动的峰峰值下降显著ꎬ有利于延长轴承寿命ꎮ
３)通过增大轴承跨度ꎬ缩短两侧悬臂端有助于增强

转子系统的稳定性ꎬ可为此类微型膨胀机转子系统的设计
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