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摘要 基于涡轮叶尖间隙主动控制的需要，初步分析了涡轮叶尖间隙的变化机理，建立了机匣、叶片和转子的简化

模型。在此基础上，分别仿真计算转速变化和发动机起动过程瞬态温度下转子的径向变化，讨论了转子在飞行器机

动飞行情况下的振动幅值对叶尖间隙的影响。结果表明，转子振动幅值和径向位移对叶尖间隙变化有重要作用。
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引 言

近年来，现代飞机对高机动性能的要求不断提

高，为了提高发动机的性能，就要尽可能地减小叶尖

间隙，解决其对叶尖间隙的动态精密测量和在线监

测的相关问题。叶尖间隙对压气机效率、涡轮效率、

发动机功率和油耗影响极大，工作间隙的减小能大

大降低排放和耗油率。根据工业经验估计，叶尖间隙

每减小０２５ｍｍ可使排气温度降低１０℃
［１］
，并且使

涡轮效率增加１％
［２］
。耗油率每下降１％，排气温度也

会按一定比例下降。此外，飞机总的尾气排放及其产

生的噪音也将明显降低，会对社会带来很大的经济

和环境效益［３］
。

Ｌａｔｔｉｍｅ
［４］说明了在飞行轨迹内可能出现的状

况以及它们对发动机间隙设计的影响。当前美国正

致力于发展涡轮叶尖间隙的主动控制方面的研究，

并与工业部门合作确定了叶尖间隙的瞬态变化大

小［５６］
。国内对叶尖间隙的分析主要是通过有限元数

值计算的方法分析涡轮在温度变化及其离心作用下

叶尖间隙的变化［７１２］
，或者通过机匣结构设计改善

叶尖间隙气体流动特性［１３］
，很少考虑转子不平衡振

动等相关因素对间隙的影响。然而转子在发动机工

作过程中的剧烈振动变化速度较快，振幅变化明显，

是影响叶尖间隙变化的重要因素之一；因此，考虑转

子不平衡振动因素更有利于对叶尖间隙整体全面的

建模研究。笔者首先对叶尖间隙变化的最基本原理

进行分析，研究叶尖间隙在温度和离心力作用下的

变化现象和变化规律；然后分析了转子动力特性对

叶尖间隙变化的影响，为叶尖间隙的动态精密测量

奠定基础。

 叶尖间隙的变化机理分析与建模

 叶尖间隙的变化机理

叶尖间隙变化的原因主要是发动机的静止或转

动部件由于大量负载而发生的位移或变形，其负载

主要是发动机负载和飞行负载。前者包括离心力、热

应力、发动机内压和推力负载；后者包括惯性力（重

力）、空气动力学力（外部环境压力）和陀螺负载。发

动机负载可引起对称的和非对称的间隙改变，飞行

负载引起非对称的间隙变化［４］
。图１所示为叶尖间

隙的对称和非对称的示意图。

图１ 对称叶尖间隙和非对称叶尖间隙示意图

最小间隙可能发生在起飞和重新启动过程中，

在这种情况下，由于离心力和叶片的快速加热，转子

组合体膨胀很快。与之同时，转子周围的机匣结构由

于热效应膨胀的速度相对较慢，这就导致了间隙的
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迅速减小。最终，机匣的增长速率超过了转子组件的

增长，间隙稍有增大。在这过程中为了避免摩擦，涡

轮机设计时必须预留间隙。然而，这一额外的间隙导

致非最佳间隙产生，并使得发动机在包括巡航状态

在内的大部分正常工作状态下的燃油油耗增加。

 叶尖间隙的动态模型

叶尖间隙的动态模型由机匣、叶片和涡轮盘三

部分组成。由于其各自所处的工作环境不同，应分别

分析计算其在温度和离心力作用下的径向形变。总

的叶尖间隙的变化按式（１）进行计算

牆（牠）＝ 牜ｃａｓｅ（牠）－ 牜ｒｏｔｏｒ（牠）－ 牜ｂｌａｄｅ（牠）－ 牃（牠）（１）

其中：牆（牠），牜ｃａｓｅ（牠），牜ｒｏｔｏｒ（牠），牜ｂｌａｄｅ（牠）和牃（牠）分别为叶

尖间隙、外壳内径、转子外径、叶片长度以及转子振

动幅值随时间变化的函数。

由式（１）可得间隙的变化

牆（牠）＝ 牜ｃａｓｅ－ （牜０＋ 牣牜１＋ 牣牜２）－

（牓０＋ 牣牄１＋ 牣牄２）－ 牃 （２）

其中：牜ｃａｓｅ为机匣内半径；牣牞１为机匣在温度变化下的

径向变化；牜０为转子初始半径；牣牜１为热应力下的转

子径向位移；牣牜２为转子在离心力作用下的径向位移

变化；牓０为叶片的初始长度；牣牄１为叶片在热应力作用

下的径向位移；牣牄２为叶片在离心力作用下的径向位

移；牃为转子振动幅值。

笔者主要讨论模型中参数随时间变化的性质。

１２１ 机匣分析

如图２所示，机匣的几何形状是环形结构，其内

表面涂有耐磨材料并起热障的作用。耐磨材料的内

径与接近涡轮进口温度的涡轮燃气相接触，机匣的

外表面与压气机排放气体相接触，压气机排放气体

吹过外罩与密封外壳之间的空腔。为了方便计算，忽

略了压气机排气温度与外罩温度之间的差值。

图２ 机匣的简化模型

耐磨材料所起的作用主要是热障而不是结构构

件。由于其传导性，耐磨层耗散大部分的涡轮热，这

里为了简化计算，认为机匣内径是不变化的。

１２２ 叶片分析

叶片是指暴露于高温燃气流中的叶片部分。在

３个基本部件中，叶片是主要部件，笔者将其作为转

子的一部分来简化模型。由于涡轮叶片周围的温度

是变化的，因此叶片的膨胀和收缩不同。由于叶片的

厚度很薄，叶片材料的热梯度忽略不计，并假设叶片

金属温度与表面温度相等。在此基础上，将叶片简化

为一个厚度均匀的长方体，由此简化叶片的热应力

分析，得到线性关系式
［１４］为

牣牄１＝ 犜牓０（爴－ 爴ｒｅｆ） （３）

其中：犜为叶片材料的热膨胀系数；牓０为温度爴ｒｅｆ时

的叶片长度。

离心力的大小与轴的角速度犽（牠）、叶片质量牔

以及转动轴与叶片重心的距离１燉２牓（牠）＋牜０（牠）成比

例关系。根据Ｋｅｖｉｎ．Ｊ．
［１４］得到的应力应变关系式，

可得到变形量

牣牄２＝ 槏
牔

爛

牓（０５牓＋ 牜０）犽
２

槕爠
（４）

其中：犽为角速度随时间变化的函数；爠为叶片金属

的弹性模量；牔为叶片质量；爛为对整个叶片进行平

均而得到的叶片横截面积。

１２３ 转子分析

将转子模型中转子盘和叶根作为一个整体进行

分析，参考文献［１４］，将两部分模型简化为一个均匀

厚度的圆盘，并且只考虑离心力和纯气体温度引起

的形变。压气机放气通常用于清洗和冷却转子周围

的空穴，叶根只有上部分暴露在高温核心流，热膨胀

假定由压气机排气与转子盘之间产生的热交换决

定，转子盘的边缘认为是绝热的且不与叶片热交换。

图３为转子模型示意图
［１４］
。

图３ 转子模型示意图

热应力作用下的转子变形量的计算，与机匣外

表面温度一样，对于转子，参考温度为压气机排放气

体温度。为便于建立简化模型，转子的内部温度假定

为是定值并与表面温度相等。此外，径向温度梯度现

象产生的温度变化忽略不计，由于转子温度被认为

是一常数，热应力的分析得以简化，可得到热应力下

的转子近似形变
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牣牜１＝ 犜牜牜０（爴－ 爴ｒｅｆ） （５）

其中：犜牜为转子材料的热膨胀系数；牜０为温度爴ｒｅｆ下

的转子半径。

离心力作用下的转子径向变形量可估算［１４］为

牣牜２＝
犱牜犽

２
牜０
３

４爠
（１－ 犩牜） （６）

其中：牜０为转子盘和叶根的初始半径长度，犩牜为泊

松比。

 转子瞬态不平衡动力响应分析

叶尖间隙的变化除了受发动机负载的影响，同

时也受飞行器飞行负载的影响。发动机转子在飞行

器的飞行速度和飞行加速度变化时转子振幅的瞬态

响应有明显的变化。文献［１５］就飞行器内单盘Ｊｅｆｆ

ｃｏｔｔ转子的仿真研究表明，飞行中的速度改变、加速

度改变等都会使飞行器中等速运行转子的振幅响应

曲线出现明显的变化，当飞行器在垂直平面作正弦

曲线飞行动作时，转子系统的响应明显受到飞行规

律的影响。为此，笔者以单盘Ｊｅｆｆｃｏｔｔ转子为对象，建

立其瞬态运动方程如下

牔牜牨＋ 牅牜牨＋ 牑牜牨＝ 牔牃牨犗
燈２
＋ 牔牃牫犗

¨

牔牜牫＋ 牅牜牫＋ 牑牜牫＝ 牔牃牫犗
燈２
＋ 牔牃牨犗

烅
烄

烆
¨ （７）

在此基础上，进行转子不平衡对叶片间隙的影

响分析。

 仿真计算

图４为转子转速随时间的变化曲线。其中：０～３０

ｓ为起飞过程；３０～１００ｓ为巡航状态；１００～１１０ｓ内，

模拟发动机由１５０００ｒ燉ｍｉｎ在１０ｓ内减速到１００００

ｒ燉ｍｉｎ，之后从１３０ｓ开始在５ｓ内加速到最高转速。

图４ 发动机转速时间变化曲线

发动机的转速从零加速到慢车的转速，称为发

动的起动过程。文献［１６］给出了某型发动机起动过

程变化曲线，如图５所示。在大约３５ｓ时，发动机的

转速达到最大转速的６５％，涡轮燃气温度达到最高

温度的７２％（最大涡轮温度为１７００Ｋ），在短短３５ｓ

内涡轮进口温度从室温升到１２２０Ｋ。根据图５中温

度上升的定性规律，假设转子和叶片温度上升成指

数形式的滞后形式，图中左右坐标轴分别为发动机

起动过程中涡轮转速与最大转速百分比及涡轮前温

度变化与涡轮燃气最高温度百分比。两条温度曲线

可以表示为

爴１＝ 爴０（１－ 牉
犽１牠） （８）

爴２＝ 爴牅（１－ 牉
犽１牠） （９）

图５ 发动机起动过程

发动机急速起动时爴０＝１３００°Ｃ，爴牅＝６００°Ｃ，

通过试算取犽１＝－０２。以上述两式的温度变化曲线

近似代表发动机起动过程，所得结果呈指数曲线上

升，如图６所示。

图６ 发动机起动过程转子和涡轮盘瞬态温度的变化

 转子和叶片离心力作用下的径向变化结果分析

如图７所示，由于高转速的离心力作用，转子盘

和叶片径向位移随转速的不同发生明显的变化。

 转子和叶片在发动机起动瞬态温度下的径向

变化结果分析

如图８所示，由于转子的温度比叶片低很多，且

温度变化比较缓慢，因此，温度对转子和叶片的径向
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图７ 转子和叶片在离心力作用下的径向变化

变化的影响主要集中在起动阶段。根据发动机起动

过程的瞬态温度变化，得到发动机起动过程转子和

叶片在瞬态温度下的径向变化。

图８ 转子和叶片在瞬态温度作用下的径向变化

 瞬态热起动过程转子的动力特性对叶尖间隙

的影响分析

热弯曲是航空发动机转子系统常见的故障之

一，因此对瞬态热起动过程转子的振动特性进行分

析十分必要。文献［１７］对不同停车时刻的高压转子

瞬态启动过程进行了动力学特性分析。

在航空发动机高压转子的启动试验中，通常以

振速作为主要的测量指标判断依据，并且高压转子

的各点最大振速小于８０ｍｍ燉ｓ。由图９所示的高压转

子启动过程的各关键点的瞬态不平衡响应曲线可

知，当转速增加到１阶临界转速附近９１００ｒ燉ｍｉｎ时，

高压转子的各结点均具有较大的振动幅值和振动速

度，此时应该密切关注间隙变化状态。

图９ 前轴颈端面瞬态不平衡响应曲线

 叶尖间隙径向变化结果分析

通过对转子和叶片在离心力作用下的径向变化

的仿真分析，并考虑飞行负载的影响，可以得到叶尖

间隙的变化趋势如图１０所示。

图１０ 叶尖间隙动态变化曲线

文献［４］仅分析了温度和离心力作用下的叶尖

间隙变化，结果如图１１所示。将其与图１０比较分析

可知，在发动机起动过程以及机动飞行时由于转子

的不平衡振动所引起的间隙变化是不可忽略的。由

于振动所引起的间隙变化更为快速、剧烈，在此情形

下，也更容易引起碰磨故障。

图１１ 在飞行轨迹内高压涡轮叶尖间隙变化

 结 论

１）转子和叶片的径向变化对叶尖间隙的变化

影响明显。

２）飞行器机动飞行时引起的转子振动不平衡

响应对叶尖间隙的变化有重要作用。尤其是在过临

界和机动飞行时，由于转子振幅的快速变化，容易引

起叶尖间隙的瞬态剧烈变化。
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