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摘要
"

以航空发动机为研究背景"针对其转子$机匣间隙小"转速控制存在延迟"碰摩故障发生可能导致的发动机

转子弯扭耦合振动的特征"建立了计及陀螺力矩的弹性支承
A

柔性转子
A

弹性静子系统的碰摩故障模型"模型中考虑

了有延迟的转速控制力矩'采用延迟微分方程的数值积分方法对方程进行了数值分析'分析结果表明#碰摩作用

发生时"剧烈的碰摩会导致转子的反进动"而碰摩与转速控制力矩的延迟共同作用会导致转子的扭转振动加剧"甚

至可能发生扭振失稳'应当在发动机控制系统的设计中充分考虑这种转子动力学影响'同时"发动机扭振信号也

可以作为转子$机匣发生碰摩的重要诊断信息之一'

关键词
"

航空发动机(转子(转静碰摩(弯扭耦合振动(失稳

中图分类号
"
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引
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言

转子$机匣碰摩是航空发动机运行过程中常见

的现象"在某些情况下会造成发动机的进一步故障'

因此"转$静子碰摩成为发动机振动研究的焦点之

一"备受关注)
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*

'近年来"国内外学者分别在动力学

建模)

$A>
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!摩擦模型)

#

*仿真)

"AC

*以及实验)

BA&&

*等方面

进行了深入探索"但往往忽略了碰摩摩擦力引起的

转子扭振以及转速控制力矩)
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*以

一种异步电机为对象"研究了转!静子的弯曲
A

扭转

耦合振动"该研究针对电机驱动的地面旋转机械"其

转速控制响应快"反馈转矩可迅速控制转子的转速'

航空发动机通过高压气流与燃油混合燃烧后产生高

温燃气作为驱动"转速控制系统的响应要慢得多"而

工作转速又非常高"因此"航空发动机的碰摩将可能

造成转速波动"引起转子弯扭耦合振动'笔者建立

了考虑转子弯扭耦合振动的转子$机匣碰摩模型"引

入带延迟的转速控制反馈函数"分析了转子机匣碰

摩引起的弯扭耦合振动特性'结果表明"转子机匣

碰摩引起的弯扭耦合振动是不能忽视的"在一定的

情况下"转子机匣碰摩会造成转子扭转振动失稳'
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模型及坐标系

图
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为本研究分析转子机匣碰摩引起转子弯扭

耦合振动的转子
A

机匣模型'它由两部分组成#转子

部分包括一根无质量的弹性轴和一个存在不平衡偏

心
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的转盘"质量为
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"极转动惯量为
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F

"直径转动

惯量为
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"支承于两个弹性支承上"其刚度系数!阻

尼系数分别为#
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'为了便于

研究"假定模型中所有元件均为各向同性'
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在转子$机匣碰摩情况下"受力分析如图
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所

示'由质心运动定理以及动量矩定理得到转子系统

的动力学微分方程为
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转子
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机匣碰摩时的受力分析
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的力及力矩'
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给系统引入了两个力#弹性正碰力和摩擦力%图
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数值求解

':$

"

参数取值

""

仿真计算中模型各参数取值如表
&

所示'计算

得到转子的弯曲临界转速为#

&$!&:$*

$

60+

"扭转

振动临界转速为
$$%%*

$

60+

'

表
$

"

参数取值

()*&$

"

+),)-./.,0)12.

物理量$单位 数值 物理量$单位 数值

转子长
+

$

6 &

盘 极 转 动 惯 量$

%

@

9

-

6

$

&

&:BB>&

盘距左支点距离

*

$

6

%:!

盘直径转动惯量$

%

@

9

-

6

$

&

%:K">>

转盘半径
2

$

6 %:$$#

机匣半径
2

52

$

6 %:$$#>#

转盘质量
!

$

@

9

C#

机匣质量
!

52

$

@

9

%:C#

弹支刚度系数$

%

;

-

6

R&

&

&Q&%

"

扭转刚度系数
5

D

$

%

;

-

6

-

*,G

R&

&

&Q&%

#

弹支阻尼系数$

%

;

-

5

-

6

R&

&

#%%

扭转阻尼系数
G

D

$

%

;

-

6

-

5

R&

&

&!

机 匣 刚 度
#

52

$

%

;

-

6

R&

&

&Q&%

C

机匣阻尼系数
G

52

$

%

;

-

5

-

6

R&

&

B!

转轴直径
$

$

6 %:%#

不平衡偏心距
$

$

6

&%Q&%

R"

摩擦系数
%

%:&

弹性模量
9

$%

;

-

6

R$

&

$:&Q&%

&&

'&%

"

不同转速下的碰摩

假设转子稳态运行过程中"在第
$5

时突然发

生掉块"导致转子不平衡突然增大"

$

由
&%Q&%

R"

6

变化为
&%%Q&%

R"

6

"从而导致碰摩"并设延迟
$

为

&%

个周期'

从图
!

看出"转速处于
&%#%*

$

60+

时"转子在

掉块后发生了轻微的碰摩"这是由于转子在掉块后

会发生一个较大的瞬态振动"随后转子进入稳态运

行"不再碰摩'

&&#%

"

&!%%

和
&>%%*

$

60+!

个转

速邻近临界转速"弹性正碰力剧烈'

如图
>

所示"碰摩将引起转子的扭转振动"

&#%%*

$

60+

转子发生轻微的碰摩后"进入了稳态运

行"转子的扭振逐渐衰减'当转子处于
&&#%

"

&!%%

和
&>%%*

$

60+

转速时"由于碰摩的持续作用"转子

的扭振一直存在"且出现失稳的趋势'这是由于碰

摩力矩和转子的转速控制力矩一起作用的结果'

如图
#

所示"转子机匣发生碰摩后"其扭振自振

&&%&"
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图
!

"

不同转速下的弹性正碰力

H0

9

:!

"

DI406

F

,=2.(*=4,2G0..4*4+2*(2,20(+,-5

F

44G

频率成分始终存在"在轻微碰摩情况下"扭振的频率

为扭振自振频率单一频率'而当转子掉块后发生强

图
>

"

不同转速下转子的扭转振动

H0

9

:>

"

DI42(*50(+,-S01*,20(+,2G0..4*4+2*(2,20(+,-

5

F

44G

碰摩"扭振的频率成分复杂"主要表现为弹性正碰力

的冲击频率"如图
"

所示'

图
C

为转子机匣碰摩后的轴心轨迹'转子在

&#%%*

-

60+

R&发生轻微碰摩后进入稳态运行状

$&%&

振
"
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"
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图
#

"

不同转速下转子扭转振动频谱

H0

9

:#

"

DI4.*4

T

)4+=

J

5

F

4=2*)6 ,2G0..4*4+2*(2,20(+,-

5

F

44G

图
"

"

不同转速下弹性正碰力的频谱

H0

9

:"

"

DI4.*4

T

)4+=

J

5

F

4=2*)6(.06

F

,=2.(*=4,2G0..4*

A

4+2*(2,20(+,-5

F

44G

态"脱离碰摩"轴心轨迹为一个圆'转子在
&&#%

"

&!%%

和
&>%%*

-

60+

R&时"轴心轨迹均为花瓣状'

当转子在
&>%%*

-

60+

R&转速下时"碰摩发生初期"

碰摩力较小时"转子轴心轨迹与
&&#%

"

&>%%*

-

60+

R&时 类 似"但 一 段 时 间 后"碰 摩 力 稳 定 在

&%%%;

左右"转子在机匣之间发生来回震荡"发生

了如图所示的轴心轨迹"凸显了系统的非线性特性'

图
B

为转子振动的进动分析'选取了碰摩发生

后的
!$

个周期数据分析"可以看出"在
&%#%*

-

60+

R&时"由于瞬态响应没有完全衰减"系统除了

&Q

倍频还有自振频率分量'

&&#%

"

&!%%

"

&>%%*

-

60+

R&均选取了转子由于掉块导致的自振频率振动

衰减后的
!$

个周期数据"可以看出"由于碰摩的持

续作用"系统出现了反进动'反进动的频率为正碰

力的冲击频率与转子转频之差'在
&>%%*

-

60+

R&

时"由于转子在机匣中发生了类似来回震荡的情况"

图
C

"

不同转速下转子轴心轨迹

H0

9

:C

"

DI4,U05(*102,2G0..4*4+2*(2,20(+,-5

F

44G

因此反进动较大'

'&'

"

不同控制力矩延迟下的扭振

由于控制力矩的延迟"转子可能发生不同状态

的振动'控制力矩相当于对系统的扭振提供了附加

!&%&"
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图
B

"

不同转速下转子的进动

H0

9

:B

"

DI4MI0*-2*,+5.(*6(.*(2(*S01*,20(+,2G0..4*4+2

*(2,20(+,-5

F

44G

的阻尼"但如果系统的控制力矩有延迟"则可能导致

所提供的阻尼为负阻尼"从而引起扭振失稳'在发

动机中转速控制力矩的延迟是不可避免的'

图
K

为
&%#%*

-

60+

R&时不同的控制力矩延迟

下转子的扭转振动"此时转子机匣发生轻微碰摩'

控制力矩的启动门槛值设置为
%:&

%

V

&$

5

"即只有当

转速波动大于
%:&

%

V

&$

5

时"控制力矩才作用'从图

中可以看出"当控制力矩没有延迟时"相当于对系统

提供了扭振阻尼"而当控制力矩有延迟时"系统的扭

振发生震荡"这正是由于控制力矩对系统提供了负

阻尼所致"尤其当延迟为
#

个旋转周期时"扭振发生

了失稳'由此看出"即使发生轻微的碰摩"如果控制

图
K

"

&%#%*

$

60+

时不同控制力矩延迟下的扭振

H0

9

:K

"

DI42(*50(+,-S01*,20(+ M02IG0..4*4+2=(+2*(-

2(*

T

)4,2&%#%*

$

60+

力矩施加不当"系统扭振也有失稳的可能'

图
&%

为
&!%%*

-

60+

R&时不同的控制力矩延

迟下转子的扭转振动'此时转子和机匣发生了剧烈

的碰摩'同样设置控制力矩的启动门槛值为

%:&

%

V

&$

5

"即只有当转速波动大于
%:&

%

V

&$

5

时"控

制力矩才作用'从图中可以看出"当控制力矩没有

延迟时"相当于对系统提供了扭振阻尼"而当控制力

矩延迟为
#

个旋转周期时"转子出现扭振失稳'这

是由于控制力矩延迟产生了负阻尼"而当控制力矩

>&%&

振
"
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"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
&%

"

&!%%*

-

60+

R&时不同控制力矩延迟下的扭振

H0

9

:&%

"

DI42(*50(+,-S01*,20(+ M02IG0..4*4+2=(+2*(-

2(*

T

)4,2&!%%*

-

60+

R&

延迟为
&%

个旋转周期以及
&!

个旋转周期时"虽没

有发生失稳"但扭振依然持续发生"且幅值较大'

图
&&

为
&!%%*

-

60+

R&时不同的控制力矩延

迟下转子扭转振动频谱'从图中可以看出"当控制

力矩没有延迟时"扭振的频谱中没有扭振自振频率

成分"这是由于当控制力矩没有延迟时"相当于对系

统提供了一个扭振阻尼"于是系统的扭振自振频率

成分迅速衰减'而当控制力矩有延迟时"如果延迟

图
&&

"

&!%%*

-

60+

R&时不同控制力矩延迟下转子扭转

振动频谱

H0

9

:&&

"

DI4.*4

T

)4+=

J

5

F

4=2*)6(.2(*50(+,-S01*,20(+M02I

G0..4*4+2=(+2*(-2(*

T

)4,2&!%%*

-

60+

R&

的时间恰好造成了对系统提供了扭振负阻尼"那么

系统就会发生扭振失稳"扭振自振频率成分占优'

而在延迟
&%

个旋转周期以及
&!

个旋转周期时"扭

振频谱主要为正碰力冲击频率成分"同时也伴有扭

振自振频率成分'

图
&$

为控制力矩延迟为
#

个旋转周期以及
&$

个旋转周期时的轴心轨迹'由图
&$

可以看出"当控

#&%&"
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制力矩延迟为
#

个旋转周期时"随着扭振的失稳"转

速的波动也影响了转子的横向振动"使得转子的轴

心轨迹复杂"控制力矩延迟为
&!

个旋转周期时的轴

心轨迹则呈现规则的花瓣状'

图
&$

"

&!%%*

-

60+

R&时不同控制力矩延迟下的轴心轨迹

H0

9

:&$

"

DI4,U05(*102M02IG0..4*4+2=(+2*(-2(*

T

)4,2

&!%%*

-

60+

R&

综上所述"由于航空发动机的工作特点"其转速

控制力矩的延迟是不可避免的'这有可能使得转$

静子碰摩引起的转子扭转振动失稳"还应根据发动

机控制系统的特性和控制律进行进一步的研究'

3

"

结
"

论

&

&转子$机匣碰摩会引起转子弯扭耦合振动"

剧烈的碰摩会导致转子反进动'

$

&转子$机匣碰摩的摩擦力矩会导致转子发生

扭转振动"而对于航空发动机这类转速控制力矩存

在延迟的转子系统"可能引起转子扭振失稳"导致弯

扭耦合振动加剧'摩擦力矩越大"转子越易于发生

扭振失稳'

!

&由于转速控制力矩延迟的存在"即使不出现

扭振失稳"转子$机匣碰摩引起的转子扭转振动也会

持续发生"且幅值较大'

>

&转子扭振信号可以作为转子$机匣发生碰摩

的重要诊断信息之一'
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