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摘要
"

为指导叶尖间隙的动态测量和主动控制"建立了航空发动起涡轮转子缩减模型"在考虑转子部件所受热应

力!离心力基础上"重点考虑了不同深度的裂纹发生在叶片和转子盘不同位置时对叶尖间隙的影响'结果表明#叶

尖间隙变化范围随裂纹深度变大而变大(保持裂纹深度与叶片宽度比为
$9=

"分别取裂纹距离叶尖
$9$$=

"

$9$#=

和

$9$<5

时"叶尖间隙变化范围较正常工况下最大偏移量分别为
$9%%

"

$9!A

和
$9B55

(裂纹位于叶根时叶尖间隙

的变化范围较均匀应力作用下叶尖间隙变化范围明显增大"且在发动机加!减速过程中的叶尖轨迹呈现明显不对

称现象'

关键词
"

叶尖间隙(航空发动机(转子裂纹(动态模型

中图分类号
"
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引
"

言

叶尖间隙的动态变化反映了转子部件在不同负

载下产生的位移或变形"是影响涡轮效率衰减的主

要因素)

%

*

'叶尖间隙微小的变化对整机性能有着至

关重要的影响"为此"国内外学者对叶尖间隙的设计

及对发动机性能影响展开了广泛的研究)

#

*

'文

献)

!

*研究了叶顶吹气对叶尖间隙密封性能的影响'

&'*+1F+*

)

<

*研究了基于
GH.

的预测控制理论的主

动间隙控制方法'杨晓光等)

=

*改进了一种预测涡轮

叶尖间隙的缩减模型"用以模拟发动机各工况下温

度!转速和压差对间隙的影响'费成巍等)

"

*从概率

的角度对叶尖径向运行间隙可靠性进行了分析'贾

丙辉等)

C@A

*以某航空燃气轮机为对象研究建立了其

涡轮部件缩减模型"并仿真分析了涡轮叶尖间隙在

不同工况下的变化规律'这些研究从试验或数值分

析的角度分析了叶尖间隙对燃气轮机性能的影响或

温度!转速等均匀载荷作用下叶尖间隙的变化规律'

然而"长期运行的转子"由于热应力!疲劳应力及残

余应力的作用"特别是在起停车或加载过程中"往往

导致转子裂纹的产生)

B

*

'当前"对转子裂纹故障的

诊断多采用传统轴系振动监测的方法来实现)

%$

*

"这

种方法在一定程度上解决了裂纹故障诊断的部分问

题"但其所得早期裂纹信息常常湮没在噪声中"无法

得到充分利用'叶尖间隙的变化能直接反映转子振

动的实际大小变化)
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*

"同时"避免了因转子柔性而

导致的非线性时变特征湮没裂纹故障的本质特征"

通过检测叶尖间隙的动态变化是实现涡轮健康监测

有效的方法之一'

笔者在前期均匀载荷对叶尖间隙瞬态变化影响

规律研究基础上"重点研究发动机起!停过程中不同

位置!不同深度的裂纹对叶尖间隙变化的影响"建立

了叶尖间隙变化的动态模型"并从叶尖间隙动态检

测及早期裂纹故障诊断角度展开讨论'
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"

叶尖间隙模型总体结构
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变化机理

""

发动机工作时"均匀变化的载荷%离心力!热应

力及内压力等&引起的固定或旋转结构均匀的径向

位移%应变&导致叶尖间隙轴对称性变化"不均匀载

荷%如惯性!不平衡振动等&往往引起非轴对称性叶

尖间隙变化'当转子裂纹故障发生时"在热应力!离

心力等载荷作用下"裂纹的开合现象导致转子产生

与正常工作或其他不平衡振动不同的振动特性'
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模型总体结构

图
%

所示叶尖间隙动态变化综合分析模型主要

包括机匣!叶片及涡轮转子三部分'主要考虑温度

对机匣内径!温度变化和离心力作用对转子盘及叶

片的形变的影响'在此基础上"重点研究不同大小

裂纹发生在叶片及转子盘不同位置时转子的振动及

其对间隙变化的影响'综合以上因素"得到叶尖间

隙动态模型表达
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别为叶尖间隙!机匣内径!转子盘外径!叶片长度和

转子振动幅值随时间的动态变化量'

图
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叶尖间隙的动态变化综合分析模型
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叶尖间隙动态变化模型
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均匀载荷作用下间隙模型

""

根据均匀载荷作用下所产生的间隙变化现象建

立如图
#

所示的简化机匣和转子盘模型)
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'机匣

的内层为起隔热作用的耐温易磨材料%石墨&"外层

为结构强度支撑材料'内径与接近涡轮进口温度涡

轮燃气相接触"机匣的外表面与压气机排放气体相

接触'叶片暴露于高温燃气流中同时受离心力和热

膨胀作用'将转子模型中转子盘和叶根作为一个整

体分析"并将两部分模型化为一个均匀厚度的圆盘"

且只考虑离心力和温度引起的形变'叶根只有上部

分暴露在高温核心流"假定热膨胀由压气机排气与

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"得到仅考虑热应力!离

心力均匀载荷作用下的间隙变化模型
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为机匣初始内径(

*

+%

为机匣在热应力作用

下的形变(

$

$

为转子初始半径(

*

$%

为转子盘在热应

图
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简化后的机匣及涡轮转子盘模型
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力下的形变(
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为转子盘在离心作用力下的形变(

,

为叶片的初始长度(
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为叶片在热应力作用下的

形变(
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-#

为叶片在离心力作用下的形变'
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裂纹转子动力学模型

航空发动机涡轮支承多为深沟球或双排滚棒轴

承"具有较好的刚性'为此"笔者将转子支承简化为

刚性支承"建立如图
!

所示
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转子系统的数

学模型'此外"考虑到轴承故障的时域波形往往表

现为以轴承通过频率为载波的周期性冲击脉冲调制

信号和大量背景噪声的叠加"同时"特征信息常常被

强大的背景信号所淹没)

%#@%!

*

"故研究中不考虑转子

轴承故障"只考虑不同大小裂纹位于叶片及转子盘

的不同位置时转子振动特性及其对间隙变化的

影响'

图
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转子模型及其裂纹在叶片的位置
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所示的
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简支刚性转子系统模型运

动微分方程为

!

"

#

)

$

%

#

)

&#

#

.

/

%

"

&

)

.

0

%

"

& %

!

&

其中#

#

#

1

"

) *

2

D

(

1

"

2

为转盘在
1

"

2

方向的挠度(

<=%%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



!

为广义质量矩阵"包括转盘质量和转子对
1

和
2

轴的转动惯量
3
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(

$

为广义阻尼矩阵(

&

为广义刚度

矩阵(

.
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&为裂纹发生时对转子系统所产生作用

力(

.
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&为转子所受重力'

对于裂纹发生在叶片上"如图
!
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&所示"笔者

将发动机叶片简化为带裂纹和规则平板)
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"如图
<

所示具有单边裂纹的平板示意图'
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具有单边裂纹的平板
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&为平面在
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为叶片密

度(
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&为转子几何中心到叶片裂纹中心的直线

距离随时间变化的函数(
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叶片长度
,

较短"故在计算中忽略裂纹到叶尖

段叶片在热应力和离心力作用下的应变为
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由式%
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&所得应力作用下裂纹开度"结合裂纹深

度
(

及叶片厚度
&

%见图
<

&"可得裂纹在应力作用下

产生的近似质量变化量为
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为重力加速度(
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为叶片厚度'

叶片裂纹发生时对转子系统
1

和
2

轴方向的作

用力分别为
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对于裂纹发生在叶片根部!轮盘和轮轴时"将

图
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&所示
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简支刚性转子系统简化为厚度

均匀的圆盘"如图
=

所示'位于叶根或转子盘边缘

的裂纹%图
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&&主要由发动机工作时转子环向应

力决定
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裂纹在转子盘上的示意图
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&所得应力作用下裂纹开度"结合裂纹

深度
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及转子盘厚度
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"得裂纹在应力作用下产生

的近似质量变化为
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简支刚性转子系统中转

子横向运动阻尼系数为
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角速度为
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裂纹叶片转子系统等转速振动微分方程为
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带裂纹位于叶片根部时等转速振动微分方程为
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对于裂纹位于转子盘内或转轴上时"如图
=

%

0

&

所示"考虑到发动机涡轮转子系统的叶盘结构大多

属于盘片弱耦合设计"因此"可忽略叶片刚度变化对

轮盘刚度的影响"通过分析转子盘裂纹时转子系统

的动力学行为研究其对叶尖间隙的影响)

%C

*

'

%9&

"

考虑转子裂纹的间隙变化动态方程

综合以上分析"发动机起动!均速及停止过程

中"热应力和离心力作用下的间隙变化为

!

%

%

"

&

#

$

4F)'(L

%

"

&

%

$

)'1')

%

"

&

%

&

0,+L3

%

"

&

#

%
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%
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)

*
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)

*
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发动机起动!均速及停止过程中裂纹分别处于

叶片!叶根或转子盘时"引入热应力和离心力作用因

素"并考虑裂纹转子在
1

和
2

方向的振动的
'

1

"

'

2

引起的间隙变化分别记为

!

1

%

"

&

#

$

4F)'(L

%

"

&

%

$
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%

"

&
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0,+L3

%
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%
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%
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)

*
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)

*
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%
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"

&

#

$

4F)'(L

%

"
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"
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%
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)

*
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)

*
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系统仿真分析

笔者描述的间隙模型在
2+1,+0

$

Q/5(,/*?

环境

下实现'仿真分析中所采用叶尖间隙在温度!转速

等因素作用下的变化所需的输入由某型低涵道比混

合排气加力涡扇军用航空发动机非线性模型给出'

用数值分析的方法求解不同裂纹转子振动微分方

程"得到转子振动幅值'

本研究主要对发动机起!停过程中均匀应力作

用下叶尖间隙变化规律和
!

种裂纹发生情况下的叶

尖间隙动态变化进行仿真'

%

&均匀应力作用下叶尖间隙变化仅考虑转子

盘!叶片在发动机起动!匀速!减速过程中受的热应

力和离心力"以及机匣所受的热应力'

#

&不同深度裂纹位于叶片相同位置时以裂纹

深度与叶片宽度的比值
(

$

-

为分析量"分别取
(

$

-

为
$

"

$9#=

"

$9=

和
$9C=

时"裂纹位于叶片径向方向

%

$

#

处"即
,

#

为
$9$#=5

时"发动机起!停过程中转

子分别在
1

和
2

方向振动位移变化及其叶尖间隙

变化规律'

!

&同一深度裂纹在叶片径向不同位置时以裂

纹深度与叶片宽度的比值
(

$

-

为分析量"取
(

$

-

为

$9#=

"裂纹离叶尖距离分别为叶片径向长度方向的

%

$

%$

处!

%

$

#

处和
<

$

=

处"即
,

#

的长度分别为

$9$$=

"

$9$#=

和
$9$<5

时"发动机起!停过程中转

子分别在
1

和
2

方向振动位移变化及其叶尖间隙

变化规律'

<

&转子盘取
(

$

-

为
$9#=

时"分别分析裂纹位

于叶根%转子盘边缘&及裂纹离转子盘中心距离分别

为转子盘半径的
%

$

<

处!

%

$

#

处时"发动机起!停过

程中转子分别在
1

和
2

方向振动位移变化及其叶

尖间隙变化规律'

&9$

"

均匀应力作用下间隙变化规律

发动机起!停过程转速随时间变化关系曲线如

图
"

所示'根据式%

#

&"图
C

给出仅考虑热应力!离

心力作用下发动机叶尖间隙在该过程的变化范围大

约为
$9A

"

%9!A55

'在起动阶段"由于温度和转

速提高"在离心力和热应力作用下转子盘!叶片径向

应变迅速增大"叶尖间隙达到最小值
$9A55

'由

于材料特性不同"机匣内径的应变速度较慢"随机匣

图
"

"

发动机起!停过程转速变化范围示意图

N/

8

9"

"

Q;F35+1/;'-4/5

P

,/-/3L3*

8

/*35/44/'*4

P

3;1)(5

图
C

"

起!停过程中在均匀应力作用下的间隙变化

N/

8

9C

"

RF+*
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3*

8

/*341+)1/*

8

+*L41'

PP

/*

8

5/44/'*

"=%%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



热增长间隙大小恢复到约
%9%55

"并在发动机匀

速运行阶段保持叶尖间隙值'在减速阶段"叶尖间

隙值逐步恢复到初始状态'

&9%

"

不同深度裂纹位于叶片相同位置时叶尖间隙

变化规律

""

如图
A

所示"当
(

$

-

为
$

"即叶片无裂纹产生

时"叶尖间隙受转子加减速引起的振动发生微小的

变化'在裂纹产生及裂纹深度不断加大过程中"由

图
A

中
(

$

-

分别为
$9#=

"

$9=

和
$9C=

时可见"叶尖

间隙在
1

和
2

方向的变化不断加大'随裂纹深度

到一定程度时"如当
(

$

-

为
$9=

时"因转子振动而引

起的间隙变化超过发动机起!停过程中因热应力!离

心力等均匀应力作用下的间隙变化'当
(

$

-

为

$9C=

时"叶尖间隙值出现负值"此时叶尖将会在机

匣内层隔热材料上画出一定深度的痕迹'图
B

对比

了
(

$

-

为
$

和
$9C=

时"发动机起!停周期内随时间

变化的叶尖扫过轨迹曲线'由图
B

可见"较深裂纹

产生时叶尖扫过的轨迹变化范围扩大"且呈现明显

的非线性'

图
A

"

不同深度裂纹在叶片同一位置叶尖间隙的变化

N/

8

9A

"

D/
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;,3+)+*;3;F+*

8

34'-L/--3)3*1L3

P

1F;)+;?/*1F34+53,';+1/'*'-0,+L3

图
B

"

不同裂纹深度时转子叶尖在发动机起!停周期内所

扫过轨迹

N/

8

9B

"

G';(4'-0,+L31/
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/*3*

8
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8

+*L41'
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&9&

"

同一深度裂纹位于叶片不同位置时叶尖间隙

动态变化

""

图
%$

所示为取裂纹深度与叶片宽度比
(

$

-

为

$9=

"裂纹距离叶尖分别为
$9$$=

"

$9$#=

和
$9$<5

%即
,

#

取
$9$$=

"

$9$#=

和
$9$<5

&时
1

方向和
2

方

向叶尖间隙在发动机起!停一周期内随时间的动态

变化'裂纹距离叶尖的位置越大"在相同裂纹深度

下的叶尖间隙变化范围越大"叶片引起的转子不平

衡振动加剧'在
,

#

分别取
$9$$=

"

$9$#=

和
$9$<5

时"因裂纹引起的间隙变化量与只考虑均匀应力作

用下的间隙值%见式%

#

&&相比"最大偏移量分别约为

$9%%

"

$9!A

和
$9B55

'

&9'

"

裂纹位于叶根及转子盘情况下叶尖间隙动态

变化

""

图
%%

为
(

$

-

取
$9=

时裂纹位于叶根处%即

,

#

T$9$=5

&情况下叶尖间隙在
1

方向和
2

方向随

时间的动态变化曲线'由图
%%

可知"发动机匀速工

C=%%"
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图
%$

"

同一深度裂纹在叶片不同位置时叶尖间隙的变化

N/

8

9%$

"

D/
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;,3+)+*;3;F+*

8

34'-4+53L3

P

1F;)+;?/*1F3L/--3)3*;3,';+1/'*'-0,+L3

图
%%

"

裂纹位于叶根位置时叶尖间隙动态变化曲线

N/

8

9%%

"

D/

P

;,3+)+*;3;F+*

8

3;()M3'-;)+;?,';+13+1

0,+L3)''1

况下的叶尖间隙
1

方向变化较
2

方向变化量大(但

在整个循环周期内"叶尖间隙在变化范围约为只考

虑均匀应力作用下叶尖间隙变化范围的
%<9%

倍和

%$

倍' 图
%#

所示为叶尖扫过轨迹随时间的变化关

图
%#

"

裂纹位于叶根位置时叶尖扫过轨迹

N/

8

9%#

"

G';(4'-0,+L31/

P

/*3*

8

/*341+)1/*

8

+*L41'

PP

/*

8

5/44/'*S/1F;)+;?/*0,+L3)''1

系曲线'由图
%#

可知"在发动机加!减速过程中的

叶尖间隙明显不对称'

图
%!

为
(

$

-

取
$9=

时裂纹分别位于距离转子

盘
$9%B

和
$9$BA5

%即
,

%

T$9%B

和
$9$BA5

&情况

下叶尖间隙在
1

方向和
2

方向随时间的动态变化

曲线'由图
%!

可知"叶尖间隙在
1

方向的变化范围

分别为
$

"

#9C55

和
$9#

"

#9"=55

"

2

方向变化

范围约为
$9"

"

#9B55

和
$9B

"

#9B55

"表明裂

纹在转子盘的位置对叶尖间隙整体变化影响不明

显'对比裂纹发生在不同位置处时叶尖扫过轨迹"

不对称现象均较明显"在匀加速变匀速瞬态和由匀

速进入减速瞬态"裂纹在
,

%

T$9%B5

时较
,

%

T

$9$BA5

时叶尖扫过轨迹表现出更强的非线性'

图
%!

"

裂纹位于转子盘时叶尖间隙动态的变化及叶尖扫

过轨迹
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'

"

讨
"

论

图
%<

和图
%=

分别为美国
:UQU

所开展的模

拟裂纹转子及其转速由
"=$$

"

%$$$$)

$

5/*

加速

过程所得转子振动幅值试验数据)

%A

*

'该试验中裂

纹长度为
=$9A55

"位于转子盘中部%见图
%<

&'

图
%=

所得模拟转子裂纹下的转子振动变化趋势"与

图
%%

和图
%#

所得仿真结果%

$

"

=$4

叶尖间隙变化

过程&趋势一致#

+9

随转速增加"叶尖间隙变化范围

增大(

09

间隙的变化非线性特征明显"证明了裂纹

转子对间隙变化的影响不可忽略'由于
:UQU

模

拟裂纹转子试验未引入温度!压力等因素的影响"所

得具体结果与本研究仿真有所偏差'

图
%<

"

模拟裂纹转子

N/

8

9%<

"

Q/5(,+13L3*

8

/*3L/4?S/1F*'1;F

图
%=

"

:UQU

模拟裂纹转子振动测量试验数据

N/

8

9%=

"

7/4?;)+;?L313;1/'*-')-+(,13*

8

/*31341'-

:UQU

(

"

结
"

论

%

&当叶片无裂纹产生时"叶尖间隙受转子加减

速引起的振动发生微小的变化'在裂纹产生及裂纹

深度不断加大过程中"叶尖间隙在
1

和
2

方向的变

化不断加大"且随裂纹深度到一定程度时"转子振动

引起的间隙变化超过发动机起!停过程中因热应力!

离心力等均匀应用作用下的间隙变化'

#

&同一裂纹深度位于叶片不同位置时"裂纹距

离叶尖的位置越远"叶尖间隙变化范围越大"叶片引

起的转子不平衡振动加剧'在
,

#

分别取
$9$$=

"

$9$#=

和
$9$<5

时"因裂纹引起的间隙变化量与只

考虑均匀应力作用下的间隙值相比"最大偏移量分

别约为
$9%%

"

$9!A

和
$9B55

'

!

&裂纹位于叶根处情况下叶尖间隙的变化范

围约为只考虑均匀应力作用下叶尖间隙变化范围的

%<9%

倍和
%$

倍"且在发动机加!减速过程中的叶尖

间隙分布出现明显不对称现象'
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