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应用整体传递系数法分析复杂转子系统
转静件碰摩振动特征

孟　越, 李其汉

( 1.北京航空航天大学 动力系,北京 100083)

摘要: 整体传递系数法是近年来发展起来的计算大型复杂转子系统动力特性的新方法。本文应用整体传递

系数法分别对单转子、双转子系统碰摩故障进行数值模拟, 计算碰摩现象的瞬态响应,应用傅立叶变换对振动

响应信号进行频谱分析, 得出单转子和双转子碰摩故障的频谱特征, 并与实验结果对比,得出了较有价值的结

论。
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Using WTCM to Analyze Rub-Impact Default

of a Complex Rotor System

M ENG Yue, LI Qi-han

( Beijing University of Aeronaut ics and Astronaut ics, Beijing 100083, China)

Abstract: In dynam ic characterist ic analysis o f ro to r system , a new method-Whole

Tr ansfer Coef ficient Method ( WT CM ) is studied and proposed. In this paper , t ransient r e-

sponse is calculated fo r the rub-impact fault of sing le rotor sy stem and dual-rotor system by

WT CM and analyzed by FFT . The result compared w ith that of the experiments' indicates

that using WT CM to analy ze the t ransient response o f rub-impact betw een rotor and stator

in rotat ing machiner y is convenient and simple.
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1　引　言

　　转静件碰摩故障是旋转机械中常见故障形式

之一。一旦发生,将会使转静件间的间隙增大而使

其工作效率降低, 并使振动加剧, 严重时,还会使

叶片折断;封严结构与轴之间的碰摩会使封严损

坏;同时转静件碰摩将引起转子发生非协调进动,

因而在转子内产生交变应力,促使转子疲劳破坏。

这些都可导致严重事故,造成重大损失。可见, 深

入研究转静件碰摩故障的发生机理、振动特征并

避免碰摩故障是非常重要的。

目前研究转静件碰摩故障大多是针对简单的

Jef fcot t转子[ 1, 2]。对于复杂转子系统,一般均用多

自由度、多维二阶微分方程求解
[ 1]

,例如对于双转

子带机匣系统碰摩问题则要建立 12 维 2阶强非

线性微分方程。本文采用整体传递系数法 [ 3]分析

复杂转子系统转静件碰摩振动特征。结果表明, 应

用整体传递系数法计算复杂转子系统转静件碰摩



响应将更为实用、简便。

2　应用整体传递系数法建立

　　　转子系统碰摩方程

　　1991年, Kobayashi M 等在传递矩阵法的基

础上提出了传递系数法 [ 4] , 采取状态参量中的位

移项代替力项, 使得每个节点的状态向量仅包含

位移和转角, 形成逐项递推的传递系数关系,并且

这种方法消除了传递矩阵法中大项(力项)淹没小

项(位移项)所产生的矩阵病态,可以消除数值不

稳定现象。另外,阶次也比传递矩阵法减少了一

半,节省内存和时间。朱梓根、韩继斌在此基础上

提出了整体传递系数法[ 3]。在传递过程中若遇到

耦合点则只需在耦合点插入耦合矩阵,也就是满

足耦合点协调条件的矩阵, 即可编制通用程序。王

宝峰、李琳应用整体传递系数—模态综合法计算

转子瞬态响应 [ 5]。基本思路为:用整体传递系数法

一次性解出整个转子系统的模态, 构成模态矩阵

使方程降阶, 然后可采用数值积分法从初始瞬时

(给定初始条件)开始, 以适合的时间步长进行时

域积分,即可求出瞬态响应。

图 1　转静件碰摩图

Fig. 1　F ig of r ub-impact bet ween roto r and stator

应用整体传递系数法建立考虑转静件碰摩的

转子动力学方程如下:
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简写为:
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其中:碰摩力{ f } iru b采用刘献栋博士建立的碰摩模型(如图 1) ,其表达式为:
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　　在计算中采用非常小的时间步长,当计算第

i+ 1步的{Z}时,碰摩力是通过第 i步的{ Z}求出

来的,当小步长时,可忽略了两步之间的差异。利

用上式对转子进行碰摩计算,对计算结果求解其

频谱特征。在计算过程中随时判断转子进动方向,

一般情况下, 转静件之间的碰摩不十分严重,碰摩

中的转子仍作正进动, 所以转子受到的摩擦力方

向与其旋转方向相反; 当碰摩十分严重时, 碰摩期

间转子就有可能发生反进动,当反进动的速度不

是很大时转子受到的摩擦力方向仍与其旋转方向

相反, 但若超过某一数值则受到的摩擦力方向与

其旋转方向相同。

3　转子系统碰摩特征分析

3. 1　单转子试验器转静件碰摩试验[ 6]与分析

　　图 2所示为某单转子—机匣试验器简化模

型。其中: m1为压气机盘质量, m2为涡轮盘质量,

m3为压气机机匣质量, m4为中机匣质量, m5 为涡

轮机匣质量, m 6为支承质量; k1 和 k2 为支承刚

度, k3 为吊挂梁的弯曲刚度, k4 为支承梁的弯曲

刚度; c1 , c2 , c3和 c4为系统阻尼。该试验通过涡轮

蜗杆结构驱动轴承支座来实现偏摩, 保证同步转

动两个蜗杆, 使转子的中心线围绕轴承支座中心

线转动偏离机匣的中心线, 则某方位局部转、静子

间隙将减小, 从而导致叶片与机匣碰摩环发生偏

摩。图 3所示为试验器转子碰摩频谱图,该试验所

得结论为:偏摩刚刚开始时基频振动幅值很大, 随

着偏摩的深入,各阶倍频成分增多,尤以二倍频为

著,随着碰摩程度继续加深,三倍频成分逐渐加重

甚至超过二倍频, 基频分量持续减小。

图 2　试验器模型

F ig . 2　Model of the r oto r sy st em

对图 2所示的转子- 机匣系统进行节点划

分,并应用整体传递系数法进行数值模拟计算。图

4所示为应用传递系数法计算的试验器转子碰摩

故障频谱图,计算中假定仅在涡轮处有不平衡量,

并发生碰摩。计算转速为3600 r / min,假定碰摩刚

度为 2. 5×107
N/ m ,碰摩摩擦系数为 0. 01。由计

算结果可以得出: 单转子发生碰摩故障时,会出现

倍频成分,如果间隙减小,碰摩程度加深,则还会

出现分频;图 5所示为逐渐增大不同心度(即减小

间隙) , 碰摩故障程度逐渐加重, 一倍频( a)二倍频

图 3　试验器涡轮端水平位移振动信号三维谱图

Fig . 3　Three-dimensional FFT spectrum o f ho r izontal displacem ent's v ibrat ion signal
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( b)幅值变化情况, 其中横坐标代表转子未碰摩

时轴心轨迹圆的圆心与间隙圆圆心的距离, 距离

越大则偏心度越大,间隙越小,碰摩程度越重。由

图可以看出, 一倍频成分随着碰摩力的增大,幅值

成分逐渐变小, 二倍频成分随着碰摩力增大逐渐

增大, 由图 5可看出数值模拟与试验结果有良好

的一致性。

图 4　水平位移振动信号频谱图

Fig . 4　FFT of ho rizont al displacement's

vibr atio signal

3. 2　双转子系统碰摩特征分析

　　图 6所示为某双转子系统结构简图,对该系

统划分节点并应用整体传递系数法进行碰摩故障

数值计算,计算中假定仅高低压涡轮具有质量偏

心,且仅在低压涡轮处发生碰摩。

图 7所示为对双转子系统进行碰摩故障数值

模拟计算所得频谱图,计算中假定碰摩刚度为 4

×10
7
N/ m ,碰摩摩擦系数为 0. 01, 低压转子转速

10000 r / min,高压转子转速 12000 r / min。经过大

量计算得出, 当转子发生碰摩时其频谱成分非常

丰富, 除了含有高、低压转子的频率成分外, 还含

有高、低压转子的某一种或几种组合频率成分,

图 5　倍频幅值变化图

Fig . 5　Fig o f frequcncy amplitude's change

图 6　某双转子系统结构简图

Fig. 6　Double r oto rs system structur e fig

149第　1　期 孟越等: 应用整体传递系数法分析复杂转子系统转静件碰摩振动特征



图 7　双转子碰摩故障频谱图

F ig . 7　FFT of rub-impact default o f double ro tor s

如: �2- �1 , �1+ �2, 2�1, 2�2等,另外还可含有高、

低压频率的分频及组合, 如: 2�2 / 3, 3�2 / 2, ( �1+

�2 ) / 2, �1+ ( 1/ 3) �2, ( 2�1+ �2 ) / 3, ( �1 + 2�2 ) / 3

等。计算结果还表明, 系统参数如碰摩刚度,碰摩

摩擦系数等对频率的出现及幅值大小均有影响。

随着碰摩力的逐渐增大, 低压转子的转频成分幅

值呈减小趋势; 有些频率成分呈增大趋势, 如: �2

- �1, 2�1, �2; 有些频率成分则先增大后减小。由

此可见,双转子碰摩故障频谱成分丰富且规律复

杂,还有待于进一步的研究。

4　结　论

　　( 1) 应用整体传递系数法对复杂转子系统进

行碰摩数值模拟是可行的, 具有简便实用等突出

特点。

( 2) 对单转子系统, 碰摩故障将引起倍频成

分及分频成分,随着碰摩力的逐渐增大,一倍频成

分减小, 二、三倍频逐渐增加,当碰摩力急速增大

时,出现分频。计算结果与试验结果吻合的很好。

( 3) 对双转子系统, 碰摩故障将引起复杂的

组合频率出现, 转子系统的各参数对频率成分的

出现均有影响, 但是影响如何尚有待于进一步的

研究。
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