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要!针对某型弹用涡扇发动机结构特点%建立了一种转子
.

支承
.

机匣整机模型%对转子与机匣采用

有限元梁模型%支承采用集总质量模型%引入支承松动故障模型%利用数值积分方法求解耦合系统的响应
)

基

于机匣加速度信号%研究了对称刚度下以及不对称刚度模型下松动故障的冲击特征分析
)

结果表明#

!

松动故

障所引发的机匣加速度时域波形具有上下不对称性冲击特征以及频谱中出现倍频特征&

"

仿真计算结果与

实际弹用涡扇发动机试车数据时域波形特征以及频谱特征非常一致%而且验证了不对称刚度松动模型更适

合弹用涡扇发动机的松动故障建模
)

关
"

键
"

词!动力学建模&松动故障&有限元模型&松动特征&支承松动
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松动故障是旋转机械中常见故障%由于安装

质量不高或者长期振动导致松动故障的发生
)

当

转子
.

支承系统存在松动故障时%如果转子系统的

不平衡力大于重力%转子将被周期地抬起而引发

剧烈振动
)

严重的松动故障会导致转静间的碰摩%

因此有效地识别松动故障具有重要意义
)

目前对于松动故障的研究%大都是基于集中

质量模型
)+E8Z

N

586,

等'

$

(建立了一端不平衡%轴

承座松动以及转静间碰摩转子
.

轴承
.

静子模型%

展示出周期运动)分数次周期以及倍周期非线性

特征
)

张靖等'

#

(采用非稳态非线性油膜力公式%建

立了转子
.

轴承系统中两端支座与基础之间同时

出现松动情况简单的转子数学模型
)

段吉安等'

!

(

建立了一个松动故障的非线性力学模型%既考虑

了松动故障因刚度分段变化引起的强非线性特

征%还考虑了松动故障存在间隙时对系统产生的

周期性冲击作用
)CJE

等'

2

(分析了带有支座松动

的转子
.

轴承系统振动特征%采用打靶法求取系统

的周期解以及
M('

[

EBP

理论分析周期解的稳定

性
)

刘献栋等'

%

(建立了针对滚动轴承转子系统松

动故障模型%得出小波变换不但能很好地诊断滚

动轴承
.

转子系统的支承松动故障%而且能比

M'E-7B-

变换在更低转速下诊断出转子系统的松

动故障
)

陈果'

0

(建立了滚动轴承支承下的转子系

统的不平衡
.

碰摩
.

基础松动耦合故障动力学模

型%发现了含不平衡)碰摩以及基础松动耦合故障

的转子
.

滚动轴承系统的非线性动力响应规律
)

罗

跃纲等'

1

(建立了具有三轴承支承的双跨弹性转子

系统的动力学基础松动
=

碰摩耦合模型%进行了

数值仿真研究
)FE

等'

/

(实验研究了转子系统的松

动故障%发现了转子系统的分频和倍频特征
)\7

等'

;

(分析了在自由和受载下的非线性转子系统%

通过多尺度法描述自由和受载振动非线性效应
)

@B

等'

$"

(对转子
.

轴承系统基于反向问题的遗传

算法识别支座松动
)FBB

等'

$$

(采用希尔伯特
.

黄变

换对旋转机械进行局部碰摩和松动故障诊断
)

近年来%国内外学者利用有限元法对松动故

障进行建模
)SBJZ,R

等'

$#

(利用有限元方法研究了

带松动旋转盘的转子
.

轴承系统%该有限元模型数

值上提供带有任意数量的松动盘转子在各向同性

或异性的支承任何位置响应
)FBB

等'

$!

(提出了转

子
.

轴承系统的一种广义有限元方法%基于
*BU.

W,-6

的平均速度的概念使用状态空间的建模方

法
)

刘杨等'

$2

(建立了双盘三支承的松动
.

碰摩耦

合故障转子系统力学模型和有限元模型%发现松

动
.

碰摩耦合转子常常以碰摩故障特征为主%并且

时域波形高矮峰交替出现%轴心轨迹呈现*梯形+

)

任朝晖等'

$%

(基于有限元理论%研究了松动故障对

双盘悬臂转子
.

轴承系统非线性动力学特性的影

响
)

马辉等'

$0

(基于有限元法%建立了考虑松动)碰

摩以及松动
.

碰摩耦合故障转子
.

轴承系统动力学

模型%研究了碰摩)松动故障以及松动
.

碰摩耦合

动力学特性
)+<

等'

$1

(建立了由于螺栓松动引起

的支座松动的有限元模型%分析了松动参数对动

力特性的影响
)

然而%目前关于航空发动机支承中出现的松

动故障分析研究较少
)

由于航空发动机支承刚度

较低%转子和机匣普遍采用薄壁结构%柔度较大%

而且机匣加速度信号是判别航空发动机故障的重

要依据%由此可见%针对弹用涡扇发动机%建立转

子
.

支承
.

机匣整机模型%研究松动故障的机匣加

速度响应特征具有重要意义
)

本文针对某型弹用涡扇发动机%建立了该发

动机的整机耦合动力学模型%模型中考虑了轴承

座与机匣之间松动故障%采用数值积分的方法获

取整机的响应%从时
=

频域的角度分析了机匣加

速度响应特征
)

将仿真结果与真实的发动机试车

数据结果进行比较%发现了机匣加速度信号所具

有的特征相似%同时验证了非对称松动故障模型

的正确性
)

:

"

某型弹用涡扇发动机整机动力学

模型

:;:

"

某型弹用涡扇发动机整机模型示意图

图
$

为某型弹用涡扇发动机的转子
.

支承
.

机

匣模型示意图
)

其中
!

K

为齿轮泵啮合刚度&

!

A$

%

!

A#

%

!

A!

%

!

A2

为机匣与轴承座之间的连接刚度&

!

4

为

机匣
.

基础连接刚度
)

:;<

"

动力学建模

$:#:$

"

转子模型

转子模型利用有限元梁模型%转子通过力和

力矩与其他转子)机匣以及支承耦合
)

图
#

为转子

有限元梁模型%设转子由
"

个节点和
#

个盘组

/#0
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图
$

"

某型弹用涡扇发动机的转子
.

支承
.

机匣模型

示意图!单位#
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有限元转子动力学模型
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成%对每个转轴单元%

$

%

%

%

&

%

!

%

'

%

"

%

(

分别

为转轴单元的弹性模量)截面惯性矩)剪切模量)

泊松比)转轴长度)转轴密度)转轴截面积&对圆盘

)

*

%

+

9

*

%

,

RR*

%

,

9

R*

分别为圆盘质量)直径转动惯

量)极转动惯量&

-

.*

%

-

/

*

为转子第
*

个节点沿
.

方向和
/

方向的作用力&

#

.*

%

#

/

*

为转子第
*

个

节点绕
.

方向和
/

方向的力矩
)

$:#:$:$

"

转盘的运动方程

假设圆盘的质量为
+

9

%直径转动惯量为
,

RR

%

极转动惯量为
,

9

R

%盘的旋转的角速度为
#

)

圆盘

的运动方程参考文献'

$/.$;

(

)

$:#:$:#

"

梁单元的运动方程

每个梁单元具有
#

个节点%

/

个自由度
)

每个

节点具有
2

个自由度%即
.

%

/

方向及绕它们的转

角
)

单元的随时间而变化的横截面位移同时也是

沿单元轴线位置
0

的函数
)

单元端点随时间而变

化的广义位移为

!B

!

1

"

2

'

3$B

"

3#B

"

3!B

"

32B

"

3%B

"

30B

"

31B

"

3/B

(

X

!

$

"

""

梁单元的运动方程

!

"

PB

4

"

-B

"

#

!B

4

!

5#

$

B

"

%

!B

4

!

&

YB

5

&

,B

"

!B

2

'B

!

#

"

式中
'B

为梁单元承受的外力载荷&

"

PB

和
"

-B

分

别为梁单元的质量矩阵和质量惯性矩阵&

$

B

为梁

单元的陀螺力矩矩阵&

&

YB

为梁单元的弯曲和剪切

刚度矩阵&

&

,B

为梁单元的拉伸刚度矩阵
)

$:#:$:!

"

转子系统的运动方程

将单元矩阵进行集总%得到转子系统的运动

方程为

"

8

#

!8

4

!

(

8

5#

$

8

"

%

!8

4

&

8!8

2

'8

!

!

"

式中
!8

为转子位移&

'8

为系统承受的载荷&

"

8

为系统的质量矩阵&

$

8

为系统的陀螺力矩矩阵&

&

8

为系统的刚度矩阵&

(

8

为系统的阻尼矩阵
)

本文采用比例阻尼%即
(

8

]

$

"

"

8

^

$

$

&

8

%可

以得到第
*

阶阻尼比为

%

*

2

$

#

$

"

#

*

4$

$

#

! "

*

!

2

"

""

通过转子任意两阶固有频率和阻尼比%求出

比例阻尼系数
$

"

%

$

$

%求得系统的阻尼矩阵
6

8

)

$:#:#

"

机匣模型

机匣采用梁单元模型%考虑为不旋转的梁单

元%也需考虑剪切效应和转动惯量%具体分析方法

见文献'

$;

(

)

机匣的运动方程为

"

4

#

!4

4

(

4

%

!4

4

&

4!4

2

'4

!

%

"

式中
!4

为机匣位移&

'4

为机匣承受的载荷&

"

4

为机匣的质量矩阵&

&

4

为机匣的刚度矩阵&

(

4

为

机匣的阻尼矩阵%

(

4

考虑为比例阻尼
)

:;=

"

转子
>

机匣间的支承连接

设
+

U*

为滚动轴承外圈质量&

+

Y*

为轴承座质

量&

!

P*

%

7

P*

分别为轴承外圈与轴承座之间的连接刚

度和阻尼&

!

A*

%

7

A*

分别为机匣与轴承座之间的连

接刚度和阻尼
)

如图
!

所示%其中
-

/

-*

和
-

.-*

为转

子所支承的外力%

-

/

4*

和
-

.4*

为机匣所承受力
)

考

虑轴承座与机匣之间的松动故障
)

通常%松动故障建模中考虑对称刚度与非对

称刚度两种松动故障模型'

#.$"

(

%但是目前对松动

故障的刚度建模没有统一定义%本文分别对两种

情况进行仿真
)

设轴承座和机匣之间的等效刚度
!

A"

%在相对

;#0
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转子
.

机匣支承
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V'P'-.4,875
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位移条件下%考虑轴承座与机匣间的分段线性%假

设轴承座的松动量为
&

%则分段刚度
!

A

为

不对称刚度
"

!

A

2

!

A"

!

.

Y

5

.

4

#

&

"

!

A"

$

%

!

"

$

.
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5

.

4

$

&

"

%!

A"

!

.

Y

5

.

4

%

"

&

'

(
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对称刚度
"

!

A

2

!
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!

.

Y
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.

4

#

&

"

!
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$

%

!

"
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4

$
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"

!
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!

.

Y
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.

4

%

"

&

'

(

"

!

1

"

其中
.

Y

代表轴承座的位移&

.

4

代表机匣位移%刚

度方向为
.

向和
/

向
)

水平和垂直方向的计算公

式相同
)

:;?

"

时域数值求解方法

由于转子
.

支承
.

机匣耦合系统高度非线性%因

此采用数值积分方法求解
)

本文采用
*BUW,-6.

""

'

法和一种改进的
*BUW,-6.

'

法!新型显示积分

法
.

翟方法"相结合的方法求解%其中利用
*BU.

W,-6.

'

法对转子和机匣有限元模型进行求解%求

得转子和机匣响应%通过力和力矩作用到支承部

件%利用翟方法对支承部件进行求解%求得支承部

件的响应%同样通过力和力矩作用到转子和机匣
)

*BUW,-6.

'

法需要形成动力学矩阵%但是不要求

矩阵对角化%而翟方法不需要形成动力学矩阵%从

微分方程直接求解
)

该方法的特点是求解效率很

高
)

流程图如图
2

所示
)

图
2

"

转子
.

支承
.

机匣动力学求解流程图
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K
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"

L'(O75

K
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<

"

松动故障仿真分析

<;:

"

动力学模型参数

转子与机匣有限元参数以及转子
.

机匣
.

支承

连接参数见表
$

#

表
1)

表
:

"

转子与机匣单元数

@&5'*:

"

A%14%#25*$"($"4"$&%0-&+1%

6

风扇转子单元数 压气机转子单元数 涡轮转子单元数 机匣单元数

$$ $" $$ #2

表
<

"

转子参数

@&5'*<

"

.&$&2*4*$+"($"4"$

参数 盘
)

$

盘
)

#

盘
)

!

盘
)

2

盘
)

%

质量
+

$

6

K

!:// $:2$ %:$1 $":#/ $":#/

极转动惯量
,

R

9
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6

K

,

W

#

"

":"! ":""! ":"! ":"% ":"%

直径转动惯量
,
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6

K

,

W

#

"

":"# ":""# ":"! ":"! ":"!

弹性模量
$

$

$"

$$

T,
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泊松比
!

":! ":! ":! ":! ":!

密度
"

$

$"

!

!

6

K

$

W

!

"

1:/ 1:/ 1:/ 1:/ 1:/

比例阻尼系数
$

"

% % % % %

比例阻尼系数
$

$

$

$"
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表
=

"

机匣参数

@&5'*=

"

.&$&2*4*$+"(-&+1%

6

壁厚$
WW

弹性模量
$

$

$"

$$

T,

密度
"

$

$"

!

!

6

K

$

W

!

"

泊松比
!

比例阻尼系数
$

"

比例阻尼系数
$

$

$

$"

=%

$% #:"1 1:/ ":! % $:!%

表
?

"

滚动轴承参数

@&5'*?

"

.&$&2*4*$+"(5&''5*&$1%

6

滚动

轴承

外滚道

半径$
WW

内滚道

半径$
WW

滚珠个数

"

Y

接触刚度
6

Y

$

$"

;

!

*

$

W

!

$

#

"

轴承间隙

8

"

$

$

W

外圈质量

+

U

$

6

K

轴承座质量

+

Y

$

6

K

L$ !;:% #; $! $#:2 " # $"

L# !;:% #; $! $#:2 " # $"

L! !# $1 $2 $$:; " # $"

L2 !# $1 $2 $$:; " # $"

表
B

"

转子
>

机匣支承参数

@&5'*B

"

C#

,,

"$4

,

&$&2*4*$+"($"4"$>-&+1%

6

支承 转子节点 机匣!节点"

!

P

$
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/

!

*

$

W

"

7

P

$!
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8

$

W

"

!

A

$

$"

/

!

*

$

W

"

7

A

$!

*

,

8

$

W

"

VC$ ! # $ #""" $ $"""

VC# $ ; $ #""" $ $"""

VC! $$ $0 $ #""" $ $"""

VC2 / ## $ #""" $ $"""

表
D

"

转子
>

机匣连接参数

@&5'*D

"

C

,

$1%

6

-"''*-41"%

,

&$&2*4*$+"($"4"$>-&+1%

6

连接 转子节点 机匣!节点"

!

K

.

$

$"

/

!

*

$

W

"

7

K

.

$!

*

,

8

$

W

"

!

K/

$!

*

$

W

"

7

K/

$!

*

,

8

$

W

"

V_$ 0 2 $ " $ "

表
E

"

机匣
>

基础连接参数

@&5'*E

"

F"''*-41"%

,

&$&2*4*$+"(-&+1%

6

>5&+*

连接 机匣!节点"

!

4

$

$"

;

!

*

$

W

"

!

%

$

$"

%

!

*

,

W

$

-,R

"

7

4

$!

*

,

8

$

W

"

7

%

$!

*

,

W

,

8

$

-,R

"

CS$ / $ $ #""" "

CS# #! $ $ #""" "

<;<

"

计算条件

$

"考虑风扇支点和压气机前支点处轴承座

和机匣的水平与垂直方向的松动%设置松动量为

$

$

W

&

#

"输出为压气机前支点处的机匣测点水平

和垂直方向的加速度响应&

!

"输出的转速区间为
$""""

#

!""""-

$

W75)

<;=

"

临界转速分析

图
%

!

,

"

#

图
%

!

4

"为仅含不平衡故障下%由轴

承座
L

$

加速度!

9

Y

")机匣节点
;

加速度!

9

4

"以及

压气机转子节点
$

位移得到的振幅
.

转速曲线%从

图中可以看出%前两阶临界转速分别为
$1!""

%

$/%""-

$

W75)

<;?

"

自相关降噪

由于航空发动机转子振动信号具有周期性%

自相关时域监测方法可以有效地提高周期性微弱

信号的监测能力%把埋没于噪声中的周期信号提

取出来
)

其计算步骤为#

$!0
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图
%

"

轴承座)机匣横向加速度以及转子横向位移

振幅
.

转速曲线!无松动"
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K

)%

"

<W

9

(7PERB.-'P,P75

K

8

9
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K

(,PB-,(,44B(B-,P7'5,5R-'P'-

(,PB-,(R78

9

(,4BWB5P

!

5'(''8B5B88

"

$

"对随机信号
.

!

:

"采样
#"

个点得到
.#"

!

:

"%同时对
.#"

!

:

"进行傅里叶变换%得到
;#"

!

!

"%

!]"

%

$

%

#

%-%

#*=$

&

#

"对
;#"

!

!

"的幅值求平方%除以
"

%得到

;#"

!

!

"

#

$

"

&

!

"对
;#"

!

!

"

#

$

"

做傅里叶逆变换%得到

相关函数
)

<;B

"

不对称刚度下不同转速下的转子位移"轴承

座加速度"机匣加速度特征分析

""

图
;

!

,

")图
;

!

4

")图
$"

!

,

")图
$"

!

4

")图
$$

!

,

")图
$$

!

4

"分别为转速
$;%""

%

#0"""

%

!""""

-

$

W75

下机匣加速度的时域波形以及频谱
)

可以看

出%由于松动故障%加速度信号在频谱上表现出很

多的高倍频以及很多分频成分
)

图
;

!

Y

")图
;

!

R

")

图
$"

!

Y

")图
$"

!

R

")图
$$

!

Y

")图
$$

!

R

"为转速

$;%""

%

#0"""

%

!""""-

$

W75

下%加速度信号进行自

相关降噪后的时域波形以及频谱
)

可以看出%机匣

加速度时域波形出现上下不对称%即*截头状+的

波形%此特征可以用来作为松动故障的典型特征
)

对比图
0

#

图
/

发现%轴承座与机匣加速度较转

子位移响应明显
)

图
$/

为压气机支承对应的压气机机匣水平

和垂直方向的两个测点处%试车数据的三维瀑布

图
)

可以看出机匣加速度频谱上出现高倍频以及

分频成分&图
$;

!

,

")图
$;

!

4

")图
#"

!

,

")图
#"

!

4

")图
#$

!

,

")图
#$

!

4

"为转速为
#2"""

%

#1"""

%

#;"""-

$

W75

下机匣加速度时域波形以及频谱%可

以看出%时域上特征不明显%频域上出现倍频以及

分频特征&图
$;

!

Y

")图
$;

!

R

")图
#"

!

Y

")图
#$

!

R

")图
#$

!

Y

")图
#$

!

R

"为转速为
#2"""

%

#1"""

%

#;"""-

$

W75

下%机匣加速度进行自相关降噪后的

时域波形以及频谱
)

可以看出%机匣加速度出现上

下不对称%即*截头状+波形%并且频谱图上存在高

倍频成分
)

图
$#

为按照对称刚度式!

1

"得到的机匣横向

加速度响应的三维瀑布图%从图中可以看出高倍

频不再明显%松动故障不再明显
)

图
$!

!

,

")图
$!

!

4

"是转速为
#%"""-

$

W75

下机匣加速度的时域波

形以及频谱%从图中可以看出%由于松动故障%加

速度时域频谱出现
#

倍频
)

图
$!

!

Y

")图
$!

!

R

"是

转速为
#%"""-

$

W75

时%松动故障下%机匣加速度

信号经过自相关降噪得到的时域波形以及频谱%

从时域波形可以看出%时域波形上下对称%而且松

动故障的冲击特征不再明显&从频谱图看不到高

倍频成分
)

<;D

"

支承刚度对松动故障的影响

为研究机匣与轴承座之间松动刚度对整机振

动的影响%将压气机轴承座与机匣之间松动刚度

!

A$

降低
#

倍和增大
#

倍%分析机匣加速度信号

特征
)

#!0
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图
0

"

不同转速下轴承座加速度响应瀑布图
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不同转速下转子位移响应瀑布图
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转速为
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W75

下降噪前与降噪后的时域波形以及频谱
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图
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"

转速为
#0"""-

$

W75

下降噪前与降噪后的时域波形以及频谱
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"

转速为
!""""-

$
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下降噪前与降噪后的时域波形以及频谱
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不同转速下机匣加速度响应瀑布图

M7

K

)$#

"

>,PB-A,((

9

('P'A4,875

K

,44B(B-,P7'5-B8

9

'58B,PR7AAB-B5P-'P,P75

K

8

9

BBR8

图
$!

"

转速为
#%"""-

$
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下降噪前与降噪后的时域波形以及频谱
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""

图
$2

为压气机轴承座与机匣之间连接刚度

!

A$

降低
#

倍%利用式!

0

"的不对称连接刚度得到

的机匣横向加速度响应的三维瀑布图
)

图
$%

!

,

")

图
$%

!

4

"是转速为
$1"""-

$

W75

下机匣加速度的时

域波形以及频谱图%从图中可以看出%由于松动故

障%加速度出现高倍频
)

图
$%

!

Y

")图
$%

!

R

"是转速

为
$1"""-

$

W75

下机匣加速度进行自相关降噪后

的时域波形以及频谱%从图中可以看出%机匣加速

度时域波形出现上下不对称%即*截头状+波形%此

特征可以用来作为判定松动故障的典型特征
)

图
$0

为压气机轴承座与机匣之间松动刚度

!

A

增加
#

倍得到的机匣横向加速度响应的三维瀑

布图
)

图
$1

!

,

")图
$1

!

4

"是转速为
#$"""-

$

W75

下

机匣加速度的时域波形以及频谱图%从图中可以

看出%由于松动故障加速度频谱出现高倍频
)

图

$1

!

Y

")图
$1

!

R

"是转速为
#$"""-

$

W75

下机匣加

速度进行自相关降噪后的时域波形以及频谱%从

图中可以看出%机匣加速度时域波形出现上下不

对称%即*截头波+的波形%从机匣加速度时域波形

作为判定松动故障的典型特征
)

从支承刚度对松动故障特征的影响可以看

出%不同的支承刚度随松动故障的时域特征影响

不大%均表现出冲击特征%且出现上下不对称波

形%即*截头状+波形%但是频谱上有一定区别%即

更高的支承刚度将产生更高阶的倍频成分
)

图
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"

不同转速下机匣加速度响应瀑布图
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不同转速下机匣加速度响应瀑布图
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试车数据验证分析
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为压气机支承对应的压气机机匣水平

和垂直方向的两个测点处%试车数据的三维瀑布

图
)

可以看出机匣加速度频谱上出现高倍频以及

分频成分&图
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!

,

")图
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W75

下机匣加速度时域波形以及频谱%可

以看出%时域上特征不明显%频域上出现倍频以及

分频特征&图
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下%机匣加速度进行自相关降噪后的

时域波形以及频谱
)

可以看出%机匣加速度出现上

下不对称%即*截头状+波形%并且频谱图上存在高

倍频成分
)

实际的试车和发动机分解已经表明支

承处轴承外圈经常出现明显的磨损痕迹以及不均

匀磨损的现象%表明支承存在不同程度的松动
)

本

文通过对多种故障的仿真分析发现%只有不对称

刚度的松动故障所激发的机匣加速度信号非常相

似%仿真计算与试车结果不仅表现出了频域倍频

特征的类似%更表现出了时域波形的上下不对称

的周期冲击特征%从而在一定程度上判断发动机

的故障来源是支承松动%表明松动故障应该是该

型发动机存在的关键故障
)
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论

$

"针对某型弹用涡扇发动机%建立了含松动

故障的弹用涡扇发动机整机动力学模型%并利用

时域数值积分法进行了非线性响应求解
)

#

"分别考虑了两种不同松动故障模型%即轴

承座与机匣之间的刚度存在不对称性与对称性%

采用数值积分的方法得到了机匣加速度信号
)

!

"将仿真结果与试车数据分析结果对比%发

现仿真的故障特征与试车的故障特征及其类似
)

时域波形表现出明显的冲击特征%即#上下不对

称%出现*截头状+波形&在频谱上%表现出明显的

高倍频成分
)

该特征可以用来作为松动故障的典

型特征
)

另外%对比结果也表明了在松动模型中%

不对称刚度模型的正确性
)
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