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要!对近年来航空发动机叶片丢失问题的研究进展进行了综述
)

简述了叶片丢失过程相关的力学问

题%重点探讨了叶片丢失激励下转子和整机结构系统的瞬态动力特性以及持续生存能力方面的力学机理'数

值仿真和试验研究成果%包括叶片丢失过程中的载荷及力学行为'整机动力学建模和求解技术'整机和机理性

的试验研究等
)

研究表明#对于恶劣载荷环境下复杂结构系统%需要以整机系统为研究对象并考虑载荷时效特

征%通过结构和动力学安全性设计策略提升结构完整性和可靠性
)

关
"

键
"

词!叶片丢失&结构安全性&瞬态动力特性&持续生存能力&突加不平衡&严重碰摩&

非对称转子
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航空燃气涡轮发动机!以下简称发动机"是一

种高速旋转的复杂热动力机械%气动热力性能和

结构效率的综合需求使其呈现(轻质)和(重载)的

特征*

"

+

%在全寿命使用周期内的工况和承受的载

荷十分复杂%结构系统面临高温'高强和复杂振动

的挑战%对安全性和可靠性要求较一般机械系统

大幅提高
)

叶片丢失是发动机可能遭遇的一种典型恶劣

载荷工况%指部分或者整个转子叶片断裂后飞出%

可由叶片或榫槽的疲劳失效'大尺寸的鸟撞或其

他外物撞击等多种原因引起%将导致发动机严重

的结构破坏%甚至引起飞行器损毁
)

航空安全管理

机构基于适航安全性需求%对叶片丢失提出了明

确要求%美国联邦航空管理局*

#

+要求高涵道比涡

扇发动机必须通过叶片丢失的试验%以验证涡扇

发动机在发生风扇叶片丢失时%至少在
"07

内保

持在安装挂架上不脱落%且不发生任何非包容故

障或引发失火的情况%并在最长的飞行期间内!有

机型要求最长飞行时间为
!E

"保证涡扇发动机处

于安全状态%不致引发危险性故障%以使飞机可以

安全返航
)

欧洲航空安全局*

!

+

'中国民用航空局*

1

+

也有类似的要求
)

此外%在发动机结构完整性和可

靠性规范*

0

+中也对叶片丢失工况下的安全性设计

提出要求%说明叶片丢失是发动机研制过程中必

须解决的重要问题
)

本文对发动机叶片丢失过程

中与整机及转子系统相关的研究进展进行综述
)

;

"

叶片丢失相关的力学问题

依据适航标准和设计规范%需要保证发动机

在叶片丢失情况下#碎断件被包容且不导致二次

破坏&发动机保持悬挂于机翼&不发生着火&能维

持运转
)

这就意味着在工程设计中%需要考虑以下

1

类技术要求#

"

机匣包容性&

#

安装节结构完整

性&

$

转静子系统瞬态动力特性&

%

转子系统的持

续生存能力
)

机匣对高能碎断叶片的包容能力%目的是防

止断裂叶片穿透机匣打伤发动机及飞机部件%研

究范畴属于冲击力学领域%研究思路上是将丢失

叶片作为投掷体%包容机匣作为目标体%研究目标

体抵抗破坏的包容能力%研究方法主要是数值仿

真和试验验证%研究成果体现于包容机匣的多层

纤维结构设计*

%.;

+

)

安装节的结构完整性设计主要

是结构静强度和疲劳强度的研究%研究思路上是

通过结构的优化设计%使得结构具有低应力水平'

慢裂纹扩展速率'高疲劳寿命
)

对于整机及转子系

统的瞬态动力响应研究%研究对象为转子及承力

系统%研究范畴涉及结构动力学'转子动力学'冲

击动力学等%响应特征上具有整体耦合性和高度

非线性
)

早期的研究主要是通过严酷的试验验证%

但是其耗资巨大%近年的研究趋势是设计初期尽

量避免或减少整机的试验%尽可能通过分析和模

拟的手段验证结构的动力响应规律和特征*

/

+

)

转

子系统在风车状态*

9

+下的持续生存能力%是近年

新兴的一个研究方向%其特点是转子具有非对称

性'转静件间严重碰摩引起复杂激励载荷和多变

的约束条件%研究主要针对非对称转子在低转速

范围内宽频共振和转子全周碰摩的振动响应

问题
)

对于前两类问题%主要是以部件为对象的强

度问题%尤其是包容问题%目前的研究成果较为丰

富%

*,65

%

PW,E(C35C-

等*

"$.""

+

'宣海军等*

%

+进行过

详细综述
)

后两类问题的研究对象为转子乃至整

机系统%载荷形式多样且作用机理复杂%目前尚无

成熟的研究方法和设计体系%国际各发动机设计

部门在力学机理模型'数值模拟仿真以及试验等

方面进行了一定的探索性研究%下面着重针对这

类问题的研究进行综述
)

<

"

叶片丢失载荷及力学行为研究

针对复杂结构系统的复杂力学行为直接进行

研究是十分困难的%需要提炼关键力学问题%通过

一定的简化建模%获得其力学特征和规律%从而指

导结构及动力学的优化设计并实现对动态行为的

有效控制
)

本节依次对与叶片丢失过程中与转子

系统相关的力学问题%如转子突加不平衡'转静件

严重碰摩'非对称转子'转速时变过程等方面的研

究进展进行梳理和分析
)

<=;

"

突加不平衡激励

在转子动力学领域%突加不平衡响应为瞬态

动力响应分析的重要内容之一*

"#

+

%对于突加不平

衡响应的研究%主要关心两方面问题#一是转子瞬

态位移和支反力的响应峰值%以及关键参数!不平

衡量值'结构阻尼'陀螺力矩'支承刚度等"对振动

响应的影响规律&二是转子系统振动响应的稳定

性*

"!

+

%是否存在导致振动发散的因素%以及阻尼

结构对振动的抑制作用
)

以
OCQQ3'WW

转子为对象%

IC4W,

*

"1

+对无阻尼转

子系统进行分析%分析转子在不平衡载荷阶跃突

增时的振动响应%结果如图
"

所示%横纵坐标为量

纲一位移%为实际响应位移与稳态振幅之比值%表

1"0
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明瞬态振动响应与转子的工作状态有关%在亚临

界'临界转速附近以及超临界状态的振动响应不

同%振动响应峰值取决于工作转速与临界转速的

比值
!

$

!

4

%超临界状态比亚临界状态转子瞬态振

动响应剧烈
)

另外%转子在两个方向的峰值位移响

应是不同的%分别为稳态响应的
#

倍和!

"̂

!

$

!

4

"

倍
)

王宗勇等*

"0."/

+对有阻尼转子系统在质量'激励

幅值'激励频率'刚度及阻尼突变情况下的动力学

特性进行了研究%分析了各种参数突变前后稳态

振幅之间的关系以及对轴心最大位移的影响
)

研

究表明%各力学特征参数的突变都会导致转子系

统的瞬态振动响应增大%瞬态响应过程的持续时

间受到力学参数突变的程度'参数突变时的轴心

位置以及转子的工作状态的综合影响
)

图
"

"

不同转速下突加不平衡响应轴心轨迹

_6

F

)"

"

:]67'-6A6W7?BCW'7B??C4B4A,(,43C-C7

8

'47C,W

?6QQC-C4W-'W,W64

F

7

8

CC?7

在考虑陀螺力矩影响时%李涛等*

"9

+分析偏置

单盘转子突加不平衡响应特征%结果表明突加不

平衡会引起转子较大幅值的瞬态振动并最终趋于

稳定%振动峰值响应和最终稳定值都近似正比于

突加不平衡量%而转速越高%突加不平衡振动响应

峰值反而越小
)M̀C4,4

*

#$

+基于单盘悬臂转子系统

模型%对考虑刚度分布特征的转子系统进行了突

加不平衡响应仿真分析%通过与
!

个发动机转子试

验数据对比%结果表明在方案设计阶段采用简化模

型可以有效预测分析转子的瞬态动力响应特性
)

对于具有复杂结构特征的转子系统突加不平

衡响应研究%任兴民等*

#".#!

+建立了瞬态盘传递矩

阵方法%在计算中考虑了加速度的影响
)

晏砺堂

等*

"!

+对比分析了带有挤压油膜阻尼器的刚性转

子和柔性转子在突加不平衡激励下的响应%采用

传递率来表征系统的稳定性%传递率定义为通过

阻尼支承的外传力与系统不平衡激振力的比值%

当比值大于
"

时%转子失稳
)a,(64'S756

等*

#1

+定

义突加不平衡冲击响应因子为瞬态响应峰值与稳

态幅值的比值%如图
#

所示%以此来衡量突加不平

衡产生的冲击效果
)

图
#

"

转子突加不平衡冲击响应因子

_6

F

)#

"

H>

8

,3WQ,3W'-?BCW'7B??C4B4A,(,43C-C7

8

'43C

'Q-'W'-

上述研究表明%转子系统受到突加不平衡载

荷作用时%转子瞬态振动响应突增%随后逐渐衰减

为稳态%冲击效果与转子的工作状态有关%超临界

状态工作的转子突加不平衡产生的冲击效果

明显
)

<=<

"

转静件严重碰摩

碰摩故障是旋转机械的常见故障*

#0

+

%由于其

多发性和严重危害性%国内外学者在理论'仿真和

试验方面均对其进行过大量的研究工作%包括系

统在碰摩时可能出现的周期运动*

#%.#;

+

'概周期运

动局 部 碰 摩*

#/.#9

+

'混 沌*

!$.!#

+

'干 摩 擦 反 向 涡

动*

!!.!0

+以及碰摩与其他故障的耦合响应*

!%.!;

+

)

O,3

[

BCW.Y63E,-?CW

等*

!/

+对近年的碰摩研究进展

进行了详尽的综述
)

常规运行情况下的转静件碰摩与叶片丢失时

的转静件碰摩大有不同
)

由于转子在巨大不平衡

载荷作用下的振动响应剧烈%转子与机匣发生严

重的持续刮蹭%属于碰摩分类中最为严重的全周

碰摩问题%常采用的碰摩分析模型主要有
!

种*

!9

+

"

"弹性支承的刚性静子模型!将静子简化为

一个弹性支承的刚性环"&

#

"弹性转
.

静耦合模型!将静子简化为一个

0"0
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弹性支承的弹性环"&

!

"附加刚度模型!将静子简化为附加刚度"

)

叶片丢失后引起的碰摩故障将在发动机的持

续运转过程中不断发生%这对于转子系统而言%受

到机匣附加于转子系统的非光滑约束作用
)

目前

对于非光滑系统的研究多集中于简单结构的非线

性机理%而对于带有复杂结构特征的柔性转子系

统则鲜有研究%难以指导发动机的结构安全性

设计
)

<=>

"

非对称转子系统

叶片丢失后的发动机虽然丧失了推力%但飞

机仍需继续飞行%前方的来流推动发动机转子继

续旋转%转速取决于飞机的飞行速度%这个状态称

为发动机的(风车状态)

*

9

+

)

适航标准*

#

+要求叶片

丢失之后的发动机能够维持风车状态%因此需要

验证转子的振动不会导致机体和关键部件的破

坏%直至飞机完成剩余航线并安全着陆%这个过程

可能长达数小时
)

在这个过程中%发动机转子系统

呈现显著的非对称特征#一方面来源于转静件持

续严重碰摩%机匣对转子的约束刚度非对称&另一

方面来源于丢失的大叶片!风扇叶片"导致轮盘截

面在互相垂直的主轴上具有不同的转动惯量%即

转动惯量非对称
)

早期的研究%主要是基于集中质量模型推导

非对称转子系统的运动平衡方程%研究非对称转

子的稳定性%包括非对称刚度'转动惯量'内外阻

尼'重力等参数单独作用或者在不同组合状况下

对转子稳定性和响应的影响*

1$.1"

+

)D,>,>'W'

等*

1#

+分析了弹性支承下的非对称转子的稳定性%

当转子转速频率的
#

倍等于转子两个方向上的固

有振动频率之和时%转子失稳
)D,>,>'W'

等*

1!.10

+

研究非对称转子的强迫响应及在非线性支承下的

稳定性%发现对于非对称转子%在激励频率作用

下%响应频率不一定与激励频率相同%满足一定条

件时响应频率等于
#

倍转速与激励频率之差
)

:-?,

@

Q6'

等*

1%

+进一步考虑了支承弹性对非对称

转子稳定性的影响
)G6B

等*

1;

+建立了同时考虑转

子和轴承非对称的转子系统数学模型%分析外阻

尼'转子刚度各向异性系数'支承刚度各向异性系

数以及支承相对柔度系数对转子稳定的影响
)

肖

锡武等*

1/.19

+分别对非对称转子的参数激励强迫振

动和非线性振动进行了研究
)

转子临界转速附近的振动响应变化剧烈%对

于临界转速附近的振动响应和稳定性的研究具有

重要的意义
)H5C?,

等*

0$

+对弹性基础支承的非对

称转轴在临界转速附近的响应和稳定性进行了研

究
)I,4C7,4

*

0"

+研究了支承和转子的非对称特征

在临界转速附近对转子稳定性的影响%在转子的

稳定性计算时考虑了转速变化的影响
)

从上述文献中可以看出%非对称刚性转子系

统的稳定性是以往对转子系统非对称问题的研究

重点%研究背景来源于发电机转子'地面燃气轮机

的裂纹转子等
)

然而对于发动机叶片丢失导致的

转子非对称问题%研究对象为支承刚度非对称和

转动惯量非对称耦合作用下的高速柔性转子系

统%目前对其振动响应特征及稳定性的研究较少%

而这恰恰是影响发动机转子系统安全性重要因素

之一
)

<=?

"

转速时变过程

失去动力后的发动机转速将迅速降低至风车

转速状态%因而转速变化也是叶片丢失故障过程

中的一个典型特征
)

转子在变速过程中除不平衡

量产生的径向离心载荷外%还包含角加速度引起

的切向惯性载荷
)

此外%转子的不平衡载荷!正比

于转速平方"和陀螺力矩!正比于转速"均为时变

参数
)

L,77C4

8

Q(B

F

等*

0#

+

'张萌等*

0!

+

'缪红燕等*

01

+

分析了转子加'减速过程对临界转速响应的影响%

结果均表明#转子的振动最大幅值随加速$减速比

增大而减小
)

在变速过程中%临界转速附近振动响

应出现拍振现象%原因在于转子通过临界时振动

响应为固有频率和转速频率的耦合作用
)

张萌

等*

0!

+分析加速$减速通过临界转速的响应特征%

表明转子变速通过临界转速时振动响应具有滞后

性%即加速过临界时峰值响应对应的转速高于临

界转速%减速过临界时峰值响应对应的转速低于

临界转速
)

G,S-C43C

等*

00

+研究了转动惯量不对称的转

子在减速过程中的瞬态响应特征%分析了减速时

间对振动响应的影响%选取减速时间分别为
"b$7

和
$b"7)

结果表明%减速过程越短%陀螺力矩作用

效果越小%转子振动响应程度越低
)

减速时间为

"b$7

的峰值位移是
"0b#$>>

%而减速时间为

$b"7

的位移峰值只有
!b;%>>

%两者相差
;0c)

通过上面的分析可知%发动机叶片丢失力学

机理研究的复杂性体现在几乎不可能通过建立一

个力学模型实现对全过程力学特征的完整描述%

但又不能将各种载荷完全割裂以分别研究%而需

要依据载荷的时间历程和特征%建立考虑载荷作

%"0
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用时效的力学模型%从而解释和分析叶片丢失全

过程的力学行为及其产生机理
)

>

"

叶片丢失数值仿真研究

对于发动机在叶片丢失等恶劣载荷工况下的

安全性问题%目前的研究趋势是避免耗资巨大的

整机试验%尽可能地通过分析和模拟手段来验证

发动机的各项安全性要求
)

各发动机设计部门均

进行相关的探索研究%但至今尚没有形成完整的'

标准的'适用于工程实际的建模和分析流程来模

拟叶片丢失全过程
)

本节针对整机叶片丢失动力

学仿真研究进展进行综述%包括整机计算模型的

建模技术'数值仿真方法以及得到的主要结果
)

>=;

"

整机动力学分析建模技术

发动机不同于地面旋转机械的显著特点是%

转子'支承和机匣之间存在更多的动力耦合%许多

振动问题需要以整机为对象进行分析%目前对于

发动机整机振动的研究已经成为一项独立的研究

方向*

0%.0;

+

)

整机动力学计算模型%即在建模过程中

综合考虑支承与机匣系统的刚度和质量分布的影

响%包含转子'支承结构'承力系统以及机匣的力

学分析模型
)Y

,

Y

公司*

0/

+对发动机整机力学设

计的流程如图
!

所示%采用整机计算模型分析准

静态载荷'动态载荷以及冲击载荷激励下的响应%

并通过整机计算模型为部件模型提供边界条件
)

图
!

"

整机力学设计流程

_6

F

)!

"

MC76

F

4

8

-'3C77'QSE'(C,C-'.C4

F

64C>C3E,4637

早期的整机动力学计算模型采用模态综合

法'阻抗耦合法'传递矩阵法等%

PE64'̀,56

等*

09

+

采用传递矩阵法分析发动机整机系统的动力特

性%通过整机分层的传递矩阵法实现了对整机系

统的建模%对实际发动机进行了不平衡响应分析

并与试验结果进行了对比
)

郑旭东等*

%$

+也采用类

似的方法对发动机转子
.

支承
.

机匣
.

安装节系统进

行了整机临界转速及应变能分布的计算分析
)

随着有限元理论的成熟以及计算机求解能力

的提高%采用商用有限元程序对发动机整机结构

进行动力学的建模%进行力学特性的仿真分析%是

目前主要的设计手段和途径
)

在设计初期%采用二

维梁单元模型可以高效地进行转子振动响应的预

估%如图
1

所示
)

图
1

"

基于梁单元建立的整机模型

_6

F

)1

"

KE'(C,C-'.C4

F

64C>'?C(A,7C?'4AC,>C(C>C4W7

但在细节设计阶段%需要建立更精细的三维

有限元模型%以得到更为精确的分析结果
)Y

,

Y

公司*

0/

+建立的整机计算模型由
"!

万单元组成%

模型通过整机刚度试验进行校准以保证精度
)

I=:=

!美国通用电气飞机发动机集团"

*

%"

+建立

图
0

"

基于实体单元建立的整机模型

_6

F

)0

"

KE'(C,C-'.C4

F

64C>'?C(A,7C?'47'(6?C(C>C4W7

的整机有限元模型%如图
0

所示%以
0$

万单元的

规模综合考虑了转子旋转预应力以及界面接触等

非线性因素%进行了叶片丢失的冲击包容性分析'

丢失叶片的运动轨迹预估'转子瞬态响应'轴承动

载荷以及发动机附件的动力响应等研究%并进行

;"0
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了试验的对比研究%为叶片丢失力学行为的预估

提供了数据支撑
)

上面两种整机计算模型尽最大地可能保留了

整机的结构几何特征和结构力学特征%但对于分

析叶片丢失这类考虑冲击效应'需要缩短时间步

长的计算仿真来说%有必要在动力学等效的基础

上进行模型的减缩%以提高计算效率
)LB7.

A,4?

*

%#

+在对高涵道比涡扇发动机进行风扇叶片

丢失的仿真研究时%为满足显式计算的需求%进行

了大幅的缩减%整机模型规模少于
0$$$

单元%如

图
%

所示%并且在关键位置考虑了碰摩和连接结

构的影响%基于模型进行了叶片丢失过程中的能量

传递'支反力'碰摩力'部件界面反力'安装节反力

以及过程中各位置变形及位移响应的分析研究
)

图
%

"

基于壳单元建立的整机模型

_6

F

)%

"

KE'(C,C-'.C4

F

64C>'?C(A,7C?'47EC((C(C>C4W7

国内对于发动机整机振动的研究虽起步略

晚%但起点较高%近年的研究成果也十分显著
)

陈

萌等*

%!

+采用三维实体单元对发动机进行整机建

模%分析了发动机承力系统的前'后支承的动刚

度%并研究了动刚度'盘轴耦合以及转子
.

机匣耦合

等对转子动力特性的影响
)

王海涛*

%1

+建立了双转

子发动机整机模型%计算了机匣的振动模态及各支

承的静刚度和动刚度%初步分析了连接结构'支承

刚度'双转子转速关系对系统临界转速的影响
)

在整机建模时%计算对象多%结构复杂程度

高%如何提高模型的保真度十分重要%高金海

等*

%0

+对建模过程中的简化方法和等效建模原则

进行了研究%依据刚度和质量等效原则%对机匣系

统中的辐板结构'孔类零件'附件机匣等提供了简

化建模依据%结果表明合理的简化能大幅缩减模

型规模'提高计算效率%并且能够满足整机动力学

计算需求
)

发动机整机建模技术和计算方法不断发展和

完善%综合考虑转静子结构动力学特征'耦合效应

和陀螺效应的有限元分析方法已经在动力特性分

析中广泛应用
)

对于线性$准线性系统的固有特性

和响应分析方法已经比较成熟%然而对于强非线

性问题%高保真的建模技术和自由度减缩技术是

提高计算效率的基础%目前的研究尚不完善%还有

待于进一步发展适用于发动机这类复杂旋转机械

整机系统的非线性动力学响应分析的建模方法
)

>=<

"

基于整机模型的数值求解技术

叶片丢失引发的动力学问题具有非线性的特

征%包括结构系统的非线性!支承刚度'连接刚度

等"'激励载荷的非线性!冲击载荷'碰摩载荷等"

以及材料非线性
)

对于简单结构的力学行为研究%

可采用非线性理论和方法进行研究%如分析动力

学方程解的存在性'唯一性'周期性和稳定性等问

题
)

但是对于复杂转子系统%其解析解是无法获得

的%数值方法则更为有效%可用于系统的响应特征

和规律的分析
)

从数值方法的差分格式上看%分为

隐式和显式两类
)

显式方法*

%%

+主要有#中心差分

法'

YB4

F

C.aBWW,

法等&隐式方法*

%;

+主要有#

*CS.

>,-5

法'

K6(7'4.

"

法'精细积分等
)

!b#b"

"

显式方法

显式方法适用于非线性系统的求解%因为非

线性分析中%每个增量步的刚度矩阵式被修改%采

用显式算法%避免了矩阵求逆的运算%具有明显的

计算效率优势
)

但是显示方法也存在一些局限性#

网格质量要求极高%整机建模复杂难度高&计算步

长小%对于计算机的运算能力要求高%对于叶片丢

失全过程分析采用显式计算程序不切实际&计算

输出的数据复杂%对于决策而言不便于提供简单

形式的结果
)

对于碰撞'冲击等过程的仿真分析%常采用显

式求解算法*

00

%

%#

%

%/

+

%可以捕捉到动力响应的很多

细节特征%由于其对模型规模和单元质量的限制%

许多分析仅仅在部件模型的基础上完成的
)

!b#b#

"

隐式方法

隐式方法的优点是%参数适当选取时%算法是

无条件稳定的&求解过程中的线性方程组的系数矩

阵保持了有限元系统矩阵的稀疏性和对称性&在不

考虑结构非线性的情况下%每个时间步的系数矩阵

是相同的%这时系数矩阵只需分解一次
)

缺点是本

身的求解精度有限%并且精度对步长的依赖性很

强&另外%在每一时间步都需要求解线性方程组%当

系统矩阵随时间发生变化时%计算效率较低
)

隐式求解方法适合于一般的整机动力特性的

分析%包括固有模态分析'临界转速分析'稳态不

/"0
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平衡响应分析等%其求解效率高%对于常规载荷的

分析准确度经过了试验验证*

%9.;"

+

%而对于系统参

数时变的系统以及具有冲击效应载荷作用下的系

统而言%这种算法就存在较大的局限性
)

!b#b!

"

显式与隐式相结合求解方法

鉴于显式方法和隐式方法各自的优缺点以及

叶片丢失过程的力学特征%目前国外普遍采用将

两者相结合的方法%既能将叶片丢失的动力学问

题考虑得更为全面精细%同时保有较好的计算效

率
)

波音公司和
I=:=

*

;#

+基于有限元方法对发动

机整机计算模型进行了风扇叶片丢失激励下的动

力学仿真%认为风扇叶片丢失引发的结构动力响

应具有高度非线性的特征%需要在设计阶段对其

进行精准和高效的仿真分析%提出了基于
*:P.

ZY:*

程序的隐式
.

显式
.

隐式的计算方法对叶片

丢失进行仿真分析
)

俄罗斯土星公司*

%/

+采用隐

式
.

显式结合方法分析叶片丢失响应%采用软件

:*PDP

隐式算法计算叶片的静应力%将其以预

载荷形式加载%通过程序
GP.MD*:

显式算法分

析叶片丢失过程中的动力响应
)

基本流程如下#

"

"通过隐式求解得到在旋转离心载荷和静

态载荷!重力或过载载荷"下的预应力效应&

#

"风扇叶片丢失情况下转动数圈的显式解%

仿真碎断叶片对机匣和尾随叶片的撞击过程%以

及转子的横向弯曲振动和扭转振动&

!

"转换到隐式求解模块%以上步显式计算结

果作为初始条件%继续对风车状态的转子进行

仿真
)

>=>

"

叶片丢失力学行为仿真

国外针对叶片丢失激励下转子
.

支承
.

机匣系

统的动力学仿真分析进行了大量的工作%其中最

早的研究于
"9/!

年由
I=:=

的
PW,(('4C

等*

;!

+完

成%之后各发动机公司也都开展了相关的研究%例

如
:(,>

等*

;1.;0

+进行了转子系统的冲击响应谱分

析&

&C--6C-

等*

;%

+

%

N-W6̀

等*

;;

+

%

X'7>C

等*

;/

+

%

O,64

*

;9

+

%

P64E,

%

LC6?,-6

等*

/

%

;#

%

/$

+

%

LB7A,4?

*

%#

+对整

机系统在叶片丢失激励下的动力响应进行了仿真

分析
)

其中以
P64E,

等和
LB7A,4?

的研究工作较为

全面'具有代表性%本小节主要列举他们的研究

结论
)

P64E,

等*

%"

+模拟得到风扇轮盘和风扇后支承

位置处在叶片丢失激励下的轴心轨迹%如图
;

所

示%转子振动响应增大%呈螺旋线轨迹%不同轴向

位置的响应幅度和特征存在差异
)

图
;

"

风扇轮盘和风扇后支承位置处轴心运动轨迹

_6

F

);

"

:]67'-A6W7'QQ,4?675,4?7B

88

'-WACE64?Q,4

叶片丢失后%振动载荷通过轴承传递到静子

系统%巨大的载荷可能引起轴承过载甚至破坏%因

此对于叶片丢失后的支承载荷研究至关重要
)

图
/

所示为叶片丢失激励下风扇支点和涡轮支点的载

荷响应%风扇叶片丢失对靠近风扇支点影响显著%

在算例中其载荷的峰值超过涡轮支点载荷的
%

倍
)

断裂飞出的叶片撞击机匣后产生冲击载荷%

其余转子叶片则会与机匣发生持续碰摩%如图
9

所示
)

图
"$

为叶片丢失后机匣上承受的载荷%机

匣首先承受了来自于丢失叶片冲击载荷%之后%承

受叶片与机匣的碰摩产生的径向的碰撞载荷和切

向的摩擦载荷
)

发动机内部的各种载荷最终通过安装和挂架

传递到飞机机体上%通常情况下%安装节的载荷是

为准静态的载荷
)

由于叶片丢失的发生%对安装节

突加了瞬态载荷的作用
)

对于安装节的安全性分

析%首先需要确定其受载情况%如图
""

分别为叶

片丢失时%主安装节和副安装节的反力随时间的

9"0
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图
/

"

叶片丢失激励下支点反力响应

_6

F

)/

"

YC7

8

'47C'Q-C,3W6'4Q'-3C'Q7B

88

'-W

8

'64W

?BCW'A(,?C('77

图
9

"

丢失叶片与机匣及其他叶片的相互作用

_6

F

)9

"

H4WC-,3W6'4,>'4

F

('77A(,?C

%

3,7C,4?

'WEC-A(,?C7

图
"$

"

叶片丢失激励下机匣响应

_6

F

)"$

"

YC7

8

'47C'Q3,7C?BCW'A(,?C('77

变化曲线
)

叶片丢失发生后%主安装节和副安装节

的载荷都产生了突增%随后载荷持续振荡%可能诱

发安装节低周疲劳%甚至发生断裂失效
)

主安装节

垂直方向载荷为拉压交变载荷%而水平方向载荷

在几个周期之后只承受单向的拉力载荷
)

基于有限元程序的数值仿真方法已经广泛应

用于发动机结构与动力学设计中%也是目前国内

图
""

"

叶片丢失激励下安装节响应

_6

F

)""

"

YC7

8

'47C'Q>'B4W?BCA(,?C('77

外发动机设计部门采用的主要手段%可大幅提高

设计效率%降低研制成本
)

以整机为研究对象的数

值仿真%尤其是恶劣载荷作用下的整机动力响应

仿真%国外虽不断地进行探索%仍尚未形成标准的

流程%国内的研究则更少%仅停留在整机固有特性

和基础的动力特性计算层次%因此需要建立一套

适用于叶片丢失激励下整机动力分析的仿真方

法%为结构与动力学一体化设计提供有效途径
)

?

"

叶片丢失试验研究

航空安全管理机构*

#

+对叶片丢失整机试验的

载荷输入要求是(在以最大允许转速运转期间%最

危险的压气机或风扇的一个叶片失效%该叶片失

效必须出现在轮缘最外层的固定榫槽处%或对于

整体叶盘转子%叶片必须至少缺损
/$c

)

)

为满足

要求%各型号高涵道比涡扇发动机必须通过严酷

整机叶片丢失试验%这类试验对于整台发动机的

破坏是毁灭性的%代价十分昂贵
)

$#0
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?=;

"

整机叶片丢失试验

典型的高涵道比涡扇发动机研制过程*

%#

+如

图
"#

所示%叶片丢失试验位于高涵道比涡扇发动

机验证阶段后期%只有通过了叶片丢失验证%高涵

道比涡扇发动机才能通过适航认证
)

国际各型号

高涵道比涡扇发动机大批量生产之前%无一例外

必须经过整机的叶片丢失试验
)

图
"!

分别
RK

图
"#

"

典型的高涵道比涡扇发动机研制过程

_6

F

)"#

"

R-'3C77'QW

@8

63,(E6

F

EA

@8

,77-,W6'WB-A'Q,4

C4

F

64C?C76

F

4

图
"1

"

柔性转子突加不平衡载荷试验台

_6

F

)"1

"

ZC7W-6

F

'QQ(C]6A(C-'W'-?BCW'7B??C4B4A,(,43C(',?

图
"!

"

RK1$/1

发动机叶片丢失试验

_6

F

)"!

"

T(,?C('77WC7W'QRK1$/1C4

F

64C

!普惠"公司对
RK1$/1

发动机进行叶片丢失整

机试验照片
)

国内的高涵道比涡扇发动机处于研

制阶段%对于叶片丢失的整机试验几乎没有实际

经验
)

通过整机叶片丢失试验%需要验证如下内

容*

%#

+

#

"

"叶片必须被包容%不致击穿机匣&

#

"燃油系统安全切断不致起火&

!

"安装节保证完整&

1

"不允许打断超过
$b0

个尾随叶片%导致加

剧转子不平衡程度&

0

"整个过程振动水平不超限%转子不发生失

稳%包括叶片丢失瞬时及风车状态
)

?=<

"

转子突加不平衡试验

#$

世纪
;$

年代%美国
GCS67

研究中心与普

惠公司合作*

/"

+对柔性转子系统在叶片丢失载荷

作用下的动力响应进行了试验研究%对运转于弯

曲临界转速之上的转子突加不平衡载荷%以模拟

叶片从发动机转子上丢失
)

试验台的示意图如图

"1

所示%

0

个轮盘对称布置在轴上%两端的轮盘用

于产生陀螺力矩%中间的轮盘含有
!%

个孔%正常

运转时各孔内安装平衡质量%当飞出一个平衡质

量时%即产生突加不平衡载荷
)

试验结果表明%转

子突加不平衡载荷冲击时%首先激起瞬态响应%如

果当时转速接近某
"

阶临界转速%会产生显著的

拍振%在突加不平衡后
"

个周期内%振幅达到稳态

不平衡响应的幅值%再经
#

&

!

个振动周期后%振

幅达到最大%幅值将比稳态不平衡振幅增大
#

&

1

倍!与临界转速接近程度有关"%拍振消失后%转子

能否形成稳态的大不平衡振动%取决于丢失的转

动部件结构%在瞬态响应和拍振消失后%还会产生

稳态的不平衡振动&如果转轴在不平衡载荷作用

下产生了塑性弯曲变形%转子振动可能失稳%严重

时可引发断轴
)

李其汉等*

/#

+对带弹性阻尼支承的转子系统

由于叶片丢失突加不平衡产生的瞬态响应进行了

研究%目的在于获得转子在突加不平衡条件下挤

压油膜阻尼器抑制振动的有效性%进行了在不同

转速和油膜间隙情况下%对转子施加不同的突加

不平衡量的试验%观察转子系统由于非线性引起

的一些特殊现象%如(锁死)'双稳态跳跃和亚协调

"#0
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进动等
)

a,(64'S756

等*

#1

+建立了叶片丢失转子模拟

试验器%研究转子系统在突加不平衡载荷作用下

的动力特性%试验器如图
"0

所示
)

研究对象为亚

临界工作状态的刚性转子系统%验证了突加不平

衡响应的冲击效果%为其力学模型和仿真分析提

供试验数据支撑
)

图
"0

"

叶片丢失转子模拟试验台

_6

F

)"0

"

Y'W'-76>B(,W6'4WC7W-6

F

Q'-A(,?C('77

?=>

"

转静件碰摩试验

在转静件碰摩的试验研究方面%国内外的研

究成果丰富%主要是针对碰摩故障的特征提取'识

别及诊断
)O,3

[

BCW.Y63E,-?CW

等*

!/

+对碰摩试验的

研究进展进行了详细综述%国内在这方面的研究

成果较为领先%既有叶片与机匣碰摩机理试验%也

有带有实际结构特征的发动机碰摩试验
)

本小节

简述国内几个具有代表性的碰摩试验研究成果
)

高艳蕾等*

/!

+采用转子
.

机匣模型试验器%分

别对发动机试车过程中所遇到的单点碰摩'双点

碰摩'偏摩和双转子碰摩进行了模拟%并对各类碰

摩的故障特征进行了总结
)

研究发现%单点碰摩

时%高频分量明显%倍频成分丰富%尤其是
#

倍频

表现突出%振动的幅值不大%但是波形有明显改

变%轴心轨迹也有明显的弹回点或凹陷点
)

双点碰

摩时%振幅普遍较大%高频成分更加丰富%并出现

边频现象%每个周期有两个以上的弹回点或凹陷

点
)

偏摩时次谐波分量增加%轴心轨迹上存在多个

弹回点或凹陷点
)

双转子碰摩发展到一定程度时%

机匣幅值谱中除了含有高'低压转子的倍频成分

外%还含有高'低压转子的某一种或几种频率成分

的组合
)

卢文秀等*

/1

+利用试验对单盘'多盘的单转子

和柔性连接的双转子系统的碰摩进行了研究%观

察到了不同形式的周期运动和混沌运动
)

发现通

常情况下系统的响应会出现倍频和半频成分%特

殊情况下会出现
"

$

!

倍频成分
)

对不同偏心的单

盘和双盘碰摩转子系统进行试验研究%发现转子

系统发生碰摩时%转子的轴心轨迹出现明显的碰

撞折返特点'而振动波形有明显的削波现象&转子

的振动既含有工作频率成分%也明显出现了高频

谐波分量
)

马辉等*

/0

+对单一碰摩和裂纹耦合碰摩故障

进行了模拟%采集了故障转子系统的位移信号%利

用关联维数和重排小波尺度图对两种故障进行了

时间序列分析
)

研究发现在不同系统运动形式的

分岔点%会出现关联维数的突变%同时重排小波尺

度图也会出现频率成分的变化
)

刘书国*

/%

+

'梁智超等*

/;

+建立了转子
.

支承
.

机

匣系统碰摩模拟试验器
)

对叶片与机匣间轻微碰

摩和严重碰摩两种工况下转子和机匣振动响应进

行了试验测量%并基于连续小波变换和连续小波

包能量的时
.

频分析方法%分别对转子和机匣的振

动信号进行了特征提取%结果表明轻微碰摩时以

碰撞冲击效果为主%机匣响应主要为高频冲击信

号%严重碰摩时摩擦效应增强%机匣响应信号同时

包含高频冲击信号和低频摩擦信号
)

目前的研究多针对局部碰摩故障%如点碰和

偏摩%但是对于全周碰摩的试验研究成果较少
)

?=?

"

非对称转子试验

在对非对称转子的研究中%国内外学者考虑

了多种形式的转子非对称来源%对转子系统进行

振动特征的测试和分析
)

LB((

*

//

+设计试验对支承非对称'转子非对称

及双重非对称转子的振动响应进行试验研究外%

其他与非对称转子相关的文献中的试验均是验证

试验%对理论或仿真分析所得结论的试验结果进

行验证
)Z'7E6'

等*

10

+设计了一个竖直放置的单盘

转子%通过将圆盘材料进行部分切除来模拟惯性

非对称转子%通过该装置进行试验%验证其(非对

称转子强迫响应的频率不一定等于激励频率)的

结论
)D,>,>'W'

实现刚度非对称和惯性非对称

的转轴和圆盘的结构形式被其他学者广泛采用%

a,4

F

等*

/9.9$

+

%

H5C?,

等*

0$

+

%

H7E6?,

等*

9"

+

%

*,

F

,7,5,

等*

9#

+在他们的非对称转子验证试验设计中均采

用了类似的结构形式
)

@

"

结论及展望

本文针对叶片丢失激励下与发动机整机及转

子系统相关的力学问题研究进展进行了综述%得

到主要结论及研究展望如下#

##0
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"

"叶片丢失的过程及载荷特征研究
)

发动机

结构在恶劣载荷下的动载荷传播过程和力学特征

与一般的准静态载荷不同%具有较强的时效性和

破坏性
)

目前国内发动机结构设计准则和手册中%

缺乏对恶劣载荷作用力学特征的准确描述和模拟

方法%对于复杂转子结构系统的冲击动载荷的传

播过程及其力学特征没有深入的认识
)

对于典型

的恶劣载荷作用下产生的失效模式和失效机理尚

未明确%因此建立的力学模型缺乏精度和有效的说

服力
)

有必要深入研究叶片丢失全过程中载荷的作

用机理%有助于更好地理解叶片丢失的力学行为
)

#

"叶片丢失的力学行为仿真与试验验证
)

在

恶劣载荷环境下%结构的动力学特征呈现整体耦

合性特征%因而在结构安全性设计上%发动机整机

结构%甚至飞机与动力装置构成了不可分割的整

体%需要共同作为研究对象进行研究
)

而国内目前

的计算仿真能力%对结构的整体分析技术和一体

化设计能力还需要进一步加强
)

为了提高发动机

模型的精度%应该考虑转子'承力系统以及安装节

的相关动力学影响%建立更接近实际结构的三维

模型
)

开展发动机整机建模技术研究%使之能够进

行瞬态过程的精确模拟%可以用于分析风扇叶片

丢失的时序变化
)

另外%目前在工程分析中%在方

法上以线性分析为主%对于强冲击载荷作用下的

大载荷'大变形非线性问题研究不足%分析模型精

度不高%同时也亟需开展相关的试验研究%为数值

仿真技术提供数据支撑
)

!

"针对叶片丢失的结构安全性设计技术
)

国

外发动机设计部门均对叶片丢失进行了深入的研

究%形成了较为成熟的设计体系
)

在国内%高涵道

比涡扇发动机的研制工作尚属起步%对于叶片丢

失的设计和验证更是没有实际经验
)

因此%需要对

发动机的安全性设计技术进行深入细致的研究%

包括宏观的设计准则和策略以及具体的设计方法

和技术%从而完善现有发动机的设计体系%对于加

快我国发动机的设计进程'提高其结构完整性和

可靠性具有重要的意义
)
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