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要!以双盘悬臂转子系统为研究对象%建立了含不平衡
.

定点碰摩耦合故障的动力学模型
)

在耦合模型

中%定点碰摩的碰摩力采用非线性滞回力模型来表征
)

在数值仿真过程中%采用线性插值法确定碰摩发生瞬时
)

利用数值仿真的结果分析机匣凸点材料的软'硬特性%凸点的凸出程度对转子碰摩响应的影响
)

结果表明#当凸

点的材料较硬时%转子系统在较低的转速便会产生拟周期运动&对于较为尖锐的凸点%系统响应会表现出周期'

拟周期等丰富的非线性动力学现象&转$静子间隙过小时%系统将在较宽的转速区间内产生复杂的非线性振动
)

关
"

键
"

词!双盘悬臂转子&定点碰摩&非线性滞回力模型&线性插值法&非线性振动
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随着航空发动机朝着高转速'高推质比%高效

率的方向发展%转$静子的间隙也设计的越来越

小%从而加剧了转$静子碰摩的可能性(

"

)

)

转$静子

发生碰摩时%系统是一种非光滑的'高维强非线性

系统(

#

)

)

根据接触面积的不同%可将转$静子碰摩

分为定点碰摩'整圈碰摩'偏摩及偏摩与定点碰摩

的混合碰摩(

!.3

)

)

针对不同的碰摩形式%国内外学

者从理论分析'数值仿真和实验研究等方面开展

了广泛的研究
)G96

等(

0

)采用线性碰摩力模型研

究定点碰摩对双盘转子系统振动的影响
)

马辉

等(

%

)在单跨柔性转子系统的转盘外缘安装定点碰

摩实验器%从数值仿真和实验两方面研究系统的

振动响应
)

胡茑庆等(

1

)在定点碰摩问题中提出了

.尖锐碰摩/的概念%并通过相关实验揭示不同碰

摩阶段%转子系统具备的不同特性
)

相比定点碰摩

而言%不定点碰摩的研究更为广泛和深入%包括同

步全周碰摩(

/."$

)

'局部碰摩(

""."3

)

)CFA

等(

"0

)以
c,>.

>5'??

转子为研究对象%采用数值仿真得到当发生

不定点碰摩时%系统由周期运动通向混沌运动的

途径
)CF,6

等(

"%

)建立了含碰摩故障的转子
.

滚动

轴承耦合动力学模型%通过数值计算和实验研究

了不定点碰摩对系统动力学响应的影响
)

实际航空发动机的机匣由于热变形%外部悬

挂等原因会导致某些位置存在凸点%此时转子叶

片将与凸点发生定点碰摩
)

现有的文献一般鲜有

考虑凸点本身的特性%如凸出程度'尖锐程度%接

触材料的软硬程度等
)

事实上%凸点本身的特性直

接影响系统的动力学响应%在航空发动机设计中

必须引起重视
)

本文以某航空发动机中的低压转子为研究对

象%建立含不平衡
.

定点碰摩耦合故障的转子系统

的动力学模型&与目前广泛采用的线性碰摩力模

型不同的是%本文考虑了接触过程中的接触阻尼%

可以更真实地反应碰摩的物理实质&根据线性插

值法%准确判断碰摩的发生时刻%并利用数值仿真

的结果分析机匣凸点的接触材料的软硬特性%凸

点的凸出程度对转子系统振动响应的影响
)

3

"

非线性碰摩力模型

建立如图
"

所示的定点碰摩模型
)

其中%假设

机匣在
<

方向存在凸点%凸点的曲率半径为
!

#

%

当压气盘由图中的虚线位置运动到实线位置时将

与凸点发生碰摩%此时的法向和切向碰摩力分别

表示成
1

6

和
1

?

)

实际航空发动机的低压转子表面通常涂敷软

图
"

"

定点碰摩示意图
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涂层%当转$静子发生碰摩时%涂层上的局部接触

刚度远小于静子机匣的结构刚度%因此经典的分

段线性碰摩力模型(

"1

)难以准确表征低压转子的

碰摩故障
)

B9679W968

和
*87W9Z,:F

(

"/

)基于
G,W?a

接触

理论提出了一种非线性弹簧阻尼模型
)

与线性模

型相比%该模型包含了碰撞体的材料属性'局部变

形'碰撞速度等信息%且能够反映接触碰撞过程中

的能量损失行为
)

法向和切向碰摩力的具体表示

形式如式!

"

"所示
)
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式中
A

,

为碰撞恢复系数&

<

-

!

K

"为碰撞瞬时的侵入

速度&

4

为
G,W?a

接触刚度%可进一步表示为

4

#

3

!

"

%4

#

"

K

"

$

"

%4

#

#

K

! "

#
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!

"

!

#

!

"

$

!

! "

#

"

#

!

#

"

式中
K

"

%

4

"

%

!

"

分别表示压气盘的弹性模量'泊松

比和半径&

K

#

%

4

#

%

!

#

分别表示凸点的弹性模量'

泊松比和曲率半径
)

P

!

<K

-

$

"是
G,9Z8:8X,

函数%可表示为

P

!

<

%-

$

"

#

$ <

#

-

$

" <

7

-

/

0

1

$

!

!

"

其中
-

$

表示压气盘与凸点的间隙
)

>

"

含不平衡
8

定点碰摩耦合故障的

转子动力学模型

""

双盘悬臂转子模型如图
#

所示%其中左端为

压气盘%右端为涡轮盘%两盘中间存在两处弹性支

承
)

假设压气盘存在质量偏心%机匣在压气盘处有

凸点%因此所建立的耦合故障系统主要用于分析

压气盘的不平衡
.

定点碰摩问题
)

将转轴离散为欧拉
.

伯努利梁单元%考虑系统

/$!



"

第
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期 杨
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洋等#双盘悬臂转子的不平衡
.

定点碰摩耦合故障研究

的陀螺力矩及转动惯量%两处的弹性支承简化成

线性弹簧和黏性阻尼%因此系统可离散成
#

个转

盘单元和
!

个转轴单元!见图
!

"

)

图
#

"

双盘悬臂转子示意图
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图
!

"

双盘转子系统的有限元离散图
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每个梁单元有
#

个节点%每个节点包含
#

个

平动!

<

Q

%

=Q

"和
#

个转动!

&

<Q

%

&

=

Q

"共
3

个自由

度%因此转轴单元的的广义位移可表示为

*

,

#

<

Q

"&

=

Q

"

<

B

"&

=

B

"

=Q

"&

<Q

"

=B

"&

2 3

<B

D

!

3

"
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转轴单元的质量矩阵由平动和转动两部分组

成%如式!

0

"所示
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0

"

其中
R

-

为任意转轴单元的长度&

.

%

!

分别为空心

转轴的内'外半径&

H

-

表示单位长度转轴的质量%

如式!

%

"所示
)

H

-
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"
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转轴单元的陀螺矩阵和刚度矩阵可分别表示

成式!

1

"和式!
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,
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!

/

"

其中
K

表示转轴的弹性模量%

K(

表示转轴的抗

弯刚度
)

G,W?a

接触理论的假设条件为碰摩仅引起接

触区域的局部变形(

"1

)

%在分析压气盘与凸点的碰

摩时%忽略压气盘和机匣的结构变形
)

因此%在对

转盘建模时%可将转盘视为集中质量分布在转轴

单元的节点上
)

相应地%转盘的质量矩阵和陀螺矩

阵如式!

2

"和式!

"$

"所示
)

!

,

X

#

H

X

$

$ S

( )

XX

!

2

"
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,
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#

$ $

$ S
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!
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"

""

将转盘和转轴单元按照对应的节点号进行组

装%形成双盘悬臂转子的质量矩阵'刚度矩阵和阻

尼矩阵!

!

%

&

%

$

"&考虑支承弹簧和阻尼的影响%

按照对应的节点号分别添加到刚度矩阵和阻尼矩

阵中&系统的广义力
,

主要由压气盘的偏心力和

碰摩力组成%因此可得到双盘悬臂转子系统的振

动方程%即

!

"

*

$

$

%

*

$

&*

#

,

!

""

"

其中
!

%

&

%

$

均为
"%j"%

的矩阵&

,

为
"%j"

的

矩阵
)

E

"

双盘悬臂转子系统的不平衡
8

定点碰摩耦合故障分析

""

由式!

"

"可知%碰撞瞬时的侵入速度会直接影

响碰摩刚度的大小%因此准确判断碰摩的发生时

刻%计算瞬时侵入速度是至关重要的
)

常用的数值

算法无法真实模拟碰撞过程%因此本文提出了线

性插值法修正积分步长%以提高计算结果的精

确度
)

对于图
3

所示的.不碰
.

碰/的接触过程%令压

气盘与凸点的间隙为
-

$

&允许误差为
+

&数值积分

的时间步长为
(

-

&

.

@

和
.

@k"

分别表示碰撞前一时

刻和后一时刻的径向位移%若满足

2$!
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图
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"

线性插值法示意图
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压气盘与凸点发生了碰摩%为了准确计算碰摩瞬

时的侵入速度%可利用线性插值法对时间步长进

行修正%如式!

"!

"所示
)
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@

.

@

$

"

%

.

@

(

-

!

"!

"

""

取
.

@

为初值%时间步长为
(

-

"

%利用
3

阶

]A6

@

,.dA??9

法重新计算下一时刻的径向位移

.

%

@k"

%若
.

%

@k"

K

-

$

6+

成立%则线性插值过程结

束%否则按照以上思路继续循环插值
)

对双盘悬臂转子系统进行动力学分析时%采

用某双转子实验台低压转子的参数!见表
"

"

)

表
3

"

转子主要计算参数

2&;'*3

"

V&1%-&'-#'&51"%&'

,

&$&9*5*$+"($"5"$

参数 数值

转轴的外半径
!

$

5[ "J0

转轴的内半径
.

$

5[ "

转轴的弹性模量
K

$

TI9 #$$

转轴的密度
)

-

$!

7

@

$

[

!

"

/$$$

转轴的长度
R

$

[ $J1"!

转盘的外半径
!

"

$

5[ "#J1"!

转盘的内半径
!

X

$

5[

"J0

转盘的厚度
,

X

$

5[ #J1!

转盘的弹性模量
K

"

$

TI9

#$$

转盘的泊松比
4

"

$J!

转盘的密度
)

X

$!

7

@

$

[

!

"

/$$$

凸点的弹性模量
K

#

$

TI9 #$$

凸点的曲率半径
!

#

$

5[

"J#1"!

凸点的泊松比
4

#

$J!

支承弹簧刚度
@

5

$!

7*

$

[

"

0$$$

支承阻尼系数
A

5

#"$$

压气盘的偏心量
T

X

$

[[

$J$"

压气盘与凸点的间隙
-

$

$

[[ $J$#

碰撞恢复系数
A

,

$J2

""

采用由式!

"

"表征的非线性碰摩力模型%得到

转子系统横向响应分岔图如图
0

所示%其中横轴

是转速
'

!

W9X

$

:

"%纵轴是压气盘的横向振动
<

!

"$

K3

[

"

)

由压气盘的分岔图可知%系统的响应包

含了丰富的非线性现象%为了详细分析不同转速

下系统的振动响应%选取
'

^!0$

%

32$

%

00$

%

%"$

%

%!$W9X

$

:

绘制位移时间历程曲线图'速度时间历

程曲线图'轴心轨迹图'相图'

I'8659W,

映射图和

频谱图%如图
%

!

9

"

#

图
%

!

,

"

)

当转速较慢时%系统作周期
"

运动&随着转速

的加快%在一定速度范围内%系统开始做拟周期运

动%如图
%

!

9

"所示
)

从图
%

!

9

"中可见%位移和速度

时间历程曲线不是规则的周期运动%轴心轨迹和相

图较为复杂%

I'8659W,

映射图呈现出
"

条近似闭环

曲线%频谱图中除工频
"j

!

00J1Ga

%符号.

j

/表示

倍频"外%还包括#

#j

%

!j

%

3j

%以及2

3

j

!

2̂ "

%

!

%

0

%

1

%

""

"%但其幅值均明显小于工频的幅值
)

图
0

"

转子横向响应分岔图

+8

@

)0

"

Y8>AW59?8'6X89

@

W9['>W'?'W(9?,W9(W,:

;

'6:,

当转速增加至
32$W9X

$

:

时%系统作周期
#

运

动%

I'8659W,

映射图呈现出两个孤立的点%频谱图

中除工频
"j

!

11J2/Ga

"外%还包括#

#j

%

!j

%以

及2

#

j

!

2̂ "

%

!

%

0

%

1

"%并且"

#

j

对应的幅值最大%

说明此时系统发生了次谐波振动
)

当
'

0̂0$W9X

$

:

时%系统再次发生拟周期运

动%

I'8659W,

映射图中存在
"

条闭环曲线%频谱图

中除工频
"j

!

/1J0!Ga

"外%还包含了大量的频

率成分如#

!

0

j

%

3

0

j

%

2

0

j

等
)

由图
0

可知%系统在
0!$

#

%$$W9X

$

:

内始终

作拟周期运动
)

当转速进一步提高时%系统的振动

状态对转速极其敏感%如#在
'

%̂"$W9X

$

:

和
%!$

W9X

$

:

%系统分别作周期
!

和周期
%

运动%如图
%

$"!
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图
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不同转速下%转子系统的响应
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第
#

期 杨
"

洋等#双盘悬臂转子的不平衡
.

定点碰摩耦合故障研究

!

X

"和图
%

!

,

"所示%相同的是%系统在这两种情况

下均发生了次谐波振动
)

E=3

"

凸点"软#硬$特性的影响

接触材料的软'硬特性会直接影响压气盘与

凸点的碰摩力%导致含碰摩故障的转子系统的振

动状态发生改变
)

保持其他参数不变%以转速为分岔变量%在

K

#

#̂$$

%

#$

%

#TI9

时%数值仿真得到转子系统的

响应分岔图%如图
0

!

K

#

#̂$$TI9

"和图
1

!

9

"'图
1

!

-

"所示
)

对比
!

种情况下的分岔图可知%当凸点的接触

材料较软时%转子系统的振动响应多以周期
"

运动

为主&当机匣凸点的接触材料较硬时%系统将在较

宽的转速区间内产生丰富的非线性动力学现象
)

图
1

"

不同弹性模量下%转子横向响应分岔图

+8

@

)1

"

Y8>AW59?8'6X89

@

W9['>W'?'W(9?,W9(W,:

;

'6:,

<8?FX8>>,W,6?,(9:?85['XA(A:

E=>

"

凸点凸出程度的影响

凸点的凸出程度主要体现在
!

个方面即#凸

点的曲率半径的变化&凸点与压气盘间隙的变化&

凸点的曲率半径和间隙同时变化
)

!J#J"

"

凸点的曲率半径的影响

为了研究凸点的曲率半径对转子系统振动响

应的影响%用
&

表示凸点的曲率半径
!

#

与压气盘

半径
!

"

之比%即

&

#

!

#

!

"

!

"3

"

""

因此%本文定义了
%

种工况用于研究机匣凸

点的凸出程度对转子系统振动响应的影响!见图

/

"%其中
U

点对应双盘悬臂转子系统的原工况
)

由图
2

可知%保持表
"

中其他参数不变%在

& $̂J$$"

%

$J$"

!原工况"%

$J$#

时!对应图
/

中
V

%

U

%

N

三点"%凸点的曲率半径逐渐变大
)

利用线性

插值法和
3

阶
]A6

@

,.dA??9

法进行数值仿真%依

次得到
!

种工况下压气盘横向响应分岔图%如图

0

!

& $̂J$"

"和图
"$

!

9

"'图
"$

!

-

"所示
)

图
/

"

机匣凸点的工况设计图

+8

@

)/

"

C9:,X,:8

@

6X89

@

W9[5'6Z,\

;

'86?

图
2

"

凸点处不同的曲率半径的示意图

+8

@

)2

"

L5F,[9?85X89

@
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;

'86?

!"!
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图
"$

"

不同凸点曲率半径下%转子横向响应分岔图

+8

@

)"$

"

Y8>AW59?8'6X89

@

W9['>W'?'W(9?,W9(W,:

;

'6:,

<8?FX8>>,W,6?5AWZ,W9X8A:'>5'6Z,\

;

'86?

对比图
0

!

&^$J$"

"和图
"$

!

9

"'图
"$

!

-

"给

出的结果可知%当凸点的曲率半径较小时!

&^

$J$$"

"%系统在较低转速便可发生拟周期运动&系

统的振动响应主要以拟周期和周期运动交替出

现%并且随着凸点曲率半径的减小%交替现象频

繁&当凸点的曲率半径较大时%系统在较高转速区

间内保持拟周期运动&对比
!

种工况下的分岔图

的幅值可以发现%凸点的曲率半径对系统的振幅

没有明显的影响
)

!J#J#

"

凸点与转盘间隙的影响

与图
2

中凸点凸出的情况不同%图
""

主要研

究在凸点的曲率半径不变的情况下%凸点与压气

盘的间隙对转子系统振动响应的影响
)

图
""

"

压气盘与凸点间不同间隙的示意图

+8

@

)""

"

L5F,[9?85X89

@

W9['>X8>>,W,6?5(,9W965,:

-,?<,,65'[

;

W,::'WX8:596X5'6Z,\

;

'86?

保持表
"

中其他参数不变%在
-

$

^"$

K0

%

#j

"$

K0

%

!j"$

K0

[

"时!对应图
/

中
A

%

U

%

W

三点"%求

出转子转速从
#$$

#

1$$W9X

$

:

的响应%得到的分

岔图如图
0

!

-

$

#̂j"$

K0

[

"和图
"#

!

9

"'图
"#

!

-

"

所示
)

对比图
0

!

-

$

#̂j"$

K0

[

"和图
"#

!

9

"'图
"#

!

-

"可见%在不同间隙下%转子系统的响应分岔图

存在明显的不同
)

当
-

$

"̂$

K0

[

时%系统在较宽的低转速区间

内保持周期
"

运动&随着转速的增加至
0#$W9X

$

:

时%系统发生拟周期运动%并保持该运动状态&当

转速继续提高时%系统出现周期
#

'周期
!

'周期

3

'周期
%

和拟周期等丰富的非线性动力学现象
)

当
-

$

#̂j"$

K0

[

时%系统在
!$$W9X

$

:

处首

次出现了拟周期运动&随着转速的增加%系统的运

动主要以周期和拟周期形式交替出现
)

当
-

$

^!j"$

K0

[

时%系统将会在更低的转

速发生拟周期运动!

'

#̂/$W9X

$

:

"%并且非线性现

象主要集中在低转速区&随着转速的增加%系统将

在较宽的转速区间内作规则的周期
"

运动
)

图
"#

"

不同间隙下%转子横向响应分岔图

+8

@

)"#

"

Y8>AW59?8'6X89

@

W9['>W'?'W(9?,W9(W,:

;

'6:,

<8?FX8>>,W,6?5(,9W965,:

!J#J!

"

凸点的曲率半径和间隙共同的影响

当机匣的凸点由尖锐到平缓逐渐变化时%凸

点的曲率半径和间隙将会同时影响转子系统的振

动响应%如图
"!

所示
)

保持表
"

中其他参数不变%取
& $̂J$$"

%

-

$

^

"$

K0

[

和
& $̂J$#

%

-

$

^!j"$

K0

[

!对应图
/

中

T

%

I

两点"分别模拟尖锐凸点和平缓凸点这两种

情况得到的分岔图如图
"3

所示%并将其与原工况

3"!
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图
"!

"

不同间隙和不同凸点曲率半径的示意图

+8

@

)"!

"

L5F,[9?85X89

@

W9['>X8>>,W,6?5(,9W965,:96X

X8>>,W,6?5AWZ,W9X8A:'>5'6Z,\

;

'86?

!图
0

"对比
)

当凸点较为尖锐时%

& $̂J$$"

%

-

$

^"$

K0

[

%

如图
"3

!

9

"所示%系统在
'

^!"$W9X

$

:

时出现拟

周期运动&系统的振动响应中周期运动和拟周期

运动交替出现&当转速提高到某一程度时%系统表

现出丰富的非线性动力学现象并始终存在
)

当机匣的凸点逐渐平缓时%

&^$J$"

%

-

$

^

#j"$

K0

[

%如图
0

所示%系统在较低的转速发生

拟周期运动!

'

!̂$$W9X

$

:

"%并在较宽的转速区间

内出现丰富的非线性动力学现象&当达到某一转

图
"3

"

不同间隙和凸点曲率半径下%转子横向响应

分岔图

+8

@

)"3

"

Y8>AW59?8'6X89

@

W9['>W'?'W(9?,W9(W,:

;

'6:,

<8?FX8>>,W,6?5(,9W965,:96XX8>>,W,6?5AWZ,W9X8A:

'>5'6Z,\

;

'86?

速时!

'

%̂0$W9X

$

:

"%系统恢复到周期
"

运动
)

若机匣的凸点更为平缓时%

&^$J$#

%

-

$

^

!j"$

K0

[

%如图
"3

!

-

"所示%系统将在
'

^#/$

W9X

$

:

首次出现拟周期运动&非线性动力学现象

主要集中在低转速区
)

M

"

结
"

论

转$静子碰摩问题是旋转机械研究中的重要

基础问题
)

本文以某航空发动机中的低压转子为

研究对象%建立了双盘悬臂转子动力学模型
)

由于

航空发动机中低压转子表面上的软涂层的接触刚

度远小于静子机匣的结构刚度%采用非线性滞回

碰摩力模型表征定点碰摩的碰摩力
)

利用线性插

值法和
3

阶
]A6

@

,.dA??9

数值分析不平衡
.

定点

碰摩耦合故障对转子系统振动响应的影响%得到

如下结论#

"

"在非线性滞回碰摩力作用下%转子系统的

振动响应中包含了周期'拟周期等丰富的非线性

动力学现象%并且在较高转速区主要以拟周期振

动和次谐波振动为主
)

#

"若机匣的凸点较软时%转子系统的动力响

应多以周期运动为主&若凸点较硬时%转子会在较

低转速下发生拟周期运动%并且拟周期运动和周

期运动交替出现
)

!

"当凸点与压气盘间隙过小时%系统将在较

宽的转速区间内产生复杂的非线性振动&当间隙

较大时%转子系统将在较窄的低转速区发生非线

性振动%随后恢复到规则的周期运动
)

3

"当凸点的曲率半径较小时%系统较易发生

非线性振动&当凸点的曲率半径较大时%系统将在

较宽的转速区间内作非线性振动
)

0

"对于机匣上较为尖锐的凸点%系统的振动

响应通常会表现出大量的非线性动力学现象&而

对于较为平缓的凸点%尽管非线性现象所对应的

转速区间较窄%但一般发生在低转速区
)
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