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要!为分析转子系统在压气机旋转失速故障作用下的横向振动%针对某型航空发动机转子系统%根

据
,-47(JY

模型推导了旋转失速下的压力&流量脉动响应及旋转失速横向激励力模型%并结合不平衡力&碰

摩力模型%建立了航空发动机转子系统的动力学模型
*

仿真计算了不同工况下旋转失速激振力对转子系统振

动响应%通过轴心轨迹图&频谱图&

P(643-MG

图&

=(KG

图分析了旋转失速激振力对转子系统稳定性的影响
*

结

果表明#旋转失速引起压气机转子强烈的非线性振动%并主要是低频振动
*

研究成果可为航空发动机设计和振

动监测提供技术支持
*

关
"

键
"

词!航空发动机转子系统'旋转失速'

,-47(JY

模型'激振力'振动特性
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旋转失速通常是喘振的先兆%是航空发动机

的一种危险工况
*

当航空发动机转子转速一定而

空气流量减少到一定程度时%压气机就会进入旋

转失速状态
*

由于旋转失速使压气机出口速度及
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压力出现周期性脉动%激起叶片颤振%并在转子系

统上引起不平衡力导致轴系振动增大%严重时甚

至引起喘振%严重危害飞机的安全运行
*

因此%开

展旋转失速研究对预防喘振具有积极意义
*

目前%对于旋转失速的研究主要集中于机理

研究&失速控制及失速预测方面
*

许多学者采用

,A

!

,((MG/AMG6IXGM

"模型和
,-47(JY

模型开展

了大量的机理研究
*,A

模型是
,((MG

和
AMG6IX/

GM

(

%/"

)根据极限环理论和小扰动假设对压缩系统

建立的非线性集中参数模型%而
,-47(JY

模型(

!

)

是在
,A

模型基础上建立的高阶离散化的模型%

解决了
,A

模型只采用
%

阶截断无法刻画压气

机流场详细信息的问题%

,-47(JY

模型精度更

高%仿真结果与实验结果获得的流场数据更加吻

合
*

近年来
,A

模型和
,-47(JY

模型理论研究进

展主要集中在失速主动控制方面%刘震雄等(

1

)推

导了含紧连阀的
!

阶
,A

数学模型%并运用反推

法构造旋转失速控制系统%仿真结果证明控制系

统有效抑制压缩机旋转失速的发生%扩大了压缩

机的稳定工作范围
*

于兰兰等(

#

)提出一个基于

,A

模型的主动抑制旋转失速的理论模型%研究

系统参数对抑制效果的影响
*D((4

等(

;

)在
,A

模型中加入节流阀控制模型%并利用叶轮轴向间

隙影响压缩系统静态和动态稳定性
*B-)J45CG

等(

&

)采用反馈控制策略对旋转失速进行控制%并

在一台存在进气扰动的单级轴流压气机进行了实

验研究%结果表明控制策略可以推迟旋转失速的

发生
*

由于
,A

模型和
,-47(JY

模型本身可以预

测压缩系统在定常情况下受到扰动以后的瞬时响

应%因此也可以用于失速预测方面
*

文彬鹤(

0

)利用

确定学习理论提出一个基于高阶
,-47(JY

模型

的轴流压气机旋转失速检测方法%并通过实验验

证了检测方法的有效性
*DJ

等(

9

)在
,A

模型的

基础上利用
E

.

-

8

J4(V

指数谱预测旋转失速和喘

振的发生%并对预测方法进行了仿真分析与验证
*

压气机旋转失速会引起流场分布不均%从而

对转子系统产生横向激振力%引起轴系振动
*

然

而%目前针对旋转失速激振力引起的振动响应研

究并不多
*

冯国权等(

%$

)在发动机喘振实验中测得

喘振压力脉动信号%进 行
ZZW

!

O-7IZ(JM6GM

IM-47O(MN

"分析和相关分析%识别出旋转失速时

失速团的旋转速度%推导出整个截面的压力分布%

进而得到了旋转失速对转子的横向载荷作用力
*

D-4

等(

%%

)利用冯国权建立的旋转失速激振力模

型%采用数值计算方法研究了压气机整机振动响

应%仿真计算结果与实验结果比较吻合
*

史亚杰&

洪杰等(

%"/%!

)也在冯国权模型的基础上利用有限元

方法对转子系统的动力响应进行了数值模拟
*

上

述旋转失速激振力模型主要是基于拟合和实验分

析建立的%而本文尝试从机理建模角度建立压气

机旋转失速激振力模型%并结合不平衡力&碰摩力

模型建立转子系统的动力学模型%仿真计算转子

系统的振动响应%分析旋转失速激振力对转子系

统稳定性的影响%为发动机的设计以及现场振动

故障诊断参考
*

:

"

旋转失速激振力模型

航空发动机压气机系统的结构如图
%

所示%

%

%

"

%,%

"Eg%

表示压气机级轴向
FJF

位置所在

截面沿周向均匀分布的
"Eg%

个位置点
*

图
%

"

压气机系统结构示意图

Z6

H

*%

"
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H

M-N(O3(N
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7IGN

根据
,-47(JY

模型%可建立压气机系统的流

量和压力的平衡方程
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式中
+

为流量系数序列%

+

o

0

+

%

%

+

"

%,%

+

"Eg%

1'

+

>

为在截面
F

周向均匀分布的位置点
>

处的流

量系数'

(

;

为压气机出口处的平均增压系数'

D

3

为

压气机的气动特征长度'

I

%

F

%

9

%

X

具体表达式参

见文献(

!

)

*

根据式 !

%

"%取
"Eg%

%可得到关于压气机局

部发生旋转失速的仿真结果%如图
"

所示
*

图
"

中

+

%

%

+

#

分别为压气机周向均匀分布的
#

个位置

点的流量系数
*

王春瑞(

%1

)对压气机旋转失速实验结果计算

发现%当压气机发生局部旋转失速时%由于失速团

%"%%
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图
"

"

压气机旋转失速流量系数仿真结果

Z6

H

*"

"

B6NJ)-I6(4MG7J)I7(OO)(Q3(GOO636G4IJ4KGM

M(I-I64

H

7I-))(O3(N

8

MG77(M

沿着周向传播%压气机周向不同位置的流量系数

之间存在相位差%即流量系数出现脉动
*

当压气机

流量系数发生脉动时%波谷是流量系数最小的时

刻%即失速团所到达的位置
*

因此%在图
"

中连接

两条
+

%

波谷值%并向前连接最近的
+

#

到
+

%

的波

谷值%即可计算出在一个周期内
+

%

共出现
!

个波

谷值%说明此时失速团个数为
!

个
*

旋转失速的周向传播频率为

46

#

9

M

9

+

*

=

E

!

"

"

式中
9

M

为转子周期%

9

+

为流量系数波动周期%

=

为转子转速%

E

为失速团个数
*

当压气机局部发生旋转失速时%由于失速团

的脉动导致气流对转子系统产生不均匀的周向气

流激振力%引起转子系统的振动%危害航空发动机

的安全运行
*

由式!

%

"可以看到%

,-47(JY

模型可

以计算得到压气机周向不同位置处的流量系数以

及出口处的周向平均值%但是无法获得周向压力

系数的脉动周期%因此%无法直接计算失速团对转

子系统的气流激振力
*

然而蒋康涛(

%#

)在实验中发

现%旋转失速发生时压力信号和流量信号具有相

同的脉动周期%因此本文通过求解流量脉动周期

来获得压力脉动周期
*

一般情况下%旋转失速的失速团在周向不完

全对称时%就会对转子产生径向作用力
*

假设叶轮

发生局部旋转失速%某流道发生堵塞时流速为零%

此时该流道叶轮的增压作用失效%该流道内的压

力为级前压力
7%

!如图
!

所示"%而未发生旋转失

速流道的出口压力
7"

为

7"

#

7%

$

%

"

(

;%

/

"

!

!

"

式中
%

为气体密度%

/

为压气机转子平均半径处

的线速度
*

每个失速团的平均周向角度范围可以

表示为

'#

(

;

&

(

;

U

(

;

*

"

(

E

!

1

"

式中(

;

U

为发生旋转失速之后压气机出口处的平

均增压系数
*

在压气机出口整个圆周范围内%压力

7

!

&

"为

7

!

&

"

#

7%

!

&

6

E

'

"

7"

!

&

7

E

'

0

"

!

#

"

旋转失速激振力主要由压力系数和流量系数

分布不均导致的旋转失速径向力和旋转失速切向

力
*

图
!

显示了单个失速团的受力情况
*

图
!

"

失速团激振力示意图

Z6

H

*!

"

c6-

H

M-N(OIM-47VGM7G)(-KQ6IC7I-))3G))7

旋转失速径向力形成原因是由于失速团压力

小%受到相邻通道力的作用
*

每个失速团的受力方

向如图
!

中
KL

%

所示
*

当存在多个失速团时%总的

合力要通过周向积分得到

L

%

#

$

"

(

$

<D

7

!

&

"

K

&

!

;

"

式中
L

%

为旋转失速径向力'

D

为失速团的轴向长

度%取该级动叶的轴向长度'

<

为叶轮半径
*

图
!

!

L

"表示旋转失速切向力对转子作用力示

意图%由于动叶的进气和出气角不同%气流经过动

叶时会施加给转子一个力%方向如
KL

"

所示
*

当没

有发生旋转失速时%

KL

"

沿着周向积分等于零
*

但

是当存在一个或多个失速团时%

KL

"

周向积分大于

零%也会对转子的横向振动产生影响
*

合力的大小为

L

"

#

$

"

(

$

%

!

&

"

A

"

!

&

"

D.

!

3(I

3

%

&

3(I

3

"

"

K

&

!

&

"

式中
L

"

为旋转失速切向力'

A

!

&

"为气流速度'

3

%

%

3

"

分别为动叶进气角和出气角'

%

!

&

"为密度%当位

于失速团内
%

!

&

"取级前的密度%在非失速区内
%

!

&

"取级后压力
*

综上%失速团对转子的总的合力在
+

和
*

方

向上为

""%%
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航空发动机转子动力学模型

;K:

"

转子模型的简化

本文以某机型的涡扇发动机为研究对象
*

航

空发动机通常采用双转子系统%典型的双转子航

空发动机由低压转子和高压转子组成%其中低压

转子上布置有风扇&低压压气机和低压涡轮%高压

转子上布置高压压气机和高压涡轮
*

低压转子和

高压转子之间不设中介轴承%它们之间的振动主

要通过机匣耦合%振动互相影响小
*

由于高压转子

转速快%特性曲线陡峭%发生旋转失速后容易导致

喘振%而低压转子转速低%旋转失速更容易稳定存

在%因此本文重点研究低压压气机的旋转失速振

动现象
*

根据集总质量法%可以将风扇&压气机和涡轮

分别简化为一个轮盘%以集总质量的形式作用于

其质心上%假设碰摩发生于轮盘上'两边轴承为滚

动轴承%机匣和轴承支撑都为刚性'各质点仅考虑

质量&刚度&阻尼'轮盘处存在质量偏心
*

简化后的

低压转子系统动力学模型如图
1

所示%图中质点

%

%

!

%

9

为风扇&压气机&涡轮轮盘处的等效质量

点'质点
1

%

;

%

%$

为轴承处的等效质量点'质点
#

%

&

为轴段的过渡质量点'质点
"

和质点
0

为分支

点等效质量点
*

图
1

"

低压转子系统结构示意图
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轴承质点处存在轴承力%轮盘质点处存在偏

心力和碰摩力%因此%需要建立轴承力%不平衡力

和碰摩力模型
*

;K;

"

不平衡力模型

转子的径向平面内所受的力%主要可以分为

两类#定向力和交变力或周期变向力
*

其中定向

力的作用方向不随旋转而变%如质点的重力
*

交

变力指力的作用方向跟随转子旋转%如轮盘的

质量偏心引起的离心力%其作用方向随转子旋

转而周期变化
*

由于转子旋转时%轮盘的质量偏

心会造成方向周期变化%因此离心力可以用轮

盘的质量偏心来模拟
*

不平衡力在水平方向和

垂直方向的分力为
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式中
"

为轮盘质量%

3

为轮盘质量偏心距%

2

为转

子转速
*
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碰摩力模型

轮盘与机匣碰摩时的碰摩力模型如图
#

所示
*

图
#

"

碰摩力模型
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内圆为圆盘外圈%外圆为机匣内圈%设
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为转

子圆盘的径向相对位移%

)

为转子间隙%只有当
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时%发生碰摩%假设碰摩符合库仑摩擦定律%则
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式中
O

3

为定子径向刚度%
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MJL

为碰摩系数
*

将碰摩

力分解在
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轴和
*

轴%可以得到
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转子系统运动方程

图
1

模型的轴承采用滚动轴承%滚动轴承对

转子支撑力的水平分量和垂直分量分别为(
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转子系统的质点分

别通过刚度和阻尼与相邻质点进行耦合%由牛顿
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第二定律及转子动力学理论%可以得到系统运动

微分方程如下#
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式中
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>

!

>o%

%

%$

"为转子在各点处的等效质量%

O

>

!

>o%

%

%$

"为转子在各点处的刚度系数%

;

>

!

>o

%

%

%$

"为转子在各点处的阻尼系数%

3

>

!

>o%

%

!

%

9

"为风扇&低压压气机&低压涡轮的质量偏心距%

O

3>

!

>o%

%

!

%

9

"为风扇&低压压气机&低压涡轮处的

机匣刚度系数%

)

>

!

>o%

%

!

%

9

"为风扇&低压压气

机&低压涡轮与机匣的间隙%

:

>

!

>o!

%

9

"为低压压

气机&低压涡轮与机匣的摩擦因数%

0

>

!

>o1

%

;

%

%$

"为滚动轴承外环半径%

<

>

!

>o1

%

;

%

%$

"为滚动

轴承处轴半径%

Y

>

为滚珠个数%

<

(>

!

>o1

%

;

%

%$

"为

滚动轴承滚珠!棒"与轴间的间隙%

G

+>

!

>o!

%

9

"为

压气机&涡轮与机匣发生碰摩时碰摩力的水平分

量%

G

*

>

!

>o!

%

9

"为压气机&涡轮与机匣发生碰摩

时碰摩力的垂直分量%

L

3+>

!

>o1

%

;

%

%$

"为轴承力

对转子的水平分量%

L

3

*

>

!

>o1

%

;

%

%$

"为轴承力对

转子的垂直分量
*

?

"

旋转失速激振力作用下的转子

振动特性分析

?K:

"

无旋转失速的振动特性分析

航空发动机转子的系统参数见表
%*

本文转

子与机匣的间隙设置为常量%取风扇间隙为
$*!

NN

%低压压气机和涡轮处间隙均为
$*%NN

%计算

转子转速选取地面慢车
2

o%!;$M

$

N64

&空中慢车

2

o";$&M

$

N64

&空中巡航
2

o!##&M

$

N64

和红线

转速
2

o!00#M

$

N64*

采用
1

阶
Ĵ4

H

G/_JII-

对微

分方程组!式!

9

"

%

式!

%9

""进行仿真%计算得到各

转速下的轴心轨迹图&频谱图&

P(643-MG

图&

=(KG

图%其中
+

%

*

表示振动位移'

F

+

表示振幅'

4

$

4$

表示倍频'

)

%

Q

表示映射点的位移
*

为了便于分

析%轴心轨迹图中用蓝色线代表质点形心的运动

轨迹%绿色线为以偏心距为半径的辅助圆%红色线

为以轮盘与机匣间隙为半径的辅助圆%如果蓝线

超过红线%则表示发生了碰摩
*

由图
;

%

图
9

可知%转子系统在地面慢车&空

中慢车&空中巡航和红线转速
1

种转速下运行稳

定%没有发生碰摩%这是由于动静间隙较大且没有

发生旋转失速的原因
*

压气机和涡轮轴心轨迹是

圆形%时域波形图是规则的正弦波
*

随着转速的提

高%仍然没有发生碰摩
*

图
%$

!

-

"和图
%$

!

L

"分别是压气机和涡轮的

振动
=(KG

图%在
"%#$M

$

N64

和
!10$M

$

N64

时%压

气机和涡轮侧的转子振幅达到最大%是由于在此

转速内转子发生共振
*

压气机振幅值为
$*$00

NN

%仍小于压气机与机匣间隙%没有发生碰摩'

涡轮振幅为
$*$9#NN

%小于涡轮与机匣间隙%系

统没有发生碰摩
*

压气机和涡轮的最大振幅点转

速不同的原因是两者距离较远%且轴承是刚性

的%轴承间隙非常小%而振动依靠位移关联%在

轴承处的振幅被限定的非常小%因此两者之间

相互影响小
*
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期 范
"

伟等#旋转失速激振力作用下航空发动机转子振动特性

表
:

"

转子系统参数表
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参数
质点
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图
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无旋转失速时振动响应!
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压气机旋转失速振动特性分析

转子转速选取为地面慢车转速
2

o%!;$M

$

N64

%

图
&

"

无旋转失速时振动响应!
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对压气机建立
,-47(JY

模型%假设
Eo%

%根据旋

转失速发生的条件%在增压比最高点进行仿真计
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无旋转失速时振动响应!
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无旋转失速时振动响应!
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无旋转失速时压气机和涡轮
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图
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算%仿真结果图
%%

所示
*

在图
%%

通过作图的方法%计算出失速团个数

为
%

%失速频率为
%$@X*

利用式!

&

"计算旋转失速

激振力如图
%"

所示
*

图
%!

为地面慢车转速下存在旋转失速激振

力时的转子振动响应%压气机转子的振幅值为
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伟等#旋转失速激振力作用下航空发动机转子振动特性

图
%%
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时地面慢车转速

旋转失速仿真结果
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%而图
0

!

-

"中压气机转子的振幅值为

$*$"!NN

%可见旋转失速使得压气机振幅显著增

大
*

同时%压气机处轴心轨迹和时域波形都出现不

规则性%频谱图中出现复杂的低倍频%

$*1#

倍频

为主频%这个频率为旋转失速激振力的频率
*

P(643-MG

图呈圆形%表明转子系统是拟周期运动
*

涡轮处振动特性没有变化
*

空中慢车&空中巡航以及红线转速下%系统在

旋转失速时的振动响应如图
%1

%

图
%;

所示
*

首

先分析压气机侧转子#图
%1

%

图
%;

的!

-

"图中的

轴心轨迹部分振幅大于
$*%NN

%超过压气机转子

与机匣间隙%已经发生碰摩%轴心轨迹在发生碰摩

后向内反弹%随着转速的增加轴心轨迹不规则性

程度加深
*

主要是因为离心力随转速增大而增大%

导致转子轴心轨迹更大%因此碰摩力增大%碰摩加

剧
*

图
%1

%

图
%;

的!

3

"图时域波形图上峰峰值大

于
$*%NN

%随着转速增大%削波现象越来越严重
*

观察图
%1

%

图
%;

的!

G

"图%低倍频!旋转失速频

率"都是主频%但随着转速增大%低频越来越复杂
*

图
%1

%

图
%;

的!

G

"图出现的高倍频主要是
%*#

倍频%随着转速增大高频所占比例增加%同样说明

了碰摩随转速增大而加剧
*

图
%1

%

图
%;

的!

H

"图

中
P(643-MG

图都是散点图%表明系统进入混沌状

态
*

随着转速的增大%

P(643-MG

图散点分布范围更

大%更加分散%表明系统混沌状态程度加深
*

综上

分析可知#旋转失速激振力显著增大了压气机振

动的幅值%并使得低倍频成为主频%同时随着转速

的增大%出现
%*#

倍频的高倍频%发生碰摩现象
*

轴

心轨迹发生了不规则变化%呈现强烈的非周期性
*

但总体来说高倍频占比很小%碰摩不是很严重%这
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是由于碰摩刚度只是转子刚度的
1

倍左右%相对来

说碰摩刚度不大%碰摩力小
*

而对比图
;

%

图
9

和图
%!

%

图
%;

的!

L

"%

!

K

"%!

O

"%!

C

"图发现与无论旋转失速发生与否%涡

图
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轮振动特性几乎没有差别
*

旋转失速只对压气机

产生影响%对涡轮没有影响
*

造成这个现象的原因
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"

伟等#旋转失速激振力作用下航空发动机转子振动特性

是因为激振力主要作用在压气机侧%距离涡轮位

置较远%而且压气机和涡轮之间被滚动轴承隔开%

滚动轴承的间隙非常小%只有几微米%导致压气机

侧的振动难以影响到涡轮的振动
*

图
%&

是旋转失速时压气机和涡轮
=(KG

图%

在图
%&

!

-

"压气机转子经历了拟周期+混沌的过

程
*

在
%;$$M

$

N64

时%压气机转子振幅等于转子

间隙%系统开始发生碰摩
*

此后由于转子间隙的限

制%振幅没有继续增大%但系统开始从拟周期向混

沌发展
*

图
%&

!

L

"涡轮转子的振动响应没有变化%

也可以判断旋转失速对涡轮没有影响
*

从上面的分析可以看出%旋转失速发生不仅

流量压力幅值出现明显的脉动%还对转子系统振

动产生了影响
*

低频振动是旋转失速发生最主要

的特征%可以作为旋转失速发生的征兆
*

高频振动

时判断旋转失速导致碰摩发生的主要特征%且高

频占比越大%碰摩越剧烈
*

发生旋转失速后%随着

转速提高%时域波形图越来越不规则%振幅持续增

大直到发生碰摩%

P(643-MG

图上可以观察到非线

性增加%系统逐渐失稳
*

图
%&

"

旋转失速时压气机和涡轮
=(KG

图

Z6

H

*%&

"

=(KGO6

H

JMG(O3(N

8

MG77(M-4KIJML64GQ6ICM(I-I64

H

7I-))

A

"

结
"

论

本文利用
,-47(JY

模型建立旋转失速激振力

模型%并结合转子系统的动力学模型%对转子系统

振动响应的影响进行仿真计算
*

得到了如下结论#

%

"转子系统在没有受到旋转失速激振力时呈

现单周期运动特征%以工频为主'发生旋转失速之

后%转子系统振动变得复杂%呈现强烈的非线性
*

"

"旋转失速发生之后%压气机振幅显著增

大%轴心轨迹不再是规则的圆形%时域波形图不再

是规则的正弦波形%频谱图低频成分占主导地位%

随着转速的增大%发生碰摩现象%转子系统从拟周

期进入混沌状态%轴心轨迹图不规则性进一步加

剧%时域波形图出现削波%并出现高倍频成分
*

!

"旋转失速诱发转子低频振动%低频振动是

旋转失速发生的重要特征
*

随着转速增大碰摩发

生%高频振动是碰摩发生的特征
*

1

"旋转失速发生对涡轮的振动影响不大
*
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