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要!为研究具有轴承共腔结构的涡轴发动机在发生转'静子碰摩时转子
/

机匣系统动力学特征及机

匣振动响应特征%建立了简化的转子
/

机匣碰摩动力学模型%并通过
:;4

<

-/=;>>7

法进行求解(仿真结果表

明#当发生转'静子碰摩时%机匣响应频谱中出现转子高倍频及其组合频率成分%高倍频成分幅值随碰摩程度

加重而增大(对该型发动机进行台架试车实验%验证了该模型和结论的有效性(并利用不具有该结构的某第

二代涡轴发动机试车的碰摩数据%进一步验证了带柔性静子部件的轴承共腔发动机中双转子间存在运动耦

合%为涡轴发动机振动监控与故障诊断提供一定的理论依据(

关
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目前第三'第四代航空涡轴发动机正在开展

研制与生产%相比于第二代涡轴发动机%其同级别

发动机具有较高功质比'较低耗油率和较快状态

响应效率等优势(在设计时%除了采用更高的涡

轮前温度和优化叶片叶型参数等方案外%第三'四

代涡轴发动机普遍采用了缩小转'静子间隙和耐

磨涂层等方案来提高转动部件的工作效率(因

此%在发动机过渡态和非主要工况时%发动机会偶

发转'静碰摩的现象%虽然其不会导致发动机振动

总量超限%但应进行重点监控%避免碰摩时间过长

和碰摩程度加剧(

近年来%针对航空发动机及各种旋转机械的

转'静子碰摩问题%国内外学者结合不同的碰摩形

式%开展了碰摩动力学建模仿真'实验器验证实

验'商业有限元软件瞬态响应计算'振动信号特征

提取等研究%取得了大量成果)

&/$

*

(韩清凯等)
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等)

9

*

'高艳蕾等)

A
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谭大力等)
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*分别通过动力学建模与实验器模拟对

比的方法%研究发现转'静子在单点碰摩时%转子

振动响应中
$a

'

!a

等高倍频%同时在高于
&

阶

临界转速时%出现&

$

a

和&

!

a

等系列分数倍频成

分%并且在碰摩力增强时%转子基频响应略有下

降%高 频 响 应 有 所 增 长(

BQ;_76[

等)
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'吴峰崎等)
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*在研

究转'静子在局部碰摩时%发现其除了会激起转子

的高倍频和分数倍频率响应外%在碰摩严重时%频

谱成分分布更广%成分更加复杂%且反向涡动能量

增加%甚至出现涡动频率与旋转频率的和差成分(

对于转'静子整周碰摩%其只有摩擦力而没有冲击

力%在一般旋转机械中出现较少%孙云岭等)
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*

'刘

献栋等)

&1

*

'

Y;

等)

&9

*

'

7̂6

等)
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*重点从摩擦能量耗

散及摩擦失稳方面对其进行了研究(

以上学者通过对
H-SS3(SS

转子等单转子系统

的碰摩研究%基本摸清了转'静子碰摩时转子的动

力学响应规律(考虑到当前航空燃气涡轮发动机

多为带有高低压转子的双转子发动机%因此也有

不少学者对该结构发动机的转'静碰摩动力学特

征进行了深入研究(

Y74

<

等)

&0

*利用
I7457R746/

+65R7T-8P

模型模拟双转子发动机低压压气机与

机匣的碰摩力%并通过实验器验证仿真结果的有

效性%发现在定点碰摩时%双转子系统会出现双转

子基频和倍频的和差组合频率(

I-

<

R74[

等)

&#

*针

对双转子涡扇发动机叶片与机匣碰摩机理的多样

性%分析了轴对称结构
!/

节波直径模型%发现转

子与机匣的碰摩特征随发动机转速变化呈不同形

式(

K;

等)

$%

*综合采用赫兹接触理论'库伦模型

和非线性弹簧阻尼模型等建立了碰摩力模型%计

算表明碰摩时转子振动复杂%存在内外转子组合

频率%并且碰摩转子的基频会被正常转子的
$

倍

频调制(

@(;

等)

$&

*提出在信号传递角度研究双

转子
/

机匣系统碰摩时机匣响应问题的一种思路%

解释了系统在碰摩时响应信号频谱特征产生的原

因(

W74

<

等)

$$

*对航空发动机叶片
/

机匣碰摩时

整机动力学响应的有限元及数值仿真分析得出%

碰摩发生时振动瞬时幅值增加%并且双转子转速

差的频率成分会出现在碰撞基频及其倍频两侧(

李勇等)

$!

*对转静碰摩状态下叶片载荷的测试%证

明叶片在各种碰摩力的作用下只受弯矩作用(王

四季等)

$"

*利用双转子实验器%模拟分析了高'低

压转子分别及同时碰摩时静子结构的振动响应%

通过组合频率的形式判断碰摩发生的位置(

当前研究的双转子系统多是带有中介轴承的

强动力学耦合系统%但是对于第三'四代涡轴发动

机%燃气发生器与自由涡轮间无中介轴承连接%目

前普遍采用带柔性静子部件的轴承共腔结构(该

1&#&
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结构相较于传统前输出式第二代涡轴发动机在减

少零部件数量'整机质量和尺寸%以及提高维护性

能等方面具有显著优势)

$1

*

(该结构形式使得涡

轴发动机双转子间存在一定的运动耦合%但是目

前对于其动力学特性及转'静碰摩特征研究较少(

本文就某型号涡轴发动机出现碰摩的情况%针对

发动机有两个主要转子激振源这一特点)

$9/$A

*

%通

过对简化模型的仿真%研究发动机最典型的叶片
/

机匣碰摩案例(并且利用两型具有相同技术体系

的第二'三代涡轴发动机存在碰摩的试车数据%对

比验证仿真结果的有效性%以及带柔性静子部件

的轴承共腔结构对转子系统运动的耦合作用(

=

"

某型涡轴发动机转子
4

机匣碰摩

动力学建模

=>=

"

转子
4

机匣简化模型

某型涡轴发动机转子系统主要由燃气发生器

转子和自由涡轮转子两部分组成%其中燃气发生

器转子采用
&/%/&

的支承方式%自由涡轮转子采

用
$/&/%

的支承方式%如图
&

!

7

"所示%将轴承支承

刚度阻尼等效后如图
&

!

Q

"所示(由于该型发动

机的燃气发生器后轴承与自由涡轮的前轴承采用

了轴承共腔结构%且其轴承座通过螺栓固定在一

段带有柔性静子结构的机匣上%因此形成了两个

转子在运动时通过支承产生了一定的耦合现象%

其简化动力学模型如图
&

!

3

"所示(

图
&

"

某型发动机转子
/

机匣动力学简化模型
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转子
4

机匣碰摩动力学建模

为研究轴承共腔的燃气发生器转子与自由涡

轮转子在带有柔性静子结构情况下发生碰摩的转

子与机匣动力学特征%参考文献)

$9/$0

*建立该发

动机转子转静碰摩的动力学模型如图
$

所示(考

虑到带有柔性静子部件的轴承共腔结构对该型发

动机双转子间的耦合作用%针对发动机具有两个

主要转动部件%即双耦合激励源这一特征%其他方

面不做过细考量%将该发动机结构简化为具有双

激励源的单质量耦合系统模型(其转子结构为双

盘中置%并通过轴承共腔的基础结构实现两者动

力耦合(其中燃气发生器转盘质量为
"

<

%自由涡

轮转盘质量为
"

S

%机匣质量为
#

3

%转轴为无质量

轴(双转子系统多点支承简化为前后两弹性支

承%其支承刚度与阻尼分别为
$

8&

'

$

8$

'

%

8&

'

%

8$

(发

动机与试车台架两点支承的刚度与阻尼分别为

$

Q&

'

$

Q$

'

%

Q&

'

%

Q$

(由于现代航空发动机机匣多为

薄壁结构%当转静碰摩时%机匣会发生弹性变形%

其运动十分复杂(在发动机碰摩模型中%认为碰

摩力为旋转力%碰摩发生在机匣内壁的某无质量

环状结构处%碰摩接触刚度为
$

SR

%并通过该结构

将碰摩力传递到机匣(在
$

SR

中可以建立碰摩力

与机匣径向位移的多种关系模型(

图
$

"

发动机转'静子碰摩简化模型
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/
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式中燃气发生器转子不平衡量产生的离心力为
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式中自由涡轮转子不平衡量产生的离心力为
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$

S

3(8

"

S

,

&

#

! "

S

!

"

"

式中
"

<

'

"

S

'

!

<

'

!

S

'

"

<

'

"

S

'

#

<

'

#

S

分别为燃气发生

器转子!下标为
<

"与自由涡轮转子!下标为
S

"的

质量'不平衡量'转速和初始相位(

+

SR

为转静碰

摩的碰摩力%

(

&

和
(

$

分别为转子与机匣响应(

9&#&
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=>@

"

发动机碰摩力表达形式

碰摩力的表达式有多种%如典型的线性化表

达式%即

+

SR

*

$

SR

!

$-

.

"!

&

-

6

%

"

-

6

&

!

1

"

式中
$

为转静子间相对位移%即
$

b(

&

C(

$

&

.

为

转静子间间隙距离&

%

为碰摩动摩擦系数%

6

%

表示

碰摩力与接触力方向垂直%相位角
&

通常认为是

摩擦点的位置%为一定值(该表达式通常针对接

触刚度较大的情况%但是对于第三'第四代发动

机%机匣采用薄壁结构%相对较柔性%因此形变量

大%此时碰摩力与径向形变量呈奇次幂的关系%即

+

SR

*

$

SR&

$-

! "

.

&

$

SR!

$-

! "

.

!

&

) *

+

&

&

6

! "

%

-

6

&

!

9

"

""

在发动机使用分解后%发现绝大多数的碰摩

发生在转子多个叶片与机匣间%此时碰摩的径向

接触力与周向接触力均为旋转力(考虑发动机机

匣较转子柔度高%且装配初始转静间隙较小%碰摩

径向接触力可以表示成

+

SR

*

$

SR&

(

&

&

$

SR!

(

!

&

&

! "

+

/

)

'

&

3(8

!

(

,

&

)

"

&

'

$

3(8$

(

,

&

! "

)

&

+

&

'

0

3(8

!

0

(

,

&

)

"*

!

A

"

式中
'

1

1b&

%

$

%+%

! "

0

为多叶片接触力大小的相

对系数%其值取为)

%

%

&

*间的递减序列%一般取
0b

!

(

(

为碰摩力的旋转频率%与碰摩转子频率一

致(

)

为由摩擦系数决定的摩擦角(由于
(

&

值

较小%高阶项更小%因此忽略
(

1

&

'

(

A

&

等高阶项%简

化后碰摩力可表示为

+

SR

*

$

SR&

(

&

&

$

SR!

(

! "

!

&

/

)

'

&

3(8

!

(

,

&

)

"

&

'

$

3(8$

(

,

&

! "

)

&

'

!

3(8

!

!

(

,

&

)

"* !

0

"

?

"

发动机碰摩模型仿真分析

联立式!

&

"

"

式!

"

"'式!

0

"%采用
:;4

<

-/=;>/

>7

法求解该二元高阶微分方程组的近似值%分析

相应碰摩状态时转子与机匣的运动情况%系统的

初始参数如表
&

所示(由于模型较为简化%因此

初始值设置与发动机实际参数存在差异%其结果

仅是为了揭示碰摩状态时双激励转子与机匣的频

率特征(另外%该型发动机试车测振采集数据图

谱为加速度谱%因此分别将仿真结果
(

&

'

(

$

求
$

阶导数后的频谱作为本文分析的对象(

?>=

"

燃气发生器转子叶片与机匣碰摩响应

燃气发生器转子由一级离心叶轮和一级燃气

涡轮采用圆弧端齿连接%并通过压气机轴使用压

紧螺栓连接成整体(为保证单级离心压气机较高

的工作效率%其采用大小叶片技术且叶顶与弧形

流道间隙极小%易产生局部碰摩(另外%由于燃气

涡轮处于燃烧室后%在过渡状态和某些特定情况

下由于涡轮盘及叶片与机匣的膨胀速率差异%也

易产生局部碰摩(在产生碰摩时%转子上除受气

动力外%主要受燃气发生器转子自身的不平衡力'

自由涡轮转子通过轴承共腔的柔性静子部件传递

的不平衡力和燃气发生器转子与机匣的碰摩力作

用(由于发动机正常稳定工况下气动力为周向对

称力%对转子碰摩无明显作用%故忽略(碰摩力如

式!

0

"所示为旋转力%此时转子系统
!

个力合力的

表达式如式!

#

"所示(

#

+

*

"

<

!

<

"

$

<

3(8

"

<

,

&

)

! "

<

&

"

S

!

S

"

$

S

3(8

"

S

,

&

)

! "

S

&

$

SR&

(

&

&

$

SR!

(

! "

!

&

/

)

'

&

3(8

!

"

<

,

&

)

<

"

&

'

$

3(8$

"

<

,

&

)

! "

<

&

'

!

3(8

!

!

"

<

,

&

)

<

"*

!

#

"

表
=

"

模型初始参数

A&3'*=

"

B"0*'1%161&'

,

&$&5*6*$+

参数
"""""""

数值及详情

转子

质量参数

刚度参数

阻尼参数

!阻尼比"

"

<

$

5

<

&%

"

S

$

5

<

&%

!

<

$

&%

C!

EE !

!

S

$

&%

C!

EE "

$

8&

$

&%

A

!

+

$

E

"

1

$

8$

$

&%

A

!

+

$

E

"

1

2 %*%$

机匣

质量参数

刚度参数

阻尼参数

!阻尼比"

#

3

$

5

<

$%

$

Q&

$

&%

0

!

+

$

E

"

1

$

Q$

$

&%

0

!

+

$

E

"

1

2 %*%$

碰摩环

质量参数

刚度参数

无质量

$

SR$

$

&%

"

!

+

$

E

"

1

$

SR!

$

&%

$

!

+

$

E

"

1

其中旋转碰摩力的频率与燃气发生器转频
"

<

相

同%

)

<

为碰摩时的摩擦角%与摩擦系数有关(

利用
"

阶
:;4

<

-/=;>>7

法求解式!

&

"

"

式

!

"

"'式!

#

"可得燃气发生器转子碰摩时转子系统

运动及机匣运动情况%通过傅里叶变换和微分变
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换可得其加速度频谱响应幅值
3

R

与频率的关系

如图
!

所示(

从图
!

!

7

"中可以看出%转子响应以基频为

主%但是也出现了较为微弱的高倍频和转子和差

组合频率成分(而对于机匣响应而言%如图
!

!

Q

"

中所示%高倍频和转子和差组合频率成分的幅值

远高于转子基频的幅值(需要说明的是%由于频

谱采用加速度谱%因此其高频幅值相对位移谱与

速度谱要更大'更显著(

图
!

"

燃气发生器转子与机匣碰摩特征频率

Z6

<

*!

"

\P7R73>-R68>63SR-

]

;-43

U

(S

<

78

<

-4-R7>(R

R(>(R74[37864

<

R;QQ64

<

?>?

"

自由涡轮转子与机匣碰摩响应

自由涡轮转子主要由自由涡轮单级转子组件

和自由涡轮轴通过拉紧螺栓组成(由于自由涡轮

属于热端部件%且其处于悬臂状态%因此自由涡轮

叶片与机匣内壁也易发生碰摩(与燃气发生器转

子碰摩类似%自由涡轮转静子碰摩时%此时转子系

统
!

个力合力的表达式为

#

+

*

"

<

!

<

"

$

<

3(8

"

<

,

&

)

! "

<

&

"

S

!

S

"

$

S

3(8

"

S

,

&

)

! "

S

&

$

SR&

(

&

&

$

SR!

(

! "

!

&

/

)

'

&

3(8

!

"

S

,

&

)

S

"

&

'

$

3(8$

"

S

,

&

)

! "

S

&

'

!

3(8

!

!

"

S

,

&

)

S

"* !

&%

"

其中旋转碰摩力的频率与燃气发生器转频
"

S

相

同%

)

S

为碰摩时的摩擦角%与摩擦系数有关(与燃

气发生器转子求解方式相同%可得自由涡轮转子与

机匣碰摩时转子及机匣的特征频率如图
"

所示(

从图
"

!

7

"'图
"

!

Q

"中可以看出%转子响应仍以

转子基频响应为主%倍频成分及转子和差组合频率

成分较弱%而在机匣特征频率中%高倍频成分及转

子和差组合频率成分明显强于转子基频成分(

图
"

"

自由涡轮转子与机匣碰摩特征频率

Z6

<

*"

"

\P7R73>-R68>63SR-

]

;-43

U

(SSR-->;RQ64-R(>(R

74[37864

<

R;QQ64

<

?>@

"

碰摩刚度减小时碰摩响应

在航空发动机的实际生产'使用过程中发现%

由于机匣与转子的膨胀!收缩"速率不同%转静子

碰摩发生时%其程度在一个碰摩过程中往往是不

同的(为研究不同碰摩程度下转子与机匣响应特

征%以自由涡轮转子叶片与机匣碰摩为例%取较小

的碰摩环刚度进行仿真%具体参数如表
&

所示%其

中
$

SR&

b&a&%

"

+

$

E

和
$

SR!

b&a&%

$

+

$

E

%仿真

结果如图
1

所示(

对比图
"

与图
1

可以看出%碰摩刚度的变化

对转子响应的特征频率及响应影响不明显(对于

机匣而言%其主要特征频率值变化不大%但其响应

0&#&
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幅值随碰摩刚度变小而减小(将图
"

和图
1

中机

匣响应数据统计如表
$

所示%当碰摩刚度减小时%

组合频率幅值与燃气发生器基频幅值
3

<

的比值

略有减小%减小幅度小于
!c

%而倍频幅值与燃气

发生器基频幅值
3

<

的比值下降程度较大%下降

幅度超过
!$c

(

图
1

"

自由涡轮转子与机匣碰摩刚度减小后特征频率

Z6

<

*1

"

\P7R73>-R68>63SR-

]

;-43

U

(SSR-->;RQ64-R(>(R74[

37864

<

R;QQ64

<

M6>P8>6SS4-88R-[;3>6(4

?>C

"

机匣响应频率特征理论分析

通过上述仿真结果可以看出%耦合运动双转

子在转静碰摩时转子及机匣响应中均出现高倍频

及和差组合频率%且机匣响应更为明显(由于绝

表
?

"

碰摩程度对机匣响应的影响

A&3'*?

"

D%('#*%-*"($#331%

8

0*

8

$**"%-&+1%

8

$*+

,

"%+*

序号
碰摩较强 碰摩较弱

特征频率
3

R

$

3

<

特征频率
3

R

$

3

<

&

"

<

&

"

<

&

$

"

S

%G9"!

"

S

%G90

! $

"

S

$G&"! $

"

S

&G""

"

"

4

d

"

S

"G%A&

"

<

d

"

S

!G#9

1 !

"

S

AG1A& !

"

S

"G#9

9

"

<

d$

"

S

"GA09

"

<

d$

"

S

"GA$

A "

"

S

%GA&" "

"

S

%G$"

0 !

"

<

AG&"! !

"

<

!G&$

# 1

"

S

$$G$09 1

"

S

&$G9"

&% 9

"

S

$%GA&! 9

"

S

#G1$

&& A

"

S

&&G01A A

"

S

1G$"

大多数航空发动机的振动监控采用在机匣上安装

振动传感器的方法%因此研究碰摩发生时机匣的

振动响应显得尤为重要(针对双转子系统转'静

碰摩时机匣的特征频率组成%当前存在两种观点(

一种是以文献)

$!

*和文献)

$A

*等为代表认为高压

转子!相当于本文的燃气发生器转子"碰摩时机匣

出现
$

"

P

e

"

)

频率成分%低压转子!相当于本文的

自由涡轮转子"碰摩时机匣出现
$

"

)

e

"

P

频率成

分&另一种是以文献)

$A

*和文献)

$#

*等为代表认

为高'低压转子碰摩时机匣都会出现
$

"

P

e5

"

)

频

率成分%其中
$

和
5

为自然数(为探究此问题%结

合文中第
$G&

"

$G!

节的仿真结果%分析如下#

&

"当碰摩较弱时%转子系统的横向振动以双

转子基频振动的叠加值为主%在理想状态下%可以

忽略掉其高阶成分%此时转子运动
(

&6[-7)

可表示为

(

&6[-7)

*

33(8

!

"

<

,

&*

<

"

&

63(8

"

S

,

&*

! "

S

!

&&

"

""

将
(

&6[-7)

表达式代入式!

0

"中%可得转静碰摩

力
+

SR

为

+

SR

*

$

SR&

33(8

!

"

<

,

&*

<

$% &

"

&

&

63(8

"

S

,

&*

! "

$% &

S

) *

$

/

'

&

3(8

!

"

<

,

d

)

<

"

&

'

$

3(8$

"

<

,

d

)

! "

<

&

'

!

3(8

!

!

"

<

,

d

)

<

$% &

"

) *

!

!

&$

"

""

由于式!

&$

"中
&

部分与
!

部分的乘积中均为
"

<

的倍频%因此重点分析
$

部分与
!

部分乘积的特

征%经过三角函数变化化简后%

$

部分与
!

部分的乘积
7

! "

$a!

可得

7

!

$

/

!

"

*

6

'

&

3(8

"

<

&"

! "

S

,

&

)

<

&*

) *

S

&

3(8

"

<

-"

! "

S

,

&

)

<

-*

) *, -

S

$

$

&

6

'

$

3(8 $

"

<

&"

! "

S

,

&

)

<

&*

) *

S

&

3(8 $

"

<

-"

! "

S

,

&

)

<

-*

) *, -

S

$

$

&

6

'

!

3(8 !

"

<

&"

! "

S

,

&

)

<

&*

) *

S

&

3(8 !

"

<

-"

! "

S

,

&

)

<

-*

) *, -

S

$

$

!

&!

"
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""

由式!

$

"'式!

&$

"和式!

&!

"可以得出%燃气发

生器转子转静碰摩时%机匣的振动可以等效为受

8

"

<

与
$

"

<

e

"

S

多个频率激振源的受迫振动%此

时第一种观点的结论成立(

$

"在航空涡轴发动机中%由于发动机转子通

常工作在
$

阶临界转速之上%转子表现为绝对柔

性%且在装配中存在不对中等因素%转子系统的横

向振动包含转子基频和高倍频成分%此时转子运

动
(

73>;7)&

可表示为

(

&73>;7)

*

'

0

1

*

&

3

1

3(8

!

1

"

<

,

&*

<

"

&

'

"

1

*

&

6

1

3(81

"

S

,

d*

! "

S

!

&"

"

""

将
(

73>;7)&

表达式代入式!

0

"中%为方便表示%

取
1b$
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由式!

$

"'式!

&1

"和式!

&9

"可以得出%燃气发

生器转子转静碰摩时%机匣的振动可以等效为受

8

"

<

与
$

"

<

e5

"

S

多个频率激振源的受迫振动%此

时第二种观点的结论成立(另外由于余弦函数的

对称性%机匣振动中也可能产生
e$

"

<

e5

"

S

的频

率成分%其中
$

和
5

均为自然数(

综上所述%在转子系统运动刚性较强%且碰

摩'不对中'转子弯曲'支承松动等程度微弱情况

时%可以用
$

"

<

e

"

S

和
$

"

S

e

"

<

的频率成分判断

转子系统碰摩状态并定位碰摩转子位置&而在涡

轴发动机上或存在其他故障时%由于转子运动包

含多倍频成分%所以机匣振动中会出现
e$

"

<

e

5

"

S

的频率成分%此时较难仅靠此方法定位碰摩

位置%还需要进行多传感器融合判断或采用其他

有效的特征提取及诊断算法(

@

"

涡轴发动机转静碰摩振动特征分析

@>=

"

转"静子碰摩实验与筛选简述

航空涡轴发动机为追求主要工作状态下的高

效率与可靠性%在加减速和机载使用过程中的非

长时间工作点状态%偶尔会出现转'静子碰摩现

象(为研究此问题%挑选
"

台某型涡轴发动机新

机进行试车实验%装配前仔细检查转子叶尖及机

匣流道无碰摩产生的擦痕(实验试车流程为该型

发动机的工厂典型验收试车流程%每台机约完成

!

"

1

次试车流程后进行分解检查%过程中记录测

振数据并检查分解后叶片及机匣碰摩情况(反复

进行上述实验%共获得
"&

次试车测振数据%及每

台机
$

次试车后分解检查结果(

由于该型涡轴发动机尺寸较小%故仅选取燃

烧室与进气机匣结合面水平方向额外加装测振支

座%如图
9

!

7

"位置%这与发动机台架测试传感器

位置处于同一截面%有利于两者相互校验有效性(

测振传感器采用
Lf=

高温高精度加速度传感

器%如图
9

!

Q

"%测试系统采用东华测试公司的

@̂̂ B,

!

(̂4

<

/@;7>-8>R-7)>6E-[7>7E-78;R-/

E-4>74[747)

U

8688(S>M7R-8

U

8>-E

"动态信号测

试分析系统(所得图谱为加速度幅值谱%快速傅

里叶变换!

ZZ?

"加窗类型为矩形窗%谱线数为

&$0%%

%分辨率为
&G1$9@_

%隔值为
%G&@_

(

通过对测振数据的分析并结合分解检查的情

况%经专家认定该型发动机在较低状态下易发生

轻微碰摩情况%虽不影响发动机正常使用%但需要

持续有效监控(本次实验碰摩发生概率为
9

$

"&

%

取某次典型碰摩发生后的发动机试车振动总量统

计(如图
A

所示%发动机测振试车时%分别在
"

个

典型稳定工况停留
1E64

%此
"

个工况分别为燃气

发生器设计转速的
90c

'

0&c

'

#"c

和
&%%c

%有

效稳态测振总时长
$%E64

(分别计算各稳定转速

的
!%

'

#%

'

&1%

'

$&%8

和
$A%8

前后各
&8

内振动总

量有效值的均值%进行统计并采用线性回归分析

%$#&
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进行拟合(在发动机常用工况
#"c

转速及
&%%c

转速时%转子由于定心性%振动总量呈现先下降后

趋于稳定的特点(但是在较低转速时%特别是

0&c

转速下%振动总量呈增大的趋势(

图
9

"

实验传感器安装示意图

Z6

<

*9

"

,-48(R648>7))7>6(4[67

<

R7E64-F

.

-R6E-4>

图
A

"

稳定工况发动机振动总量均值变化

Z6

<

*A

"

-̀74T7);-3P74

<

-(S>(>7)T6QR7>6(4(S-4

<

64-

;4[-R8>-7[

U

3(4[6>6(4

分解后发现转子叶片及机匣流道内壁的碰摩

如图
0

所示(由图
0

!

7

"可以看出%转子仅
!

个叶

片与机匣产生碰摩%碰摩程度由
&

"

!

递减%符合

文中第
&G!

节中碰摩力的描述形式(机匣碰摩部

位出现在对半机匣连接处%此位置受热后形变与

其他位置有明显差异%是碰摩易发部位%在设计制

造时应予以重视(

图
0

"

发动机转子
/

机匣碰摩图

Z6

<

*0

"

6̂7

<

R7E(S-4

<

64-R(>(R/37864

<

R;QQ64

<

@>?

"

碰摩状态的发动机实测数据分析

结合图
A

发动机稳定工作振动总量均值变化

图%分别对
"

个稳定状态进行频谱分析%如图
#

所

示%列出了所有
e$

"

<

e5

"

S

!

$

'

5

均为)

%

%

1

*的自然

数"的频率成分(从图中可以看出%低状态下发动

机转子倍频及组合频率成分较为显著%而在发动

&$#&
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图
#

"

发动机稳定工况频谱分析

Z6

<

*#

"

,

.

-3>R;E747)

U

868(S-4

<

64-8>-7[

U

3(4[6>6(4

机常用工作点及设计点时%发动机振动以转子基

频成分为主(特别是对于
0&c

转速状态%存在组

合频率和自由涡轮的倍频成分高于基频的现象%

且在低频部分出现次谐波的成分%具有显著的碰

摩特征(

由图
A

可知%

0&c

转速状态发动机振动总量

有增大趋势%因此对该转速状态全过程进行时频

分析%如图
&%

中!

7

"所示%并对该状态后期进行频

谱分析%如图
&%

!

Q

"所示(通过对比图
&%

和图
#

!

Q

"%可以明显看出在
!%%8

内%发动机转速稳定%

转子基频响应基本不变%

$

"

<

C

"

S

和
"

"

S

频率的

响应略有增大%而
!

"

<

的频率响应则有显著增

大%加速度幅值增大
9%c

%此时基本可以判定该

状态下燃气发生器转子发生转静碰摩(该状态下

发动机振动总量增大值主要是由
!

"

<

分量增大

贡献的%该现象与文中第
$G!

节仿真结果有较强

的吻合度%验证了前者仿真的有效性(

图
&%

"

0&c

转速振动分析图

Z6

<

*&%

"

'6QR7>6(4747)

U

868(S0&c8

.

--[

为排除传感器安装在发动机上所可能导致的

局部共振影响%特进行装机状态下的敲击实验%其

结果如图
&&

所示%图中辅助虚线为
0&c

转速时%

与敲击振峰相近的倍频位置(从图
&&

!

Q

"中可以

看出%在
!

"

<

频率附近无响应峰值%基本可以排

除局部共振带来的影响(

通过实验发现%由于该型涡轴发动机采用输

出轴功率恒定的控制方式%在较低状态下%当燃气

$$#&
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图
&&

"

敲击实验振动分析

Z6

<

*&&

"

'6QR7>6(4747)

U

868(S54(35-F

.

-R6E-4>

发生器转速恒定%自由涡轮转速随负载功率变化

而自动调节(如图
#

!

Q

"所示%在该次试车中%发

动机
0&c

转速时%自由涡轮转速与燃气发生器转

子转速基本相等(根据双转子发动机拍振的基本

理论%推测其可能出现拍振现象%因此采用窗函数

法
ZJ:

!

S646>-6E

.

;)8-R-8

.

(48-

"滤波器对不同状

态振动信号进行转子基频带宽滤波%得到滤波后

的振动时域如图
&$

所示(

对比图
&$

!

7

"

"

图
&$

!

[

"可以发现%图
&$

!

Q

"

中波形符合双转子系统拍振特征%且其波形幅值

约为转子基频之和%即
3

(

3

<

.

Q78-

d3

S

.

Q78-

(图
&$

!

Q

"中幅值略大于双转子基频幅值的原因是滤波

时基频附近存在变频带杂波%从而导致滤波后幅

值增大(因此%发动机在该状态下发生转'静碰

图
&$

"

发动机各状态基频滤波时域图

Z6

<

*&$

"

?6E-[(E764[67

<

R7E(SQ7863SR-

]

;-43

U

S6)>-R64

<

S(R-73P8>7>-(S>P--4

<

64-

摩%其原因除了之前分析的机匣连接处变形不协

调外%拍振波形也放大了转子振动的幅值(

@>@

"

型号
E

涡轴发动机实测数据对比分析

前述实验为带有柔性静子部件的轴承共腔

涡轴发动机机匣响应频率分析%其特征与前述

仿真结果一致(为进一步验证带柔性静子部件

的轴承共腔涡轴发动机与传统不带该结构涡轴

发动机双转子间运动耦合关系和发生碰摩时机

!$#&
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匣频率特征的区别%选取某不带该结构的涡轴

发动机进行对比(为表示区别%前述的带有柔

性静子部件的轴承共腔涡轴发动机为型号
B

发

动机%不带该结构的涡轴发动机为型号
L

发动

机(

B

'

L

两型发动机的技术体系相同%型号
L

发动机为某二代涡轴发动机%其自由涡轮转子

的传动齿轮位于发动机后%通过额外的传动轴

将动力向前传递%发动机转子
/

机匣简图如图
&!

所示(对比图
&

可以看出%

L

型发动机双转子的

轴承座均安装在机匣上%相互之间无紧密配合%

因此
L

型发动机的动力学特征为双单转子运动

的简单叠加%转子间无运动耦合(

图
&!

"

L

型发动机转子
/

机匣动力学简化模型

Z6

<

*&!

"

^

U

47E637)86E

.

)6S6-[E([-)(SR(>(R/37864

<

(S

>

U.

-L-4

<

64-

在以往生产'使用过程中%发现
L

型发动机

在低状态下也会偶发碰摩现象%如图
&"

所示为某

次发生碰摩时的低转速稳定状态频谱图(由图

&"

!

Q

"可以看出%该型发动机在碰摩发生时%主要

表现为出现较强的
$

"

<

和
!

"

<

等倍频成分%其加

速度幅值超过基频幅值的
1%c

(及次谐波频率

成分%图中存在微弱的组合频率的原因是发动机

机匣为薄壁结构%非绝对刚性%造成双转子振动频

图
&"

"

L

型涡轴发动机振动频谱

Z6

<

*&"

"

'6QR7>6(4SR-

]

;-43

U

8

.

-3>R;E(S>

U.

-L

>;RQ(8P7S>-4

<

64-

率相互调制而形成的(

C

"

结
"

论

本文通过对第三代某型带柔性静子部件的轴

承共腔涡轴发动机的结构分析%建立了转子
/

机匣

系统碰摩动力学模型%通过仿真分析'原理公式推

导及不同型号发动机碰摩实验实测数据对比%得

出以下结论#

&

"针对该型涡轴发动机有两个主要激振源

的特点%建立了简便'有效的转子
/

机匣碰摩动力

学模型%表明了柔性静子部件与轴承共腔结构的

组合使用具有与传统双转子系统中中介轴承类似

的动力学特性%在设计与使用过程中应予以关注&

$

"通过建模分析'测振信号处理以及分解检

查等方法%判断某三代涡轴发动机在燃气发生器

0&c

状态时会偶发转子燃气发生器转子叶片与机

匣的局部偏摩%偏摩由对半机匣连接处变形不协

调和双转子拍振等因素共同作用导致&

!

"在双转子
/

机匣碰摩时%对于转子运动刚

性较强%且碰摩'不对中'转子弯曲'支承松动等程

度微弱情况时%可以用
$

"

<

e

"

S

和
$

"

S

e

"

<

的频

率成分判断转子系统碰摩状态并定位碰摩转子位

置&而在柔性转子机械上或存在其他故障时%由于

转子运动包含多倍频成分%所以机匣振动中会出

现
e$

"

<

e5

"

S

的组合频率成分%组合频率成分幅

值的大小可作为是否产生碰摩的依据%但是碰摩

点的确定需要结合时频分析进行倍频变化趋势

研究&

"

"运动相互耦合的双转子系统在转子
/

机匣

碰摩时%其频谱特征随碰摩程度的变化而变化#碰

"$#&
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摩程度严重时%机匣振动频谱中组合频率成分响

应幅值略有增大%转子倍频幅值增大显著&碰摩程

度减弱时其响应特征相反(
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