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摘　　　要：针对航空发动机叶片－机匣碰摩故障，提出了一种新型叶片－机匣碰摩模型，该模型在传统弹性

碰摩模型的基础上，考虑了叶片数和转静间隙变化对碰摩力的影响，能够模拟机匣单点、多点、局部及全周，转

子的单点、多点、局部和全周的碰摩规律．将所提出的碰摩模型运用于转子－支承－机匣耦合动力学模型中，利

用数值积分获取碰摩故障下的机匣加速度响应规律．利用带机匣的航空发动机转子实验器，进行了叶片－机匣

的机匣单点－转子全周的碰摩实验，发现了机匣振动加速度信号的碰摩特征具有明显的周期冲击特征，其冲击

频率为叶片通过机匣的频率，在数值上等于旋转频率与叶片数的乘积，在频谱高频段出现了叶片通过频率及

其倍频，冲击的大小受旋转频率调制，倒频谱具有旋转频率及其倍频的倒频率成分，仿真和实验取得了很好的

一致性，验证了所提出的叶片－机匣碰摩新模型的正确有效性．最后，在此基础上，仿真计算了多种碰摩模式下

的机匣振动特征和规律．
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　　目前，碰摩模型主要分为弹性模型［１］和刚性
模型［２－３］，其中弹性模型假设静子是完全弹性的，
不考虑碰撞效应；而刚性模型是基于静子完全刚
性，不计碰摩过程静子变形的假设，文献［４］的研
究表明，对于航空发动机而言，由于静子机匣大多
采用薄壁结构，所以碰摩时与转子接触的静子部
分质量远小于转子质量，选择弹性模型更加合适，
因此，目前弹性模型已经被广泛应用于航空发动
机碰摩故障建模和分析［５－６］．
在碰摩故障建模方面，近年来，碰摩故障的研

究更加深入地考虑了实际叶片的结构特征．刘书
国等［７］基于ＬＳ－ＤＹＮＡ软件对航空发动机叶片－
机匣碰摩过程进行了数值模拟，考虑了实际叶片
的叶形特征，分析了叶片顶部在受瞬时碰撞与摩
擦载荷（碰摩载荷）共同作用下的动力学响应．
Ｗｉｌｌｉａｍｓ［８］提出了一个新的叶片－机匣碰摩建模
方法，该模型包括了机匣内衬磨损的精细模型，并
通过实例证明该方法的适用性．根据实验测试和
接触动力学仿真获得了叶片－机匣局部接触碰摩
力数据，通过分析发现叶片－机匣单点或局部碰摩
的接触力类似于周期性脉冲力，根据这一特定碰
摩情况，一些学者提出了基于脉冲力模型的碰摩
故障模拟方法［９－１２］．Ｌｅｇｒａｎｄ等［１３］基于机匣与叶
盘系统的二维模型，研究了叶盘系统在机匣ｋ节
径模态振型下的接触问题，分析了转速对叶片－机
匣接触碰摩的影响．Ｂａｔａｉｌｌｙ等［１４］将叶盘系统与
机匣分别简化为直梁和曲梁，并采用模态坐标转
化的方法将离散后的多自由度方程简化为少自由

度的方程，基于Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子法研究了叶尖与机
匣的碰摩问题，并提出了“直接接触法则”．Ｌｅｇ－
ｒａｎｄ等［１５］基于一个分段线性的塑性本构关系，研
究了内侧带有可磨耗涂层的机匣与叶尖接触的特

性，研究结果表明可磨耗涂层影响叶片响应的频
率成分，叶尖和涂层磨损过程中的初始间隙对叶
片的振幅影响很大．Ｐａｄｏｖａｎ等［１６］假定机匣为刚
性，将叶片简化为悬臂梁，推导出了压缩机叶片的
法向碰摩力表达式，并讨论了各系统参数对单叶片

和多叶片碰摩动力学特性的影响．Ｓｉｎｈａ等［１７］建立
了一个叶片－转子模型，考虑了旋转惯性力和陀螺
效应，通过叶尖碰摩，研究转子的动力稳定性问题．
在关于碰摩故障的特征分析方面，目前研究

已经发现碰摩故障所导致的亚谐共振、超谐共振
及混沌现象［３，６，１８］，也发现了在双转子碰摩中出现

的组合频率现象［１９－２１］，并认为高倍频的出现是判

断碰摩故障的必要条件［１］，随着信号分析技术的

发展，小波分析［２２］、奇异值降噪［２３］、ＨＨＴ（Ｈｉｌｂｅｒｔ

Ｈｕａｎｇ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）［２４］以及分形方法［２５］均被用来提
取碰摩故障特征，并取得了许多有价值的结论．
然而，现有的碰摩故障建模研究存在几个不

可回避的问题，其一是，模型未充分考虑由于机匣
变形或转子中心偏移而导致的转静间隙不均匀的

现象．因此，现有碰摩模型很难模拟出机匣上的单
点、多点、局部、全周碰摩，以及转子上的单点、多
点局部和全周碰摩现象，从而最终导致仿真出的碰
摩故障特征与实际碰摩故障特征存在较大差异；其
二是，在整机振动中，碰摩模型未引入到转子－支
承－机匣耦合动力学模型，碰摩故障特征未在整机
振动中得到体现；其三是，现有碰摩故障特征多是
基于转子振动位移提取的，而对静子机匣的加速度
特征分析很少，然而，对于航空发动机，机匣加速度
信号几乎是判断碰摩故障的唯一依据，因此分析机
匣加速度碰摩故障特征具有重要工程实用价值．
本文在现有弹性碰摩模型的基础上，提出一

种新型叶片－机匣碰摩模型，新模型可以考虑叶片
数目以及动态变化的转静间隙，能够实现机匣和
转子上的单点、多点、局部和全周碰摩故障仿真，

并将该新模型运用于转子－支承－机匣耦合动力学
模型，仿真碰摩故障下的整机振动响应，并利用航
空发动机转子实验器验证了机匣单点和转子全周

下的碰摩故障特征和规律，并在此基础上，仿真计
算了机匣局部、全周以及转子局部的多种组合状
态下的碰摩故障，提取了碰摩故障下的机匣加速
度特征．
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１　叶片－机匣碰摩模型

１．１　传统弹性碰摩模型

传统的弹性碰摩模型如图１所示．ｃ为转静
间隙，ｒ为转子圆盘与机匣间的径向相对位移，表
达式为

ｒ＝ （ｘｒｐ－ｘｃ）２＋（ｙｒｐ－ｙｃ）槡 ２

式中ｘｒｐ，ｙｒｐ分别为转子圆盘在ｘ，ｙ向的振动位
移；ｘｃ，ｙｃ分别为机匣在ｘ，ｙ向振动位移．

图１　传统弹性碰摩模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｄｉｔｉｏｎａｌ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｒｕｂｂｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ

当ｒ＜ｃ时，不发生碰摩；当ｒ≥ｃ时，发生碰
摩，假设摩擦符合库仑摩擦定律，则碰摩产生的法
向碰摩力Ｐｎ和切向碰摩力Ｐｔ为

Ｐｎ＝ｋｒ（ｒ－ｃ）

Ｐｔ＝ｆＰ烅
烄

烆 ｎ

（１）

其中ｋｒ为碰摩刚度，ｆ为摩擦因数，将法向和切
向碰摩力分解在ｘ和ｙ轴，可以得到

Ｐｘ ＝ｋｒ（１－ｃ／ｒ）［－（ｘｒｐ－ｘｃ）＋ｆ（ｙｒｐ－ｙｃ）］

Ｐｙ ＝ｋｒ（１－ｃ／ｒ）［－（ｙｒｐ－ｙｃ）－ｆ（ｘｒｐ－ｘｃ｛ ）］
（２）

１．２　新型叶片－机匣碰摩模型

１．２．１　碰摩力模拟

显然，在传统的弹性碰摩模型中，一方面未考
虑叶片数对碰摩力的影响；另一方面，未考虑动态
变化的转静间隙对碰摩力的影响．基于此，本文提
出了一种新型的碰摩模型，该模型能够考虑叶片
数和转静间隙变化对碰摩力的影响，因此可以模
拟单点、多点、局部以及全周等多种碰摩形式的动
力学行为．

图２为新型叶片－机匣碰摩模型，设叶片数为

Ｎ；转速为ωｒ；转静间隙分布曲线ｃ（α）；α为机匣
圆周角度．
设Ｎ 个叶片均匀分布，则在ｔ时刻，第ｉ个叶

片与ｘ轴的夹角为：θｂｉ＝２πｉ／Ｎ＋ωｒｔ．设ｔ时刻转
子振动位移为ｘｒ，ｙｒ；机匣振动位移为ｘｃ，ｙｃ．则
在转子第ｉ个叶片的径向方向上，叶片和机匣在
径向的位移分别为

ｒｂｉ ＝ｘｒｃｏｓθｂｉ＋ｙｒｓｉｎθｂｉ
ｒｃｉ ＝ｘｃｃｏｓθｂｉ＋ｙｃｓｉｎθｂ烅
烄

烆 ｉ

（３）

图２　新型叶片－机匣碰摩模型

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｗ　ｂｌａｄｅ－ｃａｓｉｎｇ　ｒｕｂｂｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ

　　又设在角度θｂｉ处，转静间隙为ｃ（θｂｉ）．则在ｔ
时刻，转子第ｉ个叶片与机匣的碰摩的判断条件
为ｒｂｉ－ｒｃｉ＞ｃ（θｂｉ）．显然，不满足碰摩条件，则碰
摩力为零，碰摩后，作用于转子第ｉ（ｉ＝１，２，…，

Ｎ）个叶片上的碰摩力为

１）法向碰摩力

Ｆｉｎ＝ １２ｋｒ×

［ｒｂｉ－ｒｃｉ－ｃ（θｂｉ）］＋ ｒｂｉ－ｒｃｉ－ｃ（θｂｉ｛ ｝） （４）
则分解在ｘ和ｙ方向上的碰摩力为

Ｆｉｎｘ ＝－Ｆｉｎｃｏｓθｂｉ
Ｆｉｎｙ ＝－Ｆｉｎｓｉｎθｂ烅
烄

烆 ｉ

（５）

　　２）切向碰摩力

Ｆｉｔ＝ｆＦｉｎ （６）
则分解在ｘ和ｙ方向上的碰摩力为

Ｆｉｔ　ｘ ＝ｆＦｉｎｓｉｎθｂｉ
Ｆｉｔ　ｙ ＝－ｆＦｉｎｃｏｓθｂ烅
烄

烆 ｉ

（７）

４５９
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则ｔ时刻，作用于转子第ｉ个叶片上的碰摩力为

Ｆｉｘ ＝Ｆｉｎｘ＋Ｆｉｔ　ｘ
Ｆｉｙ ＝Ｆｉｎｙ＋Ｆｉｔ烅
烄

烆 ｙ

（８）

显然，ｔ时刻作用于转子的碰摩力为Ｎ 个叶片碰
摩力之和，即

Ｆｘ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｆｉｘ

Ｆｙ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ

烅

烄

烆
ｙ

（９）

１．２．２　转静间隙模拟

航空发动机在装配和工作过程中，由于机匣
的变形和支承的不同心，将导致机匣某个局部产
生碰摩，因此需要模拟转静间隙的变化函数．
机匣单点碰摩可以通过将机匣某个位置设置

一个局部变形来实现，设在角度θ处，变形量为

Ａ，则，考虑在±β范围内用余弦函数来模拟，当

β＜５°用式（１０）的函数模拟，当β＞５°用式（１１）的
函数模拟，设初始间隙为Ｄ．

ｃ（α）＝
Ｄ α－θ ＞β ０＜α≤２π

Ｄ－Ａ ０．５＋０．５ｃｏｓπ
（α－θ）［ ］β

α－θ ≤β ０＜α≤２烅
烄

烆
π

（１０）

ｃ（α）＝

Ｄ－Ａ α－θ ＜β／２　 ０＜α≤２π

Ｄ－Ａ ０．５－０．５ｃｏｓπ
（α－θ）
β／［ ］２ β＞ α－θ ＞β／２　 ０＜α≤２π

Ｄ α－θ ＞β ０＜α≤２

烅

烄

烆 π

（１１）

　　显然，式（１０）模拟的变形范围较小，式（１１）模
拟的变形量范围更大．
图３为模拟机匣单点碰摩的转静间隙，其中，

Ａ＝０．０５ｍｍ，θ＝１８０°，原始转静间隙为０．１ｍｍ．

图３　机匣单点碰摩下转静间隙随机匣圆周角度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ－ｓｔａｔｏｒ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ

ｃａｓｉｎｇ　ｃｙｃｌｅ　ａｎｇｌｅ　ｕｎｄｅｒ　ｒｕｂｂｉｎｇ　ｏｆ

ｓｉｎｇｌｅ－ｐｏｉｎｔ　ｏｎ　ｃａｓｉｎｇ

图３（ａ）的变形范围为β＝－５°～５°；图３（ｂ）的变
形范围为β＝－２０°～２０°．
基于单点碰摩思想，可以在机匣多个位置设

置局部变形来模拟机匣多点碰摩．

２　含新型叶片－机匣碰摩模型的转子－
支承－机匣耦合动力学模型

　　为了进行航空发动机碰摩故障仿真计算，本
文针对带机匣的航空发动机转子实验器进行动力

学建模分析．该实验器为沈阳发动机研究所设计
研制，实验器充分考虑了航空发动机机匣的薄壁
结构以及转子－轮盘－叶片结构，在结构设计上，首
先考虑支承分布、机匣刚度分布和力的传递特征，
在结构上与航空发动机核心机的机匣一致，尺寸
缩小为原尺寸的１／３；内部结构作了必要简化，将
核心机简化为０－２－０支承结构形式，并设计了可
调刚度支承结构以调整系统的动特性；多级压气
机简化为单级的盘片结构，在结构上形成了转子－
支承－机匣系统．
转子实验器如图４所示．碰摩发生在机匣端．

实验时在机匣处设计了４个碰摩螺钉，实现４个部
位的碰摩实验，沿机匣相应布置４个加速度传感器
以采集机匣加速度信号，如图５所示．实验时用扳手
拧碰摩螺栓，使碰摩环产生变形，从而与旋转的叶片
产生单点碰摩．当碰摩严重时，将产生碰摩火花．
图６为航空发动机转子实验器的动力学模

型，其模型参数见文献［２６］，参考文献［２６］建立的
复杂转子－支承－机匣耦合动力学新模型．将机匣
处理为不旋转的梁，与转子模型的处理方法相同，

５５９
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图４　航空发动机转子实验器

Ｆｉｇ．４　Ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔｅｒ

图５　机匣径向测点周向分布

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉａｌ　ｔｅｓｔ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｎ　ｃａｓｉｎｇ

图６　转子－支承－机匣耦合动力学模型

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｔｏｒ－ｓｕｐｐｏｒｔ－ｃａｓｉｎｇ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｅｌ

用有限元方法可以得到机匣的运动微分方程．
转子－机匣支承如图７所示，采用了集总参数

模型，考虑了滚动轴承的非线性，其建模方法为：
对于每个转子与机匣间的支承ＲＣｉ（ｉ＝１，２，…，

Ｎ），包括了滚动轴承、挤压油膜阻尼器、轴承座等
部件．其中，ｍｏｉ为滚动轴承外圈质量；ｍｂｉ轴承座质
量；ｋｔｉ为轴承外圈与轴承座之间的弹性支承刚度；

ｃｔｉ为轴承外圈与轴承座之间的阻尼系数，如果存在
挤压油膜阻尼器，则该阻尼为非线性阻尼；ｋｆｉ，ｃｆｉ分
别为机匣与轴承座之间的支承刚度和阻尼．如图７
所示，其中Ｆｙｒｉ和Ｆｘｒｉ为转子作用于支承的力，Ｆｙｃｉ

图８　含碰摩的转子－支承－机匣耦合动力学模型求解流程

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｌｖｉｎｇ　ｆｌｏｗ　ｆｏｒ　ｒｕｂｂｉｎｇ　ｒｏｔｏｒ－ｓｕｐｐｏｒｔ－ｃａｓｉｎｇ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｅｌ

和Ｆｘｃｉ为机匣作用于支承的力．参考文献［２６］，可
以列出支承中轴承外圈、轴承座的运动方程．

图７　转子－机匣支承

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｔｏｒ－ｃａｓｉｎｇ　ｓｕｐｐｏｒｔ

由于转子－支承－机匣耦合动力学模型自由数
较多，且存在大量非线性因素，求取系统非线性响
应的唯一有效方法是数值积分法．本文采用

Ｎｅｗｍａｒｋ－β法和一种改进的 Ｎｅｗｍａｒｋ－β法（翟
方法）相结合的方法［２６］对微分方程组进行求解，

其中利用Ｎｅｗｍａｒｋ－β法对容易形成矩阵的转子
和机匣有限元模型进行求解，利用翟方法对不需
要形成矩阵的支承连接部件进行求解．该方法的
特点是只需要组装单个转子或机匣部件的动力学

矩阵，而不需要形成整个系统庞大的矩阵，求解效
率很高．流程图如图８所示．

６５９
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３　机匣单点－转子全周的叶片－机匣
碰摩故障仿真与实验验证

３．１　计算条件

利用本文方法进行碰摩故障下的整机振动响

应分析，仿真计算在机匣单点和转子全周下的碰
摩故障机匣加速度响应，并与机匣单点－转子全周
的碰摩故障实验进行比较．仿真计算条件为：①碰
摩刚度ｋｒ＝１．２×１０８　Ｎ／ｍ；②原始转静间隙为

０．１ｍｍ；③考虑机匣单点碰摩，在机匣圆周９０°处
转静间隙减小量为０．１５ｍｍ；④叶片数为３２；

⑤摩擦因数为０．３；⑥压气机盘和涡轮盘的偏心
距均为０．３ｍｍ；⑦转速为１　４８９ｒ／ｍｉｎ．

３．２　实验与仿真比较分析

对航空发动机转子试验器进行单点碰摩实

验，碰摩点为垂直上方，选择与机匣相连的中间机
匣垂直上方的测点数据进行分析．实验转速为

１　４８９ｒ／ｍｉｎ，即转速频率为２４．８Ｈｚ．机匣振动加
速度数据采用美国国家仪器公司 ＮＩ　ＵＳＢ　９２３４
数据采集器进行采集，采用频率为１０．２４ｋＨｚ．下
文中机匣振动加速度ａ用ｇ 量纲归一化，ｇ为重
力加速度，ｔ为时间，ｆ为频率．
将仿真结果与实验结果比较，图９为机匣单

点－转子全周下信号的时间波形，图１０为图９局
部放大图．图１１、图１２、图１３为信号频谱，其中，
图１２为图１１的局部放大１，图１３为图１１的局部
放大２．图１４为信号的倒频谱．图１５表明了在仿
真计算中机匣和转子上的碰摩位置为机匣单点－
转子全周，即转子上每个叶片轮流与机匣接触并
发生碰摩．实验中发生的碰摩情况也与此相同．
对于实验和仿真结果可以得出以下结论：

①机匣振动加速度信号的碰摩特征具有明显的周
期冲击特征，其冲击频率为叶片通过机匣的频率，
在数值上等于旋转频率与叶片数的乘积；②在频

图９　机匣单点－转子全周下的时间波形

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｏｉｎｔ　ｏｎ　ｃａｓｉｎｇ　ａｎｄ

ｗｈｏｌｅ－ｃｙｃｌｅ　ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

图１０　时间波形（图９的局部放大）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ（ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｆｉｇ．９）

谱旋转频率高频段出现了叶片通过频率及其倍

频，冲击的大小受调制．在频谱上表现为，在叶片
通过频率及其倍频两侧出现了以旋转频率为间隔

的边频带族；③在频谱低频段出现了旋转频率的
倍频分量；④从信号的倒频谱图中可以明显看出
转频及其倍频的倒频率成分．
实验和仿真均反映了该特征和规律，从而验

证了本文碰摩模型的正确有效性．
由于实验条件所限，在实验室仅仅研究了机

７５９
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图１１　机匣单点－转子全周下的频谱

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｏｉｎｔ　ｏｎ　ｃａｓｉｎｇ　ａｎｄ

ｗｈｏｌｅ－ｃｙｃｌｅ　ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

图１３　频谱（图１１的局部放大２）

Ｆｉｇ．１３　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　２ｏｆ　Ｆｉｇ．１１）

图１２　频谱（图１１的局部放大１）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　１ｏｆ　Ｆｉｇ．１１）

图１４　机匣单点－转子全周下的倒频谱

Ｆｉｇ．１４　Ｃｅｐｓｔｒｕｍ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｏｉｎｔ　ｏｎ　ｃａｓｉｎｇ　ａｎｄ

ｗｈｏｌｅ－ｃｙｃｌｅ　ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

８５９
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图１５　机匣单点－转子全周下的碰摩位置

Ｆｉｇ．１５　Ｒｕｂｂｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｏｉｎｔ　ｏｎ

ｃａｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｗｈｏｌｅ－ｃｙｃｌｅ　ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

匣单点－转子全周的碰摩实验，而对于机匣单点－
转子局部、机匣多点－转子全周、机匣多点－转子局
部、机匣局部－转子局部、机匣全周－转子全周碰摩
故障实验难于实现，因此，有必要对更多碰摩情况
进行模拟仿真．

４　多种碰摩部位下的叶片－机匣
碰摩故障仿真分析

４．１　机匣单点－转子局部

计算条件为：①碰摩刚度ｋｒ＝１．２×１０８　Ｎ／ｍ；

②原始转静间隙为０．１ｍｍ；③考虑单点碰摩，在
机匣圆周９０°处转静间隙减小量为０．１１ｍｍ；④叶
片数为３２；⑤摩擦因数为０．３；⑥压气机盘和涡轮
盘的偏心距均为０．１ｍｍ；⑦转速为１　４８９ｒ／ｍｉｎ，
即转速频率为２４．８Ｈｚ．
图１６为机匣单点－转子局部下的时间波形，

图１７为图１６时间波形的局部放大，可以看出，在
机匣单点－转子局部碰摩状态下，转子旋转一周仅
有部分叶片参与碰摩，因此，其在频谱（如图１８所
示）上的高频分量就失去了叶片通过频率及其倍

频的分布规律，但是，由于碰摩产生的冲击强度仍
然受到旋转频率的调制，因此在到频谱上仍然具
有转频及其倍频的倒频率成分，如图１９所示．图

２０表明了机匣和转子上的碰摩位置为机匣单点－
转子局部．

图１６　机匣单点－转子局部下的时间波形

Ｆｉｇ．１６　Ｔｉｍｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｏｉｎｔ　ｏｎ　ｃａｓｉｎｇ
ａｎｄ　ｐａｒｔ　ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

图１７　时间波形（图１６的局部放大）

Ｆｉｇ．１７　Ｔｉｍｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ（ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｆｉｇ．１６）

图１８　机匣单点－转子局部下的频谱

Ｆｉｇ．１８　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｏｉｎｔ　ｏｎ　ｃａｓｉｎｇ　ａｎｄ

ｐａｒｔ　ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

４．２　机匣两点－转子全周碰摩仿真

计算条件为：①碰摩刚度ｋｒ＝１．２×１０８　Ｎ／ｍ；

②原始转静间隙为０．１ｍｍ；③考虑机匣上两点碰
摩，分别在机匣圆周８０°和１００°处转静间隙减小
量为０．１５ｍｍ；④叶片数为３２；⑤摩擦因数为

０．３；⑥压气机盘和涡轮盘的偏心距均为０．３ｍｍ；

⑦转速为１　４８９ｒ／ｍｉｎ，即转速频率为２４．８Ｈｚ．

９５９
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图１９　机匣单点－转子局部下的倒频谱

Ｆｉｇ．１９　Ｃｅｐｓｔｒｕｍ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｏｉｎｔ　ｏｎ　ｃａｓｉｎｇ　ａｎｄ

ｐａｒｔ　ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

图２０　机匣单点－转子局部下的碰摩位置

Ｆｉｇ．２０　Ｒｕｂｂｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｏｉｎｔ

ｏｎ　ｃａｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｐａｒｔ　ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

图２１为机匣两点－转子全周下的时间波形，
图２２为图２１时间波形的局部放大，可以看出，在
机匣两点－转子全周碰摩状态下，转子旋转一周，
机匣上两点同时与不同叶片接触碰摩，而每个叶
片轮流与机匣上两点碰摩，该特征与机匣单点－转
子全周碰摩规律相同，因此，其在频谱（如图２３所
示）上的高频分量仍表现为叶片通过频率及其倍
频的分布规律，碰摩产生的冲击强度仍然受到旋
转频率的调制，因此在到频谱上仍然具有转频及

其倍频的倒频率成分，如图２４所示．图２５表明了
机匣和转子上的碰摩位置为机匣两点－转子全周．

图２１　机匣两点－转子全周下的时间波形

Ｆｉｇ．２１　Ｔｉｍｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｐｏｉｎｔ　ｏｎ　ｃａｓｉｎｇ　ａｎｄ

ｗｈｏｌｅ－ｃｙｃｌｅ　ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

图２２　时间波形（图２１的局部放大）

Ｆｉｇ．２２　Ｔｉｍｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ（ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｆｉｇ．２０）

图２３　机匣两点－转子全周下的频谱

Ｆｉｇ．２３　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｐｏｉｎｔ　ｏｎ　ｃａｓｉｎｇ　ａｎｄ

ｗｈｏｌｅ－ｃｙｃｌｅ　ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

图２４　机匣两点－转子全周下的倒频谱

Ｆｉｇ．２４　Ｃｅｐｓｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｐｏｉｎｔ　ｏｎ　ｃａｓｉｎｇ　ａｎｄ

ｗｈｏｌｅ－ｃｙｃｌｅ　ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

０６９
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图２５　机匣两点－转子全周下的碰摩位置

Ｆｉｇ．２５　Ｒｕｂｂｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｐｏｉｎｔ　ｏｎ

ｃａｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｗｈｏｌｅ－ｃｙｃｌｅ　ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

４．３　机匣两点－转子局部碰摩仿真

计算条件为：①碰摩刚度ｋｒ＝１．２×１０８　Ｎ／ｍ；

②原始转静间隙为０．１ｍｍ；③考虑机匣两点碰
摩，分别在机匣圆周８０°和１００°处转静间隙减小
量为０．１２ｍｍ；④叶片数为３２；⑤摩擦因数为

０．３；⑥压气机盘和涡轮盘的偏心距均为０．３ｍｍ；

⑦转速为１　４８９ｒ／ｍｉｎ，即转速频率为２４．８Ｈｚ．
图２６为机匣两点－转子局部下的时间波形，

图２７为图２６时间波形的局部放大，可以看出，在
机匣两点－转子局部碰摩状态下，转子旋转一周仅
有一部分叶片参与碰摩，机匣上两点同时与不同
叶片接触碰摩，而参与碰摩的叶片轮流与机匣上
两点碰摩，该特征与机匣单点－转子局部碰摩规律
相同．因此，其在频谱（如图２８所示）上的高频分
量就失去了叶片通过频率及其倍频的分布规律，

但是，碰摩产生的冲击强度仍然受到旋转频率的
调制，因此在到频谱上仍然具有转频及其倍频的
倒频率成分，如图２９所示．图３０表示了机匣和转
子上的碰摩位置为机匣单点－转子局部．显然，机
匣两点－转子局部碰摩的特征与机匣单点－转子局

部碰摩特征基本相似．

图２６　机匣两点－转子局部下的时间波形

Ｆｉｇ．２６　Ｔｉｍｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｐｏｉｎｔ　ｏｎ　ｃａｓｉｎｇ
ａｎｄ　ｐａｒｔ　ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

图２７　时间波形（图２６的局部放大）

Ｆｉｇ．２７　Ｔｉｍｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ（ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｆｉｇ．２６）

图２８　机匣两点－转子局部下的频谱

Ｆｉｇ．２８　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｐｏｉｎｔ　ｏｎ　ｃａｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｐａｒｔ

ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

图２９　机匣两点－转子局部下的倒频谱

Ｆｉｇ．２９　Ｃｅｐｓｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｐｏｉｎｔ　ｏｎ　ｃａｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｐａｒｔ

ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

１６９
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图３０　机匣两点－转子局部下的碰摩位置

Ｆｉｇ．３０　Ｒｕｂｂｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｐｏｉｎｔ　ｏｎ

ｃａｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｐａｒｔ　ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

４．４　机匣局部－转子局部碰摩仿真

该碰摩状态将转静间隙考虑为均匀分布状

态，碰摩是由于较大的不平衡响应所导致，该现象
通常发生在通过临界转速的情况，其特点是机匣
上为不断变化的局部区域碰摩，转子也为一部分
转子参与碰摩．在仿真中考虑转子在临界转速附
近碰摩．仿真计算条件为：①碰摩刚度ｋｒ＝１．２×
１０８　Ｎ／ｍ；②原始转静间隙为０．０１ｍｍ；③不考虑
机匣变形，转静间隙沿圆周均匀分布；④叶片数为

３２；⑤摩擦因数为０．１；⑥压气机盘和涡轮盘的偏
心距为０．３ｍｍ；⑦转速为６　０００ｒ／ｍｉｎ．
图３１为机匣局部－转子局部下的时间波形．

图３２为图３１时间波形的局部放大，可以看出，在
机匣局部（沿全周变化）－转子局部碰摩状态下，由
于机匣碰摩位置不固定，转子旋转一周，叶片与机
匣轮流接触的现象就不存在了，因此，其在频谱
（如图３３所示）上的高频分量就失去了叶片通过
频率及其倍频的分布规律．而在该碰摩状态下，机
匣加速度呈现出周期冲击特征，其周期为旋转周
期，且冲击幅值恒定，由周期函数的傅里叶级数可

以知道该周期冲击信号的频谱上必定表现出了转

频的许多倍频成分，从而，在倒频谱上也将出现转
频及其倍频的倒频率成分，如图３４所示．图３５表
示了机匣和转子上的碰摩位置．

图３１　机匣局部－转子局部下的时间波形

Ｆｉｇ．３１　Ｔｉｍｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｐａｒｔ　ｏｎ　ｃａｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｐａｒｔ

ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

图３２　时间波形（图３１的局部放大）

Ｆｉｇ．３２　Ｔｉｍｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ（ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｆｉｇ．３１）

图３３　机匣局部－转子局部下的频谱

Ｆｉｇ．３３　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｐａｒｔ　ｏｎ　ｃａｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｐａｒｔ　ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

图３４　机匣局部－转子局部下的倒频谱

Ｆｉｇ．３４　Ｃｅｐｓｔｒｕｍ　ｏｆ　ｐａｒｔ　ｏｎ　ｃａｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｐａｒｔ　ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

２６９
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图３５　机匣局部－转子局部下的碰摩位置

Ｆｉｇ．３５　Ｒｕｂｂｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐａｒｔ　ｏｎ　ｃａｓｉｎｇ
ａｎｄ　ｐａｒｔ　ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

４．５　机匣全周－转子全周碰摩仿真

该碰摩状态模拟机匣全周－转子全周碰摩，即
每时刻转子每个叶片与机匣均接触碰摩，当然，在
实际中基本上不可能发生．仿真计算条件为：①碰
摩刚度ｋｒ＝１．２×１０８　Ｎ／ｍ；②原始转静间隙为

－０．０１ｍｍ，负间隙表示每时刻均碰摩；③考虑转
静间隙沿圆周机匣均匀分布；④叶片数为３２；

⑤摩擦因数为０．３；⑥压气机盘和涡轮盘的偏心
距均为０．３ｍｍ；⑦转速为６　０００ｒ／ｍｉｎ．
图３６为机匣全周－转子全周下的时间波形，

图３７为图３６时间波形的局部放大，可以看出，该
碰摩状态下，由于每时刻转子每个叶片均与机匣
接触，显然不存在叶片轮流冲击机匣的现象，因
此，其在频谱（如图３８所示）上基本上不出现高频
分量，失去了叶片通过频率及其倍频的分布规律．
同时，由于叶片与机匣不脱离，因此由碰摩产

生的冲击效应也消失了，显然，机匣加速度响应主
要由转子不平衡力产生，因此，在频谱上表现出了
非常突出的转频分量，基本上没有其他倍频分量；
另外，由于叶片与机匣始终接触，叶片相当于成为

图３６　机匣全周－转子全周下的时间波形

Ｆｉｇ．３６　Ｔｉｍｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ－ｃｙｃｌｅ　ｏｎ　ｃａｓｉｎｇ　ａｎｄ

ｗｈｏｌｅ－ｃｙｃｌｅ　ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

图３７　时间波形（图３６的局部放大）

Ｆｉｇ．３７　Ｔｉｍｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ（ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｆｉｇ．３６）

了机匣的支承，而该支承刚度又是变化的，其变化
频率应为叶片数乘以旋转频率，因此，该碰摩状态
下还存在由于支承刚度周期变化而产生的变刚度

图３８　机匣全周－转子全周下的频谱

Ｆｉｇ．３８　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ－ｃｙｃｌｅ　ｏｎ　ｃａｓｉｎｇ　ａｎｄ

ｗｈｏｌｅ－ｃｙｃｌｅ　ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

激励，因此，在频谱中仍然具有微弱的倍频分量，
在倒频谱上仍然表现出了转频及其倍频的倒频率

成分，同时也说明了倒频谱对于检测微弱倍频分
量的灵敏性，如图３９所示．图４０表明了每时刻机
匣和转子均产生接触的状态．

３６９



航　空　动　力　学　报 第３０卷

图３９　机匣全周－转子全周下的倒频谱

Ｆｉｇ．３９　Ｃｅｐｓｔｒｕｍ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ－ｃｙｃｌｅ　ｏｎ　ｃａｓｉｎｇ　ａｎｄ

ｗｈｏｌｅ－ｃｙｃｌｅ　ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

图４０　机匣全周－转子全周下的碰摩位置

Ｆｉｇ．４０　Ｒｕｂｂｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ－ｃｙｃｌｅ　ｏｎ

ｃａｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｗｈｏｌｅ－ｃｙｃｌｅ　ｏｎ　ｒｏｔｏｒ

５　结　论

１）提出了一种新型叶片－机匣碰摩模型，该
模型在传统弹性碰摩模型的基础上，考虑了叶片
数和转静间隙变化对碰摩力的影响，能够模拟机
匣和转子单点、多点、局部及全周的碰摩规律．
２）将所提出的碰摩模型运用于转子－支承－机
匣耦合动力学模型中，利用数值积分获取碰摩故

障下的机匣加速度响应．本文利用带机匣的航空
发动机转子实验器，进行了叶片－机匣的机匣单
点－转子全周的碰摩实验，仿真和实验取得了很好
的一致性．发现了在机匣单点－转子全周的碰摩状
态下，机匣振动加速度信号的碰摩特征具有明显
的周期冲击特征，其冲击频率为叶片通过机匣的
频率，在数值上等于旋转频率与叶片数的乘积，在
频谱上出现了叶片通过频率及其倍频，冲击的大
小受旋转频率调制，倒频谱具有旋转频率及其倍
频的倒频率成分．仿真和实验结果的一致性充分
表明了本文提出的新型叶片－机匣碰摩模型的正
确有效性．
３）利用该模型仿真计算了机匣和转子在其
他碰摩接触状态下的机匣加速度响应特征，结果
表明：①机匣两点－转子全周碰摩的特征与机匣单
点－转子全周相似；②机匣单点－转子局部与机匣
两点－转子局部的碰摩特征相似，高频段不具有叶
片通过频率及其倍频的特征，但是其冲击强度均
受到转速频率的调制；③对于机匣局部－转子局部
的碰摩状态，机匣加速度信号具有周期冲击特征，
高频段不具有叶片通过频率及其倍频的特征，每
个冲击强度均相等，在频谱上表现出许多转频的
倍频分量；④对于机匣全周－转子全周的碰摩状
态，由于叶片始终与机匣接触，所以机匣响应主要
由转子不平衡力激励产生，在频谱上表现出非常
突出的旋转频率分量．
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