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摘　　　要 : 针对航空发动机整机振动分析 ,建立了含不平衡2不对中2碰摩耦合故障的转子2滚动轴承2机匣

耦合动力学模型. 在耦合模型中 ,考虑了机匣运动 ,同时 ,充分考虑了滚动轴承间隙、非线性赫兹接触以及变

柔性 VC(varying compliance)等非线性因素 ;在耦合故障中 ,建立了不平衡、不对中和碰摩故障模型.运用数值

积分方法获取了系统响应 ,研究耦合故障特征和规律. 仿真计算分析表明了该模型的正确有效性.
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Study on imbalance2misalignment2rubbing coupl ing faults

in aero2engine vibration

C H EN Guo , L I Xing2yang

(College of Civil Aviation College ,

Nanjing University of Aeronautics and Ast ronautics , Nanjing 210016 , China)

Abstract : A new rotor2ball bearing2stator coupling system , including imbalance2mis2
alignment2rubbing coupling fault , was established for aero2engine vibration. In t he coupling

system , t he stator motion was considered , and t he nonlinear factors of ball bearing such as

t he clearance , nonlinear Hertzian contact , and t he varying compliance ( VC) , were f ully

taken into account ; in t he p rocess of fault coupling , t he imbalance , t he misalignment and the

rubbing fault s were modeled respectively. The numerical integral met hod was used to obtain

systemπs responses , and t he characteristics about t he coupling fault s were analyzed. The

simulation result s indicate t he correctness and effectiveness of t he new model .
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　　航空发动机的转子、轴承和机匣系统的运动

相互耦合、相互影响 ,其整机振动需要将发动机作

为一个整体进行研究 ,典型的双转子航空发动机

的转子系统[122 ]由高低压轴系的 5 个转子组成 ,即

由低压压气机转子、中间轴、低压涡轮转子组成的

低压轴系以及由高压压气机转子、高压涡轮转子

组成的高压轴系统. 轴之间均通过套齿联轴器连

接 ,显然不对中故障普遍存在 ,当不对中故障严重

时 ,同时在不平衡故障作用下 ,转子将产生严重的

横向振动 ,最终导致转静碰摩 ,从而引发严重

事故.

目前 ,国内外分别对碰摩故障[225 ]和不对中故
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障[629 ]进行了深入的研究 ,然而 ,很少考虑不对中

故障与不平衡和碰摩故障的耦合效应. 因此 ,本文

将在转子2滚动轴承2机匣耦合动力学模型基础

上 ,考虑由不对中故障所产生的振动效应 ,进一步

详细研究由不平衡、不对中、碰摩耦合故障引发的

机匣振动响应规律和特征.

1 　含不平衡2不对中2碰摩耦合故障
的转子2滚动轴承2机匣耦合

动力学模型

　　本文在文献 [ 5 ]的基础上 ,建立了含不平衡2
不对中2碰摩耦合故障的转子2滚动轴承2机匣系统

耦合动力学模型 ,如图 1 所示. 该模型以实际航空

发动机高压压气机转子、高压涡轮转子及后机匣

为研究对象 ,在图 1 中 ,左端为高压压气机转子 ,

右端为高压涡轮转子 ,由于实际航空发动机碰摩

故障往往发生在高压涡轮转子和后机匣 ,因此 ,

省略了高压压气机转子 ,仅仅考虑了高压涡轮

转子和后机匣 ,设高压压气机转子与高压涡轮

转子间以套齿联轴器联结 ,存在平行和角度综

合不对中 .

图 1 中Δy 为平行不对中量 ;Δα为角度不对

中量 ;ΔL 为安装距离 ; FxC和 FyC为不对中产生的

惯性力 ,其它符号参见文献[ 5 ] .

图 1 　含不平衡2不对中2碰摩耦合故障的转子2滚动轴承2机匣系统的耦合动力学模型

Fig. 1 　Rotor2ball bearing2stator coupling dynamic model including imbalance2misalignment2rubbing coupling fault s

　　由牛顿第二定律 ,可以得到系统运动微分方程
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mwL ÿwL + ktL H ( ywL - ybL ) + ctL H ( y
·

wL - y
·

bL ) + FybL = - mwL g
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111 　不对中模型

齿式联轴器不对中可分为平行不对中、角度

不对中及平行角度综合不对中三种情况 ,当联轴

器的两转子轴线之间发生不对中故障时 ,由于两

个半联轴器均绕自己的中心转动 ,且分别与外壳

啮合在一起 ,两个半联轴器在运动的同时要求外

壳的中心绕其中心转动 ,而满足两个回转中心要

求的外壳中心做平面圆周运动. 研究表明 ,当出现

平行不对中时 ,联轴器外壳的轴心线的运动轨迹

为一圆柱体 ;出现角度不对中时 ,联轴器外壳的轴

心线是在两半联轴器之间不停地摆动和转动 ,其

运动轨迹为一回转双锥体 ;出现平行角度综合不

对中时 ,联轴器外壳的轴心线既不是圆柱体 ,也不

是双锥体 ,而介于两者之间的半双锥体形状.

图 2 为不对中故障模型 ,图中 OC1 和 OC2 为

两个半联轴器的中心 , OC′为联轴器外壳中心 , OC

为联轴器外壳的静态中心 ,ω为转子旋转速度 ,

( E为当量不对中量 ,对于平行不对中Δy ,ΔE =

Δy ;对于角度不对中Δα和ΔL ,ΔE = ΔL ·

tan (Δα/ 2) . 由图 2 的几何关系可得 ,联轴器外壳

中心 OC′的运动轨迹为

x =ΔE ·sinωt ·cosωt =
1
2
ΔE ·sin (2ωt)

y =ΔE ·cosωt ·cosωt -
1
2
ΔE =

1
2
ΔEcos (2ωt)

(1)

其运动加速度为

ẍ = - 2ΔE ·ω2 ·sin (2ωt)

ÿ = - 2ΔE ·ω2 ·cos (2ωt)
(2)

图 2 　不对中故障模型

Fig. 2 　Misalignment model

设联轴器外壳质量为 M ,由于 M 往往很大 ,

故则 OC′的确这种回转运动实质上相当于系统具

有一平衡质量 ,则 OC′相对于点 OC 的力为

Fx = - M ẍ = 2 M ·ΔE ·ω2 ·sin (2ωt)

Fy = - M ÿ = 2 M ·ΔE ·ω2 ·cos (2ωt)
(3)

该惯性力即为联轴器对转子系统施加的激励

力 ,由于该激励力将分别施加到左右两个转子系

统 ,则以图 1 所示的右边转子系统为研究对象 ,则

其激励力为

FxC = Fx / 2 = M ·ΔE ·ω2 ·sin (2ωt)

FyC = Fy / 2 = M ·ΔE ·ω2 ·cos (2ωt)
(4)

若不对中同时包括平行和角度不对中 ,则该

激励力为

FxC = M ·Δy ·ω2 ·sin (2ωt) + M ·ΔL ·

tan (Δα/ 2) ·ω2 ·sin (2ωt)

FyC = M ·Δy ·ω2 ·cos (2ωt) + M ·ΔL ·

tan (Δα/ 2) ·ω2 ·cos (2ωt)

(5)

如图 1 所示 ,该激励力可以作用于转子右端

轴承处的等效质量上.

112 　碰摩力模型及轴承力模型

本文在滚动轴承建模中充分考虑了滚动轴承

间隙、非线性赫兹接触以及变柔性 VC ( varying

compliance)等非线性因素 ;在转静碰摩建模中采

用了局部碰摩模型. 关于碰摩模型和滚动轴承模

型 ,可以参考文献[ 425 ] ,在此从略.

113 　计算参数

本文选取的转子系统的初始参数如下 :

mrR = mrL = 410 kg , mrp = 3211 kg ,

crb = 1 050 N ·s/ m , c = 2 100 N ·s/ m ,

k = 215 ×107 N/ m , e = 0101 mm ,

mc = 50 kg , mbL = mbR = 20 kg ,

kfL H = kfLV = kfRH = kfRV = 715 ×106 N/ m ,

cfL H = cfLV = cfRH = cfRV = 2 100 N ·s/ m ,

ktL H = ktLV = ktRH = kt RV = 215 ×106 N/ m ,

cfL H = cfLV = cfRH = cfRV = 1 050 N ·s/ m ,

kcH = kcV = 215 ×109 N/ m ,

ccH = ccV = 2 100 N ·s/ m ,

kr = 215 ×107 N/ m ,δ= 0101 mm ,

平行不对中Δy = 016 mm , 角度不对中 Δα=

012 rad ,ΔL = 1 mm ,联轴器外壳质量 M = 012 kg.

滚动轴承选取文献 [ 425 ,10 ]中的 J IS6306 滚

动轴承 ,其参数见文献[425 ] .
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2 　转子2滚动轴承2机匣耦合系统的
不平衡2不对中2碰摩耦合故障

动力分析

　　本文采用 R KF (Runge2Kutta2Felhberg)格式

的变步长龙格2库塔法对微分方程组进行求解 ,从

而获取系统动力学响应.

211 　不对中故障对转子系统共振响应的影响

图 3 (a) , ( b) 分别为不考虑和考虑不对中故

障时 ,转子圆盘处 x 方向的振动位移瀑布图 ;可

以看出 ,当无不对中故障时 ,转子系统仅仅在临界

转速时出现共振 ,在不平衡作用下 ,系统响应中主

要为旋转频率成分. 当存在不对中故障时 ,转子系

统不仅在临界转速时出现共振 ,而且在 1/ 2 临界

转速时 ,出现超谐共振.

　　图 4 (a) , (b)及图 4 (c) 分别为转速 200 ,350 ,

700 rad/ s 及 1 500 rad/ s 时 ,不对中与不平衡同时

存在时 ,系统响应的频谱 ,从图中可以看出 ,滚动

轴承的 VC 频率及其与旋转频率的和差频率分量

在较低转速时 ,表现较为明显 ,如图 4 (a) ;随着转

速增加 ,逐渐显得微弱 ,如图 4 (a)～图 4 (d) ;当出

现 2 倍频共振时 ,2 倍频分量明显较 1 倍频分量

大 ,如图 4 (b) ;当出现 1 倍频共振时 ,1 倍频分量

远远大于 2 倍频分量 ,如图 4 (c) ;在工作在临界

转速以上时 ,1 倍频与 2 倍频分量同时存在 ,1 倍

频分量明显较 2 倍频分量大 ,如图 4 (d) .

212 　不对中故障对转子碰摩故障响应的影响

图 5 (a) ～图 5 ( d) 分别为在碰摩刚度 kr =

215 ×107 N/ m 和 kr = 215 ×108 N/ m 下 ,不存在和

存在不对中故障时 ,转子圆盘处 x 方向的振动位
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移瀑布图 ,从图 5 可以看出 ,不对中故障相当于给

系统增加一个 2 倍频激励 ,因此 ,基本上不影响碰

摩故障的非线性特征 ,碰摩故障从总体上的特征

为 :临界转速以下出现 2 倍频等高次谐波 ,临界转

速以上出现分频现象. 随着碰摩刚度的增加 ,系统

混沌运动区域增加.

213 　基于机匣响应信号的不平衡2不对中2碰摩

耦合故障特征分析

　　图 6 和图 7 分别为在转速为 400 rad/ s ,在不

平衡、不平衡2不对中、不平衡2碰摩、不平衡2不对

中2碰摩耦合故障作用下机匣的振动加速度响应

曲线及其频谱. 图 8 和图 9 为转速 1 500 rad/ s 时 ,

不同耦合故障下的响应结果. 从图 6～图 9 可以

看出 ,多故障耦合作用下 ,振动加速度的振幅将随

着耦合故障的增加而增大 ,因此 ,振动值的大小在

一定程度上反映了故障的严重程度及故障耦合的

情况. 在临界转速下 ,碰摩故障主要表现为高次谐

波成分的增加 ,不对中故障表现为 2 倍频及偶数

1822
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倍频率成分 ,因此 ,当不对中和碰摩故障耦合时 ,

高次谐波 ,尤其是偶数次谐波成分将显著增加 ,对

比图 7 ( b) , ( d) 可以看出此规律 ;在临界转速以

上 ,碰摩故障主要表现为分数次谐波成分的增加 ,

不对中故障表现为 2 倍频及偶数倍频率成分 ,因

此 ,当不对中和碰摩故障耦合时 ,除了存在较大的

高阶偶数次谐波成分以外 ,分数次谐波也大量出

现 ,且具有与高次谐波相同的数量级.

2822
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图 9 　不同耦合故障下转子圆盘处 x 方向响应的频谱 (1 500 rad/ s)

Fig. 9 　Frequency spect ra of rotor disc responses in the x direction (1 500 rad/ s)

3 　结　论

1) 在转子2滚动轴承2机匣耦合系统动力学模

型基础上 ,充分考虑了转子不平衡、不对中和碰摩

故障. 利用变步长龙格库塔法进行了动力学仿真 ;

2) 计算仿真发现 ,不对中故障将引起系统的

超谐共振 ,除了在临界转速下系统将发生 1 倍频

共振外 ,在 1/ 2 临界转速下 ,将出现 2 倍频共振 ;

不对中故障对于碰摩故障所引发的非线性振动规

律影响不大.

3) 研究了机匣振加速度信号频谱特征 ,发现

在多故障耦合下 ,振动幅值将随着耦合故障的增

加而增加. 在临界转速以下 ,当不对中和碰摩故障

耦合时 ,高次谐波尤其是偶数次谐波成分将显著

增加 ;在临界转速以上当不对中和碰摩故障耦合

时 ,除了存在较大的高阶偶数次谐波成分以外 ,分

数次谐波也大量出现 ,且具有与高次谐波相同的

数量级.
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