
2016年1月
第37卷 第1期

推 进 技 术
JOURNAL OF PROPULSION TECHNOLOGY

Jan. 2016
Vol.37 No.1

考虑多叶片-机匣多点变形转静碰摩模型的
机匣响应特征与验证 *

王海飞，陈 果

（南京航空航天大学 民航学院，江苏 南京 210016）

摘 要：针对航空发动机叶片-机匣碰摩故障，提出了一种考虑多叶片-机匣耦合振动下的转静碰摩

故障模型，该模型在通用的弹性碰摩模型的基础上，考虑了多个叶片与圆盘之间的耦合作用、叶片与叶

片之间的耦合作用、叶片与机匣之间碰摩故障以及叶片与机匣之间转静间隙变化对碰摩力的影响，能够

模拟机匣单点、局部及整圈，转子的局部和整圈的碰摩规律。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

转子试验器，进行了转子叶片-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，验证了所提出的叶片-机匣碰摩新模型的正确有效性。并利用该模型仿真了其他碰摩状态下的碰摩

故障特征和碰摩力随时间变化规律。
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Casing Response Characteristics and Its Verification Considering
Multiple Blades-Casing Multiple Point Deformation Rotor-Stator

Rubbing Model

WANG Hai-fei，CHEN Guo
（College of Civil Aviation，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract：For the aircraft engine blade-casing rubbing fault，a new aero-engine multiple blades-casing
rubbing model which considers multiple blades-casing coupling vibration is put forward，based on the general
elastic rubbing model. The new model considers the coupling action between the multiple blades and disk， the
blade and blade coupling，blade and casing rubbing fault and the rotor-stator clearance change on rubbing forc⁃
es，and it can simulate single point，part and whole-cycle rubbing faults on casing，part and whole-cycle rub⁃
bing faults on rotor. The new rubbing model is applied to the rotor-support-casing coupling model，and the cas⁃
ing acceleration responses under rubbing faults are obtained by the numerical integration approach. The aero-en⁃
gine rotor tester with casing is used to carry out the rubbing experiment whose rubbing positions are the single
point rubbing fault on casing and whole-cycle rubbing fault on rotor. The simulation results are found to agree
well with the experimental results and the new blade-casing rubbing model is fully verified. Finally， the other
rubbing faults with various rubbing positions are simulated，and their rubbing characteristics as well as the law
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of rubbing force variations with time are found out.
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1 引 言

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］。

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。Williams［7］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，基于时间积分的方法，适用于各种初始条

件，并通过实例证明该方法的适用性。刘书国等［8］基

于隐式-显式相结合的积分方法对航空发动机叶片-
机匣碰摩过程进行了数值模拟，考虑了结构的低频

线性稳态响应和碰摩引起的高频非线性瞬态响应。

Legrand 等［9］基于机匣与叶盘系统的二维模型，采用

显式时间积分序列结合拉格朗日乘子法考虑接触约

束，并且与谐波平衡法进行了对比，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。根据实验测试和接触

动力学仿真获得的叶片-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［10～13］。

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”。Legrand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。Sunil K等［17］建立了

一个叶片-转子模型，考虑了由于轴弯曲和叶片向盘

内-外弯曲效应引起的旋转惯性力和陀螺效应，通过

叶尖碰摩力传递，研究转子的动力稳定性问题。

然而，现有的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，从

而最终导致仿真出的碰摩故障特征与实际故障特征

存在较大差异；碰摩模型未直接应用于转子-支承-
机匣耦合模型，仿真碰摩故障在整机振动中所体现

出得故障特征；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

考虑叶片振动与机匣多点变形转静碰摩故障模型，

模型中考虑了多叶片与圆盘之间的耦合作用，叶片

与叶片之间的耦合作用，多个叶片与机匣之间碰摩

故障以及叶片与机匣之间转静间隙变化对碰摩力的

影响，能够实现机匣和转子上的单点、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试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，分析了碰摩力随时间变化规律。

2 叶片振动与机匣多点变形转静碰摩故障模型

2.1 通用的弹性碰摩模型

通用的弹性碰摩模型如图 1所示。设 c为转静间

隙，e为偏心距，ω为转速，r为转子圆盘与机匣间的径

向相对位移，r = (xrp - xc)2 +(yrp - yc)2 ，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，则碰摩产生的法向力和切向力为

{PN = kr∙(r - c)
PT = f∙PN

（1）
式中 kr 为定子径向刚度，f为摩擦系数。

将法向和切向碰摩力分解在 x和 y轴，可以得到

ì
í
î

Px = kr(1 - δ/r)[-(xrp - xc) + f∙(yrp - yc)]
Py = kr(1 - δ/r)[-(yrp - yc) - f∙(xrp - xc)] （2）
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Fig. 1 Elastic rubbing model

2.2 叶片-圆盘耦合动力学模型

图 2 为圆盘-叶片耦合动力学模型，设 OXYZ 为

整体坐标系，O 为圆盘的中心，X轴为转子的轴线方

向，Z 轴和 Y 轴分别为整体坐标下的水平和垂直方

向，圆盘以定转速ω绕 X轴旋转，o′x′y′z′ 为局部坐标

系，o′为叶片与转子接触面的中心，将叶片考虑为悬

臂梁，采用矩形单元［18］模拟，x′ 为圆盘的径向方向，

y′ 和 z′ 分别为局部坐标下，叶片横截面的水平和垂

直方向。

Fig. 2 Coupling dynamic model between disk and blade

2.2.1 整体坐标系与局部坐标系之间的变换矩阵

将圆盘对应的节点在整体系 O-XYZ下的坐标转

换到叶片在局部坐标系 o′x′y′z′ 下的坐标，其变换矩

阵为

A4 =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 0 00 cos(θj) sin(θj)0 -sin(θj) cos(θj)
，A3 =

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 0 00 cos(θxj) sin(θxj)0 -sin(θxj) cos(θxj)
，

A2 =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cos(θyj) 0 -sin(θyj)0 1 0sin(θyj) 0 cos(θyj)
，A1 =

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cos(θzj) sin(θzj) 0
-sin(θzj) cos(θzj) 0

0 0 1
（3）

式 中 θj 为 第 j 个 叶 片 的 角 位 移 ，

θj =ωt + 2π( j - 1)/N ；θxj ，θyj 以及 θzj 分别为叶片所在

的局部坐标系相对整体坐标系的转角。

由整体坐标系变换到叶片的局部坐标系下，正

变换矩阵为 T =A1·A2·A3·A4 ，相应地由局部坐标系变

换 到 整 体 坐 标 系 下 ，逆 变 换 矩 阵 为

T -1 =(A1·A2·A3·A4)-1 。线位移向量、线速度以及角位

移均采用以上变换矩阵。将角速度由整体坐标系变

换到局部坐标系时，各个坐标下的分量［19］为

ω1 =ωi0 + θxX + θyY + θzZ = θ̇x′x′ + θ̇y′y + θ̇z′z′ （4）
其中

θ̇z′ =ω cos(θz)cos(θy) + θ̇x - θ̇z sin(θy) （5）
θ̇x′ =ω(cos(θz)sin(θy)sin(θx) - sin(θz)cos(θx) +

θ̇z cos(θy)sin(θx) + θ̇y cos(θx) （6）
θ̇y′ =ω(cos(θz)sin(θy)cos(θx) + sin(θz)cos(θx) +

θ̇z cos(θy)cos(θx) - θ̇y cos(θx) （7）
2.2.2 叶片和圆盘间的弹性连接

对于叶片与圆盘之间的弹性连接 B-Dk（k=1，
2，…，N），设叶片 i第一个节点与圆盘 j第 k个节点相

连：连接线刚度为 kbr，角刚度为 kbα；径向阻尼为 cbr，角

向阻尼为 cbα；设叶片 i第一个节点的位移为 xi1，yi1，zi1，

xαi1 ，yαi1 ，zαi1 ；速度为 ẋi1，ẏi1，żi1，ẋαi1，ẏαi1，żαi1 ；设圆

盘 j第 k个节点的位移为 xjk，yjk，zjk，xαjk，yαjk，zαi1；速度为

ẋ jk，ẏ jk，ż jk，ẋαjk，ẏαjk，żαjk 。则作用于叶片 i节点 1上

的力和力矩 Fix1，Fiy1，Fiz1，Mix1，Miy1，Miz1。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Fix1 = kbr1(xjk - xi1) + cbr1(ẋ jk - ẋi1)
Fiy1 = kbr2(yjk - yi1) + cbr2(ẏ jk - ẏi1)
Fiz1 = kbr3(zjk - zi1) + cbr3(ż jk - żi1)
Mix1 = kbα1(xαjk - xαi1) + cbα1(ẋαjk - ẋαi1)
Miy1 = kbα2(yαjk - yαi1) + cbα2(ẏαjk - ẏαi1)
Miz1 = kbα3(zαjk - zαi1) + cbr3(żαjk - żαi1)

（8）

而在整体坐标下，作用于圆盘 j第 k个叶片上的

力和力矩 Fjxk，Fjyk，Fjzk，Mjxk，Mjyk，Mjzk为

[ ]Fjxk Fjyk Fjzk Mjxk Mjyk Mjzk =
T -1·[ ]Fix1 Fiy1 Fiz1 Mix1 Miy1 Miz1

（9）
2.3 叶片-叶片耦合力学模型

图 3为叶片与叶片之间耦合模型，考虑相邻叶片

第二个节点之间的弹性耦合作用，则第二个叶片对

第一个叶片的作用力矩为：Mb1 = k(θz2 - θz1) ，第 N个叶

片对第一个叶片的作用力矩为：Mb2 = k(θzN - θz1) ；第
j + 1 个 叶 片 对 第 j 个 叶 片 的 作 用 力 矩 为 ：

Fb1 = k(θz( j + 1) - θzj) ，第 j-1个叶片对第 j个叶片的作用力

矩为：Mb2 = k(θz( j - 1) - θzj) ；第一个叶片对第 N个叶片的

作用力矩为：Mb1 = k(θz1 - θzN) ，第 N-1 个叶片对第 N

个叶片的作用力矩为：Mb2 = k(θz(N - 1) - θzN) 。则叶片第

二个节点 y方向的作用力为：Mb1 +Mb2 。其中，k为叶
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片之间耦合角向刚度，θzj 为第 j 个叶片 z 方向的角

位移。

Fig. 3 Coupling model between two blades

2.4 多叶片振动与机匣多点变形转静碰摩模型

机匣采用和圆盘同样的处理方式，将机匣碰摩

节点由整体坐标系转换到叶片所在的局部坐标系，

从而得到机匣碰摩节点径向位移 xb。通过机匣碰摩

节点与叶尖间隙，判断是否产生碰摩，具体建模方法

如下所述。

在通用的弹性碰摩模型基础上，本文提出了一

种考虑多叶片-机匣耦合振动碰摩力模型，该模型中

考虑了多叶片与圆盘之间的耦合作用，叶片与叶片

之间的耦合作用，多个叶片与机匣之间碰摩故障以

及叶片与机匣之间转静间隙变化对碰摩力的影响，

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 4为多叶片-机匣碰摩模型，设转子叶片数为

N；转速为ω；转静间隙分布曲线 c（a）；碰摩刚度为 kr；

摩擦系数为 f。

设 N 个叶片均匀分布，则在 t时刻，第 i叶片与 x

轴的夹角为：θbi = 2πi/N +ωt + θx 。其中：θx 为转子绕

X轴的扭转角。

又设，在角度 θbi 处，转静间隙为 c(θbi) 。则在 t时

刻 ，转 子 第 i 叶 片 与 机 匣 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）个叶尖上的

碰摩力为：

法向力

FiN = kr(rbi - rci - c(θbi)) （10）
切向力

FiT = fFiN = fkr(rbi - rci) （11）
而作用于机匣上的作用力为

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Fiy

Fiz

Fix

=T -1·é
ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

FiN
FiT0

（12）

式中 T为机匣所在整体坐标系向叶片局部坐标

系转换的变换矩阵，Fix，Fiy，Fiz分别为碰摩力在机匣

所在整体坐标下的分量。

每个 t时刻，通过判断 N个叶片与机匣是否发生

碰摩，得到机匣受到的作用力和力矩

Fcx =∑
i = 1

N

Fix,Fcy =∑
i = 1

N

Fiy,Fcz =∑
i = 1

N

Fiz,
Mcx =∑

i = 1

N

Mix,Mcy =∑
i = 1

N

Miy,Mcz =∑
i = 1

N

Miz

（13）

2.5 转静碰摩模拟

（1） 机匣单点碰摩模拟

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，即

c(α) =
ì
í
î

ï
ï

D, ||α - θ > β
D - Aé

ë
ê

ù
û
ú0.5 + 0.5 cosπ(α - θ)

β
, ||α - θ ≤ β

(0 <α≤2π)
（14）

图 5（a）为模拟机匣单点碰摩的转静间隙，其中，

A=0.05mm，θ =180°，β =5°。原始间隙为 0.1mm。

（2）机匣多点碰摩模拟

基于单点碰摩思想，在机匣多个位置设置局部

变形可以模拟多点碰摩。

（3）机匣局部碰摩模拟

机匣设置局部变形

c(α) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

D - A, ||α - θ < β/2
D - Aé

ë
ê

ù
û
ú0.5 - 0.5 cosπ(α - θ)

(β/2) ， β > ||α - θ > β/2
D ||α - θ > β

（a）Clearance between rotor and stator （b）Clearance （c）Rubbing force

Fig. 4 Multi blade-casing rubbing model
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（15）
图 5（b）为机匣局部碰摩模拟的转静间隙，其中，

A=0.05mm，θ =180o，β =20o。原始间隙为 0.1mm。

（4）由于转静子件不同心引起的碰摩

由于转静子间的不同心，将引起转静偏摩。设

叶尖相对于机匣沿着径向的位移为Δxcosθ+Δysinθ。
Δx，Δy分别为叶尖相对机匣水平方向和垂直方向的

位移，θ为叶片相对整体坐标系下的角度。

3 含叶片振动-机匣变形转静碰摩模型的转

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试验器进行动力学建

模分析。该试验器为沈阳发动机研究所设计研制，

试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，在外形上与发

动机核心机的机匣一致，尺寸缩小三倍；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-叶盘-机匣系统。

试验器如图 6 所示。碰摩发生在涡轮机匣端。

实验时在涡轮机匣处设计了四个碰摩螺钉，实现四

个部位的碰摩实验，沿涡轮机匣相应布置四个加速

度传感器以采集机匣加速度信号，如图 7所示。实验

时用板手拧碰摩螺栓，使碰摩环产生变形，从而与旋

转的涡轮叶片产生单点碰摩。当碰摩严重时，将产

生碰摩火花。

3.1 动力学建模

图 8为航空发动机转子试验器的动力学模型，其

模型参数见文献［20］。转子模型和机匣模型利用有

限元梁模型［20］，转子通过力和力矩与其他转子、机匣

以及支承耦合。图 9为含碰摩故障的转子-支承-机匣

耦合系统的求解流程图，具体建模方法，见文献［20］。

4 机匣单点-转子全周的叶片-机匣碰摩故障

仿真与实验验证

4.1 计算条件

叶片参数如下：叶片长度 l=50mm，宽度 b=20mm，

高度 h=7mm，划分的单元数 N=4，叶片与圆盘之间的

耦合刚度 kbr1=1×107N/m；kbr2=1×108N/m；kbr3=1×108N/m；

cbr1=cbr2=cbr3=500N · s/m；k α r1=k α r2=k α r3=1×104N/m；c α r1=
c α r2=c α r3=0N · s/m；叶片与叶片之间的耦合刚度 k=1×
104N/m。

利用本文所建立的叶片-机匣碰摩模型、叶片-

（a）Casing single point rubbing （b）Casing local rubbing

Fig. 5 Relationship curve between rotor-stator clearance and casing cycle angle

Fig. 6 Aero-engine rotor tester Fig. 7 Acceleration test points on turbine casing
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叶片耦合模型、叶片-圆盘耦合模型以及转子-支承-
机匣耦合动力学模型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

故障试验进行比较，已验证本文模型的正确有效性。

仿真计算条件为：（1）碰摩刚度：kr=1.5×107N/m；

（2）碰摩间隙：c=0.15mm；（3）考虑单点碰摩，间隙减

小量 dc=0.2mm 及发生位置为 90°；（3）叶片数 32；（4）
摩 擦 系 数 0.3；（5）压 气 机 盘 和 涡 轮 盘 的 偏 心 距 ：

0.3mm；（4）转速 1489r/min。

Fig. 8 Rotor-support-casing coupling dynamic model

4.2 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，选择与涡轮机匣相连的中间机

匣 垂 直 上 方 的 测 点 数 据 进 行 分 析 。 实 验 转 速 为

1489r/min=24.8Hz，图 10为信号的时域波形，其中，图

11为图 10局部放大图。图 12，图 13，图 14为信号频

谱，其中，图 14为图 12的局部放大 1，图 13为图 12的

局部放大 2。图 15为信号的倒频谱。

图 16表明了在仿真计算中机匣和转子上的碰摩

位置。从图 16中可以看出，在该条件的仿真计算中，

机匣为单点碰摩，转子上为全周碰摩，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。图 17为叶片与机匣之间的碰摩

力随时间变化过程。从图 17中可以看出，随着时间

的变化，叶片轮流与机匣发生碰摩。

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积；（2）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，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

（a）Experimental results （b）Simulation results

Fig. 10 Waveform of single-point on the casing and whole-cycle on rotor

Fig. 9 Solving flow for rotor-support-casing coupling dynamics with rubbing fault
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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。（5）从碰摩力随时

间、叶片序号变化可以看出，叶片与机匣之间轮流发

生碰摩。

（a）Experimental results （b）Simulation result

Fig. 11 Waveform (the enlargement of Fig. 10)

（a）Experimental results （b）Simulation results

Fig. 12 Spectrum of single-point on the casing and whole-cycle on rotor

（a）Experimental results （b）Simulation results

Fig. 13 Spectrum (enlargement 2 of Fig. 12)

（a）Experimental results （b）Simulation results

Fig. 14 Spectrum (enlargement 1 of Fig. 12)
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5 多种碰摩部位下的叶片-机匣碰摩故障仿

真分析

5.1 机匣单点-转子局部碰摩

仿真计算条件为：（1）碰摩刚度：kr=1.5×107N/m；

（2）碰摩间隙：c=0.15mm；（3）考虑单点碰摩，间隙减

小量δc=0.16mm及发生位置为 90°；（3）叶片数 32；（4）
摩 擦 系 数 0.3；（5）压 气 机 盘 和 涡 轮 盘 的 偏 心 距 ：

0.3mm；（4）转速 1489r/min。
图 18 为机匣加速度时间波形，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

一部分叶片参与碰摩，在频谱（如图 19（a）所示）上

的高频分量仍具有叶片通过频率及其倍频的分布

规律，由于碰摩产生的冲击强度仍然受到旋转频率

的调制，因此在倒频谱上仍然具有转频及其倍频的

倒频率成分，如图 19（b）所示。图 20 表示了机匣

和转子上的碰摩位置。图 21 为叶片与机匣之间的

碰摩力随时间、叶片序号变化过程。从图 21中可以

看出，随着时间的变化，部分叶片轮流与机匣发生

碰摩。

（a）Experimental results （b）Simulation results

Fig. 15 Cepstrum of Fig. 10

（a）Rubbing position on casing （b）Rubbing position on blades

Fig. 16 Rubbing positions of single-point on the casing and whole-cycle on rotor

Fig. 17 Evolution of rubbing force of single-point on the casing and whole-cycle on rotor
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（a）Waveform （b）Enlargement of Fig. 18（a）

Fig. 18 Waveform of single-point on the casing and part on rotor

（a）Spectrum （b）Cepstrum

Fig. 19 Spectrum and cepstrum of single-point on the casing and part on rotor

（a）Rubbing position on casing （b）Rubbing position on blades

Fig. 20 Rubbing positions of single-point on the casing and part on rotor

Fig. 21 Evolution of rubbing force of single-point on the casing and part on rotor
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5.2 机匣两点-转子全周碰摩

计算条件为：（1）碰摩刚度：kr=1.5×107N/m；（2）碰

摩间隙：c=0.15mm；（3）考虑两点碰摩，间隙减小量及

位置：80°，δc=0.2mm; 100°，δc=0.2mm；（4）叶片数：32；
（5）摩擦系数：0.3；（6）压气机盘和涡轮盘的偏心距：

0.3mm；（7）转速为 1489r/min=24.8Hz。
图 22 为机匣加速度时间波形，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，因此，其在频谱（如图 23（a）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，因此在倒频谱上仍然具有转频及其倍频

的倒频率成分，如图 23（b）所示。图 24 表示了机匣

和转子上的碰摩位置。图 25 为叶片与机匣之间的

碰摩力随时间变化过程。从图 25中可以看出，随着

时间、叶片序号的变化，每两个叶片轮流与机匣发

生碰摩。

（a）Waveform （b）Enlargement of Fig. 22（a）

Fig. 22 Waveform of two points on the casing and whole-cycle on rotor

(a) Spectrum （b）Cepstrum

Fig. 23 Spectrum and cepstrum of two points on the casing and whole-cycle on rotor

（a）Rubbing position on casing （b）Rubbing position on blades

Fig. 24 Rubbing positions of two points on the casing and whole-cycle on rotor
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5.3 机匣两点-转子局部碰摩仿真

计算条件为：（1）碰摩刚度：kr=1.5×107N/m；（2）碰

摩间隙：c=0.15mm；（3）考虑机匣两点碰摩，间隙减小

量及位置分别为：δc=0.16mm，80°，δc=0.16mm，100°；
（4）叶片数：32；（5）摩擦系数为 0.3；（6）压气机盘和涡

轮 盘 的 偏 心 距 为 0.3mm；（7）转 速 为 1489r/min=
24.8Hz。

图 26 为机匣加速度时间波形，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，因此，其在频谱（如图 27（a）

所示）上的高频分量仍具有叶片通过频率及其倍频

的分布规律，由于碰摩产生的冲击强度仍然受到旋

转频率的调制，因此在倒频谱上仍然具有转频及其

倍频的倒频率成分，如图 27（b）所示。图 28 表示了

机匣和转子上的碰摩位置。显然，机匣两点-转子

局部碰摩的特征与机匣单点-转子局部碰摩特征相

似。图 29 为叶片与机匣之间的碰摩力随时间、叶

片序号变化过程。从图 29 中可以看出，随着时间

的变化，部分叶片中，每两个叶片轮流与机匣发生

碰摩。

Fig. 25 Evolution of rubbing force of two points on the casing and whole-cycle on rotor

（a）Waveform （b）Enlargement of Fig. 26（a）

Fig. 26 Waveform of two points on the casing and part on rotor

(a) Spectrum （b）Cepstrum

Fig. 27 Spectrum and cepstrum of two points on the casing and part on rotor
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5.4 机匣局部-转子全周（偏摩）仿真

该碰摩状态即为工程中常见的转子偏摩，为转

子偏向机匣一侧而产生的机匣局部 -转子全周碰

摩。仿真计算条件为：（1）碰摩刚度：kr=1.5×107N/m；

（2）原始碰摩间隙：c=0.15mm；δc=0.1mm；（3）考虑偏

摩 ，转 子 向 X 方 向 移 动 0.1mm，即 Δx=0.3mm，Δy=
0.0mm；（4）叶片数：32；（5）摩擦系数：0.3；（6）压气机

盘和涡轮盘的偏心距：0.3mm；（7）转速为 1199r/min=
20Hz。

图 30 为机匣加速度时间波形，可以看出，在机

匣局部-转子全周碰摩状态下，转子旋转一周，每个

叶片均与机匣该区域接触，在频谱（如图 31（a）所

示）上的高频分量具有叶片通过频率及其倍频的分

布规律，由于碰摩产生的冲击强度仍然受到旋转频

率的调制，因此在倒频谱上仍然具有转频及其倍频

的倒频率成分，如图 31（b）所示。图 32 表示了机匣

和转子上的碰摩位置。图 33 为叶片与机匣之间的

碰摩力随时间、叶片序号变化过程。从图 33中可以

看出，随着时间的变化，每个叶片轮流与机匣发生

碰摩。

（a）Rubbing position on casing （b）Rubbing position on blades

Fig. 28 Rubbing positions of two points on the casing and part on rotor

Fig. 29 Evolution of rubbing force of two points on the casing and part on rotor

（a）Waveform （b）Enlargement of Fig. 30（a）

Fig. 30 Waveform of part on the casing and whole-cycle on rotor
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5.5 机匣局部-转子局部（偏摩）仿真

该碰摩状态也为工程中常见的转子偏摩，在仿

真中应用转子偏向机匣一侧而产生的机匣局部-转
子局部碰摩。仿真计算条件为：（1）碰摩刚度：kr=
1.5×107N/m；（2）原始碰摩间隙：c=0.15mm；δc=0.1mm；

（3）考 虑 偏 摩 ，转 子 向 X 方 向 移 动 0.01mm，即 Δx=
0.01mm，Δy=0.0mm；（4）叶片数为 32；（5）摩擦系数为

0.3；（6）压气机盘和涡轮盘的偏心距：0.3mm；（7）转

速为 1199r/min≈20Hz。
图 34为机匣加速度时间波形，可以看出，在机匣

局部-转子局部碰摩状态下，转子旋转一周，一部分

叶片与机匣该区域轮流接触，在频谱（如图 35（a）所

示）上的高频分量具有叶片通过频率及其倍频的分

布规律，由于碰摩产生的冲击强度仍然受到旋转频

率的调制，因此在倒频谱上仍然具有转频及其倍频

的倒频率成分，如图 35（b）所示。图 36表示了机匣和

转子上的碰摩位置。图 37为叶片与机匣之间的碰摩

力随时间、叶片序号变化过程。从图 37中可以看出，

随着时间的变化，部分叶片中，每个叶片轮流与机匣

发生碰摩。

(a) Spectrum （b）Cepstrum

Fig. 31 Spectrum and cepstrum of part on the casing and whole-cycle on rotor

（a）Rubbing position on casing （b）Rubbing position on blades

Fig. 32 Rubbing positions of part on the casing and whole-cycle on rotor

Fig. 33 Evolution of rubbing force of part on the casing and whole-cycle on rotor
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（a）Waveform （b）Enlargement of Fig. 34（a）

Fig. 34 Waveform of part on the casing and part on rotor

(a) Spectrum （b）Cepstrum

Fig. 35 Spectrum and cepstrum of part on the casing and part on rotor

（a）Rubbing position on casing （b）Rubbing position on blades

Fig. 36 Rubbing positions of part on the casing and part on rotor

Fig. 37 Evolution of rubbing force of part on the casing and part on rotor
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5.6 机匣局部（沿全周变化）-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，

由于在临界转速附近较大不平衡响应而导致的转静

碰摩现象，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=1.5 × 107N/m；（2）原 始 碰 摩 间 隙 ：c=
0.08mm；（3）不考虑机匣变形，转静间隙沿圆周均匀

分布；（4）叶片数：32；（5）摩擦系数：0.3；（6）压气机盘

和涡轮盘的偏心距：0.3mm；（7）转速为 6kr/min。
图 38为机匣加速度时间波形，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 39（a）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仍具有周期

性，其周期为旋转周期，因此在频谱上表现出了许多

倍频成分，倒频谱上仍然具有转频及其倍频的倒频

率成分，如图 39（b）所示。图 40表示了机匣和转子上

的碰摩位置。图 41为叶片与机匣之间的碰摩力随时

间、叶片序号变化过程。从图 41中可以看出，随着时

间的变化，四个叶片同时与机匣发生碰摩。

（a）Waveform （b）Enlargement of Fig. 38（a）

Fig. 38 Waveform of part on the casing (changing along whole-cycle on the casing) and part on rotor

(a) Spectrum （b）Cepstrum

Fig. 39 Spectrum and cepstrum of part on the casing (changing along whole-cycle on the casing) and part on rotor

（a）Rubbing position on casing （b）Rubbing position on blades

Fig. 40 Rubbing positions of part on the casing (changing along whole-cycle on the casing) and part on rotor
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5.7 机匣全周-转子全周碰摩仿真

该碰摩状态模拟机匣全周碰摩，碰摩区域不仅

分布在整个机匣圆周上，而且每时刻碰摩位置均为

全周，转子所有叶片也均与机匣碰摩，当然，在实

际 中基本上不可能发生。仿真计算计算条件为：

（1）碰 摩 刚 度 ：kr=1.5×107N/m；（2）原 始 碰 摩 间 隙 ：

c=-0.2mm，负间隙表示一直碰摩；（3）考虑间隙沿圆

周机匣均匀分布；（4）叶片数：32；（5）摩擦系数：0.3；
（6）压气机盘和涡轮盘的偏心距：0.3mm；（7）转速

6kr/min。
图 42为机匣加速度时间波形，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 43（a）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，而机匣加速度

响应随转子旋转一周变化一次，因此，在频谱的低频

段表现出了突出的转频分量，基本上没有倍频分

量。在倒频谱上仍然表现出了转频及其倍频的倒频

率成分，说明倒频谱对于检测微弱倍频分量的灵敏

性，如图 43（b）所示。图 44表示了某时刻机匣和转子

上的碰摩位置，不同时刻，机匣和转子上的碰摩区域

将变化。图 45为叶片与机匣之间的碰摩力随时间、

叶片序号变化过程。从图 45中可以看出，随着时间

的变化，所有叶片同时与机匣发生碰摩。

Fig. 41 Evolution of rubbing force of part on the casing (changing along whole-cycle on the casing) and part on rotor

（a）Waveform （b）Enlargement of Fig. 42（a）

Fig. 42 Waveform of whole-cycle on the casing and whole-cycle on rotor

Fig. 43 Spectrum and cepstrum of whole-cycle on the casing and whole-cycle on rotor

(a) Spectrum （b）Cepstrum
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6 结 论

本文提出了一种多叶片-叶片多点变形转静碰

摩模型，采用数值积分算法获取机匣加速度响应，通

过分析得到如下结论：

（1）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，倒频谱具有转频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叶

片-机匣碰摩新模型的正确有效性。

（2）利用该模型仿真计算了机匣单点、局部及整

圈、转子的局部和整圈碰摩接触状态下的机匣加速

度响应特征以及碰摩力随时间的变化过程。结果表

明，不同的接触状态将影响叶片冲击机匣的效应，在

频谱上表现出高倍频分量的变化，但是不论何种碰

摩状态，其冲击强度均受到转速频率的调制，因此，

在倒频谱上均具转频及其倍频的倒频率成分。
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