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摘要
!

针对双转子航空发动机采用柔性机匣设计理念!提出了在进气机匣或中介机匣承力支板加装应变桥

路!从机匣动应变中提取特征频率来识别发动机转静碰摩故障的一种方法'建立了简化的转子
>

机匣碰摩动

力学模型!分析得出了双转子发动机转静碰摩特征频率!利用该特征频率准确识别出了某型发动机飞行试验

中多次转静碰摩故障'理论分析和飞行试验表明&机匣应变能够灵敏的拾取转静碰摩振动信号(双转子发动

机发生转静碰摩时!振动频谱中会出现
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高低压转频组合频率成分!可依据该组合频率来判断碰

摩故障是否发生(振动频谱中出现
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1

组合频率成分并不能定位高压转子发生碰摩!同理!振动频谱

中出现
$
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1

组合频率成分也不能定位低压转子发生碰摩'
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目前第三,第四代航空发动机不断追求高推重

比,快速状态切换,低油耗等性能指标%涡轮前温度

越来越高,转静子间隙越来越小%必然导致转子与机

匣经常发生碰摩*

)>!

+

&目前转静碰摩已经成为多型

航空发动机的典型故障之一%转子和机匣发生碰摩

将带来严重的后果%如果不能及时发现与排除%可能

导致发动机转子和静子严重损坏%甚至造成严重的

飞行事故&因此%准确识别出飞行中发动机碰摩故

障%对于保障飞行安全,提高发动机战备完整性具有

重要的军事意义*

#>?

+

&近些年来%国内外学者关于航

空发动机转静碰摩故障识别的研究较多%在转子碰

摩动力学数值及有限元建模仿真*

)>!

%

?>*

+

,模拟碰摩故

障实验研究*

)">)#

+

,碰摩故障分析识别方法*

@

%

*

%

)#

+等方

面进行了大量深入研究%得出了各种发动机转静碰

摩故障识别方法和结论%对于发动机故障诊断,提高

发动机结构可靠性设计具有重要的应用价值和指导

意义&然而%这些方法和结论是在对发动机做了大

量的简化%或者对发动机复杂结构做了大量的简化

后得出的%由于航空发动机整机具有高度的集成性

和复杂性%各个系统动力学特性具有较强的耦合性%

基于上述理论分析和实验分析得出的发动机碰摩故

障识别方法%是否适用于飞行中发动机转静碰摩识

别还需作进一步分析研究&国内外关于飞行中发动

机转静碰摩故障识别的资料较少%文献*

#

.

@

+对发

生严重转静碰摩故障的航空发动机振动特征进行了

分析研究%由于现代航空发动机在设计时%机匣大多

采用耐磨涂层且允许发动机出现转子
>

机匣之间的

碰摩&大量的试飞统计数据表明%实际飞行中大多

出现的是碰摩程度较轻的故障%因此有必要对飞行

中发动机转静碰摩故障%特别是碰摩程度较轻的转

静碰摩故障识别方法进行研究&本文采用简化的航

空发动机转子
>

机匣碰摩动力学模型%得出了飞行中

最常见的偏碰摩故障对应的机匣振动特征和识别方

法%通过在发动机机匣上加装应变桥路来拾取发动

机振动信号%利用该方法识别出了某型发动机试飞

过程中多次转静碰摩故障%验证了该方法的正确性&

)
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双转子发动机转静碰摩动力学理论

分析

!!

本文考虑双转子航空发动机转静碰摩故障中最

常见的偏碰摩形式&对发动机转子系统和机匣系统

进行了简化处理%动力学简化模型见图
)

&

由于中介轴承的存在%高压转子和低压转子支

撑刚度存在密切关联%动力学特性也存在耦合%为此

可将低压转子和高压转子简化为一根无质量轴上的

!

个转盘%其中低压转盘质量为
8

1

%高压转盘质量

为
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&将多支点的高低压转子支撑系统简化为
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点弹性支撑%支撑刚度分别为
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J

#阻尼分别为
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J

&整个发动机与飞机联接系统简化为一刚度

为
B

I

%阻尼为
C

I

的弹性支撑&当发动机低压或高压

转子发生碰摩时%转子和静子之间会产生碰摩激振

力
-

O

%简化后的发动机转静碰摩动力学运动方

程为'
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为高压转子偏心造成的不平衡激振力#
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为低

压转子偏心造成的不平衡激振力&对于第三,第四

代发动机而言%发动机机匣多采用材质轻,刚度较小

的柔性机匣%转子与柔性机匣碰摩时%转子与机匣将

产生旋转的径向正压力和周向摩擦力%根据文献*
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低压转子转频,高压转子转频#
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数决定的摩擦角*
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高低压转静子同时碰摩则为式!
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"与式!
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图
)

!

双转子发动机转静碰摩动力学模型
!

转子
>

机匣发生碰摩瞬间%发动机转子受到的激

振力和机匣受到的激振力属于作用力和反作用力&

当未发生碰摩的时候%忽略气体激振力%只考虑结构

激振力%则转子系统在高低压转子不平衡,不对中等

作用下作周期简谐振动&由于中介轴承的存在%发

动机高压转子和低压转子振动存在传递耦合%因此

转子振动是以高压转速倍频和低压转速倍频叠加而

成的运动%而不是单一的高压转子振动或低压转子

振动&考虑到碰摩常常是由过大的不平衡和不对中

引起的并发性故障*
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%根据经验取转子振动频谱
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从式!

+

"可以看出高压转子发生碰摩时%机匣振

动频谱不但出现高低压转子基频和倍频成分%并且

出现如
$

J

j

$

1

,

!

$

J

j

$

1

,

$

J

j!

$

1

,

#

$

J

j!

$

1

等

高低压转频组合频率%并不一定只出现
8

$

J

j

$

1

!

8

,

*

分别为自然数"组合频率%也可能会出现
8

$

J

j*

$

1

之类的组合频率%因此文献*

))

+

.

*

)!

+依据

机匣振动频谱中包含
8

$

J

j

$

1

就断定为高压转静

子发生碰摩%是值得商榷&同理%低压转静碰摩时%

并不一定只出现
8

$

J

j

$

1

组合频率%也可能出现

8

$

J

j

$

1

之类的组合频率&为证明理论分析的正

确性%利用飞行中发动机转静碰摩故障数据进行

验证&

!

!

发动机机匣应变计改装

<';

!

应变计粘贴位置选择

考虑到先进航空发动机大多采用刚度小,薄壁

的柔性机匣%转子的各种激振力会通过转子支撑结

构传递到这些承力机匣上%机匣将包含丰富的发动

机转子振动信息&某型双转子发动机共有
?

个转子

支点%其中
@

号中介轴承支点,

?

号低压涡轮后轴承

支点均位于高温区%涡轮后机匣温度高于
!""k

%而

粘贴中温应变计或高温应变计大多需要采用加温加

压这一复杂的固化工艺%发动机整机状态下在机匣

上加装中温或高温应变计难度极大&图
!

是进气机

匣承力支板,中介机匣承力支板结构示意图%其中
)

号风扇转子前支点轴承座通过
)!

根承力支板将转

子动静载荷传递到进气机匣上%

!

号风扇转子后支

点轴承座,

#

号高压转子前支点轴承座通过
+

根承

力支板将转子动静载荷传递到中介机匣上&飞行中

进气机匣最高壁温大约为
))#k

%中介机匣壁温最

高温度大约为
)#+k

%当壁温小于
)?"k

时%采用中

航电测生产的
N>A))

粘接剂和中温应变计%可在整

机状态下开展应变计粘贴的粘贴改装%综合考虑后

选择在进气机匣和中介机匣上布置应变计&

图
!

!

进气机匣中介机匣承力支板结构示意图
!

<'<

!

应变桥路选择

根据机匣主要静载荷类型%以及喘振,转静碰摩,

转子扭振,气流激振等故障发生时%机匣载荷主应力

方向的不同%在进气机匣和中介机匣上加装了测轴向

拉压载荷全桥,测弯矩载荷全桥,测扭矩载荷全桥,测

剪力载荷
@

种应变全桥&在进气机匣,中介机匣承力

支板与机匣联结部位附近粘贴应变计!图
!

所示的红

色对称区域"%其中测轴向载荷和测弯矩载荷采用
8

型应变花%测扭矩载荷和测剪力载荷采用
$

型剪力

@!
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应变花%按照图
#

的粘贴及组桥方式组成
@

种测载荷

应变全桥%应变全桥除了能够放大应变信号,减小温

度引起的热输出应变%还可以消除其他类型应变成分

对目标应变测量的干扰*

)@

+

&完成应变计粘贴和组桥

后%保证应变计的绝缘电阻大于
)"M

0

时即可在贴

片区域涂上防护胶,开展信号线的焊接固定%图
@

为

在某发动机进气机匣上加装好的应变桥路&

图
#

!

机匣应变计粘贴改装及组桥示意图
!

图
@

!

进气机匣上加装的
@

种应变桥路
!

发动机振动故障将会引起机匣动应变发生变

化%分析振动故障时不需要考虑桥路静应变变化及

温度变化造成的静应变误差!如需提取静应变%还需

要开展温度修正试验测量各个桥路的热输出%具体

修正方法见文献*

)?

+"%只需提取出桥路动应变成

分&因此测拉压载荷全桥动应变
'

X

!

$

",测弯矩载荷

全桥动应变
'

Y

!

$

",测扭矩载荷全桥动应变
'

H

!

$

",测

剪力载荷全桥动应变
'

O

!

$

"可表示为'

'

X

!

$

"

^

'
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!
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!

!
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!
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!
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$

"
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$

"
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'
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"

`

'
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$

"
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'
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$

"

!

A

"

式!

A

"中
'

)

!

$

"

.'

)+

!

$

"分别为图
#

中编号
)

.

)+

应

变计拾取的动应变&

在某型飞机约
)@"

架次的飞行过程中%共出现

了过
)

次喘振报警和
#

次轻度转静碰摩故障%除去

测试失效的测剪力载荷全桥外%进气机匣上其他
#

种类型桥路应变都能够准确敏感的拾取喘振和碰摩

故障造成的振动异常!由于采集器通道数量限制%未

能测量中介机匣
@

路桥路应变"%因此在机匣上加装

应变计是一种有效识别发动机振动故障的测量方

法&从另一方面分析%由于
'

X

!

$

"主要保留了进气机

匣轴向拉压动应变%

'

Y

!

$

"主要保留了进气机匣轴向

弯曲动应变%

'

H

!

$

"主要保留了进气机匣扭矩动应

变%而
#

种桥路都能识别出轻度转静碰摩的发生%表

明了'航空发动机发生转静碰摩时%机匣会同时承受

轴向拉压,弯曲和扭矩动载荷&

#

!

飞行中发动机转静碰摩故障分析

本文以故障识别效果最显著的进气机匣扭矩全

桥应变为例%对飞行中的某次转静碰摩故障发生过

程进行分析&

=';

!

发动机主要参数变化分析

某飞机在完成试飞任务返航途中%出现发动机

振动异常增大的情况%图
?

给出了发动机油门杆角

度,高压转子转速,低压转子转速,机载振动参数时

间历程%其中机载振动采用相对值&根据图
?

可知%

发动机状态和振动变化过程如下'

图
?

!

发动机振动异常过程中发动机关键参数历程曲线
!

)

"油门杆角度从
)Al

短时间推至
#"l

时%发动机

振动快速增大后维持在
)+m

#

!

"

?*'!O

时%油门杆角度在
)'#O

内从
#"l

推至

#+'#l

%同时高低压转速升高%发动机振动出现明显

的瞬间增大%增大幅度为
)@'?m

%之后经历小幅回

落%此后虽然发动机高低压转速稳定%但振动仍在缓

慢持续增大%在
@"O

内从
!@'+m

增大到
#@')m

#

#

"油门角度从
#+'?l

小幅度推至
@"'?l

时%发动

机振动突然由
#@'?m

突升至
?"m

%而后出现急剧下

降%并维持在
))'Am

的振动水平&
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分析油门杆从
#"l

推至
#+'#l

瞬间,

#+'#l

推至

@"'?l

瞬间不难发现%虽然油门杆短时间变化幅度不

到
?l

%但发动机振动水平却发生了明显变化&即使

油门杆角度稳定在
#+l

左右%发动机振动也在缓慢

增大&振动是发动机转子动力学特性的重要表征%

可以推断出'虽然发动机振动值处在限制值范围内%

但油门杆由
#"l

2

#+'#l

2

@"'?l

变化过程中%发动机

转子处于不稳定的状态&

='<

!

进气机匣应变频谱分析

结合发动机参数变化过程%对不同时间段内进

气机匣应变数据进行频谱分析%其中对频率进行归

一化处理&

#'!')

!

!=

.

#!O

机匣应变数据分析

图
+

为该时间段内应变时域波形和频谱图%可

以看出时域波形为类正弦波形%统计图
+

中占优的

频率成分%如表
)

所列%可以看出低压转速基频
7

)

,

高压转速基频
7

!

和高压转速
!

倍频占优%未出现

转子碰摩特征频率成分&

图
+

!

!=

.

#!O

机匣应变时域波形和频谱图
!

表
)

!

!=

.

#!O

机匣应变占优频率统计

归一化频率
"')A+# "'@"?* "'?!"? "'=))=

幅值)
,

'

!'*) )"'? "'A@! #'#+@

特征频率
7

)

7

!

$

!7

!

#'!'!

!

+"

.

+@O

机匣应变数据分析

图
A

为油门杆角度由
#"l

2

#+'#l

过程中应变时

域波形和频谱图%可以看出时域波形为类正弦波形%

统计图
A

中占优的频率成分%如表
!

所列%与表
)

相

似%低压转速基频
7

)

,高压转速基频
7

!

和高压转

速
!

倍频占优%未出现转子碰摩特征频率成分&

表
!

!

+"

.

+@O

机匣应变占优频率统计

归一化频率
"')A?= "'@"+# "'+?@* "'=)!+

幅值)
,

'

"'+!? #')#? "'A"# "'#+)

特征频率
7

)

7

!

$

!7

!

图
A

!

+"

.

+@O

机匣应变时域波形和频谱图
!

#'!'#

!

A!

.

A+O

机匣应变数据分析

图
=

为油门杆稳定在
#+l

,高低压转速稳定时段

机匣应变频谱%时域波形与图
+

和
A

相似%无削波或

毛刺出现&表
#

统计了图
=

中振动幅值较大的频率

成分%可以看出%高压转速基频幅值依然最大%但与图

+

和图
A

对比%图
=

出现了
!7

!

_7

)

,

7

!

`7

)

高低压

组合频率%并且幅值较大&在
!7

!

_7

)

对应的频率

点幅值为
"'+*=

,

'

%约为高压转子基频幅值的

))T?Am

%在
7

!

`7

)

对应的频率点幅值为
"'*#+

,

'

%

约为高压转子基频幅值的
)?'?)m

&根据本文的理论

分析可得出%发动机此时已经发生了转子
>

机匣碰摩&

图
=

!

A!

.

A+O

机匣应变时域波形和频谱图
!

表
#

!

A!

.

A+O

机匣应变占优频率统计

归一化频率
"'!!"# "'#*?) "'@#!" "'+@#+ "'+@@) "'+?!" "'+?!# "'++)) "'=+@#

幅值)
,

'

"'@#* "'*@* +'"#@ "'+*= "'@+= "'@!@ "'*#+ "'*+) "'*)=

特征频率
7

)

$

7

!

!7

!

_7

)

$ $

7

!

`7

)

$

!7

!

+!
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#'!'@

!

)""

.

)"@O

机匣应变数据分析

图
*

依然为油门杆稳定在
#+l

,高低压转速稳定

时段应变时域波形和频谱图%可以看出时域波形仍

为类正弦波形%同样无削波或者毛刺出现&

表
@

统计了图
*

中振动幅值较大的频率成

分&可以看出高低压转速组合频率
7

!

`7

)

幅

值达到了
"'*#)

,

'

%约占高压转速基频幅值的

)*'!?m

#高低压转速组合频率
!7

!

_7

)

幅值达

到了
)'""=

,

'

%约 占 高 压 转 速 基 频 幅 值 的

!"T=@m

%但高压转速基频幅值仍然是最大的&

与
#'!'#

相同%转静碰摩仍然在持续发生且碰摩

程度在缓慢加重&

图
*

!

)""

.

)"@O

机匣应变时域波形和频谱图
!

表
@

!

)""

.

)"@O

机匣应变占优频率统计

归一化频率
"'!!)# "'#*@? "'@#!! "'+@#+ "'+?## "'+?#* "'=+@=

幅值)
,

'

"'@#* "'=!A @'=#+ )'""= "'*#)) "'+*" )'))*

特征频率
7

)

$

7

!

!7

!

_7

)

7

!

`7

)

$

!7

!

#'!'?

!

)!"

.

)!@O

机匣应变数据分析

图
)"

为油门杆稳定在
@"'#*l

,高低压转速稳

定时的机匣应变时域波形和频谱图%可以看出时域

波形未出现削波或毛刺出现%表
?

统计了图
)"

中占

优频率成分%表
?

中未出现碰摩特征频率成分%此时

发动机转静碰摩故障已消退&

图
)"

!

)!"

.

)!@O

机匣应变时域波形和频谱图
!

表
?

!

)!"

.

)!@O

机匣应变占优频率统计

归一化频率
"'!#+ "'#*@ "'@@@ "'="+ "'*@?

幅值)
,

'

)'"=! "'A*@ !'!#* "'A)) "'+#A

特征频率
7

)

$

7

!

$

@7

)

='=

!

发动机事后检查结果

飞行后发动机厂家对发动机流道进行了检查%

结合该型发动机台架试车转静碰摩故障经验%判定'

该架次飞行中发动机发生了高压转子
>

机匣碰摩故

障%证实了本文分析结论的正确性&另一方面%也验

证了发动机出现高压转子
>

机匣碰摩或者低压转子
>

机匣碰摩时%都会出现
8

$

J

j*

$

1

组合频率成分%

因此不能单纯依据振动频谱出现
8

$

J

j

$

1

组合频

率而确定高压转子
>

机匣出现碰摩%或者依据振动频

谱出现
$

J

j*

$

1

组合频率而确定低压转子
>

机匣出

现碰摩&

综合
#

次飞行中该型发动机转静碰摩发生时%

发动机油门杆角度,高压转速,低压转速曲线得出%

转静碰摩不一定发生在发动机过渡态%有可能在油

门杆角度,高压转速,低压转速稳定的状态下发生%

这一点需要在飞行监控中引起重视&

@

!

结论

)

"机匣应变信号能够准确灵敏的拾取发动机转

静碰摩振动频率成分%是一种可靠且可行的识别发

动机转静碰摩故障的测量方法#

!

"发动机发生转静碰摩时%机匣振动频谱会出

现
8

$

J

j*

$

1

高低压转频组合频率成分%可以根据

振动频谱是否出现
8

$

J

j*

$

1

频率成分来判断转

静碰摩的发生#

#

"理论分析和实测数据分析表明'机匣振动频

谱中出现
8

$

J

j

$

1

组合频率成分并不能定位高压

转子发生碰摩%同理%机匣振动频谱中出现
$

J

j

*

$

1

组合频率成分也不能定位低压转子发生碰摩&
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