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叶片丢失后停车过程转子瞬态动力响应分析
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摘　　　  要：    为揭示叶片丢失后转子系统停车过程动力响应特征，研究了叶片丢失后叶盘转动惯量非对称

性及停车过程变转速特征，建立了非对称变速转子瞬态动力响应分析模型，对叶片丢失后转子系统停车过程

瞬态响应进行了分析。结果表明：叶片丢失瞬间及转子过共振区，转子系统的瞬态振动响应加剧，并伴有横

向固有振动。当转动惯量非对称比例为 0.2时，转子系统响应峰值与不考虑轮盘非对称性相差 58%。因此，

对于大质量叶片或多叶片丢失情况，轮盘转动惯量非对称性就不能忽略，表明所建转子动力学模型可以有效

分析大非对称转子停车过程复杂振动响应特征。
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Transient dynamic response analysis of rotor during shutdown
after blade loss
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Abstract:   In  order  to  reveal  the  dynamic  response  characteristics  of  the  rotor  system  during
shutdown after  aero-engine  blade  loss,  considering  the  blade  disk  moment  of  inertia  asymmetry  and  the
characteristics  of  variable  speed  during  shutdown,  the  transient  dynamic  response  analysis  model  of
asymmetric variable speed rotor was established to analyze the transient response of rotor system during
shutdown after blade loss. The results showed that when the blade was lost and the rotor passed through
the resonance zone,  the transient  vibration response of the rotor system was intensified,  accompanied by
transverse natural vibration. When the asymmetric ratio of moment of inertia was 0.2, the peak response of
the rotor system differed by 58% without considering the asymmetry of the disk. Therefore, for the loss of
large mass blades or multiple blades, the moment of inertia asymmetry can't be ignored, showing that the
established rotor dynamics model can effectively analyze the complex vibration response characteristics of
large asymmetric rotor during shutdown.
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航空发动机是飞机的心脏，安全飞行对航空 发动机提出了较高的安全性和可靠性要求。在飞
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行时，由于叶片或榫槽的疲劳失效、鸟撞或其他

外物撞击等原因引起叶片飞脱将导致发动机严重

的结构破坏，甚至引起飞行器损毁 [1]。 2017年

10月，加拿大西捷航空一架波音 767飞机的一台

GE CF16-80 发动机，在巡航过程中发生低压涡轮

叶片断裂事故并导致发动机失火[2]。航空安全管

理机构[3-4] 对航空发动机叶片丢失做出明确的安

全性要求，要求涡扇发动机在发生风扇叶片丢失

时，至少在 15 s内保持在安装挂架上不脱落，且

不发生任何非包容故障或引发失火的情况。

发动机叶片丢失的一个独特特征是发动机转

子的转速在事件持续期间不保持恒定[5]。当发生

叶片丢失后，转子转速迅速从工作转速下降到“风
车”转速，该过程大约持续 0.1～10 s[6]。在严重情

况下，转子可能会损坏，导致转速下降更快[7]。转

速变化给模拟带来了复杂性，另外大质量叶片或

多叶片飞脱会产生较大的转动惯量非对称性。因

此叶片丢失后航空发动机转子瞬态动力响应分析

十分重要。

近些年来，许多学者研究了叶片飞脱激励下

航空发动机转子的瞬态响应，对阻尼、陀螺力矩

和支撑刚度等参数影响进行了讨论。王宗勇等[8] 、
Kalinowski等[9] 研究 Jeffcott转子发现质量突变会

激起转子系统瞬态大幅振动响应，响应幅值受突

变质量、轴心位置和初始工况影响。Sinha[10] 考
虑涡扇发动机低压转子结构特征建立带叶片的悬

臂转子连续参数模型，分析了叶片丢失过程转子

系统叶片与机匣的碰磨响应特征。侯理臻等[11]

和 Wang等[12] 针对航空发动机转子系统分别搭建

了悬臂转子试验台，研究了突加不平衡激励下的

振动响应特性。

叶片丢失后减速停车过程，发动机转子系统

具有两个显著特征：转速变化及轮盘转动惯量非

对称性。王美令等[13] 分析了转子加、减速过程对

临界转速响应的影响，发现转子最大响应幅值都

随加速度增大而增大。李超等[14] 综合考虑冲击、

惯性非对称、减速过临界等多种力学过程，分析

了叶片飞失转子动力特性及支承结构动载荷响应，

指出叶片飞失所产生的冲击作用和减速过临界过

程是威胁支承结构承载能力的主要因素。Liu等[15]

通过试验和数值研究了转动惯量非对称转子加减

速过程的强迫响应稳定性，发现转子转动惯量非

对称会导致共振转速附近出现不稳定现象。Wang
等[16] 研究叶片飞脱激励下实际航空发动机双转

子系统的瞬态响应，指出轮盘转动惯量非对称对

突加不平衡激励转子响应影响较大，但未考虑转

速变化。

针对叶片丢失激励下航空发动机瞬态响应的

研究大多都是研究定转速转子突加不平衡激励下

的瞬态响应，未考虑转速的变化，而叶片丢失后

的发动机迅速减速具有明显的变转速特征。相比

于定转速分析，转子在变转速过程除了不平衡量

产生的径向离心载荷，还包含角速度引起的切向

惯性载荷。此外，转速变化使不平衡载荷和陀螺

矩阵也均为时变参数。当考虑转动惯量非对称性

时，变转速转子系统变得更为复杂。

本文考虑了叶片丢失后叶盘转动惯量非对称

性及停车变转速特征，建立叶片丢失后航空发动

机转子瞬态动力响应分析模型；对叶片丢失后停

车过程航空发动机转子系统的动力响应特征进行

计算，并分析了转动惯量非对称性及减速快慢对

转子振动响应的影响，对转子设计及安全评价提

供了手段。 

1    叶片丢失后变速转子系统瞬态动力学
分析模型

 

1.1   叶片丢失停车过程载荷特征

叶片丢失后转子系统按时间顺序大致经历三

个阶段，分别为叶片丢失瞬时阶段、受损转子停

车阶段及“风车”转速稳定运行阶段[17]。叶片丢失

后转子转速时间变化如图 1所示。

在叶片丢失冲击阶段，叶片丢失使叶盘结构

质量突变，质心位置瞬时从轴心 o变化至质心 p，
偏心距突增，转子受到瞬态冲击载荷。叶片丢失

后转子迅速减速停车。在这个阶段，由于偏心距

的存在，在叶盘质心位置径向产生不平衡激励 Fr，

该激励幅值和转速平方成正比，另外由于角加速

度存在，在叶盘质心位置切线方向还存在减速切

向力 Fc 作用，如图 2（a）所示。随着转速不断变化，
 

叶片丢失瞬间

停车阶段 “风车” 阶段 时间/s

转速/
(r/min)

图 1    叶片丢失事件转速变化

Fig. 1    Speed change of blade-out
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不平衡激励载荷不断发生变化，如图 2（b）所示。

 
 

丢失叶片

(a) 不平衡激励和减速切向力

(b) 时变载荷激励

o
p

Fr

Fc

转速ω

不平衡激励Fr

减速切向力Fc

时间/s

载荷/N

图 2    停车过程激励载荷特征

Fig. 2    Excitation load characteristics during shutdown
  

1.2   非对称变速转子系统运动方程

典型高涵道比涡扇发动机转子如图 3所示，

转子通常由离散刚性盘、具有分布质量和弹性的

轴以及离散的具有刚度和阻尼的轴承组成。

 
 

图 3    典型高涵道比涡扇发动机转子

Fig. 3    Typical high bypass ratio turbofan engine rotor
 

当叶片丢失后，叶盘质心偏离轴截面几何中

心，破坏了叶盘循环对称性，绕不同惯性主轴的

直径转动惯量不再相等，在静止坐标下直径转动

惯量随时间发生变化，称为转动惯量非对称性，

大质量风扇叶片丢失，产生超大不平衡量，非对

称特征显著。建立转子系统力学模型时，叶盘通

常等效为集中质量点单元，即考虑叶盘的质量和

转动惯量特性。当考虑转动惯量非对称性，需要

重新推导转子系统运动方程。

如图 4所示，考虑叶盘截面的转角变化时，

以 o为坐标原点建立移动坐标系 o-xyz，另外建立

θ̇

固结于叶盘与叶盘一起运动的坐标系为 o-ξηζ，其

中 oζ为叶盘的中心轴， 为转动角速度。Jξ 及 Jη
为绕主轴 ξ及 η的直径转动惯量。

 
 

x

η Jη
θ
.

ξ

Jξ

o
pε

图 4    叶片丢失后非对称叶盘

Fig. 4    Asymmetric disk after blade-out
 

假定 t0 时刻叶片丢失。叶片丢失前叶盘质

量 m（t<t0）=m0，偏心距 ε（t<t0）=0。叶片丢失后，叶

盘质量突变m（t>t0）=m0−mloss，mloss 为丢失叶片质量；

质心从轴心 o突变至质心 p，偏心距突增 ε（t>t0）>

0，直径转动惯量 Jξ 及 Jη 不再相同。

Td考虑质量偏心，轮盘的平动动能 为：

Td =
1
2

m[ẋ2+ ẏ2+ ż2+ε2θ̇2+

2εθ̇（ẏcos θ− ẋsin θ）]
（1）

Tr

考虑转动惯量非对称性，转动轮盘转动动能

为：

Tr =
1
2

Jξ（θ̇x cos θ+ θ̇y sin θ）2+

1
2

Jη（θ̇x sin θ− θ̇y cos θ）2+
1
2

Jp（θ̇
2−2ωθ̇xθy）

（2）

J ∇J

∆

为了方便表达，定义 为转动惯量的均值，

为转动惯量的差值， 为非对称比例，其公式为：

J =
Jξ − Jη

2
∇J =

Jξ − Jη
2

∆ =
∇J
J
=

Jξ − Jη
Jξ + Jη

考虑转速变化，将式（1）、式（2）代入 Lagrange

方程建立变速非对称轮盘运动控制方程，即：

（Md+Md1）q̈d−（Gd+Gd1）q̇d+ K̃d = Q+Fc,d+Fr,d

（3）

Md Gd其中 和 为质量矩阵和陀螺矩阵的常数部

分，即：
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Md =


m

m
J

J


Gd =


0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 −Jpθ̇

0 0 Jpθ̇ 0

 （4）

考虑转动惯量非对称性后，直径转动惯量随

时间发生变化，方程中出现质量矩阵和陀螺矩阵

的时变部分Md1 和 Gd1，即：

Md1 = ∇J


0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 −cos 2θ −sin 2θ
0 0 −sin 2θ cos 2θ


Gd1 = 2ω∇J


0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 −sin 2θ cos 2θ
0 0 cos 2θ sin 2θ

 （5）

Jφ̈ K̃d

转速变化产生两个转动方向的交叉耦合刚度

项 ，产生附加交叉刚度矩阵 ，使系统刚度矩

阵不再对称，即：

K̃d =


0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 Jφ̈
0 0 0 0

 （6）

叶片丢失导致叶盘质量偏心，引起不平衡载

荷 Fr 及减速切向力载荷 Fc。叶片丢失前不平衡

激励 Fr=0，叶片丢失后产生突加不平衡激励 Fr≠
0，即：

Fr,d =


mεθ̇2 cos θ
mεθ̇2 sin θ

0
0

，Fc,d =


mεθ̈ sin θ
−mεθ̈cos θ

0
0

（7）
复杂航空发动机转子轴系建模时，需要对其

结构进行必要地简化，合理考虑质量、转动惯量

等效，采用梁单元建模，生成轴系运动方程[18]，即：

Ms q̈s−Gs q̇s+Ks = Qs （8）

式中 Ms 为轴系质量矩阵，Gs 为轴系陀螺矩阵，Ks

为轴系刚度矩阵，Qs 为轴系外力。

考虑线性刚度和阻尼时，轴承的运动方程为[18]：

−Cbqb−Kbqb = Qb （9）

式中 Cb 为轴承阻尼矩阵，Kb 为轴承刚度矩阵，Qb

为轴承外力。

结合叶盘、轴系和轴承单元运动方程，组装

成转子系统运动方程，即：

M（t）q̈−（C+G（t））q̇+K = Fc+Fr （10）

从上可以看出，叶片丢失破坏叶盘对称性，叶

盘转角对应的直径转动惯量随时间发生变化，使

得质量矩阵 M和陀螺矩阵 G变为时变矩阵，另外

转速变化还会产生切向惯性载荷。叶片丢失转子

系统为参数时变系统且激励载荷复杂。 

2    叶片丢失转子瞬态动力响应分析
 

2.1   转子系统参数

建立了某航空发动机低压转子结构和力学特

征等效的悬臂转子系统，如图 5所示。

多支撑悬臂转子结构参数如表 1所示，转子

工作转速为 3 600 r/min。

 
 

Md

Jd

Jp

l

l1

D1d1

K1C1 K2C2
K3C3

D2d2 D3d3

x

z

y
ω

l2 l3

图 5    多支撑悬臂转子系统

Fig. 5    Multi-support cantilever rotor
 
 
 

表 1    多支撑悬臂转子结构参数

Table 1    Multi-support cantilever rotor structure parameters

参数 数值

叶盘质量（Md）/kg 120

叶盘极转动惯量（Jp）/（kg·m2） 8

轴段长度（l1, l2, l3）/mm 300，300，1 400

轴段外径（D1, D2, D3）/mm 160，160，80

轴段内径（d1, d2, d3）/mm 140，140，70

支撑刚度（K1, K2, K3）/107 （N/m） 4，4，4

支撑阻尼（C1, C2, C3）/（N·s/m） 25，25，25

弹性模量 E/GPa 210

泊松比 μ 0.3

密度 ρ/（kg/m3） 7 850

阻尼比 γ 0.02

不平衡量/（kg·m） 0.01
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经计算转子系统的第 1阶临界转速 ω1 为

44.28 Hz  （2 657  r/min） ， 第 2阶 临 界 转 速 ω2 为

148.85 Hz （8 931 r/min）。工作转速为 3 600 r/min，
即转速比为 λ=ω/ω1=1.35。考虑叶片局部丢失的

情况，假定脱离飞出的质量为 1 kg，叶片丢失后转

子系统的第 1阶临界转速为 44.48 Hz （2 669 r/min），
第 2阶临界转速变为 148.98 Hz （8 939 r/min）。叶

片丢失前后临界转速及振型变化较小。假定在

t=0 s时刻叶片丢失，发动机开始减速停车。停车

加速度为−188 rad/s2，在 2 s内转速减至 0，转子停

车。采用 Newmark直接积分方法求解方程，计算

叶片飞脱后转子系统停车过程瞬态响应。 

2.2   停车过程损伤叶盘转子响应分析

考虑叶盘转动惯量非对称性、停车过程变转

速等特征，计算转子系统瞬态响应，叶盘位置处

时域响应如图 6所示。
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图 6    叶片丢失后转子停车过程瞬态响应

Fig. 6    Transient response of rotor during shutdown

after blade loss
 

叶盘制造、加工和运行磨损等原因产生的质

量不平衡量级为 μm级别，而叶片丢失瞬间产生

偏心距较大，量级为 mm级别。假定 0 s时叶片丢

失，叶盘偏心距从 0 mm瞬时变为 0.1 mm，叶盘产

生不平衡量，转子受到突加不平衡载荷和突加减

速切向力载荷，该复杂载荷具有显著的冲击效应，

激起转子系统大幅振动，幅值为 0.4 mm。此后转

子不断减速通过共振区，在 0.64 s转子振动幅值

达到最大，此时转速大小为 2 447 r/min，最大共振

响应幅值为 1.24 mm。

停车过程转速不断减小，不平衡激励频率不

断发生变化，时域响应频率也随时间发生变化。

传统 FFT不能反应出不同时刻转子频域响应特

征变化，因此采用连续小波变换（CWT）对转子系

统进行时频域分析，如图 7所示。
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图 7    叶片丢失后转子停车过程时频域响应

Fig. 7    Time-frequency domain response of rotor after blade loss
 

可以看出，在叶片丢失瞬间，转子振动响应频

率包含转速频率 ω和转子 1阶正进动频率 ω1+，

这是因为叶片丢失产生的不平衡载荷和减速切向

力载荷具有明显的冲击效应，载荷频域成分较宽，

激起了转子系统 1阶正进动。由于响应包含了两

种频率成分，时域动挠度响应出现振荡。随后减

速通过共振区，激起了转子系统共振。随着转速

远离共振区，1阶正进动不断衰减，动挠度振荡程

度不断降低。

分析陀螺效应对停机过程瞬态响应影响，提

取考虑及不考虑陀螺效应叶盘位置转子系统瞬态

响应，如图 8所示。

可以看出，当不考虑陀螺效应后，最大响应峰

值下降 0.3 mm，最大响应峰值时间也有所推迟，

陀螺效应对转子瞬态响应影响较大。对比图 8（b）
和图 6可知，不考虑陀螺效应，转子振动响应频率

包含转速频率 ω和转子 1阶频率 ω1。另外考虑

陀螺效应后，随着转速不断降低，转子 1阶正进动

频率不不断降低，越来越接近 1阶频率 ω1。 

2.3   停车加速度大小对转子瞬态响应影响

叶片丢失后转子转速迅速降低，减速停机快

慢受到转子损伤程度影响，这里分析不同加速度
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下转子的瞬态响应。

α

α

α

研究了角加速度 =−75 rad/s2（减速时间 Δt=
5 s）、角加速度 =−188 rad/s2（减速时间 Δt=2 s）及
角加速度 =−377 rad/s2（减速时间 Δt=1 s）3种工

况下叶片丢失转子系统的瞬态响应。不同角加速

下转子瞬态响应如图 9所示，最大响应峰值如表 2
所示。
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图 9    不同加速度下转子时域瞬态响应

Fig. 9    Time-domain transient response of rotor under

different accelerations
  

表 2    不同加速度下转子瞬态响应峰值

Table 2    Transient response peak value of rotor under

different accelerations

参数
加速度/（rad/s2）

−75 −188 −377

最大响应峰值/mm 1.53 1.24 1

最大响应峰值对应转速/（r/min） 2 534 2 447 2 313
 

转子系统的 1阶临界转速为 2 657 r/min，转子

减速过临界后出现响应峰值，响应峰值出现滞后

现象。过临界后响应发生波动，随着转速的降低

波动减小，直到波动消失。随着停车加速度不断

增大，转子过临界的时间越短，转子的最大响应

峰值也不断减小，响应峰值出现的越晚。

采用连续小波变换对不同加速度下转子瞬态

响应进行时频域分析，如图 10所示。
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图 10    不同加速度下转子时频域响应

Fig. 10    Time-frequency response of rotor under

different acceleration
 

可以看出加速度为−377 rad/s2 时，过临界激

起了大幅 1阶正进动，转速接近 0 r/min时 1阶正

进动才衰减消失。随着加速度不断增大，停车时

间不断缩短，过临界激起的转子 1阶正进动越大，

过临界后响应波动越剧烈。 

2.4   轮盘非对称性对转子瞬态响应影响

除了丢失叶片质量、叶盘结构等因素影响，

丢失形式如多叶片丢失或叶片局部丢失也会导致

不同的非对称比例。航空发动机叶片丢失方面资

料较多，但缺乏非对称比例的准确取值范围。叶

片丢失可以看作圆盘部分扇区丢失，如图 11所示，

理论推导可以得出非对称比例 Δ随着扇区角 θ变

化，即：

∆ =
sin θ
2π− θ （11）
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图 8    陀螺效应对转子瞬态响应影响

Fig. 8    Influence of the gyro effect on the transient

response of the rotor
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在丢失扇区角 90°附近非对称比例存在极大

值 0.2，即多叶片丢失情况下非对称比例最大为

0.2。为了探究轮盘转动惯量非对称性对停车过

程转子系统瞬态响应的影响，对比非对称比例 Δ
分别为 0、0.05、0.1和 0.2的 4种情况转子系统的

瞬态响应。不同非对称比例下叶片飞脱后转子停

车过程瞬态响应如图 12所示，其响应峰值如表 3
所示。
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图 12    不同非对称比例下转子时域瞬态响应

Fig. 12    Time-domain transient response of rotor under different

asymmetric ratios

 
 

表 3    不同非对称比例下转子瞬态响应结果

Table 3    Transient response results of rotor under different

asymmetric ratios

非对称比例 冲击响应峰值/mm 共振响应峰值/mm

0 0.39 1.18

0.05 0.40 1.24

0.1 0.41 1.37

0.2 0.43 1.87
 

从图 12可以看出，随着非对称比例不断增大，

叶片丢失瞬间产生突加冲击载荷激起的最大响应

峰值和过共振时最大响应峰值都不断增大。当非

对称比例为 0.2时，共振响应峰值与不考虑轮盘

非对称性时转子响应幅值相差 58%，而冲击响应

峰值相差 10%，轮盘转动惯量非对称对过共振时

振动响应影响更大。因此，非对称程度越严重，

共振和冲击响应峰值越大。对于叶片发生大质量

丢失以及多叶片丢失的情况，考虑轮盘转动惯量

非对称性进行转子瞬态动力学分析是必要的。 

3    结　论

本文考虑叶片丢失后转子质量突变、质心偏

移、转动惯量非对称及转速变化等特征，建立了

变速非对称转子瞬态动力响应计算模型，可用于

叶片丢失后航空发动机转子系统停车过程动力响

应分析，并对转子系统动力响应特性进行研究，

主要结论如下：

1）  叶片飞脱使转子在停车过程中产生突加

不平衡载荷和突加减速切向力载荷，该载荷具有

显著的冲击效应，能激起了转子系统较大的瞬态

响应。

2） 叶片丢失后停机加速度越大，过临界越迅

速，转子最大响应幅值越低，过临界后响应波动

越剧烈。

3） 随着叶盘非对称比例不断增大，冲击响应

峰值和共振响应峰值都不断增大，当非对称比例

为 0.2时，转子系统响应峰值与不考虑轮盘非对

称性相差 58%。因此，对于大质量叶片或多叶片

丢失情况，轮盘转动惯量非对称性就必须考虑。

本文针对结构和力学特征等效的航空发动机

转子系统进行了叶片丢失后停车过程的数值仿真

计算，后续需开展多叶片丢失、单叶片丢失等不

同情况下转子加减速试验，以对仿真计算结果进

行验证。
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