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和升温曲线研究
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摘　 要: 基于有限元模拟对航空发动机压气机叶片与机匣碰摩过程中的摩擦热效应和温度变化进行了研究。 研究发现, 在单

次碰摩过程中, 叶尖截面小, 热流密度大, 温度高; 机匣面积大, 热流密度小, 温度低; 叶尖与机匣的碰摩热效应存在不对

称现象。 在转子旋转一周内, 每个叶片只受到一次碰摩, 而机匣要受到多个叶尖的碰摩, 因此, 在转子旋转一周之内, 叶片

与机匣的碰摩热效应同样存在不对称现象。 这种多次不对称热效应使得叶尖与机匣温度分布与变化规律呈现出明显差异, 叶

尖的升温只发生在碰摩过程中, 在不接触的剩余时间内由于空气的对流换热, 叶尖温度持续降低; 对于机匣, 在与叶尖碰摩

过程中, 机匣温度上升, 在与相邻两个叶尖碰摩的间隙时间内则通过空气对流换热进行降温, 因此, 机匣的升温曲线具有明

显的波动增加的变化规律。
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Abstract: Based
 

on
 

finite
 

element
 

simulation,
 

the
 

friction-heating
 

effect
 

and
 

temperature
 

variations
 

during
 

rub-impact
 

be-
tween

 

blade
 

and
 

casing
 

of
 

rotor
 

were
 

studied.
 

During
 

a
 

single
 

rub-impact
 

process,
 

the
 

asymmetric
 

thermal
 

effect
 

exists
 

due
 

to
 

the
 

radiant
 

area
 

difference
 

of
 

the
 

blade
 

and
 

the
 

case.
 

During
 

a
 

cycle
 

of
 

blade
 

rotation,
 

there
 

is
 

also
 

an
 

asymmetric
 

thermal
 

effect
 

during
 

the
 

process
 

due
 

to
 

different
 

rubbing
 

times
 

of
 

the
 

blade
 

and
 

the
 

case.
 

This
 

multiple
 

asymmetric
 

thermal
 

effect
 

makes
 

the
 

temperature
 

distribution
 

and
 

change
 

curve
 

of
 

the
 

blade
 

tip
 

and
 

the
 

case
 

appear
 

distinct.
 

The
 

temperature
 

rise
 

of
 

the
 

blade
 

only
 

occurs
 

in
 

the
 

process
 

of
 

rub-impact,
 

and
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

blade
 

continues
 

to
 

decrease
 

due
 

to
 

the
 

convec-
tive

 

heat
 

transfer
 

of
 

air
 

in
 

the
 

remaining
 

time.
 

However,
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

case
 

increases
 

slowly
 

because
 

the
 

case
 

rubs
 

with
 

different
 

blades,
 

and
 

the
 

temperature
 

drops
 

during
 

the
 

interval
 

time
 

of
 

the
 

casing
 

rubbing
 

with
 

two
 

adjacent
 

blade
 

tips.
 

Therefore,
 

the
 

temperature
 

rise
 

curve
 

of
 

the
 

case
 

increases
 

in
 

a
 

fluctuating
 

manner.
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1　 前　 言

实际工程中, 为了提高航空发动机压气机气密性,
多种密封技术已被应用于减小压气机的叶尖间隙[1-3] 。
这些措施有效实现了气路封严的目的, 提高了压气机效

率, 但从根本上来说, 这些技术都是通过减小叶片-机匣

间隙的方式来实现气路封严, 而过小的叶尖间隙将会导

致叶片-机匣发生碰摩的可能性增大[4-6] 。 当叶片与机匣

材料因热膨胀、 叶片伸长、 零部件振动等而发生非正常

碰摩时, 将产生摩擦热效应、 摩损、 冲击等不良效

应[7,
 

8] 。 尤其是摩擦热, 叶尖-机匣接触区域会产生摩擦

热, 大量摩擦热积累将会导致接触点温度快速升高, 严

重影响飞机运行安全, 是航空发动机转子系统运行过程

中一种最具危害性的故障[9-11] 。
为减轻航空发动机自重, 大量新材料被采用, 如采

用钛合金代替不锈钢或高温合金用于压气机转子与静



　 第 7 期 刘梅军等: 航空发动机叶片 / 机匣碰摩不对称热效应和升温棘轮效应研究

子[12-15] 。 然而, 钛合金存在致命的持续燃烧敏感问题,
有容易着火燃烧的特性[11,

 

16] 。 压气机叶片-机匣一旦发

生碰撞, 在极短时间内将产生大量摩擦热, 摩擦热的积

累会导致接触点温度快速升高, 并可能使钛合金燃烧,
发生“钛火”, 对飞行安全造成严重隐患[17,

 

18] , 因此, 研

究叶片 / 机匣碰摩热效应, 对于理解叶片 / 机匣碰摩过程

至关重要。 近年来, 众多学者基于接触动力学理论, 利

用有限元方法模拟叶片 / 机匣的碰摩过程[19-22] , 同时一

些研究人员利用碰摩试验台, 试验模拟低速、 高速叶片-
机匣碰摩过程, 通过仿真与试验研究碰摩过程的动力学

特性[23-25] 。
本文基于有限元方法建立叶片-机匣碰摩的简化模

型, 并对单次碰摩过程中叶尖与机匣产生的热效应进行

了研究与分析, 进一步, 对转子旋转一周内, 叶尖与机

匣的热效应进行了研究。 单次碰摩摩擦时, 由于叶片与

机匣表面积不同, 碰摩过程中热流密度不同导致单次碰

摩后机匣与叶尖温度分布存在明显差异; 多次碰摩摩擦

时, 叶片转动一周仅与机匣碰摩一次, 而机匣需和多个

叶片进行碰摩, 由此产生的多次不对称热效应使得叶尖

与机匣温度分布与变化规律呈现出明显差异。 本文对理

解叶片 / 机匣单次碰摩过程中叶尖与机匣的温度分布与多

次碰摩过程中叶尖与机匣的升温规律具有重要意义。

2　 叶片-机匣碰摩摩擦模型

建立的叶片叶尖与机匣局部碰摩物理模型如图 1a
示。 在碰摩过程中, 叶片和机匣直接与空气接触, 因此,
碰摩过程中, 除碰摩生热外, 叶片受到空气对流换热的

冷却作用, 机匣碰摩面同样受到空气的冷却作用, 对流

换热系数假设为 50W / ( m2 ·℃ )。 同时模拟过程中忽略

热辐射导致的热损失。 对于叶尖与机匣相互碰摩产热,
假设被两者均分, 即热分布权重系数为 0. 5。 在碰摩过

程中不考虑叶尖与机匣材料的损失, 且叶尖与机匣材料

都满足各向同性条件。 叶片材料与机匣材料都为钛合金,
部分物性参数如表 1 所示。

建立的局部碰摩有限元模型如图 1b 所示, 其中, 碰

摩区域特征单元尺寸 10
 

μm × 10
 

μm, 单元类型为

CPEG4RT, 总单元数约 100
 

000 个, 此网格密度可以获

得足够的计算精度。 叶片数量设定为 20 个, 尺寸为

20
 

mm×2
 

mm, 宽 2
 

mm 的端部与机匣对摩。 机匣尺寸为

25
 

mm×3
 

mm, 其中 3
 

mm 指机匣厚度。 叶尖在机匣上的

摩擦距离是 20
 

mm, 摩擦速度为 500
 

m / s, 碰摩过程中机

匣不动, 即机匣所有节点在水平与竖直方向上位移约束

均为 0。 叶片与机匣对摩的端部节点采用耦合作用, 实

现竖直方向约束。 叶尖与机匣碰摩时, 以叶片转动偏心

0. 2
 

mm 计算。 叶片与机匣对摩过程中二者产生的压应力

均匀分布于叶片端部。

图 1　 叶尖与机匣碰摩模型: (a)物理模型, (b)仿真模型

Fig. 1　 Blade / case
 

rubbing
 

model:
 

(a)
 

physical
 

model,
 

( b)
 

simula-

tion
 

model

表 1　 Ti 合金物性参数

Table
 

1　 Physical
 

properties
 

of
 

titanium
 

alloy

Temperature
/ ℃

Density
/ (kg·m-3 )

Specific
 

heat
 

capacity
/ (J·K-1 ·kg-1 )

Themal
 

conductivity
/ (W·m-1 ·K-1 )

25 4420 546 7. 0

200 4395 584 8. 75

400 4366 629 11. 35

600 4336 673 14. 2

800 4309 714 17. 8

995 4282 753 22. 7

1200 4252 678 22. 9

1400 4225 714 24. 6

1600 4198 750 27

3　 单次不对称热效应

图 2 有限元模拟所得的叶尖与机匣第 1 次碰摩过程

的温度分布。 图 2a 为叶尖与机匣碰摩温度场的全视野模

拟结果, 从图中难以分辨叶尖与机匣碰摩时温度的分布,

345
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说明碰摩后的升温只分布在其表面很浅的范围内。 为此,
对叶尖与机匣碰摩区域表面附近的温度分布图进行局部

放大, 图 2b 为叶尖与机匣碰摩区域边缘局部温度分布

图, 图 2c 为叶尖与机匣碰摩区域中间局部温度分布图,
叶尖 / 机匣部分视野高均为 100

 

μm(由碰摩面向各自内

部)。 可以看到, 第 1 次碰摩后, 叶尖表面温升远大于机

匣, 定量提取叶尖与机匣表面最高温度, 单次碰摩后叶

尖最高温度达 210
 

℃ , 而机匣表面最高温度仅为 49
 

℃ 。
对叶尖与机匣发生碰摩产热, 由于叶片和机匣材质

相同, 设定叶片与机匣之间的热分布权重系数为 0. 5,
因此, 碰摩产生的热量被叶尖与机匣均分。 然而, 对于

叶尖, 热量被分配到叶尖面积的范围内, 即叶尖截面积

为升温区域面积; 而对于机匣, 其表面积远大于叶尖的

表面积, 由此导致单次碰摩后机匣与叶尖表面热流密度

存在显著差异。 对于叶尖, 热流密度大, 表面温度较高。
对于机匣, 表面积大, 碰摩位置所产生的碰摩热被分散,
热流密度小, 表面温度较低。 因此, 叶片-机匣单次碰摩

过程中存在明显的单次碰摩不对称热效应。

图 2　 有限元方法模拟的叶尖与机匣第一次碰摩后的温度分布: (a)叶尖与机匣碰摩区域的温度场: 全视野; ( b)叶尖与机匣碰

摩区域边缘局部温度分布, (c)叶尖与机匣碰摩区域中间局部温度分布, 叶尖 / 机匣视野均高 100
 

μm

Fig. 2　 Temperature
 

distribution
 

of
 

blade / case
 

rub-impact
 

region
 

after
 

the
 

first
 

rub
 

impact:
 

(a)
 

temperature
 

field:
 

full
 

field;
 

(b)
 

enlarged
 

edge
 

temperature
 

distribution
 

of
 

blade / case
 

rub-impact
 

region,
 

(c)
 

enlarged
 

central
 

section
 

temperature
 

distribution
 

of
 

of
 

blade / case
 

rub-impact
 

region,
 

the
 

display
 

area
 

heights
 

for
 

blade
 

and
 

case
 

are
 

both
 

100
 

μm

4　 多次不对称热效应

第一个叶片与机匣碰摩后, 叶片将继续旋转, 而此

时, 机匣将被第二个叶片继续碰摩。 图 3 为第 2 次碰摩

后叶尖与机匣碰摩区域的温度分布, 叶尖 / 机匣视野高均

为 100
 

μm, 其中图中叶尖温度模拟结果为第二个叶尖与

机匣碰摩后的温度场。 从图中可以清晰地看到, 第 2 次

碰摩后, 机匣温度继续上升, 而由于对摩叶片已由第一

个叶片旋转至第二个叶片, 因此, 第二个叶尖的温度分

布云图与第一个叶尖的几乎相同。
进一步增加摩擦次数, 计算分析了转子旋转一周内

叶尖与机匣多次碰摩后的温度场, 图 4 给出了机匣被碰

摩 5 次、 10 次、 15 次与 20 次(转子完成旋转一周) 后,
叶尖与机匣碰摩区域的温度分布, 叶尖 / 机匣视野高均为

100
 

μm。 由图 4 可知, 对于叶尖, 不同碰摩次数下叶尖

升温深度大致相同; 而对于机匣, 随碰摩次数的增加,
升温深度逐渐增加。 原因是, 转子旋转一周, 机匣分别

与多个配合叶片进行碰摩, 而不同叶尖在旋转一周过程

中仅会与机匣碰摩 1 次, 由此导致多次碰摩过程中叶尖-
机匣碰摩区域升温深度存在显著差异。 随着碰摩次数的

增加, 机匣最高温度不断升高, 在被叶尖碰摩 20 次后

(转子旋转一周后), 机匣最高温度达到 106
 

℃ 。 并且,
在由机匣碰摩表面至内部的深度方向上, 温度也不断增

大, 说明此过程中由碰摩表面不断向机匣内部传热, 机

445
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匣温度不断提高。 然而, 即使在转子旋转一周后, 机匣

传热深度也不超过 100
 

μm。
结合图 3 与图 4 可知, 发动机转子转动一周, 机匣

内表面温度逐渐升高, 从第 2 次碰摩到第 20 次碰摩, 机

匣最高温度上升了约 50
 

℃ ; 对于叶尖, 与机匣不同碰摩

次数对应的叶尖的温度分布相同。 同时由图 3 与图 4 可

知, 碰摩过程中转移到机匣上的摩擦热并不足以使机匣

在整个面积区域内升温, 表现为在机匣碰摩区域从靠近

机匣中间部分到机匣边缘部分升温区域深度逐渐下降。
因此, 在转子旋转一周过程中叶片与机匣的温度分布情

况存在明显不对称效应。

图 3　 有限元方法模拟的叶尖与机匣第二次碰摩后的温度分布: (a)叶尖与机匣碰摩区域边缘局部温度分布, ( b)叶尖与机匣

碰摩区域中间局部温度分布, 叶尖 / 机匣视野均高 100
 

μm

Fig. 3　 Temperature
 

distribution
 

of
 

blade / case
 

rub-impact
 

region
 

after
 

the
 

second
 

rub
 

impact:
 

(a)
 

enlarged
 

edge
 

temperature
 

distribution
 

of
 

blade / case
 

rub-impact
 

region,
 

(b)
 

enlarged
 

central
 

section
 

temperature
 

distribution
 

of
 

blade / case
 

rub-impact
 

region,
  

the
 

dis-

play
 

area
 

heights
 

for
 

blade
 

and
 

case
 

are
 

both
 

100
 

μm

图 4　 有限元方法模拟的叶尖与机匣多次碰摩后的温度分布: (a)叶尖与机匣碰摩区域边缘局部温度分布, (b)叶尖与机匣碰摩区

域中间局部温度分布, 叶尖 / 机匣视野均高 100
 

μm

Fig. 4　 Temperature
 

distribution
 

of
 

blade / case
 

rub-impact
 

region
 

after
 

different
 

times
 

of
 

rub
 

impact:
 

(a)
 

enlarged
 

edge
 

temperature
 

distribu-

tion
 

of
 

blade / case
 

rub-impact
 

region,
 

(b)
 

enlarged
 

central
 

section
 

temperature
 

distribution
 

of
 

blade / case
 

rub-impact
 

region,
  

the
 

dis-

play
 

area
 

heights
 

for
 

blade
 

and
 

case
 

are
 

both
 

100
 

μm

　 　 为了进一步研究叶尖与机匣表面升降温规律, 将转

子旋转一周内叶尖与机匣的温度变化提取绘图。 图 5a 为

第 1 次碰摩时叶尖与机匣碰摩区域表面的温度变化, 从

图中可以看到, 在第一个叶片与机匣碰摩过程中, 机匣

与叶尖表面温度都呈现出先增加后降低的趋势, 从碰摩

开始到碰摩结束的 40
 

μs 内, 叶尖温度由 30
 

℃ 上升至

210
 

℃ , 机匣温度由 30
 

℃上升至 49
 

℃ , 由于机匣表面积

远大于叶尖表面积, 使得机匣升温相对缓慢, 因此导致

了单次碰摩过程中叶尖与机匣的不对称热效应。
图 5b 为转子旋转一周过程中机匣与叶尖表面温度变

化曲线。 可以看到, 机匣表面温度整体呈缓慢上升趋势,
转子旋转一周后机匣表面温度升高约 75

 

℃ ; 而对于叶尖

而言, 所有叶尖都是在碰摩的前 40
 

μs 内急剧升温, 叶

片与机匣碰摩后, 在旋转一周剩余时间内发生对流换热,

545
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温度迅速降低, 然后逐渐平缓。 将机匣温度变化和叶尖

温度变化做直接对比, 可以看到机匣温度波动远小于叶

尖温度波动, 机匣温度呈现更加平稳的增加趋势。 因此,
无论在单次碰摩还是多次碰摩过程中, 叶尖与机匣间存

在明显的升降温不对称和温度分布不对称的不对称热

效应。
对于机匣多次碰摩过程而言, 机匣与某一个叶片碰

摩后, 需经过 25
 

μs 才会与下一个叶片接触, 叶尖摩擦

与气流冷却接续作用, 导致机匣温度变化呈现出明显的

波动特点, 也导致了机匣总体温度上升趋势较为缓慢的

特点, 如图 6a。 因此, 机匣的多次碰摩热效应存在明显

的波动变化趋势。 同时, 随着碰摩次数的增加, 机匣温

度升高, 其吸热能力降低, 放热能力提升, 当吸热量与

放热量稳定时, 波动变化趋势趋于平稳, 碰摩 19 次与 20
次时, 机匣一次碰摩的温升差值基本相同(图 6b)。 因

此, 机匣在碰摩 20 次时温升变化趋势便趋于稳定。

图 5　 转子旋转一周内叶尖与机匣表面温度随时间的变化曲线: (a)第 1 次碰摩过程叶尖与机匣的温度变化, (b)转子旋转一周内不同

叶尖与机匣的温度变化

Fig. 5　 Variations
 

of
 

blade
 

tip
 

and
 

casing
 

surface
 

temperature
 

with
 

time
 

in
 

one
 

cycle
 

of
 

rotor
 

rotation:
 

(a)
 

temperature
 

change
 

of
 

blade
 

and
 

casing
 

during
 

the
 

first
 

rub
 

impact,
 

(b)
 

temperature
 

changes
 

of
 

different
 

blades
 

and
 

the
 

casing
 

during
 

one
 

cycle
 

of
 

rotor
 

rotation

图 6　 转子旋转一周内机匣的温度变化规律: (a)机匣在转子旋转一周内温度变化曲线, (b)机匣每次碰摩升温温度与碰摩间隙的

降温温度

Fig. 6　 Temperature
 

variation
 

of
 

the
 

case
 

during
 

one
 

cycle
 

of
 

rotor
 

rotation:
 

(a)
 

temperature
 

curve,
 

(b)
 

the
 

temperature
 

increment
 

and
 

decre-

ment
 

of
 

the
 

case
 

at
 

every
 

rub
 

impact

5　 结　 论

本文对航空发动机压气机转子系统碰摩过程中所产

生的不对称热效应进行了建模研究, 阐述了两种不对称

热效应的产生原理, 以及对叶尖-机匣温度分布的影响,
具体结论如下:

(1)由于叶片截面积与机匣面积的差异, 使得叶尖

与机匣表面热流密度不同, 从而导致单次不对称热效应。

第一次碰摩后叶尖最高温度达 210
 

℃ , 而机匣表面最高

温度仅为 49
 

℃ 。
(2)对于叶尖-机匣多次碰摩过程, 由于转子转动一

周中每片叶片仅与机匣碰摩一次, 而机匣需和多个叶片

进行碰摩, 由此产生的多次不对称热效应使得叶尖与机

匣温度分布与变化规律呈现出明显差异。 对于叶尖, 不

同碰摩次数下的叶尖升温深度与最高温度大致相同; 而

对于机匣, 随碰摩次数的增加, 升温深度与最高温度逐
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渐增加。 在被叶尖碰摩 20 次后(转子旋转一周后), 机匣

最高温度达到 106
 

℃ 。
(3)定量提取转子旋转一周内叶尖与机匣的温度变

化并绘图, 结果表明, 每一个叶片温度变化呈现出先急

剧升高, 后急剧下降, 最后趋于平缓的趋势。 同时, 机

匣与叶尖不是持续碰摩, 机匣与相邻叶尖碰摩存在一定时

间差, 这段时间的气流冷却的接续作用导致了机匣总体温

度上升趋势较为缓慢, 机匣的升温曲线呈现明显的波动增

加趋势。
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