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航空发动机盘腔积液的故障识别 *
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摘 要：针对航空发动机盘腔积液故障难于监测和诊断的问题，将积液问题分为早期积液和严重积

液，分别进行振动特征提取。研究了不平衡量和早期积液对转子振动的影响规律，基于幅频特性曲线区

域面积分布特点，提出一个早期积液故障识别准则；分析了严重积液转子失稳振动特征，发现积液转子

在发生失稳时会出现振动幅值突增、次谐波分量突增和拍振，基于振动特征提出三个严重积液故障识别

准则。结合航空发动机实际工况，提出一套完整的积液故障监测方法和诊断流程，能够实现在转子失稳

前发出预警，避免故障升级。通过30组实验数据进行验证，所提出的积液故障识别方法准确率达96%，

具备工程应用价值。
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Abstract：For the difficulties in monitoring and diagnosing the aero-engine liquid fault，this paper divided
the liquid fault into early liquid fault and serious liquid fault and analyzed the vibrations features respectively.
Firstly，the influence law of unbalanced quantity and early liquid on rotor vibration was studied. Based on the ar⁃
ea distribution characteristics of the amplitude-frequency characteristic curve，one identification criterion for ear⁃
ly liquid was proposed. Then，the instability vibration characteristics of serious liquid rotor was analyzed. It was
found that the instability due to serious liquid occurred，there would be a sudden increase of vibration amplitude
and sub-harmonic even beat vibration. Based on the characteristics，three identification criterions for serious liq⁃
uid were proposed. Finally，a complete monitoring method and diagnostic process of liquid fault was proposed，
which could provide early warning before instability and avoid fault from getting worse. 30 sets of experimental da⁃
ta were selected for verification. The results show that the accuracy of the method proposed is 96%，which has en⁃
gineering application value.
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1 引 言

航空发动机轴承腔的滑油在高温工作下发生汽

化，经由封严结构泄漏到盘鼓腔内被冷却凝结形成

积液，会导致转子振动异常［1-2］甚至发生自激失稳振

动［3］。航空发动机采用甩油孔将积聚的滑油清除，郑

旭东等［4］在发动机改装过程中，将内孔积油槽处的斜

甩油孔（图 1（a））更改为直甩油孔（图 1（b）），并且改

变了位置，这使积油无法全部甩出，最终导致转子发

生失稳。由于发动机结构存在差异，对甩油孔的设

计要求不同，这极易导致甩油孔形式和位置设计的

不合理，积油大量积聚，从而发生积液故障。随着航

空发动机向高性能参数发展，盘腔积液故障的监测

与识别越来越重要。

自从 Kollmann在实验中第一次发现带有积液的

转子在一定转速范围会产生失稳，国内外便开始不

断地从各层面对积液现象的失稳机理和识别判据进

行研究。Wolf认为不能实现平行涡动的条件是积液

诱发转子失稳的判据，陶明德等［5］发展了Wolf的理论

模型，改善了计算方法并给出新的失稳判据。张其

显等［6］对汽轮机充液转子发生异常振动进行诊断，发

现特征表现为一倍频增大、振动相位发生变化，与碰

摩故障相类似。姜广义等［1，7］在试车过程中发现，发

动机发生积油故障时，振动总量会发生突增并伴随

一种翁鸣声。祝长生［8］进行了立式柔性转子积液故

障模拟实验，观察了盘腔中积液的流动情况，并研究

了部分充液柔性转子系统不稳定产生的过程。Niki⁃
forov［9］也进行了含积液的转子振动响应实验，研究表

明，转子发生失稳的条件主要取决于转子的临界转

速、积液的黏度和积液的体积等因素。而 Firouz-
Abadi等［10］通过建立无粘二维模型，结合哈密顿原

理，求解线性 N-S方程，得出积液量的增加有助于增

强转子系统的稳定性，液体粘度在一定范围内减小

时，转速稳定区域的范围将会缩小。许涛等［11］采用

数值方法分析了积液转子的动力学特性，研究表明，

当积液转子在临界转速以下运行时，系统的振动主

要为基频振动，在临界转速之后运行时，转子系统会

出现共振锁频现象，导致振动异常，在临界转速附近

存在最大振幅，并包含一定幅值的基频振动，这为转

子积液故障的监测和识别提供了有力的理论支撑。

研究人员从理论、实验及实践层面上对积液故

障问题进行了研究［12-16］，但是由于影响积液转子动力

学特性的因素较多，振动机理与特征较复杂，所以尚

未形成盘腔积液故障监测的流程和故障诊断的准

则。本文通过理论分析，建立积液转子的运动方程，

讨论积液转子的受力情况，分阶段研究积液对转子

的影响规律，并基于积液故障模拟实验数据，研究对

应阶段的积液故障的监测和诊断策略。

2 积液故障分析与实验研究

航空发动机轴承腔处采用非接触式的封严结

构。在工作过程中，由于密封件振动和磨损［17］的影

响，密封间隙将随时间变化。因此，滑油泄漏量随时

间增加越来越快。较大的泄漏量将导致积液量随时

间不断增多，对转子动力学特性的影响不断变化，积

液故障的特征也随积液量的不同存在差异，使得盘

腔积液故障难于监测。

假设积液轴向速度与发动机飞行速度相同，不

考虑轴向速度的影响，可在二维坐标系下分析转子

运动情况。以积液转子系统为研究对象，建立积液

转子动力学模型（如图 2所示）。

在旋转坐标系下，积液转子运动方程可表述为

ì

í

î

ï
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ï

ï
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ï

m 1 ( ξ̈ - 2Ωζ̇Ω 2 ξ ) + d ( ξ̇ - Ωdζ ) + Kξ =
m 1Ω 2 lcosθ + F lξ - m 1 gsin (Ωt )
m 1 ( ζ̈ + 2Ωξ̇ - Ω 2 ζ ) + d ( ζ̇ - Ωξ ) + Kζ =
m 1Ω 2 lsinθ + F lζ - m 1 gcos (Ωt )

（1）

式中 m 1 为转子系统质量，d为转子阻尼系数，K

为转子刚度系数，Ω为转子基频，l为质心距离原点距

离，F l为积液对转子作用力。

以盘腔内的流体微团为研究对象，其受到的力

Fig. 1 Two forms of oil holes

Fig. 2 Dynamic model of liquid rotor
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包括体积力和表面力。体积力主要有重力和离心

力，分别表示为

{G = m 2 g

F centrifugal = m 2Ω 2 l rotation
（2）

式中 m 2 为流体微团质量，l rotation 为流体微团的质

心与旋转中心距离，g为重力加速度。

表面力为粘性摩擦力，表示为

f = μ dvdh （3）
式中 v为积液速度，h为积液径向厚度，μ为粘性

系数。

上述体积力和表面力综合作用，满足流体微团

的连续性方程和动量守恒方程

∂ρ
∂t +

∂( ρvx )
∂x + ∂( ρvy )∂y = 0 （4）

ρ ( ∂vx∂t + vx
∂vx
∂x + vy

∂vx
∂y ) = ρfx +

∂σxx

∂x + ∂σxy

∂y
ρ ( ∂vy∂t + vx

∂vy
∂x + vy

∂vy
∂y ) = ρfy +

∂σyx

∂x + ∂σyy

∂y
（5）

式中 vy，vx分别为流体微团在两个方向上的速度

分布；ρfx，ρfy为单位体积的质量力；σxy为单位体积上

的应力，即流体压力的作用。

在盘鼓边界上，压力分布为

p (R ) = 12 ρΩ 2h (2R - h ) （6）
则积液作用在转子上的径向力 F l，radial 及切向

力 F l，tagential为

F l,radial = 2πRL ∫02π p (R ) cosθdθ
F l,tagential = 2πRL ∫02π p (R )sinθdθ （7）

通 过 推 导 径 向 力 和 切 向 力 得 到 其 数 学 表 达

式［18］为
F l,radial = ρΩ 2π2 LRl rotation + 2ρgπ2 LRh

F l,tagential = ρ
2Ω 3π2 LR3h

2μ l rotation (1 - ωΩ ) +
ρ2 gπ2 LRh

2μ ( R
h
Δ + ω ) (2R - h )

（8）

式中 R为盘腔半径，L为盘腔宽度，ω为转子涡动

频率，Δ为自转频率与涡动频率的差。

可以看出，当积液量较少时，积液厚度 h很小，切

向力可简化为零，则径向力表达式简化为

F l,radial = ρΩ 2π2 LRl rotation （9）
此时高速运转的积液转子，主要承受离心力，故

障的特征和转子不平衡故障十分类似。当积液量达

到一定程度，h厚度增加到不可忽略时，粘性力的影

响逐渐增大。在粘性力的作用下，积液随转子旋转，

其自由液面极易引起转子发生自激振荡。此时积液

转子的振动特征将明显不同于低积液量的转子。

因此，为了研究不同阶段内，转子振动特征的差

异，本文将盘腔积液划分为早期积液和严重积液。

存在一个失稳门槛积液量，使得在门槛积液量以下，

无论转子转速如何变化，转子都不发生失稳，当积液

量超过门槛积液量，转子转速达到一定区间内，系统

会出现失稳现象。把积液量低于门槛积液量的情况

称为早期积液故障，把积液量高于门槛积液量的情

况称为严重积液故障。

为了探究积液转子的故障特征，开展积液故障

模拟实验，设计并搭建了如图 3所示的单跨双盘卧式

转子实验器。实验采用的积液分别为水、植物油和

滑油，其具体物性参数如表 1所示。实验过程为根据

实验现象改变积液添加的步长，直至转子发生失稳

振动，确定失稳门槛积液量。改变积液类型，重复试

验，获得无积液、早期积液和严重积液情况下，积液

转子的振动状态数据。

3 早期与严重积液故障的识别方法

3.1 早期积液转子故障分析

3.1.1 振动特征

图 4为不同早期积液量和不平衡量对转子振动

幅值的影响规律。可以看出，转子早期积液故障与

不平衡故障振动特征相似，都以旋转基频为主。

由频谱图知，早期积液故障和不平衡故障对转

Table 1 Liquid parameters

Liquid type
Water

Vegetable oil
Lubricating oil

Density/
（kg/m3）
1000
925
885

Viscosity coefficient/
（kg/ (m·s)）
1.0 × 10-3
7.8 × 10-3
1.3 × 10-2

Dynamic
viscosity/（m2 /s）
1.0 × 10-6
8.5 × 10-6
1.45 × 10-7

Fig.3 Simulated liquid fault rotor experimenter
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子振动的影响区别在于：当转子系统无不平衡量影

响时，积液转子振动幅值在转速达到一阶临界转速

之前普遍高于健康转子，在一阶临界转速之后，出现

振动幅值低于健康转子的情况；当转子系统不平衡

量逐渐增加时，积液转子振动幅值在一阶临界转速

之前普遍高于只有不平衡量的转子，在一阶临界转

速之后，振动幅值低于只有不平衡量的转子。

由于转子质心存在偏心距，当转速未达到一阶

临界转速，积液与不平衡量位于同侧，与转子作协调

正进动（如图 5（a）所示）积液促进了由不平衡量引起

的转子振动；当转速越过一阶临界转速，由于质心发

生偏转［19］，不平衡量与积液对转子作用力相反（如图 5

（b）所示），积液将抑制由于不平衡量引起的转子

振动。

图 5中 F p为转子由于偏心受到的离心力，F l为积

液对转子的力。可得积液转子在过临界转速前后的

响应为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

m 1 ẍ + dẋ + Kx = m 1 lΩ 2 cos (Ωt ) + m 2Ω 2 l rotation cos (Ωt )
(Ω < Ω cr )
m 1 ẍ + dẋ + Kx = m 1 lΩ 2 cos (Ωt ) - m 2Ω 2 l rotation cos (Ωt )
(Ω > Ω cr )

（10）
式中Ω cr转子临界转速。由此，可以通过计算待识

别转子幅频特性曲线与健康转子幅频特性曲线各个分

区上积分面积差，建立早期积液故障识别准则［20］。

3.1.2 识别准则

基于振动特征归纳转子早期积液故障的特征提

取方法和识别准则：

对待识别转子振动数据与健康转子振动数据进

行频谱分析，绘制幅频特性曲线。确定临界转速前

后的两个半功率点，则认为低转速状态到临界转速

前的半功率点为左半积分区域 SL，临界转速后的半功

率点到曲线最大转速时为右半积分区域 SR。分别进

行面积积分，并用待识别转子的积分面积减去健康

转子的积分面积得到面积差。归纳出识别准则：

准则一：对待识别转子和健康转子幅频特性曲

线的对应分区积分面积差 SL*，SR*进行符号识别，若满

足式（11）则转子系统为早期积液故障；若满足式

（12）则转子系统为不平衡故障。

sign (S*L ) × sign (S*R ) = -1 （11）
sign (S*L ) × sign (S*R ) = 1 （12）

3.2 严重积液转子故障分析

3.2.1 振动特征

当积液量超过门槛积液量时，达到失稳转速，转

子系统发生失稳振动。图 6（a）为积液量为 36mL时，

振动响应随转子转速变化规律的阶次图。为了直观

了解各阶次分量的变化情况，绘制二维阶次图如图 6
（b）所示。

Fig. 4 Amplitude-frequency characteristic curve of rotor

under different volume of liquid and unbalanced quantity

Fig. 5 Influence of centroid deflection on liquid rotor
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可见，转子在低转速运行时，振动依然以旋转基

频为主。随着转速的增加，在接近失稳转速时，振动

出现了明显的次谐波频带，其幅值迅速增大，频带也

逐渐变宽，由 0.94倍频~1倍频扩大到 0.81倍频~1倍
频，幅值占优频率也由 0.94倍频发展为 0.88倍频。

积液转子在发生失稳振动之后，振动的 0.88倍频幅

值明显大于 1倍频幅值。

绘制失稳积液转子次谐波幅值和 1倍频幅值随

转速的变化如图 7所示。可见，转速升至失稳转速

后，转子越过一阶临界转速，1倍频幅值出现明显的

波动。占优的次谐波频率幅值出现了明显的突增现

象，幅值迅速增大，明显大于转子的 1倍频幅值，最大

接近 500μm，且仍呈上升趋势。

对积液转子进入失稳振动时域波形数据分析，

并对局部进行放大，如图 8所示，可见，积液转子发生

失稳时产生了明显的拍振现象，且随着转速增加，拍

振振幅持续增加。

通过上述积液转子的振动分析与对比，总结失

稳振动特征如下：

（1）转子越过一阶临界转速后，积液转子进入失

稳状态时会引起振动幅值突增。

（2）积液转子进入失稳状态时，在转子振动的 0.5

倍频~1倍频内次谐波分量发生突增。

（3）积液转子进入失稳状态时，转子振动的时域

波形会出现明显的拍振现象，同时转子的 1倍频幅值

出现波动。

3.2.2 识别准则

基于振动数据及以上振动特征，可以归纳转子

进入失稳状态的识别准则。

准则二：根据 ISO10816标准，转子越过一阶临界

转速后，若监测得到转速变化范围在 50r/min以内，转

子振动总量幅值增加量超过 25%时，认为转子幅值

发生突增，即

( (Ω 2 - Ω 1 ) ≤ 50 ) ∩ ( A2 - A1A1
≥ 25%) （13）

式中 Ω 1，A1 分别为正常振动时的转子转速与监

测振动总量幅值；Ω 2，A2分别为发生幅值突增时的转

子转速与监测振动总量幅值。

准则三：转子振动的 0.5倍频~1倍频内次谐波分

量 A (0.5 ×，1 × )大于两倍背景噪声幅值 Anoise。

A (0.5 × ,1 × ) ≥ 2Anoise （14）
式中 A (0.5 ×，1 × )通过提取振动 0.5倍频~1倍频内频

率分量的次谐波占优幅值得到。背景噪声幅值 Anoise
取转子正常振动时 0.5倍频~1倍频内次谐波分量占

Fig. 7 Law of 1× and subharmonic amplitude with rotation

speed

Fig. 6 Order chart of 36mL water
Fig. 8 Time domain waveform where the beat occurs
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优幅值的均值，近似可取一阶临界转速前振动幅值。

准则四：以转速信号为基准，连续监测转子振动

时域波形峰峰值。取连续 8个周期为一组，每组内峰

峰值最大值记为 Amax p-p，峰峰值最小值记为 Amin p - p。

以连续 4组为分析周期，若 4组内 Amax p-p-Amin p-p均超过

正常振动峰峰值 Anormal p-p的 25%，认为转子发生拍振。

( Amax p- p ) i -( Amin p- p ) i
Anormal p- p

≥ 25% ( i= 1~4 ) （15）
3.3 失稳振动预警

图 9展示了不同积液类型在积液量接近失稳门

槛积液量时，1倍频和次谐波幅值随转速变化情况。

可以看出，积液转子接近失稳时，能够监测到次谐波

频率幅值异常增加，针对这一现象能够及时在积液

转子发生失稳振动前进行预警，避免转子发生失稳

振动，造成严重破坏。

对实验结果拟合得到积液转子的失稳风险预警

边界和失稳振动边界，如图 10所示。当积液量大于

失稳振动边界时，积液转子发生失稳振动；当积液量

小于失稳风险预警边界时，积液转子正常运行；当积

液量处于失稳振动边界和失稳风险预警边界之间

时，此时转子处于失稳预警区，积液转子存在失稳振

动的风险，若积液量继续增加，积液转子很快将会发

生失稳振动。

3.4 积液故障识别流程及验证

3.4.1 识别流程

基于上述积液故障的四个识别准则，提出以下

关于航空发动机盘腔积液故障识别流程：

（1）对待识别转子振动信号进行监测，若运行过

程中始终未监测到次谐波频率幅值超限，即不满足准

则三，则转子正常运行，无积液引起的失稳振动风险。

（2）对满足（1）的转子进行振动信号频谱分析，

计算待识别转子和健康转子频谱特性曲线上对应分

区积分面积差，根据准则一判断该转子为早期积液

故障或不平衡故障。

（3）若转子运行过程中监测到次谐波频率幅值

超限，但未出现振动总量幅值突增或出现拍振现象，

即满足准则三但不满足准则二和准则四，则转子存

在积液引起的失稳振动风险。

（4）若转子运行过程中监测到次谐波频率幅值

超限，同时出现振动总量幅值突增和拍振现象，即满

足准则三同时满足准则二或准则四，则转子已经进

入积液引起的失稳振动状态，此时应立即减速，使转

子退出失稳振动区域。

Fig. 9 Subharmonic variation law when the rotor is close to

instability

Fig. 10 Working range of rotor with liquid
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3.4.2 验 证

为了验证上述积液故障识别流程，利用第 2节介绍

的实验器在早期积液区间、预警区间和严重积液区间

再次进行多组实验。最终选取 30组实验数据（12组水

实验、8组植物油实验和 10组滑油实验）进行验证。

将积液故障识别流程以 MATLAB编程实现。现

以两组积液为滑油的实验为例，其中图 11为对积液

量处于预警区间内进行故障识别，图 12为对积液量

处于失稳振动区间内进行故障识别。

图 11（a）中识别到次谐波幅值发生突增，用红线标

记位置，但是图 11（b）显示未识别到拍振和振动总量幅

值突增现象（拍振现象是在时域波形中判断的，现将判

断结果同时显示在图 11（b）中），即此时转子并未发生

失稳振动，但是已经发出失稳预警，与实验现象相符。

同样地，图 12（a）中也识别到次谐波幅值发生突

增，并且在图 12（b）中显示识别到了拍振和振动总量幅

值突增现象（分别用黑线和红线标定），即此时转子已

经发生由积液故障引发的失稳振动，与实验现象相符。

验证结果如表 2所示。经验证，本文提出的积液

故障识别流程的识别准确率为 96%。其中对积水

35mL时的振动特征不能正确识别，这是由于该积液

量非常接近失稳门槛积液量，所以从振动特征上看，

转子已经发生失稳，但实际过程却保持稳定。这对

该识别方法的准确性判断影响不大，因此本文所提

出的积液故障识别方法依然基本具备工程应用的

价值。

Table 2 Verification result

Type

Water

Vegetable oil

Lubricating oil

Volume/mL
0
5
23
33
34
35
20
60
80
90
10
50
100
150
190

Result
T
T
T
T
T
F
T
T
T
T
T
T
T
T
T

Volume/mL
36
37
40
50
60
70
94
96
98
100
192
194
196
198
200

Result
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T

T—Truth; F—Fault.

Fig. 11 196mL lubricating oil (no instability)

Fig. 12 200mL lubricating oil (instability)

1377



推 进 技 术 2020 年

4 结 论

（1）早期积液故障的振动特征和不平衡故障很

相似，表现为旋转基频。提出了区分早期盘腔积液

和不平衡故障的准则：待识别转子和健康转子幅频

特性曲线的对应分区积分面积差异号时，转子系统

为早期积液故障；同号时，转子系统为不平衡故障。

（2）提出了严重积液故障的三个识别准则，包

括：当转子振动总量幅值增加量超过 25%时，认为转

子振动幅值发生突增；当转子振动的次谐波分量大

于两倍的背景噪声幅值，认为转子振动次谐波幅值

发生突增；转子系统发生拍振。上述三条准则构成

的稳定性判据，能够准确识别严重积液故障。

（3）提出了航空发动机盘腔积液故障诊断和监

测的流程。能够有效通过监测振动特征，识别早期

积液故障和严重积液故障，并且能够在转子发生失

稳前，发出预警。经验证，其准确率达到 96%，能够有

效避免盘腔积液所引起的失稳振动对发动机转子结

构带来的巨大危害。

致 谢：感谢国家自然科学基金资助。
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