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Analysis to the Bowed Rotor of Commercial Aero Engine

航空发动机地面关车后，内部的热不平衡会导致转子出现热弯曲现象。转子热弯曲可能导致发动机振动超限

和机械损伤，为解决转子热弯曲问题，须在发动机设计、试验和运行三方面采取相应措施。

卡
塔 尔 航 空 公 司 是 配 装

PW1000G 发 动 机 A320neo

飞机原定的启动用户，但

A320neo在 交 付 前 暴 露 的 发 动 机 问

题，导致其拒绝接收配装了PW1000G

发动机的A320neo飞机。2016年2月

15日，由汉莎航空公司作为启动用

户接收了首架A320neo飞机（见图1）。

PW1000G初始运行中出现了两个主

要问题，一是产生了大量的全权限数

字式控制（FADEC）系统虚警信息，

二是本文要重点讨论的转子热弯曲

问题。由于严重的转子热弯曲问题，

PW1000G发动机在地面重新起动发

动机时要预先执行4 ～ 5min的冷运

转 [1]，直接影响了航班的周转。同

时，由于热弯曲导致的机械剐蹭改变

了发动机高压部件的间隙，使得发动

机效率下降，导致航空公司运营成本

增加。面对航空公司的压力，௾惠公

司不得不暂停交付发动机并对发动机

进行设计改进。为了解决PW1000G

发动机的热弯曲问题，௾惠公司对

PW1000G发动机碳封严设计进行了

改进，在压气机叶尖增加高强度的立

方氮化硼（CBN）涂层，并在压气机

轴承增加了阻尼装置。相关问题解

决后，PW1000G发动机才得以恢复

交付。无独有偶，CFM国际公司的

LEAP发动机也出现了发动机转子热

弯曲的问题。为了解决转子热弯曲的

问题，CFM国际公司在发动机起动过

程中增加了30s左右的冷运转。

现代大涵道比涡扇发动机对于

轻质量、高效率的要求越来越高。

更轻的质量要求导致了更薄的机匣

和叶盘设计。更高的热效率要求导

致了更高的发动机运行温度。同时，

大涵道比设计带来不同的发动机整

体振动特性。这几种因素使得新型

大涵道比发动机的转子热弯曲问题

远比传统中低涵道比发动机更为严

重。本文综合参考国内外研究成果

和国产民机型号设计经验，针对航

空发动机转子热弯曲的现象特征、

运行影响和设计解决措施进行讨论。

转子热弯曲现象
对于完全冷却或者正常运行的发动

机而言，发动机转子的重心位置与

发动机轴线保持一致。发动机地面

关车后，内部存在余热，高温部件

图1  汉莎航空成为配装PW1000G的A320neo启动用户
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会从工作温度逐渐冷却下来。由于

冷却过程受到发动机结构设计、传

热设计等因素影响，发动机各截面

的温度出现不均匀分布。

发动机关车后，存在两个温度

梯度 ：发动机垂直方向的温度梯度

和发动机轴向的温度梯度。发动机

内部自然对流换热，热空气上升，

形成了垂直方向的温度梯度。同时，

发动机高温部件热量沿流路的传递，

导致了发动机轴向的温度梯度。

MTU 公 司 对 关 车 90min 后 的 高

压压气机温度分布进行了测量，如

图 2 所示 [2]，可见温度在垂直方向和

轴向均存在梯度，并呈现出越靠近

燃烧室，垂直高度越高，温度越高

的特点。

发动机关车后，其温度是一个

逐渐下降的过程。关车后较短时间

内，发动机各部件仍处于较高温度

水平，发动机转子偏心水平也较低。

随着关车时间增加，由于发动机内

部结构和自然对流换热的影响，转

子上部温度偏高，下部温度相对较

低，形成垂直方向的温度梯度，导

致转子重心上移。同时，发动机轴

向的余热又导致了各级转子在轴向

的温度梯度。在垂直方向和轴向双

重温度梯度，以及因结构形成的复

杂换热路径的影响下，发动机内温

度不均匀性随关车时间逐渐增大，

发动机转子偏心量也随之增加。在

发动机转子到达最大不平衡状态后，

发动机各部件趋于冷却状态，各级

转子的偏心量也逐渐减小，直至发

动机冷却到冷机状态，发动机内部

恢复均匀温度场，发动机转子热弯

曲消失。因此，发动机转子热弯曲

呈现出先增加后减小的时间特性。

基于运行经验得到的转子弯曲随时

间变化示意图如图 3 所示。

需注意的是，空中停车时发动

机转子在风车效应下持续转动，不会

出现内部热不平衡，也就不会出现转

子热弯曲现象。因此，转子热弯曲问

题通常发生在发动机地面关车之后。

综上所述，航空发动机转子热

弯曲是一种由热不平衡导致的可恢

复的转子轴弯曲现象，可视作发动

机地面关车后由热态到冷态转换过

程的中间产物。

转子热弯曲影响
转子热弯曲通常会带来振动和间隙

两方面的问题。

弯曲模态带来的发动机振动问题

发动机转子热弯曲形态会受发

动机支撑形式等因素影响，不同的

支撑方案将带来不同的弯曲形态，

如图 4 所示。转子热弯曲振动特性为

图3  发动机核心机转子偏心量随关车时间的变化示意图图2  关车90min后高压压气机温度分布

温差=10K 温差 =12K

等温线

图4  转子热弯曲形态受支撑结构影响示意图
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一阶振型 [4]，若在转子热弯曲的状态

下执行发动机重新起动，发动机运

行的振动值会明显上升。当发动机

转速运行到共振转速时，有可能导

致发动机振动严重超限甚至机械损

伤。若共振转速高于发动机慢车转

速，发动机可以通过起动后热机运

行消除转子热弯曲。但若共振转速

低于发动机慢车转速，则将导致发

动机起动过程中出现振动超限甚至

机械损伤，发动机无法起动。

转子叶尖间隙改变导致的机械

损伤

转子热弯曲状态下的发动机运

行可以视为一个弯曲的转轴以固定

支点为圆心进行周向运行。由于转

子热弯曲导致的偏心，发动机转子

叶片叶尖间隙分布发生变化，转子

叶片旋转过程可能与机匣发生剐蹭，

从而导致叶尖间隙增大，发动机性

能衰退，严重情况下甚至可能导致

叶片和机匣的机械损伤进而影响发

动机安全运行。

 

转子热弯曲的数值建模分析
为了在设计中对发动机的转子热弯

曲特性进行评估和检查，有必要对

发动机转子热弯曲现象进行数值建

模。基于对热弯曲过程的分析，转

子热弯曲的数值建模应考虑转子几

何特征、初始温度场、转子温度场

的垂直方向和轴向梯度、转子内的

温降曲线等因素。通过数值建模，

应能确定弯曲转子状态下的发动机

轴弯曲形态和弯曲转子状态下的振

动特性，包括共振转速、振动幅值。

莱昂纳多和米歇尔在文献 [3] 中

给出了一种转子热弯曲的数值模拟

方法。结合数学模型、有限元分析

和试验数据，莱昂纳多和米歇尔给

出了发动机转子热弯曲敏感性公式，

并认为发动机转子热弯曲受到支撑

结构、温度梯度和对流换热特性等

关键因素的影响。

转子热弯曲的解决方法
转子热弯曲是叶轮机械中的௾遍现

象。现代涡扇发动机对于轻质量、

高效率的要求，使得现代高涵道比

涡扇发动机的转子热弯曲问题变得

愈加突出。如同 PW1000G 发动机运

行体现出的，转子热弯曲已经成为

现代航空发动机设计必须重视的一

个问题。基于前述对转子热弯曲产

生过程和影响机理的分析，并结合

已有型号经验，分别就发动机设计、

试验和运行使用给出建议解决措施

如下。

发动机设计中的转子热弯曲考虑

发动机设计中应综合考虑发动

机传热、强度和叶尖间隙设计三方

面因素对发动机弯曲转子特性进行

设计优化。

一是优化关车后传热设计。发

动机设计中应开展关车后热特性分

析，对封严方案进行优化设计，降

低发动机关车后的垂直温度梯度。

以 PW1000G 为例，为解决弯曲转子

问题对第 3 级高压压气机轴承的空气

碳封严进行了改进 [1]，以改善发动机

关车后的热不平衡状态。

二是优化转子支撑结构设计。

转子支撑结构设计中应考虑两方面

因素 ：一是在发动机支撑结构设计

中考虑转子热弯曲的影响，对弯曲

模 态 和 共 振 转 速 进 行 控 制 ；二 是

在 支 撑 系 统 上 增 加 阻 尼 装 置， 降

低 转 子 热 弯 曲 运 行 的 振 动 值。 以

PW1000G 项目为例，௾惠公司在第

3 级压气机和第 4 级压气机轴承上增

加了阻尼装置 [1]。

三是优化叶尖间隙设计。叶尖

间隙设计中预先考虑转子热弯曲问

题，改进叶尖涂层，保证碰磨后的

效率。以PW1000G项目为例, ௾惠公

司在高压压气机叶尖增加了高强度

的立方氮化硼（CBN）涂层，使叶尖

碰磨机匣耐磨层后仍可保持封严 [1]。

发动机试验中的转子热弯曲考虑

发动机试验中建议开展弯曲转

子特性摸底，并在试验操纵程序中

考虑防护措施。

首先，开展核心机和整机转子

热弯曲特性检查，对不同关车时间

后发动机重新起动过程中的振动、

叶尖间隙特性进行试验测量 ；其次，

发动机试验操作程序中应增加充分

的冷运转或者热车程序以降低发动

机的转子弯曲水平。

发动机运行使用中的转子热弯

曲解决措施

发动机的装机运行使用中，也

可采用进一步措施处理转子热弯曲

问题。

一是起动中冷运转。若在起动

过程中遭遇转子热弯曲问题，可通过

在起动过程中增加一定时间的冷运转

（干运转）来消除转子热弯曲，然后

执行正常起动程序。以双轴发动机为

例，正常起动过程的N2变化示意如

图5所示，增加冷运转起动过程的N2

变化示意如图6所示。图中起动时间

为标准天条件下的参考值 ；N2进行

了无量纲化，为发动机核心机转速N

与慢车状态核心机转速Nidle 的比值。

以LEAP发动机为例，在起动过程中

增加了30s左右的冷运转时间以消除

转子热弯曲保证正常起动。此方案会

增加发动机起动时间，但就总体而言

对发动机航线使用影响较小，建议在
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设计中按需使用。

二是关车前低功率热机。在条

件允许的情况下，可以在关车前执

行一定时间慢车热机，降低发动机

内温度水平，进而改善转子热弯曲

问题。PW1500G 发动机的试车指南

中，要求停车前在低于 70%N2 的状

态至少运转 10min，其主要目的是为

了减轻转子热弯曲问题。该措施对

航线运行会产生影响，需与飞机方

及航空公司充分沟通后采用。

三是关车后冷运转。在条件允

许的情况下，可以在发动机关车后

补充执行冷运转，通过强制通风手

段降低发动机内余温，改善转子热

弯曲问题。与关车前热机相似，该

措施也需与飞机方及航空公司充分

沟通后采用。

结束语
对于航空发动机，转子热弯曲是指

由发动机关车后热不平衡导致的可

恢复的转子轴弯曲现象。该现象主

要发生在地面关车后，受到关车后

温度梯度和发动机转子支撑结构等

因素的影响。转子热弯曲可能导致

发动机振动超限和机械损伤。因此

须在航空发动机设计和运行中充分

考虑热弯曲的影响。本文综合已有

研究成果和型号经验，在发动机设

计、试验和运行三方面给出了处理

转子热弯曲问题的建议措施，希望

为相关设计人员提供参考。  

（曾涛，高级工程师，中国航发

商发，主要从事航空发动机集成设

计和验证工作）
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图5  无转子热弯曲起动过程N2变化示意图

图6  转子热弯曲状态下起动过程N2变化示意图
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