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判断主不平衡转子的方法

北京航空航天大学 晏砺堂 李其汉

摘 要

本文提出了一种通过在机匣上测量振动信号以判断主不平衡转子是压气机转子或是涡轮转子

的方法
,

可供航空发动机进行本机平衡时使用
,

可省时
、

省钱
。

一
、

前 言

进行发动机本机平衡时
,

通常在发动机机匣上测试
。

测出的信号经跟踪滤波器滤波可得
出频率等于转速的振动信号

,

它反映转子的同步进动
,

由转子 自身的不平衡力激起
。

一

可通过

此振动求出转子的不平衡量
,

以便加以平衡
。

但主要的不平衡转子究竟是压气机转子抑或涡

轮转子
,

或者两转子都具有较大的不平衡量尚难以确定
。

如靠猜测
、 仁

‘

试凑
,

必费时
、

费钱
。

本文直接利用在机匣上的测振结果来判断主不平衡转子
,

故有实际应用价值
。

二
、

单转子发动机振动分析

一般单转子发动机中压气机和涡轮转子共用三支点或各用两支点
。

两转子借套齿联轴器

联结
。

压气机转子多采用跨梁式支承
,

轴短
、

直径大
、

弯曲刚性较高
,

其临界转速亦高
7 涡

轮转子则采用悬臂式或轮盘靠近后支点的跨梁式支承
,

轴细长
,

转子的弯曲刚性低
,

故其临

界转速亦较低
。

此种结构的发动机转子系统包括机匣在内的前两阶临界转逮
,

其最低的一个

比涡轮转子的要低
,

高的一个较压气机转子的要高
。

在前一阶临界时
,

涡轮的振幅较大
,

当

涡轮转子不平衡量大时
,

其振幅将更大
,

外传振动必随之加大
7 在后一阶临界时

,

压气机振

动大
,

如压气机转子不平衡量大
,

振动尤大
,

其外传振动也大
。

由于转子轴承支板和机匣各段结构刚性不同
,

压气机和涡轮转子的振动外传路线不同
,

故压气机和涡轮转子的振动外传到机匣上各处的振动大小也不同
,

即在机匣上各处对压气机

和涡轮转子不平衡量的敏感程度不同
。

因此
,

只要在机匣上找 出几个较适当的测振点
,

使其

对转子的不平衡量较敏感
,

同时对压气机和涡轮转子的不平衡量的敏感程度不同
,

就可方便

地识别出主不平衡转子
。

实际情况是比较复杂的
。

通常轴流压气机轮盘较多
,

各盘上不平衡量的 大 小 和 方向各

异
,

合成不平衡量也多种多样
。

涡轮转 子盘少
,

且靠近后支点安装
,

这方面的情况好一些
,

但其合成不平 衡量也会有多种形式
。

至于压气机和涡轮两转子的不平衡矢量的合成结果就更

加复杂了
。

由于每一个测点测 出的振动是两转子不平衡量激起的合成振动
,

而两转子不平衡

量引起的振动矢量可能以各种形式迭加
,

这就使得
,

即使能找到对某一转子的振动较敏感的

测振点
,

也难以从测出的合成振动中辨别哪个转子的不平衡量偏大
。

本文于  ! 吕∀年 � 月收到
。
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然而
,

对于本机平衡工作
,

为了简便易行
,

单转子发动机只取压气机第一级轮盘的前端

面和涡轮转子末级轮盘的后端面作为平衡面
。

只要通过机匣上的测试
,

判断出究竟应在前平

衡面或后平衡面
,

抑或需在两平衡两上加配重进行平衡即可
。

既不需票了解每一个转子上不
平衡量的分布

,

也不需要了解两转子不平衡矢量大小和方向存在的关系
。

实际上
,

为了从压

气机和涡轮两转子不平衡矢量可能以各种方式合成的振动中通过测点辨别主不平衡转子
,

我

们只要放大一个转子不平衡量引起的振动
,

大大削弱另一转子不平衡量引起的振动即可
。

显然

在临界转速或其附近测量就能做到这一点
。

这种转速从测试不平衡响应着眼就是敏感转速
。

前面已谈到最低的一个临界转速是靠近涡轮转子单独存在时的临界转速
,

它也就是涡轮转子

不平衡量的敏感转速
。

同理
,

较高的一个临界转速是对压气机转子不平衡量的敏感转速
。

利

用选定的某些对不平衡响应敏感点上的传感器
,

测出某些敏感转速下的振动数据
,

同预先分

析
,

测试得出的标准的测试结果进行比较
,

就能判断出主不平衡转子
,

并可定出是否需要进

行本机平衡的规范
。

三
、

单转子发动机确定主不平衡转子方法举例

以图  所示的单转子发动机计算模型为例

说明确定主不平衡转子的方法
。

图中下面的线代表转子
,

第 �! 站为球铰联

轴器
, −

、

: 表示压气机盘
, � #站以左为压气

机转子
,

以右为涡轮转子
, ; 为涡轮盘

。

转子

共用三个弹性支承支于机匣 上
,

设 其 刚 性为

蒸
机匣

—
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图  单转子
—

机匣系统分析模型

< , 9 < > 9 < � 9 !�
,

�# # ΕΦ Γ Η; Ι ϑ+ 机匣简化为用无质量轴段连接的多个集 中 质量 系统
,

通

过两个弹性安装节或吊挂固定于台架或飞机上
。

分别计算
、

分析了 −
、

:
、

; 三盘中仅一盘

具有不平衡量 #
4

二ΕΦ Γ
4 ; Ι ϑ时第�

、

  
、

= �和 �= 四站的响应
。

即假设振动传感器安装在 � 个平

面
。

计算采用了文献〔  〕提出的子结构传递矩阵法
。

发动机悬挂机构的刚性选用了两组数据
,

计算转速为 Κ # # # Λ = # # # # Ε
∋

Η Ι Μ( ϑ
。

在此转速

范围内算出三个临界转速
。

用两组悬挂机构刚性数据计算所得结果差别不大
,

其主要结论完

全一致
。

如取 < � 9 = # # # ΕΦ Γ Η
. Ι ϑ

、

< 。 9  # # # ΕΦ Γ Η
; Ι ϑ 算出的临界转速在Κ # # #‘ = # # # # Ε∋

Η Ι Μ( ϑ

范 围内有
( 。 , 9  # ∀ # # Λ   = # # Ε∋ Η Ι Μ( ϑ 7 ( 。 > 9  Δ ! # # Λ  Κ # # # Ε∋

Η Ι Μ( ϑ 7 ( 。 � 9  Β Κ # # Λ  Β Β # #

Ε∋ Η Ι Μ( ϑ
。

机匣上 � 个传感器位置上算出的振幅响应− � 、

− ∗ ∗ 、

− = �和 − � >
随转速变化的响

应曲线如图 = Ε“ϑ
、

ΕΝ ϑ
、

Ε; ϑ所示
。

分析
、

比较图中各曲线可以看出
>

 
4

就对转子不平衡量的敏感性来说
,

第 � 和第   面对 − 面不平衡量是敏感的
,

对 : 面

和 ; 面上的不平衡量则不敏感 , 第 =� 面对 ; 面的不平衡比较敏感而对 −
、

: 面的不平衡却不

敏感 7 第�= 面则对 −
、

:
、

; 面的不平衡都较敏感
。

为了减少测试面数 目
,

在这 � 个面中取

= 个面作为侧试面就可以了
。

=
4

就敏感转速而言
,

当− 面不平衡时
,

敏感转速是
( 。 = ,

在此转速下第 �
、

( 和 �=面

均出现大振幅响应
7
当 ; 面具有较大不平衡时

,

则敏感转速是
( 。 , ,

此时第 =� 和�= 面均 可侧

出大振幅
,

而 � 和  工面测出振幅响应较小
7 : 面有较大不平衡时

,

敏感转速是
” ; � ,

此时在

第 = � ,

特别是 � =面可侧出较大振动
。

在
( 。 时

,

第 = �和第�= 面有较大响应
,

这和前面分析的结果是一致的
。

因涡轮转 子 刚性
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较低
, ( 。 ,

靠近单独的 涡轮转子的临界转速
。

当涡轮盘 ; 面上具有较大不平衡量时
,

涡轮部

分的振动必然很大
,

外传振动也会随之很大
。

同理
, ( 。 >

则接近于单独的压气机转子 的 临界

转速
,

此时压气机转子振动较大
,

当 − 面有较大不平衡量时
,

从前支点传出的 振 动 必然很

大
。

由于实际发动机上很难接触到 : 面
,

本机平衡时一般不在 : 面上加配重
,

故考察 : 面上

是否有大不平衡量实用意义不大
。

此外
,

一般航空发动机在工作转速范围内不会出现第 � 阶

临界转速
,

故考察它也无多大实际意义
。

实际发动机中不会仅有一个面不平衡
,

另一些是完全平衡的
。

但多数情况下 − 面 Ε压气

机转子 ϑ 和 Α面 Ε涡轮转子 ϑ 中总有一个面不平衡量大一些
。

在此情况下
,

上面分析到的特

征就会呈现出来
。

根据机匣上测出的振动响应特征 曲线即可判断主不平衡转子
。

在某些情况

下也有可能 − 面和 Α 面均有较大的
、

数值接近的不平衡量
。

这时在第 �
、

  
、

=� 和�= 面会同时将

− 面和 Α 面大不平衡的响应特征反映出来
。

即在 ( 。  时
,

第=� 和�= 面上出现大响应
7 在 ( ; ?时

第 � 和 ( 面上出现大响应
。

在测试面测出的应是两个面不平衡量 引起的振动的矢量和
。

但很

有意思的一点是 −
、

; 两面不平衡量引起的大振动既不在同一转速出现
,

又分别在不同测试

面反映出来
。

所以 −
、

; 两面的不平衡矢量之间的相位差是 +
。

Ε同相 ϑ
、

 ∀ #
。

Ε反 相 ϑ 或 任

何其它值对测量结果无什么影响
。

我们可以利用上面分析的结果
,

在机匣上选取 = 、 � 个测试面
,

例如取第 � 和第=� 两个

面
,

测出该两测面上经过滤波后振频等于转子转速的响应曲线
,

与前面分析得出的所谓标准

响应曲线比较
,

即可判断出压气机转子 Ε− 面ϑ 和涡轮转子 Ε Α 面 ϑ 究竟哪个是主不平衡转

子
,

或判断出两个转子不平衡量均很大而均需予以平衡
。

确定出主不平衡转子后
,

就可按本

机平衡方法〔=〕对需要平衡的转子进行平衡
。

反反从从
=== 八、 只 人人
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图 = 机匣上四测试面的响应曲线
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4
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。
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由于发动机结构复杂
,

按简化模型计算结果会有一定误差
。

实际中
,

应对同一型号发动

机抽出几台样品
,

经过实测作出标准的不平衡响应曲线供比较
,

分析之用
。

同时也应经过实

测确定是否需要进行本机平衡的规范值
。

四
、

双转子发动机的本机平衡

双转子发动机的低压转子一般制成三支承形式
,

压气机和涡轮用铰接式联轴器相联
。

其

高压转子
,

压气机与涡轮多为刚性联结
。

由于高压转子位于发动机中段
,

很难找到便于接触

的平衡面
,

平衡起来要作大的拆装很不方便
,

故目前通常只在本机上平衡低压转子
。

当然
,

如果在研制中考虑到高压转子要作本机平衡而在设计中采取便于测量和加配重的措施
,

对高

压转子进行本机平衡也是可行的
。

使用跟踪滤波器测发动机振动
,

即可分别测出高
、

低压转子引起振动的大小
,

将其与典

型的测振值对比
,

就可确定高压和低压哪一个转子是主不平衡转子
。

如果仅 能 平 衡低压转

子
,

只需利用跟踪滤波器直接测出几个测振点的低压子转的不平衡响应曲线
,

象前面分析单

转子发动机那样
,

同事先测出的是否需进行本机平衡的规范值及标准的响应曲线对比
,

就可

确定出是否需要对低压转子进行本机平衡和需要对哪个转子 Ε压气机或涡轮 ϑ 进 行 本 机平

衡
。

如果测出发动机的总振动过大
,

而低压转子不平衡量又不过大
,

则显然是高压转子不平

衡量过大
。

如该种发动机不能在本机上平衡高压转子
,

则只好用别的方法进行
。

五
、

小 结

 
4

经过分析
、

实测
,

确定出机匣外壳上几个 Ε = Λ � 个ϑ 合适的测振点
,

这些点的测

振结果要能反映整机振动
。

对双转子发动机来说
,

要能反映出高
、

低压转子引起的振动
。

测

振点要对压气机转子和涡轮转子的不平衡力有不同的敏感性
。

=
4

经分析
、

测定
,

确定出转子需要进行本机平衡的规范值和供确定主不平衡转子对比

的标准响应曲线
,

一

或测振时的敏感转速
。 一

‘ 一 “ 一
’

“
一

厂
8

一

“
·

平衡单转子发动机或平衡双转子发动机中的低压转子
,

只要测出几个测点与该转子
同步进动的不平衡响应曲线

,

与事前确定的规范值和标准响应曲线对比
,

即可确定出是否需

要进行本机平衡和主不平衡转子
。

如用敏感转速时的响应曲线进行对比则更简单
。8

通
4

用本机平衡方法对主不平衡转子进行本机平衡
。
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