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摘要: 完成了动力涡轮转子平衡破坏后的重新高速动平衡试验,效果良好。对动力涡轮转子平衡破坏后及重

新高速动平衡后的涡轴发动机在整机台架试车中的整机振动进行了测量和分析,结果表明: 动力涡轮转子的

高速动平衡对减小涡轴发动机的整机振动有显著效果。柔性转子的高速动平衡技术在涡轴发动机整机减振

中有着十分重要的作用。
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Abstract: T he experim en t of h igh speed dynam ic balance w as done after pow er tu rb ine

ro to r balance is dest royed. T he vib ra t ion of the w ho le engine on test rig w as m easu red and

analyzed befo re and after the h igh speed dynam ic balance of the pow er tu rb ine ro to r w as

conducted. T he resu lts show that the w ho le engine vib ra t ion is sign if ican t ly reduced. H igh

speed dynam ic balance techn ique of flex ib le ro to r p lays an impo rtan t ro le in reducing

vib ra t ion of the tu rbo shaft engine.
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　　航空发动机转子的平衡在发动机制造中占重

要地位,实践证明,转动件的动不平衡,是影响发

动机试车时振动超限的主要原因之一[1 ]。对转子

进行严格的平衡,是提高发动机使用安全性、可靠

性、寿命和效率的重要措施之一,在小发研制中占

有极为重要的地位[2 ]。发动机柔性转子的平衡主

要达到两个目的: (1)把轴承动反力降低到允许范

围内; (2)把转子动挠度降低到最小限度[2 ]。事实

上,对航空发动机转子进行平衡的最终目的是减

小整机振动,文献 [ 3 ]介绍了 JT 3D 23B 发动机的

本机平衡和CFM 5623FA 发动机的平衡,减振效

果良好。

本文主要研究柔性转子的高速动平衡技术对

涡轴发动机整机减振的效果。目前,涡轴发动机转

子正朝着高转速、长径比越来越大的方向发展,结

构日益复杂。如在研某涡轴发动机采用前出轴直

接输出功率 (动力涡轮功率传动轴穿过燃气发生

器转子直接向前输出功率) ,采用这种结构形式可

使发动机结构紧凑、功重比提高,但同时也导致动

力涡轮转子是一个带细长柔性轴的柔性转子,工

作在两阶弯曲型临界转速之上[4 ]。关于该转子的

平衡研究,作者在文献[ 2, 5, 6 ]中已进行了详细的

讨论。本文介绍了平衡破坏后的动力涡轮转子重

新进行高速动平衡 (该转子此前已进行过良好的

高速动平衡,在发动机长时间试车和几次分解、装

配后,由于某种原因,平衡状态被破坏)的试验情

况和平衡效果,重在研究柔性转子高速动平衡技

术在涡轴发动机整机减振中的作用。动力涡轮转

子的平衡破坏后,发动机在整机台架试车中振动

很大 (频繁超限制值) ,根本不可能安全地推到额

定工作转速,台架试车难以继续进行,发动机被迫

下台,随即对动力涡轮转子重新进行了高速动平

衡 (没有对发动机进行其它处理) ,转子重新平衡

后的发动机在整机台架试车中振动特性良好 (远

低于振动限制值) ,顺利完成了 8 h 长试。本文的

研究表明: 柔性转子的高速动平衡技术在涡轴发

动机整机减振中起着十分重要 (有时可能是决定

性)的作用。

1　动力涡轮转子平衡破坏后的
　　　　整机振动情况

　　涡轴发动机在整机台架试车过程中的安装及

振动测试示意图见图 1。

图中各符号所代表的测量位置为:

T 45——动力涡轮机匣径向 45°;

T 135——动力涡轮机匣径向 135°;

F Z——附件机匣垂直;

F Y——附件机匣水平;

PZ——压气机机匣垂直;

PY——压气机机匣水平。

图 1　涡轴发动机在整机台架试车过程中的

安装及振动测试示意图

F ig. 1　 Insta lla t ion and vibrat ion m easurem ent

diagramm atic sketch of tu rbo shaft engine

during w ho le engine test on test rig

此外,在试车过程中除图 1 所示的振动监测

外,还对压气机前端鼠笼式弹性支承水平方向和

垂直方向的弹支应变进行了监测。

1. 1　振动和频谱分析

1. 1. 1　振　动

　　动力涡轮转子平衡破坏后涡轴发动机在台架

试车 1次推转速过程中,各测点由于动力涡轮转

子基频和燃气发生器转子基频引起的振动值见表

1。

发动机在台架试车过程中由于振动超限而无

法推转速到额定工作转速。从表 1可知: (1)在相

同的N p öN g 状态下 (特别是大状态下) ,动力涡轮

转子基频分量比燃气发生器转子的基频分量要大

得多,这是导致整机振动过大的主要原因; (2)随

着转速的升高,动力涡轮转子基频分量比燃气发

生器转子基频分量的增长速度要快得多。

1. 1. 2　频谱分析

　　表 1 中, 当N p öN g 为 0199 额定ö0191 额定

时, 6个测点的振动频谱见图 2。

从图 2 可知: 动力涡轮转子的基频分量在各

测点振动中占绝对主导地位 (尤其对F Y , F Z , PY 和

PZ 更是如此,见各谱图中的最高谱线) ,而燃气发

生器转子的基频分量不大,所有倍频分量均不明

显。因此,动力涡轮转子本身具有的较大不平衡量

是导致发动机台架试车过程中振动超限的主要原

因。
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表 1　转子平衡破坏后涡轴发动机各测点的振动值 (基频)

Table 1　V ibration values (basic frequency) at a ll measure po in ts of turboshaf t eng ine

af ter ba lance of power turbine rotor is destroyed

N p öN g

(röm in)

振 动

分 量

振动测量值ö(mm ös)

T 45 T 135 F Y FZ PY PZ

0173额定

ö慢车

动力涡轮转子基频

燃气发生器转子基频

5188

1135

3114

3161

3181

0180

2119

0150

2174

2110

4178

0125

0199额定ö

0191额定

动力涡轮转子基频

燃气发生器转子基频

1912

9100

1618

2130

3013

2140

4417

4180

3916

1513

5212

1014

　　注: 表中N p 表示动力涡轮转子转速, N g 表示燃气发生器转子转速,慢车表示慢车转速,额定表示额定工作转

速,以下同。

图 2　平衡破坏后各测点振动频谱图 (N p öN g: 0199额定ö0191额定)

F ig. 2　F requency spectrum at all m easure po in ts after balance of pow er tu rb ine ro to r is destroyed

(N p öN g: 0199 specified speedö0191 specified speed)

1. 2　压气机转子前弹支应变

1. 2. 1　压气机转子前弹支应变值

　　转子平衡破坏后涡轴发动机在整机台架试车

2 次推转速过程中,压气机转子前弹支应变测量

值 (有效值)见表 2。

从表 2 可知,压气机转子的前弹支应变随动

力涡轮转子转速的升高而增大。

表 2　平衡破坏后压气机转子前弹支应变测量值

Table 2　M easure va lues of fron t elastic support

stra in of compressor rotor af ter ba lance

of power turbine rotor is destroyed

N p öN g

(röm in)

弹支应变 (ΛΕ)

垂直方向 水平方向

0199额定ö0181额定

0195额定ö0183额定

23412

19212

15115

12514
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1. 2. 2　弹支应变的波形图和频谱图

　　表 2中当N p öN g 为 0195额定ö0183额定时,

水平方向弹支应变的波形图和频谱图分别见图 3

和图 4。

图 3　水平方向弹支应变波形图

F ig. 3　W avefo rm of elast ic suppo rt stra in of

ho rizon tal o rien ta t ion

图 4　水平方向弹支应变频谱图

F ig. 4　F requency spectrum of elast ic suppo rt stra in

of ho rizon tal o rien ta t ion

从图 3 和图 4 可知: 压气机转子前弹支应变

主要是由动力涡轮转子的基频分量 (图 4 中的最

高谱线)引起的,其余分量都很小,这一点与发动

机机匣上的振动频谱分析结果完全一致。

综上分析可以断定: 发动机台架试车振动超

限的主要原因是动力涡轮转子的平衡被破坏。因

此,为确保安全,在发动机后续试验前,必须首先

对动力涡轮转子重新进行高速动平衡试验。

2　动力涡轮转子的高速动平衡试验

　　在高速动平衡试验过程中,动力涡轮转子的

安装及测试示意图见图 5,转子安装在试验器上

的实物照片见图 6 (图 5中: 符号“⊥”代表垂直方

向,符号“= ”代表水平方向; D 1～D 4 为位移传感

器,A 1～A 6 为加速度传感器)。

在平衡过程中灵活运用影响系数法,应用“多

转速、多平面、分步平衡”的平衡方法[2 ]对转子进

行了成功的平衡。平衡试验中的测点位置见图 5

(共 4 个位移测点D 1～D 4, 6 个加速度测点A 1～

A 6) ;平衡转速依次为 12 000 röm in, 13 500 röm in

和工作转速;平衡修正面共 4个,即 1、2、3号平衡

凸台和第一级动力涡轮盘 (见图 5,最终平衡时在

1、2、3 号平衡凸台上打磨去材料和ö或在第一级
动力涡轮盘的系留螺栓上加平衡垫片)。下面对平

衡效果进行分析。

图 5　动力涡轮转子高速动平衡试验安装

及测试示意图

F ig. 5　 Insta lla t ion and m easurem ent diagramm atic

sketch of h igh speed dynam ic balance

experim ent of pow er tu rb ine ro to r

图 6　在试验器上动力涡轮转子照片

F ig. 6　Pho tograph of pow er tu rb ine ro to r

on test rig

动力涡轮转子平衡破坏后和重新高速动平衡

后由D 1、D 2、D 3 和D 4 传感器测得的幅值- 转速曲

线分别见图 7～图 10。

图 7　平衡破坏后及重新高速动平衡后由D 1

传感器测得的幅值- 转速曲线

F ig. 7　Curves of vib rat ion amp litude versus speed

m easured by D 1 t ransducer after balance is

destroyed and h igh speed dynam ic balance again
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图 8　平衡破坏后及重新高速动平衡后由D 2

传感器测得的幅值- 转速曲线

F ig. 8　Curves of vib rat ion amp litude versus speed

m easured by D 2 t ransducer after balance is

destroyed and h igh speed dynam ic balance again

通过图 7～图 10,从转子挠度下降的角度来分析

一下高速动平衡效果,见表 3。

从表 3 可知,转子各测点的最大挠度下降幅

度高达 56134%～ 81131% ,如考虑到平衡破坏后

的转子不能安全越过第二阶弯曲型临界转速、振

动幅值还在随转速升高而急剧增大的实际情况,

转子的实际平衡效果还要高于表 3中的计算值。

再来分析支座上的振动加速度,从转子外传

力角度来考察高速动平衡效果,见表 4。

从表 4可知,在 14 800 röm in 转速下,高速动

平衡使支座各测点的振动加速度值下降了

33133%～ 71143% ,考虑到支座的参振质量较大,

图 9　平衡破坏后及重新高速动平衡后由D 3

传感器测得的幅值- 转速曲线

F ig. 9　Curves of vib rat ion amp litude versus speed

m easured by D 3 t ransducer after balance is

destroyed and h igh speed dynam ic balance again

图 10　平衡破坏后及重新高速动平衡后由D 4

传感器测得的幅值- 转速曲线

F ig. 10　Curves of vib rat ion amp litude versus speed

m easured by D 4 t ransducer after balance is

destroyed and h igh speed dynam ic balance again

表 3　转子高速动平衡效果 (基于转子挠度)

Table 3　H igh speed dynam ic balance effect of rotor (based on rotor def lection)

状　　态 D 1测点 D 2 测点 D 3测点 D 4测点

平衡破坏后最大振动幅值öΛm

重新高速动平衡后最大振动幅值öΛm

下降幅度ö%

804

351

56134

1 530

286

81131

1 520

373

75146

1 330

421

68135

表 4　转子高速动平衡效果 (基于支座振动加速度)

Table 4　H igh speed dynam ic balance effect of rotor (based on v ibration acceleration of supports)

转速ö
(röm in)

状　　态
振动加速度

A 1 (⊥) A 2 (= ) A 3 (⊥) A 4 (= )

14 800

平衡破坏后ö(m ös2)

重新高速动平衡后ö(m ös2)

下降幅度ö%

28

8

71143

30

15

50100

12

8

33133

8

4

50100

额定工作转速
平衡破坏后ö(m ös2)

重新高速动平衡后ö(m ös2)

由于挠度过大而不能安全运行到额定工作转速

6　　　　　12　　　　　8　　　　　6
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因此,平衡使转子的外传力得以显著下降,大大改

善了轴承的工作条件 (轴承所受的动载荷)。此外,

平衡后在额定工作转速下支座各测点的振动加速

度值也非常小,外传力已降到了一个很低的水平。

小结: (1) 平衡破坏后的动力涡轮转子不能

安全地越过第二阶弯曲型临界转速,说明转子的

不平衡量较大,这和整机振动的分析结果相吻合;

(2) 平衡效果显著,平衡后的转子表现出良好的

振动特性,达到了降低柔性转子动挠度和轴承动

反力的目的。

3　转子重新高速动平衡后的
　　　　整机振动情况

3. 1　振动和频谱分析

3. 1. 1　振　动

　　转子重新高速动平衡后涡轴发动机在整机台

架试车 1 次推转速过程中 (测点布置见图 1) , 各

测点由于动力涡轮转子基频和燃气发生器转子基

频引起的振动值见表 5。

比较表 1和表 5可以看出,在大状态下,重新

高速动平衡后的动力涡轮转子基频振动分量大幅

度降低,下降幅度见表 6。

从表 6 可知,重新高速动平衡后的动力涡轮

转子的基频振动分量比平衡前下降了 33100%～

76125%。

3. 1. 2　频谱分析

　　表 5 中在额定工作转速时 (N p öN g 为额定ö
额定) , 6个测点的振动频谱见图 11。

对比图 2和图 11中相应频谱图可知,动力涡

轮转子的基频分量在所有测点均有显著下降,说

明转子的高速动平衡明显改善了发动机的整机振

动特性。

表 5　转子重新高速动平衡后涡轴发动机各测点的振动值 (基频)

Table 5　V ibration values (basic frequency) at a ll measure po in ts of turboshaf t eng ine

af ter h igh speed dynam ic balance aga in

N p öN g

(röm in)

振 动

分 量

振动测量值ö(mm ös)

T 45 T 135 F Y FZ PY PZ

慢车ö慢车
动力涡轮转子基频

燃气发生器转子基频

1210

2128

1517

3132

7176

0163

0171

0171

3110

0174

1156

0150

额定ö额定
动力涡轮转子基频

燃气发生器转子基频

6155

3185

5157

2170

2013

1123

1719

1116

1111

4108

1214

4178

表 6　动力涡轮转子基频振动下降幅度

(在额定或接近额定工作转速下)

Table 6　Percen tage of basic frequency v ibration decrease of power turbine rotor

(at or approach spec if ied speed)

引起振动

的原因
状　　态

振动测点

T 45 T 135 F Y FZ PY PZ

动力涡轮

转子基频

平衡破坏后ö(mm ös)

重新高速动平衡后ö(mm ös)

下降幅度ö%

1912

6155

65189

1618

5157

66185

3013

2013

33100

4417

1719

60100

3916

1111

72100

5212

1214

76125
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图 11　转子重新高速动平衡后各测点振动频谱图 (N p öN g:额定ö额定)

F ig. 11　F requency spectrum at all m easure po in ts after h igh speed dynam ic balance of pow er tu rb ine ro to r again

(N p öN g: specified speedöspecified speed)

3. 2　压气机转子前弹支应变

　　转子重新高速动平衡后,发动机在台架试车

1次推转速过程中压气机转子前弹支应变测量值

(有效值)见表 7。

表 7　转子重新高速动平衡后压气机转子

前弹支应变测量值

Table 7　M easure va lues of fron t elastic support

stra in of compressor rotor af ter h igh speed

dynam ic balance of power turbine rotor aga in

N p öN g

(röm in)

弹支应变 (ΛΕ)

垂直方向 水平方向

慢车ö慢车

额定ö额定

7511

10511

4210

5711

比较表 2和表 7可得压气机转子前弹支应变

(相应最大值)的下降幅度,见表 8。

从表 8可知,与平衡前相比,压气机转子前端

弹支垂直方向和水平方向的最大弹支应变 (有效

值)分别减小了 55112%和 62131% ,这说明平衡

明显改善了轴承的工作条件、大大减小了转子的

外传力,这和发动机整机振动的大幅降低是一致

的。

表 8　平衡破坏后和重新高速动平衡后压气机转子前

弹支应变测量值对比分析

Table 8　Compar ison of measure va lues of fron t elastic

support stra in of compressor rotor af ter ba lance is

destroyed and h igh speed dynam ic balance aga in

压气机前端

弹性支承

弹支应变 (ΛΕ)

垂直方向 水平方向

平衡破坏后 (ΛΕ)

重新高速动平衡后 (ΛΕ)

下降幅度ö%

23412

10511

55112

15115

5711

62131

总结:动力涡轮转子的平衡被破坏后,涡轴发

动机在整机台架试车过程中振动很大 (频繁超限

制值) ,发动机不能安全推到额定工作转速,无法

进行大状态下的试验; 对动力涡轮转子重新进行

高速动平衡后,发动机在整机台架试车过程中振

动特性良好,顺利完成了 8h 长试。这一次的振动

排故,除了对动力涡轮转子进行高速动平衡试验

外,没有更换任何零部件,也没有对燃气发生器进
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行分解 (由于高速动平衡的需要对动力涡轮单元

体进行了分解和重新装配)。可见,柔性转子的高

速动平衡技术在涡轴发动机整机减振中起着重要

(甚至可能是决定性)的作用,在小发研制中占有

重要地位。

4　结　论

　　通过本文的的研究,可得出如下结论:

(1) 涡轴发动机的整机振动情况与动力涡轮

转子的平衡状况密切相关:转子的平衡状态好,整

机振动就小;转子的平衡状态差,整机振动就大。

(2) 动力涡轮转子的高速动平衡效果良好。

(3) 动力涡轮转子的高速动平衡对减小涡轴

发动机的整机振动有显著效果,柔性转子高速动

平衡技术在小发研制和整机减振中有着十分重要

的作用。
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