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大涵道比涡扇发动机低压转子

现场动平衡技术

陈
"

曦!廖明夫!张霞妹!王四季

!西北工业大学 动力与能源学院%西安
&%$%"3

"

摘
"""

要!针对大涵道比涡扇发动机%建立基于最小二乘影响系数的低压转子现场动平衡方法%研制动平

衡测试系统%搭建模型转子实验器%开展相关动力学特性计算与动平衡实验%并在真实发动机台架实验中验证

其正确性'有效性与可靠性
*

结果表明#采用跟踪高脉冲'定比例方波的方法识别高齿信号%并对振动信号进行

整周期截取'插值处理与多次平均%能够保证转速与相位测量的准确度与稳定性
*%

号支点对风扇不平衡较为

敏感%

1

号支点对涡轮不平衡较为敏感%而
"

号支点对两者均敏感%但对风扇不平衡的敏感度更大
*

在保证动

平衡效果的前提下%与三圆平衡法相比%低压转子现场动平衡技术能够提高操作便捷性%减少起停次数%降低

时耗%具有一定的工程应用前景
*

关
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大涵道比涡扇发动机低压转子的转动惯量很

大%风扇叶片具有展向长'弦向短'刚度小'数目众

多且质量各有差别等特点%容易出现质量不平衡

的现象%从而导致发动机振动超标
*

在发动机装

配'测试以及检修等环节%国内一般只在低速动平

衡机上进行叶片优化排序以及低速动平衡%目前

并不存在大直径的高速动平衡机能对低压转子进

行动平衡
*

因此%有必要研究大涵道比涡扇发动机

低压转子现场动平衡技术%以实现发动机不分解

情况下整机现场动平衡%降低振动水平%提高低压

转子稳定工作裕度
*

对于装在台架上或飞机'舰船上的发动机进

行现场动平衡%国外发动机早期采用一试法与矢

量分析法%后来逐渐采用影响系数法
*>L(<

-

:(6

等(

%/!

)采用影响系数法对
V̂ "1$$

型舰用燃气轮

机的燃气发生器转子%进行多平面多转速的现场

动平衡
*

目前国内发动机本机平衡主要运用三圆

平衡法(

#

)

%矢量分析法(

1

)

%以及三圆法与一试法相

结合的方法
*

三圆平衡法只需记录平衡面振动幅

值%无需监测不平衡量的方向%对平衡现场检测设

备要求较低%但开车次数至少
1

次%平衡转速单

一%实验成本较高(

2

)

*

一试法与矢量分析法的优点

在于多转速平衡%但需要事先已知灵敏度和相位

滞后角%并需要对多组转速下的不平衡矢量进行

折衷处理%以获得最终平衡配重
*

基于影响系数法的本机平衡在国外的发展已

比较成熟%但在国内仍处于技术积累与模型转子

实验阶段
*

章瞡璇(

&

)对影响系数法进行改进%利用

?>/"1

型软支撑动平衡机对微型涡喷发动机向心

涡轮转子与离心压气机转子进行刚性转子的动平

衡
*

唐广(

0

)建立模拟对转小涵道比涡扇发动机低

压转子的有限元模型%并在高速旋转实验器上进

行影响系数法动平衡
*

邓旺群等(

3

)以涡轴发动机

的动力涡轮转子为研究对象%提出多转速'多平

面'分步平衡的基于影响系数法的高速动平衡%并

进行高速旋转实验器验证
*

本文参照典型涡扇发动机低压转子结构%并

结合影响系数法动平衡理论(

%$

)和现场动平衡实

践经验(

%%/%"

)

%研究低压转子整机现场动平衡方法%

在
V9Re86H(T:

$

J'U

虚 拟 仪 器 软 件 开 发 平

台(

%!/%#

)下设计动平衡测试系统软件%按照结构与

动力学特性相似的原则设计模型转子实验器%开

展相关动力学特性计算与动平衡实验%包括临界

转速与振型测量%高齿信号电压测量%不平衡敏感

性识别%一次试重与重用影响系数动平衡等
*

在模

型转子实验的基础上%进而在真实发动机台架实

验中%验证低压转子现场动平衡技术的正确性'有

效性以及可靠性
*

:

"

最小二乘影响系数现场动平衡方法

:;:

"

最小二乘影响系数动平衡方法

基于最小二乘影响系数的动平衡方法旨在寻

求一组校正质量%使各测点在各平衡转速下残余

振动值的平方和最小
*

选取
"

个平衡转速!

'

%

%

'

"

%0%

'

6

%0%

'

"

"%

3

个平衡校正面!轴向位置

G

%

%

G

"

%0%

G

8

%0%

G

3

"以及
H

个测点!

&

%

%

&

"

%0%

&

I

%0%

&

H

"

*

设原始不平衡转子以转速
'

6

转动时%测点

&

I

的振动!位移'速度或加速度复矢量"为
4

$

!

&

I

%

'

6

"

*

今在
G

8

处的校正平面上加试重
-

O8

后%测点

&

I

的振动变为
4

8

!

&

I

%

'

6

"%则影响系数
E

Ij6

%

8

为

E

I

,

6

%

8

#

4

8

!

&

I

%

'

6

"

*

4

$

!

&

I

%

'

6

"

-

O8

!

%

"

式中
4

8

%

4

$

%

-

O8

与
E

Ij6

%

8

均为复数
*

若采用保留试重的方式进行动平衡时%则影

响系数
E

Ij6

%

8

为

E

I

,

6

%

8

#

4

8

!

&

I

%

'

6

"

*

4

8

*

%

!

&

I

%

'

6

"

-

O8

!

"

"

""

根据平衡方程

)

H"

,

3

*

3

,

%

'

+

$H

,

%

#

L

H

,

%

!

!

"

""

当使用位移传感器进行动平衡时%考虑到转

子初始弯曲引起的振动无法通过动平衡消除%可

以在低转速下测量转子初始弯曲时的振动响应

!

4

R%

%

4

R"

%0%

4

RI

%0%

4

R̂

"%将
+

$

用
+

$

D+

R

替换%从

而去除初始弯曲量的影响
*
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在实际情况下%转子不能提供足够多的校正

平面%即
3

&

Hj"

%则式!

"

"无法求得唯一解%因

此采用最小二乘法%使残余振动的平方和最小
*

残

余振动为

'

#

)*

'

+

$

!

#

"

""

则残余振动的平方和为

'

'

>

'

#

!

*

'

>

)

'

>

'

+

'

>

$

"!

*)

'

+

$

" !

1

"

式中
'

'

>为
'

的共轭转置
*

对
'

'

>

'

关于
*

求极值%即(
!

'

'

>

'

"

(

*

i$

%则平

衡校正量

*

#*

!

)

'

>

)

"

*

%

)

'

>

+

$

!

2

"

""

如若将式!

&

"算得的平衡校正量
*

加在转子

上后%仍未达到所要求的平衡精度%则可以将该校

正量作为试重%重新计算相应的平衡校正量
*

:;<

"

转速信号与整周期处理

对于涡扇发动机低压转子现场动平衡%准确

的转速与稳定的相位是保证平衡成功的前提条

件
*

根据工程实践%大涵道比涡扇发动机低压转子

一般通过测量转速传感器探头与测速齿盘的间隙

来获得转速信号
*

由于某型涡扇发动机的测速齿

盘有
!$

个齿!

%

个高齿和
"3

个普通齿"%一个周

期内转速信号的波形存在
!$

个脉冲!

%

个高脉冲

和
"3

个低脉冲"

*

原始转速信号为电压信号%但其高脉冲与低

脉冲的电压值会受到转速大小'环境噪声等影响

而出现上下波动
*

若根据固定电压阈值来识别高

齿信号%则很有可能影响转速与相位测量的稳定

性'准确度甚至正确性
*

因此%对于低压转子的转速信号%必须采用跟

踪高脉冲'定比例方波的方法进行处理%保证普通

齿的电压值始终小于电压阈值%而且保证高齿脉

冲信号始终能被捕捉或识别%从而确保转速与相

位测量的稳定性'准确度以及一致性
*

跟踪高脉

冲'定比例方波的转速信号处理方法的原理如图

%

所示%图中
)

%

%

)

"

%

)

!

分别为
!

个时刻的相角
*

转

速信号与整周期处理的流程如图
"

所示
*

根据实时电压信号确定电压阈值%比例定为

01̀

高齿电压%将高于阈值的高齿脉冲信号转换

成
>>V

!

O.96:8:O(./O.96:8:O(.)(

I

85

"电平信号的

高电平%将低于阈值的普通齿脉冲信号转换成

>>V

电平信号的低电平%从而识别高齿信号
*

当

转速不变时%相邻周期的时间相同
J

%

iJ

"

&当转

速波动时%相邻周期的时间不同
J

%

)

J

"

*

为保证振动信号的整周期%将转速信号作为

图
%

"

转速信号处理

P8

I

*%

"

B

-

NNH:8

I

69)

-

.(5N::86

I

图
"

"

转速信号与整周期处理流程图

P8

I

*"

"

P)(T5L9.O(Q:

-

NNH:8

I

69)96H86ON

I

.9)

-

N.8(H

-

.(5N::86

I

一路振动信号进行采集(

%1

)

%然后利用转速的上升

沿%对振动数据进行整周期分离截取%此时每周期

采集点数可能不同
"

%

)

"

"

*

当实际每周期采集

点数
"$

与系统设置值
"

相等时%不对该周期数

据做插值处理
*

而当
"$

大于或小于
"

时%采用一

元全区间插值法(

%2

)进行插值
*

数据整周期截取并

插值处理%既保证整周期采样%降低频谱泄露与失

真程度%又保证每周期数据同相%防止相位出现过

大跳动
*

采用复化辛普森公式%求出傅里叶级数
%

阶

量的实部与虚部%重构时域波形%获得
%

阶量的相

位
*

对平衡记录的
%

阶量振幅与相位进行多次平

均%能进一步避免由于测量误差引起的振幅与相

位跳动
*

$%0
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综上所述%相比于根据固定的电压阈值识别

高齿信号%采用跟踪高脉冲'定比例方波的方法识

别高齿信号%并对振动信号进行整周期截取'插值

处理与多次平均%能够保证转速与相位测量的准

确度与稳定性
*

<

"

模型转子实验器

模型转子实验器结构的适用性与完整性是保

证对真实航空发动机最佳近似'充分反映动力学

行为的必要条件
*

参照大涵道比涡扇发动机

JP̂ 12

结构%根据结构与动力学相似的原则%设

计并搭建模型转子实验器(

%&

)

%使其满足相似理

论%既保证结构相似!

$/"/%

三支点支承方式%套齿

联轴器连接风扇轴与涡轮轴等"%又保证动力学相

似!临界转速与振型等"

*

<;:

"

模型转子实验器结构

模型转子实验器采用双盘'三支点的转子结

构%用于模拟大涵道比涡扇发动机的低压转子
*

模

型转子动平衡测试系统!包括硬件和软件"如图
!

所示%模型转子实验器如图
#

所示
*

模型转子实验器的支承方式为
$/"/%

三支

点%

%

号支点为刚性支承%

"

号和
1

号支点均为鼠

笼弹性支承
*

利用
,+BFB

计算各种支承刚度组

合下转子的前两阶临界转速%研究支承刚度对转

子临界转速的影响规律
*

为了达到前两阶临界转

图
!

"

模型转子动平衡测试系统

P8

I

*!

"

f

A

69<85R9)965NON:O86

I

:

A

:ON<(Q<(HN).(O(.

图
#

"

模型转子实验器

P8

I

*#

"

(̂HN).(O(.N@

-

N.8<N6O.8

I
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速的设计要求%选取
%

号支点刚度为
%=$j%$

0

+

$

<

&选取
"

号支点刚度为
%=!j%$

2

+

$

<

&并选

取
1

号支点刚度为
%=#j%$

2

+

$

<*

采用套齿传

扭'两端圆柱面定心以及轴向大螺母锁紧的方式

实现风扇轴与涡轮轴的近似刚性连接
*

随着轴向

大螺母拧紧力矩的增大%转子的前两阶临界转速

增幅较小%前两阶振型曲线的形状基本不变%风扇

轴与涡轮轴趋向于一根完整的轴
*

<;<

"

传感器布置

振动传感器安装位置见表
%*

实验过程中%采

用
#

个振动位移传感器!

B5LN657

%

U+/$01

"测量风

扇盘或涡轮盘的位移信号%

!

个速度传感器

!

?oY

%

'B/$0$

"测量
!

个支点的速度信号
*

另外%

采用
%

个
\h/2&

型低压转子转速传感器测量转

速信号%而测速齿盘为方便测量%安装在风扇盘前

端%如图
1

所示
*

在某型涡扇发动机中%该型转速

传感器是安装于中介机匣的支板上%顺航向约
#

点钟方向%用于实时测量低压转子转速
*

表
:

"

传感器安装位置

=&5'*:

"

A*%+"$6"#%31%

4,

"+131"%

通道号 传感器安装位置 传感器类型

JC%

风扇盘!竖直" 位移

JC"

风扇盘!水平" 位移

JC!

涡轮盘!竖直" 位移

JC#

涡轮盘!水平" 速度

JC1 %

号支点!与水平
#1;

" 速度

JC2 "

号支点!与水平
#1;

" 速度

JC& 1

号支点!与水平
#1

" 速度

图
1

"

转速传感器与测速齿盘

P8

I

*1

"

B

-

NNH:N6:(.96HQ)GONHH8:5Q(.:

-

NNH

<N9:G.N<N6O

<;>

"

临界转速与振型

模型转子的
,+BFB

二维有限元计算模型如

图
2

所示
*

通过测量加装测速齿盘的模型转子增

速幅频特性曲线%获得临界转速实测值
*

前两阶计

算与实测的临界转速见表
"

%计算值稍大于实测

值%但相对误差不超过
%=1̀ *

前两阶计算与实测

的振型如图
&

所示%

%

阶振型为带弯曲的俯仰振

型%说明
%

阶主要是支承变形%而转轴的变形较

小&而
"

阶为弯曲振型%说明
"

阶主要是转轴变

形
*"

阶单边弯曲振型
*

临界转速与振型的计算值

与实测值吻合度良好%说明计算结果在转子设计

初步具有一定的参考性
*

图
2

"

转子有限元模型

P8

I

*2

"

P868ONN)N<N6O<(HN)(Q.(O(.

表
<

"

前两阶临界转速

=&5'*<

"

=7*(1$+33/"-$131-&'+

,

**0+

阶次
临界转速$!

.

$

<86

"

计算值 实测值

相对

误差$
`

%

阶
""30=1%1 ""20 %=!1

"

阶
!!#1=!!3 !"3& %=#&

图
&

"

前两阶振型

P8

I

*&

"

>LNQ8.:OOT(Z8R.9O8(6<(HN:
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>

"

高齿信号电压

由于转速传感器探头与普通齿的设计工作间

隙范围为
$=0

!

%=%<<

%而高齿与普通齿的齿高

相差
$=!1<<

%则探头与高齿的工作间隙范围为

$=#1

!

$=&1<<*

然而多次实验结果表明%临界转

速处风扇盘水平振幅最大可达
$=#!<<*

为安全

起见%将最小间隙设置为
$=01<<*

当转速传感器探头与普通齿的工作间隙为

$=01<<

时%分别在转速
%$$$

%

%0$$

%

""$$

%

"2$$

.

$

<86

下测量齿盘波形
*

如图
0

所示%横坐标为时

间%纵坐标为电压
*

当工作间隙为
$=01<<

时%转

速传感器准确获得高齿脉冲信号%而且随着转速

从
%$$$.

$

<86

增加至
"2$$.

$

<86

%高齿'普通齿脉

冲信号的电压值均增大
*

其中%高齿电压峰峰值快

速增大%从
12#3=1<'

增大到
32$$=&<'

&而普

通齿电压峰峰值则缓慢增大%从
#$$$<'

左右增

大到
&$$$<'

左右
*

由此说明%高齿与普通齿电

压变化范围有交集%若采用普通键信号处理方法%

图
0

"

齿盘波形!间隙为
$=01<<

"

P8

I

*0

"

e9ZNQ(.<(QQ)GONHH8:5

!

5)N9.965N(Q$=01<<

"

则很有可能导致转速的测量值与实际值偏差较

大
*

而采用跟踪高脉冲'定比例方波的处理方法%

则始终保证了转速测量的准确度
*

通过实验验证%当转速传感器探头与普通齿

的工作间隙分别为
$=01

%

%=$<<

以及
%=%<<

时%采用跟踪高脉冲'定比例方波的转速信号处理

方法%均能准确获得高齿脉冲信号以及稳定的转

速信号
*

由此可见%动平衡测试系统对于测量转速

信号具有一定的可靠性与稳定性
*

高齿脉冲信号

的电压随转速的变化曲线如图
3

所示%随着转速

的增加%高齿脉冲信号的电压值增加%呈现非线性

特征&而随着工作间隙的增加%高齿脉冲信号的电

压值减小
*

图
3

"

高齿信号电压随转速变化曲线

P8

I

*3

"

'()O9

I

N(QL8

I

L/O((OL:8

I

69)T8OLZ9.89O8(6

(Q:

-

NNH

C

"

不平衡敏感性实验

根据以往低压转子不平衡响应的分析结果%

%

号支点振动对风扇增压级单元体的不平衡量反应

灵敏%而对低压涡轮单元体的不平衡量反应很小&

"

号支点仅对转轴不平衡量反应灵敏%对其他单

元体上的不平衡量反应较小&而
1

号支点振动对

低压涡轮单元体的不平衡量反应灵敏%对其他单

元体上的不平衡量反应较小
*

本文将在模型转子上进行相关不平衡敏感性

实验%实验结果将与前述的经验结论进行对比
*

首

先在风扇盘上施加不平衡量%其次在涡轮盘施加

不平衡量%然后对比风扇盘不平衡'涡轮盘不平衡

分别对转子各个通道不平衡响应的敏感程度%分

析各个通道振幅随转速的变化趋势%提取风扇不

平衡信息%进而研究低压转子不平衡辨识原则
*

C;:

"

风扇盘施加不平衡

由于临界转速为
""20.

$

<86

时各测点振动

水平较大%不宜在临界转速过多停留
*

因此%选择

在靠近临界转速为
""$$.

$

<86

处%实测各个测量

!%0
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通道在两种状态!初始状态%风扇盘
$;

施加
#

I

不

平衡量%记为
#

I*

$;

"下的振幅%如图
%$

所示
*

图
%$

"

转速为
""$$.

$

<86

时振动
%

阶量

!风扇盘不平衡"

P8

I

*%$

"

>LNQ8.:O(.HN.9<

-

)8OGHN:9O:

-

NNH(Q

""$$.

$

<86

!

Q96H8:7G6R9)965N

"

通过计算
!

个支点在不平衡状态!风扇盘施

加不平衡量为
#

I*

$;

"下相对于初始状态的振幅

变化率可知%

%

号支点对风扇盘不平衡最为敏感%

振幅增加了
#

倍&

"

号支点对风扇盘不平衡较为

敏感%振幅增加
!=%!

倍&而
1

号支点对风扇盘不

平衡相对敏感程度最小%振幅增加
%

倍
*

风扇盘施

加不平衡量!

#

I*

$;

"前后各通道振幅随转速的变

化趋势如图
%%

所示
*

结合
%

阶振型曲线!如图
&

所示"对
!

个支点

进行分析%

%

号支点为刚性支承%振动幅值相对较

小%但振幅变化率相对最大&

"

号支点为弹性支

承%并且
"

号轴承的一端连接着涡轮长轴%另一端

连接着风扇短轴%

"

号支点处的振动幅值相对最

大%变化幅度亦较大&

1

号支点亦为弹性支承%但

由于靠近电动机与联轴器%受到挠度约束限制%因

此
1

号支点的振幅相对较大%处于前两者之间
*

通过上述敏感度分析可以看出%不能简单地

只从振幅绝对值出发%而应综合考虑振幅绝对值

与增加幅度%对比平衡前后各支点的振动变化
*

图
%%

"

增速幅频特性曲线!风扇盘不平衡"

P8

I

*%%

"

,<

-

)8OGHN/Q.N

d

GN65

A

5L9.95ON.8:O855G.ZN:

HG.86

I

955N)N.9O8(6

!

Q96H8:7G6R9)965N

"

C;<

"

涡轮盘施加不平衡

在靠近临界转速!

""$$.

$

<86

"处%实测各测

量通道在两种状态 !初始状态'涡轮盘施加

#

I*

3$;

不平衡量"下的振动幅值%如图
%"

所示
*

图
%"

"

转速为
""$$.

$

<86

振动
%

阶量

!涡轮盘不平衡"

P8

I

*%"

"

>LNQ8.:O(.HN.9<

-

)8OGHN:9O:

-

NNH(Q

""$$.

$

<86

!

OG.R86NH8:7G6R9)965N

"

通过计算
!

个支点在不平衡状态!涡轮盘施

加不平衡量为
#

I*

3$;

"下相对于初始状态的振

幅变化率可知%

1

号支点对涡轮盘不平衡最为敏

感%振幅增加
#=!!

倍&

"

号支点对风扇盘不平衡

较为敏感%振幅增加
%

倍&

%

号支点对风扇盘不平

衡在临界转速附近并不敏感%振幅没有变化
*

涡轮

盘施加不平衡量!

#

I*

3$;

"前后各通道振幅随转

速的变化趋势如图
%!

所示
*

结合
%

阶振型曲线!如图
&

所示"对
!

个支点

进行分析%

1

号支点靠近涡轮盘%对涡轮盘不平

衡最为敏感&

"

号支点处于涡轮轴段上%离涡轮盘

#%0
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图
%!

"

增速幅频特性曲线!涡轮盘不平衡"

P8

I

*%!

"

,<

-

)8OGHN/Q.N

d

GN65

A

5L9.95ON.8:O855G.ZN:

HG.86

I

955N)N.9O8(6

!

OG.R86NH8:7G6R9)965N

"

较远%振动幅值变化相对较小%对涡轮盘较为敏

感&而
%

号支点处于风扇轴段上%远离涡轮盘%并

且
%

号支点是刚性支承%导致其振动幅值基本不

变%对涡轮盘不平衡的敏感度相对最小
*

C;>

"

不平衡辨识原则

通过上述
!

个支点的敏感性实验%结果表明#

%

号支点对风扇不平衡较为敏感%

1

号支点对涡轮

不平衡较为敏感%这与以往低压转子不平衡响应

的分析结果一致
*

而
"

号支点对风扇和涡轮不平

衡均敏感%但对风扇不平衡的敏感程度更大
*

判断

低压风扇不平衡主要参考
%

号支点的振动数据%

但同时要辅助参考
"

号支点和
1

号支点的振动

数据
*

E

"

动平衡实验

E;:

"

一次试重动平衡实验

结合最小二乘影响系数法动平衡(

%0

)和现场

平衡实践经验(

%%/%"

)

%进行一次试重动平衡实验
*

一

次试重动平衡实验过程包括初始运行%试重运行%

计算配重%实加配重以及检验运行等
*

平衡转速为

""$$.

$

<86

时的平衡记录见表
!

%试!配"重信息见

表
#

%平衡前后增速幅频特性曲线如图
%#

所示
*

通过计算表
!

中检验运行相对于初始运行的

减振百分比可知%

%

号支点振幅降低
&1̀

%

"

号支

点振幅降低
&0=0̀

%而
1

号支点振幅降低
20̀ *

动平衡减振效果显著%转子可平稳地通过临界转

速%动平衡测试系统的一次试重动平衡功能可行'

有效
*

表
>

"

一次试重的平衡记录

=&5'*>

"

S&'&%-1%

4

$*-"$0/137&3$1&'/*1

4

73

平衡步骤
%

号支点
"

号支点
1

号支点

振幅$
,

<

相位$!

;

" 振幅$
,

<

相位$!

;

" 振幅$
,

<

相位$!

;

"

初始运行
$=0 %3!=2 3=3 3=3 "=1 %#=$

试重运行
$=1 %3#=0 2=" !11=0 $=3 3=2

检验运行
$=" "$3=% "=% !!1=0 $=0 %21=2

表
C

"

试&配'重

=&5'*C

"

=$1&'

&

-"$$*-31"%

'

/*1

4

73

试!配"重 质量$
I

半径$
<<

相位$!

;

"

试重
#=$ %0$ %0$=$

计算配重
3=$# %0$ %2$=1

实加配重
0=$ %0$ %2$=$

E;<

"

重用影响系数动平衡实验

一般使用影响系数法实现现场动平衡时%需

要将转子运行
3c%

次!

3

为平衡校正面数"%以

确定影响系数矩阵
*

但对于大涵道比涡扇发动机

现场动平衡%多次起停会导致人力'物力以及财力

的大量消耗%而且使柔性转子频繁通过临界转速%

1%0
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图
%#

"

幅频特性曲线!一次试重"

P8

I

*%#

"

,<

-

)8OGHN/Q.N

d

GN65

A

5L9.95ON.8:O855G.ZN:

!

T8OL9O.89)TN8

I

LO

"

可能造成转子极大的损害
*

另外%每次开启整流

罩
/

加试重
/

安装整流罩
/

再起动也要花费相当长的

时间%有时甚至达到
!

!

#L

%这也给现场动平衡带

来困难
*

而对于同一转速%正常情况下转子运行的工

况!如负荷'油温'流量和压力等"基本不变%转子

的结构状态'性能将在一段时间内基本稳定%即转

子的影响系数基本不变
*

因此%可以通过存储与重

用影响系数矩阵%实现无试重动平衡%以期减少起

停机次数
*

为了验证其有效性与实用性%进行重用

影响系数的动平衡实验%平衡记录见表
1*

风扇盘
!$$;

施加
#

I

不平衡量作为初始状态%

利用加试重动平衡实验存储的影响系数进行配重

计算%计算配重为
%!0;

加
&=1"

I

%实加配重为
%#$;

加
&

I

%然后检验运行
*

计算减振百分比可知%

%

号'

"

号以及
1

号支点的振幅分别减小
22=&̀

%

&"̀

以及
0%̀ *

根据平衡前后幅频特性曲线%平衡后

转子可平缓通过临界转速%说明重用影响系数动

平衡达到减振效果
*

为验证重用影响系数动平衡功能的稳定性%

改变不平衡量位置!风扇盘
%"$;

施加
#

I

不平衡

量"%再次进行动平衡
*

改变不平衡量位置后的平

衡记录见表
2

%计算配重为
%01=2;

加
#=#0

I

%实加

配重为
%3$;

加
#

I

*

通过计算减振百分比可知%

%

号'

"

号以及
1

号支点的振幅分别减小
0$̀

%

3$="̀

以及
"%=#̀ *

根据动平衡前后增速幅频特

性曲线%平衡后
!

个支点振动幅值均在允许范围

之内%可以平缓通过临界转速
*

表
E

"

重用影响系数的平衡记录&不平衡量为
C

4

*

>LLT

'

=&5'*E

"

S&'&%-1%

4

$*-"$0/1371%('#*%-*-"*((1-1*%3

&

#%5&'&%-*"(C

4

*

>LLT

'

平衡步骤
%

号支点
"

号支点
1

号支点

振幅$
,

<

相位$!

;

" 振幅$
,

<

相位$!

;

" 振幅$
,

<

相位$!

;

"

初始运行
$=2 %&"=$ 0=" !#0=& "=% !!&=#

检验运行
$=" "$&=! "=! !1#=3 $=# %1!=$

表
F

"

重用影响系数的平衡记录&不平衡量为
C

4

*

:<LT

'

=&5'*F

"

S&'&%-1%

4

$*-"$0/1371%('#*%-*-"*((1-1*%3

&

#%5&'&%-*"(C

4

*

:<LT

'

平衡步骤
%

号支点
"

号支点
1

号支点

振幅$
,

<

相位$!

;

" 振幅$
,

<

相位$!

;

" 振幅$
,

<

相位$!

;

"

初始运行
$=1 "!$=% 1=% !%=# %=# 0$=2

检验运行
$=% "!0=% $=1 !"%=! %=% %22=0

E;>

"

适用范围讨论

对于新设计加工或重新装配的转子%转子的

结构与性能不稳定或发生改变%此时采用加试重

动平衡方法能够有效减振%并且计算产生的影响

系数能够存储起来%为重用影响系数动平衡方法

提供数据积累
*

而对于长期运行或经过多次动平衡的转子%

转子的结构状况与性能基本稳定%此时采用重用

影响系数动平衡方法在有效减振的基础上%能够

明显缩短动平衡时间%减少转子起停机次数%能够

在一定程度上减小对转子的损害%具有实际应用

的价值
*
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F

"

真实发动机台架实验验证

风扇部件主要由前整流锥'后整流锥'风扇盘

和风扇叶片组成%如图
%1

所示
*

图
%1

"

风扇部件

P8

I

*%1

"

P965(<

-

(6N6O:

某型大涵道比涡扇发动机以风扇轮盘前端整

流锥的后段作为低压转子的平衡校正面%可以加

载不同质量的配平螺钉%在不分解发动机的条件

下%实现低压转子的现场动平衡
*

根据发动机台架

测试的传感器分布位置%通过动平衡测试系统实

时采集信号%测点信息见表
&*

表
G

"

测点信息

=&5'*G

"

?*&+#$1%

4,

"1%31%("$6&31"%

通道 传感器!位置" 传感器类型 灵敏度

JC% %

号支点!垂直" 加速度
1$<'

$!

<

$

:

"

"

JC"

中介机匣!水平" 加速度
1$<'

$!

<

$

:

"

"

JC!

涡轮机匣!垂直" 加速度
1$<'

$!

<

$

:

"

"

JC#

涡轮机匣!水平" 加速度
1$<'

$!

<

$

:

"

"

JC1

低压轴 转速
%

F;:

"

实测转速信号电压

将低压转子转速信号!

6

%

"作为一路振动信号

进行采集%如图
%2

所示%其横坐标为时间%纵坐标

为电压
*

低压转子高齿'低齿脉冲信号的电压见

表
0*

由实测转速信号可以获得以下规律#

%

"低压转子高齿'低齿脉冲信号的电压随着

转速的升高%先逐渐增大%后趋于稳定
*

这是由于转

速改变时%转速传感器探头与测速齿盘之间的间隙

发生变化%间隙小电压大%间隙大电压小%由此说明

随着转速升高%间隙先逐渐增大%后趋于稳定
*

"

"不同的试车状态对应不同的低压转子转

速%进而影响原始信号的电压峰峰值!包括高齿与

低齿"%但不影响经信号预处理后的
>>V

电平信

号
*

但前者通过跟踪高脉冲'定比例方波的方法处

理后%能够提供低压转子现场动平衡所需的'稳定

的相位
*

图
%2

"

实测低压转子转速信号

P8

I

*%2

"

N̂9:G.NH:

-

NNH:8

I

69):(Q)(T

-

.N::G.N.(O(.

表
I

"

高齿与低齿脉冲信号的电压

=&5'*I

"

U"'3&

4

*+"(71

4

7M3""37&%0'"/M3""37

,

#'+*+1

4

%&'+

试车

状态

低压转子

转速$
`6

%

高齿峰

峰值$
<'

低齿峰

峰值$
<'

高低齿电

压差$
<'

地面慢车
"1=1 1"$$ !"$$ "$$$

最大起飞
3"=0 %$$$$ &$$$ !$$$

最大爬升
00=0 %$$$$ &$$$ !$$$

01=!̀ 6

%

01=! %$$$$ &$$$ !$$$

着陆慢车
#$=1 &$$$ 1$$$ "$$$

F;<

"

>

次试重动平衡实验

在真实发动机台架实验过程中%实测
%

号支

点垂直与中介机匣水平方向振动水平较高%初步

判断是由风扇不平衡引起的
*

由于三圆平衡法应

用于航空发动机本机平衡已较为成熟%因此动平

衡实验则以三圆平衡法为基准%验证最小二乘影

响系数动平衡方法应用于大涵道比涡扇发动机低

压转子现场动平衡的正确性'有效性与可靠性
*

采

用三圆平衡法(

#

)

%发动机必须至少起停
1

次%包括

%

次初始运行%

!

次试重运行以及
%

次检验运行
*

每次试重不平衡量均为
""%=!0

I

*

5<

%每次加试

重的相位相差为
%"$;

!见表
3

"

*

根据 转 速 信 号 与 整 周 期 处 理 方 式%从

1&=!̀ 6

%

!

0#=3̀ 6

%

每隔
#̀ 6

%

转速变化量%采

集初始运行'试重运行的
%

阶量幅值与相位%利用

最小二乘影响系数法求得对应重的计算配重值
*

以其中
%

次试重运行为例%计算配重随转速的变

化趋势如图
%&

所示
*

单通道!

%

号支点垂直"计算配重不平衡量的

均值为
&%0=20

I

*

5<

%标准差为
1!="#

I

*

5<

&双

通道!

%

号支点垂直与中介机匣水平"计算配重不

&%0
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平衡量的均值为
&"2=&&

I

*

5<

%标准差为
#1=&$

I

*

5<

%双通道计算配重值较为稳定'集中
*

与三

圆平衡法计算结果相比%影响系数法的计算配重

偏小%较为保守%如此在一定程度上降低配重加载

过量的风险%而计算配重的相位则稳定在
"$$;

左

右
*

施加配重前后各个通道振幅随转速的变化趋

势如图
%0

所示
*

表
J

"

三圆平衡法试&配'重

=&5'*J

"

=$1&'

&

-"$$*-31"%

'

/*1

4

73("$37$**M-1$-'*6*37"0

试!配"重 不平衡量$!

I

*

5<

" 相角$!

;

"

试重
% ""%=!0 !1"=1

试重
" ""%=!0 %%"=1

试重
! ""%=!0 "!"=1

实加配重
0%%=%% "$$

图
%&

"

计算配重随转速的变化趋势

P8

I

*%&

"

'9.89O8(6O.N6H(Q59)5G)9ONH5(..N5O8(6

TN8

I

LOT8OL:

-

NNH

""

%

号支点与中介机匣水平的振动水平均明显

降低%前者在
0%=%̀ 6

%

处的减振百分比最大可达

3$="̀

%后者在
&!=#̀ 6

%

处的减振百分比最大可

达
0"=2̀

&涡轮机匣垂直方向基本持平%而涡轮

机匣水平方向的振动在低压转子转速
&!=%̀ 6

%

!

0#=3̀ 6

%

比初始运行有明显增大%但最大值为

图
%0

"

振幅随转速的变化趋势

P8

I

*%0

"

'9.89O8(6O.N6H(QZ8R.9O8(69<

-

)8OGHN:

T8OL:

-

NNH

1!=1

,

<

%仍在可允许的范围之内
*

F;>

"

两种方法对比分析

通过真实发动机低压转子的动平衡台架实

验%从操作便捷性'计算精度'效率以及推广性等

方面对比三圆平衡法与最小二乘影响系数法!见

表
%$

"

*

表
:L

"

两种现场动平衡方法对比

=&5'*:L

"

D"6

,

&$1+"%"(3/"6*37"0+("$(1*'05&'&%-1%

4

对比内容

动平衡方法

三圆平衡法
最小二乘影响

系数法

试重次数
三次试重

才能计算配重

一次试重即

可计算配重

起停次数
1

次
!

次

时耗性 时耗长 时耗短

测点数目 一次实验固定
随时切换'

任意变化

平衡转速
平衡转速

一次实验固定

多个转速连续

测量平衡记录

配重计算精度 精度高 精度高

配重计算效率 作图法效率低 计算程序效率高

减振效果 良好%相当 良好%相当

推广性 地面旋转机械 机载条件下可用

G

"

结
"

论

%

"基于最小二乘影响系数的低压转子现场

动平衡方法合理%算法正确%数据可靠以及减振效

果明显
*

"

"采用跟踪高脉冲'定比例方波的方法处理

0%0
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低压转子转速信号%并对振动数据进行整周期截

取'插值处理以及多次平均%保证转速测量的准确

度以及相位测量的稳定性与一致性
*

!

"模型转子实验器临界转速的计算与实测

结果相对误差不超过
%=1̀

%振型的计算与实测

结果吻合程度良好%说明仿真结果在设计初步具

有一定的参考性
*

#

"判断低压风扇不平衡主要参考
%

号支点

的振动数据%但同时要辅助参考
"

号支点和
1

号

支点的振动数据
*

1

"一次试重动平衡使模型转子平稳地通过

临界转速%减振效果良好%而重用影响系数的动平

衡能够缩短时间'降低损耗'节约成本
*

2

"与三圆平衡法相比%提出的低压转子现场

动平衡技术在保证动平衡效果的前提下%能够提

高操作便捷性%减少转子起停次数%降低时耗%具

有一定的工程应用前景%未来可推广到机载条件

下进行整机现场动平衡
*
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