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摘要:针对多盘柔性转子多转速多平面平衡需要多次启停机的问题ꎬ研究了一种基于动力学响应分析的虑及双转速双平面无

试重虚拟动平衡方法ꎮ 利用有限元软件 Ｄｙｒｏｂｅｓ 建立了与多盘柔性转子实验台动力学相似的有限元模型ꎬ通过对平衡校正

面施加虚拟不平衡激励ꎬ计算了不同转速下不同测点的振动响应ꎬ提取了双平衡转速下不平衡激励与振动响应之间的映射

关系ꎬ得到了不同转速下不同校正平面的影响系数矩阵ꎻ对多盘柔性转子不平衡振动进行了测试ꎬ将影响系数矩阵代入振动

矢量方程ꎬ采用最小二乘法计算得到了校正矢量ꎬ进行了动平衡前后振动对比ꎮ 研究结果表明:该方法能在无试重条件下完

成对多盘柔性转子的多转速平衡ꎬ能够实现一次加重即降低多转速下转子基频振动的目的ꎬ显著减少了启停机次数ꎬ提高了

动平衡效率ꎮ
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０　 引　 言

随着以动力涡轮为代表的旋转机械朝着高速化、
大长径比方向发展[１]ꎬ尤其是发动机转子ꎬ发动机性

能的提升必然要求发动机工作转速不断升高ꎬ动力涡

轮转子工作转速甚至在一阶或是二阶弯曲临界转速以

上[２]ꎮ 柔性转子动平衡往往需要考虑不同转速下的

转子不平衡振动ꎬ要求在多个不同转速下对转子开展

平衡[３￣５]ꎬ而传统动平衡方法针对单个转速平衡ꎬ容易

出现振动“跷跷板”现象ꎬ即各个转速下的平衡配重方

式并非是独立的ꎬ极有可能出现一个转速下的不平衡

振动降低了ꎬ另一个转速下的不平衡振动反而增大的

情况ꎮ 因此可能需要反复开机逐次配重消除不同转速

平衡的关系ꎬ导致单转速平衡的配重方式效率较低ꎮ
现有的动平衡方法难以满足多平面多转速下进行柔性

转子动平衡的要求ꎮ
近年来ꎬ随着有限元技术的高速发展ꎬ虚拟动

平衡方法成为了优化旋转机械平衡效率的新思路ꎮ
章云等 [６] 研究了适用于机床主轴的低速无试重动

平衡方法ꎬ实现了机床主轴工作转速下ꎬ采集一次

振动数据即可完成不平衡量的识别ꎻ蒋瑞祥等 [７] 研

究了考虑动刚度变化下的变转速振动响应提取精

度优化方法ꎬ提高了虚拟平衡精度ꎻ傅超等 [８] 研究

了基于加速不平衡响应的柔性转子无试重动平衡

方法ꎬ迭代求解了理论计算响应与实测瞬态响应逐

步逼近的逆问题ꎻ贾胜锡等 [９] 研制了一套柔性转子

无试重模态动平衡软、硬件系统ꎬ并验证了平衡

精度ꎮ
上述研究主要基于单平衡转速下的不平衡响应

与激励的关系ꎬ本文针对传统单转速平衡的“跷跷

板”现象ꎬ研究一种虑及双转速双平面的虚拟动平

衡法ꎮ

１　 无试重动平衡力学原理

从力学上解释无试重虚拟动平衡的力学原理ꎬ其
中ꎬ弹性力、惯性力、阻尼力以及激振力之间组成一个

封闭的关系矢量图(在这里ꎬ不计回转效应和材料内

阻ꎬ并假设阻尼力模型为线性黏滞阻尼力模型) [１０]ꎮ
当不平衡质量为 ｍꎬ不平衡量作用半径为 ｅ 时ꎬ有 Ｆ０ ＝
ｍｅΩ２ꎮ 因此ꎬ在求出激励力的方位后ꎬ就可在其反方

向配重施加一个大小相等的力ꎬ 从而使得转子

平衡[１１]ꎮ
单转子系统受力矢量图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 单转子系统受力矢量图

Ｘ—振动响应ꎻΩ—转速ꎻｃ—阻尼矩阵ꎻｋ—刚度矩阵ꎻ
ｍ—质量矩阵ꎻＦ０—不平衡激励力ꎻθ１—振动位移相位角ꎻ

θ２—振动响应相对于激励力的滞后角ꎻφ１—激振力相位

本研究利用有限元仿真技术ꎬ通过构建与转子结

构尺寸和运行参数相符的有限元模型ꎬ掌握转子系统

模态振型规律ꎻ在仿真模型上施加不平衡量 ｍｅ 来模

拟不平衡激励 Ｆ０ꎬ开展稳态响应分析ꎬ获得各测点处

振动响应 Ｘ 的大小和相位 θ１ꎬ结合测试得到的初始振

动值ꎬ计算出平衡转速 Ω 下转子指定平衡面处加重影

响系数 αꎻ根据转子振动测点处基频响应 Ａ０ꎬ即可计算

出转子平衡所需配重 Ｑ 的大小和角度ꎬ从而实现无试

重条件下转子系统虚拟动平衡[１２￣１３]ꎮ

２　 有限元建模与虚拟加重响应分析

２. １　 多盘柔性转子模型及模态计算

模拟发动机高压转子设计多盘转子结构ꎬ包含 ９
级压气机轮盘与 １ 级涡轮盘ꎮ 支承系统为 ＨＭ２０Ｎ 卧

式硬支撑动平衡机的两个摆架ꎬ采用双托辊支承转子

结构形式ꎬ各摆架内装有高灵敏度的振动速度传感器ꎬ
来测量转子水平方向振动ꎮ 转子驱动方式为电机皮带

拖动ꎮ
本文搭建的多盘转子实验台如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 多盘柔性转子实验台

针对实验台结构ꎬ本研究选用有限元软件 Ｄｙｒｏｂｅｓ
建立多盘柔性转子有限元模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 多盘柔性转子系统有限元模型

　 　 转子模型的具体参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 多盘柔性转子模型结构参数

参数 数值

材料密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ７ ８３３

弹性模量 / ＧＰａ ２１０

转盘质量 / ｇ ５７５

支承刚度 / (Ｎ􀅰ｍｍ － １) １０６

转轴长度 / ｍｍ １ ３２０

转轴直径 / ｍｍ ４０

　 　 基于有限元模型ꎬ本文得到了多盘柔性转子前三

阶振型ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 多盘柔性转子系统前三阶振型

由仿真计算结果可得:转子的前三阶临界转速分

别为 ２ ２５３ ｒ / ｍｉｎ、１１ ４３９ ｒ / ｍｉｎ、２１ ７７９ ｒ / ｍｉｎꎮ 基于单

转子的前三阶临界转速以及实验台实际驱动转速范

围ꎬ设定单转子实验台模拟工作转速为 ２ ８００ ｒ / ｍｉｎꎮ

２. ２　 初始不平衡响应模拟

为模拟转子初始不平衡工况ꎬ本研究设定 ６ 号

轮盘存在初始不平衡量 ０ . ４８ ｋｇ / ｍｍꎬ不平衡量角

度为 ０°ꎮ 模拟启机过程ꎬ计算该工况下的转子稳态

同步响应ꎬ得到多盘柔性转子初始相频响应曲线ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 多盘柔性转子初始相频响应曲线

由图 ５ 可知:转子系统过一阶临界时ꎬ左支承振动

位移为 ６. ３１Ｅ￣０２ ｍｍꎬ右支承振动位移为 ３. ４３Ｅ￣０２ ｍｍꎮ
分别采集升速过程中 ８００ ｒ / ｍｉｎ、２ １００ ｒ / ｍｉｎ 以及

２ ８００ ｒ / ｍｉｎ下多盘柔性转子左、右支承初始振动位移矢
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量ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 多盘柔性转子左、右支承初始振动位移矢量

转速 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

左支承振动 /

(ｍｍ􀅰(°) － １)

右支承振动 /

(ｍｍ􀅰(°) － １)

８００ ２. ６８Ｅ￣０５ / ０ １. ２２Ｅ￣０５ / ０

２ １００ １. ２４Ｅ￣０３ / ０ ６. ５８Ｅ￣０４ / ０

２ ８００ ５. ３７Ｅ￣０４ / １８０ ３. ２５Ｅ￣０４ / １８０

３　 双转速双平面虚拟动平衡研究

３. １　 仿真分析

由于柔性转子升速过程中ꎬ引发不平衡振动的主

要因素包括力、力偶不平衡以及振型不平衡ꎬ针对工作

转速在一阶以上二阶以下的多盘柔性转子ꎬ本文选择

虑及 ８００ ｒ / ｍｉｎ 与 ２ １００ ｒ / ｍｉｎ ( 靠 近 一 阶 临 界

２ ２５３ ｒ / ｍｉｎ)双转速开展虚拟动平衡研究ꎮ
根据图 ４(ａ)中转子的一阶振型可知:９ 号盘为转

子一阶振型校正敏感面ꎮ 本文通过仿真分析ꎬ基于优

化平衡校正量力臂ꎬ达到施加最小平衡校正量抑制不

平衡力偶的目的ꎬ最终选择最优平衡校正面为 １、９
号盘ꎮ

本研究分别在 １、９ 号轮盘施加试重ꎬ施加位在零

相位处ꎬ试重大小为 ８ ｇꎮ 通过计算得到 ８００ ｒ / ｍｉｎ、
２ １００ ｒ / ｍｉｎ 下的转子振动位移矢量ꎬ将其与初始基频

振动位移矢量相减ꎬ得到转子分别在两组试重下左、右
支承振动的位移变化量ꎬ如表(３ꎬ４)所示ꎮ

结合表(３ꎬ４)ꎬ分别在 １、９ 号盘施加试重ꎬ根据振

动位移矢量变化ꎬ以及表 ２ 转子初始振动ꎬ同时由于配

重平面数 ２ <测振读点数 ４ꎬ为了使得平衡后转子残余

振动达到最小ꎬ本研究采用最小二乘法对振动矢量平

衡方程进行求解ꎬ计算得到 １、９ 号轮盘配重数据ꎬ如表

５ 所示ꎮ
表 ３　 在两组试重 ８００ ｒ / ｍｉｎ 下左、右支承振动位移变量

试重组 /

(ｇ / (ｍｍ􀅰(°) － １))

左支承振动 /

(ｍｍ􀅰(°) － １)

右支承振动 /

(ｍｍ􀅰(°) － １)

１ / ０° － ０ ４. ０９ Ｅ￣０６ / ０ ２. ６３ Ｅ￣０７ / ０

０ － １ / ０° ２. ８６ Ｅ￣０６ / ０ ２. １０ Ｅ￣０６ / ０

表 ４　 在两组试重 ２ １００ ｒ / ｍｉｎ 下左、右支承振动位移变量

试重组 /

(ｇ / (ｍｍ􀅰(°) － １))

左支承振动 /

(ｍｍ􀅰(°) － １)

右支承振动 /

(ｍｍ􀅰(°) － １)

１ / ０° － ０ ５. ５８ Ｅ￣０５ / ０ １. ６７ Ｅ￣０５ / ０

０ － １ / ０° １. ７３ Ｅ￣０４ / ０ ９. ７４ Ｅ￣０５ / ０

表 ５　 双转速双平面虚拟动平衡后 １、９ 号轮盘配重数据

平面 计算大小 / ｇ 计算角度 / (°) 实际大小 / ｇ 实际角度 / (°) 幅值误差比 / １００％ 角度差 / (°)

１ 号轮盘 ２. ８２ １８０ ２. ６０ １７１ － ７. １ － ９

９ 号轮盘 ６. ２８ １８０ ６. ４８ １８８ ３. ２ ８

　 　 按照表 ５ 中两个轮盘处配重计算结果ꎬ本研究分

别在 １、９ 号轮盘相应位置施加相应大小的配重ꎬ模拟

启机过程ꎬ计算该工况下的转子稳态同步响应ꎬ得到双

转速双平面平衡后左、右支承相频响应曲线ꎬ如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 双转速双平面平衡后相频响应曲线

　 　 对比 ８００ ｒ / ｍｉｎ、２ ２５０ ｒ / ｍｉｎ、２ ８００ ｒ / ｍｉｎ 下双转

速双平面虚拟动平衡前后左、右支承振动的位移ꎬ如表

６ 所示ꎮ
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表 ６　 双转速双平面虚拟动平衡前后左、右支承振动位移矢量

转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)
左支承振动 / (ｍｍ􀅰(°) － １)

平衡前 平衡后

降幅 / (％ )
右支承振动 / (ｍｍ􀅰(°) － １)

平衡前 平衡后

降幅 / (％ )

８００ ２. ６８Ｅ￣０５ / ０ ２. ７２Ｅ￣０６ / １８０ ９０. ０ １. ２２Ｅ￣０５ / ０ １. ７７Ｅ￣０６ / １８０ ８５. ５

２ ２５０ ６. ３１Ｅ￣０２ / ０ １. ４５Ｅ￣０３ / ０ ９７. ７ ３. ４３Ｅ￣０２ / ０ ７. ８０Ｅ￣０４ / ０ ９７. ７

２ ８００ ５. ３７Ｅ￣０４ / １８０ ４. ７６Ｅ￣０５ / １８０ ９１. １ ３. ２５Ｅ￣０４ / １８０ ３. ５９Ｅ￣０５ / １８０ ８９. ０

　 　 表 ６ 中ꎬ采用双转速双平面法ꎬ虑及 ８００ ｒ / ｍｉｎ、
２ １００ ｒ / ｍｉｎ双转速以及 １、９ 号双盘ꎬ对转子进行动平

衡仿真后可知ꎬ该法有效并均化地降低了各个转速、各
测点下的振动ꎬ除了 ８００ ｒ / ｍｉｎ 以及 ２ ８００ ｒ / ｍｉｎ 右支

承振动以外ꎬ其他工况振动降幅均高于 ９０％ ꎮ
３. ２　 实验研究

为保证实验效果ꎬ实验前先将转子平衡好ꎬ测量转

子初始振动ꎮ 模拟转子初始不平衡工况ꎬ在 ６ 号轮盘

上施加初始不平衡量 ０. ４８ ｋｇ / ｍｍꎬ角度为 ０ °ꎬ测量施

加不平衡量后转子基频振动ꎮ 由于受初始弯曲、驱动

约束以及支座标高等因素影响ꎬ平衡后的转子依然有

较大的基频振动ꎮ 因此ꎬ本研究将施加不平衡量后的

转子振动响应减去初始空转时的振动响应ꎬ尽可能消

除由非不平衡因素引起的基频振动ꎮ
测得多盘柔性转子左、右支承基频振动如表 ７

所示ꎮ
表 ７　 多盘柔性转子左、右支承基频振动((ｍｍ􀅰ｓ －１) / (°))

转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) 初始左支承 初始右支承 螺钉加重左支承 螺钉加重右支承
不平衡响应

左支承

不平衡响应

右支承

８００ ０. ０２２ / １８４ ０. ０３１ / １４２ ０. ０１９ / １８２ ０. ０３０ / １４０ ２. ６１Ｅ￣０３ / １６ １. １６Ｅ￣０３ / １９

２ １００ ２. ０２ / ２２８ １. ８４ / ２０３ １. ８３ / ２３４ １. ７０ / ２０４ ０. ２８ / ６ ０. １５ / ７

　 　 结合表(３ꎬ４)中 ８００ ｒ / ｍｉｎ 与 ２ １００ ｒ / ｍｉｎ 分别在

１、９ 号盘上的影响系数ꎬ以及表 ７ 转子不平衡响应变

化量ꎬ通过计算可得到 １、９ 号盘实际配重数据ꎮ 由表

５ 可知:虚拟动平衡计算的配重大小与实际配重相比ꎬ
１ 号轮盘配重幅值误差比与角度差均较大ꎬ幅值误差

比为 － ７. １％ ꎬ角度差为 － ９ °ꎮ 原因可能与该实验台

的制造精度、支承结构以及驱动形式等因素相关ꎮ 结

合现场动平衡经验可知ꎬ平衡配重计算大小和角度的

误差在可接受范围内ꎮ
按照表 ５ 的配重数据对转子校正后ꎬ开机采集转

子虚拟平衡后左支承升速曲线ꎬ并对比平衡前升速曲

线ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 双转速双平面虚拟动平衡前后升速曲线

由图 ７ 可知:在升速范围内ꎬ转子振动得到了有效

抑制ꎬ达到了一次启停机即可抑制多转速不平衡振动

的目的ꎮ
８００ ｒ / ｍｉｎ、２ ２５０ ｒ / ｍｉｎ、２ ８００ ｒ / ｍｉｎ 下虚拟动平

衡前后左支承振动数据如表 ８ 所示ꎮ
表 ８　 双转速双平面虚拟动平衡前后左支承振动速度

转速

/ ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

平衡前

/ (ｍｍ􀅰ｓ － １)

平衡后

/ (ｍｍ􀅰ｓ － １)
降幅 / (％ )

８００ ０. ０２８ ０. ０２１ ２５. ０

２ ２５０ １２. ７７ ７. ９２ ３８. ０

２ ８００ ３. ３２ ２. ６１ ２１. ４

　 　 由表 ８ 可知:虑及双转速双平面虚拟动平衡法在

一定程度上降低了转子在 ８００ ｒ / ｍｉｎ、２ ２５０ ｒ / ｍｉｎ 以及

２ ８００ ｒ / ｍｉｎ 转速下转子振动ꎬ最大降幅为 ３８％ ꎮ

４　 结束语

针对多盘柔性转子在不同转速下动平衡需要反

复启停机的问题ꎬ本文提出基于动力学响应的虑及

双转速双平面无试重虚拟动平衡方法ꎬ建立了较为

精确的转子有限元模型ꎬ通过对不平衡量与振动响

应之间映射关系的提取ꎬ得到了虑及双转速的虚拟

加重影响系数ꎬ避免了传统动平衡需要反复启停机
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的获取方式ꎮ
本文搭建了多盘柔性转子实验台ꎬ证明了该方法

的可行性ꎬ保障了包括临界转速以及工作转速在内的

不同关键转速下转子不平衡振动控制效果ꎻ同时减少

了旋转设备启停机的次数ꎮ
由于本文采用最小二乘法求解虑及多转速多平面

平衡校正量ꎬ后续可以在无启停机下ꎬ通过振动矢量方

程迭代求解消除残余不平衡量ꎮ
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