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摘要!针对目前模态平衡法难以高效平衡支承在弹性支承上的柔性转子!提出一种考虑弹性支承影响的柔性转子模态

动平衡方法!建立转子的有限元模型!搭建转子试验平台!计算并实测临界转速与振型!进而借助动平衡测试系统进行

模态动平衡"结果表明#临界转速计算与实测的相对误差仅为
%>#'F

!一阶计算振型与实测振型的模态置信度为

%>EE%'

"考虑弹性支撑的柔性转子模态动平衡方法合理!算法正确!在保证全正交平衡的前提下能够减少试重的个

数"左弹支与右刚支的计算支承刚度组合符合转子结构的实际情况!减振百分比
GH&

!

GH#

高达
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以上!

GH!

可

达
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!总体减振效果明显!具有一定的工程应用前景!可为航空发动机柔性转子动平衡试验提供技术参考"
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对于运转在一阶*二阶甚至三阶临界转速之上

的航空发动机转子$一般的刚性转子动平衡工艺已

经达不到平衡要求$因此有必要进行柔性转子的高

速动平衡$减少转子的弹性变形以及轴承动反力'

柔性转子动平衡会涉及平衡面选取*各阶模态确

定*转子振动测量*加试重方法和组件平衡次序等

诸多问题'目前国内并无标准的平衡机和平衡工

艺来进行柔性转子动平衡(

&

)

'

目前一般采用模态平衡法或影响系数法(

$

)对

柔性转子实施平衡'但对于多平面多转速动平

衡(

#

)情况$影响系数法动平衡的启停次数较多$平

衡效率较低$要求技术人员具有丰富的平衡经验'

对于模态全正交平衡法$平衡时加试重个数过多$

当系统阻尼影响较大时$振型不易测准$也不易获

得单一振型(

!CB

)

$另外在使用模态平衡法时$临界转

速*节点和主振型的判断都会对动平衡结果产生影

响(

'

)

'但是对于支承在滚动轴承上的转子$转子系

统的阻尼很小$转子的振型可解耦'

本文根据柔性转子现场动平衡的实践需求$

充分考虑弹性支承对转子振型的影响$研究弹支

的柔性转子模态动平衡方法$并在
P-SZ2,M)K7

"

G=A

虚拟仪器软件开发平台下设计开发模态动

平衡软件$再连接配套的信号调理器*转速传感

器以及多个振动传感器$构建一套完整的动平衡

测试系统'然后通过有限元法计算符合实际的

试验转子前两阶模态振型$将其输入至模态动平

衡测试系统中$并进行动平衡试验$以验证考虑

弹支柔性转子动平衡方法的合理性以及动平衡

减振的有效性'
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弹支柔性轴的运动方程与模态
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运动方程
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为简单起见$但又不失一般性$假设支承在弹

性支承上的是各向同性柔性轴'轴的刚度为
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%$单位长度的质量为
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%'左右支

承的刚度分别为
7
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和
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'考虑质量轴的质量中

心
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%和轴的几何中心 #
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%不重合$即

存在质心偏移
!

#
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% '假设转轴稳态运

转$角速度为
#

'在轴上取一微元段
M3

$其受力

如图
&

所示'

在
;

方向和
<

方向的运动方程(
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)可表达为如
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%是关于转轴几何中心坐标#
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%的

运动方程'用几何中心坐标
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和
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来表示转轴

的运动$便于测量'运动方程的解由两部分组成$

包含齐次通解与非齐次特解'
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振动模态

为确定转轴的模态$先求齐次方程的通解'

不妨以
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方向为例$假设转轴为等截面均质轴$

运动在时间和空间上可分离$则齐次方程转

化为(
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一步求出第
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阶临界转速
$

&

与振型
9

&

#

3

%$而转

轴的自由振动由各阶模态组成'对于复杂的转子$

$

&

与
9

&

#

3

%可用数值解法#如有限元法%求得$振

型对转子模态平衡至关重要'

考虑不同支承方式$柔性轴的前
#

阶振型如图

$

所示'其中$两端刚支如图
$

#

-

%所示$两端弹支

如图
$

#

S

%所示$左刚支与右弹支如图
$

#

;

%所示$左

弹支与右刚支如图
$

#

M

%所示'由图
$

可以看出$

不同的支承方式使同一柔性转轴产生不同的振型'

图
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不同支承方式的柔性轴前
#

阶振型
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弹支柔性转子模态平衡法
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模态振型的确定
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采用有限元法(

EC&&

)建立了转子系统振动微分

方程
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U

)为系统质量矩阵$,

$

U

-为系统广义位移

矢量$,

'

$

U

-为系统广义速度矢量$,

#

$

U

-为系统广义

加速度矢量$(

%

U

)为系统阻尼矩阵$

#

为转子自转

角速度$(

&

U

)为系统陀螺矩阵$(

(

U

)为系统刚度矩

阵$,

)

U

-为系统外力矢量'

为计算机求解方程方便$将二阶微分方程转化

成一阶状态向量形式的特征值问题
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求解特征值问题得到特征值后$考虑到存在阻

尼以及陀螺力矩$转子具有正*反进动$通过坎贝尔

图可获得临界转速'将临界转速值回代至式#
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%$

求得对应的特征向量
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, -
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$其子向量广义位移,
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沿轴向的分布即为模态振型'
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正交向量组的确定

模态平衡
D

平面法的平衡条件写成矩阵形式
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为平衡校正量'

为解平衡校正量G
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需经适当的试验测

量确定$而转子的振型
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%可通过有限元计算得

到'考虑支承弹性后$转子振型
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%与刚支转子

的振型差别会很大'因此$由式#
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%所解得的平衡

校正量G
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与由刚支转子所得结果显然不同'因

此$对转子进行模态平衡时必须考虑实际弹性支承

的刚度与位移$以获得准确的转子振型'

由于正交校正质量组只影响对应的转子振型

不平衡$不妨令式#
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%

&

DD

4A

*

#

&%

%

!!

由式#

&%

%解得正交向量组

,

(

&

,

$

+

,

)

D

4

=

&&

=

$&

.

=

D

#

$

&

=

&$

=

$$

.

=

D$

!

+

+

.

+

!

=

&D

=

$D

.

=

%

&

DD

#

&&

%

!!

平衡第
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阶振型时$必须选择对该阶振型较为

!%!
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敏感的
@

个平衡校正面#如第
&

$

H

$+$

I

校正面%上

加试重G
I

@

]*

@

#

=

&@

$

=

H

@

$

JJJ

$

=

I@

%$而在
D

个平衡校

正面上同时加配重$将校正质量G

6

@

根据正交向量

组分解到各个校正面上$即最终平衡第
@

阶振型所

加的校正质量组为

A

G

K

@%

G

K

@&

A

G

K

@%

*

@

(

=

&@

$

=

$@

$+$

=

D@

)

Y

!!

如保留试重$则平衡第
@

阶振型时必须以第

@ &̂

阶振型为基准$此时为平衡第
@

阶振型所加的

校正质量组为

A

G

K

@

A

&

G

K

@&

A

G

K

@

A

&

*

@

(

=

&@

$

=

$@

$+$

=

D@

)

Y

?>@

!

弹支柔性转子模态平衡法流程

弹支柔性转子模态平衡法的流程如图
#

所示'

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'多次试验结

果表明$去除初始弯曲影响后$转子动平衡减振效果

更为明显$而且支座动反力减小(

&$

)

'

图
#

!

模态动平衡的流程图

\2

3

>#

!

\.)K;N-+8)/J)M-.S-.-,;2,

3

在程序设计中不仅考虑动平衡中涉及到的转

子初始弯曲*保留试重等问题$还考虑到转子各平

衡面处各阶振型的存贮'向模态动平衡测试系统

输入平衡面处的各阶振型$解出相应的各阶正交

量$以便将校正质量根据正交向量组分解到各个平

衡校正面上'

@

!

弹支柔性转子模态动平衡试验

@>=

!

试验模型

!!

转子计算模型如图
!

#

-

%所示$转子试验系统如图

!

#

S

%所示'盘
&

与盘
$

均通过锥面配合$圆螺母拧紧

的方式安装于轴上'支承
&

为滚棒轴承$通过折返式

鼠笼弹性支承安装于试验台$支承
$

为深沟球轴承$

通过轴承座近似刚性安装于试验台'转子通过三相

异步电动机驱动$为减少转子和电机之间的不对中

量$转轴和电机轴之间通过尼龙联轴器柔性连接'

试验过程中$采用光电传感器测量转速信号'

为测振动信号$在盘
&

与盘
$

处各安装
&

个传感器

支架$位移传感器分别安装于支架的水平和竖直位

置$同时在支承
&

与支承
$

处各安装
$

个振动速度

传感器#见表
&

%'

图
!

!

转子模型

\2

3

>!

!

X)8)+J)M6.

表
=

!

传感器安装位置

A$2>=

!

!"8',)'

*9

"4),)"'".4+'4"/4

电涡流位移传感器 速度传感器

GH&

盘
&

水平

GH$

盘
&

垂直

GH#

盘
$

水平

GH!

盘
$

垂直

GHB

支承
&

竖直

GH'

支承
$

竖直

B%!

第
#

期
! !!!

陈
!
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@>?

!

临界转速计算与测量

根据静力刚度试验结果$选取弹性支承的刚度

为
L

&

]#J$_&%

'

0

"

J

$刚性支承的刚度为
L

$

]

&_&%

"

0

"

J

'通过有限元法计算出转子临界转速

的坎贝尔图如图
B

所示$一阶临界转速为
$

;+&

]

#!'%J'&$'+

"

J2,

$二 阶 临 界 转 速 为
$

;+$

]

&$&%B>$$DE+

"

J2,

$基本满足设计参数要求'

图
B

!

坎贝尔图

\2

3

>B

!

G-JS6..M2-

3

+-J

通过实测试验转子增速
)̀M6

曲线$确定转子

的
&

阶临界转速为
#!!"+

"

J2,

$如图
'

所示'一

阶临界转速实测值与计算值吻合$误差仅为

%>#'F

'由于受到试验条件限制$由变频器控制的

电机所能提供转子的最高转速仅为
'%%%+

"

J2,

$

二阶临界转速超过转子的实际工作范围'

图
'

!

实测临界转速#盘
&

水平方向
GH&

%

\2

3

>'

!

Q6-7*+6M;+282;-.7

L

66M

#

2,N)+2a),8-.

M2+6;82),)/M27b&

$

GH&

%

@>@

!

振型计算与测量

测量振型的位移传感器轴向分布如图
D

所示$

一阶振型的计算值与测量值如图
"

所示'由于实

测的轴中段测点的位移最大$则以轴中段位移为基

准$归一化其他
#

个测点的位移$得到实测的一阶

振型'一阶计算振型与实测振型的模态置信度(

&#

)

#

Q)M-.-77*+-,;6;+286+2),

$

Q:G

%为
%>EE%'

$接

近于
&

$说明两者相关程度良好'由于二阶临界转

速超过转子的实际工作范围$因此不再实测二阶振

型$二阶振型的计算值如图
E

所示'

图
D

!

测量振型的位移传感器轴向分布

\2

3

>D

!

:T2-.M278+2S*82),)/M27

L

.-;6J6,876,7)+7/)+

52S+-82),J)M6J6-7*+6J6,8

图
"

!

一阶振型

\2

3

>"

!

YN6/2+78J)M67N-

L

6

图
E

!

二阶振型

\2

3

>E

!

YN676;),MJ)M67N-

L

6

@>B

!

正交量计算

由于试验转子的
$

个盘可以作为平衡校正面$则

根据双面模态动平衡的原理$向模态动平衡软件输入

已知的前两阶振型$可以计算出相应的前两阶正交向

量组$用于后续动平衡阶段将校正质量根据正交向量

组分解到各个平衡校正面上$如图
&%

所示'

图
&%

!

前两阶振型与正交向量

\2

3

>&%

!

YN6/2+788K)J)M67-,M)+8N)

3

),-.56;8)+7

'%!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



@>C

!

计算支承刚度对模态动平衡效果对比

由于支承刚度是决定转子振型的重要因素之

一$而模态动平衡减振效果的好坏很大程度上依赖

于转子的振型$因此有必要验证不同支承刚度对振

型乃至动平衡效果的影响程度'

按照
!

种不同的支承刚度组合#包括两端刚

支$两端弹支$左刚支与右弹支$以及左弹支与右刚

支%进行有限元法计算$然后将
!

种情况下的模态

振型分别输入至模态动平衡测试系统$计算前两阶

正交向量组$在确保初始运行*加试重以及试重运

行等平衡步骤相一致的情况下$计算配重并检验运

行$评估各自的动平衡效果'

#>B>&

!

振型对比

不同支承刚度组合下的一阶振型计算值与测量

值如图
&&

所示'从图中可知$左弹支与右刚支的支

承刚度组合#弹性支承刚度
L

&

]#J$_&%

'

0

"

J

$刚

性支承刚度
L

$

]&_&%

"

0

"

J

%所对应的计算振型与

实测振型吻合良好$而其他
#

种支承刚度组合#两端

弹支*两端刚支以及左刚支与右弹支%的计算振型均

与实测振型在支承处*盘处差异较大'

图
&&

!

不同支承刚度组合下的一阶振型

\2

3

>&&

!

\2+78J)M67K28NM2//6+6,87*

LL

)+82,

3

782//,677;)JS2,-82),7

#>B>$

!

模态动平衡效果对比

由于临界转速
#!!"+

"

J2,

各测点振动水平较

大$不宜在临界转速过多停留'另外$由于试验的主

要目的在于对比不同支承刚度组合下的动平衡效

果$而选择一个平衡转速基本能够达到平衡一阶模

态所需的减振效果$因此选择靠近临界转速的

###%+

"

J2,

作为平衡转速$避免采用多个平衡转速

而导致转子启停次数与时耗的不必要增加'两端刚

支的模态动平衡记录如表
$

所示$盘
&

实加配重的

大小*半径以及相位分别为
%>#%

3

*

&$%JJ

以及
'%c

&

盘
$

实加配重的大小*半径以及相位分别为
%>&$

3

*

&#%JJ

以及
'%c

'动平衡
GH&

!

GH!

减振百分比分

别为
'!>DDF

$

'B>DDF

$

!D>!"F

以及
'B>B"F

'

两端弹支的模态动平衡记录如表
#

所示$盘
&

实加配重的大小*半径以及相位分别为
%>&B

3

*

!!!!!!!!

表
?

!

两端刚支的模态动平衡记录

A$2>?

!

3+("/#4".D"#$%2$%$'()'

*

5),-/)

*

)#48

99

"/,4$,

2",-+'#4

平衡

过程

GH&

#幅值"

相位%"

#

#

J

"

#

c

%%

GH$

#幅值"

相位%"

#

#

J

"

#

c

%%

GH#

#幅值"

相位%"

#

#

J

"

#

c

%%

GH!

#幅值"

相位%"

#

#

J

"

#

c

%%

试"

配重

大小"

#

3

/

;J

%

相位"

#

c

%

初始

运行

&$">'

"

D!>$

&&E>B

"

##D>B

!E>D

"

DE>%

#%>"

"

#B#>!

&

面

试重
%>DED '%>%

试重

运行

'">D

"

$'$>#

'!>'

"

&'%>B

#>D

"

$"%>B

&D>%

"

&$#>B

$

面

试重
%>%%% %>%

检验

运行

!B>#

"

!B>E

!%>E

"

#&&>D

$'>&

"

$''>"

&%>'

"

$>'

&

面加

配重
%>#!% '#>"

$

面加

配重
%>&#% '#>"

表
@

!

两端弹支的模态动平衡记录

A$2>@

!

3+("/#4".D"#$%2$%$'()'

*

5),-+%$4,)(48

99

"/,4$,

2",-+'#4

平衡

过程

GH&

#幅值"

相位%"

#

#

J

"

#

c

%%

GH$

#幅值"

相位%"

#

#

J

"

#

c

%%

GH#

#幅值"

相位%"

#

#

J

"

#

c

%%

GH!

#幅值"

相位%"

#

#

J

"

#

c

%%

试"

配重

大小"

#

3

/

;J

%

相位"

#

c

%

初始

运行

&$">'

"

D!>$

&&E>B

"

##D>B

!E>D

"

DE>%

#%>"

"

#B#>!

&

面

试重
%>"%& '%>%

试重

运行

'">D

"

$'$>#

'!>'

"

&'%>B

#>D

"

$"%>B

&D>%

"

&$#>B

$

面

试重
%>%%% %>%

检验

运行

D!>D

"

'!>&

D&>%

"

#$E>&

#!#>&

"

D#>">"

&">"

"

#DB>#

&

面加

配重
%>&B% '#>"

$

面加

配重
%>#%% '#>"

&$%JJ

以及
'%c

&盘
$

实加配重的大小*半径以及

相位分别为
%>#%

3

*

&#% JJ

以及
'%c

'动平衡

GH&

!

GH!

减振百分比分别为
!&>E&F

$

!%>BEF

$

#%>EEF

以及
#">E'F

'

左刚支与右弹支的模态动平衡记录如表
!

所

示$盘
&

实加配重的大小*半径以及相位分别为

%>$%

3

*

&$%JJ

以及
'%c

&盘
$

实加配重的大小*

半径以及相位分别为
%>#%

3

*

&#%JJ

以及
'%c

'

动平衡
GH&

!

GH!

减振百分比分别为
B$>""F

$

B%>$&F

$

#'>D'F

以及
!%>&'F

'

左弹支与右刚支的模态动平衡记录如表
B

所

示$盘
&

实加配重的大小*半径以及相位分别为

%>!%

3

*

&$%JJ

以及
'%c

&盘
$

实加配重的大小*

半径以及相位分别为
%>&%

3

*

&#%JJ

以及
'%c

'

动平衡
GH&

!

GH!

减振百分比分别为
"E>%!F

$

"!>B$F

$

"#>&%F

以及
#D>EEF

'

D%!

第
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表
B

!

左刚支与右弹支的模态动平衡记录

A$2>B

!

3+("/#4".D"#$%2$%$'()'

*

5),-$/)

*

)#48

99

"/,$,

%+.,+'#$'#$'+%$4,)(48

99

"/,$,/)

*

-,+'#

平衡

过程

GH&

#幅值"

相位%"

#

#

J

"

#

c

%%

GH$

#幅值"

相位%"

#

#

J

"

#

c

%%

GH#

#幅值"

相位%"

#

#

J

"

#

c

%%

GH!

#幅值"

相位%"

#

#

J

"

#

c

%%

试"

配重

大小"

#

3

/

;J

%

相位"

#

c

%

初始

运行

&$">'

"

D!>$

&&E>B

"

##D>B

!E>D

"

DE>%

#%>"

"

#B#>!

&

面

试重
%>"%& '%>%

试重

运行

'">D

"

$'$>#

'!>'

"

&'%>B

#>D

"

$"%>B

&D>%

"

&$#>B

$

面

试重
%>%%% %>%

检验

运行

'%>'

"

BD>"

BE>B

"

#&D>'

#&>!#

"

D&>$

&">!#

"

#B">#

&

面加

配重
%>&E% '#>"

$

面加

配重
%>#'% '#>"

表
C

!

左弹支与右刚支的模态动平衡记录

A$2>C

!

3+("/#4".D"#$%2$%$'()'

*

5),-$'+%$4,)(48

99

"/,$,

%+.,+'#$'#$/)

*

)#48

99

"/,$,/)

*

-,+'#

平衡

过程

GH&

#幅值"

相位%"

#

#

J

"

#

c

%%

GH$

#幅值"

相位%"

#

#

J

"

#

c

%%

GH#

#幅值"

相位%"

#

#

J

"

#

c

%%

GH!

#幅值"

相位%"

#

#

J

"

#

c

%%

试"

配重

大小"

#

3

/

;J

%

相位"

#

c

%

初始

运行

&$">'

"

D!>$

&&E>B

"

##D>B

!E>D

"

DE>%

#%>"

"

#B#>!

&

面

试重
%>"%! '%>%

试重

运行

'">D

"

$'$>#

'!>'

"

&'%>B

#>D

"

$"%>B

&D>%

"

&$#>B

$

面

试重
%>%%% %>%

检验

运行

&!>&

"

#%'>B

&">B

"

##>"

">!

"

!#>%

&E>&

"

'E>B

&

面加

配重
%>#E% '#>"

$

面加

配重
%>%E% '#>"

!!

在同一个平衡盘的水平#

GH#

%和竖直#

GH!

%

方向测得的减振百分比存在较大差别$这是由于存

在刚度各向异性$实测水平刚度
#>$_&%

'

0

"

J

略

大于实测竖直刚度
$>#_&%

'

0

"

J

$导致水平临界

转 速 #

#!!"+

"

J2,

%大 于 竖 直 临 界 转 速

#

$"B"+

"

J2,

%'对于平衡转速
###$+

"

J2,

$水平

方向对不平衡量的敏感程度较大$初始运行
GH#

振幅较大$经过动平衡后$检验运行
GH#

振幅明显

降低&而对于此平衡转速$竖直方向对不平衡量的

敏感程度较小$因此
GH!

减振百分比较小'

由表
&

!

!

可知$左弹支与右刚支的支承方式

最符合实际转子的支承情况$与之对应的模态动平

衡减振效果相对最佳'动平衡前后的增速
S)M6

曲

线如图
&$

所示$其中左弹支与右刚支的支承方式

对应的动平衡后转子振动响应幅值最小$通过临界

转速时较为安全'

图
&$

!

动平衡前后幅频特性曲线

\2

3

>&$

!

:J

L

.28*M6C/+6

d

*6,;

9

;N-+-;86+2782;;*+567

S6/)+6-,M-/86+S-.-,;2,

3

#>B>#

!

适用范围讨论

综上所述$对柔性转子进行模态平衡时$必须

考虑实际弹性支承的刚度与位移'当有限元仿真

计算的假设符合转子的实际情况时$能够较为准确

地计算出转子的振型$采用考虑弹支的模态平衡法

对转子进行动平衡时减振效果明显$可避免实际测

量振型带来的过多人力*物力*财力以及时间上的

消耗'

对于工程排故阶段$若能准确测量出支承刚

度$即使现场动平衡条件不允许测量振型$有限元

计算依然能达到良好的实际振型估算效果'但如

若转子测试条件受限$无法实测弹性支承的刚度以

及转子的振型$则采用模态平衡法的平衡效果可能

不太理想'

但是对于设计研发阶段$旋转机械的测试条件

完备$可以实测支承的刚度与阻尼$有大量的部件

试验数据作为支持$从而修正计算模型的假设$使

其符合实际情况$如此能够准确地计算出转子的临

界转速与振型&沿转子的轴向可分布多个测振传感

器$亦能准确地测量转子的振型'因此$在设计研

发阶段$采用考虑弹支的柔性转子模态平衡法对转

子进行动平衡$可以达到良好的减振效果'

B

!

结
!!

论

#

&

%考虑弹支柔性转子模态动平衡方法采用

向后正交法加试重组$并且采用全正交平衡法加配

重组$可以适当减少加试重的次数$从而简化模态

动平衡的操作'

#

$

%通过静力试验测出准确的支承刚度$通过

有限元计算转子临界转速与振型$一阶临界转速的

计算与实测值误差仅为
%>#'F

$一阶振型的计算

与实测结果相吻合$说明在现场动平衡条件不允许

振型测量的情况下$有限元计算依然能达到良好的

"%!
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实际振型估算效果'

#

#

%横向对比盘
&

水平方向#初始运行振幅最

大%在不同计算支承刚度组合下的动平衡效果$两

端刚支的减振百分比为
'!>DDF

$两端弹支的减振

百分比为
!&>E&F

$左刚支与右弹支的减振百分比

为
B$>""F

$而左弹支与右刚支的减振百分比为

"E>%!F

'说明转子振型对模态动平衡的影响程度

很大$尤其是平衡面处振动位移之比的准确与否$

直接关系到模态动平衡的减振效果'

#

!

%数值计算与试验结果表明!所建立的考虑

弹支柔性转子模态动平衡方法合理$算法正确$在

支承刚度较为准确的前提下$使用该方法对转子进

行动平衡的减振效果明显$具有一定的工程应用价

值$可为航空发动机柔性转子动平衡试验提供技术
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