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民用涡扇发动机振动因子试验试飞方法研究

尚$洋!

!上海飞机设计研究院"上海 !"#!#"#

摘$要!

振动故障是航空发动机常见且危害较大的故障"对发动机进行转子平衡是降低发动机振动的重要措施# 目前先进的飞机可

以利用机载设备和航线飞行记录的振动数据进行低压转子振动配平方案计算"而发动机振动因子是机载设备计算配平方案

的关键要素# 发动机振动因子需通过大量的试验试飞获取数据并计算得出"介绍了振动因子的计算方法)振动因子的形式"

对获取振动因子计算数据的试验试飞方法进行了研究"并给出了振动因子数据处理方法#
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67引言
航空发动机转子振动值变高会导致客舱的噪音

及振动变高"从而影响飞机的舒适性%# 6!&

"因而航空

公司需要经常对发动机低压转子进行配平以降低发

动机'# 振动值# 在过去"航空公司通常采用三元

法对发动机进行配平"该方法需要进行至少 E 次以

上高功率开车"且需要人工计算配平方案"对航空公

司来说既不经济又耗费时间%% 6.&

# 随着计算机技术

的发展"目前先进的飞机都可以利用机载设备进行

振动配平计算%E&

"如波音 5%5 飞机的 ;@A设备"

;%%" 飞机的Zb@À 设备等"而发动机振动因子是

机载设备进行发动机振动配平计算的关键参

数%& 65&

# 振动因子的获取需要进行专门的试验试

飞"然后根据试验采集的数据计算得出"现对振动因

子的试验试飞方法进行研究#

87发动机振动因子
#)# 发动机振动因子定义及计算方法

民用飞机涡扇发动机动平衡的方法主要有振型

平衡法和影响系数法%7 6-&

# 振型平衡法由于不易自

动化"且对操作者要求较高"所以在目前众多测试系

统中应用不多# 影响系数法是一种完全建立在实验

基础上的平衡方法"对转子的动态特性了解较少"而

且易于自动化"操作方便"因此被广泛应用# 影响系

数法将转子及支承系统近似地当作黑箱"平衡面上

的试加质量'包括大小和相位(作为这一封闭系统

的输入$在相同的平衡转速)测振位置和测振方向

上"试加质量所引起的振动变化作为系统的输出"把

输入与输出的传递关系定义为影响系数"也叫振动

因子%#"&

#

发动机振动因子的计算方法为!
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分别增加配重前)后的振动幅值

和相位$H为发动机影响系数$=为增加配重的质量

和相位#

#)! 发动机振动因子形式
图 # 是一种典型的双转子涡扇发动机结构简

图"可以看出发动机的风扇叶片及低压涡轮最后一

级叶片在航线上易于接近"因此选取风扇及最后一

级低压涡轮作为增加配重的平面# 在发动机上装有

-!
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两个振动加速度传感器"分别位于风扇机匣'称为

前振动传感器(和 # 号轴承'称为后振动传感器(#

图 #$典型涡扇发动机结构简图

$

由于发动机上包含两个振动加速度传感器"且

可以分别在风扇及最后一级低压涡轮上增加配重"

因此根据 #)# 节振动因子的定义可知发动机振动因

子包含风扇平衡面对前振动传感器的传递关系)风

扇平衡面对后振动传感器的传递关系)最后一级低

压涡轮平衡面对前振动传感器的传递关系)最后一

级低压涡轮平衡面对后振动传感器的传递关系# 另

外"由于在不同的 '# 转速下发动机的振动特性不

同"因此发动机振动因子为一系列在不同 '# 转速

下的四组数值# 发动机振动因子的形式如表 #

所示#

表 #$发动机振动因子形式

转速
$ $;$ $ $ $U$ $ $ $:$ $ $ $<$ $

幅值 相位 幅值 相位 幅值 相位 幅值 相位

jj jj jj jj jj jj jj jj jj

$$其中";表示风扇平衡面对前振动传感器的传

递关系"U表示风扇平衡面对后振动传感器的传递

关系":表示最后一级低压涡轮平衡面对前振动传

感器的传递关系"<表示最后一级低压涡轮平衡面

对后振动传感器的传递关系#

97发动机振动因子试验试飞方法研究
根据第 #)# 节发动机振动因子的定义可知"要

想获取发动机振动因子"需要在风扇平面或最后一

级低压涡轮平面分别增加配重"并测得增加配重前

后的发动机振动幅值及相位#

因此本节主要包含如何在发动机风扇或最后一

级低压涡轮上增加配重"以及获取发动机振动数据

试验试飞方法#

!)# 发动机上增加配重方法
如图 ! 所示"在发动机风扇前整流锥上有一定

数量的小孔"每个小孔安装一个配平螺钉# 配平螺

钉有多种构型"不同构型的螺钉长度不同"质量不

同"图 % 为两种不同构型螺钉的实物图# 在风扇前

整流锥的小孔上安装不同构型的螺钉可以调整转子

的质量分布%##&

#

图 !$风扇前整流锥

$

图 %$两种不同构型配平螺钉实物

$

在低压涡轮最后 # 级叶片的叶冠处可以通过增

加配平夹的方式来增加配重"图 . 为一种配平夹实

物图"配平夹的质量一定"通过在连续几个叶片的叶

冠处安装配平夹可以调整转子质量分布#

图 .$配平夹实物图

$
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!)! 振动因子试验试飞方法
发动机振动因子试验试飞应包括地面试验和飞

行试验# 地面试验的目的是采集发动机在地面状态

的'# 振动值"并在试飞前确认发动机的 '# 振动值

调整到目标值# 另外由于飞机大部分时间是在空中

运行且某些高转速试验点在地面无法达到"因此还

需通过飞行试验采集发动机在空中的'# 振动值#

振动因子试验试飞只能在有限个 '# 转速点进

行试验"以计算这些'# 转速下的振动特性"如果振

动配平计算需要用到其他 '# 转速点的振动特性"

可通过插值的方法得出"因此试验点'即 '# 转速

点(的选取非常重要# 在'# 振动值随'# 转速变化

较缓慢的地方"可适当放宽试验点之间的间隔"在

'# 振动值随'# 转速变化较为剧烈的地方"可多选

取一些试验点#

!)!)# 平衡状态下采集发动机'# 振动值

试验前"要确保试验发动机处于平衡状态"即发

动机'# 振动值处于较低的水平# 当发动机开车

后"试验发动机在慢车状态稳定至少 % ,42"以使发

动机达到热稳定状态"然后进行快加减速动作'# B

内推油门杆至起飞位"稳定后"# B内拉油门杆至慢

车位(和慢加减速动作'# ,42 匀速推油门杆至起飞

位"稳定后"# ,42匀速拉油门杆至慢车位("检查发

动机在整个推力范围内的振动状态# 然后调整发动

机'# 转速至选取的试验点"每个试验点应稳定一

段时间"以采集稳定状态下的 '# 振动值# 地面试

验结束后"继续开展飞行试验#

飞机到达中间高度'例如 #E """ OK(并稳定一段

时间"进行慢加减速动作'# ,42 匀速拉油门杆至慢

车位"待其稳定后"# ,42 匀速推油门杆至最大连续

推力位("用于分析高度对振动因子的影响#

飞机到达巡航高度'例如 %" """ OK(并稳定一段

时间后"进行慢加减速动作'# ,42 匀速拉油门杆至

慢车位"稳定后"# ,42 匀速推油门杆至最大连续推

力位(# 然后调整试验发动机油门杆使 '# 转速达

到试验点"每个试验点应稳定一段时间"以采集稳定

状态下的'# 振动值#

!)!)! 风扇不平衡构型下采集发动机'# 振动值

为确定风扇平面的振动因子"通过调整风扇前

整流锥上的配平螺钉构型将发动机低压转子调整为

不平衡状态"调整后需地面开车检查并采集发动机

'# 振动值"调整后的 '# 振动最大值应小于发动机

的振动限制值"且留有一定的余量#

地面试验检查调整后的发动机 '# 振动值满足

要求后"进行飞行试验"以采集发动机在空中的 '#

振动值#

地面试验及飞行试验程序参考 !)!)# 节中

程序#

!)!)% 低压涡轮不平衡构型下采集发动机 '# 振

动值

为确定最后一级低压涡轮平面的振动因子"通

过在最后一级低压涡轮转子叶片增加配平夹将发动

机低压转子调整为不平衡状态"调整后需地面开车

检查并采集发动机'# 振动值"调整后的 '# 振动最

大值应小于发动机振动限制值"且留有一定的余量#

地面试验检查调整后的发动机 '# 振动值满足

要求后"进行飞行试验"以获取发动机在空中的 '#

振动值#

地面试验及飞行试验程序参考 !)!)# 节中

程序#

!)% 试验数据处理
通过上述地面试验和飞行试验"可以分别获取

平衡状态下的发动机 '# 振动值)风扇不平衡状态

下的'# 振动值以及低压涡轮不平衡状态下的发动

机'# 振动值"根据 #)# 节中发动机振动因子的计

算公式可以计算出振动因子#

由于飞机机载设备内仅包含一套振动因子"因

此在进行振动因子计算时"需要综合考虑地面和空

中)左发和右发的振动因子"通常利用最小二乘法计

算出一套振动因子#

:7结论
利用机载设备进行发动机振动配平计算可以提

高民用飞机的竞争力"而振动因子是机载设备计算

配平方案的关键要素"本文介绍了发动机振动因子

的原理"获取振动因子数据的试验试飞方法"以及振

动因子数据的处理原则"对国产民机及国产发动机

的设计具备借鉴意义#

参考文献!

% # &$张群岩"赵述元"李飞行)航空发动机试飞振动实时

监视技术研究%F&)噪声与振动控制"!"##"%#'!(!

#E->#&!)

% ! &$左孔成"陈鹏"王政"等)飞机舱内噪声的研究现状

%F&)航空学报"!"#&"%5'7(!!%5">!%7.)

#%



技 术 研 究 总第 #%&期

% % &$夏存江)基于直角坐标的在翼航空发动机风扇三圆

配平方法研究%F&)燃气涡轮试验与研究"!"#E"!7

'%(!E->&!)

% . &$夏存江)涡扇发动机风扇配平方法的优化%F&)中国

民航飞行学院学报" !"#&"!5'.(!%!>%&)

% E &$罗立"唐庆如)航空发动机振动与平衡研究%F&)中

国民航飞行学院学报" !"#."!.'!(!E5>&")

% & &$张玉光)动平衡测试技术研究%<&)长沙!国防科技

大学"!""&!5>#!)

% 5 &$陈立芳"王维民"高金吉)航空发动机自动平衡技术

发展综述%F&)航空动力学报" !"#-"%. '5(!#E%">

#E.#)

% 7 &$闻邦椿"顾家柳"夏松波"等)高等转子动力学 6理

论)技术与应用%A&)北京!机械工业出版社" !"""!

E#>E%)

% - &$钟一谔"何衍宗"王正"等)转子动力学%A&)北京!清

华大学出版社"#-75!#"E>#"&)

%#"&$邓旺群)航空发动机柔性转子动力特性及高速动平

衡试验研究%<&)南京!南京航空航天大学"!""&!

.>#%)

%##&$尚洋)民用航空发动机振动配平功能设计%F&)航空

发动机"!"#5".%'.(!E&>&")

作者简介

尚$洋$男!硕士!工程师" 主要研究方向#航空发动机控制

系统$发动机振动监控系统" Z>,J4M# BPJ2LNJ2La1(,J1)11

?.'#'+#20,1'/&0'+#&/*,-#.'1$4$)#&05,-"(

'(%$('5")"(1'1,'--$1$'(#+

*[;'?GJ2L

!

'*PJ2LPJ4;4D1DJOK<CB4L2 J2Q 8CBCJD1P b2BK4K+KC" *PJ2LPJ4!"#!#"" :P42J(

>?1"./*"! @4TDJK4(2 OJ4M+DC4BJ1(,,(2 J2Q BCD4(+BOJ4M+DCO(DKPCJCD(>C2L42C)Z2L42CQN2J,41TJMJ21C4BJ2 4,>

R(DKJ2K,CJB+DCK(DCQ+1CKPCC2L42CS4TDJK4(2)9PCJQSJ21CQ J4D1DJOKBJDC1JRJTMC(O1JM1+MJK42LKPCC2L42CM(X

RDCBB+DCD(K(DTJMJ21CB(M+K4(2 +B42LKPCJ4DT(D2CCV+4R,C2KJ2Q S4TDJK4(2 QJKJ1(MMC1KCQ Q+D42LKPCDCL+MJDOM4LPKB)

9PCC2L42CTJMJ21C1(COO414C2KBJDCKPC1D4K41JMOJ1K(D(OKPC1JM1+MJK4(2);M(K(OLD(+2Q J2Q OM4LPKKCBKBJDC2CCQCQ

K(1(MMC1KQJKJK(1JM1+MJKCKPCC2L42CTJMJ21C1(COO414C2KB)9P4BJDK41MC42KD(Q+1CBKPC1JM1+MJK4(2 ,CKP(Q (OKPCTJM>

J21C1(COO414C2KB" O(D,JK(OKPCTJMJ21C1(COO414C2KB" BK+Q4CBKPCKCBKRD(1CQ+DC(O(TKJ4242LKPCTJMJ21C1(COO414C2KB

QJKJJ2Q L4SCBKPCRD(1CBB42L,CKP(Q (OKPC(TKJ42CQ TJMJ21C1(COO414C2KBQJKJ)

!

@,..A1#,+45+B/-"!,.)!"#$%&! 72$(3'$(3-./#$.0..

CA&D,.41! JCD(>C2L42C$ M(XRDCBB+DCD(K(D$ S4TDJK4(2$ 42OM+C21C1(COO414C2K,CKP(Q$ TJMJ21C1(COO414C2KB

!%


