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基于双面动平衡的配重转移规律研究∗

张俎琛ꎬ何立东∗ ꎬ万方腾ꎬ李志炜ꎬ陈　 钊
(北京化工大学 化工安全教育部工程研究中心ꎬ北京 １０００２９)

摘要:针对多级转子系统进行动平衡操作时存在的需要预先选择校正配重平面问题ꎬ对双平面影响系数动平衡方法中配重大小随

配重平面转移的影响机理进行了研究ꎮ 对配重大小变化规律进行了归纳ꎬ提出了最优的配重平面选择位置ꎻ利用转子动力学软件

ＤｙＲｏＢｅＳꎬ建立了十轮盘平面转子系统结构模型ꎻ通过虚拟动平衡方法ꎬ模拟分析了配重大小随配重平面转移的变化规则ꎻ搭建了十

轮盘转子实验台ꎬ进行了不同不平衡量工况与不同配重平面下的双平面动平衡效果实验ꎮ 研究结果表明:选择平衡转速在一阶临

界转速附近进行动平衡时ꎬ综合不同不平衡量工况下的配重规律ꎬ选择转子系统中相距最远的两级轮盘作为校正配重面进行双面

影响系数动平衡时配重质量最少ꎬ过一阶临界转速时振动降幅效果明显ꎮ
关键词:双平面影响系数法ꎻ配重规律ꎻ虚拟动平衡
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０　 引　 言

转子系统的加工误差、装配误差以及运行时的磨

损ꎬ会致使转子系统出现不平衡故障ꎬ旋转机械设备振

动故障的 ７０％是转子系统的不平衡故障ꎮ

转子动平衡技术能很好地解决由于不平衡故障引

起的转轴挠曲变形、机械设备振动以及轴系支承处轴

承动反力过大等问题[１]ꎮ 宾光富等[２] 建立了精确的

有限元模型ꎬ计算了四跨五支承轴系柔性转子在平衡

转速下的影响系数ꎬ测量了实际振动不平衡响应ꎬ进行



了无试重整机动平衡ꎬ实现了多平面一次配重ꎬ减少了

动平衡多次启停机次数ꎻ苟晓龙等[３] 通过理论与实验

验证了 Ｈｕｂｅｒ—Ｍ 与 Ｔｕｋｅｙ—Ｍ 函数代替了最小二乘

法ꎬ能快速提取转子系统不平衡量大小及相位ꎬ并具有

较好的鲁棒性ꎻ贾胜锡与邓旺群等[４] 研制出了同时考

虑一阶、二阶临界转速与模态振型的动平衡系统ꎬ并进

行了无试重模态动平衡实验ꎬ提高了动平衡效率ꎻ赵洪

亮等[５]使用三圆法对 ＬＭ２５００ ＋ 燃气发生器进行了现

场动平衡ꎬ有效降低了不平衡振动ꎬ但是振动数据存在

误差ꎻ张晴等[６] 针对多面转子系统ꎬ当单面或双面校

正平面上配重超过允许最大值时ꎬ将不平衡量等效到

多个平面进行了配平ꎬ达到了平衡要求ꎻ王展等[７] 在

高速主轴上进行了动平衡ꎬ发现了双面影响系数法比

单面影响系数法的平衡精度高ꎮ 双平面影响系数法作

为转子动平衡技术中运用最为广泛的方法ꎬ通过在转

子系统中选择任意两个校正配重平面ꎬ即可完成动平

衡操作ꎮ
本文针对多级轮盘转子系统ꎬ利用双平面影响系

数法对转子进行动平衡时出现的需要从多级平面中任

选两级作为校正配重平面的问题ꎬ建立模拟九级加压

轮盘与一级涡轮轮盘的转子有限元模型ꎻ采用无试重

虚拟动平衡方法ꎬ获取特定转速下各级轮盘在两支承

处的影响系数ꎬ并在不同位置处存在不平衡量时ꎬ选取

不同的校正配重平面进行双平面动平衡ꎬ分析配重质

量与相位随校正平面转移的配重规律ꎻ搭建单跨 ２ Ｎ
支承结构形式下的十盘转子实验台ꎬ验证不同配重平

面下的动平衡效果ꎬ进而得出最优的配重平面组合ꎮ

１　 无试重虚拟动平衡过程

无试重虚拟动平衡技术ꎬ是利用有限元方法对所

需计算的转子系统建立并修正精确的动力学模型ꎬ通
过设置不平衡激励ꎬ分析响应特性ꎬ获取模型节点处的

影响系数[８]ꎬ进而使用动平衡软件计算所需配重的

过程ꎮ

１. １　 建立十轮盘转子有限元模型

本文设计出九级加压轮盘与一级涡轮轮盘的转子

系统结构ꎬ转子是外径为 ４０ ｍｍꎬ内径为 ３０ ｍｍ 的空

心轴ꎬ并利用 ＤｙＲｏＢｅＳ 转子动力学软件ꎬ建立有限元

模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ
图 １ 中:节点 ３、４、５、６、７、８、９、１０、１１、１２ 分别为 １０

个轮盘的中心位置ꎬ节点 ２、１３ 为左右支承位置[９￣１０]ꎮ
本研究根据实验台动平衡机硬支承摆架参数ꎬ设置模

型中节点 ２ 与 １３ 处的刚度ꎬ计算得出的模拟转子系统

图 １　 十轮盘转子系统有限元模型

一阶、二阶、三阶无阻尼临界转速分别为 ２ ２４８ ｒ / ｍｉｎ、
１１ ３０５ ｒ / ｍｉｎ、２１ ３３３ ｒ / ｍｉｎꎮ 本文在进行刚体动平衡

的基础上同时减小一阶临界共振区内的振幅[１１￣１２]ꎬ平
衡转速选为 ２ １００ ｒ / ｍｉｎꎮ 通过模拟升速 Ｂｏｄｅ 图ꎬ计算

出各轮盘平面在 ２ １００ ｒ / ｍｉｎ 下对左右两支承的影响

系数ꎮ 在某个或某两个节点处设置初始人为不平衡

量ꎬ选择不同的校正平面ꎬ将对应校正面的影响系数输

入动平衡软件ꎬ计算出校正面上配重半径处所需施加

的配重质量及相位ꎮ

１. ２　 单盘设置初始不平衡量下的配重规律

本研究在转子系统上的第 ５ 级轮盘处ꎬ即节点 ７
上ꎬ轮盘 ６０ ｍｍ 半径处施加初始不平衡质量 ５. ４ ｇꎬ相
位角为 ０°ꎮ 从第 １ 级至第 ９ 级轮盘平面中任选两个作

为校正配重面ꎬ配重半径定为 ６０ ｍｍꎬ在左、右支承ꎬ即
节点 ２、１３ 处作为测振点ꎬ提取 ２ １００ ｒ / ｍｉｎ 下的振动

响应ꎬ进行虚拟动平衡ꎮ
第 ５ 级轮盘处存在不平衡量时的配重规律如图 ２

所示ꎮ

图 ２　 第 ５ 级轮盘处存在不平衡量时的配重规律

从图 ２ 中可以看出:在多级轮盘转子系统中ꎬ当第

５ 级轮盘处存在初始不平衡量ꎬ选择校正配重面在第 ５
级轮盘的一侧时ꎬ第 ４ 级轮盘与第 ６ 级轮盘距离第 ５
级轮盘最近ꎬ则 １、４ 轮盘或 ６、９ 轮盘作为配重面ꎬ施加

质量较小ꎻ选择校正配重面在第 ５ 级轮盘的两侧时ꎬ第
９ 级轮盘作为右配重面ꎬ施加质量相对较少ꎬ其中 １、９
级轮盘在所有组合中配重质量最少ꎬ为最佳的配重面

选择ꎮ

１. ３　 双盘设置初始不平衡量下的配重规律

分别同时在转子系统上的第 ３ 级轮盘ꎬ即节点 ５
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上ꎬ轮盘 ６０ ｍｍ 半径处施加初始不平衡量 ５. ４ ｇꎬ相位

角为 ０°ꎻ第 ５ 级轮盘ꎬ即节点 ７ 上ꎬ轮盘 ６０ ｍｍ 半径处

施加初始不平衡量 ５. ４ ｇꎬ相位角为 １８０°ꎮ 从第 １ 级至

第 ９ 级轮盘平面中任选两个作为校正配重面ꎬ配重半

径定为 ６０ ｍｍꎬ在左、右支承ꎬ即节点 ２、１３ 处作为测振

点ꎬ提取 ２ １００ ｒ / ｍｉｎ 下的振动响应ꎬ进行虚拟动平衡ꎮ
第 ３、５ 级轮盘处存在不平衡量时的配重规律如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 第 ３、５ 级轮盘处存在不平衡量时的配重规律

从图 ３ 中可得:在多级轮盘转子系统中ꎬ双盘存在

初始不平衡量时ꎬ所有组合中第 ９ 级轮盘作为右配重

面ꎬ施加质量相对较少ꎬ其中 １、９ 级在所有组合中配重

质量最少ꎬ为最佳的配重面选择ꎮ 当两校正面距离很

近ꎬ比如选择 １、２ 级ꎬ２、３ 级ꎬ３、４ 级ꎬ４、５ 级ꎬ５、６ 级ꎬ６、
７ 级ꎬ７、８ 级时ꎬ配重质量很大ꎬ动平衡时应避免选择类

似组合作为校正配重面ꎮ

２　 配重面转移影响机理

刚性转子在硬支承上做动平衡ꎬ在一定平衡转速

下ꎬ校正配重面上计算所得的配重质量与校正面和支

承之间的相对位置有关ꎬ与转子系统的质量参数无

关[１３]ꎮ 根据刚体力的平衡与力矩平衡方程可知ꎬ当转

轴上出现不平衡力或力偶作用时ꎬ为减小对支承处的

影响ꎬ可在转轴上任取两个平面施加配重产生离心力

ｍｒｗ２ 来抵消不平衡力或力偶在支承上力的作用ꎮ 可

通过计算得出校正平面上所加配重 ｍ 产生的离心力

ｍｒｗ２ꎬ进而得到平衡转速 ｗ 下特定配重半径 ｒ 处的配

重质量 ｍ[１４]ꎮ

２. １　 单盘存在不平衡量时的配重计算

转子系统单盘存在不平衡量的力学模型图如图 ４
所示ꎮ

结合图 ４ꎬ转子出现力不平衡时ꎬ根据力与力矩平

衡方程可以得出下式:

图 ４　 转子系统单盘存在不平衡量的力学模型图

１ １ １
ａ ａ ＋ ｂ ａ ＋ ｂ ＋ ｃ

ｂ ＋ ｃ ＋ ｄ ｃ ＋ ｄ ｄ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ＦＬ

Ｆ０

ＦＲ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝ ０ (１)

ＦＬ ＝ － ｃ
ｂ ＋ ｃＦ０ (２)

ＦＲ ＝ － ｂ
ｂ ＋ ｃＦ０ (３)

式中:Ｆ０— 转子系统初始不平衡量产生的离心力ꎻＦＬꎬ
ＦＲ— 左、右校正面所加配重质量产生的离心力ꎻａ—左

支承与左校正面之间的距离ꎻｂ— 左校正面与不平衡

量 Ｆ０ 所在位置之间的距离ꎻｃ— 不平衡量 Ｆ０ 所在位置

与右校正面之间的距离ꎻｄ— 右校正面与右支承之间

的距离ꎮ
从式(２ꎬ３) 可得出:刚体动平衡时ꎬ同一平衡转速

下ꎬ校正面距离不平衡量所在位置越远ꎬ校正面上需要

施加配重产生的离心力越小ꎬ固定配重半径ꎬ则配重量

越小ꎮ

２. ２　 双盘存在不平衡量时的配重计算

转子系统双盘存在不平衡量的力学模型图如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 转子系统双盘存在不平衡量的力学模型图

根据图 ５ꎬ转子出现力偶不平衡时ꎬ根据力与力矩

平衡方程可以得出下式:
１ １ １ １
ａ ａ ＋ ｂ ａ ＋ ｂ ＋ ｃ ａ ＋ ｂ ＋ ｃ ＋ ｄ

ｂ ＋ ｃ ＋ ｄ ＋ ｅ ｃ ＋ ｄ ＋ ｅ ｄ ＋ ｅ ｅ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ＦＬ

Ｆ１

Ｆ２

ＦＲ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝ ０ (４)

ＦＬ ＝ － ｃ ＋ ｄ
ｂ ＋ ｃ ＋ ｄＦ１ － ｄ

ｂ ＋ ｃ ＋ ｄＦ２ (５)

ＦＲ ＝ － ｂ
ｂ ＋ ｃ ＋ ｄＦ１ － ｂ ＋ ｃ

ｂ ＋ ｃ ＋ ｄＦ２ (６)
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式中:Ｆ１ꎬＦ２— 转子系统双盘上存在初始不平衡量产

生的离心力ꎻＦＬꎬＦＲ— 左、右校正面所加配重质量产生

的离心力ꎻａ— 左支承与左校正面间距离ꎻｂ— 左校正

面与不平衡量Ｆ１ 间的距离ꎻｃ—不平衡量Ｆ１ 与Ｆ２ 间的

距离ꎻｄ— 不平衡量 Ｆ２ 与右校正面间的距离ꎻｅ— 右校

正面与右支承间距离ꎮ
从式(５ꎬ６)可得出:刚体动平衡时ꎬ同一平衡转速

下ꎬ校正面距离不平衡量所在位置越远ꎬ校正面上需要

施加配重产生的离心力越小ꎬ固定配重半径ꎬ则配重量

越小ꎮ

３　 配重规律实验

在申克 ＳＣＨＥＮＣＫ—ＨＭ２０ＮＢ 动平衡机上[１５]ꎬ本
研究搭建了十轮盘转子系统实验台ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 转子系统实验台

本研究运用 ＣＡＢ７０８ 电测系统进行动平衡操作ꎮ
先对实验转子系统进行预先动平衡ꎬ将转子系统的不

平衡量降低至最小ꎬ减小后续施加人为初始不平衡量

时的误差ꎬ即可近似将人为施加的不平衡量作为转子

的初始不平衡量ꎮ
本研究在第 ５ 级轮盘上ꎬ距离转子中心轴线

６０ ｍｍ处人为施加 ５. ４ ｇ / ０°的初始不平衡量ꎬ分别选

择第 １、９ 级轮盘ꎬ２、３ 级轮盘与 ６、７ 级轮盘进行双面

动平衡ꎬ确定配重半径为 ６０ ｍｍꎬ则第 ５ 级轮盘存在不

平衡量时的动平衡配重结果如表 ３ 所示[１６]ꎮ
表 ３　 第 ５ 级轮盘存在不平衡量时的动平衡配重结果

校正面
配重量 / (ｇ / °)

左盘 右盘

临界振动降

幅 / (％ )
第 １、９ 轮盘 ２. ７ / １７６ ３. ８ / １８３ ６８
第 ２、３ 轮盘 ６. ９ / ３５３ １２. ９ / １８６ ７２
第 ６、７ 轮盘 １１. ３ / １７４ ６. ５ / ３ ７０

　 　 本研究在第 ５ 级轮盘 ６０ ｍｍ 半径处ꎬ人为施加

５. ４ ｇ / ０°初始不平衡量ꎻ同时在第 ３ 级轮盘上ꎬ距离转

子中心轴线 ６０ ｍｍ 处施加 ５. ４ ｇ / ０°初始不平衡量ꎻ在

第 ５ 级轮盘上ꎬ距离转子中心轴线 ６０ ｍｍ 处施加

５. ４ ｇ / １８０°的初始不平衡量ꎮ
本研究分别选择第 １、９ 级轮盘ꎬ１、２ 级轮盘ꎬ６、９

级轮盘 １、４ 级轮盘与 ４、７ 级轮盘进行双面动平衡ꎬ确
定配重半径均为 ６０ ｍｍꎬ则第 ３、５ 级轮盘同时存在不

平衡量的动平衡配重结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 第 ３、５ 级轮盘同时存在不平衡量的动平衡配重结果

校正面
配重量 / (ｇ / °)

左盘 右盘

临界振动降

幅 / (％ )
第 １、９ 轮盘 １. ３ / １７８ １. ６ / ３ ７３
第 １、２ 轮盘 ７. １ / １７４ ７. ４ / ３５５ ７５
第 ６、９ 轮盘 ５. ５ / １７６ ５. ６ / ４ ６９
第 １、４ 轮盘 ３. １ / １８２ ２. ９ / ０ ７３
第 ４、７ 轮盘 ３. ７ / １８５ ４. ２ / ２ ７１

　 　 从表(３ꎬ４)中可以看出:各组动平衡后ꎬ一阶临界

转速处的振动值均明显降低ꎬ１、９ 级轮盘作为校正面

进行动平衡后的过临界振动降幅达到 ７０％以上ꎻ固定

相同的配重半径ꎬ选择 １ 和 ９ 级轮盘作为校正面ꎬ所需

配重质量最小ꎬ与理论模拟规律相同ꎬ动平衡效果相对

最佳ꎮ

４　 结束语

多级转子系统进行双面影响系数法动平衡时ꎬ需
要预先选择校正配重面ꎬ为了更好地降低过一阶临界

转速时的振动值ꎬ本研究通过转子动力学模拟仿真、配
平机理计算及实验验证ꎬ得出以下结论:

(１)单盘或双盘存在初始不平衡量ꎬ即存在力或

力偶不平衡时ꎬ在多级转子系统上选择相距最远的两

级轮盘作为校正平面进行双面动平衡ꎬ动平衡后过一

阶临界转速时的振动降幅可达 ７０％以上ꎬ配重质量最

小ꎬ效果相对最好ꎻ
(２)在不平衡量位置未知情况下ꎬ对于存在多级

加压轮盘与涡轮轮盘的旋转机械转子系统ꎬ选择第一

级加压轮盘与最后一级加压轮盘作为校正平面ꎬ产生

的校正力臂最大ꎬ所需施加配重质量最小ꎬ效果相对

最佳ꎮ
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(上接第 ６９４ 页)
基本能够根据转向油缸(负载)的压力变化ꎬ改变泵的

输出流量ꎬ从而起到了节能的作用ꎮ
由于时间的关系ꎬ本研究在有些方面还存在不足

之处ꎬ需要进一步深入的研究与改进:
(１)没有对仿真结果进行分析实验验证ꎻ
(２)没有考虑液压管路对转向系统的影响ꎻ
(３)没有考虑其他机构对转向系统的影响ꎮ
所以后期转向系统的建模及分析还需要在这些方

面进一步完善和改进ꎮ
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