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摘要：讨论了为排除发动机整机振动要进行的工作，并列举了两个示例；同时讨论了整机振动限制值问题。
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l整机振动——新机研制中的一个难题

航空燃气涡轮发动机结构复杂，工作条件苛刻，

在研制过程中某一环节上出现问题都可能引起较大

的振动，因此，新机种在研制中往往会碰到整机振动

问题。对于新机的设计者，特别是对缺乏研制经验

的设计者而言，降低发动机振动值或排除发动机振

动故障是一个较大的难题。

导致发动机振动的因素很多，而且往往是多种

因素的交织，因此要对发动机整机振动现象进行全

面细致的观察研究，要对影响发动机振动的诸多因

素全面、深入地分析与复查。其工作量很大，而且很

复杂，甚至很困难。其困难表现于：

(1)排除振动可能要修改结构设计、变动硬件。

小的局部结构修改，影响小些。若是结构方案性变

化，小则延误型号研制周期，大则可能对型号带来灾

难性后果。

(2)分析振动原因时，认识上可能存在误区，引

起振动的明显现象、症状长期被忽视。

(3)对新机应该规定多大的振动限制值才合

理?这也是不易说清的难题。

基于上述原因，要排除整机振动故障所需的时

间往往较长，而且，不得不带着振动大的问题、冒一

定的风险，坚持发动机的调试。

2排除振动——有益的磨难

研制中的发动机一旦出现振动大的问题，设计

者首先是寻找引起振动的原因，然后才能采取措施

去排除振动。

过去，在振动监测和振动诊断分析技术不完善

的情况下，很难判断到底是哪个或哪些因素引起发

动机振动，因此，不得不从很多方面同时进行“普

查”。近年来，振动监测和诊断技术发展很快，并已

积累了一定的应用经验，可以从振动信号的分析中

诊断出振动的主要原因和次要原因，这样就可以大

大减少“普查”工作量，有方向地做工作。但是，要确

切地认定在哪个部位、哪个环节、哪个结构细节上出

了毛病，仍然需要结构设计者做深入、细致的工作。

图1列出了排除整机振动时要做的工作项目。

对某一具体振动故障到底要做哪些工作，要视分析

结果和设计者的经验而定。通过排除振动实践，会

加深每一个相关技术问题的理解，得到比书本知识
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更深刻的认识，取得亲身经验，从而，真正锻炼了设

计队伍，提高了自行设计的能力。

20世纪60～70年代，在某型涡扇发动机研制

时，发动机整机振动问题一度成为一大障碍。该发动

机的低压涡轮轴中问有一段加粗的鼓轴，两端采用内

翻边的安装边，用螺栓与前、后轴颈相接，如图2所

示。采用加粗的鼓轴，目的是增加低压轴的临界转

速。为了使该低压转子装在高压转子内，不得不又将

高压转子分段，也采用了内翻的安装边，用螺栓与后

轴颈连接。另外，高、低压涡轮转子采用了所谓“双锥

面”结构。在发动机调试中，长期存在着振动大的问

题，转子和静子间、高压和低压转子间曾多次发生摩

擦，有一次曾将涡轮后机匣的承力支板振断。经过反

复研究，认真复查，并从实践中逐步提高了认识，最后

将发动机振动大的原因归结为以下两点：

排振工作

(1)在低压涡轮轴上有2处、高压涡轮轴上有1

处采用了易变形(“dog—leg”)安装边连接结构。RR

公司等的实践证明，这种连接结构刚性差，不宜在重

要部位采用。然而，我们将其应用到了关键部位。

采用鼓轴，看起来会提高刚性，但实际上由于轴分成

了两段，连接刚性变差，反而降低了整轴的刚性和结

构可靠性。

(2)高、低压涡轮转子采用了双锥面结构。这

种结构在苏制p11①发动机和P29发动机的高压压

气机转子上被采用，但应用到温度较高的涡轮部件

中，则缺乏设计和实践经验。

要解决这两个问题很难，但振动大的问题又久

攻不克，最后不得不对高、低压涡轮转子结构和支承

做了重大的修改，取消了易变形安装边。修改后的

结构(如图3所示)有效地降低了发动机的振动。

图1排振工作内容

同轴度

同轴度
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图2修改前的某型涡扇发动机高、低压涡轮转子结构

图3修改后的某型涡扇发动机高、低压涡轮转子结构

又如在某型涡喷发动机研制中，整机振动大的

问题困扰多年。在振动攻关中，查遍了所有的环节，

但未发现明显问题。为了排除振动，做过一些小的

修改，采取了降低转子不平衡量和提高转子、静子

结构刚性的措施，先后上台试车十余次，均未见明

显成效。最后才发现该发动机振动大的问题是由几

处不大严重的转席子间(高压涡轮叶尖和篦齿)碰
磨引起的。适当放大间隙，振动明显下降。那么，

为什么长时间不被认识?原因就在于：认为那些部

位的轻微磨损不至于引起大的振动，造成了认识上

的误区。

以上两个例子说明，经受振动大的“磨难”，使我

们经过实践获得了更深刻的认识，取得了一些来之

不易的经验。

3整机振动限制值问题

振动大小是相对振动限制值(标准)而言的。在

没有振动标准加之缺乏经验的情况下，为新机制定振

动限制值是很难的。一般作法是，参考一个机种，先

选定一个限制值(如某涡扇发动机选用了P11①涡喷

发动机的限制值)，然后在研制中摸索、验证。虽然这

样做是可行的，但同时说明我们在技术上缺乏理性的

了解。振动限制值选得不恰当就会冒风险。

设计出什么样的结构(从结构方案到结构设计

细节)才具有可接受的振动水平?是结构设计问题，

同时也涉及到振动限制值(标准)问题。

由于转子一机匣一支承系统的动力学特性对振

动有重大影响，所以在设计一开始就必须进行动力

学计算分析，使发动机结构动力特性满足设计准则

的要求。但是它不能算出整机振动的大小，不能定

量地给出振动振幅、振动速度或振动加速度数值来。

工作时的振动大小是由发动机实际的结构系统决定

的。

旋转机械的振动问题一直是工业界和学者们关

心的问题。从有固定式旋转机械开始，就存在如何

确定振动限制值问题。起初，根据实践经验小心翼

翼来摸索和限制，这时，出现了个别机组的标准和企

业的标准。随着各种类型固定式旋转机械的出现，

实践经验愈来愈多，并积累了大量的数据，加之理论

上的进步，逐步产生了共识，形成各种不同类型旋转

机械的“行业标准”、“国家标准”及“国际组织标准”。

一些文献回顾了旋转机械振动标准的形成过程，并

研究分析了航空发动机与固定式旋转机械振动的差

异。这些运行经验和标准，为探索建立航空涡轮发

动机振动标准提供了很有价值的参考。¨’2j

关于振动限制参数——位移、速度、加速度，每

个参数都有明确的物理概念，限制位移是控制振动

的振幅，限制振动速度是控制振动能量，限制振动加

速度是控制振动质量惯性力。但是，到底采用哪个

量较合适?早期，通常用位移或加速度作为振动限

制值。到了20世纪50～70年代，不少学者如德国

Fedem、前苏联BH肺H印等，从杆、梁、板、壳等构件

的试验和理论上阐明了振动应力与振动速度成正

比，与频率无关。因此，他们建议用振动速度作为振

动限制参数。⋯但考虑到机件间的间隙和作用力以

及对固定连接处和附件的影响，在工业界和学术界

逐渐取得了共识，“低速”机械采用振动位移作为振

动限制值，而“中速”机械采用振动速度作为限制值，

“高速”机械采用振动加速度作为振动限制值。

关于振动限制值标准问题，有关文献⋯指出，

由于航空发动机的结构特点，静供子质量比为1～
3，大大偏离其他固定式旋转机械的静供子质量比，
这样，机匣对转子的振动响应要比固定式旋转机械
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大得多，因此不能采用地面固定式旋转机械的振动

限制标准，而应放宽限制值。文献[1，3]也统计分析

了大量旋转机械的资料，并研究了航空发动机的结

构特点，在总结了航空发动机大量制造经验后进行

了理论解释，于1970年提出了航空发动机的振动限

制，在转速频率10～750Hz范围内，采用振动速度

限制振动，振动速度范围为30～60mm／S。幢J图4示

出了该作者提出的航空发动机的振动限制值范围。

从图中看出航空发动机振动要高于固定式旋转机械

的振动。
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图4以振动速度为基础的振动标准

l一安装在减振基础上的涡轮机及附件；

2一安装在刚性基础上的大功率机器；3一不大的机器；

4一航空燃气涡轮发动机；5，6一卫生标准

另外，根据固定式旋转机械的经验，振动限制值

是为了保证长寿命(1000～10000h)可靠工作。在没

有振动特性故障的情况下，对较短寿命(≤1000h)的

发动机则可放宽振动限制值(可放大2．5倍)。⋯

r()CT26382—84是前苏联国家标准——民用

航空燃气涡轮发动机振动允许水平和振动检查一般

要求。图5为该标准的振动限制图解。曲线表示：

①单转子发动机或多转子发动机中每一个转子的一

次谐振频率的振动限制值——检验试车稳态；②单

转子发动机的瞬态、多转子发动机稳态时每一转子

分量的平方和根值的限制值；③多转子发动机长期

试车稳态限制值；④’④和⑤④飞机和直升机发动机

附件固定部位的振动限制值；②7螺旋桨和风扇发动

机转子非一阶谐振限制值。该标准内容丰富，值得

深入研究。应该指出，民用航空发动机按照长寿命

和舒适性的要求，对振动的限制要比军用发动机更

严格。

表1列出了某些型别发动机的振动限制值。

从表中可以看到：(1)在早期，前苏联制造的发

动机都采用振动加速度值限制振动，美、英则采用位

移值限制振动；近期，则都采用速度值来限制振动。

(2)振动水平稳态值约为30～60mm／S，瞬态或短时

间工作可达70～127mm／S甚至140mm／s，约为稳

态值的2．5倍。

5 10 20 30 40 50 100 200 300400500 1000 2()()0-，(Hz)

_s一振动位移(m)：y一振动速度(叫s)：n一振动加速度(m，s2)

图5 r(℃他6382—84整机振动限制曲线
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综上所述，由于我们实践非常有限，不可能根据

自己的经验来制定“振动限制值(标准)”。但是，一

些发达国家的“振动标准”及其发展过程和专家学者

们所做的研究工作，为我们确定新机整机振动限制

值和处理研制阶段振动超限问题提供了非常有益的

帮助。应该说，虽有振动限制值标准可参考，但是，

对于某个型号的具体振动限制值，仍是通过该型号

的研制实践、摸索、统计、总结后才能确定下来。

表1某些型别的发动机振动限制值
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RR公司的多电发动机

RR公司正在以较少级数的压气机和涡轮的

TRENT改进型发动机为基础进行多电发动机的方

案研究。多电发动机具有省掉飞机气动系统，简化飞

机绂动机接口，不需发动机滑油系统以及与多电发

动机一体化可降低费用、提高效率的优点。虽然该方

案还处于初步研究阶段，但预计在10年后可能投入

实际应用。 (刘红霞) 磁悬浮轴承和
起动／发电机

发电机为所有发动机
附件提供动力

   


