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摘要　 针对某发动机缺乏外场地面试车振动监测限制值，严重影响安全使用的客观事实，在对该型发动机

结构特点分析的基础上，借助于转子动力学有限元技术，建模分析了该发动机的转子动力学特性，明确了应

重点监测燃气涡轮机匣处振动，为外场振动实测提供了理论指导．结合大量的外场实测振动数据分析，基于

旋转机械振动监测限制值确定的通用原则，初步给出了工程适用的外场地面试车振动监测限制值建议．
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引言

众所周知，振动是航空发动机机械状态运行是

否良好的重要指标之一．因此，为保证发动机的可

靠性和安全性，在实际使用中必须密切监视发动机

的振动，使其严格限制在规定的范围内．某发动机

作为某系列直升机的动力装置，系引进国外产品的

国产化．由于早期引进时并未对外场使用的振动监

测限制值作过多要求，加之国产化过程中的多次改

进或改型，使得结构系统的改动和材料的更改等对

发动机的振动特性产生了较大影响．这些都导致该

发动机自装备部队以来一直无外场有效的地面试

车振动监测限制值可依．而实际使用中振动故障时

有发生，因此为保证该型发动机的飞行安全有必要

开展外场振动监测限制值的确定研究．
发动机振动限制值确定是公认的一个较为难

以解决的问题，见诸公开报道的文献非常有限．如
文献［１］对发动机整机振动标准问题进行了一定

程度的探讨，并指出振动限制值确定是一个探索、
验证的过程．若选择不当就会冒风险．文献［２］从试

车振动数据出发，给出了两种确定发动机振动限制

值的概率统计方法．而文献［３］进一步探讨了整机

测振中的几个基本问题．上述研究为发动机外场振

动限制值确定提供了有益借鉴和参考．但发动机外

场振动有其特殊性，一是外场发动机处于装机状态

即所测振动一定程度包含了飞机的振动；二是为保

证装备和飞行员安全，外场不允许飞机和发动机在

故障状态下运行，因此，外场测振数据主要为正常

状态下的数据，很少或几乎没有故障状态下的数

据．故开展外场振动监测限制值确定面临的一个非

常棘手的问题是故障数据的缺乏．
本文首先对该型发动机转子特点和支承特性

进行了分析．然后，借助于转子动力学有限元技术，
建模分析了该发动机的动力学特性，为外场振动实

测提供了一定理论指导．最后，结合大量的外场实

测数据分析，基于旋转机械振动监测限制值确定的

通用原则，给出了该发动机工程适用的外场振动监

测限制值建议．

１　 发动机结构特点分析

发动机的结构特性对其振动有巨大影响，不同

的结构特点将导致不同的振动．因此，为制定合理

可行的振动监测限制值，必须对发动机的结构特点

进行深入分析．由于转子系统是发动机等旋转机械

的主要激振源，因此，为抓住主要矛盾，本文主要对

该发动机的转子系统进行分析．图 １ 为其转子系统

结构示意图．
由图 １ 可看出，该型发动机压气机由一级轴向

式压气机和一级单面离心式压气机组成．其中轴向

式压气机转子由离心式压气机转子带动，两者通过
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图 １　 转子系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ

联轴套齿实现可靠连接．而离心式压气机转子通过

鼓形主轴和四根拉紧螺栓将第一、二级燃气涡轮转

子连接起来．通常将离心式压气机转子和燃气涡轮

转子组成的整体称为联合转子．
在整个转子支承系统中轴向式压气机转子通

过两个支点支承．前支点为球轴承，承受压气机转

子的轴向力和径向力，后支点为滚子轴承，承受压

气机转子的径向力．联合转子也支承在前、后两个

轴承上．其中前轴承为球轴承，承受轴向力和径向

力，使联合转子轴向定位．该轴承安装于鼠笼式弹

性支座 ５ 内，位于离心式压气机转子轴的前轴颈

处．后轴承为滚子轴承，位于涡轮转子后轴上，承受

涡轮转子的径向力．由于离心式压气机前支承为鼠

笼式弹性支承，因此，在后续分析中，对于离心式压

气机前支承的支承刚度综合考虑弹性支承与轴承

的串联，而其他支承的支承刚度只考虑轴承的刚

度．
另需说明的是，该发动机的扭矩由自由涡轮输

出（图 １ 中未示出）．自由涡轮与减速器相连接，通
过减速器的输出轴把发动机功率输出给直升机．由
于自由涡轮与燃气涡轮转子相互分离，无机械连

接，且自由涡轮结构相对简单．在实际工作中自由

涡轮所造成的振动影响远不及燃气涡轮大［４，５］ ．因
此，为简化分析，本文对自由涡轮暂不考虑，重点研

究燃气发生器转子系统产生的振动．

２　 转子系统动力学特性分析

２．１　 转子系统的离散化

通过上述分析已知，该发动机转子系统是一个

复杂的质量连续分布的弹性系统，具有无限多个自

由度．为便于分析计算，在适当合理简化的基础上

将其离散化为自由度有限的数学模型系统．在进行

离散化时，遵循了通用的离散化原则即划分时都将

节点划分在转子轴相应圆盘、联轴器、轴承轴颈中

心、轴截面突变处．同时考虑到该发动机无论压气

机盘还是涡轮盘宽度均较大，进行划分时将压气机

各个盘和涡轮各个盘分别离散化为两个集总质量

并划分在与其对应的两个节点处．同时，为便于后

续振型图的分析，进行单元划分时尽可能做到精细

处理，如对于离心式压气机盘和涡轮盘之间的鼓形

主轴，在划分时采取了将其均匀划分为若干小单元

的精细化划分处理方式．最终离散化后的有限元计

算模型如图 ２ 所示．
由图 ２ 可以看出，整个转子系统划分为 ２６ 个

结点单元，其中有 １０ 个圆盘单元，分别在 ２、３、１０、
１１、１２、１３、２０、２１、２２ 和 ２３ 号结点上，４ 个支承单元

分别在 １、４、１０ 和 ２６ 号结点上，其中离心式压气机

前轴承和弹性支承共同串联划分在 １０ 号结点上．

６３



第 １ 期 秦海勤等：某发动机外场地面试车振动监测限制值确定研究

图 ２　 转子系统模型及单元结点的划分

Ｆｉｇ．２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

２．２　 临界转速计算

根据划分的有限元离散化模型，编写了通用计

算程序，根据相关材料手册［６］，确定了有限元模型

的各物理参数．最终计算的该发动机转子系统前五

阶临界转速见表 １．
表 １　 前五阶临界转速对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｆｉｖｅ ｏｒｄｅｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄｓ

Ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｓｐｅｅｄ
ｏｒｄｅｒ

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｇｙｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｅｆｆｅｃｔ（ｒ ／ ｍｉｎ）

Ｎｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｇｙｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｅｆｆｅｃｔ （ｒ ／ ｍｉｎ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（％）
Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ４１７５ ３９９９ ４．２

Ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ １４３９９ １３６７４ ５．０
Ｔｈｉｒｄ ｏｒｄｅｒ ２１２１５ １７２８５ １８．５
Ｆｏｕｒｔｈ ｏｒｄｅｒ ３６４１５ ２６５３５ ２７．１
Ｆｉｆｔｈ ｏｒｄｅｒ ４８１７７ ３５０９２ ２７．２

分析表 １ 可看出，在低转速情况下陀螺效应的

影响不是特别明显，但随着转速的增加，陀螺效应的

影响逐渐凸显．同时分析表 １ 可看出，在该发动机整

个转速范围内，存在三个临界转速，即 ４１７５ｒ ／ ｍｉｎ、

１４３９９ ｒ ／ ｍｉｎ 和 ２１２１５ｒ ／ ｍｉｎ．前两阶临界转速较小，
在实际工作时处于起动阶段能够快速通过，危害性

不是很大．而第三阶临界转速处于常用的工作转速

范围，具有一定的危害性．该临界转速为最大转速

的 ６３％，这与其维护手册中规定的在 ６０％ ～７０％转

速范围不能停留过多的规定较为吻合．
２．３　 振型分析

图 ３ 为计算所得的该发动机转子系统前 ５ 阶

振型图．
分析图 ３ 可以看出，在前 ５ 阶振型当中节点 １０

至节点 ２６ 之间即离心式压气机前轴承至涡轮后轴

承之间的转子振动相对较大．尤其在第 ３、４ 阶振型

图中，２３ 号节点（２３ 号节点对应的是燃气涡轮盘）
附近的振动非常明显．说明在该发动机工作过程

中，燃气涡轮盘对应的振动较大．同时分析该图发

现，在 ４ 个轴承对应的 １ 号、４ 号和 ２６ 号节点处振

动较小，而 １０ 号节点对应的弹性支承处的振动相

对较大．

７３
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２．４　 不平衡响应分析

振型分析虽然能够一定程度反映各节点的振

动大小，但所反映的量值均为相对振动量，并不是

转子系统真实的振动量．为确定最终的振动限制

值，必须得到在实际不平衡量下的真实振动值．为

此，将其允许的不平衡量输入编写的通用计算程

序，得到如图 ４ 所示的节点 ２、１２、２０、２２ 处的不平

衡响应．结点 ２、１２、２０、２２ 分别对应为轴向式压气

机转子、离心式压气机转子件、第一级涡轮盘和第

二级涡轮盘．

图 ３　 前 ５ 阶振型

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｒｓｔ ｆｉｖｅ ｍｏｄｅｓ

图 ４　 发动机转子的不平衡响应

Ｆｉｇ．４　 Ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ ｒｏｔｏｒ

８３
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　 　 分析图 ４ 可以看出，轴向式压气机和离心式压

气机处的振幅均较小，最大分别为 １ｍｍ／ ｓ 和 ６ｍｍ／ ｓ，
而燃气涡轮第一、二级盘处的振幅均较大，分别为

１６ｍｍ ／ ｓ 和 １２ｍｍ ／ ｓ，且对应最大值都在第三阶临界

转速处．进一步说明，燃气涡轮振动较大，与前文的

分析结论一致．所以，在外场实际振动监测时，应重

点监测燃气涡轮机匣处的振动值．

３　 发动机振动实测

为制定合理可行的振动监测限制值，必须开展

大量振动实测．为此，结合某部的日常维护，在不影

响其正常工作的前提下，进行了若干次振动实测．
在测试时依据上述动力学特性的分析结论，即燃气

涡轮机匣处的振动较大，基于国军标中通常将测振

点放置在压气机机匣或涡轮机匣等刚性较大部位

和重要构件的选定原则［７，８］ 参考发动机测振点的

选择方法［９］，同时考虑到传感器的安装空间限制，
选择联合转子后轴承的涡轮机匣处作为测振点，如
图 ５ 所示．

图 ５　 传感器安装示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ

图 ６　 实测信号

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ

另外，参考外方维护规程中的给定内容，结合

国内外航空发动机外场振动监测，绝大多数选择振

动速度有效值作为振动表征参数的发展趋势，本文

也选择以振动速度有效值作为该发动机外场振动

监测的表征参数．如图 ６ 为某次实测的其中一段数

据．
由于发动机实际振动信号非常复杂，通常没有

必要监测所有频带范围内的振动信号．目前绝大多

数发动机监测的主要是转子的振动即以监测振动

总量为主，所谓振动总量（整机振动）是指发动机

常用转速范围内所有振动信号的总量［７］ ．故本文对

于该型发动机也以监测振动总量为主，同时考虑到

后续故障诊断的需要，分别设置了两个固定频带

（称之为中频带和高频带），前者包括了发动机的 ２
倍工作转速范围，后者包括了发动机 ３ ～ ４ 倍工作

转速范围．如图 ７ 为从某次测试的原始信号中提取

的振动总量，中频带和高频带振动速度有效值．

图 ７　 某次试车数据振幅有效值曲线图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＭＳ ｆｏｒ ｏｎｅ ｔｅｓｉｎｇ ｄａｔａ

分析图 ７ 可以看出，不同采样时段内振动幅值

变化较大，这是因为在实际工作中，作为主要激振

源的发动机转子的转速，并不总是固定于某一值，
而是随时间的变化而变化．可以看出，当转速处于

９３
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某一相对较小范围时，振动幅值波动较小，尤其是

振动总量对此表现明显．
由于本文研究目的是确定整机振动限制值，并

不针对某一特定工况．因此，某种程度上讲关心更

多的是历次实测有效值所对应的最大值（简称为有

效最大值）．所以，提取每次实测所确定频带范围内

的有效最大值，表 ２ 为其中五次实测的有效最大

值．
表 ２　 五次测试数据的有效最大值（单位：ｍｍ ／ ｓ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＲＭＳ ｆｏｒ ５ ｔｅｓｔ ｄａｔａ（ｕｎｉｔ：ｍｍ ／ ｓ）

Ｎｕｍｂｅｒ Ｔｏｔａｌ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｍｅｄｉａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｂａｎｄ

Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｂａｎｄ

１ ２２．９１ ８．３２ ２．９２
２ ２６．５２ ７．６１ ３．８２
３ ３０．９３ ９．４１ ５．１０
４ ２１．３１ ６．８１ ３．３５
５ １８．３０ ７．７３ ３．７８

分析表 ２ 可知，在这五次实测中振动总量有效

最大值中对应的最大值为 ３０． ９３ｍｍ ／ ｓ，最小值为

１８．３０ｍｍ ／ ｓ，而由 ３．４ 节不平衡响应计算所得的涡

轮盘部位的振动速度有效值的最大值为 １６ｍｍ ／ ｓ，
较实测数据小．分析原因主要是由于进行建模时，
忽略了诸如机匣、自由涡轮等的影响因素［１０］ ．这些

结构都会一定程度影响发动机的振动状况，加之发

动机实际工作环境较为复杂［１１］，存在直升机本身

和旋翼等的影响，导致实测的振动值比理论计算值

偏高．因此，在制定振动限制值时，应以实测数据为

主要依据，理论计算值仅提供一定参考．

４　 外场振动监测限制值确定

实测数据的获得，为监测限制值确定提供了一

定物质基础，但正如本文开头所述，根据目前条件，
很难获得故障状态下实测数据．为此，对历次所得

的有效最大值进行统计，得到如图 ８ 所示的频率直

方图．
分析图 ８ 可以看出，三个频带范围内历次所测

的有效最大值较为符合正态分布，利用 Ｗ 检验对

其进行检验［１２］，表 ３ 为统计检验结果．
统计检验结果表明，三个频带范围内历次所测

的有效最大值均服从正态分布．根据正态分布著名

的“３σ 原则”即认为正常状态下振动幅值以 ９７％的

概率落在分布区间［μ－３σ，μ＋３σ］内（其中 μ 为均

值，σ 为方差） ．所以从统计的观点出发，可初步认为

正常情况下发动机的振动最大值一般不超过 μ＋３σ，
允许的波动范围为±３σ．按该原则初步确定在外场振

动监测时应该引起注意的振动量值如表 ４ 所示．

图 ８　 各频带有效最大值的分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＲＭＳ

表 ３　 正态分布检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｔｙ

Ｔｅｓｔ
ｏｂｊｅｃｔ

Ｔｏｔａｌ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｍｅｄｉａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｂａｎｄ

Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｂａｎｄ

ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｎ＝ ２３
ｔｅｓｔ ｌｅｖｅｌ α＝ ０．０５
α ｑｕａｎｔｉｌｅ Ｗα ＝ ０．８５
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｗ＝ ０．９９０５＞Ｗα Ｗ＝ ０．９８６３＞Ｗα Ｗ＝ ０．９９１３＞Ｗα

Ｒｅｓｕｌｔ ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 ４　 发动机振动注意值（单位：ｍｍ ／ ｓ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｎｏｔｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ ／ ｓ）

Ｔｏｔａｌ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｍｅｄｉａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｂａｎｄ

Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｂａｎｄ

Ｎｏｔｉｃｅ ｖａｌｕｅ ３４．１１ １０．４２ ５．７０
Ａｌｌｏｗ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｌｉｍｉｔ １８．９６ ５．３４ ３．８４

表 ４ 虽然给出了外场测振的注意值，但仍然没

有明确在什么量值下发动机振动比较危险．为此，
对现有旋转机械振动标准进行分析研究．现有旋转

机械振动标准是人类长期实践经验和旋转机械振

动理论进步的结晶．虽然航空发动机与普通旋转机

械结构存在较大差异，但航空发动机仍属旋转机械

的范畴．故通过对已有旋转机械振动标准的研究，
能够发现这些标准制定之初的某些原则或规定，从

０４
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而为该发动机振动监测限制值的确定提供有价值

的参考．表 ５ 为对旋转机械常用或曾采用过的一些

振动标准的分析 （包括国际标准化组织颁布的

ＩＳＯ３９４５ 和 ＩＳＯ２３７２，英国标准 ＢＳ４６７５，德国标准

ＶＤＩ２０５６，我国国家标准 ＧＢ ／ Ｔ１１３４７－１９８９）．表中

数值为相邻两级之间的倍数．
表 ５　 每一振动标准相邻两级之间的倍数关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｔ
Ａｄｊａｃｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
ＩＳＯ２３７２ 和 ＩＳＯ３９４５ １．６１ １．５８ １．５８ １．６１ １．５６ １．６１ １．５８ １．５８ １．６１ １．５６ １．６０ １．５７

ＶＤＩ２０５６ １．６１ １．５８ １．５８ １．６１ １．５６ １．６１ １．５８ １．５８ １．６１ １．５６ １．６０
ＢＳ４６７５ １．５６ １．６１ １．５８ １．５８ １．６１ １．５６ １．６１ １．５８ １．５８ １．６１ １．５６ １．６１

ＧＢ ／ Ｔ１１３４７－１９８９ １．５５ １．５８ １．６１ １．５６ １．５５ １．６４ １．５５ １．５８ １．６１ １．５６ １．６４ １．５５

　 　 分析表 ５ 可知，各振动标准分级范围中相邻级

量值的比值都在 １．５８５ 左右，即 ４ｄＢ．为何这些标准

中都将更高一级限制值规定为比相邻一级限制值

大 ４ｄＢ 不在本文探讨范围之内，但这启发对于该型

发动机振动总量的危险值某种程度可取为注意值

的 １．５８５ 倍即 ５４．０６ｍｍ ／ ｓ，进一步规整化 ５４ｍｍ ／ ｓ．
这与文献［１］中阐述的某些学者提倡的对于转速

频率在 １０～ ７５０Ｈｚ 范围内的航空发动机采用振动

速度限制振动时，振动速度范围为 ３０ ～ ６０ｍｍ ／ ｓ 的

观点相吻合．基于该原则，进一步确定中频带和高

频带范围的振动危险值分别为 １６ 和 ９（规整化后

的值）．
基于上述分析，结合该型发动机的外场维护实

际，对于其外场振动监测（主要考虑振动总量监

测）提出如下建议：
（１）在平时的振动监测中，当发动机的整机振

动值接近 ３４ｍｍ ／ ｓ 时，应引起足够重视，结合滑油

光谱分析和历次振动监测值，判断是否存在明显增

长趋势并进一步缩短监测周期．
（２） 当相邻两次实测的整机振动值相差

１８ｍｍ ／ ｓ 时，也应引起足够重视，需结合其他监测参

数密切关注发动机的运行状况，同时进一步缩短监

测周期．
（３）当发动机的整机振动值达到或超过 ５４

ｍｍ ／ ｓ 时，不赞成该发动机继续装机使用．

５　 小结

针对某型航空发动机缺乏外场振动监测限制

值，影响安全使用的技术难题，在对其结构特点分

析的基础上，借助于转子动力学有限元技术，建模

分析了该发动机的动力学特性，为外场振动实测提

供了一定理论指导．结合大量的外场实测振动数据

分析，基于旋转机械振动监测限制值确定的通用原

则，给出了工程适用的外场振动监测限制值建议．
最后，需指出的是本文给出的限制值建议仅仅

是初步的，对于该型发动机外场振动监测限制值的

进一步完善和补充尚需结合后续大量实测．

致谢

某部李国策高工和宋波副大队长等在发动机

实测过程中提供了大量帮助和支持，在此表示感

谢．
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