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风扇/增压级转子平衡转速计算模型的构建与应用

赵洪丰，杨法立，乔廷强

（中国航发沈阳发动机研究所，沈阳 110015）

摘要：针对航空发动机风扇/增压级转子平衡工艺规划过程中平衡转速设定的问题，通过考虑叶片榫槽间隙、平衡设备性能和

转子气动扭矩等因素，构建风扇/增压级转子平衡转速计算模型。将某型发动机风扇/增压级转子的结构及性能参数带入模型，计

算得到转子的平衡转速，并与国外相似型号转子的平衡转速进行了比较。结果表明：通过模型计算得到的转子平衡转速为 685 r/
min，与国外相似型号转子的平衡转速基本一致，并且满足该型风扇/增压级转子的实际平衡需求。该平衡转速计算模型已经成功

应用到风扇/增压级转子平衡的设计和工艺文件中，提升了风扇/增压级转子平衡工艺的正向设计能力。
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Construction and Application of Calculation Model for Balance Rotational Speed of Fan/Booster Rotor
ZHAO Hong-feng，YANG Fa-li，QIAO Ting-qiang

（AECC Shenyang Engine Research Institute，Shenyang 110015，China）

Abstract：Aiming at the problem of setting balance rotational speed in the balance process planning of aeroengine fan/booster rotor，
by considering the factors such as clearance of blade dovetail，the performance of balancing machine and the rotor aerodynamic torque ，the
calculation model of balance rotational speed of fan/booster rotor was constructed. The parameters of structure and performance of an en⁃
gine fan / booster rotor were brought into the model，and the rotor balance rotational speed was calculated and compared with that of similar
foreign rotors balance rotational speed. The results show that the rotor balance rotational speed calculated by the model is 685 r / min，
which is basically consistent with that of similar foreign rotors balance rotational speed，and meets the actual balance requirements of this
type of fan / booster rotor. The balance rotational speed calculation model has been successfully applied to the design and process docu⁃
ments of fan / booster rotor balance，which improves the design ability of fan / booster rotor balance process.
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0 引言

航空发动机转子平衡工艺参数包括平衡转速、修

正面位置和允许剩余不平衡量，其中修正面位置和允

许剩余不平衡量由设计人员根据转子动力学特性计

算结果进行确定[1-3]，对于平衡转速只给出其下限值，

其上限值则由工艺人员根据实际条件确定。由于缺

乏相应的工艺平衡转速计算方法，在工艺规划过程中

存在平衡转速具体设定问题。通过参考中国现有型

号发动机的平衡转速值，可保证相似新型号转子平衡

转速确定及工艺过程顺利实施。新型大涵道比涡扇

发动机的风扇/增压级转子的转子及叶片结构与中小

涵道比发动机的存在较大不同，其在低速阶段所受到

的气动载荷随转速变化较大[4] ，若采用中小涵道比发

动机的平衡转速，则会导致平衡工艺实施存在很大风

险，需要对风扇/增压级转子平衡转速的确定方法开

展相应研究，以保证转子平衡工艺顺利实施。

周仁睦[5]指出刚性转子的平衡转速一般为转子

工作转速的 20%左右；郭俊华[6]总结出根据转子的结

构形式和平衡修正方式，得到转子平衡转速的范围选

择方法。2种转子平衡转速确定方法得到的平衡转

速值较大，常规平衡设备难以达到，并且其转速范围
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较宽，不能给出确切的转速值。根据查阅国外发动机

工艺文献，可为相似型号平衡转速的确定提供一定指

导，但转子平衡转速的确定依然无法根本解决。RI⁃
TI[7]对民用航空发动机模型进行了分析研究；Thomp⁃
son[8] 对 LM2500燃气发生器和动力涡轮机配平平衡

技术进行分析研究。

本文针对风扇/增压级转子平衡工艺需求，建立

了转子平衡转速计算模型，根据某型发动机转子结构

及性能参数计算得到平衡转速，为转子平衡转速的参

数设定提供指导，提升转子平衡工艺正向设计能力。。

1 转子平衡转速影响因素

1.1 叶片榫槽配合间隙因素

对风扇/增压级转子进行动平衡时，对于带叶片

的转子要保证叶片充分甩开[9]，以消除配合间隙的影

响。叶片是否能够甩开与叶片自身的质量无关，为消

除叶片榫槽配合间隙的影响，要保证离心力与重力的

比值系数 kn>2，在实际计算时一般取 kn=3。考虑消除

配合间隙得到转子的平衡转速为转子平衡的最小

转速。

ì

í

î

ïï

ïï

ω = 2π × n 60
mrω2 > mg
kn = rω2 g

⇒ nblade ≥ kn g
r
30
π （1）

式中：m为叶片质量；g为重力加速度；r为叶片重心所

在半径；ω、n为转速；nblade为消除叶片榫槽配合间隙

计算得到的平衡转速。

1.2 平衡设备性能因素

平衡设备根据转子的驱动方式、电机功率及载重

能力给出相应的推荐平衡转速范围，驱动方式分为带

传动和端传动2种[10]。

1.2.1 带传动驱动形式因素

带传动转子平衡转速选取如图1所示。

带传动依靠皮带和转子、驱动轴之间的摩擦力实

现力矩传递，在明确电动机的额定转速值和转子与电

机滚筒的直径比的条件下，根据图 1得到转子平衡转

速的推荐值，该转速值为采用带传动方式得到的转子

最大转速值，转子的实际平衡转速应不大于该转速值。

1.2.2 端传动驱动形式因素

端传动采用万向联轴节对转子进行驱动，万向联

轴节通过螺栓连接平衡设备和转子。端传动转子平

衡转速选取如图2所示。平衡转速的选取对应1个转

速范围，平衡转速允许区域为电机最大转速、设备传

动线、最大限定值线和最大载质量所确定的区域。根

据转子的质量和平衡机的参数信息，通过查图就可得

到转子所允许的最大转速值。

1.2.3 转子的支承形式

对于叶片风阻效应较弱的常规简支转子，可以直

接根据转子的质量查表得到转子的最大允许转速值。

但风扇/增压级转子实际平衡的支承方式属于悬臂类

转子，其转子的等效质量（如图 3所示）大于转子的实

际质量，其等效质量为

图1 带传动转子平衡转速选取

图2 端传动转子平衡转速选取
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me = m [ ]( )2 + 2 s L 2 + 1 （2）
式中：m为转子质量；L为 2个支承点的距离；s为悬臂

转子重心距离支点的距离

（若转子的重心在 2个支

承点以外，该值取正；若转

子重心在 2个支承位置之

间，该值取负）。

1.2.4 设备电源频率限定因素

根据平衡设备的操作要求，平衡转速应当与电源

的频率至少有±10%的差异，否则电源频率的电磁感

应会影响测量，导致测量显示数据不稳定，因此转子

的实际平衡转速要与设备电源的频率（50 Hz）至少有

10%的差异，即平衡转速的取值应不在 3000×（1+
10%）r/min范围内。

1.3 转子气动扭矩因素

风扇/增压级转子平衡工艺要求其转子的旋转方

向与工作转速方向一致[11]，转子叶片会对气流进行压

缩作功，因此转子旋转需要克服叶片对气流作功而产

生的气动扭矩，该扭矩值随转速变化 [12-13]。根据叶片

机原理，航空发动机风扇的有效功率与转速的平方成

正比，而空气流量在低转速时与转速成正比，风扇/增
压级转动所需的功率与转速的 3次方成正比[14]，因此

得到转子转动所需最小功率与转速的关系为

P = ( Pn

nn 3
) ⋅ n3 ,M = 30P

nπ （3）
式中：Pn为转子额定状态下的功率；nn为额定转速；P

为计算转速下的功率；n为计算转速；M为计算转速

下的扭矩。

转子额定功率为发动机地面状态下的功率值，根

据发动机设计点分段定比热气动热力学计算过程[15]，

并带入风扇/增压级转子进、出口截面的参数，得到转

子额定工作点的功率为

Pn = Cp ( )Tpn - Tp0 W
Tpn = Tp0 é

ë
êê

ù

û
úú1 + ( )π

k - 1
k - 1 η

（4）

式中：Cp为定压比热容；Tpn为转子出口额定状态下总

温；Tp0为转子进口总温；W为空气流量；π为增压比；k

为空气比热比；η为机械效率。

根据式（3）、（4）计算出转子转动所需最小扭矩值

随转速的变化关系，此值为转子转动所需的最小扭

矩，平衡机所能提供的最大扭矩应当大于该值。根据

式（3）可知，随着转速的提高转子所需的驱动扭矩增

大，而平衡设备所能提供的扭矩逐渐减小。随着转速

的不断提高，转子转动所需的扭矩与平衡机所能提供

的扭矩达到平衡点，此时的转速值为考虑转子气动扭

矩因素条件下平衡设备所允许的最大转速值。若采

用联轴节驱动，则还需考虑联轴节的最大允许扭矩的

影响。

2 风扇/增压级转子平衡转速计算

2.1 平衡转速计算模型构建

风扇/增压级转子的平衡转速的计算模型如图 4
所示。该模型考虑了叶片榫槽配合间隙、设备性能和

转子气动扭矩等因素的影响。在进行转子平衡转速

计算时，需要明确平衡设备电动机的额定功率、额定

转速、转速范围和载质量范围等性能参数。

根据转子平衡转速的计算模型得到平衡转速的

取值范围，其下限值 nmin是消除叶片间隙的平衡转速

nblade与设备允许最小平衡转速Nmin的最大值；其上限

值需要考虑平衡机性能因素转速 nbelt、ndrive和Nmax（设

备允许最大转速），还要考虑转子气动扭矩因素转速

n torque，取2种因素所确定转速的较小值。

2.2 转子平衡转速计算及分析

根据建立的平衡转速计算模型对某型大涵道比

涡扇发动机风扇/增压级转子的平衡转速进行计算。

该风扇/增压级转子的设计性能参数见表 1。转子的

性能参数具有 2种状态，分别为带风扇大叶片状态和

图4 风扇及增压级转子平衡转速计算模型

叶片榫槽配合间隙因素 平衡设备性能因素 转子气动扭矩因素

传动方式
带

端 查图得允许转速：
nbelt

ì

í

î

ïï

ïï

mrω2 > mg
kn = rω

2

g
⇒ nblade≥ kng

r
30
π

榫槽间隙计算得到转速：nblade

查图得允许转速：
ndrive

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

P = ( )Pn
n3n
·n3

Tq = 30P
nπ

扭矩允许转速：ntorque

nmin=maxé
ë
êê

ù

û
úú

nblade
Nmin nmachine=min

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

nbelt
ndrive
Nmax

ntorque

nmin≤n≤miné
ë
êê

ù

û
úú

nmachine
n torque

⇒npermit=int( )min é
ë
êê

ù

û
úú

nmachine
n torque

图3 悬臂转子等效质量
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不带风扇大叶片状态，需要考虑 2种状态下转子平衡

转速的计算值。

可用于风扇/增压级转子平衡的设备有2种型号，

分别为HL5UB和HL50U，其性能参数见表 2 。对于

风扇/增压级转子只能采用联轴节进行驱动，联轴节

可在250或700 N·m 2种型号中进行选择。

（1）计算叶片榫槽间隙因素的平衡转速。风扇/
增压级叶根最小处的半径约为 240 mm，根据式（1）计

算得到的最小转速 nblade=106 r/min，此转速低于平衡

设备所要求的最低平衡转速 Nmin=120 r/min，因此转

子的平衡转速的下限值取为 120 r/min，此转速与是否

带风扇大叶片无关。

（2）计算设备性能因素的平衡转速。由于转子采

用端传动方式，因此根据转子的质量参数可在图 2中

查得允许转速的最大转速值，即为设备的理论极限转

速值。同时还应考虑平衡设备在一定的转速范围内

才能保证较高的测量精度，此转速范围在设备性能参

数资料中有对应说明。根据图 2查到的最大转速值

不应超过表 2中平衡设备的允许转速值，从而得到采

用不同平衡设备转子平衡转速的最终转速值，性能参

数见表3。

（3）计算转子气动扭矩因素的平衡转速。

将表 1中的转子性能参数带入式（3）～（5）中，结

合平衡机联轴节的最大允许扭矩值，得到转子扭矩随

平衡转速提高的扭矩变化如图 5、6所示。从图中可

见，随着转速提高，转子转动所需的最小扭矩不断增

大，而平衡机所能提供的最大扭矩却在减小，同时考

虑到联轴节的扭矩值即可得到各状态下转子的平衡

转速的计算值，见表4。

表 4 中所得到的转子平衡转速考虑了叶片气动

阻力的影响，其值要远远小于查图所得到的指导平衡

转速的最大值，因此在进行转子平衡转速规划时，将

考虑该因素的转速值作为转子平衡转速的上限值。

在日常的科研生产过程中通常采用 250 N·m的联轴

参数

转子参考转速/（r/min）
空气流量/（kg/s）
压比

比热比

效率

进口温度/K
比热容/（J/（kg·K））
转子等效质量/kg

不带风扇大叶片

4780
58.2
2.64
1.4
0.884
288.15
1005
121

带风扇大叶片

4780
329.9
1.62
1.4
0.892
288.15
1005
224

表1 风扇/增压级转子性能参数

平衡机型号

电机额定功率/kW
电机额定转速/（r/min）
载质量/kg
平衡转速范围/（r/min）

HL5UB
22
1500
5～1000
120～1700

HL50U
55
2800

20～2000
120～960

表2 平衡机设备性能参数

名称

HL5UB查图

HL5UB最终

HL50U查图

HL50U最终

不带风扇大叶片

1400
1400
1400
960

带风扇大叶片

1300
1300
1300
960

表3 风扇/增压级转子性能参数 r/min

转子状态

不带风扇大叶片

带风扇大叶片

平衡机型号

HL5UB

HL50U

HL5UB

HL50U

扭矩/（N·m）
250
700
250
700
250
700
250
700

计算转速/（r/min）
685
735
685
960
360
475
360
605

表4 风扇/增压级转子平衡转速

图5 不带风扇大叶片转子平衡转速

图6 带风扇大叶片转子平衡转速

10
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节进行转子的平衡驱动，考虑到设备操作的方便性，

在满足转子载荷要求的前提下，选择尺寸较小的平衡

设备HL5UB进行平衡，得到风扇/增压级转子的不带

风扇大叶片状态和带风扇大叶片状态所对应的平衡

转速范围分别为120~685和120～360 r/min。
根据现场平衡操作经验，采用相同的驱动方式，

提高转子的平衡转速有助于提高平衡数据的稳定性，

该型机风扇/增压级转子在实际平衡时采用不带大叶

片的形式，因此将计算得到平衡转速范围的上限值

685 r/min作为平衡工艺现场实施规定值，并落实在技

术文件和工艺规程中。同时该值与国外相似型号

CFM56-7B发动机 [16-17]的风扇/增压级转子平衡转速

700 r/min基本一致，进一步说明了该转速计算方法的

合理性。

3 结论

（1）提出的风扇/增压级平衡转速计算模型为平

衡工艺参数的规划提供了理论依据，打破了相关从业

人员仅靠经验进行平衡转速设定的困境；

（2）通过将某型机参数带入模型，得到转子平衡

转速计算值为 685 r/min，与国外同类型号转子平衡转

速取值基本一致；

（3）该转速值已在某型风扇/增压级转子的平衡

工艺实施中得到了验证，能够为各型号风扇/增压级

平衡转速工艺参数的正向设计提供有效指导，并且能

够强力支撑新型号风扇/增压级转子平衡工艺制定及

相应平衡设备需求论证工作。
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