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摘 要：基于自动平衡试验研究的需要，参照某涡桨发动机真实螺旋桨转子的结构，遵循结构和动力学相似等原则并考虑

自动平衡系统的安装、轴向传递功率的需要设计了一个螺旋桨模拟转子。理论分析表明：螺旋桨模拟转子与真实螺旋桨转

子的动力特性具有良好的一致性，选择振动位移作为测量和控制参数可以满足螺旋桨模拟转子自动平衡试验的要求。本文

研究建立了螺旋桨模拟转子自动平衡的试验平台，为后续自动平衡试验研究奠定了基础，具有理论意义和工程应用价值。
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随着航空发动机朝着高转速、高性能的方向发展，转子

不平衡引起的振动问题日益凸出，因此，动平衡对控制航空

发动机转子系统的振动就显得尤为重要。目前，国内航空

发动机转子的动平衡基本上都是离线平衡，无法实时消除

转子运行过程中的不平衡量，特别是对于大型涡桨发动机

的螺旋桨转子，传统的动平衡技术在实施上就非常困难，控

制这类转子不平衡引起的振动最有效的途径是采用自动平

衡技术。国外已有利用自动平衡技术对涡桨发动机螺旋桨

转子进行实时自动平衡的成功实例，确保了涡桨发动机螺

旋桨转子在整个飞行过程中处于最佳平衡状态，有效降低

了发动机返厂维修的次数，节约了维修经费，提高了使用寿

命[1-3]。国内在转子自动平衡技术方面虽然也开展了很多

研究工作[4-8]，但针对涡桨发动机螺旋桨转子开展自动平衡

试验研究尚属空白，因此，迫切需要针对这类转子开展自动

平衡试验研究，尽快让自动平衡技术在涡桨发动机上得到

工程应用。为验证自动平衡原理的正确性和自动平衡系统

的可靠性，本文参照某涡桨发动机真实螺旋桨转子的结构，

遵循结构和动力学相似等原则，并考虑安装自动平衡系统、

轴向传递功率的需要设计了一个螺旋桨模拟转子，开展了

相关计算分析，在国内首次建立了螺旋桨模拟转子自动平

衡的试验平台，为后续自动平衡试验研究奠定了基础[9-12]。

1 某涡桨发动机螺旋桨转子简介
某涡桨发动机螺旋桨转子为动力输出部件，与涡桨发

动机之间的动力传输原理如图1所示。发动机的功率由动

力涡轮转子的传动轴传出，通过减速器将扭矩和转速传递

给螺旋桨转子。

螺旋桨转子主要由桨轴组件、桨毂组件（带桨叶）、减速

齿轮、轴承等零部件组成，其二维示意图如图2所示。最大
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图1 螺旋桨转子与发动机动力传输原理图

Fig.1 Power transmission schematic diagram between

rotor and engine
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旋转直径（桨叶处）为4100mm，如图3所示。该螺旋桨转子

由三个轴承支承，1号和 3号轴承为滚棒轴承，起径向支承

作用，2号轴承为球轴承，2号轴承的外环与轴承座内孔之

间为间隙配合（半径间隙0.65mm），工作过程中仅承受轴向

力，整个转子系统依靠2号球轴承实现轴向定位。

2 螺旋桨模拟转子设计
2.1 设计要求

涡桨发动机螺旋桨模拟转子的设计目的是进行自动平

衡试验研究，需满足如下设计要求：

（1）动力学相似要求。应保证螺旋桨模拟转子整体结

构形式、支撑布局、刚度和质量分布特性等均与真实螺旋桨

转子相似，使螺旋桨模拟转子尽可能真实地反映实际螺旋

桨转子的动力学特性。

（2）自动平衡系统安装要求。螺旋桨模拟转子要实现

自动平衡系统的安装，即在模拟桨毂内设计有安装自动平

衡系统的结构。

（3）试验设备适应性要求。螺旋桨模拟转子要实现在

试验器上的安装及运转，需要轴向传递功率。

（4）结构简化。在满足动力学相似的要求下，考虑到

成本等因素，对螺旋桨转子的结构进行适当简化。

遵循上述要求设计的螺旋桨模拟转子主要由模拟桨

轴、模拟减速齿轮、模拟桨毂组件、动密封环、螺母、轴承等

组成，与真实转子相比，主要对减速齿轮、桨毂组件、桨轴三

个零部件进行了模拟设计，关键的接口和配合尺寸均与真

实转子相同，并且这三个零部件的强度、固有频率（防止在

工作转速下出现共振）经分析均满足要求。

螺旋桨模拟转子的三维模型图和二维示意图分别如图 4

和图5所示。螺旋桨模拟转子动力传输原理图如图6所示。

2.2 模拟桨轴的设计

桨轴是涡桨发动机重要的传力构件，如图 7所示。桨

轴前端通过15个拧紧螺栓和三个定位销轴与桨毂相连，后

端通过三段过盈圆柱面与减速齿轮配合并实现传递扭矩

图3 最大旋转直径示意图

Fig.3 Sketch of maximum diameter of rotation

图2 某涡桨发动机螺旋桨转子结构简图

Fig.2 Structural sketch of a propeller rotor of turboprop engine

图5 螺旋桨模拟转子二维模型图

Fig.5 Two-dimensional model of simulation propeller rotor

图4 螺旋桨模拟转子三维模型图

Fig.4 Three-dimensional model of simulation propeller rotor
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（功率），三个支承轴承与桨轴之间采用过盈配合。

根据桨轴的结构特点和模拟转子的设计要求，设计了

模拟桨轴，如图8所示。

（1）依据动力学相似要求，模拟桨轴的材料、轴向长度、

支承方式，以及与其他零件的定位和配合关系均与真实桨

轴保持一致。

（2）真实螺旋桨转子的动力是由与之旋转中心偏置的

减速轴通过减速齿轮输入，为了满足试验器动力输入的要

求，需要轴向传递功率，将桨轴的尾端改成内花键的结构，

用于连接花键浮动轴以实现轴向动力输入。花键和齿只传

递扭矩，都无支承作用，改变模拟转子动力输入方式不会改

变模拟转子的动力特性。

（3）考虑到模拟转子运转需要的功率较小，且动力输入

方式改为桨轴尾端花键输入，因此，去掉了桨轴与减速齿轮

之间传递大功率的花键结构，仅靠模拟桨轴与模拟减速齿

轮之间的三段过盈配合面来带动模拟减速齿轮转动。删去

该花键也不会改变模拟转子的动力特性。

（4）由于模拟转子不用多次装拆，为简化连接方式，将

桨轴前端的法兰上的三个定位销轴孔改为精密螺栓孔，修

改后靠18个高强度精密螺栓与模拟桨毂相连。

经过以上修改和简化后，模拟桨轴的结构形式和支撑

方式等与原桨轴是一致的，仅质量分布特性有微小改变，设

计的模拟桨轴能够满足动力学相似要求。桨轴与模拟桨轴

的动力学参数见表1。

从表1可知，桨轴和模拟桨轴的质量、质心位置和极转

动惯量的相对误差均不大于1%。

2.3 模拟桨毂组件的设计

桨毂组件主要由桨毂、桨叶、桨叶操纵机构等组成，如图2

所示（不含桨叶和桨叶安装结构）。结构较为复杂，且没有安

装自动平衡系统的接口和空间，根据桨毂组件的结构特点和

模拟转子的设计要求，设计了模拟桨毂，如图9所示。

（1）模拟桨毂与模拟桨轴连接处的法兰接口与真实桨

毂一致，设计有18个高强度精密螺栓与模拟桨轴连接。

（2）考虑到安装自动平衡系统的需要，在模拟桨毂的前

端设计有专门安装自动平衡系统的结构，如图10所示。

（3）依据试验设备的适应性要求，模拟桨叶需要重新设

计。真实桨叶的最大旋转直径为4100mm，而试验设备的最大

允许旋转直径仅为1400mm，因此，模拟桨叶设计为扇形叶片，

其最大直径为1388mm，在模拟桨叶外缘处设计有质量较大的

图7 桨轴

Fig.7 Propeller shaft

图8 模拟桨轴

Fig.8 Simulation propeller shaft

图6 螺旋桨模拟转子动力传输原理图

Fig.6 Power transmission schematic diagram of

simulation propeller rotor

表1 模拟桨轴与原桨轴的动力学参数对比

Table 1 Dynamic parameter comparison of propeller shaft

and simulation propeller shaft

动力学参数

质量/kg

质心/mm

极转动惯量/（kg∙m2）

桨轴

27.9

（0，0，238）

0.183

模拟桨轴

28.1

（0，0，240）

0.185

相对误差/%

0.7

0.8

1.0
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扇环形质量块。同时，每个模拟桨叶上均设计有三个用于施

加配重螺钉的螺纹孔（M20），试验过程中，可通过施加配重螺

钉来调节转子的不平衡量，如图11所示。

考虑到加工、成本等因素，对桨毂的主体结构进行了适当

简化，桨毂组件和模拟桨毂组件的动力学参数见表2。从表2

可知，桨毂组件与模拟桨毂组件的质量、质心位置和极转动

惯量的相对误差均不大于1%。

2.4 模拟减速齿轮的设计

减速齿轮三维模型图如图12所示，发动机输出的转速

和扭矩通过人字齿传递给减速齿轮，再通过内花键传递给

螺旋桨转子。考虑到螺旋桨模拟转子的动力输入方式发生

改变，简化设计后的模拟减速齿轮如图13所示。

由于动力输入方式的改变，模拟减速齿轮无须传递扭

矩，不再保留真实减速齿轮上加工难度较大的人字齿和内

花键结构，改为圆面结构，在模拟减速齿轮外缘的端面上设

计有一圈均布的用于低速动平衡的螺纹孔，但模拟减速齿

轮的定位配合尺寸与减速齿轮完全一致。

减速齿轮和模拟减速齿轮的动力学参数见表 3。从表

3可知，减速齿轮和模拟减速齿轮的质量、质心位置和极转

�����
���	

图11 模拟桨叶

Fig.11 Simulation blade

图9 模拟桨毂组件

Fig.9 Simulation propeller hub component

表2 模拟桨毂与原桨毂的动力学参数对比

Table 2 Dynamic parameter comparison of propeller hub and

simulation propeller hub component

参数

质量/kg

质心/mm

极惯量/（kg∙m2）

桨毂组件

（含桨叶）

232.1

（0，0，157.2）

62.3

模拟桨毂

组件

233.59

（0，0，157.6）

61.7

相对

误差/%

0.65

0.25

0.96
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图10 模拟桨毂

Fig.10 Simulation propeller hub

图13 模拟减速齿轮

Fig.13 Simulation reduction gear

图12 减速齿轮

Fig.12 Reduction gear
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动惯量的相对差异均不大于1%。

2.5 轴承

为确保支承刚度的一致性，螺旋桨模拟转子采用与螺

旋桨转子完全一样的轴承，如图14所示。

3 螺旋桨模拟转子动力学计算分析
首先建立了螺旋桨转子和螺旋桨模拟转子的有限元计

算模型，然后对两个转子的动力特性进行了计算和对比

分析。

3.1 有限元计算模型

使用SAMCEF软件对转子进行动力特性分析，采用傅

里叶单元对模型进行网格划分，其简化与建模原则如下：

（1）支承刚度只考虑径向刚度且径向刚度假设为常数，

1号和3号支承刚度值见表4。

（2）对于螺旋桨转子，将桨毂组件和部分减速齿轮结构

简化为考虑了转动惯量的集中质量添加到计算模型中，其

中，由于桨毂组件的质心位于桨轴前端外侧，为了计算需

要，在原有模型上添加了延长段，用于施加桨毂组件集中质

量并假设延长段是刚度很大、密度很小的材质（即假设延长

段对动力特性没影响）；对于螺旋桨模拟转子，将模拟桨毂

组件、模拟减速齿轮部分结构简化为考虑了转动惯量的集

中质量加到转子计算模型中。

（3）对一些小零件（如衬套、螺栓等）的结构进行简化，

忽略一些细小的局部结构，同时将有可能严重影响到网格

质量的一些细小倒角也去掉。

建立的螺旋桨转子和螺旋桨模拟转子有限元分析模型

分别如图15和图16所示。

3.2 临界转速和振型分析

螺旋桨转子与螺旋桨模拟转子的临界转速及变化量计

算结果见表5，第一阶振型分别如图17和图18所示。

由表5和图17、图18可知，螺旋桨转子和螺旋桨模拟转

子的第一阶临界转速分别为 7458r/min 和 7366r/min，临界

转速仅变化了1.2%，转子的额定工作转速远小于第一阶临

界转速，第一阶振型均为刚体振型且基本一致。说明设计

的螺旋桨模拟转子很好地反映了螺旋桨转子的真实情况，

在螺旋桨模拟转子上取得的自动平衡试验研究的成果完全

图14 轴承

Fig.14 Bearings
图16 螺旋桨模拟转子计算模型

Fig.16 Calculation model of simulation propeller rotor

表3 减速齿轮与模拟减速齿轮的参数对比

Table 3 Dynamic parameter comparison of reduction gear

and simulation reduction geart

参数

质量/kg

质心/mm

极惯量/（kg∙m2）

减速齿轮

46.9

（0，0，168.3）

2.08

模拟减速齿轮

47.2

（0，0，168.7）

2.06

相对误差/%

0.63

0.24

0.90

表4 各轴承支撑刚度

Table 4 Stiffness of bearings

1号轴承

3号轴承

型号

C1842030KNW1U（H）

6D1842224KNW1（H）

径向刚度/（N/mm）

9.893×105

1.250×106

表5 与真实转子的临界转速对比

Table 5 Comparison of critical speed with real rotor

转子

螺旋桨转子

螺旋桨模拟转子

第一阶临界转速/（r/min）

7458

7366

临界转速变化量/%

1.2

图17 螺旋桨转子第一阶振型

Fig.17 First mode of propeller rotor

图15 螺旋桨转子计算模型

Fig.15 Calculation model of propeller rotor
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可以推广应用于真实螺旋桨转子。

3.3 螺旋桨模拟转子稳态不平衡响应分析

对螺旋桨模拟转子的稳态不平衡响应进行了计算分析，不

平衡量的施加位置为模拟桨叶的质心位置，在试验过程中，通

过在模拟桨叶外缘处的螺栓孔添加不同质量（见表6）的配重螺

钉（孔的分度圆半径为 648.5mm），计算模拟桨毂前端外圆处

（该位置也是自动平衡试验过程中振动位移的测量位置）的稳

态不平衡响应。计算得到的螺旋桨模拟转子的稳态不平衡响

应曲线如图19所示（图中的相对转速是实际转速与额定工作

转速的百分比），额定工作转速下的振动响应值见表7。

由图 19和表 7可知，螺旋桨模拟转子的振动位移随不

平衡量和转速均呈明显的递增关系；另外，根据参考文献

[10]~参考文献[12]，较低转速下选用振动位移测量更为合

适。说明在自动平衡试验过程中，完全可以选择振动位移

作为自动平衡试验的测量和控制参数，后续的试验也证明

了这一点。

4 结论
本文基于自动平衡的某涡桨发动机螺旋桨模拟转子的

设计进行研究，主要结论如下：

（1）基于自动平衡试验研究的需要，进行了某涡桨发动

机螺旋桨模拟转子的设计，该螺旋桨模拟转子与真实螺旋

桨转子的动力特性基本一致，可以作为自动平衡试验研究

的平台，在螺旋桨模拟转子上取得的自动平衡试验研究的

成果可以推广应用于真实螺旋桨转子上。

（2）选择振动位移作为测量和控制参数满足自动平衡

试验研究的需要。
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Design and Analysis of Simulation Propeller Rotor of Turboprop Engine Based
on Automatic Balance
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Abstract: Based on the need of automatic balance experiment research, a simulation propeller rotor was designed by

taking the structure of the real propeller rotor as reference, according to the principle of structure and dynamics

similarity, considering the installation need of automatic balance device and axial power transmission. The theoretical

analysis shows that the dynamic characteristics of simulation propeller rotor are consistent with those of the real

propeller rotor, and the requirements of automatic balance experiment of simulation propeller rotor can be satisfied by

taking the vibration displacement as measurement and control parameter. The platform of automatic balance

experiment of the simulation propeller rotor is established by the research, which lays a foundation for subsequent

automatic balance experiment, with theoretical significance and engineering application value.
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