
1 Введение
Балансировка – это технологический процесс 

определения значений и углов дисбалансов роторов 
двигателя и уменьшения их с помощью 
корректирующих масс. Наличие погрешностей 
низкочастотной балансировки отдельных роторов, 
погрешностей их сборки в составе двигателя, а также 
возможное изменение их динамического состояния 
после приемочных испытаний по сравнению с 
состоянием при балансировке (изменение посадок и 
зазоров в подшипниках), может приводить к 
необходимости подбалансировки роторов в составе 
двигателя. Подбалансировка роторов авиационных и 
газотурбинных двигателей (ГТД) наземного 
применения обычно производится на заводах-
изготовителях, и требует доставку и установку 
двигателя на специальный испытательный стенд. В
некоторых случаях, по договоренности с
производителем, подбалансировка/балансировка
роторов двигателя может быть осуществлена 
непосредственно на месте его эксплуатации без 
снятия и отправки на завод-изготовитель. Одним из 
таких случаев может быть балансировка ротора 
низкого давления (РНД) двигателя при ремонте или 
замене одной/нескольких поврежденных лопаток его 

компрессора низкого давления (КНД). Между тем,
при балансировке в эксплуатации могут возникнуть 
сложности с  определением углового положения 
дисбаланса ротора, поскольку авиационные ГТД
обычно не оснащены штанным системами (датчиками 
фазы) для таких измерений. В таких случаях могут 
быть применены методы балансировки без 
использования специального измерительного 
оборудования. В работах [2], описаны метод 
амплитуд и метод трех пусков, позволяющие 
проводить балансировку роторов ГТД без измерения 
углов дисбалансов при помощи фазоотметчиков. При 
штатной балансировке отдельных роторов ГТД на 
станке измерение их амплитуд и фаз обычно 
осуществляются с использованием измерительного 
оборудования балансировочного станка.

В настоящей работе представлена апробация 
метода амплитуд и метода трех пусков для 
осуществления балансировки ротора на месте в 
составе ГТД наземного применения на его 
динамической модели в программной системе 
DYNAMICS R4, используя его штатную систему 
контроля вибрации. Опыт применения
DYNAMICS R4 для апробации методик балансировки
при проведении виртуальной балансировки ротора
описан в [3].
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ЭКСПЛУАТАЦИИ, ИСПОЛЬЗУЯ ШТАТНЫЕ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ ВИБРАЦИИ

К.В. Шапошников1, С.А. Дегтярев1, В.М. Рыженков2, М.К. Леонтьев2, И.Л. Гладкий3

1 ООО «Альфа-Транзит», Москва,
2 Московский авиационный институт, Москва

3 АО «ОДК-Авиадвигатель», Пермь
В работе представлены результаты виртуальной балансировки модели ГТД 
наземного применения, построенной в DYNAMICS R4, используя метод амплитуд и метод трех пусков. 
Рассмотрен пример моделирования неуравновешенного состояния ротора низкого давления двигателя, 
реализуемый при замене или ремонте одной или нескольких лопаток на нулевой ступени компрессора 
низкого давления.  Использованные методы показали практическую эффективность в определении 
значений и углов дисбалансов ротора, применяя только штатную систему контроля вибрации двигателя в 
модели.
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The paper presents the results of aeroderivative gas turbine engine model virtual balancing in DYNAMICS R4,
using amplitude and method of three trial runs. The case of low pressure rotor unbalance condition modeling due
to replacement or repair of one or few blades of its low pressure compressor zero stage was described. Observed
methods revealed practical efficiency in evaluation of unbalance values and angles of low pressure rotor, using
only engines permanent vibration system control in the model.
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2. Описание практических методов балансировки
Метод амплитуд заключается в определении 

значения и угла начального дисбаланса в плоскости 
коррекции при измерении амплитуд колебаний  опор 
ротора при различном угловом положении пробного 
груза на нем, проводя серию последовательных 
пусков. Для этого окружность ротора в плоскости 
коррекции делят на n=8 частей, затем устанавливают 
пробный груз в плоскость коррекции и на постоянной 
частоте вращения измеряют амплитуду колебаний
опоры ротора. Последовательно переставляя пробный 
груз на том же радиусе в этой же плоскости 
коррекции через 45о, производят замер амплитуд 
вибрации ротора. Измерения повторяют, пока не 
будет обойдена вся окружность ротора. Масса 
пробного груза выбирается в соответствие с 
рекомендациями [2]:

(1)

где – масса ротора, приходящаяся на 
ближайшую опору, кг; – радиус установки груза в 
балансировочной плоскости, м; - скорость вращения 
ротора, рад/с. Рекомендации по подготовке к 
балансировке и выбору массы пробного груза также 
можно найти в работе [3].

В результате измерений получают восемь 
значений амплитуд колебаний опоры ротора 

. По результатам измерений строят график, 
где по оси абсцисс откладывают угловое положение 
пробного груза, а по оси ординат – измеренную при 
установке груза амплитуду вибрации ротора. По 
графику определяют максимальную и 
минимальную амплитуды колебаний опоры
ротора. Максимальная амплитуда соответствует 
тяжелому месту ротора, а ее координата по оси 
абсцисс – углу начального дисбаланса относительно 
1-ой точки на роторе. Минимальная амплитуда 
соответствует легкому месту ротора, а ее координата 
по оси абсцисс – углу установки корректирующей 
массы для компенсации начального дисбаланса. 
Максимальная амплитуда будет пропорциональна 
сумме начального дисбаланса и дисбаланса,
создаваемого массой пробного груза, а минимальная 
амплитуда колебаний опоры ротора будет 
пропорциональна разности этих дисбалансов:

(2)
(3)

где –
балансировочная чувствительность. Величина 
корректирующей массы рассчитывается из 
соотношения [1]:

(4)

Недостатком метода амплитуд является достаточно 
длительная продолжительность балансировки ротора 
с его использованием. Для уменьшения дисбаланса 
ротора в плоскости коррекции требуется не менее 
k=n+2 пусков, где n – число точек измерений в 
плоскости коррекции, 1 пуск начальный (без 

пробного груза) и 1 пуск с выбранным 
корректирующим грузом.

Метод трех пусков позволяет определить 
значение и угол начального дисбаланса, а также 
рассчитать величину необходимой корректирующей 
массы при меньшем числе пробных пусков. 
Окружность ротора в плоскости коррекции делят на 
три равные части ( . Затем 
проводят пуск без пробного груза для оценки 
начальной амплитуду вибрации опоры ротора .
Следом проводят пуски с пробным грузом, 
последовательно переставляя его в выбранные точки 
в плоскости коррекции и замеряя амплитуды 
колебаний опоры . Для нахождения угла 
начального дисбаланса на основании теоремы 
косинусов формируют систему уравнений [2]:

(5)
(6)
(7)

где  – амплитуды колебаний 
опоры, вызываемые только пробной массой; – угол 
между первым и вторым положением пробной 
массы; – угол между первым и третьим положением 
пробной массы.

Угол , представляющий собой угол между 
начальным дисбалансом и положением пробного 
груза при первом пуске, находят исходя из 
выражения:

(8)

Перед расчетом угла устанавливают 
порядковые номера амплитуд вибраций с пробным 
грузом так, чтобы . Одновременно
регистрируют углы и с учетом того, что первым 
положением пробной массы рассматривают ее 
положение для ,после сортировки амплитуд.

Найденное значение подставляют в любое из 
уравнений (5)-(7) для определения или находят
его, используя выражение:

(9)

Корректирующая масса рассчитывается исходя 
из соотношения:

(10)

Корректирующую массу устанавливают под 
углом от места установки пробного груза
при в направлении точки, в которой пробная масса 
дала промежуточный результат по снижению 
амплитуды колебаний.

3. Апробация практических методов балансировки
Для апробации описанных в работе, методов 

балансировки использована цифровая динамическая
модель ГТД для наземного применения, построенная
в программной системе для расчетов динамики 
роторов DYNAMICS R4, Рис.1.
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Рис. 1. Модель ГТД наземного применения
в DYNAMICS R4

Рассмотрен пример неуравновешенного 
состояния РНД, заданный единичной 
сосредоточенной массой ( =2817 гмм, ) на 
диске КНД в месте расположения лопаток его 
нулевой ступени (моделируется статический
дисбаланс, вносимый на ротор при замене/ремонте 
одной/нескольких лопаток). Предположим, что 
величина и угол расположения дисбаланса не 
известен и должен быть определен в результате
балансировки ротора в двигателе. Результаты 
расчетов вынужденных колебаний модели двигателя с 
возбуждением от РНД, показали, что внесенная в 
модель неуравновешенность приводит к возбуждению 
нескольких резонансных режимов,
идентифицированных по виртуальным штатным 
датчикам, установленным на узлах подвески, Рис. 2.

Рис. 2. АЧХ модели ГТД по штатным датчикам:
Vпп – датчик передней подвески; Vзп – датчик задней 
подвески 

На резонансном режиме ( =0,86),
попавшем в рабочий диапазон двигателя по датчику 
передней подвески в горизонтальном направлении 
идентифицированы повышенные вибрации. При этом 
по датчику задней подвески вибраций практически 
нет. Для поиска величины и угла расположения 
исходной неуравновешенности использован метод 
амплитуд. Для проведения виртуальной балансировки 
РНД модели двигателя методом амплитуд 
использована штатная плоскость коррекции на диске
его нулевой ступени КНД со стороны крепления 
обтекателя, Рис. 3. Выбрано 8 мест установки
пробного груза. Масса пробного груза оценивалась 
согласно выражению (1). Дисбаланс, создаваемый 
массой пробного груза в месте его установки, 
составил 2665 г∙мм. При проведении виртуальной 
балансировки пробный груз в плоскости коррекции 
последовательно переставлялся по радиусу в 
выбранные места установки. Поскольку для выхода 
на рабочий режим необходимо каждый раз при 
пробном пуске проходить через резонансный режим 
( =0,86), вибрации на котором с пробным 
грузом потенциально могут быть еще выше, то в 
качестве балансировочной скорости выбран режим 

малого газа , на котором и производилась запись 
амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) модели 
двигателя.

Рис. 3. Разметка плоскости коррекции на диске 
нулевой ступени КНД в модели  ГТД для 
балансировки методом амплитуд

Запись вибрации осуществлялась по показаниям 
датчика передней подвески, поскольку он расположен 
ближе к балансировочной плоскости, в 
горизонтальном направлении, так как вибрации в 
этом в этом направлении превалировали над 
вибрациями по датчику в вертикальном направлении. 
В результате пробных пусков построен график
амплитуд в плоскости коррекции на диске нулевой
ступени КНД, Рис. 4.

Рис. 4. График амплитуд модели ГТД в 
плоскости коррекции на диске нулевой ступени КНД

С помощью графика амплитуд определены 
максимальная и минимальные значения амплитуд 
вибраций ротора в сечении плоскости коррекции. 
Используя выражение (4), рассчитана величина 
корректирующей массы =6.7 г, что соответствует 
дисбалансу 2045 гмм. Угловое положение дисбаланса,
определенное по графику амплитуд, составило 21o.
Таким образом, погрешность определения исходной 
величины дисбаланса составила 27%, а его угла 5%.
Для снижения погрешности определения величины 
дисбаланса методом амплитуд, требуется увеличение 
числа точек установки пробного груза в плоскости 
коррекции для получения более точных значений 
максимальной и минимальных амплитуд с помощью 
графика, и как следствие увеличение числа пробных 
пусков. Для компенсации исходного дисбаланса 
корректирующая масса была установлена в легкое 
место ротора в модели. Из сравнения результатов 
расчетов модели двигателя с исходным дисбалансом 
на диске КНД и установленным в его плоскость 
коррекции балансировочным грузом видно, что в 
результате виртуальной балансировки ротора 
методом амплитуд вибрации ротора в рабочем 
диапазоне и на рабочих режимах были существенно 
снижены, Рис. 5. Для уравновешивания
потребовалось k=10 пусков. На резонансном режиме 
( =0,86) вибрации в горизонтальном 
направлении снижены практически в 4 раза. 
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Рис. 5. АЧХ модели ГТД после балансировки 
методом амплитуд

Для проведения виртуальной балансировки РНД 
модели двигателя методом трех пусков плоскость 
коррекции на диске нулевой ступени КНД была 
размечена, для чего были выбраны 3 места установки 
пробного груза, Рис. 6. Масса пробного груза задана 
такая же, как при балансировке методом амплитуд.

Рис. 6. Разметка плоскости коррекции на диске 
нулевой ступени КНД в модели ГТД для 
балансировки методом трех пусков

При проведении виртуальной балансировки 
методом трех пусков пробный груз в плоскости 
коррекции последовательно переставлялся по радиусу 
в выбранные места установки. Запись вибрации 
осуществлялась по показаниям датчика передней 
подвески в горизонтальном направлении при выводе 
модели двигателя на режим малого газа , Рис. 7.

Рис. 7. Амплитуды вибраций модели 
ГТД в плоскости коррекции при балансировке по 
методу трех пусков

Используя данные измерений, по формулам 
(8)-(10) определены величина угла и рассчитана 
величина корректирующей массы  =9.1 г, что 
соответствует дисбалансу 2775 гмм. Угловое 
положение дисбаланса составило 19 o. Таким образом, 
погрешность определения исходной величины 
дисбаланса составила 1,5%, а его угла – 5%.
Определенная с помощью метода трех пусков 
корректирующая масс была установлена в легкое 
место в модели ротора. Из результатов расчетов 
модели двигателя с исходным дисбалансом на диске
нулевой ступени КНД и с установленным в плоскость
его коррекции балансировочным грузом видно, что в 
результате виртуальной балансировки методом трех 
пусков, вибрации ротора в рабочем диапазоне были 
существенно снижены. Для уравновешивания 

потребовалось k=5 пусков. На резонансном режиме 
( =0,86) вибрации в горизонтальном 
направлении снижены в 56 раз.

Рис. 8. АЧХ модели ГТД после балансировки 
методом трех пусков

При меньшем общем числе пусков (в 2 раза) 
метод трех пусков позволил определить величину 
угла исходного дисбаланса с той же точностью, что и 
метод амплитуд, однако погрешность определения 
величины исходного дисбаланса была существенно 
меньше, что позволяет считать данный метод более 
эффективным. Для сравнения при возможности
измерения амплитуды и фазы в случае 
одноплоскостной балансировки теоретически 
потребовалось бы только k=3 пуска: 1 пуск начальный 
(без пробного груза), 1 пуск с пробным грузом и 1 
пуск с выбранным корректирующим грузом.

3 Заключение
Результаты проведенных расчетов с 

использованием цифровой динамической модели ГТД 
наземного применения показали, что рассмотренные в 
работе методы амплитуд и трех пусков могут 
применяться для балансировки  ГТД без 
необходимости препарировать двигатель
специальным оборудованием для измерения фазы.
Представленные методы позволяют проводить 
одноплоскостную балансировку и могут быть 
эффективно использованы в случае, когда нужно 
компенсировать статический дисбаланс в плоскости 
коррекции, возникающий, например, при ремонте или 
замене одной, или нескольких лопаток на ступени 
ротора.
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