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风机刚性转子双平面主动平衡方法的可行性分析
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摘 要：为指导主动平衡技术在离心鼓风机上的应用，对比研究了单平面主动平衡和双平面主动平衡两种方案的

平衡效果。首先结合实际风机结构，利用有限元法建立了风机转子的有限元模型。然后分析和比较了在单平衡平

面方案下，两个平衡平面的平衡效果。最后在双平面平衡方案下，对两个平衡头平衡能力进行协调优化研究。分

析结果表明，利用单平面平衡方案可以将两个轴承的振动值分别降低９２０％和２８４％；利用优化配重量比的双平

面平衡方案，可以将两个轴承的振动值分别降低９６７％和９９１％，双平面平衡效果优于单平面。研究结果为双平

面主动平衡技术在该实际风机应用提供了参考和依据。
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引 言

风机是一种利用原动机的机械能转换为输送气

体、给予气体能量的设备。一些大型的离心鼓风机，

由于进入风机的粉尘量大，在叶轮处形成不均匀的

结垢，破坏了风机转子的动平衡，造成了转子的剧烈

振动［１３］。针对这类风机的不平衡振动问题，目前

通常采用的是喷沙后在平衡机进行动平衡，或者进

行现场动平衡，但这些方法都需要在停机的情况下

进行［４５］。为了减少现有的动平衡过程所消耗的时

间，保证机组的长周期运行，最理想的方法就是不停

机对转子进行在线动平衡，即主动平衡技术。

主动平衡技术的基本原理是利用安装在转子上

的平衡头提供校正质量，补偿转子自身的不平衡量。

目前较为成熟的平衡系统有两种：一种是电磁机械

型，另一种是液压型［６８］。液压型主动平衡系统由

于平衡头结构相对简单，可以设计的平衡能力通常

达到几十万犵·犿犿，因此适用于风机这类不平衡量

大的转子系统。

为了指导液压型主动平衡技术应用于解决工业

风机的不平衡振动问题，需要对主动平衡系统的安

装方案和平衡效果进行评估分析。本文以某转炉炼

钢厂的犃Ⅱ２０００型离心鼓风机为研究对象，利用有

限元法分别研究了单平面和双平面主动平衡方案的

平衡效果，为在该离心鼓风机上应用主动平衡技术

提供依据。

１ 风机转子模型建立

１１ 风机转子的结构

图１为某转炉炼钢厂的犃Ⅱ２０００型离心鼓风

机转子的结构图，风机转子由一台功率为１４０９犽犠

的异步电机驱动，转轴总长转子总长２５９４犿犿，轴承

中心距１８２０犿犿，正常工作转速２６００狉／犿犻狀。

图１ 风机转子结构图
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由于风机结构紧凑，没有预留平衡头的安装位

置，只能选择图２所示的两个可利用的安装空间作

为平衡平面。其中，“平衡平面犃”处轴径为２２０

犿犿，可利用的空间最大回转外径为４６０犿犿，轴向宽

度为２００犿犿；“平衡平面犅”处轴径为２２０犿犿，可利

用的空间最大回转外径为５４０犿犿，轴向宽度为
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犿犿。在这两个空间安装平衡头比较方便，不需要

对机组的结构进行改动。

图２ 平衡头可选的安装位置实物图
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本文采用的主动平衡系统是从德国引进的

犎６０００液压型主动平衡系统，其工作原理如图３所

示，平衡头安装在转轴上，内部含有３个扇形容腔，

每个腔体外部对应着一个进水槽。系统首先对振动

传感器采集的振动数据进行分析处理，计算出转子

本身不平衡的大小和相位，并确定需要喷液的容腔，

然后控制器启动电磁阀，通过喷嘴向指定的容腔注

入一定的液体，以改变平衡头的质量分布，对转子自

身的不平衡量进行补偿，达到在线自动平衡的目的。

平衡过程中，配重量的大小和相位可由单个容腔或

两个容腔液体质量的合成矢量来确定。

图３ 液压主动平衡系统安装图
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图４ 风机转子有限元模型
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１２ 风机转子有限元模型

为了分析和比较单平面和双平面两种主动平衡

方案的平衡效果，利用转子动力学有限元分析软件

建立了如图４所示的风机转子有限元模型。模型共

分３８个节点，３７个单元，５号节点和２８号节点分别

为轴承所在的位置，１６号节点的叶轮部分用集中

质量和转动惯量表示。

模型的建立参考了实际风机转子的动平衡数

据。在拆机前转子的振动数据如表１所示，转子在

未清灰的情况下对其进行动平衡，测得叶轮处的不

平衡量为１８２２５０犵·犿犿（相位为１７２°）。

计算得到风机模型的临界转速为３４５０狉／犿犻狀，

与实际风机的临界转速相近。在叶轮１６节点处添

加１８２２５０犵·犿犿（相位为１７２°）的不平衡量，计算得

到轴承的振动响应见表１。从表１可以看出，两轴

承的计算值与实际值相差不超过５％，计算结果表

明模型可以真实地反映风机转子的动力特性。

表１ 风机转子振动的计算值和实际值比较

犜犪犫犾犲１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱犪犮狋狌犪犾狏犪犾狌犲狊

狅犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀

测量

方向

１号轴承的振动／

犿犿·狊－１

实际值 计算值

偏差

２号轴承的振动／

犿犿·狊－１

实际值 计算值

偏差

水平 ３８ ３８２ ０５％ １５ １５３ ２０％

垂直 １３ １３２ １５％ ３０ ３１３ ４３％

２ 平衡效果分析

将叶轮处的不平衡量继续增大到３４００００犵·犿犿

（相位为１７２°），计算得到１号轴承水平方向和垂直

方向振动值分别已经达到了７１３犿犿／狊和２４７

犿犿／狊；２号轴承水平方向和垂直方向振动值分别已

经达到了２８６犿犿／狊和５８４犿犿／狊。其中，１号轴承

水平方向振动超过了犐犛犗２３７２所规定的振动危险

值７１犿犿／狊，转子处于危险运行状态
［９］。本文以该

状态为转子的初始运行状态，分析和比较单平面主

动平衡方案和双平面主动平衡方案的平衡效果。

２１ 单平面主动平衡效果分析

分别选取“平衡平面犃”和“平衡平面犅”作为单

平面平衡的两种方案。为了比较分析两个单平面方

案的平衡效果，在两个安装位置所处的１１号和２０

号节点，添加不同的配重量（相位为３５２°），模拟平

衡头液体所提供的补偿量，对各轴承的振动响应进

行计算。

从图５曲线可以看出，当平衡头提供的配重量

达到３０００００犵·犿犿时，平衡平面犃和平衡平面犅可

以将１号轴承水平振动从７１３犿犿／狊分别降低到

４８５犿犿／狊和０５７犿犿／狊，降幅达３２０％和９２０％；
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可以将２号轴承垂直方向的振动从５８４犿犿／狊分别

降低到３１６犿犿／狊和４３９犿犿／狊，降幅达到４２３％

和２４８％。

图５ 单平面方案下，两个平衡平面的平衡效果曲线图
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计算结果表明，在单平面主动平衡方案下，两个

平衡方案对两个轴承的振动都有一定的消除作用，

且平面犅的平衡效果明显优于平面犃。但从图中曲

线可以看出，不论应用哪个单平面平衡方案，都有一

个轴承的振动随配重量增大呈先下降后上升的趋

势，这对主动平衡效果产生了很大的影响，因此需要

考虑双平面主动平衡方案。

２２ 双平面主动平衡效果分析

同时选取“平衡平面犃”和“平衡平面犅”作为两

个平衡头的安装位置。由于两个平衡平面可提供的

最大平衡能力不同，因此需要对双平面的配重量与

平衡效果的关系进行评估，并对两个平衡平面提供

的配重量之比进行优化选择。

由于风机结构为单盘转子，转子运行过程中产

生的不平衡力矩可以忽略，因此，两个配重量的相位

均可选择在叶轮处不平衡量相位的反方向，即

３５２°。在平面犅施加配重量犘犅为０～２５００００犵·犿犿

（相位为３５２°），在平面犃施加配重量犘犃（相位为

３５２°）分别为犘犃∶犘犅＝１∶１；犘犃∶犘犅＝１∶２；犘犃∶犘犅＝

１∶３三种情况下，计算两个轴承处随配重量的增大

的振动响应如图６所示。

图６ 双平面方案下，不同配重比时的平衡效果曲线图

犉犻犵．６ 犘犾狅狋狊狅犳狋犺犲犫犪犾犪狀犮犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

狉犪狋犻狅狊狌狀犱犲狉犪犱狌犪犾狆犾犪狀犲狊犮犺犲犿犲

从图６曲线可以看出，在犘犃∶犘犅＝１∶１和犘犃∶

犘犅＝１∶３两种方案下，两个轴承的振动随配重量的

增加都不能同时达到最小值。采用犘犃∶犘犅＝１∶２的

方案时，当配重量犘犅达到２５００００犵·犿犿，犘犃达到

１２５０００犵·犿犿时，两个轴承的振动可同时降低到最

小值。其中，１号轴承水平振动从７１３犿犿／狊降低到

０２３犿犿／狊，降幅达９６７％；２号轴承垂直方向的振动

从５８４犿犿／狊降低到００５犿犿／狊，降幅达９９１％。
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３ 结论

计算结果表明，尽管两个单平衡平面方案都具

有一定的平衡效果，但它们均不能完全地消除转子

的不平衡振动。而采用双平面平衡方案，并对两个

平面所提供的平衡配重量进行优化选择，可以完全

地消除转子的不平衡振动。分析结果表明，当两个

平衡配重量处于犘犃∶犘犅＝１∶２时，平衡效果最好，两

个轴承的振动分别降低了９６７％和９９１％，平衡效

果明显。
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