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涡轮泵转子弯扭耦合振动与分岔特I!生研究
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摘 要：根据实际涡轮泵转子建立质量集中的多盘转子模型，在考虑阻尼的情形下。推

导建立不平衡转子弯扭耦合振动的动力学微分方程，并对其进行仿真．得到工作转速下涡轮

泵转子弯扭耦合振动的特征图形；以转速为分岔特性参数．在不同偏心距下对涡轮泵转子的

分岔特性进行研究发现，偏心距是转子弯扭耦合振动的重要影响因素，偏心距越大，涡轮泵

转子的弯扭耦合振动作用越明显。
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1引言

涡轮泵是液体火箭发动机的“心脏”．涡轮泵

转子的振动是火箭发动机安全运行的重要影响因

素【l】。以往对涡轮泵转子振动特征的研究主要是针

对弯曲振动进行的口，而对弯扭耦合振动及其分岔

特性的研究。是在考虑到涡轮泵转子弯扭耦合振

动的相互影响下对其动力学特征进行研究．能够

更准确地把握其振动特征，更接近转子实际的振

动状态，方便涡轮泵转子的健康状态监控与故障

诊断：对涡轮泵转子分岔特性的研究可以为涡轮

泵转子的设计与研制提供信息。

本文根据实际涡轮泵转子建立质量集中的多

盘转子模型[3l。根据模型建立具有不平衡质量的

涡轮泵转子弯扭耦合振动的动力学微分方程。通

过数值仿真．得到转子在工作转速下弯扭耦合振

动的时域图、幅频图、轴心轨迹及庞加莱映射．

并对所得图形进行分析。此外．以转速为分岔特

性参数，对涡轮泵转子在不同偏心距下的分岔特

性进行了初步研究．

2模型与方程的建立

2．1建立模型

根据实际涡轮泵转子，建立了如图1(a)所

示的多盘转子模型。模型由质量集中的五个轮盘

组成，轮盘由不计质量的轴段连接。在轮盘2和

轮盘4处设有支撑点。

图l(a)中各符号所代表的意义为：m为轮

盘的质量；J为轮盘的转动惯量；^，c为转子弯

曲振动的刚度和阻尼；t，c。为转子扭转振动的

刚度和结构阻尼；％；为支撑刚度。

2．2弯扭耦台振动方程的建立

由于涡轮泵转子的质量不平衡等作用．转子

会同时产生弯曲和扭转振动。假设转子转盘的半

径为R．对转子轮盘所进行的受力分析如图1中

(b)所示，囤中所示各符号的意义如下：x，y为

弯曲振动位移：口为扭转振动角位移；e为轮盘

偏心距；譬为重力加速度；∞为转子转动角速度；

d为偏心质量初相位；妒=∞￡棚+“，为转子f时刻

的转角。

(a1涡轮泵转子模型

，●：∥■×

丁(谬＼?一／j卜。1j
、_／。
＼ l／

o))涡轮泵转子轮盘受力分析

罔1涡轮泵转子模型与轮盘受力分析

Fig l 11le model oftl-e turb叩umps咖or帅d

force∞小iB ofthe disc

由图1(b)可知，转子的质心坐标钆与形

心坐标D’有如下关系：

f扎，；￡。+ecos妒
{ (1)
l虬2玑十eslll妒

假设转子是各向同性的．根据质心运动定理

和动量矩定理．推导建立具有不平衡质量的涡轮

泵转子弯扭耦合振动的动力学微分方程。为分析

方便，将方程进行无量纲处理后得到直¨下结果：

zt垅-(x-鸣)+c1㈦一；：)=

E[(1+。。)2。唧。+jlsi婶I] (2)

y一+Kt(y，啦)+ct∽毛)=

E。[(1+d。)2si。吼o，。i婶】] (3)
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}^：+Ei)占。+e；(自。一也)+K。(自，一以)二

E。E sin”(；，竹)c唧1] (4)

z z+如(h：一t一，)+c2(瓦毒^，)+如*：=
r 2 — 1

岛【(1+也)c。嘞一p：si婶zj (5)

，，+也(儿—n)+G(；，专。)-
r 2 ．． 1

日【(1+以)si婶，一日一叩，J”(15)

睁×胁巳(以一以慨”以)=
臣[二，sin吡一(；，+，)co印；] (16)

歹：+如(轨吖-璜)+c2(巧：专，葫)+K：。托= 其中，凸孑，k争，K=寺，K=刍，
臣[cl+或)2sin”孑⋯：】Ⅲ@《=≥，c_去，cf=刍，一者翮单

(}^：+《)占：+％(2以一d。一以)+墨：(2d：一日，一岛)一 位长度。

易[：：sin妒：一(歹：+，)c0即：】 (7) 3涡轮泵转子动力学特性研究

x，般，(地一：—‰)+G(2；，一；：五。)=
r 2

．． 1

B【(1+以)c。印，+口，sin鸭J (8)

y，+K，(砒啊讯)+c3【2元专：毛J_
r 2 ．． 1

易【(1+以)si砷，埘，c。印，j一 (9)

(}^；+或)孑，+cf，(2以一如一以)+置。(2晚一如一吒)-
Bk si婶，～(歹，。)c。印，】 (10)Bh si婶，～(y，w)co印3『 (10)

j．+墨(2札一，—鸭)+c4(矗；一；，‘，)+K：扎=
r 2 ．． 1

日【(1+引c。嘞一日．si毗J (11)

多。蚂(玑功功)+c4(2五专，屯)成凡=
r 2

．． 1

丘l(1+以)si峨一口。c。叩。j”(12)

(}《越)孑。+cj(2以一以一也)+k(2以—岛也)=

日F。si峨一(歹。。)c唧。】 (13)

二，收，(％一。)+c5(；，一；。)_
r 2 ．． 1

E【(1+以)c。印，柑，si毗J (14)

涡轮泵转子的弯扭耦合振动具有复杂的动力

学特征，本文利用数值积分方法对工作转速下涡

轮泵转于振动的动力学特征进行仿真．得到能够

反映转子工作状态下振动特征的时域图、幅频

图、轴心轨迹及庞加莱映射，并对所得图形进行

了初步分析。同时以转速为分岔参数．在不同的

偏心距下对涡轮泵转子的分岔特性进行丁初步研

究。

3．1数值仿真与结果分析

根据实际涡轮泵转子选择动力学特性参数．

对在工作转速下的涡轮泵转子弯扭耦合振动的动

力学特征进行数值仿真。得到转子弯扭耦合振动

的特征图形，现对图中(图2一图4)符号说明如

下：r为无量纲时间；j，，和g’，，分别为转子弯

曲振动的位移和速度，口和∥分别为扭转振动的

角位移和角速度；数字为转子模型中轮盘的序

号；m=1．8kmd，s为工作转速。

根据模型。选择能够代表涡轮泵转子振动特

征的轮盘1、轮盘2和轮盘3在工作转速下振动

的时域波形如图2所示。由图2中(a)一(c)所示

的弯曲振动时域图可知。涡轮泵转子总体的振动

趋势是稳定的，但由于弯扭耦合振动的相互作

用，弯曲振动受到扭转作用的影响，加之转子各

轮盘之间的相互影响．使转子的弯曲振动表现出
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多种复杂的频率成分；此外．由于转子在轮盘2 它们的振动位移要比悬在两端的轮盘1和轮盘5

和4处有支撑作用，轮盘3位于二者之间，因而 的振动位移小。
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图2涡轮泵转子振动时域罔

Fi92 RelatioⅡshiP 0f tiⅡ陀and swi“g ab0 uI vib枷on 0f the tIlrbopumps rom

由图2中(d)所示的涡轮泵转子扭转振动

时域图可以看到．由于弯扭耦合振动的相互影

响．转子的扭转振动同样存在多个复杂的频率成

分，但总的振动趋势是相对稳定的：支撑对涡轮

泵转子的扭转振动位移的影响较小：与弯曲振动

相比．转子扭转振动的角位移较小．但由本文通

过仿真所得的结果可知，随着涡轮泵转子弯扭耦

合作用的增强所产生的低频成分．在一定的条件

下有对转子的稳定性产生破坏作用的可能。

转子各轮盘的轴心轨迹如图3所示．由此可

以看到涡轮泵转于在工作转速下的振动是相对平

稳的；由于转子轮盘2和轮盘4处支撑的作用，

其振动位移要较其余轮盘小。

由图4可知：转子弯曲振动和扭转振动的庞

加莱映射都是封闭的曲线。即转子在工作转速下

的运动为概周期运动．有潜在的动力不稳定因素

存在。

盂一篇堕
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图3涡轮泵转子轴心轨迹图

Fig_3 Ajes tmces ofIhe turb叩umps mto。
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涡轮泵转子弯曲振动与扭转振动分别对应其

本身的固有频率．通过数值仿真。得到如图5所

示的涡轮泵转子弯扭耦合振动的幅频特征曲线。

由图可知．转子弯曲振动的一阶固有频率为

2．2kra挑。约为22krpm；转子扭转振动的一阶固

有频率为4．4kra弘，约为44krpm。

鼍麓囫
x1旷3

。．；匮互圈
_5

： 。品-，

0．05

鬻 0

—0．05

0 0．04

抽

(a)弯曲振动庞加莱映射

；。i园。
咄7 ^6鲁 q鼍一 。】

1．，
‘

+。

l?一， 二

∞扭转振动庞加莱映射

图4涡轮泵转子弯曲、扭转振动庞加莱映射

Fi昏4 Bending蚰d tor8ional vibm60ns P0inc珊

mapping 0f吐Ie IIlrbopumps mtoI’

因为涡轮泵转子弯曲振动的位移比扭转振动

的位移大．所以转子的转速在其弯曲振动的一阶

固有频率时的峰值要比扭转振动在其一阶固有频

率时的峰值大；由于弯扭耦合振动的相互作用，

涡轮泵转子弯曲振动与扭转振动的幅值也会相互

影响。

图5涡轮泵转子弯扭耦合振动幅频图

Fi95 Bendi“g and t吲onal vibmti叨s hqu。唧
0ftlletIlrbop唧p8Ⅲ10r

3．2涡轮泵转子分岔特性研究

动力学系统通常都有参数的存在．这些参数

是用来实现要求、达到目的的调节源。如果随着

某个参数的变化．原动力学方程式的右端项线性

部分出现非双曲平衡点．即出现实部为零的特征

值。那么系统的形态一般来说都有本质的改变．

例如出现新的平衡点、周期解或者未知的任何本

质性的变化．就可以称之为分岔。

对于确定的动力系统．分岔是指系统的某个

参数在变化过程中动力系统的动态行为发生质的

改变，特别是动力系统的平衡状态发生稳定性改

变或者方程的解出现轨道分枝。而分岔现象的发

生总是伴随着系统的动态失稳．可能造成系统稳

定性的破坏．甚至影响液体火箭发动机的安全运

行。

本文以涡轮泵转子转动的角速度∞为分岔特

性参数．在不同的偏心距下对涡轮泵转子的分岔

特性进行研究。

涡轮泵转子在偏心距为0．005cm时的分岔特

征曲线如图6中(a)和(b)所示。由图可知。

涡轮泵转子的弯曲振动与扭转振动在转速为

lOmd，s一8kmd／s时始终保持同步。并在各自的固

有频率下发生共振。因此，在偏心距较小的情况

下．转子的弯曲振动与扭转振动的相互耦合作用

较小，弯扭耦合振动作用并不明显。

为进一步研究偏心距对转子弯扭耦合振动作

用的影响．增大转子的偏心距至0．05cm时所得

转子振动分岔特性曲线如图6中(e)和(d)所

示。由图可知，弯曲振动与扭转振动分别经历了

习。习州霉圈
2

O

2．

1

01

鞫塾嘲0505i
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同步周期运动一概周期运动一同步周期运动。当转 转速与弯曲振动固有频率之差的频率成分以及转

子转速为1．5—6kmd，s时出现弯扭耦合共振，弯 速与弯曲振动固有频率之和的频率成分；扭转振

曲振动的频率成分包括与转速相同的频率成分、 动频率成分包括O频及扭转振动固有频率成分。

(al偏心距e=0．005cm时弯曲振动分岔囤

(c)偏心距e=o．05cm时弯曲振动分岔图

脚

(e)偏心距e印．5cm时弯曲振动分岔图

甜

fbl偏心距e=0．005cm时扭转振动分岔图

∥

(d)偏心距e=o．05cm时扭转振动分岔图

甜

∞偏心距e=0．5cm时扭转振动分岔罔

图6涡轮泵转子分岔罔

ng．6 Bifu哪60n characIe—s血s of the mrbopumpB rotor
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继续增大涡轮泵转子偏心距对其分岔特征进

行研究。由图6中(e)和(f)所示的偏心距为

O．5cm时涡轮泵转子的分岔图可知，当转子的转

速为0～1 krad，s时．转子的弯曲振动与扭转振动

保持同步．其耦合振动作用并不明显；当转子的

转速为1一10kmd／s甚至更高时．涡轮泵转子发生

剧烈振动，产生弯扭耦合共振现象。在速度变化

的过程中。涡轮泵转子经历了同步周期运动一概

周期运动。并有进入混沌状态的可能。由于涡轮

泵转子的工作转速在弯扭耦合共振区内，所以如

果转子在此种状态下工作．其稳定性将受到严重

的影响甚至遭到破坏。

4结论

本文根据实际涡轮泵转子建立模型．通过对

其进行弯扭耦合振动动力学特征的数值仿真与分

岔特征研究得到如下结论：涡轮泵转子的弯扭耦

合振动相互影响．表现出多个复杂的频率成分：

涡轮泵转子在工作转速下的运动为概周期运动．

有潜在的动力不稳定因素存在：偏心距是涡轮泵

转子弯扭耦合振动的重要影响因素，偏心距越

大。转子的弯扭耦合振动越明显；支撑对涡轮泵

转子的振动有一定的抑制作用：涡轮泵转子在工

作转速下的振动趋势是平稳的．即转子工作在一

阶I临界转速之下。
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动力系统中具有应用价值的凝胶推进剂体系

应是Bin出am流体或者有屈服点的剪切变稀型非

牛顿流体。研究凝胶推进剂在管路中流动问题，

首先需要判定凝胶推进剂的类型。并确定其本构

方程；其次，在于获得本构方程的相关物性参数

(“n等)。对于实际推进剂，最好应用较高剪切

速率测量范围(大于5000s4)的流变仪或者通过

管路实验，并要确保测量范围已经进入到第二或

者第三流动区。

凝胶推进剂模拟液管路实验提供了诸多相关

的流变和流动信息，也提出了更多的问题。如何

利用管路实验呈现出的凝胶推进剂的流动特性?

如何准确确定凝胶推进剂的特性?更重要的是如

何“生成”需要的“静凝、动不胶和易管理”的

凝胶推进剂?
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