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临界转速及稳定性的影响
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摘 要：针对低温液体火箭发动机涡轮泵转子非线性系统开展了支承总刚度对临界转速

及系统稳定性的影响研究。建立了涡轮泵转子非线性系统的动力学模型，在有安装偏心条件

下分别研究了泵端和涡轮端支承总刚度变化对转子系统临界转速和稳定性的影响，给出了失

稳转速随支承总刚度的变化规律，为液体火箭发动机涡轮泵转子系统结构设计、诊断与维护

．提供理论依据。
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Abs啾：The influence of the beating supporting stiffiaess on dynamic stability and critical speed
of turbopump nonlinear rotor system of low temperature liquid rocket engine is researched in this pa—

per．The dynamic model of turbopump nonlinear rotor system was established．The effect of suppor—

ting stiffness change of the beating near the pump and the bearing near the turbine on the stability and

critical speed of the rotor system is respectively researched under the condition of installation decen-
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0引言

低温液体火箭发动机涡轮泵转子通常在高转

速下工作，转子的振动特性直接影响火箭发动机

的性能。随着对涡轮泵转子系统动力特性研究的

深入，尤其研究转子系统的临界转速、振型以及

稳定性等特性【l{】，发现涡轮泵轴承支承总刚度是

影响动力特性的重要参数之一。因此在进行结构

设计和运行时必须避开临界转速以保证发动机安

全稳定的运行具有重大的理论和实际意义。关于

支承总刚度对转子系统的临界转速及稳定性研究

国内外的许多学者已经开展了一些研究工作[1_101。

本文针对液体火箭发动机涡轮泵转子非线性

系统开展了轴承支承总刚度对临界转速及动力稳

定性的影响研究。建立了涡轮泵转子系统的非线

性动力学模型，计算其临界转速，在有安装偏心

条件下分别研究了泵端和涡轮端支承总刚度变化

对转子系统临界转速及稳定性的影响，给出了失

稳转速随支承总刚度的变化规律，为液体火箭发

动机涡轮泵转子系统结构设计、诊断与维护提供

理论依据。

1液体火箭发动机涡轮泵转子系统

数学模型

涡轮泵转子轴系主要包括转子、轮盘、轴

承、鼠笼和迷宫密封等，本文采用有限元方法形

成涡轮泵转子轴系的刚度、质量和陀螺矩阵；进

而建立涡轮泵转子非线性系统的动力学模型。

1．1非线性密封力模型

涡轮泵转子系统在实际运行时，其密封结构

不仅起到减弱流体逸出的作用，同时近似为滑动

轴承结构，滑动轴承的交叉刚度项可引起轴系的

失稳。本研究在计算时，将密封结构做滑动轴承

处理，并采用Capone非线性密封力模型。该模

型由Capone于1986年推导得出，是基于短圆柱

瓦轴承假设得到的，即忽略了密封压力沿周向变

化产生的影响。

径向滑动轴承的几何关系如图l所示，图中

z轴表示沿轴承长度方向；0为轴承的几何中心；

0。为轴颈的几何中心；W为轴颈所承受的载荷；

n为转子的转速；e为偏心距；0为转角；妒为偏

位角。

＼

图1径向滑动轴承几何关系

Fig．1 Geometric relationship of radial 8lidi=s bt疵g

由于Capone非线性密封力模型是基于短轴

承理论假设提出的，因此可以忽略Reynold方程

中压力梯度沿周向的变化，即可得到流体密封中

的压力P的微分方程的无量纲形式，可以简写为

下式

㈡R軎(h3誓)
=xsinO-ycosO一2(互cosp+0 sinO) (1)

式中：^=-／c为密封无量纲厚度，万为流体密封

厚度；z=z／L为无量纲轴向坐标轴；P=

——卫——了为无量纲密封压力，矿为流体密封压
缸门(R／c)

力，R为轴颈半径，C为轴承的半径间隙。

积分式(1)可以获得无量纲流体密封压力表

达式为

p刊1万L)2立雀裂皆(钯2-1)(2)
即当转角0在区间眵，卢+1T](如图1所示)

内时，流体密封所形成的压力区域为正压区，其

中，角度口的值可由下式得到

阳吨兰2y一手sign(譬x-2y愕isn协)(3)z一

厶
／ 二 ’
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由自由边界条件可知，流体密封在空穴区和

轴承两端的压力为零，故在轴承边界上流体密封

压力为0。

对式(2)沿着轴颈表面密封流体作用的弧段

积分，就可得到非线性流体密封力的无量纲表达

式如式(4)所示

外雒)
=2』，”j兰三i警!--lX墅C竺O旦SO簪，，sinO {：i。n80日}dp(4)。J口 (1 一 )3 【s J

uu P 7

对上式积分，就可得到无量纲非线性密封力

工和五的最后表达式

够l--k筮■丝丛d．
k J一 1--9c2--y2

f3X·y(z拍)--si够。G(戈祁)-2coq3·S(茗祁)1

(3y。y(戈拍)-si印‘G(z卯)．2s邶‘S(戈祁)J
(5)

其中G㈦y肚』-南
=击护埘g警(1-x等]一(1叫2彳)“2【z 2彳)J

1．2转子系统数学模型

将涡轮泵转子划分为若干个轴段，每个轴段

单元采用Timoshenko梁单元模型，这样就可建立

涡轮泵转子系统的无阻尼自由运动微分方程。

弹性轴的无阻尼自由运动微分方程如式(11)

所示：

丝g+Gsq+Kq=0 (11)

式中：q为弹性轴节点的位移向量；M。为弹性轴

的一致(协调)质量矩阵；K。为弹性轴的刚度矩

阵；G。为弹性转轴的陀螺矩阵。

由动能定理及根据Lagrange方程可以得到轮

盘的运动方程如式(12)所示

my+mx+五目，+以p，+f玑(扫y-O戈)+五0=Q(￡)

(12)

式中p(￡)为作用在轮盘上的外力，N。

写成矩阵形式为

m 0 0 0

0 m 0 0

0 0五0

0 0 0．j：I

(6) f0 0 0 0

y(卅霹)：型巡坠譬q雌(7)
1叫吖

S(x,y43)：j型幽堕监1 (8)
l一(xcosfl+ysin归)

将根据短圆柱瓦轴承理论得到的无量纲的

Capone非线性密封力，和，转换成有量纲的非线

性密封力只和F，得到的表达式如式(9)所示

f Fx或or

iE《盯 ‘9’

o-=txDRL(R／C)2(三／D) (10)

式中：盯为轴承特性参数；tx为轴承密封流体粘

度；n为转子转速；R为轴颈半径；L为轴承有

效长度；D为轴承直径。

0

0

0

0

五

0

●●

0)
●●

0。

0 0

0 0

0 0

0■

j：1 0

’

●

戈

0

●

0)

0。

=Q@

(13)

^死“+OG。11,=Q(￡) (14)

式中：帆为轮盘的质量矩阵；G。为轮盘的陀螺
矩阵。

由于制造加工及装配等误差的影响，实际运

行的转子轮盘系统不可避免地会存在不平衡量，

且轮盘部分的不平衡量远大于弹性轴段部分。本

文在计算转子轴系的稳定性时只考虑轮盘结构

(即涡轮、离心轮、诱导轮)的影响。

不平衡激励力的表达式为

t。(￡)=mie。仃cos㈣埘；)
， (15)

【F．。(￡)=％ei．0。sin(nt+a，)

式中：m．为轮盘的质量；ei为该轮盘的偏心距；理．

为该轮盘的初始偏位角。将不平衡力写为向量的

形式为
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t．iO)I

耻P’『 (16)

10J
只i即为轮盘不平衡量在转子节点i处所产生

的不平衡激励力，表达式中各行对应转子节点

处的四个自由度qi=h，咒，色。，钆i)。。

然后根据涡轮泵轴系的轴承所在节点及作用

在轴承上的载荷，就可计算出四个轴承刚度系数

和四个支承结构的阻尼系数(不考虑游隙的影

响)。

若轴颈中心的坐标为戈。和饥，则轴承作用于

涡轮机节点处的轴承力Qb和Qb分别为

阱一㈠蚓 ∽，

将线性轴承力移到系统的运动微分方程的左

端，对轴承所在的节点而言，系统的运动微分方

程中与节点的振动有关的项可以写成下式。

陪驯州岩驯+
(南¨芒“k2矗2五。){；)={善：) c·8，
＼后。 批。／【y J【Q，J

、7

因此，可以把每个轴承的刚度系数分别根据

轴承所在的节点位置加到弹性轴的刚度矩阵上

K。(i=1，2)，得到考虑了轴承刚度的转子一轴承系

统的刚度矩阵蜒K(扛1，2)。

把轮盘的质量矩阵眠按照轮盘所在的节点

对应的自由度加到弹性转轴的一致质量矩阵腹

对应的位置上，形成转子一轮盘系统的质量矩阵。

同理，把轮盘的陀螺矩阵G。按照轮盘所在位置

加到转子的陀螺矩阵G8上，形成转子一轮盘系统

的陀螺矩阵。

按照节点的排列顺序将转子一轮盘系统的质

量、刚度和陀螺矩阵组合成系统的整体质量矩阵

M、整体刚度矩阵Ⅸ和整体陀螺矩阵G。

根据系统的刚度矩阵、陀螺矩阵和质量矩

阵，可得到转子一轮盘一轴承系统的无阻尼自由振

动微分方程为

肘臼+Gg+砀=0 (19)

式中：口为弹性轴转子系统的广义坐标向量，g=
r r

【ql，．一，％⋯，q。】位移向量gi=[簟，咒，吱；，巳』。

考虑不平衡激励力、非线性密封力及转子一

轴承系统的阻尼作用时，可得到转子一轮盘一轴承

系统的有阻尼强迫振动微分方程为

峋+(G+C)g+Kq=RO)+Ei。id(￡)(20)

I瓦。(t)l lEli删lO)l

式中：瓦(￡)=I l l；民ql|i。o)=I i J；C为转
F。O)f E脚O)l

子的阻尼矩阵。

1．3涡轮泵转子模型简化

涡轮泵转子系统主要由转子、离心轮和诱导

轮三部分组成。工作时，三部分结构一起旋转，

建立有限元模型时，须对各部分连接区域进行适

当简化。该转子系统主要通过两个滚动轴承支

承，其中密封结构也能起到一定的支承总刚度作

用，在稳定性分析及计算临界转速时将其作滑动

轴承近似处理。文中所提支承刚度均指轴承、鼠

笼及阻尼器的总刚度。综上，涡轮泵转子系统的

有限元模型如图2所示，轴系总长420 mm，共

划分为41个梁单元及4个轮盘单元，由两个滚

动轴承及两个迷宫密封结构共同支承。

图2转子模型

Fig．2 Rotor model
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模型主要进行以下简化：将涡轮转子的轴套

结构等效为转子的一部分。轮盘、诱导轮和离心

轮简化为规则结构，并附加部分集中质量和转动

惯量。动环结构以集中质量、集中转动惯量近似

处理。

2轴承支承总刚度对涡轮泵转子系

统临界转速的影响

在氢涡轮泵转子模型的基础上，添加轮盘等

结构的附加质量、转动惯量、各支承结构的刚度

系数和阻尼系数，分别进行泵端、涡轮端支承总

刚度和轴承轴向位置参数变化转子轴系临界转速

的计算分析。

2．1泵端支承总刚度对系统临界转速的影响分析

泵端支承总刚度变化范围1×107—5x107 N／mm，

分析时线性依次选取1 x107，2x107，3x107，4x

107，5x107 N／ram。分别给定上述5个值，计算得

到不同泵端支承总刚度时轴系I临界转速结果。表

l给出前3阶临界转速的计算结果。

表1泵螭轴承支承总尉度变化时低阶临界转速结果

Tab．1 Varistiaa 0fI】a肾捌盯蒯cal m枷玛m-t袖
棚珥袖g施嘲0fbedng ne盯p唧叩

表l中可以看出，随着泵端支承总刚度增

大，轴系低阶临界转速均增大，且变化明显，一

阶l临界转速增大幅度较二阶、三阶小。可见，泵

端支承总刚度对氢涡轮泵转子轴系的动力特性有

显著影响。由于篇幅所限，只给出刚度为2x107

泵端支承总刚度时轴系campbell图和各阶振型

图，见图3至图6。

图3刚度为2×107N／ram时轴系C蛆删l图
F％．3 Campbell graph d ahaft sy咖腿叫W袖g

stiffness is 2×107 N／ram

结合轴系临界转速分析与图4，可得此时轴

系的一阶临界转速为9 262．5 dmin，二阶临界转

速为24 274．8 dmin，三阶临界转速为69 185．4

dmin。

相应的此时氢涡轮泵转子轴系的前三阶振型

如图4所示。轴系的一阶振型主要体现轴系整体

的回旋涡动，二阶与三阶振型均主要体现诱导轮

端转子振动，但三阶振型时振动幅值较小。

轴系一阶振型(9 262．5 dmin)

一一一一‘’
工卜I—z

轴系二阶振型(24 274．8 dmin)

轴系三阶振型(69 185．4 r／min)

图4轴系振型

飚4 Vibration lnod∞drot篮sy舳

2．2涡轮端轴承支承总刚度对系统临界转速的影

响分析

涡轮端支承总刚度变化范围为1x107～5x107

N／mm，分析时线性选取1 x107，2x107，3x107，

4x10，，5X107 N／mm。分别给定上述5个值，计算
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得到不同涡轮端支承总刚度时轴系临界转速结 的回旋涡动，二阶与三阶振型均主要体现诱导轮

果。表2给出前3阶临界转速的计算结果。 端转子振动，但三阶振型时振动幅值较小。

表2涡轮端轴承支承总刚度变化时低阶临界转速结果Tab．2懒0f础埘融印eedWiIh唧删甥 一一一+’J一一‘工
鲥伍l嘲bearing near turbine 7、、J—，一2

从表中可以看出，涡轮端轴承对轴系一阶临

界转速的影响较大。随着涡轮端支承总刚度增

大，轴系低阶临界转速均有明显增大，其中一阶

临界转速提高的百分数最大，二阶临近转速最

低。可见，涡轮端轴承对氢涡轮泵转子轴系的动

力特性有显著影响。由于篇幅所限，只给出刚度

为3×107涡轮端支承总刚度时轴系campbell图和

各阶振型图，见图5至图6。
×l 0、

10

，8
∞

·6

鼍
o 4

3
2

O一；一——————————————————————一10 1 2 3 4 5 6 7 8

()f r·111in) ×1 0

图5刚度为3×107N／ram时轴系C．1unpbell图

№5 Campbell graph of shafI system豳supporting
stiffness is 3×107 N／mm

结合轴系临界转速分析与图5，可得此时轴

系的一阶临界转速为9 293．0 r／min，二阶临界转

速为24 155．1 r／rain，三阶临界转速为69 120．1

r／rain。

相应的此时氢涡轮泵转子轴系的前三阶振型

如图6所示。轴系的一阶振型主要体现轴系整体

轴系一阶振型(9 293．0 r／min)

轴系二阶振型(24 155．1 r／rain)

轴系j阶振型(69 120．1 r／min)

图6轴系振型

F．唔．6 Vibration mode8 d rotor盯st岫

3轴承支承总刚度对液体火箭发动

机涡轮泵转子系统的稳定性研究

轴系稳定性分析主要计算轴系由于低频涡动

产生液膜振荡的频率大小及低频振荡出现时的转

速，即失稳转速。因为流体密封力是非线性因

素，并且系统的动力学模型是高维方程，采用直

接积分法来求解系统的动态响应是比较现实的。

因为Newmark方法的2个参数满足一定值时，该

方法是无条件稳定的，所以本文采用Newmark方

法逐步积分，计算一系列不同转速下转子的动力

学响应，确定转子的低频成分，其中转速间隔取

为200 r／min。数值仿真无量纲时间步长取

"rr／500，Newmark方法的收敛偏差标准取2x10巧。

仿真500个周期，舍弃非稳态数据，取后50个

周期稳态数据进行分析。

轴系的稳定性计算采用梁单元模型编程实

现，计算时简化了转子结构，去掉轮盘结构，将

轮盘的质量、转动惯量附加到相应质心处；另一

方面，稳定性计算时密封结构须采用上文的非线

性流体密封力模型。
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理想情况下，轴系在安装时完全对中，即各

轴段轴线及密封、轴承的中心轴线等完全重合。

实际工作中，轴系安装时总会存在偏心，此时密

封结构的液膜厚度会发生变化，并影响转子的动

力特性。为此，分析中引入安装偏心影响因素。

考虑到安装偏心小于密封间隙，因此本文在考虑

安装间隙时给定为10恤m。

3．1泵端轴承支承总刚度变化时稳定性分析

安装偏心为10 Ixm时不同泵端轴承支承总刚

度下的失稳转速结果如表3所示。失稳转速随支

承总刚度的变化曲线如图7所示，并与安装偏心

等于0时的结果进行对比。

表3安装偏心为10 lun时泵靖轴承支承

总刚度对失稳转速的影响

Tab．3 hmI舢啪cIf叫挪枷ng施棚dbem-iag
neax pump On izmability印eed whea in曲m面触

dI虬髓lh妇nis 10斗m

支承总刚度／(N·m。) 失稳转速，(r’rain。)

1．84x107

1．88x107

1．92x107

1．96x107

2．00×107

2．04x 107

41 600

42 800

44 200

45 200

46 400

48 000

图7泵端轴承支承总刚度一失稳转速曲线

Fig．7 h幽b丑蛔l"ota她spcca Vel'甚U8 supporting
stiffness of bearlng ll,ea．r pump

图7中可以看出安装偏心存在后，泵端轴承

支承总刚度对失稳转速的影响仍然较大，此时失

稳转速变化规律与安装偏心为0时的结果基本相

同，但数值较安装偏心为0时大；支承总刚度小

于1．86x10，N／m一定值时，失稳转速将低于工作

转速，在该工况下工作的转子可能发生失稳。

图8中给出不同泵端轴承支承总刚度下离心

轮后凸肩密封节点的三维谱图，来分析低频成分

的变化规律。
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图8泵端轴承支承总刚度变化时振动三维谱图

Fig．8 3-D vibration 8ⅣjcI抛簪娜ddiffea七nt
叫辨枷ng 8珂be鹊d be埘'ing near pump

从图8中可以看出，当存在安装偏心时，轴

系开始出现二阶、三阶涡动；随着阶数增加，涡

动幅值迅速降低，但各阶涡动幅值基本不随泵端

轴承支承总刚度的改变而改变；改变泵端轴承支

承总刚度对各阶涡动的频率大小基本没有影响，

一阶、二阶涡动的频率分别为210 Hz和400 Hz。

因此，有安装偏心后，泵端轴承支承总刚度

对轴系的失稳转速影响仍然较大，但对各阶涡动

的幅值及频率大小影响较小；同时，安装偏心增

大会导致二阶、三阶涡动的出现。

3．2涡轮端轴承支承总刚度变化时稳定性分析

计算了安装偏心为10 Izm时不同涡轮端轴承

支承总刚度下的失稳转速。

对结果处理发现各支承总刚度取值下失稳转

速均为45 200 r／min，这主要是因为失稳转速变

化过小，小于转速计算间隔所致，实际中仍存在

较小差别。与安装偏心为0时的结果对比可以得

出，增大安装偏心后，涡轮端轴承支承总刚度对

失稳转速的影响减弱。

由于各支承总刚度下离心轮后凸肩密封节点

的三维谱图基本相同，下面图9中只给出安装偏

心为10斗m和涡轮端轴承支承总刚度为2．82×107

N／m时的三维谱图。

安装偏心为10 Izm时，轴系的二阶、三阶涡

动也将出现，随着阶数增加，涡动幅值迅速降

低，但该支承总刚度对各阶涡动的幅值、频率影

响很小。

综上，涡轮端轴承支承总刚度对轴系的失稳

转速、各阶涡动的幅值及频率大小等影响都较

小；安装偏心增大会导致二阶、三阶涡动的出

现，但将使得涡轮端轴承支承总刚度对轴系稳定

性影响减弱。

!
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图9涡轮端轴承支承总刚度为

2．82x 107N／m时的三维谱图
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÷
o

鸯
拯

Fig．9 3-D叩∞trI卿when suppor血g 8盛ie88 0f
bearing near turbine is 2．82×107 N／m

4结论

通过轴承支承总刚度对液体火箭发动机转子

系统临界转速及稳定性影响的研究，得出以下结

论：

1)在轴系临界转速的计算中，泵端和涡轮端

轴承支承总刚度变化对轴系临界转速有较大影

响。从各阶振型图中可以看处，虽然轴承支承总

刚度参数变化下临界转速会有明显变化，但各阶

振型图差别很小，均表现：一阶振型为轴系整体

的回旋涡动，二阶、三阶振型为诱导轮端转子振

动，但三阶振型时振动幅值较小。

2)安装偏心存在后，轴系不仅存在一阶涡

动，还出现二阶、三阶涡动。

3)各阶涡动的幅值和频率基本不受支承总刚

度变化影响，随着阶数增加，各阶涡动的幅值迅

速降低，一阶、二阶涡动频率近似为210 Hz、

400 Hz；随着安装偏心增大，低频涡动幅值基本

呈现先增大后减小的趋势，但一阶涡动幅值随安

装偏心增大逐渐减小。

4)安装偏心存在泵端轴承支承总刚度对轴系

的失稳转速影响较大；随着安装偏心增大，失稳

转速先增大后减小；泵端轴承支承总刚度增大

时，失稳转速均呈现增大趋势；涡轮端轴承支承

总刚度对轴系的失稳转速影响较小，而随泵端轴

承支承总刚度的增大而增大。
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以承力式表面张力贮箱为主承力结构组成

的卫星平台是一种全新的概念，通过以上分析，

承力式表面张力贮箱本身在技术上是可行的。

而对于卫星平台承力柱两端上下法兰与连接框

架的连接方法和斜撑拉杆件的配置还需要进行

仔细研究，主要有以下几个方面：一是连接框

架和斜撑杆的材料选择；二是贮箱和连接框架

以及各斜撑杆的连接方式和局部补强方法；三

是对于这些接头承力能力和工艺质量的判断和

评价；四是对整体结构疲劳和可靠性的考核和

验证；五是具体的试验方法和对建模计算的修

正。最终所有以上工作都应通过卫星平台整体

的力学环境试验来验证。
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