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摘 要：涡轮转子是输送液氢／液氧推进剂的关键组件，其运行状态的好坏将直接影响发

动机的性能和可靠性。超速／疲劳试验是转子质量控制、极限强度考核的一种试验方法。针对

某发动机涡轮转子开展了高温超速／疲劳试验研究，首先研究了试验用转接器的设计方法，然

后基于有限元方法建立了某液体火箭发动机涡轮泵转子高温超速试验的有限元模型，研究了

温度对涡轮泵转子振型及临界转速等动特性的影响，分析了转子启动升速过程中常温和高温

的振动幅值与支撑应力变化规律。在理论研究基础上开展了转子高温超速，疲劳试验研究，分

析了高温状态下涡轮泵转子系统启动升速过程振动幅值的变化规律，研究了温度对涡轮泵转

子超速动特性的影响规律。
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Fatigue experiment ofmrbo—pump rotor at
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Abs昀ct： IIl order to study the dynamic characte—stics of nⅡbo-pump mtor system in liquid—

propellant rocket engine at hi曲speed and hi曲temperature condition，a finite element model for hi曲

temperature and oVe卜speed test of turbo-pump rotor syStem in a liquid-propellant rocket en百ne was

built by means of the finite element method to research the innuence of temperature and critical speed
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analyzed．The f-atigue experiment of turbo-pump rotor in oVe卜speed and high temperature was ca讯ed

out． Based on simulation analysis， the innuence rules of high temperature on the dynamic

characteristics of turbo—pump rotor system haVe been mastered．The research result provided a basis

for如nher research on dynamic perfomance of turbo—pump rotor system at hi曲temperature．
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0引言

涡轮转子是液体火箭发动机的动力核心，是

输送液氢液氧推进剂的关键组件，其运行状态的

好坏将直接影响发动机的性能和可靠性。由于涡

轮转子转速高、动能大，实际工作中又受高温、

振动等多种复杂因素的影响，给涡轮转子的结构

强度带来很大影响。为确保产品运行的结构强度

及可靠性，涡轮转子高温超速、疲劳试验研究在

发动机研制中显得尤为重要㈣。

以某发动机涡轮转子为研究对象，开展了高

温超速／疲劳试验研究。设计了高温超速试验转接

器；基于有限元方法研究了涡轮泵高温超速试验

转子的固有特性，分析了温度对动力学特性的影

响，得出了涡轮转子的超速振动特性和支撑应力

的变化规律，为涡轮转子系统的高温动力学性能

研究提供了理论依据。

1涡轮转子高温超速／疲劳试验器设计

根据转接器设计原则，涡轮转子高温超速试

验转接器主要考虑其与产品转动惯量比、轴系定

心、组合低速动平衡，以及材料强度等问题。图

1为坐标系示意图。转接器与产品组合体的转动

惯量比应满足如下条件

等⋯或等瓠7

图1坐标系示意图

F蟾．1 Schematic magmm of coordi船te system

涡轮转子与转接器组成的轴系在高温、高速

旋转条件下，定位轴孑L会因热变形、离心力的作

用而扩大，使得轴系定心被破坏，这样会导致轴

系转动过程中振动过大。因此，轴系定心是超转

试验对接器设计重要环节之一。

涡轮转子及转接器组合体低速动平衡精度是

影响超转试验振动的一个重要因素。本文试验研

究设定低速动平衡精度为G1级。

关于转接器用材料的选择问题：为了达到在

900 K高温环境下安全使用的要求，涡轮盘连接

件必须选用耐高温高强度材料。本文以TCll和

GH4169为备选材料，根据设计尺寸及材料的特

性参数建立有限元模型，按照工作温度900 K、

转速30 000 r／min设置边界条件，计算了连接件

应力，如图2所示。计算得出TCll材料连接件

最大应力为98．5 MPa，GH4169材料连接件最大

应力为177 MPa。

TCl 1

f：H4169

图2连接件的应力云图

Fig．2 Stress neph(，granl of linker

从《材料手册》得知在900 K时的TCll和

GH4169屈服强度盯m：分别为544 MPa和

l 040 MPa，两种材料强度都可以满足要求。但

是，钛合金主要应用于500℃以下的环境。涡轮

转子转接件为承载件，从安全及使用寿命上考
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虑，这里选用GH4169作为其材质。

涡轮转子转接器结构设计主要考虑与涡轮盘

及输出轴法兰的连接定位问题。转接件接件与涡

轮盘连接通过轴孔配合方式定位，以涡轮盘末端

轴为定位轴，据此设计与之配合的连接件定位

孑L。设计常温下连接件的定位孑L与涡轮盘定位轴

的配合直径过盈量为0．060。0．070 mm。建立有限

元模型，进行轴孑L变形计算，如图3所示。

㈣“㈨04㈣nⅢ】h⋯”㈣4．二Ⅷm㈣n 06c

a)温度400 K连接件定化孔膨胀量

i●。。景烹。●罴●。'=●i44l、11 ：j、：HH 114m J‘、 41】1 ，j¨
t4340： 1{1【1； 11Jv”‘1 ：4 E：sn

，)温度900 K连接件定化孔膨胀量

⋯：⋯4二m一，⋯f}：⋯。、、。FⅫ⋯一、q⋯1。、

㈩温度900 k涡轮盘定ft轴膨胀量

图3轴子L变形量云图

Fig．3 Distortion nephogram of axis and hole

1)温度400 K，转速30 000 r／min的状态

下，计算连接件的定位孔的膨胀量。计算模型的

材料GH4169参数选取，E=204 GPa，肛=0．3，线

膨胀量d=13．0×10。6 1／℃。计算得出在该状态下，

定位孑L在半径方向扩大O．024 mm。

2)温度900 K，转速30 000 r／min的状态

下，计算连接件定位孑L的膨胀量。计算模型的材

料GH4169参数选取，E=150 GPa，p=0．32，线

膨胀量a=14．8×10。6 1／℃。计算得出在该状态下，

定位孔在半径方向扩大0．130 mm。

3)温度900 K，转速30 000 r／min的状态

下，计算涡轮盘定位轴的膨胀量。计算模型的材

料GH4169参数选取，E=150 GPa，肛=0．32，线

膨胀量d=14．8×10巧1／℃。计算结果：在该状态

下，定位轴在半径方向扩大0．120 mm。

虽然常温下连接件与涡轮盘为过盈配合，配

合面直径过盈量为O．060～0．070 mm；将连接件加

热120℃后，二者变为间隙配合，配合面直径间

隙量为0．012。O．022 mm，可以轻松装配。在试验

过程中，温度900 K，转速30000 r／min的状态下，

连接件定位孔半径方向膨胀0．130 mm，涡轮盘定

位轴半径方向膨胀0．120 mm，由于常温下二者配

合直径过盈量为0．060—0．070 mm，二者之间仍为

过盈配合，配合面直径过盈量为0．01—0．020 mm，

可以保证二者之间的定位精度。

与输出轴法兰的连接定位考虑到螺钉的装拆

等问题，本文设计转接件与输出轴法兰的连接与

定位则通过定位块实现。设计定位块材质为

lCrl8Ni9Ti，定位块定位面与连接件定位孔过盈

配合或者间隙配合，直径过盈量或者间隙量约为

0．03～0．04 mm；定位块与连接件装配时，可通过

加热连接件或液氮冷却定位块的方式实现。

转接器设计完之后进行实体建模校核，本文

利用PROE软件分别绘制带轴涡轮盘、连接件以

及输出轴法兰的零件图，计算各零件的质量，形

成组合体后计算出组件的质量及主转动惯量，见

表l。

从表中可以看出，转动惯量比帆=0．38，符
合设计要求(￡仉<0．7)。
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表l组合件参数表

Tab．1 Par踟eters of combiIla60n IIIIit

组合件质量，kg l 2．53

组合件转动惯量／(kg·mm2) 忙‘=148 439忙56 682

2涡轮转子系统模型

以上文涡轮转子为研究对象，其转子系统简

化结构如图4所示。根据试验装配需要，涡轮泵

转子系统包含传动轴、转接器和涡轮泵转子三部

分。轴承支撑处为弹性支撑，其刚度约为五=5×

105 N／m。转子系统转速在28 000 r／min以上。

艇动轴轴端法鼍 转接I．装 涡轮泉轻

图4涡轮转子系统结构简图

Fig．4 Structure diagram of turbo—pump ro“’r systenl

根据有限元方法对涡轮泵转子系统的轴、盘

和轴承进行离散化，可以获得各个单元的特征矩

阵。通过文献【4]中的有限元组集方法，可以对

轴单元、盘单元和轴承单元的特性矩阵进行组

集，进而构成转子系统的整体运动方程的形式，

如下所示15叼：

【M]{i}+[C](矗}+【K】(u}={H￡)}

式中：ju}，{矗}和{0)分别为系统的位移、速度

和加速度；[肘]，[C]和陬j分别为系统的质

量、阻尼和刚度矩阵。单元特征矩阵的形式和推

导过程具体参考文献[8]。

对于系统整体所受外载荷{以f)J，由于本文

所分析转子系统只受不平衡力作用，{月￡)}的表

达形式如下：

{只￡)}=砌

n

．d
0

0

l痧

cos亿+批{n
0

lO

siIl亿

式中：m为不平衡质量；e为该不平衡质量的偏心

距；n为转速；f为时间。

3有限元模型的建立与分析

根据涡轮转子、转接器及传动轴的实际尺寸

进行有限元建模。轴段选用beaml88单元，模拟

转子的弯曲和扭转变形；涡轮盘选用mass2l单

元，通过设置质量及转动惯量来模拟涡轮盘结

构；轴承选用combinel4单元，模拟轴承的支撑

刚度。有限元模型的边界条件根据超转试验台的

结构形式而定。

建立的涡轮转子有限元模型如图5所示，共

有21个节点，节点1为位移、转角6自由度全

约束，节点4为，，、孑方向的弹性支撑单元，节

点12为涡轮盘集中质量单元。

对转子系统有限元模型进行模态分析，得到

涡轮泵转子的前三阶轴心轨迹如表2所示。

二j 4 ll}。I’I4 1) u二¨二J

目

轴端约束㈣R戈撑

图5涡轮泵转子有限元模型

Fig．5 FEM of tllrbo-pl咖p ro￡or syst锄

表2涡轮泵转子系统的前三阶轴心轨迹

Tab．2 First three order shaft center orbits of

turbo-pump rotor system

个数 轴心轨迹

鞋g渺二p。

进行转子系统有限元模型临界转速计算，得

到常温下转子系统的坎贝尔图如图6所示。

万方数据
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图6转子系统坎贝尔图

Fig．6 Campbe¨diagranl of rotor systenl

计算所得转子系统的前三阶临界转速见表3。

表3转子系统前三阶临界转速

Tab．3 First three order c—tical speeds of mtor system

从坎贝尔图可以看出，超速试验升速过程

中，转子会经历前两阶临界转速，由于试验转速

范围在23 000至30 000 r／n·in，足以避开该转子

的二阶和三阶临界转速，满足试验进行的条件。

4温度对轴系转子动特性影响分析

试验过程中，为r测试该涡轮泵转子的超速

试验性能，并模拟高温工作环境，需要将转子整

体加热到900 K，并逐步升高转子系统的转速。

通过测试驱动轴的振动值，可以得出转子系统的

整体振动状态，传感器测点布置在转子有限元模

型的节点3处。因此，通过计。算节点3的振动幅

值，并与试验数据相对比，研究温度对于涡轮泵

转子系统超速动力学特性的影响。

转子进行高温超速试验前需要先进行低速动

平衡，考虑到最高试验转速为30 000 r／min，在

G1级平衡精度下，低速动平衡后的不平衡量约

为u=70 g·mm。仿真计算过程中，将该不平衡量

等效在涡轮盘处。利用所建立的转子系统有限元

模型，模拟转子启动升速过程的振动状态，模拟

的两种工况如表4所示。考虑到计算效率，设置

转子启动匀加速3 s后达到最高转速。

表4两种模拟工况

Tab．4 Two蚰nds of simulation conditio璐

由于试验在真空状态下进行，计算时只考虑

温度对材料的弹性模量和泊松比的影响。对于高

温合金GH4169材料，两种工况下的弹性模量和

泊松比如表5所示。

表5两种工况GH4169的材料参数

Tab．5 Material parameters of GH4169 in

two conditiom

通过对转子系统进行瞬态分析，得到两种工

况节点3(传感器测点位置)的振动幅值对比图

如图7昕示

9UU八

图7启动升速状态节点3的振动幅值对比图

Fig．7 Vibration ampHtude comparison chart of

node 3 in the proceSS of startup

万方数据
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转子系统旋转过程中，由于涡轮盘处转动惯

量和质量较大，该点的振动幅值同样为重要的监

测数据，通过分析得到两种工况节点12(涡轮盘

位置1的振动幅值对比图如图8所示。

1．2 1．8 2．4 3

Time 7 s

900 K

图8启动升速状态节点12的振动幅值对比图

Fig．8 VibI鼍tion amplitude comparison chart of nOde 12

inthe proce鼹0fs协rtup

根据图7和图8的涡轮泵转子升速振动状态

图可以看出，转子系统在越过临界转速时振动幅

值达到峰值，越过临界转速之后振动幅值逐渐减

小。由于温度的影响，900 K时临界转速下振动

幅值相比300 K时有所减小，而越过临界转速之

后，900 K时的振动幅值相比300 K时略有增大。

同时，900 K下转子系统的临界转速相比300 K

时略有降低。

通过分析得到两种工况的轴承支撑处(节点

41的应力对比图如图9所示。

根据图9的涡轮泵转子升速状态轴承支撑应

力图可以看出，转子系统在越过临界转速时，轴

承支撑应力达到峰值。由于温度的影响，900 K

时临界转速下支撑应力幅值相比300 K时有所减

小。当越过I临界转速后，轴承支撑的应力幅值虽

有小幅降低，但随着转速的升高，支撑应力不断

增大。

【J (J n 2 8 2 4 j

Tnl]c、

900 K

图9启动升速状态轴承支撑处应力幅值对比图

F．g．9 CompariSon chart of str嘲锄pntllde at

beari呜support pointin the proce鹃of startup

5试验研究

为了验证上文理论分析的结果，本文在高温

超速试验台上开展了某涡轮转子高温超速／疲劳试

验。该试验台为进口产品，最高工作转速可达

125 000 r／nlin，最高加热温度可达800℃，可以

进行旋转构件的超速试验、疲劳试验等试验项

目。超速试验台外观图如图10所示。试验件在

试验台上的安装如图1l所示。

试验过程中，先将涡轮泵转子在1 000 r／min

的低速下旋转，以释放由于装配紧固所产生的装

配应力，过滤掉启动过程中的不稳定振动幅值，

使测试数据平稳有效。低速旋转的同时，对转子

4，‘8

●如．㈣

K

=：T

∞3

6O
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进行加热，待温度满足试验要求，将转子转速从

1 000 r／min匀加速升至25 000 r／min，进行试验

数据采集。

图10超速试验台

Fig．10 High—speed tester

图11转子试验台安装

Fig．1l Assembly Of rotor testbed

首先在常温和高温两种工况进行超转试验，

工况如表6所示。

表6两种试验工况

Tab．6 Two“nds of test conditio璐

序号 温度／l( 启动转速／(r·min。1)启动转速／(r·min。1)

常温和高温试验结果见图12和图13。从试

验结果可以看出，900 K下转子系统临界转速相

比300 K时有所降低，在转速接近25 000 r／min

时，振动幅值相比300 K有所升高。该结论与测

点振动幅值的仿真分析结果一致。而当转子系统

达到临界转速时，900 K下的振动峰值则略大于

300 K时，与仿真分析结果有所偏差。

l lI¨c、

图12常温下转子系统测点的启动升速

状态振动幅值曲线

Fig．12 Vibm60n啪pHtude curves for me鼬ured

p0曲t of mtor昭steln at∞mal temperatIlre
in speed-nlisiIIg proce豁of startup

图13 9∞K下转子系统测点的启动升速

状态振动幅值曲线

Fig．13 vib髓硒n帅呻tude curves for me嬲llred

poiIlt ofmtor system at姗K in speed-mising
pr∞e鹦Of start=llp

为了更加有效验证本文设计方法，开展了温

度为约900 K转速为28 000 r／min超速试验和温

度450℃、转速为25 000 r／min高温疲劳试验，

转子超转／疲劳试验转速一振动一温度一时间曲线如

图14和图15所示。
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图14转子超转试验曲线

Fig．14 Vibration amplitude—temperature curVes

of rotor system in high—speed test

Timc s

图15转子疲劳试验曲线

Fig．15 Fatigue test curVes of rotor system

图16涡轮转子检查照片

Fig．1 6 Fatigue damage after()Ver—speed test of turbo—punlp rotor

图中y．为转子试验转速，y：为齿轮箱输出轴

振动速度相对于试验装置最大允许值的百分比

(试验装置最大允许值为100％，即200¨“s，超

过该值系统自动保护停机)，帕为转子试验温

度。

涡轮转子超速试验过程中振动由1 0％增加到

20％，试验件可能已经发生疲劳损坏，超速试验

后进行了分解检查，发现涡轮盘音又部位有明显

裂纹，如图16(a)所示。荧光检查发现涡轮盘音

叉部有一周的裂纹见图16(b)所示。

6结论

针对某发动机涡轮泵转子开展了高温超速／疲

劳试验研究。基于有限元法建立了涡轮泵转子模

型，在考虑温度条件下，研究了转子的启动升速

过程中的振动响应和支撑应力状态，并对理论研

究结果开展了高温超速，疲劳试验验证研究，通过

对比分析转子升速振动曲线可以得出：高温状态

会使转子系统的临界转速降低，增大越过临界转

速后转子系统的振动幅值。同时，仿真分析结果

表明，高温状态会降低轴承支撑处所受应力的大

小。本文研究内容对于涡轮泵转子系统的高温超

速／疲劳试验的动特性分析具有重要的应用价值，

为进一步研究涡轮泵转子系统的高温动力性能提

供了依据。
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