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立式超速试验台轴系动力特性分析
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摘 要：对立式超速试验台轴系简化模型进行动力特性分析，确定影响轴系临界角速度

和进动角速度的因素包括：旋转件及其工装组件的极转动惯量与直径转动惯量之比、 旋转件

及工装组件的质量和悬臂长度，其中旋转件及其工装组件的极转动惯量与直径转动惯量之比

为关键因素。当转动惯量之比大于或等于l时，试验台轴系只存在一阶临界角速度；当转动

惯量之比小于1时，试验台轴系存在一、二阶临界角速度。当转动惯量之比接近或等于l时，

升速过程中轴系自转角速度与二阶正进动角速度非常接近，系统处于不稳定状态。对转动惯

量之比分别大于l、接近于1和小于l的3个不同叶轮进行超速试验，试验数据与理论分析相

符。最后，提出进行超速试验工装设计时应避免旋转件及其工装组件的极转动惯量与直径转

动惯量之比接近1；且当二者之比小于1时，还应对系统的二阶临界角速度进行校核，避免试

验目标角速度与二阶临界角速度相接近。
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Analysis on dyllamic characteristics of shaR

system of Vertical oVerspeed tester

MAO Le”an，YIN Jianzhao

(Beijing Aerospace Pfopulsion Institute，Beijing 100076，China)

Abs虹act： Theoretical analysis of d)，Ilamic characteristics is pe墒珊ed for tlle simplified model of

Vertical oVerspeed tester to dete衄ine me three factors influencing me critical angular Veloci够and

whirling angular veloc时of the shaR system for venical spin tester，such as length of caIltilevered

pan，wei曲t of the rotor and fixture assembly，ratio be觚een polar rotary inertia aIld equatorial rotaU
inertia oft11e rotating member and its fixture assembly．The 1ast one is the key factor．The shaft system

only possesses the 1 st order critical angular Veloci够when the ratio is no less tllan 1．HoweVer，when

the ratio is less than l，the shaR syste!m possesses bom of the l st order and 2nd order critical angLllar

veIocity．Especially’when the ratio is close or equal to 1，the rotation aIlgular Veloc时of me shaR

system in the process of raising speed is close to me 2nd order positiVe whirling angular Velocity，and
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the shaft system wlll be m an unstable state．Tllree Spm tests were made for t11ree 1mpellers，whlch

possess difrerent values of the ratio(mtio>l，ratio=1 and ratio<1)．These test data are in accordance

wim the result of tlleoretical research．It is proposed that tlle value of ratio between polar rotary inertia

and diametrical rota巧iIlertia of the 6xtIlre assembly must not be close to 1．If the ratio is less than 1，

it is suggested to compute me 2nd order critical angular speed Of tlle shaft system，and to keep the

target angular Velocity beiIlg not close to the 2nd order critical angular Veloci够．

K∞例Drds：oVerspeed tester；dyn锄ic characteristic；rotationalinertia；critical angular Velocit)r

0 引言

涡轮泵是液体发动机中重要的组合件，其设

计转速通常很高，尤其是液氢涡轮泵，已经达到

40 000 r／m神】，泵叶轮及涡轮盘应力水平非常高。

受目前制造水平的限制，生产的叶轮和涡轮盘仍

有少部分存在质量缺陷。筛选出存在质量缺陷产

品的方法就是进行超速试验【21。近几十年来，为

了满足旋转部件超速试验的需求，国内外许多单

位进行过超速试验台的研发。目前技术比较先进

的单位主要有德国Schenck公司、美国BSI公司、

浙江大学化机所湖。立式超速试验台通常采用悬

臂柔性主轴结构【3彻，这样可以降低轴系的刚度和

固有频率，在较低转速下即可自动对中。进行超

速试验时，测控系统对柔性主轴的振动进行全程

监测。当振动幅值超过最大允许值时，试验台将

自动保护性停机。在进行超速试验的过程中发

现：带有被试轮盘及其工装的轴系整体结构是影

响系统振动的主要因素，合理的工装设计是控制

轴系振动量级的关键手段。以德国Schenck公司

BIU3型超速试验台为例对其轴系进行动力学分

析，以得出对工装设计有指导意义的结论。

1模型简化

德国Schenck公司BIu3型试验台轴系结构

如图l(a)所示。为了便于进行理论分析，对其进

行简化。将2个支承轴承简化为2个间距为n的

固定铰链支座，将被试叶轮及工装组件简化为圆

盘，悬臂长度(圆盘中心与第二个铰链支座的距

离)为6，如图1(b)所示。

驱动电机

6承

传感器

装组{

(1，)简化模型

图1 BⅢ3型超速试验台结构及简化模型

Fig．1 Structure diagram and simplified model

of BIU3 overspeed test system
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2进动微分方程组

图2可视为铰支悬臂单盘转子，以轴心07的

坐标戈，y和转角巩，以表示圆盘在运动过程中任

意瞬时位置。设圆盘自转角速度为n，极转动惯

量为五，动量矩日句扣，直径转动惯量为五，质

量为m，可得固定坐标系下铰支悬臂圆盘进动微

分方程绑刚

，ni+矗llx+后14吼=0

，巧札22y“23眈=o

五日。+五Q目y一后32y+庇33眈=o

3de，一jpQe^～Lx+k辑8，我

式中后11，矗22，后33，矗44，后14，||}23，．|}32和蠡4l为柔

性主轴弹性刚度系数。由于柔性主轴的截面为圆

形，各个刚度系数有如下关系：

||}1l=|j}22Ⅻ，，后33=I|}44=后‘pQ，晟14=后4l=五23=||}32=七r‘P=．|}卵

(2)

引人复变量：彳≈+耖，砂一，一蛾，则方程(1)

可以简化为

，以’+||}，名+后，沙：o
．． ． } (3)

五沙一i五门砂+局咿z+忌仰沙=o

它的特征方程即进动角速度方程为

∞4一丢仇3一(鲁+鲁)∞2+等m+警
(4)

3临界角速度分析

计算转子系统的临界角速度时，通常只需考

虑同步正向进动时的临界角速度。因为实际上转

子运行时，由于不平衡质量的激励，转子将做同

步正向进动，即同步正进动【9】。因此，本文仅就

转子做同步正进动的情况进行分析。在临界角速

度的状态下，伫划副。，代入方程式(4)，得到

峙¨等寺一鲁k警=。
(5)

方程(5)可视为以∞：为未知量的一元二次

方程。通过梁弯曲挠度和转角公式【10】，可以计算

出铰支悬臂单盘转子的刚度矩阵K为

K：卜后-1．
＼||}，七。／

粤(叶36)一粤(2曲+362)l
4曲。+36 4n6+36

粤(2a6+362)粤(Ⅱ62+63)I
4n6+36 4n6+36

式中：o为2个固定铰链支座的间距；6为悬臂长

度(圆盘中心与第2个铰链支座的距离)；E为弹

性模量；，为柔性主轴截面惯性矩。

则根据韦达定理，可以确定：
r

当孚<1时，方程(5)有2个正实根，即存
山

在两个临界角速度。
T

当孚=1时，方程(5)有1个正实根，即只
Jd

存在一个临界角速度。
T

当孚>1时，方程(5)有2个异号实根，即
Jd

仅存在一个临界角速度。

4进动角速度影响因素分析

从方程(4)可看出影响圆盘进动角速度∞。的

变量包括特定后，和后。。其中，刚度系数

后。，．j}仰，后叩，后p为E，，，o和6的函数，实际的

超速试验台柔性主轴E，J『和。都是定值，所以实

际上后，，后卯，后叩和后咿只是6的函数。

对于圆盘而言，极转动惯量五=}棚。，直
二

径转动惯量五=鲁(3尺2+z2)，质量m=积‘16D，其
中，Z为圆盘厚度，p为圆盘密度。可以看出在p

一定的情况下，m和厶，以，Z和R并不独立，

只要知道其中2个，就可求出另外3个。为便于
，

对方程(4)进行分析，选定m和阜作为变量。
山

综合以上分析可以看出，方程(4)的解由

6，m和五饥3个变量决定。本文通过变化其中

一个变量，同时固定另外2个变量的方法分析3

个变量分别对进动角速度cc，与自转角速度n关
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系的影响。门分别取不同的值，利用MATLAB软

件求解与其对应的∞的解析解，并做出进动角速

度与自转角速度的关系曲线。计算所用参数参照

BIu3型超速试验台实际参数：柔性主轴直径为

0．006 m，截面惯性矩为6．36E一11 m4，材料弹性

模量为210 CPa，两支承轴承间距为0．076 m。此

外，圆盘材料密度设为7 850 kg／m3。

1)固定6=0．3 m，m=1 kg，^仉分别设为

1．95，1．50，1．20，1．05，0．95，0．80，0．50和0．20，

对8种情况进行计算得出一、二阶正进动角速度

与自转角速度的关系曲线，如图2所示。

从图2可以看出，在6和m不变的情况下，

一阶临界角速度较小(<40 rad／s)，五饥的变化基

本不影响一阶正进动角速度曲线和一阶临界角速

度；当上饥>1时，二阶正进动角速度曲线与直

线(￡J胡无交点，即不存在二阶临界角速度；当

上饥接近或等于1时，二阶正进动角速度曲线与

直线∞胡非常接近；当以仉<1时，二阶临界角

速度随Z饥增大而增大。

2)固定m=1 kg，．，。仉=1．50，6分别设为

0．15 m，O．2 m，0。25 m，0．3 m，0．35 m，对5种

情况进行计算，得出一、二阶正进动角速度与自

转角速度的关系曲线，如图3所示。固定胙=1 kg，

．，。仉：o．50，6分别定为0．15 m，0．2 m，0．25 m，

O．3 m，0．35 m，对5种情况进行计算，得出一、

二阶正进动角速度与自转角速度的关系曲线，如

图4所示。

O 1 000 2000 3000 4000

Q／(1·s。1)

(a)一阶正进动角速度 (b)二阶正进动角速度

图2 m=1 kg，6=0．3 m，．，∥。取不同值时，正进动角速度与自转角速度的关系曲线

Fig．2 Whirling angular speed versus spinangular speed when rotor is at different Values of I，p‘，d(m=l kg，6=0．3 m)
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图3肌=1 kg，协1．50，6取不同值时。正进动角速度与自转角速度的关系曲线
Fig．3 whirIing angular speed versus spin angular speed as rotor is at difI．erent Values of b(m=1 kg，．，；正，d：1．50)
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(a)一阶正进动角速度 (b)二阶正进动角速度

图4肌=l k，眦=O．50，西取不同值时，正进动角速度与自转角速度的关系曲线
Fig·4 Whirling angular speed Versus spin angular speed as rotor is at djfferent Values of易(胁=1 kg，J；‘，产=O．50)

从图3和图4可以看出，在m和Z饥不变

的情况下，一阶临界角速度较小(<100 m矾)：

一、二阶正进动角速度曲线随6增大而下移；当

五饥<l时，二阶临界角速度随6增大而减小。

3)固定6=0．3 m，L饥=1．50，m分别设为

0．5 kg，1 kg，2 kg，5 kg和10 kg，对5种情况进

!一
行计算，得出一、二阶正进动角速度与自转角速度

的关系曲线，如图5所示。固定6观3 m，工饥=

050，玑分另帔为05 kg，l kg，2 kg，5 kg和10kg，
对5种情况进行计算，得出一、二阶正进动角速

度与自转角速度的关系曲线，如图6所示。

从图5和图6可以看出，在6，五仉不变的
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一400
二
．1 300
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3
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+山3Q

00

Q／(I·s 1) Q／(I．s 1)

(a)一阶正进动角速度 (}，)二阶正进动角速度

图5 6=0．3 m，I，∥d=1．50，坍取不同值时，正进动角速度与自转角速度的关系曲线

Fig·5 Whirling angular speed Versus spin angular speed as rotor is at diff电rent Values of m(6=O．3 m，．，Z，d=1．50)
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图6 6=0．3 m，’，∥F0．50，m取不同值时。正进动角速度与自转角速度的关系曲线

Fig·6 Whirling angular speed Versus spin anguIar speed as rotor is at din'erent Values of m(6=0．3 m，．，pUd=0．50)
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情况下，一阶临界角速度较小(<50 m挑)；一、

二阶正进动角速度曲线随m增大而下移；当五亿

<1时，二阶临界角速度随m增大而减小。

5试验研究

5．1某泵叶轮超速试验

该叶轮试验及工装组合体总质量为0．913 kg，

极转动惯量J：'=5．135×10。kg·m2，直径转动惯量

五=1．133×104 kg·m2，转动惯量之比五饥=0．453。

如图7所示，在升速阶段振动曲线存在2个峰

值，即通过2个临界转速，且经过二阶临界转速

后，振动幅值快速降低，直到基本稳定。这说明

五饥=0．453(小于1)的情况下，存在一、二阶

临界转速，且通过二阶临界转速后继续升速的过

程中，由于工作角速度与二阶进动角速度的差距

逐渐变大，系统远离共振区，振动幅值逐渐变小

并趋于稳定。

图7某泵叶轮超速试验曲线

Fig．7 overspeed test curV鹤of a p啪p illlpeUer

5．2模拟试验件超速试验

根据分析当转动惯量之比上仉接近1时，试

验件工作转速与其二阶正进动角速度相接近，系统

状态处于不稳定状态。为此保证试验台安全运行，

专门设计加工了模拟试验件，其质量为1．84 kg，

极转动惯量Z=1．226×10。kg·m2，直径转动惯量

以仃。=1．094×10。3 kg．m2，转动惯量之比厶=1．12

(不是非常接近1)。如图8所示，在升速阶段，

振动曲线先出现一个峰值，其后振动幅值短时下

降，之后一直随转速的升高而升高，直至转速稳

定后振幅也基本稳定。这说明五饥=1．12(大于

1)的情况下，只存在一阶临界转速，且经过一

阶临界转速后继续升速的过程中由于五饥接近1

导致工作角速度一直与二阶进动角速度相接近，

系统处于共振区，振动幅值持续升高。

1mci h：Ⅷ：h)

J：}々速l：轴撤f以琏瞍川¨J乐统^：』、El。。帆旧I’|，，比

图8模拟试验件超速试验曲线

Fig．8 Overspeed t髂t curV船of a simIIIation s锄pIe

5．3某涡轮盘超速试验

该涡轮试验及工装组合体总质量为4．738 kg，

极转动惯量Z=1．998×10。2 kg·m2，直径转动惯量

厶=1．328x10。2 kg‘m2，转动惯量之比五仉=1．50。

如图9所示，在升速阶段振动曲线只存在一个峰

值，即通过一个临界转速，且经过一阶临界转速

后，振动幅值快速变小直到基本稳定。这说明

Z饥=1．50(大于1)的情况下，只存在一阶临界

转速，并由于Z饥与l不接近，通过一阶I临界转

速后，系统处于稳定状态，振动幅值逐渐降低并

趋于稳定。

图9某涡轮盘超速试验曲线

Fig．9 oVerspeed test curves of a turbine disk
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6结论

综上所述，通过对超速试验台轴系的动力学

理论分析及试验研究，可以得出以下结论：

1)影响超速试验台轴系一、二阶临界角速

度以及圆盘进动角速度曲线的因素包括：旋转件

质量m、悬臂长度6和转动惯量比五仍。其中，

五亿是主要的影响因素。当五亿<l，超速试验台

轴系存在一、二阶临界转速；当Z饥≥1时，超

速试验台轴系只存在一阶临界转速。一、二阶正

进动角速度曲线均随6和m的增大而下移。

2)无论点蜴为何值，超速试验台轴系都存

在一阶临界角速度，并且一阶临界角速度很小，

超速试验角速度通常远高于该一阶临界角速度。

3)当．J：，伍<1时，存在超速试验角速度与二

阶临界角速度接近的可能性。基于此，在进行超

速试验工装设计时应对轴系二阶临界角速度进行

校核，保证试验角速度不与二阶临界角速度相接

近。

4)特殊地，当Z，仉接近1时，升速过程中

自转角速度与二阶正进动角速度一直非常接近，

系统运转一般处于不稳定状态。因此，在进行工

装设计时，应重点考虑旋转件及其工装组件的转

动惯量比，保证该比值不接近1。
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