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摘 要：为获得转子振动特性，针对液体火箭发动机涡轮泵转子系统建立了其在密封流 

体激振作用下的弯扭耦合动力学模型。通过数值仿真和试验研究了涡轮泵转子系统弯扭耦合 

振动的动力学特性，结果显示在密封流体激励作用下弯扭耦合振动的非线性特性显著。还研 

究了偏心距对涡轮泵转子系统弯扭耦合振动的影响。本研究可为液体火箭发动机涡轮泵转子 

的结构设计、诊断与维护提供可靠信息。 
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Research on bend—-twist coupling vibration of 

liquid rocket engine mrbopump rotors 

DOU Wei ，LIU Zhan-sheng： 

(1．Beijing Aerospace Propulsion Institute，Beijing 100076，China； 

2．Harbin Institute of Technology，Harbin 1 5000 1，China) 

Abstract：A bend—twist coupling dynamics model for the liquid rocket engine turbopump rotor 

system was established under the effect of the sealed liquid vibration to achieve the vibration charac— 

teristics of the rotors．Through the numerical simulation and experiments，the dyn amics characteristic 

of bend—twist coupling vibration is researched for rotors system of turbopump．A conclusion that the 

nonlinear characteristic ofbend—tw ist coupling vibration is much more obvious under the sealed liquid 

exciting function was obtained．The effect of eccentricity on bend—tw ist coupling vibration of turbop— 

ump rotor system is an alyzed．This research supplies the credible information for machinery design 

and diagnosis and mainte-nance of liquid rocket engine turbopum p rotor system． 
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0 引言 

液体火箭推进系统中，涡轮泵是用于输送推 

进剂的火箭发动机核心部件 ，泵压式液体火箭发 

动机的多数故障都与其有关 ，振动则是涡轮泵故 

障的重要原因之一。密封流体激振是引起涡轮泵 

振动的典型原因之一。随着转速和介质压力的提 
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高，密封间隙减小，密封流体激振已经成为涡轮 

泵转子引发强烈振动的根源，引起越来越多的学 

者关注 。本文为了研究在实际工况下涡轮泵转 

子的动力学特征，根据实际涡轮泵转子系统建立 

了密封流体激励作用下多盘转子弯扭耦合振动模 

型。通过数值仿真得到转子在密封流体激励作用 

下工作转速时的时域图、幅频图以及庞加莱映射 

图等。通过对所得图的分析可知：此种状态下转 

子弯扭耦合作用更为明显，表现出更为复杂的非 

线性动力特征。转子工作转速下弯扭耦合振动为 

概周期运动，系统有潜在的不稳定性存在。最后 

对涡轮泵进行了转子动力学特征的试验研究。通 

过仿真和试验对比发现 ：在密封流体激励作用 

下，转子出现低频振动。通过对液体火箭发动机 

涡轮泵转子系统弯扭耦合动力学特性的研究可以 

为涡轮泵转子的设计与研制提供可靠信息。 

1涡轮泵转子系统动力学模型的建立 

根据某液体火箭发动机转子建立密封流体激 

励作用下的多盘转子弯扭耦合动力学模型，如图 

1所示。模型由五个质量集中的轮盘组成，各轮 

盘由无质量的轴段相连，在轮盘 2和4处为支撑 

点。转子在轮盘 2和轮盘 4之间的轴段上会受到 

液体密封激励的作用。对轮盘 3进行受力分析 ， 

如图 2所示。 

m ，， ， 

图 1密封流体激励下转子系统模型 

Fig．1 Model of rotor system under sealed flow exciting 
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图 2密封流体激励下轮盘受力分析图 

Fig．2 Force analysis of disk under sealed flow exciting 

由质心运动定理和动量矩定理，建立密封流 

体激励作用下不平衡质量的多盘转子弯扭耦合振 

动方程如下： 

，扎 。 
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其中，m为轮盘质量 ，kg； 为轮盘的转动 

惯量，kg·m ；k为轴段弯曲刚度，N／m；k 为轴 

段扭转刚度 ，N／m；K为转子支撑刚度 ，N／m；C 

为轴段弯曲阻尼，N·s／m；C 为轴段扭转阻尼 ， 

N·s／m；Fx和 为密封流体激励在 和Y向的分 

量 ；O 为轮盘几何中心；O 为轮盘的质心；e为 

轮盘偏心距 ，m； 为转子转动的角速度，rad／s； 

g为重力加速度 ，in／s ； 为轮盘扭角，rad；O／为 

轮盘转角的初相位，rad；q~=o)t+0+ot为轮盘转角， 

tad 

2 液体火箭发动机涡轮泵转子系统 

弯扭耦合振动仿真研究 

对上述方程进行无量纲化处理后采用经典的 

四级 Runge—Kutta数值积分方法对在工作转速下 

的涡轮泵转子系统进行动力学仿真研究。发动机 

涡轮泵转子的实际工作转速为 18 000 r／min。根 

据实际参数进行密封流体激励下多盘转子弯扭耦 

合振动的动力学仿真，本文中只给出了第 1个和 

第 3个轮盘的结果。图中丁为无量纲时间； 为 

转子工作转速 ； 和 分别为转子弯曲振动和扭 

转振动的位移。 

在密封流体激励作用下，转子工作转速时的 

弯曲振动时域波形如图 3所示。可以看到由于转 

子受到密封流体激励的作用以及弯扭耦合振动的 

相互影响，转子振动存在复杂的频率成分，但其 

总体振动的趋势是稳定的；轮盘 3的振动位移要 

比其它未受到密封流体激励作用轮盘的振动位移 

小，说明密封流体激励对转子的振动有一定抑制 

作用。密封流体激励的作用也对邻近轮盘的振动 

位移产生较大影响，使轮盘 2和轮盘4的振动位 

移变小，但对相对远端的轮盘 1和 5振动位移影 

响不大。 

550O 5600 5700 5800 5900 6000 

r 

图 3转子 向弯曲振动时域图 

Fig．3 Bend vibration time domain of rotor in direction 

万方数据



火 箭 推 进 2012年 8月 

转子扭转振动的时域波形如图4所示，从图 

中可以看到，由于密封流体激励的作用 ，转子的 

扭转振动表现出更为明显的非线性特征 ，加之弯 

扭耦合振动的相互影响，其频率成分也变得更为 

复杂，但其总体振动的趋势稳定，即没有相对较 

大的振动位移出现。由于密封流体激励的作用， 

轮盘 3处扭转振动角位移的量级与弯曲振动的位 

移量级相差不大，即由于密封流体激励的作用， 

轮盘 3处的弯扭耦合振动作用得到加强，但其余 

轮盘扭转振动角位移的量级与弯曲振动位移的量 

级相差较大。 

图4 转子扭转振动时域图 

Fig．4 To．ion vibration time domain of rotor 

密封流体激励下转子各轮盘的轴心轨迹如图 

5所示。可以看出转子各轮盘的振动相对稳定。 

受到密封流体激励作用力的轮盘 3较其它轮盘的 

振动更为稳定是因为受到了激励的约束作用。 

在工作转速下，受到密封流体激励作用转子 

的弯曲振动与扭转振动的庞加莱映射如图 6和图 

7所示。从图中可以看出转子的弯曲振动的庞加 

莱映射为封闭曲线，其运动为概周期运动，扭转 

振动的非线性特征增强，振动相对复杂，并有进 

入混沌状 

图5 转子轴心轨迹图 

Fig．5 Shaft centedine orbit of rotor 

一
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图 6转子弯曲振动庞加莱图 

Fig．6 Poincare figures of rotor bend vibration 
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图 7转子扭转振动庞加莱图 

Fig．7 Poincare figures of rotor torsion vibration 

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 

图 8转子弯曲和扭转振动幅频图 

Fig．8 Amplitude frequency diagrams of bend 

and torsion vibration of rotor 

转子在密封流体激励作用下的幅频图如图 8 

所示。由图可知转子的弯曲振动的一阶固有频率 

约为2 200 rad／s。由于扭转振动幅值相对于弯曲 

振动较小而使扭转振动表现得并不明显，而弯曲 

振动对扭转振动的影响却很大。 

为了进一步研究涡轮泵转子系统在密封流体 

激励作用下的非线性动力学特征，本文以转速为 

分岔特性参数在不同偏心距下对受到密封流体激 

励作用的转子进行分岔特性研究，受密封流体激 

励作用转子的分岔图如图 9至图 1 1所示。 

转子在密封流体激励的作用下，偏心距为 

0．005 mm时的分岔特I生如图 9所示。从图中可以 

看出，当转子转速在 1 000 rad／s以下时，转子的 

弯扭耦合作用并不明显，当转子的转速上升至 

1 200 rad／s时，转子的弯扭耦合振动作用增强， 

转子的扭转振动在此种状况下为亚谐振动，转子 

系统有动力不稳定因素存在。 

图9 转子弯曲和扭转振动分岔图 

Fig．9 Bifurcation diagrams of bend and 

torsion vibration of rotor 
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增大转子的偏心距对转子的分岔特性作进一 

步研究 ，当偏心距为 0．05 mm时转子的分岔特征 

如图 10所示。可以得出转子的转速达到一阶临 

界转速之前，其弯扭耦合振动作用并不明显；转 

速在一阶临界转速附近时，转子的弯扭耦合作用 

增强，发生较大振动，且弯曲振动受到的耦合作 

用更明显。转子升速的过程中，分别经历了周期 

运动一概周期运动一周期运动。因概周期运动是通 

往混沌的途径之一，因而转子在此种状态下有不 

稳定因素存在。 

0 2000 4000 6000 8000 10000 

63 

图 1O转子弯曲和扭转振动分岔图 

Fig．10 Bifurcation diagrams of bend and 

torsion vibration of rotor 

转子的偏心距为 0．5 mm时，受到密封流体 

激励作用转子振动的分岔特征如图 11所示。从 

图中可以看出当转速为 500 rad／s以下时，转子弯 

曲振动与扭转振动保持同步，弯扭耦合作用并不 

明显。当转子转速升至 800 rad／s至 10 000 rad／s 

甚至达到更高转速时，转子的振动相对剧烈，进 

入弯扭耦合共振区域 ，并有进入混沌状态的可 

能。由于此时转子的工作转速在弯扭耦合共振区 

域之内，因此，在此种状态下工作的转子振动的 

稳定性将受到较大的影响甚至遭到破坏。 

图 11转子弯曲和扭转分岔图 

Fig．1 1 Bifurcation diagrams of bend and 

torsion vibration of rotor 

通过对受到密封流体激励作用的转子在不同 

偏心距下的分岔特性分析可知，偏心距是引起转 

子弯扭耦合振动的重要因素 ，随着偏心距的增 

大，转子的弯扭耦合振动变得越为明显，振动位 

移也越大，进入弯扭耦合共振的转速也越低，在 

一 定偏心距下，随着转子转速的升高转子振动有 

进入混沌状态的可能，由于受到密封流体激励作 

用转子更容易发生弯扭耦合共振。 

3 试验研究 

为了验证上文的仿真结果的有效性 ，在某液 

体火箭发动机涡轮泵上进行了密封流体激振下转 

子系统弯扭耦合振动室内模拟实验研究。实验动 

力装置采用 55 kW变频电机经过 FRENIC变频器 

输出转速和功率，并采用 HGOG—C2型变速箱。 

实验台润滑系统用独立的油路系统供油，振动信 
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号采集使用 BENTLY 3000xL8 mm电涡流传感 

器，输出为 7．87 v／ram，在实验过程中，采样频 

率为转速的32倍，实验时转子最高工作转速为 

20 000 r／min。采集的信号经 A／D卡传送到计算 

机中为后续的数据分析做准备。 

实验中测取了涡轮端密封突肩、离心轮前突 

肩和轴端螺母的水平和垂直方向的振动信号。部 

分三维谱图、波德图和通频历程曲线如图 12至 

图 17所示。由三维谱图可以看出，涡轮端密封 

突肩以l倍频为主。其他通道高速时出现 1／2倍 

频。各通道升速过程中伴随有很小的 2倍频。离 

心轮前突肩处在升速过程中出现较大的 6倍频成 

分。从各波德图和通频历程曲线可以看出，涡轮 

端密封突肩处在转速为 15 000 r／min时出现 1倍 

频峰值，通频峰值出现在 14 200 r／rain附近。离 

心轮前突肩在 15 000 r／min附近出现 1倍频峰值。 

通频峰值出现在 16 500 r／min附近。轴端螺母水 

平向在转速为 11 000 r／min时出现 1倍频和通频 

峰值，垂直向在 15 500 r／min附近出现 1倍频峰 

值和通频峰值。 
微米 
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图 12 涡轮端密封突肩水平和垂直向振动三维谱图 

Fig．12 3D spectrograms of crossette horizontal and 

vertical direction vibration of seal near the turbine 

图 13离心轮前突肩和轴端螺母水平向振动j维谱图 

Fig．1 3 3D spectrograms for horizontal vibration of crossette 

and axial end nut of centrifugal flywheel 

试验过程中转子的最高转速都在其工作转速 

18 O00r／min以上，通过对试验过程中所得的曲线 

图进行分析可知，转子在转速为 19 000 r／min以 

下时没有剧烈振动出现，即转子在此转速之下既 

没有达到转子的一阶临界转速，也未进入一阶临 

界转速区，因而转子振动的一阶临界转速应该在 

20 000 r／min以上 ，这与通过数值仿真所得到的 

结果相符。由于右侧轮盘附近密封环引起的流体 

激励的影响，使得离心轮端低频振动的幅值增 

大，振动的频率成分趋于复杂 ，这与数值仿真所 

得到的结果相吻合。当冷却水量较大时，在密封 

间隙处，流体激振更容易激起以二分之一倍频为 

主的复杂的低频振动。冷却水不但可以起到冷却 

转子的作用，而且能减少阻力 ，使转子转速升至 

更高。通过前文数值仿真所得到的结果可知，转 

子在试验最高转速之前出现的较大峰值的振动是 

由于密封流体激励等作用所引起的。 

0  0  O  O  0  O  0  O  0  O  O  微鲫 0 0 0 O O 0 O 0 O O O 微 蛐 们 弛 

井 0 O O O O O 0 0  0 0 O 微 舳 他 诣 ∞ 
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图 14 涡轮端 
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密封突肩水平和垂直向振动波德图 

Fig．14 Vibration Bode diagrams of seal crossette near turbine in horizontal and vertical directions 

Fig．15 
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图 15 
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离心轮前突肩和轴端螺母水平向振动波德图 

2012年 8月 

Vibration Bode diagrams for horizontal vibration of crossette and axial end nut of centrifugal flywheel 
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图 16涡轮端密封突肩水平和垂直向通频历程曲线 
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Fig．16 Time-base vibration curves of seal crossette near turbine in horizontal and vertical directions 
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图 17离心轮前突肩和轴端螺母水平向通频历程曲线 
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Fig．17 Time—base vibration curves for horizontal vibration of front crossette and axial end nut of centrifugal flywheel 
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4 结论 

本文根据某液体火箭发动机涡轮泵转子系统 

建立其在密封流体激励作用下的弯扭耦合动力学 

模型，通过数值仿真和试验研究得出涡轮泵转子 

系统弯扭耦合振动动力学特性。在密封流体激励 

作用下涡轮泵转子的弯扭耦合振动相互影响，转 

子振动位移增大，弯扭耦合振动频率成分更为复 

杂，弯扭耦合振动的非线性作用更加明显，不稳 

定性增强。偏心距是转子弯扭耦合振动的重要影 

响因素，随着偏心距的增大 ，转子振动位移增 

大，转子的弯扭耦合振动作用增强，进入混沌状 

态的趋势明显。受到密封流体激励作用的转子更 

容易进入弯扭耦合共振区域，从而更容易对转子 

的稳定性产生破坏作用。通过对液体火箭发动机 

涡轮泵转子系统弯扭耦合动力学特性的研究可以 

为涡轮泵转子的结构设计、诊断与维护提供可靠 

信息。 
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