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摘　 要:为解决某火箭发动机涡轮泵转子动力学建模中存在的参数不确定性问题ꎬ采用 ＰＣＥ 法

对连接刚度的不确定性问题进行研究ꎮ 建立转子系统的有限元模型ꎬ与确定的模态试验结果

进行对比ꎬ前两阶的模态频率误差不超过 ４％ꎮ 采用 ＰＣＥ 法建立局部连接刚度含不确定性参

数的动力学模型ꎬ研究连接刚度为服从高斯分布的随机变量时引起的转子动力学特性的不确

定性ꎮ 将结果与基准解进行对比分析ꎬ验证了该方法的有效性ꎮ
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０　 引言

涡轮泵是火箭发动机的心脏ꎬ转子系统是涡轮泵的重

要核心部件ꎬ其运行的稳定性及可靠性直接关系到涡轮泵

的寿命ꎮ 转子是旋转机械振动的主要来源ꎬ如何减少转子

振动是设计制造旋转机械的重要课题[１] ꎮ
研究转子的动力学问题ꎬ首先需要对转子进行有限元

建模ꎮ 有限元建模需要足够的精度保证建立模型的准确

性ꎮ 除了确保模型的精度以外ꎬ还需要考虑计算效率ꎮ 如

果一个模型占用的空间过大ꎬ将会严重降低其计算效率ꎮ
因此ꎬ平衡精度与效率问题就成了有限元建模的难点所

在ꎮ 蔡力钢等[２]研究了多种约束的机械式主轴有限元建

模ꎬ发现把主轴考虑为用梁单元结果更为精确ꎮ 边杰

等[３]研究了当一种发动机转子没有具体样机时可用超模

型去替代实物模型的有限元建模方法ꎮ
因为转子本身的构造复杂多变ꎬ加工难度高ꎬ会产生

一系列不确定性的因素ꎬ如材料属性、加工尺寸、测量误差

等ꎮ 对于转子这样的高精尖部件来说ꎬ很小的误差可能会

产生巨大的影响ꎮ 因此研究转子的不确定性问题是很有

必要的ꎮ 白长青等[４]将不确定因素表示为一维随机场函

数ꎬ给出了转子系统的随机响应分析方法ꎮ 不确定性问题

的研究方法有很多ꎬ其中多项式混沌展开法( ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
ｃｈａｏｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎꎬ ＰＣＥ)凭借其坚实的数学基础和良好的性

能ꎬ近年来受到越来越多的关注ꎬ在数学及工业领域的应

用也越来越广泛ꎮ 本文将此方法应用到所建立好的转子

模型上ꎬ验证了此方法的有效性ꎬ并指出不确定性对转子

系统产生的重要影响ꎮ

１　 基于 ＰＣＥ 的转子动力学建模理论

多项式混沌理论总的来说就是用一系列与输入参数

分布类型对应的正交多项式之和来近似精确地表示一个

随机扩展的过程ꎮ 最开始的多项式混沌是由ＷＩＥＮＥＲ[５－６]

提出的ꎬ如式(１)所示ꎮ 它是利用 Ｈｅｒｍｉｔｅ 多项式来构建

模型的ꎮ
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式中:α α０ꎬαｉ１
ꎬ( ) 是需要求解的多项式系数ꎻξ( ξｉ１ꎬξｉ２ꎬ

)是服从标准正态分布的随机变量ꎮ ξ ＝ [ξｉ１ꎬξｉ２ꎬ]的
维数通常与原任意正态空间下的随机输入变量 Ｘ ＝
Ｘ１ꎬＸ２ꎬ[ ] 的维数保持一致并存在一一对应关系ꎮ

Ｈｎ ξｉ１ꎬꎬξｉｎ( ) 是阶数为 ｎ 的 Ｈｅｒｍｉｔｅ 正交多项式ꎮ
对于转子系统ꎬ主要由转轴、作用在上面的圆盘和支

承系统组成ꎮ 根据 Ｍ. Ｉ. Ｆｒｉｓｗｅｌｌ 等人[７]所著内容ꎬ其中转

轴可以看成由不同分段的铁摩辛柯梁单元组成ꎬ每个节点

有 ４ 个自由度ꎮ 对于有直径变化、集中质量、连接方式改

变等情况ꎬ则需要在该处进行分段ꎮ
将转轴、盘、支承等全部结合起来组成整体转子系统

的动力学方程ꎮ 其形式如下:

Ｍ ｘ


{ } ＋ Ｃ＋ωＧ( ) ｘ


{ } ＋ Ｋ＋Ｋｂ( ) ｘ{ } ＝ ｑ{ } (２)
其中:Ｍ、Ｇ 分别代表转轴和盘的质量矩阵、陀螺矩阵ꎻＫ、
Ｃ 分别代表转轴的刚度矩阵和阻尼矩阵ꎻＫｂ代表支承的刚

度矩阵ꎻｑ 是整个转子系统上受到的激励项ꎮ
将方程转换到频域系统ꎬ得到下式:

Ｚ ω( ) Ｘ ω( ) ＝Ｑ ω( ) (３)
其中:

Ｚ ω( ) ＝ －ω２Ｍ＋ｉω Ｃ＋ωＧ( ) ＋Ｋ＋Ｋｂ (４)
转子动力学方程与其他系统动力学方程最大的区别

就是它多了陀螺力项ꎬ因此会使系统的振动形式复杂更

甚ꎮ 接下来针对具体的转子系统进行不确定性建模分析ꎮ

２　 某涡轮泵转子模型
转子的几何构造如图 １ 所示ꎬ由转轴、诱导轮、离心

轮、叶轮及大轮盘等构成ꎮ 图示也给出了坐标方向ꎬ轴向

为 ｘ 向ꎬ径向为 ｙ、ｚ 向ꎮ

1
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2

3
4

5

１—诱导轮ꎻ２—离心轮ꎻ３—中间轮ꎻ４—轴承ꎻ５—叶轮ꎮ
图 １　 转子结构图

转子为套装转子ꎬ除轮盘采用螺栓紧紧与转轴相连以

外ꎬ其他轮件均为单独部件ꎬ用槽约束其周向位移ꎬ轴向与

套筒、挡圈等压紧ꎮ

３　 基于试验数据的有限元模型修正

由于有实物样机ꎬ能够得到可靠的实验结果ꎬ所以在

对转子进行动力学建模的过程中ꎬ可以不用建立超模型作

为参考ꎬ直接建立简化模型ꎬ结果若偏差过大可以进行模

型修正ꎬ使之与实验结果相匹配ꎮ
一般对转子进行有限元简化建模ꎬ可以考虑将转子分

为若干段ꎬ在外接轮盘质心处、轴承安装处及转轴径向结

构有较大变动处等部位截断ꎬ然后考虑实际的几何结构关

系ꎬ考察各部件与转轴之间的物理关系ꎮ 对于该转子ꎬ各
轮部件都是套在转轴上ꎬ对转轴的刚性影响很小ꎬ故只需

考虑它们在节点处的质量和转动惯量ꎬ而忽略其刚性的影

响ꎮ 转轴总共有 １６ 个节点ꎬ被分为 １５ 段ꎮ 各段轴单元的

质量、转动惯量与长度均与原有模型保持一致ꎬ其杨氏模

量则可按照刚度等效的原则计算得到ꎮ
对有限元模型进行计算分析ꎬ对比初始杨氏模量下有

限元模型前 ２ 阶固有频率计算结果与实验结果ꎮ 在此基

础上以实验结果为基准进行模型修正ꎬ得到修正后的杨氏

模量ꎮ 表 １ 给出了修正后前 ２ 阶固有频率误差ꎮ

表 １　 修正后固有频率误差

阶数 实验值 / Ｈｚ 修正后固有频率 / Ｈｚ 误差 / (％)

第 １ 阶 １３７.２５ １３７.５ ０.１８

第 ２ 阶 ２６２.６７ ２７２.５ ３.７４

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ修正后模型的固有频率十分接近实

验值ꎬ说明该转子有限元模型可以代替实验模型ꎮ 接着对

修正后的转子有限元模型进行不确定性建模分析ꎮ

４　 转子动力学特性的不确定性分析

对于此涡轮泵转子系统来说ꎬ中间部分是由大量轴环

套装在一起的ꎬ对其施加预紧力以压紧ꎮ 不同的预紧力会

使中间轴环部分对该段转轴的刚性造成不同程度的影响ꎬ
由此会带来实际建模过程中的不确定性问题ꎮ 对此ꎬ针对

其中环套 ２ 和环套 ３ 影响下转轴的杨氏模量的不确定性ꎬ
基于 ＰＣＥ 法对该转子系统进行不确定性分析ꎮ

环套 ２、环套 ３ 二者综合影响下的杨氏模量服从正态

分布且波动值均为 ２０％ꎮ 采取 １ ０００ 个样本抽样得到的

转子动力学不确定性频响曲线结果如图 ２－图 ４ 所示ꎮ 图

中中间由红蓝两条线组成ꎬ红色线代表确定值情况下的结

果ꎬ蓝色线代表 ＰＣＥ 法抽样结果的均值ꎮ 两条绿色线则

是多项式混沌展开法抽样计算得到响应的最大值与最小

值曲线(因本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
从图 ２－图 ４ 中可以看出ꎬ由预紧力引发的转轴中间

部分刚度的不确定性会引起整个转子系统的不确定ꎮ 两

个环套对转子系统的第 １ 阶临界转速的影响很小ꎬ对第 ２
阶临界转速的影响则相对较大ꎮ 受两个环套综合影响的

不确定性会呈现出比受单一环套影响更大的波动ꎮ
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图 ２　 涡轮泵转子不确定性频响曲线(环套 ２)
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图 ３　 涡轮泵转子不确定性频响曲线

(环套 ３)
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图 ４　 涡轮泵转子不确定性频响曲线

(环套 ２ 和环套 ３)

实际情况中受到影响的转轴刚度不确定性会更多ꎬ这
种累加效应引发的不确定性的扩展会更大ꎬ由此会带来转

子设计过程中的一系列问题ꎮ 因此在涡轮泵转子动力学

实验的过程中ꎬ应当考虑中间环套的预紧力ꎮ
接着考虑环套 ２ 和环套 ３ 综合影响下的转轴轴段杨

氏模量波动值分别为 １０％和 ３０％的情况ꎮ 由于主要波动

发生在第 ２ 阶临界转速附近ꎬ因此统计其附近的不确定影

响ꎬ包括第 ２ 阶临界转速的转速范围和幅值范围ꎮ 经计

算ꎬ第 ２ 阶临界转速和幅值的准确值分别为 ６２５. １ ｒ / ｓ、
２.６２１×１０－４ ｍｍꎮ

由图 ５ 可以看出ꎬ转速的变化范围随着波动值的增加

基本呈线性增加ꎬ而幅值的变化范围则呈现非线性ꎮ 随着

波动的加大ꎬ幅值变化的不确定性程度会更显著ꎮ

５　 结语

论文针对火箭发动机涡轮泵转子系统的结构特点ꎬ以
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图 ５　 波动大小对第 ２ 阶临界转速的影响

涡轮泵转子中的局部连接结构为研究对象ꎬ建立了转子系

统的有限元模型ꎬ通过与模态试验结果对比及模型修正ꎬ
前 ２ 阶模态的频率误差不超过 ４％ꎮ 首先保证了有限元模

型的准确性ꎬ其次将多项式混沌展开法应用到局部连接刚

度含不确定性参数的动力特性建模及计算ꎮ 通过结果分

析可以发现ꎬ采用 ＰＣＥ 法计算得到的含不确定性参数的

转子前两阶临界转速均值十分靠近基准解ꎬ这证明了多项

式混沌展开法的正确性ꎮ 通过结果波动值的变化又可以

看出连接刚度的不确定性在转子系统中呈现不同程度的

扩展ꎬ这也就说明了涡轮泵转子中间轴环部分预紧力大小

引发连接刚度的不确定性问题会对转子系统产生不可忽

视的影响ꎮ
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