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摘要　为研究鱼雷涡轮机转子系统的瞬态动力学特性，结合实际启动工况，采用传递矩阵法建立了转子系

统的瞬态运动方程，并用Ｎｅｗｍａｒｋβ数值积分方法进行求解，模拟分析了不同启动过程中转子的瞬态响应

历程．结果显示：考虑不同函数形式的（线性、指数、分段）升速过程时，涡轮转子系统各阶临界转速没有显著

差异，但共振峰值以及震荡收敛时间差别较大．其中，最符合实际工况的是分段函数形式的升速过程，该过

程过二阶临界转速的共振峰值最小．本文的工作可以为鱼雷涡轮转子系统的优化设计提供参考．
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引言

涡轮机是热动力鱼雷的重要推进形式之一，具

有功率大、体积小和重量轻等优点；随着功率的增

加，在比功率上的优势更为明显，特别适合于高航

速、远航程的航行．对涡轮机转子系统进行结构设
计和优化改进时，首先必须对转子系统的动力学特

性的做出合理的预测和分析．由于在启动、停机或
工况负载发生变化的这些瞬态过程中，转子承受的

各种主动力和负荷力要经历复杂的变化，转子瞬态

响应要比稳态响应复杂得多，承受的载荷水平往往

也要大很多，加之瞬态响应所包含的信息远比稳态

响应要丰富，且更接近于实际工况，因此对转子系

统在变转速工况下的瞬态响应分析显得尤为重要．
对转子进行动力学分析的常用方法有传递矩

阵法和有限元法．缪红燕等［１］建立了弹性转子系统

的有限元模型，通过直接积分法求得了系统通过临

界转速引起的瞬态振动特性，并与实验结果进行了

对照．夏冶宝等［２］通过传递矩阵法建立了双盘转子

系统的运动微分方程，对比分析了转子系统在稳态

和瞬态两种运转状态下突加不平衡的响应．
传递矩阵法由于其建模灵活、计算效率高，无

需建立系统的总体动力学方程等优点，被广泛应用

于转子动力学领域的线性链式系统的动力学问

题［３－４］．本文基于传递矩阵法建立整个转子系统的

瞬态运动方程，采用 Ｎｅｗｍａｒｋβ数值积分方法［５］

对其求解，模拟分析了鱼雷涡轮机转子系统以不同

形式的升速率启动时的动力学响应特性．

１　动力学模型

１．１　典型单盘转子系统
实际的转子系统是质量连续分布的弹性系统，

具有无穷多个自由度，而在转子动力学中经常将其

简化为具有若干个集中质量的自由度系统［６］．图１

给出了采用传递矩阵法分析单盘转子系统瞬态响

应时简化的动力学模型，其中将涡轮盘简化为具有

偏心质量的刚性圆盘，如图１（ａ）；将轴视为分段的
匀质等截面梁，安装在弹性支撑上，如图１（ｂ）．

将转盘看成是外载荷，考虑到转子受不平衡力

以及加、减速过程中的惯性力作用，转盘的附加弯

矩及剪力在ｘ和ｙ方向的分量分别为

Ｍｘ＝Ｉｄ̈θ＋Ｉｐωφ （１）

Ｑｘ＝－ｍ̈Ｘ－Ｃ０Ｘ＋ｍｅω
２ｃｏｓ（ωｔ）＋ｍｅωｓｉｎ（ωｔ）（２）

Ｍｙ＝Ｉｄφ̈＋Ｉｐωθ （３）

Ｑｙ＝－ｍ̈Ｙ－Ｃ０Ｙ＋ｍｅω
２ｓｉｎ（ωｔ）＋ｍｅωｃｏｓ（ωｔ）

（４）

其中，ｍ是转盘的质量；Ｃ０是转盘等效阻尼系数；ｅ
是转盘的质量偏心距；ω为圆盘绕 ｚ轴自传角速

度，ω为相对应的角加速度，ｔ为加速时间；Ｉｄ和 Ｉｐ
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分别为圆盘的直径转动惯量和极转动惯量；θ和 φ
分别为ｘｏｚ和 ｙｏｚ平面内的转角，θ，φ，̈θ，̈φ为相对
应的角速度和角加速度．

图１　单圆盘转子

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｊｅｆｆｃｏｔｔｒｏｔｏｒ

１．２　单盘转子系统内的传递关系
传递矩阵法是把转子系统分为圆盘、轴段、支

撑等若干个典型的单元，用力学方法建立这些部件

两截面状态矢量间的传递关系，并结合起始和末端

截面的边界条件，首先解出起始截面的位移向量，

然后联系传递关系即可求得各截面的瞬态响应．
以图１的单盘转子为例，首先在 ｘｏｚ面内推导

单盘转子系统的传递矩阵．系统左端和右端的边界
条件分别为［Ｘ０，θ０，０，０］

Ｔ和［Ｘ１，θ１，０，０］
Ｔ，左端

弹性支撑的传递矩阵Ｔ０为

Ｔ０＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
－ｋ０













０ ０ １

（５）

其中，ｋ０为该弹性支撑的刚度．如果不考虑轴向力
的作用，则每段轴的传递矩阵Ｔｓ可以表示为

Ｔｓ＝

Ｓ １
α
Ｔ １

α２ＥＩ
Ｕ １
α３ＥＩ
Ｖ

αＶ Ｓ １
αＥＩ
Ｔ １
α２ＥＩ
Ｕ

α２ＥＩＵ αＶ Ｓ １
α
Ｔ

α３ＥＩＴ α２ＥＩＵ α



















Ｖ Ｓ

（６）

其中，

Ｓ＝１２（ｃｏｓｈξ＋ｃｏｓξ），Ｔ＝
１
２（ｓｉｎｈξ＋ｓｉｎξ），

Ｕ＝１２（ｃｏｓｈξ－ｃｏｓξ），Ｖ＝
１
２（ｓｉｎｈξ－ｓｉｎξ），

ξ＝ｌ×
４
ρω２

槡ＥＩ
是该段轴长度ｌ，弹性模量 Ｅ，截面惯性

矩Ｉ，密度ρ的函数．

圆盘左侧截面的状态矢量可以由初始状态矢

量（系统左端的边界条件）以及传递关系得到：

Ｘ

θ
Ｍｘ
Ｑ













ｘ Ｌ

＝Ｔｓ１Ｔ０

Ｘ０

θ０













０

０

（７）

其中，Ｔｓ１是轴１的传递矩阵．由（７）式可以得到以

下关系

Ｍｘ
Ｑ[ ]
ｘ Ｌ

＝
Ｔ０，ｓ１（３，１） Ｔ０，ｓ１（３，２）

Ｔ０，ｓ１（４，１） Ｔ０，ｓ１（４，２[ ]）·
　　

Ｔ０，ｓ１（１，１） Ｔ０，ｓ１（１，２）

Ｔ０，ｓ１（２，１） Ｔ０，ｓ１（２，２[ ]）
－１ Ｘ[ ]θ （８）

其中Ｔ０，ｓ１＝Ｔｓ１Ｔ０．而转盘右端的状态矢量可以由

左端边界条件以及传递关系得到

Ｘ

θ
Ｍｘ
Ｑ













ｘ Ｒ

＝Ｔ－１０ Ｔ
－１
ｓ２

Ｘ２

θ２













０

０

（９）

其中，Ｔｓ２是轴２的传递矩阵．由（９）式可以得到以

下关系

Ｍｘ
Ｑ[ ]
ｘ Ｒ

＝
Ｔ０，ｓ２－１（３，１） Ｔ０，ｓ２－１（３，２）

Ｔ０，ｓ２－１（４，１） Ｔ０，ｓ２－１（４，２[ ]）·
　　

Ｔ０，ｓ２－１（１，１） Ｔ０，ｓ２－１（１，２）

Ｔ０，ｓ２－１（２，１） Ｔ０，ｓ２－１（２，２[ ]）
－１ Ｘ[ ]θ
（１０）

其中Ｔ０，ｓ２＝Ｔｓ２Ｔ０．由式（１０）减去式（８），并整理得

Ｍｘ
Ｑ[ ]
ｘ {＝ Ｔ０，ｓ１（３，１） Ｔ０，ｓ１（３，２）

Ｔ０，ｓ１（４，１） Ｔ０，ｓ１（４，２[ ]）·
　　

Ｔ０，ｓ１（１，１） Ｔ０，ｓ１（１，２）

Ｔ０，ｓ１（２，１） Ｔ０，ｓ１（２，２[ ]）
－１

－

６３２
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Ｔ０，ｓ２－１（３，１） Ｔ０，ｓ２－１（３，２）

Ｔ０，ｓ２－１（４，１） Ｔ０，ｓ２－１（４，２[ ]）·
　　

Ｔ０，ｓ２－１（１，１） Ｔ０，ｓ２－１（１，２）

Ｔ０，ｓ２－１（２，１） Ｔ０，ｓ２－１（２，２[ ]）
－ }１ Ｘ[ ]θ
（１１）

如果记

Ｔｋｘ＝
Ｔ０，ｓ１（３，１） Ｔ０，ｓ１（３，２）

Ｔ０，ｓ１（４，１） Ｔ０，ｓ１（４，２[ ]）·
　　

Ｔ０，ｓ１（１，１） Ｔ０，ｓ１（１，２）

Ｔ０，ｓ１（２，１） Ｔ０，ｓ１（２，２[ ]）
－１

－

　　
Ｔ０，ｓ２－１（３，１） Ｔ０，ｓ２－１（３，２）

Ｔ０，ｓ２－１（４，１） Ｔ０，ｓ２－１（４，２[ ]）·
　　

Ｔ０，ｓ２－１（１，１） Ｔ０，ｓ２－１（１，２）

Ｔ０，ｓ２－１（２，１） Ｔ０，ｓ２－１（２，２[ ]）
－１

（１２）

则（１１）式可以改写为

Ｍｘ
Ｑ[ ]
ｘ

＝Ｔｋｘ
Ｘ[ ]θ （１３）

同理，在ｙｏｚ面内有

Ｍｙ
Ｑ[ ]
ｙ

＝Ｔｋｙ
Ｙ[ ]φ （１４）

１．３　运动方程及求解

由式（１）～（４）以及式（１３）、（１４）可以整理出

系统运动方程

Ｍｑ̈＋Ｃｑ＋Ｋｑ＝Ｆ （１５）

其中，

Ｍ＝

０ Ｉｄ ０ ０

－ｍ ０ ０ ０
０ ０ ０ Ｉｄ
０ ０ －ｍ













０

Ｃ＝

０ ０ ０ Ｉｐω

－Ｃ０ ０ ０ ０

０ －Ｉｐω ０ ０

０ ０ －Ｃ０













０

Ｋ＝
Ｔｋｘ ０

０ Ｔ[ ]
ｋｙ

，Ｆ＝ ０ －Ｆｘ ０ －Ｆ[ ]ｙ Ｔ

运动方程（１５）可以由 Ｎｅｗｍａｒｋβ积分法求解，因
为Ｎｅｗｍａｒｋβ积分法选取适当的参数后无条件稳
定，且计算精度较高．

ｑ̈ｎ＋１＝
１
βΔｔ２
ｑｎ＋１－Ｐｎ

ｑｎ＋１＝
γ
βΔｔ
ｑｎ＋１＋Ｑ }

ｎ

（１６）

式中，

Ｐｎ＝
１
βΔｔ２
ｑｎ＋

１
βΔｔ
ｑｎ＋

１
２β
－( )１ｑ̈ｎ

Ｑｎ＝ １－( )γΔｔ̈ｑｎ－γΔｔＰｎ＋ｑ
}

ｎ

（１７）

其中，β和 γ是 Ｎｅｗｍａｒｋβ积分法的参数，当 δ＝
１／２和α＝１／６时，上面两式对应线性加速度法．

２　数值仿真分析

采用传递矩阵法预测某鱼雷涡轮转子系统的

瞬态响应时，首先将系统离散并简化为图２所示的
动力学模型．简化过程如下：（１）将涡轮盘看作刚
性偏心圆盘；（２）将轴系离散为１３段匀质轴，分段
结点选在轮盘、联轴器、轴的截面有突变处以及轴

的支承点等位置，使各节点间轴段为等截面轴；

（３）将轴承和连轴齿形联轴器简化为弹性支撑．

图２　某鱼雷涡轮转子系统动力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆａｔｏｒｐｅｄｏｔｕｒｂｉｎｅｒｏｔｏｒ

为更全面地反映出实际工况下鱼雷涡轮机转

子系统的动力学响应历程，仿真计算中考虑了三种

不同升速过程．该鱼雷涡轮机转子系统的目标转速

ω为 ６０００ｒａｄ／ｓ，转子的初始不平衡偏心距 ｅ为
１０－６，阻尼系数Ｃ０为４００Ｎ·ｓ／ｍ．

２．１　线性升速过程

线性升速过程的升速率恒为ω＝１２０ｒａｄ／ｓ２，图
３是加速过程中转速随时间变化曲线．图４和图５
分别给出了计算得到的转盘动挠度随时间和转速

变化的曲线，可以看出：

（１）转子系统的第一阶临界转速为 ω１ ＝
２２８１ｒａｄ／ｓ，共振幅值为５１．０μｍ；

（２）转子系统的第二阶临界转速为 ω２ ＝
４７８０ｒａｄ／ｓ，共振幅值为５２０．０μｍ，过二阶临界转速

７３２
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后的收敛时间为０．５４８ｓ．

图３　转速随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅ

图４　转盘动挠度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅ

图５　转盘动挠度随转速变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

２．２　负指数升速过程
实际的升速过程中，启动阶段升速率较大，接

近额定转速时升速率逐渐减小，可以考虑采用负指

数函数描述这个过程，假设升速率随时间的变化的

表达式为ω＝６０００ｅ－ｔｒａｄ／ｓ２．图６是转速随时间变

化过程，图７和图８分别给出了单盘转子动挠度随

时间和转速变化曲线．与线性升速过程相比，有以

下结论：（１）负指数升速率过程的第一阶临界转速
的共振幅值较小，为３５．２μｍ，但两者的第二阶临界
转速的共振幅值基本相等；（２）负指数升速率过程
在过二阶临界转速后震荡收敛时间较短，为 ０．
４１４ｓ．这是由于该过程的角加速度小于线性升速率
过程，外力项引起的扰动较小．

图６　转速随时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅ

图７　转盘动挠度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅ

图８　转盘动挠度随转速变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

２．３　分段升速过程

考虑到鱼雷涡轮发动机的多速制特性，分段升
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第３期 宋文等：三种升速条件下的鱼雷涡轮机转子系统动力学特性

速率过程更符合其实际工况．采用分段形式的升速

率过程时，整个加速过程被分为了三段：恒升速率

段、恒速率段以及指数升速率段，转速与时间的关

系如下：

ω＝

１２００ｔ ０＜ｔ≤２

２４００ ２＜ｔ≤３

８４００－６０００ｅ－（ｔ－３） ３＜ｔ≤３．
{

９２

（１９）

图９和图１０分别为转速和转子动挠度随时间

变化的曲线，图１１为转子动挠度随转速变化曲线．

综合三幅图可以看出：（１）在０～２ｓ的恒升速过程

中，单盘转子动挠度幅值较小；（２）在２～３ｓ的恒定

转速段，转速稳定在２４００ｒａｄ／ｓ，此时单盘转子的动

挠度基本保持稳定；（３）在最后的负指数升速率

段，转子继续升速并跨过第二阶临界转速，在第二

阶临界转速的共振幅值为３７８．７μｍ，远小于前两个

升速过程的共振幅值．由此可见，合理的升速过程

可以使转子系统以较低的挠度和较短的振荡时间

通过临界转速．

图９　转速随时间变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅ

图１０　转盘动挠度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅ

图１１　转盘动挠度随转速变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

３　结论

本文利用传递矩阵法对鱼雷涡轮机转子系统

进行了动力学特性仿真计算，分析了相同目标转速

时，三种不同升速过程（线性、负指数和分段）中，

单盘转子的动挠度及震荡收敛时间响应特性，发

现：（１）采用不同升速形式，涡轮转子系统各阶临
界转速没有显著差异，但共振峰值以及震荡收敛时

间差别较大．（２）分段函数形式的升速过程最接近
实际的工况，该过程中过二阶临界转速的共振峰值

最小．
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