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摘 要

木文利用动态位移的迥转周期变化规律
,

将变厚度圆板弯曲振动的二维问题化为一维 形 式
.

并将环形单元的位移函数以频率的升幂形式展开
,

作为动态形状函数
,

进而推导了动态环形 元 的

质量和刚度矩阵及其一次动态修正矩阵
,

并以简洁的形式给出
.

最后作为本文方法的直接 应 用
,

计算了叶盘组合件的固有特性与实验值及其它方法进行了比较
,

说明动态的变厚度环板元的 优 越

性
.
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动态有限元法是一种区别于常规有限元法 的数值求解法
,

它的发展也依赖于理论上的变

分原理及应用上的计算机实施这两个强有力的支柱
.

在结构动力学中
,

采用有限元法离散化

和插值时
,

一般总是将变髦{时分离成如下形式
:

{科}二艺 N ‘(二
,

夕
, : ){g ‘(t )} (2

.

1 )

这里N ‘
(x

,

夕
, 之)仅是空间位置 (二

,

夕
,

z) 的函数
,

而与时间无关
.

只须将单元的动力方程进行

迭加和组合
,

即得到典型的以有限元结点自由度为变量的有限个自由度的运动微分方 程 组
.

_

匕述的{N ‘(二
,

夕
, : ) }的选取是直接借用了静态分析所用的形状 函数

,

与结构的振动频率

无关
.

这一点在确定系统的固有特性时引起很大的偏差
.

尤其对高频动力结构
,

若用静力学

的形状函数来构造质量与刚度矩阵
,

误差则更大
.

而动态有限元法就是针对这一问题提出来

的
,

其最大特点是在形状函数中考虑了振动频率这一重要因素
.

人们研究了杆
、

梁
、

薄膜 和矩形板的动态有限单元
〔‘’,

其精度较高
,

这一特点 已经得到

了充分的验证
.

但至今仍未见到关于圆板的研究文献
.

而等厚度圆板和变厚度
、

圆盘在结构
_

仁

的特殊性和应用上的广泛性
,

使得我们有必要将它们从非圆形的板中分出来单独 研 究
〔艺’.

本

文将在以前工作基础上
,

进一步建立变厚度环板的动态有限单元
.

二
、

变厚度环板的弯曲变形

我们从一个变厚度圆板中孤立 出一个板单元
,

如图 1 所示
,

建立起 弯 曲 振 动 微 分 方
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弹性模量及泊松比 , h。 和叠为常数
.

设位移函数在

周向按三角级数变化
,

这样图 1 中单元可沿虚线扩展为

一个环形单元
,

其位移函数设为
:
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图 1 变厚薄板单元
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,
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为四阶形函数行向量
,
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。

为由环板元内外半径上的线位移及转角确定的

广义坐标向量
.
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为保证〔H
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,

与静态形状函数向量一致
,

使单元矩阵在忽略。高阶项时能与常规方法
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,
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其中
;
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: , )〔(b/
a ) ”‘+ ”, + 3占一 2一 i ]

a Z

(刀
‘
+ 刀, + 3占一 2 )

f (刀
‘,

冲, )In (b/
a )

a 2

11一 j}斗1

(4
.

2 0 )

}i一 ]’l 二 1

!
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一一
一K

其中
:

f幼
‘,

刀, ) = (叮于一 n 么)(叮{一
n Z

) + (1一 , ) (刀‘+ 冲, 一 2 )[ n
Z

幼
。+ 刀, 一 1 )一刀刃 , 〕这 样

,

就 得

到了单元的质量矩阵和刚度矩阵 (各包括一次修正矩阵
,

不计。的更高阶项)
:

[M 〕: = [M
。

] : + 。
2

[M
Z

〕: (4
.

2 1 )

[K 」: = [K
。

〕二+
1 。‘

2
M

:

〕 (4
.

2 2 )

组装各单元矩阵
,

得到圆板自由振动方程
:

(〔K
。

〕
。

一。
2

这是一个二次矩阵特征值问题
,

〔M
。

:一 ;
。4

:M
Z

〕
·

){。;一
。

其求解方法很多
〔‘’,

这里不赘述
.

(4
.

2 3 )

五
、

实 际 算 例 的 验 证

般空发动机中的压气机和涡轮转子
,

是较典型的回转周期结构
.

对它进行振动特性分析

是有限元法的应用领域之一
‘6 ’,

也是上述的动态有限元法的实际应用
.

如图2 (a) 所示叶盘组

合结构的模型件
.

其中
,

轮盘内周边固定
,

盘缘处为变厚度 (沿半径变化)
,

28 个平直叶片

均布安装在上面
,

并与轮盘平面成 30
’

斜角
,

其几何尺寸如图 2 (b) 所示
.

叶片 的几何特性

为
:

横截面积A = 7 5 e m
,

极惯性矩I
。
= 5 6 6 4

.

o 6 m m 4 ,

二阶质性矩I, ; == 3 9
.

0 6 2 5 m m
4 ,

I , :

= o
,

I
: :

二 5 6 2 5
.

o m m
4 ,

圣维南剪切常数J = 1 50 m m
弓。

叶片材料为3 0C r M n siA
:

杨氏模量E = 0
.

2 1 16 才 1 0 ‘Z N / m
Z ,

剪切模量G 二 o
.

o sz 3 9 x lo
‘“
N加

2 ,

材料密度户= 7
.

7 5

x 1 0
一 6

k g / m m 3 .

轮盘的材料为2 0 件钢
:

材料密度p = 7
.

8 x 1 0
一 6

k g / m m
3 ,

杨氏模量E == o
.

z 9 6 1 x lo
‘“
N / m

Z ,

泊桑比
v = 0

.

3
.

组合件的轮盘部分划分为六个动态环形元
,

叶片取六个动态梁元
.

按此计算所得各阶固

有频率数据比较如表 1 所示
,

相应振型数据这里从略
.

表 中第一列为利用五个环形厚板元和

六个三维梁元(共六十多个自由度 )的原结果
〔” ,

第二列为上述六个
“

静态
”

环形元和六个梁
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表 1 结果比较 (单位
:

赫兹)

节径数
。

节圆数
‘

原计算值

“

静态
”

有
‘

限元法
实 验 值

0

1

2

! 2 8
。

0

3 2 2
.

1

1 1 3
.

2 1

3 0 9
。

6 5

1 12
.

5

2 9 3
.

5

9 40
.

6

1 57 4

1 06 3
.

6 9 06
.

0

1 8 49
.

0

87
.

9 8 4
.

3 0

3 15
.

7 0

81
.

86 7

3 2 8
.

7 2

12 36
.

1 10 0 2

1 8 6 9
.

8

1 8 0
。

1 1

4 0 T
。

55 55

动 态

有限元法

11 3
.

2 1

3 0 9
.

6 4

10 6 3
.

2

1 8 4 7
.

6

8 1
.

867

3 2 8
.

7 0

1 2 3 5
.

5

18 6 8
.

4

18 0
.

ID

4 0 7
.

5 4

1 5 3 2
.

5

196 马
.

8

2 4 8
.

3 5

7 7 1
.

9 5

1 7 2 6
.

7

2 32 4
.

0

18 0
.

T

3 6 8
.

1

1 3 2 1

n�勺‘反UOd今山nnJOQ甘3308盯20邪

1 4 2 5 15 3 3
.

5

1

2

15 7 5

28 3
.

0

7 4 3
.

8

19 7 1
.

7

2 48
.

3 6

7 7 1
.

马马

2 5 6
。

2

64 3
.

6

no一�U

1 5 7 6 1, 2 7
。

7

主8 3 0 2 3 2 8
.
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