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轮盘振动特性计算

北京航空学院 朱梓根

摘 要

本文提出了一种计算轮盘振动特性的数值解法
。

采用薄板和厚板两种理论
,

将问题化成一阶

微分方程组进行数值计算
。

编制了计算机程序
,

得出了告人满意的结果
。

由于没有涉及到复杂的

数学问题
,

计算机程序大为简化
,

计算时间少
。

在航空涡轮发动机设计中
,
予测压气机和涡轮盘的动力特性具有很大的实际意义

。

实际

涡轮盘具有任意的径向厚度变化
,

用纯解析方法很难分析这类结构
。

用有限元素法能有效地

解决轮盘振动分析
,

但是
,

有限元素法有编制程序复杂
,

要求大的计算机存贮
,

计算费用高

等缺陷
。

本文提出的方法是
6

从板理论的基本方程出发
,

导出等价的一阶微分方程组
,

用微

分方程组数值解法求解
,

因此编制程序简单
,

省机时
,
易为工程技术人员掌握

。

对设计阶段

多方案比较以及优化设计效果更明显
。

一
、

基于薄板理论的轮盘振动数值计算

根据薄板理论
,

在圆柱坐标系
∋ %7 中

,

内力与位移之间的关系为

8
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8
,

为弯矩
,

8
∋ ,

为扭矩
, 1 为 板 中面 挠度

。
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—板厚度
。

对于旋转盘
,

由于离心力
、

温度的作用
,

盘内存在平面应力
。

如果考虑轴对 称 应 力状

态
,

由离心力和温度引起的应力。 ∋ 。
和。 。? ,

可由强度 计算得到
。

用单位长 度上的等效力代

替
,

则
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式中
,

Γ
∋ ,

Γ
。

为板的横向剪力
, Κ 为材料密度

。

本文于�  !Λ年 Μ 月收到
。
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轮盘的边界条件为

刚性固定边 Ν 二 ) 1 ; )∋
二 ? >#

3 ) ≅

简支边 Ν 9 8
∋ 9 ? >#

3

Ο ≅

自由边 8
∋ 9 Κ ∋ 9 >Γ

∋ ∋ = )8
∋ 。

; ).≅ 9 % >#
3 − ≅

轮盘振动具有节圆和节径型式
,

位移变化具有正对称性性质
。

把 ?函数用富里叶级数 来

表达
,

则对于节径数为Π 的振动位移可表示为

1 >∋ ,
?

, Θ ≅ 9 Ν >
∋
≅ − % .Π % . 5( % Θ > Μ ≅

这样把二维问题化成一维问题处理
。

由边界条件 >#
3

) ≅
,

>#
3

Ο ≅
,

>#
3 。 ≅式看到

,

各边界条件只与四个状态 参 量 Ρ1 ,
)1 ; )∋

,

8 ∋ ,

/∋ ΣΤ
有关

。

其它边界条件也可用这四个状态参量表示
。

因此我们可从内力与位 移 之 间

关系式 > �≅ 和平衡程 > Η ≅ 导出关于四个状态参量的一阶微分程组
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方程组 > Λ ≅ 在相应边界条件下用 Ψ &
(Ζ

− 一 [ &Θ Θ) 法求解
。

今以一刚性固定在轴上的涡 轮

盘为例说明计算方位
。

此时认为内孔边固定
,

轮缘自由
,

即

1 Ρ
, 一 。

Ρ
, 9 Δ ,

8
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将轮盘分成 4 个圆环
,

如图 � 所示
。

计算从内孔边开始
,

由边界

条件知
,

起始点的四个状态参量有两个为零
,

另两个为未知
,

设

为8
∋ 。 , / ∋ 。 。

设试算频率为 。 ,

节径数 Π
。

根据线性叠加原理
,

可分两步

积分
,

轮流使 8
∋ 。 , / ∋ 。

其中一个为 � ,

另一个为零
,

用Ψ & ( Ζ − Α

[ &Θ Θ) 法积分方程 > Λ ≅
,

计算每站的状态参量
,

一直算到末站 >轮

缘 ≅ 得末站的状态参量
,

它们是初始状态参量 8
∋ 。 , / ∋ 。

的线性

函数
,

即
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图 � 轮盘计算模型
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由轮缘处自由边界条件得
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方程 >  ≅ 要有非零解
,

其系数行列式值为零
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这是多项式求根的问题
,

可用区间对分法
,

牛顿法或8 &∗ ∗−∋ >抛物线法≅ 法求根
,

得自振圆

频率。
。

再由方程组 >  ≅ 求出8
∋ 。 , / ∋ 。

的比例解
,

然后回代求得每站的四个状 态 参 量
,

得振型
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! ≅ 9 Ν >∋ ≅ − % . Π %

其它边界条件的计算步骤一样
,

>� �≅

只是初始状态参量和频率行列式要根据边界条件而定
。

二
、

基于厚板理论的轮盘振动数值计算

�  Μ �年8 5( Υ ∗5( 和: − ∋ 5 . 5− 1 5 − 7

提出了计算厚板的理论
, �  Μ #年他们应用此理论计 算 厚圆

板的振动〔幻
。

在近期的轮盘振动有限元分析中普遍采用了这一理论
。

厚板理论考虑了剪切和转动惯性的影响
。

板中面法线变形后绕
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。
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为圆板的剪切 刚度

若考虑转动惯性的影响
,

只要在薄板的平衡方程 > Η ≅ 中第一
,

第二式的左边分别加上

单位长度的惯性力矩 Κ ∃护劝
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,
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。
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同样位移的 ?函数可用富里叶级数表达
,

对于节径数为Π 的振动位移可表示为
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,

>� Μ≅ 式及厚板平衡方程得到六个关于状态参量的一阶微分方程
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在相应的边界条件用 Ψ & ( Ζ “一[ &Θ Θ) 法积分一阶微分 方 程 组

> � Λ ≅
,

利用轮缘边界条件得频率方程
。

具体计算方法同前
,

不同

的是状态参量和微分方程有六个
。

用薄板理论对 一个半径为Ψ 9 � ? ? 0 Π
,

厚度Χ 9 Μ 0 Π ,

周边固

定的实心均匀圆板 进 行 了固有频率计算
。
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表 � ,

并与厚板理论有限元 > Η 节点  自由度环形单元 ≅ 解 〔Λ 〕
、

薄板 理 论解析解作了比较
。

由表 � 可见
,

结果令人满意
。

为考核本文提出的厚板理论数值计算方法
,

对一实心白由圆

纷纷纷纷气气
买

ΑΑΑΑΑΑΑΑ

���������
ΣΣΣ�卜 ΛΛΛ

3

ϑ二二二二
333 ∗∗∗∗ 3

’

三三三三

润轮 盘 >Β 9 �
3

� ⊥ ∗% “ α Ζ ;
− Π

< , 群 9 ?
3

� ! ,

户 9

?
3

! Η ! ! α Ζ
·

. 艺

; − Π
弓,

盘尺寸 以− Π 为单位 ≅

�十Ε上鳅
三

、

算 例

厚板和一环形厚板进行了计算
。
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计 算 结果列于表 ) ,

并与有限元解〔∗ 〕和试验值进行比较
,

结果 十分接近
。

≅= Ζ
·

! Δ Β∋ [ Δ ∋ ∀ 6 Ι和!
·

#6 Β ∴Β 利用 ) 节点() 个自由度厚环元素计算了如图 ) 所示涡 轮 盘
]

的固有频率〔+ 〕
。

表 ∗ 列出了将盘分成 Λ 个单元和 (  个单元时的固有频率计算值
,

并 与 试验

值比较
。

用本文提出的厚板理论数值计算方法计算同一涡轮盘的固有频率
。

计算结果也列于

表 ∗
。

由表 ∗ 看到
,

本文计算结果与厚板有限元解也是很吻合的
。

四
、

讨 论

本文分析了变厚度轮盘振动的数值计算方法
。

该方法不像有限元素法那样需要求比较复

杂的大型矩阵特征值
,

可以在感兴趣的范围内求得轮盘的振动频率
,

因此编制程序简单
。

例

如
,

同时可求按薄板理论和厚板理论盘的振动频率程序
,

用⊥ < Θ % Θ Ζ Α 语言程序 不 到 二 百

条
。

所需存赊量少
,

省机时
,

可在微机上实现
。

计算精度也达到令人满意的程度
,

与有限元素法相比有相 同的精度
。

而所使用的计算方

法是传统的计算方法
,

易为工程技术人员掌握
。
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