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高速转动壳体行波振动实验研究
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【摘要】　本文对轴对称薄壁壳结构的振动特性进行了试验研究。对一圆柱薄壳在静止状态和高速

旋转状态下进行了模态试验。试验结果验证了轴对称薄壁壳在转动状态下,由于科氏力的影响,同

一模态在转动坐标系中,存在不同频率的前后行波。为理论计算和发生在航空发动机中转动薄壁

件振动设计,提供了可靠的试验依据。
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1　引　言
　　航空发动机和旋转机械中的盘鼓结构、高速转动的薄壁轴、空气导管、篦齿封严组件等均

是由板壳组合而成,具有刚性好重量轻优点,但易引起共振和失稳。随着薄壁轴的径厚比的加

大,用梁的理论来解释其动力特性显然已不适合,必须考虑离心力,科氏力对壳体固有频率的

影响和由此引起的行波振动。旋转盘存在行波振动[1 ]在静止坐标系下可观察到前后两个行波,

其频率为 f = f d±m 8。当 f d = m 8 时盘的后行波固有频率为零这就是所谓的驻波。这时,任何

静载荷都会引起盘的共振。而在动坐标系下每阶固有频率仅有一个频率即动频,由于离心力的

作用其值随转速的增加而增加。在转动壳体上由于径向位移、变形速度矢量与转动矢量有一夹

角,因而存在科氏力影响行波振动。在转动壳体中,对于每阶模态不仅在静止坐标系中,存在两

个不同频率的前后行波, 且在动坐标系中, 也有不同频率的前后行波 f = f d±2m 8 ö(m 2 +

1) [2 ]。壳的理论由来已久,但壳体的行波振动试验工作进行的十分有限,其主要原因是由于激

振方法难以解决。常规的电涡流和电磁激振,对大型转动壳激振需要很大的电磁场,且一般情

况下难以满足所需的激振力。此外,对较大壳体试件由于加工装配误差引起的椭圆度,转动时

使激振力幅值不稳定,以及静止坐标中的传感器难以获得满意的振动数据。因此,寻找简便可

靠的激振力是进行壳体行波振动的关键。文献[ 3 ]利用电磁激振器对直径 7413毫米、厚度为

012毫米的小型薄壁筒进行了旋转实验,研究证明了前后行波的存在,但各共振点能量分布和

哪一阶共振点对结构影响最大没有提及。本文正是针对工程实际中,高压涡轮轴这类大型高强

度、高刚度转动薄壁壳,利用简便的冲击激振法,进行了行波振动实验。

2　实　验
2. 1　实验设备

　　本实验所用试件是钢制薄壁筒,直径 260毫米、壁厚 0. 8毫米、长度 630毫米,筒体的两端



安装铝制实心盘,通过螺钉与轴相连。转子系统安装在跨度为 1100毫米的滚珠轴承上,支承一

图 1　转动壳体和振动测试系统示意图

端为刚性支承,另一端为弹性支承,由 30千瓦直流电机驱动。测量系统包括在壳体的轴向三分

之一处,沿圆周向贴有 12片压电晶体片,用于采集壳体的振动信号,通过滑环式引电器将信号

输送到H P3566动态分析仪。激振装置是用在高弹性的棒上固定带有橡胶锤头的力传感器,对

转动壳体进行激振,激振信号通过电荷放大器输入分析仪。设备结构和测量示意图见图 1。

2. 2　实验方

　　对于旋转件的激振一般采用电磁激振器或是涡流激振器,但转动壳体由于直径大试件原

始椭圆度较大及其工作条件的限制,很难满足实验所需的要求。利用正弦激振,寻找共振点不

仅所需激振力的量值难以满足,控制转子转速和激振力的稳定也是十分困难的。而由于转速和

激振力的不稳定,使得响应信号不稳定,难以判断激振频率是否是壳体的共振点。在本实验中

为了对转动壳体进行行波振动分析,采用锤激法激振,同时通过固定在壳体上的压电晶体片的

振动信号,经H P3566谱分析仪,得到在转动坐标系下的转动壳体的频谱图,从而确定壳体的

固有频率 (行波频率)。采用冲击激振,可以根据需要对试件施加不同的力,并可同时得到多个

模态的行波频率。

对于壳体静止状态的模态识别,用力锤激振,多点激振,单点拾振,以得到壳体在无离心

力、科氏力作用下的各阶模态。所建的模态模型为试件中部的四个均布截面,每个截面为 36个

点均布,第一个截面与最后一个截面的距离为试件总长的二分之一。

2. 3　实验结果及分析

　　壳体在不转动静止条件下壳体的前四阶固有频率为 312103 H z, 328148 H z, 390153 H z,

410103 H z分别对应周向波数为M = 4, 5, 3, 6,轴向半波数为 n= 1振型如图 2。

图 3为不同转速下瞬态激振得到的谱图。由图可看出,壳体一旦转动,静态时的固有频率

变为两个, 例如: 静频为 328148 H z 的第二阶模态, 在 660 röm in 时变为 32915 H z 和 33715

H z。这是由于科氏力引起的分叉。说明在动坐标系中壳体前后行波频率不一样。

根据试验壳体在静止状态下,所测得前四阶共振频率和所对应的周向波数由公式 (1)可得

前、后行波频率随转速变化的曲线,如图 4所示。图中较低的曲线对应前行波,在上面的曲线是

后行波,离散点为试验结果。由图可以看出两者吻合的很好。试验数据见表 1。

通过一个转动圆环,可以研究离心力和科氏力对转动壳体的影响。这里它的周向波形与圆
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柱一致,但没有长度的影响,可得到转动圆环的固有频率[1, 4 ]。

f =
2m 8

(m 2 + 1) ± f 2
s + B 8 2 (1)

式中:“+ ”,“- ”对应后、前行波,m 为周向波数, f s 为静频数, B = m
2 (m 2- 1) 2ö(m 2+ 1) 2 为动

频系数。

图 2　静止条件下壳体前四阶模态

图 3　转动坐标系下壳体在脉冲激振下频谱图
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表 1　不同转速下动坐标系下行波频率实验值

周向模数 3 4 5 6

转速

( röm in)

前行波

(H z)

后行波

(H z)

前行波

(H z)

后行波

(H z)

前行波

(H z)

后行波

(H z)

前行波

(H z)

后行波

(H z)

0

330

660

1470

1860

3510

39315

38110

37815

37510

37410

40415

39315

39310

39610

40710

41310

44510

31315

31212

31210

31510

31710

32015

31315

31810

32210

33610

34110

37310

32815

32810

32915

33910

34510

40015

32815

33210

33715

35710

37110

44910

41115

41010

41215

42610

43715

50815

41115

41510

42015

44310

45915

5 1

　　在静止坐标系下,观察行波频率需±m 8 ,则:

f =
m 2 - 1
m 2 + 1

m 8 ± f 2
s + B 8 2 (2)

图 4　转动壳体行波频率计算值与实验值对比

式中:“+ ”,“- ”分别对应前、

后行波。

对于长径比大于 2 的壳

体, 按公式 (1)计算壳体转动

时科氏力对其影响误差很小。

f s 值为壳体相应的各阶模态

频率即静频 (试验值或计算

值)。例如:两端固定的一薄壁

轴, 在转动坐标系下的前、后

行波频率用数值计算方法计

算结果列于表 2[1 ]。利用表中

零转速下的固有频率作为 f s,

按公式 (1)计算结果也列于表

2中,其结果差别很小。由此,公式 (1)可用来作转动修正。

表 2　计算结果 (频率单位: H z)

转速 ( röm in) 0 5000 10000 15000

周向波数m 静频 文献[ 1 ] 公式 (1) 文献[ 1 ] 公式 (1) 文献[ 1 ] 公式 (1)

2
前行波

后行波

2318 2262

2379

2253

2386

2209

2443

2193

2459

2165

2504

2137

2537

3
前行波

后行波

1697 1661

1754

1645

1732

1646

1863

1624

1863

1649

1919

1631

1935

4
前行波

后行波

1394 1385

1460

1367

1428

1427

1579

1401

1534

1504

1724

1502

1744
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无论是数值计算方法或用有限元计算都很难考虑边界条件与实际结构一致,而壳体的固

有频率与边界条件有极大的关系,不仅影响固有频率的大小,而且还影响到固有频率和周向波

数的排列,见图 5所示。

图 5　边界条件和几何参数对周向波数的影响

因此,用模态试验方法获得实际壳体结构的静频 f s (这是容易做到的) ,然后用公式 (1)来

进行转动修正,可得到较正确的转动壳体的行波频率,为转动壳体振动设计提供可靠数据。

3　结　论
　　本文采用瞬态激振方法,对转动状态下的壳体进行振动特性试验,可方便地得到各转速下

壳体的多个固有频率。简化了试验设备和试验时间。试验结果表明:在转动壳体中由于科氏力

的影响,在转动坐标系中,各阶振动模态存在不同频率的前后行波,验证了理论分析的正确性。

为转动壳体的振动设计提供了可靠的试验依据。
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NONL INEAR DAM AGE ACCUM ULAT ION MOD EL
FOR TURB INE D ISC SLOTS

Yang Hui, Zhang J in , N ie J ingxu, Hou Guisang
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　T he crack in it ia liza t ion life and crack p ropagat ion life of tu rb ine

disc slo ts a t h igh temperatu re under the fa t igueöcreep in teract ion are studied acco rd ing to
dam age m echan ics. T he modif ied Chaboche’s dam age model of low cycle fa t igue and the im 2
p roved Kachanov’s dam age model of the creep crack p ropagat ion have been com b ined to es2
tab lish a non linear dam age accum u lat ion model. A model of crack p ropagat ion under fa t igueö
creep in teract ion has been developed, based on the above m en t ioned model. T he good agree2
m en t betw een the calcu la ted resu lts and experim en ta l data demon stra tes that the model is

qu ite effect ive. D am age FEM has been developed acco rd ing to dam age m echan ics and FEM.

T he m ethod u ses fin ite elem en t m esh dim en sion to sim u la te dam aged crack length. T he crite2
ria fo r the crack in it ia liza t ion and the crack p ropagat ion o rien ta t ion are estab lished and test i2
f ied by the calcu la t ion of the fir- t ree slo ts of a tu rb ine disc under the tw o k inds of loading

condit ion s. T he effects of m esh’s m in im um dim en sion, the st ress boundary condit ion and the

disp lacem en t boundary condit ion of the calcu la t ion model on the crack in it ia l life of the st ruc2
tu re are analyzed. It is a lso discu ssed, how the calcu la t ion model scale and the peak value of
t rapezo id loading spectrum affect the crack p ropagat ion life of a tw o- dim en sional st ructu re.

Key W ords　T u rb ines　Fat igue creep　C rack p ropagat ion　D am age m echan ics

EXPER IM ENTAL INVEST IGAT ION
ON TRAVELL ING W AVE V IBRAT ION
OF H IGH- SPEED ROTAT ING SHELL

Hong J ie, Guo Baoting, Zhu Z igen
(24th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　T he experim en ta l invest iga t ion on vib ra t ion characterist ics of th in
cylindrica l shell w ith ax ia l symm etry has been perfo rm ed. T he experim en ta l modal analyses

have been done under sta t ic condit ion and h igh - speed ro ta t ing condit ion fo r a given th in

cylindrica l shell by u sing shock vib ra t ion excita t ion m ethod. T he experim en ta l resu lts ind i2
cate that the vib ra t ion characterist ics of the ro ta t ing th in cylindrica l shell are d ifferen t from
tho se of ro ta t ing disk. Fo r the fo rm er, due to the effect of Co rio lis, there ex ist fo rw ard and

backw ard travelling w ave vib ra t ion s w ith differen t frequencies in view of ro ta t ing coo rd inate

system and the frequency differences betw een tw o travelling w aves are in a linear rela t ion sh ip
w ith ro ta t ing speeds. T he experim en ta l resu lts have a good agreem en t w ith the theo ret ica l

analysis, and it is very u sefu l fo r the vib ra t ion design of a ro ta t ing cylindrica l shell fo r tu rb ine

engine.

Key W ords　Ro tat ion　Shells　T ravelling w aves　V ib rat ion s　M odal analysis
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