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要!为了研究具有复杂接触界面拉杆转子系统的动力学特性%发展了基于薄层单元的拉杆转子接触

界面动力学建模及修正方法'采用线性本构关系的薄层单元模拟转子部件的复杂接触关系%基于模态试验数

据%运用分层模型修正方法对预紧状态下拉杆转子部件接触面的连接刚度进行识别%通过识别的薄层连接参

数建立拉杆转子动力学预测模型'将拉杆转子动力学预测模型的结果与试验数据进行对比分析%结果表明#

采用线性本构关系薄层单元能够模拟拉杆预紧状态下接触界面的力学特性%修改薄层单元弹性模量能够模

拟接触界面的法向刚度和切向刚度&修正后转子模型与测试结果的最大频率误差为
%;:<

%平均频率相对误

差为
%;$1<

%修正后模型能预测实际结构的振动响应'

关
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拉杆转子通过一根或多根拉杆把若干个叶轮

压紧组合成一体%具有质量轻(热容量小(易装配(

刚度好等优点%在航空燃气轮机和地面重型燃气

轮机中得到了广泛应用)

&

*

'拉杆转子装配后%轮

盘间的粗糙接触界面使转子结构不再连续%降低

了结构局部刚度%增加了系统阻尼%使拉杆转子的

动力学建模变得异常复杂%因此要准确预测其动

力学特性%必须考虑接触界面的影响)

$

*

'

拉杆转子接触界面特性的动力学建模一直是

拉杆转子动力学研究的热点和难点'最初%采用

传统的连续整段转子模型对拉杆转子进行动力学

建模%忽略拉杆接触面及预紧力对结构的影响%这

种方法获得的模型对实际结构的动力学特性进行

准确预测十分困难'随着接触力学和有限元理论

的发展%非线性接触算法和界面单元法越来越多

地应用到接触界面的动力学建模)

!

*

'前者从非线

性角度对接触问题进行力学建模%采用接触算法

判别接触状态%并通过迭代计算结构的响应%该方

法对计算机性能要求较高%为提高求解效率需对

模型进行大量缩减%因而计算结果的准确性有待

验证%且在复杂结构中应用较为困难)

"/1

*

'而后者

可对复杂的接触关系进行线性化处理%简化了分

析模型%降低了计算规模%因而在工程中得到广泛

应用%常见的有弹簧单元(

JY85

模型(虚拟材料单

元(接触单元和薄层单元等)

:

*

'对于拉杆转子接

触界面的动力学建模%采用较多的主要有弹簧阻

尼模型%文献)

2/&%

*通过弹簧阻尼模型建立拉杆

转子接触界面的动力学模型%由于接触界面特性

受到接触面材料(表面形貌(预紧力(尺寸和形状

等诸多因素影响%采用弹簧阻尼模型对其进行模

拟仍然存在一些不足#

"

对于特定接触面%弹簧阻

尼单元的数量和分布没有确切的准则&

#

各弹簧

阻尼模型相互独立%无法模拟接触面的相互作用%

也无法考虑其法向和切向特性的相互影响&

$

模

拟复杂接触关系较为困难%随着接触面的增加%建

模效率大为降低%对复杂结构难以推广'相比弹

簧阻尼模型%采用薄层单元模型模拟复杂装配结

构的接触面特性更具优势'薄层单元模型最早由

N((EB85

提出)

&&

*

%用于结构与地基接触面的力

学分析%能较好地模拟接触面的错动与张开%在工

程中主要通过改变薄层单元材料属性模拟接触面

法(切向刚度和阻尼特性)

&$/&!

*

'近年来%薄层单元

模型在螺栓连接形式的动力学建模方面得到了一

些应用)

&"/&:

*

%但这些研究大多基于简单结构%因而

对实际工程中不同结构的通用性还需进一步验

证'由于拉杆转子接触界面的复杂性%目前%对拉

杆转子动力学建模的研究还不够成熟%对于拉杆

转子接触界面的动力学建模理论和方法还需进一

步研究'

本文基于薄层单元建模理论%提出了拉杆转

子接触界面的薄层单元建模及修正方法%并将其

应用于空气循环机拉杆转子的动力学建模'基于

模态试验数据%采用分层模型修正方法依次对拉

杆转子部件和薄层单元连接模型进行修正%通过

识别的部件连接参数建立了能够准确反映接触界

面特性的拉杆转子动力学预测模型%并基于该模

型对实际结构的振动响应进行了预测%对方法的

合理性进行了验证'

;

"

接触界面的薄层单元建模理论

空气循环机拉杆转子如图
&

所示%整个转子

由一中心拉杆将风扇叶轮%压气机(涡轮(连接轴

等压紧装配成一体%拉杆预紧后转子部件通过接

触面连接%接触面形状为空心圆环面!端面"和圆

柱面!柱面"'

采用线性本构关系的薄层单元能够近似地将

接触面的复杂接触关系线性等效%无需定义接触

关系和判断接触面的接触状态%通过改变薄层单

元厚度和材料参数就能模拟接触面的连接刚度'

以
0

节点四边形等参数薄层单元建立接触面连接

0$#&
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空气循环机拉杆转子结构示意图
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模型为例%假设薄层单元尺寸为
!

&

b!

$

b"

%由虚

功原理推导单元刚度矩阵)

&2

*为

!

-

#

#

!

&

%

#

!

$

%

"

=

#""E$E

%

!

&

"

式中
!

&

(

!

$

(

"

分别为薄层在总体坐标系下
$

(

%

和

&

方向的尺寸%假设
&

方向为厚度方向%通过等参

变换%如图
$

所示%将薄层单元坐标从总体坐标系

转换到局部坐标系%得到单元刚度矩阵如式!

$

"

所示'

!

-

#

#
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=
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#
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式中
#

为材料的弹性矩阵%反映了单元材料方面

的特性%

"

为单元几何矩阵%

$

为单元的雅可比矩

阵%表示总体坐标与局部坐标的关系%表达为

$

#

$

$

$

!

$

%

$

!

$

$

$

"

$

%

$

%

&

'

(

"

!

!

"

式!

!

"的积分一般采用数值积分法求解%若薄层单

元为曲面%采用三节点高斯积分公式计算可提高

插值精度'薄层单元刚度矩阵
!

-的表达式为

!

-

#

)

!

)

#

&

)

!

*

#

&

"

!

!

)
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"
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"

=
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"
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"E-S$

!

!
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"

*

) *

"

+

!

%

)
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"

%

*

!

"

"

式中
+

!

和
+

"

为高斯积分的权系数'

图
$

"

薄层单元等参变换

a7

G

*$

"

J9(

.
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R

-V-)-B-5S

组合薄层单元的刚度矩阵和转子部件的单元

刚度矩阵形成结构总体刚度矩阵
!

'不考虑薄层

单元材料密度%结构总体质量矩阵
%

主要由转子

部件的单元质量矩阵组合而成%从而建立无阻尼

拉杆转子系统的动力学方程

%

&

'

,

!'

#

%

!

1

"

""

求解式!

1

"的特征值和特征向量%即可得到系

统的模态频率和模态振型'由弹性力学基本方程

可知%薄层单元的应变(应力和节点位移的关系为

!#

#

"#

#"

#

-

!

:

"

式中
#

-

c

)

-

&

.

&

-

$

.

$

+

-

0

.

0

*

= 表示薄层单元节

点位移'

在动力学分析中%若采用线性本构关系的各

向同性材料建立薄层单元%其本构方程为

#

$

#

%

#

&

$

$

%

$
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&
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&

'

(

&$
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/
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-
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/
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/
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/
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&

$

0

&

$

%

&

'

(
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'
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&$

#

#

(

&

!

!

2

"

式中
/

为弹性模量%

0

为切变模量%

'

为泊松比'

各向同性材料满足公式
0c/

$

$

!

&d

'

"%可见%材

料参数中仅有两个独立的变量'对于壳单元薄

层%假设其厚度远小于其他两个方向的特征尺寸%

通常认为
$

1

)

$

$

$c

$

1

)

$

$

%

*

%

%

1

)

!

)c&

%

$

%+%

0

"

为平面
0

节点等参元形函数%由单元应变与单元

节点位移之间的关系可知
#

$

c

#

%

c

$

$

%

*

%

%此时

薄层单元的两个特征尺寸方向的内应变分量!

#

$

%

#

%

%

$

$

%

"和内应力分量!

%

$

%

%

%

%

&

$

%

"将被忽略'接触

面法向和两个切向分别定义为薄层单元总体坐标

的
&

(

$

(

%

方向%材料的本构方程将退化为

%

&

&

%

&

&

%

&

'

(

&$

#

(,

$0 % %

% 0 %

% %

%

&

'

(

0

#

&

$

%

&

$

%

&

'

(

&$

#

#

"

!

0

"

式中
(

为拉梅常数%

(

c0

!

$0@/

"$!

/@!0

"%此

时法向弹性常数与切向弹性常数是非独立的%这

#$#&
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两个常数共同决定部件接触面的连接刚度'此

外%薄层的厚度对连接刚度也有贡献%并对计算结

果有一定影响%厚度过大则超出薄层单元的基本

假设%弹性矩阵出现耦合项%将出现各个方向的耦

合刚度%难以模拟接触面的力学特征%厚度趋于
%

时%雅可比行列式值趋于
%

%导致求逆困难%单元

几何矩阵
"

将无法求解%薄层单元厚度可依据单

元网格尺寸进行选取%文献)

&0

*定义单元网格长

度与厚度的比例系数为

(#

B8̂

!

!

&

%

!

$

"

"

!

#

"

式中
!

&

和
!

$

分别为四边形壳单元沿
$

和
%

方向

的长度%

"

为壳单元沿
&

方向的厚度'对于比例

系数
(

的选取%文献)

&#

*对材料线性本构关系的

薄层单元接触问题的研究表明%

(

取值在
&%

%

&%%

时%结果较为满意'

<

"

拉杆转子的模型修正方法

<=;

"

基于分层思想的模型修正策略

为了提高仿真模型的预测精度%采用分层模

型修正思想对拉杆转子进行动力学建模'分层思

想)

$%

*是实现复杂结构的模型修正的重要策略之

一%主要步骤为#

"

把复杂结构分成简单的子结

构%基于参考数据对子结构模型进行修正&

#

分

别将修正后的子结构进行连接建模%再对连接参

数进行修正%从而获得复杂结构修正后的模型'

基于分层思想的空气循环机拉杆转子系统的模型

修正策略与流程如图
!

所示%首先%将拉杆转子系

统分解为各个组成部件%基于部件几何模型建立

三维实体有限元模型%以拉杆转子各部件模态测

试数据为参考对其有限元模型进行修正%获得修

正后转子部件模型&然后%对修正后转子各部件模

型进行装配%采用薄层单元建立各部件装配接触

面的连接参数模型%并基于拉杆预紧状态下的测

试数据%对拉杆转子部件接触面的连接参数进行

修正%最终获得修正后的拉杆转子系统模型'

<=<

"

模型修正方法

模型修正主要利用结构测试数据对有限元模

型进行校准(相关分析(误差定位和模型修正%从

而使预测模型和实际结构的特征差异在可接受的

范围内)

$&

*

'在修正过程中%预测模型修正参数的

变化必须满足实际结构物理意义的约束条件%因

此%模型修正问题又能看成是一类约束优化问题%

图
!

"

拉杆转子分层建模及修正流程

a7

G

*!

"

,S-

.

W

R

9S-

.

B(E-)75

G

85ED

.

E8S75

G.

V(4-99

(UV(EU89S-575

G

V(S(V

其数学形式为

B75

"

2

!

(

"

#

!"

)* (

$

$

#

"

)

+V

(

+8

!"! "

(

$

$

9*S*

"

(

)

+

(

+

(

D

+

)

8

!

(

"

+

+8

!

(

"

+

+

D

8

!

(

,

-

.

"

!

&%

"

式中
2

!

(

"为目标函数&

)

为加权系数矩阵&

*

为

残差向量&

+V

(

+8

分别为参考向量和预测向量'

(c $

&

%

$

$

%

$

!

%+%

$

) *

3

= 为待修正变量%预测向量

+8

!

(

"是设计变量的状态函数%通过约束状态函数

的变化范围可提高最优解收敛的效率%上角标
D

和
)

分别表示变量的上(下界'

由于拉杆转子采用有限元实体单元建模%且

存在多个薄层单元接触面%计算规模较大%需耗费

大量计算资源%若修正参数过多则会降低修正的

效率'为了提高修正效率%采用子问题逼近法)

$$

*

并结合中心差分法灵敏度分析对拉杆转子进行修

正'子问题逼近法将式!

&%

"中带约束优化问题转

化为无约束优化问题%目标函数表达为

4

!

(

%

56

"

#

2

!

(

"

,

2%5

%

&

6

)

3

)

#

&

7

!

$

)

"

,

)

8

)

#

&

9

!

:)

'

(

"

!

&&

"

式中
7

为设计变量的罚函数%

9

为状态变量的罚

函数%

2%

为设计变量为初始值时参考目标函数

值%

4

!

(

%

56

"为无约束的目标函数%是设计变量
$

和响应面参数
56

的函数'每次设计变量的迭代

都采用序列无约束极小化方法对方程进行求解%

在优化过程中调整响应面参数
56

获得满足目标

函数收敛公差的收敛解'

中心差分法求解灵敏度的公式表达为

%!#&
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,

#

$

+

$

$

)

*

+

!

(

)

,

"

(

+

!

(

)

(

"

$

&

$

)

"

)

#

&

%

$

%+%

8

(

)

,

#

!

$

&

%

$

$

%+%

$

)

(

&

%

$

)

,&

$

)

%

$

)

,

&

%+%

$

8

"

(

)

(

#

!

$

&

%

$

$

%+%

$

)

(

&

%

$

)

(&

$

)

%

$

)

,

&

%+%

$

8

,

-

.

"

!

&$

"

式中
,

为灵敏度%

+

为预测值%

(

为待修正参数矩

阵%

&

$

)

为第
)

个修正变量的微小摄动值'

在模型修正过程中%通过振型相关性分析匹

配模态振型%由于转子部件多为轴对称结构%存在

大量的重根模态振型%为了提高重根模态振型的

相关性%对传统的模态置信准则!

I>O

"加权处理

得到基于系统等效缩减$扩展的正交系数!

9-V-

.

4V(99(VSC(

G

(58)7S

R

4C-46

%

,OK

%量符号记为
;

94(

"定

义为

;

94(

$

V

%

)

%

$

8

%

! "

*

#

$

=

V

%

)

$

,

=

$

! "

,

$

8

%

*

$

)

$

=

V

%

)

$

,

<

$

! "

,

$

V

%

)

*)

$

=

8

%

*

$

,

=

$

! "

,

$

8

%

*

*

!

&!

"

式中
$

d为
$

的加号逆%

;

94(

能较好地区别出振型

具有相位差的重根模态'

;

94(

c&

%表示参考振型

与预测振型完全相关%

;

94(

c%

%表示不相关%

;

94(

的

值越接近与
&

%两者的相关性越好'

>

"

拉杆转子的动力学模型修正

>=;

"

拉杆转子的模态试验

为了通过测试获得拉杆转子部件的重根模

态%采用多参考点测试技术对部件进行测试%在结

构不同位置同时放置加速度传感器作为固定参考

点%采用移动力锤逐点遍历所有测点进行锤击测

试'通常%将激振点的位置布置在远离结构振型

节线的位置&选取振动速度较小的点作为锤击测

试位置&选取关心的模态振型中平均位移响应最

低的节点作为悬挂点'采用弹性绳近似模拟,自

由
/

自由-边界条件%选择远离模态振型节线%并且

位于结构模态最大响应位置作为加速度传感器的

布置位置'由于篇幅限制%只给出了拉杆转子装

配后进行模态测试的悬挂位置(测点及传感器布

置位置%如图
"

所示'通过模态试验和分析获得

部件和装配体的模态参数%包括模态频率(振型和

阻尼比'

>=<

"

基于测试数据的转子部件模型修正

首先%基于模态试验分析结果对转子部件的

有限元模型进行修正'采用
&%

节点四面体单元

对转子部件的几何模型自由分网%并定义材料参

数%建立部件有限元模型'由于建模过程中模型

图
"

"

拉杆转子的模态测试

a7

G

*"

"

I(E8)S-9S(USC-V(EU89S-575

G

V(S(V

结构误差(网格离散误差(以及材料参数误差等不

确定性因素的影响%导致有限元模型的分析结果

与实际结构存在一定的误差%因而通过修正部件

的有限元模型%能够减小建模过程中产生的误差'

分别对拉杆转子的风扇叶轮(压气机(涡轮(拉杆

等主要部件进行修正%修正参数选择为模型的弹

性模量%目标函数定义为频率的函数%修正后的结

果如表
&

所示'表
&

中变化率表征修正后弹性模

量的变化%可知%修正后盘类零件的弹性模量升高

了%而轴类零件的弹性模量却降低了%这主要由于

部件的几何简化导致'盘类零件简化时去除了圆

角(台阶面等几何特征%削弱了模型的刚度%而轴

类零件简化时去除了圆孔等几何特征%增加了模

型的刚度'通过修正弹性模量补偿模型削弱或增

加的刚度%修正后各部件的频率误差明显降低了%

相对于修正前得到了很大改善%这表明修正后的部

件模型能够更准确地反映实际结构的动力学特性'

>=>

"

部件连接的薄层单元建模及修正参数的确定

通过修正得到拉杆转子部件模型后%接着%对

部件连接的接触界面进行建模%形成转子装配模

型'采用壳单元薄层建立接触界面的力学模型%

设置壳单元薄层网格尺寸为
$BB

%取单元网格长

度与厚度的比例系数
(

为
$%

%薄层单元厚度为

%;&BB

%不考虑薄层单元质量'装配后拉杆转子

的刚度主要由各部件刚度及接触界面的连接刚度

组成'由于各部件模型的刚度已经得到修正%因

此%拉杆转子模型和试验结果的误差主要由部件

连接模型的刚度导致%通过改变薄层单元的材料

参数对连接刚度的误差进行修正%从而提高仿真

模型的预测精度'已知薄层单元的法向弹性常数

和切向弹性常数分别决定接触面的法向刚度和切

向刚度%共同影响转子的连接刚度%对于各向同性

&!#&
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表
;

"

拉杆转子部件模型修正前后的结果对比

?&7'*;

"

@"4

,

&$1+"%"($*+#'6+"($"0(&+6*%1%

5

$"6"$-"4

,

"%*%6+7*("$*&%0&(6*$#

,

0&61%

5

名称部件 模态数 变化率$
<

修正前 修正后

最大频差$
<

平均频差$
<

最大频差$
<

平均频差$
<

压气机
" 1;# ";" !;0 &;: &;&

风扇叶轮
&" &%;& ";: !;: !;$ &;"

压气机
" 1;# ";" !;0 &;: &;&

一级涡轮
" 0;& !;# !;: %;1 %;$

二级涡轮
$& 2;" ";$ !;& &;" %;2

风扇轴
" @!;: ";0 &;0 $;! &;2

连接轴
1 @1;" 1;$ $;" !;% &;:

涡轮轴
: @1;! !;# $;2 &;: %;0

图
1

"

拉杆转子的薄层单元模型

a7

G

*1

"

_(EU89S-575

G

V(S(VB(E-)Y7SCSC75/)8

R

-V-)-B-5S9

材料%薄层单元的法向刚度由弹性模量和切变模

量共同决定%其切向刚度由切变模量决定'为了

满足各向同性材料的弹性关系%即
0c/

$

$

!

&d

'

"%若定义薄层单元的泊松比
'

与部件材料相

同%则只需改变其余两个材料参数中的任何一个%

便能同时改变接触的法向刚度和切向刚度%从而

改变接触面的连接刚度'

图
1

给出了拉杆转子部件连接的薄层单元模

型%通过建立薄层单元与相邻部件的约束方程实

现薄层单元与部件的连接%此处将拉杆两端预紧

螺母的接触界面作为刚性连接处理%因为螺母的

连接接触面很小%其薄层单元模型的弹性模量变

化对拉杆转子动力学特性的影响并不敏感%因而

拉杆转子部件连接的接触面有
&$

个%由端面

T&

%

T:

和柱面
O&

%

O:

组成%即
&$

个待修正参

数'当接触面为刚性连接时%对应薄层单元的弹

性模量为
$%:%%NX8

%泊松比为
%;!

%通过调整薄

层单元的弹性模量对接触面连接刚度进行修正%

以实现拉杆转子动力学特性的修正'

拉杆转子系统修正的频率范围内共包含
:

阶

弯曲模态%分别包含水平和垂直方向的三阶弯曲

振型%图
:

给出了模态测试获得的拉杆转子水平

方向的前三阶模态振型%可见%与拉杆转子初始有

限元模的分析振型基本一致%同样%垂直方向的前

三阶弯曲振型与水平方向相似'选择薄层单元的

弹性模量作为修正参数对拉杆转子模态频率进行

修正'由于拉杆转子待修正的薄层单元较多%当

修正参数的个数大于修正目标频率个数时%相当

于解一个,不定方程-%此时满足条件的修正参数

组合有无穷多个%可能导致修正问题的解不唯一%

从而不容易收敛%对此%采用灵敏度分析缩减修正

变量的个数%采用对拉杆转子模态频率灵敏度较

高的薄层单元作为修正参数%能够显著提高修正

的精度和效率'图
2

给出了
&$

个修正参数中对

目标函数影响较大的
:

个修正参数的灵敏度值%

图
:

"

拉杆转子的试验模态振型

a7

G

*:

"

Â

.

-V7B-5S8)B(E-9C8

.

-9(USC-V(E

U89S-575

G

V(S(V

可知修正区域
T&

(

O&

(

T!

(

O!

(

T:

(

O:

的弹性模量

对弯曲模态频率的影响较大'

$!#&
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图
2

"

薄层单元弹性模量对弯曲模态频率的灵敏度

a7

G

*2

"

,-597S7\7S

R

(U-)89S74B(ED)D9(USC75/)8

R

-V

-)-B-5SS(U)-̂DV8)B(E8)UV-

`

D-54

R

>=A

"

预紧状态下拉杆转子的模型修正

当拉杆预紧力逐渐增大到某一值时%拉杆转

子的动力学特性将趋于稳定%称为预紧饱和'以

拉杆转子达到预紧饱和状态%对应拉杆预紧压力

&$IX8

的模态试验数据为参考%对转子部件连接

的薄层单元模型进行修正'选择图
1

中修正区域

T&

(

O&

(

T!

(

O!

(

T:

(

O:

的弹性模量作为修正参

数%对应
/

&

%

/

:

%变化范围设为材料初始值
/

% 的

&%

@$

%

&%

$ 倍%约束状态变量对应
:

阶弯曲模态

频率%其变化范围取测试参考值
)

%

*

e&<

作为上

限和下限%则修正问题描述为

B75

2

!

(

"

"

(

#

!

/

&

%

/

$

%

/

!

%

/

"

%

/

1

%

/

:

"

=

%=%&/

%

+

/

)

+

&%%/

%

" "

)

#

&

%

$

%+%

:

%=##

)

%

*

+

)

*

+

&=%&

)

%

*

""

*

#

&

%

$

%+%

,

-

.

:

!

&"

"

""

目标函数构造为如下形式#

2

!

$

"

#

)

:

)

#

&

>

)

&

(

)

8

)

)

V

! "

)

$

!

&1

"

式中
)

8

)

和
)

V

)

分别为计算和测试频率%加权系数
>

设为
&

%目标函数
2

!

$

"的收敛公差
&

设为
%;%&

%薄

层单元初始弹性模量为
$%:%%NX8

%泊松比为
%;!

'

""

修正参数的收敛曲线如图
0

所示%可见%修正

后各个接触区域薄层单元的弹性模量明显小于初

始值%表
$

给出了修正参数的收敛结果%可见%修

正后薄层单元的弹性模量发生不同程度地降低%

说明部件接触面的连接并非刚性连接%若作为刚

性处理必将导致分析频率偏大%其中薄层单元
T&

的弹性模量变化最大%从原先的
$%:%%NX8

下降

到
:1NX8

%说明该处接触面的连接刚度对转子前

:

阶弯曲模态频率的综合影响最大'表
!

给出了

拉杆转子修正前后频率和振型的对比%修正前拉

图
0

"

修正参数的收敛曲线
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表
<

"

修正参数的收敛结果

?&7'*<

"

@"%B*$

5

*%-*B&'#*+"(68*#

,

0&61%

5,

&$&4*6*$+

区域
弹性模量$

NX8

初始值 收敛值

T& $%:%% :1%

T! $%:%% &#:

T: $%:%% :!:

O& $%:%% 1"1

O! $%:%% 1%2

O: $%:%% $:%

表
>

"

修正前后转子的频率和振型对比

?&7'*>

"

@"4

,

&$1+"%"(($*

C

#*%-1*+&%0D@EB&'#*+"(68*$"6"$7*("$*&%0&(6*$#

,

0&61%

5

阶次 试验频率$
LF

修正后频率$
LF

修正前频差$
<

修正后频差$
<

修正前
;

94(

$

<

修正后
;

94(

$

<

& 20!;! 20";" #;& %;& ##;2 ##;$

$ 201;! 201;2 #;% %;& ##;% ##;0
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卷

杆转子前
:

阶弯曲模态最大频率误差为
#;&<

%

平均频率相对误差为
:;"<

%修正后的最大频率

误差为
%;:<

%平均频率相对误差为
%;$1<

%修正

后弯曲模态频率与测试结果十分接近%说明修正

后薄层单元的弹性模量能够更准确地反映实际结

构的连接刚度%模拟实际结构的动力学特性'修

正后模型与测试模型的振型相关性与初始值相比

变化不大%说明在修正范围内连接刚度对振型影

响较小'

>=F

"

修正后模型的动力学响应预测

为了对薄层单元建模及修正方法的有效性进

行验证%将测试获得的模态阻尼代入修正后的拉

杆转子模型进行振动响应分析'图
#

和图
&%

给

出了计算与测试的频响函数对比'可见%在关心

的频率范围内%修正后拉杆转子模型计算与测试

的频响函数基本一致%尤其是转子前三阶弯曲模

态附近的频响函数%与测试结果十分吻合'因此%

图
#

"

修正后模型与测试模型原点频响函数对比
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.
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.
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.

(59-UD54S7(59
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图
&%

"

修正后模型与测试模型跨点频响函数对比

a7

G
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O(B
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8V79(5(USV859U-VUV-
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R

V-9

.
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.

E8S-EB(E-)Y7SCS-9SB(E-)

通过修正接触界面的薄层单元模型可显著提高频

响函数的预测精度%这说明修正后的模型能够比

较准确反映实际结构的振动特性%具有很好的预

测效果'除此之外%图
#

和图
&%

中还出现了盘和

叶片局部振动模态的响应%其频响函数预测值和

测试值也基本一致%这些局部模态的误差主要取

决于部件模型的精度%而修正薄层单元的弹性模

量对这些模态几乎没有影响%薄层单元模型在拉

杆转子动力学模型中主要表现为接触界面的刚度

特性%对其余部件的结构刚度没有贡献%这表明薄

层单元模型是合理的'

A

"

结
"

论

&

"拉杆预紧饱和时部件的接触界面并非刚

性连接%采用线性本构关系的薄层单元模型能够

模拟预紧状态下接触界面的力学特性%通过调整

薄层单元的弹性模量能够同时模拟接触界面的法

向刚度和切向刚度'

$

"针对多个薄层单元修正参数的选择问题%

采用灵敏度分析方法能够有效获得对拉杆转子动

力学特性比较敏感的修正参数%从而提高了修正

的精度和效率'

!

"通过分层模型修正方法能够对接触界面

的连接刚度进行准确识别%通过识别的薄层材料

参数建立的拉杆转子动力学模型的预测精度很

高%与试验结果基本一致%达到了很好的预测

效果'

"

"薄层单元模型在拉杆转子模型中对其余

部件的刚度几乎没有贡献%在进行分层模型修正

时%如果部件模型的修正误差较大%可能导致薄层

单元的材料参数无法识别或识别结果失去原有的

物理意义'
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