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摘要
!

本文开展了变速旋转圆柱薄壳动力稳定性研究
6

基于
,4GGN55

薄壳理论建立同时考虑变转速和周期

轴向力的圆柱壳体振动微分方程%采用多尺度方法$推导系统主参数不稳定区和组合不稳定区边界的解析

表达式%分别探讨仅考虑周期轴向力&仅考虑变转速以及同时考虑两种时变因素时$系统主参数不稳定区和

组合不稳定区的变化规律%通过与文献结果以及数值结果的对比$验证了解析结果的准确性
6

关键词
!

圆柱薄壳$

!

动力稳定$

!

变速旋转$

!

周期轴向力$

!

多尺度法

中图分类号!

2Q9>>6!

文献标志码!

)

引言

旋转薄壁圆柱壳体结构在航空发动机等高速

旋转机械中得到大量应用$其动态特性长期以来受

到国内外学者的重视'

9

$

!

(

6

早在上世纪
:"

年代$

,E2D8DGJ4

和
*NKKNG

'

>

(

$

18EGERDKDG

和
*DMJN8<

SDPF

'

#

(首次发现了旋转壳的行波振动现象和科氏

力的影响
6QMDG

L

和
14NON5

'

=

$

:

(研究了承受谐波移

动载荷的旋转柱壳的强迫共振现象$并着重讨论了

科氏加速度的影响
6

基于
*4RN

壳理论和无网格方

法$

QMD

和
*DC

'

;

(

$

*ENT

等'

@

$

?

(研究了边界条件对

薄壁旋转柱壳固有频率的影响规律
6

以航空发动机

旋转薄壁鼓筒结构为对象$不少国内学者$如曹航

等'

9"

(

&韩清凯等'

99

(

&孙树鹏等'

9!

(

&李文达等'

9>

(

$分

别开展了较为系统的理论分析与试验测试研究
6

上

述研究均考虑转速是恒定不变的
6

实际中$由于外界的干扰以及发动机输出转速

的波动$导致旋转壳体的转速是随时间变化的
6

时

变转速将导致系统刚度和陀螺系数也是时变的
6

这

类系统通常又被称之为参数振动系统'

9#

(

6

由于时

变刚度和陀螺系数引起的参数激励将使得系统动

态特性发生重要变化$在某些工况下$系统可能失

稳并出现剧烈的振动'

9=

(

6

然而$具有周期转速的旋

转壳体动力稳定性问题尚未得到重视
6

事实上$不少类型的非稳态旋转结构$例如旋

转梁'

9:

(

&旋转盘'

9;

(和叶盘结构'

9@

$

9?

(等$已有不少

学者深入探讨了变转速诱发的动力失稳问题
6

众所

周知$在周期轴向力作用下$壳体结构也可能出现

剧烈的横向振动甚至失稳现象
6

文献'

!"

(详细评述

了这方面研究进展
6

尽管
(

L

等'

!9

$

!!

(和
*ENT

等'

!>

(

已经报道了旋转效应对于周期轴向力作用下圆柱

壳的参数稳定性的影响$但是在他们的研究中转速

是恒定不变的
6

若同时考虑变转速和周期轴向力$

系统将同时存在两个参数激励$且可能具有不同的

幅值和相位
6

作者前期的理论和实验研究已经表

明'

!#

(

!在一定范围内调节两个参数激励源的相位$

将使得系统不稳定区减小甚至消失
6

因此$可以预

见的是同时考虑两种时变因素将使得系统动力稳

定性发生显著变化
6

因此$本文提出了变速旋转圆柱薄壳动力稳定

性研究
6

基于
,4GGN55

薄壳理论'

!=

(建立同时考虑变

转速和周期轴向力的圆柱壳体振动微分方程%采用

多尺度方法$推导系统主参数不稳定区和组合不稳

定区边界的解析表达式%分别探讨仅考虑周期轴向

力&仅考虑变转速以及同时考虑两种时变因素时$

系统主参数不稳定区和组合不稳定区的变化规律%
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通过与文献结果以及数值结果的对比$验证解析结

果的准确性
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分析模型

图
9

给出了承受周期轴向力的变速旋转圆柱

壳体结构$其长度为
!

$厚度为
"

$半径为
#

$杨氏模

量为
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$密度为
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$泊松比为
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柱壳的轴向&周向和

径向振动分别由
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周期轴向力
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向力幅值$
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表示轴向力变化的相对幅值$
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薄壳理论'
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柱壳体结构的动力学方程可表示为
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#代入式"

!

#中$并左乘和右乘模态振

型$可得到系统两耦合的二阶振动微分方程如下

所示
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考虑转速后$薄壁柱壳结构成为陀螺系统
6

原

系统的固有模态将分为两个!前向和后向行波模

态
6

因陀螺力的存在使得两个模态存在耦合现象$

如式"
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#所示
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不仅如此$由于变转速和周期轴向

力的作用$薄壁柱壳的控制方程中出现了时变陀螺

和刚度系数
6

这种系统是一种典型的参数激励陀螺

系统$其动力稳定性是现有研究的关键问题
6
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多尺度方法求解系统稳定性

本节将采用多尺度方法求解系统的动力稳定

性问题
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显然$存在两个参数激励源$分别由周期轴
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组合不稳定区边界
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#表示的是前向行波模态$而式"
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#则是

后向行波模态
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数值算例分析
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模型验证

在开展动力稳定性研究前$需验证本文所建立

的旋转壳体动力学模型
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以模态"
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#和"
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例$计算了前向和后向行波模态频率随转速的变
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9

和表
!

所示
6
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可以看出$本文结果与文献结果符合很好$

从而验证了旋转壳体模型的准确性
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仅考虑周期轴向力作用

本节只考虑周期轴向力作用$而转速则被认为

是恒定不变的$典型结果如图
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所示
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固有频率和转速均做了无量

纲化处理
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为了验证解析结果$本文引入文献'

9=

(

所介绍的数值方法$在所关心的参数域内$通过求

解离散状态转移矩阵的特征值问题$逐点判断系统

稳定性
6

可以看出$解析解与数值结果符合很好$说

明本文推导的不稳定边界表达式可信
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考虑旋转

后$固有模态被分为前向和后向两个行波模态
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通

常情况下$将存在三个不稳定区$其中两个是主参

数不稳定模态$而另一个则是组合不稳定模态
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同时也标注在图中
6

但是$对于周期轴向力作用下

的旋转壳$仅发现了组合不稳定区$而两个主参数

不稳定区并未出现
6

此外$从图
!

和图
>

可以看出$

本文结果与文献结果存在明显差异
6

随着转速的增

加$文献'

!;

(所给出的不稳定区位置几乎保持不

变
6

这是不合理的$因为转速的增加必然导致固有

频率的变化$进而使得不稳定区位置发生整体移

动
6

不仅如此$对于模态"

9

$

9

#$文献'

!;

(的结果表

明$考虑转速后$不稳定区的起点为一区域而不是

一点$如图
!

"

S

#和图
!

"

P

#所示
6

这同样是不合理

的$因为当系统不存在参数激励时$不稳定区应为

一点$而不是一个区域
6

图
!

!

仅考虑周期轴向力时关于模态"

9

$

9

#的

不稳定区!"

D

#

$

"

Y"

%"

S

#

$

"

Y"69

%"

P

#

$

"

Y"6!

+E

L

6!

!

/GKJDSE5EJ

U

8N

L

E4G4XC4ON

"

9

$

9

#

TFNG4G5

U

7

N8E4OEPDWED5X48PNEKP4GKEON8NO

!

"

D

#

$

"

Y"

%"

S

#

$

"

Y"69

%"

P

#

$

"

Y"6!

::
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#6#

!

仅考虑周期转速

本节仅考虑周期转速的影响
6

求得对应模态

"

9

$

9

#$"

9

$

!

#$"

9

$

>

#和"

9

$

#

#的系统不稳定区$分别

如图
#

和图
=

所示
6

图中,

]9

-和,

]!

-分别表示对

应于前向和后向行波模态的主参数不稳定区$而

,

0

-则表示组合不稳定区
6

从图中可以看出$理论

结果与数值结果符合很好$表明解析结果可信
6

随着
'

的增加$不同模态的不稳定区间变宽
6

从

图
#

可以看出$除了主参数不稳定区$组合不稳定区

不存在
6

但是$对于模态"

9

$

>

#和"

9

$

#

#$组合不稳定

区却是存在的$如图
=

所示
6

为了解释该现象$以
#

Y"6=C

的圆柱壳体为例进行说明
6

当
$

"

"

Y"69

时$

对于模态"

9

$

9

#和"

9

$

!

#$存在"

!

C'9

+

"

%

9

#

1

"%

根据式

"

>#

#所给出的组合不稳定边界表达式$可知此时组

合不稳定区是不存在的
6

而对于模态"

9

$

>

#和"

9

$

#

#$

可得"

!

C'9

+

"

%

9

#

-

"%

组合不稳定区是存在的$并随参

数激励幅值的增加而不断扩大$如图
=

所示
6

图
>

!

仅考虑周期轴向力时关于模态"

9

$

!

#的

不稳定区!"

D

#

$

"

Y"

%"

S

#

$

"

Y"69

%"

P

#

$

"

Y"6!

+E

L

6!

!

/GKJDSE5EJ

U

8N

L

E4G4XC4ON

"

9

$

!

#

TFNG4G5

U

7

N8E4OEPDWED5X48PNEKP4GKEON8NO

!

"

D

#

$

"

Y"

%"

S

#

$

"

Y"69

%"

P

#

$

"

Y"6!

图
#

!

仅考虑变转速时不稳定区!

"

D

#模态"

9

$

9

#%"

S

#模态"

9

$

!

#

+E

L

6#

!

/GKJDSE5EJ

U

8N

L

E4GKX484G5

U

RD8EDS5N84JDJE4GK

!

"

D

#

C4ON

"

9

$

9

#%"

S

#

C4ON

"

9

$

!

#

图
=

!

仅考虑变转速时不稳定区!

"

D

#模态"

9

$

>

#%"

S

#模态"

9

$

#

#

+E

L

6=

!

/GKJDSE5EJ

U

8N

L

E4GKX484G5

U

RD8EDS5N84JDJE4GK

!

;:
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"

D

#

C4ON

"

9

$

>

#%"

S

#

C4ON

"

9

$

>

#

#6$

!

同时考虑变转速和周期轴向力

考虑变转速和周期轴向力同时作用时$圆柱壳

体结构不稳定区随二者相对幅值及相位的变化$如

图
:

所示
6

以模态"

9

$

>

#和"

9

$

#

#为例$转速参数保

持为!

$

"

"

Y"69

$

'

+

Y"6!6

考虑压缩和拉伸两种轴

向力以及两种相位"

"

度和
9@"

度#$分析不稳定区

随轴向力相对幅值的变化
6

可以看出$同时施加周

期转速和轴向力将对组合不稳定区产生显著影响$

与此同时$主参数不稳定几乎没有变化
6

在下面的

讨论中$将着重说明组合不稳定区的变化规律
6

图
:

!

考虑轴向压缩力时对应模态"

9

$

>

#的

不稳定区间随相位和相对幅值的变化!

"

D

#

5

Y"

%"

S

#

5

Y9@"

+E

L

6:

!

/GKJDSE5EJ

U

8N

L

E4GK4XC4ONK

"

9

$

>

#

RD8ENKTEJF

7

FDKN

DGO8N5DJERNDC

7

5EJMONX48DWED5P4C

7

8NKKE4GX48PN

!

"

D

#

5

Y"

%"

S

#

5

Y9@"

图
;

!

考虑轴向拉伸力时对应模态"

9

$

>

#的

不稳定区间随相位和相对幅值的变化!

"

D

#

5

Y"

%"

S

#

5

Y9@"

+E

L

6;

!

/GKJDSE5EJ

U

8N

L

E4GK4XC4ONK

"

9

$

>

#

RD8ENKTEJF

7

FDKN

DGO8N5DJERNDC

7

5EJMONX48DWED5JNGKE5NX48PN

!

"

D

#

5

Y"

%"

S

#

5

Y9@"

图
@

!

考虑轴向压缩力时对应模态"

9

$

#

#的

不稳定区间随相位和相对幅值的变化!

"

D

#

5

Y"

%"

S

#

5

Y9@"

+E

L

6@

!

/GKJDSE5EJ

U

8N

L

E4GK4XC4ONK

"

9

$

#

#

RD8ENKTEJF

7

FDKN

DGO8N5DJERNDC

7

5EJMONX48DWED5P4C

7

8NKKE4GX48PN

!

"

D

#

5

Y"

%"

S

#

5

Y9@"

在图
;

"

S

#中$可以发现
'

)

的值需要大于
5

*

9

`

'

+

Y#6"!#>`

'

+

2

"6@

$以使得组合不稳定区出

现
6

显然地在
"6"=

范围内$不存在组合不稳定区
6

对于图
:

"

D

#$图
@

"

D

#和图
?

"

S

#$其反映的是同一类

情况!即增加
'

)

的值$不稳定区将逐渐减小
6

若
'

)

的

值大于或等于特定值$不稳定区将消失
6

对于图
:

"

D

#$可以得到该临界值为
6

*

9`

'

+

2

"6"9@6

而对

于图
@

"

D

#和图
?

"

S

#$该值可计算得到
6

*

9`

'

+

2

"6!>=

和
6

*

9`

'

+

2

"6!9;6

发现用于模态"

9

$

#

#不

稳定区消失的临界
'

)

值要远远大于模态"

9

$

>

#的情

@:
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况$说明模态"

9

$

#

#的不稳定区更难以抑制
6

图
:

"

S

#$图
@

"

S

#和图
?

"

D

#所反映的是一类情况$而图

;

"

D

#则属于另一类情况
6

我们可以从图
;

"

D

#发现$

'

)

的值要大于
6

*

9`

'

+

2

"6""#

以使得不稳定区出

现
6

随着
'

)

的增加$这些图表明组合不稳定区不断

放大$特别是对模态"

9

$

#

#

6

因此$可以总结对于图

:

"

S

#$图
@

"

S

#和图
?

"

D

#所示的情况$施加周期轴向

力将使组合不稳定区放大
6

图
?

!

考虑轴向拉伸力时对应模态"

9

$

#

#的

不稳定区间随相位和相对幅值的变化!

"

D

#

5

Y"

%"

S

#

5

Y9@"

+E

L

6?

!

/GKJDSE5EJ

U

8N

L

E4GK4XC4ONK

"

9

$

#

#

RD8ENKTEJF

7

FDKN

DGO8N5DJERNDC

7

5EJMONX48DWED5JNGKE5NX48PN

!

"

D

#

5

Y"

%"

S

#

5

Y9@"

$

!

结论

针对变速旋转圆柱壳体动力稳定性问题$采用

多尺度方法研究了周期轴向力和变转速的影响规

律$并通过与文献结果以及数值结果的对比$验证

解析结果的准确性
6

主要结论如下!

"

9

#考虑旋转后$周期轴向力作用下的圆柱壳

体仅存在组合不稳定区
6

增加转速将使得不稳定区

的整体平移$但其对不稳定区宽度影响不大
6

增加

轴向力将不仅增加不稳定区宽度$而且同时导致不

稳定区的整体移动
6

"

!

#仅考虑变转速时$系统总存在主参数不稳

定区$其宽度将随转速的增加而增大
6

对于特定模

态$组合不稳定区可能不存在$其存在条件可通过

解析方法进行判断
6

增加转速值将增加不稳定区的

宽度
6

而且$也可能导致组合不稳定区的出现
6

"

>

#当变转速和周期轴向力同时作用时$主要

影响组合不稳定区$而主参数不稳定区则几乎不受

影响
6

某些条件下$变转速引起的组合不稳定区将

被周期轴向力削弱"甚至消失#

6

但是$在另一些条

件下$该不稳定区只会被不断放大
6

上述削弱或放

大的条件也已通过多尺度方法解析给出$并通过数

值分析进行了验证
6

分析均是基于线性和各向同性圆柱壳体模型
6

若壳体是非线性的且各向异性$例如考虑大变形&

功能梯度或复合材料层合壳材料
6

非线性因素的引

入将使得系统动力稳定性产生变化$这方面的工作

尚待深入开展
6
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