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带有大质里刚体回锥壳的自由振动分析
’

唐乾刚 孙世贤

(航天技术系 )

摘 要 本文针对壳体带有大质量刚体的特点
,

用有限元离散方法
,

导出了在不同周向

波数下壳元节圆位移与刚体质心位移及转角之间的关系式
,

并将结果与实际运动进行对 比

分析
,

论证了结论的正确性
。

为带有大质量刚体的壳体结构的动力分析提供了理论依据
。

关健词 大质量刚体
,

回转壳
,

自由振动

分类号 T U 3 34

回转壳体在航天运载
、

导弹及战斗部中被广泛采用
。

由于需要
,

在壳体中装有仪器
、

配重及战斗质量等
。

这些装置与壳体比较往往刚度大
、

质量大
,

完全可视为刚体
。

如何

分析刚体的运动以及刚体位移
、

转角与壳节圆位移间关系
,

将直接影响对整个结构的动

力分析
。

本文依据刚体一般运动理论
,

导出了刚体质心位移和转角与壳节圆位移间的关

系式
,

最后通过模态 (实际运动情况 ) 的分析和算例的验证
,

说明了方法和公式的正确

性
。

1 各周向波数对应 的模态

1
.

1 壳元位移表这式

对于回转壳元
,

一般采用如下形式的半解析公式川
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式中
, n 为周向波数

,
万

, 、

式
、

丽
,

为圆周上对应周 向波数的 ul
、

创
、

记 的最大值
,

澎
、

沙
、

w
`

方向如图 1所示
。

由于正
、

余弦函数为正交函数
。

因此
,

对于线性问题各周向波数不存在联藕问题
,

可

以单独进行计算
,

( 1) 式可改写为
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图 1坐标位移示意图 图 2呼吸模态
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可根据壳体结构特点进行插值
,

这里不再赘述
。

1
.

2 局部坐标与总体坐标间的关系

设整体坐标轴为 x
、

y
、 z ,

对应的位移分量为
u 、 v 、

w 与局部坐标 了
、

夕
、

lz 对应

的位移分量
u ` 、 v ` 、

w
`

有如下关系
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L 3 各周向波数对应的模态

( l) n 一。 时
,

壳截圆上各点的纵向位移相等
,

即 u 一万
,

这是纵向振动模态
,
截 圆上

各点的环向位移
v 也相同

,

这是扭转模态
; 二 沿截面圆心是对称的

,

而且相等
,

这是呼

吸模态
,

见图 2
.

各截面圆心保持不动
。

( 2 ) n 一 1 时
,

以 y 轴为参考轴
,

从位移表达式 ( 4) 可看出
,

每个截圆在运动中保持圆

形
,

这种模态为幌动模态
,

亦称之为弯曲模态
,

见图 .3

(3 ) 。 一 2
,

其截圆上位移
u 、 v 、

w 如图 4 所示
,

称为卵形模态
,

各圆心 (轴线 ) 保

持不动
。 n > 2 与

, 一 2 类同
。
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图 3 幌动模态 图 4 卵形模 态



2 刚体速度与壳节圆速度 间关系式

2 . 1壳元与刚体的速度关系

设第 k个壳元的右节圆上固连一质量为 M
、

中心主转动
`

质量为I c x
、

几
` 、

大
、 ,

其质心

离该节圆距离为 石
.

如图 5所示
。

设 夕 轴为 口参考轴
。

设壳与刚体连接处节圆上 8对应的

位移分量为 叭 二
、

: 。 、

在质心坐标系
` 、

`

y
` z `

上的位移分量为
u ` 、 v “ 、

二
` ,

它们间的

关系如 下 ( 见图 6)
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图 5 壳 与刚体连接示意图 图 6 夕处位移图
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设刚体的角速度 乙在质心轴上的投影为 少

乙一 了蔚十 夕
*

、

夕
` 、

] 十 7
’

y
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k

刚体与壳元连接处的位移
,

就该单元右节圆位移
,

也是刚体在此处的位移
,

速度分量为 u f 、 : ,` 、
y

,

由速度合成定理
,

得
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再将 ( 7 )式代入 ( 1 1 )式
,

有
e o s n夕 = 泛

。
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2 刚体在各周向波数下的动能
`

由 ( 1 2 )式可导出不同周向波数下刚体质心速度与角速度
,

进一步可写出其动能
。

( 1 ) n = o 的情况

{;.c
= 反

, v 。

一 0
, a `
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( 1 3 )
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骨

一 O
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初一 切
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上式结果与实际运动情况是完全吻合的
。

因为
n 一 。 时

,

刚体只能沿轴线方向运动和绕轴

线转动
,

质心速度只能沿轴线方向
,

是节圆上速度沿轴线的分量
; 而刚体绕轴线的角速

度应为节圆环 向速度除以节圆半径
; 又因刚体不变形

,

径向位移 (轴对称 ) 应为零
。

这

些与 ( 1 3 )式是相符合的
。

此时
,

刚体动能为
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由于 n 一 1 为梁式振动或弯曲振动
。

在实际运动中截圆保持为圆
,

且圆心在轴线方向

的位移分量为零
; 又因 y

’

轴是 a 参考轴
,

横向位移沿 y
’

轴方 向
;
由运动学知

,

动
。
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由弯曲振动知

,

刚体角速度只有沿 乏
’

轴的分量
。

因此 ( 1 5 )式与上述实际运动完全符

合
。

此时刚体动能为
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( 3 ) , ) 2 的情况
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从模态分析知
, n ) 2 时真实运动是壳体轴保持不动

,

只能是壳体本身变形
,

因此刚体保

持不动
; 又因刚体不变形

,

壳体与刚体连接处的位移为零
。

所以 ( 1 7 )式与上述真实运动

完全吻合
。

3 壳体 固连刚体 以后的频率变化分析

( l) n 一 。 时
,

由于结构质量增加了惯性
,

对于纵向和扭转模态
,

必然会降低频率
; 对

于呼吸模态
,

刚体制约了壳体变形
,

频率会升高
。
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( 2 )n 一 1时
,

由于刚体增加了结构转动惯量
,

会使频率降低
。

( 3) n ) 2 时
,

刚体对壳体每种模态对应的变形都有制约
,

因而会使频率升高
。

4 算例及结果分析

4
.

1 算例

设锥壳最小半径 尺二 5
.

4 1 ( e m )
,

母线长 L = 2 0
.

9 8 ( e m )
,

笋= 2 0
0 ,

壳厚 0
.

1 0 1 6 ( e m )
,

E 二 2
.

o 6 7 X l o ,
( N / e m

Z
)

,

泊松比 产 表 i 绷率 ( H z )

= 0
.

3
,

产二 2
.

8 6 8 x 1 0 一 3
( k g / e m

3
)

,

周向波数 本文方法 文献 [ 4〕

最小端固定
; 在锥壳大端节圆上固

, 一 2
`

5 4 4
·

0 3 1 4 .0 5 7 1 8 5 4 6
·

5 3 1 5 5 /

连回转刚体
,

其质量 M 一 2 0 ( k g )
, n 一 3 3 3 6

·

2 2 0 1 6 4 3 9 3 3 3 7
·

5 2 0 2 6 /

I 二 一 1 0 0 0 ( k g
· e m

,
)
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I , 一 1 5 0 0
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,
)

,

b = 一 8 ( e m )
.

衰 z 绷率 (儿 )

表 l 为无刚体之结果
,

考证单

元的合理性
。

表 2 为本文方法和集

中质量法的计算结果
。 ,

共分为十五

个单元

4
.

2 结果分析

从表 1 可看出
,

本文所采用的

单元是可靠的
,

与其它文献结果吻
之̀
口 0

表 2 中
, n 一 。 时

,

第一阶
、

二

阶为扭转和纵向振动
; n ~ l 的三阶

都弯曲振动
。

所得结果与真实运动

分析完全相符
。

集中质量法 (将质

量均匀分布在节圆上 ) 带来的误差

大一些
,

因为它未考虑转动惯量和

刚体对壳体的约束
。

周向波数 本文方法 集中质 t 法 无刚体

5 4 4
.

3

7 6 6
.

6

6 8 65 (呼吸 )

2 3 3
.

4

3 1 2
.

6

60 9 3 (呼吸 )

2 1 2 8

4 4 2 9

6 3 0 2 (呼吸 )

1167ù6378544
10 5

.

8

11 6 7

4 9 4 3

1 4 3 3

3 9 9
.

7

8 5 9 8

2 9 8 2

5 2 2 3

7 1 1 0

6 9
.

5 8

5 6 4
.

0

1 1 2 1

3 1 40

5 7 1 8

2 0 1 0

3 8 6 0

5 4 2 6

3 3 6
.

2

2 0 1 6

4 3 93

本文的方法在计算机上很容易实现
,

对应相应的单元
,

只需在质量矩阵中加上刚体

所贡献的项及刚体对壳体的位移约束即可
。
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