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摘　 要:针对螺栓连接的复杂性与特殊性ꎬ对机匣螺栓连接薄层单元法基本原理与方法进行研

究ꎬ提出虚拟薄层代替实体薄层完成机匣连接建模ꎮ 建立实体薄层连接有限元模型与虚拟薄

层连接有限元模型ꎬ通过模态分析对两种有限元模型进行相关分析ꎮ 研究结果表明:虚拟薄层

单元法建立的连接模型与实体薄层单元法建立的连接模型最大频率误差为－４.５％ꎬ模态振型

匹配良好ꎬ采用虚拟薄层单元法能较好地模拟螺栓连接ꎬ并能有效避免薄层单元所产生的机匣

轴向位置偏移ꎮ
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０　 引言

航空发动机中的许多连接结构对发动机的动力学特

性有很大的影响ꎬ比如机匣螺栓连接、转子套齿连接

等[１] ꎮ 在对航空发动机整机动力学特性分析时ꎬ前人大

都将连接作为刚性处理ꎬ这样会增加整机模型的总体刚

度ꎬ不符合实际发动机结构特性ꎬ严重影响整机模型与实

际结构动力学特性的吻合程度ꎮ 在早期设计阶段ꎬ没有物

理样机ꎬ无法准确建立连接模型ꎬ也就无法获取连接参数ꎬ
故连接建模难度非常大ꎮ

针对螺栓连接结构ꎬ国内外学者进行了一系列探索研

究ꎬ发现连接对结构的刚度和阻尼有很大的影响ꎬ尤其是

金属结构ꎬ其产生的阻尼可以达到材料阻尼的 １０ ~ １００
倍[２－３] ꎮ ＫＩＭ Ｊ等[４]研究了基于弹簧阻尼法的螺栓接触分

析法ꎻＳＯＮＧ Ｙ等[５]研究了采用梁单元模拟螺栓连接的方

法ꎻＡＨＭＡＤＩＡＮ Ｈ等[６]采用薄层单元法ꎬ将连接结构的接

触法兰面等效为厚度很薄的实体单元ꎬ建立动力学建模ꎬ
并利用优化算法对薄层材料参数进行了修正ꎮ 马双超[７]

在模拟螺栓连接时ꎬ采用了薄层单元建模的方法ꎬ通过调

整薄层单元的材料参数来识别连接处的实际刚度ꎮ 孙衍

山等[８]研究了螺栓预紧力、螺栓分布和螺栓数量对机匣

抗弯刚度和振动频率的影响ꎮ 姚星宇等[９]提出了航空发

动机复杂螺栓连接结构的连接刚度理论表达式ꎬ并进一步

研究了航空发动机螺栓连接载荷、结构参数对连接刚度的

影响规律ꎮ 刘宗魁[１０]运用分区薄层单元模拟航空发动机

机匣螺栓连接结构ꎮ 刘丁[１１]通过建模仿真验证了薄层单

元法在建模仿真中的可行性ꎮ 目前ꎬ螺栓连接采用薄层单

元建模的方式得到了一定的认可ꎬ但是 ＡＨＭＡＤＩＡＮ Ｈ、刘
宗魁等人建立的均为实体薄层单元ꎬ机匣连接件建模采用

实体薄层会导致机匣轴向位置发生微量偏移ꎬ连接机匣数

量较多的情况下偏移量会不断累积ꎬ最终造成整机轴向位

置定位出现较大误差ꎮ 为避免这个误差的出现ꎬ本文研究

了薄层单元建模原理ꎬ提出虚拟薄层单元法代替实体薄层

单元法完成机匣连接建模ꎬ并用相关分析理论验证了虚拟

薄层单元法的可靠性ꎮ

１　 基本原理与方法简介

１.１　 薄层单元建模原理

本文采用 ８ 节点六面体单元建立实体薄层ꎬ如图
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１(ａ)所示ꎻ４节点板壳单元建立虚拟薄层如图 １(ｂ)所示ꎮ
为便于计算引入局部坐标系( ξꎬηꎬζ)ꎮ 薄层单元内任意

节点坐标为(ＸｉꎬＹｉꎬＺｉ)ꎬ节点位移为(ＵｉꎬＶｉꎬＷｉ)ꎮ
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图 １　 薄层单元

薄层单元的形函数为
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Ｕ
Ｖ
Ｗ

{ } ＝ ∑
８

ｉ ＝ １
Ｎｉ

Ｕｉ

Ｖｉ

Ｗｉ

ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï
(２)

薄层单元内任一点的坐标可表示为
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形函数是在局部坐标中建立的ꎬ在由单元节点位移求

单元应变时ꎬ需要求解形函数在总体坐标中的导数ꎬ因而

需要将局部坐标中的形函数表达式转换到整体坐标中ꎬ由
偏微分法则得
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同理可得
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对于尺寸为ｌ１×ｌ２ ×ｄ 的薄层单元ꎬ根据虚位移原理得

到其虚功方程

δＷＩ ＝ ∫ｌ１
０
∫ｌ ２
０
∫ｄ
０

δ{ } Ｔ{δε}ｄｘｄｙｄｚ ＝

δ ｕ{ } ＴｎｏｄａｌＫ{ｕ} ｎｏｄａｌ (６)
式中:ｌ１、ｌ２分别是薄层单元 ｘ 和 ｙ 方向的长度ꎻｄ 是薄层单

元在局部坐标系 ｚ 方向的厚度ꎻＫ 是通过等参变换得到的

在自然坐标系 ξ、η、ζ 下的单元刚度矩阵ꎮ 需要对积分的

单元体积进行变换ꎬ根据微分知识可得
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式中 ｉ、 ｊ、ｋ 分别是沿 ｘ、ｙ、ｚ 方向的单位矢量ꎮ 微元体的体

积可由 ｄξꎬｄηꎬｄζ 的矢量混合积求得:
ｄＶ＝ｄξ(ｄη×ｄζ)＝ ｜ Ｊ ｜ ｄξｄηｄζ (８)

进而可得单元刚度矩阵的表达式为

Ｋ＝ ∫１
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∫１
－１
ＢＴＣＢｄｅｔ(Ｊ)ｄξｄηｄζ (９)

式中 Ｋ 是雅克比矩阵ꎮ 由局部坐标转换到自然坐标的等

参变换得到ꎬ二者方向一致时 Ｊ 的表达式为

Ｊ＝
Əｘ / Əξ　 Əｙ / Əξ　 Əｚ / Əξ
Əｘ / Əη　 Əｙ / Əη　 Əｚ / Əη
Əｘ / Əζ　 Əｙ / Əζ　 Əｚ / Əζ
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(１０)
根据高斯积分ꎬ刚度矩阵 Ｋ 的表达式为

Ｋ＝∑
２

ｉ ＝ １
∑
２
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∑
２

ｉ ＝ １
[Ｂ(ξ ｉꎬη ｊꎬζ ｋ) ＴＣＢ(ξ ｉꎬη ｊꎬζ ｋ)] ×

ｄｅｔ([Ｊ(ξ ｉꎬη ｊꎬζ ｋ)])ｗξꎬｉｗηꎬｊｗζꎬｋ (１１)
式中 ｗξꎬｉ、ｗηꎬｊ、ｗζꎬｋ是高斯积分权函数ꎮ

假设薄层单元厚度 ｄ 远远小于长度 ｌ１和宽度 ｌ２ꎬ相关

研究表明当厚度 ｄ 趋近于 ０ 时单元应变(εｘꎬεｙꎬεｘｙ)和单

元应力( δｘꎬδｙꎬδｘｙ )可以忽略ꎮ 此时可以把接触面法向

ｅ{ } ｎ 和接触面切向 ｅ{ } Ｔｘꎬ ｅ{ } Ｔｙ分别定义为局部坐标ꎬｘ、
ｙ 和 ｚ 的方向ꎮ 同理ꎬ应力 δｚ、δｘｚ和 δｙｚ分别对应 ｔｎ、 ｔＴｘ 和
ｔＴｙꎻ应变 εｚ、２εｘｚ和 ２εｙｚ分别对应 εｎ、γＴｘ和 γＴｙꎬ则本构方程

可以转化为

ｔｎ
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式中Ｅｎ和ＧＴ分别是弹性模量和切变模量ꎮ 对于各向同性

材料ꎬＥｎ和ＧＴ之间的关系式为

ＧＴ ＝
Ｅｎ

２(１＋μ)
(１３)

１.２　 相关分析理论

相关分析是用于评价有限元模型预测的结果与参考

数据的接近程度ꎬ从而确定有限元结果和参考数据对应的

模态对ꎬ可用以验证有限元模型的可靠性ꎮ 模态置信准则

(ｍｏｄａｌ ａｓｓｕｒａｎｃｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬＭＡＣ)ꎬ是工程上应用最为广泛

的模态相关性分析方法ꎮ ＭＡＣ基于模态向量之间的加权

正交性ꎬ通过计算两个模态向量之间夹角余弦值的平方来

判断模态对ꎬ其定义如下:

ＭＡＣ( ｒꎬｑ)＝
φｒφ∗ｑ ２

φｒφ∗ｒ( ) φｑφ∗ｑ( )
(１４)

式中:φｒ和φｑ分别代表第 ｒ 阶和第 ｑ 阶模态向量ꎻ∗代表共轭

转置ꎮ ＭＡＣ值介于 ０~１之间ꎬ其>０.９说明两个模态向量有

很好的一致性ꎬ两阶对应的模态为相关的模态对ꎻ若接近 ０则
说明两阶模态向量有较大的差异ꎬ不是对应模态ꎮ 在工程中ꎬ
若两阶模态的ＭＡＣ值>０.６ꎬ就可认为二者是相关模态对ꎮ

２　 机匣薄层单元连接建模

２.１　 机匣连接简化模型

机匣螺栓连接简化模型如图 ２所示ꎬ上安装法兰 １与
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信息技术 陈云ꎬ等机匣螺栓连接虚拟薄层单元建模方法

下安装法兰 ３通过螺栓 ２ａ连接ꎮ 实体薄层单元的简化模

型如图 ３(ａ)所示ꎬ上安装法兰 １ 与下安装法兰 ３ 通过实

体薄层 ２ｂ连接ꎮ 虚拟薄层单元的简化模型如图 ３(ｂ)所
示ꎬ上安装法兰 １与下安装法兰 ３通过虚拟薄层 ２ｃ连接ꎮ
薄层单元连接结构的各部分的轴向刚度表达式为

ｋｉ ＝
ＥｉＡｉ

Ｌｉ
(１５)

式中:Ｅｉ为被连接件的弹性模量ꎻＡｉ为有效横截面积ꎻＬｉ为

结构的轴向长度ꎮ

1

3
2a

图 ２　 螺栓连接简化模型

1

3

1

32c
2b

UaU��:�E� UbU;�:�E�

图 ３　 薄层连接简化模型

把上安装法兰 １、薄层单元 ２ｂ(２ｃ)和下安装法兰 ３视
为串联的弹簧结构ꎬ可得薄层单元连接结构的轴向刚度表

达式为

１
ｋ
＝ １
ｋ１
＋ １
ｋ２
＋ １
ｋ３

(１６)

由式(１５)和式(１６)可得薄层等效弹性模量

Ｅ＝
ｋｋ１ｋ３Ｌ２

(ｋ１ｋ３－ｋ(ｋ１＋ｋ３))[ ] Ａ２
(１７)

式中: ｋ 为螺栓连接刚度ꎬ具体的计算方法可参照文

献[９]ꎻｋ１、ｋ３为安装法兰的轴向刚度ꎻＡ２是薄层与法兰的

接触面积ꎻＬ２是薄层的厚度ꎮ

２.２　 机匣连接有限元模型

航空发动机机匣大多是带有凸台、凹槽或者肋板等细

节特征的薄壁圆筒结构ꎮ 建立机匣连接结构有限元模型

时ꎬ忽略这些细节特征可以有效提高计算效率ꎮ 本文建立

的机匣虚拟薄层连接有限元模型如图 ４ 所示ꎮ 机匣与薄

层均为各向同性材料ꎬ弹性模量为 ２１０ ＧＰａꎬ密度为

７ ８００ ｋｇ / ｍ３ꎬ泊松比为 ０.３ꎮ 根据参考文献[９]ꎬ薄层单元

厚度均设置为 １ｍｍꎮ 实体薄层连接的机匣将产生 １ｍｍ的轴

向位置偏移ꎬ虚拟薄层连接的机匣可以有效地避免这个误

差ꎬ而且虚拟薄层的厚度可以设置为实常数ꎬ修改实常数值

能够方便快捷地研究薄层厚度的改变对连接刚度的影响ꎮ

图 ４　 机匣虚拟薄层连接

有限元模型

３　 相关分析

对两种薄层连接模型分别计算自由状态下前 ５ 阶模

态ꎬ忽略重模态ꎬ得到的各阶模态频率如表 １所示ꎮ 可见与

实体薄层连接模型比较ꎬ虚拟薄层连接模型各阶频率有所

降低ꎬ最大误差为－４.５％ꎬ最小误差为－０.１％ꎮ 如图 ５所示ꎬ
两种模型各阶匹配模态振型基本一致ꎬ振型相关性较好ꎮ
前 ５阶主要是后面机匣的节径振动ꎬ随着频率的增大ꎬ节径

数逐渐增多ꎮ 连接处未出现局部振动模态ꎬ说明薄层连接

刚性足够ꎬ与实际螺栓连接情况相符ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ各阶

ＭＡＣ值均>０.８ꎬ说明两种连接模型接近程度非常高ꎮ

表 １　 机匣实体 /虚拟薄层连接模型前 ５ 阶频率

阶次
虚拟薄层连接
模型频率 / Ｈｚ

实体薄层连接
模型频率 / Ｈｚ 频差 / ％

１ ７４.８ ７８.２ －４.５

２ １１１.４ １１１.５ －０.１

３ １４０.５ １４４.１ －２.４

４ １４３.５ １４８.３ －３.２

５ １７５.０ １７８.６ －２.０

0�K    0�K   0�K    0�K   0�K

0�K    0�K   0�K    0�K   0�K

	B
���:�E���

	C
�;�:�E���

图 ５　 机匣实体 /虚拟薄层连接模型前 ５ 阶振型
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图 ６　 薄层连接模型相关分析

ＭＡＣ 值

４　 结语

本文针对航空发动机机匣螺栓连接结构建模方法展

开研究ꎮ 在实体薄层基础上ꎬ提出虚拟薄层代替螺栓连接

(下转第 １２９页)
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信息技术 刘阳ꎬ等管内插板后稳动态流动规律研究

的三维流动中ꎬ插板高度降低会对板下游回流区大小产生

显著的影响ꎬ所以插板高度变化对总压变化的影响更明

显ꎮ 图 １１(ｃ)中没有看到插板上部超声速区后由于激波

产生的总压损失ꎬ这可能是由于插板下游管道中气流有较

大的径向速度ꎬ高低速区之间的气流掺混使得超声速气流

逐渐减速ꎬ并未在超声速区之后产生较强的激波ꎮ

３　 结语

本文通过对管道内插板下游流动结构、紊流度以及总

压分布进行分析ꎬ得到以下结论:
１)插板下游会形成上部高速区、下部低速区以及两

区之间过渡区构成的主体流动结构ꎻ高速区内能够形成气

动喉道ꎬ板下游低速区内会形成较大的回流区ꎻ插板与管

壁的角区会形成角涡ꎬ并在其下方形成旋向相反的次涡ꎻ
２)插板下游紊流度主要生成于过渡区前部速度梯度

大的位置ꎬ总压损失主要在板下游回流区内产生ꎻ紊流度

和总压损失均会随着插板高度增加而增加ꎬ插板高度增加

也会使得最大紊流度位置和回流区大小产生明显变化ꎻ
３)进口马赫数变化只影响紊流度和总压损失大小ꎬ

并没有对插板下游的流动结构产生明显影响ꎻ
４)插板角涡对紊流度生成和总压损失有一定的影

响ꎬ但不是影响上述参数的主要因素ꎮ

参考文献:
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的建模方法ꎬ并用相关分析理论验证虚拟薄层连接模型的

可靠性ꎮ 研究结果表明:虚拟薄层单元法建立的连接模型

比实体薄层单元法建立的连接模型各阶频率略有降低ꎬ最
大误差为－４.５％ꎬ各阶模态 ＭＡＣ 值均>０.８ꎮ 该建模方法

能较好地模拟机匣螺栓连接ꎬ并能有效避免实体薄层单元

法所产生的机匣轴向位置偏移ꎮ 虚拟薄层连接模型各阶

频率偏低可能是虚拟薄层自身刚度偏低所致ꎬ后续可以对

虚拟薄层的弹性模量进行调整ꎬ减小频率误差ꎬ提高连接

模型的可靠度ꎮ
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