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摘　 　 　 要: 以含螺栓连接的吊挂式薄壁柱壳为研究对象ꎬ采用商用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 建立了系统的

全实体 /梁 －壳混合有限元模型. 基于所建立的模型ꎬ分析讨论了自由 /约束边界ꎬ法兰 /吊挂处预紧力对系统

固有特性的影响ꎬ并通过试验进行了对比验证. 研究结果表明:本文所建立的有限元模型能较好地模拟螺栓连

接处界面接触压力及其分布情况ꎬ且在保证一定精度的前提下ꎬ梁 －壳混合模型较全实体模型的计算效率高ꎻ
吊挂约束的存在对系统的固有频率和振型影响较大ꎻ法兰处螺栓预紧力对系统第 ５ ~ ８ 阶固有频率影响较大ꎬ
而吊挂处螺栓预紧力对系统前 ３ 阶固有频率影响较大.
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　 　 螺栓连接薄壁柱壳结构应用较为广泛ꎬ如制

导炸弹、导弹弹体均属于柱壳结构ꎬ并且各舱段之

间多采用螺栓连接[１] . 螺栓连接结构导致整个系

统具有不连续性ꎬ进而影响到系统的安全性、可靠

性. 此外ꎬ弹体在飞行过程中还可能因结构参数设

计的不合理ꎬ在气流扰动下诱发共振ꎬ进而对弹体

造成毁灭性破坏[２] . 因此ꎬ有必要对螺栓连接的

薄壁柱壳结构进行动力学特性分析.



　 　

Ｌｉｕ 等[３]基于界面接触理论ꎬ建立了螺栓连

接薄壁筒结构的三维有限元模型. Ｔａｎｌａｋ 等[４] 基

于梁 － 壳单元建立了简化的螺栓连接模型.
Ｂｏｅｓｗａｌｄ 等[５]建立了螺栓连接薄壁壳结构的非

线性有限元模型. 文献[６ － ８]提出了无螺栓建

模、混合建模及实体建模等多种建模方法ꎬ其中ꎬ
基于接触的预应力法可考虑预应力对螺栓连接接

触非线性的影响. Ｌｉ 等[９] 研究了螺栓松动边界条

件下对薄圆柱壳非线性模态特性的影响.
以上研究表明ꎬ现有关于螺栓薄壁柱壳结构

的参数化建模ꎬ多采用周期对称的螺栓薄壁柱壳

模型进行相关研究ꎬ较少考虑吊挂结构处螺栓连

接的影响ꎬ而制导炸弹、导弹等多采用吊挂结构对

其进行约束. 因此ꎬ有必要对螺栓连接 －吊挂式柱

壳结构进行振动特性的研究. 本文拟通过试验和

仿真相结合的方式建立一种含螺栓连接的吊挂式

薄壁柱壳结构ꎬ并分析自由 /约束边界条件和法

兰 /吊挂处预紧力对结构约束边界条件下固有频

率的影响.

１　 数学模型及其验证

１􀆰 １　 预应力模态

在螺栓连接中ꎬ接触压力分布的不均、接触面

积的变化、接触面间摩擦力的存在等均会导致界

面接触的非线性[１０] . 接触问题实际上是通过求解

满足系列接触约束边界条件下能量最小值的位移

最优解ꎬ并通过位移最优解导出其他解[１１] . 本部

分仅涉及求解螺栓预紧力作用下系统的固有特

性. 预应力模态法求解系统固有特性分两个环节:
静力学求解和模态求解.
　 　 系统的能量泛函表达式:

Π(ｕ) ＝ ∫ｔ２
ｔ１
[Π１ ＋Π２ ＋

∫
Γｅ

１
２ α(ｇＮ) ２ ＋ λＮｇＮ( )ｄｓ]ｄｔ. (１)

式中:Π(ｕ)为系统总能量ꎻΠ１ 和 Π２ 为系统动能

和势能ꎻΓｅ 为接触边界ꎻα 为罚刚度ꎻλＮ 为拉格

朗日乘子ꎻｇＮ 为接触间隙.
含接触问题的静力学方程:

Ｍü ＋ Ｋｅｕ － ＢｃλＮ(αꎬｕ) ＝ ０. (２)
式中:Ｍ为系统质量矩阵ꎻＫｅ 为系统结构刚度矩阵ꎻ
ｕ 和 ü 为系统位移、加速度ꎻＢｃ 为接触约束矩阵.

考虑接触的静力学方程:
ＫＵ０ － ＢｃλＮ(αꎬｕ) ＝ Ｒ. (３)

式中 Ｒ 为预紧力.

根据静力学方程ꎬ求出初应力矩阵 Ｋσ(ｕ０)ꎬ
根据 Ｋ ＝ Ｋｅ ＋ Ｋσ(ｕ０)ꎬ结合系统质量矩阵 ＭꎬＱＺ
模态求解算法ꎬ得出系统的固有频率和相应振型.
１􀆰 ２　 模型建立及对比

本文根据制导炸弹、导弹弹体结构(图 １)ꎬ相
关几何参数设置见图 ２. 以简化的螺栓连接 － 吊

挂式薄壁柱壳结构为研究对象ꎬ基于 ＡＮＳＹＳ 软

件建立了其有限元模型(图 ３) . 本文为了提高计

算效率ꎬ分别采用梁 － 壳混合单元 ( Ｓｈｅｌｌ１８１￣
Ｂｅａｍ１８８)和全实体单元(Ｓｏｌｉｄ１８５)进行有限元

建模ꎬ并对比了相关计算单元数和效率(见表 １) .
模型的材料参数:弹性模量 Ｅ ＝ １９５ ＧＰａꎬ泊松比

υ ＝ ０􀆰 ２５ꎬ密度 ρ ＝ ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ .

图 １　 某型制导炸弹弹上设备及部件安排布置图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｏｆ ａ ｇｕｉｄｅｄ ｂｏｍｂ

图 ２　 螺栓连接 －吊挂式薄壁柱壳结构几何参数
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｌｔｅｄ￣ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌｓ

　 　 在全实体模型中ꎬ螺母、螺栓头与法兰的接触

通过接触单元 Ｃｏｎｔａ１７４ 和目标单元 Ｔａｒｇｅ１７０ 建

立绑定接触对ꎬ而法兰之间的接触对则是采用相

同的单元(Ｃｏｎｔａ１７４￣Ｔａｒｇｅ１７０)建立标准接触且

界面摩擦系数设置为 ０􀆰 ２[１２] . 在梁 － 壳混合模型

中ꎬ整体建模采用壳单元ꎬ螺栓建模采用梁单元ꎬ
法兰间的界面接触通过 Ｃｏｎｔａ１７４￣Ｔａｒｇｅ１７０ 单元构

建标准接触ꎬ螺母 －法兰 /螺栓头 －法兰作用区域采

用梁的端节点与作用区域刚性绑定来进行模拟.
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图 ３　 螺栓连接薄壁圆柱壳结构有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｏｌｔｅｄ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ

(ａ)—自由边界ꎻ (ｂ)—约束边界.

　 　 基于 ＡＮＳＹＳ 软件中的预紧力单元 Ｐｒｅｔｓ１７９
实现螺栓预紧力的施加. 预紧力的计算公式:

Ｔ ＝ ｋＦｄ. (４)
式中:Ｆ 和 Ｔ 分别为预紧力和拧紧力矩ꎻｋ 为拧紧

力矩系数ꎻ ｄ 为螺栓公称直径. 本文中ꎬ Ｔ ＝
６ Ｎ􀅰ｍꎬｋ ＝ ０. ２[１３]ꎬｄ ＝ ６ ｍｍ. 本文假定螺栓同时

拧紧ꎬ进而对接触压力及其分布进行分析.
１􀆰 ３　 接触压力试验验证

选用 ＦＵＪＩＦＩＬＭ 压力测量胶片对螺栓连接的

接触压力分布进行测量. 图 ４ 表明 １２ 个螺栓的压

力分布几乎一致ꎬ因此ꎬ试验仅需测试其中 １ 个螺

栓的压力分布. 此处选用低压(２􀆰 ５ ~ １０ ＭＰａ)和

高压(１０ ~ ５０ ＭＰａ)压力试纸分别进行测量. 当接

触压力超过压感试纸的最低感压值时ꎬ压力试纸

将显示为图 ４ 中的灰色区域.
　 　 图 ４ 将试验结果与仿真结果进行了对比验

证. 从图中可以看出:梁 －壳混合单元模型和实体

单元两种模型的接触面上的接触压力分布趋势一

致ꎬ即两法兰接触面间的接触压力呈圆形分布ꎬ且
随着接触压力分布区域逐渐靠近圆心ꎬ压力值不

断增大.
　 　 在图 ４ａ 中ꎬ低压试纸染色半径 ｒ１≈６􀆰 ５ ｍｍꎬ
且高压试纸的染色半径 ｒ２ 明显小于低压试纸染

色半径 ｒ１ꎬ验证了上述接触压力分布规律ꎬ而在图

４ｂ 和图 ４ｃ 中大于 １０ ＭＰａ 接触压力的接触半径

ｒ３≈ｒ４≈７􀆰 ５ ｍｍꎬ比试验测得的半径 ｒ１ 大ꎬ这是由

于试验件的法兰接触面由于加工误差等原因ꎬ没
有保证绝对平整ꎬ但这并不影响验证接触压力的

分布规律.
表 １ 列出了采用实体 /混合模型对图 ４ 进行

计算时所需的单元信息、节点信息和计算时间. 从
表中可以看出ꎬ梁 － 壳混合单元模型比实体单元

模型具有更少的单元数以及更高的计算效率. 基
于此ꎬ混合模型将被用于后续部分的仿真分析

(在约束模态分析中ꎬ实体模型的计算时间是

９ ｍｉｎ １４ ｓꎬ混合单元模型的计算时间是 １ ｍｉｎ
５８ ｓꎬ可以看出计算效率有很大的提高) .

２　 系统固有特性分析

本节主要研究了自由 /约束边界条件下ꎬ螺栓

连接 －吊挂式薄壁柱壳的模态特性ꎬ并通过试验

进行了对比验证. 在仿真与试验验证时ꎬ拧紧力矩

均为 ６ Ｎ􀅰ｍ.
２􀆰 １　 自由边界下系统固有特性

自由边界条件下的有限元模型如图 ３ａ 所示.
图 ５ 为搭建的自由模态测试台ꎬ试验所用加速度

传感器为联能 ＣＡ －ＹＤ － １２５ 压电式加速度传感

８８６ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４１ 卷



　 　

器. 试验中采用对角多次拧紧的方式对螺栓进行

预紧ꎬ然后将试验件通过橡皮绳悬挂于刚性杆ꎬ从
而模拟自由边界.

图 ４　 试验结果与仿真结果对比
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
(ａ)—试纸检测结果ꎻ (ｂ)—实体单元接触压力ꎻ (ｃ)—混合单元接触压力.

表 １　 不同建模方法单元数以及计算效率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

单元信息 实体模型 混合模型

实体单元数量 ４５ ２４３ —
实体单元节点数 ６２ ２２４ —

壳单元数量 — ３８ ８２６
壳单元节点数 — ４０ ０９０
梁单元数量 — ４８

梁单元节点数 — ７２
接触单元数量 ８ ３５２ １０ ４４０

接触单元节点数 ９ １８０ １１ ０４０
目标单元数量 ６ １２０ １０ ４４０

目标单元节点数 ７ ３９２ １１ ０４０
计算时间 / ｓ １５１ ８５

　 　 为测得结构的振型图ꎬ在所测薄壁圆柱壳上

布置 ９６ 个测点ꎬ如图 ６ 所示. 其中ꎬ沿圆周方向分

布有 １６ 个测点ꎬ薄壁柱壳的轴向分布有 ６ 个测

点. 测试过程中ꎬ在图 ６ 的 Ａ 点布置一个单向加

速度传感器ꎬ采用多点输入单点输出的模态测试

方法对薄壁圆柱壳进行固有特性的测试ꎬ振型图

通过测试系统来进行绘制.

图 ５　 试验件与分析测试系统
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ６　 自由模态试验测点
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｉｎｆｒｅｅ ｍｏｄｅ

　 　 表 ２ 列出了试验和仿真得到的系统前 ８
阶固有频率. 从表中可以看出ꎬ试验和仿真所得固

有频率吻合较好ꎬ从而验证了所建立模型的有效

性. 图 ７ 给出了系统前 ８ 阶振型图的仿真与试验

结果.
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表 ２　 自由边界条件下前 ８ 阶固有频率对比结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｈｔ ｎａｔｕｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

固有频率 ｆｎ１ ｆｎ２ ｆｎ３ ｆｎ４

试验结果 / Ｈｚ ３３５􀆰 １ ５５１􀆰 ８ ９２２􀆰 ９ １ ２０８
仿真结果 / Ｈｚ ３３５􀆰 ２３ ５５３􀆰 ５５ ９２４􀆰 ７６ １ １９１􀆰 １
相对误差 / ％ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ２０ － １􀆰 ４０
固有频率 ｆｎ５ ｆｎ６ ｆｎ７ ｆｎ８

试验结果 / Ｈｚ １ ４４８ １ ６５５ １ ７５２ １ ９７６
仿真结果 / Ｈｚ １ ４５３􀆰 ３ １ ６７８􀆰 ７４ １ ７５９􀆰 ８ １ ９５３􀆰 ５
相对误差 / ％ ０􀆰 ３７ １􀆰 ４３ ０􀆰 ４５ － １􀆰 １４

２􀆰 ２　 约束边界下系统固有特性分析

　 　 考虑吊挂边界约束的影响ꎬ分别采用试验

(图 ８)和仿真 (图 ３ｂ)分析了系统的固有特性.
基于所建立的有限元模型ꎬ进一步分析了法兰以

及吊挂处螺栓预紧力对系统固有特性的影响. 需
要说明的是ꎬ法兰处用 Ｍ６ 螺栓预紧ꎬ而吊挂处则

采用 Ｍ１０ 螺栓预紧.
图 ９ 表明约束模态的振型不同于自由模态

(图 ７)ꎬ其周向波数主要发生在高频ꎬ而低频主要

表现为俯仰或周向波数较少的振型ꎬ且轴向波

数较少. 约束模态试验中的测点分布及测点数为

　 　 注:图中 ｆｎｉ表示第 ｉ 阶仿真振型图ꎬｆ′ｎｉ表示第 ｉ 阶试验振型图
图 ７　 自由边界条件下仿真与试验前 ８ 阶振型图对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｈｔ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

沿圆周方向均匀布置 ８ 个测点ꎬ而沿轴向布置 ３
个测点.

图 ８　 约束模态试验测试示意图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

ｍｏｄａｌ ｔｅｓｔ
(ａ)—约束模态试验测试ꎻ (ｂ)—试验约束位置放大图.

　 　 基于图 ８ 所示的试验测试结构与测点布置ꎬ
对结构进行约束模态的试验测试. 由于本文主要

关心吊挂式薄壁柱壳结构的振动特性ꎬ因此ꎬ只考

虑薄壁柱壳本身的振型结果ꎬ所测得结构的前 ８
阶固有频率由表 ３ 列出. 前 ８ 阶仿真振型图与试

验结果对比ꎬ如图 ９ 所示ꎬ由图可知仿真和实测振

型吻合良好.
２􀆰 ２􀆰 １　 法兰处螺栓预紧力的影响

图 １０ 为吊挂处螺栓连接预紧力不变的情况

下ꎬ法兰处螺栓预紧力对系统固有频率的影响. 从
图中可以看出ꎬ随着螺栓预紧力的增大ꎬ系统的固

表 ３　 吊装边界条件下前 ８ 阶固有频率对比结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｈｔ ｎａｔｕｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

固有频率 ｆｎ１ ｆｎ２ ｆｎ３ ｆｎ４

试验结果 / Ｈｚ ４３ ７７􀆰 ７７８ ９４􀆰 ８３３ ２２２􀆰 １７

仿真结果 / Ｈｚ ４０􀆰 ２４７ ８２􀆰 ５１６ ９４􀆰 ８９９ ２１４􀆰 ６

相对误差 / ％ － ６􀆰 ４０ ６􀆰 ０９ ０􀆰 ０７ － ２􀆰 ３２

固有频率 ｆｎ５ ｆｎ６ ｆｎ７ ｆｎ８

试验结果 / Ｈｚ ３７１􀆰 ７４２ ４９３􀆰 ０８６ ５６４􀆰 ５２ ６３３􀆰 ６２

仿真结果 / Ｈｚ ３５９􀆰 ８３ ４８６􀆰 ０３ ５５６􀆰 ５９ ６２１􀆰 ０１

相对误差 / ％ － ３􀆰 ２０ － １􀆰 ４３ ３􀆰 ０４ － ２􀆰 ８２

有频率不断增大. 这主要是由于螺栓预紧力的增

大导致了螺栓连接处法兰的弹性变形增大ꎬ结合

面贴合更加紧密ꎬ螺栓连接刚度增大. 此外ꎬ法兰

处螺栓预紧力对系统前 ４ 阶固有频率影响较小ꎬ
因为前 ４ 阶振型主要表现为以吊挂为中心的摆动

与俯仰振型. 表 ４ 为图 １０ 的具体数值结果.
２􀆰 ２􀆰 ２　 吊挂处螺栓预紧力的影响

图 １１ 为法兰处螺栓连接预紧力不变的情况

下ꎬ吊挂处螺栓预紧力对系统固有频率的影响. 从
图中可知ꎬ随着预紧力的增大ꎬ系统固有频率不断

提高ꎬ并且可以看出:相比于法兰连接处的螺栓预

紧力ꎬ吊挂处的螺栓预紧力对系统前３阶固有频
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　 　 图中 ｆｎｉ表示第 ｉ 阶仿真振型图ꎬｆ′ｎｉ表示第 ｉ 阶试验振型图
图 ９　 自由边界条件下仿真与试验前 ８ 阶振型图对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｈｔ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １０　 法兰螺栓处不同预紧力下系统的固有频率
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ￣ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ａｔ ｆｌａｎｇｅ ｂｏｌｔｓ

表 ４　 法兰螺栓处不同预紧力下系统的固有频率值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ￣ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ａｔ ｆｌａｎｇｅ ｂｏｌｔｓ Ｈｚ

预紧力 / ｋＮ ２ ４ ６ ８ １０
ｆｎ１ ４０􀆰 １４ ４０􀆰 ２２ ４０􀆰 ２７ ４０􀆰 ３０ ４０􀆰 ３３
ｆｎ２ ８１􀆰 ３８ ８２􀆰 １９ ８２􀆰 ７８ ８３􀆰 ２５ ８３􀆰 ６２
ｆｎ３ ９２􀆰 ９２ ９４􀆰 ３１ ９５􀆰 ３８ ９６􀆰 ２２ ９６􀆰 ９２
ｆｎ４ ２１３􀆰 ６８ ２１４􀆰 ３８ ２１４􀆰 ７９ ２１５􀆰 ０７ ２１５􀆰 ２７
ｆｎ５ ３５９􀆰 ２４ ３５９􀆰 ６６ ３５９􀆰 ９７ ３６０􀆰 ２１ ３６０􀆰 ４０
ｆｎ６ ４６９􀆰 ４７ ４８２􀆰 ５８ ４８８􀆰 ７３ ４９２􀆰 ４０ ４９４􀆰 ６２
ｆｎ７ ５２１􀆰 ４９ ５４８􀆰 ５１ ５６３􀆰 ２７ ５７３􀆰 １０ ５７９􀆰 ３７
ｆｎ８ ６０１􀆰 ６３ ６１６􀆰 １２ ６２５􀆰 ２８ ６３１􀆰 ８１ ６３６􀆰 ２２

图 １１　 约束位置处不同螺栓预紧力下系统的固有频率
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ￣ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ａｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

率影响较大ꎬ对第 ４ ~ ８ 阶固有频率影响较小ꎬ这 主要是因为约束边界条件下系统的前 ３ 阶振型主
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要为俯仰型. 为了从量的角度更清楚地了解影响

程度ꎬ表 ５ 为固有频率随约束位置处预紧力变化

的具体变化数值.

表 ５　 约束位置处不同预紧力下系统的固有频率值
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ￣ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｈｚ

预紧力 / ｋＮ ２ ４ ６ ８ １０

ｆｎ１ ３４􀆰 ８２ ３７􀆰 ４０ ３９􀆰 ０７ ４０􀆰 ２５ ４１􀆰 １５
ｆｎ２ ７５􀆰 ４４ ７９􀆰 ４１ ８１􀆰 ２９ ８２􀆰 ５２ ８３􀆰 ４１
ｆｎ３ ９０􀆰 ７０ ９２􀆰 ４６ ９３􀆰 ８０ ９４􀆰 ９０ ９５􀆰 ７４
ｆｎ４ ２１０􀆰 ３５ ２１２􀆰 ５５ ２１３􀆰 ７８ ２１４􀆰 ６０ ２１５􀆰 ２４
ｆｎ５ ３５４􀆰 ３０ ３５６􀆰 ７８ ３５８􀆰 ５２ ３５９􀆰 ８３ ３６０􀆰 ７８
ｆｎ６ ４７７􀆰 ２７ ４８１􀆰 ８２ ４８４􀆰 ４１ ４８６􀆰 ０３ ４８７􀆰 １７
ｆｎ７ ５５６􀆰 ３２ ５５６􀆰 ５９ ５５６􀆰 ７８ ５５６􀆰 ５９ ５５６􀆰 ７２
ｆｎ８ ６１０􀆰 ０７ ６１５􀆰 ４７ ６１８􀆰 ８２ ６２１􀆰 ０１ ６２２􀆰 ６５

３　 结　 　 论

１) 在保证求解精度的条件下ꎬ本文建立的

梁 －壳混合单元建模比实体单元建模的求解效率

更高.
２) 建立吊挂约束之后ꎬ薄壁柱壳 － 支架耦合

系统的固有频率降低了很多ꎬ且薄壁柱壳结构低

阶振型存在俯仰型ꎬ吊耳处螺栓连接对薄壁柱壳

结构振动特性有很大影响.
３) 当吊挂处螺栓预紧力一定时ꎬ随着法兰连

接处螺栓预紧力的增大ꎬ系统第 ５ ~ ８ 阶固有频率

变化最明显且呈逐渐增大的趋势ꎻ当法兰连接处

螺栓预紧力一定时ꎬ吊挂处螺栓预紧力对系统前

３ 阶固有频率具有明显影响ꎬ且随预紧力的增大

呈增大趋势.
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