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摘要：目的 分析获得离心机运转时各综合效应对其模态频率的影响。方法 从理论上推导结构在无离心场

时，仅考虑预应力刚化效应和仅考虑旋转软化效应与综合考虑各效应时结构固有频率之间的关系。建立

TLJ500 土工离心机静止状态及运转状态的有限元模型，并根据 TLJ500 静止状态的模态试验结果对有限元模

型中主轴轴承部位的材料参数进行修正识别，获得可信度更高的模型。再将修正识别得到的主轴轴承参数

代入离心机运转状态的有限元模型，开展离心机运转状态的模态分析，结合理论分析结果，计算得到综合

考虑预应力刚化效应与旋转软化效应时离心机关心模态频率的结果。结果 运转状态 TLJ500 离心机关心模

态频率计算结果与试验结果比较一致。结论 仿真结果验证了文中方法的可行性，为离心机临界转速设计提

供了一种可信的数值模拟预测方法。 
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The Modal Analysis on the TLJ500 Centrifuge with the Pre-stress and  
Gyroscopic Effect 

CHEN Xue-qian1,2, SHEN Zhan-peng1,2, DU Qiang1,2, CHEN Hong-yong1,2, LI Shang-ming1,2 

(1. Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics (CAEP), Mianyang 621999, China;  

2. Shock and Vibration of Engineering Materials and Structures Key Laboratory of Sichuan Province, Mianyang 621999, China) 

ABSTRACT: This paper aims to get the influence of various comprehensive effects on the modal frequency of the centrifuge 

during operation. Firstly, the natural frequency relationship about synthetically effect, no effect, only pre-stress effect and only 

gyroscopic effect is established in theory. Then, the finite element (FE) model of the TLJ500 centrifuge is built, and the elastic 

modulus of the bearing is identified by the FE model updating based on the modal test results when the centrifuge is not work-
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ing. Next, the elastic modulus of the bearing in the centrifuge FE model with working is replaced by the identifying result, and 

the modal analysis is carried out. Lastly, the natural frequency of the TLJ500 centrifuge with the pre-stress and gyroscopic effect 

is calculated by combining the FE simulation results and the theory equation. The synthetically calculating results agree with the 

experimental results better when the centrifuge is working, which proves the feasibility of the proposed approach, and which can 

be used to calculate the more believed critical speed of revolution when designing the centrifuge. 

KEY WORDS: geotechnical centrifuge; modal analysis; model updating; pre-stress effect; gyroscopic effect 

土工离心机是岩土力学研究中的重要设备，利用

其可开展土工原型的物理变化过程研究、土工结构模

型抗震研究等[1-5]。近几十年来，土工离心机得到了

飞速发展，国内多家单位（长江科学院、中国水利水

电科学研究院、清华大学、河海大学、上海铁道学院

等）都建造了自己的离心机，并开展了众多的土工模

型试验研究[1-8]。 

在离心机设计阶段，需要开展系列数值计算，

以指导结构设计，通常包括结构刚、强度校核与优

化[9-10]、风阻及流场计算[11-12]。此外，结构动力学模

态计算也非常重要，其目的是指导所设计的离心机

的运转工作频率与结构固有频率错开，避免发生共

振 [13-16]。刘烁等[13]对某卧式振动离心机进行了有限

元建模与结构动力学特性和动响应计算分析，为结构

优化设计提供了指导。张志新、王琪等[14-15]对某高速

卧螺离心机结构开展了动力学特性相关计算，得到了

结构的临界转速，并分析了离心预应力及陀螺效应对

固有频率的影响。张建全等[16]基于有限元分析对某载

人离心机转臂结构开展了拓扑优化。 

在离心机建造完成后，也需要开展相关动力学特

性试验，以验证结构设计，为后续离心机设计积累经

验[17-18]。沈润杰等[17]采用有限元方法对某离心机开展

了模态计算及结构静止状态的模态试验，并对计算结

果与试验结果进行了相互验证。李锋等[18]对大型土工

离心机 TLJ500 开展了建模与模态分析及结构的模态

试验，并进行了对比验证。鄂林仲阳等[19]针对某大型

土工离心机，运用模态试验方法，分析了离心机静止

及不同转动加速度下振动台激励时的动态特性。目前

关于离心机动力学研究中，多数主要关注离心机的建

模与模拟，而较少关注离心机的动力学模态试验研

究，而结合模态试验结果对有限元模型修正后，再开

展结构动力学特征预测的研究鲜有报道。 

文中通过理论推导，获得了综合考虑离心预应力

效应及陀螺效应的离心机结构的固有频率计算公式，

并基于 TLJ500 大型土工离心机静止状态的模态试验

结果，对其有限元模型进行了修正。在此基础上，开

展考虑离心预应力效应与陀螺效应的结构模态分析。 

1  理论分析 

离心机绕主轴作旋转运动，结构受离心场作用，

其动力学方程为[20]： 
2

c W c( ) ( )x x x P      M C C K K M  (1) 

式中：M、K、C 分别为结构离散的质量、刚度

和阻尼矩阵；ΩCc 为科氏速度引起的阻尼；Ω2Mc 为

转动引起的单元刚度软化矩阵；KW 为离心力导致的

应力刚化效应引起的结构单元刚度硬化矩阵；x 、x、
x分别为结构的位移、速度和加速度响应；P 为结构

受到的外载荷。 

令 e c C C C ， 2
e W c  K K K M ，方程（1）

即变成动力学方程的一般形式： 

e ex x x P   M C K  (2) 

为求解方程（2）对应系统的模态特征，首先需

要将方程（2）转换到模态空间进行解耦。设： 
x η  (3) 

将式（3）代入式（2），得到结构解耦后的动力

学方程： 
, 1,2, ,i i i iM C K P i n         (4) 

式中： iM 、 iK 、 iC 分别为结构第 i 阶模态的质

量、刚度和阻尼， η、 η、 η分别是结构在模态空间

的位移、速度和加速度响应；Pi 为结构第 i 阶模态受

到的激励。 

在实际工程中，阻尼对结构固有频率和振型的影

响不大，模态分析时，一般可忽略阻尼力。根据结构

解耦后的动力学方程（4），可求出结构第 i 阶模态频

率为： 

i
i

i

K
M

   (5) 

当离心机工作时，由于主轴与转臂的高速转动会

产生离心效应与陀螺效应，这两种效应产生的离心力

与科里奥利力会对结构的模态频率特性产生影响。如

果离心力使结构内部产生拉应力，则刚度硬化矩阵

KW 为正定的，系统固有频率会升高；如果离心力使

结构内部产生压应力，则刚度硬化矩阵 KW 为负定的，

系统固有频率会降低。当离心机工作时，转臂与主轴

形成一个转子系统，在不平衡力作用下，主轴会产生

弹性变形，导致除了转臂以角速度绕自身轴线的转动

（自转）外，转臂形心还会绕转主轴变形前的中心线

转动（进动）。当系统进动方向与自转方向一致时，

称为正进动，系统固有频率升高；当进动方向与自转

方向相反时，称为反向进动，系统固有频率降低。 
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假定这两个影响因素对结构模态频率特性的影

响都归结到对结构刚度矩阵的影响，设不考虑离心效

应与陀螺效应时，结构第 i 阶模态的刚度为 K0i，对

应的模态频率为 ω0i；仅考虑离心预应力效应时，结

构第 i 阶模态的刚度为 K0i+Kpi，对应的模态频率为

ωpi；仅考虑陀螺效应时，结构第 i 阶模态的刚度为

K0i+Kti，对应的模态频率为 ωti；同时考虑离心效应

与陀螺效应时，结构第 i 阶模态的刚度为 K0i+Kpi+Kti，

对应的模态频率为 ωzi。则有 
2
0 0i i iM K  (6) 
2
p 0 pi i i iM K K    (7) 

2
t 0 ti i i iM K K   (8) 
2
z 0 p ti i i i iM K K K    (9) 

由式（6）—（9），可得到： 
2 2 2 2
z p t 0i i i i       (10) 

根据式（10）可知，当分别求出 ω0i、ωpi、ωti

后，即可求出综合离心效应与陀螺效应时离心机结构

的模态频率。 

2  有限元建模与模型修正 

2.1  结构有限元建模 

由于离心机在使用过程中不允许结构部件出现

塑性变形，因此，在离心机动力学有限元建模时，忽

略各种非线性因素，对各连接部位采用共节点或绑定

连接模拟，连接部位（如主轴与轴承的连接等）采用

一种虚拟材料进行等效处理。根据结构模态试验结

果，对振动特性影响较大的连接部位虚拟材料弹性模

量进行修正识别。由于离心机振动特性是结构整体动

力学特性的反映，故可忽略结构微小的几何细节，如

部件边缘的微小倒角、各种小螺孔等。对离心机各部

件采用六面体及其退化单元离散，建立离心机静止状

态与运转状态的有限元模型，如图 1 所示。 

2.2  有限元模型修正 

为提高结构动力学有限元模型的可靠性，通常需

要根据结构模态试验结果对模型中关键部位的材料

参数进行识别。文中基于离心机静止状态的模态试验

结果，修正识别主轴轴承部位虚拟材料参数的弹性模

量。由于在离心机设计时，重点关注转臂上下摆动模

态（倾覆模态）的频率，故以该阶频率计算结果与试

验结果相对差别为目标，调用有限元软件的优化模

块，修正识别主轴轴承部位虚拟材料参数的弹性模

量。根据最近一次对 TLJ500 离心机静止状态的模态

测试，结构倾覆模态频率为 4.76 Hz。经模型修正后，

主轴轴承部位虚拟材料参数弹性模量取值为 2.038 

GPa，倾覆模态频率计算结果为 4.758 Hz。二者非常

接近，说明修正后的 TLJ500 动力学有限元模型具有

更高可信度。结构倾覆模态试验振型与计算振型的比

较如图 2 所示。 
 

X
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Z

 
a 静止状态 

X

Y

Z

 
b 运转状态 

 

图 1  TLJ500 的有限元模型 
Fig.1 Finite element model of TLJ500: a) static state; b) work 
state 

 

 
 

图 2  TLJ500 离心机倾覆模态振型 
Fig.2 Overturning mode shape of TLJ500: a) test made;  

b) calculation mode 

3  运转状态离心机的模态分析 

根据前面理论分析结果，对修正后的 TLJ500 离

心机运转状态的有限元模型开展无离心效应与陀螺
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效应、仅有离心效应及仅有陀螺效应的模态计算，计

算工况有 7 个，离心加速度分别为 50g、100g、150g、
180g、200g、230g、250g，对应离心机转动频率分别

为 1.662、2.350、2.878、3.153、3.323、3.564、3.715 Hz。

最后根据式（10）计算离心机综合考虑离心效应与陀

螺效应的倾覆模态频率，结构倾覆模态频率计算结果

与试验结果见表 1。倾覆模态频率随转速变化情况如

图 3 所示。 
 

表 1  TLJ500 离心机倾覆模态频率计算结果与试验结果 
 Tab.1 Overturning mode frequency of TLJ500 centrifuge  Hz 

加速度/g 无离心场 仅离心效应 仅陀螺效应 综合结果 试验结果 差别/% 

50 4.176 4.480 3.752 4.088 4.013 1.869 

100 4.176 4.773 3.440 4.144 4.141 0.072 

150 4.176 5.057 3.197 4.284 4.499 ‒4.779 

180 4.176 5.223 3.074 4.392 4.638 ‒5.304 

200 4.176 5.333 2.999 4.472 4.728 ‒5.415 

230 4.176 5.495 2.898 4.599 4.848 ‒5.136 

250 4.176 5.602 2.835 4.688 4.911 ‒4.541 

 

 
 

图 3  TLJ500 倾覆模态频率随转速变化情况 
Fig.3 Overturning mode frequency of TLJ500 centrifuge with 
different speeds 

 
从表 1 和图 3 可以看出，仅考虑离心效应时，

TLJ500 离心机倾覆模态频率随转速的升高而增大；

而仅考虑陀螺效应时，TLJ500 离心机倾覆模态频率

随转速的升高而减小；综合二者影响时，TLJ500 离

心机倾覆模态频率随转速的升高而增大，但增加幅度

较仅考虑离心效应时小，且此时与试验结果更接近。

在离心机以 100 g 离心加速度以下运转时，倾覆模态

频率计算结果与试验结果差别较小，小于 2%；大于

100 g 离心加速度运转时，倾覆模态频率计算结果与

试验结果差别在 5%左右，原因可能是离心机轴承刚

度随转速增大而增大。 

4  结论 

1）对 TLJ500 土工离心机静止状态结构进行模型

修正，模型修正后所关注的结构倾覆模态频率与试验

结果非常接近，说明修正后的 TLJ500 动力学有限元

模型具有更高的可信度。 

2）基于修正后结构的参数对运转状态的 TLJ500

离心机有限元模型进行了 7 个工况的模态分析，并根

据提出的方法合成得到综合考虑离心预应力及陀螺

效应时结构的倾覆模态频率，与试验结果比较，最大

相差 5.415%，最小相差 0.072%。 

3 ） TLJ500 离心机的设 计最大工作 频率为

3.715 Hz ， 计 算 结 果 为 4.688 Hz ， 试 验 结 果 为

4.911 Hz，均大于最大工作频率的 1.2 倍，离心机不

会由于自身转动产生共振。 
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