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摘 � � � 要: 通过对典型旋转叶片的有限元分析 ,讨论了旋转叶片动频特性的� 频率转向 和� 振型转换 问

题,尤其是关于多模态耦合的复杂� 频率转向 和� 振型转换 的现象和特点. 首先讨论了旋转叶片动频特性中

的两阶模态间� 频率转向 和�振型转换 问题,说明了这种耦合振动问题的机理,然后研究了多阶模态相互耦

合所导致的复杂� 频率转向 和�振型转换 现象,对其基本特点进行了详细的分析和说明.
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Abstract: By the results fr om dir ect f inite element analyses, frequency veer ing and mode

shape interaction of ro tat ing blade are studied, especial ly emphasis is placed on the mult i�
mode fr equency veer ing and shape interact ion. F irst ly the f inite element model of a simple

geometry blade is given and the mode shapes and natur al frequencies of this simple blade are

calculated as a function of r otat ional speed using the ANSYS finite element prog ram. T hen

frequency veering and shape inter act ion for the mult i�mode and tw o�mode of r otat ing blades

ar e discussed r espect ively. It is shown that except for the fr equency veering problem w ith

tw o�mode coupling , the mult i�mode frequency veer ing and mode shape inter act ion o f ro tat ing

blade ar e mor e complicate and must be fur ther r esearched deeply .
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� � 旋转叶片是航空发动机重要和关键的部件,

其振动特性对于发动机的性能和结构完整性、工

作可靠性有重要影响, 因此一直是人们关注的重

要问题.
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旋转叶片固有振动特性主要是指其动频特性

和相应的模态振型, 长期以来人们一直使用

Campbel l图进行其共振特性分析
[ 1]

,根据模态振

型进行叶片故障诊断和排故 [ 2] , 利用模态振动变

形进行振动特性测试
[ 3]

, 因此深入了解旋转叶片

的固有振动特性是很重要的.

现代发动机结构的重要特征之一是采用小展

弦比的叶片设计, 这类叶片会呈现复杂的频率结

构和不同模态间的耦合, 相应的�频率转向 以及

相伴的模态耦合和模态振型转换问题, 表现出与

不具有�频率转向 时的叶片不同的、非常独特的

耦合和振型特征 [ 4] .

实际上,以�频率转向 和�振型转换 为主要

特征的是一类重要的耦合振动问题, 不仅旋转叶

片振动
[ 4]

,而且叶盘耦合振动
[ 5, 6]
和许多工程振动

(如板壳结构振动、转子动力学和传动带振动

等)
[ 7, 8]
中均存在这种复杂的耦合振动问题.因此

近年来受到广泛重视.

但是,迄今为止的研究主要涉及两阶模态间的

�频率转向 和�振型转换 ,没有涉及更复杂的现象
和问题.为此本文通过对典型旋转叶片的有限元计

算,不仅得到了两阶模态间的�频率转向 和�振型

转换 ,而且发现了在旋转叶片动频特性的多阶模

态间相互耦合及复杂�频率转向 和�振型转换 现

象,并对其基本特点进行了较为详细的分析.

图 1� 叶片有限元模型

F ig. 1� Geometr y of cantilevered tapered blade

1 � 旋转叶片有限元分析模型

图1所示为计算分析的旋转叶片有限元模型.

叶片长为16 cm,展弦比是4!1,叶片弦向的锥度比

是2! 1.叶片根部固结在半径为 20 cm 的轮盘上.

模型采用 20节点 6面体 solid186单元,共240个单

元.设叶片材料为高温合金, 弹性模量 E= 140

GPa;密度 �= 8 800 kg/ m;泊松比 �= 0. 3.

由图 1的有限元模型, 利用 ANSYS 程序计

算得到了该旋转叶片前 20阶模态的动频特性,所

考虑的旋转速度为 0~ 2 500 rad/ s. 计算结果表

明,对于这种典型的简化旋转叶片,其振动动频特

性表现了突出而复杂的频率转向、模态耦合和振

型转换特性.下面根据耦合模态数的不同分别进

行讨论.

2 � 两阶模态间的频率转向和振型
转换

� � 对于旋转叶片的较低阶模态, 模态振型也往

往是简单的弯曲、扭转和弯�扭组合模态振型, 这

时其与模态耦合相关的一般是存在于两阶模态间

的简单�频率转向 和�振型转换 问题.

对于该叶片的最低阶次的四阶模态动频曲线

图如图2所示, 模态频率在 1 000 Hz以下,叶片旋

转速度在 0~ 1 200 rad/ s .静频时这四阶模态的振

型分别为一弯、二弯、一扭和展向面内伸缩.

可以看出,第 1阶一弯模态频率随转速的增

加而增大,不与其它阶模态耦合.第 4阶面内振型

与第 3阶一扭间无耦合, 故而两者的动频线相交.

第 2阶二弯和第 3阶一扭间则呈现典型的频率转

向特性,随转速的增加二弯的动频不断增大,而一

扭模态频率则不会有显著增大, 所以两阶模态的

动频曲线相互接近. 但是在转速 500 rad/ s 附近,

这种接近的趋势不再继续,而是相互分离,表现为

动频曲线间的转向, 因而称为�频率转向 .这正是

许多工程振动问题中所发现并受到重视的频率转

向问题在旋转叶片模态频率特性中的具体体现.

图 2 � 第 1~ 4 阶模态动频曲线

F ig. 2� F requencies of fir st four

modes v s. ro tational speed

频率转向问题的本质是模态间的振动耦合和

振型转换. 图 3画出了第 2、3阶模态的具有频率

转向的动频曲线和相应的典型位置模态振型图.

可以看出,在转速为 0时,两阶模态分别是 2弯和
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1扭振型.在转速为 1 200 rad/ s时, 模态振型已经

发生了相互转换, 第 2阶模态为 1 扭振型而第 3

阶模态变为了 2弯振型. 在转向区域, 两阶模态

则是弯�扭复合振型.

图 3� 第 2, 3阶动频曲线和模态振型

F ig. 3� F requency veer ing and mode

shape changes fo r second and t hird mode

同时计算得到的第 5阶至 11阶模态的动频,

频率在 1 000~ 5 000 Hz 之间, 转速为 0 ~ 2 000

rad/ s.静频时这 7阶模态的振型由低阶至高阶分

别为 3弯、1弯�1 扭复合、4弯、2 弯�1扭复合、5
弯、2阶的面内伸缩和 3弯�1扭复合等振型. 在这

些模态中仍然出现两阶模态间的频率转向,同时

伴有模态振型的转换.如在第 5阶和第 6阶、第 7

阶和第 8阶、第 9阶和第 11阶间. 第 7 阶和第 8

阶模态的动频曲线和相应的典型位置模态振型如

图 4所示.而且第 10阶面内伸缩振型也不与其它

模态产生耦合.

与前面的情况相比,这些模态的主要特点是,一

对相互耦合的模态之间,较低阶的仍是叶片的弯曲

模态,较高阶的则是弯�扭复合模态.而且频率转向

图4 � 第 7, 8阶动频曲线和模态振型

Fig. 4� Frequency veering and mode

shape change for seventh and eighth mode

处的旋转速度会随耦合模态阶次的增加而提高.

根据上述的计算和分析可知, 两阶模态间存

在频率转向和振型耦合的主要特点有: ( 1)频率转

向一般发生在弯曲振型与扭转振型或含有扭转的

复合振型的模态之间, 而且在静频时弯曲振型模

态频率低于扭转振型或弯扭复合振型模态的频

率; ( 2)孤立的弯曲模态、扭转模态不会与其它模

态耦合而导致频率转向; ( 3)面内模态不会与其它

模态耦合而产生频率转向; ( 4)频率转向的本质是

模态间的耦合,而且这种耦合的结果是导致模态

振型在相互耦合的模态之间的振型转换,频率转

向与振型转换是�共生 的; ( 5)转向的过程伴随着

振型转换,在频率转向区附近,两阶模态均是相互

耦合模态振型的组合模态振型.

3 � 多阶模态间的频率转向和
振型转换 � �

� � 上述讨论了两阶模态间因相互耦合而导致的

�频率转向 和�振型转换 .实际上,旋转叶片的动

频模态特性还存在更复杂的多阶模态间相互耦合

而产生的�频率转向 和�振型转换 问题.

图 5所示为较高阶相互耦合模态的动频和转

速关系曲线图,图中同时表示了各动频曲线典型

位置的模态振型.可以看出,这是多阶模态间的相

互耦合问题,会具有复杂的频率转向、模态耦合和

振型转换性质,可以称为�复杂问题 .

通过对图 5的分析可知, �复杂问题 的主要

特性有

( 1)多种的振型转换

在前述的两阶模态的耦合中, 振型间的转换

是相互交换的.而对图 5的多阶模态耦合,振型转

换在某种程度上是�转移 而不是�相互交换 . 如

�振型 12 转换为�振型 16∀ , �振型 14 转换为�振

型 15∀ ,同样地还有�振型 15 转换为�振型 12∀ ,
�振型 19 转换为�振型 17∀ .但这种转换不具有

可逆性,即不像前面的两阶模态间是振型的相互

�交换 ,而是�转移 .

此外,还存在�局部 的�振型转移 , 如第 16

阶模态静频振型转换为第 17 阶模态转速为 700

rad/ s的动频振型,第 16阶模态转速为 1 250 rad/

s动频振型转换为第 14阶模态转速为 2500 rad/ s

的动频振型.

( 2)多阶的耦合关系

由于频率转向和振型转换本质上是模态间的

耦合引起的,因此可以从耦合的角度来考查这里

的复杂频率转向和振型转换.
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图 5 � 第 12, 14~ 19 阶动频曲线和模态振型

Fig. 5� F requencies, frequency veer ings and

mode shape inter act ions of the tw elfth mode and

fr om fourt eenth to nineteent h mode

在复杂问题中,具有耦合而振型转移的模态

阶次有的是相邻阶次间的,有的是相隔阶次间的,

有的甚至中间隔两阶模态.因此可以将这种耦合

关系认为具有不同阶次. 例如, 对于� 振型 14 对

�振型 15∀ 的转换可以称为� 1阶耦合 间的转移;

对于�振型 15 至�振型 12∀ 和�振型 19 至�振型

17∀ 的则是� 2 阶耦合 的转移,因为它们间均是

隔阶模态间耦合导致的转移;而对于�振型 12 转

换为�振型 16∀ 则可以认为是� 3阶耦合 产生的,

因为这是隔 2阶的转移.

在这样的意义上, �复杂问题 中还存在� 0阶耦

合 的转移,也就是�振型 18 至�振型18∀ ,该振型由

于其它相邻模态的耦合作用,其模态振型随转速的

增加而多次变换,但随后仍回复到原来的状态.

( 3)多次的频率转向

此外,与前述两模态间耦合振型转换不同的

是,在�复杂问题 中,伴随振型转移和多阶耦合的

往往可能具有多次的频率转向. 如在对于�振型

14 对�振型 15∀ 和�振型 12 转换为�振型 16∀ 的

过程中均经历了两次�频率转向 .其中前者是� 1

阶耦合 的两次�频率转向 ,而后者这时更为复杂

的�频率转向 ,先是第 12阶和第 15阶�含有 第

14阶的频率转向;后有第 14阶和第 16阶�含有 

第 15阶的频率转向.

4 � 结 � 语
本文通过典型简化叶片结构的有限元分析,

研究了旋转叶片的模态耦合、频率转向和振型转

换等问题.不仅讨论了简单的两阶模态间的耦合、

转向和转换问题, 而且发现并分析讨论了多阶模

态间的耦合、转换和频率转向问题. 研究表明,在

旋转叶片的模态动频特性中存在极为复杂的耦合

问题、频率转向和振型转移特性. 这对于叶片、叶

盘的振动测试和叶片断裂故障的判断等具有重要

的意义.因为由于振型转换,同一阶振动模态在不

同转速具有不同的模态振型, 这对测试中测点的

布置和振型确定、故障分析中断裂叶片激励阶次

的确定等问题产生很大影响.

由于实际的叶片具有更加复杂的几何形状和

结构形式,其频率转向和振型转换特性将更加复

杂.因此, 今后应对实际叶片的这类特性进行深入

的理论分析、数值仿真和实验测试,以便有助于旋

转叶片的设计和分析研究.
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