
第 24卷 第 9期
2009年 9月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 24 No. 9

Sep. 2009

文章编号: 1000�8055( 2009) 09�2040�06

错频叶盘结构的概率模态局部化特性分析
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摘 � � � 要: 以典型压气机叶盘结构为例, 提出了实际错频结构的有限元建模方法, 并考虑了随机加工误差

的影响,定义了一种基于叶片应变能的模态局部化因子, 基于 ANSYS 有限元和 Monte Car lo 数值计算,定量

分析评价了错频叶盘结构固有频率和模态振型局部化的统计特性.研究表明, � 错频失谐 会引起显著的振动

局部化,叶盘错频设计中需要综合考虑结构的失谐振动局部化和气弹稳定性两方面.
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detuned bladed disk assemblies
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Abstract: A modeling method w as given to int roduce detuning into f inite element ( FE )

model based on a typical bladed disk assembly, in w hich random machining err ors w ere con�
sidered as w ell. A modal localizat ion factor w as defined based on the blade st rain energy ,

w hich assessed quant itat ively the behavio r of mode localizat ion. ANSYS progr am and M onte

Carlo simulat ions w ere performed w ith regard to the subjects of statistical characteristics of

natur al f requencies and mode shape. Results indicates that the detuning in blade design can

increase the modal localizat ion of bladed disk assemblies signif icant ly , w hich requires consid�
erat ion of the both aspects of vibrat ion localization and aero elast ic stability fo r detuning de�
sign of bladed disk assemblies.
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� � 叶片颤振是流体激励诱发的气弹失稳现象,

一旦发作会产生大振幅的剧烈运动, 使叶片在短

时间内断裂,造成严重的后果
[ 1]
. 研究表明, 叶片

错频装配可以丰富叶盘结构的模态成分,增强模

态间的耦合, 能够有效地抑制颤振的发作.但是,

错频导致了结构失谐, 破环了叶盘结构的周期对

称性,引发了振动局部化现象,致使系统的模态振

型无法广延至整个结构,振动能量被限制在局部

少数叶片上,使得应力升高,结构中过早地出现疲

劳破坏
[ 2]
.因此, 错频失谐叶片的振动局部化特性

研究对于航空发动机的结构完整性和工作可靠性

至关重要.

迄今为止,人们采用各种模型和方法对确定

和随机失谐的叶盘结构振动问题进行了研究[ 3�5] ,
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其中涉及主动错频结构振动局部化性质的相对较

少.文献[ 6]研究了确定性主动失谐(错频)叶盘结

构的振动响应, 文献[ 7]分析了不同形式的谐波失

谐叶盘结构的响应特性,并综合考虑了耦合与阻

尼的作用.二者均采用了形式较为简单的单自由

度扇区集中参数模型, 侧重于错频问题的机理性

分析.文献[ 8]采用了真实的有限元模型,并通过

改变叶片材料弹性模量的方式, 根据实际错频方

案引入了两种确定性失谐模式, 研究了叶盘结构

振动模态特性和模态局部化性质. 但在实际情况

中,由加工误差和使用中磨损导致的叶片间失谐

一般是随机性的,文献[ 9]采用两自由度集中参数

模型,令叶片刚度服从不同的随机分布,研究了随

机失谐叶盘结构模态局部化的概率固有特性. 受

到模型规模的限制, 计算中作者将弹簧振子的刚

度作为模拟叶片错频的方式, 而在工程中,一般是

将改变叶型截面的几何特征(多为厚度)作为调频

手段的,这样,采用简化模型得到的计算结果可能

会与实际情况存在一定的差异, 使其工程实用价

值受到影响.因而,如何一方面根据实际调频方法

建立精确的结构模型, 另一方面又能有效地考虑

加工装配误差等不可避免的随机因素, 对错频失

谐结构的振动特性研究具有十分重要的意义.

本文以典型压气机叶盘结构为例,提出了一

种基于实际调频手段的错频结构有限元建模方

法,通过改变不同叶片型面坐标的方式模拟叶片

错频装配,并同时考虑了成型误差等带来的小量

随机失谐的影响,采用 Monte Carlo 模拟技术,基

于 ANSYS 平台, 计算并对比了零转速状态和工

作转速状态下错频叶盘结构的模态特性,提出一

种基于叶片应变能的模态局部化因子, 对系统的

局部化程度进行了评价,为叶盘结构的错频失谐

设计提供了参考.

1 � 结构模型及谐调模态特性分析

1� 1 � 错频有限元模型及边界条件

某发动机压气机叶盘结构有限元模型如图 1

所示,结构中有 24个叶片,采用 solid45实体单元

划分网格,共计 17 640个单元, 29 168个节点. 根

据实际的装配关系, 在轮盘中心孔边的前端面施

加轴向位移约束,在套齿处施加周向位移约束,在

轮盘中心套筒的后端外缘施加径向位移约束. 结

构的工作转速为 11516r/ min.

图 1 � 叶盘结构的有限元模型

F ig . 1 � Finite element model of a bladed disk

1� 2 � 谐调模态特性

首先不考虑错频或失谐, ANSYS 计算得到

的谐调叶盘结构在零转速(静态)和设计转速下的

模态频率如图 2所示,前 6族叶片主导模态的节

径频率图如图 3所示.

图 2 � 固有频率

Fig. 2� Natural frequencies

根据计算结果,该模型的频率结构主要有以

下特点:

1) 由于结构的对称性, 除了 0 节径和 12节

径振动形式,其他各阶均有重频出现,分别对应于

相互正交的两阶等节径模态振型.

2) 叶盘结构模态频率可以划分为若干模态

�密集频率段 和相应的�中间过渡区域 .各模态

密集频段由 24阶频率组成,分别对应于叶盘结构

各阶模态的 0~ 12节径振动形式. 中间过渡区域

对应于轮盘主导振动形式;各模态密集的频率段

对应于叶片主导振动形式,这是叶片之间弱耦合

作用的结果,在该频段的模态振型局部化对叶片

的疲劳破坏影响较大, 失谐叶盘结构的振动局部

化问题应重点关注这一频段.
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图 3 � 节径�频率图

Fig. 3� Nodal diameter�frequency map

� � 3) 这 100 阶模态中包含结构的前三族振动

形式,分别对应于叶片的一阶弯曲、二阶弯曲和一

阶扭转振型,如图 4所示.

图 4 � 谐调模态振型

Fig. 4 � Tuned modal shapes

4) 在工作转速状态下, 结构受到离心载荷的

径向拉紧作用,结构的刚度增加, 固有频率升高.

其中结构的前两族模态振型以径向弯曲为主, 旋

转离心效应对这几阶振动的影响比较明显,固有

频率升高较多; 而第三族模态振型以弦向的扭转

振动为主,离心力的影响相对较弱,因而考虑转速

影响后这一族固有频率与静态值相差不大.

2 � 错频叶片的有限元建模方法

工程上,一般是以同一理论型面为基础, 在不

过多影响结构气动性能的前提下, 采用在不同叶

型截面上改变叶片的厚度作为分组手段来达到调

频的目的.首先,根据叶片的型面特征选取一个基

准叶型截面,通过对该截面的以上和以下的全部

叶型进行减薄处理得到的叶片频率与原型相比升

高和降低的变化量基本一致,这样便得到了高频、

低频和原型三种叶片.考虑到加工精度和加工误差

的影响,每组中各叶片的实测频率都会有一定的分

散度,在其额定值附近呈随机分布.装配时,按照相

邻叶片及特定叶片之间一定的频率差要求,在生产

出的三组叶片中选取合适的安装到轮盘上.可以看

出,每一次错频装配实际上都是一个随机事件.

进行数值仿真时,由于频率是选取叶片的依

据,而改变叶型厚度是实施错频的手段,因而首先

需要分别建立高频、低频和原型三种叶片中频率

和叶型之间的函数关系表达式, 然后再分别以三

种叶片的额定频率为均值,按照一定的标准差,生

成三组随机频率样本,根据装配的频率差要求,在

三组样本中依次选择合适的叶片频率, 并判断其

叶型的种类,最后再根据该种叶型与频率的对应

关系,得到该失谐叶片的叶型参数,这样便完成了

错频装配的一次随机模拟.

失谐叶片的有限元模型在 ANSYS程序的前

处理器中建立,具体步骤如下:

1) 在柱坐标系下提取模型中各个叶片上的

单元文件以及叶盆和叶背的节点编号和径向、周

向和轴向的坐标.操作方便起见,划分单元网格时

须尽量保证每层截面上节点的径向位置基本一

致,如图 5所示.

图 5� 叶片有限元模型

F ig. 5� F inite element model o f the blade

2) 选取欲更改截面上的单元和节点, 如图 6

所示,其中实线代表原叶型,虚线代表减薄后的叶

型, X , Y 和Z 坐标轴依次代表结构的径向、周向

和轴向,设截面上有 N 对节点,第 i对( i= 1, 2, 3,

!, N )节点坐标分别为 S i ( X Si , Y Si , ZSi )和 P i

( X Pi , Y Pi , ZPi ) , 相邻的两对节点 S i , P i 和S i+ 1 ,

P i+ 1围成单元 i( i= 1, 2, 3, !, N - 1) .
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图 6 � 截面单元和节点

F ig . 6 � Profile element s and nodes

� � 计算该截面上吸力面(叶背)和压力面(叶盆)

对应节点的周向和轴向距离. 由于同一截面上径

向位置基本一致, 可以忽略对应节点之间的径向

距离,可以得到第 i对节点的

轴向距离

�Z i= ZSi - ZPi ( 1)

周向距离

�Y i=
Y Si- YPi

360
∀ 2� ( 2)

上面两式中, i= 1, 2, 3, !, N .

3) 确定截面上各单元厚度方向与轴向的

夹角

 i= arctan
�Y i

�Z i
( 3)

4) 设叶片厚度的改变量为 D , 根据式( 3)的

角度关系,将其投影到轴向和周向,可以得到这两

个方向上相应节点之间的距离变化为

轴向

D xi = D ∀ co s i ( 4)

周向

D yi =
D ∀ sin i
2�∀ X i

∀ 360 ( 5)

式中 X i 是截面的径向位置,且 i= 1, 2, 3, !, N .

5) 由式和式形成新的节点坐标, 并在新的

ANSYS 数据库文件中读入新的坐标文件.

6) 在 ANSYS 中读入谐调模型的单元文件.

(错频后, 只有叶片上节点的位置发生了变化, 单

元和节点之间的对应关系并未改变. )

按照上述方法建立的减薄前后某层叶片单元

如图 7所示.这种建模方法直接对叶片上的单元

和节点进行操作, 可以同时对各个截面进行不同

的加厚或减薄操作, 而且可以充分考虑加工误差

和使用磨损等随机因素的影响, 具有很强的实

用性.

图 7� 叶片单元的厚度变化

F ig . 7 � Thickness var iations o f blade elements

3 � 错频叶盘结构的概率模态特性

3� 1 � 模态局部化因子

错频失谐后, 叶盘结构的模态振型往往会有

很大的改变,某些叶片的振动幅值会大大高于其

他叶片,导致振动局部化.虽然可以由模态振型图

直观地表现这种局部化,但是定量地对于这种局

部化程度进行描述, 对于准确评价局部化的影响

至关重要.另一方面, 随机失谐结构模态振型概

率特性的描述涉及随机场, 比较复杂,需要定义

一个振型局部化因子, 将随机场的每一样本矢

量转换为随机变量的一个样本值, 这些样本值

的集合则形成了表征模态振型概率特性的随机

变量, 其统计特性(均值和标准差)反映了失谐

导致的该阶模态振型局部化程度的统计特性

(均值和标准差) .

文献[ 9]将失谐前后相应阶模态振动位移的

无量纲�范数 最大值之比作为失谐模态局部化程

度的度量.这种定义对于每个叶片只有一个自由

度的集中参数模型具有明确的物理意义,但是对

于实际的有限元模型, 结构的振动形式包括弯曲

振动、扭转振动以及弯扭组合等复杂振动,不同的
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振动形式对错频的敏感程度不尽相同, 仅由叶片

上某点的位移并不足以完整描述该叶片的振动形

态,计算得到的局部化水平会出现某种程度的失

真.为避免这种位移局部化因子的局限性,我们从

振动能量的角度, 将失谐前后相应阶次叶片模态

应变能的相对变化水平作为叶盘结构的模态局部

化因子

R=
Em- E t

E t
( 6)

式中 E t 和 E m 分别表示为失谐前后相应阶次模

态振动中各叶片无量纲模态应变能中的最大值.

这种模态应变能局部化因子反映了叶片上失

谐后的最大模态振动能量比相应的谐调值增加的

程度,可以直观地描述失谐后振动能量聚集于少

数�强盗 叶片的局部化现象, 具有明确的物理意

义.对于随机问题,则可以避免对复杂的随机场进

行描述,将随机失谐结构的模态局部化问题简化

为随机变量的统计特征问题.

一般说来, 局部化因子 R 越大说明局部化越

严重,叶盘上最大振动叶片的振幅比谐调时增加

得越显著,对于谐调叶盘结构,有 R= 0.

3� 2 � 概率模态特性

采用 ANSYS参数化设计语言( APDL)编写

代码,对错频结构进行 Monte Carlo 仿真, 考虑精

度要求和计算成本, 计算中采用了 Monte Carlo�
响应面法来得到结构的概率模态特性, 其中选取

Monte Carlo 样本数 N m= 400, 拟合出响应面后

再在其上进行取样, 取样个数 N s= 10 000.

计算得到的零转速和工作转速状态系统固

有频率的均值和标准差如图 8所示. 可以得出:

#与 1� 2节谐调模态特性的计算结果图2 相似,

错频后结构模态频率仍可划分为若干模态� 密
集频率段 和相应的�中间过渡区域 . 但由于结

构的周期对称性被破坏, 各阶模态中不再有重

频的节径振动形式出现. ∃ 旋转状态下, 叶片受

到离心拉伸作用, 刚度增加,频率升高, 尤其在前

两族弯曲模态中尤为显著,这一点与相应的谐调

情况基本一致. %错频后,第三族(扭转)模态的频

率区间增大,相应地,扭转模态下频率的分布也更

加分散.这是由于根据文献[ 10]对耦合度的定义,

在这阶模态下, 叶盘结构的耦合振动频率与单个

叶片的频率比较接近, 轮盘和叶片间以及各个叶

片之间的耦合很弱, 系统易于受到错频的影响. &
在各族模态的过渡区域,固有频率的分散程度较

小, 这是因为在这些模态, 振动主要集中在轮盘

上,叶片错频(失谐)对其影响较小. ∋在每个模态

密集区域的中间段, 固有频率的标准差比较小,分

布得比较密集,在这些频率下,结构以 6节径形式

振动(间隔式振动) , 这说明这种间隔振动模态对

错频不敏感.

图 8� 固有频率的统计特征

Fig. 8� Statistical characteristics of natural frequencies

计算得到的静态和工作转速状态下各阶模态

局部化因子的均值和标准差如图 9所示.可以看

出: # 在各族模态的首尾两端,局部化因子会突然

增大,分布得也最为分散.这几阶振动分别对应于

结构的 0节径和 12节径振动,从振型上来看,各

扇区能量分布最为均匀, 对错频最为敏感. ∃ 在结

构的前 3族模态中, 由于扭转模态对应的耦合度

最小,叶片之间通过轮盘传递能量的能力最弱,其

对应的局部化水平相对最高. % 在工作转速状态

下,结构的局部化性质及变化规律与零转速状态

基本一致,其中个别峰值出现得会滞后一个阶次,

这是由于径向拉伸预应力的作用使得个别模态出

现的顺序略有不同. 而且由于离心载荷的作用,结

构的耦合度升高[ 10] , 局部化因子略有下降, 但分

布的分散程度与静态水平基本相当.

2044



� 第 9 期 于长波等:错频叶盘结构的概率模态局部化特性

图 9 � 局部化因子的统计特征

Fig. 9� Statistical characteristics of localization factors

4 � 结 � 语

本文根据实际的错频方法, 结合真实的 AN�
SYS有限元模型,提出了一种错频叶盘结构的建

模方法,通过改变不同叶片型面坐标的方式模拟

叶片的错频设计, 并可以满足装配时相邻叶片之

间的频率差要求,既保证了较高的模拟精度, 又适

于考虑各种随机因素,进行概率分析,具有很高的

应用价值.文中基于真实叶盘有限元模型的复杂

性,提出了模态应变能局部化因子,不仅可以用作

随机量描述失谐叶盘结构模态振型局部化程度的

概率统计特性, 避免对概率模态振型进行复杂的

随机场的描述, 而且也可以用在确定性失谐分析

中进行模态振型局部化程度的定量描述指标. 根

据数值计算结果,可以得到以下一些主要结论:

1) 错频破坏了结构的周期对称性,模态中不

再存在以叶片振动为主的重频节径振动形式;

2) 在各族模态的首尾两端, 振动能量在各扇

区之间分布得最为均匀, 这些模态对错频最为

敏感;

3) 错频在不同的模态振型中造成的局部化

水平不同,在扭转模态中结构的耦合最弱,最易于

产生强局部化现象;

4) 离心载荷增强了结构的整体刚性,削弱了

错频的影响,降低了结构的局部化水平.
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