
0 引言

叶盘结构理论上是周期对称的，但由于制造公

差、材料以及非均匀磨损等因素，导致实际叶片不能

完全相同，即叶片失谐。失谐可以导致叶盘振动局部

化，使少数叶片振幅远远大于其他叶片，可能导致高

周疲劳破坏。叶盘结构的振动局部化问题自 Ewins[1]

等研究发现以来，一直吸引着国内外学者的关注。

Krusehe 和 Pierre [2]研究了失谐叶盘结构的振动特性

及规律。由于失谐叶盘结构整体建模复杂，计算规模

庞大，因此逐渐衍生了多种减缩建模的理论和方法。

自 20世纪 60年代 Hurty[3]等首先提出了模态综合的

概念之后，很多学者相继对模态综合法进行了研究。

模态综合法通过截去高阶模态，缩减系统自由度，从

而大大降低了计算量和计算时间。张锦等[4-5]研究了失

谐叶盘振动特性分析的不同减缩模型。

本文利用通用有限元法和子结构模态综合法，基

于有限元软件 ANSYS对模拟叶盘结构进行固有振动

特性分析。在对谐调叶盘结构振动特性分析的基础

上，得到一些失谐叶盘结构振动模态的特点，对失谐

叶盘结构振动模态局部化进行定量分析，并通过计算

验证采用子结构模态综合法进行求解，能够在满足计

算精度要求的基础上降低计算规模，缩短计算时间。
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摘要：针对失谐叶盘结构振动特性和模态局部化特性，分别利用有限元法和子结构模态综合法进行分析。对具有 12个叶片模

拟叶盘结构的振动特性和振动模态局部化特性进行研究，包括失谐形式对模态局部化的影响和模态密度对失谐敏感性的影响，并

利用应变能和模态局部化因子的概念对模态局部化现象进行定量描述。研究表明：子结构模态综合法能满足叶盘结构振动模态特

性的计算精度要求，并能节省大量的计算时间;失谐形式和模态密度对模态局部化程度有显著影响。
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Abstract: The vibration characteristics and the localization characteristics of a mistuned bladed-disk were analyzed by FEM and

substructure component mode synthesis. The vibration characteristics and the localization characteristics of the analog bladed-disk model
with twelve blades were investigated, including the effect of mistuning form on vibration localization and the effect of mode density on
mistuning sensitivity of a mistuned bladed-disk. The phenomenon of vibration localization was quantitatively described with the concepts of
strain energy and localization factor. The results show that the substructure component mode synthesis not only satisfies the precision but
also saves computing time. The mistuning form and mode density have significant influence on vibration localization.

Key words: vibration characteristics; vibration localization; mistuned bladed -disk assemblies; mode density; component mode
synthesis

航空发动机
Aeroengine

第 40卷第 3期

2014年 6月

Vol.40 No. 3

Jun. 2014

收稿日期：2012-12-11 基金项目：航空动力基础研究项目资助
作者简介：邵帅（1987），女，在读硕士研究生，研究方向为航空发动机强度与振动；E-mail: 593556568@qq.com。

引用格式：

mailto:E-mail:593556568@qq.com


第 3期 邵 帅等：失谐叶盘结构振动模态局部化研究

1 模态综合分析理论

模态综合分析理论[2]是把整体模型划分为几个子

结构，利用自由度减缩的方法截断高阶模态，再将各

子结构进行综合分析，从而大大降低计算规模。

在有限元分析中，将有限元模型节点自由度分为

主自由度和副自由度，需要在自由度减缩的过程中去

掉副自由度，按主副自由度对质量和刚度矩阵分块，

得到结构动力方程为
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式中：xa嗓 瑟为主自由度；xb嗓 瑟为副自由度。
假设不考虑惯性力，仅在主自由度上作用静态力

fa嗓 瑟，则静力平衡方程为
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由式（2）得
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由式（2）、（4），并在方程两端分别前乘 T蓘 蓡 T
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即
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式中：M蓘 蓡为减缩后模型的质量矩阵；K蓘 蓡为减缩后
模型的刚度矩阵；f嗓 瑟为减缩后模型的载荷矩阵。
2 谐调叶盘结构的振动特性分析

建立叶盘结构有限元模型和子结构计算模型，如

图 1所示。有限元模型采

用 solid95 实体单元划分

网格，共 1560 个单元，

12696 个节点，在轮盘中

心孔施加全约束。

有限元法与子结构模态综合法计算得来的前 60

阶固有频率值完全一致，如图 2所示。由于结构具有

周期对称性，0、6节径以外的阶次均出现重频现象。

根据模态密度可以将各模态划分为不同区域，相邻阶

次的相对频差如图３所示。在图中可将前 60阶频率

划分为 3个模态密度区，将 1～22阶频率划分为低模

态密度区，23～38阶频率划分为高模态密度区，39～

60阶频率划分为中度模态密度区。密度高的模态为

叶片振动为主的模态，密度低的模态为轮盘振动为主

的模态。

3 失谐叶盘结构的振动特性分析

利用有限元法和子结构模态综合法对失谐叶盘

结构振动特性进行计算分析，研究失谐程度和模态密

度对振动模态局部化的影响规律。通过弹性模量的改

变将失谐引入结构，定义第 i个叶片的失谐系数

啄i=
Em i-Et

Et
,i=1,2,3…,12 （7）

式中：Em i为第 i个失谐叶片的弹性模量；Et为谐调叶图 1 叶盘结构模型

图 2 谐调叶盘固有频率计算结果

图３ 相邻阶次频率相对频差
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片的弹性模量。

各叶片失谐系数见表 1。从表中可见，第 2、3号

叶片失谐系数相同，第 6、7、9号叶片失谐系数相同。

3.1 失谐形式对模态局部化的影响

对失谐叶盘结构进行固有振动特性分析，2种方

法的计算结果完全一致，验证了子结构模态综合法的

计算精度能够满足计算要求。提取各叶片的应变能，

绘制出谐调和失谐结构全部叶片的应变能分布，部分

模态的叶片应变能分布如图 4所示，从图中可见，谐

调结构各叶片的应变能分布具有周期性，而失谐结构

高模态密度区第 23～35阶模态已经失去了谐调结构

原有的周期性，发生强烈的局部化现象。

从图 4（b）中可见，失谐结构第 25阶模态中第 2、

3号叶片的应变能相等，表示第 2个叶片的振动能量

相等，这是由于相邻的第 2、3号叶片失谐系数相同，

叶片固有频率相同，可以将这 2个相邻叶片看成整个

失谐系统的 1个子系统，作为一个整体在整个系统中

发生局部化现象[6]。虽然第 6、7、9号叶片的失谐系数

相同，但振动能量不同，在图 4（d）的第 32阶模态中

第 6、7号叶片的应变能相近，而第 9号叶片的应变能

与之相差很大，这是由于第 8号叶片破坏了第 6、7、9

号叶片作为 1个子系统在整个系统中发生失谐。

此外，在发生强局部化的第 23～35阶模态中，具

有最大相对应变能的 2个模态（图 4（e）、（f）），分别为

第 5、7号叶片，而从表 1中可见，第 5、7 号叶片是 2

个失谐量最大的叶片。

因此，若相邻叶片的失谐量接近，使叶片固有频

率依次平滑过渡，整个结构就不会发生强烈的局部化

现象。

3.2 模态密度对失谐敏感性的影响

计算失谐叶盘结构与谐调叶盘结构对应阶次固

有频率的相对频差如图 5所示。从图中可见，叶盘失

谐后，原本成对出现的频率发生频率分离现象[7]。根据

第 2节定义的 3种模态密度，模态密度越高，频率分

离现象越明显，对失谐的敏感性增强。

可以利用模态局部化因子的概念[7]定量描述模态

局部化程度，利用叶片应变能定义模态局部化因子

Ru=（Em-Et）/Et （8）

式中；Et与 Em分别为叶片失谐前后的应变能。

计算前 60阶模态的模态局部化因子如图 6所示。

以叶片振动为主的高模态密度区的模态局部化程度最

高，而轮盘振动为主的低模态密度区的模态局部化程

度最低，介于二者之间的中度模态密度区的模态局部

化程度居中。因此，模态密度越大，模态局部化程度越

高，对失谐的敏感性越强。

图 4 部分谐调与失谐结构模态

图 5 失谐结构相对谐调结构的相对频差

表１ 各叶片失谐系数

叶片号

1

2

3

4

啄i

0.18115

-0.09945

-0.09945

-0.02285

叶片号

5

6

7

8

啄i

0.12760

0.02785

0.02785

-0.12445

叶片号

9

10

11

12

啄i

0.02785

-0.07390

0.07775

-0.04995
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４ 结论

（1）本文采用的子结构模态综合法计算结果与通

用有限元法计算结果能较好地吻合，在满足计算要求

的基础上可节约计算时间。

（2）频率相等或相近的相邻叶片在强局部化模态

中振动能量相当，作为一个整体，在整个系统中发生

模态局部化现象，叶片失谐量在叶片之间平滑过渡，

可以降低模态局部化程度。

（3）随着模态密度的增加，叶盘结构对失谐的敏

感性增强，模态局部化程度增强。
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图 6 失谐叶盘结构各阶模态局部化因子

59


