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固支状态对压气机叶片自振频率计算结果的影晌
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摘 要:以某型发动机压气机四、六级叶片为例，采用有限元数值计算方法，探讨了固支状态对叶片

自振频率计算值的影响。得到的结论是:对于叶片的前七阶振动，通常的叶片田支状态对叶片自振

频率计算值几乎没有影响。
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1 问题的提出

对确定的航空发动机压气机叶片，准确计算其自振频率，对于叶片的强度校核或故障抑制至关重

要[140 但是在计算叶片振动频率时遇到了这样的问题:实际工作状态下叶片的固支状态与试验测量自振

频率时对叶片的固支条件存在差异[340 例如某型发动机压气机叶片:其棒头为燕尾形棒头，在高速旋转的

工作状态下，巨大的离心力使棒头侧面和轮盘边缘的棒槽凸块紧紧挤压在一起而不发生相对位移，此时，叶

片固支状态可以看作是仅对叶片棒头侧面的固支;而通常在试验中测量叶片静止状态下的自振频率时，由于

试验条件下不存在旋转状态下的离心力，从而不得不对棒头侧面和底面进行固支。那么，计算叶片的自振频

率时应按哪种固支方式进行呢?亦即叶片的不同固支状态对叶片的自振频率计算结果有没有影响?影响有

多大?这是关系到叶片自振频率计算结果准确性的重要问题。

本文以某型发动机压气机四、六级叶片为例，应用有限元法计算了压气机叶片在不同固支状态下的自振

频率，通过对计算结果的比较，对上述问题做出了明确的回答。

2 固支状态对叶片自振频率的影响

对叶片自振频率计算，目前常用方法是应用有限元数值计算方法。叶片自由振动的有限元微分方程
为[1]

M q +Kq =0 

式中 :q 表示叶片在平衡位置附近的微幅振动，是时间 t 的函数;M 为叶片的总质量矩阵 ，K 为总刚度矩阵。

叶片的固支状态实质上就是上述微分方程的边界约束条件。

下面应用有限元法计算某型发动机压气机四、六级叶片在三种不同固支状态:固支梓头两侧面、固支棒

头两侧面及底面、固支棒头周围侧面及底面情况下的自振频率。以 ANSYS 软件为计算工具[6] 采用 10 节点

体元素为计算模型。叶片材料为 LY2 高强度铝合金，根据文献[7]，取弹性模量 E =70. 6GPa ，材料的质量密

度ρ= 2.75 X 103 kg/m3 ,Poisson 比 v=0.31 o
图 1 -图 3 给出了压气机四级叶片的三种固支状态及有限元网格划分。表 1 、表 2 列出了四、六级叶片
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在这三种固支状态下自振频率的有限元计算结果。

图 1 固支棒头两侧面 图 2 固支榨头两侧面及底面 固 3 固支棒头周围侧面及底面

表 1 四级叶片自振频率计算结果

频率阶次 2 3 4 5 6 7 

固支棒头两侧1Hz 427.1 1 143.9 1 825.4 2762.7 3493.7 3937.3 4252.6 

固支两侧及底面1Hz 427.7 1 144.9 1 826.8 2765.9 3523.5 3 945.9 4253.7 

相对误差(% ) 0.14 0.09 0.08 0.12 。 .85 0.22 。.03

固支周侧及底面1Hz 427.9 1 145. 1 1 827.6 2766.3 3 531. 3 3948.4 4254.4 

相对误差(% ) 0.18 。.10 0.12 。.13 1. 08 0.28 0.04 

表 2 六级叶片自振频率计算结果

频率阶次 1 2 3 4 5 6 7 

固支棒头两侧1Hz 599.0 1 445.2 2610.1 3664.2 4319.2 5235.1 5894.2 

固支两侧及底面1Hz 6∞.3 1446.9 2613.3 3667.7 4320.5 5288.4 5933.0 

相对误差(% ) 0.22 。.12 0.12 。.10 0.03 1.01 。.66

固支周侧及底面1Hz 601.1 1 447.5 2615.8 3668.9 4321. 3 5 308.1 5953.4 

相对误差(% ) 。.35 。.16 。.22 0.13 0.05 1. 39 1. 00 

发动机高速旋转时，由于离心力的作用使棒头侧面和轮盘边缘的椎槽凸块紧紧挤压在一起而不发生相

对位移，此时，叶片固支状态可以看作是仅仅对叶片棒头侧面的固支。正是基于这样的想法，本文将与固支

棒头两侧面对应的计算结果作为标准，表 1 、表 2 中的相对误差便是其它两种情况下的计算结果与上述标准

值的比较。

由表 1 、表 2 比较四级及六级叶片在三种固支状态下的自振频率计算值可知，无论是四级还是六级叶片

的前七阶振动，大多数情况下的相对误差小于 0.4%，最大相对误差不超过1. 4% ，因此，完全有理由得出这

样的结论:三种固支方式对叶片自振频率的影响是微乎其微，即固支状态几乎不影响叶片自振频率计算值的

准确性。

在表 1 、表 2 中，固支棒头两侧及底面时，计算值略微大于固支两侧面时的计算值;而固支棒头周围侧面

及底面时，计算值又略微大于固支两侧及底面时的计算值。之所以如此，是由于棒头具有弹性，固支的面越

多，限制梓头的弹性、增大其刚性的程度越大，因而会使叶片的自振频率计算值增大。

虽然在应用有限元法计算叶片自振频率时可以采用上述三种等价固支方法，但是，如引言部分所述，对

棒头两侧面固支对应的是叶片实际工作时的实际固支状态，用有限元法计算叶片旋转状态下的自振频率时

采用这种固支条件的计算值会更接近于真实值。因此，在计算叶片旋转状态下的自振频率时，本文建议采用
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固支梅头两侧面的边界条件。在计算叶片静止状态下的自振频率时，一方面由于叶片静止时不具备旋转状

态下所具有的离心力，仅通过样头两侧面无法固支叶片;另一方面，对于确定的计算对象，当采用相同的单元

划分时，固支的面越多，需计算的单元总数越少，相应的方程数目也就越少，计算也就越省时，因此，计算叶片

静止状态下的自振频率时可以采用第二种边界条件一一固支撑头两侧面以及梅头底面。

3 结论

对于航空发动机压气机叶片的前七阶振动频率的计算，采用如下三种固支条件:固支样头两侧面、固支

棒头两侧面及底面、固支梅头周围侧面及底面几乎是等价的，即它们几乎不影响叶片自振频率的计算结果。
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Effect of Fixed State on Calculated Result of Compressor Blade 
Intrinsic Vibration Frequency 
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Abstract : The fourth and sixth stages of a mode of aero - engine compressor blades are taken as examples , and 

effect of fixed state on calculated result of compressor blade intrinsic vibration frequency is studied by applying a fi­

nite element method. The conclusion shows that the calculated results of blade intrinsic vibration frequencies bear 

no relation to the common fix states for the first seven - order blade vibration. 
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