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ЦИКЛИЧЕСКИ СИММЕТРИЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
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664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
Приведены результаты компьютерного моделирования свободных колебаний сварных конструкций с 
дефектами. Результаты проведенных численных экспериментов показывают, что дефекты сварных 
соединений могут внести значительную расстройку в спектр собственных колебаний сварных крыль-
чаток промышленных вентиляторов, относящихся к циклически симметричным конструкциям. Уста-
новлено, что расстройка приводит к заметной локализации колебаний на низших формах на лопатке с 
дефектом, которая может служить диагностическим признаком при проведении дефектации подобных 
конструкций. 
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MODAL ANALYSIS USAGE IN DIAGNOSTICS OF WELDED CYCLICALLY SYMMETRIC STRUCTURES 
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The paper presents the results of computer simulation of free oscillations of welded structures with defects. 
The results of the conducted numerical experiments show that weld defects can make a significant mistuning 
in the spectrum of natural oscillations of welded impellers industrial fans relating to cyclically symmetric 
structures. The article establishes that the detuning leads to a substantial localization of vibrations in the 
lower forms on the blade with a defect, which can serve as a diagnostic feature when performing fault detec-
tion of such structures. 
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Дефекты сварных конструкций, такие как трещины, непровары, подрезы, прожоги, поры и др., 

являются концентраторами напряжений и могут привести при эксплуатации конструкции к увеличе-
нию уровня напряжений в зоне дефекта в несколько раз по сравнению с номинальными значениями. 
Дефекты часто становятся причиной разрушения конструкции при относительно низких уровнях рабо-
чих нагрузок. В этой связи разработка эффективных способов дефектации сварных конструкций яв-
ляется актуальной задачей.  

Из литературы известны способы определения дефектов в материале конструкции, основанные 
на сравнении колебаний эталонной и исследуемой конструкций [1]. При этом для выбранных несколь-
ких форм колебаний определяют собственные частоты колебаний конструкции. Разность значений 
резонансных частот эталонной и исследуемой конструкций говорит о наличии дефекта. Недостатком 
данного способа в том, что собственная частота колебаний является характеристикой конструкции в 
целом, и ее изменению можно сделать заключение о наличии дефекта, однако указать место его рас-
положения не представляется возможным. Также необходимо учитывать, что размеры дефекта очень 
мало влияют на собственную частоту. В силу этого данный способ обладает низкой надежностью при 
диагностике конструкций с дефектами. 

Модальный анализ заключается в определении собственных частот и форм колебаний кон-
струкций. Частоты и формы колебаний являются основными характеристиками свободных колебаний 
конструкций. Современные пакеты прикладных программ, такие как ANSYS, Nastran, SolidWorks и др., 
позволяют проводить модальный анализ конструкций любой сложности. В основе этих программных 
комплексов лежит метод конечных элементов – самый универсальный и наиболее широко применяе-
мый для инженерного анализа конструкций метод. 

Согласно методу конечных элементов, уравнение свободных колебаний в матричной форме 
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имеет вид: 
 

, 
 

где К – матрица жесткости; М – матрица масс;  – вектор перемещений узлов; δ – вектор уско-
рений. 

Матрицы жесткости и масс имеют вид квадратных матриц размерностью n: 
 

  ,             

 
Для расчета собственных колебаний конструкции необходимо построить ее конечноэлементную 

модель, содержащую информацию о ее геометрии (форма, размеры), материале (модуль упругости, 
плотность, коэффициент Пуассона) и условиях закрепления (граничные условия). На рис. 1 пред-
ставлена конечноэлементная модель пластины с отверстием (1/4 часть). 

Проведенное в программном комплексе Autodesk Inventor большое количество численных экс-
периментов на простых конструкциях – пластинах, стержнях, а также 3х-мерных сварных деталях по-
казало, что наличие дефектов в сварных швах подобных сварных конструкций незначительно влияет 
на спектр собственных частот и форм колебаний. В частности, проведен анализ собственных колеба-
ний плоской пластиной с отверстием в зоне шва. Размеры пластины 200х20х2. Материал – сталь (мо-
дуль упругости Е=2,1х10

5
 МПа, плотность 7,85 г/см

3
, коэффициент Пуассона – 0,3). Отверстие имеет 

значительные размеры – 5 мм.   
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Рис. 1 Модель пластины с концентратором – отверстием в центре 

 
На рисунке  2  представлена  первая форма (изгибная) собственных колебаний исходной пла-

стины и пластины с отверстием. Изменение собственной частоты пластины в случае добавления к 
модели отверстия – 1% в сторону уменьшения. Форма колебаний не изменилась. Это говорит о том, 
что наличие даже такого относительно большого отверстия в зоне сварного шва не приводит к значи-
тельным изменениям собственной частоты и формы колебаний пластины. 

Однако, в технике существуют конструкции, параметры колебаний которых (частоты и формы) 
очень чувствительны к малым изменениям своей геометрии, массы, свойств материала. Примерами 
таких конструкций являются, крыльчатки промышленных вентиляторов, дымососов, воздуходувок и 
пр. (см. рис. 3).  

 

 
Рис. 2 Результаты модального анализа исходной пластины и пластины с отверстием 
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Крыльчатки промышленных вентиляторов, дымососов представляют собой сварные конструк-

ции, в которых лопасти (лопатки) приварены к ротору шовной или точечной сваркой. Часто эти кон-
струкции крупногабаритные и имеют большое количество лопаток. Дефектация подобных конструкций 
– достаточно трудоемкий процесс. 

Все перечисленные конструкции обладают свойством циклической симметрии. Эти конструкции 
имеют специфический спектр колебаний, отличающийся от других конструкций наличием парных мод 
с одинаковой частотой. Колебания таких конструкций очень чувствительны к любым, даже очень ма-
лым нарушениям симметрии. Любая неидентичность Крыльчатки промышленных вентиляторов, ды-
мососов представляют собой сварные конструкции, в которых лопасти (лопатки) приварены к ротору 
шовной или точечной сваркой. Часто эти конструкции крупногабаритные и имеют большое количество 
лопаток. Дефектация подобных конструкций – достаточно трудоемкий процесс. 

Все перечисленные конструкции обладают свойством циклической симметрии. Эти конструкции 
имеют специфический спектр колебаний, отличающийся от других конструкций наличием парных мод 
с одинаковой частотой. Колебания таких конструкций очень чувствительны к любым, даже очень ма-
лым нарушениям симметрии. Любая неидентичность секторов, т.е. утрата симметрии вносит в такую 
конструкцию так называемую расстройку (mistuning). Расстройка приводит к изменению собственных 
частот, форм, локализации колебаний. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Примеры циклически симметричных сварных конструкций 

 
Расстройка может быть внесена в конструкцию благодаря дефектам сварки (например, непро-

варам), а также эксплуатационным дефектам, например, когда происходит разрушение одной или 
нескольких сварных точек. Возникающая при этом локализация колебаний на низших модах может 
служить диагностическим признаком при диагностике подобных конструкций. 

При конечноэлементном анализе циклически симметричных конструкций используются такие 
методы, как метод конденсации, метод суперэлементов и др. [2–8]. Эти методы позволяют использо-
вать для расчета информацию только об одном секторе конструкции, что позволяет значительно эко-
номить ресурсы компьютера (память, время расчета).  

В программном комплексе Autodesk Inventor была подготовлена модель и исследованы колеба-
ния 4-х лопастной стальной крыльчатки с длинными и узкими лопатками (рис. 4).  

Результаты численного анализа показали, что дефект в зоне сварного шва незначительно по-
влиял на собственную частоту колебаний, однако привел к значительной локализации на первой 
(зонтичной) моде (рис. 5). Как видно из рисунка, лопатка с дефектом колеблется с максимальной ам-
плитудой, остальные лопатки неподвижны. 
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Рис. 4. Геометрическая модель крыльчатки и модель дефекта 

 
 
 
 
            

 
 
 
 
 
 
 
 
 

а                                                               б 
Рис. 5. Первая форма колебаний крыльчатки:  

а – без дефекта; б – с дефектом 
 

 Проведенные численные эксперименты показывают, что дефекты сварных соединений 
могут внести значительную расстройку в спектр собственных колебаний сварных крыльчаток про-
мышленных вентиляторов, относящихся к циклически симметричным конструкциям. Это обычно при-
водит к заметной локализации колебаний на низших формах на лопатке с дефектом, которая может 
служить диагностическим признаком при проведении дефектации подобных конструкций. 
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