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ВЛИЯНИ Е ВРАЩЕНИЯ НА СОБС ТВЕ ННЫЕ ЧАСТОТЫ 
УПРУГИХ СИСТЕМ,

ОБЛАДАЮЩИХ ЦИКЛИЧЕСКОЙ СИММЕТРИЕЙ
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Обычно собственная частота вращающейся, лопатки определя
ется соотношением типа -  , . •

рл = W + |  Вс»2 (1)

где рд — собственная частота вращающейся лопатки;
р  — собственная частота невращающейся лопатки; 
от — угловая скорость вращения;
В  — коэффициент, зависящий от геометрии лопатки и условий 

закрепления ее.
При этом предполагается, что упругая связанность между ло

патками при колебаниях отсутствует и резонансные режимы опре
деляются пересечением зависимости (1) с соответствующими гар
мониками возбуждения. Таким образом, справедливость зависи
мости (1) может быть проконтролирована обработкой осцилло
грамм лопаток, полученных в широком диапазоне чисел оборотов 
на работающем двигателе.

Как известно, во многих случаях справедливость зависимости 
(1) не вполне подтверждается. Причинами этого обычно считают 
изменение температуры по числу оборотов (изменение модуля уп
ругости материала лопатки), изменение условий закрепления ло
патки при изменении числа оборотов и т. п. Наряду с этим необ
ходимо иметь в виду, что более или менее существенное влияние 
может оказать такж е связанность колебаний лопаток.

Рассмотрим колебания системы, представленной на фиг. 1. 
Упругие стержни длины L  с массой iji на конце шарнирно закреп
лены в ободе и связаны с ним жесткостью К, между стержнями 
установлены упругие связи с2 (участок стержня а  предполагается 
абсолютно ж естким ). Наличие жесткостей с2 предопределяет свя
занность колебаний такой системы.



Если стержни равномерно распределены по окружности обода, 
то система может рассматриваться как система с циклической 
симметрией с числом стержней г.

Фиг. 1.

В случае жесткого закрепления стержней (к  =  ос или с2 =  °°) 
собственная частота будет

В противном случае

p l  =
р 1

f + g

k*

cr, =

(2)

(3)

где /  =  1 :+  k*  (1 — cosa.);
Cl/2

k* = 2 c2a;
k* . 
k '

Как видно, собственная частота колебаний системы будет зави
сеть от числа волн деформаций X, если k=f= о с , k* Ф 0  и k ’* Ф  оо.
Число волн деформаций может быть X =  0 , 1, 2 ... при четном z

z—1
-g— при нечетном г.и X =  0 ,  1 , 2 . . .
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При колебаниях стержней в плоскости вращения динамическая 
частота определится из выражения

Ра  =  У  P i '+. 0)2
или

~Рл1 =  “ S T  =  (4)
  to

где ш = ----- .Рж

На фиг. 2 представлена зависимость динамической частоты р л\ 
от угловой скорости вращения ш для случая В — - 3 -  =  2,35

(<Г„ =  0 ,7), k*  =  2, < 7 = 1 , z =  24. Здесь же нанесены лучи возбуж
дающих гармоник.

Фиг. 2.

Очевидно, резонансными режимами будут такие, при которых 
частота возбуждения совпадает с собственной частотой колебаний 
системы, количество волн деформации которой соответствует но
меру гармоники возбуждения (на фиг. 2 резонансные режимы по
мечены крестиками). Если связанность колебаний лопаток отсут
ствует, то резонансными будут режимы, помеченные кружками 
(К = о о  или С2= о о ) или треугольниками (С 2 =  0 ).

Как видно из изложенного, наличие связанности приводит 
лишь к кажущ ейся несправедливости зависимости ( I ) ,  когда она 
проверяется тензометрированием на работающем двигателе.


