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Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì åäèíè÷íîé è óäåëüíîé 
ìîùíîñòè ñîâðåìåííûõ òóðáîìàøèí ðàñòåò èí-
òåíñèâíîñòü íàãðóçîê íà ëîïàòî÷íûé àïïàðàò, 
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èõ íàèáîëåå íàãðóæåííîé 
÷àñòüþ. Îñíîâíóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò 
äëÿ íåãî âèáðàöèè [1, 2]. Êîìïëåêñíûé àíàëèç 
ñòàòè÷åñêîé è âèáðàöèîííîé ïðî÷íîñòè ëîïà-
òî÷íîãî àïïàðàòà âîçìîæíî ïðîâåñòè íà îñíîâå 
òðåõìåðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Òàêèå 
ìîäåëè ó÷èòûâàþò ñëîæíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ 
ôîðìó ëîïàòîê, âçàèìîäåéñòâèå â ðàáî÷åì êî-
ëåñå ñ ó÷åòîì ìåæëîïàòî÷íûõ ñâÿçåé, âëèÿíèå 
öåíòðîáåæíûõ ñèë, âîçäåéñòâèå ñòàòè÷åñêîé 
è äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ãàçîâîãî ïî-
òîêà, íåîäíîðîäíîñòü òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è 
ìàòåðèàëà ëîïàòîê. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíàëèç ñïåêòðîâ ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò, ôîðì êîëåáàíèé è ðàñïðåäåëåíèÿ 
îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. 

Îïûò äîâîäêè è ýêñïëóàòàöèè òóðáîìà-
øèí ïîêàçûâàåò, ÷òî íåâîçìîæíî èçáåæàòü 
ïîÿâëåíèÿ ñëó÷àéíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ, ïðî-
èçâîäñòâåííûõ èëè ýêñïëóàòàöèîííûõ äåôåê-
òîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ 
ýëåìåíòîâ ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà òóðáîìàøèí. 
Ïðè÷èíàìè ïîâðåæäåíèé ìîãóò áûòü äåôåêòû 
ëîïàòîê ïðè èçãîòîâëåíèè, óñòàëîñòíûå òðå-
ùèíû, ýðîçèÿ, êîððîçèÿ è âîçäåéñòâèå ïîñòî-
ðîííèõ ïðåäìåòîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíîé êàðòèíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âèáðàöèîííûõ ïîëåé íàïðÿæåíèé 
â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé íåîáõîäèìû àíà-

ëèç âëèÿíèÿ ïîâðåæäåíèé íà äèíàìè÷åñêîå 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñè-
ñòåìû è ðàçðàáîòêà ïðèåìîâ èõ ó÷åòà. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé 
êîíñòðóêöèé ñ òðåùèíîé ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå 
ïîäõîäû. Íåêîòîðûå èç íèõ èñïîëüçóþò ðàçáèå-
íèå âñåé èññëåäóåìîé îáëàñòè îáû÷íûìè êîíå÷-
íûìè ýëåìåíòàìè ñ ñóùåñòâåííûì ñãóùåíèåì 
ñåòêè ýëåìåíòîâ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê âåðøèíå 
òðåùèíû. Äðóãîé ïîäõîä ñâÿçàí ñ ââåäåíèåì 
ñïåöèàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ âåðøèíó 
òðåùèíû, êîòîðûå ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ìàëîé îêðåñòíîñòè 
âåðøèíû (ñèíãóëÿðíûå ýëåìåíòû) [3].

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ êîëåáàíèÿ êîì-
ïðåññîðíûõ ëîïàòîê ãàçîâûõ òóðáèí ëîïàòîê 
ñ  ïîâðåæäåíèÿìè ðàçëè÷íîé ãëóáèíû. Äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿ íàïðÿæåíèé îáû÷íî èñ-
ïîëüçîâàëèñü èçîïàðàìåòðè÷åñêèå êâàäðàòè÷-
íûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû ñ äâàäöàòüþ óçëàìè,  
êîòîðûå ìîãóò âûðîæäàòüñÿ â 15- óçëîâîé êî-
íå÷íûé ýëåìåíò ïóòåì ñîâìåùåíèÿ òðåõ óçëîâ 
îäíîé ñòîðîíû. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïåðåìåùåíèé òèïà O(r1/2)  íåîáõîäèìî 
ñäâèíóòü ïðîìåæóòî÷íûå óçëû èçîïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî 15-óçëîâîãî ýëåìåíòà íà ÷åòâåðòü äëèíû 
ñòîðîíû ïî íàïðàâëåíèþ ê âåðøèíå òðåùèíû. 

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ýëåìåíòû ìîãóò 
îáëàäàòü îñîáåííîñòüþ âèäà O(r1/2)  äëÿ íàïðÿ-
æåíèé σij,  îíè äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò 
èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé â âåðøèíå òðåùèíû,  
ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèìû ñ îáû÷íûìè êâàäðàòè÷-
íûìè ýëåìåíòàìè è îòîáðàæàþò äåôîðìàöèþ 
òåëà êàê öåëîãî [3].

УДК 539.3

Ю.С. ВОРОБЬЕВ, М.А. ЧУГАЙ
Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ èì. À.Í. Ïîäãîðíîãî ÍÀÍ Óêðàèíû
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Èññëåäîâàíî âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå êîìïðåññîðíîé ëîïàòêè ñ ïîâðåæäåíèÿìè íà áàçå 
òðåõìåðíûõ êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ìîäåëåé. Ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòîâ ïðîâîäèëîñü íà îñíîâà-
íèè òðåõìåðíîãî ïîäõîäà ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ñèí-
ãóëÿðíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, îòðàæàþùèõ îñîáåííîñòè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû. Èñïîëüçîâàíèå òðåõìåðíûõ êîíå÷íîýëå-
ìåíòíûõ ìîäåëåé îáåñïå÷èëî âîçìîæíîñòü äåòàëüíîãî àíàëèçà âèáðàöèîííîé ïðî÷íîñòè 
ýëåìåíòîâ ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà ñ ïîâðåæäåíèÿìè. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íîé 
ãëóáèíû ïîâðåæäåíèé â êîìïðåññîðíîé ëîïàòêå íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, ôîðìû êîëå-
áàíèé è ðàñïðåäåëåíèå âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé ñèñòåìû. 
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2. ×èñëåííûé àíàëèç

Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ 
ïîâðåæäåíèé íà îñîáåííîñòè íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíûõ ëîïà-
òîê òóðáîìàøèí ïðè êîëåáàíèÿõ. Áîëüøîé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òðåùèíû, ôðîíò êîòîðûõ 
ÿâëÿåòñÿ êðèâîëèíåéíûì. Òàê, íàïðèìåð, íà 
ðåàëüíîé êîìïðåññîðíîé ëîïàòêå âîçíèêëà íå-
áîëüøàÿ òðåùèíà íà ñïèíêå âáëèçè êîðíåâîãî 

ñå÷åíèÿ, êîòîðàÿ ðàçâèâàëàñü îò äëèíû 1,9 äî 
21,9 ìì [4] (ðèñ. 1). 

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 
òðåùèíû íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, ôîðìû ïåðå-
ìåùåíèé è ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íûõ êîíå÷íûõ 
20-óçëîâûõ ýëåìåíòîâ ñî ñãóùåíèåì ñåòêè è ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ñèíãóëÿðíûõ ýëåìåíòîâ â îáëàñòè 
òðåùèíû. Ðàçáèåíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè 
â îáëàñòè òðåùèíû ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, 2.

Ðèñ. 1. Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü êîìïðåññîðíîé ëîïàòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíãóëÿðíûõ ýëåìåíòîâ â îáëàñòè 
òðåùèíû

Ðèñ. 2. Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü â ïëîñêîñòè òðåùèíû:
à) – ïëîñêîñòü ðàçðåçà ëîïàòêè; á) – ñèíãóëÿðíûå ýëåìåíòû (ôðîíò òðåùèíû, îêðóæåííûé ñèíãóëÿðíûìè ýëåìåí-

òàìè); â) – ïëîñêîñòü òðåùèíû (ïåðåõîä ê ñèíãóëÿðíûì ýëåìåíòàì); ã) – ïëîñêîñòü òðåùèíû 
(îáû÷íûå 20-óçëîâûå ýëåìåíòû)

Èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ íà 
ðèñ. 2: îáëàñòü íà ðèñ 2, à, ã ñîäåðæèò îáû÷-
íûå 20-óçëîâûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû, îáëàñòü 
íà ðèñ 2, â – ïåðåõîä îò 20-óçëîâûõ êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ ê ñèíãóëÿðíûì ýëåìåíòàì, îáëàñòü 
íà ðèñ 2, á – ñèíãóëÿðíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû 
âîêðóã ôðîíòà òðåùèíû.

Ïðè ðàñ÷åòå äàííîé ëîïàòêè ñ òðåùèíîé 
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû,  ïîëó÷åííûå ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñèíãóëÿðíûõ ýëåìåíòîâ,  îêàçàëèñü 
íåñêîëüêî íèæå,  ÷åì ÷àñòîòû,  ïîëó÷åííûå ñ 
èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íûõ 20-óçëîâûõ ýëåìåíòîâ 
(òàáë. 1). Íî íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ âèäíû ïðè 
àíàëèçå îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿ-
æåíèé âáëèçè ôðîíòà òðåùèíû.

Èçìåíåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ëîïàòêè 
âñëåäñòâèå òðåùèíû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïîëÿ èíòåíñèâíîñòåé 
íàïðÿæåíèé ïðè êîëåáàíèÿõ ïî ïåðâîé è âòî-
ðîé ôîðìàì ñ òðåùèíîé ãëóáèíîé 11,4 ìì ïðè 
èñïîëüçîâàíèè îáû÷íûõ 20-óçëîâûõ ýëåìåíòîâ 
è ñèíãóëÿðíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ âîêðóã 
ôðîíòà òðåùèíû (áåç ó÷åòà öåíòðîáåæíûõ 
ñèë).

×òîáû âûÿâèòü ðàçëè÷èÿ, èñïîëüçîâàíà 
øêàëà íàïðÿæåíèé ñ áîëåå ãóñòûì äèàïàçîíîì 
(çà ñ÷åò ïîâòîðåíèÿ öâåòîâ). Íà ðèñ. 3 ïðèâåäå-
íû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, 
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. 
Âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíãóëÿðíûõ 
ýëåìåíòîâ âáëèçè ôðîíòà òðåùèíû íàáëþäà-

þòñÿ áîëåå âûñîêèå ãðàäèåíòû íàïðÿæåíèé. Íà 
ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ íàáëþäàþòñÿ ó íà÷àëà è êîíöà òðåùèíû, 
÷òî ñïîñîáñòâóåò åå ðîñòó. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñèíãóëÿðíûõ ýëåìåíòîâ ñåòêà âäàëè îò 
òðåùèíû ìîæåò áûòü ìåíåå ãóñòîé. Ôîðìû 
ïåðåìåùåíèé ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé.

Âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òðåõìåðíûõ ñèí-
ãóëÿðíûõ ýëåìåíòîâ â êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî ìîäåëèðîâàòü 
ÍÄÑ òðåùèíû ñ ïðîèçâîëüíûì êðèâîëèíåé-
íûì ôðîíòîì, à òàêæå îïèñàòü èçìåíåíèå íà-
ïðÿæåíèé ïî ôðîíòó òðåùèíû.

Òàáëèöà 1
Èçìåíåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîìïðåññîðíîé ëîïàòêè (ñèíãóëÿðíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû âî-

êðóã âåðøèíû òðåùèíû)

Òîí êîëå-
áàíèé

×àñòîòû ëîïàòêè,  Ãö (áåç ó÷åòà 
öåíòðîáåæíûõ ñèë)

×àñòîòû ëîïàòêè,  Ãö
(15600 îá/ìèí)

Áåç òðå-
ùèíû

Òðåùèíà ãëó-
áèíîé 11,4 ìì

Òðåùèíà ãëó-
áèíîé 18,4 ìì

Áåç òðåùè-
íû

Òðåùèíà ãëóáè-
íîé 11,4 ìì

Òðåùèíà ãëó-
áèíîé 18,4 ìì

f1 340,7 327,8 318,54 571,87 561,13 551,9
f2 1337,9 1271,8 1250,2 1564,6 1506,6 1485,9
f3 1846,2 1819 1839,1 1917,8 1890,2 1908,2
f4 3060 2974,9 2941,4 3165,9 3083,9 3052,8
f5 3874 3699,4 3693,2 4115,6 3943,7 3938,5
f6 4616,7 4534,3 4580,9 4722,4 4642,8 4686
f7 6844 6584,7 6601,9 7112,7 6862,2 6884,9
f8 7478 7349,7 7415,1 7652 7523,1 7580,7

Ðèñ. 3. Ïîëÿ èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé ïðè êîëåáàíèÿõ ïî ïåðâîé è âòîðîé ôîðìàì ñ èñïîëüçîâàíèåì 
20-óçëîâûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (à, â) è ñèíãóëÿðíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (á, ã) âîêðóã ôðîíòà òðåùèíû

3. Âûâîäû

Ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâðåæäåíèé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ó÷èòû-
âàþùèõ ñèíãóëÿðíûé õàðàêòåð íàïðÿæåíèé â 

óñòüå òðåùèíû. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè 
âëèÿíèÿ ïîâðåæäåíèé â ëîïàòêàõ íà ñîáñòâåííûå 
÷àñòîòû, ôîðìû ïåðåìåùåíèé è ëîêàëèçàöèþ 
âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé. 
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Ïðîàíàëèçèðîâàíû çàêîíîìåðíîñòè èç-
ìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ÷àñòîò, ôîðì êîëåáàíèé è 
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ëîïàòêàõ ïðè èõ 
ïîâðåæäåíèÿõ. Âîçíèêíîâåíèå òðåùèíû ñëå-
äóåò îæèäàòü â çîíàõ ëîêàëèçàöèè íàïðÿæåíèé 
â ëîïàòêå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäâèäåòü ïîÿâëåíèå 
òðåùèí è ïðåäîòâðàòèòü åãî çà ñ÷åò ìàëûõ èç-
ìåíåíèé êîíñòðóêöèè.

×àñòîòû, êàê èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, 
ïðè ïîÿâëåíèè òðåùèí èçìåíÿþòñÿ ñëàáî, à 
ôîðìû ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé ïðåòåð-
ïåâàþò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå, ïîêàçûâàÿ 
íàëè÷èå è ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ òðåùèíû. 

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè. Íàïðèìåð, ñðàâíèâàÿ 
ôîðìû êîëåáàíèé ýòàëîííîé ëîïàòêè áåç ïî-
âðåæäåíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé, ìîæíî ñóäèòü 
î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè äåôåêòîâ â íåé [5]. 
Àíàëèç ëîêàëèçàöèè íàïðÿæåíèé ñ ó÷åòîì 
ïîâðåæäåíèé è áåç íèõ ïîçâîëÿåò âûðàáîòàòü 
ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ âèáðàöè-
îííûõ íàïðÿæåíèé â ìåñòàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ 
îïàñíîñòü â ñëó÷àå âîçìîæíûõ ïîâðåæäåíèé, 
çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé 
íàïðÿæåíèé. Çíàíèå êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ 

âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé è èõ ëîêàëèçàöèè 
ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì ïðè âûáîðå âàðèàí-
òîâ êàê îòäåëüíûõ ëîïàòîê, òàê è èõ ñèñòåì.
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Þ.Ñ. Âîðîáéîâ, Ì.Î. ×óãàé. Îñîáëèâîñò³ êîëèâàíü êîìïðåñîðíî¿ ëîïàòêè ç ïî-
øêîäæåííÿìè 

Äîñë³äæåíî â³áðàö³éíèé ñòàí êîìïðåñîðíî¿ ëîïàòêè ç ïîøêîäæåííÿìè íà áàç³ 
òðèâèì³ðíèõ ñê³í÷åííîåëåìåíòíèõ ìîäåëåé. Ìîäåëþâàííÿ îá'ºêò³â ïðîâîäèëîñÿ íà ï³äñòàâ³ 
òðèâèì³ðíîãî ï³äõîäó ìåòîäó ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â ç âèêîðèñòàííÿì ñïåö³àëüíèõ ñèí-
ãóëÿðíèõ ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â, ùî â³äîáðàæàþòü îñîáëèâîñò³ íàïðóæåíî-äåôîðì³âíîãî 
ñòàíó â îêîë³ âåðøèíè òð³ùèíè. Âèêîðèñòàííÿ òðèâèì³ðíèõ ñê³í÷åííîåëåìåíòíèõ ìîäå-
ëåé çàáåçïå÷èëî ìîæëèâ³ñòü äåòàëüíîãî àíàë³çó â³áðàö³éíî¿ ì³öíîñò³ åëåìåíò³â ëîïàò-
êîâîãî àïàðàòà ç ïîøêîäæåííÿìè. Ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ ð³çíî¿ ãëèáèíè ïîøêîäæåíü 
â êîìïðåñîðí³é ëîïàòö³ íà âëàñí³ ÷àñòîòè, ôîðìè êîëèâàíü ³ ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ 
â³áðàö³éíèõ íàïðóæåíü ñèñòåìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðîáî÷³ ëîïàòêè, ïîøêîäæåííÿ, ñïåö³àëüí³ ñê³í÷åíí³ åëåìåíòè, â³áðàö³éí³ 
õàðàêòåðèñòèêè, ôîðìè êîëèâàíü, ëîêàë³çàö³ÿ íàïðóæåíü, ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â, 
³íòåíñèâí³ñòü â³áðàö³éíèõ íàïðóæåíü.

Yu.S. Vorobiov, M.A. Chugay. Features of vibrations of compressor blade with damages

On the base of 3D finite elements models of compressor blade with damages his vibration state 
is investigated. The modeling of objects was spent on the basis of the three-dimensional approach 
of a finite elements method with the use of the special singular finite elements that account for 
the stress localization affect in the crack apex. Using 3D finite-element models allowed for in-
depth analysis of the vibration strength of elements of blading with damages. The influence of 
the different depth in a compressor blade of damages on the natural frequencies, displacement 
forms and stress intensity is analyzed.

Key words: blades, damages, singular finite elements, vibrations characteristics, modes of 
vibrations, stress localization, finite element method, vibration stress intensity.




