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Ââåäåíèå

Â  íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ (ÌÊÝ)  øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà 
ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè äåòàëåé 
ãàçîòóðáèííûõ  äâèãàòåëåé (ÃÒÄ)  [1-3].  Â  ÷àñò-
íîñòè,  ïðèìåíåíèå ÌÊÝ ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷-
íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ ïîëó÷àòü ðàñ÷åò-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ  è äèíàìè÷åñêèõ 
íàïðÿæåíèé,  äåôîðìàöèé,  ïåðåìåùåíèé,  à 
òàêæå ÷àñòîò è ôîðì ñîáñòâåííûõ  êîëåáàíèé 
ñ  ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ãåîìåòðèè äåòàëåé è 
ðåàëüíîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé [3]. Îäíàêî 
ïðèìåíåíèå êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ìîäåëåé òðå-
áóåò èõ àäàïòàöèè ê êîíêðåòíûì èíæåíåðíûì 
çàäà÷àì.  Ïðèìåíèòåëüíî ê ëîïàòêàì ÃÒÄ äàí-
íàÿ àäàïòàöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàöèîíàëüíûé 
âûáîð ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ [4,5]:

– òèïà è ôîðìû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ;
– ñòåïåíè ãóñòîòû êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè;
– ìîäåëè ìàòåðèàëà;
– ìîäåëè íàãðóæåíèÿ;
– ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.
Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ôàêòîðû â ðàçëè÷íîé 

ñòåïåíè âëèÿþò íà òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëü-
òàòîâ ÌÊÝ,  â ÷àñòíîñòè âèä íàêëàäûâàåìûõ 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîæåò ñóùåñòâåííûì îá-
ðàçîì îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ñïåêòð ñîáñòâåííûõ 
÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé ëîïàòîê ÃÒÄ (çíà÷è-
òåëüíîå îòëè÷èå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé 
ïî îäíîé ôîðìå,  ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ 
ôîðì êîëåáàíèé è äð.)  [4,5].

Çíàíèå òî÷íûõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ñîá-
ñòâåííûõ ÷àñòîò ëîïàòîê ÃÒÄ íåîáõîäèìî äëÿ 
èõ îòñòðîéêè îò îïàñíûõ ðåçîíàíñîâ ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Îòñòðîéêà ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðîâ 
ÃÒÄ îò îïàñíûõ ðåçîíàíñîâ íà ýòàïå ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì 
îáåñïå÷åíèÿ èõ íàäåæíîé ðàáîòû [1,  2]. Äëÿ 
ýòîãî âûïîëíÿþòñÿ ñåðèè ðàñ÷åòîâ ñîáñòâåííûõ 
÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé  ëîïàòîê ñ ðàçëè÷íîé 
ãåîìåòðèåé è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ñ öåëüþ 
ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ çàïàñîâ îò ðåçîíàí-
ñîâ ñ ãàðìîíèêàìè âîçáóæäåíèÿ,  ïî êîòîðûì 
ìîæåò èìåòü ìåñòî ïîâûøåííûé óðîâåíü äèíà-
ìè÷åñêèõ  íàïðÿæåíèé â ýêñïëóàòàöèè. Ñëåäîâà-
òåëüíî,  ïîâûøåíèå òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè 
ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ 
÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé ëîïàòîê ÃÒÄ ïðè èõ 
ïðîåêòèðîâàíèè c ó÷åòîì èõ êîíñòðóêòèâíûõ 
îñîáåííîñòåé ÿâëÿåòñÿ âàæíîé íàó÷íîé è ïðàê-
òè÷åñêîé çàäà÷åé.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà,  ðàçáðîñ ðàñ÷åòíûõ 
ñîáñòâåííûõ  ÷àñòîò ëîïàòîê ïî íåêîòîðûì ôîð-
ìàì êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ 
êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ñåòîê,  âèäà ïðèìåíÿåìûõ 
ãðàíè÷íûõ  óñëîâèé,  òèïà çàìêîâîãî ñîåäè-
íåíèÿ ëîïàòîê ñ äèñêîì è ðàçìåðîâ ëîïàòêè 
(ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà)  ìîæåò äîñòèãàòü äî-
ñòàòî÷íî áîëüøèõ âåëè÷èí.

Îïèñàííûé â ðàáîòå [4] ïîäõîä ê ðàöèîíàëü-
íîìó âûáîðó ïàðàìåòðîâ êîíå÷íîýëåìåíòíûõ 
ñåòîê ïðèìåíÿëñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ðàñ÷åòíîãî 
îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â õâî-
ñòîâèêàõ ëîïàòîê,  â òî âðåìÿ êàê âëèÿíèå ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ëîïàòîê îïèñàíî â ëèòåðàòóðå íåäîñòàòî÷íî.
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Â  ðàáîòå [5] ïîêàçàíî âëèÿíèå âèäà ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé íà ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò äëÿ 
ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðîâ àâèàöèîííûõ 
ÃÒÄ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè çàìêîâîãî ñîåäè-
íåíèÿ áåç ó÷åòà ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ñåòîê êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ,  âèäà 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà 
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ëîïàòîê êîìïðåññîðîâ 
àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ñ çàìêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè 
òðåõ òèïîâ – «äâóçóáàÿ åëêà»,  «ëàñòî÷êèí õâîñò» 
è «ëàñòî÷êèí õâîñò» êîëüöåâîãî òèïà ïðè èõ 
êîëåáàíèÿõ ïî 1 èçãèáíîé (1È),  1 êðóòèëüíîé 
(1Ê)  è 2 èçãèáíîé (2È)  ôîðìàì.

2. Îïèñàíèå ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäóåìûå ëîïàòêè,  â çàâèñèìîñòè îò 

âûñîòû ïåðà ( ),  óñëîâíî ðàçäåëÿëèñü íà òðè 
ìàñøòàáíûå ãðóïïû: 

– ïðè ≤ 50 ìì – ìåëêèå;

– ïðè 50 ìì <   <  100 ìì – ñðåäíèå;

– ïðè  > 100 ìì – êðóïíûå. 
Â  êàæäóþ ìàñøòàáíóþ ãðóïïó îòáèðàëîñü 3-7 

ëîïàòîê êàæäîãî òèïà çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ.  Îá-
ùåå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàííûõ  ëîïàòîê – 24 øò. 

Ðàñ÷åòû ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáà-
íèé ëîïàòîê âûïîëíÿëèñü ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíûõ ìî-
äåëåé.  Ê  ëîïàòêàì ïðèêëàäûâàëèñü òðè âèäà 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: æåñòêàÿ çàäåëêà (ðèñ. 1à),  
çàïðåùåíèå ïåðåìåùåíèé ïî íîðìàëè ê ðàáî-
÷èì ïîâåðõíîñòÿì õâîñòîâèêà – ñèììåòðè÷íûå 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (ðèñ. 1á)  è ðàñ÷åò ñîâìåñòíî 
ñ äèñêîì (ðèñ. 1â). 

Ïðè ðàñ÷åòàõ ëîïàòîê ñîâìåñòíî ñ äèñêîì 
èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü,  âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ 
öèêëîñèììåòðè÷íûé ñåêòîð äèñêà ñ îäíîé ëî-
ïàòêîé,  ê ãðàíèöàì êîòîðîãî ïðèêëàäûâàëèñü 
óñëîâèÿ öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè,  à ðàáî÷èå 
ïîâåðõíîñòè õâîñòîâèêà ëîïàòêè è ìåæïàçîâîãî 
âûñòóïà äèñêà ñâÿçûâàëèñü óñëîâèÿìè ñîâìåñò-
íîñòè ïåðåìåùåíèé (ðèñ.1 â).

Ðèñ. 1.  Èññëåäóåìûå âèäû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: 
 à – æåñòêàÿ çàäåëêà; á – ñèììåòðè÷íûå ãðàíè÷íûå 

óñëîâèÿ; â – ðàñ÷åò ñîâìåñòíî ñ äèñêîì

Ïðèìåíåíèå áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé,  íà-
ïðèìåð,  ó÷èòûâàþùèõ êîíòàêòíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå â çàìêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ ïðè êîëåáàíèÿõ 
ëîïàòîê,  âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ 
çàäà÷è âûíóæäåííûõ íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé 
[2,3],  òðåáóþùåé çíà÷èòåëüíûõ ìàøèííûõ ðå-
ñóðñîâ è âðåìåííûõ çàòðàò,  ÷àñòî ñîïðÿæåííîé 
ñ  íåäîñòàòêîì èñõîäíûõ äàííûõ (âåëè÷èíû 
íåñòàöèîíàðíûõ ïî îêðóæíîñòè ãàçîâûõ ñèë,  
êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ è äð.),  ÷òî 
íå âñåãäà îïðàâäàíî íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ. 
Ðàñ÷åòû ëîïàòîê ñîâìåñòíî ñ äèñêîì âûïîëíÿ-
ëèñü òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçáðîñàõ 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò (áîëåå 10%),  ïîëó÷åííûõ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè æåñòêîé çàäåëêè è ñèììå-
òðè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. 

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ âèäà ïðèìåíÿåìûõ  
ãðàíè÷íûõ  óñëîâèé â çàâèñèìîñòè îò ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ëîïàòîê è òèïà çàìêî-
âîãî ñîåäèíåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà,  â õîäå êîòîðîé 
ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò 
ëîïàòîê,  ïîëó÷åííûå ñ  ðàçëè÷íûìè âèäàìè 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,  ñðàâíèâàëèñü ñ  ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,  ïîëó÷åííûìè êàê 
íà âèáðîñòåíäå,  òàê è òåíçîìåòðèðîâàíèè íà 
ðàáîòàþùåì äâèãàòåëå.  Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû èçîáðàæàëèñü  ãðàôè÷åñêè íà ðåçîíàíñíî-
÷àñòîòíûõ äèàãðàììàõ (ðèñ.2). 

Ðèñ. 2.  Ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíàëè-
çà äëÿ âûáîðà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: 

 – æåñòêàÿ çàäåëêà;  – ñèììåòðè÷íûå 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ;  – ðàñ÷åò ñîâìåñòíî ñ  äèñ-

êîì; • – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå     

Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçîíàíñíî-÷àñòîòíûõ 
äèàãðàìì ñòðîèëèñü  ãèñòîãðàììû,  ïîêàçûâàþ-
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ùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âèäîâ 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû 
êîëåáàíèé,  ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà è òèïà çàì-
êîâûõ ñîåäèíåíèé. 

3. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà áûëî îïðåäåëåíî 
âëèÿíèå ôàêòîðîâ,  îêàçûâàþùèõ íàèáîëüøåå 
âëèÿíèå íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé ëîïàòîê 
ÃÒÄ.

3.1 Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ êîíå÷íîýëåìåíòíîé 
ñåòêè

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ñîá-
ñòâåííûõ  ÷àñòîò ëîïàòîê ÃÒÄ êîíå÷íîýëåìåíò-
íàÿ ñåòêà äîëæíà äîñòàòî÷íî òî÷íî îòîáðàæàòü 
âñå îñîáåííîñòè ãåîìåòðèè ëîïàòêè (îñîáåííî 
ïðè ðàñ÷åòå âûñîêî÷àñòîòíûõ  ôîðì êîëåáàíèé). 
Îñíîâíûì êðèòåðèåì,  îïðåäåëÿþùèì êà÷å-
ñòâî ñåòêè,  ÿâëÿåòñÿ âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷åòíûõ 
ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 
Äëÿ ýòîãî äîïóñòèìî ïðèìåíåíèå ïîäõîäà,  ïðè 
êîòîðîì ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîñëå-
äîâàòåëüíîì óâåëè÷åíèè ãóñòîòû ñåòêè ïóòåì 
óìåíüøåíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà êîíå÷íîãî 
ýëåìåíòà â 2 ðàçà [5].  Ïðè ýòîì,  åñëè èíòåðå-
ñóåò óòî÷íåííîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé (íàïðèìåð,  äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ ïðè 
òåíçîìåòðèðîâàíèè),  òî òðåáîâàíèÿ ê ïëîò-
íîñòè ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ àíàëîãè÷íû 
òðåáîâàíèÿì,  ïðèìåíÿåìûì ïðè ðàñ÷åòàõ ñòà-
òè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.  Ïðè ðàñ÷åòàõ ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé ëîïàòîê ÃÒÄ,  
ïðèìåíåíèå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 2 ïîðÿäêà è 
ôîðìèðîâàíèå ðåãóëÿðíûõ ñåòîê èç ýëåìåíòîâ 
ãåêñàýäðè÷åñêîé ôîðìû,  õàðàêòåðíûé ðàçìåð 
êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ 
íå ìåíåå 20 êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïî õîðäå ïåðà 
ëîïàòêè è 2 ïî òîëùèíå ïåðà îáåñïå÷èâàåò ïî-
ëó÷åíèå äîñòàòî÷íî òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.

3.2 Âëèÿíèå âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 

Êàê ïðàâèëî,  èçìåíåíèå ñîáñòâåííûõ  ÷àñòîò 
ëîïàòîê â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìûõ ãðà-
íè÷íûõ  óñëîâèé ëåæèò â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ,  
ïðè ýòîì èõ  ôîðìà êîëåáàíèé ïðàêòè÷åñêè íå 
èçìåíÿåòñÿ.  Îäíàêî âñòðå÷àþòñÿ òàêèå ôîðìû 
êîëåáàíèé ëîïàòîê,  â êîòîðûõ â êîëåáàòåëü-
íîå äâèæåíèå ïîìèìî ïåðà âîâëåêàåòñÿ õâî-
ñòîâèê. Äàííûå ôîðìû êîëåáàíèé ñòàíîâÿòñÿ 
÷óâñòâèòåëüíûìè ê âèäó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,  
÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê äîñòàòî÷íî áîëüøèì 
ðàçáðîñàì ðàñ÷åòíûõ  çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ  
÷àñòîò êîëåáàíèé ëîïàòîê (12¾ 25%).  Äëÿ ýòèõ 

ñëó÷àåâ ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò 
è ôîðì êîëåáàíèé ëîïàòîê ñîâìåñòíî ñ äèñêîì,  
ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ìîäåëèðóåòñÿ æåñòêîñòü çà-
äåëêè ëîïàòêè íàèáîëåå áëèçêàÿ ê ðåàëüíîé [6].

Ïðèìåðîì òàêèõ  ôîðì êîëåáàíèé äëÿ ëîïà-
òîê ñ çàìêîâûì ñîåäèíåíèåì «ëàñòî÷êèí õâîñò» 
êîëüöåâîãî òèïà ìîãóò ñëóæèòü êîëåáàíèÿ ïî 1 
èçãèáíîé ôîðìå,  ïðè êîòîðûõ ñî÷åòàþòñÿ äâà 
âèäà äâèæåíèÿ – â ïëîñêîñòè ìàêñèìàëüíîé 
è ìèíèìàëüíîé æåñòêîñòè ïåðà ëîïàòêè. Äëÿ 
ëîïàòîê ñ çàìêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè òèïà «ëà-
ñòî÷êèí õâîñò» è «äâóçóáàÿ åëêà» – êîëåáàíèÿ 
ïî 2 èçãèáíîé ôîðìå ïðè êîòîðûõ ñî÷åòàþòñÿ 
äâèæåíèÿ â äâóõ óêàçàííûõ âûøå ïëîñêîñòÿõ. 

Äàííûå ôîðìû êîëåáàíèé,  êàê ïðàâèëî,  
âñòðå÷àþòñÿ â êðóïíîãàáàðèòíûõ ëîïàòêàõ ñ 
îòíîñèòåëüíî òîíêîé íîæêîé õâîñòîâèêà.

Â  òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû ïðî-
öåíòíûõ îòíîøåíèé ìàêñèìàëüíûõ ñóììàðíûõ 
îòíîñè-òåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé â 
õâîñòîâèêå è ïåðå ëîïàòêè ( /

 
),  % 

ïðè êîëåáàíèÿõ ïî èññëåäóåìûì ôîðìàì. 

Òàáëèöà 1 – Ñîîòíîøåíèå ìåæäó îòíîñè-
òåëüíûìè äèíàìè÷åñêèìè ïåðåìåùåíèÿìè â 
õâîñòîâèêå è ïåðå ëîïàòêè,  %

Форма
колебаний

Вид граничных условий

Симме-
тричные

Жесткая 
заделка

Расчет
 совместно
с диском

1 изгибная 1,555 0,535 0,537
1 крутильная 3,922 1,010 1,542
2 изгибная 7,043 2,547 11,82

Äàííûå ñîîòíîøåíèÿ ïðèâåäåíû â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà äëÿ ëîïàòêè ñ õâîñòîâèêîì òèïà 
«äâóçóáàÿ åëêà» ìåëêîé ìàñøòàáíîé ãðóïïû 
(Íë=45 ìì),  ðåçîíàíñíî-÷àñòîòíàÿ äèàãðàìà 
êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ.2. Êàê âèäíî èç 
òàáëèöû 1,  äëÿ 2 èçãèáíîé ôîðìû êîëåáàíèé 
ëîïàòêè èìååò ìåñòî íàèáîëüøåå ñîîòíîøåíèå 
äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé õâîñòîâèêà ïî îò-
íîøåíèþ ê ïåðåìåùåíèÿì ïåðà,  ÷òî ïðèâîäèò ê 
íàèáîëüøåìó ðàçáðîñó ñîáñòâåííûõ  ÷àñòîò ëî-
ïàòêè ïî ýòîé ôîðìå êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè 
îò ïðèìåíÿåìîãî âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî ñîîòíîøåíèÿ äè-
íàìè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé,  ïðèâåäåííûå â 
òàáëèöå 1,  êà÷åñòâåííî ñîõðàíÿþòñÿ  è äëÿ 
ëîïàòîê ñ äðóãèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè 
è òèïàìè çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé,  à îòíîøåíèå 

/  ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ôîðì êîëåáàíèé ê âèäó ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé.
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3.3 Âëèÿíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî 
èññëåäîâàíèÿ,  ñ  óâåëè÷åíèåì ìàñøòàáíîãî 
ôàêòîðà ëîïàòîê èçìåíåíèå èõ ñîáñòâåííûõ 
÷àñòîò â çàâèñèìîñòè îò âèäà ãðàíè÷íûõ  óñëî-
âèé è òèïà çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ,  â îñíîâíîì,  
èìååò òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ èëè îñòàåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì [7].

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè 
îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ðàçáðîñà ñîáñòâåííûõ 
÷àñòîò êîëåáàíèé,  âûçûâàåìîãî ãðàíè÷íûìè 
óñëîâèÿìè òèïà «æåñòêàÿ çàäåëêà» è «ñèììå-

òðè÷íûå» ( ,  %)  îò âûñîòû ïåðà ëîïàòîê 
äëÿ èññëåäóåìûõ òèïîâ çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé 
è ôîðì êîëåáàíèé.  Cîâîêóïíîñòè ðàñ÷åòíûõ  
òî÷åê äëÿ êàæäîé ôîðìû êîëåáàíèé àïïðîêñè-
ìèðîâàëèñü ïîëèíîìàìè 2-3 ñòåïåíè.  Âåëè÷èíà 

 îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 
, 

ãäå  – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ëîïàòêè,  
ïîëó÷åííàÿ â ðàñ÷åòå ñ  ñèììåòðè÷íûìè ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè,  Ãö;

  – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ëîïàòêè,  
ïîëó-÷åííàÿ â ðàñ÷åòå ñ æåñòêèìè ãðàíè÷íûìè 
óñëî-âèÿìè,  Ãö.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3à,  ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ 
ëîïàòîê c çàìêîâûì ñîåäèíåíèåì òèïà «äâóçó-

áàÿ åëêà» ðàçáðîñ ÷àñòîò  ïî 1 êðóòèëüíîé 
è 2 èçãèáíîé ôîðìàì êîëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ 
ñ 7 äî 3% è ñ 12 äî 8% ñîîòâåòñòâåííî,  à ïî 1 
èçãèáíîé ôîðìå êîëåáàíèé èìååò íåáîëüøóþ 
òåíäåíöèþ ê ðîñòó ñ  6 äî 8%.

Äëÿ ëîïàòîê  ñ çàìêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè 
òèïà «ëàñòî÷êèí õâîñò» è «ëàñòî÷êèí õâîñò» 
êîëüöåâîãî òèïà ïðè êîëåáàíèÿõ ïî 1èçãèáíîé 
è 1 êðóòèëüíîé ôîðìàì êîëåáàíèé çàâèñè-

ìîñòü  ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííàÿ,  
à ðàçáðîñ ïî íèì íå ïðåâûøàåò 5% (ðèñ. 3á è 
ðèñ. 3â).  Îäíàêî ïðè êîëåáàíèÿõ äàííûõ ëî-
ïàòîê ïî 2 èçãèáíîé ôîðìå,  ñ  óâåëè÷åíèåì 
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ëîïàòîê ðàçáðîñ ÷àñòîò 

 íåëèíåéíî âîçðàñòàåò äî 20% äëÿ ëîïà-
òîê ñ õâîñòîâèêàìè òèïà «ëàñòî÷êèí  õâîñò» è 
14% - äëÿ çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ «ëàñòî÷êèí 
õâîñò» êîëüöåâîãî òèïà,  ÷òî ãîâîðèò î âûñîêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè äàííîé ôîðìû êîëåáàíèé ê 
âèäó ïðèìåíÿåìûõ ãðàíè÷íûõ  óñëîâèé.

Âûáîð ïðåäïî÷òèòåëüíîãî âèäà ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé äëÿ ðàñ÷åòîâ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è 
ôîðì êîëåáàíèé ëîïàòîê îñóùåñòâëÿëñÿ ïî 
ãèñòîãðàììàì,  ïîñòðîåííûì äëÿ ëîïàòîê èñ-
ñëåäóåìûõ ìàñøòàáíûõ ãðóïï,  òèïîâ çàìêîâûõ 
ñîåäèíåíèé è ôîðì êîëåáàíèé ñïîñîáîì ãîëî-
ñîâàíèÿ [7].  Â  ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì,  â ñëó-
÷àå ðàçíîãëàñèÿ â ïîëó÷åííûõ ðåêîìåíäàöèÿõ 
ïî âûáîðó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïî ðàçëè÷íûì 
ôîðìàì êîëåáàíèé ëîïàòîê îäíîãî òèïà,  â ðàñ-
÷åòàõ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü òîò âèä ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé,  êîòîðûé âûáðàí äëÿ áîëüøèíñòâà 
ôîðì êîëåáàíèé äàííîé ëîïàòêè.

Äàííûå ãèñòîãðàììû (ðèñ. 4)  ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé íàáîðû ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ â âèäå 
ðàñïðåäåëåíèé îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ëî-
ïàòîê,  äëÿ êîòîðûõ ïðèíÿò òîò èëè èíîé âèä 
ãðàíè÷íûõ  óñëîâèé äëÿ êàæäîé èç èññëåäóåìûõ 
ôîðì êîëåáàíèé,  êîòîðûå ñòðîèëèñü ïî ðåçóëü-
òàòàì àíàëèçà ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðåçîíàíñíî-÷àñòîòíûõ äèàãðàìì ëîïàòîê. Ãè-
ñòîãðàììû äëÿ êðóïíûõ ëîïàòîê ñ çàìêîâûì 
ñîåäèíåíèåì «ëàñòî÷êèí õâîñò» êîëüöåâîãî 
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òèïà íå ïðèâåäåíû â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ëî-
ïàòîê äàííîãî òèïà íà äâèãàòåëÿõ.

Íà ãèñòîãðàììàõ ïðåäóñìîòðåíû òðè âèäà 
ðåêîìåíäóåìûõ  ãðàíè÷íûõ  óñëîâèé – æåñòêèå,  
ñèììåòðè÷íûå è êîãäà äîïóñòèìî ïðèìåíÿòü 
ëþáîé èç  ýòèõ  äâóõ  âàðèàíòîâ,  ò.å.  âèä ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé íå ïðèíöèïèàëåí.

Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò âûáèðàëñÿ â ñëó÷àå,  
åñëè ðàññ÷èòàííûå ñ  ðàçíûìè ãðàíè÷íûìè 
óñëîâèÿìè ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ëîïàòîê ìàëî 
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà (  ≤ 2%)  èëè îáà 
çíà÷åíèÿ äàííûõ ÷àñòîò íàõîäèëèñü âíóòðè 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äèàïàçîíà.  Âèä âûáðàííûõ 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îïðåäåëÿëñÿ ïî áîëüøèí-
ñòâó «ãîëîñîâ» çà êàæäûé.

Òàêèì îáðàçîì,  â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí-
íîãî ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà,  
ñôîðìèðîâàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè 
ïî ðàöèîíàëüíîìó âûáîðó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 
äëÿ ëîïàòîê àâèàöèîííûõ ÃÒÄ â çàâèñèìîñòè 
îò èõ ìàñøòàáà è òèïà çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé,  
ïðèâåäåííûå â òàáë. 2. Рис. 4.  Гистограммы, показывающие распределение предпочти-

тельного выбора вида граничных условий для лопаток 

Òàáëèöà 2 – Ðåêîìåíäóåìûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè ðàñ÷åòå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò   è ôîðì 
êîëåáàíèé ëîïàòîê

Масштабная группа Форма
колебаний

Тип замкового соединения

«Двузубая елка» «Ласточкин хвост» «Ласточкин хвост» 
кольцевого типа

Крупные

( > 100 мм)

1 изгибная
Симметричные

Не принципиально 

1 крутильная Не принципиально 
2 изгибная Жесткие Жесткие 

Средние

(50 мм <  < 100 мм)

1 изгибная

Симметричные Симметричные Жесткие1 крутильная

2 изгибная

Мелкие ( ≤ 50 мм) 1 изгибная Симметричные Симметричные Жесткие

Çàêëþ÷åíèå

1. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà äàíû ïðàêòè÷å-
ñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ðàöèîíàëüíîìó âûáîðó 
ïàðàìåòðîâ êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ñåòîê,  à òàêæå 
ãðàíè÷íûõ  óñëîâèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåí-
íûõ  ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé ðàáî÷èõ  ëîïàòîê 
êîìïðåññîðîâ ÃÒÄ â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàá-
íîãî ôàêòîðà è òèïà çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ.

2. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå âèä ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé îêàçûâàåò íà òå ôîðìû êîëåáàíèé ëîïàòîê,  

ïðè êîòîðûõ  â êîëåáàòåëüíîì äâèæåíèè ó÷à-
ñòâóåò õâîñòîâèê âíå çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàá-
íîãî ôàêòîðà.

3.   Äëÿ ëîïàòîê ñî âñåìè òðåìÿ èññëåäóåìûìè 
òèïàìè çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé è ìàñøòàáíûõ 
ãðóïï íàèáîëüøèé ðàçáðîñ ÷àñòîò â çàâèñèìîñòè 
îò ãðàíè÷íûõ  óñëîâèé ïîëó÷åí ïðè êîëåáàíèÿõ 
ïî 2 èçãèáíîé ôîðìå,  ÷òî ãîâîðèò î âûñîêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè äàííîé ôîðìû êîëåáàíèé ê 
âèäó ïðèìåíÿåìûõ  ãðàíè÷íûõ  óñëîâèé.
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Î.Â. Ïåòðîâ, Â.Â. Òèõîìèðîâ, Â.Â. Äîí÷åíêî. Ãîëîâí³ øëÿõè ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ 
ðîçðàõóíêîâîãî âèçíà÷åííÿ âëàñíèõ ÷àñòîò ³ ôîðì êîëèâàíü ëîïàòîê ÃÒÄ

Âèçíà÷åí³ îñíîâí³ ôàêòîðè,  ÿê³ ìàþòü íàéá³ëüøèé âïëèâ íà òî÷í³ñòü ðîçðàõóíê³â âëàñ-
íèõ ÷àñòîò ³ ôîðì êîëèâàíü ðîáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåñîðà ÃÒÄ. Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêîâî-
åêñïåðèìåíòàëüíèé àíàë³ç âïëèâó âèäó ãðàíè÷íèõ óìîâ íà âëàñí³ ÷àñòîòè ³ ôîðìè êîëèâàíü 
ëîïàòîê â çàëåæíîñò³ â³ä ìàñøòàáíîãî ôàêòîðó ³ òèïó çàìêîâîãî ç’ºäíàííÿ. Ðîçãëÿíóò³ 
ëîïàòêè ç çàìêîâèìè ç’ºäíàííÿìè òðüîõ òèï³â – «äâîçóáà ÿëèíêà»,  «ëàñò³â÷èí õâ³ñò», 
«ëàñò³â÷èí õâ³ñò» ê³ëüöåâîãî òèïó. Âèêîíàíà ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà ðåçóëüòàò³â. Íàäàí³ 
ïðàêòè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿ äëÿ ðàö³îíàëüíîãî âèáîðó ãðàíè÷íèõ óìîâ ï³ä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ 
ëîïàòîê ç çàìêîâèìè ç’ºäíàííÿìè äîñë³äæóâàíèõ òèï³â ³ ìàñøòàáíèõ ãðóï.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðîáî÷³ ëîïàòêè êîìïðåñîðà,  ðîçðàõóíêîâî-åêñïåðèìåíòàëüíèé àíàë³ç, 
âëàñíà ÷àñòîòà, ôîðìà êîëèâàíü, ãðàíè÷í³ óìîâè,  ìàñøòàáíèé ôàêòîð,  òèï çàìêîâîãî 
ç’ºäíàííÿ,  ÃÒÄ.

A.V. Petrov, V.V. Tichomirov, V.V. Donchenko. Basic ways to increase accuracy of 
calculated definition of GTE’s blades natural frequencies and mode shapes

The main factors,  making the greatest impact on accuracy calculations of natural frequencies 
and mode shapes of GTE’s compressor blades are defined. The experiment-calculated analysis 
of influence of a kind of boundary conditions on blades natural frequencies and mode shapes 
depending on the scale factor and blade-disk joint type is carried out. Blades with blade-disk 
joints of three types - «two-teeth fir-tree», «dovetail» attachment and ring-type «dovetail» is 
considered. Statistical processing of results is executed. Practical recommendations at a rational 
choice of boundary conditions for blades designing with investigated types of blade-disk joints 
and scale groups are given.

Key words: compressor blades,  experiment-calculated analysis,  natural frequency,  mode 
shape, scale factor,  boundary conditions,  blade-disk joint type,  GTE.




