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Ââåäåíèå

Öåíòðîáåæíûå êîëåñà (ÖÁÊ) ñîâðåìåííûõ
àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè äèíàìè-
÷åñêèìè ñèñòåìàìè, êîòîðûì ïðèñóùè ñëîæíûå
ãåîìåòðèÿ è êîíñòðóêöèÿ, ñâÿçàííîñòü êîëåáà-
íèé ëîïàòîê è äèñêà, âûñîêèé óðîâåíü âîçáóæ-
äåíèÿ êîëåáàíèé, îòñóòñòâèå êîíñòðóêöèîííîãî
äåìïôèðîâàíèÿ è äð. Âñå ýòî äåëàåò îòñòðîéêó
îò îïàñíûõ ðåçîíàíñîâ è ñíèæåíèå óðîâíÿ äè-
íàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ÖÁÊ ñëîæíûì ïðî-
öåññîì ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè è äîâîäêå [1–3].
Ïîýòîìó îáåñïå÷åíèå äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
ÖÁÊ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé
çàäà÷åé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Âîçíèêàþùèå â õîäå äîâîäêè è ïðè ýêñïëóà-
òàöèè äåôåêòû ÖÁÊ, êàê ïðàâèëî, èìåþò óñòà-
ëîñòíûé õàðàêòåð è âîçíèêàþò ïðè íàëè÷èè îïàñ-
íûõ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ñ ïîâûøåííûì óðîâ-
íåì íàïðÿæåíèé. Âîçíèêíîâíèå îïàñíûõ ðåçî-
íàíñîâ ñ ãàðìîíèêàìè âîçáóæäåíèÿ, ðàâíûìè èëè
êðàòíûìè ÿâíûì âîçáóäèòåëÿì (ñòîéêè îïîð êîð-
ïóñîâ, ëîïàòêè äèôôóçîðà, ëîïàòêè íàïðàâëÿþ-
ùèõ àïïàðàòîâ è äð.). Ñòåïåíü îïàñíîñòè òîãî
èëè èíîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ òåíçîìåòðè-
ðîâàíèåì, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî ïðèíèìàåòñÿ
ðåøåíèå îá îòñòðîéêå îò êîíêðåòíîãî ðåçîíàíñà.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âëè-
ÿíèå ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ îñíîâíîå âëèÿíèå
íà äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ÖÁÊ êàê ïðè
êîëåáàíèÿõ ïî ïåðâûì (ëîïàòî÷íûì) ôîðìàì, òàê
è ïî âûñîêî÷àñòîòíûì ôîðìàì êîëåáàíèé, ïðè
êîòîðûõ èìåþò ìåñòî ñâÿçàííûå êîëåáàíèÿ ëî-
ïàòîê è äèñêà ÖÁÊ.

Âëèÿíèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íà âèáðîíàïðÿ-
æåííîñòü ÖÁÊ

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ

êîíñòðóêòèâíûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé â ÖÁÊ, à òàêæå ïðàêòè÷åñêèå ìåòîäû
èõ ñíèæåíèÿ.

Âëèÿíèå òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê ÖÁÊ

Òåõíîëîãè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ôîðìû ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè ëîïàòîê ÖÁÊ ïðèâîäÿò â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ê èçìåíåíèþ èõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò.

Â ðàáîòå [1] óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçíî÷àñòîòíîñòü
ëîïàòîê ÖÁÊ îêàçûâàåò ìåíüøåå âëèÿíèå íà óðî-
âåíü ìàêñèìàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
â ÖÁÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì âëèÿíèåì
äëÿ ìîíîêîëåñ îñåâûõ ñòóïåíåé, ÷òî â ïåðâóþ
î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ ñâÿçàííîñòüþ êîëåáàíèé ëî-
ïàòîê è äèñêà ÖÁÊ.

Îäíàêî, â äàííîì ñëó÷àå, â ÖÁÊ ñ èçìåíåí-
íûì ñïåêòðîì ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ìîãóò âîçíèê-
íóòü íîâûå ðåçîíàíñû ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì
äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, íàõîäÿùèåñÿ â ðà-
áî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ è òðåáóþùèå
âûïîëíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ðàáîò ïî èõ óñòðàíå-
íèþ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ðåçîíàíñíî-÷àñòîòíàÿ
äèàãðàììà ÖÁÊ, ëîïàòêè êîòîðîãî èìåþò îò-
êëîíåíèÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ òîëùèíû îò
ÒÓ ÷åðòåæà (çîíà À), âñëåäñòâèå ÷åãî èç-çà ñíè-
æåíèÿ èõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò èìåë ìåñòî îïàñ-
íûé ðåçîíàíñ ïî ïåðâîé ôîðìå êîëåáàíèé íà
âçëåòíîì ðåæèìå ñ ãàðìîíèêîé âîçáóæäåíèÿ
Ê = 4, ðàâíîé ÷èñëó ñòîåê â êîðïóñå. Äèàïàçîí
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ëîïàòîê êîëåñà, èçãîòîâ-
ëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÒÓ ïî ÷åðòåæó ïðåä-
ñòàâëåí íà ÷àñòîòíîé äèàãðàììå çîíîé Á (ðèñ. 1).
Ïðè ýòîì â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ îáîðîòîâ îïàñ-
íûé ðåçîíàíñ îòñóòñòâóåò, à óðîâåíü äèíàìè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ÖÁÊ íå äîñòèãàåò îïàñ-
íîãî óðîâíÿ.



Конструкция и прочность

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2011 – 39 –

Ðèñ. 1. Ðåçîíàíñíî-÷àñòîòíàÿ äèàãðàììà ëîïàòîê ÖÁÊ ïðè êîëåáàíèÿõ ïî ïåðâîé ôîðìå:

çîíà À – ëîïàòêè ñ îòêëîíåíèÿìè ïî òîëùèíàì; çîíà Á – ëîïàòêè ñîîòâåòñòâóþò ÒÓ ÷åðòåæà

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçãîòîâ-
ëåíèÿ ÖÁÊ è èõ ýëåìåíòîâ â ñî÷åòàíèè ñ ìå-
ðîïðèÿòèÿìè ÷àñòîòíîãî êîíòðîëÿ ïîçâîëÿþò
îáåñïå÷èòü èõ áåçäåôåêòíóþ ýêñïëóàòàöèþ.

Âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ äîðàáîòîê ãåîìåòðèè
ÖÁÊ

Äîðàáîòêà ëîïàòîê

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è äîâîäêå ÖÁÊ âîçìîæíî
âîçíèêíîâåíèå ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ñ ïîâû-
øåííûì óðîâíåì äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïî
ïåðâîé îñíîâíîé (ëîïàòî÷íîé) ôîðìå êîëåáàíèé
ñ ãàðìîíèêîé âîçáóæäåíèÿ, ðàâíîé êîëè÷åñòâó
ñòîåê êîðïóñà íà âõîäå. Ïðè ýòîì ñâÿçàííîñòü
êîëåáàíèé ëîïàòîê è äèñêà ÖÁÊ îáû÷íî íåáîëü-
øàÿ. Äîñòàòî÷íî áëèçêîå ðàñïîëîæåíèå ñîáñòâåí-
íîé ÷àñòîòû ëîïàòêè êîëåñà ïî îòíîøåíèþ ê ãàð-
ìîíèêå âîçáóæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííóþ
îïàñíîñòü äëÿ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êîëåñà è
òðåáóåò äîðàáîòêè ëîïàòêè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ
åå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è îòñòðîéêè îò îïàñíîãî
ðåçîíàíñà [1, 2].

Ïóòåì ââåäåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ äîðàáîòîê â
ãåîìåòðèþ ëîïàòîê íåîáõîäèìî ïîâûñèòü çíà÷å-
íèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû âûøå ðåçîíàíñíîé ÷àñ-
òîòû ñ çàïàñîì íå ìåíåå 10%. Êàê ïîêàçûâàåò
îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ ÖÁÊ, óòîëùåíèÿ êîðíå-
âûõ ñå÷åíèé ëîïàòîê îáû÷íî äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî,

÷òîáû âûâåñòè ðåçîíàíñ ñ âûñîêèì óðîâíåì íà-
ïðÿæåíèé çà ïðåäåëû ðàáî÷èõ îáîðîòîâ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ îïàñíûõ ðåçîíàíñîâ è ñíè-
æåíèÿ âèáðîíàïðÿæåííîñòè ÖÁÊ ñóùåñòâóþò
ðàçëè÷íûå âàðèàíòû äîðàáîòîê èõ ëîïàòîê, äàþ-
ùèå âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü èõ ñîáñòâåííûå ÷àñ-
òîòû è âûâåñòè ðåçîíàíñû ïî ïåðâûì íåñêîëü-
êèì ôîðìàì êîëåáàíèé çà ïðåäåëû ðàáî÷åãî äè-
àïàçîíà ÷àñòîò âðàùåíèÿ:

à) îáðåçêà óãîëêîâ ëîïàòîê íà âõîäå ïî ëè-
íåéíîìó çàêîíó íà âåëè÷èíó îò íóëÿ â êîðíåâîì
ñå÷åíèè äî âûáðàííîé âåëè÷èíû íà ïåðèôåðèè;

á) óòîëùåíèå ëîïàòîê íà ïåðèôåðèè îò âõîäà
äî ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ óçëîâîé ëèíèè íà òðåáó-
åìóþ âåëè÷èíó;

â) óòîëùåíèå ëîïàòîê ïî âûñîòå â êîðíåâîé
÷àñòè äî íóëÿ íà ïåðèôåðèè.

Âëèÿíèå ïðåäëîæåííûõ âûøå äîðàáîòîê ãåî-
ìåòðèè ëîïàòîê íà îòñòðîéêó îò ðåçîíàíñà ïî
âòîðîé ëîïàòî÷íîé ôîðìå êîëåáàíèé ñ ïîâûøåí-
íûì óðîâíåì äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, â ïðî-
öåíòíîì ñîîòíîøåíèè, ïîêàçàíî â òàáëèöå 1.
Â óêàçàííîé òàáëèöå ïðèâåäåí ïðèìåð äîðàáî-
òîê ëîïàòîê ÖÁÊ, íà êîòîðîì èìåëè ìåñòî ïî-
âûøåííûå äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ïðè êîëå-
áàíèÿõ, âûçâàííûõ îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòüþ
ïîòîêà, ñîçäàâàåìûå 7-þ ñòîéêàìè.

Òàáëèöà 1 – Âëèÿíèå äîðàáîòîê ëîïàòîê ÖÁÊ íà èõ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è çàïàñ îò îïàñíîãî
ðåçîíàíñà

Вариант доработки лопатки  Исходный 
вариант 

Обрезка 
уголка на 3 мм 

Обрезка уголка 
на 4 мм 

Утолщение 
периферии 

Спектр собственных 
частот, Гц 

3101 
5950* 
7428 
10242 

3235 
6629* 
7743 
11028 

3293 
6901* 
7871 
11277 

3315 
6470* 
9277 
12286 

Запас по частоте от 
гармоники К = 7, %  Резонанс 6,4 10,8 3,85 
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Òàêèì îáðàçîì, îòñòðîéêó îò îïàñíûõ ðåçî-
íàíñîâ ÖÁÊ ïðè êîëåáàíèÿõ ïî ïåðâûì íåñêîëü-
êèì íèçêî÷àñòîòíûì ôîðìàì êîëåáàíèé öåëåñî-
îáðàçíî ïðîâîäèòü ïóòåì äîðàáîòêè ãåîìåòðèè
ëîïàòîê.

Äîðàáîòêà äèñêà

Ñâÿçàííîñòü êîëåáàíèé ëîïàòîê è äèñêà îñî-
áåííî õàðàêòåðíà äëÿ âûñîêîíàïîðíûõ öåíòðî-
áåæíûõ êîëåñ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ðàçìåðíîñ-
òè. Â êðóïíîãàáàðèòíûõ ÖÁÊ ñ îòíîñèòåëüíî
òîíêèì äèñêîì ìîãóò âîçíèêàòü ðåçîíàíñíûå
êîëåáàíèÿ ïî âûñîêî÷àñòîòíûì äèñêîâûì ôîð-
ìàì êîëåáàíèé ñ ãàðìîíèêàìè âîçáóæäåíèÿ, ðàâ-
íûìè êîëè÷åñòâó ëîïàòîê äèôôóçîðà. Â òàêèõ
ñëó÷àÿõ ïðè÷èíîé äåôåêòîâ ÖÁÊ ìîæåò ÿâëÿòü-
ñÿ ïîâûøåííûé óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíûõ
êîëåáàíèé åãî îáîäíîé ÷àñòè [1, 3].

Îòñòðîéêà îò îïàñíûõ ðåçîíàíñîâ è óñòðàíå-
íèå âîçìîæíûõ äåôåêòîâ ÖÁÊ íà ýòàïå äîâîäêè
äâèãàòåëÿ âûçûâàþò íåîáõîäèìîñòü èçìåíåíèÿ
åãî êîíñòðóêòèâíûõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ - â ïåðâóþ î÷åðåäü ãåîìåòðèè äèñêà, ïî-
ñêîëüêó â ñëó÷àå ñâÿçàííûõ êîëåáàíèé äîðàáîò-
êè ãåîìåòðèè ëîïàòîê, êàê ïðàâèëî, ìàëîýôôåê-
òèâíû. Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåí àíàëèç âëèÿ-
íèÿ êîíñòðóêòèâíûõ äîðàáîòîê ãåîìåòðèè äèñêà
íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è âèáðîíàïðÿ-
æåííîñòü ÖÁÊ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì èñõîäíûé âà-
ðèàíò êîíñòðóêöèè ÖÁÊ ñ ðåáîðäîé íà äèñêå
(ðèñ. 2, à). Èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê è âèáðîíàïðÿæåííîñòè èñõîäíîãî ÖÁÊ ïî-
êàçûâàþò, ÷òî:

- ÖÁÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíóþ êîëåáà-
òåëüíóþ ñèñòåìó, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ñâÿç-
íîñòü êîëåáàíèé ëîïàòîê è äèñêà;

Ðèñ. 2. Âàðèàíòû êîíñòðóêòèâíîé äîðàáîòêè îáîäíîé
÷àñòè äèñêà ÖÁÊ:

à – äèñê ñ ðåáîðäîé (èñõîäíûé); á – äèñê áåç ðåáîðäû;
â – äèñê áåç ðåáîðäû, íî ñ êîëüöåâûì áóðòîì

- êîëåáàíèÿ ëîïàòîê è äèñêà ÖÁÊ èìåþò ðå-
çîíàíñíûé õàðàêòåð è âûçûâàþòñÿ ãàðìîíèêàìè
îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà, à òàêæå ëî-
ïàòêàìè äèôôóçîðà.

- íîìåð ãàðìîíèêè, âûçûâàþùåé ðåçîíàíñ-
íûå êîëåáàíèÿ êîëåñà, ðàâåí êîëè÷åñòâó óçëî-
âûõ äèàìåòðîâ ðåçîíèðóþùåé ôîðìû êîëåáàíèé;

- íàèáîëüøèå äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ôèê-
ñèðóþòñÿ â ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè äèñêà.

Ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà äîðàáîòêè ãåîìåò-
ðèè äèñêà ÖÁÊ – óäàëåíèå ðåáîðäû (ðèñ. 2, á) è
ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî áóðòà äëÿ óâåëè÷åíèÿ
æåñòêîñòè îáîäíîé ÷àñòè äèñêà (ðèñ. 2, â). Âëèÿ-
íèå äîðàáîòîê ãåîìåòðèè äèñêà ÖÁÊ íà åãî âèá-
ðîíàïðÿæåííîñü ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 è 4.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè êîëåáàíèÿõ ÖÁÊ ïî
íèçêèì ôîðìàì, âûçûâàåìûõ îêðóæíîé íåðàâ-
íîìåðíîñòüþ ïîòîêà, óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé â ïîëîòíå äèñêà öåíòðîáåæíîãî êîëå-
ñà ñ îáðåçàííîé ðåáîðäîé ñíèçèëñÿ áîëåå ÷åì íà
40 %.

Óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè ïîëîòíà äèñêà ïîçâî-
ëèëî ïîâûñèòü çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò,
îäíàêî íå íàñòîëüêî, ÷òîáû îïàñíûé ðåçîíàíñ
ñìåñòèëñÿ çà ïðåäåëû ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò
âðàùåíèÿ ðîòîðà (ðèñ. 4). Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé
öåëè ïîòðåáîâàëîñü äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ñîá-
ñòâåííûõ ÷àñòîò ÖÁÊ ïóòåì ââåäåíèÿ áóðòà äëÿ
óâåëè÷åíèÿ æåñòêîñòè îáîäíîé ÷àñòè äèñêà.

Âûáîð ôîðìû è ðàäèóñà ðàñïîëîæåíèÿ áóðòà
îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì âûïîëíåíèÿ ñåðèè êîíå÷-
íîýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòîâ äèíàìè÷åñêîé è ñòàòè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå.

Ïîñëå äîðàáîòêè ïîëîòíà äèñêà áóðòîì ñïåêòð
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåñà äîñòàòî÷íî ïîâûñèë-
ñÿ è îïàñíûé ðåçîíàíñ ñ ãàðìîíèêîé âîçáóæäå-
íèÿ Ê = 6 ñìåñòèëñÿ çà ïðåäåëû ðàáî÷èõ ÷àñòîò
âðàùåíèÿ c çàïàñîì ïî ÷àñòîòå 10 % (ðèñ. 4).

Ââåäåíèå îïèñàííûõ âûøå êîíñòðóêòèâíûõ
ìåðîïðèÿòèé ïîçâîëÿåò òàêæå ñóùåñòâåííî ñíè-
çèòü óðîâåíü ìàêñèìàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé â ÖÁÊ ïðè ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèÿõ ïî
âûñîêî÷àñòîòíûì ôîðìàì ñ ãàðìîíèêàìè âîçáóæ-
äåíèÿ, ðàâíûìè ÷èñëó ëîïàòîê äèôôóçîðà (ðèñ. 5).

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî äîðàáîòêà
ãåîìåòðèè äèñêà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåä-
ñòâîì äëÿ ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé íàïðÿæåííî-
ñòè ÖÁÊ ïðè ñâÿçàííûõ êîëåáàíèÿõ.

Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ äèôôóçîðà

Îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè äâèãàòåëåé
ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè ÖÁÊ íå âñåãäà äîñòàòî÷íî òîëüêî èç-
ìåíåíèÿ èõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè
âûñîêî÷àñòîòíûõ ñâÿçàííûõ êîëåáàíèÿõ äîðàáîò-
êà ãåîìåòðèè ýëåìåíòîâ êîëåñà ïîðîé îêàçûâàåò
íåäîñòàòî÷íîå âëèÿíèå íà óìåíüøåíèå âèáðîíàï-
ðÿæåííîñòè êîëåñà. Íàïðèìåð, âîçìîæíî çíà÷è-
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òåëüíîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé â ýëåìåíòàõ ÖÁÊ âñëåäñòâèå ñðûâà ïîòî-
êà â äèôôóçîðå çà êîëåñîì. Ïðè ýòîì äàò÷èêàìè
äàâëåíèÿ â ïîëîñòè çà ÖÁÊ ôèêñèðóåòñÿ ïîâû-
øåíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Âîçðàñòàþùèé ïðè
ýòîì óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿ-
åòñÿ îïàñíûì, à íàëè÷èå ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ÖÁÊ ïîâûøåííîãî óðîâ-
íÿ â ñî÷åòàíèè ñ âîçìîæíûì íåâûñîêèì ïðåäå-
ëîì âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê ìîæåò ñëóæèòü ïðè-
÷èíîé îïèñàííûõ äåôåêòîâ ÖÁÊ [3].

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àÿõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñëîæíîñòü ñíèæåíèÿ âèáðîíàïðÿæåííîñòè ÖÁÊ
êîíñòðóêòèâíûìè äîðàáîòêàìè ýëåìåíòîâ êîëå-
ñà, öåëåñîîáðàçíî ââåäåíèå êîíñòðóêòèâíûõ è
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé äëÿ äèôôóçîðà,
íàïðàâëåííûõ íà óìåíüøåíèå óðîâíÿ è õàðàêòå-

ðà âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé, à èìåííî:
- èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ëîïàòîê äèôôóçîðà;
- ïåðåïðîôèëèðîâàíèå ëîïàòîê äèôôóçîðà;
- èçìåíåíèå ïëîùàäåé ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé

äèôôóçîðà;
- ïðèìåíåíèå äâóõðÿäíîãî äèôôóçîðà;
- ïðèìåíåíèå äèôôóçîðà äðóãîé êîíñòðóêöèè

(íàïðèìåð, òðóá÷àòîãî) è äð.

Óñòðàíåíèå èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ îïàñíûõ
êîëåáàíèé

Â ñèëó çíà÷èòåëüíîé ñâÿçíîñòè êîëåáàíèé
ëîïàòîê è äèñêà â ñèñòåìå êîëåñà, íå âñåãäà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èçìåíåíèåì ãåîìåòðèè
ëîïàòîê èëè äèñêà ÖÁÊ âûâåñòè ðåçîíàíñíóþ
÷àñòîòó çà ïðåäåëû ðàáî÷èõ îáîðîòîâ. Â òàêîì
ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïîëíîå èñêëþ÷åíèå âîçìîæ-

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ äîðàáîòîê äèñêà ÖÁÊ íà óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé

Ðèñ. 4. Ðåçîíàíñíî-÷àñòîòíàÿ äèàãðàììà äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ äîðàáîòêè ÖÁÊ:
à – èñõîäíîå êîëåñî ñ ðåáîðäîé; á – êîëåñî áåç ðåáîðäû;

â – êîëåñî áåç ðåáîðäû è ñ áóðòîì
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íîñòè ïîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñîâ ñ ïîâûøåííûì óðîâ-
íåì íàïðÿæåíèé â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðà-
ùåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî óáðàòü îïàñíûå
ãàðìîíèêè âîçáóæäåíèÿ ïóòåì âíåäðåíèÿ êîð-
ïóñà c äðóãèì êîëè÷åñòâîì ñòîåê èëè ïåðåïðîåê-
òèðîâàíèåì äèôôóçîðà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èç-
áåæàòü ïîÿâëåíèÿ ïîâûøåííîãî óðîâíÿ äèíàìè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïî äàííîé ãàðìîíèêå âîç-
áóæäåíèÿ è óñòðàíèòü ïðè÷èíû âîçìîæíûõ äå-
ôåêòîâ ÖÁÊ.

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

Ïîñêîëüêó àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè,
âîçáóæäàþùèå ñèëû, õàðàêòåð êîëåáàíèé, îñî-
áåííîñòè êîíñòðóêöèè è óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé â ÖÁÊ òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé,
òî äëÿ ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ÖÁÊ
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ìíîãîêðèòåðèàëüíóþ è
ìíîãîäèñöèïëèíàðíóþ îïòèìèçàöèþ äàííûõ
ïàðàìåòðîâ – èñêàòü êîìïðîìèññ ìåæäó âûñî-
êèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íèçêèì âåñîì, äîñòàòî÷-
íîé ïðî÷íîñòüþ è òåõíîëîãè÷íîñòüþ. Ðåøåíèå
äàííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâèòü íà îñ-
íîâå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà êîí-

ñòðóêòèâíûõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îêà-
çûâàþùèõ âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêóþ íàïðÿæåí-
íîñòü ÖÁÊ ïóòåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âûñîêîãî
óðîâíÿ.
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Petrov A., Sheremetyev A., Homenko I. Investigation of the major factors influencing on a
level of dynamic stresses in aircraft GTE’s impellers

The analysis of influence constructive, technological and gas-dynamic factors on a level of
dynamic stresses in aviation GTE’s impellers is carried out. Practical methods of decrease in
their dynamic stresses are offered.
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