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Ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ âèáðàöèîííîé ïðî÷-
íîñòè ðàáî÷èõ êîëåñ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
íàïðÿæåííûìè ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèé òóðáî-
ìàøèí, øèðîêî îñâåùåíà â ëèòåðàòóðå. Âìåñòå ñ
òåì îíà íå òåðÿåò ñâîåé îñòðîòû. Òàê êàê äî 60%
ïîëîìîê ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé èìå-
þò óñòàëîñòíûé õàðàêòåð è ñâÿçàíû ñ äåéñòâèåì
ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé ïðè âèáðàöèÿõ. Ðàçâè-
òèå îáùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé îá îñ-
íîâíûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ, ñâîéñòâåííûõ ñïåêòðàì
ðàáî÷èõ êîëåñ, èìååò ñóùåñòâåííîå ïðàêòè÷åñêîå
çíà÷åíèå. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé
ïîçâîëÿåò â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îáëåã-
÷èòü âûáîð è ïðîâåäåíèå íåîáõîäèìûõ ðàñ÷åò-
íûõ îöåíîê, ñïîñîáñòâóåò áîëåå ÷åòêîé ïîñòàíîâêå
ýêñïåðèìåíòîâ, ñîäåéñòâóåò ëó÷øåìó ïðåäâèäå-
íèþ è òîëêîâàíèþ èõ ðåçóëüòàòîâ. Ýòî îñîáåííî
âàæíî äëÿ ýòàïà âèáðàöèîííîé äîâîäêè òóðáî-
ìàøèí, êîãäà âîçíèêàåò îñòðàÿ íåîáõîäèìîñòü
îïåðàòèâíîé ïîñòàíîâêè, ïðîâåäåíèÿ è îñìûñ-
ëèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ òðóäîåìêèõ è äîðîãîñòîÿ-
ùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íåïîñðåä-
ñòâåííî â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ.

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïóòåé îáåñ-
ïå÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ðàáî÷èõ êîëåñ
ÿâëÿåòñÿ èõ ïðîåêòèðîâàíèå ñ çàäàííûìè äèíà-
ìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îíî ïîçâîëÿåò áåç ìàòå-
ðèàëüíûõ çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ êîððåêöèåé âû-
ïîëíåííûõ â ìåòàëëå êîíñòðóêöèé, äîáèòüñÿ òîãî,
÷òîáû ðåçîíàíñû ñ íàèáîëåå îïàñíûìè ãàðìîíè-
êàìè áûëè íåâîçìîæíû, à ñ îñòàëüíûìè – ïðî-
èñõîäèëè íà çàäàííûõ ïðîõîäíûõ ðåæèìàõ ðà-
áîòû äâèãàòåëÿ. Òàêîå ïðîåêòèðîâàíèå ìîæåò áûòü
âûïîëíåíî òîëüêî ñ ïðèìåíåíèåì äîñòàòî÷íî
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ВОЛНОВЫХ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
Äëÿ èññëåäîâàíèé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ òóðáîìàøèí ñ ïðèìåíå-

íèåì âîëíîâûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàçðàáîòàí âûñîêîýôôåêòèâíûé àëãîðèòì, íå òðåáóþ-
ùèé ïîñòðîåíèÿ ðåçîíàíñíîé äèàãðàììû êîëåñà. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ââåäåíèè èíòåðïî-
ëèðóþùèõ ôóíêöèé â ÷àñòîòíîé îáëàñòè äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ è
ñòàòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé îò äåéñòâèÿ ïîëÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë è íåðàâíîìåðíîãî íàãðåâà,
â ñå÷åíèÿõ êîíñòðóêöèè. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â âèäå âû÷èñëèòåëüíîé ïðî-
ãðàììû íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ôîðòðàí. Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòíûå èññëå-
äîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ðàáî÷åãî êîëåñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàáî÷åå êîëåñî, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, âîçáóæäàþùàÿ ãàðìîíèêà, íàïðÿ-
æåíèå, ìîäóëü óïðóãîñòè, ìàòðèöà âîëíîâûõ äèíàìè÷åñêèõ æåñòêîñòåé, ðåçîíàíñíàÿ äèàã-
ðàììà.
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òî÷íûõ è ýôôåêòèâíûõ ïî áûñòðîäåéñòâèþ ìå-
òîäèê ðàñ÷åòà êîëåáàíèé ðàáî÷èõ êîëåñ.

Ââåäåíèå Èâàíîâûì Â.Ï. ïîíÿòèé âîëíîâûõ
äèíàìè÷åñêèõ æåñòêîñòåé (ÂÄÆ) ïîçâîëèëî åìó
îáðàçîâàòü ìåòîä âîëíîâûõ äèíàìè÷åñêèõ æåñò-
êîñòåé è ïîäàòëèâîñòåé äëÿ ðàñ÷åòà êîëåáàíèé
ïîâîðîòíî-ñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì [1], êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì, à òàêæå, â îïðåäåëåííîì ñìûñ-
ëå, îáîáùåíèåì îáû÷íîãî ìåòîäà äèíàìè÷åñêèõ
æåñòêîñòåé è ïîäàòëèâîñòåé. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ëþáîãî êîëüöåâîãî ó÷àñòêà íà ãðàíèöàõ ñ ñîñåä-
íèìè ó÷àñòêàìè âñåãäà ìîæíî çàäàòü â âèäå ôóí-
äàìåíòàëüíûõ ìàòðèö ÂÄÆ. Êîòîðûå óñòàíàâëè-
âàþò ñâÿçü äëÿ êàæäîãî êîëüöåâîãî ó÷àñòêà ìåæäó
êîìïëåêñíûìè àìïëèòóäàìè âîëíû êîìïîíåí-
òîâ óñèëèé è êîìïëåêñíûìè àìïëèòóäàìè âîë-
íû ïåðåìåùåíèé.

Àëãîðèòìû ìåòîäà ÂÄÆ ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàþò ñ àëãîðèòìàìè îáû÷íîãî ìåòîäà äèíàìè-
÷åñêèõ æåñòêîñòåé. Îäíàêî íåîáõîäèìî èìåòü â
âèäó ñàìîñîïðÿæåííîñòü ìàòðèö ÂÄÆ, à òàêæå
êîìïëåêñíîñòü àìïëèòóä.

Ïðèìåíåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà ïîçâî-
ëèëî âûðàáîòàòü îáîáùåííûé ïîäõîä ê ðåøå-
íèþ çàäà÷ î êîëåáàíèÿõ ñëîæíûõ ïîâîðîòíî-ñèì-
ìåòðè÷íûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè ýëåìåíòîâ ðîòî-
ðîâ òóðáîìàøèí. Âàæíûì ýòàïîì ðåøåíèÿ çàäà÷
íà îñíîâå ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îï-
ðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëü-
íûõ êîëüöåâûõ ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûå ðàñ÷ëåíÿ-
åòñÿ ñèñòåìà. Ó ðîòîðîâ òóðáîìàøèí îñíîâíûå
ïîâîðîòíî-ñèììåòðè÷íûå ó÷àñòêè ñëåäóþùèå:
ëîïàòî÷íàÿ ÷àñòü â âèäå êîëüöåâîãî íàáîðà íå
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ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ñòåðæíåé; ïîÿñ ñâÿçåé
ìåæäó ëîïàòêàìè; îáîä (áóðò, ñòóïèöà); äèñê; îñå-
ñèììåòðè÷íàÿ îáîëî÷êà.

Ñ ïîìîùüþ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà ÂÄÆ è
îáùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé îá îñíîâ-
íûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ ñïåêòðîâ ðàáî÷èõ êîëåñ
àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà ãàììà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
âîëíîâûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [2, 3, 4], ïîçâîëÿ-
þùèõ èññëåäîâàòü äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ðàáî÷èõ êîëåñ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé.

Ëîïàòî÷íûé âîëíîâîé êîíå÷íûé ýëåìåíò ïî-
ñòðîåí êàê êîëüöåâîé äèñêðåòíûé ïîâîðîòíî-
ñèììåòðè÷íûé íàáîð èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðó-
ãà îäíîòèïíûõ ó÷àñòêîâ ëîïàòîê. Êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþò çàêðó÷åííûå ñòåðæíè ïåðåìåííîãî ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, îáëàäàþùèå èçãèáíî-êðóòèëü-
íîé ñâÿçàííîñòüþ äåôîðìàöèé â ñîîòâåòñòâèè ñ
ìîäåëüþ, ïðåäëîæåííîé Á.Ô. Øîððîì.

Äèñêîâûé âîëíîâîé êîíå÷íûé ýëåìåíò ÿâëÿ-
åòñÿ íåðàâíîìåðíî íàãðåòîé êîëüöåâîé ïëàñòè-
íîé ïåðåìåííîé òîëùèíû, óðàâíåíèÿ êîòîðîé
ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ãèïîòåç ìîäåëè Òèìîøåíêî.

Îáîëî÷å÷íûé êîíå÷íûé ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íåðàâíîìåðíî íàãðåòóþ êîíè÷åñêóþ îáî-
ëî÷êó ïåðåìåííîé òîëùèíû, óðàâíåíèÿ êîòîðîé
ó÷èòûâàþò äåôîðìàöèè ñäâèãà îò ïîïåðå÷íûõ ñèë.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ýëåìåí-
òîâ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä Ãàëåðêèíà.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè
ðàáî÷èõ êîëåñ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ëèáî ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è î
âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ ïîä äåéñòâèåì èíòåðåñó-
þùåé âîçáóæäàþùåé ãàðìîíèêè, ëèáî ïóòåì ðàñ÷å-
òà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé è ïîñòðîåíèÿ ðåçîíàíñ-
íîé äèàãðàììû. Îáà ñïîñîáà òðåáóþò äëÿ äîñòèæå-
íèÿ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ìíîãîêðàòíîãî âû÷èñëå-
íèÿ óïðóãî-èíåðöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êîëåñà äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ω, è
â ñâÿçè ñ ýòèì ÿâëÿþòñÿ ìàëîýôôåêòèâíûìè.

Òàê êàê ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà è ñòàòè-
÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ñå÷åíèÿõ êîíñòðóêöèè çà-
âèñÿò îò ω , òî äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà âû÷èñëå-
íèé ïðè ðàñ÷åòå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ
ðàáî÷åãî êîëåñà óäîáíî ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäå-
ëèòü ýòè âåëè÷èíû äëÿ çàäàííîãî ÷èñëà n  ÷àñ-

òîò n321 ...,, ωωωω , à çàòåì â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçî-
âàòü èíòåðïîëÿöèîííûå ìíîãî÷ëåíû Ëàãðàíæà.

Òîãäà ñòàòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ стσ  è ìîäóëü

óïðóãîñòè Å äëÿ ëþáîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ω  ìî-
ãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî ôîðìóëàì:
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Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, îñîáåííî êîãäà èññëåäóå-
ìûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû áëèçêè ê ìàêñèìàëü-

íîé ÷àñòîòå maxω , õîðîøèå ðåçóëüòàòû äàåò èñ-
ïîëüçîâàíèå êâàäðàòè÷íûõ çàâèñèìîñòåé.

Èíòåðïîëèðóÿ â èíòåðåñóþùåì äèàïàçîíå ÷à-
ñòîò (ðèñ. 1) ñòàòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ è ìîäóëü
óïðóãîñòè ïîëó÷àåì

( ) 1
2

1
ст bg +ω=ωσ ,    ( ) 2

2
2 bgE +ω=ω . (3)

Êîýôôèöèåíòû 1g , 1b , 2g , 2b  îïðåäåëÿþòñÿ
÷åðåç çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è ìîäóëåé óïðóãîñ-

òè íà ãðàíèöàõ äèàïàçîíà èññëåäîâàíèé [ ]21, ωω .

Ðèñ. 1.  Ôðàãìåíò ðåçîíàíñíîé äèàãðàììû

Ñ ó÷åòîì èíòåðïîëèðóþùèõ ôóíêöèé (3)
ìàòðèöà âîëíîâûõ äèíàìè÷åñêèõ æåñòêîñòåé ëî-
ïàòî÷íîãî è äèñêîâîãî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [2, 3,
4] âñåãäà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå ñëåäóþ-
ùåé ñóììû

[ ] [ ] [ ] [ ]MpCKH 2
m

2 −ω+= , (4)

ãäå   [ ]K  – ìàòðèöà ñòàòè÷åñêèõ æåñòêîñòåé;

[ ]C  – ìàòðèöà âëèÿíèÿ âðàùåíèÿ;

[ ]M  – ìàòðèöà ìàññ.

Õîðîøî èçâåñòíî [1], ÷òî ðåçîíàíñ (ðèñ. 1) ïî
ôîðìå ñ m âîëíàìè äåôîðìàöèé ïðîèñõîäèò íà

÷àñòîòå êîëåáàíèé p , ðàâíîé ñîáñòâåííîé mp  è
ñâÿçàííîé ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà ñîîòíî-
øåíèåì:

mm mpp ω== , (5)

ãäå mω  - ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ.
Ïîäñòàíîâêà (5) â âûðàæåíèå (4) ïîçâîëÿåò

çàïèñàòü ìàòðèöó âîëíîâûõ äèíàìè÷åñêèõ æåñò-
êîñòåé ýëåìåíòà ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó âðà-
ùåíèÿ.
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[ ] [ ] [ ] [ ]( )CMmKH 22
m −ω−= . (6)

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à î íàõîæäåíèè ðåçîíàí-
ñíûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ñâîäèòñÿ
ê îáîáùåííîé ïðîáëåìå âû÷èñëåíèé ñîáñòâåí-

íûõ çíà÷åíèé 2
mω  ñèñòåìû

[ ]{ } [ ] [ ]( ) { }qCMmqK 22
m −ω= . (7)

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò âèä:

[ ] [ ] [ ]( ) 0CMmKdet 22
m =−ω− (8)

è ìîæåò áûòü ðåøåíî ëþáûì èç èçâåñòíûõ
ìåòîäîâ.

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàí-
ñíûõ ÷àñòîò âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ðàáî÷èõ
êîëåñ áûë ðåàëèçîâàí â âèäå âû÷èñëèòåëüíîé
ïðîãðàììû íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ôîðò-
ðàí. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è
âåêòîðîâ âûðàæåíèÿ (7) èñïîëüçîâàëèñü ïðîöå-
äóðû ìàòåìàòè÷åñêîé áèáëèîòåêè IMSL, êîòîðûå
ïðåäóñìàòðèâàþò: ïðèâåäåíèå ìàòðèöû ê òðåõ-
äèàãîíàëüíîìó âèäó ïîñðåäñòâîì ïðåîáðàçîâàíèé
ïîäîáèÿ ïî ìåòîäó Õàóñõîëäåðà; ïðèâåäåíèå ïî-
ëó÷åííîé òðåõäèàãîíàëüíîé ìàòðèöû ê äèàãî-
íàëüíîé ñ íàõîæäåíèåì ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé,
èñïîëüçóÿ QR-ðàçëîæåíèå; âû÷èñëåíèå äëÿ êàæ-
äîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ îòâå÷àþùåãî åìó
ñîáñòâåííîãî âåêòîðà.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïî-
ìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà, áûëà ïðîâåðå-
íà ïðè ñîïîñòàâëåíèè c ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòà-
ìè, îïðåäåëåííûìè èç ðåçîíàíñíîé äèàãðàììû.

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìî-
äåëüíîì ðàáî÷åì êîëåñå (ðèñ. 2) è ðåàëüíîì êî-
ëåñå êîìïðåññîðà (ðèñ. 3) óíèâåðñàëüíîãî ãàçî-
ãåíåðàòîðà âûñîêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè, ðàçðàáàòûâàåìîãî â ðàìêàõ ñîòðóäíè÷åñòâà
ñ ÎÀÎ «Êóçíåöîâ» ïî ïðîãðàììå «Ðàçâèòèå êî-
îïåðàöèè ðîññèéñêèõ âóçîâ è ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïðåäïðèÿòèé».

Ðèñ. 2. Ìîäåëüíîå ðàáî÷åå êîëåñî

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåçîíàíñíûõ äèàãðàìì ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êîëåñ îïðåäåëÿëèñü èõ ñîáñòâåí-
íûå ÷àñòîòû â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ðîòîðà. Ïðè ýòîì ìîäåëüíîå êîëåñî èññëåäîâà-
ëîñü ñ ïîìîùüþ âîëíîâûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ,
à ðåàëüíîå ðàáî÷åå êîëåñî ðàññ÷èòûâàëîñü â ïðî-
ãðàììå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ANSYS.

Ïðè îïðåäåëåíèè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïî ðàç-
ðàáîòàííîìó àëãîðèòìó â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëü-
çîâàëèñü âîëíîâûå ýëåìåíòû.

Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ ñâîáîäíîãî (íåçàêðåïëåííîãî) äèñêà.

Ðèñ. 3. Ðåàëüíîå ðàáî÷åå êîëåñî êîìïðåññîðà

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçîíàíñíûå äèàã-
ðàììû ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåñ äëÿ ôîðì êîëåáà-
íèé ñ 2, 3 è 4 âîëíàìè äåôîðìàöèé â îêðóæíîì
íàïðàâëåíèè. Êðåñòèêàìè îòìå÷åíû ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé
ïðîãðàììû.

Ðèñ. 4. Ðåçîíàíñíàÿ äèàãðàììà ìîäåëüíîãî êîëåñà
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Ðèñ. 5. Ðåçîíàíñíàÿ äèàãðàììà ðåàëüíîãî êîëåñà

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíûõ èññëå-
äîâàíèé ïîêàçàëî õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ðåçîíàí-
ñíûõ ÷àñòîò, îïðåäåëåííûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáà-
ìè. Ðàñõîæäåíèå íå ïðåâûøàåò 0.5%. Ïðè ýòîì
âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ïîñòðîåíèå ðåçîíàíñíîé
äèàãðàììû, íåñðàâíèìî áîëüøå âðåìåíè ðàñ÷å-
òîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû,
÷òî ïîäòâåðæäàåò âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíèå ìàòðèö âîëíî-
âûõ äèíàìè÷åñêèõ æåñòêîñòåé ëîïàòî÷íîãî, äèñ-

êîâîãî è îáîëî÷å÷íîãî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â
ôîðìå (4) ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü
îáúåì âû÷èñëåíèé ïðè íàõîæäåíèè ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîò âðàùåíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ è, êàê ñëåäñòâèå,
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ è ñðåäñòâà, çàòðà-
÷èâàåìûå íà îáåñïå÷åíèå èõ íàäåæíîñòè íà ýòà-
ïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñî-
âîé ïîääåðæêå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè (Ìèíîáðíàóêè) íà îñíîâàíèè Ïîñòà-
íîâëåíèÿ ÐÔ ¹218 îò 09.04.2010.
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Ä.Ï. Äàâèäîâ, À.I. ªðìàêîâ. Ðîçðàõóíîê ðåçîíàíñíèõ ÷àñòîò êîëèâàíü ðîáî÷èõ êîë³ñ
ËÐÄ ç âèêîðèñòàííÿì õâèëåâèõ ê³íöåâèõ åëåìåíò³â

Äëÿ äîñë³äæåíü ðåçîíàíñíèõ ÷àñòîò îáåðòàííÿ ðîáî÷èõ êîë³ñ òóðáîìàøèí ³ç çàñòîñó-
âàííÿì õâèëåâèõ ê³íöåâèõ åëåìåíò³â ðîçðîáëåíèé âèñîêîåôåêòèâíèé àëãîðèòì, ùî íå âèìà-
ãàº ïîáóäîâè ðåçîíàíñíî¿ ä³àãðàìè êîëåñà. Àëãîðèòì çàñíîâàíèé íà ââåäåíí³ ³íòåðïîëþþ-
÷èõ ôóíêö³é â ÷àñòîòíî¿ îáëàñò³ äëÿ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àë³â ³ ñòàòè÷íî¿
íàïðóãè â³ä ä³¿ ïîëÿ â³äöåíòðîâèõ ñèë ³ íåð³âíîì³ðíîãî íàãð³âó, â ïåðåòèíàõ êîíñòðóêö³¿.
Ðîçðîáëåíèé àëãîðèòì ðåàë³çîâàíèé ó âèãëÿä³ îá÷èñëþâàëüíî¿ ïðîãðàìè íà ìîâ³ ïðîãðàìó-
âàííÿ Ôîðòðàí. Ïðîâåäåí³ ïîð³âíÿëüí³ ðîçðàõóíêîâ³ äîñë³äæåííÿ ðåçîíàíñíèõ ÷àñòîò êî-
ëèâàíü ðîáî÷îãî êîëåñà.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ðîáî÷å êîëåñî, ÷àñòîòà îáåðòàííÿ, çáóäæóþ÷à ãàðìîí³êà, íàïðóãà, ìîäóëü
ïðóæíîñò³, ìàòðèöÿ õâèëåâèõ äèíàì³÷íèõ æîðñòêîñòåé, ðåçîíàíñíà ä³àãðàìà.

D.P. Davydov, A.I. Ermakov. Calculation of the resonance frequencies of the blade-wheels
from air jet engine using wave finite elements

The highly efficient algorithm for finding the resonance frequencies of rotating blade disks
from gas turbine engines was developed. The algorithm based on use of interpolation function at
the frequency domain for stresses and material properties. The algorithm don’t use resonance
diagram to find resonance frequencies of blade disks. The developed algorithm is implemented as
a computer programming language Fortran. The resonance frequencies of model blade disk were
explored.

Key words: Blade disk, rotational frequency, induce harmonic, stress, elasticity modulus, wave
dynamic stiffness matrix, resonance diagram.




