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1 СТУПЕНИ КНД
Ïðèâåäåíà îðãàíèçàöèÿ èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîò è ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ðàáî÷åé 

ëîïàòêè 1 ñòóïåíè ÊÍÄ äâèãàòåëÿ Ä-136. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå âêëþ÷àëî îïðåäå-
ëåíèå ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé íà ñåðèéíûõ ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ 1 ñòóïåíè ÊÍÄ íà 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîì âèáðàòîðå êîíñòðóêöèè ÖÈÀÌ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ÷àñòè èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ëåãëè â îñíîâó ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà 
ñ ðåçóëüòàòàìè,  ïîëó÷åííûìè ðàñ÷åòíûì, ÷èñëåííûì ìåòîäîì. Ðàñ÷åòíûé êîìïëåêñ 
ANSYS â ðàçäåëå ìîäàëüíîãî àíàëèçà ïîçâîëèë íà ñîçäàííûõ ÊÝ-ìîäåëÿõ îïðåäåëèòü 
÷àñòîòû è ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Îðãàíèçîâàíà ïðîâåðêà 
âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàçíûõ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèàöèîííûé äâèãàòåëü, ðàáî÷àÿ ëîïàòêà, ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ, 
ôîðìû êîëåáàíèé, ÷àñòîòû êîëåáàíèé, ðåçîíàíñíàÿ äèàãðàììà.
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Ââåäåíèå

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âëèÿ-
íèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè 1 
ñòóïåíè ÊÍÄ äâèãàòåëÿ Ä-136 íà ðåçîíàíñíûå 
ðåæèìû ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Èìåÿ ñåðèéíóþ ðàáî÷óþ ëîïàòêó,  êàê îáú-
åêò èññëåäîâàíèÿ (ðèñ.1),  áûëè ïðîâåäåíû 
èçìåðåíèÿ ïåðâûõ äåñÿòè ôîðì ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé.

Ðèñ. 1. Ëîïàòêà I ñòóïåíè êîìïðåññîðà íèçêîãî 
äàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ Ä-136

1. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ

Èçìåðåíèå ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 
âûïîëíÿëè íà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîì âèáðàòîðå 
êîíñòðóêöèè ÖÈÀÌ ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïðÿ-
æåíèè â ìàòåðèàëå ïåðà 250...300 ÌÏà – äî-

âîëüíî âûñîêîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäåëîì âû-
íîñëèâîñòè,  ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî áîëåå ÷åòêîìó 
ïðîÿâëåíèþ ìîìåíòà ðåçîíàíñà è óìåíüøåíèþ 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ. Äëÿ êðåïëåíèÿ èõ íà 
âèáðàòîðå èñïîëüçîâàëè ãèäðàâëè÷åñêîå ïðè-
ñïîñîáëåíèå,  ñòàáèëèçèðóþùåå ñèëó çàæèìà. 
Àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ïîñëåäíåé óñòàíàâëèâà-
ëè èç ðàñ÷åòà ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíîé íàãðóçêè íà 
áîêîâûå ïîâåðõíîñòè çàìêà ëîïàòêè,  áëèçêîé ê 
âîçíèêàþùåé îò öåíòðîáåæíûõ ñèë ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà êîìïðåññîðà 
è êîíòðîëèðîâàëè ïî äàâëåíèþ ìàñëà â ñèñòåìå 
êðåïëåíèÿ,  íåîáõîäèìàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî 
ïîääåðæèâàëàñü ðàáîòîé ðåäóêöèîííîãî êëà-
ïàíà.

Ñòàáèëüíîñòü ñèëû çàæèìà ïðîâåðÿëè ïî 
ðàññåÿíèþ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò,  çàìåðåííûõ 
ïîâòîðíî ïîñëå òðåõêðàòíîãî ïåðåçàêðåïëåíèÿ 
ëîïàòêè.

Ïðè êîëåáàíèÿõ ïî 1-é èçãèáíîé ôîðìå îíî 
íå ïðåâûøàëî 1 Ãö. Ïðè êîëåáàíèÿõ ïî 2-é èç-
ãèáíîé è 1-é êðóòèëüíîé ôîðìû – 5 Ãö,  ÷òî 
ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè: 
335,  1502 è 1113 Ãö,  ñîîòâåòñòâåííî,  ÿâëÿåòñÿ 
âïîëíå äîïóñòèìûì. 

Ïåðåìåííûé ñèãíàë ê âèáðàòîðó çàäàííîé 
÷àñòîòû äëÿ âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ êîëåáà-
íèé ëîïàòêè,  ïîäàâàëè îò çâóêîâîãî ãåíåðàòîðà 
÷åðåç óñèëèòåëü è ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî ìàê-
ñèìàëüíîé ìîùíîñòè ïîñëå óñèëèòåëÿ 5 êÂò.

Ñèñòåìó ïîäìàãíè÷èâàíèÿ âèáðàòîðà ïèòàëè 
îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà. Ìîìåíò ðåçî-
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íàíñà ôèêñèðîâàëè ïî «ñåòêå» êåðîñèíîâîé 
ïëåíêè íà ïåðå ñî ñòîðîíû êîðûòà è ïî ìàê-
ñèìàëüíîé àìïëèòóäå ðàçâåðòêè ïåðåìåííîãî 
ñèãíàëà íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà,  ïîñòóïàþùåãî 
îò àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà – ìèêðîôîíà.

Àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó èçìåðÿåìûõ ÷àñòîò 
óñòàíàâëèâàëè ïî ïîêàçàíèþ ýëåêòðîííîãî 
êâàðöåâîãî ÷àñòîòîìåðà òèïà ×Ç-34,  îöèôðîâû-
âàëè è âûâîäèëè íà ìîíèòîð êîìïüþòåðà[1].

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èçìåíåíèÿ è 
äàëüíåéøåãî èñêëþ÷åíèÿ ïîïàäàíèÿ ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò ëîïàòîê  â ðåçîíàíñíûå îáëàñòè áûë 
âûïîëíåí ñèíòåç ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñâÿçè 
÷àñòîò “îïàñíûõ” ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 
ñ  ÷àñòîòîé îñíîâíîãî òîíà,  ïîëó÷åííûõ ïî 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ èõ íà íàòóðíûõ äåòàëÿõ 
ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà - ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ 
ïåðâîé ñòóïåíè êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ 
äâèãàòåëÿ Ä-36. Îáúåì âûáîðêè   100 ëîïàòîê.

Êîíòðîëèðóåìûå ÷àñòîòû,  ðåãóëèðîâàíèå 
êîòîðûõ âõîäèëî â çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿ,  íà-
õîäèëèñü â äèàïàçîíå:

– ïåðâàÿ èçãèáíàÿ ôîðìà – 325 …370 Ãö;
– ïåðâàÿ êðóòèëüíàÿ ôîðìà – 1050… 1150 Ãö;
– âòîðàÿ èçãèáíàÿ ôîðìà – 1450 …1550 Ãö [2].

2. Îïðåäåëåíèå ÷àñòîò è ôîðì ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé ÷èñëåííûì ìåòîäîì

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ è 
çàìåðåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî âåëè÷èí ÷àñòîò 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ðàáî÷åé ëîïàòêè 1 ñòó-
ïåíè ÊÍÄ äâèãàòåëÿ Ä-136,  ïðîâåäåí ìîäàëü-
íûé àíàëèç ÷èñëåííûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS[3,  4].

Ïî ÷åðòåæàì ïîñòðîåíà òâåðäîòåëüíàÿ ìî-
äåëü,  ñîîòâåòñòâóþùàÿ  íîìèíàëüíûì ðàçìåðàì 
íàòóðíîé ëîïàòêè.

Â ðàñ÷åòíîì êîìïëåêñå ANSYS ñãåíåðèðîâà-
íà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ 3D-ìîäåëü (ðèñ.2).

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü  íà áàçå êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé  ìîäåëè èìååò ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà 
òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ3-1; ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
â âèäå çàêðåïëåíèÿ ëîïàòêè ñîîòâåòñòâóþò çà-
êðåïëåíèþ ïðè íàòóðíîì èññëåäîâàíèè.

Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ðàáî÷åé ëîïàòêè 
1 ñòóïåíè ÊÍÄ

Èñïîëüçóÿ ìîäàëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòíîãî 
êîìïëåêñà,  âûïîëíåí ðàñ÷åò ïî îïðåäåëåíèþ 
÷àñòîò ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàçìåðà êîíå÷íîãî 
ýëåìåíòà íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà áûëà âûïîëíåíà 
ïåðåðàçáèâêà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè. Íà 
âíîâü ñãåíåðèðîâàííîé ÊÝ-ìîäåëè ïðèëîæåíû 
àíàëîãè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, âûïîëíåí 
ìîäàëüíûé àíàëèç ñ îïðåäåëåíèåì ÷àñòîò ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé (ðèñ. 3).

à                                                                         á
Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ÊÝ-ìîäåëè ðàáî÷åé ëîïàòêè:

à - ñ èñõîäíîé ãåíåðàöèåé ñåòêè; á - ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ýëåìåíòà
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Ðàçìåð ýëåìåíòîâ óìåíüøåí â ~15 ðàç. ×èñëî 
óçëîâ óâåëè÷èëîñü ñ 5877äî 493281.

Âûïîëíåí ðàñ÷åò ìîäàëüíîãî àíàëèçà,  ïî-
ëó÷åíû çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Óâåëè-
÷åíèå êîëè÷åñòâà óçëîâ,  óìåíüøåíèå ðàçìåðà 

êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó 
óâåëè÷åíèþ äëèòåëüíîñòè ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè. 
Âåëè÷èíû ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñâåäåíû äëÿ 
àíàëèçà â òàáëèöó 1.

Òàáëèöà 1. Ñâîäíàÿ òàáëèöà èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ðàáî÷åé ëîïàòêè 1 
ñòóïåíè ÊÍÄ äâèãàòåëÿ Ä-36

Частота Эксперимент,Гц

ANSYS
5877 nodes
Гц

(a-b)/a,
%

ANSYS
493281 
nodes
Гц

(a-d)/a,
%

(b-d)/b,
%

ANSYS
Износ 2мм
5877 nodes
Гц

(b-g)/b
%

a b c d e f g h
1 350 366 4,5 347 0.8 5,1 374 2,1
2 1130 1246 10,2 1173 3,8 5,8 1271 2,0
3 1530 1623 6,0 1554 1,5 4,2 1642 1,1
4 2800 2259 19,3 2120 24,2 4,8 2129 5,7
5 3500 3114 11,0 2898 17,2 6,9 3143 0,9
6 4350 4029 7,3 3631 16,5 9,8 4067 0,9
7 4780 5053 5,7 4759 4,4 5,8 4651 7,9
8 5600 5393 3,9 4896 12,5 9,2 5455 1,1
9 6530 6692 2,4 5348 18,1 20,0 6893 3,0

10 7900 7182 9,1 6262 20,7 12,8 7275 1,2

3. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ôîðìîèçìåíåíèÿ (âñëåä-
ñòâèå ìåõàíè÷åñêîãî èçíîñà) ïåðà ëîïàòêè

Â ïðîöåññå ëåòíîé ýêñïëóàòàöèè ðàáî÷èå 
ëîïàòêè ïåðâûõ ñòóïåíåé êîìïðåññîðà ïîäâåð-
ãàþòñÿ  àáðàçèâíîìó èçíîñó. Ëîïàòêè, èìåþùèå 
èçíîñ ïåðà, ðàâíûé èëè ïðåâûøàþùèé 2 ìì, 
ñíèìàþòñÿ ñ ýêñïëóàòàöèè [5].

Âûïîëíåíà òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ñ èçíîñîì 
ïåðà ëîïàòêè. Â ïåðèôåðèéíîì ñå÷åíèè õîðäà 
óìåíüøåíà íà 2 ìì, (äàííàÿ âåëè÷èíà èçíîñà 
ëîïàòêè íå ïðåäïîëàãàåò èçúÿòèå ðàáî÷åé ëî-
ïàòêè èç ýêñïëóàòàöèè, ïîýòîìó âîñòðåáîâàí 
àíàëèç âåëè÷èí ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 
ñ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûì èçíîñîì).

Ñîçäàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ðàáî-
÷åé ëîïàòêè ñ èçíîñîì ïåðà. Ðàçìåð êîíå÷íîãî  
ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó ýëåìåíòà èñ-
õîäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áåç èçíîñà ñ 
êîëè÷åñòâîì óçëîâ 5877. ÊÝ-ìîäåëü ñ èñõîäíûì 
ìåíüøèì ÷èñëîì óçëîâ âûáðàíà ñ öåëüþ óñêî-
ðåíèÿ ðàñ÷åòà.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òàêæå àíàëîãè÷íû ïðè-
ëîæåííûì â ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëÿõ. 
Ñîáëþäåíèå àíàëîãèè â ìîäåëÿõ ñïîñîáñòâóåò 
âîçìîæíîñòè ñðàâíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòà,  äëÿ îöåíêè  âëèÿíèÿ íà äèàïàçîí ÷àñòîò 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû 
ïåðà ëîïàòêè.

Â ñâîäíîé òàáëèöå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî è ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèé ïðèâåäå-
íû âåëè÷èíû ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé:

– èçìåðåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî;

– ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûì ìåòîäîì íà ðàñ-
÷åòíîé ìîäåëè (èñõîäíàÿ íîìèíàëüíàÿ ìî-
äåëü);

– ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûì ìåòîäîì íà ðàñ-
÷åòíîé ìîäåëè (èñõîäíàÿ íîìèíàëüíàÿ ìîäåëü),  
íî ñî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åííûì êîëè÷åñòâîì 
óçëîâ ÊÝÑ;

– ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûì ìåòîäîì íà ðàñ-
÷åòíîé ìîäåëè (èñõîäíàÿ íîìèíàëüíàÿ ìîäåëü),  
ãåîìåòðèÿ êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî 
äîïóñòèìîìó ýêñïëóàòàöèîííîìó èçíîñó âõîä-
íîé êðîìêè ëîïàòêè íà 2 ìì,  (äàííàÿ âåëè÷èíà 
èçíîñà ëîïàòêè íå ïðåäïîëàãàåò èçúÿòèå ðàáî-
÷åé ëîïàòêè èç ýêñïëóàòàöèè).

Äëÿ ëó÷øåé îöåíêè ðàçíèöû â âåëè÷èíàõ 
÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ïîëó÷åííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî è ðàñ÷åòíûì ïóòåì íà ðàçíûõ ìî-
äåëÿõ, â òàáëèöå ïðèâåäåíà ðàçíèöà â âåëè÷èíàõ 
÷àñòîò â ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè â çàâèñèìîñòè 
îò âàðèàíòà ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðàçíèöà ìåæäó âåëè÷èíàìè ÷àñòîò ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé,  ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî 
è ÷èñëåííûì ìåòîäîì íà ÊÝ-ìîäåëè (5877 
nodes)  íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2,4… 19,3%. Íàäî 
ó÷åñòü,  ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå 
÷àñòîòû êîëåáàíèé ÿâëÿþòñÿ îñðåäíåííûìè 
ñðåäè êîëè÷åñòâà èñïûòóåìûõ ëîïàòîê.

Ïðîöåíòíîå ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ 
âåëè÷èí ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé,  ïîëó-
÷åííûõ íà ÊÝ-ìîäåëÿõ ñ  ðàçíûì êîëè÷åñòâîì 
óçëîâ,  íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 4,2 …12,8%. Ñ èç-
ìåëü÷åíèåì ñåòêè âåëè÷èíû ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé íåñêîëüêî ñíèæàþòñÿ.
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Èçíîñ ïåðà ëîïàòêè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
âåëè÷èí ÷àñòîò â ïðåäåëàõ 0,9 …7,9%

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà âèçóàëèçàöèÿ âåëè÷èí 
÷àñòîò 10-òè ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èñ-
ñëåäóåìîé ðàáî÷åé ëîïàòêè.

Íà ðèñ. 5 ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî ïðî-
öåíòíîå ñîîòíîøåíèå:

– ÷àñòîò,  ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è 
÷èñëåííûì ìåòîäîì;

– ÷àñòîò,  ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûì ìåòîäîì,  
íîìèíàëüíîé ëîïàòêè è ëîïàòêè ñ  èçíîñîì;

– ÷àñòîò,  ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûì ìåòîäîì  
íà ìîäåëè ñ ÷èñëîì óçëîâ 5877 è íà ìîäåëè ñ  
÷èñëîì óçëîâ 493281.

Ðèñ. 4. Âèçóàëèçàöèÿ ñîäåðæàíèÿ òàáëèöû 1

Ðèñ.5. Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåíòíîãî ðàñõîæäåíèÿ âåëè÷èí ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
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Íà ðèñ. 4 ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ïåðâûõ 
òðåõ ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé õàðàêòåðíî 
ìèíèìàëüíîå îòëè÷èå âåëè÷èí ÷àñòîò, ïîëó÷åí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è ðàñ÷åòíî, íî íà ðàçíûõ 
ìîäåëÿõ. Íà ïîñëåäóþùèõ ôîðìàõ âîçðàñòàþò 
âåëè÷èíû ÷àñòîò, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî, è îòíîñèòåëüíî ñíèæàþòñÿ âåëè÷èíû ÷àñòîò, 
ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûì ìåòîäîì íà ìîäåëè ñî 
çíà÷èòåëüíûì èçìåëü÷åíèåì ñåòêè.

Îïðåäåëåíèå ÷àñòîò è ôîðì ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé íåîáõîäèìî äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ðåçîíàíñà â ýøåëîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ 
ðîòîðà ÍÄ äâèãàòåëÿ. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïðåäïî-
ëàãàåìûõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, âûçâàííûõ 
ãàðìîíèêàìè íàïðàâëÿþùèõ àïïàðàòîâ è ñòîåê 
ïåðåäíåãî êîðïóñà êîìïðåññîðà.

×àñòîòíàÿ ðåçîíàíñíàÿ äèàãðàììà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 6. Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òîëüêî òðè 

ïåðâûå ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñëåäóåò 
ðàññìàòðèâàòü ñ ïîçèöèè ðåçîíàíñà. Èçíîñ ïåðà 
ðàáî÷åé ëîïàòêå  äî 2 ìì ôàêòè÷åñêè íå âëèÿåò 
íà ðåçîíàíñ.

Àíàëèç ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èñ-
ñëåäóåìîé ðàáî÷åé ëîïàòêè ïîêàçàë,  ÷òî íå-
çàâèñèìî îò ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû,  
ýêñïåðèìåíòàëüíî,  ðàñ÷åòîì,  íåçàâèñèìî îò 
êà÷åñòâà (óçëîâîãî)  ÊÝ-ìîäåëè,  è ëîïàòêè 
ñ  èçíîñîì,  ôîðìû êîëåáàíèé ïðàêòè÷åñêè 
îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû 
ïåðâûå òðè ôîðìû êîëåáàíèé ðàáî÷åé ëîïàòêè,  
ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñëåííûì 
ìåòîäîì (íà ðàçíûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäå-
ëÿõ). Âèäíî,  ÷òî ôîðìû êîëåáàíèé ñîâïàäàþò. 
Ïðèâåäåíèå ïîñëåäóþùèõ ôîðì êîëåáàíèé íå 
ïîçâîëÿåò ôîðìàò ñòàòüè,  íî ñîâïàäåíèå ó íèõ 
àíàëîãè÷íîå.

Ðèñ. 6. ×àñòîòíî-ðåçîíàíñíàÿ äèàãðàììà,
ãäå k -ãàðìîíèêè êîëåáàíèé; k=8 –îò ÷èñëà ñòîåê ïåðåäíåãî êîðïóñà; k=40 – îò âõîäíîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà; 

k=52 – îò íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ïåðåä 2–îé ñòóïåíüþ ÊÍÄ
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Ф о р м ы 
колебаний Эксперимент ANSIS 5877 nodes ANSIS 493281 nodes

1 форма

1 изгибная
f=350 Гц

2 форма

1 крутильная
f=1130 Гц

3 форма

2 изгибная
f=1530 Гц

Ðèñ. 7. Ïåðâûå òðè ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èññëåäóåìîé ëîïàòêè
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Âûâîäû

Ïî âûïîëíåííîé èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

Ñ òî÷êè çðåíèÿ îïàñíîñòè ðåçîíàíñà,  èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïåðâûå òðè ôîðìû ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé.

Ðàçíèöà ìåæäó âåëè÷èíàìè ÷àñòîò ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé,  ïîëó÷åííûõ íà íàòóðíûõ ëî-
ïàòêàõ è íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÷èñëåííûì 
ìåòîäîì,  íàõîäèòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ,  
ó÷èòûâàÿ,  ÷òî èçìåðåííûå ÷àñòîòû íà íàòóð-
íîé ëîïàòêå îáîáùàëèñü íà îñíîâå êîëè÷åñòâà 
ëîïàòîê.

Ðàçíèöà ìåæäó ÷àñòîòàìè ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé íîìèíàëüíîé ðàáî÷åé ëîïàòêè è ëîïàòêè 
ñ  äîïóñòèìûì èçíîñîì (2 ìì)  íåçíà÷èòåëüíà 
íà âñåõ ôîðìàõ. Ïðè ýêñïëóàòàöèè ýòî âàæíî 
äëÿ ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ ðåçîíàíñà.

Âëèÿíèå ðàçìåðà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà íà 
âåëè÷èíû ðàñ÷åòíûõ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé ïîÿâëÿåòñÿ íà âûñøèõ ôîðìàõ êîëåáàíèÿ.

Ôîðìà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé îñòàåòñÿ 
íåèçìåííîé ïðè ðàçíûõ âàðèàíòàõ èõ  îïðåäå-
ëåíèÿ.
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Î.Ì. Áàáåíêî, Ò.I. Ïðèáîðà. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ ÷àñòîò ³ ôîðì âëàñíèõ 
êîëèâàíü ðîáî÷î¿ ëîïàòêè 1 ñòóïåíÿ ÊÍÒ

Íàâåäåíî îðãàí³çàö³þ äîñë³äæåííÿ ÷àñòîò ³ ôîðì âëàñíèõ êîëèâàíü ðîáî÷î¿ ëîïàòêè 
1 ñòóïåíÿ ÊÍÒ äâèãóíà Ä-136. Ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ âêëþ÷àëî âèçíà÷åííÿ ÷àñòîò 
âëàñíèõ êîëèâàíü íà ñåð³éíèõ ðîáî÷èõ ëîïàòêàõ 1 ñòóïåíÿ ÊÍÒ íà åëåêòðîäèíàì³÷íîìó 
â³áðàòîð³ êîíñòðóêö³¿ ÖIÀÌ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ÷àñòèíè 
äîñë³äíèöüêî¿ ðîáîòè ëÿãëè â îñíîâó ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ç ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè 
ðîçðàõóíêîâèì, ÷èñåëüíèì ìåòîäîì. Ðîçðàõóíêîâèé êîìïëåêñ ANSYS ó ðîçä³ë³ ìîäàëüíîãî 
àíàë³çó äîçâîëèâ íà ñòâîðåíèõ ÊÅ-ìîäåëÿõ âèçíà÷èòè ÷àñòîòè ³ ôîðìè âëàñíèõ êîëèâàíü 
äîñë³äæóâàíîãî îá'ºêòó. Îðãàí³çîâàíî ïåðåâ³ðêó âïëèâó íà ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ð³çíèõ 
ìîäåëüíèõ ïàðàìåòð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àâ³àö³éíèé äâèãóí, ðîáî÷à ëîïàòêà, âëàñí³ êîëèâàííÿ, ôîðìè êîëèâàíü, 
÷àñòîòè êîëèâàíü, ðåçîíàíñíà ä³àãðàìà.

O.Ì. Babenko, Ò.I . Pribora. Research analysis of the first stage low pressure compressor 
rotor blade, frequency and forms of own vibrations

Given research organization of frequencies and forms of own vibrations of  rst stage low pressure 
compressor rotor blades of D-136 engine. Conducted study included determination of the frequencies of 
own vibrations of mass production  rst stage rotor blades on the electrodynamics’ vibration machine of 
the Central Institute of Aviation engine industry design. The obtained research results of the experimental 
part formed the basis for the comparative analysis with the results gained by the numerical method. 
The computational software ANSYS in the modal analysis section allowed to determine the frequencies 
and forms of natural oscillations of the object, using  nite-element models principles. The difference 
between the values of the frequencies of the own vibrations obtained on the natural blades and on the 
mathematical model by a numerical method is within the acceptable limits. Performed veri cation of 
various model parameters in uence on the results of the calculation. 
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