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ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТИПА ЗАМКОВОГО СОЕДИНЕНИЯ
Ïðîâåäåí ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñîá-

ñòâåííûå ÷àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ñ
çàìêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè òðåõ òèïîâ – «äâóçóáàÿ åëêà», «ëàñòî÷êèí õâîñò» è «ëàñòî÷êèí
õâîñò» êîëüöåâîãî òèïà. Äàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ðàöèîíàëüíîìó âûáîðó ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ëîïàòîê ñ çàìêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè äàííûõ òèïîâ.
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ìåíòàëüíûé àíàëèç, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà, ôîðìà êîëåáàíèé, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, òèï çàìêî-
âîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ (ÌÊÝ) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñòà-
òè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè äåòàëåé
àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ)
[1–3]. Â ÷àñòíîñòè ïðèìåíåíèå ÌÊÝ äëÿ ðàñ÷åòà
íà ïðî÷íîñòü ëîïàòîê ÃÒÄ 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 êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé [3–5]. Îäíàêî ïðèìåíå-
íèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé òðåáóåò èõ àäàï-
òàöèè ê êîíêðåòíûì èíæåíåðíûì çàäà÷àì. Ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ëîïàòêàì ÃÒÄ äàííàÿ àäàïòàöèÿ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàöèîíàëüíûé âûáîð ñëåäóþ-
ùèõ ïàðàìåòðîâ [6, 7]:

- òèïà è ôîðìû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ;
- ñòåïåíè ãóñòîòû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 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 ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé ìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì
îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñ-
òîò è ôîðì êîëåáàíèé ëîïàòîê ÃÒÄ (çíà÷èòåëü-
íîå îòëè÷èå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïî
îäíîé ôîðìå, ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ôîðì
êîëåáàíèé è äð.) [4, 5].

Çíàíèå òî÷íûõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò ëîïàòîê ÃÒÄ íåîáõîäèìî äëÿ èõ îò-
ñòðîéêè îò îïàñíûõ ðåçîíàíñîâ (ò.å. ðåçîíàíñîâ ñ
ïîâûøåííûì óðîâíåì äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæå-
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íèé íà ìàêñèìàëüíûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ðîòî-
ðà) ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ÷òî îñîáåííî àêòóàëü-
íî ïðè îòñòðîéêå âûñîêî÷àñòîòíûõ ôîðì êîëå-
áàíèé, êîãäà ñïåêòð ñîáñòâåííûõ è âîçáóæäàþ-
ùèõ ÷àñòîò äîñòàòî÷íî ïëîòíûé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Çàïðåùåíèå ïåðåìåùåíèé âäîëü çàäàííûõ ñòå-
ïåíåé ñâîáîäû – ýòî åäèíñòâåííûé âèä ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé â ìîäàëüíîì àíàëèçå – àíàëèçå ñîá-
ñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì ëèíåéíûõ êîëåáàíèé.
Ýòè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äåëàþò çàäà÷ó ëèíåéíîé
è ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû äîñòàòî÷íî áû-
ñòðî, ÷òî âàæíî äëÿ îïåðàòèâíîãî âûáîðà âàðè-
àíòîâ êîíñòðóêöèè ëîïàòîê ïðè ïðîåêòèðîâàíèè.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû äâà îñíîâíûõ âèäà ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé, èñïîëüçóåìûå â ìîäàëüíîì àíà-
ëèçå ëîïàòîê ÃÒÄ, êîòîðûå ïðèêëàäûâàþòñÿ ê
ðàáî÷èì ïîâåðõíîñòÿì õâîñòîâèêîâ. Æåñòêàÿ çà-
äåëêà çàïðåùàåò ïåðåìåùåíèÿ ïî âñåì òðåì ñòå-
ïåíÿì ñâîáîäû (äëÿ îáúåìíûõ êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ), à ñèììåòðè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ –
âäîëü íîðìàëè ê ïðèêëàäûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå âèäû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïðèêëàäû-
âàåìûõ ê ðàáî÷èì ïîâåðõíîñòÿì  õâîñòîâèêîâ ëîïàòîê

ïðè ðàñ÷åòå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé:
à – æåñòêàÿ çàäåëêà; á – ñèììåòðè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
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Îäíàêî îïèñàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íå ëè-
øåíû íåäîñòàòêîâ, ïîñêîëüêó æåñòêàÿ çàäåëêà
ìîæåò çàâûøàòü ðàñ÷åòíûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû
ïî ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâèòåëüíûìè, à ñèììåòðè÷-
íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïðåùàþò ïåðåìåùåíèÿ
âäîëü íîðìàëè ê ðàáî÷èì ïîâåðõíîñòÿì õâîñòî-
âèêîâ ëîïàòîê êàê ââåðõ, òàê è âíèç ïî îòíîøå-
íèþ ê äàííîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî òàêæå íåäîñòà-
òî÷íî òî÷íî ìîäåëèðóåò ðàáîòó çàìêîâîãî ñîåäè-
íåíèÿ ëîïàòêè ñ äèñêîì. Âûõîäîì èç äàííîãî
ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå êîíòàêòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â ñîåäèíåíèÿõ ëîïàòîê.

Èñïîëüçîâàíèå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
â çàäà÷àõ äèíàìèêè òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà÷è íå-
ëèíåéíûõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé [8], ïîëó÷å-
íèå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ êîòîðîé (íåñòàöèî-
íàðíûå ãàçîâûå ñèëû, äåìïôèðîâàíèå è äð.) ñâÿ-
çàíû ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè, à ðåøåíèå
çàäà÷ òàêîãî òèïà òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ è âðåìåííûõ çàòðàò.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé
ëîïàòîê âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñîáñòâåí-
íûå ÷àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé ëîïàòîê íåäî-
ñòàòî÷íî èññëåäîâàíî. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå âëè-
ÿíèÿ âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé ëîïàòîê ÃÒÄ äëÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé â ðàì-
êàõ ìîäàëüíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íà-
ó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûðàáîòêà ïðàê-
òè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî ðàöèîíàëüíîìó âûáî-
ðó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè ðàñ÷åòàõ ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé ëîïàòîê àâèàöèîííûõ
ÃÒÄ â çàâèñèìîñòè îò òèïà çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ.

Îïèñàíèå ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ âèäà ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé (æåñòêàÿ çàäåëêà è ñèììåòðè÷íûå ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ) íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ëîïà-
òîê àâèàöèîííûõ ÃÒÄ. Èññëåäîâàëèñü òðè îñíîâíûõ
òèïà çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðîâ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ –
«äâóçóáàÿ åëêà», «ëàñòî÷êèí õâîñò» è «ëàñòî÷êèí

Ðèñ. 2. Èññëåäóåìûå òèïû çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé ëîïàòîê:

à – «äâóçóáàÿ åëêà»; á – «ëàñòî÷êèí õâîñò»; â – «ëàñòî÷-
êèí õâîñò» êîëüöåâîãî òèïà

õâîñò» êîëüöåâîãî òèïà (ðèñ. 2). Ðàñ÷åòû ïðîâå-
äåíû ïî ÌÊÝ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå. Ôîðìû
êîëåáàíèé ðàññ÷èòàíû äî 2-é êðóòèëüíîé, ïî-
ñêîëüêó áîëåå âûñîêèå ôîðìû êîëåáàíèé íà äâè-
ãàòåëÿõ ëèáî íå ïðîÿâëÿþòñÿ, ëèáî èìåþò íåâû-
ñîêèé óðîâåíü íàïðÿæåíèé, à îòñòðîéêà ýòèõ
ôîðì îò ðåçîíàíñîâ ñâÿçàíà ñî çíà÷èòåëüíûìè
òðóäíîñòÿìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó-
÷åíû ïóòåì òåíçîìåòðèðîâàíèÿ ëîïàòîê íà ðàáî-
òàþùåì äâèãàòåëå.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ëîïàòîê ñ èññëåäóåìû-
ìè òèïàìè çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé áåç ó÷åòà âðà-
ùåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1–3. Êàê âèäíî èç
òàáë. 1–3, ðàñõîæäåíèå ÷àñòîò ïî íåêîòîðûì ôîð-
ìàì â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðèìåíÿåìûõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ
âåëè÷èí (äî 25 %), êðîìå òîãî, ìîãóò ïîÿâëÿòü-
ñÿ íîâûå ôîðìû.

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà
ñîáñòâåííûå ôîðìû è ÷àñòîòû êîëåáàíèé ëîïà-
òîê â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü
ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ ÷àñòîò ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè íà ðåçîíàíñíî-÷àñòîòíûõ äèàãðàììàõ îò-
äåëüíî – äëÿ ïåðâîé èçãèáíîé è äëÿ âûñîêî÷àñ-
òîòíûõ ôîðì êîëåáàíèé (ðèñ. 3 è 4).

Ïðè êîëåáàíèÿõ ëîïàòîê ñ çàìêîâûì ñîåäè-
íåíèåì òèïà «äâóçóáàÿ åëêà» ïî ïåðâîé èçãèá-
íîé ôîðìå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, ïîëó÷åííûå â
ðàñ÷åòå ñ ñèììåòðè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-
ìè, íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñ. 3, à). Ýòî, ïî âñåé
âèäèìîñòè, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äàííûé âèä ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü óñëî-
âèÿ ðàáîòû çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ÷åòûðüìÿ
ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè áîëåå áëèçêî ê ðåàëü-
íûì, ÷åì æåñòêàÿ çàäåëêà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, á è 3, â, äëÿ ëîïàòîê ñ
çàìêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè òèïà «ëàñòî÷êèí õâîñò»
è «ëàñòî÷êèí õâîñò» êîëüöåâîãî òèïà ïðè îòíîñè-
òåëüíî íåâûñîêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ (äî 50 ...60 %
îò ìàêñèìàëüíûõ) âèä ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íå ïðèí-
öèïèàëåí ïðè ðàñ÷åòå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïåð-
âîé èçãèáíîé ôîðìû, ïîñêîëüêó ðàñ÷åòíûå ÷àñ-
òîòû, ïîëó÷åííûå ïðè îáîèõ âèäàõ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé, íàõîäÿòñÿ âíóòðè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
äèàïàçîíà. Îäíàêî ïðè ïðèáëèæåíèè ê ìàêñè-
ìàëüíûì çíà÷åíèÿì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íàáëþäà-
åòñÿ òåíäåíöèÿ ê íåêîòîðîìó çàâûøåíèþ ðàñ÷åò-
íûõ ÷àñòîò ïî îòíîøåíèþ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì,
ïðè ýòîì ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, ïîëó÷åííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñèììåòðè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
íèæå, ÷åì ñ æåñòêîé çàäåëêîé. Ïîýòîìó, â äàííîì
ñëó÷àå, ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñèììåòðè÷-
íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ïðè
êîòîðûõ íà ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ëå-
æàò áëèæå ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó äèàïàçîíó.
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Òàáëèöà 1 – Âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ëîïàòîê ñ çàìêîâûìè ñî-
åäèíåíèÿìè òèïà «äâóçóáàÿ åëêà»

Собственная частота, Гц Форма 
колебаний Жесткая  

заделка 
Симметрич. 
гр. условия 

Отличие, 
% 

1 изгибная 347 323 7,4 
1 крутильная 1180 1076 9,7 
1 крутильная  
(разновид-
ность) 

1540 1490 3,4 

2 изгибная 2678 2443 9,6 
Изгибно-
крутильная 3376 3113 8,4 

3 изгибная 3630 3434 5,7 
2 изгибная + 
1 крутильная 4832 4371 10,5 

2 крутильная 5312 5154 3,1 

Òàáëèöà 2 –  Âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ëîïàòîê ñ çàìêîâûìè ñî-
åäèíåíèÿìè òèïà «ëàñòî÷êèí õâîñò»

Собственная частота, Гц Форма 
колебаний Жесткая  

заделка 
Симметрич. 
гр. условия 

Отличие, 
% 

1 изгибная 467 456 2,4 
1 крутильная 1572 1514 3,8 
1 крутильная  
(разновиность) 2040 1995 2,3 

2 изгибная 3072 2454 25,2 
Изгибно-
крутильная 3975 3841 3,5 

3 изгибная 4874 4810 1,3 
2 изгибная + 
1 крутильная 6637 6468 2,6 

2 крутильная 7667 7569 1,3 

Òàáëèöà 3 – Âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ëîïàòîê ñ çàìêîâûìè ñîåäè-
íåíèÿìè òèïà «ëàñòî÷êèí õâîñò» êîëüöåâîãî òèïà

Собственная частота, Гц Форма 
колебаний Жесткая  

заделка 
Симметрич. 
гр. условия 

Отличие, 
% 

1 изгибная 525 514 2,1 
В плоскости 
максималь-
ной жестко-
сти 

– 1494 – 

1 крутильная 1795 1884 -4,7 
1 крутиль-
ная (разно-
видность) 

2178 – – 

2 изгибная 2936 2546 15,3 
Изгибно-
крутильная 4799 4697 2,1 

3 изгибная 6214 5913 5,1 
2 крутильная 7240 7196 0,6 

Ðàçëè÷èÿ â ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò èç-çà ðàçíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ëîïàò-
êàõ ñ çàìêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè òèïà «äâóçóáàÿ
åëêà» è «ëàñòî÷êèí õâîñò» êîëüöåâîãî òèïà ïðè
êîëåáàíèÿõ ïî âûñîêî÷àñòîòíûì ôîðìàì ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ðàçáðîñîì ÷àñòîò, ïîëó÷åí-
íûõ â ýêñïåðèìåíòå, èëè ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâà-
þòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äèàïàçîíîì (ðèñ. 4, à è
4, â). Äîñòàòî÷íî øèðîêèé ðàçáðîñ ñîáñòâåííûõ ÷à-
ñòîò âûñîêî÷àñòîòíûõ ôîðì êîëåáàíèé ëîïàòîê
ìîæåò áûòü âûçâàí èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äàæå ê
íåáîëüøèì òåõíîëîãè÷åñêèì îòêëîíåíèÿì ôîðìû.

Ïðè ðàñ÷åòå âûñîêî÷àñòîòíûõ ôîðì êîëåáà-
íèé ëîïàòîê ñ õâîñòîâèêàìè òèïà «ëàñòî÷êèí
õâîñò» áîëüøèíñòâî ôîðì êîëåáàíèé ëó÷øå ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñèììåòðè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé (ðèñ. 4, á).

Íåêîòîðûå ôîðìû, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòå, íå
ïðîÿâèëèñü â ýêñïåðèìåíòå íà äâèãàòåëå, ÷òî,
âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì ÿâíîãî âîçáó-
äèòåëÿ èëè ðàñïîëîæåíèåì òåíçîäàò÷èêîâ. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì, ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷åòàõ ñîáñòâåííûõ ÷à-
ñòîò ëîïàòîê ñ çàìêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè òèïà
«ëàñòî÷êèí õâîñò» ïðè êîëåáàíèÿõ ïî âûñîêî÷à-
ñòîòíûì ôîðìàì êîëåáàíèé öåëåñîîáðàçíî ïðè-
ìåíÿòü ñèììåòðè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, à äëÿ
ëîïàòîê ñ çàìêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè òèïà «äâó-
çóáàÿ åëêà» è «ëàñòî÷êèí õâîñò» êîëüöåâîãî òèïà
âèä ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íå ïðèíöèïèàëåí.

Îïèñàííûå â ðàáîòå ëîïàòêè ñ ðàçëè÷íûìè
òèïàìè çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé èìååþò ïðèìåðíî
îäèíàêîâûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Êàê
èçâåñòíî, âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ôîðìû ïðîôèëÿ â
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè âëèÿþò íà ñïåêòð ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò ëîïàòîê â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìå-
ðîâ. Ïîýòîìó, ïðîâåäåíèå àíàëîãè÷íîãî àíàëèçà
âëèÿíèÿ âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñîáñòâåí-
íûå ÷àñòîòû è ôîðìû ëîïàòîê ñ ðàçëè÷íûìè
òèïàìè çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé â çàâèñèìîñòè îò
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâîé
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Âûâîäû

1. Ïðè ðàñ÷åòàõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì
ëîïàòîê ñ çàìêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè òèïà «äâó-
çóáàÿ åëêà», «ëàñòî÷êèí õâîñò» è «ëàñòî÷êèí õâîñò»
êîëüöåâîãî òèïà ïðè êîëåáàíèÿõ ïî ïåðâîé èç-
ãèáíîé ôîðìå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ñèì-
ìåòðè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

2. Âèä ïðèìåíÿåìûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íå
ïðèíöèïèàëåí ïðè ðàñ÷åòå âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîá-
ñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé ëîïàòîê ñ çàìêîâûìè
ñîåäèíåíèÿìè òèïà «äâóçóáàÿ åëêà» è «ëàñòî÷-
êèí õâîñò» êîëüöåâîãî òèïà.
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Ðèñ. 3. Ðåçîíàíñíî-÷àñòîòíûå äèàãðàììû ëîïàòîê ïðè êîëåáàíèÿõ ïî 1 èçãèáíîé ôîðìå ñ èññëåäóåìûìè òèïàìè
çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: à – «äâóçóáàÿ åëêà»; á – «ëàñòî÷êèí õâîñò»; â – «ëàñòî÷êèí õâîñò»

êîëüöåâîãî òèïà;              – æåñòêàÿ çàäåëêà;            – ñèììåòðè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ;  •  – ýêñïåðèìåíò  

á
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Ðèñ. 4. Ðåçîíàíñíî-÷àñòîòíûå äèàãðàììû ëîïàòîê ïðè êîëåáàíèÿõ ïî âûñîêî÷àñòîòíûì ôîðìàì ñ èññëåäóåìûìè
òèïàìè çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: à – «äâóçóáàÿ åëêà»; á – «ëàñòî÷êèí õâîñò»; â – «ëàñòî÷êèí

õâîñò» êîëüöåâîãî òèïà;              – æåñòêàÿ çàäåëêà;            – ñèììåòðè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ;  •  – ýêñïåðèìåíò  

á
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3. Ðàñ÷åò âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîáñòâåííûõ ôîðì
êîëåáàíèé ëîïàòîê ñ çàìêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè
òèïà «ëàñòî÷êèí õâîñò» ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü
ñ ñèììåòðè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

4. Äëÿ óòî÷íåíèÿ äàííûõ ïî íåêîòîðûì ôîð-
ìàì êîëåáàíèé, íå ïðîÿâèâøèõñÿ â ýêñïåðèìåí-
òå, ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ.

5. Îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà
íà ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ëîïàòîê â çàâèñè-
ìîñòè îò âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è òèïà çàìêî-
âîãî ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâîé äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèé.
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Ïåòðîâ Î.Â., Òèõîìèðîâ Â.Â., Õðîìîâ Â.À. Ðàö³îíàëüíèé âèá³ð ãðàíè÷íèõ óìîâ ïðè
ðîçðàõóíêó âëàñíèõ ÷àñòîò ³ ôîðì êîëèâàíü ëîïàòîê àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ â çàëåæíîñò³ â³ä
òèïó çàìêîâîãî ç’ºäíàííÿ

Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêîâî-åêñïåðèìåíòàëüíèé àíàë³ç âïëèâó âèäó ãðàíè÷íèõ óìîâ íà âëàñí³
÷àñòîòè ³ ôîðìè êîëèâàíü ðîáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåñîðà àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ ç çàìêîâèìè ç’ºäíàí-
íÿìè òðüîõ òèï³â – «äâîçóáà ÿëèíêà», «ëàñò³â÷èí õâ³ñò» òà «ëàñò³â÷èí õâ³ñò» ê³ëüöåâîãî
òèïó. Äàíî ïðàêòè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿ ïî ðàö³îíàëüíîìó âèáîðó ãðàíè÷íèõ óìîâ ïðè ïðîåêòó-
âàíí³ ëîïàòîê ç çàìêîâèìè ç’ºäíàííÿìè äàíèõ òèï³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àâ³àö³éíèé ÃÒÄ, ðîáî÷³ ëîïàòêè êîìïðåñîðà, ðîçðàõóíêîâî-åêñïåðèìåí-
òàëüíèé àíàë³ç, âëàñíà ÷àñòîòà, ôîðìà êîëèâàíü, ãðàíè÷í³ óìîâè, òèï çàìêîâîãî ç’ºäíàííÿ

Petrov A., Tichomirov V., Chromov V. Rational choice of boundary conditions at calculation
of natural frequencies and mode shapes of aircraft GTE’s blade depending on blade-disk joint
type

The experiment-calculated analysis of influence of a kind of boundary conditions on natural
frequencies and mode shapes of aircraft GTE’s compressor blades with blade-disk joints of three
types – «two-teeth fir-tree», «dovetail» attachment and ring-type «dovetail» is carried out. Practical
recommendations at a rational choice of boundary conditions at designing of blade with blade-
disk joints of these types are given.

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




