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Ðåñóðñ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé âî ìíîãîì çàâèñèò îò íàäåæíîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê

êîìïðåññîðà, èñïûòûâàþùèõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êîìïëåêñ âîçäåéñòâèé ðàçëè÷íîé ïðè-

ðîäû, â ÷àñòíîñòè ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñåðüåçíûì àâàðèÿì è ìàòå-

ðèàëüíûì ïîòåðÿì. Îäíîé èç ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ ïîâðåæäåíèå ëîïàòîê, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íîå ïîïàäàíèå ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü äâèãàòåëÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íà

ëîïàòêàõ âîçíèêàþò ðèñêè, çàáîèíû, âìÿòèíû è ò.ä., êîòîðûå âëèÿþò íà èçìåíåíèå ïðîåêò-

íîé ãåîìåòðèè ïåðà, íà ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé è èãðàþò ðîëü êîíöåíòðà-

òîðîâ íàïðÿæåíèé, ïîíèæàÿ èõ âèáðîïðî÷íîñòü. Ïðåäñòàâëåíî ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîå

èññëåäîâàíèå ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ëîêàëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ íà ñïåêòð ñîáñò-

âåííûõ ÷àñòîò èçãèáíûõ êîëåáàíèé êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

êàê ïðîñòåéøåé ìîäåëè ðàáî÷åé ëîïàòêè êîìïðåññîðà. Ïðèâåäåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ

ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïåðâîé–÷åòâåðòîé ôîðì èçãèáíûõ êîëåáàíèé ñòåðæíåé ðàçëè÷íîé ãèá-

êîñòè â çàâèñèìîñòè îò òàêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïàçà, ìîäåëèðóþùåãî ïîâðåæ-

äåíèå, êàê ïîëîæåíèå ïî äëèíå è åãî ãëóáèíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èçìåíåíèÿ

ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñòåðæíåé ñîîòâåòñòâóåò ðàñïîëîæåíèþ óçëîâ èññëåäóåìîé ôîðìû èõ

êîëåáàíèé. ×àñòîòà ïîâðåæäåííîãî ñòåðæíÿ óìåíüøàåòñÿ íåçàâèñèìî îò ôîðìû êîëåáàíèé

è ãëóáèíû ïàçà, åñëè îí ðàñïîëîæåí âáëèçè êðåïëåíèÿ ñòåðæíÿ, òåì çíà÷èòåëüíåå, ÷åì

áîëüøå ãëóáèíà ïàçà, è ìåíüøå íà âûñøèõ ôîðìàõ êîëåáàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîé, ÷òî

îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì æåñòêîñòè ñòåðæíÿ. Ðàâåíñòâî ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé

ïîâðåæäåííîãî è íåïîâðåæäåííîãî ñòåðæíåé íàáëþäàåòñÿ ïðè îïðåäåëåííîì ïîëîæåíèè

ïàçà ïî äëèíå íåçàâèñèìî îò ôîðìû êîëåáàíèé. Ñ ïðèáëèæåíèåì ïàçà ê ñâîáîäíîìó êîíöó

ñòåðæíÿ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñòàíîâÿòñÿ íåñêîëüêî áîëüøèìè, ÷åì íåïîâðåæ-

äåííîãî, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå îíè áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ

ñòåðæíÿ âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ïîâðåæäåíèÿ. Ñ óìåíüøåíèåì ãèáêîñòè âîçðàñòàåò èçìåíåíèå

ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò èññëåäóåìûõ ôîðì êîëåáàíèé ïîâðåæäåííîãî ñòåðæíÿ ïðè îäèíàêîâîé

âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ïîâðåæäåíèÿ. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ õîðîøî

ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòåðæíåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîêàëüíîå ïîâåðõíîñòíîå ïîâðåæäåíèå, êîíñîëüíûé ñòåðæåíü,

ðàáî÷àÿ ëîïàòêà êîìïðåññîðà, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé.

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè (ÃÒÄ) ñîñòàâëÿþò

çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïàðêà äâèãàòåëåé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííûõ òðàíñ-

ïîðòíûõ ñðåäñòâàõ, â ñóäîñòðîåíèè, ýíåðãåòèêå, ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè. Âàæíåé-

øèì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì òðåáîâàíèåì,îñîáåííî ê àâèàöèîííûì ÃÒÄ, ÿâëÿåòñÿ

âûñîêàÿ íàäåæíîñòü â øèðîêîì ñïåêòðå ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè [1–7]. Ïðè ðåøåíèè

ýòîé çàäà÷è îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè îäíèõ èç ñàìûõ âûñîêî-

íàïðÿæåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ – ëîïàòîê, òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâ-

ëÿåò 30...40% òàêîâîé â öåëîì äëÿ äâèãàòåëÿ [5]. Èõ ïîëîìêè ìîãóò ïðèâåñòè ê

ñåðüåçíûì àâàðèÿì ñ îãðîìíûìè ìàòåðèàëüíûìè ïîòåðÿìè è äàæå ÷åëîâå÷åñêèìè

æåðòâàìè.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÃÒÄ â ðåçóëüòàòå âîçìîæíîãî ïîïàäàíèÿ â åãî ïðî-

òî÷íóþ ÷àñòü ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ íà êðîìêàõ ïåðà ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà

âîçíèêàþò òàêèå ëîêàëüíûå ïîâåðõíîñòíûå ïîâðåæäåíèÿ, êàê êðóïíûå ðèñêè, çàáîè-
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íû, íàäðûâû, âìÿòèíû, îòãèáû â çîíå ïåðèôåðèéíûõ ñå÷åíèé è ò.ä., à âîçäåéñòâèå

ãàçîâîçäóøíîé ñðåäû âûçûâàåò êîððîçèîííûå è ýðîçèîííûå ÿçâû. Ýòî îáóñëîâëèâàåò

èçìåíåíèå îñíîâíûõ ïðîåêòíûõ ðàçìåðîâ ïåðà ëîïàòêè, â ÷àñòíîñòè òîëùèíû âõîä-

íîé è âûõîäíîé êðîìîê, õîðäû è äëèíû [8–11].

Óêàçàííûå ïîâðåæäåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîíöåíòðàòîðû ëîêàëüíûõ

íàïðÿæåíèé, êîòîðûå îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ïåðà è

ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ âèáðîïðî÷íîñòè ëîïàòîê [7, 11, 12]. Ðàññìàòðèâàÿ ïîâðåæäåíèÿ

ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, èõ ìîæíî îòíåñòè ê òàêîìó âèäó, êàê îòêðûòàÿ

êðàåâàÿ òðåùèíà, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå îáóñëîâëèâàåò èçìåíåíèå óïðóãîèíåðöèîí-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ëîïàòîê, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñïåêòðà èõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò

êîëåáàíèé [13–16].

Íàèáîëåå îïàñíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ

ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ íà ðåçîíàíñíûõ ðåæèìàõ. Ïîýòîìó óæå íà

ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè ÃÒÄ ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ñíèæåíèÿ

àìïëèòóäû òàêèõ êîëåáàíèé, â ÷àñòíîñòè îòñòðîéêó èõ ÷àñòîò. Äëÿ ýòîãî, êàê èçâåñò-

íî, íåîáõîäèìî çíàòü ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ëîïàòîê ñ ó÷åòîì âëèÿ-

íèÿ íà íèõ õàðàêòåðíûõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷íûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòî-

ðîâ.

Àíàëèç èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé êîëå-

áàíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïîâðåæäåíèÿìè, â òîì ÷èñëå è ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìï-

ðåññîðà, ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ñîäåðæàò íåäîñòàòî÷íî ñâåäåíèé î ôîðìèðîâàíèè ñïåêò-

ðà èõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò õàðàêòåðíûõ äëÿ íèõ ôîðì êîëåáàíèé ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ

ñîâìåñòíîãî èçìåíåíèÿ óïðóãèõ è èíåðöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê [17–22]. Èñêëþ÷å-

íèåì ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà [23], â êîòîðîé ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è

ïðèìåíèòåëüíî ê íàòóðíîé ëîïàòêå êîìïðåññîðà è åå ñòåðæíåâîé ìîäåëè ïðè êîëå-

áàíèÿõ ïî ïåðâîé èçãèáíîé ôîðìå.

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ëîêàëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïîâðåæäåíèé íà ñïåêòð

ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò âûñøèõ èçãèáíûõ ôîðì êîëåáàíèé ñòåðæíåé ïîñòîÿííîãî ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàê ìîäåëè ðàáî÷åé ëîïàòêè êîìïðåññîðà.

Îáúåêò è îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèë êîíñîëüíûé ñòåðæåíü ïîñòîÿííîãî

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (òîëùèíà h� 4 ìì, øèðèíà b� 15 ìì) êàê ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü

ðàáî÷åé ëîïàòêè îñåâîãî êîìïðåññîðà (ðèñ. 1).

Îáðàçöû èçãîòîâëÿëè èç ñòàëè 45 â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè, ìîäóëü óïðóãîñòè êîòî-

ðîé E � �2 0 105, ÌÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà �� 0 3, , ïëîòíîñòü �� �7 8 103, êã/ì 3

[24].

Ðèñ. 1. Êîíñîëüíûé ñòåðæåíü ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ íàíåñåííîé êîíå÷íîýëåìåíò-

íîé ñåòêîé.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ãèáêîñòè � � L i ñòåðæíÿ íà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

áûëî ðàññìîòðåíî ÷åòûðå âàðèàíòà åãî èçãîòîâëåíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ äëèíîé L, ðàâ-

íîé 100, 200, 300 è 400 ìì, ãäå i – ðàäèóñ èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïîâðåæ-

äåíèÿ â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàçà øèðèíîé s è ãëóáèíîé a íàíîñèëèñü íà ðàññòîÿ-

íèè l îò çàêðåïëåíèÿ ñòåðæíÿ (ðèñ. 1).

Î÷åâèäíî, ÷òî êàæäûé èç ñòåðæíåé èìååò äâà çíà÷åíèÿ ãèáêîñòè: â ïëîñêîñòè

ìàêñèìàëüíîé (� max max� L i ) è ìèíèìàëüíîé (� min min� L i ) æåñòêîñòè. Äëÿ âû-

áðàííûõ ñòåðæíåé ýòè çíà÷åíèÿ ðàâíû: L� 100 ìì – � max ,� 23 09 è � min ,� 86 58;

L� 200 ìì – � max ,� 4619 è � min ,� 173 2; L� 300 ìì – � max ,� 69 28 è � min ,� 259 74;

L� 400 ìì – � max ,� 92 31 è � min , .� 346 3

Âûáðàííàÿ ãåîìåòðèÿ ñòåðæíåé ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå èõ ãèáêîñòè íà

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, òàê æå êàê è ïðè îïðåäåëåíèè âèáðîíàïðÿæåííîñòè òóð-

áèííûõ ëîïàòîê [25].

Èñïûòàíèÿ ñòåðæíåé ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå [19], êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò èõ

êîíñîëüíîå êðåïëåíèå è âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì âèáðàòîðîì.

Èñïîëüçîâàíèå òåíçîðåçèñòîðîâ áàçîé 3 ìì è ñîïðîòèâëåíèåì 200 Îì, ïðåïàðèðîâàí-

íûõ â èäåíòè÷íûõ ìåñòàõ âáëèçè êîðíåâîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíåé, ïîçâîëÿåò ðåãèñòðè-

ðîâàòü àìïëèòóäó è ÷àñòîòó èõ êîëåáàíèé.

Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåðæíåé ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé

ïàçó, ïðåïàðèðîâàëè òåíçîðåçèñòîðû, ïî ñèãíàëó êîòîðûõ îöåíèâàëè óðîâåíü àìïëè-

òóäû äåôîðìàöèè â çîíå ïîâðåæäåíèÿ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî óðîâåíü íàïðÿæåíèé â êîðíåâîì ñå÷åíèè ñòåðæíåé íå ïðåâûøàåò

155 ÌÏà, à â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ïàçà ïðè åãî ãëóáèíå äî 8 ìì – íå áîëåå 99,3 ÌÏà,

òîãäà êàê ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè äëÿ âûáðàííîãî ìàòåðèàëà îáðàçöà ðàâåí

360 ÌÏà [24]. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè ñòåðæíåé ïðè èõ

êîëåáàíèÿõ.

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé 3D

ìîäåëè ñòåðæíÿ. Îáùèé âèä êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè íà îñíîâå 8-óçëîâûõ êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî è ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòîâ. Â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è ïåðâîíà÷àëüíî áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñ âû÷èñëè-

òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîãî ïî-

âðåæäåíèÿ íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïî ïåðâîé–÷åòâåðòîé ôîðìàì èçãèá-

íûõ êîëåáàíèé âûáðàííûõ ñòåðæíåé â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ãëóáèíû ïàçà

øèðèíîé 1 ìì è åãî ìåñòîïîëîæåíèÿ l ïî äëèíå. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëè ïðè êîëåáàíèÿõ

ñòåðæíåé êàê â ïëîñêîñòè ìàêñèìàëüíîé, òàê è ìèíèìàëüíîé æåñòêîñòè.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ïåðâîé èçãèáíîé ôîðìû êîëåáà-

íèé èññëåäóåìîãî ñòåðæíÿ ïðèâåäåíû ðàíåå [23] è íèæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ

è îáîáùåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ äëè-

íîé 400 ìì â ïëîñêîñòè ìàêñèìàëüíîé æåñòêîñòè äëÿ ÷åòûðåõ çíà÷åíèé îòíîñè-

òåëüíîé ãëóáèíû ïàçà a a b� � 0133, ; 0,266; 0,4 è 0,533 ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ

ôîðìàõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 â âèäå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ

100%-íîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû j-é ôîðìû èçãèáíûõ êîëåáàíèé �f f f fj j j j� �( )0 0

( j� 1, 2, 3, 4) îò îòíîñèòåëüíîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ ïàçà l l L� , ãäå f j è f j0 –

ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû j-é ôîðìû êîëåáàíèé ïîâðåæäåííîãî è íåïîâðåæäåííîãî ñòåðæ-

íÿ ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû òàêæå â ñëó÷àå êîëåáàíèé

ñòåðæíåé â ïëîñêîñòè ìèíèìàëüíîé æåñòêîñòè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå:

ðàñïðåäåëåíèå èçìåíåíèÿ �f j îò l ïî äëèíå ñòåðæíÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñïî-

ëîæåíèþ óçëîâ èññëåäóåìîé ôîðìû êîëåáàíèé, à èìåííî: ïðè ðàñïîëîæåíèè ïàçà â

óçëå ôîðìû êîëåáàíèé èçìåíåíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû �f j ðàâíî íóëþ, ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î äîñòîâåðíîñòè äàííûõ ðàñ÷åòîâ. Ïðè ýòîì äëÿ âñåõ ôîðì êîëåáàíèé
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õàðàêòåðíî íàëè÷èå [23] òàê íàçûâàåìîé òî÷êè ïåðåõîäà lï , ðàñïîëîæåííîé âíå óçëà,

â êîòîðîé f fj j� 0 , ò.å. � f � 0, à ïðè l l	 ï ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïîâðåæ-

äåííîãî ñòåðæíÿ áîëüøå f j0 ;

ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò èññëåäóåìûõ ôîðì êîëåáàíèé

ñòåðæíåé èìååò ìåñòî ïðè ðàñïîëîæåíèè ïàçà âáëèçè êîðíåâîãî ñå÷åíèÿ (l 
 0 025, ),

ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå èõ æåñòêîñòü óìåíüøàåòñÿ íàèáîëüøå.

Ó÷èòûâàÿ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê ÿâëåíèþ îáðàçîâàíèÿ òî÷êè ïåðåõîäà ïðè

äèàãíîñòèêå íàëè÷èÿ èññëåäóåìîãî ïîâðåæäåíèÿ [26, 27], ðàññìîòðèì âëèÿíèå åãî

ïàðàìåòðîâ íà åå ìåñòîïîëîæåíèå ïî äëèíå ñòåðæíÿ. Áûëè îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè

åå îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ l îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ïàçà a äëÿ êàæäîé

çàäàííîé äëèíû ñòåðæíÿ ïðè âûøåóêàçàííûõ ôîðìàõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü èäåíòè÷íîñòü ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ êàæäîé äëèíû

ñòåðæíÿ. Íà ðèñ. 3 îíè ïðèâåäåíû äëÿ ñòåðæíÿ äëèíîé L� 300 ìì. Èõ àíàëèç

ïîêàçûâàåò, ÷òî íåçàâèñèìî îò äëèíû ñòåðæíÿ è ãëóáèíû ïàçà, à òàêæå ïëîñêîñòè

íàèáîëüøåé è íàèìåíüøåé æåñòêîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ôîðìû êîëåáàíèé ðàñïîëîæåíèå

òî÷êè ïåðåõîäà ïåðåìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè êîðíåâîãî ñå÷åíèÿ. Íàèáîëüøåå åå

èçìåíåíèå ñ ðîñòîì ãëóáèíû ïàçà õàðàêòåðíî äëÿ ïåðâîé èçãèáíîé ôîðìû êîëåáàíèé.

Ïðè ýòîì óêàçàííûå çàâèñèìîñòè äëÿ âòîðîé–÷åòâåðòîé ôîðì êîëåáàíèé áëèçêè ê

ëèíåéíûì.

Èññëåäîâàëîñü òàêæå âëèÿíèå äëèíû ñòåðæíÿ, îïðåäåëÿþùåé åãî ãèáêîñòü, íà

âåëè÷èíó �f j â çàâèñèìîñòè îò l. Êàê è â [23], ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè l l	 �ï

� 0,97. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû óêàçàííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ñòåðæíåé äëèíîé 100 è

400 ìì â ïëîñêîñòÿõ ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé æåñòêîñòè îò îòíîñèòåëüíîé

ãëóáèíû ïàçà. Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ãèáêîñòè ðàññìîòðåííûõ ñòåðæíåé ïðàêòè÷åñêè

ñîâïàäàþò ñ òàêîâûìè íàòóðíûõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÃÒÄ [25]. Ñðàâíåíèå ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íåçàâèñèìî îò äëèíû ñòåðæíÿ õàðàêòåð çàâè-

ñèìîñòåé äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ôîðì èçãèáíûõ êîëåáàíèé ëèíåéíûé, à äëÿ òðåòüåé è

÷åòâåðòîé – íåëèíåéíûé. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ôîðì êîëåáàíèé

ã

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ïåðâîé (�), âòîðîé (�), òðåòüåé (�) è

÷åòâåðòîé (�) ôîðì èçãèáíûõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ äëèíîé 400 ìì â ïëîñêîñòè ìàêñèìàëüíîé

æåñòêîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïàçà l ïðè îòíîñèòåëüíîé åãî ãëóáèíå a, ðàâíîé

0,133 (à), 0,266 (á), 0,4 (â) è 0,533 (ã).
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à á

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ òî÷êè ïåðåõîäà îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû

ïàçà øèðèíîé s �1 ìì äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì èçãèáíûõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ äëèíîé 300 ìì â

ïëîñêîñòÿõ ìèíèìàëüíîé (à) è ìàêñèìàëüíîé (á) æåñòêîñòè.

à á

â ã

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò èññëåäóåìûõ ôîðì èçãèáíûõ êîëåáàíèé

ñòåðæíÿ äëèíîé 100 (à, á) è 400 ìì (â, ã) â ïëîñêîñòÿõ ìàêñèìàëüíîé (à, â) è ìèíèìàëüíîé (á,

ã) æåñòêîñòè îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ïàçà øèðèíîé s �1 ìì ïðè l � 0 97, .
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èçìåíåíèÿ èõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò â èäåíòè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ æåñòêîñòè äëÿ ñòåðæíÿ

äëèíîé 100 ìì âûøå â ÷åòûðå è áîëåå ðàç, ÷åì äëÿ ñòåðæíÿ äëèíîé 400 ìì. Ýòî

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ãèáêîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ èçìåíåíèå ñîáñò-

âåííûõ ÷àñòîò èññëåäóåìûõ ôîðì êîëåáàíèé ïîâðåæäåííîãî ñòåðæíÿ ïðè îäèíàêîâîé

âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ïàçà.

Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü òàêæå äëÿ òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ôîðì

êîëåáàíèé, íåñìîòðÿ íà íåëèíåéíûé õàðàêòåð ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîâîäè-

ëîñü èõ ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòåðæíåé. Íà ðèñ. 5

ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ �f j ñîáñòâåí-

íûõ ÷àñòîò èññëåäóåìûõ ôîðì èçãèáíûõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ äëèíîé 400 ìì ïðè

l � 0 97, îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû à ïàçà äëÿ ñëó÷àÿ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ â ïëîñêîñòè

ìèíèìàëüíîé æåñòêîñòè. Êàê âèäíî, èìååò ìåñòî èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñî-

âàíèå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòîâåðíîñòè ðàçðàáîòàííîé êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìî-

äåëè.

Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ëîêàëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî

ïàçà íà ïîâåðõíîñòè êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàê

ïðîñòåéøåé ìîäåëè îòêðûòîé êðàåâîé òðåùèíû íà ñïåêòð åãî ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò

êàê îñíîâíîé (ïåðâîé), òàê è âûñøèõ (âòîðîé–÷åòâåðòîé) ôîðì èçãèáíûõ êîëåáàíèé

óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå:

ðàñïðåäåëåíèå èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ðàññìàòðèâàåìûõ ôîðì èçãèáíûõ

êîëåáàíèé ñòåðæíÿ â çàâèñèìîñòè îò ìåñòîïîëîæåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ ïî åãî äëèíå

ñîîòâåòñòâóåò ðàñïîëîæåíèþ óçëîâ èññëåäóåìîé ôîðìû êîëåáàíèé;

åñëè ïîâðåæäåíèå ðàñïîëîæåíî âáëèçè çàäåëêè êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ, òî íåçàâè-

ñèìî îò åãî ãëóáèíû è ôîðìû êîëåáàíèé ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû îäíîçíà÷íî óìåíü-

øàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè íåïîâðåæäåííîãî ñòåðæíÿ. Ïðè ýòîì èõ óìåíüøå-

íèå òåì çíà÷èòåëüíåå, ÷åì áîëüøå ãëóáèíà ïàçà. Íà âûñøèõ ôîðìàõ êîëåáàíèé ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîé îíè ìåíüøå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì æåñòêîñòè ñòåðæíÿ;

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå (òåìíûå òî÷êè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ñâåòëûå òî÷êè) çàâèñèìîñòè èçìå-

íåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò èññëåäóåìûõ ôîðì èçãèáíûõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ äëèíîé 400 ìì â

ïëîñêîñòè ìèíèìàëüíîé æåñòêîñòè îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ïàçà øèðèíîé s �1 ìì ïðè

îòíîñèòåëüíîì çíà÷åíèè l � 0 97, .
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ñóùåñòâóåò òàêîå ìåñòîïîëîæåíèå ïîâðåæäåíèÿ ïî äëèíå ñòåðæíÿ, êîãäà íå-

çàâèñèìî îò ôîðìû êîëåáàíèé ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ïîâðåæäåííîãî è íåïîâðåæäåí-

íîãî ñòåðæíåé ðàâíû. Ñ äàëüíåéøèì ïðèáëèæåíèåì ïàçà ê ñâîáîäíîìó êîíöó ñòåðæ-

íÿ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñòàíîâÿòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì íåïîâðåæäåí-

íîãî, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå îíè áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ åãî èíåðöèîí-

íûõ ñâîéñòâ âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ïîâðåæäåíèÿ;

ñ óìåíüøåíèåì ãèáêîñòè âîçðàñòàåò èçìåíåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò èññëåäó-

åìûõ ôîðì êîëåáàíèé ïîâðåæäåííîãî ñòåðæíÿ ïðè îäèíàêîâîé âåëè÷èíå îòíîñè-

òåëüíîé ãëóáèíû ïîâðåæäåíèÿ;

ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòåðæíåé.

Ð å ç þ ì å

Ðåñóðñ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ çàëåæèòü â³ä íàä³éíîñò³ ðîáî÷èõ

ëîïàòîê êîìïðåñîðà, ÿê³ â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ çàçíàþòü âïëèâó ð³çíèõ ÷èííèê³â,

çîêðåìà öå ìåõàí³÷í³ ïîøêîäæåííÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî ñåðéîçíèõ àâàð³é òà ìàòåð³àëü-

íèõ âòðàò. Îäí³ºþ ç ïðè÷èí, ùî çóìîâëþº ïîøêîäæåííÿ ëîïàòîê, º ìîæëèâå ïîòðàï-

ëÿííÿ ïîñòîðîíí³õ ïðåäìåò³â ó ïðîòî÷íó ÷àñòèíó äâèãóíà. Óíàñë³äîê öüîãî íà ëîïàò-

êàõ âèíèêàþòü ðèñêè, çàáî¿íè, âìÿòèíè ³ ò.ï., ÿê³ âïëèâàþòü íà çì³íó ïðîåêòíî¿ ãåî-

ìåòð³¿ ïåðà, íà ñïåêòð âëàñíèõ ÷àñòîò êîëèâàíü ³ â³ä³ãðàþòü ðîëü êîíöåíòðàòîð³â íà-

ïðóæåíü, ùî çìåíøóº ¿õ â³áðîì³öí³ñòü. Ïðåäñòàâëåíî ðîçðàõóíêîâî-åêñïåðèìåíòàëü-

íå äîñë³äæåííÿ ïî îö³íö³ âïëèâó ëîêàëüíîãî ïîâåðõíåâîãî ïîøêîäæåííÿ íà ñïåêòð

âëàñíèõ ÷àñòîò çãèííèõ êîëèâàíü êîíñîëüíîãî ñòðèæíÿ ïîñò³éíîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðå-

ð³çó ÿê íàéïðîñò³øî¿ ìîäåë³ ðîáî÷î¿ ëîïàòêè êîìïðåñîðà. Íàâåäåíî çàêîíîì³ðíîñò³

çì³íè âëàñíèõ ÷àñòîò ïåðøî¿–÷åòâåðòî¿ ôîðì çãèííèõ êîëèâàíü ñòðèæí³â ð³çíî¿ ãíó÷-

êîñò³ â çàëåæíîñò³ â³ä òàêèõ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïàçà, ÿêèé ìîäåëþº ïîøêîä-

æåííÿ, ÿê ïîëîæåííÿ ïî äîâæèí³ òà éîãî ãëèáèíà. Óñòàíîâëåíî, ùî ðîçïîä³ë çì³íè

âëàñíèõ ÷àñòîò ñòðèæí³â â³äïîâ³äàº ðîçì³ùåííþ âóçë³â äîñë³äæóâàíî¿ ôîðìè ¿õ êîëè-

âàíü. ×àñòîòà ïîøêîäæåíîãî ñòðèæíÿ çìåíøóºòüñÿ íåçàëåæíî â³ä ôîðìè êîëèâàíü ³

ãëèáèíè ïàçà, ÿêùî â³í ðîçòàøîâàíèé ïîáëèçó êð³ïëåííÿ ñòðèæíÿ, òèì á³ëüøå, ÷èì

á³ëüøà ãëèáèíà ïàçà, òà ìåíøå íà âèùèõ ôîðìàõ êîëèâàíü ó ïîð³âíÿíí³ ç ïåðøîþ, ùî

çóìîâëåíî çì³íîþ æîðñòêîñò³ ñòðèæíÿ. Ð³âí³ñòü âëàñíèõ ÷àñòîò êîëèâàíü ïîøêîä-

æåíîãî òà íåïîøêîäæåíîãî ñòðèæí³â ìàº ì³ñöå çà ïåâíîãî ïîëîæåííÿ ïàçà ïî äîâæèí³

íåçàëåæíî â³ä ôîðìè êîëèâàíü. ²ç íàáëèæåííÿì ïàçà äî â³ëüíîãî ê³íöÿ ñòðèæíÿ âëàñí³

÷àñòîòè êîëèâàíü ñòàþòü äåùî á³ëüøèìè, í³æ íåïîøêîäæåíîãî, îñê³ëüêè ó öüîìó

âèïàäêó âîíè á³ëüø ÷óòëèâ³ äî çì³íè éîãî ³íåðö³éíèõ âëàñòèâîñòåé âíàñë³äîê íàÿâ-

íîñò³ ïîøêîäæåííÿ. Ç³ çìåíøåííÿì ãíó÷êîñò³ çðîñòàº çì³íà âëàñíèõ ÷àñòîò äîñë³ä-

æóâàíèõ ôîðì êîëèâàíü ïîøêîäæåíîãî ñòðèæíÿ çà îäíàêîâî¿ âåëè÷èíè â³äíîñíî¿

ãëèáèíè ïîøêîäæåííÿ. Ðåçóëüòàòè âèêîíàíèõ ðîçðàõóíê³â äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç äàíè-

ìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ñòðèæí³â.
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