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Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ëîêàëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñòåðæ-

íåâîé ìîäåëè è íàòóðíîé ðàáî÷åé ëîïàòêè êîìïðåññîðà. Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìå-

íåíèÿ ÷àñòîòû èõ ïåðâîé èçãèáíîé ôîðìû êîëåáàíèé îò ãëóáèíû è øèðèíû ïðÿìîóãîëüíîãî

ïàçà, ìîäåëèðóþùåãî ïîâðåæäåíèå, è åãî ìåñòîïîëîæåíèÿ ïî äëèíå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîïàòêà, ñòåðæåíü, ïîâðåæäåíèå, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé.

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ãàçîòóðáèííîãî äâè-

ãàòåëÿ ïðè âîçäåéñòâèè ãàçîâîçäóøíîé ñðåäû è âîçìîæíîãî ïîïàäàíèÿ â åãî ïðîòî÷-

íóþ ÷àñòü ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ íà ïåðå ðàáî÷èõ ëîïàòîê âîçíèêàþò òàêèå ëîêàëü-

íûå ïîâðåæäåíèÿ, êàê êîððîçèîííûå è ýðîçèîííûå ÿçâû, ïðîãàðû, ðàçíîòîëùèííîñòü

ëîïàòîê â çîíå âõîäíîé è âûõîäíîé êðîìîê è äð. [1, 2], ÷òî èçìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå

ãåîìåòðè÷åñêèõ è ìàññîâûõ ïàðàìåòðîâ ïåðà. Óêàçàííûå ïîâðåæäåíèÿ ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê êîíöåíòðàòîðû ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé, âëèÿþùèå íà ñîïðîòèâëåíèå

óñòàëîñòè ïðîôèëüíîé ÷àñòè ëîïàòîê [3–6]. Îíè ïðåäñòàâëÿþò âèä îòêðûòîé êðàåâîé

òðåùèíû è â îáùåì ñëó÷àå îáóñëîâëèâàþò èçìåíåíèå óïðóãîèíåðöèîííûõ ñâîéñòâ

ëîïàòîê, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñïåêòð èõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé. Îñîáåííî

îïàñíû ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òóðáîìàøèíû – åå ðåçîíàíñíûå

ðåæèìû ýêñïëóàòàöèè. Ïîýòîìó óæå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþò ðàçëè÷-

íûå ñïîñîáû îòñòðîéêè èëè ìèíèìèçàöèè âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ ðåæè-

ìîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, êàê èçâåñòíî, îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ

çíàíèå ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ ýëåìåíòîâ è

óçëîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà ðàáî÷èõ êîëåñ, ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ

õàðàêòåðíûõ äëÿ íèõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ.

Àíàëèç èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé êîëå-

áàíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè íåäîñòàòî÷íî ðàñêðûâàþò çàêîíî-

ìåðíîñòè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîâðåæäåíèé íà ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðà èõ ñîáñò-

âåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé. Â ÷àñòíîñòè, èç ïðèâåäåííûõ â [7–12] äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî

ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå èçìåíåíèå èíåðöèîííûõ

ñâîéñòâ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ëîêàëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ íà

ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïåðâîé èçãèáíîé ôîðìû êîëåáàíèé êàê ñòåðæíÿ ïîñòîÿí-

íîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, òàê è íàòóðíîé ðàáî÷åé ëîïàòêè êîìïðåññîðà.
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* Äîêëàä íà 5-é ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè “Ïðîáëåìû äèíàìèêè è

ïðî÷íîñòè â òóðáîìàøèíîñòðîåíèè” (Òóðáî-2014) (27–30 ìàÿ 2014 ã., Êèåâ).



Îáúåêòû è îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû îáðàçöû â âèäå

êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ äëèíîé L� 175 ìì ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ h b� �
� �8 15 ìì (ðèñ. 1,à), à òàêæå íàòóðíûå ðàáî÷èå ëîïàòêè îñåâîãî êîìïðåññîðà

àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ðèñ. 1,á).

Îáðàçöû èçãîòîâëÿëè èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16 â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè, ìî-

äóëü óïðóãîñòè êîòîðîãî E � �0 71 105, ÌÏà, ïëîòíîñòü �� �2 8 103, êã/ì 3 [13].

Ëîïàòêè äëèíîé ïî âõîäíîé êðîìêå L� 115 ìì è õîðäîé b� 51ìì èçãîòîâëÿëè

ïî ñåðèéíîé çàâîäñêîé òåõíîëîãèè èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ3-1, ìîäóëü óïðóãîñòè

êîòîðîãî E � �1 15 105, ÌÏà, ïëîòíîñòü �� �4 5 103, êã/ì 3 [13]. Ëîïàòêà õâîñòîâèêîì

òèïà “ëàñòî÷êèí õâîñò” óñòàíàâëèâàëàñü â ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò äèñêà, ïîñðåä-

ñòâîì êîòîðîãî îñóùåñòâëÿëîñü åå êðåïëåíèå íà ñòîëå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî âèáðà-

òîðà.

Ëîêàëüíîå ýêñïëóàòàöèîííîå ïîâðåæäåíèå ìîäåëèðîâàëîñü ïàçîì øèðèíîé s è

ãëóáèíîé à, êîòîðûé íàíîñèëñÿ ïîïåðåê îáðàçöà è ëîïàòêè íà ðàññòîÿíèè l îò èõ

êîðíåâîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 1).

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå [14] ïðè êîíñîëüíîì èõ êðåïëå-

íèè è âîçáóæäåíèè êîëåáàíèé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì âèáðàòîðîì. Ñ ïîìîùüþ òåíçî-

ðåçèñòîðîâ (áàçà 3 ìì, ñîïðîòèâëåíèå 200 Îì), ïðåïàðèðîâàííûõ â èäåíòè÷íûõ

ìåñòàõ âáëèçè êîðíåâîãî ñå÷åíèÿ êàæäîãî èç îáðàçöîâ, ðåãèñòðèðîâàëèñü àìïëèòóäà

è ÷àñòîòà èõ êîëåáàíèé.

Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé

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

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

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

125 ÌÏà, à â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ ïàçà ïðè ìàêñèìàëüíîé åãî ãëóáèíå – 80 ÌÏà, òîãäà
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Ðèñ. 1. Êîíñîëüíûé ñòåðæåíü ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (à) è íàòóðíàÿ ðàáî÷àÿ

ëîïàòêà êîìïðåññîðà ñ ýëåìåíòîì äèñêà (á).



êàê ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè äëÿ âûáðàííîãî ìàòåðèàëà îáðàçöà ðàâåí 290 ÌÏà

[13], ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè ñòåðæíåé ïðè èõ êîëåáàíèÿõ.

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé

3D ìîäåëè îáðàçöà, îáùèé âèä êîòîðîãî ñ íàíåñåííîé êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêîé íà

îñíîâå 8-óçëîâûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1,à.

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

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

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîâðåæ-

äåíèÿ â òàêîì äèàïàçîíå èõ çíà÷åíèé: îòíîñèòåëüíàÿ ãëóáèíà ïàçà à a b� � 0 066, ...

...0,8; îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå ïî äëèíå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ l l L� � 0,028...0,97;

øèðèíà s� 1, 2 è 3 ìì.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ïðåäïîëîæåíèè êîëåáàíèé ñòåðæíÿ êàê â ïëîñêîñòè

ìàêñèìàëüíîé, òàê è ìèíèìàëüíîé æåñòêîñòè.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ñëó÷àÿ êîëåáàíèé

ñòåðæíÿ â ïëîñêîñòè ìàêñèìàëüíîé æåñòêîñòè äëÿ äâóõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé

ãëóáèíû à ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 â âèäå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû

ïåðâîé èçãèáíîé ôîðìû êîëåáàíèé �f f f f� �( )0 0 îò îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ

ïàçà l ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ åãî øèðèíû s, ãäå f è f0 – ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû

êîëåáàíèé ïîâðåæäåííîãî è íåïîâðåæäåííîãî ñòåðæíåé ñîîòâåòñòâåííî.

Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû òàêæå â ñëó÷àå êîëåáàíèé ñòåðæíåé â

ïëîñêîñòè ìèíèìàëüíîé æåñòêîñòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ �f � 0 ïðèâåäåíû îãðàíè÷åíî – ïî àáñîëþòíîé

âåëè÷èíå îíè ñîîòâåòñòâóþò èçâåñòíîìó ôåíîìåíó î ðàçëè÷èè ÷àñòîò ïîâðåæäåííîãî

è íåïîâðåæäåííîãî ñòåðæíåé.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå:

íåçàâèñèìî îò ãëóáèíû ïàçà ïðè äàííîì åãî ïîëîæåíèè ïî äëèíå ñòåðæíÿ ñ

óâåëè÷åíèåì øèðèíû s íàáëþäàåòñÿ ðîñò èçìåíåíèÿ �f ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû

êîëåáàíèé ïîâðåæäåííîãî ñòåðæíÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì íåïîâðåæäåííîãî, êîòî-

ðîå áîëåå ñóùåñòâåííî ïðè óäàëåíèè ïàçà îò êîðíåâîãî ñå÷åíèÿ;

ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ïàçà à ïðè ïîñòîÿíñòâå äâóõ äðóãèõ åãî ïàðàìåòðîâ l è s

îòìå÷àåòñÿ òàêæå óâåëè÷åíèå èçìåíåíèÿ �f ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñòåðæíÿ;

ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ãëóáèíû è øèðèíû ïàçà èìååò ìåñòî ñîñòîÿíèå,

êîãäà f f� 0, ò.å. �f � 0. Íàçîâåì òàêîå ñîñòîÿíèå òî÷êîé ïåðåõîäà, êîòîðîé ñîîò-

âåòñòâóåò ïîëîæåíèå ïàçà lï .

Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ëîêàëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ ...
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à á

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé îáðàçöà â ïëîñêîñòè ìàêñè-

ìàëüíîé æåñòêîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïàçà ðàçëè÷íîé øèðèíû s: à – à � 0 133, ; á –

à � 0 266, . (Çäåñü è íà ðèñ. 3, 4: � – s �1 ìì; � – s � 2 ìì; � – s � 3 ìì.)

�f , % �f , %

l l



Ñ òî÷êè çðåíèÿ äèàãíîñòèêè íàëè÷èÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîâðåæäåíèÿ ïðàêòè-

÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âëèÿíèå åãî ïàðàìåòðîâ íà ïîëîæåíèå òî÷êè ïåðåõîäà.

Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè åå îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ l l Lï ï�
îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû à ïàçà äëÿ âûáðàííûõ çíà÷åíèé åãî øèðèíû, êîòîðûå

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 äëÿ ñëó÷àÿ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ â ïëîñêîñòÿõ ìàêñèìàëüíîé è

ìèíèìàëüíîé æåñòêîñòè. Êàê âèäíî, ïðè îäíîé è òîé æå ãëóáèíå ïàçà ñ óâåëè÷åíèåì

åãî øèðèíû òî÷êà ïåðåõîäà ðàñïîëàãàåòñÿ áëèæå ê çàäåëêå ñòåðæíÿ íåçàâèñèìî îò

òîãî, â êàêîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïëîñêîñòåé æåñòêîñòè îí êîëåáëåòñÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîëîæåíèè ïàçà l l	 ï ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé

ïîâðåæäåííîãî ñòåðæíÿ áîëüøå òàêîâîé íåïîâðåæäåííîãî. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî

âûâîäà áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé

ñòåðæíÿ îò ãëóáèíû ïàçà ïðè l � 0 97, (ðèñ. 4). Èõ àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íåçàâèñèìî

îò øèðèíû ïàçà ñ óâåëè÷åíèåì åãî ãëóáèíû èìååò ìåñòî ìîíîòîííûé, áëèçêèé ê

ëèíåéíîìó, ðîñò çíà÷åíèé èçìåíåíèÿ �f ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñòåðæíÿ.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû ïàçà ïðè äàííîì åãî ïîëîæåíèè

íàáëþäàåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíîå óìåíüøåíèå ìàññû ñòåðæíÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî

æåñòêîñòüþ, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïîâðåæ-

äåííîãî ñòåðæíÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïîâðåæäåííûì.
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à á

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

ïàçà øèðèíîé s äëÿ ñëó÷àÿ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ â ïëîñêîñòÿõ ìàêñèìàëüíîé (à) è ìèíèìàëü-

íîé (á) æåñòêîñòè.

lï lï

a

à á

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñòåðæíÿ â ïëîñêîñòÿõ ìàêñè-

ìàëüíîé (à) è ìèíèìàëüíîé (á) æåñòêîñòè îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ïàçà øèðèíîé s ïðè

l � 0 97, .

�f , % �f , %

a

a a



Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðîâîäèëîñü èõ

ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Òàê, íà ðèñ. 5 è 6 ïðèâåäåíû

ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ �f ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû

êîëåáàíèé ñòåðæíÿ ïðè l � 0 97, è îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ òî÷êè ïåðåõîäà lï îò

îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû à ïàçà øèðèíîé s� 1 ìì äëÿ ñëó÷àÿ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ â

ïëîñêîñòè ìàêñèìàëüíîé æåñòêîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî, èìååò ìåñòî óäîâëå-

òâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòîâåðíîñòè ðàç-

ðàáîòàííîé êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè.

Ó÷èòûâàÿ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü äèàãíîñòèêè ïîâðåæäåíèé ðåàëüíûõ êîíñò-

ðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäå-

ëåíèþ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ïàçà íà ïåðâóþ ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé â ïëîñ-

êîñòè ìèíèìàëüíîé æåñòêîñòè íàòóðíîé êîìïðåññîðíîé ëîïàòêè (ðèñ. 1,á).

Ïàç øèðèíîé s� 1 ìì è îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíîé à � 0...0,265 íàíîñèëñÿ íà

âõîäíóþ êðîìêó ïåðà íà îòíîñèòåëüíîì ðàññòîÿíèè l îò êîðíåâîãî ñå÷åíèÿ, ðàâíîì

0,5 è 0,96. Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ (1) è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (2) çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííîé

÷àñòîòû êîëåáàíèé ñòåðæíÿ â ïëîñêîñòè ìàêñèìàëüíîé æåñòêîñòè îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû

ïàçà øèðèíîé s �1 ìì ïðè l � 0 97, .

�f , %

a

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ (1) è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (2) çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ òî÷êè

ïåðåõîäà ïðè êîëåáàíèÿõ ñòåðæíÿ â ïëîñêîñòè ìàêñèìàëüíîé æåñòêîñòè îò îòíîñèòåëüíîé

ãëóáèíû ïàçà øèðèíîé s �1 ìì.

lï

a



ïîâðåæäåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè �f îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ïàçà à,

êîòîðûå äëÿ ïåðâîé èçãèáíîé ôîðìû ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ëîïàòêè ïðè-

âåäåíû íà ðèñ. 7. Âèäíî, ÷òî ïðè l � 0 5, ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå èçìåíåíèÿ ïåðâîé

ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñ ðîñòîì ãëóáèíû ïàçà, ïðè l � 0 96, – åãî óâåëè-

÷åíèå, ò.å. íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå, àíàëîãè÷íîå óñòàíîâëåííîìó íà îñíîâàíèè èññëåäî-

âàíèé êîëåáàíèé ñòåðæíåâûõ îáðàçöîâ.

Â û â î ä û

1. Îäíîçíà÷íî óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ, ãëóáèíû è øèðè-

íû ïàçà, ìîäåëèðóþùèõ ïîâðåæäåíèå è îêàçûâàþùèõ îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà

óïðóãèå è èíåðöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåðæíÿ, íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå åãî ñïåêòðà

ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì:

åñëè ïàç ðàñïîëîæåí âáëèçè êîðíåâîãî ñå÷åíèÿ, òî, íåçàâèñèìî îò åãî ãëóáèíû è

øèðèíû, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïîâðåæäåííîãî ñòåðæíÿ óìåíüøàþòñÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè íåïîâðåæäåííîãî. Òàêîå èçìåíåíèå òåì çíà÷èòåëüíåå, ÷åì

áîëüøå ãëóáèíà è øèðèíà ïàçà;

ïî ìåðå óäàëåíèÿ ïàçà îò êîðíåâîãî ñå÷åíèÿ ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ åãî

ãëóáèíû è øèðèíû ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïîâðåæäåííîãî ñòåðæíÿ âîçðàñ-

òàåò, îñòàâàÿñü äî îïðåäåëåííîãî ïîëîæåíèÿ ìåíüøå òàêîâîé íåïîâðåæäåííîãî. Ýòî

îáóñëîâëåíî ñíèæåíèåì âëèÿíèÿ ïàçà íà óìåíüøåíèå æåñòêîñòè ñòåðæíÿ;

ïðè îïðåäåëåííîì ïîëîæåíèè ïàçà äëÿ çàäàííûõ åãî ãëóáèíû è øèðèíû ñîáñò-

âåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïîâðåæäåííîãî è íåïîâðåæäåííîãî ñòåðæíåé ñòàíîâÿòñÿ

ðàâíûìè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîâðåæäåíèå îäèíàêîâî âëèÿåò íà èçìå-

íåíèå óïðóãèõ è èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ ñòåðæíÿ. Òàêîå ÿâëåíèå èìååò ìåñòî òåì

áëèæå ê êîðíåâîìó ñå÷åíèþ ñòåðæíÿ, ÷åì ìåíüøå ãëóáèíà è áîëüøå øèðèíà ïàçà;

ñ äàëüíåéøèì óäàëåíèåì ïàçà îò ñâîáîäíîãî êîíöà ñòåðæíÿ åãî ñîáñòâåííàÿ

÷àñòîòà êîëåáàíèé ñòàíîâèòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì íåïîâðåæäåííîãî, ïîñêîëüêó â

ýòîì ñëó÷àå îíà áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ âñëåäñòâèå

íàëè÷èÿ ïîâðåæäåíèÿ.

2. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòåðæíåé.
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Ðèñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ïåðâîé èçãèáíîé

ôîðìû êîëåáàíèé ëîïàòêè â ïëîñêîñòè ìèíèìàëüíîé æåñòêîñòè îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû

ïàçà øèðèíîé 1 ìì, íàíåñåííîãî íà âõîäíóþ êðîìêó åå ïåðà â ïîëîæåíèè l � 0 5, (1) è 0,96 (2)

îò êîðíåâîãî ñå÷åíèÿ.

�f , %

a



3. Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ

äèàãíîñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáîìàøèí.

Ð å ç þ ì å

Âèêëàäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêîâî-åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ³ç âèçíà÷åííÿ

âïëèâó ïàðàìåòð³â ïîøêîäæåííÿ òèïó çàáî¿íè íà âëàñí³ ÷àñòîòè êîëèâàíü ñòðèæíåâî¿

ìîäåë³ òà íàòóðíî¿ ðîáî÷î¿ ëîïàòêè êîìïðåñîðà. Âñòàíîâëåíî çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè

÷àñòîòè ¿õ ïåðøî¿ çãèíàëüíî¿ ôîðìè êîëèâàíü â³ä ãëèáèíè òà øèðèíè ïðÿìîêóòíîãî

ïàçà, ùî ìîäåëþº çàáî¿íó, ³ éîãî ì³ñöåïîëîæåííÿ ïî äîâæèí³ îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ.
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