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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â ùîäî âèçíà÷åííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé âïëèâó ïàðà-

ìåòð³â äèõàþ÷î¿ òð³ùèíè óòîìè íîðìàëüíîãî â³äðèâó íà âèõ³äí³é êðîìö³ ïåðà ëîïàòêè

àâ³àö³éíîãî ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà, ÿêà çóìîâëþº íåë³í³éí³ñòü êîëèâàëüíî¿ ñèñòåìè, íà õàðàê-

òåðèñòèêè ¿¿ âèìóøåíèõ çãèííèõ êîëèâàíü. ¯õ ïîð³âíÿííÿ ç àíàëîã³÷íèìè äàíèìè äëÿ ñòðèæíÿ

ïðÿìîêóòíîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïîêàçàëî çàäîâ³ëüíèé çá³ã. Ðîçðàõóíîê â³äðîä³àãíîñòè÷íèõ

ïîêàçíèê³â íàÿâíîñò³ ïîøêîäæåííÿ âèêîíàíî ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíèõ ñê³í÷åííîåëåìåíò-

íèõ ìîäåëåé îá’ºêò³â äîñë³äæåíü, âèìóøåí³ êîëèâàííÿ ÿêèõ çáóäæóâàëèñÿ ê³íåìàòè÷íèì

ïåðåì³ùåííÿì çàêð³ïëåíèõ òîðöåâèõ åëåìåíò³â. Äèõàþ÷ó òð³ùèíó çìîäåëüîâàíî ó âèãëÿä³

ìàòåìàòè÷íîãî ðîçð³çó, à íåïðîíèêíåííÿ ¿¿ áåðåã³â çàáåçïå÷óºòüñÿ ðîçâ’ÿçàííÿì êîíòàêòíî¿

çàäà÷³ ¿õ âçàºìîä³¿. Çàäà÷ó âèìóøåíèõ êîëèâàíü ñèñòåìè ðîçâ’ÿçàíî ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó

Íüþìàðêà òà øâèäêîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º. Îòðèìàí³ àìïë³òóäíî-÷àñòîòí³ õàðàêòåðèñ-

òèêè íåïîøêîäæåíîãî òà ïîøêîäæåíîãî ïåðà ëîïàòêè ñâ³ä÷àòü ïðî çðîñòàííÿ ðîçñ³þâàííÿ

åíåðã³¿ â ñèñòåì³ çà íàÿâíîñò³ äèõàþ÷î¿ òð³ùèíè. ßê â³áðîä³àãíîñòè÷í³ ïîêàçíèêè íàÿâíîñò³

ïîøêîäæåííÿ âèáðàíî çì³íó ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè êîëèâàíü îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ ç òð³ùèíîþ,

â³äíîøåííÿ àìïë³òóä äîì³íóþ÷èõ ãàðìîí³ê ïåðåì³ùåíü òà ïðèøâèäøåíü: ïåðøî¿ äî äðóãî¿ ïðè

ñóïåð- òà äðóãî¿ äî ïåðøî¿ ïðè îñíîâíîìó ³ ñóáãàðìîí³÷íîìó ðåçîíàíñàõ. Óñòàíîâëåíî, ùî

íàéá³ëüø ÷óòëèâèì ïîêàçíèêîì íàÿâíîñò³ òð³ùèí º â³äíîøåííÿ àìïë³òóä äîì³íóþ÷èõ ãàðìî-

í³ê ïðèøâèäøåíü ïðè ñóïåðãàðìîí³÷íîìó ðåçîíàíñ³ òà â³äíîøåííÿ àìïë³òóä äîì³íóþ÷èõ

ãàðìîí³ê ïåðåì³ùåíü ïðè ñóáãàðìîí³÷íîìó ðåçîíàíñ³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïåðî ëîïàòêè, ñòðèæåíü, äèõàþ÷à òð³ùèíà, â³áðîä³àãíîñòè÷íèé ïî-

êàçíèê, îñíîâíèé, ñóïåð- òà ñóáãàðìîí³÷íèé ðåçîíàíñè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Âèðîáíèöòâî òóðáîìàøèí ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ, ÿê³ øèðîêî

âèêîðèñòîâóþòüñÿ â åíåðãåòèö³, àâ³à- òà ñóäíîáóäóâàíí³, íàôòîãàçîâ³é ïðîìèñëîâîñò³, –

îäíå ç íàéá³ëüø âèñîêîòåõíîëîã³÷íèõ òà åíåðãîºìíèõ íàïðàâëåíü ñó÷àñíîãî ìàøèíî-

áóäóâàííÿ. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêèõ åêñïëóàòàö³éíèõ âèìîã, íàä³éíîñò³ ³ ôóíêö³-

îíàëüíî¿ ðîáîòîçäàòíîñò³ äâèãóí³â íåîáõ³äíî çìåíøèòè ¿õ ìàòåð³àëîì³ñòê³ñòü òà

ïîêðàùàòè òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè [1].

Ðîáî÷³ ëîïàòêè òóðáîìàøèí º îäíèìè ç íàéá³ëüø â³äïîâ³äàëüíèõ ³ îäíî÷àñíî

âèñîêîíàâàíòàæåíèõ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â. Âíàñë³äîê ñêëàäíèõ óìîâ åêñïëóà-

òàö³¿ ìîæóòü âèíèêàòè ð³çíîãî ðîäó ïîøêîäæåííÿ: çàáî¿íè, åðîç³éí³ ³ êîðîç³éí³ ÿçâè,

òð³ùèíè òà ³í. [2–4]. Òàê³ ïîøêîäæåííÿ, à òàêîæ íàÿâí³ñòü ó ïîâåðõíåâîìó øàð³

áóäü-ÿêèõ íåîäíîð³äíîñòåé ÷è ð³çêèõ çì³í ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó çóìîâëþþòü ìàêñè-
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* Äîïîâ³äü íà V Ì³æíàð. íàóê.-òåõí. êîíô. “Ïîøêîäæåííÿ ìàòåð³àë³â ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿,

ìåòîäè éîãî ä³àãíîñòóâàííÿ ³ ïðîãíîçóâàííÿ” (19–22 âåðåñíÿ 2017 ð., Òåðíîï³ëü, Óêðà¿íà).



ìàëüí³ íàïðóæåííÿ â ïåð³ ëîïàòêè, ÿê³ º îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ âèíèêíåííÿ òð³ùèí

óòîìè. Òîìó ñâîº÷àñíå ¿õ âèÿâëåííÿ äîçâîëÿº ïåðåäáà÷èòè ìîæëèâ³ ðóéíóâàííÿ

ëîïàòêè ³, ÿê íàñë³äîê, ãàðàíòóâàòè áåçïå÷íó åêñïëóàòàö³þ òóðáîìàøèíè.

Äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ òð³ùèí óòîìè â êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíòàõ ìàøèí âèêîðèñ-

òîâóþòü ð³çí³ ìåòîäè. Íà ñüîãîäí³ íàéá³ëüøîãî ðîçâèòêó íàáóëè â³áðîä³àãíîñòè÷í³

ìåòîäè, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà âñòàíîâëåíí³ âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ ïàðàìåòðàìè ïîøêîäæåííÿ

³ çì³íîþ õàðàêòåðèñòèê êîëèâàíü îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ [5].

Çàâäÿêè íåâïèííîìó ðîçâèòêó êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é çðîñòàþòü ìîæëèâîñò³

âèêîðèñòàííÿ ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â, ÿê³, ç îäíîãî áîêó, äîçâîëÿþòü á³ëüø äåòàëüíî

çä³éñíèòè ìîäåëþâàííÿ îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ, à ç äðóãîãî – ðîçãëÿíóòè óìîâè íàâàíòà-

æåííÿ, áëèçüê³ äî åêñïëóàòàö³éíèõ. Íàïðèêëàä, ÿêùî ðàí³øå ïåðî ëîïàòêè ïðåä-

ñòàâëÿëîñÿ ó âèãëÿä³ ñòðèæíÿ ÷è ïëàñòèíè [6, 7], òî íà ñüîãîäí³ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó

ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â (ÌÑÅ) ìîæíà ðîçãëÿíóòè ðåàëüíó ãåîìåòð³þ ëîïàòêè [8, 9] òà

çìîäåëþâàòè â í³é ïîøêîäæåííÿ ó âèãëÿä³ ÿê â³äêðèòî¿ [10, 11], òàê ³ äèõàþ÷î¿ [12]

òð³ùèí.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç ä³àãíîñòèêîþ íàÿâíîñò³ òð³ùèí

óòîìè â ëîïàòêàõ, ñâ³ä÷èòü, ùî â á³ëüøîñò³ ç íèõ âèâ÷àºòüñÿ âïëèâ ïàðàìåòð³â

òð³ùèíè íà ¿õ ìîäàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè, â ïåðøó ÷åðãó âëàñí³ ÷àñòîòè êîëèâàíü [6,

10, 13, 14]. Îäíàê ó [14–17] ïîêàçàíî, ùî á³ëüø ÷óòëèâèìè ïîêàçíèêàìè íàÿâíîñò³

òð³ùèí íåâåëèêî¿ ãëèáèíè ó ñòðèæíåâèõ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíòàõ º ïàðàìåòðè,

ïîâ’ÿçàí³ ç âèíèêíåííÿì ãàðìîí³ê, êðàòíèõ çìóøóâàëüí³é ÷àñòîò³ êîëèâàíü îá’ºêòà

äîñë³äæåííÿ, òà ç³ çáóäæåííÿì íåë³í³éíèõ ðåçîíàíñ³â, ÿê³ çóìîâëåí³ ïî÷åðãîâèì

â³äêðèòòÿì-çàêðèòòÿì áåðåã³â òð³ùèíè â ïðîöåñ³ êîëèâàíü.

Ìåòîþ ðîáîòè º âèçíà÷åííÿ â³áðîä³àãíîñòè÷íèõ ïîêàçíèê³â íàÿâíîñò³ äèõàþ÷î¿

òð³ùèíè íîðìàëüíîãî â³äðèâó â ïåð³ ëîïàòêè ïðè îñíîâíîìó, ñóïåð- òà ñóáãàðìî-

í³÷íîìó ðåçîíàíñàõ.

Îá’ºêòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ ìîäåëþâàííÿ. Îñíîâíèì îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ º

ëîïàòêà òóðá³íè ñåðåäíüîãî òèñêó àâ³àö³éíîãî ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà (ÀÃÒÄ) Ä 18-Ò

³ç æàðîì³öíîãî ñïëàâó ÆÑ 26-ÂI (ðèñ. 1,à). Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâó

òàê³: ìîäóëü ïðóæíîñò³ Å � �19 1011, Ïà; ãóñòèíà �� 8570 êã/ì 3; êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà

�� 0 3, ; äåêðåìåíò êîëèâàíü ìàòåð³àëó �� 0 003, .

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ³ç â³äîìèìè äàíèìè ÿê îá’ºêò äîñë³ä-

æåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè òàêîæ ñòðèæåíü ïðÿìîêóòíîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ðîçì³-

ðîì b h� � �4 9 ìì òà äîâæèíîþ L� 86 ìì (ðèñ. 2). Ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè ñòðèæíÿ

âèáèðàëèñÿ òàêèì ÷èíîì, ùîá éîãî âëàñíà ÷àñòîòà ïåðøî¿ çãèííî¿ ôîðìè â ïëîùèí³

ì³í³ìàëüíî¿ æîðñòêîñò³ êîëèâàíü áóëà ð³âíîþ âëàñí³é ÷àñòîò³ òàêî¿ æ ôîðìè êîëèâàíü

ïåðà ëîïàòêè.

Õàðàêòåðèñòèêè âèìóøåíèõ êîëèâàíü îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ âèçíà÷àëèñÿ ÌÑÅ,

ÿêèé ïåðåäáà÷àº ñòâîðåííÿ ¿õ ñê³í÷åííîåëåìåíòíèõ (ÑÅ) ìîäåëåé. Âðàõîâóþ÷è, ùî

ðîçâ’ÿçàííÿ äàíîãî òèïó çàäà÷ äëÿ ñêëàäíèõ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â ïîòðåáóº

âåëèêîãî ðåñóðñó îá÷èñëþâàëüíèõ ìàøèí, ïðè äîñë³äæåíí³ ïåðà ëîïàòêè áóëî âèð³-

øåíî ðîçãëÿäàòè ëèøå íàéìåíø çàêðó÷åíó ¿¿ ÷àñòèíó äîâæèíîþ L� 86 ìì (ðèñ. 1,á).

Äëÿ ñòâîðåííÿ ÑÅ ìîäåëåé ÿê ïåðà ëîïàòêè, òàê ³ ñòðèæíÿ áóëî âèáðàíî

àïðîáîâàí³ 8-âóçëîâ³ ë³í³éí³ åëåìåíòè, ÿê³ ðàí³øå âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïðè ðîçâ’ÿçàíí³

àíàëîã³÷íèõ çàäà÷ äëÿ ñòðèæí³â ïðÿìîêóòíîãî òà êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ç

òð³ùèíàìè íîðìàëüíîãî â³äðèâó [16, 17]. Ñê³í÷åííîåëåìåíòí³ ñ³òêè âèáðàíèõ îá’ºê-

ò³â äîñë³äæåííÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1,á òà 2.

Âèçíà÷àëüíèì ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷³ º âèá³ð ìîäåë³ òð³ùèíè. ßê ³ ó âèïàäêó

ñòðèæíÿ, òð³ùèíó íîðìàëüíîãî â³äðèâó íà âèõ³äí³é êðîìö³ ïåðà ëîïàòêè çìîäåëüîâà-

íî ó âèãëÿä³ ìàòåìàòè÷íîãî ðîçð³çó (ðèñ. 3). Âçàºìíå íåïðîíèêíåííÿ ¿¿ áåðåã³â çàáåç-

ïå÷óºòüñÿ ââåäåííÿì ïîâåðõíåâèõ 4-âóçëîâèõ êîíòàêòíèõ åëåìåíò³â.
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Âèìóøåí³ êîëèâàííÿ ÑÅ ìîäåëåé ç äèõàþ÷èìè òð³ùèíàìè îïèñóþòüñÿ íåë³í³é-

íèì äèôåðåíö³àëüíèì ð³âíÿííÿì

[ ]{��} [ ]{�} [ ]{ } { ( )},M u D u C u Q t� � � (1)
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Ðèñ. 3. Ïåðåð³ç ïåðà ëîïàòêè ç òð³ùèíîþ.

à á

Ðèñ. 1. Ëîïàòêà ÀÃÒÄ Ä 18-Ò (à) òà ñê³í÷åííîåëåìåíòíà ìîäåëü äîñë³äæóâàíî¿ ÷àñòèíè ¿¿ ïåðà

ç äèõàþ÷îþ òð³ùèíîþ (á).

Ðèñ. 2. Ñê³í÷åííîåëåìåíòíà ìîäåëü ñòðèæíÿ ïðÿìîêóòíîãî ïåðåð³çó ç äèõàþ÷îþ òð³ùèíîþ.



äå [ ],M [ ],D [ ]C – ³íåðö³éíà, äèñèïàòèâíà òà ìàòðèöÿ æîðñòêîñò³ ñèñòåìè â³äïîâ³äíî;

{ },u {�},u {��}u – âåêòîð-ñòîâï÷èêè ïåðåì³ùåííÿ, øâèäêîñò³ ³ ïðèøâèäøåííÿ â³äïîâ³äíî;

{ ( )}Q t – âåêòîð-ñòîâï÷èê çîâí³øíüîãî ãàðìîí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ.

Âíàñë³äîê êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ áåðåã³â òð³ùèíè â ïðîöåñ³ êîëèâàíü ìàòðèöÿ

æîðñòêîñò³ [ ]C çì³íþºòüñÿ â ÷àñ³ ³ âèçíà÷àºòüñÿ ç ð³âíÿííÿ

[ ]{ } { } { } ,K u F F	 	 �1 0 (2)

äå { }F – âåêòîð âóçëîâèõ ñèë; { }F1 – âåêòîð âóçëîâèõ ñèë, ÿê³ âèíèêàþòü ó ïðîöåñ³

êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ ïîâåðõîíü òð³ùèíè.

Ðîçâ’ÿçîê íåë³í³éíîãî ð³âíÿííÿ (1) çä³éñíþºòüñÿ ³íòåãðóâàííÿì ó ÷àñ³ ç âèêîðèñ-

òàííÿì ìåòîäó Íüþìàðêà [16, 18].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ àíàë³ç. Ðîçðàõóíêè ùîäî âèçíà÷åííÿ âïëèâó

òð³ùèíè íà õàðàêòåðèñòèêè êîëèâàíü âèáðàíèõ îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñü

äëÿ âèïàäêó ¿¿ ðîçòàøóâàííÿ íà â³äñòàí³ x Lò � 01, â³ä òîðöåâîãî ïåðåð³çó ïåðà

ëîïàòêè ç³ ñòîðîíè õâîñòîâèêà òà æîðñòêîãî çàùåìëåííÿ ñòðèæíÿ ÿê êîíñîë³.

Õàðàêòåðèñòèêè êîëèâàíü ëîïàòêè ðîçðàõîâóâàëèñü äëÿ äâîõ âàð³àíò³â ðîçì³ðó

òð³ùèíè: 5 ³ 10% ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïåðà. Äëÿ ç³ñòàâëåííÿ îòðèìàíèõ

ðåçóëüòàò³â ó ñòðèæí³ áóëî âèáðàíî òð³ùèíó ãëèáèíîþ à� 0 9, ìì, ùî ñòàíîâèòü 10%

ïëîù³ éîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó.

Âèìóøåí³ êîëèâàííÿ ìîäåëþâàëè ïåðåì³ùåííÿì óíàñë³äîê ê³íåìàòè÷íîãî çáóä-

æåííÿ àìïë³òóäîþ Q0
210�

	 ìì óçäîâæ îñ³ Oy òîðöåâèõ åëåìåíò³â ïåðà ëîïàòêè òà

ñòðèæíÿ.

Çã³äíî ç ðîçðîáëåíîþ ìåòîäèêîþ ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â íà ïåðøîìó åòàï³ áóëî

âèçíà÷åíî çàëåæíîñò³ ïåðåì³ùåííÿ â³ëüíîãî ê³íöÿ îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ â³ä ÷àñó

(ðèñ. 4). Çà ðåçóëüòàòàìè ¿õ ãàðìîí³÷íîãî àíàë³çó äëÿ óñòàëåíîãî ðåæèìó êîëèâàíü ³ç

âèêîðèñòàííÿì ïðîöåäóðè øâèäêîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º âèçíà÷àëè äîì³íóþ÷³ (ïåðøà

òà äðóãà) ãàðìîí³êè îñíîâíîãî (
 �� 0), ñóïåðãàðìîí³÷íîãî ïîðÿäêó 1/2 (
 �� 0 5 0, ) òà

ñóáãàðìîí³÷íîãî 2-ãî ïîðÿäêó (
 �� 2 0) ðåçîíàíñ³â òà áóäóâàëè àìïë³òóäíî-÷àñòîòí³

õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ), äå 
, �0 – ÷àñòîòà çáóäæåííÿ òà ðåçîíàíñíà ÷àñòîòà êîëèâàíü

îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ ç òð³ùèíîþ.

Ðîçãëÿíåìî À×Õ ïåðà ëîïàòêè òà ñòðèæíÿ, ÿê³ íàâåäåíî íà ðèñ. 5, äå 
 –

â³äíîøåííÿ ÷àñòîòè çáóäæåííÿ äî ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè êîëèâàíü íåïîøêîäæåíîãî

ïåðà ëîïàòêè àáî ñòðèæíÿ, A – â³äíîøåííÿ àìïë³òóäè âèìóøåíèõ êîëèâàíü äî

àìïë³òóäè êîëèâàíü óêàçàíèõ îá’ºêò³â áåç ïîøêîäæåííÿ ïðè îñíîâíîìó ðåçîíàíñ³.
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ïåðåì³ùåííÿ â³ëüíîãî ê³íöÿ ïåðà ëîïàòêè ç òð³ùèíîþ â³ä ÷àñó.

ª. Î. Îíèùåíêî, À. Ï. Ç³íüêîâñüêèé, Â. Î. Êðóö



Àíàë³ç À×Õ ïîêàçóº, ùî, ïî-ïåðøå, äëÿ íåïîøêîäæåíèõ ïåðà ëîïàòêè ³ ñòðèæíÿ âîíè

ïðàêòè÷íî çá³ãàþòüñÿ, öå ñâ³ä÷èòü ïðî äîñòîâ³ðí³ñòü ¿õ ìîäåëþâàííÿ òà âèá³ð ñòðèæ-

íÿ ÿê ìîäåë³ ïåðà ëîïàòêè, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ. Ïî-äðóãå, ðåçîíàíñí³ àìïë³òóäè êîëè-

âàíü ïðè íàÿâíîñò³ òð³ùèíè çìåíøóþòüñÿ, ùî çóìîâëåíî â äàíîìó âèïàäêó çðîñòàí-

íÿì ðîçñ³þâàííÿ åíåðã³¿ â ñèñòåì³. Îäíàê, ÿêùî â ñòðèæí³ ðåçîíàíñíà àìïë³òóäà

êîëèâàíü çìåíøóºòüñÿ ò³ëüêè íà 20%, òî çà òàêèõ æå ðîçì³ð³â òð³ùèíè â ïåð³

ëîïàòêè – ïðèáëèçíî â 5 ðàç³â. Ñêîð³ø óñüîãî, öå ïîÿñíþºòüñÿ âïëèâîì ãåîìåòð³¿

ïåðà íà éîãî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí, àëå öå ïèòàííÿ ïîòðåáóº á³ëüø äåòàëü-

íîãî âèâ÷åííÿ. Ïî-òðåòº, ïîð³âíÿííÿ À×Õ íåïîøêîäæåíèõ ïåðà ëîïàòêè òà ñòðèæíÿ

ç òàêèìè çà íàÿâíîñò³ òð³ùèíè ñâ³ä÷èòü ïðî çì³íó ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè êîëèâàíü

��0 , ÿêà òàêîæ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê â³áðîä³àãíîñòè÷íèé ïîêàçíèê [5]. Âèäíî,

ùî òð³ùèíà ðîçì³ðîì 10% ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó çóìîâëþº çíèæåííÿ ÷àñòîòè

êîëèâàíü ó ïåð³ ëîïàòêè íà 4%, à â ñòðèæí³ – íà 1%. Òîáòî ï³äòâåðäæóºòüñÿ, ùî

òàêèé ïîêàçíèê íå ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé â ïðàêòèö³ ä³àãíîñòèêè íàÿâíîñò³

òð³ùèíè, îñê³ëüêè òàêó çì³íó äîñèòü âàæêî çàô³êñóâàòè åêñïåðèìåíòàëüíî. Ñë³ä

çàçíà÷èòè, ùî, ÿê ³ ó âèïàäêó ðîçñ³þâàííÿ åíåðã³¿, çì³íà ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè

êîëèâàíü ïåðà ëîïàòêè çíà÷íî á³ëüøà, í³æ ñòðèæíÿ.

Áóëî ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè ùîäî âèçíà÷åííÿ â³áðîä³àãíîñòè÷íèõ ïîêàçíèê³â

ïðè îñíîâíîìó ðåçîíàíñ³ À À À2 2 1� òà À À Àà à à
2 2 1� , ðåçóëüòàòè ÿêèõ íàâåäåíî ó

òàáëèö³, äå À1, À2 – ïåðøà òà äðóãà àìïë³òóäè ïåðåì³ùåííÿ; À à
1 , À à

2 – ïåðøà òà

äðóãà àìïë³òóäè ïðèøâèäøåííÿ. Âèäíî, ùî íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ïîêàçíèêîì âèçíà-

÷åííÿ íàÿâíîñò³ òð³ùèíè ïðè îñíîâíîìó ðåçîíàíñ³ º ïàðàìåòð A a
2 . Ïðîòå, íàâ³òü ïðè

äîñòàòíüî âåëèê³é òð³ùèí³, íàïðèêëàä, êîëè âîíà çàéìàº 10% ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî

ïåðåð³çó ëîïàòêè, â³í ìàëî÷óòëèâèé äî ¿¿ íàÿâíîñò³. Òîìó, âðàõîâóþ÷è â³äîì³ ðåçóëü-

òàòè äîñë³äæåíü ³ âèñíîâêè ùîäî åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ó â³áðîä³àãíîñòèö³

íàÿâíîñò³ òð³ùèíè íåë³í³éíèõ ðåçîíàíñ³â, áóëî ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè ùîäî âèçíà-

÷åííÿ À×Õ âèáðàíèõ îá’ºêò³â ³ç ïîøêîäæåííÿì ïðè íåë³í³éíèõ ðåçîíàíñíèõ ðåæèìàõ

êîëèâàíü. Íà ðèñ. 6 íàâåäåíî À×Õ ïåðà ëîïàòêè ³ ñòðèæíÿ ç òð³ùèíîþ ðîçì³ðîì 10%

ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó, äå Ai – àìïë³òóäà äðóãî¿ òà ïåðøî¿ ãàðìîí³ê êîëèâàíü â
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Ðèñ. 5. Àìïë³òóäíî-÷àñòîòí³ õàðàêòåðèñòèêè ïåðà ëîïàòêè (òåìí³ òî÷êè) òà ñòðèæíÿ (ñâ³òë³

òî÷êè) ïðè îñíîâíîìó ðåçîíàíñ³: 1 – íåïîøêîäæåíèé ñòàí; 2, 3 – òð³ùèíà ðîçì³ðîì 5 ³ 10%

ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó.

Âèçíà÷åííÿ â³áðîä³àãíîñòè÷íèõ ïîêàçíèê³â íàÿâíîñò³ òð³ùèíè ...



îáëàñò³ ñóïåð- ³ ñóáãàðìîí³÷íîãî ðåçîíàíñó â³äïîâ³äíî ïðè âêàçàí³é ÷àñòîò³ çáóä-

æåííÿ êîëèâàíü; A0 5 0, �
, A2 0�

– àìïë³òóäà äðóãî¿ òà ïåðøî¿ ãàðìîí³ê êîëèâàíü ïðè

ñóïåð- ³ ñóáãàðìîí³÷íîìó ðåçîíàíñ³.

Ó òàáëèö³ íàâåäåíî òàêîæ çíà÷åííÿ â³áðîä³àãíîñòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ïðè ñóïåð-

ãàðìîí³÷íîìó À À À2 1 2 1/ � , À À Àà à à
2 1 2 1/ � òà ñóáãàðìîí³÷íîìó À À À1 2 1 2/ � ,

À À Àà à à
1 2 1 2/ � ðåçîíàíñàõ. Ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ À×Õ ïåðà ëîïàòêè ³ ñòðèæíÿ

ïîêàçóº, ùî äëÿ ïåðà ëîïàòêè õàðàêòåðíà á³ëüø âèðàæåíà íåë³í³éí³ñòü êîëèâàíü, ùî

çá³ãàºòüñÿ ç äàíèìè ïðè îñíîâíîìó ðåçîíàíñ³ (ðèñ. 5).

Àíàë³ç â³áðîä³àãíîñòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ñâ³ä÷èòü, ùî âîíè á³ëüø ÷óòëèâ³ äî íàÿâ-

íîñò³ òð³ùèíè ïðè ñóáãàðìîí³÷íîìó ðåçîíàíñ³ íà â³äì³íó â³ä îñíîâíîãî òà ñóïåð-

ãàðìîí³÷íîãî (òàáëèöÿ). Îäíàê éîãî âèÿâëåííÿ óñêëàäíþºòüñÿ äîñèòü âóçüêèì ðåçî-

íàíñíèì ï³êîì À×Õ (ðèñ. 6,á).
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Ðèñ. 6. Àìïë³òóäíî-÷àñòîòí³ õàðàêòåðèñòèêè ïåðà ëîïàòêè (ñóö³ëüí³ ë³í³¿) òà ñòðèæíÿ (øòðè-

õîâ³ ë³í³¿) ç òð³ùèíîþ ðîçì³ðîì 10% ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïðè ñóïåð- (à) òà ñóá-

ãàðìîí³÷íîìó (á) ðåçîíàíñ³.

ª. Î. Îíèùåíêî, À. Ï. Ç³íüêîâñüêèé, Â. Î. Êðóö



Åôåêòèâíèì â³áðîä³àãíîñòè÷íèì ïîêàçíèêîì º òàêîæ àìïë³òóäà äîì³íóþ÷èõ ãàð-

ìîí³ê ïðèøâèäøåíü ïðè ñóïåðãàðìîí³÷íîìó ðåçîíàíñ³. Õî÷à, ÿê óñòàíîâëåíî ðàí³øå

[16], ïðè àìïë³òóä³ äîì³íóþ÷èõ ãàðìîí³ê ïåðåì³ùåíü, ùî á³ëüøà çà îäèíèöþ, âèÿâèòè

ñóïåðãàðìîí³÷íèé ðåçîíàíñ òàêîæ äîñèòü ñêëàäíî, îñê³ëüêè çìåíøóºòüñÿ øèðèíà

ðåçîíàíñíîãî ï³êà À×Õ.

Â è ñ í î â ê è

1. Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíîãî êîìïëåêñó ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â ðåàëü-

íîãî êîíñòðóêòèâíîãî åëåìåíòà ó âèãëÿä³ ïåðà ëîïàòêè àâ³àö³éíîãî ãàçîòóðá³ííîãî

äâèãóíà óñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø åôåêòèâíèì â³áðîä³àãíîñòè÷íèì ïîêàçíèêîì íà-

ÿâíîñò³ äèõàþ÷î¿ òð³ùèíè ïðè îñíîâíîìó òà íåë³í³éíèõ ðåçîíàíñíèõ ðåæèìàõ êîëè-

âàíü º â³äíîøåííÿ àìïë³òóä äîì³íóþ÷èõ ãàðìîí³ê ïðèøâèäøåíü ïðè ñóïåðãàðìî-

í³÷íîìó ðåçîíàíñ³ òà â³äíîøåííÿ àìïë³òóä äîì³íóþ÷èõ ãàðìîí³ê ïåðåì³ùåíü ïðè

ñóáãàðìîí³÷íîìó ðåçîíàíñ³.

2. Îòðèìàí³ äàí³ äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç àíàëîã³÷íèìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ ñòðèæíÿ

ïðÿìîêóòíîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó. Âèêîðèñòàííÿ ñóïåð- òà ñóáãàðìîí³÷íèõ ðåçîíàí-

ñ³â äëÿ âèÿâëåííÿ äèõàþ÷èõ òð³ùèí º ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì ó â³áðîä³àãíîñòèö³.

Ð å ç þ ì å

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî îïðåäåëåíèþ çàêîíîìåðíîñòåé âëèÿ-

íèÿ ïàðàìåòðîâ äûøàùåé òðåùèíû óñòàëîñòè íîðìàëüíîãî îòðûâà íà âûõîäíîé

êðîìêå ïåðà ëîïàòêè àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ îáóñëîâëèâà-

åò íåëèíåéíîñòü êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, íà õàðàêòåðèñòèêè åå âûíóæäåííûõ èçãèá-

íûõ êîëåáàíèé. Èõ ñðàâíåíèå ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè äëÿ ñòåðæíÿ ïðÿìîóãîëüíîãî

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîêàçàëî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå. Ðàñ÷åò âèáðîäèà-

ãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íàëè÷èÿ ïîâðåæäåíèÿ âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðà-

áîòàííûõ êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ìîäåëåé îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé, âûíóæäåííûå êîëå-

áàíèÿ êîòîðûõ âîçáóæäàëèñü êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåùåíèåì çàêðåïëåííûõ òîðöå-

âûõ ýëåìåíòîâ. Äûøàùàÿ òðåùèíà ïðåäñòàâëåíà â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîãî ðàçðåçà, à

íåïðîíèêíîâåíèå åå áåðåãîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåøåíèåì êîíòàêòíîé çàäà÷è èõ âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Çàäà÷à âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà

Íüþìàðêà è áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïîëó÷åííûå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå

õàðàêòåðèñòèêè íåïîâðåæäåííîãî è ïîâðåæäåííîãî ïåðà ëîïàòêè ñâèäåòåëüñòâóþò î

ðîñòå ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè â ñèñòåìå ïðè íàëè÷èè äûøàùåé òðåùèíû. Êàê âèáðî-

äèàãíîñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè íàëè÷èÿ ïîâðåæäåíèÿ âûáðàíî èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîé

÷àñòîòû êîëåáàíèé îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ñ òðåùèíîé, îòíîøåíèå àìïëèòóä äîìèíè-
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Âèçíà÷åííÿ â³áðîä³àãíîñòè÷íèõ ïîêàçíèê³â íàÿâíîñò³ òð³ùèíè ...

Çíà÷åííÿ â³áðîä³àãíîñòè÷íèõ ïîêàçíèê³â íàÿâíîñò³ òð³ùèíè

Ðîçì³ð òð³ùèíè

â³ä ïëîù³

ïîïåðå÷íîãî

ïåðåð³çó, %

Âèä ðåçîíàíñó

Îñíîâíèé Ñóïåðãàðìîí³÷íèé Ñóáãàðìîí³÷íèé

��0 À2 À à
2 À2 1/ À à

2 1/ À1 2/ À à
1 2/

Ïåðî ëîïàòêè

5 0,024 0,01337 0,05348 0,444 1,776 90 22,5

10 0,04 0,01587 0,06348 0,727 2,91 102 25,5

Ñòðèæåíü

10 0,011 0,0042 0,0168 0,105 0,421 2,22 0,555



ðóþùèõ ãàðìîíèê ïåðåìåùåíèé è óñêîðåíèé: ïåðâîé êî âòîðîé ïðè ñóïåð- è âòîðîé ê

ïåðâîé ïðè îñíîâíîì è ñóáãàðìîíè÷åñêîì ðåçîíàíñàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå

÷óâñòâèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì íàëè÷èÿ òðåùèí ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå àìïëèòóä äîìèíè-

ðóþùèõ ãàðìîíèê óñêîðåíèé ïðè ñóïåðãàðìîíè÷åñêîì ðåçîíàíñå è îòíîøåíèå àìïëè-

òóä äîìèíèðóþùèõ ãàðìîíèê ïåðåìåùåíèé ïðè ñóáãàðìîíè÷åñêîì ðåçîíàíñå.
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