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правильность найденного решения достаточно 
высокое, поскольку оно проверено на практике в 
предыдущих случаях – аналогах ситуаций. 

Такая стратегия успешно используется органи-
зациями, которые работают в отрасли предоставле-
ния услуг, например, медицинских. Экспертная сис-
тема позволяет формировать схему лечения на ос-
нове массива аналогических заболеваний и предла-
гаемых методах лечения. Другим примером может 
служить решение задачи формирования конфигура-
ции компьютерной системы для решения конкрет-
ных задач заказчика такого оборудования. 

Другой стратегией управления знаниями явля-
ется стратегия персонификации. Она основывается 
на создании баз данных с помощью специалистов – 
носителей уникальных знаний. Новые знания гене-
рируются во время личных встреч, обсуждений, 
мозговых штурмов специалистов, а также с приме-
нением современных коммуникационных техноло-
гий, например теле-, видеоконференций, использо-
вания Internet, спутниковых сетей, телефона, факса, 
электронной почты и т.д. Эта стратегия в основном 
используется для решения сложных уникальных 
задач, которые отличаются от типичных, часто воз-
никающих в ежедневной практике. 
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Экспертные системы, использующие приве-
денный алгоритм выбора на основе стратегии коди-
фикации и персонификации, могут стать платфор-
мой для создания в организации системы управле-
ния знаниями, которая обеспечит ей устойчивое 
развитие. Основными функциями такой системы 
будут организация массивов знаний, их сохранение, 
актуализация, поиск и генерирование новых знаний. 
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Проблема продления надежности и ресурса 
турбомашин весьма актуальна для современного 
машиностроения. Наиболее нагруженным и ответ-
ственным элементом турбоагрегатов является лопа-
точный аппарат, для которого основную опасность 
представляют вибрационные нагрузки. Наибольшее 
число отказов турбин в течение всего срока экс-
плуатации связано с возникновением усталостных 
трещин в рабочих колесах, поэтому они и были вы-
браны в качестве объекта исследования. 

Современные методы исследований, исполь-
зуемые при проектировании лопаточных аппаратов, 

позволяют надежно оценить средний уровень виб-
рационных напряжений. Однако возможные техно-
логические и эксплуатационные факторы, например 
механические повреждения, приводят к возникнове-
нию зон опасных вибрационных напряжений в ло-
паточном аппарате. Исследование и анализ этих 
негативных факторов позволяет выработать меры по 
уменьшению зон локализации напряжений и повы-
шению вибрационной надежности.  

Для выявления изменений форм перемещений 
и напряжений вследствие повреждений, а также ло-
кализации напряжений вблизи повреждений целесо-
образно использовать трехмерные конечно-элемент-
ные модели [1]. 
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Для получения адекватной картины распреде-
ления вибрационных полей напряжений в лопатках 
необходимы анализ влияния повреждений на дина-
мическое напряженно-деформированное состояние 
системы и разработка приемов их учета. 

Лопаточный венец рабочего колеса турбомаши-
ны является системой с конструктивной поворотной 
симметрией. Вследствие малых технологических от-
клонений в изготовлении рабочие лопатки имеют 
несколько различающиеся геометрические характе-
ристики, такие как размеры поперечного сечения и 
бандажных полок, углы установки, форма поверхно-
сти и др., что приводит к нарушению поворотной 
симметрии лопаточного венца [2]. Малые нарушения 
поворотной симметрии рабочих колес могут вызы-
вать существенный разброс напряжений в лопатках 
венца, поэтому при исследовании колебаний лопа-
точных венцов большой интерес представляет учет 
возможного нарушения их симметрии. Это позволяет 
более достоверно определить закономерности дина-
мического поведения рассматриваемых систем в ус-
ловиях эксплуатации и влияние дефектов, выявляе-
мых в процессе доводки двигателей. 

Постановка задачи. В работе рассматривают-
ся колебания рабочего колеса вентиляторной ступе-
ни двухконтурного газотурбинного двигателя с по-
вреждениями различного местоположения. Венти-
ляторные лопатки имеют полочную связь приблизи-
тельно на уровне разделения воздушных потоков 
двухконтурного двигателя. 

Для моделирования сингулярного поля напря-
жений в вершине повреждения использовались изо-
параметрические квадратичные конечные элементы с 
двадцатью узлами, а также соответствующих им де-
сяти узловых тетрагональных элементов. Функции 
формы таких элементов позволяют описать измене-
ния напряжений внутри элемента с большими гради-
ентами [2]. Конечные элементы выбираются в зави-
симости от геометрических особенностей частей сис-
темы с целью снижения размерности задачи [3]. 

Повреждения рассматриваются как вырез, 
имеющий границы (берега), которые не контакти-
руют при любых деформациях конструкции. Особое 
внимание уделяется областям, где вследствие кон-
структивных особенностей возникают максималь-
ные напряжения, и возрастает вероятность возник-
новения повреждений. 

Рабочее колесо является системой с поворот-
ной симметрией, порядок которой равен числу N 
лопаток в венце. Это открывает возможность ис-
пользовать периодические свойства для сокращения 
размерности задачи [2]. Общий подход к решению 
таких задач состоит в разложении форм колебаний в 
конечный ряд Фурье по окружной координате. Так 
как решение задачи для каждой гармоники ряда Фу-
рье является независимым, то можно рассматривать 
один сектор, являющийся периодом симметрии за-
дачи. Спектр собственных колебаний системы с по-
воротной симметрией состоит из групп взаимосвя-

занных форм. Взаимосвязь возникает между гармо-
никами с номерами k и n при условии 

k n mN± = , 
где N – порядок поворотной симметрии системы;  
m – целое число [2]. 

Это дает возможность рассматривать только 
группу взаимодействующих гармоник и при этом 
полностью описать формы перемещений и напря-
жений системы, которые могут не иметь строго вы-
раженной поворотной симметрии. 

Цель работы. Цель данной работы заключает-
ся в анализе особенностей колебаний лопаточных 
венцов рабочих лопаток, включая локализацию виб-
рационных напряжений, с учетом наличия повреж-
дений. Численные результаты получены для трех-
мерных конечноэлементных моделей венцов. 
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В качестве объекта исследования выбрано ра-
бочее колесо вентиляторной ступени двухконтурно-
го газотурбинного двигателя, колебания которого 
исследовались в работе [3]. 

Влияние повреждений на колебания единичных 
лопаток рассматривалось в работах [4 – 7]. Исследо-
вания колебаний пакетов лопаток [8, 9] показало, 
что при объединении лопаток посредством связей в 
системе происходит существенное перераспределе-
ние и изменение вибрационных напряжений. Следу-
ет ожидать, что повреждение одной из лопаток ра-
бочего колеса вызовет дополнительную неравно-
мерность распределения напряжений всей системы. 
Поэтому исследовалось влияние повреждения одной 
из лопаток рабочего колеса на формы полей пере-
мещений и напряжений системы. 

На рис. 1 – 3 представлены поля интенсивно-
стей напряжений рабочего колеса газотурбинного 
двигателя без повреждений при колебаниях по 5, 7 и 
9 формам, а на рис. 4 – 6 – с повреждением на пере 
лопатки на тех же формах. 

В табл. 1 приведены частоты собственных ко-
лебаний рабочего колеса без повреждения и с раз-
личным расположением повреждения. 

Таблица 1 
Частоты при колебаниях рабочего колеса  

с различным расположением повреждения, Гц 

№ 
часто-
ты 

Без повре-
ждения 

Поврежде-
ние внизу 
на пере 
лопатки 

Поврежде-
ние внизу 
 в галтель- 
ной части 

Поврежде-
ние в зоне 
полочной 
связи 

1 103,533 103,53 103,53 103,526 
2 160,158 160,16 160,16 160,156 
3 160,162 160,16 160,16 160,162 
4 269,506 269,50 269,51 269,504 
5 295,48 295,47 295,48 295,469 
6 295,54 295,54 295,54 295,537 
7 391,35 391,31 391,35 391,228 
8 391,46 391,46 391,46 391,463 
9 431,37 431,33 431,37 431,296 

10 431,48 431,48 431,48 431,48 
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295,48 Гц 

Рис. 1. Поля интенсивностей напряжений 
при колебаниях по пятой форме без трещины 

 

391,35 Гц 
 

Рис. 2. Поля интенсивностей напряжений  
при колебаниях по седьмой форме без трещины  

 
431,37 Гц 

 
Рис. 3. Поля интенсивностей напряжений 

при колебаниях по девятой форме без трещины 
 

 

 
 

295,47 Гц 
 

Рис. 4. Поля интенсивностей напряжений 
при колебаниях по пятой форме с трещиной  

 
 

 
 

391,31 Гц 
 

Рис. 5. Поля интенсивностей напряжений 
при колебаниях по седьмой форме с трещиной   



Обробка інформації в складних технічних системах 

 17 

 
 

 
431,33 Гц 

 
Рис. 6. Поля интенсивностей напряжений 

при колебаниях по девятой форме с трещиной 
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Хорошо видно различие полей интенсивностей 
напряжений для форм колебаний с двумя (рис. 1), 
тремя (рис. 2) и четырьмя (рис. 3) узловыми диамет-
рами. В зависимости от формы колебаний локализа-
ция напряжений наблюдается в корневой зоне (5, 6 
формы) и в зонах возле полочной связи (под полкой – 
1, 4 формы, над полкой – 7, 8, 9, 10 формы). При 
появлении повреждений возникает существенное 
перераспределение картины вибрационных напря-
жений (рис. 4 – 6). Собственные частоты системы, 
как интегральные характеристики, претерпевают 
небольшие изменения. Использование трехмерных 
конечно-элементных моделей обеспечило возмож-
ность детального анализа вибрационной прочности 
рабочего колеса вентиляторной ступени двухкон-
турного газотурбинного двигателя с повреждениями. 
Упрощение модели снижает точность определения 
зон локализации напряжений. 
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Разработана методика оценки влияния повреж-
дений в системе лопаток на собственные частоты, 
формы перемещений и локализацию вибрационных 
напряжений. 

При появлении повреждения наблюдается суще-
ственная локализация напряжений вблизи вершины 
трещины. Частоты колебаний изменяются, но незна-

чительно. Меняется картина распределения интен-
сивностей напряжений. Показано влияние располо-
жения повреждения на вибрационные характеристи-
ки и локализацию напряжений вблизи выреза. 

Результаты данной работы могут использо-
ваться для диагностики. Например, сравнивая фор-
мы колебаний эталонной лопатки без повреждений 
и экспериментальной, можно судить о наличии или 
отсутствии дефектов в ней [10]. Анализ локализации 
напряжений с учетом повреждений и без них позво-
ляет выработать рекомендации по снижению уровня 
вибрационных напряжений в местах, представляю-
щих опасность в случае возможных повреждений, за 
счет перераспределения интенсивностей напряже-
ний. Знание картины распределения вибрационных 
напряжений и их локализации может оказаться по-
лезным при выборе вариантов как отдельных лопа-
ток, так и их систем. 
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