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Abstract The problem of turbine engines blades finite elements models development has been studied. All 

calculations have been provided for the turbine blades constructions that are widely spread in the power-plant 

engineering. The matter is that turbine blades have constructional non-homogeneity, which hardly ever could be 

correctly explained, using well-known finite elements and their mathematical dependences. On the other hand, the 

mathematical model should be as simple as possible for the purpose of its wide usage in the process of blades 

design. That is why the new finite elements model, which consists of three-dimensional curvilinear isoparametric 

finite elements, has been developed. It has been used for the free oscillation frequencies calculation. The developed 

three-dimensional finite elements of curvilinear type and the mathematical model, based on them could be used for 

the turbine and compressor blades stress-strained problem solution. 

Key words: three-dimensional finite elements, turbine blades, free oscillation frequencies, numeric calculation, 

convergence. 
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  Анотація. Експериментальні дослідження вільних коливань лопаток проведено методом 

спеклінтерферометрії. Наведено опис експериментального стенду, вказані особливості використання 

оптичного устаткування і блоків обробки. Описано реалізований алгоритм проведення 
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експериментальних досліджень, зазначені особливості оцифровки оптичних сигналів, які 

використовуються в розробленому програмному забезпеченні. 

Ключові слова: Вільні коливання, компресорні лопатки, метод кінцевих елементів, 

спеклінтерферометрія, форми коливань, частотний спектр 

 

У сучасних умовах розвитку газотурбінних двигунів переважною тенденцією є збільшення потужності 

перспективних турбін і компресорів. Щоб забезпечити необхідний рівень надійності розроблених двигунів, 

необхідно вирішити ряд завдань в області механіки твердого тіла. Однією з них є дослідження коливань 

лопаток газотурбінного двигуна (ГТД), оскільки без забезпечення вібраційної міцності таких лопаток 

неможливо досягти заданого ресурсу всього двигуна. 

Режими і частоти власних коливань лопаток компресора можуть бути визначені числовими і 

експериментальними методами. Дослідження вібраційних характеристик робочих лопаток компресорів і турбін 

числовими методами наведено в роботах [1, 2, 3]. Велика частина сучасних досліджень в цій області 

проводилася з використанням методу кінцевих елементів. Однак математичні моделі, засновані на кінцево-

елементній апроксимації тривимірного континууму складної геометричної форми, мають ряд недоліків 

зумовлені здебільшого складністю вибору оптимальних функцій форми кінцевого елемента і наявністю 

розривів між границями різнорідних кінцевих елементів суміжних слоїв. 

Експериментальні методи неруйнуючих досліджень, а саме голографія і спеклінтерферометрія [4, 5], 

широко використовуються для визначення власних форм і частот коливань твердих тіл. Експериментальні 

методи не мають вищевказаних недоліків, пов'язаних з обчислювальними числовими методами, проте, 

властиві похибки вимірювання, що знижує достовірність результатів. 

Досліджувана лопатка розміщена на масивній віброзахищеній сталевій плиті (2,5м×1,5м) 

інтерферометричного столу.  

Лопатка закріплювалася в спеціальному зажимному пристрої, що забезпечує жорстку фіксацію її у 

замку (рис. 1.1 а). У циліндричному отворі корпусу зажимного пристрою вмонтовано хвильовий 

п’єзокерамічний віброзбуджувач, який виконано на базі набору цирконат-титанат-свинцевих шайб. Штовхач 

віброзбуджувача впирається в затискний елемент, де розміщено хвостовик лопатки, збуджуючи в ньому 

деформаційні хвилі, що передаються лопатці. На власних частотах її коливань це призводить до інтенсивних 

переміщень її пера. При такому методі збудження усувається вплив збудника на власні частоти та форми 

коливань і мінімізується можливість пропуску резонансних мод. На набор віброзбуджуючих шайб подається 

синусоїдальний сигнал звукового генератора, посилений підсилювачем низької частоти. 

 

 

 

 

 
Рисунок 1 – Розташування лопатки у зажимному пристрої  

Оптична схема установки і її апаратного забезпечення наведено на рис. 1.2. Джерелом світла є 

лазерний модуль 1 з діодним накачуванням потужністю випромінювання 50 мВт при довжині хвилі λ = 0,532 

мкм. Живлення і температурний режим роботи лазера забезпечується мікроконтролерним блоком (МКБ) 13. 

Луч розширюється вмонтованою лінзою 2 і через світлодільник 3 освітлює вібруючу лопатку 4. Дифузно 

віддзеркалене лопаткою світло проходить через світлодільник 10, і фокусується об'єктивом відеокамери 11 на 

її відеоматриці, утворюючи предметне спекл-поле. 
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Рисунок 1.2 – Оптична схема установки 

 

Віддзеркалена від світлодільника 3 світлова хвиля плоским дзеркалом 7 перевіддзеркалюється на 

матовий розсіювач 9. Отриманий дифузний пучок світла після віддзеркаленняя від світлодільника 10 через 

об'єктив відеокамери потрапляє на матрицю відеокамери, утворюючи опорне спекл-поле. При додаванні 

предметної і опорної хвиль на матриці камери виникає результуюча картина спеклів, статична при нерухомій 

лопатці і незмінній геометрії оптичної схеми. Коливання точок поверхні лопатки призводять до осциляції 

яскравості кожного із спеклів її зображення. За умови, що час реєстрації відеокадра перевищує період 

коливань точки лопатки, спекл-картина в цій точці зображення "змазується", а контраст її знижується. У цьому 

випадку функція контрасту в точках результуючого спекл-поля відповідає амплітудам коливань точок поверхні 

лопатки [4]. Для реалізації розробленої комп`ютерної методики побудови електронної спеклограми коливань 

здійснено низькочастотну осциляцію результуючої картини спеклів, яка впевнено розділяється відеокамерою. 

Це забезпечується фазовою модуляцію опорної хвилі. Фазозміщуючий пристрій (ФСУ) 8 призводить дзеркало 

7 в коливальний рух з частотою 2…4 Гц в нормальному напрямку з амплітудою λ/8. З такою ж частотою 

інвертується результуюча спекл-картина. Сигнал управління роботою ФСУ задається ПК 12 і формується 

мікроконтролерним блоком (МКБ) [6]. 

Віброзбудження досліджуваної конструкції здійснюється п'єзокерамічним віброперетворювачем, на 

який подається синусоїдальний сигнал, що формується мікроконтролерним блоком 13 і посилений по 

потужності та напрузі підсилювачем низької частоти 14. Звуковий генератор в МБК зібраний на базі 

мікроконтролера і мікросхеми генератора сигналів AD9850. Це дозволяє керувати частотою і рівнем сигналу 

віброзбудження за допомогою ПК 12 в ручному або автоматичному режимах. 

Видима в реальному часі на спекл-інтерферограмі коливальна форма (при зміні частоти збудження) 

дозволяє досить точно визначити момент виникнення резонансних коливань лопатки і значення частоти 

віброзбудження визначити як її власну частоту. 

Визначити форми коливань і отримати їх зображення при візуальному спостереженні картини спеклів 

дуже складно через низький контраст смуг. Поліпшити візуалізацію та отримати зображення форми коливань 

з розподілу контрасту в спекл-картині вдалося за допомогою комп’ютерної обробки. 

Програмний комплекс розроблений на мові програмування C++. Принцип обробки полягає в 

наступному. При відсутності вібрації лопатки спостерігаємо мерехтіння спеклів по всій поверхні лопатки, але 

при високочастотної вібрації об’єкта відбувається змазування спеклів. Визначення форми коливань засноване 

на ефекті того, що на резонансній частоті в вузлах коливань переміщення відсутні (спостерігається 

мерехтіння спеклів). 

Компютерна програма виділяє мерехтливі пікселі і накладає відповідну їм маску, в результаті чого ми 

отримуємо форму коливань. Визначення мерехтливих спеклів засноване на зміні яскравості відповідних 

пікселів. Оскільки обчислення значення яскравості для колірної моделі RGB(Y=0,3R+0,59G+0,11B) вимагає 

додаткових обчислювальних витрат, аналіз проводився лише для однієї колірної складової – кольору лазера. 

Оптимальний розмір буфера склав 8 кадрів [7].  

Після реєстрації кожного наступного зображення дифузор зміщується в своїй площині на відстань, що 

перевищує поперечний розмір спекла (приблизно 100 мкм). В результаті кожне зображення однієї і тієї ж 

інтерферограми має різні флуктуації спекл-шуму, які зменшуються при усередненні (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Зменшення спекл-шуму методом усереднення спеклограми: 

а) одиничне зображення; б) усереднене зображення 

 

Протягом останніх трьох років Національний університет кораблебудування проводить інтенсивні 

дослідження на замовлення лідерів вітчизняного газотурбобудування «Науково-виробничого комплексу 

газотурбобудування «Зоря»-«Машпроект» та ГП «Івченко-Прогресс» (рис. 4). При реалізації договору №2105 

було досліджено 137 лопаток сучасного перспективного двигуна ДА32 у діапазоні від 25 Гц до 7кГц та 

отримано більше трьох тисяч форм коливань. Робота виконувалась у 2017-2020 роках.  

 

 
а)                                                       б) 

Рисунок 4 – Фото другої (а) та третьої (б) партії лопаток, наданих НВКГ «Зоря»-«Машпроект» для 

випробувань 

 

Для ДП «Івченко-Прогресс» проведено попередні дослідження зразку композиційного матеріалу метою 

яких було виявлення частот виникнення та відповідних форм резонансних коливань та виявлення внутрішніх 

дефектів матеріалу.  
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Анотація. Проведено дослідження впливу геомодифікуючих добавок на основі серпентину Дашуківського 

родовища на властивості мастил. Виявлено поліпшення трибологічних властивостей таких мастильних 

композицій в порівнянні з контрольною парою, зокрема зниження коефіцієнту тертя, об’ємного зносу та 

підвищення протизадирної стійкості, що показує перспективність застосування даного матеріалу в 

якості геомодифікуючої добавки. 

Ключові слова: геомодифікатори; триботехнічні випробування; коефіцієнт тертя; ремонтно-

відновлювальні технології.  

 

Вступ. Пошук рішення задачі підвищення несучої здатності вузлів тертя, їх довговічності та надійності 

може йти в декількох напрямках. Технологічні и конструкторські арсенали досить різноманітні і можуть 

включати як методи модифікування властивостей поверхневих шарів (термічне, хіміко-термічне, 

диференційоване зміцнення, методи поверхневого пластичного деформування, мікропрофілювання, 

наплавлення, напилення та багато інших), так і методи оптимізації конструкції вузлів тертя, способів 

змащування, використання функціональних присадок і т. ін. [1–4]. 

Складність вибору оптимального для конкретних умов методу полягає, крім іншого, в тому, що важко 

прогнозувати процеси зношування та спостерігати за їх зміною відповідно зі змінами діючих факторів 

(навантаження, швидкість, середовище тощо). 

Тому особливу цінність отримують методи, пов’язані з саморегулюванням процесу зношування, до яких 

зокрема відноситься технологія безрозбірного відновлення. В якості спеціальних домішок, що можуть 

ініціювати відновлювальні процеси, використовуються природні мінерали класу серпентинів, що отримали 

назву «геомодифікатори тертя» (ГМТ). 

Практика показала, що використання ГМТ призводить до зниження коефіцієнту тертя, температур в 

зоні контакту, навіть спостерігається збільшення маси, що свідчіть про відновлення зношуваних поверхонь [5–

8, 9]. 

Ціль роботи – оцінка впливу геомодифікаторів на основі серпентину Дашуківського родовища на 

працездатність пар тертя. 

Основна частина. Дані численних досліджень доводять позитивний вплив добавок з ГМТ на 

працездатність вузлів тертя. Спостерігається формування захисного металокерамічного шару товщиною до 

20…30 мкм, а шорсткість поверхонь знижується до Ra = 0,03…0,05 мкм. Швидкість створення та товщина 

шару прямо пропорційні тиску та локальним спалахам температур на ділянках фактичного контакту. Таким 

чином, формування захисного шару в першу чергу та найбільш інтенсивно проходить на зношених ділянках, 
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