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АНАЛИЗ ВЫНУЖДЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ 
ЛОПАТКИ С УЧЕТОМ ВНУТРЕННЕГО 
ТРЕНИЯ В МАТЕРИАЛЕ

Аннотация. В данном исследовании проведен анализ напряженно-деформированного состояния рабочих лопаток осевого вентилятора при вынужденных 
колебаниях. Основная цель исследования заключается в повышении эффективности работы лопаток и обеспечении их безопасной эксплуатации, особенно в 
условиях воздействия внешних возмущений, способных вызвать резонансные явления. В программном комплексе Ansys была сделана серия вычислительных 
экспериментов для выявления характера колебаний рабочей лопатки осевого вентилятора в области резонансных частот, с учетом полученного эксперимен-
тального значения декремента затухания колебаний. Результаты исследования обладают практической значимостью и могут быть использованы для улучшения 
методов проектирования рабочих лопаток осевых вентиляторов, что увеличит их эксплуатационную долговечность, устойчивость к внешним воздействиям и 
общую эффективность. 
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Материалдағы ішкі үйкелісті ескере отырып, қалақшаның мәжбүрлі тербелістерін талдау
Аңдатпа. Бұл зерттеуде осьтік желдеткіштің жұмыс қалақтарының мәжбүрлі тербеліс кезіндегі кернеулі-деформациялық күйіне талдау логарифмдік демп-

ферлік азайтуды ескере отырып жүргізілді. Зерттеудің негізгі мақсаты – қалақтардың тиімділігін арттыру және олардың қауіпсіз жұмысын қамтамасыз ету, 
әсіресе резонансты құбылыстарды тудыруы мүмкін сыртқы бұзылулар жағдайында. Ansys бағдарламалық кешенінде резонанстық жиіліктер аймағындағы ось-
тік желдеткіштің жұмыс қалақшасының тербелістерінің сипатын анықтау үшін бірқатар есептеу эксперименттері жасалды, бұл тербелістердің ыдырауының 
алынған тәжірибелік мәнін ескере отырып. Зерттеу нәтижелерінің практикалық маңызы бар және осьтік желдеткіш қалақтарды жобалау әдістерін жетілдіру 
үшін пайдаланылуы мүмкін, бұл олардың пайдалану беріктігін, сыртқы әсерлерге төзімділігін және жалпы тиімділікті арттырады. 

Түйінді сөздер: шахтаның желдеткіші, жұмыс дөңгелегі, осьтік желдеткіш қалағы, желдеткіш роторы, флаттер, құрылымдық демпферлік, дірілдің 
орын ауыстыруы, дірілді үдету, аэродинамикалық дизайн.

Analysis of forced oscillations of a blade taking into account internal friction in the material
Abstract. This study analyzes the stress-strain state of axial fan blades under forced oscillations, taking into account the logarithmic damping decrement. The main 

objective of the study is to improve the efficiency of the blades and ensure their safe operation, especially under external disturbances that can cause resonance phenomena. 
A series of computational experiments was performed in the Ansys software package to identify the nature of oscillations of the axial fan blade in the field of resonant 
frequencies, taking into account the obtained experimental value of the vibration attenuation decrement. The results of the study are of practical importance and can be used 
to improve the design methods for axial fan blades, which will increase their operational durability, resistance to external influences and overall efficiency. 

Key words: mine fan, impeller, axial fan blade, fan rotor, flutter, structural damping, vibration displacement, vibration acceleration, aerodynamic design.

Введение
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СНГ все еще эксплуатируются главные вентиляторные 
установки (ГВУ) с физически устаревшими осевыми 
вентиляторами серий ВОКД и ВОД, выполненными по 
аэродинамическим схемам 50-х–60-х годов прошлого 
века. Современные высокопроизводительные техно-
логии добычи полезных ископаемых обуславливают 
повышенные требования производительности венти-
ляторов. Глубина очистных забоев горнодобывающих 
предприятий постоянно растет. Это ведет к повышению 
требований по давлению воздуха ГВУ. Эксплуатируе-
мые в настоящее время вентиляторы, зачастую, не мо-
гут обеспечить требуемые расходы и давления воздуха. 
У устаревших вентиляторов имеется много узлов (кор-
пус, диффузоры, коки, коллекторы, др.), сохранивших 
работоспособность, они могут эксплуатироваться еще 
много лет. Наиболее эффективным путем продления 
срока службы дорогостоящего оборудования с одно-
временным повышением производительности развива-
емого давления является модернизация вентиляторов 
на ГВУ, которая значительно дешевле замены на новые, 
может дать экономию до 60–70%. При этом вентилято-
ры главного проветривания (ВГП) должны обеспечи-
вать высокую производительность и должны быть бо-
лее нагруженными аэродинамически. Это возможно за 
счет значительного увеличения окружных скоростей по 
концам лопаток рабочего колеса (РК). 

Для решения этой проблемы необходимо решить задачу 
обтекания воздухом лопаточной системы в условиях от-
рывных течений, задачи по обеспечению требуемой проч-
ности узлов ротора, минимальные амплитуды виброколе-
баний. Нужно усовершенствовать методику проектирова-
ния ВГП с учетом новых условий эксплуатации.

Краткий обзор работы
Конструкция шахтного осевого вентилятора содержит 

ряд узлов, работающих при переменных нагрузках вслед-
ствие вращения ротора вентилятора: рабочее колесо с ло-
патками, коренной и трансмиссионный валы, подшипники 
в опорах.

Воздействие на элементы вентилятора (таких, как лопа-
точные узлы) внешних возмущений с определенной часто-
той могут приводить к возникновению опасных явлений, 
а именно, авто- и параметрическим колебаниям. Вызван-
ная таким воздействием динамическая неустойчивость 
работы механической системы приводит к значительному 
росту уровня вибраций узла, и соответственно, к кратно-
му повышению уровня действующих напряжений. Такое 
поведение конструкции с возникновением резонансных 
явлений может возбуждаться не только силами периоди-
ческой природы, но и даже непериодическими возмущаю-
щими воздействиями [1].

Рабочие лопатки осевых вентиляторов (рис. 1) подверже-
ны не только постоянным нагрузкам, но и вследствие враще-
ния испытывают действие переменных во времени возмуща-
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ющих воздействий. Суммарно эти нагрузки приводят к воз-
никновению значительных динамических напряжений [2].

Когда значение собственной частоты равно или близко 
к  значению частоты  возмущающей  силы, может  возник-
нуть  резонанс,  при  котором  напряженно-деформирован-
ное состояние лопатки может характеризоваться повыше-
нием уровня колебаний (со значительными амплитудами 
и, как следствие, повышенным уровнем напряжений). При 
работе лопатки в областях, близких к резонансным, един-
ственным  фактором,  который  способствует  снижению 
уровня амплитуд при колебаниях, становится присутствие 
различных  диссипативных  сил  в  колеблющейся  механи-
ческой системе, таких, как конструкционное демпфирова-
ние, или демпфирование материала конструкции [3]. 

Вынужденные колебания лопатки с учетом вну-
треннего трения в материале

В процессе работы вентиляторного агрегата  его рабо-
чая  лопатка,  вследствие  воздействия  возмущающих  сил 
различной  природы,  получает  возбуждающий  импульс, 
который обеспечивает собственные колебания лопаточно-
го узла. Собственные колебания в силу присутствия в ме-
ханической системе диссипации энергии, а также в случае 
прекращения  действия  возмущающего  импульса,  доста-
точно быстро затухают.

Рис. 1. Общий вид лопатки осевого вентилятора.
Сурет 1. Осьтік желдеткіш қалақшасының жалпы 

көрінісі.
Figure 1. General view of the axial fan blade.

Такое затухание колебаний (демпфирование возмущаю-
щих внешних сил) описывается логарифмическим декре-
ментом затухания колебаний, который представляет собой 
(рис. 2) натуральный логарифм отношения двух смежных 
амплитуд V, взятых через период колебаний (1).   

   𝑳𝑳𝑳𝑳 = 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 𝑽𝑽𝑽𝑽(𝒚𝒚𝒚𝒚,𝒕𝒕𝒕𝒕)
𝑽𝑽𝑽𝑽(𝒚𝒚𝒚𝒚,𝒕𝒕𝒕𝒕+𝑻𝑻𝑻𝑻)

  , (1)

где V (y, t) – амплитуда колебаний в момент времени t; 
V (y, t + T)  –  амплитуда колебаний в момент времени 

t + T;
T – период колебаний.
Если экспериментально замерить такие свободные зату-

хающие колебания, получив некоторую виброграмму рас-
пределения амплитуд, то по выражению (1), зная вибропе-
ремещения в моменты времени, отличающиеся на период 
колебаний T, то по формуле 1 можем найти декремент зату-
хания колебаний L. Данный декремент затухания будет ха-

рактеризовать как конструкционное демпфирование, так и 
демпфирование в материале лопатки [4]. Кроме того, лопат-
ка при ее вращении будет иметь аэродинамическое демп-
фирование,  также  способствующее  снижению  амплитуд 
колебаний в случае возникновения резонансных явлений.

Рис. 2. График амплитуд, характеризующий 
затухающие колебания лопатки.

Сурет 2. Қалақшаның әлсіреген тербелістерін 
сипаттайтын амплитуда графигі.

Figure 2. The amplitude graph characterizing the damped 
oscillations of the blade.

Во многих случаях наибольший вклад в суммарное рас-
сеяние энергии при колебаниях вносит конструкционное 
демпфирование  [4].  Конструкционное  демпфирование 
определяется  рассеянием  энергии  в  хвостовых  соедине-
ниях, а также в местах соединения лопаток и связей или 
лопаток и специальных демпфирующих элементов.

Демпфирование  можно  определить  эксперименталь-
ным путем (на основе натурного эксперимента). Для этого 
необходимо  вызвать  колебания  механической  системы  с 
помощью внешнего силового воздействия. Амплитуду ко-
лебаний при этом можно измерить специальным оборудо-
ванием, например, датчиками виброперемещений, вибро-
скорости или виброускорений [5]. 

Результаты и обсуждения
Для  возбуждения  колебаний  рабочей  лопатки  был ис-

пользован ударный молоток. В процессе натурных изме-
рений  сделано шесть  замеров. Полученная  виброграмма 
колебаний лопатки представлена на рис. 3. 

Рис. 3. Виброграмма ускорений.
Сурет 3. Үдеу виброграммасы.

Figure 3. Vibration acceleration diagram.
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Обработанные результаты проведенного натурного экс-
перимента и вычисленный по выражению 1 декремент за-
тухания колебаний показаны в таблице 1.

Таблица 1
Логарифмический декремент затухания и 

соответствующие экспериментальные значения 
виброускорений

Кесте 1
Логарифмдік ыдырау декреті және діріл үдеуінің сәйкес 

эксперименттік мәндері
Table 1

Logarithmic attenuation decrement and corresponding 
experimental values of vibration accelerations

Ампли-
туда

А1, м/с2

Ампли-
туда

А2, м/с2

Период ко-
лебаний, Т
миллисе-
кунды

Логарифмический 
декремент 
затухания 
колебаний

60,6 42,7 7,05 0,220
70,3 60,1 16,4 0,246
344,1 268,8 12 0,247
155,8 118,2 12,6 0,276
153,2 101,4 18,8 0,412
65,6 51,5 9,4 0,241

Результаты  анализа  полученных  экспериментальных 
данных позволяют получить значение декремента затуха-
ния колебаний в пределах от 0,22 до 0,28. Среднее значе-
ние декремента затухания колебаний – 0,25.

Следует  отметить,  что  появление  опасных  колебаний 
вследствие  резонанса  появляются  в  том  числе  при  крат-
ности собственных частот и частот вынуждающих сил, а 
не только при прямом совпадении указанных частот. На-
пример, возбуждающей частотой может являться и часто-
та вращения ротора вентилятора, и все соответствующие 
кратные частоты, а именно, fd = k · nc [6]. Кратность часто-
ты будет определяться не только конструктивным испол-
нением вентилятора, режимами его работы, но и уровнем 
энергии возмущающих воздействий.

Обтекание аэродинамическим потоком элементов вен-
тиляционного тракта приводит к возникновению зон воз-
мущений, величина и амплитуда которых зависят от кон-
структивного исполнения входных и выходных элементов 
вентилятора: количества элементов в спрямляющем и на-
правляющем аппаратах (NCA и Np соответственно).

При обтекании лопатки воздушным потоком при опре-
деленных  углах  установки  лопатки  может  возникнуть 
опасное  явление  так  называемого  срывного  флаттера. 
Данный эффект возникает вследствие  срыва воздушного 
потока на лопатке, при условии ее установки на больших 
углах атаки. Возникающие под воздействием такого флат-
тера  вынужденные  колебания  являются  незатухающими 
при условии постоянства поступления энергии от потока 
воздуха. Такое самовозбуждение колебаний механической 
системы вызвано тем, что энергия возбуждающего воздей-
ствия взаимодействует с упругими силами в лопаточном 

узле.
Такой флаттер  необязательно  возникает  сразу  на  всех 

рабочих  лопатках  вентилятора.  Флаттер  может  образо-
ваться на некоторой части лопаток, и вследствие вращения 
ротора вентилятора, начинает вызывать круговое переме-
щение областей срыва воздушного потока по лопаточной 
системе. Такой эффект называется вращающимся срывом 
[6], и определяется не только скоростью вращения ротора 
вентилятора, но и некоторыми параметрами, зависящими 
от  конструкции  вентиляционного  тракта  вентилятора,  и 
его аэродинамической схемы.

Для данного вида вынужденных колебаний их частота 
зависит от числа зон отрыва во вращающемся потоке NBO

и  в  общем  случае  не  кратна  частоте  вращения  рабочего 
колеса. Значения резонансных частот указанных выше ви-
дов колебаний можно записать в следующем виде [6]:

𝝎𝝎𝝎𝝎𝒍𝒍𝒍𝒍
(𝑷𝑷𝑷𝑷) = 𝒍𝒍𝒍𝒍 ∙ 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒑𝒑𝒑𝒑 ∙ 𝝎𝝎𝝎𝝎, 𝝎𝝎𝝎𝝎𝒍𝒍𝒍𝒍

(𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪) = 𝒍𝒍𝒍𝒍 ∙ 𝑵𝑵𝑵𝑵𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 ∙ 𝝎𝝎𝝎𝝎,

𝝎𝝎𝝎𝝎𝒍𝒍𝒍𝒍
(𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩) = 𝒍𝒍𝒍𝒍 ∙ 𝑵𝑵𝑵𝑵𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩 ∙ (𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝜶𝜶𝜶𝜶) ∙ 𝝎𝝎𝝎𝝎,              (2)

где n = 1, 2, 3, … – номер гармоники возбуждающих сил; 
0 < α < 1.
На  примере  шахтного  осевого  вентилятора  ВО-36  вы-

полним анализ колебаний лопаточного узла под действием 
внешней возмущающей силы, учитывая в расчетах декре-
мент затухания колебаний. При анализе приняты следую-
щие значения основных рабочих параметров: скорость вра-
щения 600 об/мин (10 Гц), наличие областей отрыва потока 
NBOв диапазоне от 2 до 4, конструктивные элементы венти-
ляционного тракта содержат по 15 лопаток спрямляющего 
аппарата (NCA), и 15 ребер направляющего аппарата (Np).

Используя  соотношения  (2),  частоты  возмущающих 
воздействий будут определяться по выражениям [6]:

𝝎𝝎𝝎𝝎𝒍𝒍𝒍𝒍
(𝑷𝑷𝑷𝑷) = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ∙ 𝒍𝒍𝒍𝒍 ∙ 𝝎𝝎𝝎𝝎𝒄𝒄𝒄𝒄−𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝝎𝝎𝝎𝝎𝒍𝒍𝒍𝒍

(𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪) = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ∙ 𝒍𝒍𝒍𝒍 ∙ 𝝎𝝎𝝎𝝎𝒄𝒄𝒄𝒄−𝟏𝟏𝟏𝟏,

𝝎𝝎𝝎𝝎𝒍𝒍𝒍𝒍
(𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩) = 𝟒𝟒𝟒𝟒 ∙ 𝒍𝒍𝒍𝒍 ∙ 𝝎𝝎𝝎𝝎𝒄𝒄𝒄𝒄−𝟏𝟏𝟏𝟏,

или
𝝎𝝎𝝎𝝎𝒍𝒍𝒍𝒍

(𝑷𝑷𝑷𝑷) = 𝟕𝟕𝟕𝟕𝟏𝟏𝟏𝟏𝟕𝟕𝟕𝟕,𝟖𝟖𝟖𝟖𝟒𝟒𝟒𝟒 ∙ 𝒍𝒍𝒍𝒍 𝒄𝒄𝒄𝒄−𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝝎𝝎𝝎𝝎𝒍𝒍𝒍𝒍
(𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪) = 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒,𝟕𝟕𝟕𝟕𝟑𝟑𝟑𝟑 ∙ 𝒍𝒍𝒍𝒍 𝒄𝒄𝒄𝒄−𝟏𝟏𝟏𝟏,

𝝎𝝎𝝎𝝎𝒍𝒍𝒍𝒍
(𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩) = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ∙ 𝒍𝒍𝒍𝒍 𝒄𝒄𝒄𝒄−𝟏𝟏𝟏𝟏.

Здесь 𝝎𝝎𝝎𝝎𝒍𝒍𝒍𝒍
(𝑷𝑷𝑷𝑷) – вынужденная круговая частота от возму-

щений воздушного потока, вызванного ребрами направля-
ющего аппарата, 
щений воздушного потока, вызванного ребрами направля-

𝝎𝝎𝝎𝝎𝒍𝒍𝒍𝒍
(𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪)– возмущающая частота от лопаток 

спрямляющего  аппарата, 
– возмущающая частота от лопаток 

𝝎𝝎𝝎𝝎𝒍𝒍𝒍𝒍
(𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩)  –  возмущающая  частота 

от вращающегося отрыва (срывного флаттера).
Исследования  показывают  [6],  что  не  все  возбуждаю-

щие  силы  могут  приводить  к  появлению  опасных  резо-
нансных  явлений.  Например,  указанные  выше  возмуще-
ния,  создаваемые  набегающим  неравномерным  потоком 
воздуха на элементы вентиляционного тракта, таких, как 
лопатки спрямляющего и направляющего аппаратов, име-
ют  незначительную  энергию,  которой  недостаточно  для 
поддержания колебательного процесса. Указанные возму-
щения имеют незначительную амплитуду не более 0,1 от 
величины энергии аэродинамических сил [7–8].
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В программном комплексе Ansys была сделана серия 
вычислительных экспериментов для выявления характера 
колебаний рабочей лопатки осевого вентилятора в обла-
сти резонансных частот с учетом полученного экспери-
ментального значения декремента затухания колебаний. 
В расчетной модели были учтены в том числе возмущаю-
щие воздействия от аэродинамических сил, величина ко-
торых составила 10% от возмущения.

Как показывают результаты исследований [9–10], 
энергия нескольких первых форм значительно превы-
шает энергию колебаний на более высокочастотных 
формах, что позволяет при анализе вынужденных ко-
лебаний ограничиться в расчетах анализом низших 
форм, а именно, первых трех, которые, согласно [9–
10], при колебаниях могут содержать до 90% энергии 
колеблющейся системы.

При анализе зависимости напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) лопатки от частоты возмущающей 
силы диапазон изменения возмущающих частот выбирал-
ся в пределах 60–185 Гц таким образом, чтобы в него по-
падали первые три собственные частоты лопатки. Также 
в расчетах принято, что лопатка изготовлена из листовой 
стали 30ХГСА (предел текучести σT = 490 МПа, предел 
прочности σB = 900 МПа). 

Результаты анализа НДС лопатки показаны на рис. 4 в 
виде зависимости напряжений от частоты возмущающей 
силы, действующей в указанном выше диапазоне.

Рис. 4. Зависимость НДС лопатки от изменения 
частоты внешней силы: формы колебаний 1, 2, 3 

соответствуют расчетным значениям собственных 
частот 68 Гц, 107 Гц, 166 Гц.

Сурет 4. Қалақшаның КДК-нің тербеліс әлсіреуінің 
декремент мөлшеріне тәуелділігі: 1, 2, 3 тербеліс 

формалары 68 Гц, 107 Гц, 166 Гц табиғи жиіліктердің 
есептік мәндеріне сәйкес келеді.

Figure 4. The dependence of the blade's VAT on the 
change in the frequency of the external force: the 

oscillation forms 1, 2, 3 correspond to the calculated 
values of the natural frequencies 68 Hz, 107 Hz, 166 Hz.

Анализируя зависимость на рисунке, можно сделать 
вывод, что близость собственных частот и частот возму-
щающих сил в случае учета в расчетах декремента зату-

хания колебаний не приводит к значительному росту ам-
плитуд напряжений. По рассматриваемым в расчете трем 
первым формам колебаний, для первой частоты амплитуда 
напряжений составляет 455 МПа, для второй собственной 
частоты – 300 МПа, а для третьей – 600 МПа. Следует от-
метить, что допускаемые напряжения для материала ло-
патки стали 30ХГСА составляют 270 МПа, а предел теку-
чести 490 МПа. По первым двум формам вынужденных 
колебаний значения НДС не превышают предел текучести 
материала лопатки, а по третьей форме превышение со-
ставляет 22% от предела текучести.

Выбор конструкции узла крепления лопатки и ее мате-
риала позволит повысить конструкционное демпфирова-
ние лопатки, что также будет способствовать снижению 
НДС в неустойчивых режимах работы.

Рассмотрим влияние демпфирования конструкции на 
уровень возникающих напряжений в областях, близких к 
резонансу. В процессе анализа выполнен расчет НДС ло-
патки (рис. 5) при воздействии на нее возмущающих сил 
с частотой, равной собственным: рассмотрены первые три 
собственные формы колебаний (соответствующие часто-
там 68 Гц, 107 Гц, 166 Гц).

1 – частота возмущений от аэродинамических сил 68 Гц; 
2 – частота возмущений от аэродинамических сил 107 
Гц; 3 – частота возмущений от аэродинамических сил 

166 Гц

Рис. 5. Зависимости НДС лопатки от величины 
декремента затухания колебаний.

Сурет 5. Иық пышағының ҚҚС-ның декремент 
мөлшеріне тербелістердің әлсіреуіне тәуелділігі.

Figure 5. The dependence of the VAT of the blade on the 
magnitude of the decrement of attenuation of vibrations.

Увеличение декремента затухания колебаний приво-
дит к значительному снижению НДС лопатки (до двух 
раз) в резонансных областях, обеспечивая безопасное 
прохождение таких зон при пуске и выбеге вентилятора. 
Но управление декрементом затухания колебаний явля-
ется сложным процессом, включающим в себя измене-
ние конструкции лопатки, включая узел крепления, до-
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бавление элементов демпфирования, изменение условий 
работы и т. д.

Выводы 
Логарифмический декремент затухания колебаний ли-

стовых лопаток осевых вентиляторов серии ВО находится 
в диапазоне 0,22–0,28. Учет в расчетах декремента затуха-
ния колебаний показывает, что при приближении частоты 
возмущающей силы к собственным частотам, напряжения 
находятся в пределах, безопасных с точки зрения эксплуа-
тации лопаточного узла.
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