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òèêè ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïàêåòîâ ëîïàòîê è ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðà
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Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ðàçðóøåíèÿ
ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ èõ íàïðÿæåííîñòü âñëåäñòâèå
äåéñòâèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, ÷òî îáóñ-
ëîâëèâàåò âîçíèêíîâåíèå è ðîñò óñòàëîñòíûõ òðåùèí è, êàê ñëåäñòâèå, îáðûâ
îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ëîïàòîê âåíöà. Òàêàÿ àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ïðè-
âåñòè ê îñòàíîâêå òóðáîìàøèíû è çíà÷èòåëüíûì ìàòåðèàëüíûì çàòðàòàì. Â
ïðàêòèêå òóðáîìàøèíîñòðîåíèÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ óêàçàííûõ ñèòóàöèé,
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí èñïîëü-
çóþòñÿ ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè ïîëî÷íîãî áàíäàæèðîâàíèÿ. Îäíî èç îñíîâ-
íûõ åãî íàçíà÷åíèé – îáúåäèíåíèå ëîïàòîê â çàìêíóòîå êîëüöî èëè ïàêåòû ñ
öåëüþ óìåíüøåíèÿ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê âîçáóæäåíèþ êîëåáàíèé.

Â èçó÷åíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) áàíäàæè-
ðîâàííûõ ëîïàòîê (êàê ñòàòè÷åñêîãî, òàê è äèíàìè÷åñêîãî) íàêîïëåí çíà÷è-
òåëüíûé îïûò. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èçëîæåíû â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëè-
êàöèÿõ â ïåðèîäè÷åñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå è îáîáùåíû âî
ìíîãèõ ìîíîãðàôèÿõ [1–4].

Íàëè÷èå ïîëî÷íîãî áàíäàæèðîâàíèÿ ëîïàòîê, à òàêæå ïðèìåíåíèå â
ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ òóðáîìàøèí âñå áîëåå ïîäàòëèâûõ äèñêîâ îáóñëîâ-
ëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà êàê åäèíîé âçàèìî-
ñâÿçàííîé ñèñòåìû äèñê–ëîïàòêè–áàíäàæ, êîòîðàÿ îáëàäàåò ñâîéñòâîì êîíñò-
ðóêòèâíîé ïîâîðîòíîé ñèììåòðèè.

Ïðè öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè áàíäàæèðîâàííûõ ëîïàòîê ðàáî÷èõ
êîëåñ òóðáèí âîçìîæíî âçàèìíîå ïåðåìåùåíèå êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé
ïîëîê, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäÿò íåîáðàòèìûå ïîòåðè ýíåðãèè. Ïîýòîìó
ëîïàòî÷íûé âåíåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâîðîòíî-ñèììåòðè÷íóþ ñèñòåìó ñ
óïðóãîäèññèïàòèâíîé ñâÿçàííîñòüþ ëîïàòîê. Èìåííî òàêîé ïîäõîä ïîçâî-
ëÿåò íàèáîëåå äîñòîâåðíî îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè ÍÄÑ, â ïåðâóþ î÷åðåäü
êîëåáàíèé áàíäàæèðîâàííûõ ðàáî÷èõ êîëåñ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
òîò ôàêò, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè èç-çà êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ è
ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ ðåàëüíûå ðàáî÷èå êîëåñà îòêëîíÿþòñÿ îò ñòðî-
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ãîé ïîâîðîòíîé ñèììåòðèè. Âî-ïåðâûõ, ëîïàòêè èçãîòîâëÿþòñÿ ñ îïðåäåëåí-
íûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè äîïóñêàìè, ÷òî èíòåãðàëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàññòðîé-
êå èõ ÷àñòîò êîëåáàíèé. Âî-âòîðûõ, ââèäó íàëè÷èÿ äîïóñêîâ íà èçãîòîâëåíèå
áàíäàæíûõ ïîëîê è íåòî÷íîñòåé ìîíòàæà ëîïàòîê âîçìîæíî ðàçëè÷èå â
óñëîâèÿõ ñîïðÿæåíèÿ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðîå â ïðîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè òóðáîìàøèíû ìîæåò ïðåòåðïåâàòü ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííûå âûðàáîòêîé óêàçàííûõ ïîâåðõíîñòåé.

Îáçîð èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî â ëèòåðà-
òóðíûõ èñòî÷íèêàõ îòñóòñòâóþò äàííûå î ÍÄÑ áàíäàæèðîâàííûõ ëîïàòîê ñ
ó÷åòîì âîçìîæíûõ (òåõíîëîãè÷åñêèõ èëè ýêñïëóàòàöèîííûõ) íàðóøåíèé
èäåíòè÷íîñòè èõ áàíäàæíîé ñâÿçè. Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ èññëåäîâàíèé,
êàê ïðàâèëî, ïðîâîäèëîñü ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèé âåíöîâ îò ñòðîãîé ïîâîðîòíîé
ñèììåòðèè âñëåäñòâèå íåèçáåæíîé ðàññòðîéêè ÷àñòîò êîëåáàíèé ëîïàòîê [2,
5]. Âëèÿíèå èçìåíåíèé óñëîâèé ñâÿçàííîñòè áàíäàæèðîâàííûõ ëîïàòîê íà
ÍÄÑ îãðàíè÷åíî ðàññìîòðåíèåì ïàêåòîâ èç äâóõ ëîïàòîê [6].

Òàêèì îáðàçîì, öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè çàêîíîìåð-
íîñòåé âëèÿíèÿ íàðóøåíèé èäåíòè÷íîñòè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áàí-
äàæíûõ ïîëîê ëîïàòîê íà õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî ÍÄÑ
âåíöîâ ðàáî÷èõ êîëåñ òóðáèí.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è åãî ìîäåëèðîâàíèå. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëå-
äîâàíèÿ âûáðàíî ðàáî÷åå êîëåñî öèëèíäðà íèçêîãî äàâëåíèÿ ïàðîâîé òóðáè-
íû, ôðàãìåíò ëîïàòî÷íîãî âåíöà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1,à. Êàæäàÿ
ëîïàòêà âåíöà èìååò Z-îáðàçíóþ ïîëêó, âûïîëíåííóþ çàîäíî ñ ïåðîì, êîíñò-
ðóêöèÿ êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1,á, ãäå K – åå êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè ñ
ñîñåäíèìè ïîëêàìè ëîïàòîê âåíöà.

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ëîïàòî÷íîãî âåíöà ïàðîâîé òóðáèíû (à) è Z-îáðàçíàÿ áàíäàæíàÿ ïîëêà
ëîïàòêè (á).
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Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) êàê îäèí èç
íàèáîëåå ðàçâèòûõ ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ
âûïîëíèòü ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ÍÄÑ êîíñòðóêöèé âûñîêîé ñëîæíîñòè, à
èíîãäà è çàìåíèòü ïðîâåäåíèå äîðîãîñòîÿùèõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé. Îïðåäå-
ëÿþùèì ìîìåíòîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå êîíå÷íîýëåìåíòíîé (ÊÝ)
ìîäåëè èññëåäóåìîãî îáúåêòà, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå äîëæíà ïî âîçìîæ-
íîñòè â ïîëíîé ìåðå ó÷èòûâàòü ãåîìåòðèþ ðàáî÷èõ ëîïàòîê, ñâîéñòâà ìàòå-
ðèàëà è äåéñòâóþùèå íàãðóçêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ïðàêòèêå ó÷åñòü ýòî
â ïîëíîì îáúåìå íåâîçìîæíî èç-çà íåèçáåæíîãî âëèÿíèÿ ìíîãèõ ôàêòîðîâ: îò
íåñîâåðøåíñòâ ôîðìû è ìàòåðèàëà äî ðàçíîîáðàçèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæè-
ìîâ íàãðóæåíèÿ. Ïîýòîìó â çàâèñèìîñòè îò öåëè èññëåäîâàíèÿ ïðè ðàçðà-
áîòêå ÊÝ ìîäåëè ëîïàòîê ëþáîé êîíñòðóêöèè ïðèáåãàþò ê íåêîòîðîé èäåàëè-
çàöèè åå ôîðìû, ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è óñëîâèé âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ÷òî â
èòîãå îïðåäåëÿåò òðóäîåìêîñòü ðàñ÷åòà, äîñòîâåðíîñòü è òî÷íîñòü ïîëó÷à-
åìûõ ðåçóëüòàòîâ [7].

Ïðè ñîçäàíèè ÊÝ ìîäåëè èññëåäóåìîé áàíäàæèðîâàííîé ðàáî÷åé ëîïàò-
êè ñ ó÷åòîì åå êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ïåðî ðàçáèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå
ó÷àñòêè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì óãëà çàêðóòêè. Â
ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ ëèíåéíûé âîñüìèóçëîâîé êîíå÷íûé ýëåìåíò è åãî
ìîäèôèêàöèè, âèä êîòîðûõ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàäðàòè÷-
íûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðàêòè-
êå àíàëèçà ÍÄÑ ýëåìåíòîâ òóðáîìàøèí [7], ïðåèìóùåñòâîì âîñüìèóçëîâîãî
ýëåìåíòà ÿâëÿþòñÿ åãî ïðîñòîòà è âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïðè îäíîâðåìåííîì
äîñòèæåíèè íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ áîëåå
ïëîòíîé ÊÝ ñåòêè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è ïðè ìîäåëèðîâàíèè ëîïàòî÷íîãî
âåíöà áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñîçäàíèþ ÊÝ ìîäåëè áàíäàæíîé ñâÿçè
ëîïàòîê. Ïðè ýòîì, âî-ïåðâûõ, ó÷èòûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü óäîâëåòâîðåíèÿ
ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ñîïðÿæåíèÿ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ñîñåäíèõ áàí-
äàæíûõ ïîëîê. Âî-âòîðûõ, ïîñêîëüêó äëÿ Z-îáðàçíûõ áàíäàæíûõ ïîëîê
õàðàêòåðíû âûñîêèå êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ ñìÿòèÿ â ìåñòå èõ êîíòàêòà è
íàëè÷èå êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé â ðàäèóñàõ ñêðóãëåíèÿ çèãîâ, òîëüêî
ïðèìåíåíèå òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ïîçâîëèò ó÷èòûâàòü êîíòàêòíîå
âçàèìîäåéñòâèå ëîïàòîê ïî áàíäàæíûì ïîëêàì.

Ðèñ. 2. Ëèíåéíûé âîñüìèóçëîâîé êîíå÷íûé ýëåìåíò (à) è åãî ìîäèôèêàöèè (á).
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé áàíäàæíàÿ ïîëêà ëîïàòêè ðàçðå-
çàåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè Ñ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óçëû åå ÷àñòåé 1 è 2 íà
ïîâåðõíîñòè ðàçðåçà ñîâïàäàëè (ðèñ. 3,à). Çàòåì ÷àñòü 2 ïåðåìåùàåòñÿ â
öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íà óãîë, ðàâíûé 2� N , ãäå N – ÷èñëî
ëîïàòîê âåíöà (íà ðèñ. 3,à ïîêàçàíî ñòðåëêîé). Òàêèì îáðàçîì ìîäåëèðóåòñÿ
íàòÿã ïî êîíòàêòíûì ïîâåðõíîñòÿì K áàíäàæíûõ ïîëîê, à íà ïîâåðõíîñòÿõ
ðàçðåçà Ñ1 è Ñ 2 çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ (ðèñ. 3,á).

Ââèäó ñëîæíîñòè ãåîìåòðèè áàíäàæíîé ïîëêè äëÿ ñîçäàíèÿ åå ÊÝ ìîäå-
ëè áûëè èñïîëüçîâàíû òåòðàýäðè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè âûáðàííîãî ëèíåéíîãî
âîñüìèóçëîâîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà (ðèñ. 2,á). Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ÊÝ ñåòêà
áàíäàæíîé ïîëêè â öåëîì ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîé, îäíàêî â çîíå êîíòàêòà îíà
èçìåëü÷àåòñÿ.

Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ íàèáîëåå òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ëîïàòîê ïî êîíòàêòíûì ïîâåðõíîñòÿì ïîëîê èñïîëüçóþòñÿ êîíòàêòíûå ýëå-
ìåíòû ïîâåðõíîñòü–ïîâåðõíîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå óñëî-
âèÿ êîíòàêòà áàíäàæíûõ ïîëîê (íàòÿã, çàçîð, ñöåïëåíèå, ïðîñêàëüçûâàíèå,
òðåíèå, ñäâèã è ò.ä.), âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Ìîäåëèðîâàíèå äåìïôåðíîé ïðîâîëîêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðèçìàòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, à ÷àñòü ïåðà ëîïàòêè â çîíå åå ðàñïîëîæåíèÿ
èç-çà ñëîæíîé ãåîìåòðèè ðàçáèâàåòñÿ íà òåòðàýäðè÷åñêèå êîíå÷íûå ýëåìåíòû
ñ ðîñòîì èõ ïëîòíîñòè îêîëî îòâåðñòèÿ äëÿ ïðîâîëîêè.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ íà ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé áûëî ïðèíÿòî, ÷òî èìååò ìåñòî æåñòêàÿ ñâÿçü ïî êîíòàêòíûì ïîâåðõ-
íîñòÿì åëî÷íîãî õâîñòîâèêà ëîïàòîê è äèñêà.

à á

Ðèñ. 3. Ñõåìû ðàçðåçà áàíäàæíîé ïîëêè ñ ÊÝ ñåòêîé (à) è ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòà ñîñåäíèõ
áàíäàæíûõ ïîëîê (á).
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Ïðè÷èíû íàðóøåíèÿ èäåíòè÷íîñòè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

áàíäàæíûõ ïîëîê ëîïàòîê âåíöà. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îòêëîíåíèÿ âåíöîâ
îò ïîâîðîòíîé ñèììåòðèè èëè èõ ðàññòðîéêà ìîãóò áûòü âûçâàíû òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè ïðè÷èíàìè.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ðàññòðîéêà îáóñëîâëåíà äîïóñêàìè íà èçãîòîâëåíèå
ëîïàòîê, â òîì ÷èñëå è èõ áàíäàæíûõ ïîëîê, è äèñêà, à òàêæå óñëîâèÿìè
ìîíòàæà âåíöà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøàåìîé çàäà÷åé îñòàíîâèìñÿ íà àíàëèçå
âîçìîæíûõ íàðóøåíèé â èäåíòè÷íîñòè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áàíäàæ-
íûõ ïîëîê ëîïàòîê âåíöà.

Â ïðåäïîëîæåíèè ñòðîãîé ïîâîðîòíîé ñèììåòðèè âåíöà ïëîñêîñòè êîí-
òàêòà áàíäàæíûõ ïîëîê âñåõ ëîïàòîê èìåþò îäèíàêîâûé óãîë ñ ïëîñêîñòüþ
âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà è ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó. Îäíàêî â ðåàëüíûõ
óñëîâèÿõ âñëåäñòâèå òåõíîëîãè÷åñêèõ äîïóñêîâ íà èçãîòîâëåíèå âîçìîæíî
íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå â óãëàõ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè êîíòàêòà áàíäàæíûõ
ïîëîê ñîñåäíèõ ëîïàòîê ïî îòíîøåíèþ ê îñè âðàùåíèÿ, ÷òî íàãëÿäíî âèäíî
èç ðèñ. 4,à, ãäå ïîêàçàíà áàíäàæíàÿ ïîëêà (âèä ñâåðõó). Â äàëüíåéøåì òàêîå
íàðóøåíèå èäåíòè÷íîñòè áàíäàæíîé ñâÿçè ëîïàòîê îáîçíà÷èì êàê òèï 1,
õàðàêòåðèñòèêîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ óãîë �.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèåé ïðè ñáîðêå ðàáî÷èõ êîëåñ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäãîíêà êîíòàêòíûõ ïëîñêîñòåé ïîëîê. Ýòî ìîæåò îáóñëî-
âèòü íåîäèíàêîâîñòü èõ îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî îñè ëîïàòêè, õàðàêòåðè-
çóþùóþñÿ óãëîì �. Íà ðèñ. 4,á ïðåäñòàâëåíî ñå÷åíèå áàíäàæíîé ñâÿçè (âèä
ñïåðåäè), ïàðàëëåëüíîå ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà. Òàêóþ íåîäíî-
ðîäíîñòü áàíäàæíîé ñâÿçè îáîçíà÷èì êàê òèï 2.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ óñëîâèé êîíòàêò-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áàíäàæíûõ ïîëîê ëîïàòîê íà èõ ÍÄÑ èñïîëüçîâàëè
ìåòîä Íüþòîíà–Ðàôñîíà â êîíå÷íîýëåìåíòíîé ïîñòàíîâêå [8], êîòîðûé îòíî-
ñèòñÿ ê êëàññó ìåòîäîâ ïåðåìåííîé æåñòêîñòè.

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê ñòàòè÷åñêîãî ÍÄÑ èñïîëüçîâàëè êîíòàêòíûå
äàâëåíèÿ Ð â áàíäàæíîé ïîëêå è èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé � i :

à á

Ðèñ. 4. Âîçìîæíûå òèïû 1 (à) è 2 (á) íàðóøåíèé èäåíòè÷íîñòè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
áàíäàæíûõ ïîëîê âåíöà.
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ãäå �1 , � 2 , � 3 – ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ.
Äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé è ìåòîäèêè ðàñ÷åò-

íûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïðîâåäåíû òåñòîâûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû
ïî îïðåäåëåíèþ óêàçàííûõ âûøå õàðàêòåðèñòèê ÍÄÑ, êîòîðûå ñðàâíèâàëè ñ
äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâàíèè ÊÝ ìîäåëåé îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòè÷íîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè ïðè êîëè÷åñòâå ëèíåéíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ s íà
ïëîùàäêå êîíòàêòà, ðàâíîì 96, 192, 360 è 552. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèé êàê êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ Ð,
òàê è èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé � i â áàíäàæíîé ñâÿçè ëîïàòîê äëÿ âûáðàí-
íûõ âàðèàíòîâ ïëîòíîñòè ÊÝ ñåòêè îäèíàêîâ. Îäíàêî èõ âåëè÷èíà çàâèñèò îò
êîëè÷åñòâà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ s.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé áûëè îïðåäåëåíû ìèíèìàëü-
íûå, ñðåäíèå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ÍÄÑ.
Íà ðèñ. 5 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû äèàãðàììû èçìåíåíèÿ âåëè÷èí
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ëèíåéíûõ êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ s. Êàê âèäíî, ïðè s�192 çíà÷åíèÿ èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áàíäàæíîé ñâÿçè ëîïàòîê ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåé-
íûõ ÊÝ íàèáîëåå áëèçêè ê òàêîâûì ïðè ñîçäàíèè ÊÝ ñåòêè ñ ïîìîùüþ
êâàäðàòè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ýòî íàãëÿäíî âèäíî èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ � i max èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-
íèé, ãäå 	� � � �i i s i s i smax , , ,[( ) ( ) ] ( ) .� � � �ëèí êâ êâ96 96

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âñå äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÊÝ ñåòêè íà îñíîâå ëèíåéíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè
s�192.

Ðèñ. 5. Äèàãðàììû èçìåíåíèÿ ìèíèìàëüíûõ (�), ñðåäíèõ (�) è ìàêñèìàëüíûõ (�) çíà÷åíèé
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â áàíäàæíîé ñâÿçè ëîïàòîê â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ëèíåéíûõ
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ s. (Ñâåòëûå òî÷êè – çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ �i , ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-
ùüþ êâàäðàòè÷íûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè s � 96.)
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Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è èõ àíàëèç. Ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ÊÝ ìîäåëåé âûïîëíåí êîìïëåêñ âû÷èñëèòåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ âîçìîæíûõ íàðóøåíèé â èäåíòè÷-
íîñòè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áàíäàæíûõ ïîëîê íà ñòàòè÷åñêîå è äèíà-
ìè÷åñêîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ èññëåäóåìîãî ëî-
ïàòî÷íîãî âåíöà òóðáèíû. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè â ïðåäïîëîæåíèè äåéñòâèÿ
öåíòðîáåæíûõ ñèë, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàáî÷åé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà òóð-
áèíû 
�50 îá/ñ, è ìîíòàæíîì íàòÿãå ïî áàíäàæíûì ïîëêàì 	 ì.í �0 02, ìì.

Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî [2, 5], ÷òî íàèáîëåå
íåáëàãîïðèÿòíûì ñëó÷àåì íàðóøåíèÿ öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè ëîïàòî÷íûõ
âåíöîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ âèáðîíàïðÿæåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíàÿ ðàññòðîéêà
îäíîé ëîïàòêè. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå áûë âûáðàí âàðèàíò íàðóøåíèÿ
èäåíòè÷íîñòè áàíäàæíîé ñâÿçè ëîïàòîê ïî îêðóæíîñòè âåíöà â îäíîì åå
ñîåäèíåíèè. Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ òàêîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè ëîïàòî÷íîãî
âåíöà íà õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ôîðìèðî-
âàíèå ñïåêòðà åãî ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé.

Õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Âñå ðàñ÷åòû
âûïîëíÿëè íà áàçå ñåêòîðà âåíöà â âèäå ïàêåòà èç ÷åòûðåõ ëîïàòîê (N ï � 4),
ÊÝ ìîäåëü êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6. Âëèÿíèå îòáðîøåííûõ ëîïàòîê
âåíöà íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïàêåòà ó÷èòûâàëè ïóòåì çàäàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Òàê, ïðåäïîëàãàëè, ÷òî äëÿ êîíòàêòíûõ ïî-
âåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê 1- è 4-é ëîïàòîê ïàêåòà, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè ïîëîê îòáðîøåííîé ÷àñòè âåíöà, ñïðà-
âåäëèâû óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè ïåðåìåùåíèé:

u ui j� , (2)

ãäå i j, – íîìåðà óçëîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ïîëîê
êðàéíèõ ëîïàòîê èññëåäóåìîãî ïàêåòà è îòáðîøåííîé ÷àñòè âåíöà. Íåîäíî-
ðîäíîñòü áàíäàæíîé ñâÿçè ââîäèëè òîëüêî âî âòîðîì ñîåäèíåíèè áàíäàæíîé
ñâÿçè ïàêåòà.

Ðàñ÷åòû ïî îïðåäåëåíèþ ñòàòè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè áàíäàæíûõ ïîëîê
âûïîëíÿëè ïðè âàðüèðîâàíèè óãëîâ � è � êàê õàðàêòåðèñòèê íåîäíîðîä-
íîñòè áàíäàæíîé ñâÿçè ëîïàòîê â çàäàííîì äèàïàçîíå èõ çíà÷åíèé 0 0 9... , �, à

Ò à á ë è ö à 1
Äàííûå ñðàâíåíèÿ âëèÿíèÿ âèäà ÊÝ ñåòêè íà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðè ðàçíîì êîëè÷åñòâå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

íà ïëîùàäêå êîíòàêòà áàíäàæíûõ ïîëîê

Êîíå÷íûé ýëåìåíò s �i max, ÌÏà 	�i max

Êâàäðàòè÷íûé 96 944 –

Ëèíåéíûé 96 862 0,09

192 917 0,02

360 993 0,04

552 1150 0,17
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ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëè ñ äàííûìè äëÿ ñëó÷àÿ ñòðîãîé èäåíòè÷-
íîñòè îðèåíòàöèè êîíòàêòíûõ ïëîñêîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê.

Äëÿ àíàëèçà ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ âûáðàííîãî îáúåêòà â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêîé ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿëè
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé è èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â áàíäàæ-
íûõ ñîåäèíåíèÿõ ëîïàòîê ïàêåòà ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íàðóøåíèÿ èäåíòè÷-
íîñòè áàíäàæíîé ñâÿçè ëîïàòîê. Çàòåì ñòðîèëè çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé âûáðàííûõ õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
îò âåëè÷èíû óãëîâ � è �.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ õàðàêòåð ñóùåñò-
âåííî çàâèñèò îò óðîâíÿ íàðóøåíèÿ èäåíòè÷íîñòè â êîíòàêòíîì âçàèìî-
äåéñòâèè áàíäàæíûõ ïîëîê. Òàê, åñëè â íåðàñòðîåííûõ (ïåðâîì è òðåòüåì)
áàíäàæíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïëîùàäêè êîíòàêòà ïîëîê ñ óâåëè÷åíèåì óãëîâ � è
� ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ, òî â ðàññòðîåííîì (âòîðîì) îíè óìåíüøàþòñÿ,
ëîêàëèçóÿñü â îïðåäåëåííîé çîíå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé. Ýòî
õîðîøî âèäíî èç èõ çàâèñèìîñòåé îò âåëè÷èíû óãëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òèï
íåîäíîðîäíîñòè áàíäàæíîé ñâÿçè (ðèñ. 7). Òàê, ñ ðîñòîì îòêëîíåíèé â èäåí-
òè÷íîñòè îðèåíòàöèè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê íàáëþ-
äàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàññòðîåííîì áàíäàæíîì ñîåäèíåíèè äî êðèòè÷åñ-
êèõ äëÿ âûáðàííîãî ìàòåðèàëà ïðè ïðàêòè÷åñêîé èõ íåèçìåííîñòè äëÿ íåðàñ-
ñòðîåííûõ ñîåäèíåíèé.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñïðàâåäëèâîñòè ñäåëàííûõ âûâîäîâ ïðîâåäåíû ðàñ-
÷åòû ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïàêåòà èç 30
ëîïàòîê ñ âûáðàííûì âàðèàíòîì íàðóøåíèÿ èäåíòè÷íîñòè áàíäàæíîé ñâÿçè.
Ïðè ýòîì ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëü-
íîñòè èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà äëÿ àíàëèçà ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ ñ íàðóøåíèÿìè èäåíòè÷íîñòè êîíòàêòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ áàíäàæíûõ ïîëîê.

Ðèñ. 6. Ìîäåëü ïàêåòà ëîïàòîê.
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Ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé. Åãî îïðåäåëåíèå ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðâûì ýòàïîì àíàëèçà âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ëþáîé ìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû âîçìóùàþùåé
ñèëû ñ ëþáîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé èññëåäóåìîãî îáúåêòà âîçíè-
êàþò îïàñíûå ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ òàêèìè íàïðÿæå-
íèÿìè, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ.

Ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ëþáîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû áåç ó÷åòà ïîòåðü
ýíåðãèè îïèñûâàþòñÿ ìàòðè÷íûì óðàâíåíèåì

[ ]{��} [ ]{ } ,M u K u� �0 (3)

ãäå [ ],M [ ]K – êâàäðàòíûå ìàòðèöû èíåðöèîííûõ è óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê
ñèñòåìû; { }u – âåêòîð-ñòîëáåö ïåðåìåùåíèé; {��}u – âåêòîð-ñòîëáåö óñêîðåíèé.

Ïðèíèìàÿ ðåøåíèå â ôîðìå

{ } { } ,u U eift� (4)

à

á

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîíòàêòíûõ äàâëåíèé (ñïëîøíûå ëèíèè) è
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (øòðèõîâûå ëèíèè) â ïåðâîì (�), âòîðîì (�) è òðåòüåì (�)
ñîåäèíåíèÿõ áàíäàæíîé ñâÿçè ëîïàòîê ïàêåòà îò âåëè÷èíû óãëîâ � (à) è � (á).
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óðàâíåíèå (3) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

([ ] [ ]){ } ,K f M U� �2 0 (5)

ãäå { }U – âåêòîð-ñòîëáåö àìïëèòóä ïåðåìåùåíèé, õàðàêòåðèçóþùèé ôîðìó
êîëåáàíèé ñèñòåìû.

Ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå (5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ëèíåéíûõ îäíî-
ðîäíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî { },U èìåþùåãî íåòðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ ïðè
óäîâëåòâîðåíèè ðàâåíñòâà

|[ ] [ ]|K f M� �2 0 – (6)

÷àñòîòíîãî óðàâíåíèÿ, èç êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëå-
áàíèé f i ñèñòåìû.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î êîëåáàíèÿõ âåíöîâ ñ ïîëî÷íûì áàíäàæèðîâàíèåì
ëîïàòîê íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè òèïè÷íûõ ñîñòîÿíèé
âçàèìîäåéñòâèÿ ëîïàòîê ïî áàíäàæíûì ïîëêàì [2]:

1) âçàèìíûå ñìåùåíèÿ áàíäàæíûõ ïîëîê ïî êîíòàêòèðóþùèì ïîâåðõ-
íîñòÿì îòñóòñòâóþò, ò.å. ëîïàòî÷íûé âåíåö âåäåò ñåáÿ êàê ñèñòåìà ñî ñïëîø-
íûì óïðóãèì ïîÿñîì ñâÿçåé;

2) ñìåùåíèå êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê íîñèò ðàçâèòûé
õàðàêòåð.

Îáû÷íî ñîñòîÿíèå 1) èìååò ìåñòî ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáîì âîçáóæ-
äåíèè êîëåáàíèé âåíöà. Ðåàëèçàöèÿ ñîñòîÿíèÿ 2) âîçìîæíà íà ðàáîòàþùåé
òóðáîìàøèíå, êîãäà êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò ñ î÷åíü âûñîêèìè àìïëèòóäàìè,
÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåííûì óñèëèÿì íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ñóùåñò-
âåííî ïðåâûøàþùèì ñèëû òðåíèÿ, êîòîðûå äåéñòâóþò ïðè èõ ñìåùåíèÿõ. Â
îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ òàêæå âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ
ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, êîãäà íà ïîâåäåíèå ðàáî÷åãî êîëåñà ñèëüíî âëèÿþò
íåëèíåéíûå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå äåéñòâèåì ñèë òðåíèÿ íà êîíòàêòèðó-
þùèõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîëîê, àíàëèç êîòîðûõ ñâÿçàí ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè,
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íåëèíåéíîñòüþ ñèñòåìû. Îäíàêî îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðå-
íèåì òîëüêî óêàçàííûõ âûøå äâóõ ñîñòîÿíèé âçàèìîäåéñòâèÿ áàíäàæíûõ
ïîëîê, ïðè ðåàëèçàöèè êîòîðûõ, êàê îòìå÷àåòñÿ â [2], ñèñòåìà áëèçêà ê
ëèíåéíîé.

Èñõîäÿ èç àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê âûáîðó ìîäåëè âçàèìî-
äåéñòâèÿ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê, ïðåäëîæåííûõ â [9,
10], â äàííîé ðàáîòå òàêæå âìåñòî êîíòàêòíûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàëè
óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè ïåðåìåùåíèé. Îäíàêî äëÿ îáùíîñòè àíàëèçà âëèÿíèÿ
ñîñòîÿíèé âçàèìîäåéñòâèÿ áàíäàæíûõ ïîëîê íà ñïåêòð ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé âåíöà ïðåäëîæåíî äâà âàðèàíòà èõ ðåàëèçàöèè.

Âàðèàíò 1. Îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå 1), êîãäà íà âñå óçëû êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ áàíäàæíûõ ïîëîê íàêëàäûâàþòñÿ óñëîâèÿ ñîâ-
ìåñòíîñòè ïåðåìåùåíèé (ðèñ. 8,à), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü áàíäàæíóþ
ñâÿçü ëîïàòî÷íîãî âåíöà êàê ñïëîøíîå óïðóãîå êîëüöî.

Âàðèàíò 2. Ïîçâîëÿåò îïèñàòü óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áàíäàæíûõ ïîëîê,
õàðàêòåðíûå äëÿ ñîñòîÿíèÿ 2), è ó÷èòûâàåò âîçìîæíîñòü ïðîñêàëüçûâàíèÿ
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êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé. Êðîìå òîãî, â äàííîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òóðáîìàøèíû âîçìîæíà âûðàáîòêà êîíòàêòíûõ ïî-
âåðõíîñòåé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò èçìåíåíèå óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëîê.
Ïîýòîìó â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè âåíöà (íà ðèñ. 8,á âàðèàíò 2.1) îïðåäåëåíèå
óçëîâ, íà êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè ïåðåìåùåíèé, îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà ïðîâîäèòñÿ ðåøåíèå ñòàòè÷åñêîé
êîíòàêòíîé çàäà÷è, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îïðåäåëÿþòñÿ ïëîùàäêè êîíòàêòà è
âûáèðàþòñÿ óçëû, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ êîíòàêòíîãî
äàâëåíèÿ (ðèñ. 8). Çàòåì íà íèõ íàêëàäûâàþòñÿ óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè ïåðå-
ìåùåíèé (ðèñ. 8,á). Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òóðáîìàøèíû ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëîê ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå óñëîâèé
ñîâìåñòíîñòè ïåðåìåùåíèé (íà ðèñ. 8,â âàðèàíò 2.2).

Ïîñêîëüêó êîíñòðóêöèÿ èññëåäóåìîãî ëîïàòî÷íîãî âåíöà âêëþ÷àåò äåìï-
ôåðíóþ ïðîâîëîêó, êîòîðàÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðà
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, åå ó÷åò â ÊÝ ìîäåëè ïðîâîäèòñÿ ïóòåì íàêëàäû-
âàíèÿ óñëîâèé ñîâìåñòíîñòè ïåðåìåùåíèé íà óçëû, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ
íåíóëåâûå êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ, îïðåäåëåííûå òàêæå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ
ñòàòè÷åñêîé êîíòàêòíîé çàäà÷è.

Ðèñ. 8. Ìîäåëè óñëîâèé ñîâìåñòíîñòè ïåðåìåùåíèé â óçëàõ (�) äëÿ âàðèàíòîâ 1 (à), 2.1 (á) è
2.2 (â) êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áàíäàæíûõ ïîëîê ëîïàòîê.

à á

â
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Ðåøåíèþ çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ íåçíà÷èòåëüíûõ íàðóøåíèé
èäåíòè÷íîñòè áàíäàæíîé ñâÿçè ëîïàòîê íà ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðà ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé èññëåäóåìîãî âåíöà ïðåäøåñòâîâàë ðàñ÷åò ÷àñòîòíûõ ôóíê-
öèé íàñòðîåííîãî âåíöà êàê çàâèñèìîñòåé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò f mn îò ÷èñëà
âîëí äåôîðìàöèè (óçëîâûõ äèàìåòðîâ) m ïî îêðóæíîñòè ñèñòåìû, ãäå n –
÷èñëî óçëîâûõ îêðóæíîñòåé. Â äàííîì ñëó÷àå âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè äëÿ
âåíöà, ñîñòîÿùåãî èç 90 ëîïàòîê (N �90), ïðè n�0, êîòîðûå äëÿ âàðèàíòà 2.1
êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áàíäàæíûõ ïîëîê ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ
ñâÿçåé ëîïàòîê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ
ïîêàçûâàåò, ÷òî ó÷åò çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé âåíöà, à äåìïôåðíîé ïðîâîëîêè – êàê ê èõ
óâåëè÷åíèþ, òàê è ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ õàðàêòåðà ÷àñòîòíûõ ôóíêöèé,
â äàííîì ñëó÷àå äëÿ m�20. Ïðè ÷èñëå óçëîâûõ äèàìåòðîâ m
15 ó÷åò òîãî
èëè èíîãî âèäà ðàññìàòðèâàåìûõ ñâÿçåé ëîïàòîê íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî
âëèÿíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå ÷àñòîòíûõ ôóíêöèé. Ïîýòîìó, íå îãðàíè÷èâàÿ
îáùíîñòè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé è ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå äàííûå íà ðèñ. 9, âñå ðàñ÷åòû äëÿ ðàññòðîåííîãî âåíöà ïðîâîäèëè
ïðè íàëè÷èè âçàèìîäåéñòâèÿ ëîïàòîê ïî áàíäàæíûì ïîëêàì äëÿ m�8, êàê
ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Êðîìå òîãî, ðàññìàòðèâàëñÿ ëèøü
âàðèàíò 2.1 èõ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî â öåëîì íå îãðàíè÷èâàåò
îáùíîñòè äàëüíåéøåãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î êîëåáàíèÿõ ëîïàòî÷íîãî âåíöà ñ íàðóøåííîé
ïîâîðîòíîé ñèììåòðèåé íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîäõîä íà îñíîâå àíàëèçà
îòäåëüíîãî ïåðèîäà. Ïîýòîìó âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû îñóùåñòâëÿëè ñ
ïîìîùüþ ïîëíîé ÊÝ ìîäåëè âåíöà. Êàê è â ñëó÷àå ðåøåíèÿ ñòàòè÷åñêîé

Ðèñ. 9. ×àñòîòíûå ôóíêöèè íàñòðîåííîãî ëîïàòî÷íîãî âåíöà äëÿ âàðèàíòà 2.1 êîíòàêòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ áàíäàæíûõ ïîëîê ëîïàòîê ñ ó÷åòîì äåìïôåðíîé ïðîâîëîêè è çàìêîâîãî
ñîåäèíåíèÿ (�), òîëüêî äåìïôåðíîé ïðîâîëîêè (�) èëè çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ (�) è áåç ó÷åòà
äåìïôåðíîé ïðîâîëîêè è çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ (�).
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çàäà÷è, âñå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû ïðè ëîêàëüíîì íàðóøåíèè êîíòàêòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ áàíäàæíûõ ïîëîê, õàðàêòåðèçóåìîì îòêëîíåíèÿìè òèïà 1 è 2
(ðèñ. 4) â îäíîì ñîåäèíåíèè áàíäàæíîé ñâÿçè ëîïàòîê â òîì æå äèàïàçîíå
èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû óãëîâ � è �, êàê è ïðè àíàëèçå ñòàòè÷åñêîãî ÍÄÑ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïåðâûõ øåñòè ôîðì êîëåáàíèé
ðàññòðîåííîãî ëîïàòî÷íîãî âåíöà ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå
ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé íàñòðîåííîãî âåíöà.
Àíàëèç äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Âî-ïåðâûõ, äëÿ ÷èñëà
óçëîâûõ äèàìåòðîâ m�0 íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíîå äëÿ ñèñòåì ñ íàðóøåííîé
ñèììåòðèåé ÿâëåíèå ðàñùåïëåíèÿ êðàòíûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé.
Âî-âòîðûõ, â îòëè÷èå îò íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè, îáóñëîâëåííîé ëîêàëüíîé
ðàññòðîéêîé ÷àñòîò îäíîòèïíûõ ïîäñèñòåì (ëîïàòîê), â äàííîì ñëó÷àå èçìå-
íÿþòñÿ îáå êðàòíûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé. Â-òðåòüèõ, ïðè âûáðàí-
íûõ çíà÷åíèÿõ õàðàêòåðèñòèê ðàññòðîéêè áàíäàæíîé ñâÿçè èìååò ìåñòî íå-
çíà÷èòåëüíîå ðàñùåïëåíèå êðàòíûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé, ÷òî íàãëÿäíî âèäíî èç
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 10 ÷àñòîòíûõ ôóíêöèé. Â-÷åòâåðòûõ, ïðè íàðóøåíèè
èäåíòè÷íîñòè áàíäàæíîé ñâÿçè ëîïàòîê íåçàâèñèìî îò òèïà íàáëþäàåòñÿ
ñíèæåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè äëÿ íàñòðîåííîãî
âåíöà. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèåì æåñòêîñòè ñèñòåìû â
öåëîì.

Ò à á ë è ö à 2
Çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé (Ãö) íàñòðîåííîãî

è ðàññòðîåííîãî ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ

m Íàñòðîåííûé

ëîïàòî÷íûé

âåíåö

Ðàññòðîåííûé ëîïàòî÷íûé âåíåö

âñëåäñòâèå íàðóøåíèé èäåíòè÷íîñòè áàíäàæíîé ñâÿçè

òèï 1 ïðè � (ãðàä), ðàâíîì òèï 2 ïðè � (ãðàä), ðàâíîì

0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7

0 137,37 132,33 132,57 132,32 138,25 138,25 138,25

1 162,99 159,24 159,15 159,08 163,92 163,59 163,56

159,37 159,59 159,23 164,15 163,91 163,89

2 189,57 186,94 186,91 186,82 190,26 190,04 190,01

187,03 187,24 186,94 190,52 190,25 190,25

3 197,91 195,23 195,25 195,18 197,51 198,41 198,40

195,28 195,57 195,24 197,65 198,48 198,48

4 202,35 199,11 199,13 199,07 202,93 202,88 202,88

199,15 199,52 199,13 203,11 202,92 202,92

5 206,29 202,26 202,26 202,22 206,93 206,88 206,88

202,30 202,75 202,29 207,21 206,90 206,90

6 210,52 205,52 205,51 205,47 211,22 211,17 211,17

205,57 206,07 205,55 211,25 211,18 211,18
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Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé êàê äëÿ
íàñòðîåííîãî ëîïàòî÷íîãî âåíöà, òàê è ïðè íàðóøåíèè èäåíòè÷íîñòè áàíäàæ-

Ðèñ. 10. ×àñòîòíûå ôóíêöèè âåíöà â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ èäåíòè÷íîñòè áàíäàæíîé ñâÿçè
ëîïàòîê òèïà 1 ïðè � � �0 7, (�) è òèïà 2 ïðè � � �0 7, (�), à òàêæå åãî ñòðîãîé ïîâîðîòíîé

ñèììåòðèè (�).

f1 0 162 99, ,� Ãö f
II

1 0 159 23,
( ) ,� Ãöf

I
1 0 159 08,
( ) ,� Ãö

f2 0 189 57, ,� Ãö f
I

2 0 186 82,
( ) ,� Ãö f

II
2 0 186 94,
( ) ,� Ãö

à á

Ðèñ. 11. Ñîáñòâåííûå ôîðìû êîëåáàíèé äëÿ ëîïàòî÷íîãî âåíöà ïðè ñòðîãîé ïîâîðîòíîé
ñèììåòðèè (à) è ëîêàëüíîì íàðóøåíèè P èäåíòè÷íîñòè áàíäàæíîé ñâÿçè (á).
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íîé ñâÿçè. Äëÿ ñëó÷àÿ ñòðîãîé ïîâîðîòíîé ñèììåòðèè âåíöà ïðè m�1 ïîêà-
çàíà òîëüêî îäíà èç ïàðíûõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ ôîðì êîëåáàíèé ñ îäèíà-
êîâûìè ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè, íàëîæåíèå êîòîðûõ îáóñëîâëèâàåò îáðà-
çîâàíèå áåãóùåé âîëíû äåôîðìàöèé (ðèñ. 11,à). Ïðè îòêëîíåíèè ñèñòåìû îò
ñòðîãîé ñèììåòðèè êàæäîé èç ðàñùåïèâøèõñÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñîîòâåò-
ñòâóåò ñâîÿ ôîðìà êîëåáàíèé (I è II), êîòîðûå ñòðîãî îðèåíòèðîâàíû îòíî-
ñèòåëüíî ëîêàëüíîãî íàðóøåíèÿ èäåíòè÷íîñòè áàíäàæíîé ñâÿçè (ðèñ. 11,á).

a

á

Ðèñ. 12. Îêðóæíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ ñóììàðíûõ ïåðåìåùåíèé â ñõîäñòâåííûõ
òî÷êàõ ïåðèôåðèéíûõ ñå÷åíèé áàíäàæíûõ ïîëîê, ñîîòâåòñòâóþùåå ïàðíûì ôîðìàì êîëåáà-
íèé íàñòðîåííîãî (I í , II í) è ðàññòðîåííîãî (I p , II p) ïðè � � �0 7, (à) è � � �0 7, (á) ëîïàòî÷íûõ
âåíöîâ.
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Íåçàâèñèìî îò òèïà òàêîãî íàðóøåíèÿ â âûáðàííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé óãëîâ
� è � èñêàæåíèå ñèíóñîèäàëüíîñòè ýòèõ ôîðì êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíûì. Ýòî íàãëÿäíî âèäíî èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 12 ðàñïðåäåëåíèé
ìàêñèìàëüíûõ ñóììàðíûõ ïåðåìåùåíèé â ñõîäñòâåííûõ òî÷êàõ ïåðèôåðèéíûõ
ñå÷åíèé áàíäàæíûõ ïîëîê. Íåêîòîðûå íåñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ îò ñèíóñî-
èäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â îáëàñòè íàðó-
øåíèÿ èäåíòè÷íîñòè áàíäàæíîé ñâÿçè ëîïàòîê. Ïðè ýòîì îíè áîëåå ÿðêî
âûðàæåíû äëÿ íàðóøåíèÿ òèïà 1.

Â û â î ä û

1. Íà îñíîâàíèè êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà ñ Z-
îáðàçíîé áàíäàæíîé ïîëî÷íîé ñâÿçüþ ëîïàòîê öèëèíäðà íèçêîãî äàâëåíèÿ
ïàðîâîé òóðáèíû ïðåäëîæåíû ïîäõîäû ê âûáîðó êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ìîäå-
ëåé ðàáî÷åé ëîïàòêè, åå ñâÿçåé (áàíäàæíûõ ïîëîê è äåìïôåðíîé ïðîâîëîêè),
çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå âåíöà è ïàêåòà ëîïàòîê, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
ó÷èòûâàòü âëèÿíèå õàðàêòåðíûõ äëÿ íèõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ íàãðóçêè.

2. Ïðîâåäåíî îáîñíîâàíèå èñïîëüçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ êîíòàêòíûõ
ýëåìåíòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áàíäàæíîé ñâÿçè ëîïàòîê íà îñíîâàíèè ðåøå-
íèÿ ñòàòè÷åñêîé êîíòàêòíîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Íüþòîíà–Ðàôñîíà, ÷òî
ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü åå ÊÝ ìîäåëü. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü ðåàëü-
íûå óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áàíäàæíûõ ïîëîê, à èìåííî: íàòÿã, çàçîð, ñöåï-
ëåíèå, ïðîñêàëüçûâàíèå è äð.

3. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ëèíåéíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ áàíäàæíîé ñâÿçè è âûáðàíî èõ îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äëÿ
ñîçäàíèÿ êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè ïîëêè, îáåñïå÷èâàþùåå äîñòàòî÷íóþ òî÷-
íîñòü â îïðåäåëåíèè ÍÄÑ.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíûå âèäû òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé â èäåíòè÷-
íîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ áàíäàæíûõ ïîëîê ëîïàòîê âåíöà, îáóñëîâëåííûå ðàçëè-
÷èåì îðèåíòàöèè èõ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè âðàùå-
íèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà è îñè ëîïàòîê, ìîãóò âûçâàòü ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â
ðàñïðåäåëåíèè è óðîâíå õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ òàêîâûìè, íàáëþäàåìûìè ïðè ñòðîãîé öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè âåíöà.

5. Äëÿ òèïè÷íûõ âèäîâ íàðóøåíèÿ èäåíòè÷íîñòè áàíäàæíîé ñâÿçè ëîïà-
òîê â ðåàëüíîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê èìååò ìåñòî ðàñùåï-
ëåíèå êðàòíûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïðè íåñóùåñòâåííîì èñêàæåíèè ñèíóñî-
èäàëüíîñòè âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ ôîðì êîëåáàíèé âåíöà. Ïðè ýòîì íàáëþ-
äàåòñÿ ñíèæåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé âåíöà íåçàâèñèìî îò âîçìîæ-
íîãî íàðóøåíèÿ èäåíòè÷íîñòè áàíäàæíîé ñâÿçè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì åãî
ñòðîãîé ñèììåòðèè.

Ð å ç þ ì å

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ äîñë³äæåíü ùîäî âèçíà÷åííÿ âïëèâó
ìîæëèâèõ ïîðóøåíü ³äåíòè÷íîñò³ êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ áàíäàæíèõ ïîëèöü íà
õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè÷íîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó ïàêåò³â ëîïàòîê ³ ôîðìóâàííÿ
ñïåêòðà âëàñíèõ ÷àñòîò ³ ôîðì êîëèâàíü â³íö³â ðîáî÷èõ êîë³ñ òóðá³í.
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