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данного материала. Таким образом, модель конического индуктора удовле-
творяет необходимым требованиям.

Данные исследования являются базовыми для комплексного анализа не-
стационарных процессов протекающих в системах такого типа

а)напряженность                                           б)интенсивность напряжений
Рис.1. Численные результаты.
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Лопатковий апарат сучасних парових турбін має різні типи конструкти-
вних виконань бандажа й хвостового з'єднань із диском. Як правило, саме в
цих з'єднаннях можливі технологічні відхилення, пов'язані з монтажем лопа-
ток на диску, які істотно впливають на динамічні характеристики цих систем.
Це пов'язане з технологією складання лопаткового апарата, тому що зчлену-
вання лопаток на кільце вимагає ручного припасування контактуючих повер-
хонь, що позначається на циклічній симетрії конструкції та є актуальною



59

проблемою при чисельному дослідженні динамічних характеристик таких
систем.

Об’єктом дослідження в даній роботі являється робоча лопатка першої
ступені, яка має циліндричний профіль, цільно-фрезеровану бандажну поли-
цю та двох опорний грибоподібний хвостовик. В програмному комплексі
ANSYS побудовано тривимірну кінцево-елементну параметричну модель ло-
патки. При її побудові використовували 8 вузловий кінцевий елемент із 3
ступенями волі у вузлі й 10 вузловий елемент із апроксимацією переміщень
поліномом другого порядку.

Використовуючи побудовану модель, було досліджено вплив конструк-
ційних і технологічних особливостей бандажного з'єднання лопаткового апа-
рата першої ступені парової турбіни на динамічні характеристики (власні ча-
стоти й форми коливань). Монтажні і технологічні відхилення робочого ко-
леса, яке досліджується в роботі, викликані можливістю різного взаємного
положення роз’ємних з’єднань в бандажній полиці. Ці відхилення характери-
зуються площею поверхонь взаємного контактування вставок з бандажною
полицею, що виникають під час обертання робочого колеса. Для врахування
зазначеного впливу в роботі було побудовано структурні лінеаризовані моде-
лі лопаткових апаратів на основі рішення статичної контактної задачі з вико-
ристанням спеціального контактного елемента типу "поверхня-поверхня" або
"вузол-вузол". У результаті рішення статичної задачі визначаються контак-
туючі вузли, в яких накладаються умови спільності переміщень.

Конструктивно лопатки насаджені на диск підганяються один до одного
по бічних поверхнях бандажної полиці й з'єднуються шляхом вставляння в
наявні пази вставок, які зміщені друг відносно друга на деяку відстань, так
щоб збільшити жорсткість утвореного з'єднання, див. рис 1.

В роботі були проведені розрахунки власних частот і форм коливань із
урахуванням наявності початкового напруженого стану для всіх розглянутої
моделі бандажного з'єднання; оцінено вплив на напружено деформований
стан і динамічні характеристики апаратів факторів, які пов'язані з конструк-
тивними особливостями з'єднання лопаток по бандажних полицях.
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Рис. - 1 Конструктивне виконання з'єднання лопаток по бандажній полиці

Список літератури: 1. Жовдак В.А., Кабанов А.Ф., Ларин А.А., Степченко А.С. Исследование
влияния бандажного соединения на статические и динамические характеристики лопаточного ап-
парата на основе трехмерных моделей // Вісник НТУ „ХПІ”. - Харків, НТУ «ХПІ», 2005.- №21. с.
35-43 2. Демуз Я.Д., Жовдак В.А., Кабанов А.Ф., Ларин А.А., Степченко А.С.. Исследование влия-
ния технологических отклонений в бандажном соединении на спектр собственных частот лопа-
точного аппарата //надежность и долговечность машин и сооружений, международный научно-
технический сборник, Выпуск 26 – 2006, - 59-67с.

УДК 539.3

ГОЛОВКО О.М., ЖОВДАК В.О., докт. техн. наук, проф., ЛАРІН О.О.

СТАТИСТИЧНИЙ АНАЛІЗ ВИМУШЕНИХ КОЛИВАНЬ
ЦИКЛО-СИМЕТРИЧНИХ СИСТЕМ З ВИПАДКОВИМ
РОЗЛАДОМ

У техніці широко розповсюджені конструкції із циклічною симетрією.
Реальні конструкції завжди відхиляються від строгої симетрії в більшому або
меншому ступені. Сприяють порушенню симетрії також і умови роботи:
окружна неоднорідність деформацій, нерівномірність зовнішнього поля тем-
ператур та ін..

У конструкціях з розладом суттєво змінюється спектр власних частот та
власні форми коливань. На амплітудно-частотній характеристиці (АЧХ) це
призводить до зміни форми та частотних діапазонів існуючих піків та спону-
кає до появи нових. Усі перераховані ефекти є випадковими у наслідок сто-
хастичної природи розладу, а отже потребують статистичного аналізу.


