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Рис. - 1 Конструктивне виконання з'єднання лопаток по бандажній полиці
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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.



61

Рисунок 1 - Сектор Рисунок 2 Дискретна модель

В роботі було проведено якісне дослідження випадкових коливань робо-
чого апарату першої ступені циліндру низького тиску парової турбіни з про-
мисловим відбором пару. Робоча лопатка цієї ступені має циліндричний про-
філь, цільно-фрезеровану бандажну полицю та двох опорний грибоподібний
хвостовик (рис. 1). Проведені попередні дослідження показали, що ЦС робочі
апарати з бандажним з’єднанням такого типу є чутливими до технологічного
розладу, наявність якого обумовлена між-бандажними зазорами, що утворю-
ються підчас технологічних операцій з монтажу лопаток на диску. Існування
таких зазорів суттєво зменшує згинну жорсткість відповідної частини банда-
жної полиці, а отже обумовлює існування в кожному секторі системи випад-
ковий розлад.

Для дослідження випадкових коливань такого апарату було побудовано
дискретну модель (рис. 2), що складається з 192 секторів по 3 маси в кожно-
му. Рівняння вимушених коливань такої системи можна привести в наступ-
ному вигляді:
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де k - параметр, що визначає кількість вузлових діаметрів у просторовій
формі навантаження.

Для визначення статистичних параметрів випадкових вимушених коли-
вань системи з випадковими параметрами було застосовано метод Монте-
Карло. Було розраховано математичне очікування, дисперсія, середнє квад-
ратичне відхилення, коефіцієнт варіації, кореляційний момент, коефіцієнт
кореляції амплітудно - частотної характеристики .

Реалізації амплітудно-частотних характеристик переміщень лопаткового
апарату мають велику кількість резонансних піків, що обумовлені розшару-
ванням попередньо кратних власних частот та втратою ортогональності між
просторовою формою навантаження та власними формами системи з розла-
дом. Проведено дослідження вимушених коливань системи з випадковим ро-
зладом методом Монте-Карло збіжність по нормі математичного очікування
та дисперсії якого спостерігалась починаючи з 70 реалізації. Визначені імові-
рнісні характеристики АЧХ показали збільшення ширини резонансної облас-
ті та її зміщення в бік зменшення частоти. Зміна характеру резонансної обла-
сті збільшується з ростом кількості числа вузлових діаметрів просторової
форми навантаження.
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Різноманітні пошкодження поперекового відділу хребта є серйозною як
медичною, так і соціальною проблемою. Її актуальність обумовлена тим, що
сьогодні лише невелика кількість таких травм піддається лікуванню. Основна
причина – слабо розвинена науково-технічна база вивчення механічних хара-
ктеристик хребта і протезування. На даному етапі широко розвиваються тен-
денції комп‘ютерного моделювання, розрахунку і аналізу хребта, а також рі-
зноманітних фіксаторів. Сьогодні існують декілька різних класів протезів
міжхребцевих дисків, які відрізняються між собою формами, способами крі-
плення, біомеханічними властивостями.


