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Рис.1. Укрупненная схема алгоритмического обеспечения ИИСНС

Исходные данные моделирования: начальная ошибка скорости 0.1м/c,
углов ориентации 0.001 рад; уровень шума в гироскопах 3˚/час, в акселеро-
метрах 0.01 м/с2; ошибки СНС по координатам – до 100 м, по скорости – до 1
м/с. Учитывалось запаздывание спутниковой информации относительно
инерциальной до 1 сек. Продолжительность моделирования 1 час.

В результате моделирования алгоритмов ИИСНС в этих условиях были
получены следующие оценки точности (среднеквадратическое отклонение
ошибок): 1) по координатам 40 м, 2) по компонентам скорости 0.7 м/с, 3) по
углу курса 0.3˚, 4) по углам тангажа и крена  0.08˚.

Полученные результаты демонстрируют работоспособность разработан-
ных алгоритмов и их высокую эффективность.

В дальнейшем предполагается провести исследование алгоритмов
ИИСНС в условиях кратковременного пропадания спутниковой информации.
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Циклически симметричные конструкции часто встречаются в технике,
в реальных конструкциях происходит нарушение строгой симметрии вслед-
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ствие эксплуатационных факторов, монтажа элементов, а также неоднород-
ности свойств материалов. Указанные нарушения, чаще всего, не стабильны
и носят случайный характер.  Они приводят к нарушению спектра собствен-
ных колебаний, присущих системам со строгой циклической симметрией, что
приводит к существенным изменениям в их динамическом поведении.

Объектом исследования в данной работе является пакет лопаток чет-
вертой ступени цилиндра низкого давления паровой турбины К-310-23,5, вы-
пускаемый Харьковским турбинным заводом (ОАО «Турбоатом»). Лопатки
связаны цельнофрезерованными бандажными полками. Ставится задача по-
строения геометрической и конечно-элементной модели пакета лопаток, со-
стоящего из четырех лопаток, с целью определения собственных частот и
форм колебаний с учетом контактного взаимодействия в бандажных полках.
При построении геометрической твердотельной модели лопаток учитыва-
лась возможность  варьирования зазора в межлопаточном соединении.

Рис.1 Угол варьирования 

Угол варьирования находится в пределах 0 - 0,9 градусов, что обуслов-
лавливается технологией сборки.

Контактная нелинейная задача решалась в статистической постановке с
учетом действия центробежных сил. В результате ее решения были опреде-
лены области контакта. Затем закреплялись контактные узлы и решалась ли-
нейная динамическая задача. В результате ее решения были определены соб-
ственные частоты и формы колебаний. Поставленная задача решалась в про-
граммном комплексе ANSYS.

Как показано на рис.2 контактная область незначительно изменя-
ется в рамках возможных варьирований зазора бандажных полок лопаток.
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а) пятно контакта при   б) пятно контакта при        в) пятно контакта при
зазоре 0° зазоре 0,3° зазоре 0,9°

Рис. 2
Анализ результатов, приведенных в таблице 1, показал, что с возраста-

нием номера частоты происходит увеличение разброса значений частот при
изменении величины зазора бандажных полок. Качественное изменение
формы наблюдаются при колебаниях на  высших частотах.

углы
частоты

0 0,3 0,5 0,7 0,9

1 134.07 133.40 133.88 133.82 133.17
2 213.12 213.66 218.47 218.21 213.38
18 904.89 881.63 888.24 879.79 879.00
19 934.06 927.42 934.26 929.34 925.58
20 1056.1 987.17 1017.1 994.34 978.80
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При моделировании контактного взаимодействия тел с изломами по-
верхностей поле температур и поле напряжений вблизи угловых точек имеют
особенности. Данный вопрос является актуальным при расчетах элементов


