
122

чения и соответствующих втулок. Профильные соединения, выполненные с
натягом, являются напряженными.

Объектом исследования являются профильные соединения (круглый вал
и круглая втулка соосные, круглый вал и круглая втулка эксцентричные, эл-
липтический вал и эллиптическая втулка, вал – криволинейный квадрат и
круглая втулка, вал – шестигранник и круглая втулка, вал – криволинейный
треугольник и круглая втулка, 5 круглых валов и квадратная втулка с соот-
ветствующими отверстиями).

Во всех видах соединений предполагается равенство внешних перимет-
ров втулок, равенство периметров посадочных поверхностей, равенство ве-
личин натяга и их неизменность вдоль периметра контакта. Задачи решались
с помощью программного комплекса ANSYS на основе МКЭ в двух- и трех-
мерной постановке. Натяг задавался при помощи изначального перекрытия
поверхностей детали с расположенными на них контактными элементами.

Использовался податливо-податливый контакт (т.к. все контактирующие
тела деформировались) и контактный элемент поверхность-поверхность (ис-
пользует целевую поверхность – втулка и контактную – вал).

Проведен расчет напряжений и перемещений и контактных давлений
различных типов соединений с натягом. Расчеты показали, что напряжения
втулки больше, чем напряжения вала в 2-3 раза, а перемещения меньше ≈ 1,5
раза. Все решенные задачи не имели проблем со сходимостью и сходились
после 6-12 итераций.
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В последнее время при эксплуатации гидротурбин на днепровском кас-
каде произошел ряд аварий связанных с поломкой болтовых соединений.
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При этом номинальный ресурс болтовых соединений не был исчерпан. Эти
аварии поставили вопрос о достоверности расчетных методик, которые были
использованы для определения напряженно-деформированного состояния
(НДС) болтовых соединений. В связи с этим является актуальной разработка
расчетно-экспериментальных подходов к исследованию НДС болтового со-
единения рабочего колеса гидротурбины.

Цель работы – создание методики для исследования НДС болтового со-
единения рабочего колеса гидротурбины в лабораторных условиях на образ-
цах, имитирующую термозатяжку и реальные условия нагружения.

В основу положено математическое моделирование исследуемых объек-
тов на основе метода конечных элементов [1]. При построении конечно-
элементной сетки использовались трехмерный восьмиузловой конечный
элемент для 3D модели и плоский четырехузловой для 2D модели. Также ис-
пользуется алгоритм моделирования контактного взаимодействия с целью
анализа напряжений в области головки болта. Информация о нагружении
болтов получена из расчета гидротурбины вцелом. Результаты численных
исследований показали, что получена адекватная конечно-элементная мо-
дель, обеспечивающая достаточную точность при оценке НДС системы.
Также установлены коэффициенты концентрации напряжений.

Разработана расчетно-экспериментальная модель для проверки полу-
ченных результатов в лабораторных условиях. Полученные результаты могут
быть использованы для расчета ресурса болтовых соединений гидротурбин.
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При побудові системи управління космічного апарата використовується
принцип управління зі зворотнім зв’язком.

Розроблено математичні моделі вимірювальних приладів (вимірювача
кутової швидкості, астровимірювальної системи, сонячного датчика) та ви-
конавчих органів (двигунів-маховиків, реактивних двигунів).

Математичні моделі вимірювальних приладів побудовані таким чином,
щоб враховувались самі вимірювання приладів та їх похибки. Це необхідно
для того, щоб при виборі параметрів приладів забезпечити необхідну точ-


