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Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîëî÷íîå áàíäàæèðîâàíèå ðàáî÷èõ ëîïàòîê 
òóðáèí øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ êàê ñïîñîá óìåíü-
øåíèÿ ïåðåòåêàíèÿ ãàçà ÷åðåç ðàäèàëüíûé çà-
çîð â ðàáî÷åì êîëåñå ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
êîíöåâûõ ïîòåðü ýíåðãèè ãàçîâîãî ïîòîêà, òàê 
è äëÿ ñíèæåíèÿ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê âîç-
áóæäåíèþ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé. Î÷åâèäíî, 
÷òî îáúåäèíåíèå ëîïàòîê â çàìêíóòóþ íà êðóã 
ñèñòåìó èëè ïàêåòû â êîíòåêñòå ïîâûøåíèÿ èõ 
âèáðîíàäåæíîñòè èìååò ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî 
ïî ñðàâíåíèþ ñ îòñòðîéêîé îò ðåçîíàíñà.

Â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé 
èñïîëüçóþòñÿ Z-îáðàçíûå è áåççèãîâûå áàí-
äàæíûå ïîëêè. Â ðàáîòàõ [1,2] ðàññìîòðåíû 
ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè óêàçàííûõ òèïîâ 
ïîëîê è ñäåëàí âûâîä îòíîñèòåëüíî îïòèìàëü-

íûõ óñëîâèé èõ ïðèìåíåíèÿ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíû ôóíäà-

ìåíòàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ óñëîâèé 
âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé 
áàíäàæíûõ ïîëîê íà âèáðîíàïðÿæåííîñòü [3-7]. 
Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ 
â íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïóáëèêàöèÿõ ðåçóëüòà-
òîâ èññëåäîâàíèé [8-12], íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíî 
âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ëîïàòîê 
óãëà íàêëîíà êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé 
ñóùåñòâóþùèõ òèïîâ ïîëîê ê ïëîñêîñòè âðàùå-
íèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà (äàëåå óãîë ñêîñà ïîëîê). 
Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå, öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû 
ñîñòîèò â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè 
âëèÿíèÿ óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ áàíäàæíûõ 
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Èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìå-
òðîâ áàíäàæíîé ñâÿçè òóðáèííûõ ëîïàòîê íà îñíîâå ñîçäàííîé ìîäåëè ñ ìóëüòèñêîñîâîé 
ïîëêîé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé ïàðû îáðàçöîâ, ìîäåëèðóþùåé ïàêåò 
ëîïàòîê, èññëåäîâàòü çàêîíîìåðíîñòè èõ âèáðîíàïðÿæåííîñòè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî óñòàíîâëåíèþ çàâèñèìîñòåé äèíàìè÷åñêîé íàïðÿ-
æåííîñòè ìîäåëè ïàêåòà ëîïàòîê îò ãåîìåòðèè ïîëîê, çàäàííîãî ñòàòè÷åñêîãî ñèëîâîãî 
èõ âçàèìîäåéñòâèÿ è óðîâíÿ àìïëèòóäû âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî óðîâåíü 
âèáðîíàïðÿæåííîñòè çàâèñèò îò âåëè÷èí óãëà ñêîñà ïîëîê, ñèëû íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ íà 
êîíòàêòèðóþùèå ïîâåðõíîñòè è êîýôôèöèåíòà âèáðîïåðåãðóçêè â ïðîöåññå ñèíôàçíûõ 
êîëåáàíèé ïàêåòà â ïëîñêîñòè åãî ìàêñèìàëüíîé æåñòêîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáèííàÿ ëîïàòêà, áàíäàæíàÿ ñâÿçü, ñòåðæíåâàÿ ìîäåëü, óãîë ñêîñà 
ïîëîê, êîíòàêòèðóþùèå ïîâåðõíîñòè, âèáðîíàïðÿæåííîñòü.

ïîëîê, â ïåðâóþ î÷åðåäü óãëà èõ ñêîñà, íà âè-
áðîíàïðÿæåííîñòü ëîïàòîê.

1. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è îñíîâíûå ïîëîæå-
íèÿ ìåòîäèêè åãî èñïûòàíèé

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè ðàáîòû â êà÷åñòâå 
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëà âûáðàíà ñòåðæíå-
âàÿ ìîäåëü ïàðû áàíäàæèðîâàííûõ ëîïàòîê.

Âèä ðàçðàáîòàííîãî îáðàçöà ïîñòîÿííîãî 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ ìóëüòèñêîñîâîé áàí-
äàæíîé ïîëêîé, êîòîðûé ìîäåëèðóåò ðàáî÷óþ 
òóðáèííóþ ëîïàòêó, ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Âû-
áîð êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà 
äèàìåòðîì 10 ìì îáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ 
èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè ïåðà, õàðàê-
òåðíîé äëÿ ðåàëüíûõ ëîïàòîê ïðè èçìåíåíèè 
óãëà ñêîñà êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé 
èõ áàíäàæíûõ ïîëîê, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèåé ìóëüòèñêîñîâîé 
ïîëêè (ñì. ðèñ. 1, á). Ó÷àñòîê îáðàçöà äëèíîé 
30 ìì âáëèçè åãî çàäåëêè èìååò êâàäðàòíîå 
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñî ñòîðîíîé 9 ìì, ìîìåíò 
èíåðöèè êîòîðîãî ðàâåí òàêîâîìó äëÿ êðóãëîãî 
îñíîâíîé ÷àñòè îáðàçöà,  è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
ðàçìåùåíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ. Ìóëüòèñêîñîâàÿ 
áàíäàæíàÿ ïîëêà ðàñïîëîæåíà íà ïåðèôåðèè 
îñíîâíîé ÷àñòè îáðàçöà è èçãîòîâëåíà çà îäíî 
öåëîå ñ íèì.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ 
êîìïëåêòàöèÿ ñòåðæíåâîé ìîäåëè ïàðû ëîïàòîê 
êàê ïàêåòà äâóõ îáðàçöîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Íà îäíîì èç îáðàçöîâ âûáèðàþò òðåáóåìûé 
óãîë ñêîñà ïîëîê è ôèêñèðóþò åãî â çàõâàòå 
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ñ ïîìîùüþ êîíè÷åñêîãî õâîñòîâèêà. Âòîðîé 
îáðàçåö óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì,  ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ïîëîê,  
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Íåîáõîäèìûé íàòÿã 
ïî ïîëêàì ñîçäàâàëñÿ ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîé 

à

á

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö (à) è ìóëüòèñêîñî-
âàÿ áàíäàæíàÿ ïîëêà (á)

Ðèñ. 2. Ñõåìà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áàíäàæíûõ 
ïîëîê

çàêðóòêè îáðàçöîâ âîêðóã ñâîåé îñè ïðåä èõ 
îêîí÷àòåëüíîé ôèêñàöèåé â çàõâàòå.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ êîíè÷åñêèé 
õâîñòîâèê îáðàçöîâ è ïðåäëîæåííóþ êîíñòðóê-
öèþ ìóëüòèñêîñîâîé ïîëêè, ìîæíî çàäàòü 15 
çíà÷åíèé óãëà ñêîñà êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõ-
íîñòåé Ê, îáåñïå÷èâàÿ ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé 
íà îäíîé è òîé æå ïàðå îáðàçöîâ.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ óñèëèÿ ïðèæàòèÿ 
ïîëîê ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïîñëå ñîçäàíèÿ 

ñòàòè÷åñêîãî ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëîê 
ïóòåì ïîâîðîòà îäíîãî îáðàçöà âîêðóã åãî îñè 
îòíîñèòåëüíî çàêðåïëåííîãî äðóãîãî, îäèí èç 
ïàðíûõ îáðàçöîâ îòêëîíÿåòñÿ äî ïîÿâëåíèÿ 
çàçîðà ïî êîíòàêòèðóþùèì ïîâåðõíîñòÿì ïî-
ëîê. Ïðè ýòîì äåôîðìàöèÿ äðóãîãî îáðàçöà 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîêàçàíèÿì òåíçîðåçèñòîðîâ, 
óñòàíîâëåííûõ íà âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ 
ïîâåðõíîñòÿõ. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå äàí-
íûå, äëÿ âûáðàííîãî óãëà ñêîñà ïîëîê ìîæíî 
îïðåäåëèòü ðàâíîäåéñòâóþùóþ ñèë ïðèæàòèÿ 
ïîëîê è åå íîðìàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ Ð.

Èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ âèáðîíàïðÿ-
æåííîñòè ñòåðæíåâîé ìîäåëè ïàðû ëîïàòîê 
ïðîâîäèëîñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, 
áëîê-ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ñîîòâåòñòâóþùåé 
ìåòîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:
1 – ïàêåò îáðàçöîâ â çàõâàòå; 2 – çàæèì íà ñòîëå 
âèáðàòîðà; 3 – ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé âèáðàòîð; 
4 – óñèëèòåëü;5 – ãåíåðàòîð; 6 – ÷àñòîòîìåð; 

7 – òåíçîóñèëèòåëü; 8 – îñöèëëîãðàô; 9 – âûïðÿìèòåëü; 
10 – ñàìîïèñåö; 11 – êàòåòîìåòð; 12 – àêñåëåðîìåòð; 

13 – èçìåðèòåëü óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé 
ïàêåò îáðàçöîâ 1 óñòàíàâëèâàëñÿ â çàæèìå 2, 
êîòîðûé êðåïèëñÿ íà ïîäâèæíîé ïëàòôîðìå 
âèáðàòîðà 3. Ïðåäâàðèòåëüíî îñóùåñòâëÿëàñü 
íàñòðîéêà åãî ðåãóëÿðíîñòè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
ìàññû ïðèçìàòè÷åñêîãî âûñòóïà íàä ïîëêàìè 
îáðàçöîâ. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçöû ñîâåðøàëè 
ñèíôàçíûå êîëåáàíèÿ ïî ïåðâîé èçãèáíîé 
ôîðìå â ïëîñêîñòè ìàêñèìàëüíîé æåñòêîñòè 
ïàêåòà. ×àñòîòó è àìïëèòóäó âîçáóæäåíèÿ 
êîëåáàíèé çàäàâàëè ãåíåðàòîðîì 5, à óñèëåí-
íûé ñèãíàë ïîñëåäíåãî ïîñðåäñòâîì ìîùíîãî 
óñèëèòåëÿ 4 ïåðåäàâàëñÿ íà âèáðàòîð 3. Ïî 
äàííûì òåíçîðåçèñòîðîâ, ïðåïàðèðîâàííûõ 
íà îáðàçöàõ, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, âáëèçè èõ 
õâîñòîâèêà â çîíå ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé, 
óñèëåííûé òåíçîóñèëèòåëåì 7 ñèãíàë êîòîðûõ 
íàáëþäàëè íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà 8 è ôèêñè-
ðîâàëè ïîñðåäñòâîì ñàìîïèñöà 10 àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ)  îáðàçöîâ.
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Àìïëèòóäó âèáðîóñêîðåíèé ñòîëà âèáðàòîðà 
èçìåðÿëè ïî ñèãíàëó àêñåëåðîìåòðà 12 ïðè-
áîðîì 13.  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà ñêîñà ïîëîê 
ìîäåëåé ëîïàòîê â ïàêåòå è êîíòðîëÿ àìïëèòó-
äû êîëåáàíèé îáðàçöîâ ïðèìåíÿëè êàòåòîìåòð, 
èñïîëüçóÿ íåîáõîäèìûå ðåïåðíûå òî÷êè. Äëÿ 
ñòàáèëèçàöèè  ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ ïî-
âåðõíîñòåé ïîëîê  è óçëà êðåïëåíèÿ ïàêåòà â 
çàæèìå âèáðàòîðà â íà÷àëå èñïûòàíèé, ïåðåä 
çàïèñüþ À×Õ è äðóãèìè èçìåðåíèÿìè, âûïîë-
íÿëè íàðàáîòêó îáðàçöîâ îêîëî 105 öèêëîâ ïðè 
àìïëèòóäå íàïðÿæåíèé, áëèçêîé ê ìàêñèìàëü-
íîé, êîòîðàÿ çàäàâàëàñü ïðè èñïûòàíèÿõ.

2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è èõ àíàëèç

Áûë âûïîëíåí êîìïëåêñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ óñëîâèé 
êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áàíäàæíûõ ïîëîê 
è âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé íà âèáðîíàïðÿæåí-
íîñòü ñòåðæíåâîé ìîäåëè ïàðû áàíäàæèðîâàí-
íûõ ëîïàòîê. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõ 
ïàðàõ îáðàçöîâ, îòëè÷àþùèõñÿ æåñòêîñòüþ.  Äëÿ 
ïåðâîé ïàðû îáðàçöîâ (òèï I) ñîáñòâåííàÿ ÷àñòî-
òà pè ïåðâîé èçãèáíîé ôîðìû êîëåáàíèé îáðàçöà 
ðàâíà 150 Ãö, à äëÿ âòîðîé (òèï II) – 365 Ãö. 
Óãîë ñêîñà ïîëîê   èçìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå îò 8° 
äî 92°.  Îäíîâðåìåííî âàðüèðîâàëèñü óðîâíè 
óñèëèÿ ñòàòè÷åñêîãî ïðèæàòèÿ ïîëîê, õàðàêòå-
ðèçóåìîãî íîðìàëüíîé ñèëîé Ð, è âîçáóæäåíèÿ 
êîëåáàíèé ïîñðåäñòâîì ïåðåìåùåíèé ñòîëà 
âèáðàòîðà, îöåíèâàåìûõ  òàêèì ïàðàìåòðîì êàê 
êîýôôèöèåíò âèáðîïðåãðóçêè Kg.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé âûáðàííûõ ïàð 
îáðàçöîâ äëÿ óêàçàííûõ  äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ 
èõ ïàðàìåòðîâ è óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ êîëåáà-
íèé îïðåäåëÿëèñü èõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè.

Íà ðèñ. 4 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû À×Õ 
òèïà I ïàðû îáðàçöîâ äëÿ α = 27° è Ð = 81,3 Í 
ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ êîëåáà-
íèé. Èõ àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íåáîëü-
øèõ óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé (Kg ≤ 6) 
è ñîîòâåòñòâåííî íàïðÿæåíèé (σ < 10 ÌÏà) 
ñèñòåìà áëèçêà ê ëèíåéíîé. Ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî è 
àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé, âñå îò÷åòëèâåå ïðî-
ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîñòü ñèñòåìû, ñêåëåòíàÿ 
êðèâàÿ êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàòåëüíîé 
ñèñòåìå ñ óìåíüøàþùåéñÿ æåñòêîñòüþ [13] èëè 
ìÿãêîé ñèñòåìå [14].

Âèäíî, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè óðîâíÿ âîç-
áóæäåíèÿ ìàêñèìàëüíàÿ âèáðîíàïðÿæåííîñòü 
îáðàçöîâ èìååò ìåñòî ïðè ÷àñòîòå pr , ïðèáëè-
æàþùåéñÿ ê ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé pè 
îäèíî÷íîãî îáðàçöà, â äàííîì ñëó÷àå ðàâíîé 
155 Ãö. Ïî âñåé âèäèìîñòè ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî ïðè òàêèõ  óðîâíÿõ  âîçáóæäåíèÿ èìååò 
ìåñòî æåñòêàÿ ñâÿçü îáðàçöîâ ïî áàíäàæíûì 

ïîëêàì, ïðåïÿòñòâóþùàÿ îòíîñèòåëüíîìó ïðî-
ñêàëüçûâàíèþ èõ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíî-
ñòåé. Â  ýòîì ñëó÷àå ïðè ñèíôàçíûõ êîëåáàíèÿõ 
îáðàçöîâ èõ óïðóãàÿ ñâÿçü âñëåäñòâèå ñòðîãîé 
ðåãóëÿðíîñòè ñèñòåìû íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ 
íà åå êîëåáàíèÿ.

Ðèñ. 4. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè òèïà I 

ïàêåòà îáðàçöîâ ïðè óãëå ñêîñà α = 27 °, ñèëå ñòàòè÷å-
ñêîãî ïðèæàòèÿ ïîëîê P = 31,3 Í è óðîâíå âîçáóæäåíèÿ 
êîëåáàíèé Kg ðàâíîìó 14,5 (1); 13,3 (2); 10,6 (3); 8,0 (4); 

6,4 (5) è 5,5 (6)

Ñ óìåíüøåíèåì óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ ñòàíî-
âÿòñÿ âîçìîæíûìè îòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ 
êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé ïîëîê, ÷òî îáó-
ñëàâëèâàåò êàê ïîâûøåíèå ÷àñòîòû, ïðè êîòî-
ðîé èìååò ìåñòî ìàêñèìàëüíàÿ âèáðîíàïðÿæå-
íîñòü èññëåäóåìîé ñèñòåìû, òàê è óâåëè÷åíèå 
ïîòåðü ýíåðãèè, ïðîÿâëÿþùååñÿ â óâåëè÷åíèè 
øèðèíû ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ (ñì. ðèñ. 4).

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû è 
äëÿ òèïà II ïàðû îáðàçöîâ. Ïîýòîìó â äàëüíåé-
øåì áóäóò ïðèâîäèòüñÿ äàííûå èñïûòàíèé, êàê 
ïðàâèëî, äëÿ îäíîãî èç òèïîâ ïàêåòà.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ, 
õàðàêòåðèçóþùèõ êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå 
ïîëîê è âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé, íà âèáðîíà-
ïðÿæåííîñòü èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

2.1. Óñèëèå ñòàòè÷åñêîãî ïðèæàòèÿ ïîëîê

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìàê-
ñèìàëüíûõ âèáðîíàïðÿæåíèé σmax îò ñîîò-
âåòñòâóþùåé èì ÷àñòîòû êîëåáàíèé pr òèïà I 
ïàðû îáðàçöîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé óñèëèÿ 
ñòàòè÷åñêîãî ïðèæàòèÿ ïîëîê.

Óêàçàííûå çàâèñèìîñòè äëÿ âñåõ çíà÷å-
íèé óñèëèÿ P èìåþò íèñïàäàþùèé õàðàêòåð. 
Îäíàêî ñ åãî âîçðàñòàíèåì íàáëþäàåòñÿ ñëå-
äóþùåå. Âî-ïåðâûõ, ïàäàåò òåìï ñíèæåíèÿ 
ìàêñèìàëüíûõ âèáðîíàïðÿæåíèé. Âî-âòîðûõ, 
ñ ïîâûøåíèåì óñèëèÿ ñòàòè÷åñêîãî ïðèæàòèÿ 
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ïîëîê îäèí è òîò æå óðîâåíü ìàêñèìàëüíûõ 
âèáðîíàïðÿæåíèé èìååò ìåñòî ïðè áîëüøåé 
÷àñòîòå êîëåáàíèé.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ âèáðîíàïðÿæåíèé îò 
ñîîòâåòñòâóþùåé èì ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïàêåòà òèïà I 
ïðè óãëå ñêîñà α = 27°  äëÿ óñèëèÿ ñòàòè÷åñêîãî ïðèæà-

òèÿ ïîëîê P, ðàâíîãî 4,1Í (1); 15,8 Í (2); 16 Í (3); 
31,3 Í (4) è 48,1 Í (5)

2.2. Óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ èñïûòàíèé 
áûëè îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ 
âèáðîíàïðÿæåíèé îò êîýôôèöèåíòà âèáðîïå-
ðåãðóçêè Kg ïðè âàðüèðîâàíèè óñèëèÿ ñòàòè-
÷åñêîãî ïðèæàòèÿ ïîëîê,  êîòîðûå äëÿ ïàêåòà 
òèïà II ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ âèáðîíàïðÿæåíèé ïà-
êåòà òèïà II îò êîýôôèöèåíòà âèáðîïåðåãðóçêè ïðè óãëå 

ñêîñà ïîëîê α = 28 ° äëÿ óñèëèÿ ñòàòè÷åñêîãî ïðèæàòèÿ 
ïîëîê P, ðàâíîãî 5,5Í (1); 62Í (2); 90Í (3) è 116Í (4)

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò,  ÷òî 
íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû íîðìàëüíîé ñèëû 
P,  äåéñòâóþùåé íà êîíòàêòèðóþùèå ïîâåðõ-
íîñòè ïîëîê,  âèáðîíàïðÿæåííîñòü îáðàçöîâ 
âîçðàñòàåò ñ  óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà 
âèáðîïåðåãðóçêè. Îäíàêî õàðàêòåð óêàçàííûõ 
çàâèñèìîñòåé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò óêàçàí-

íîãî ñòàòè÷åñêîãî ïðèæàòèÿ ïîëîê,  à ðåçêîå 
âîçðàñòàíèå σmax íàáëþäàåòñÿ ïðè òåì ìåíüøåì 
óðîâíå âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé,  ÷åì ìåíüøå 
âåëè÷èíà íîðìàëüíîé ñèëû P.

2.3. Âåëè÷èíà óãëà ñêîñà ïîëîê

Äëÿ âûáðàííûõ òèïîâ ïàêåòîâ áûëè îïðåäå-
ëåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ âèáðîíàïðÿ-
æåíèé îò óãëà ñêîñà ïîëîê ïðè âàðüèðîâàíèè 
êàê âåëè÷èíû íîðìàëüíîé ñèëû P,  òàê è êî-
ýôôèöèåíòà âèáðîïåðãóçêè Kg.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû 
óêàçàííûå çàâèñèìîñòè äëÿ Kg = 2 è ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèé íîðìàëüíîé ñèëû P.

à

á

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ âèáðîíàïðÿæåíèé îò 
óãëà ñêîñà ïîëîê ïàêåòà òèïà I (à) è II (á) ïðè 

Kg = 2 äëÿ óñèëèÿ ñòàòè÷åñêîãî ïðèæàòèÿ ïîëîê P, ðàâ-
íîãî 20Í (1); 30Í (2); 40Í (3); 50Í (4); 60Í (5); 80Í (6) 

è 100Í (7)

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ áîëüøèíñòâà 
ýòèõ çàâèñèìîñòåé â âûáðàííîì äèàïàçîíå 
èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû óãëà ñêîñà ïîëîê ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå ýêñòðåìóìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ìèíèìàëüíîìó óðîâíþ ìàêñèìàëüíûõ âèáðî-
íàïðÿæåíèé. Äëÿ ïàêåòà òèïà II â òàáëèöå ïðè-
âåäåíû çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óãëîâ ñêîñà ïî-
ëîê, îáåñïå÷èâàþùèõ  ìèíèìàëüíûé óðîâåíü 
ìàêñèìàëüíîé âèáðîíàïðÿæåííîñòè îáðàçöîâ 
äëÿ âûáðàííûõ  óñëîâèé èñïûòàíèé.
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Èõ àíàëèç ïîêàçûâàåò,  ÷òî íåçàâèñèìî îò 
óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ñ óâåëè÷åíèåì 
óñèëèÿ ñòàòè÷åñêîãî ïðèæàòèÿ íàáëþäàåòñÿ 
âîçðàñòàíèå ìèíèìóìà ìàêñèìàëüíûõ  âèáðîíà-
ïðÿæåíèé, êîòîðûé èìååò ìåñòî â ñðàâíèòåëüíî 
óçêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé óãëà ñêîñà ïîëîê.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî êîì-
ïëåêñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  èññëåäîâàíèé ìîæ-
íî ñäåëàòü òàêèå âûâîäû:

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 
óñëîâèé êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áàíäàæ-
íûõ ïîëîê íà âèáðîíàïðÿæåííîñòü ëîïàòîê íà 
îñíîâå èñïîëüçîâàííîé ñòåðæíåâîé èõ ìîäåëè 
ñ ìóëüòèñêîñîâîé ïîëêîé,  êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ íà îäíîé ïàðå îáðàçöîâ 
â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
áàíäàæíîé ñâÿçè.

Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áàíäàæíûõ 
ïîëîê è âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé íà óðîâåíü 
âèáðîíàïðÿæåííîñòè âûáðàííîé ìîäåëè ïàðû 
òóðáèííûõ ëîïàòîê. Ïîêàçàíî,  ÷òî íåçàâèñèìî 
îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà âèáðîïåðåãðóçêè è 
óñèëèÿ ñòàòè÷åñêîãî ïðèæàòèÿ ïîëîê ñóùåñòâóåò 
óçêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé óãëà èõ ñêîñà,  â êîòî-
ðîì íàáëþäàåòñÿ ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ìàêñè-
ìàëüíîé âèáðîíàïÿæåííîñòè ìîäåëåé ëîïàòîê.
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6,8
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100 - - 65 17,5 55 16,5 17,6
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À.Ï. Ç³íüêîâñüêèé,  I.Ã. Òîêàð, Ê.Â. Ñàâ÷åíêî. Åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ âïëèâó 
ïàðàìåòð³â áàíäàæíîãî çâ’ÿçêó íà â³áðîíàïðóæåí³ñòü ìîäåëåé òóðá³ííèõ ëîïàòîê

Âèêëàäåí³ ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïàðàìåòð³â áàíäàæíîãî çâ’ÿçêó 
íà îñíîâ³ ñòâîðåíî¿ ìîäåë³ òóðá³ííî¿ ëîïàòêè ç ìóëüòèñêîñîâîþ ïîëêîþ, ÿêà äîçâîëÿº 
íà ïàêåò³ ìîäåëåé ëîïàòîê ç îäí³ºþ ïàðîþ çðàçê³â äîñë³äèòè çàêîíîì³ðíîñò³ ¿õ 
â³áðîíàïðóæåíîñò³; ïðîâåäåíèé êîìïëåêñ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ç óñòàíîâëåííÿ 
çàëåæíîñòåé äèíàì³÷íî¿ íàïðóæåíîñò³ ïàêåòà â³ä ãåîìåòð³¿ ïîëîê, çàäàíî¿  ñòàòè÷íî¿ 
ñèëîâî¿ ¿õ âçàºìîä³¿ òà ð³âíÿ àìïë³òóäè çáóäæåííÿ éîãî êîëèâàíü; ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ, 
â ÿêèõ ïîêàçàíî, ùî ð³âåíü íàïðóæåíîñò³ çàëåæèòü â³ä ñóì³ñíî¿ ä³¿ âåëè÷èí êóòà ñêîñà 
ïîëîê, ñèëè íîðìàëüíîãî òèñêó íà êîíòàêòóþ÷³ ïîâåðõí³ ³ êîåô³ö³ºíòó â³áðîïåðåãðóçêè 
â ïðîöåñ³ ñèíôàçíèõ êîëèâàíü ó ïëîùèí³ ìàêñèìàëüíî¿ æîðñòêîñò³ ïàêåòà.

Êëþ÷îâ³ êëîâà: òóðá³ííà ëîïàòêà, áàíäàæíèé çâ'ÿçîê, ñòåðæíåâà ìîäåëü, êóò ñêîñó 
ïîëèöü, â³áðîíàïðóæåí³ñòü, êîíòàêòóþ÷³ ïîâåðõí³.

A.P.Zinkovskii, I.G. Tokar’, and K.V. Savchenko. Experimental investigation on the 
influence of shrouding parameters on the vibration stress level of turbine blade models

The developed procedure for investigation of the influence of shrouding parameters using the 
model of turbine blade with multi-tapered flange, which makes it possible to study the mechanisms 
governing the vibration stress level of the packet of blade models with one pair of specimens, is 
presented. A set of experimental investigations concerning the dependence of the packet dynamic 
stress level on the flange geometry, their specified static force interaction and the amplitude level 
of its vibration excitation is performed. The results of investigations show that the vibration stress 
level depends on the taper angle of flanges, the normal pressure force on contact surfaces and 
the coefficient of vibration overload during in-phase vibrations in the plane of the maximum 
packet stiffness.

Keywords: turbine blade, shrouding, beam model, taper angle of flanges, vibration stress 
level, contact surfaces.




