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Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîì ìàøèíîñòðîåíèè ê äâèãà-
òåëÿì âûäâèãàþò âñå áîëåå æåñòêèå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå òðåáîâàíèÿ, 
÷òî âëå÷åò çà ñîáîé âîçðàñòàíèå èõ ðàáî÷èõ 
ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî äåôåêòîâ, 
âûÿâëÿåìûõ â ïðîöåññå ðàáîòû äâèãàòåëåé, 
èìååò âèáðàöèîííîå ïðîèñõîæäåíèå, çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê ëîïàòî÷íûì 
âåíöàì ðàáî÷èõ êîëåñ òóðáèí.

Îäíèì èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ 
ñíèæåíèÿ âèáðàöèîííîé íàïðÿæåííîñòè ëîïà-
òîê ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêöèîííîå äåìïôèðîâàíèå 
êîëåáàíèé [1]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè 
åãî ñðåäñòâàìè ÿâëÿþòñÿ ïîëî÷íîå áàíäàæè-
ðîâàíèå [2 – 4], ïîäïëàòôîðìíûå äåìïôåðû 
[5 – 7], çàìêîâûå ñîåäèíåíèÿ ëîïàòêè ñ äèñ-
êîì [4, 8, 9] è âûñîêîäåìïôèðóþùèå ïîêðûòèÿ 
ïåðà [10, 11].

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâà-
íèé ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ ïîëî÷íîãî áàí-
äàæèðîâàíèÿ íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ëîïà-
òî÷íûõ âåíöîâ, â ïîñëåäíèå âðåìÿ âñå áîëüøåå 
ïðèìåíåíèå ïðèîáðåòàåò âû÷èñëèòåëüíûé 
ýêñïåðèìåíò, ââèäó èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ 
êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è âûñîêîé ñòîè-
ìîñòè íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Â ýòîì ñëó÷àå 
îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå èìååò âûáîð ðàñ÷åòíîé 
ìîäåëè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà 
àäåêâàòíî îòîáðàæàòü åãî ãåîìåòðèþ è ó÷è-
òûâàòü óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè. Ïðè èçó÷åíèè 
áàíäàæèðîâàííûõ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ îäíîé 
èç íàèáîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëè-
ðîâàíèå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëîê. 
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Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäå-
ëåíèþ âëèÿíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áåççèãîâûõ áàíäàæíûõ 
ïîëîê, à èìåííî óãëà ðàäèàëüíîãî ñêîñà èõ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé, íà ñòàòè÷åñêîå 
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, êàê êîíòàêòíîå äàâëåíèå è èíòåíñèâíîñòü 
íàïðÿæåíèé â áàíäàæíîé ïîëêå ëîïàòêè, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âûáðàííîãî âàðèàí-
òà ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêæå ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà 
ìîäåëèðîâàíèÿ óãëà ðàäèàëüíîãî ñêîñà.
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Êàê ïðàâèëî, ïðè åå ðåøåíèè íå ó÷èòûâàåòñÿ 
öèëèíäðè÷åñêàÿ ôîðìà ñå÷åíèÿ âåíöà â ïëî-
ñêîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà, ò.å. ïëîñêî-
ñòè êîíòàêòà áàíäàæíûõ ïîëîê ïðåäïîëàãàþòñÿ 
ïàðàëëåëüíûìè. Îäíàêî àíàëèç èçâåñòíûõ ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè íå 
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, íàñêîëüêî èñïîëüçîâàíèå 
òàêîãî ïîäõîäà äàåò âîçìîæíîñòü äîñòîâåðíî 
îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ.

Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîäõîäîâ ê 
ìîäåëèðîâàíèþ óãëà ðàäèàëüíîãî ñêîñà êîí-
òàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê ðà-
áî÷èõ ëîïàòîê íà õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè÷åñêîãî 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ èõ âåíöîâ êàê ñèñòåì 
ñ öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèåé.

1. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è åãî ìîäåëèðîâàíèå

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë 
âûáðàí ëîïàòî÷íûé âåíåö ñ  áåççèãîâîé 
áàíäàæíîé ñâÿçüþ,  ëîïàòêè êîòîðîãî âçà-
èìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé ïî êîíòàêò-
íûì ïîâåðõíîñòÿì K è îáðàçóþò êîëüöåâóþ 
áàíäàæíóþ ñâÿçü,  êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1,  
ãäå F – íîðìàëüíàÿ ñèëà êîíòàêòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïîëîê;   – óãîë íàêëîíà ïîâåðõíîñòåé 
K áàíäàæíûõ ïîëîê ê ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ 
ðàáî÷åãî êîëåñà; ts – øàã ëîïàòîê âåíöà.

Ðàññìàòðèâàåìûé ëîïàòî÷íûé âåíåö ÿâëÿåò-
ñÿ ñèñòåìîé ñ öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèåé, ñâÿçü 
ëîïàòîê êîòîðîé â ïðåäïîëîæåíèè àáñîëþòíîé 
æåñòêîñòè äèñêà îáóñëàâëèâàåòñÿ èõ êîíòàêò-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì ïî áàíäàæíûì ïîëêàì. 
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Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðå-
íèåì îäíîãî ïåðèîäà âåíöà ñ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [12].

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîíå÷íîýëåìåíòíîé (ÊÝ)  ìîäå-
ëè ëîïàòêè è âåíöà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäàìè,  
èçëîæåííûìè â [9,  13],  èñïîëüçîâàëñÿ îáúåìíûé 
8-óçëîâîé êîíå÷íûé ýëåìåíò.

Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòàêòíûõ 
ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê ëîïàòîê

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è áûëî 
ðàññìîòðåíî òðè âîçìîæíûõ âàðèàíòà ïîëî-
æåíèÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè êîíòàêòíûõ 
ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíîãî ñîåäèíåíèÿ ïåðèîäà 
ëîïàòî÷íîãî âåíöà,  êîòîðûå ñõåìàòè÷íî ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 2:

1 – îòñóòñòâóåò ðàäèàëüíûé ñêîñ êîíòàêòíûõ 
ïîâåðõíîñòåé;

2 – ñêîñ òîëüêî îäíîé èç êîíòàêòíûõ ïî-
âåðõíîñòåé íà óãîë γ = π/N;

3 – ñêîøåíû îáå êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè 
íà óãîë γ = π/N.

Çäåñü γ – óãîë ðàäèàëüíîãî ñêîñà êîíòàêòíûõ 
ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê ëîïàòîê; N – 
÷èñëî ëîïàòîê âåíöà.

а б в
Ðèñ. 2. Âàðèàíòû 1 (à),  2 (á)  è 3 (â)  ìîäåëèðîâàíèÿ 

áàíäàæíîé ñâÿçè ïåðèîäà ëîïàòî÷íîãî âåíöà

2. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñ ðàñ÷åòíûõ èññëå-
äîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ âûáðàííûõ 
âàðèàíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ óãëà ðàäèàëüíîãî 
ñêîñà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïî-
ëîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê íà õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè-
÷åñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòî÷íûõ 
âåíöîâ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ âûáðàíû òàêèå:

– ìàêñèìàëüíîå êîíòàêòíîå äàâëåíèå ïî 
áàíäàæíûì ïîëêàì:

 
max

s

MP
S t cos

=
⋅ ⋅ α

,  (1)

ãäå  M – êðóòÿùèé ìîìåíò,  äåéñòâóþùèé íà 
ïîëêó âñëåäñòâèå óïðóãîé çàêðóòêè ïåðà ëî-
ïàòêè;

S – ïëîùàäü êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ïî-
ëîê.

– èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé â áàíäàæíîé 
ïîëêå:

 
2 2 2

i 1 2 3 1 2 2 3 3 1σ = σ + σ + σ − σ σ − σ σ − σ σ ,   (2)

ãäå σ1,  σ2,  σ3 – ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ.
Ðàáî÷èå ëîïàòêè èññëåäóåìîãî âåíöà èçãî-

òîâëåíû èç æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà 
ÆÑ 26-ÂÈ ñ òàêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè: ìîäóëü óïðóãîñòè 1-ãî ðîäà 
E = 1,9∙1011 Ïà; ïëîòíîñòü ρ = 8570 êã/ì3; êî-
ýôôèöèåíò Ïóàññîíà µ = 0,3.

Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ âûïîëíÿëñÿ â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 
óãëà íàêëîíà   êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé áàí-
äàæíûõ ïîëîê ê ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî 
êîëåñà 45° … 65° äëÿ âûáðàííûõ âàðèàíòîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè îïðåäåëåíû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé è èíòåíñèâíîñòè 
íàïðÿæåíèé â áàíäàæíîé ïîëêå, ïðèìåðû 
êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 è 4.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, ïðè 
ó÷åòå óãëà ðàäèàëüíîãî ñêîñà   êîíòàêòíûõ ïî-
âåðõíîñòåé ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ïëîùàäè 
êîíòàêòà è ïåðåðàñïðåäåëåíèå çîí ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé êîíòàêòíûõ äàâëåíèé (ðèñ. 3) è 
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â áàíäàæíîé ïîëêå 
ëîïàòêè (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì äëÿ âàðèàíòà 3 ýòî 
ÿâëåíèå áîëåå âûðàæåíî, ÷åì äëÿ âàðèàíòà 2.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé 
óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòîê áûëè ïîñòðîåíû 
äèàãðàììû èõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â âû-
áðàííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà   
êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê,  
êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 è 6.
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé ïî êîíòàêòíûì 
ïîâåðõíîñòÿì áàíäàæíûõ ïîëîê ïðè   = 52°

äëÿ âàðèàíòîâ 1 (à),  2 (á)  è 3 (â)  ìîäåëèðîâàíèÿ 
èõ ðàäèàëüíîãî ñêîñà

           à    á

â

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé 
â áàíäàæíîé ïîëêå ïðè   = 52° äëÿ âàðèàíòîâ 

1 (à),  2 (á)  è 3 (â)  ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàëüíîãî ñêîñà 
êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 
êîíòàêòíûõ äàâëåíèé â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû óãëà 

íàêëîíà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé 
ê ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà 

äëÿ âàðèàíòîâ 1 (▲),  2 (•)  è 3 (■)  ìîäåëèðîâàíèÿ 
èõ ðàäèàëüíîãî ñêîñà

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â áàíäàæíîé ïîëêå 

â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû óãëà íàêëîíà 
êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ê ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî 
êîëåñà äëÿ âàðèàíòîâ 1 (▲),  2 (•)  è 3 (■)  ìîäåëèðîâàíèÿ 

èõ ðàäèàëüíîãî ñêîñà

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî 
ïðè îòñóòñòâèè ðàäèàëüíîãî ñêîñà êîíòàêò-
íûõ ïîâåðõíîñòåé (âàðèàíò 1) íàáëþäàþòñÿ 
àíîìàëüíî âûñîêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè 
ïðè äâóõ äðóãèõ âàðèàíòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé è 
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â áàíäàæíîé ïîë-
êå, ÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì êîíöåíòðàòîðà 
íàïðÿæåíèé â êîíòàêòíîì ñîåäèíåíèè. Ïðè 
ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå:

– ñàìûå íèçêèå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ èìåþò ìåñòî â ñëó÷àå âàðèàíòà 3 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàëüíîãî ñêîñà êîíòàêòíûõ 
ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê;

– õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ îò 
óãëà íàêëîíà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé áàí-
äàæíûõ ïîëîê äëÿ âàðèàíòîâ 2 è 3 ïðàêòè÷åñêè 
îäèíàêîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ  âû-
÷èñëèòåëüíûõ  ýêñïåðèìåíòîâ è ïðîâåäåííîãî 
èõ ñðàâíåíèÿ ñ èçâåñòíûìè äàííûìè èññëåäî-
âàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ó÷åò óãëà ðàäèàëüíîãî ñêîñà êîíòàêòíûõ 
ïîâåðõíîñòåé ïîëîê ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïî-
ÿâëåíèå êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé â çîíå 
êîíòàêòà áåççèãîâûõ áàíäàæíûõ ïîëîê è ïîëó-
÷èòü áîëåå äîñòîâåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â 
ñðàâíåíèè ñ òàêîâûìè,  åñëè ðàäèàëüíûé ñêîñ 
íå ó÷èòûâàåòñÿ.

2. Ìîäåëèðîâàíèå ðàäèàëüíîãî ñêîñà êîí-
òàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ñ îáåèõ ñòîðîí áàíäàæ-
íîé ïîëêè (âàðèàíò 3)  ïîçâîëÿåò áîëåå äî-
ñòîâåðíî ïðåäñòàâèòü óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 
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êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê. 
Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ñíèæåíèå ìàêñè-
ìàëüíûõ  çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé 
â áàíäàæíûõ ïîëêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
âàðèàíòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ èõ êîíòàêòà.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 06.06.2017 ã.

Ê.Â. Ñàâ÷åíêî, À.Ï. Ç³íüêîâñüêèé,  I.Ã. Òîêàð. Âïëèâ ìîäåëþâàííÿ êóòà ðàä³àëüíîãî 
ñêîñó êîíòàêòíèõ ïîâåðõîíü áàíäàæíèõ ïîëèöü íà ñòàòè÷íèé íàïðóæåíèé ñòàí ¿õ 
â³íö³â

Â äàí³é ðîáîò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè îá÷èñëþâàëüíèõ åêñïåðèìåíò³â ç âèçíà÷åííÿ âïëèâó 
ìîäåëþâàííÿ êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ áåççèãîâèõ áàíäàæíèõ ïîëèöü, à ñàìå êóòà ðàä³àëüíîãî 
ñêîñó ¿õ êîíòàêòíèõ ïîâåðõîíü, íà ñòàòè÷íèé íàïðóæåíèé ñòàí ëîïàòêîâèõ â³íö³â. Ïî-
êàçàíî, ùî òàê³ õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè÷íîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó, ÿê êîíòàêòíèé òèñê 
³ ³íòåíñèâí³ñòü íàïðóæåíü â áàíäàæí³é ïîëèö³ ëîïàòêè, ñóòòºâî çàëåæàòü â³ä îáðàíîãî 
âàð³àíòà ìîäåëþâàííÿ. Òàêîæ ïðèâåäåíî ðåêîìåíäàö³¿ ïî âèáîðó îïòèìàëüíîãî âàð³àíòà 
ìîäåëþâàííÿ ðàä³àëüíîãî êóòà ñêîñó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ëîïàòêà, áåççèãîâà áàíäàæíà ïîëèöÿ, êóò ðàä³àëüíîãî ñêîñó, êîíòàê-
òíèé òèñê, ³íòåíñèâí³ñòü íàïðóæåíü.
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K.V. Savchenko, A.P. Zinkovskii, I.G. Tokar Influence of modeling of angle of radial 
chamfer of contact surfaces of shrouds on static state of their bladed disks

The paper presents the results of computational experiments on the determination of the 
influence of the modeling of contact interaction of straight shrouds, especially an angle of the radial 
chamfer of their contact surfaces, on the static state of bladed disks. The results of experiments 
show that the characteristics of the static state, such as contact pressure and stress intensity 
strongly depend on variant of modeling. Also, recommendations for choosing the optimal variant 
of modeling of an angle of the radial chamfer are given.

Key words: blade, straight shroud, angle of radial chamfer, contact pressure, stress 
intensity.




