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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ çàêîíîìåðíîñòåé

èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòîê â çàâèñèìîñòè îò

óãëà íàêëîíà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ïîëîê ê ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ñ

ó÷åòîì äåéñòâèÿ ïîëÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë è âûñîêèõ òåìïåðàòóð ãàçîâîãî ïîòîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáèííàÿ ëîïàòêà, áàíäàæíàÿ ñâÿçü, îðèåíòàöèÿ êîíòàêòíûõ
ïîâåðõíîñòåé, ñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå.

Ââåäåíèå. Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ âèáðàöèîí-
íîé íàäåæíîñòè ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà ðàáî÷èõ êîëåñ òóðáèí ÿâëÿåòñÿ ïîëî÷íîå
áàíäàæèðîâàíèå, ïîñêîëüêó íàðÿäó ñ óìåíüøåíèåì ïåðåòåêàíèÿ ãàçà ÷åðåç ðàäèàëü-
íûé çàçîð è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèåì êîíöåâûõ ïîòåðü ýíåðãèè ãàçîâîãî ïîòîêà
îáåñïå÷èâàåòñÿ îáúåäèíåíèå ëîïàòîê â çàìêíóòóþ íà êðóã ñèñòåìó èëè ïàêåòû, ÷òî
ñíèæàåò èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âîçáóæäåíèþ êîëåáàíèé. Ïðèìåíåíèå ïîëî÷íîãî
áàíäàæèðîâàíèÿ îáóñëîâëåíî òàêæå òåì, ÷òî ñïîñîá îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà íå âñåãäà
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí èç-çà ïëîòíîãî ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé è
íàáëþäàåìîãî ðàñøèðåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ, êîòîðîå
âîçðàñòàåò âñëåäñòâèå íåèçáåæíîé ðàññòðîéêè ÷àñòîò ëîïàòîê.

Â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé èñïîëüçóþòñÿ Z-îáðàçíûå è áåççèãîâûå áàíäàæíûå ïîëêè. Â ðàáîòå [1]
ðàññìîòðåíû èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè è äàíû ðåêîìåíäàöèè îòíîñèòåëüíî
îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî áåççèãîâûå áàíäàæíûå
ïîëêè, êàê ïðàâèëî, áîëåå òåõíîëîãè÷íû ïðè èçãîòîâëåíèè è ðåìîíòå, íå èìåþò
êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, à íàïðÿæåíèÿ ïî êîíòàêòèðóþùèì ïîâåðõíîñòÿì ðàñ-
ïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîìåðíåå ïî ñðàâíåíèþ ñ Z-îáðàçíûìè ïîëêàìè [2].

Èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòî-
ðîâ íà õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áàíäàæèðîâàííûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê
òóðáèí êàê íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ àíàëèçà èõ âèáðàöèîííîé ïðî÷íîñòè óäåëÿåòñÿ
áîëüøîå âíèìàíèå êàê ó÷åíûìè, òàê è êîíñòðóêòîðàìè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [3–6]. Íåêîòîðûå äàííûå èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå âëèÿíèÿ
ïàðàìåòðîâ áàíäàæèðîâàíèÿ ëîïàòîê íà èõ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëåíû â
[2, 7–9]. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíî âëèÿíèå òàêîé õàðàêòåðèñòèêè áàíäàæíîé ñâÿçè ëîïàòîê, êàê
îðèåíòàöèÿ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ïîëîê, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì èõ íàêëîíà
ê ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ îðèåíòàöèè
êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé áåççèãîâûõ áàíäàæíûõ ïîëîê íà õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè-
÷åñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è åãî ìîäåëèðîâàíèå. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ áûëî âûáðàíî, êàê è â [10], ðàáî÷åå êîëåñî òóðáèíû ñðåäíåãî äàâëå-
íèÿ (ÒÑÄ) àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÀÃÒÄ) Ä-18Ò. Åãî âåíåö ñîäåð-
æèò 136 ëîïàòîê (S � 136) èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ ñ áåççèãîâîé áàíäàæíîé
ïîëêîé. Îáùèé âèä ëîïàòêè ïîêàçàí íà ðèñ. 1.
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Áàíäàæíûå ïîëêè ñîñåäíèõ ëîïàòîê âåíöà âçàèìîäåéñòâóþò ïî êîíòàêòíûì
ïîâåðõíîñòÿì K (ðèñ. 2).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íîýëåìåíòíîé (ÊÝ) ìîäåëè èññëåäóåìîé ðàáî÷åé ëîïàòêè
èñïîëüçîâàëñÿ îáúåìíûé 8-óçëîâîé êîíå÷íûé ýëåìåíò SOLID 45, êîòîðûé, â îòëè÷èå
îò 20-óçëîâûõ, áîëåå ýôôåêòèâåí ïî çàòðàòàì ìàøèííîãî âðåìåíè è ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà [11].

Êàê èçâåñòíî [12], íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ âëèÿåò íå
òîëüêî òèï ýëåìåíòà, íî è åãî ðàçìåðû. Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ëîïàòêè
áîëåå êðóïíûå ýëåìåíòû èñïîëüçîâàëèñü â çîíàõ, ãäå ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé èëè
íàïðÿæåíèé íå ïðåòåðïåâàåò ðåçêèõ èçìåíåíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê
ïåðó. Äëÿ ñîçäàíèÿ ÊÝ ñåòêè â çîíå áàíäàæíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðèìåíÿëèñü ìåëêèå
ýëåìåíòû ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ìîæåò ñíèçèòüñÿ, åñëè
ðàçìåðû ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ
áîëåå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ íå èñïîëüçîâàëèñü âûðîæäåííûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû.

Èññëåäóåìûå ðàáî÷èå ëîïàòêè îáëàäàþò ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ ïåðà, êîòîðàÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ïåðôîðàöèîííûõ îòâåðñòèé è îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ.
Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ïðè ñîçäàíèè ÊÝ ìîäåëè ëîïàòêè îíè íå ó÷èòûâàëèñü.
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Ðèñ. 1. Ðàáî÷àÿ ëîïàòêà ÒÑÄ ÀÃÒÄ Ä-18Ò ñ íàíåñåííîé êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêîé.

Ðèñ. 2. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê ëîïàòîê: � –
óãîë íàêëîíà ïîâåðõíîñòåé K áàíäàæíûõ ïîëîê ê ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà; ts –
øàã ëîïàòîê âåíöà; N – ðàâíîäåéñòâóþùàÿ íîðìàëüíûõ ñèë íà ïîâåðõíîñòÿõ K .



Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ïðåäïîëàãàëàñü åãî êîíñò-
ðóêòèâíàÿ öèêëè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê èçâåñòíî [4], ïðè ïðîâåäåíèè
âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî îäíîãî
ïåðèîäà âåíöà, ÷èñëî êîòîðûõ ïðè íàëè÷èè êîëüöåâîé áàíäàæíîé ñâÿçè ñîâïàäàåò ñ
÷èñëîì ëîïàòîê. Ïðè ýòîì îáÿçàòåëüíûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðåíèå ãðà-
íè÷íûì óñëîâèÿì â óçëàõ ñîïðÿæåíèÿ ñîñåäíèõ ïåðèîäîâ ïî êîíòàêòíûì ïîâåðõ-
íîñòÿì áàíäàæíûõ ïîëîê è äèñêà.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áàíäàæíîé ñâÿçè ëîïàòîê èñïîëüçîâàëàñü îïèñàííàÿ ðàíåå
[11] ïðîöåäóðà, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîòîðîé ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.

1. Áàíäàæíàÿ ïîëêà ðàçðåçàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åå ÷àñòè ñîåäèíÿëèñü ïî
îáùåé ïîâåðõíîñòè, à óçëû, ëåæàùèå íà ýòîé ïîâåðõíîñòè, ñîâïàäàëè (ðèñ. 3).

2. Îòðåçàííàÿ ÷àñòü ïîëêè âìåñòå ñ ÊÝ ñåòêîé â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò ïåðåìåùàåòñÿ íà óãîë �� �360 S (íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ñòðåëêîé), ÷òî
ïîçâîëÿåò ñìîäåëèðîâàòü íàòÿã ïî êîíòàêòíûì ïîâåðõíîñòÿì áàíäàæíûõ ïîëîê.

×òîáû íàèáîëåå òî÷íî ñìîäåëèðîâàòü áàíäàæíóþ ñâÿçü ëîïàòîê, ñîçäàâàëàñü
óïîðÿäî÷åííàÿ ñåòêà íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ (K) ïîëîê.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðèîäà ðàáî÷åãî êîëåñà íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü
óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëîïàòêè ñ äèñêîì ïî êîíòàêòíûì ïîâåðõíîñòÿì çàìêîâîãî
ñîåäèíåíèÿ, ïîñêîëüêó ýòî, êàê ïîêàçàíî â [13], ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà õàðàêòåð
êîíòàêòèðîâàíèÿ áàíäàæíûõ ïîëîê. Ïîñêîëüêó òåõíîëîãèÿ ñáîðêè âåíöà ðàáî÷åãî
êîëåñà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè åëî÷íîãî õâîñòîâèêà ëîïàòêè
î÷åíü ïëîòíî ïðèëåãàþò ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïîâåðõíîñòÿì äèñêà, à òàêæå äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ íà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, â êà÷åñòâå
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèíèìàëàñü æåñòêàÿ çàäåëêà õâîñòîâèêà ëîïàòêè â ïàçå äèñêà.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñ ðàñ÷åò-
íûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ óãëà íàêëîíà � êîíòàêòíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê íà õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ëîïàòîê, â êà÷åñòâå êîòîðûõ âûáðàíû êîíòàêòíîå äàâëåíèå Ð ïî áàíäàæíûì ïîëêàì
è èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé � i â ïîëêå è ïåðå ëîïàòêè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

� � � � � � � � � �i � � � � � �1
2

2
2

3
2

1 2 2 3 3 1 ,

ãäå � i (i� 1, 2, 3) – ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ.
Ðàñ÷åò ýòèõ õàðàêòåðèñòèê âûïîëíÿëñÿ äëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ óãëà

íàêëîíà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê � â äèàïàçîíå 45 65... �.
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Ðèñ. 3. Âèä òðåõìåðíîé ìîäåëè áåççèãîâîé áàíäàæíîé ïîëêè èññëåäóåìîé ðàáî÷åé ëîïàòêè.



Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ðàáî÷èå ëîïàòêè òóðáèí íàõîäÿòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì
ïîëÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë, îáóñëîâëåííûõ âðàùåíèåì ðàáî÷åãî êîëåñà, è âûñîêèõ
òåìïåðàòóð ãàçîâîãî ïîòîêà. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå
ïàðàìåòðû: ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 	 ðàáî÷åãî êîëåñà, ðàâíàÿ 3790, 5180 è 5850 îá/ìèí, è
òåìïåðàòóðà Ò ãàçîâ çà òóðáèíîé, ñîñòàâëÿþùàÿ 905� Ñ, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ
îñíîâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ [14].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ óêàçàííûõ ôàêòîðîâ íà õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê íà ïåðâîì ýòàïå ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëè
âûïîëíåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïîëÿ öåíòðîáåæíûõ
ñèë (	� 0) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (Ò � �20 Ñ). Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè ïðè òàêèõ
çíà÷åíèÿõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà: ìîäóëü óïðóãîñòè 1-ãî
ðîäà Å � 
19 1011, Ïà; ïëîòíîñòü – 8570 êã/ì 3; êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà – 0,3.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè îïðåäåëåíû
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé ïî ïîëêàì è èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â ïîëêå
è ïåðå ëîïàòêè, ïðèìåðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4–6.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðàñïðåäåëåíèé, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíòàêò-
íûõ äàâëåíèé íàáëþäàþòñÿ â çîíå íèæíåé êðîìêè ïîëîê. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî êîíòàêòíûì ïîâåðõíîñòÿì ïîëîê ïðè � � 50 (à), 55 (á) è
65� (â).



íàêëîíà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ê ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ðàñøè-
ðÿåòñÿ îáëàñòü èõ êîíòàêòà, âîçðàñòàþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé
è íàïðÿæåííîñòü áàíäàæíîé ïîëêè.
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â ïîëêå ïðè � � 50 (à), 55 (á) è 65� (â).



×òî êàñàåòñÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðà ëîïàòêè, òî, êàê ñëåäóåò èç ïðè-
âåäåííûõ íà ðèñ. 6 äàííûõ, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé
íàáëþäàþòñÿ ó âõîäíîé êðîìêè âåðõíåé ÷àñòè ïåðà, à ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàêëîíà
êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé îíè âîçðàñòàþò.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàòè÷åñ-
êîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòîê èññëåäóåìîãî ðàáî÷åãî êîëåñà áûëà ïîñòðîåíà
äèàãðàììà èõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ âûáðàííîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ óãëà
íàêëîíà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê (ðèñ. 7). Èç ïðåäñòàâëåííûõ
ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì óãëà íàêëîíà � çíà÷åíèÿ èññëåäóåìûõ õàðàêòå-
ðèñòèê íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áàíäàæíûõ ïîëîê è ïåðà ëîïàòîê óâåëè÷èâàþòñÿ. Âî
âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ � ìàêñèìàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ïåðà
ëîïàòêè. Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàêëîíà � íàáëþäàåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûé
ðîñò ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê.

Íà âòîðîì ýòàïå ðåøåíèÿ çàäà÷è âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ
ó÷åòîì íàëè÷èÿ ïîëÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë (	� 0) ïðè êîìíàòíîé (20� Ñ) è ïîâûøåííîé
(905� Ñ) òåìïåðàòóðàõ.

Ðàñ÷åòû ïðè òåìïåðàòóðå Ò � �905 Ñ âûïîëíÿëèñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíà
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî äëèíå ëîïàòêè, à ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà â ýòèõ
óñëîâèÿõ ÅÒ � 
105 1011, Ïà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëî-
ïàòîê (ðèñ. 8–10) è èõ ñðàâíåíèå ñ òàêîâûìè, îïðåäåëåííûìè áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ïîëÿ
öåíòðîáåæíûõ ñèë (ðèñ. 4–6), ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëåäóþùåì:

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà
îáëàñòü êîíòàêòà ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ íà íèæíåé êðîìêå êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â ïåðå ëîïàòêè ïðè � � 50 (à), 55 (á) è
65� (â).



áàíäàæíûõ ïîëîê (ðèñ. 8,à), ãäå íàáëþäàþòñÿ òàêæå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ðèñ. 9,à). Ïðè ýòîì îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåí-
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â ïåðå ëîïàòêè ïåðåõîäèò ñ âõîäíîé êðîìêè åãî ïîäïîëî÷íîé
÷àñòè ê ñïèíêå êîðíåâîé ÷àñòè (ðèñ. 10,à). Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòîê ÿâëÿåòñÿ èõ ðàñêðóòêà ïîä âîçäåéñòâèåì ïîëÿ
öåíòðîáåæíûõ ñèë;
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Ðèñ. 7. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîíòàêòíûõ äàâëåíèé (ñïëîøíûå ëèíèè)
è èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â áàíäàæíîé ïîëêå (øòðèõîâûå ëèíèè) è ïåðå (øòðèõïóíêòèðíûå
ëèíèè) ëîïàòêè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû óãëà íàêëîíà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ê ïëîñêîñòè
âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ïðè Ò � �20 Ñ è 	 � 0 (�), 3790 (�), 5180 (�) è 5850 îá/ìèí (�).

à

á

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî êîíòàêòíûì ïîâåðõíîñòÿì ïîëîê ïðè � � �52 , 	 � 5850
îá/ìèí è òåìïåðàòóðå Ò , ðàâíîé 20 (à) è 905�Ñ (á).



âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðû íà ðàáî÷èå ëîïàòêè îáóñëîâëèâàåò óâåëè÷åíèå ïëî-
ùàäè êîíòàêòà (ðèñ. 8,á), ÷òî ñâÿçàíî ñ òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì èõ ìàòåðèàëà. Ïðè
ýòîì íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîëîê è ïåðà èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ðèñ. 9,á è
10,á).

Äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè ïîñòðîåíû äèàãðàì-
ìû èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ëîïàòêè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû óãëà íàêëîíà êîíòàêòíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé � ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è òåìïåðàòóðå 905� Ñ (ðèñ. 11).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû ñ óâåëè-
÷åíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà (ðèñ. 7 è 11) ïðîèñõîäèò ðîñò ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïîëêè è ïåðà
ëîïàòêè âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé. Îäíà-
êî ó÷åò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 11) ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ çíà÷åíèé ðàññìàòðèâàåìûõ
õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòîê. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïîë-
çó÷åñòüþ ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ âûçûâàåò èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ëîïàòîê
[2]. Êðîìå òîãî, ïðè �� �65 íàáëþäàåòñÿ ñòðåìèòåëüíûé ðîñò êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ
è èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â ïîëêå ëîïàòêè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå � ìîæåò íåãàòèâíî âëèÿòü íà äîëãîâå÷íîñòü ëîïàòîê.
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Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â ïîëêå ïðè � � �52 , 	 � 5850 îá/ìèí è
òåìïåðàòóðå Ò , ðàâíîé 20 (à) è 905�Ñ (á).
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Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â ïåðå ëîïàòêè ïðè � � �52 , 	 � 5850
îá/ìèí è òåìïåðàòóðå Ò , ðàâíîé 20 (à) è 905�Ñ (á).

Ðèñ. 11. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîíòàêòíûõ äàâëåíèé (ñïëîøíûå
ëèíèè) è èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â áàíäàæíîé ïîëêå (øòðèõîâûå ëèíèè) è ïåðå (øòðèõ-
ïóíêòèðíûå ëèíèè) ëîïàòêè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû óãëà íàêëîíà êîíòàêòíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé ê ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ïðè Ò � �905 Ñ è 	 � 3790 (�), 5180 (�) è
5850 îá/ìèí (�).



Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ
çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ îò óãëà íàêëîíà êîíòàêò-
íûõ ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê ê ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ñ äàííû-
ìè [15] ïîêàçàëî èõ õîðîøåå ñîâïàäåíèå.

Â û â î ä û

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò èçìåíåíèÿ ïîëÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë è ó÷åòà
òåìïåðàòóðû ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàêëîíà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê
íàáëþäàåòñÿ ðîñò õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòîê (êîíòàêòíîãî äàâ-
ëåíèÿ ïî ïîëêàì è èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â ïîëêå è ïåðå ëîïàòêè), èíòåíñèâ-
íîñòü êîòîðîãî òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå óãîë íàêëîíà.

2. Îáëàñòü êîíòàêòà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê ðàñ-
øèðÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èõ óãëà íàêëîíà, âîçðàñòàÿ ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðû.

3. Ó÷åò ïîëÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë è òåìïåðàòóðû ãàçîâîãî ïîòîêà ïðèâîäèò êàê ê
ðîñòó èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòîê, òàê è ê ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèþ èõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé.

4. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè
âûáîðå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ áàíäàæíîé ñâÿçè ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí è ðàç-
ðàáîòêå ìåòîäîâ ïî ïîâûøåíèþ èõ âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè.
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