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СИММЕТРИИ
Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè êîëåáàíèé ëîïàòîê ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé ìîùíûõ ïàðîâûõ

òóðáèí, ñîåäèíåííûõ çàìêíóòûìè íà êðóã ñâÿçÿìè, âûçâàííûå íåèçáåæíûìè íà ïðàêòèêå
îòêëîíåíèÿìè îáëîïà÷åííûõ äèñêîâ îò èäåàëüíûõ öèêëè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì. Ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå  ïîëó÷åíû êàê íà ñòåíäå ïðè èñïûòàííûõ íàòóðíûõ âðàùàþùèõ-
ñÿ îáëîïà÷åííûõ äèñêîâ, òàê è â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Èññëåäîâàíèÿ â ýêñïëóàòàöè-
îííûõ óñëîâèÿõ âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ìîäåðíèçèðîâàííîãî âàðèàíòà äèñêðåòíî-ôàçîâîãî
ìåòîäà (ÄÔÌ). Ïîêàçàíî, êàê ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëüçîâàòü äëÿ óòî÷íåííîãî îïðåäåëå-
íèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé. Ñôîðìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó
îïòèìàëüíîãî ÷èñëà è ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ ÄÔÌ, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîëó÷åíèå
íàèáîëüøåãî îáúåìà èíôîðìàöèè.
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Ââåäåíèå

Îáåñïå÷åíèå áåçàâàðèéíîé ðàáîòû ëîïàòî÷-
íîãî àïïàðàòà ïàðîâûõ òóðáèí ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
íàèáîëåå ñëîæíûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè ñî-
çäàíèè òóðáèííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ò.ê. óðîâåíü
äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ëîïàòêàõ íå ìîæåò
áûòü îïðåäåëåí ðàñ÷åòíûì ïóòåì, òî äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû ëîïàòîê øèðîêî èñïîëü-
çóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû. Ïðè ïðîâåäå-
íèè èññëåäîâàíèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî íàè-
áîëåå íàïðÿæåííûå ëîïàòêè ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé,
ïîâðåæäåíèÿ êîòîðûõ îñîáåííî îïàñíû, â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ñîåäèíåíû çàìêíóòûìè íà êðóã
ñâÿçÿìè (äåìïôåðíûìè ïðîâîëîêàìè, áàíäàæ-
íûìè ïîëêàìè), ò.å. ïîäîáíûå ëîïàòî÷íûå âåí-
öû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé öèêëè-
÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, íå-
îáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ðåàëüíûå îáëîïà-
÷åííûå äèñêè îáëàäàþò íåáîëüøèìè îòêëîíå-
íèÿìè îò öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè, âûçâàííûìè
òåõíîëîãè÷åñêèìè ðàçëè÷èÿìè ïðè èçãîòîâëåíèè
è ñáîðêå ëîïàòîê è ñâÿçåé. Ïîäîáíûå îñîáåííîñ-
òè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé, âûïîëíÿåìûõ ñ ïîìîùüþ òåíçîìåò-
ðèè íà èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäàõ èëè ñ ïîìîùüþ
äèñêðåòíî-ôàçîâîãî ìåòîäà â ýêñïëóàòàöèîííûõ
óñëîâèÿõ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íà÷èíàþò ïîëó÷àòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ñèñòåìû, êîíòðîëèðóþùèå âèáðàöè-
îííîå ñîñòîÿíèå ëîïàòîê íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ. Ýòî

äàåò âîçìîæíîñòü âûÿâëÿòü è óñòðàíÿòü ðåæè-
ìû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ïîâûøåííûì óðîâíåì
äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ëîïàòêàõ è, òåì ñà-
ìûì, îáåñïå÷èâàòü íàäåæíîñòü èõ ðàáîòû. Ó÷è-
òûâàÿ âåñüìà ìàëóþ äëèòåëüíîñòü ðàáîòû òåíçî-
ðåçèñòîðîâ, ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ìåòîäîì,
ïîçâîëÿþùèì îñóùåñòâëÿòü íåïðåðûâíûé êîíò-
ðîëü â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè, ÿâëÿ-
åòñÿ òàê íàçûâàåìûé äèñêðåòíî-ôàçîâûé (ÄÔÌ),
ïðè êîòîðîì î êîëåáàíèÿõ ñóäÿò ïî ïîêàçàíèÿì
íåïîäâèæíûõ äàò÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïðîòèâ
òîðöîâ âðàùàþùèõñÿ ëîïàòîê [1].

Íà ËÌÇ ðàçðàáîòàíû ìîäåðíèçèðîâàííûå ìå-
òîäèêè ÄÔÌ, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïðè ïðîâåäåíèè
èñïûòàíèé áàíäàæèðîâàííûõ ëîïàòîê, íåáàíäà-
æèðîâàííûõ ëîïàòîê ñ çàìêíóòûìè íà êðóã ñâÿ-
çÿìè è îòäåëüíûõ ëîïàòîê [2]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè êîíòðîëå êîëåáàíèé ëîïàòîê ñ çàìêíóòûìè
íà êðóã ñâÿçÿìè öåëåñîîáðàçíî èçìåðÿòü àìïëè-
òóäû èëè âçàèìíûå ñìåùåíèÿ, à ïðè êîíòðîëå
îòäåëüíûõ ëîïàòîê áåç ñâÿçåé – ñêîðîñòè êîëå-
áàíèé. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè çàìåðå àìïëèòóä
íåîáõîäèìî çíàòü òàêæå ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó è
ôîðìó ñ òåì, ÷òîáû îáîñíîâàííî ñóäèòü îá óðîâíå
äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ëîïàòêàõ. Íèæå áó-
äåò ïîêàçàíî, êàê ïðè ïðèìåíåíèè ìîäåðíèçè-
ðîâàííîé ìåòîäèêè ÄÔÌ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîá-
ñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû îñîáåííîñòè êîëåáàíèé ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ ñ
çàìêíóòûìè íà êðóã ñâÿçÿìè, âûçâàííûå ìàëû-
ìè îòêëîíåíèÿìè îò öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè.
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Âëèÿíèå îòêëîíåíèé îò öèêëè÷åñêîé ñèììåò-
ðèè ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ñ ïîìîùüþ òåíçîìåòðèè

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ
îãðàíè÷åíèÿ óðîâíÿ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ëî-
ïàòîê ïàðîâûõ òóðáèí ÿâëÿåòñÿ âèáðàöèîííàÿ îò-
ñòðîéêà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â îáåñïå÷åíèè äîñòàòî÷-
íûõ çàïàñîâ ìåæäó ðàáî÷èìè îáîðîòàìè è îáîðî-
òàìè, íà êîòîðûõ âîçíèêàþò ðåçîíàíñû ñ ïîäëå-
æàùèìè îòñòðîéêå «íàèáîëåå âîçáóäèìûìè» ôîð-
ìàìè êîëåáàíèé ëîïàòî÷íîãî âåíöà. Ïðè ïðîâåäå-
íèè âèáðàöèîííîé îòñòðîéêè ëîïàòîê ïîñëåäíèõ
ñòóïåíåé ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì
âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé â óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ íåèçìåííàÿ âî âðåìåíè
íåðàâíîìåðíîñòü ïàðàìåòðîâ ïîòîêà (ñêîðîñòåé,
äàâëåíèé, óãëîâ) ïî îêðóæíîñòè êîëåñà.

Â ëîïàòî÷íîì âåíöå ñ çàìêíóòûìè íà êðóã
ñâÿçÿìè ìîãóò èìåòü ìåñòî ñèíôàçíûå è âíóò-
ðèïàêåòíûå êîëåáàíèÿ, ïðè÷åì ïîñëåäíèå ðåà-
ëèçóþòñÿ â âèäå ôîðì ñ ðàçëè÷íûìè ÷èñëàìè
óçëîâûõ äèàìåòðîâ è óçëîâûõ îêðóæíîñòåé. Ïðè
âíóòðèïàêåòíûõ êîëåáàíèÿõ èäåàëüíîãî ëîïàòî÷-
íîãî âåíöà êàæäîìó óçëîâîìó äèàìåòðó m ñîîò-
âåòñòâóþò ïî äâå ðàâíûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû,
äëÿ êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä ïî îêðóæ-
íîñòè èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó sin(mϕ) èëè cos(mϕ).
Èçâåñòíî, ÷òî ïðè óêàçàííîì âûøå õàðàêòåðå
âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ðàáîòà âîçìóùàþùèõ ñèë
áóäåò îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî ïðè îäíîâðåìåí-
íîì âûïîëíåíèè óñëîâèé: p = kω, m = k, ãäå
p – ÷àñòîòà êîëåáàíèé ëîïàòî÷íîãî âåíöà,
ω – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáèíû,
k – öåëîå, êðàòíîñòü êîëåáàíèé, ò.å. ÷èñëî êîëå-
áàíèé, ñîâåðøàåìûõ ëîïàòêàìè çà îäèí îáîðîò
ðîòîðà. Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ñîáñòâåííûõ ôîðì ñóì-
ìàðíàÿ ðàáîòà âîçìóùàþùèõ ñèë îêàæåòñÿ ðàâ-
íîé íóëþ èç-çà îðòîãîíàëüíîñòè òðèãîíîìåòðè-
÷åñêèõ ôóíêöèé ðàçëè÷íûõ öåëûõ àðãóìåíòîâ íà
ïðîìåæóòêå èíòåãðèðîâàíèÿ îò 0 äî 2π, ò.å. áó-
äåò ðàâíà íóëþ âåëè÷èíà òàê íàçûâàåìîãî ïà-
êåòíîãî ìíîæèòåëÿ [3].

Ïðè ó÷åòå îòêëîíåíèé îò öèêëè÷åñêîé ñèì-
ìåòðèè çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ïî îêðóæ-
íîñòè êîëåñà ïðè âíóòðèïàêåòíûõ êîëåáàíèÿõ
áóäåò îòëè÷åí îò ñèíóñîèäàëüíîãî è äëÿ ôîðì ñ
ðàçëè÷íûìè ÷èñëàìè óçëîâûõ äèàìåòðîâ m (â òîì
÷èñëå, è ïðè m ≠ k) ìîæíî âû÷èñëèòü k-å êî-
ýôôèöèåíòû ðÿäà Ôóðüå, âåëè÷èíû êîòîðûõ è
áóäóò îïðåäåëÿòü ðàáîòó âîçìóùàþùèõ ñèë. Åñ-
òåñòâåííî, ÷òî ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îò öèê-
ëè÷åñêîé ñèììåòðèè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
k-é êîýôôèöèåíò äîñòèãíåò ïðè óñëîâèè m = k.
Êðîìå òîãî, ïðè ó÷åòå îòêëîíåíèé îò öèêëè÷åñ-
êîé ñèììåòðèè äâå ïðåæäå ðàâíûå ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó ÷èñëó óçëî-
âûõ äèàìåòðîâ, ñòàíóò ðåàëüíî ðàçëè÷èìûìè,
õîòÿ è äîñòàòî÷íî áëèçêèìè äðóã ê äðóãó.

Â ðåçóëüòàòå ïîäîáíûõ îñîáåííîñòåé êîëåáà-
íèé, ïðè èõ âîçáóæäåíèè íåèçìåííûì âî âðå-
ìåíè, íî íåðàâíîìåðíûì ïî îêðóæíîñòè ïîòî-
êîì (èëè ñîñðåäîòî÷åííîé â ïðîñòðàíñòâå ñèëîé,
èñïîëüçóåìîé äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ïðè
ïðîâåäåíèè âèáðàöèîííîé îòñòðîéêè â Êåìï-
áåëë-ìàøèíå) íà êàæäîé êðàòíîñòè k áóäåò çà-
ðåãèñòðèðîâàíà îäíà èëè äâå áëèçêèõ «ãëàâíûõ»
ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ (ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì áëèç-
êèì ïî ÷àñòîòå ôîðìàì ñ m = k) è íåñêîëüêî
«ïîáî÷íûõ» ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè àìïëèòó-
äàìè (ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìàì ñ m ≠ k).

Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû
«ïîáî÷íûõ» ðåçîíàíñîâ îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî
ðàçëè÷èåì â ïàðöèàëüíûõ ÷àñòîòàõ ëîïàòîê, ñî-
ñòàâëÿþùèõ êîìïëåêò, íî òàêæå êîíñòðóêöèåé,
÷èñëîì è ìåñòîì ðàñïîëîæåíèÿ ëîïàòî÷íûõ ñâÿ-
çåé. Íàïðèìåð, ïðè óñòàíîâêå äîñòàòî÷íî æåñò-
êîé («íåðàñòÿæèìîé») ñâÿçè âáëèçè óçëà êàêîé-
ëèáî ñîáñòâåííîé ôîðìû îòäåëüíîé ëîïàòêè ðåç-
êî óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà ðåàêöèè, äåéñòâóþ-
ùåé îò ëîïàòêè íà ñâÿçü ïðè âíóòðèïàêåòíûõ
êîëåáàíèÿõ, áëèçêèõ ê ýòîé ÷àñòîòå îòäåëüíîé
ëîïàòêè. Â ðåçóëüòàòå ïðè äàííîé ôîðìå âíóòðè-
ïàêåòíûõ êîëåáàíèé ðåçêî óìåíüøàåòñÿ èõ ñâÿ-
çàííîñòü [3], ëîïàòêè ñ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûìè
ïàðöèàëüíûìè ÷àñòîòàìè ñìîãóò êîëåáàòüñÿ «ïî-
÷òè íåçàâèñèìî» äðóã îò äðóãà, à îòêëîíåíèÿ
ôîðìû ïðîãèáà ïî îêðóæíîñòè êîëåñà îò ñèíó-
ñîèäàëüíîé ìîãóò áûòü âåñüìà âåëèêè. Â ýòîì ñëó-
÷àå âåëè÷èíû «îñíîâíîãî» è «ïîáî÷íûõ» ðåçî-
íàíñîâ ìîãóò îêàçàòüñÿ ñîèçìåðèìûìè, è ïî-
òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íûå çàïàñû îò ðà-
áî÷èõ îáîðîòîâ äëÿ âñåé çîíû «ïîáî÷íûõ» ðåçî-
íàíñîâ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ
çàäà÷ó.

Êàê ïðàâèëî, êîíå÷íî, âåëè÷èíû «ïîáî÷íûõ»
ðåçîíàíñîâ îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
«ãëàâíîãî», ÷òî è ó÷èòûâàåòñÿ äåéñòâóþùèìè â
ñòàöèîíàðíîì òóðáîñòðîåíèè íîðìàìè, ïðåäóñ-
ìàòðèâàþùèìè îáÿçàòåëüíóþ âèáðàöèîííóþ îò-
ñòðîéêó òîëüêî òåõ ôîðì âíóòðèïàêåòíûõ êîëå-
áàíèé, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ: p=kω
(k = 2-6), m = k.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè îñîáåííîñòåé êîëå-
áàíèé, âûçâàííûõ îòêëîíåíèÿìè ëîïàòî÷íûõ
âåíöîâ îò èäåàëüíûõ öèêëè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ
ñèñòåì, íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âèáðà-
öèîííûõ èñïûòàíèé âðàùàþùèõñÿ íàòóðíûõ îá-
ëîïà÷åííûõ äèñêîâ, âûïîëíåííûõ â Êåìïáåëë-
ìàøèíå â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ âèáðàöèîííîé
îòñòðîéêè. Íà ðèñ. 1à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé íåáàíäàæèðîâàííûõ ëîïàòîê, ñîåäèíåí-
íûõ äâóìÿ ðÿäàìè äåìïôåðíûõ ïðîâîëîê, íà
ðèñ. 1á – áàíäàæèðîâàííûõ ëîïàòîê.

Êàê âèäíî, îñîáåííîñòè êîëåáàíèé â îáîèõ
ñëó÷àÿõ îêàçûâàþòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè:
èìååòñÿ îäèí «ãëàâíûé» è íåñêîëüêî «ïîáî÷íûõ»
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ðåçîíàíñîâ (âñå êîëåáàíèÿ íà êàæäîì èç ðèñóí-
êîâ ïðîèñõîäÿò ñ îäíîé è òîé æå êðàòíîñòüþ),
ïðè÷åì ôîðìà êðèâîé ïðè «ãëàâíîì» ðåçîíàíñå
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè äâóõ áëèçêèõ ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò. Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò,
÷òî âûáîð êîíñòðóêöèè, ÷èñëà è ìåñòà ðàñïîëî-
æåíèÿ ñâÿçåé îêàçàëñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì,
ïîñêîëüêó âåëè÷èíû «ãëàâíûõ» ðåçîíàíñîâ ñó-
ùåñòâåííî ïðåâûøàþò âåëè÷èíû «ïîáî÷íûõ».

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îò îáîðîòîâ íàïðÿæåíèé â íåáàíäà-
æèðîâàííûõ (à) è áàíäàæèðîâàííûõ (á) ëîïàòêàõ

Ïðè ïðîâåäåíèè âèáðàöèîííûõ òåíçîìåòðè-
÷åñêèõ èñïûòàíèé âñòàåò òàêæå âîïðîñ î âûáîðå
ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà îáñëåäóåìûõ ëîïàòîê, ãà-
ðàíòèðóþùåãî ðåãèñòðàöèþ ìàêñèìàëüíîãî óðîâ-
íÿ íàïðÿæåíèé â ñòóïåíè. Ïðè óêàçàííîì âûøå
õàðàêòåðå âîçáóæäåíèÿ, êîëåáàíèÿ â èäåàëüíîé
öèêëè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå äîëæíû íî-
ñèòü õàðàêòåð «áåãóùåé âîëíû», íàïðàâëåíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ êîòîðîé ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâ-
ëåíèþ âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáèíû, à ñêîðîñòè
ðàâíû. Ïðè ýòîì àìïëèòóäû âñåõ ëîïàòîê îäèíà-
êîâû, õîòÿ è äîñòèãàþòñÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè, à ôàçû êîëåáàíèé â îïðåäåëåííîé òî÷-
êå íåïîäâèæíîãî ïðîñòðàíñòâà íåèçìåííû [3]. Äëÿ
ñèñòåì ñ îòêëîíåíèÿìè îò öèêëè÷åñêîé ñèììåò-
ðèè ÷àñòü ëîïàòîê äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè ïåð-
âîé èç äâóõ ñîáñòâåííûõ ôîðì ñ îäèíàêîâûìè
÷èñëàìè óçëîâûõ äèàìåòðîâ, äðóãàÿ ÷àñòü – ïðè
âòîðîé, íàïðÿæåíèÿ â ëîïàòêàõ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ýòèì ôîðìàì, ñóììèðóþòñÿ ãåîìåòðè÷åñ-
êè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî àìïëèòóäû ëîïàòîê ìîãóò

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ ïî îêðóæíîñòè. Íèæå
áóäåò óêàçàí îïòèìàëüíûé ñïîñîá âûáîð ÷èñëà
è ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îáñëåäóåìûõ ïðè òåíçî-
ìåòðèðîâàíèè ëîïàòîê.

Âëèÿíèå îòêëîíåíèé îò öèêëè÷åñêîé ñèììåò-
ðèè ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ñ ïîìîùüþ ÄÔÌ.

Ñóùíîñòü ÄÔÌ çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè ñ
âåñüìà âûñîêîé òî÷íîñòüþ èíòåðâàëà âðåìåíè,
çà êîòîðûé ëîïàòêà ïðîéäåò ðàññòîÿíèå S ìåæäó
äâóìÿ äàò÷èêàìè, ñîñòàâëÿþùèìè îäíó èçìåðè-
òåëüíóþ ïàðó. Âðåìåííîé èíòåðâàë, ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïîêàçàíèé äàò÷èêà, èçìåðÿþùåãî ÷èñëî
îáîðîòîâ, ïðåîáðàçóåòñÿ â ëèíåéíûé, êîòîðûé,
ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé ëîïàòêè, èçìå-
íÿåòñÿ íà âåëè÷èíó ∆S. Ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ êî-
ëåáàíèé áàíäàæèðîâàííûõ ëîïàòîê èëè íåáàíäà-
æèðîâàííûõ ëîïàòîê ñî ñâÿçÿìè ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷àþòñÿ [2], õîòÿ îñîáåííîñòè êîëåáàíèé â
îáîèõ ñëó÷àÿõ âåñüìà ñõîæè.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ðåãèñòðàöèè âíóò-
ðèïàêåòíûõ (äèñêîâûõ) êîëåáàíèé ñ ðàçëè÷íû-
ìè ÷èñëàìè óçëîâûõ äèàìåòðîâ, íî áåç óçëîâûõ
îêðóæíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïåðè-
ôåðèéíûå ñå÷åíèÿ ëîïàòîê ïåðåìåùàþòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ñòðîãî â îñåâîì íàïðàâëåíèè. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðîãèá ïåðèôåðèéíîãî ñå÷åíèÿ
â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî
îãðàíè÷åííûì âñëåäñòâèå áîëüøîé æåñòêîñòè íà
ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå ñîåäèíÿþùèõ ëîïàòêè ñâÿçåé
(áàíäàæíûå ïîëêè óñòàíîâëåíû íåïîñðåäñòâåí-
íî â ïåðèôåðèéíîì ñå÷åíèè, ïðîâîëî÷íûå ñâÿ-
çè – âáëèçè íåãî). Áàçà ïàðû äàò÷èêîâ S ïðè
ðåãèñòðàöèè êîëåáàíèé áàíäàæèðîâàííûõ ëîïà-
òîê âûáèðàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé, à ïðè ðåãèñò-
ðàöèè êîëåáàíèé íåáàíäàæèðîâàííûõ ëîïàòîê –
ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé äëÿ òîãî, ÷òîáû çà âðåìÿ
ïðîõîæäåíèÿ ëîïàòêîé ðàññòîÿíèÿ S ôàçà êîëå-
áàíèé èçìåíèëàñü íà ïðîòèâîïîëîæíóþ. Â äàëü-
íåéøåì îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì îñîáåííîñ-
òåé èçìåðåíèÿ êîëåáàíèé íåáàíäàæèðîâàííûõ
ëîïàòîê.

Ïðåèìóùåñòâà ÄÔÌ çàêëþ÷àþòñÿ â ðåãèñò-
ðàöèè êîëåáàíèé âñåõ ëîïàòîê ñòóïåíè è ïðàê-
òè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîì âðåìåíè êîíòðîëÿ, íå-
äîñòàòêè – â ðåãèñòðàöèè íå âñåãî ïðîöåññà, à
òîëüêî åãî äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé îäèí ðàç çà îáî-
ðîò è îïðåäåëåíèè àìïëèòóä èëè âçàèìíûõ ñìå-
ùåíèé, à íå äåôîðìàöèé (íàïðÿæåíèé).

Åñòåñòâåííî, ÷òî, êðîìå àìïëèòóäû, íåîáõî-
äèìî çíàòü òàêæå ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó è ôîðìó,
ò.ê. òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî íàäåæíî ñâÿçàòü
àìïëèòóäû è íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ðåãèñòðàöèè íå-
êðàòíûõ äèñêîâûõ êîëåáàíèé (ñðûâíûõ èëè àâ-
òîêîëåáàíèé) èõ ÷àñòîòó è ÷èñëî óçëîâûõ äèà-
ìåòðîâ ìîæíî íàéòè, ïðîàíàëèçèðîâàâ ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ íå-
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ñêîëüêèõ ïàð äàò÷èêîâ ÄÔÌ [4]. Áîëåå ñëîæíîé
ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷è-
êîâ ÄÔÌ ÷àñòîòû êðàòíûõ (ðåçîíàíñíûõ) êîëå-
áàíèé ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà.

Äëÿ èäåàëüíîé öèêëè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé
ñèñòåìû ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ïîêàçàíèé äàò-
÷èêîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ðåçîíàíñíîé êðèâîé
∆Smax áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì:

   ∆Smax=2Atgβsin(kS/2R), (1)

ãäå A – àìïëèòóäà êîëåáàíèé (îäèíàêîâàÿ äëÿ
âñåõ ëîïàòîê, ò.ê. êîëåáàíèÿ íîñÿò õàðàêòåð «áå-
ãóùåé âîëíû»), β – óãîë ìåæäó ñðåäíåé ëèíèåé
ïðîôèëÿ ïåðèôåðèéíîãî ñå÷åíèÿ â ïëîñêîñòè
óñòàíîâêè äàò÷èêîâ ÄÔÌ è îñüþ òóðáèíû (ïðè
áîëüøèõ ðàäèàëüíûõ çàçîðàõ íà âåëè÷èíó óãëà
íåîáõîäèìî ââîäèòü ïîïðàâêó, îïðåäåëÿåìóþ
òàðèðîâêîé), k – êðàòíîñòü êîëåáàíèé (k = m),
S – áàçà äàò÷èêîâ, R – ðàäèóñ óñòàíîâêè äàò-
÷èêîâ ÄÔÌ (âíóòðåííèé ðàäèóñ êîçûðüêà äè-
àôðàãìû, â êîòîðîì çàêðåïëåíû äàò÷èêè). Âåëè-
÷èíà ∆Smax íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò óñòàíîâêè
äàò÷èêîâ, õîòÿ çàêîí èçìåíåíèÿ âåëè÷èí ∆S îò
îáîðîòîâ â ïðîöåññå ïåðåõîäà ÷åðåç ðåçîíàíñ â
çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàò ìîæåò áûòü ñîâåðøåííî
ðàçëè÷íûì [1]. Òåîðåòè÷åñêè êðàòíîñòü êîëåáà-
íèé ìîæíî îïðåäåëèòü, ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ ïàð äàò-
÷èêîâ ñ ðàçíûìè áàçàìè. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü,
÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èìåþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò
öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè, èçìåðåíèÿ âûïîëíÿ-
þòñÿ õîòÿ è ñ âûñîêîé, íî îãðàíè÷åííîé òî÷íî-
ñòüþ, à òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè íå ÿâëÿ-
þòñÿ îäíîçíà÷íûìè. Âñå ýòî çàòðóäíÿåò íàäåæ-
íîå îïðåäåëåíèå êðàòíîñòè êîëåáàíèé ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (1).

Íà ïðàêòèêå, îäíàêî, èìåííî îòêëîíåíèÿ îò
öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû è êðàòíîñòè ðå-
çîíàíñíûõ êîëåáàíèé. Â [2] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
èçìåðåíèÿõ ñ ïîìîùüþ ÄÔÌ èíòåíñèâíîñòü îò-
êëîíåíèé îò öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà ∆f/fδ, ãäå ∆f –
ðàçëè÷èÿ â ÷àñòîòàõ äâóõ ôîðì ñ îäèíàêîâûìè
÷èñëàìè óçëîâûõ äèàìåòðîâ m, f – ñðåäíåå àðèô-
ìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå äâóõ ÷àñòîò, δ – äåêðåìåíò
êîëåáàíèé. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå
∆f/fδ→0, òî ñèñòåìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
öèêëè÷åñêè-ñèììåòðè÷íóþ, åñëè âåëè÷èíà ïà-
ðàìåòðà âåëèêà, òî ïåðåõîä ÷åðåç ðåçîíàíñ äëÿ
êàæäîé èç ôîðì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåçàâèñè-
ìî. Â ñëó÷àå, êîãäà âçàèìíûì âëèÿíèåì äâóõ ôîðì
ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ, âåëè÷èíû ∆Smax äëÿ ðàçíûõ
ëîïàòîê áóäóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà, ò.å. áó-
äóò çàâèñåòü îò óãëîâîé êîîðäèíàòû ϕ ïî îê-
ðóæíîñòè êîëåñà. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî áóäåò ñïðà-
âåäëèâî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

∆Smax(ϕ) = Ñ1+Ñ2sin(2mϕ+α), (2)

ãäå ïðè ∆f/fδ→0 âûïîëíÿþòñÿ ïðèáëèæåííûå
ñîîòíîøåíèÿ: Ñ1→2Atgβsin(kS/2R), Ñ2→0.

Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (2) ïðè àíàëèçå ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ ÄÔÌ
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÷èñëî óçëîâûõ äèàìåòðîâ m,
à çíà÷èò – è êðàòíîñòü êîëåáàíèé k = m (åñëè áû
âûïîëíÿëîñü óñëîâèå k ≠ m, òî âìåñòî îäíîãî ñëà-
ãàåìîãî  sin(2mϕ+α) ïîÿâèëîñü áû äâà ñëàãàåìûõ,
èçìåíÿþùèõñÿ ïî çàêîíó sin[(m+k)ϕ+α1] è
sin[(m-k)ϕ+α2]. Ôîðìóëà òèïà (2) èìååò ìåñòî è
ïðè âûïîëíåíèè çàìåðîâ íà ôèêñèðîâàííûõ îáî-
ðîòàõ â ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ ðåçîíàíñíîé êðèâîé.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ ÄÔÌ îò
óãëîâîé êîîðäèíàòû:

1 – ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ïîêàçàíèé ïðè ïðîõîæäå-
íèè âñåé ðåçîíàíñíîé êðèâîé; 2 – èçìåíåíèå ïîêàçà-

íèé íà ôèêñèðîâàííûõ îáîðîòàõ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ñâîéñòâ ñèñòåìû ñ îòêëîíåíèÿìè îò öèê-
ëè÷åñêîé ñèììåòðèè, íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ
äàò÷èêîâ ÄÔÌ íà ýëåêòðîñòàíöèè â ïðîöåññå
îñòàíîâà ìîùíîé ïàðîâîé òóðáèíû ïîñëå ñáðîñà
íàãðóçêè.

Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëü-
íîìó èçìåíåíèþ ïîêàçàíèé äëÿ êàæäîé èç 96
ëîïàòîê ñòóïåíè â ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ âñåé
ðåçîíàíñíîé çîíû, êðèâàÿ 2 – èçìåíåíèþ ïî-
êàçàíèé íà ôèêñèðîâàííûõ îáîðîòàõ. Ñ ó÷åòîì
ñêàçàííîãî âûøå, î÷åâèäíî, ÷òî áûëè çàðåãèñò-
ðèðîâàíû äèñêîâûå êîëåáàíèÿ ñ 6 óçëîâûìè
äèàìåòðàìè, ïðîèñõîäèâøèå ñ øåñòîé êðàòíîñ-
òüþ. Çíàíèå àìïëèòóäû, ÷àñòîòû è ñîáñòâåííîé
ôîðìû êîëåáàíèé ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî íàäåæ-
íî îöåíèòü âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíûõ äèíàìè÷åñ-
êèõ íàïðÿæåíèé â ëîïàòêàõ â ïðîöåññå ïåðåõîäà
÷åðåç ðåçîíàíñ. Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëå-
äóåò òàêæå, ÷òî ïðåäñòàâèòåëüíûå äàííûå îá
óðîâíå ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ëîïàòêàõ
ñòóïåíè ìîæíî ïîëó÷èòü ïî ðåçóëüòàòàì îáñëå-
äîâàíèÿ ñåêòîðà äëèíîé π/m.

Âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè

1. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ êàê
ñ ïîìîùüþ òåíçîìåòðèè, òàê è ÄÔÌ, ñëåäóåò,
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÷òî îáñëåäîâàííûå äèñêè ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé
ìîùíûõ ïàðîâûõ òóðáèí ñ ëîïàòêàìè, ñîåäèíåí-
íûìè çàìêíóòûìè íà êðóã ñâÿçÿìè, ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé òèïè÷íûå ñèñòåìû ñ îòêëîíåíèÿìè
îò öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè.

2. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåðíèçèðîâàííîé ìåòî-
äèêè ÄÔÌ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â ýêñïëóàòàöè-
îííûõ óñëîâèÿõ íàäåæíûå äàííûå î âèáðàöèîí-
íîì ñîñòîÿíèè ëîïàòîê.

3. Ó÷åò îñîáåííîñòåé êîëåáàíèé ñèñòåì ñ îò-
êëîíåíèÿìè îò öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðîâåñòè áîëåå ãëóáîêèé àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ
äàò÷èêîâ ÄÔÌ: íàïðèìåð, ïî ðàñïðåäåëåíèþ
àìïëèòóä êîëåáàíèé ïî îêðóæíîñòè êîëåñà ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåíà ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà è ôîð-
ìà êðàòíûõ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïîêàçàíèé òîëüêî îäíîé ïàðû äàò÷è-
êîâ.

4. Ïðè ïðîâåäåíèè òåíçîìåòðè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé, ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åííûé îáúåì èçìåðåíèé,

öåëåñîîáðàçíî ïîäðîáíî îáñëåäîâàòü ñåêòîð ëî-
ïàòîê äëèíîé π/m.
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PECULIARITIES OF VIBRATION OF BLADED DISKS WITH SMALL
DEFLECTIONS FROM CYCLIC SYMMETRY

Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ êîëèâàíü ëîïàòîê îñòàíí³õ ñòóïåí³â ïîòóæíèõ ïàðîâèõ òóðá³í,
ç’ºäíàíèõ çàìêíóòèìè íà êîëî çâ’ÿçêàìè, âèêëèêàí³ íåìèíó÷èìè íà ïðàêòèö³ â³äõèëåííÿìè
îáëîïà÷åíèõ äèñê³â â³ä ³äåàëüíèõ öèêë³÷íî-ñèìåòðè÷íèõ ñèñòåì. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³
îòðèìàí³ ÿê íà ñòåíä³ ïðè âèïðîáóâàíèõ íàòóðíèõ îáåðòîâèõ îáëîïà÷åíèõ äèñê³â, òàê ³ â
åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâàõ. Äîñë³äæåííÿ â åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâàõ âèêîíàí³ çà äîïîìîãîþ
ìîäåðí³çîâàíîãî âàð³àíòó äèñêðåòíî-ôàçîâîãî ìåòîäó (ÄÔÌ). Ïîêàçàíî, ÿê îòðèìàí³ äàí³
áóäóòü âèêîðèñòàí³ äëÿ óòî÷íåíîãî âèçíà÷åííÿ âëàñíèõ ÷àñòîò ³ ôîðì êîëèâàíü. Ñôîðìó-
ëüîâàíî ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî âèáîðó îïòèìàëüíîãî ÷èñëà ³ ì³ñöü ðîçòàøóâàííÿ äàò÷èê³â
ÄÔÌ, ùî çàáåçïå÷óº îòðèìàííÿ íàéá³ëüøîãî îáñÿãó ³íôîðìàö³¿.

Ïàðîâà òóðá³íà, ðîáî÷à ëîïàòêà, ðîòîð, äàò÷èê, äèñêðåòíî-ôàçîâèé ìåòîä, â³áðà-
ö³éíèé ñòàí

Peculiarities of vibration of power steam turbine blades, caused deflections from circular
symmetry, are observed. Experimental data are received during vibration investigations of blades
in Campbell-machine and in service. Experimental data in service are received by means of
modernization variant of discrete-phase method. It is shown, how experimental results may be
used for more accurately definition of natural frequencies and modes of blades. Recommendations
for optimal mounting of strain gauges and discrete-phase method gauges are formulated.

Steam turbine, blade, rotor, gauge, discrete phase method, vibration behavior




