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уплотнения в ракетном двигателе малой тяги 
при использовании цилиндрического кормо-
вого диффузора при изменении давления на 
выходе из диффузора. Получены картины 
распределения числа Маха по камере РД и 
ЦКД, графики зависимости величины тяги от 
положения скачка уплотнения. Даны реко-
мендации по проведению высотных огневых 
испытания ЖРДМТ с целью правильного 
определения величины тяги двигателя. 
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SHAKEDOWN IN THE CONTACROTOR SHROUDS OF BLADE WHEELS FROM THE GAS 
TURBINE ENGINES  

Alexandrova M.Yu. (Samara State Technical University, Samara, Russian Federation)  
The procedure for reducing fretting in the joint junction of the shrouds was tested on the model of the second 

stage of the rotor with forces and inertial loads corresponding to the operating conditions. On the basis of numerical 
analysis, recommendations were made for applying the microrelief on one of the surfaces of the connection of the 
shrouds, which provides contact shakedown  in the joint. 

 
Критическими с точки зрения эксплуа-

тационных характеристик ротора являются 
стыковые соединения бандажных полок ло-
паток. Натяг обеспечивает неподвижное со-
единение бандажных полок между собой, 
жёсткость и динамические характеристики 
конструкции. Определение мест локализации 
скольжения контакта и принятие мер по 
снижению интенсивности фреттинга в стыке 
бандажных полок ротора газогенератора яв-
ляется актуальной проблемой. 

Рассматривается снижение фреттинга 
на стыковом соединении бандажных полок 
лопаток 2 ступени рабочего колеса ротора 
универсального газогенератора. Метод сни-
жения фреттинга на основе теории контакт-
ной приспособляемости позволяет, исполь-

зуя модель стыкового соединения бандаж-
ных полок, установить характер контактного 
взаимодействия в зависимости от величин 
постоянно действующих усилий от предва-
рительного натяга и от величин циклических 
прикладываемых – вибрационных внешних 
нагрузок, определить локализацию зон 
скольжения на контактных поверхностях. 
Отслеживая изменение зон скольжения в 
контакте, можно определить условия безо-
пасного контакта, который обеспечивает на-
дёжное сцепление стыка за счёт процесса 
контактной приспособляемости.  

Методика снижения фреттинга в сты-
ковом соединении бандажных полок отраба-
тывалась на модели второй ступени ротора с 
силами и инерционными нагрузками, соот-
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ветствующими эксплуатационным условиям. 
Выбирались те формы колебаний системы, 
которые в наибольшей степени вызывают 
взаимное скольжение в стыке. 

Методика снижения фреттинга в сты-
ковом соединении бандажных полок отраба-
тывалась на модели второй ступени ротора с 
силами и инерционными нагрузками, соот-
ветствующими эксплуатационным условиям. 
Выбирались те формы колебаний системы, 
которые в наибольшей степени вызывают 
взаимное скольжение в стыке. Были опреде-
лены силы, действующие на отдельно стоя-
щую лопатку как элемент рабочего колеса 
турбомашины. Они задают характер кон-
тактного взаимодействия бандажных полок. 

Контактные поверхности твёрдотель-
ной модели пера лопатки и ответной части 
приводились в условия предварительного 
натяга. Решалась контактная задача предва-
рительного натяга. Результатом решения яв-
лялись монтажные напряжения рабочего ко-
леса. В состоянии монтажа в области стыка 
антивибрационных полок зона сцепления 
представлена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Интенсивность монтажных напряжений  в 

рабочем колесе 
В процессе эксплуатации ротора рабо-

чее колесо вращается и перо лопатки испы-
тывает нагрузки, которые изменяют состоя-
ние в стыке бандажных полок. Внешняя си-
ла, действующая в стыке, раскладывалась на 
две составляющие: P – нормальную силу, 
которая обеспечивается натягом, и Q – каса-
тельную силу, направленную ей перпенди-
кулярно вдоль внешней поверхности стыка. 
Касательная составляющая силы Q, обеспе-
чивалась приложением к конечно-
элементной  модели инерционной нагрузки 
(линейное ускорение поперек пера). Процесс 
приложения нагрузки разбивался на подша-
ги, результат решения которых записывался. 
Количество подшагов тем больше, чем точ-
нее необходимо получить значение силы, 
при которой в стыке начинается проскальзы-
вание. Сила, при которой возникает про-

скальзывание при монотонной нагрузке ка-
сательными силами, определяет нижнюю 
границу контактной приспособляемости (в 
решении получили силу, соответствующую 
линейному ускорению 17 м/с2). 

Производилось циклическое нагруже-
ние для имитации изгибных колебаний ло-
патки. Далее решение повторялось для сту-
пенчато увеличивающихся значений Q. При 
выполнении расчётов для условий цикличе-
ски повторяющихся внешних нагрузок про-
исходило постепенное изменение располо-
жения зон сцепления и скольжения (рис. 2). 
Увеличение уровня сил прекратили, когда 
зона скольжения в контакте перестала в про-
цессе циклического нагружения уменьшать-
ся. Соответствующее значение силы Q опре-
деляет верхнюю границу диапазона внешних 
сил, удовлетворяющих условию возникнове-
ния полной или частичной контактной при-
способляемости (в решении это значение си-
лы соответствовало линейному ускорению 
18,4 м/с2).  

 
Рис. 2. Состояние контакта в стыке: красный - сце-
пление, оранжевый -скольжение, желтый - область 

близкая к контакту, синий - открытая область: 
(step=3) –1й шаг нагружения; (step=7) –5й шаг нагру-

жения 
 

Подбирая рельеф, усиливающий при-
способляемость контактной пары, решалась 
задача выбора рационального рельефа по-
верхности. Был выбран микрорельеф в виде 
параллельных канавок с соотношением ши-
рины канавки и выступа 1:1, шагом 0,12-0,2 
мм, глубиной около 0,02 мм. Канавки долж-
ны быть направлены вдоль края стыковой 
поверхности бандажной полки. Этот рельеф 
исключил взаимное проскальзывание в сты-
ке.  

Микрорельеф обеспечивается двумя 
последними проходами шлифовального ин-
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струмента по контактной поверхности. Ин-
струмент – алмазный чашечный круг кони-
ческого типа АЧК, его абразивный материал 
– синтетические алмазы на органической 

связке АСО, зернистость шлифзерна 
125/100, 250/200, на бакелитовой основе, для 
общего назначения с повышенной режущей 
способностью Б1,  концентрацией 100%. 
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METHOD OF CALCULATING FRICTIONAL MOMENT IN CAGELESS BEARINGS  
Balyakin V.B., Zhil'nikov E.P., LavrinА.B. (Samara National Research University,  

Samara, Russian Federation) 
A method of calculating the frictional moment in cageless rolling bearings have been developed. Test results of 

cageless bearings have been shown in the work and comparison of experimental data of frictional moments with theo-
retically calculated frictional moments have also been shown. A conclusion has been drawn about the correctness of the 
method based on the data collected from the experiments.  

 
В ряде случаев для увеличения дина-

мической жёсткости и нагрузочной способ-
ности  подшипников используют бессепара-
торные подшипники. Отсутствие сепаратора 
позволяет использовать большое число тел 
качения, что повышает жёсткость и грузо-
подъёмность таких подшипников.  

Общий вид бессепараторного подшип-
ника в сборе показан на рис. 1,а. Основные 
размеры подшипника показаны на рис. 1,б 
без учёта деформаций от посадочных натя-
гов и теплового расширения в рабочих усло-
виях. 

  
а б 

Рис.1. Шарикоподшипник бессепараторный: 
а - общий вид подшипника  б -  основные размеры подшипника 

При затяжке подшипников все шарики 
загружаются равномерно и углы контакта с 
внутренним и наружным кольцами будут 
одинаковыми. При этом силовые и геомет-
рические соотношения для отдельного ша-
рика без учета деформаций колец при посад-
ке и тепловом расширении будут опреде-
ляться для каждого подшипника, как показа-
но на рис. 1,б.  

Здесь: i0зат11 SSСA D+==  - осевое 
смещение центров желобов в сечении; 

011 HCB =  - расстояние между цен-
трами желобов колец. 
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суммарная деформация в контактах, iD  - 


