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//==0, 1, 2, 3, 4; M = 0 , 1, 2; Д = 1; 
p_y - илотлость материала 5-го слоя.

Уравнения (5), (6), (7), (10), (13) учитывают специфику 
строения и свойства композиционных материалов. Их можно 
рассматривать как исходные при изучении прочности и коле­
баний оболочек, удовлетворяя граничным и начальным усло­
виям.

Л И Т ЕРА Т УРА

]. Григолюк Э. II.. Коган Ф. .4. Сооремеипое состояние теории 
многое,лойиых оболочек, т. 8, вып. 6. «Прикладная механика», 1972, № .3,

2 . Амбарцумян С. А. Общая теория анизотропных оболочек. М., 
«Наука», 1974.

3. Либреску Л. К  уточненной линейной теории упругих анизотропных 
многослойных оболочек, ч. I. «Механика полимеров», 1975, .№ 6.

4. Пикуль В. В. К  теории тонких неоднородных пластин и рологих 
оболочек. «Проблемы прочности», 1977, ,№ 5.

5. Карташов Г. Г., Степаненко Н. Д. Основные уравнения напряжен­
но-деформированного состояния оболочек, изготовляемых из ко.мпозицион­
ных материалов. В  сб.: «Вибрационная прочность и надежность двигате­
лей и систем летательных аппаратов», вып. 3. КуАИ, 1976.

6. Новожилов В. В. Основы ис.'тпейиой теории упругости, М.-Л., Гос- 
техиздат, 1948.

7. Рассказов А. О. К  тео|)пи многослойных орготропных по,тогих обо­
лочек. «Прщсладиая .механика», 1Я76, Лт’ II.

УД К  62).438:620.17

В. /7. Костин, В. А. Иисьмеиов, Т. Л. Сслншрагова
К ВО ПРО СУ о  Н А Д ЕЖ Н О СТИ  О П Р ЕД ЕЛ ЕН И Я
.М АКСИМ АЛЬНЫ Х ЗН А Ч ЕН И Я  Н А П Р Я Ж Е Н И И
П РИ  ТЕН ЗО М ЕТРИ РО В.ТН И И  Л0П .4Т0К

В настоящее время основным критерием надеж­
ности при оценке вибро.ирочности лопаток является коэффи­
циент запаса прочности, представляющий отношение предела 
усталости 0-1 к максимальному значению действующих пе­
ременных напряжений оу.
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в  связи с этим исключительно важным является вопрос 
получения максимальных значений напряжений на лопатках.

Изучение нагруженности лопаток путем тензометрирова- 
кия происходит выборочно {в большинстве случаев на 4— 10
■ юиатках колеса, 1— 2 изделиях).

В данной работе на базе обобщения экспериментальпого 
материала сделана попытка оценить надежность определения 
максимальных значений напряжений в лопатках при их ог­
раниченном числе. Для получения такой оценки необходимо 
решить ряд задач:

1) оценить закон распределения напряжений по лопаткам 
и колесе и возможность прогнозирования наибольшего уров­
ня напряжений на базе известного теоретического закона 
распределения по его числовым характеристикам, иолучеи- 
НЫЛ1 из выборки ограничеииого объема;

2) устаиовить зависимость параметров распределения на­
пряжений от изменения силы возбуждения;

3) определить порядок разброса величин напряжений, 
связанных с однократностью замера, погрешностями измере­
ний и обработки их результатов;

4) вычислить с наперед заданной надежностью количе­
ство лопаток в колесе, подлежащих тензометрированию, для 
получения величины напряжения с наиболее нагруженной 
лопатки или одной из нескольких наиболее иагружениых ло­
паток, в зависимости от общего числа лопаток.

Результаты, иолучениые при проведении четырех экспери­
ментов по тензометрированию лопаток компрессора и турби­
ны ТВД , были обработаны с применением вероятиостно-ста- 
гнстичсскнх методов. Это позволило установить закол рас­
пределения напряжений по лопаткам колеса.

Для оценки влияния уровня возбуждения на максима.л)>- 
ные значения напряжений и различий в уровнях напряжений 
г. разных двигателях при одной и той же возбуждающсчй си-
■ le были использованы результаты экспериментов но тснзо- 
мстрированию лопаток одной из ступеней компрессора на 2 
роторах при высокочастотных колебаниях по пятой форме от 
резонанса с 19 гармоникой ротора.

Установлено, что интенсивные колебания с этой формой 
иозбуждаются одной из шестерен редуктора за счет наруше­
ния геометрии зуба. Повышенные отклонения вызывают рост 
напряжений. Шестерни, не имеющие отклонений, как прави­
ло, вообще не возбуждают колебаний с частотой 19 гармони­
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ки, или уровень их незначителен. Это позволило использо» 
■вать указанную шестерню как постоянный по уровню возбу* 
дитель.

При проведении первого и второго экспериментов лопатки 
роторов 7 и 2 были протеизо'метр'ированы поочередно с одним 
возбудителем (шестерня 7). На роторе 7 было протеизомет» 
рировано 74,5% лопаток колеса, а на роторе 2— 82% (рис. 1), 
Из графиков следует, что один и тот же возбудитель вызыва­
ет разные напряжения иа различных колесах.

В третьем эксперименте иа роторе / было произведено 
тензометрироваыие тех же лопаток без иерепрепарирования' 
с другим возбудителем (шестерня 2, также имеющая откло­
нение по геометрии зуба). Полученные данные (рис. 1) пока­
зали, что с ростом силы возбуждения пропорциоиалыю уве­
личиваются средние и максимальные значения напряжений, 
а следовательно и дисперсия.

В процессе четвертого эксперимента были замерены на­
пряжения на лопатках одной из ступеней компрессора рото­
ра 3 при резонансе с 3 гармоникой ротора. Колебания воз­
буждались на проходных оборотах запуска, при этом имели 
место связанные колебания спстел1ы диск-лопатка с 3 волна­
ми. Было исследовано 82% общего числа лопаток ступени. 
Большинство лопаток тепзометрировалось при несколькил 
■проходах через резонанс. Резонансные колебания возникали 
на всех лопатках одновременно независимо от разницы и 
значениях частот собственных колебаний отдельных лопаток 
по основному тону (ри'С. 1). 71.ЛЯ оценки влияния однократ- 
ностп измерений на получение максимальных значений на­
пряжений четыре лопатки из этого колеса были многократно 
цротеизоиметрированы при различных запусках. Показани>1 
со всех 4 ло'паток сиимались одновременно, при этом отмече­
но значительное изменение уровня напряжений (рис. 2). За 
единицу для каждой лопатки был .принят запуск, иа котором 
она показала наибольшие значения напряжений. Проведен­
ная средняя линия показывает изменение условий возбужде­
ния и демпсйнрования от запуска к запуску. Разброс относи­
тельных величин напряжений различных лопаток при одном 
и том же запуске характеризует точность замера и обработ­
ки. Анализ графика показывает, что -различие ,в уровнях на­
пряжений, замеренных при различных запусках двигателя, 
могут достигать 30%, погрешности измерения и обработки 
результатов в этих экспериментах практически не -превышали 
± 7 -8 % .
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Получение величин напряжений на большинстве лопаток 
колеса позволило провести статистический эксперимент для 
решения задачи 4. Было произведено по 10 случайных выбо­
рок с возвратом по 10 и 5 лопаток из 32, имитирующих тен- 
чометрироваиие на ограниченном количестве лопаток. По­
скольку ‘В реальных условиях могли быть получены данные 
голько одной из этих 10 реализаций, то появление каждой из 
них равновероятно.

По каждой из этих выборок были рассчитаны средние 
значения и среднеквадратичные отклонения. Построенные по 
ним функции распределения для 10 лопаток приведены иа 
рис. 3. Там же жирной линией иоказаиа функция распреде­
ления, вычисленная но данным замеров 32 лопаток. На оси 
абсцисс точками отмечены максимальные значения напряже­
ний, '.полученные в каждой выборке.

Рис. 3. Функции распреде.дения напряжений по результатам статисти­
ческого эксперимента при 10 выборках по десять лопаток

При 10 случайных выборках по 5 лопаток наибольшее 
значение напряжений было получено только 1 раз, а при вы­
борках по 10 лопаток — 2 раза. Ма'кснмальные значения на­
пряжений, определенные по интегральным (функциям о равной 
вероятностью, могут быть получены с уровнем о = 5,95 к17мм'
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и 7,92 1кГ/мм^ что в первом случае на 20% ниже, а во втором Д 
на 7% выше фактически зарегистрированных. Итак, даже 
■при известном законе распределения при такой маленькой® 
выборке точность определения максимальных значений на-Ш 
пряжений низкая.

В связи с тем, что полученные результаты с достаточной^ 
степенью приближения описываются законом нормального 
распределения, целесообразно определить минимально необ­
ходимое количество лопаток при тензометрировании, которое 
позволило бы получить с определенной надежностью резуль­
тат по самой напряженной или одной из наиболее напряжен­
ных лопаток.

Поскольку количество лопаток представляет собой диск­
ретную величину, то задача состоит в том, чтобы получить
при заданной надежности зависимость между количеством . 
лопаток в колесе, объемом выборки для измерения и грани- ■
цеи интервала в среднеквадратических отклонениях, в кото- 
ро'М должны лежать полученные при тензометрировании мак­
симальные значения. Другими словами, мы ставим задачу с 
наперед заданной надежностью получить хотя бы на одной из 
исследуе.мых лопаток величину значения напряжений на мень­
шую, чем о + IS , т. е. "

где о — средняя величина напряжений, к г /м аБ ; 5 — средне- •; 
квадратическое отклонение; I  — левая граница на правой t 
■ветви функции плотности распределения, выраженная' в до- ( 
лях среднеквадратического отклонения.

Назначая для теизометрирования определенные лопатки, 
мы не мол^ем отдать предпочтение какой-либо из них. Поэто- ■ 
му вероятность получения результата хотя бы по одной из •• 
т  наиболее нагрул<енных лопаток при выборке ‘в п лопаток 
может быть рассчитана по закону умыолсения вероятностей.

Левая граница интервала / правой ветви функции распре­
деления, выралщнная в среднеквадратических отклонениях, 
мол<ет определиться по функции Лапласа и будет зависеть 
от количества лопаток в колесе н заданной величины т .  На 
рис. 4 показана номограмма, построенная для определения 
п и / при заданной надежности а = 90%, в зависимости от 
количества лопаток N в колесе. Здесь значение I  будет оце­
нивать точность определения наибольших значений напряже­
ний в колесе при ограниченной выборке. Повышение требуе­
мой надежности повлечет за собой либо увеличение п, либо 
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Рис. 4. Номограмма для выбора числа лопаток, подлежащих 
тензометрированию, с надежностью получения максимального 

Зфовня напряжений 0,9

уменьшение значения I, что приведет к снижению точности. 
График показывает, что для получения надежных данных о 
величинах максимальных напряжений объемы выборок дол­
жны быть значительно увеличены по сравнению с принятыми 
в настоящее время.
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Ф. И. Ризанский, 10. А. Пыхтин, 10. И. Плотников 
С ЛУЧАЙ  М И М И К РИ И  ЧАСТОТ П РИ  А Н А Л И ЗЕ

Численные методы гармонического анализа часто 
применяются при исследованиях динамических нроцессов в 
гурбомашинах, в том числе в тензометрии и виброметрии. 
()собенности этих методов требуют известной осторожности 
при интерпретации полученных результатов, по ;крайне мере 
li случаях, когда высшие гармоники предварительно не уда- 
.1СНЫ фильтрацией. Примером является наблюдавшийся в 
практике предприятия случай.
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