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ТРИБОЛОГІЧНА СИСТЕМА УЛЬТРАЗВУКОВОГО ЗВАРЮВАННЯ. ПІДСИСТЕМА УЛЬТРА-
ЗВУКОВОГО ІНСТРУМЕНТУ  
 

Розроблено підсистему ультразвукового інструменту з використанням програмного комплексу ANSYS, що інтегровано у 
трибологічну систему ультразвукового зварювання. Проведено моделювання ультразвукового інструменту,  симетричного 
відносно осі, та чисельні розрахунки робочої резонансної частоти та форми коливань. Запропоновано підхід до інтегрування 
нової підсистеми у загальну трибологічну систему ультразвукового зварювання. 
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Вступ. Трибологічну систему ультразвукового 
зварювання (УЗЗ), що було запропоновано у [1, 3], для 
більш точного моделювання усіх процесів, що прохо-
дять внаслідок взаємодії ультразвукового інструменту 
(УЗІ) та деталей, що оброблюються, треба доповнити 
підсистемою ультразвуковий інструмент. Підсистема 
УЗІ базується на розрахунках резонансних режимів 
ультразвукового інструменту (надалі інструмент або 
модель), що моделюється з використанням активних 
та пасивних матеріалів [5], що відповідають конструк-
тивним елементам УЗІ – п’єзокерамічному перетво-
рювачу, системі хвилеводів і робочого наконечника, 
що у свою чергу є знімним. Напруга генератора змін-
ного струму подається на електроди п’єзокерамічних 
елементів, внаслідок п’єзоефекту коливання електри-
чного струму перетворяться в механічні коливання, а 
використання елементів зворотного зв’язку дозволяє 
підвищити ефективність системи автоматичного конт-
ролю та управління процесом зварювання. 

У рамках роботи проводиться геометричне моде-
лювання ультразвукового інструмента з урахуванням 
особливостей конструкції, та розрахунок резонансної 
форми коливань УЗІ з використанням можливостей та 
програмних засобів програмного комплексу ANSYS.  

 
Опис підсистеми УЗІ. У рамках даної роботи 

було запропоновано для моделювання УЗІ викорис-
тання вісісиметричного плоского кінцевого елементу. 
Фізико-механічні характеристики матеріалів, що ви-
користовуються у моделі УЗІ, зібрані у підсистемі 
матеріалів і формалізовані як функції, що залежать від 
температури. 

Характеристики титанового сплаву, з якого виго-
товлений інструмент, наведені в табл. 1. 

П’єзокерамічна ортотропність обумовлена поля-
ризацією матеріалу уздовж осі Х, що спрощує вид ма-
триць. 
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Матриця діелектричних постійних: 
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Матриця п’єзоелектричних постійних: 
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Щільність ρ = 7500 кг/ м3.  
 
Таблиця 1 – Характеристики титанового сплаву 
Характеристика Розмірність Величина 

Модуль пружності, E Н/м2 10,7⋅1010  
Коефіцієнт Пуассона, ν  0,3. 
Щільність, ρ кг/ м3 4450 

 
Параметри робочого процесу УЗІ розраховують-

ся з використанням методик, що були запропоновані у 
[3] з використанням підсистеми тертя та термодинамі-
чної підсистеми трибологічної системи ультразвуко-
вого зварювання. 

Використання програмного комплексу ANSYS 
потребує написання та відпрацьовування спеціалізо-
ваного інтерфейсу [2] між ПК та трибологічною сис-
темою УЗЗ. 

 
Геометрична модель УЗІ. Інструмент являє со-

бою комбінацію циліндричних і конічних тіл, які в 
перетині мають прямокутник і трапецію, і є вісісимет-
ричним. У ПК ANSYS було побудовано перетин, який 
надалі було повернено навколо вісі (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Перетин УЗІ, який побудовано простими  

чотирикутниками 
 
Розбивку плоского перетину було проведено за 

допомогою спеціального елемента MESH200, що не є 
об'ємним (рис. 2). Для використання цього кінцевого 
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елемента для розбивки плоских перетинів необхідною 
умовою є вибір опції кількості вузлів і ступенів віль-
ності у вузлі. 

 

 
Рисунок 2 – Перетин моделі, що розбито елементом 

MESH200 
 
Точки з координатами таких вузлів збігаються 

автоматично, тому що по визначенню функції форм 
рівні одиниці у даній точці й нулю у всіх іншим. Крім 
цього використане визначення зв'язку глобальних і 
криволінійних координат забезпечує геометричну від-
повідність елементів, тобто два суміжних елементи 
будуть стикатися по всієї границі, тому що функції 
форм задовольняють умовам безперервності. Такі 
елементи, у яких функції форм, що визначають геоме-
трію й невідому функцію переміщень, однакові, нази-
ваються ізопараметричними. У сучасних програмних 
комплексах звичайно застосовуються шестигранні 
ізопараметричні криволінійні КЕ засновані на функці-
ях форм серендипового сімейства елементів. 

На площині повинна збігатися кількість вузлів і 
ступенів вільності на грані об'ємного елемента. Це 
восьми вузловий квадратичний елемент із трьома сту-
пенями вільності у вузлі. У роботі був використаний 
об'ємний елемент SOLID95 двадцяти вузловий із 
трьома ступенями вільності у вузлі. Дані операції ви-
конувалися для створення впорядкованої сітки в кін-
цевому результаті. 

Після обертання площини навколо осі симетрії 
було отримано тривимірне вісісиметричне тіло 
(рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 – Об'ємна модель інструмента 

 

 
Рисунок 4 – Робоча форма коливань УЗІ 

 
Розрахунок робочої форми коливань УЗІ. Час-

тоти й форми коливань було отримано в результаті 

розрахунку в ПК ANSYS методом Ланцоша. 
Пошук частот проводився в діапазоні від 0 до 

35000 Гц, куди потрапило 11 частот (табл. 2). 
 

Таблиця 2 – Частоти, що знайдено у заданому діапазоні 

 
 
Робочий режим коливань ультразвукового ін-

струменту відбувається на частоті 23,141 кГц, а форма 
коливань УЗІ наведена на рис. 4. 

 
Висновки. Проведено моделювання та розраху-

нок робочої частоти коливань вісісиметричного УЗІ на 
базі можливостей ПК ANSYS, що за допомогою спе-
ціалізованого інтерфейсу було інтегровано у підсис-
тему УЗІ трибологічної системи ультразвукового зва-
рювання. 

Подальші дослідження мають бути спрямовані на 
моделювання невісісиметричних УЗІ за допомогою 
спеціалізованих скінченних елементів [4], розробку та 
налаштування підсистеми вимушених коливань та 
подальшу інтеграцію нових підсистем з підсистемами 
трибологічної системи УЗЗ. 
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УДК 519:539:534 
 
С.В. КРАСНИКОВ 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ КОРПУСА ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ И АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ВИБРАЦИОН-
НЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
 

Исследуются вибрационные характеристики корпуса паровой турбины и его взаимодействие с фундаментом. Объектом ис-
следования является наиболее гибкий корпус паровой турбины – цилиндр низкого давления. Рассматривается паровая тур-
бина, которая относится к классу наибольших мощностей среди конструкций этого типа. Моделирование и проведение рас-
четных исследований выполнено с использованием метода конечных элементов. Построены серии конечно-элементных  
моделей  рассматриваемой  конструкции. Проведены расчеты собственных колебаний на серии из десяти моделей. Получены 
основные вибрационные характеристики при различных вариантах моделирования взаимосвязи корпуса паровой турбины с 
фундаментом. Полученные результаты можно использовать для оценки вибрационного состояния корпуса паровой турбины 
и фундамента  на  который  опирается каждый корпус.  

Ключевые слова: вибрация, паровая турбина, цилиндр низкого давления, метод конечных элементов, собственные 
частоты, фундамент. 
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Введение. Энергетика крупных промышленных 
регионов базируется на энергоблоках средней и боль-
шой мощности. В конце восьмидесятых годов про-
шлого века были созданы паровые турбины мощно-
стью около 1000 МВт. Это достижение остается не-
превзойденным и в наше время. Новые энергоблоки, 
как правило, имеют мощность 800 МВт и более. Для 
этих энергоблоков паровые турбины типично имеют 
состав из нескольких цилиндров низкого давления и 
одного или нескольких цилиндров высокого давления. 
Все корпуса паровой турбины устанавливаются на 
фундамент. Корпуса паровой турбины имеют возмож-
ность перемещаться относительно фундамента в рам-
ках заданных ограничений. Корпус цилиндра низкого 
давления паровой турбины подвергается воздействию 
термических, гравитационных и динамических нагру-

зок. Наибольше количество отказов энергоблоков 
происходит в результате повышенного уровня вибра-
ций [1, 2]. Корпуса цилиндров низкого давления яв-
ляются пространственными пластинчато-стержневы-
ми конструкциями. Они имеют значительно меньшую 
жесткость по сравнению с корпусами цилиндров вы-
сокого давления и фундаментом. Поэтому для обеспе-
чения надежности энергоблока особое внимание уде-
ляется динамическому поведению корпуса цилиндра 
низкого давления [3]. 

 
Цель работы. Необходимо исследовать зависи-

мость основных вибрационных характеристик корпуса 
турбины от различных вариантов его взаимосвязи с 
фундаментом турбины. Объектом проведенных иссле-
дований является корпус цилиндра низкого давления 
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