
применять в сложных системах,  если нет возможности исполь- 
к т а т ь  другие  средства.

Цельнометалл ические  упруго-демпфирующие опоры, разра-  
(и)таниые при нашем участии и при меняемые в лромышленнос-  
гп, пр ед ставляю т собой упругий эле мент  в виде про кл адк и из 
3,частичного мате р и а ла  М Р  [2]. П р о к л а д к а  помещена  в ш та м п о ­
ванный корпус  и привар ена  к нему точечной электросваркой.

С целью повышения упр уго-демифирующих свойств и в ы ­
носливости она имеет  на пр авленн ое  ра спо ложе ние  витков с т и ­
рали.

Были т а к ж е  р а з р а бо т а н ы  многослойные пластинчатые упру- 
I о -демпфирующие опоры. М акс и м ал ь н о е  значение  коэффициен-  
1 и поглощения достигается  в них при полном расслоении паке- 
•ia пластин.  .

Коэфф ици ент  поглощения всех ра з р а бо т а н н ы х  опор достига- 
('т величины 3,5— 4. По  это!му па р а м е т р у  они превосходят  в 3— 
■1 р аза  опоры с  резиновыми про к ладк ами .  М етал лич еские  опоры 
могут использоваться  в широком диа'пазопе те мпературы ( м а к ­
сима льная  д оп устима я  те мпе ратура  500°С).

К а к  по к аза л  опыт, применение  ра зр а б о т а н н ы х  опор иозволя- 
ег снизить число иенсправпостей трубопроводных систем.
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К. И. Б О Р И  ШАНС К ИИ

Д Е М П Ф И Р О Б А П И Е  К О Л Е Б А Н И Й  Л О П А Т О К  Г У Р Б И И  
З А  С Ч Е Т  Р А Ц И О И А Л Ы - Ю Г О  В Ы Б О Р А  К О Н С Т Р У К Ц И И  
С О Е Д И Н Я Ю Щ И Х  Л О П А Т К И  С В Я З Е Й

В практике  стац иои арно го  турбостроения  з и ач нт елыю е  р а с п ­
ространение  получили различные  по конструкции связи (рис. 1), 
соединяющие все лопатки  ступени в единый за мкнуты й на круг  
пакет.  Д л я  конструкций,  и зо бра ж ен н ы х  на рис. 1, соединение
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лопа ток  обеспечивается  силами трения ,  во зн и ка ю щим и в р е ­
з у льт ат е  действи я  це н тр об еж ны х  сил или комбинации  це нтро­
бе ж ны х  сил  и усилий, возникаюнАнх пр и сборке.

Известно,  что при соединении всех ло па то к  на колесе имеют 
место  либо си н ф а зн ы е  колеб ания ,  либо так  на з ы в а е м ы е  виутри- 
пакетные,  при которых р а зл ич ны е  компоненты перемещений и 
усилий но длине  пакета  изм ен яются  по син усоидальному зако-

г

Рис. ]. Конструктивное выполнение лопаток п 
связей; а — бандажированмые лопатки; б —  
лопатки с демпферными проволоками; в — ло­
патки с z -образиыми связями; г  — лопатки с 
демпферными проволоками в пределах бан­

дажных полок

ну, причем м е ж д у  ними мож ет  су ществовать  определенный ф а ­
зовый сдвиг [1]. Теоретические с ообр аж ени я  и опыт э к с п л у а т а ­
ции показыва ют,  что н а и бо льш ую  опасность для  лопа ток  с з а м ­
кнутыми на крут св язя ми  пр едста вл яю т  именно впу трипакетныс 
колебания ,  т ак  к а к  при с и н ф а зн ы х  кол ебани ях пакетный мно ­
жи тел ь  о ка зы ваетс я  равтгым нулю [2]. П р и  внут рип аке тны х к о ­
лебани ях  от лопато'к иа связи действуют п ер ере зы ваю щ ие  силы, 
что обуславлив ает  приици пиальную во зм ож н ость  возникновения  
пр ос к аль з ы ван ия  по контактным поверхностям. В [3] приведены 
граничные условия д л я  расчета  собственных частот  виутрипа-  
кетных колебаний лопаток^ соединенных за м кн уты м и па круг 
связями .  П ока за н о,  что уровень  на п р яж ен и й  в лопа тка х ,  соог- 
ветствуюнднй н ачалу  про ск аль зы ва н ия ,  м о ж ет  быть весьма не­
велик,  причем после возникновения п роск аль з ы ва н ия  имеет 
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Mfcio существенное увеличеипе  декремента  колеоании при сла- 
IIIIM росте д ин ам ич еск их  напряж ений .

Зн ач ит ельн ы й практический интерес представ ляет  в о з м о ж ­
ное ii> изменения  уровня нап ряжений ,  соответствующий началу  
пр оска льз ывани я  в широких пределах,  т ак  к ак  в зависимости 
о|  |рс бован ий  экспл уатац ии мож ет  ока зат ься  необходимым к а к  
I ишксиие этого  уровня  (например,  для  уменьшения динамиче- 
1 К1 1 \ на п ряж ен и й  в ло па тка х  на проходных р е ж и м а х ) ,  т а к и п о -  
иынк'ние (например,  для  предотв раще ни я истцраиия  контакг- 
пы.ч иов ерхиоптей) . Учитывая  изменение  н атяга  во время экс- 
п.чуатации и необходимость изменения величины оптимального 
натяга при р а зл ич ны х оборотах  и температурном 'состоянии ро- 
|()ра, приведенный в [41 метод расчетного выбора  оптимального 
iiai a ra  по ко нта ктн ым поверхностям ие мож ет  быть практически 
реализован.  Та ки м образом,  весьма полезно иметь способ, поз- 
ииляющий из мен ять  уровень нап ряж ени й,  соответствующий н а ­
чалу проскальзы 'вания ,  иа один—два  поряд ка  с тем, чтобы бы ­
ло возможн о удовлетворить  различным ,  подчас противоречивым,  
запросам практики.

Воздействовать  иа уровень напряж ений ,  соответствующий 
началу про ск аль з ыван ия ,  мо жн о к а к  за  счет изменения относи- 
1 е,'1 ыюй величины п е рере зы ваю щ ей  силы Qoti/R действующей 
на связи от л опа ток  при колебаниях,  так  и за  счет изменения 
исличины контактного  давле ния ,  определяемого  'копструкцисй 
гиязей и технологией сборки (рис. 2).  Существенное  уменыисние  
GoTii возм ож н о при «слишком податливых» или «жестких» свя- 
!я.\, у с тан авли ваемы х  вблизи узла  при какой-либо собственной 
(|)ор.ме колебаний отдельной лопатки.  Второй случай реально 
■может иметь aiccto д ля  рабочих лопа ток  последних ступеней 
мощных пар ов ых  турбин. Так,  на рис. 3> а приведены собств ен­
ные формы,  соответствующие II частоте отдельной лопатки с 
Оандажиой полкой,  а иа рис. 3, б — внутрипа кет ные  колебания  
31IIX лопа ток  с 4 у з л о в ы м и ‘'диаметра.ми. 14а рис. 3, а приведена  
собственная  форм а  при виутрипакетных ко леба ния х с 4 узл ов ы­
ми д и а м е тр а м и  тех ж е  лопаток ,  дополнительно соединенных 
к 'мнфериыми про волоками на расстоянии 0,6-/  от корня для  

отстройки собственных частот от рабочего  числа  оборотов.  К а к  
видно, собственные формы,  из об раж енн ы е  на рис. 3, а и 3, б., 
о 1 личаются  весьма незначительно,  что приводит к уменьшению 
Фотп и, следовательно,  возр астан ию  величины дипа.мических н а ­
пряжений в лопа тка х ,  соответствующих нач алу  п р о с к а л ь з ы в а ­
ния.. Собственная  форма,  и з о б р а ж е н н а я  на рис. 3, в, отличается

* Величина сИлы, соответствующая едипичиы.м динамическим напряжени­
ям в лопатках.
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от формы отдельной лопат ки весьма существенно,  что приводит 
к ре зко му в оз ра стан и ю  Q oth • Расче ты  по ка зы вают ,  что у с т а ­
новка  дополнит ельны х дем п фе рн ых  проволок приводит в д а н ­
ном случае  к в о зр астан и ю  величины Q oth более чем в 10 раз [31.
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Рис. 2. Зависимость отиосительиой величины перерезывающей силы 
от места расположения связи по высоте лопатки (а) и жесткосги

связи ( б ) :
X   X «жесткие связи»; ° ---------    о «податли­
вые связи»; ^ -------------------------- ^  изгибиые колебания;

крутильные колебания

/

/
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Рис. 3. Сравнение собственных форм колебаний 
бандажироваиных лопаток: а — II частота от­
дельной лопатки; б — внутрииакетные колебания 
с 4-мя узловыми диаметрами; б—щиутрипакетиые
колебания с 4-мя узловыми ди ам етр ам и ;-------------

прогиб в плоскости диска; ---------------- прогиб в
осевом направлении
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с  другой стороны, повышения уровня  нап ряжений,  соответ­
ствующего н ач алу  проск альзы ван ия ,  можно достичь за счет 
увеличения силы пр и жа ти я  лопа ток  друг  к другу  или связей к 
лопаткам.  Ш иро ко пр и мен яем ая  сборка лопаток  с натягом не 
может  существенно (например,  иа порядок) увеличить усилия 
но контактным поверхностям из-за возникновения  значительных 
дополнительных на п ряж ени й в лопатках .  Д л я  резкого увеличе­
ния уровня  напряж ений ,  соответствующего нач алу  пр о с к а ль з ы ­
вания,  весьма эффек тивны м средством мож ет  ока зат ься  ус та ­
новка дем п фе рн ых  -проволок в пределах  бандажных-по лок [51,1.6.1, 
(рис. [, г).

ОIиоситсльпая 
libicora „поиаток 

О ф 1

-■отп- пр

Бапдажироваи- 
пые лопатки 
без дополпм- 

гел!>пых связей

Бандажировапиые лопатки, дополни­
тельно сосдипеииые демпферными про­

волоками, р а с п о л о ж е и и ы м 11

в проточной части
в пределах баи- 

1 проволока 2 проволоки ! дажчых полок

2,58
2,78

3,30

0,123

0,085

0,0035

В таблице  сведены результаты расчетов относительных ве ­
личин динамич еских  нап ряж ений,  соответствующих началу  нро- 
ска льз ыва ни я  при I группе форм внутрнпакетиых ко ле ­
баний лопаток ,  соединенных раз лич ным и по конструкции с в я ­
зями.

К а к  видно,  установка  д емп ферн ых проволок в пределах  п р о ­
точной части приводит к резкому уменьшению величины д и н а ­
мических нап ряж ен ий  в лопат ках ,  соответствующих нач алу  про­
ск альз ы вани я ,  установка  демп фе рн ых  проволок в пределах  б а н ­
д а ж н ы х  полок — к столь ж е  резко му  увеличению иапряжешн! .

Па рис. 4 приведена  зависимость  эк оп ер нм ен талыю з а м е ­
ренной величины декремента  колебаний от расчетного уровня 
нап ряж ени й,  соответствующего началу  проскаль зы ван ия ,  для  
ук аза н ны х в таблице  трех ра злич ны х ступеней. Зн аче ния  д е к р е ­
мента определял ись  для  'В-нутрипакетных колебаний с р а з л и ч ­
ным числом узловых диаметров ,  во зб у ж д авш и х ся  при су щ е­
ственно отличаю щихся  числах  оборотов,  а т а к ж е  с различным 
числом дем п ферн ых  проволок,  ус тан авли ваемы х к а к  в средней 
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части лопаток ,  т ак  и в пре делах  б ан д а ж н ы х  полок. Испы тания  
проводились  по методике , описанной в [6].

Очевидно,  теоретические ре зул ьтаты  получили хорошее эк с­
перимента льное  подтверждение;  уменьшение  расчетного уровня  
нап ряж ен ий ,  соответствующего н ач алу  про ск аль з ыва н ия ,  сопро-
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Рис. 4. Зависимость декремента б от относительной 
величины напряжений, соответствующих началу про­

скальзывания ^огн-пр 
X — Dcp/Z =  2,58; О  -  =  2,78; Д  — Оер//-=3,Зб

волчдается существенным ( в несколько  раз)  увеличением экспе- 
р и м е н т а л ы ю  за меренной величины декр емент а  и, следовател)»- 
но, соответствующи.м снижением уровня  динам ических  н а п р я ­
жен ий в лопатках .
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