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К ВОПРОСУ О РАСЧЕТЕ НА КОЛЕБАНИЯ  
ЛОПАТОЧНОГО ВЕНЦА С ДЕМПФИРУЮЩИМИ  

ЭЛЕМЕНТАМИ МЕЖДУ ЛОПАТКАМИ

В настоящей работе излагается метод расчета лопаточного вен
ца с демпфирующими элементами между лопатками.

Рассматривается система, состоящая из г  незакрученных лопа
ток переменного сечения, защемленных в жестком диске (фиг. 1).

Центры тяжести и жесткости сечений расположены на оси, совпа
дающей с радиусом дирка. Предполагаем, что колебания лопаток 
происходят только в направлении минимальной жесткости сечений. 
На расстоянии 1\ от заделки расположены полки массой т и мо
ментом инерции 1т- М ежду полками соседних лопаток установле
ны демпфирующие элементы с жесткостью k  и коэффициентом 
рассеяния
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Предполагаем, что система обладает циклической симметрией, 
т. е. лопатки строго идентичны по массовым и жесткостным харак
теристикам и расставлены по ободу диска равномерно. Демпфиру
ющие элементы одинаковы по своим жесткостным и демпфирую
щим свойствам и расположены на одном радиусе. Д ля такой уп
ругой системы необходимо определить формы и частоты колебаний 
при заданных жесткостных характеристиках демпфирующих эле
ментов и оптимальную ж есткость демпфирующего элемента в за 
висимости от форм колебаний системы.

Определение форм и частот колебаний лопаточного венца 
с упругими элементами

Решение этой задачи производится на основе общих свойств 
систем с циклической симметрией, а именно: распределение от
клонений сходственных точек по сходственным направлениям при 
свободных колебаниях системы на той или иной форме подчиня
ется гармоническому закону, т. е.

где у,- — отклонение i лопатки; 
у0 — отклонение 0  лопатки;

где г — число лопаток в системе;
\ — число волн возможных деформаций; 
i — номер лопатки.

Тогда решение системы сводится к решению на колебания сис
темы, состоящей из одиночной лопатки с упругими элементами, 
расположенными между полкой лопатки и жесткой стенкой 
(фиг. 2а ).

В  этой системе лопатка имеет те ж е параметры, что и в основ
ной, а жесткость демпфера К  заменяется на эквивалентную ж ест
кость, равную

Решение для такой системы находится на двух участках: на 
первом — от заделки до x\ =  li (фиг. 2 6 ) , включая массу полки и 
упругий элемент, и на втором ■— от 1\ до I (фиг. 2в).

Отдельно на каждом участке производится последовательное 
интегрирование уравнения свободных колебаний балки

Ус =  у0 cos хг, (1)

& Э К В  =  2&(1 — cos х).

( 2)
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Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  д л я  п е р в о г о  у ч а с т к а :  
при ATj =  0  углы поворота и отклонения равны нулю; 
при х 2 =  /,

<?</,> =  Q*U l)  +  2 А г9К В  У ( Л )  + 1 / п р 2 У ( г ,)

^(/,) =  М*Л) +  Imp* ср(Л),
где * Q(/,) — перерезывающая сила в сечении

П р и  ДГ] =  /х;

Qv,) =  P2- f - j F{x* У(л2) d x 2 — перерезывающая сила от воздей
ствия II участка в сечении х г =  1и 

w/ry(/i) — перерезывающая сила от воздействия 
массы полки в сечении х г =  /х;

М(Л) -  изгибающий момент в сечении
Д-! =  /р

7W* =  j»2 —  j I F(Xl) y<*,) d x 2 — изгибающий момент в сечении х 1=11
( & /)

от воздействия масс II участка; 
/отр2?(«  ~~ изгибающий момент в сечении .jq =  

=  /j от воздействия массы полки

Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  д л я  в т о р о г о  у ч а с т к а  
при х 2 =  — угол поворота равен ?(/,>; отклонение — у(/|);

•при х 2 — I — перерезывающая сила и изгибающий момент равны
нулю.

В результате интегрирования выражения (2) приходим к инте
гральным уравнениям для определения формы колебаний на к аж 
дом участке

У(*й =  Р гК У м ,  (3)

У ш  =  Р 2/{У ы -  (4)
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Лу(Л1) и /Су(*,) — интегральные операторы для I и II участков ло
патки / .

JK l Х х X t  Х \  X i  A'l

КУМ £ 7 7 7  S 5 F ^ y ^ d x \ + 'т У<л> S Й 7 7 76 О О to) /х /д 0 0 to)
Х \  Х х 2  ^1 Л 2 A'l A 'l 9

О О to) 6 I I 0 0 to)

+ ' 7 1 г т г т  ^  +  2* - - т  И  И Г 7  * 46 / 0 0 to) О О to)
Хч Хч А'г х %

К у ы  =  \ 5 Ё Г ~  j  j  F Myp*)d x 2 +  [ B +  ~/y F  ) (x i ~  li) '+
ё  I ,  U  м  I  I

Величины A, В, N, L  определяются выражениями:
l\  X x X x X\ l\ I 1 A (

V i  — — / 1 .  л

+Л = -J".f I - f i t  5 5 р м У м Лх\ + “J- j F ^ ) V ^ ) d x 2 J J  F r 1 ’
e 0 0 1 i, (, 6 / 0 0 <M)

l l  X 1 /1 A’ I ^ 2

+ тУ(П) J J £7— rfA:i + /т'ткП) j  J £T—
0 0 to) 0 0 to)

l i  X e 11 X t 2

- f
s  i i  00  t o )

/ 1 X x X\ h  X i  l x

B =  T  -f £ 7 7 7  I  K ‘> y<“ > у  S S Y < * >  dx\ $ -  dx, +
K 0 to) /, /, e / / о to)

i i f  11 i i

i+  - J - J  р ыУ(х,)(1х 2 S w r ^ d x { +  my{tl) j  d x l +
® / 0 to) 0 to)

/1
+  7m ?(/,) J ]

h
dxi 

0 E /M
l l  X  i

N =  \ - 2 k 3KB. f f X± 7 -± d x \ .
0 0 XXl)

L, — 2^экв. | ■
dx\

•j E l .  .0 Oi)

Таким образом, выражениями (3) и (4) определяются отклоне
ния сечений лопатки на каждом участке в зависимости от эквива
лентной жесткости демпфирующих элементов. Из этих ж е уравне
ний определяется частота р  для данной формы колебаний.

88



Предполагаем, что введение рассеяния энергии в систему не из
меняет формы колебаний этой системы, что рассеяние энергии 
колебаний происходит только в демпфирующих элементах. Д ру
гие виды рассеяния энергий отсутствуют.

Тогда коэффициент рассеяния системы выразится в виде

Л -  
ТС “  ’

+ Я дС ^

/=2-1
/7 Д =  2  J l j ~  потенциальная энергия деформации лопаток при коле

бании упругой системы по данной форме;
- 7 7? — потенциальная энергия деформации i — лопатки при 

колебаниях упругой системы;
1=г- 1

Я ?  — Щ  ~  потенциальная энергия деформации демпфирующих

элементов при колебаниях системы по той же форме; 
ГО — потенциальная энергии деформации i — демпфирую

щ его элемента при колебании системы. 
Потенциальная энергия системы лопаток, с учетом выражения (1 ) , 
определится

,  i=z—1
П л =  П 0 2  cos2 а/, 

о

где /70 =  -к-  j  Е1(Х) (^т ) dx  — есть потенциальная энергия деформа-

О п р е д ел е н и е  коэф ф ициента р ас се я н и я  си стем ы

2 о ' ' \ dx2

Очевидно, что
ции 0  лопатки.

тогда

/=2-1
2  c o s 2om =  
о г

Л*с — Г70 2 •

Потенциальная энергия демпфирующих элементов при колеба
ниях системы _ .

П1 =  йу0(/,)(1 — COS*) - -g-,

где
k  — ж есткость демпфера;

Уо(Л)~~ отклонение 0 лопатки в месте постановки демпфирующего 
элемента; 

z — число лопаток.
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О к он чат ел ьн о  в ы р а ж е н и я  д л я  определения коэффициента р а с 
се я н и я  сист емы  при ее к о л е ба н и я х  им ею т  вид:

1 + ~к------- 3—
Зависимость коэффициента рассеяния системы от эквивалент

ной жесткости представлена на фиг. 3.
Если известно число волн деформаций X (или номер гармони

ки возбуждающей силы), то для получения максимального рассе-

• %

0,8 

0,6 
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0.2

О 2000 4000 от 8000 10000 К ж б
Фиг. 3.

яния системы на данной форме колебаний необходимая жесткость 
.демпфера определяется по формуле

Й+Шах
h ______экв

~  2 ( 1  - c o s a )

В действительности может оказаться, что найденная таким об
разом жесткость демпфера не будет соответствовать той ж естко
сти, при которой обеспечивается максимальное рассеяние в самом 
демпфере. В этом случае необходимо иметь характеристики рас
сеяния демпфера в зависимости от его жесткости. Тогда можно най
ти ту жесткость, которая будет оптимальной, чтобы обеспечить 
наиболее возможное затухание колебаний в системе как за счет 
жесткости, так и за счет высокого коэффициента рассеяния демп
фера.


