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Вибрационная прочность и надежность авиационных двигателей

С. И. БОГОМОЛОВ

К ВОПРОСУ ОБ И ЗГИ БН Ы Х  КО Л ЕБА Н И Я Х  
О БЛ О П А Ч ЕН Н Ы Х  ТУ РБИ Н Н Ы Х  Д И С К О В

П ри исследовании колебаний турбинны х л о п ато к  иногда 
нельзя  рассм атр и вать  их вне связи  с диском.

П одатли вость  диска  м о ж ет  о к а за т ь  сущ ественное влияни е  на 
колебания лопаток, несколько и зм ен яя  хар ак тер  их. Вместе с 
тем, лопатки  о казы ваю т  влияние на к олеб ан и я  диска.

П ри  изучении колебаний дисков и при изучении колебаний 
турбинных лопаток, особенно колебаний с высшими частотами, 
необходимо рассм атр и вать  совместные колебания  системы « д и с к -  
лопатки».

Теоретическое исследование колебаний облопаченны х дисков 
и исследование колебаний  л о п ато к  д о лж н о  сводиться  к совм ест
ному решению диф ф ерен ц и альн ы х  уравнений изгибных к о л еб а 
ний диска  и изгибно-крутильны х колебаний лопаток.

В такой  постановке была реш ен а  простейш ая  з а д а ч а  об опре
делении частоты и ф орм ы  изгибных колебаний ди ска  постоянной 
толщ ины, снабж енн ого  ло п аткам и  постоянного поперечного сече
ния, соверш аю щ и м и только  ак си ал ьн ы е  колеб ан и я  [1].

Теоретическое и сследован ие  этой зад ач и  сводилось к совмест
ному решению соответствую щ их д и ф ф ерен ц и альн ы х  уравнени й  
колебаний д л я  диска  и лопаток:

AAU7 (г) -  4  LW  (г) - L  (2*v)3 W  (г) =  0. 0 )
, д*г (х,  в, t) | bF  d 2z (х,  в ,  t )   «
У д х 1 *■ ~ g  д ?  ~ (2)

(3)
П оперечны е колебания  диска  в ы р а ж а л и с ь  в виде:

w (г, Q,t) =  W  (г) • cos &0 • sin 2 Ы ,
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а реш ения  д л я  ди ф ф ерен ц и альн ы х  уравнений форм колебаний 
зап и сы вал и сь  в форме:

W (г) =  C J k (хг) +  C2Y k (аг) +  C3Ik фг) +  С ,К к (рг).
Z (х) =  A 1V1 (ух) +  A 2V2 (ух) +  А 3 Vs (ух) +  Л4Г4 (ух),

Ф (х) =  х )  +  B2 c o s (—  *)•

Г раничны е условия и условия соп ряж ен и я  при совместном ре
шении д и ф ф ерен ц и альн ы х  уравнений (1 ) ,  (2) и (3) таковы  
(фиг. 1 ) :

а) W (г) =  0, d~ ^  — 0 — условия ж есткого закрепления диска 
на внутреннем контуре при г =  г0;

б) M r =  M K, N r Н— -(. р % — равенство изгибающих  

моментов и перерезывающих сил диска и лопаток при г =  /'1;

в) № (г) cos *0 =  г (х) cos 69, Cosfe0 =  c o s /гО,
к

® (x)-sin& 0 = — —  IT'(г) s i n — условия сопряжения диска и 
лопаток при г. =  гъ х  =  0 ;

' ~ Лу  ’ dx3 ~  ’ —ох~  =  — условия на свободном
конце лопаток при х  =  I.
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Фиг. 1.

Э ксп ери м ен тальн ая  проверка метода реш ения данной задачи  
бы ла проведена на модели облопаченного диска.

Т ак  к а к  при больш их угловых скоростях в ращ ен и я  м о ж н о  п р е 
небречь влиянием  зад елки  л о п ато к  в диске  на их колебания , т. е. 
л опатки  р ассм атр и в ать  к а к  п родолж ени е  диска, то л опатки  этой 
модели п р ед ставл яю т  собой стерж ни, вы ф резерован н ы е  к а к  одно 
целое с диском.

С терж ни  эти были достаточно широкими и их ж есткость  на 
изгиб в акси альн ом  нап равлени и  была в несколько р аз  меньше, 
чем в тангенциальном . Т а к а я  конструкция модели д а л а  во зм о ж 
ность качественно изучить совместные колебан и я  простейш ей си
стемы «диск-лопатки» и с  помощ ью  песочных фигур исследовать  
влияние изгибных колебаний ди ска  на колебан и я  лопаток.

Теоретическое и эксперим ентальное  исследован ия  позволили 
сделать  следую щ ие выводы:
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1) вследствие изгибных колебаний ди ска  с узловы м и д и ам ет 
рами лопатки, к а к  правило , соверш аю т изгибно-крутильны е коле
бания д а ж е  и в том случае , когда центр т яж ести  и центр ж е с т 
кости поперечного сечения л о п ато к  совпадает;

2) колебан и я  облопаченного диска , к ак  правило, происходят 
с узловы ми д и ам етрам и .

К олебан ия  с узловы м и окруж ностям и , н аход ящ и м и ся  на дис
ке, не наблю дали сь .

К а к  бы практически ни бы ла м ал а  длина лопаток, узловы е 
окруж ности о б язательн о  р асп олагаю тся  на лопатках , но ко л еб а 
ния такого  вида есть изгибные колебания  л о п ато к  с высшими ч а 
стотами с учетом податливости диска.

И згибны е колебан и я  диска  оказы ваю т  влияние не только на 
аксиальные, но и на тангенци альн ы е колебания  л о п ато к  вследст
вие того, что, как  правило, ось с м акси м альн ы м  моментом инер
ции поперечного сечения лопатки  не со вп ад ает  с плоскостью диска.

Д л я  изучения этого влияни я  бы ла поставлена и реш ена сле
дую щ ая  за д ач а  [2]: определить частоты и формы  колебаний диска 
постоянной толщ ины, сн абж ен н ого  л оп аткам и , у которых ось с 
м аксим альн ы м  моментом инерции поперечного сечения составляет  
с плоскостью диска некоторый угол у (фиг. 2 ) .

Теоретическое исследование этой задачи  сводилось к совмест
ному решению д и ф ф еренц иального  уравнени я  изгибных ко л еб а 
ний диска  и ди ф ф ерен ц и альн ы х  уравнений и з г и б н ы х , колебаний 
лопаток  в акси альн ом  и тангенци альн ом  нап равлени ях .

Р а с с м а тр и в ая ,  как  обычно, что колебан и я  системы происходят 
по зако н у  синуса, д и ф ф ерен ц и альн ы е  уравнени я  форм колебаний 
диска и л о п ато к  зап и сы ваю тся  в следую щ ей форме:

КГ

1)И 7(г) =  0; |

Фиг 2.
3) N\x — M x c o s y — М у sin у;

r =  rx

7) — X  (г) sin  у - f  У  (z) cos у =  0;
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x — I.

Эксп ери м ентальн ое  исследование было проведено на четырех 
м оделях  облопаченны х дисков, лопатки  которых вы ф резеровы ва-  
лись к а к  одно целое с диском  и имели р азли чн ы е  углы установки 
у  = 0°, 15°, 30°, 45°.

Т олщ и на диска h = 20 мм,  ди ам етр  диска (без лопаток)  
d  = 600 мм, д ли н а  л о п ато к  / =  200 мм,  число л о п а то к  п =  120, вес 
к аж дой  модели диска  84,2 кг.

Теоретическое и эк сперим ентальное  исследован ие  показало ,  
что чем больш е угол у. тем существеннее влияние изгибных коле
баний диска  на тангенци альн ы е  колебан и я  лопаток.

Основные выводы о совместны х к олебан и ях  системы « д и с к -  
лопатки», которые были сделаны  в преды дущ ем  решении, отно
сятся  и к р ассм атр и ваем о й  задаче.

П о д во дя  итог решению рассм отренн ы х задач ,  мож но сделать  
следую щ ие общие выводы:

1) р а с с м ат р и в а е м а я  ко л еб ател ьн ая  система не есть обычный 
диск или ж е  отдельны е лопатки , это у ж е  новая  д и н ам и ч еская  си
стема «диск +  лопатки», которая  имеет некоторые свои особен
ности.

Теоретическое исследование данной системы д о лж н о  сводиться 
к совместному решению  соответствую щ их уравнений д л я  диска 
и лопаток;

2) колебания  дисков с л о п аткам и  качественно несколько от
личаю тся  от изгибных колебаний необлопаченных дисков.

В следствие того, что ж есткость  л о п ато к  меньш е ж есткости  дис
ка, колебания  облопаченны х дисков с узловы м и окруж ностям и , 
находящ и м и ся  на самом диске, д л я  некоторых систем, вероятно, 
вообщ е невозмож ны.

У зловые окруж ности  при колебаниях  р асп олагаю тся  на л о п а т 
ках, но колебания  такого  вида есть изгибные колебания  л о п ато к  
с высшими частотами.*

С ледовательно, если высшие частоты  изгибных колебаний л о 
паток вы зы ваю т  опасения, то точка зрения, что к олеб ан и я  дисков 
с у зловы м и окруж ностям и  не являю тся  опасными, д о л ж н а  быть 
несколько уточнена д л я  облопаченны х дисков;

3) участие ди ска  в изгибных ко л еб ан и ях  о к а зы в а е т  влияние 
на колебан и я  лопаток. Л оп атки , к а к  правило, соверш аю т изгибно- 
крутильны е колебания.
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