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В. А. Фролов,  А. И. Ермаков

К О Л Е Б А Н И Я  Л О П А Т О Ч Н Ы Х  В Е Н ЦО В  
С Б А Н Д А Ж Н Ы М И  П О Л К А М И

Н астоящ ая 'работа посвящ ена дальнейш ему соверш енствова
нию методов определения динамических свойств лопаточного 
венда с полочным бандаж ом и продолж ает исследования, из
ложенные в [1], [2]. .

Рассмотрена система, состоящ ая из упругого диска и н а 
бора лопаток 'с невесомыми бандажными полками, 'установ
ленными на радиусе R c (рис. 1). Полки соседних лопаток 
стыкуются м еж ду собой в точках «а» -и «Ь». П редполагается, 
что нед ©формируемые полки допускают относительные линей

ном ба-пдаже
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лыс и угловые ('перемещения, а лопатюи могут соверш ать ко 
лебания только в плоскости наименьшей жесткости. П редпо
лагается такж е, что рассм атриваем ая система линейна ,и о б 
ладает поворотной симметрией с порядком S, равным числу 
лопаток. Действие центробежных сил не учитывается.

Решение задачи ведется методом волновых динамических 
жесткостей [3]. При этом считается, что динамические х ар ак 
теристики системы без пояса связи известны и определены на 
радиусе R, матрицей волновых динамических жесткостей //■-. 
■)га матрица устанавливает связь между амплитудами волн 

усилий Qc и перемещений qc, т. е.
Q c  ~  Н с у  •

I а.е

Qy Чу С„ С |2 б 1 3
<А - Мг |Б ; н с = С 21 С 22 Сгз

Му Р* Сз1 С 32 С 33
<>„, Мг, М.х — соответственно, сила, действую щ ая вдоль оси у, 
моменты относительно осей с и х; qu, |Д, |Д—линейные и уг- 
ловые перемещения лопатки на радиусе R,; С ц — коэф ф ици
енты динамических жесткостей.

Д ля определения Динамических характеристик всей систе
мы необходимо ивы явить те ограничения, которые н акл ад ы ва
ет :на нее бандажный пояс связи.

Как известно, при колебаниях лопаточного венца с числом 
волн деформаций т 0 перемещения лопаток в окружном 
■направлении носят вед,новой характер. Н а рис. 2 схематиче
ски показана волна линейных смещений полок в направлениях

минимальных жесткостей лопаток. Видно, что такие смещения 
приводят к образованию  по стыкам бандаж а зазоров и н атя 
гов. Н а рис. 2 натяги условно показаны  внедрением одной 
полки в тел'0 другой. Будем считать, что лопатки венца пред-
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варитслы ю  упруго закручены. Тогда при колебаниях системы 
полки будут соверш ать одновременно как  линейные, так  и 
угловы-е движения, т. е. полочный бандаж  (внесет в систему 
изгибио - кр ути л ын у ю ев яз анност ь .

(Примем, что при колебаниях но стыкам полок будет со
храняться натяг. Это предположение позволяет установить 
связь между амплитудами крутильных и изгибных смещений. 
И з рис. 3, где условно изображено положение трех лопаток

С ь  Сц, Ск + 1 при их (смещениях ив полож ения равновесия 
С ' к -  \ , С / ,  C ' k + i .  , следует:

1\ +  2̂ +  ( У к  +  1 —  У  к )  ICOS а  —  ^2'COS [3 Хк  +

+  t2 sin fi xk tg  у к +  (у  к + 1  — У к) sin a  tg  у к +
+  11 s i n  fix k +  i +  / 1 iGOS cp.v* + ь  (2)

Принимая
У к =  Y +  fixk ~  Yi 100S P_vA; ~  COS fixk +  1 ~  1 J

S in  fixk ~  |3.tA:, s i n  fJ> vA- -f- 1 = r P xk-\- 1;

преобразуем  вы раж ение к  -виду
t2 $xk + h $ x k  + \ =  (Ук+ 1  — Ук) (ictg у cos a — sin a ) . (3)

Д ля  тел с поворотной симметрией [3]

у  к =  y e i a "<k ■ fixk =  fix e l a mk , (4 )
2 к

где ат =  т  — центральный угол.
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11одставляя зависимость (4) в (3), вол  уча ом

Я = f Х$х,
НДС

(3)

/
t-2 +

cos ( f  +  “ )e -  1
Выражение (5) представляет собой зависимость между ам 
плитудами ibojth крутильных и нагибных смещений лопаток 
на радиусе R c три, наличии бандаж а;

Из условия равновесия k -го периода тела имееем:
-  Qu =  0 Qyk + Рьк (cos усов а  +  sin у sin и) —

— Puk (cos у cos а  — sin у sin а )  =  0;
2  M c =  0 Pbk t2 sin у +  Pak t\ sin у  +  M xk =  0. (6)

Здесь Рак и Pbk — динамические контактные усилия в стыках
соседних лолок.
Учитывая, что

р„к =  р  ё‘ . р ик =  =  р ?1 « * (* - ’ );

М Хк =  М х  e i a ' " k  ; Qyx =  Q y  e i a n f i ,  

исключив p из уравнений (6), находим
М х = - r X Q y ,  (7)

НДС

t2 + t le ~ i P“ 
e~ i a "‘- 1

Величина г является комрлаисню-ооиряженной д ля  величины /.
Из уравнения (7) видно, что момент М х и сила Qy в заи м о

связаны, поэтому м ож но рассм атривать силовой фактор а  ви 
де обобщенного момента

М* = М х Н- rXQy.  (8)
Используя выражения (1), (5), (8), получим связь между 
амплитудами усилий и перемещений лопаток на радиусе ус
тановки полок в (виде

С22 С2з +  С2, / X
С32 ~)г C\2r X С3з +  С3| Х ( /  г )  +  С ц /тА 2

Здесь квадратная матрица
С22 С2з +  С2\ ) X
С 22 4- С 12 г X С33 +  С31 X ( }  f )  +  С ц  f r  X2
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является матрицей волновых динамических жесткостей си
стем и .ца радиусе R c при включенном поясе связи. Она имеет 
более низкий порядок, чем матрица Н с, поскольку бан даж  из 
жестких полок наклады вает определенные кинематические о г 
раничения на перемещение лопаток и, тем самым, сниж ает 
степень свободы системы.

Спектр собственных частот, допускаемых порядком сим 
метрии системы, найдем из уравнения частот

|Я , * |= 0 .  (10)
На рис. 4 приведен расчетный апектр частот дли случая неде- 
формируемогю диска и расположения полок на периферии. 
Кривые 7-1-7 и 4 + 8  соответствуют частотам  семейств первых 
н соответственно вторых иэпибных форм, кривые 9 + 1 2 — ч ас
тотам семейств крутильных форм яри  изменении угла скоса 
полок у от 5 до 65° (угол установки лопаток а  принимался 
равным 15°). Расчет проводился на ЭВМ типа Е С -1020.

Рис. 4. Расчетны й спектр частот: число лопаток S  — 26; длина 
лопатки / =  134 мм, ш ирина Ь =  40 мм, толщ ина h  =  3 . мм
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Анализ расчетного спектра л.оказывает, что три  увеличе
нии числа воли т  частоты 'семейства нагибных форм возрас
тают и стремятся к  соответствующим частотам одиночной ло- 
41 алии (кривые 13, 15), имеющей шарнирную опору перифе
рийного конца. В то же время частоты семейства крутильных 
фирм падаю т и стремятся *к крутильной частоте одиночной 
лопатки (кривая 15).

С увеличением угла скоса полок у  собственные частоты 
истца начитаю т приближ аться к  частоте одиночной консоль
ной лопатки. -При у +  а =  90° в венце наруш ается круиильно- 
шзтибная связанность и лопатки ведут себя к ак  одиночные. 
Крутильные колебания при этом для данной модели невоз
м о ж н ы .
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К В О П Р О С У  П О В Ы Ш Е Н И Я  И З Н О С О С Т О Й К О С Т И  
К ОН Т А К Т Н Ы Х  П О В Е Р Х Н О С Т Е Й  Б А Н Д А Ж Н Ы Х  П О Л О К  
Р А Б О Ч И Х  Л О П А Т О К  Т У Р Б И Н Ы

Увеличение общетехтического ресурса авиационных ГТД во 
многом зависит от решения проблемы повышения надежности 
и долговечности деталей и узлов горячего тракта, подвергаю 
щихся локальному изнашиванию в процессе длительной эк
сплуатации. К числу таких деталей относятся рабочие л о п ат
ки турбины. П оявление выработки на контактных поверхнос
тях бандажных полок приводит к образованию  зазоров м еж 
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