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МЕТОД РАСЧЕТА СОБСТВЕННЫ! ЧАСТОТ ВЕНЦА ЛОПАТОК С ПОЛКАМИ

Метод определения собственных частот венца лопаток с бандаж
ными полками основывается на характерных чертах кинематики колеба
ний таких венцовg представленных в виде единой упругой круговой 
системы, [2 ] .  Предполагается, что перемещения изгиба и кручения 
пора лопаток происходят с целым числом волн по окружности, с фик
сированными узловыми диаметрами этих компонент, смещенными по углу ; 
имеется проскальзывание по полкам, определяющее дополнительную по
датливость пера; диск является частью системы. Используются также 
следующие допущения: система полагается линейной и консервативной, 
пренебрегается перемещениями пера в плоскости его наибольшей жест
кости, расчет частот для форм отдельных лопаток ведется по стерж
невой теории, инерция поворота пера лопаток при изгибе не учитыва
ется , масса полки полагается распределенной в районе размещения 
последнейо

При расчете собственной частоты системы лопатки-диск с учетом 
колебаний диска используется формула Дункерлея
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где р  -  круговая частота системы; p g  -  круговая частота до- 
неточного венца на жестком диске; А? -  круговая частота диска с
жесткими лопатками.

Расчет частот венца проводится энергетическим методом с учетом 
нрещония системы. Для упрощения расчета используется обычный прием- 
пфгшее определяется конфигурация системы при колебаниях.

Для описания формы изгибных колебаний пера используем суперпо- 
ницяю двух компонент

И У' t l h '  •  ̂ '

Для определения значений семейства низших частот колеса осево
го компрессора указанные компоненты выбраны следующими. В качестве 
компоненты , или податливости пера при проскальзывании по пол-
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кем, принимается форма .колебаний пера'с геометрическими граничным! 
условиями, аналогичными условиям основной формы колебаний изолиро
ванной лопатки (рис. 1 ,а ) ,  но не повторяющая ее в точности, так 
как имеется дополнительная упругая связь -  опора на полку. По ана
логии с осесимметричными телами угловое смещение амплитуды компо
ненты у 7 относительно амплитуды деформации кручения принимается 
равным 90°. За компоненту у  принята форма колебания изолирован
ной лопатки с опиранием на полку (рис. 1 ,6 ) .  Предполагается, что 1 
при максимально возможном числе узловых диаметров она остается 
единственной изгибной компонентой, поэтому принимаем ее амплитуду

совпадающей с амплиту
дой деформации круче
ния с

На основании 
свойств циклически сим
метричных систем [3] | 
и вышеизложенного з а -  

• пишем все три компонен
ты перемещения в следу-1 
ющем виде:

( г  )

где . ря -  круговая частота лопаточного венца на жестком диске 
без учета вращения; -  компоненты деформации изгиба; Y, ,

У » Ф -  функции, характеризующие форму колебания пера; у  - 
деформация крученйя пера; Ь -  время; (K=0,1,2,-.>S-1)I
величина, определяющая положение лопатки в волне перемещений и за 
висящая от гп -  числа узловых диаметров, S -  числа лопаток 
в колесе, Л -  номера лопатки.

Р и с .1 .  Составляющие изгибной формы пе
ра :а-компонента у 1 ; б -  компонента '

*
4 r ^ i Si,L f a c o s p j i  

У;?= У2С0.9Гк C O S p J , |

У — <Pcos дк COSpAt, „
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Дли функцшй перемещений по высоте пера примем выражения

( 3 )

гдо Л -  коэффициент масштаба д и  у ,  -  коэффициент
мноштпба для ^  н зависимости от <f ; !f0 -  максималь
ный угол поворота иера на радиусе полки; Ьп  -  расстояние от 
нория пера до полки ( / -  общая длина пера); а  , F , Л -  па
рим отры функций перемещения.

I' и с .  2 . Схема. 1/4 волны перемещения сечений пера на радиусе по
лок при изгибе по форме и кручении? -  -  -  исходное положение;
  отклоненное положение лопаток

Рассмотрев совместность перемещений ^  и кручения (риСоН), 
получим зависимость;

рмдиуоп полкм; ос -  угол плоскости наименьшей жесткости пера м Ъси 
колп«5»; // • угол плоскости контакта между подкамм и осью колеоа.

а
2 С1 {а c os а
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• число лопаток в четверти водны; t  -  шаг лопаток на
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Значение коэффициента С? получим, приближенно оценив зави
симость прогиба кромок пера по форме f a  от поворота полки при 
кручении:

4 “
0,512 Кг  5/2 ( 5 )

Zi-l
УР

Здесь f a  -  относительный максимальный прогиб кромки на участ
ке 0  ~ С а  ПРИ изгибе по форме fa  и /  = I ;  Кг  -  коэффи
циент перехода от вычисленной деформации кромок к реальным пере
мещениям всего пера, 0< 5  f  ;  5  -  хорда профиля пера ка
радиусе расположения полки.

Энергетический баланс колеблющейся системы с учетом вращения

П i- W = T , с 6 )

где П , Г , W  -  суммарные, потенциальная ж кинетическая, 
энергии изгиба ш кручения лопаток, работа центробежных'сил. 

Значения энергий найдем в обычной форме [ i j

( 7 )П - Ц  f a ,  f o r m  № * ; ■
О 4
S-t 1 S-1 /»

Г - р Щ  f r f a
0 0

где E , G -  модули упругости материала лопаток I  и 2 рода;
Т(х;* Fcx) » Ур(т) ~ геометрические характеристики сечений перагмм- 

нимальный момент инерции, жесткость при кручении, площадь, поляр
ный момент инерции; f> -  плотность материала лопаток.

Центробежные силы элементов пера совершают работу при переме
щении последних по радиусу и в направлении деформации изгиба у  • 
В последнем случае реакцией являются упругие силы кручения сосед
них лопаток, Работа центробежных сил при некоторых упрощениях ш в 
соответствии с [I ]  имеет вид
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/ У -  V / ^ / Д  у Я г )  (z0 + x ) d x y ? ^ V  J doc +- 

• ■s>'/  ̂ // и *
' J >, } !h  J ^

( 8 )

где a> -  угловая скорость вращения колеса; -  радиус кор
ня пера.

Подсяавшз вазисиностя ( ? )  а (8 )  в уравнение энергетического 
баданов ( 6 ) ,  попользуй д а  компонент перемещения (£) функции (5)® 
Выполним необходимые вычисления, учитывая зависимости (4 )  н (5 )«  
При суммировании имеем в вяду9 что

s -/
>; 
Л /7
>; S i/ ifa  = 2  - 4 ;  Z  o t f &  - у .

 ̂ л-̂ 0/г=<7
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Р и с 93* Сравнение расчета и роаудь- 
татов тензокетрироваши: а ** еоост“ 
венные частота колеса 6 0 s учета вра°* 
щввая; б -  реаояаисиая диаграмм а ;  в 
— & —  экспериментальные величиям? 
 о  —- расчетные велмчияя

В результате нсяучаен выражение для определения собственник 
частот коясбшшй врадащ вгоск венца в обычнбы з;.?.да (индекс /7? ®аУ" 
щей)
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Рв ~~Jрл  *■ с о 2В

Параметра г  ж Д в уравнении. (3 )  определяются ирм вы- 
числении соответствующих фора изолированной лопатш , поэтому мм- 
яииизируищкм параметром при определенна частоты венда будет пара
метр а  .

Зля выполнения расчета собственных частот венца лопаток 
разработана программа на ЭВМ* На рис, 3 приведено сравнение резудь 
татов расчета по формулам (9 )  и (1 )  с экс перш ен тал ьншя данными 
(замеры в лабораторных условиях в тензометрирование на изделии) 
для одного мз колес. Сравнение показывает неплохое совпадение вы
численных а определенных экспериментально величин частот. Из это
го следует, что принятые при расчете допущения в основном соот
ветствуют механизму колебаний полочного колеса осевого компрессо
ра? а рассмотренный метод может использоваться для оценки иаэяах * 
частот таких колес»
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