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В современных осевых турбомаш инах часто попользуются ло 
паточные венцы рабочих колес с полками, образую щими кр у 
говой бандаж . Однако, несмотря на широкое применение та 
ких венцов, пака нет единообразного подхода к  механизму их 
колебаний. Основываясь на известных исследованиях законо
мерностей колебательны х процессов обычных лопаточных 
венцов со связями, а такж е на имеющемся .опыте эксплуата
ции нолр'чиых колес осевых компрессоров, попы таемся сф ор
мулировать положения, характеризую щ ие кинематику коле
баний полочных венцов с низшими частотами.

В большинстве случаев колебания д аж е обычных лопаточ
ных венцов необходимо рассм атривать как колебания единой 
системы. Это отмечается в ряде работ, особенно обращено 
внимание на такой подход в работах С. И. Богомолова и 
В. П. И ванова [1], [4]. Полочный венец тем более следует р а с 
сматривать только с такой точки зрения поскольку, кроме 
связи через диск, лопатки здесь имеют кольцевую  связь  и ч е
рез бандаж ны е полки. Поэтому считаем, что полочный венец 
совместно с диском (ipac. 1) представляет собой единую уп 
ругую систему.

Главными формами колебаний таких систем являю тся ко 
лебания с узловыми диаметрами [1]. В системе имеется целое 
число волн перемещений по окружности [3], [4]. Амплитуды 
колебаний каж дой  компоненты перемещений лопаток уклады 
ваю тся дискретно на синусоиду [3].

Д ля  возбуждения круговой системы, имеющей формы ко
лебаний с определенным числом узловых диаметров, недос- 
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Рис. 1. Э кспериментальны е величины резонансны х частот полочного 
колеса: ф —  зам еренны е резонансны е обороты  и частоты

таточио совпадения ее собственной частоты с  частотой гарм о
ники возбуж даю щ их сил. Известно, что резонансными реж и 
мами в этих случаях будут только такие, при которых число 
узловых диаметров равно номеру гармонйки возбуждения [4]. 
На резонансной диаграмме (рис. 1) показаны  результаты  тен- 
зометрирования колес с числом лопаток 60. Частоты  резонан
сов различны  для разны х гармоник. Н а основании сказан н о
го выш е следует полагать, что это не падение частоты одной 
формы с ростом оборотов, а резонансы различных форм коле
баний системы, имеющих разные собственные частоты и со
ответствующее число узловых диаметров.

Система полочного в ен ц а— циклически симметричная си
стема с присущими ей вибрационными свойствами [3], [41. 
Спектр частот собственных форм циклически симметричных 
систем распадается на группы, имеющие общий признак,— 
одинаковое число узловых диаметров компонент перемещ е
ний. Д ля полочного колеса введем такж е понятие семейства 
собственных частот. Семейство склады вается из форм, входя
щих в разные группы, но обладаю щ их общим признаком — 
близкими по геометрическим граничным условиям формами 
колебаний лопаток. К аж дое семейство простирается от фор
мы без узловых диаметров до формы с максимальным их чис
лом, определяемым через число лопаток в колесе [2], [3]. Сле-
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дователыно, можно .сказать, что резонансы на диаграмме — 
резонансы форм семейства с низшими частотами, т. к. на бо
лее низких частотах с  этими гармониками резонансов нет.

В работах  [2], [4] показано, что группам форм .с разным 
числом узловых диаметров соответствуют собственные числа 
с кратностью не менее второй, т. е. каж дой из собственных 
частот указанны х групп отвечаю т две собственные формы с 
совпадаю щ ими частотами. При внесении .в систему .асиммет
рии эти частоты расслаиваю тся на д-ве близкие, а положение 
узловых диаметров при этом становится фиксированным по 
Окружности. На факт появления фиксированных узловых д и а
метров применительно к .осесимметричным телам обращено 
внимание Рэлея. Д ля циклически симметричных тел это по
казано в .работах В. П. И ванова [4]. В реальном полочном, 
венце всегда есть асимметрия, т. к. лопатки изготавливаю тся 
не адентично, отличаясь в пределах допусков. Из оказанного 
можно сделать вывод: колебания полочных венцов долж ны со
верш аться с фиксированными относительно диска узловыми 
диаметрами.

Из изложенных положений о колебании полочного венца 
такж е следует: при колебаниях системы изгиб и кручение про
исходит деформация пера лопаток. Форма и амплитуда коле
баний конкретной лопатки .в общ ем случае отличны от сосед
ней и зависят от полож ения лопатки в .волне перемещений и 
от формы колебаний всей системы [1]. Необходимо подчерк
нуть, что форма изтабных колебаний лопатки и при самых 
низш их частотах имеет конфигурацию, характеризую щ ую ся 
перемещением всех сечений пера, а не только его наднолоч- 
ной части.

Наконец, полагаем , что при колебаниях венца по контакт
ным поверхностям полок имеется проскальзы вание без .нару
шения замкнутости системы. Это означает, что бандаж ные 
йошки налагаю т лишь определенные кинематические ограни
чения на 'перемещения лопаток в системе, т. е. форма деф ор
мации изгиба и кручения лопаток в волне перемещений зави 
сит как от опоры на полки, так  и .от податливости пера при 
проскальзы вании по полкам.

Н аличие проскальзы вания по полкам подтверж дается 
практически .всегда имеющимся износом контактных поверх
ностей полок -у длительно эксплуатирую щ ихся колес. Р аспре
деление износов полок по окружности колеса свидетельству
ет о существовании фиксированных узловых диаметрог. 
Статистика таких износов, приведенная в [5], показы вает хо- 
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Рис. 2. Распределение зазоров  по контактны м 
поверхностям  полок в колесе

рошее -соответствие числа волн величин наносов -по окруж 
ности колеса числу узловых диаметров наиболее -возбуждае
мых форм колебаний. На рис. 2 показано изменение величин 
зазоро-в но полкам  у колеса с одной отсутствующей лопаткой. 
Ясно отм-ечаетс-я 8 волн их изменения по окружности, что -со
ответствует установленному факту -возбуждения этого- колеса 
4-й гармоникой -большой интен-сивно-сти.

На рис. 3 приведены результаты  тенз-о-метр,ир-ов-ания поло
вины -лопаток одиого из полочных колес по датчику над пол
кой при резонансе с 4-й гар-мони,кой. Видимы-е 4 -волны н-апря-
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Рис. 3. П ерем етны е напряж ения для  различных 
ло-пат-ок колеса: — теоретическое синусоидальное 
распределение напряж ений; 9 — значение н ап р я
жений
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ЖН1МЙ tin hii hhimнг окружное i и колеей даю т основание отме- 
iiiii. <vn*iiуннцее. X;ii|);iikтej) распределения напряжений соот- 
не нетпует'-икй'буждетию 4-й гармоникой. Узловые диаметры  по 
окружности фиксированные, т. к. граф ик построен по 32 з а 
мерам, а от зам ера к зам еру положение ;воли н е меняется. 
Разброс напряж ений от лопатки к лопатке в полочном 'венце 
определяется в основном не разбросом показаний теш одатчи- 
ков и не отличиями в  жесткости пера, а положением лопатки 
в волне перемещений, как и .предполагалось выше.

Выдвинутые полож ения о кинематике колебаний полочно
го венца согласуются с имеющимися в литературе теоретиче
скими взглядам и и позволяю т дать  удовлетворительное объ
яснение большинству фактов, встречаю щ ихся при эксплуата
ции полочных колес.
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К В О П Р О С У  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я  Т Е М П Е Р А Т У Р Н О Г О  П О Л Я  
О Х Л А Ж Д А Е М О Й  Л О П А Т К И  Г А З О ВО Й Т У Р Б И И Ы

П роектирование температурного п о л я — зад ач а , требующая 
своего разреш ения при создании новых или увеличении ресур
са  и парам етров существующих ГТУ, и представляю щ ая ком 
плексное рассмотрение вопросов теплообмена, теплопровод- 
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