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.Мни.ттчпыс венцы турбомашип являются типичными пред- 
I 1.11111 г('.||ям11 циклически симметричных тел или, иначе, тел с 
ипипрыпюй симметрией. За главный период венца можно при
ми п. .'юиагку с соответствующим сектором диска. В настоя
нии р.июте для решения задачи о колебаниях циклически сим- 
М1'I ричиого тела используется метод волновых динамических 
яит I кистей и податливостей [ 1].

11 iiu'c i'iii.i конструкции лопаточных венцов со сложным пе- 
рии.'шм 1и1к,;тческой симметрии. Период будем называть 
'диж III.IM, ('слн в нем можно обособить два и более однотипных
i.'ii'MiMi гои (например, лопатки) с разнящимися динамически
ми .\ар;1ктеристиками (рис. 1а, б).

Ии/ке приводится решение задачи о колебаниях циклически 
t'liM Mi'i ричиого тела со сложным периодом применительно к
   иепцу с чередующимися лопатками. Однако ре-
iiiriiiir может быть отнесено к любым телам со сложным пе-
р П М ' Ю М

■\'кпже.м основные допущения, сделанные при решении за- 
аччи ,/1и('к считаем обладающим конечной упругостью, поэто
му риссматрииае.м связанные колебания системы «диск — се
рии .поииток» и целом. Для упрощения решения прини.масм 
и )ро.'1.1111ам11ческос демпфирование и аэродинамическое взаи- 
Mo/iei'ic'i mi(> несущественными.

Myi’ Ti. и шчщс имеется 5  лопаток каждого типа, тогда мож 
но иы'ропгп. S  ие1)модов, и порядок симметрии будет также S.

11р|’П11о,пож11м, что в порядок симметрии S  достаточно ве- 
.'|И1г  ........ .. системы дискретных усилий, действующих
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Рис. 1

CO стороны лопаток на диск, заменить эквивалентными распре
деленными нагрузками. В случае малого 5, когда такая заме
на привела бы к ош,утимым погрешностям, возможно решение- 
и при дискретном распределении усилий. Общая схема ре
шения в этом случае ие изменится.

Принимаем, что диск недеформируем в своей плоскости, а 
лопатки обладают прямой радиальной осью и ие деформируют
ся вдоль нее.

Обод колеса считаем симметрично расположенным относи
тельно серединной плоскости диска, лопатки сопряжены с обо
дом в точках, лежащих в серединной плоскости. Лопатки пред
ставим в виде стержней.

Решение будем искать для случая, когда диск нагружен 
лопатками двух типов, чередующихся через одну. Более об
щим было бы рассмотрение /г>2 лопаток в периоде. Но для 
конструкций с малым числом лопаток случай тг>2 вызвал бы 
сомнения в правомерности замены дискретных усилий от ло
паток на диск распределенными усилиями.

Авторам известно решение задачи, близкой к рассматрива
емой, о вынужденных колебаниях. В работе [2],  применен 
непосредственный обсчет напряжений в системе с чередующи
мися лопатками. Но такой подход для реальных лопаточных. 
венцов с изгибно-крутилыюй связанностью колебаний сопряжен 
с известными вычислительными трудностяхми.

На рис. 2 изображены расчетная схема периода и местная 
система координат.
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Решение задачи о свободных колебаниях будем искать в 
(|)орме

Qb =  M l  дь, (1)
1'де дь — матрица-столбец перемещений лопаток в сечении по 
ипепшим концам лопаток; Q{, — матрица-столбец усилий в том

г г ГП
же сечении; Иь — матрица волновых динамических жестко- 
I’ leii системы в указанном сечении. Индекс т указывает на но
мер группы форм колебаний, а также на число волн. дол
жно быть определено для всех т, допускаемых порядком сим
метрии,

2

Матрица содержит комплексные члены и является са 
мосопряженной, что выражает возможность относительного 
сдвига компонент волн усилий и перемещений [ 1].

Таким образом, основным в данной задаче является нахож
дение матрицы волновых динамических жесткостей на пери-
(1)('рип венца.

Динамические характеристики диска зададим матрицей П"'. 
Тогда

(^)

где д и 5 — амплитуды волы комплексных линейных и угло
вых перемещений в направлении соответствующих осей, Q и
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Д4 — комплексные амплитуды силовых и моментпых распреде
ленных нагрузок по соответствующим направлениям, Я™ — 
матрица волновых динамических податливостей диска, опреде
ленная для т-формы колебаний на периферии диска.

В силу предположения об ограничениях деформаций дис
ка имеем

+  =  =  <  =  

что понижает порядок матриц в выражении (2)

=  ТГ Му
м .

Диск находится под силовым воздействием лопаток типов 
I и II. Произведя замену системы дискретных усилий эквива
лентной распределенной нагрузкой для лопаток каждого типа, 
получим

да =11'” Qa
(3)

Индекс а  указывает,  что силовое взаимодействие в системе 
рассматривается по сечению а — а (см. рис. 2), проходящему 
через стыки лопаток с диском.

д а̂ и — матрицы-столбцы комплексных амплитуд пере
мещений диска в оговоренном сечсини иод воздействием ло
паток 1 и II типа; Q% и — матрицы-столбцы комплексных 
амплитуд эквивалентной нагрузки, действующей иа диск от ло
паток I и II типов.

Матрица-столбец комплексных амплитуд перемещений дис
ка при совокупном воздействии иа него лопаток обоих типов 
имеет вид

q l  =  q'a +  g!,' (4)

Повернув начало отсчета на угол v, получим

gl^gU~^''+gl^ (5)
Выражения (4) и (5) в матричной форме записи с учетом 

(3) прини.мают вид

да
д !

гг
ГГ' б

I I "' X'
ХХ'Ч

\Qa
Qa 11

(6)

В уравнении (6) квадратная матрица ЦП̂ Ц̂ является с а 
мосопряженной матрицей волновых динамических податливо
стей диска. Для рассмотрения лопаточной части осуществим 
в уравнении (6) переход к дискретным усилиям

да [ Г Q a  II.
14
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A\;ri|tmi,a ЦП'+Ц является квадратной матрицей волновых 
•пиымп'кч'кпх податливостей осесимметричной части системы, 
II' ГСП. диска с ободом; обод при этом представляется как 
|..||,11.1111 постоянного сечения. Эта матрица подготовлена к дис- 
ipciiioii «стыковке» с лопатками обоих типов, сдвинутых отио- 
MiiiMii.no д 1)уг друга иа угол v. Она имеет порядок в 2 раза 
(но 'iiK'.'iy типов лопаток) больший, чем исходная матрица
nil 'l l .

( )|1рсдел11М вибрационные характеристики лопаток, задав 
IIS и ниде фуида.менталыюй матрицы динамических жестко- 
Т11Ч1. А1о ж 11о показать, что фундаментальная матрица, в об
щем случае 12-го порядка, в данной задаче усечена до 8-го по
ря лка, поскольку сделаны допущения о недеформируемости 
.'юи.чток вдоль радиальной оси и диска в своей плоскости. 
А\(|/К11() показать также, что фундаментальная матрица дина- 
\|||Ч(чч\их жесткостей отдельной лопатки совпадает с фунда- 
ммсгальпой матрицей волновых динамических жесткостей 
1К'(ч"| ./юпаточиой части. Таким образом, имеем

- Q F

■m

С a a  ;  C a b

- M l ,

■
я■

.....Q i r

■n■

M l y E

Q i y C b a  \ С b b

M l

M l i

Яаг
•Я’"Vaij

Я bz 
о .4
?Ьу

Я-’  Cbz 
о к Vbx

iii.'iK минус в матрице-столбце усилий поставлен с целью со- 
,sранения симметрии матрицы волновых динамических жест
костей при общепринятом правиле знаков для усилий, дейст- 
и\и)|цих ио концам лопаток. Блоки матрицы волновых дина- 
мичс'скпх жесткостей здесь следующие; Саа — симметричная 
матрица третьего порядка, С ев— симметричная матрица пято
го порядка, Сав — прямоугольная матрица, содержащая 3 
с I роки и 5 столбцов, Сва — прямоугольная матрица, содержа
щ а я  5 строк и 3 столбца.
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Введем обозначения

Qa =

Тогда

1 Q L 1 Я 1

Q L К .  ̂az
1

Гьу
M ly ;  Q i = Q l , ;  Я1 = ;  g t  = Я1у
M ix M l \->l

\ M l Гьх

с  аа

С ь а
Cab
Cbb ql\

~ Q a

Так как в нашем случае имеем нагружение 
лопаток двух типов, то из (7) следует

— Qa  ̂ = с 1 а  -\-Clb gl^ \
^ Л 1  л 1  уЛ  л П .
V 6  = С ь а д а  + С ь ь д ь  ,
Ц/д — ^ а а  Яй “Г  аЬ Яь •)
/~чЛЦ / ^ И  ^ T iI I  , /^11 •̂'**11
W.b ~^ЬаЯа ^^ЬЬЯЬ

или более общее выражение

V a  — аа Я о. ~ х^а Ь  Я Ь
QJIS  ^  л !С . ^  л 2

Ь = G b a g a  - r L b b  дь

(7)

усилиями от

где

Q f =
1 Qa i . Q l I tZ да g l
1 Q a "  i

,  —
q 4

j. да  —
. < 7 a "  I

. дь  =  ‘ 
1 д ь \

с,аа '
О с, С А  =

аЬ
1̂1 Cab I

С1а
Clii

Cbb —
I c 'bb о

о ell:
Полученная матрица

Cua C l '
1 c l c l

является фундаментальной матрицей волновых динамических 
жесткостей лопаточной части системы.

Чтобы перейти к выражению в форме (1),  определим вол
новую динамическую жесткость системы «диск-лопаточная 
часть» иа периферии диска (по сечению в— в)

Чтобы перейти к выражению в форме (1), определим волновую 
динамическую жесткость системы «диск-лопаточная часть» на 
периферии диска (по сечению в-в)

где / 
J6

Ь — Cbb  —  С ьа

единичная матрица.
i/ +ПГ-  С а̂ 11“ ' 1Ц с ^ ь ,

\ . ч .



I l l  у1)а1шеиия (1),  подставив в него граничные условия, 
(ми/к11() получить уравнение частот. Например, если концы ло
на шк свободны, то Q e = 0 ,  и

|7/?| =  0.

.N'piiiiiieiiiic формы колебаний будет иметь вид

Ш я ь  =  0.

Учитывая вышесказанное, можно легко найти уравнения 
частот и форм колебаний при иных граничных условиях.
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О Ц Е Н К А  В О З М О Ж Н О С Т И  П О ВЫ Ш ЕН И Я  Э Ф Ф Е К ТИ ВН О С Т И
П Н Е В М А Т И Ч Е С К И Х  В О З Б У Д И Т Е Л Е Й  К О Л Е Б А Н И Й

Необходимость проведения высокочастотных исследований 
ч,цементов конструкций ГТД  при высоких значениях коэффици
ента демпфирования в сочетании с низкими значениями моду
ля уп1)угости материала конструкции приводит к иеобходимо- 
CIII решения ряда вопросов, связанных с созданием высокоэф- 
<|м'кт111шого испытательного оборудования. Наличие больших 
амплитуд колебаний приводит к появлению нелинейных эф
фектов, сопровождающихся такими аномалиями, как проявле
ние субгармонических и ультрагармогшческих колебаний [ 1].

При возникновении таких колебаний наличие в спектре воз- 
(’)уждающей силы ряда гармонических составляющих приводит 
к искажению результатов эксперимента [2].  Эго вызывает ие- 
<|(|,Ч(1Димость исследования спектрального состава возбуждаю
щем силы.

Iвысокочастотные пневматические возбудители типа КуАИ- 
ИИ |3] хорошо зарекомендовали себя при проведении уста- 
.моетиых испытаний деталей ГТД  при значениях декрементов 
I) 0 ,02-00,05 [4] .  Для испытания конструкций, обладающих 
ои.'и.шими значениями декрементов колебаний, требуется уве- 
•чичепие возбуждающей силы либо за счет увеличения площа- 
Л11 проходного сечения сопла, либо за счет увеличения давле
ния воздуха перед соплом, что при испытаниях малогабарит-
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