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У ДК  621.165— 226.2- 752

К. И.  Б о р и ш а н с к и й

У Ч Е Т  В Л И Я Н И Я  П О Д А Т Л И В О С Т И  З А Д Е Л К И
Н А  С О Б С Т В Е Н Н Ы Е  Ч А С Т О Т Ы  Л О П А Т О К  Т У Р Б И Н

П р и  о п р е д е л е н и и  со б с т в е н н ы х  ч а ст о т  р а б о ч и х  л о п а т о к  тур-  
„бин н а и б о л е е  ча ст о  и с п о л ь з у е т с я  с х е м а т и з а ц и я  л о п а т к и  в ви де  
то н к ос т ен н о г о  п р е д в а р и т е л ь н о  з а к р у ч е н н о г о  с т е р ж н я ,  с о в е р ш а 
ю щ ег о  с в я з а н н ы е  и з г и б н о - к р у т и л ь н ы е  или  и з г и б н о - к р у т и л ь н о  
ш р о д о л ь н ы е  к о л е б а н и я  [1], [2]. С о п о с т а в л е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь 
ных и р а с ч е т н ы х  р е з у л ь т а т о в  п о к а з ы в а е т ,  что с х е м а т и з а ц и я  
о б е с п е ч и в а е т  д о с т а т о ч н у ю  точ но ст ь  при  о п р е д е л е н и и  с о б с т в е н 
ных ч а ст от  « д л и н н ы х »  л о п а т о к  с б о л ь ш и м  о т н о ш е н и е м  Hi  ( /  — 
д л и н а  л о п а т к и ;  / =  V  Н Е  —  р а д и у с  и н е рц и и  к о р н е в о г о  сечения :  
/,  Е  —  со от в е т с т в е н н о  м о м е н т  ин ер ц и и  и п л о щ а д ь  ко р н ев о г о  с е 
чения л о п а т к и ) .  П о  м е р е  у м е н ь ш е н и я  о т н о ш е н и я  Hi р а с х о ж д е 
ние м е ж д у  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  ч а с т о т а м и  и р а с ч е т н ы м и ,  п о л у 
че нн ы м и  в п р е д п о л о ж е н и и  ж е с т к о й  з а д е л к и  л о п а т к и  в к о р н е в о м  
сечении ,  в о з р а с т а е т ,  что с в и д е т е л ь с т в у е т  об у в е л и ч е н и и  в л и я н и я  
п о д а т л и в о с т и  з а д е л к и  на с о б с т в е н н ы е  ча ст оты .  О п р е д е л и т ь  в л и 
яни е  п о д а т л и в о с т и  з а д е л к и  на  с о б с т в е н н ы е  ч а с т о т ы  м о ж н о ,  н а 
пр и м ер ,  с п о м о щ ь ю  м е т о д а  к о н е ч н ы х  э л е м е н т о в ,  если  сч итать ,  
что в к о л е б а н и я х  у ч а с т в у е т  не т о л ь к о  перо  л о п а т к и ,  но и п р и 
м ы к а ю щ а я  к л о п а т к е  ча ст ь  о бо д а  д и с к а  [3].

З н а ч и т е л ь н ы й  ин те ре с  п р е д с т а в л я е т  не т о л ь к о  п о л у ч е н и е  
ч и с л е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  д л я  л о п а т о к  к о н к р е т н ы х  ступеней,  но и 
н а х о ж д е н и е  н е к о т о р ы х  о б щ и х  з а к о н о м е р н о с т е й ,  п о з в о л я ю щ и х  
о п р е д е л и т ь  к л а с с  л о п а т о к ,  д л я  к о т о р ы х  уче т  п о д а т л и в о с т и  з а 
д е л к и  я в л я е т с я  н ео б х о д и м ы м ,  а т а к ж е  в ы я с н е н и е  о тн ос и тел ьн о-
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fo  в л и я н и я  на с о б с т в е н н ы е  ча с т о т ы  н о р м а л ь н ы х  и К а с а т е л ь н ы х  
н а п р я ж е н и й ,  д е й с т в у ю щ и х  в к о рн ев о м  сечении  л о п а т к и .  В р а б о 
те  [4] б ы л о  и с с л е д о в а н о  в л и я н и е  п о д а т л и в о с т и  з а д е л к и  при  у с л о 
вии з а д е л к и  к о р н е в о г о  се че ни я  л о п а т к и  в у п р у г о е  п о л у п р о с т р а н 
ство.  Б ы л о  п о к а з а н о ,  что при  о п р е д е л е н и и  ч а ст о т  г р а н и ч н ы е  у с 
л о в и я  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в с л е д у ю щ е м  виде:

где  v  (0 ) ,  d v  (0) dz ,  М  (0 ) ,  Q  (0) — со о т в е т с т в е н н о  прогиб,  угол 
п ов о ро т а ,  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  и п е р е р е з ы в а ю щ а я  с и л а  в к о р н е 
вом сечении  л о п а т к и ;  Е  — м о д у л ь  уп руг ост и ;  С\ ) "  — к о э ф ф и 
ци ент ы,  з а в и с я щ и е  от ф о р м ы ,  но не от р а з м е р о в  п о п ер е чн ог о  
с е ч е н и я 1.

Рис. I. Форма поперечного сечения лопатки и использованная система
координатных осей

Ф о р м а  по п ер е ч н о г о  сечения  л о п а т к и  и з о б р а ж е н а  на  рис.  1, 
т а м  ж е  у к а з а н ы  п о л о ж и т е л ь н ы е  н а п р а в л е н и я  к о о р д и н а т н ы х  
осей.  П е р е м е щ е н и я  р а з л и ч н ы х  точек  к о рн ев ог о  се чен ия  л о п а т к и  
в н а п р а в л е н и и  осей х,  у  ( г л а в н ы х  осей поп ер е чн о го  се че ни я)  
и z  о б о з н а ч е н ы  с о о т ве т ст ве н н о  «и», «V»  и «да».

о (0) =  (0) +  С °™ ~ j  М  (0 ) ;

L

2

1 Вообщ е говоря, величины С °у" зависят и от отношения осевых разме
ров пера лопатки и обода диска; в работе [4], однако, показано, что величина 
коэффициента С ™  зависит от этого отношения сравнительно слабо.



15 р а б о т е  [4] б ы л о  п о к а з а н о ,  что д л я  и м е ю щ и х  п р а к т и ч е с к о е  
ш л че п и е  о т н о ш е н и й  Hi н а и б о л ь ш е е  в л и я н и е  на со б с т в е н н ы е  ч а е - 
mi  ы о к а з ы в а е т  к о э ф ф и ц и е н т  , х а р а к т е р и з у ю щ и й  с в я з ь
м е ж д у  уг л о м  п о в о р о т а  к о р н е в о г о  се чен ия  и д е й с т в у ю щ и м  в этом 
сечении и з г и б а ю щ и м  м о м е н то м .  Т а к и м  о б р а з о м ,  при о п р е д е л е 
нии н и зш и х  с о б с т в е н н ы х  час т от  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  с л е д у ю щ и е  
п р и б л и ж е н н ы е  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  д л я  к о р н е в о г о  се чен ия  ло-  
иатки :

v  (0)  =  0; |

^ г ! г - - -  с ^ 4 г м < < ° ) - 1  (1)

В р а б о т е  [4] р а с с м о т р е н ы  н е к о т о р ы е  п р о с т е й ш и е  ти пы  п о п е 
реч ных  сечений  ( п р я м о у г о л ь н и к ,  круг ,  п о л у кр уг ,  т р у б к а ,  полу-  
гру бк а)  и п о к а з а н о ,  что д л я  в ы ч и с л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  С 22' 
н ео б х о д и м о  з н а т ь  р а с п р е д е л е н и е  р а д и а л ь н ы х  п е р е м е щ е н и й  ю,- в 
р а з л и ч н ы х  т о ч к а х  i -го к о р н е в о г о  се чения .  З а к о н  и зм е н е н и я  р а д и 
а л ь н ы х  п е р е м е щ е н и й  ш,- з а в и с и т  от  х а р а к т е р а  р а с п р е д е л е н и я  
н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  по сечению,  к о т о р ы й  з а р а н е е  не и з в е с 
тен.  П р е д п о л а г а я ,  что н о р м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в к о р н е в о м  с е ч е 
нии р а с п р е д е л е н ы  по л и н е й н о м у  з а к о н у ,  т. е. сг; =  Сг/;, в ы ч и с л и м  
р а д и а л ь н ы е  п е р е м е щ е н и я  в р а з л и ч н ы х  то ч к а х  ко р н ев о г о  с е ч е 
ния л о п а т о ч н ы х  п р о ф и л е й  и ве л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т о в  С 22 • В
д а л ь н е й ш е м  б уд ет  п о к а з а н о ,  что з а к о н  и з м е н е н и я  н о р м а л ь н ы х  
н а п р я ж е н и й  по се че ни ю с л а б о  в л и я е т  на ве л и ч и н у  к о э ф ф и ц и е н т а  
См "  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  на  с о б с т в е н н ы е  ч а с т о т ы  к о л е б а н и й  
л о п а т о к .

П р и  о п р е д е л е н и и  р а д и а л ь н ы х  п е р е м е щ е н и й  wi  в р а з л и ч н ы х  
т о ч к а х  л о п а т о ч н ы х  п р о ф и л е й  бу д ем  и с п о л ь з о в а т ь  с л е д у ю щ и е  
у п р о щ а ю щ и е  п р е д п о л о ж е н и я :  п р о ф и л ь  р а з б и в а е т с я  на д о с т а 
точн о  б о л ь ш о е  чи сл о  (1 50 — 200)  п р я м о у г о л ь н ы х  э л е м е н т о в ;  в 
п р е д е л а х  к а ж д о г о  э л е м е н т а  н о р м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  с о х р а н я 
ю тс я  п о с т о я н н ы м и ,  р а в н ы м и  в е л и ч и н е  н а п р я ж е н и й  в ц ен т ре  
э л е м е н т а ;  р а д и а л ь н ы е  п е р е м е щ е н и я  в ц ен т р е  к а ж д о г о  э л е м е н т а  
о п р е д е л я ю т с я  с у м м а р н ы м  в о з д е й с т в и е м  н а г р у з о к :  р а в н о м е р н о
р а с п р е д е л е н н о й  н а г р у з к и  о; =  Сг/„ д е й с т в у ю щ е й  на д а н н ы й  п р я 
м о у г о л ь н ы й  э л е м е н т  со с т о р о н а м и  щ  и /р, и с у м м ы  с о с р е д о т о 
че н н ы х н а г р у з о к  ве л и ч и н о й  ст/ а ; /р, п р и л о ж е н н о й  в  це нт ре  /-х 
п р я м о у г о л ь н ы х  э л е м е н т о в  со с т о р о н а м и  а /  и 6/.

П р и  с д е л а н н ы х  п р е д п о л о ж е н и я х  р а д и а л ь н о е  п е р е м е щ е н и е
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ц е н т р а  i -го п р я м о у г о л ь н о г о  э л е м е н т а  с к о о р д и н а т а м и  x h г/, о п р е 
д е л и м  по с л е д у ю щ е й  ф о р м у л е  [5]:

( , ,  У1) =  < [ fl< щ
71Е 1 ' V \  +  ( a , l b , ) * - l

i h  I n  V x  +  { b i l n i )2  +  1 I V
I 4  ( h i / ч , ) 2 —  1 j  f77 I 2 r „  I ’

(2)

где  N — о б щ е е  чис ло  п р я м о у г о л ь н ы х  э л е м е н т о в  со с т о р о н а м и  
ci j .bj ,  на  к о то р о е  р а з б и т о  к о р н е в о е  се чение  л о п а т к и ;  г,, — 
=  | ( х ,-— Xj) 2 +  (y-, —  y j ) 2\ Xi, tji и Xj, tjj —  к о о р д и н а т ы  ц е н т р о в
с оо т ве т ст ве нн о  /-го и / -го п р я м о у г о л ь н ы х  э л ем ен т ов ;  v — к о э ф 
ф и ц и е н т  П у а с с о н а ,  п р и н я т ы й  р а в н ы м  0,3.

О б о с н о в а н н о с т ь  п р и н я т ы х  п р е д п о л о ж е н и й  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  
ф о р м у л ы  (2) п о д т в е р ж д а е т с я  ч а с т н ы м  с л у ч а е м ,  и м е ю щ и м  а н а 
л и т и ч е с к о е  реш ен ие .  В р а б о т е  [5] п р и в е д е н ы  ф о р м у л ы  д л я  р а д и 
а л ь н ы х  п е р е м е щ е н и й  г р а н и ч н ы х  то ч ек  п о л у п р о с т р а н с т в а  под 
д е й с т в и е м  р а с п р е д е л е н н ы х  и с о с р е д о т о ч е н н ы х  н а г р у зо к .  П р и м е 
ним у к а з а н н ы е  в р а б о т е  [5] ф о р м у л ы  д л я  р а д и а л ь н ы х  п е р е м е 
щ ен и й  в ц е н т р а х  к в а д р а т о в  со с т о р о н а м и  а, За,  5а,  7а и с р а в н и м  
д в а  с л у ч а я  н а г р у ж е н и я :

а)  под  д е й с т в и е м  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н о й  по всей  п л о 
щ а д и  н а г р у з к и  и н те н си вн ос ти  о;

б)  по д  д е й с т в и е м  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н о й  н а г р у з к и  и н 
т е н си вн о с ти  о в ц е н т р а л ь н о й  части к в а д р а т а  с о  с т о р о н а м и  а Х а  
и с о с р е д о т о ч е н н ы х  н а г р у з о к  и н те н си вн ос ти  а а 2, п р и л о ж е н н ы х  в 
ц е н т р а х  « м а л ы х »  к в а д р а т о в  п л о щ а д ь ю  а 2, на  к о т о р ы е  р а з б и в а 
ют с я  « б о л ь ш и е »  к в а д р а т ы  со с т о р о н а м и  За,  5а и 7а.  П р и  этом  
р а з н и ц а  в п е р е м е щ е н и я х  в ц ен т р е  « б о л ь ш и х »  к в а д р а т о в  при 
в т о р о м  спо со бе  н а г р у ж е н и я  с о с т а в и т  с о о т ве т ст ве н н о  всего  2,22,  
1,625 и 1,264% по с р а в н е н и ю  с п е р е м е щ е н и е м  п о д  де й ст ви ем  
р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н о й  на г р у зк и .

П о с л е  о п р е д е л е н и я  п е р е м е щ е н и й  до,- р а з л и ч н ы х  т о ч ек  к о р н е 
вого се че ни я  л о п а т к и  н а й д е м  э к в и в а л е н т н ы й  угол  по в о р о т а  к о р 
нево го  сеч ения  под д е й с т в и е м  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  ( ф экв ),  
к о т о р ы й  в со от вет ст ви и  с ф о р м у л о й  (1) р ав ен  d v  (0) dz .  С л е д у я  
р а б о т е  [6], о п р е д е л и м  э к в и в а л е н т н ы й  угол  п о в о р о т а  и з  ус л о в и я  
р а в е н с т в а  р а б о т ы  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  о,- ( x i} г/,) на ф а к т и 
че ск и х  п е р е м е щ е н и я х  до,- (х.:, г/; ) и на  п е р е м е щ е н и я х ,  и з м е н я ю 
щ и х с я  по л и н е й н о м у  з а к о н у  —  ф экв у,.

В е л и ч и н у  э к в и в а л е н т н о г о  у г л а  п о в о р о т а  к о р н е в о г о  сечения  
л о п а т к и  о п р е д е л и м  по с л е д у ю щ е й  ф о р м у л е ;
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do (0)
dz

j  f w p  i dF  2  WP  г a ‘ bi
F /V

' F
2  »/i 3 / a, b-t 
.v

И с п о л ь з у я  ф о р м у л ы  (1) и (3 ) ,  н ай д ем :

F'OTH _  ^  I
22 “

(3 )

(4 )экв i M x  (0 )  •

Е сл и  п р и н я т ь  л и н е й н ы й  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я  н о р м а л ь н ы х  
н а п р я ж е н и й ,  т.  е. с ч и та ть  Oi —  Cyi ,  то ф о р м у л у  (4) м о ж н о  п р е 
о б р а з о в а т ь  к виду :

X  *’<' У i а‘ ь‘
/ -от,,  _  2 (1—  <2) .V

on --- > =  0,5796

V  w /  y i  a* hi 
/V

где w /  =  y t [ a,  In V-}  ■±  W l ± j _
- 11 / j  +

N
+  bi In И I +  (bila,)2 +  1 г/, о,- bj

У  1 +  (bi/ai)2 — 1 y = i,у / l 2o,

П р и  л и н е й н о м  з а к о н е  р а с п р е д е л е н и я  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е 
ний р е з у л ь т а т ы  вы ч и с л е н и й  к о э ф ф и ц и е н т а  С-г™ д л я  ч е ты р е х  
л о п а т о ч н ы х  п р о ф и л е й  (рис.  2) п р и в е д е н ы  в т а б л .  1. В т а б л и ц е  
у к а з а н ы  т а к ж е  число  у ч а с т к о в  р а з б и е н и я  п оп ер е чн о г о  се чения  
на п р я м о у г о л ь н ы е  э л е м е н т ы  (/V), г е о м е т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и 
ки р а с с м о т р е н н ы х  п р о ф и л е й  (/,  F, I)  и о т н о с и т е л ь н а я  к о о р д и н а -

rdi
N2.

Рис. 2. Лопаточные профили, для которых вычислялось значение
коэффициента С 22



та точ ки  се че ни я  г/, оп, =  г/, ( w  т, х/ у тая), в к о то р ой  р а д и а л ь н о е  
п е р е м е щ е н и е  w,  д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я .  В е л и чи ны ,  
у к а з а н н ы е  в т а б л и ц е ,  со о т в е т с т в у ю т  т а н г е н ц и а л ь н ы м  к о л е б а н и 
я м  л о п а т к и  о т н о с и т е л ь н о  оси м и н и м а л ь н о г о  м о м е н т а  ин ерции .

Т а б л и ц а  1

№

профиля
N / , см4 Р, см2 Ь см

■-OTII
22 Hi отн

1 181 14,27 15,55 0,957 1,297 0,757
2 16!) 12.12 12,72 0,976 1,234 0.658

3 162 64,03 32,42 1,405 1,438 0,617

4 157 92,83 45.74 1,425 1.587 0,549

И з  п р и в е д е н н ы х  в т а б л .  1 д а н н ы х  сле дуе т ,  что з н а ч е н и я  к о 
э ф ф и ц и е н т а  С 22н д л я  че ты ре х  р а с с м о т р е н н ы х  п р о ф и л е й  р а з л и 
ч а ю т с я  всего  на 2 8 % .  Эт о  п о з в о л я е т  те о р ет и ч ес ки  о б ъ я с н и т ь  
о б н а р у ж е н н ы й  р а н е е  э к с п е р и м е н т а л ь н о  гот ф а к т  [7], что д л я  л о 
п а т о к  р а з л и ч н ы х  сту пен ей  ту р б и н  с у щ е с т в у е т  е д и н а я  у н и в е р 
с а л ь н а я  к р и в а я  ф —  I/i, где  ф =  plpo\ Р и ро —  с оо т ве т ст ве н н о  
э к с п е р и м е н т а л ь н а я  п е р в а я  с о б с т в е н н а я  и р а с ч е т н а я  ча ст оты .  
П о с л е д н я я  в ы ч и с л е н а  в п р е д п о л о ж е н и и  ж е с т к о й  з а д е л к и  л о п а т 
ки в к о р н е в о м  сечении.  Н а л и ч и е  у н и в е р с а л ь н о й  к р и в о й  ф — Hi 
и м е е т  м ест о  н е с м о т р я  на то,  что в р а б о т е  [4] б ы л о  те о р ет и ч ес ки  
д о к а з а н о  с у щ е с т в о в а н и е  з а в и с и м о с т и  ф — С??" Hi, а не ф — ///'. 
И м е н н о  м а л а я  р а з н и ц а  ч и с л е н н ы х  зн а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т а  C°™ 
д л я  р а з л и ч н ы х  а к т и в н ы х  т у р б и н н ы х  п р о ф и л е й  о б ъ я с н я е т  с у щ е 
с т в о в а н и е  един ой  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  к р и в о й  ф — ///. С л е д у е т

,-лОТН
и м е т ь  в виду,  что п о г р е ш н о с т ь  в о п р е д е л е н и и  в е л и ч и н ы  с  22 
в ы з в а н н а я  о г р а н и ч е н н о с т ь ю  чи сл а  у ч а с т к о в  р а з б и е н и я  п о п е р е ч 
ного сечения ,  в е с ь м а  м а л а ,  н а п р и м е р ,  у м е н ь ш е н и е  ч и с л а  у ч а с т 
ков  р а з б и е н и я  п р о ф и л я  №  1 со 181 до  117 п р и в е л о  к и з м е н е н и ю  
ве л и ч и н ы  С и "  всего  на  2 , 4% .

П о л у ч е н н о е  при л и н ей н о м  з а к о н е  р а с п р е д е л е н и я  по се чен ию  
н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  а, р а с п р е д е л е н и е  п е р е м е щ е н и й  до,- о к а 
з а л о с ь  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю щ и м с я  от ли ней но го .  О б  этом с в и д е 
т е л ь с т в у ю т  к а к  о тн о с и те л ь н о  м а л ы е  з н а ч е н и я  к о о р д и н а т  г/, от,п 
( т а б л .  1),  т а к  и д а н н ы е ,  п р и в е д е н н ы е  на рис.  3, где  д л я  п р о ф и 
лей  №  1 и №  4 п о к а з а н о  р а с п р е д е л е н и е  п е р е м е щ е н и й  ш, вд о л ь  
н е й т р а л ь н о й  оси при  у  —  0 и в п е р п е н д и к у л я р н о м  к н е й т р а л ь н о й
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Рис. 3. Распределение перемещений w вдоль нейтральной оси fa) и
в перпендикулярном направлении (б): о ------------ о — профиль № 1:

х  х — п р о ф и л ь  №  4

оси н а п р а в л е н и и  при х  =  0. Видн о ,  что п е р е м е щ е н и я  да,- у м е н ь 
ш а ю т с я  по  п е р и м е т р у  п р о ф и л я .  Т а к  к а к  в сеч ен иях  л о п а т к и ,  
д о с т а т о ч н о  у д а л е н н ы х  от корн ево го ,  п е р е м е щ е н и я  да,- при первой  
ф о р м е  к о л е б а н и й  и з м е н я ю т с я  п р и м е р н о  по л и н е й н о м у  за к о н у ,  
то ф а к т и ч е с к и  в к о р н е в о м  сечении  б уд ет  и м ет ь  место о т н о с и 
т е л ь н ы й  рост  н а п р я ж е н и й  в точ ка х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  вб ли зи  к о н 
т у р а  сечения ,  в ч ас тн о сти  на к р о м к а х  и спинке.  Д л я  того чтобы 
оц ен и т ь  в л и я н и е  под о б но го  и з м е н е н и я  х а р а к т е р а  р а с п р е д е л е н и я

ОТ11н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и и  по се че н и ю  на ве л ич и ну  С 22 , р а с 
с м о т р и м  к у б и ч е с к и й  з а к о н  и з м е н е н и я  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й :

а,  С  у ,3. (5)
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Л е г к о  п о к а з а т ь ,  что при  и с п о л ь з о в а н и и  ф о р м у л ы  (5) в е л и ч и 
ну к о э ф ф и ц и е н т а  С°™ с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  по ф о р м у л е

' у ?  ai bi
(''ОТН 
^  22 0,5796

N
(G)

где з н а ч е н и я  ш, н а х о д я т с я  по ф о р м у л а м  (2) и (5 ) ,  а .. ш, // =  
=  w i n EI (2 ( 1 —  о2) С'].

Р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и й  к о э ф ф и ц и е н т а  С 22 по ф о р м у 
л е  (6) д л я  че ты ре х  п р о ф и л е й  п р и в е д е н ы  в та бл .  2; та м  ж е  у к а 
з а н ы  о т н о с и т е л ь н ы е  к о о р д и н а т ы  точек  г/, „Г„ , в к о т о р ы х  п е р е м е 
щ е н и я  Wi д о с т и г а ю т  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я ,  и о т н о с и т е л ь н ы е  
р а з л и ч и я  (Д С 22™ ) в в е л и ч и н а х  к о э ф ф и ц и е н т а  С 0™ при  л и 
нейном и к у б и ч е с к о м  з а к о н е  и з м е н е н и я  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е 
ний ( р а з н и ц а  в в е л и ч и н а х  к о э ф ф и ц и е н т о в  С 2™ д л я  к а ж д о г о  из
п р о ф и л е й  отн е се на  к м и н и м а л ь н о м у  из д в у х  з н а ч е н и й ) .

Т а б л и ц а 2

№
профиля N р О Т И

22 V i  о т н
А / ■ • о т н  п /Д с 22 , %

1 181 1,339 0,919 3,24

2 169 1,356 0,921 9,89

3 162 1,48 0.89 2,92

4 157 1,667 0,927 5,03

К а к  с л е д у е т  из с о п о с т а в л е н и я  д а н н ы х  т а б л .  1 и 2, з а к о н  р а с 
п р е д е л е н и я  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  по се че н и ю ве сь м а  сл а б о  
с к а з ы в а е т с я  на ве л и чи н е  к о э ф ф и ц и е н т а  С??™ , что с д о с т а т о ч 
ной д л я  п р а к т и к и  т о ч н ос т ью  п о зв о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  п р е д п о л о 
ж е н и е  о л и н е й н о м  з а к о н е  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й .

Р а с с м о т р и м  в л и я н и е  п о д а т л и в о с т и  з а д е л к и  на а к с и а л ь н ы е  
к о л е б а н и я ,  т. е. к о л е б а н и я ,  п р о и с х о д я щ и е  о т н о с и т е л ь н о  оси м а к 
с и м а л ь н о г о  м о м е н т а  и нер ци и  сечен ия  (при  р а с с м о т р е н и и  с о в 
м ес т н ы х  и з г и б н о - к р у т и л ь н ы х  к о л е б а н и й  з а к р у ч е н н ы х  л о п а т о к  
н ео б х о д и м о  о д н о в р е м е н н о  у ч и т ы в а т ь  п о д а т л и в о с т ь  з а д е л к и  п 
при т а н г е н ц и а л ь н ы х ,  а к с и а л ь н ы х  к о л е б а н и я х ) .

В м е с т о  ф о р м у л  (1 ) ,  (3) и (4) в д а н н о м  с л у ч а е  сл е ду е т  и с 
п о л ь з о в а т ь  ф о р м у л ы :



Vi wi <si ai bl
du (0) .V

d z

У-.ОТН
^  22max

* / " i я, hi
N

FT1 in :iy
хЛ///(0) ' (4' )

(3 ' )

где и н д е к с  « m a x »  у к а з ы в а е т  на то, что изг иб  р а с с м а т р и в а е т с я  
о тн ос и те л ь н о  оси м а к с и м а л ь н о г о  м о м е н т а  и н ер ц и и  сечения.

Р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и й  по ф о р м у л а м  ( Г ) ,  (3' )  и (4') при 
л и н ей н о м  и к уб и ч е с к о м  з а к о н а х  и з м е н е н и я  н о р м а л ь н ы х  н а п р я 
ж е н и й  в к о рн ев ом  сечении  п р и в е д е н ы  в габл.  3.

Т а б л и ц а  3

№

профиля
N

1 m ах- Чпах’ С0™2241 их АС'13", %
см4 СМ

з 1 =  Cxi т- =  С' л-,3

1 181 117,1 2,714 0.586 0,553 5,97

2 169 39,7 1,766 0,866 0,846 2,37
3 162 275,8 2,916 0,867 0,858 1,05
4 157 949 4,555 0.663 0,639 3,76

Видно ,  что и в д а н н о м  с л у ч а е  в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  Сгг'тах 
в е с ь м а  с л а б о  з а в и с и т  от з а к о н а  и з м е н е н и я  н о р м а л ь н ы х  н а п р я 
ж е н и й  в к о р н е в о м  сечении  л о п а т к и .  Т а к  к а к  в л и я н и е  п од а тл ив о е -

и  / " *  О  Т  Н  ' i f  г  1 -| / л  О  Т  Н  • v
ти з а д е л к и  х а р а к т е р и з у е т с я  ве л и ч и н о й  С 22 ill [4], а Сгзшах i max >
 ̂ ✓-.ОТН. ' ,

> ( -2 2  I • то п о д а т л и в о с т ь  з а д е л к и  в о о л ь ш е и  степени  с н и ж а е т  ч а с 
тот ы а к с и а л ь н ы х  к о л е б а н и й ,  чем т а н г е н ц и а л ь н ы х .  О т н о с и т е л ь н о е  
у в е л и ч е н и е  в л и я н и я  п о д а т л и в о с т и  з а д е л к и  на ча с т о т ы  а к с и а л ь 
н ы х  к о л е б а н и й  в ы з в а н о  и тем,  что к л и н о в и д н о с т ь  л о п а т о к ,  
у м е н ь ш а ю щ а я  в л и я н и е  п о д а т л и в о с т и  з а д е л к и  на ча с т о т ы  т а н 
г е н ц и а л ь н ы х  к о л е б а н и й  [4], с р а в н и т е л ь н о  с л а б о  в л и я е т  на и з м е 
нен ие  п о д а т л и в о с т и  з а д е л к и  при а к с и а л ь н ы х  к о л е б а н и я х .

Н а  рис.  4 п р и в е д е н о  с о п о с т а в л е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и 
р а с ч е т н ы х  д а н н ы х ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  в л и я н и е  п о д а т л и в о с т и  з а 
д е л к и  на с об ст ве н н ы е  ча с т о т ы  при  первой  ф о р м е  к о л е б а н и й  р а 
бочих  л о п а т о к  о д и н н а д ц а т и  ст упеней  ту рб и н  м о щ н о с т ь ю  800 и 
1200 М В т .  Р а с ч е т н ы е  к р и в ы е  1 и 2, з а и м с т в о в а н н ы е  из р а б о т ы  [4], 
с оо т в е т с т в у ю т  з н а ч е н и я м  С° 2" , р а в н ы м  1,267 и 1,655, что п р и 
б л и ж е н н о  с о в п а д а е т  с р а з б р о с о м  з н а ч е н и й  д л я  че ты р е х  р а с с м о т 
р е н н ы х  п р о ф и л е й  ( та б л .  1). Точки  на  рис.  4 с о о т ве т ст ву ю т  отно-
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Рис. 4. Сопоставление экспериментальных и расчетных результатов: 
I — С 2™ = 1 ,2 6 7 ; 2 — С °22 — 1,655; х — результаты испытаний 

лопаток различных ступеней

ш е н и ю  ср е д н и х  з н а ч е н и й  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  частот ,  п о л у ч е н н ы х  
при  и с п ы т а н и я х  от  н е с к о л ь к и х  сотен до  н е с к о л ь к и х  т ы с я ч  л о п а 
ток ,  к  р а с ч е т н ы м  ч а с т о т а м ,  п о д с ч и т а н н ы м  при  у с л ов и и  ж е с т к о й  
з а д е л к и  л о п а т о к  по к о р н е в о м у  сечению.  К л и н о в и д н о с т ь  л о п а т о к  
у ч и т ы в а л а с ь  с п о м о щ ь ю  вв е д е н и я  э ф ф е к т и в н о й  д л и н ы  л о п а т к и  
( / эф )  по способу,  и з л о ж е н н о м у  в р а б о т е  [4 ] .  К а к  с л е д у е т  из 
рис.  4, п р е д л о ж е н н ы й  спо со б  уче та  в л и я н и я  п о д а т л и в о с т и  з а д е л 
ки п о л у ч и л  д о с т а т о ч н о  х о р о ш е е  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  п о д т в е р ж 
дение .

В Ы В О Д  Ы:

1. Д л я  р а з л и ч н ы х  а к т и в н ы х  л о п а т о ч н ы х  п р о ф и л е й  чи с л е н н ы е  
з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  С 2™ с р а в н и т е л ь н о  б л и з к и  д р у г  к 
другу .

г» г» I , п  °ТН П °ТН ^2. В е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т о в  С гг и В 22 max с л а б о  за в и с и т  
от  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  в к ор н ев о м  
сечении  л о п ат ки .

3. В л и я н и е  п о д а т л и в о с т и  з а д е л к и  на ча ст о ты  а к с и а л ь н ы х  к о 
л е б а н и й ,  х а р а к т е р и з у е м о е  п р о и з в е д е н и е м  C°J"n.lx/ max , о к а з ы в а 

ет ся  б о л ь ш и м ,  чем н а  ч а ст о ты  т а н г е н ц и а л ь н ы х  к о л е б а н и й .
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4. П р и  вы ч и с л е н и и  част от  и з г и б н о - к р у т и л ь н ы х  к о л е б а н и й  за> 
кр у ч е н н ы х  л а п о т а к  п е р е м е н н о г о  се чен ия  н е о б х о д и м о  о д н о в р е 
менн о  у ч и т ы в а т ь  п о д а т л и в о с т ь  з а д е л к и  при  и зг и бе  к а к  о т н о с и 
те л ь н о  м и н и м а л ь н о й ,  т а к  и м а к с и м а л ь н о й  оси ин ер ц и и  п о п е р е ч 
ного сечения .

5. П р е д л о ж е н н ы й  м е т о д  у ч е та  в л и я н и я  п о д а т л и в о с т и  з а д е л 
ки о б е с п е ч и в а е т  д о с т а т о ч н о  х о р о ш е е  с о в п а д е н и е  э к с п е р и м е н 
т а л ь н ы х  и р а с ч е т н ы х  зн а ч е н и й  с о б с т в е н н ы х  ч а ст о т  к о л е б а н и й  
л о п а т о к .
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И . Д .  Быс тров

В Ы Б О Р  П А Р А М Е Т Р О В  А К У С Т И Ч Е С К О Г О  
P C — Ф И Л Ь Т Р А  В  Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л Ь Н О Й  Г А В О В О И  
Ц Е П И  С Д Р О С С Е Л Е М  К О Р Р Е К Ц И И  
Ч А С Т О Т Н О Й  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И

П р и  ст ен д о во й  и л ет н ой  д о в о д к е  к о м п р е с с о р о в  г а з о т у р б и н 
ных д в и г а т е л е й  н а х о д я т  п р и м е н е н и е  з о н д ы  д л я  и з м е р е н и я  п у л ь 
саци й  д а в л е н и я ,  в к л ю ч а ю щ и е  в свой с о с та в  в о л н о в о д н ы е  к а н а 
ты и д а т ч и к и  д а в л е н и я .  Д л я  п о в ы ш е н и я  точн ости  и з м е р е н и я
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