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Известно, что при определенных условиях колеблю щ иеся л о ­
патки турбомаш ин допустимо рассм атривать к а к  динамиче­
ски изолированные, предполагая диски (барабаны ) ж естки­
ми. Д олгое время оставаясь доминирующим, такой подход 
для .новых современных конструкций становится некоррект­
ным. Причина заклю чается в том, что лопаточные венцы со ­
временных турбюмангин выполняются все более тонкими, ме­
нее жесткими и что :в конструкцию вводятся различного рода 
бандаж ны е овя:з1и. В этих условиях упруго-динамическое в з а ­
имодействие лопаток оказы вается столь сильным, что н акл а­
ды вает на колебания не только количественные, но и каче­
ственные особенности. О необходимости учета динамического 
взаимодействия отдельных элементов свидетельствует тенден­
ция развития методов вибрационных расчетов венцов как 
единых упругих систем, на что обращ ается внимание, в  част­
ности, в работе [1].

К настоящ ему времени не выработаны критерии, которые 
бы количественно оценивали существенность динамического 
взаимодействия лопаток и позволяли обосновать .выбор р ас­
четной методики. Н иж е излагается попытка применительно к 
лопаточным венцам использовать понятие связанности коле- 
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бан'ий к aiK оценку упр уго-инерционного взаимодействия. Воп­
росы аэродинамического взаимодействия лопаток ;в потоке в 
настоящей статье не обсуж даю тся.

Л . И. М андельш там, рассм атривая колебания двух почти 
одинаковых математических маятников [2], а затем  С. П. 
Стрелков, в аналогичной задаче [3], отмечают, что взаим одей­
ствие между двумя парциальны ми системами мож ет быть от­
ражено через коэффициент связанности а:

2/чщ /1\
0 = Yl7 >-7 V  (1)

где р[ и р2 — парциальны е частоты каж дой  системы, у — к о ­
эффициент связи  систем, зависящ ий от упругих и инерцион­
ных связей между ними. Связанность двух систем при неко­
торой постоянной (Связи между ними тем больше, чём меньше 
разница частот р, и р 2.

В ы раж ения, подобные (1), могут быть составлены и для 
большего числа взаимодействующих систем, однако в таком 
случае они приобретаю т весьма громоздкий и неудобный для 
использования «ид.

В лопаточном венце имеет место динамическое взаимодей­
ствие всех элементов системы с распределенными п ар ам етр а­
ми. Поэтому непосредственное составление выражений, ан а­
логичные (1), представляется затруднительным и следует 
прибегнуть к некоторым упрощениям.

Д ля  реальных лопаточных венцов характерна практиче­
ски неизбежная (неидентичность лопаток в комплекте, что п о ­
рож дает специфические вибрационные особенности [1], [4]— 
[7]. К таким особенностям относится, в частности, то, что к а ж ­
дому типу собственного движения венца соответствует пара 
идентичных (собственных форм с  близкими, но не равными 
(расщепленными) частотами. Неидентичность лопаток опре­
деляет асимметрию венца и величину расщ епления парных 
частот [7]. Кроме того, неидентичность влияет и на динамиче­
ское взаимодействие между лопатками как  отдельными коле­
бательными системами. Н апример, чем сильнее отличаются 
две какие-либо лопатки в венце, тем, очевидно, значительнее 
различие в частотах, на которых для каж дой из них достига­
ются максимумы вибронапряжений, и тем слабее будет дина­
мическое взаимодействие между лопатками. Последнее зави ­
сит так  ж е от динамических характеристик элементов венца, 
обеспечивающих это взаимодействие, — от обода и полотна 
диска и бандажных связей. Вместе с тем, данные характерис­
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тики определяю т собственный спектр* венца в целом. С ледо­
вательно, взаимодействие лопаток (связанность) в венце ин­
тегрально может быть оценено через частотный спектр венца 
и величины расщ епления частот его парных форм I и II. При 
этом под двумя колебательными системами, рассмотренными 
М андельш тамом, будем подразумевать: венец, совершающий 
колебания по некоторой форме I; тот ж е венец, но соверш а­
ющий колебания по парной форме II. В таком допущении 
содержится известная условность, однако позволяю щ ая вос­
пользоваться структурой формулы (1 )-М андельш тама.

Соответственно выражение для коэффициента связаннос­
ти :в венце а т для какого-либо типа колебаний с т  узловыми 
диаметрами запиш ем в виде произведения коэффициента свя­
зи ут на сомножитель, характеризую щ ий неидентичность ло­
паток через частотную расстройку парных форм яг I и m II с 
собственным ^ч асто там  и р т j и р т п-

п -  v 2Р'«' Р'"" ' '

где
 1 для четного S,

S - 1  с
—j — лля нечетного о.

Из вы раж ения (2) видно, что связанность колебаний по 
данной форме тем выше, чем меньше расщ епление частот 
вследствие асимметрии венца. При этом д а расщ епление, кро­
ме степени неидентичноети лопаток, влияет такж е порядок 
расстановки лопаток в (наборе,- т. е. закон распределения 
асимметрии {6], [7]. Д ля  идеально симметричного венца с 
идентичными лопатками и упр'упоздеформнруемой связью 
между ними (ут > 0 )  коэффициент связанности обращ ается в 
бесконечную величину. Однако для реального венца величи­
на связанности может быть только конечной.

Коэффициент связи у т определяется конструкцией и гео­
метрическими разм ерам и диска (или б ар аб ан а), а такж е

*) Спектр аксиальны х колебаний венца м ож ет быть классиф ицирован 
по видам  собственных фо,рм [1], [7]: по т  — числу узловы х диам етров, 

S  S  — I
т  =  0, 1. ..., ~2~ для  S  четного и т  =  0, 1, ..., — ^—  ®л я  б  нечетного

(S  — число лопаток в в ен ц е); по типу движ ения лопаток; по числу узл о ­
вы х окруж ностей, которы е в лопаточны х венцах обычно реализую тся на 
на лопатках  и могут рассм атриваться  как  тип движ ения лопаток; по j — 
номеру формы в паре, j  = 1 ,  II.
26



формой колебаний, так как от нее зависит податливость си­
стемы [1]. Х арактерная зависимость «частоты-формы» для 
рабочего колеса компрессора ТВД приведена на ipinc. 1. П ри­
веденные графики отраж аю т такж е зависимость «податли­
вость системы-формы колебаний системы».

Формы колебаний, соответствующие зонам /  (рис. 1), в 
которых наблю дается интерференция собственных форм р а з ­
личных семейств [1], а такж е .непарные формы с числом узло­
вых диаметров т  =  —  , если 5  — четное, и т = 0 для любых 
S, из нашего рассмотрения исключаются.

Рис. 1. Типичный частотны й спектр рабочего 
колеса компрессора Т В Д  (5  =  39)

Зависимость коэффициента связи от различных факторов 
в большинстве случаев можно обобщ енно оценить ф орм аль­
ной производной от дискретной функции р 2 (т) ,  (выраженной 
через частоты соседних форм из этого ж е семейства, т. е. 
форм с тем же видом колебаний лопаток и числом узловых 
окружностей, но отличающихся на единицу по числу узловых 
диаметров т:

Г  I Р~(т + \) — Р2(т - 1) | /о \
!т =  1 —   2  ’ е ''1
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где Г — 'некоторый (постоянный (коэффициент пропорциональ­
ности, зависящ ий от цилиндрической жесткости обода на п е­
риферии.

Д л я .тех  семейств собственных форм венца, при которых 
лопатки движ утся по первому изгиб-ному тону в направлении 
максимальной жесткости (рис. 1 и [1]), податливость системы 
и у т оказы ваю тся наибольшими, для сложных пластинчатых 
колебан и й — (невелики. С увеличением числа т  податливость 
и у т убывают. Д ля  идеального венца с недеформируемым 
ободом, частотный спектр которого вырож дается в  р т —const 
и совпадает с частотой жестко защ емленной лопатки, а так ­
же для абсолютно податливого обода (разобщ енные лопатки, 
р т — const и совпадает с частотой свободной лопатки), .коэф­
фициент связи обращ ается в  нуль.

Входящие в  вы раж ения (2) и (3) значения частот могут 
быть определены для конкретных венцов экспериментально 
либо теоретически [1], [7]. В выражении (3) частоты p (m- i ) 
и Р{т+1) предполагаю тся нерасщепшенными. В реальном вен ­
це с наиден'шчными лопатками частоты р расщеплены на р j 
и р п ; можно показать i[7], что приближенно

Р + I (m ± l) l  Т~ / ,2 (ш ±1)1|)-

Рис. 2. Зависим ость относительного ко­
эф фициента связанности  от формы коле­
баний системы: 1—рабочее колесо ком п­
рессора Т В Д  (S  =  39); 2— модель л о п а­
точного венца (S =  12)
28

Д ля  определенности коэффициенты у и о могут рассм ат­
риваться в относительном виде: у т/ут* и ат1от* , где т * —

номер какой-либо формы, 
относительно которой оце­
нивается связанность на 
других формах. На рис. 2 
л риводятся завиеимости 
в ел и ч и н ы коэфф и щи ент а 
связанности от формы ко­
лебаний д ля  рабочего ко ­
леса компрессора ТВД  и 
модели лопаточного вен­
ца [7], отнесенной к вели­
чине связанности на фор­
ме колебаний т  — 2. Ве- 

2  у 6  в /о т  личины частот определя­
лись из эксперимента. Из 
графиков видно, что для 
различных форм колеба­
ний значения коэффици­
ента связанности и, соот-



ветственно, динамическое взаимодействие лопаток могут су- 
11 veic ив ен но от л ич а ться.

П редлагаем ы е коэффициенты связи  и связанности д ля  л о ­
паточных венцов, определенные в известной мере условно, 
позволяю т получить относительные оценки упругого взаи м о­
действия лопаток в зависимости от конструктивных измене­
ний и формы колебаний .венца.
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Н. Д.  Степаненко,  Б. Н. Ковешников

В З А И М О С В Я З Ь  М Е Ж Д У  В И Б Р А Ц И О Н Н Ы М И  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А М И  С Т Е К Л О П Л А С Т И К О В

В литературе отсутствуют сведения о взаимосвязи  между ус­
талостными, демпфирующими и упругими характеристиками 
стеш оп ласти ш в. Установив эти взаимосвязи, можно значи­
тельно сократить время доводки деталей ГТД: рабочих и на-
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