Коливання лопаток турбомашин
Коливання лопаток турбомашин виникають унаслідок нерівномірного по окружності потоку робочого середовища, а також у зв'язку зі збурюваннями, внесеними в потік лопатками направляючого апарата. Задачею проектувальника є розрахунок власної частоти коливань лопатки і вибір такої її конструкції, що дозволяє виключити можливість резонансу.
Лопатка газової турбіни або компресора являє собою стрижень перемінного перетину, забитий одним кінцем. Вісь лопатки звичайно є слабко вигнутою просторовою кривою, але при розрахунку частоти коливань можна з достатньою точністю вважати, що вісь лопатки прямолінійна і перпендикулярна осі обертання ротора.
Труднощі розрахунку частоти власних коливань лопаток зв'язані з необхідністю враховувати вплив відцентрових сил і з тим, що лопатка являє собою природно закручений стрижень, головні осі різних поперечних перерізів якого не рівнобіжні один одному.
Закручена лопатка в процесі коливань випробує косий вигин. Установимо співвідношення між згинальними моментами і кривизнами для цього випадку. Поперечний переріз лопатки, розташований на відстані [image: image1.png]


від осі обертання, віднесемо до осей [image: image2.png]


спрямованих відповідно паралельно осі обертання і по дотичній до окружності (мал.84,а).
Головні осі перетину [image: image3.png]


і [image: image4.png]


складають деякий кут [image: image5.png]


з осями [image: image6.png]


і [image: image7.png]


. Площа перетину, його моменти інерції і кут [image: image8.png]


є функціями радіуса [image: image9.png]


або відстані [image: image10.png]


даного перетину від кореневого перетину лопатки. Позитивні напрямки згинальних моментів, прикладених до внутрішньої частини лопатки, зв'яжемо з напрямками [image: image11.png]


правилом правого гвинта.
Згинальні моменти щодо осей [image: image12.png]


зв'язані співвідношеннями
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де знак “[image: image14.png]


 ” означає поточне значення перемінної, а його відсутність - відповідне амплітудне значення.
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Мал.84

Кривизни, віднесені до головних осей перетину [image: image18.png]


, виражаються через згинальні моменти щодо цих осей формулами
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                                                                                                 (364)
а кривизни, віднесені до осей [image: image20.png]


і [image: image21.png]
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Після підстановки (363) у (364), а потім - у (365), одержимо
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У цих рівностях кривизни можна замінити їхніми наближеними виразами:
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де [image: image25.png]v



- зсуви центра ваги лопатки в осьовому й окружному напрямках.
На основі принципу Даламбера для складання рівнянь руху розглянемо динамічну рівновагу елемента [image: image26.png]


лопатки в площині, перпендикулярній осі обертання. На кінцях елемента виникають внутрішні сили - подовжня [image: image27.png]


, поперечна [image: image28.png]


і згинальний момент [image: image29.png]M}



(мал.84,б). Крім того, до елемента прикладена відцентрова сила, що має вертикальну [image: image30.png]pAp*rdz



і горизонтальну [image: image31.png]PAP*V*dz



проекції (мал.84,в), а також сила інерції у відносному русі, рівна [image: image32.png]


.
Проектуючи сили на вертикаль, одержимо:
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                                                                                                             (368)
Сума проекцій на горизонталь дає рівняння
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                                                              (369)
І третє рівняння, сума моментів, дає
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                                                                                                                  (370)
Рівняння (368) дозволяє обчислити подовжню силу в перетині:
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                                                                                                            (371)
яку, отже, можна вважати заданою. У формулі (371) [image: image37.png]


- довжина лопатки.
Рівняння руху елемента в площині [image: image38.png]


(мал.85,а) мають вигляд
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Вирази для зсувів і силових факторів, що відповідають вільним коливанням лопатки, представимо у формі
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Тоді одержимо систему звичайних диференціальних рівнянь, що складається з рівнянь динамічної рівноваги
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і рівнянь пружності
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де
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Мал.85

Отримані рівняння можна записати в матричній формі:
[image: image51.png]


                                                                                                                (373)
де [image: image52.png]el



- матриця-стовпець з восьми елементів:
[image: image53.png]
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- матриця перемінних коефіцієнтів розміром [image: image56.png]


, ненульові елементи якої
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Для визначення частот власних коливань з рівняння (373) може бути використаний метод початкових параметрів. З цією метою конструюються чотири лінійно незалежних рішення рівняння (373), що задовольняють граничним умовам у перетині [image: image61.png]


. Наприклад, для забитого перерізу такі рішення при [image: image62.png]


можуть мати значення
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Чисельно інтегруючи рівняння (373) при цих початкових умовах і при фіксованому значенні частоти [image: image67.png]


, знаходять значення [image: image68.png]


при [image: image69.png]


.
Загальне рішення [image: image70.png]el



в перетині [image: image71.png]


являє собою лінійну комбінацію приватних рішень:
[image: image72.png]



Граничні умови при [image: image73.png]


([image: image74.png]M,=M,=00Q,=0Q,



 ) приводять до системи однорідних рівнянь відносно [image: image75.png]


. Якщо при розрахунку прийняте дійсне значення власної частоти [image: image76.png]


, то визначник цієї системи дорівнює нулеві. Ця умова дозволяє, повторюючи розрахунок при різних значеннях [image: image77.png]


, визначити власні частоти коливань. Для застосовуваних у практиці профілів лопаток момент інерції поперечних перерізів щодо однієї з головних осей [image: image78.png]


істотно більший, ніж момент інерції щодо іншої осі [image: image79.png]


. У цьому найбільш важливому з практичної точки зору випадку розрахунок можна істотно спростити, зневажаючи вигином щодо осі [image: image80.png]


. При цьому істотними стають тільки згинальний момент [image: image81.png]M,



і відповідна кривизна [image: image82.png]


.
Для рішення спрощених рівнянь ефективним є метод послідовних наближень.
Можна також використовувати метод Релея у варіанті Граммеля. Задамося зміною кривизни [image: image83.png]


по довжині лопатки, тоді інтегруванням рівнянь
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можна знайти відповідні зсуви:
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                                                                                           (374)
Потенційна енергія деформації визначається по формулі
[image: image87.png]


                                                                                                      (375)
Узагальнена маса
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                                                                                                (376)
Для обліку відцентрових сил потрібно додатково обчислити їхній потенціал. Припустимо, що в процесі коливань точки осі лопатки рухаються по нормалі до недеформованої осі. Тоді додаткова деформація подовження лопатки в зв'язку з вигином складає
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Робота початкового зусилля [image: image90.png]


розтягання лопатки на цій деформації дорівнює
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При переміщенні в площині обертання точки лопатки віддаляються від осі обертання на відстань [image: image92.png]vV
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(мал.85,б), що приводить до зменшення потенціалу маси лопатки в поле відцентрових сил на величину
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Таким чином, загальне збільшення енергії складає
[image: image94.png]



Тому що подовжня сила в лопатці пропорційна [image: image95.png]


, то остаточно одержимо
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де [image: image97.png]


- зусилля в лопатці при [image: image98.png]


.
Після визначення [image: image99.png]


і [image: image100.png]


частота власних коливань лопатки обчислюється по формулі Релея:
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