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К читателю

Книга обобщает опыт исследований многослойных гофрирован
ных демпферов, применяющихся в качестве эффективного средства виб
розащиты двигателей летательных аппаратов, различных деталей и узлов 
авиационной и ракетно-космической техники.

Предлагается широкий спектр методик расчета демпферов при 
различных видах их нагружеия. Достоверность методик апробирована на 
ряде объектов аэрокосмической техники, таких как семейство газотур
бинных двигателей НК конструкции Н.Д. Кузнецова, ракетные двигатели 
«Энергия-Буран», множестве объектов народного хозяйства, в машино
строении.

Описано большое число конструкций демпферов с многослойны
ми гофрированными элементами, которые успешно применяются в тех
нике и могут стать основой для применения в новых создающихся маши
нах.

Действительный член Российской Академии Наук
В.П. Шорин
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

АиРКТ - авиционная и ракетно-космическая техника 
АЧХ - амплитудно-частотная характеристика 
ВС - виброзащитная система 
ГД Д - гидродинамический демпфер 
ГТД - газотурбинный двигатель 
ДЛА - двигатели летательных аппаратов 
Ж РД - жидкостный ракетный двигатель 
кнд - компрессор низкого давления 
JIA - летательный аппарат 
нтд - нормативно-техническая документация 
ОАО СНТК им. Н.Д. Кузнецова - ОАО Самарский научно- 

технический комплекс им. Н.Д. Кузнецова 
РКТ - ракетно-космическая техника 
PH  - ракета носитель
СГАУ - Самарский Государственный аэрокосмический универси

тет имени академика С.П . Королева 
СКД - система конструкционного демпфирования 
ТНА - турбонасосный агрегат
ТРДЦ - двухконтурный турбореактивный двигатель 
ТРДДФ  - двухконтурный турбореактивный двигатель с форсаж

ной камерой
УДХ - упругодиссипативные (упругодемпфирующие) характери

стики
УДЭ - упругодемпфирующий элемент
УФ Х - упругофрикционные характеристики (синоним УДХ)
УУДО - управляемая упругодемпферная опора
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ВВЕДЕНИЕ

Тенденция постоянного роста ресурса и требований к надежности 
авиационных двигателей, а также улучшение их параметров заставляют 
уделять все больше внимания вибрациям их элементов, тем более, что до 
сих пор усталостные поломки составляют значительную долю дефектов 
как в процессе доводки, так и при летной эксплуатации.

Среди проблем, связанных со снижением вибраций узлов и дета
лей двигателей, особое место занимает демпфирование, как главный путь 
повышения их вибрационной надежности. Одним из наиболее эффектив
ных способов снижения вибраций является конструкционное демпфиро
вание, основанное на явлении рассеивания энергии при циклическом де
формировании таких условно неподвижных соединений, как прессовые, 
заклепочные, шлицевые и т.д.

Н а принципах конструкционного демпфирования основана рабо
та и специальных устройств - многослойных демпферов, созданных для 
гашения колебаний роторов, трубопроводов, лопаток турбомашин, а 
также различных агрегатов.

Эксплуатация многослойных демпферов на авиационных ГТД 
показала их высокую эффективность. Вместе с тем свойства указанных 
демпферов к настоящему времени изучены недостаточно полно. Тот фун
дамент в науке о конструкционном демпфировании, который к настоя
щему времени создан трудами отечественных и зарубежных ученых и 
практиков двигателестроения, открывает новые горизонты непознанного 
и заставляет новым взглядом смотреть на созданные и эксплуатирущиеся 
конструкции, пересматривать и совершенствовать технические решения.

Косность мышления, а также недостаток средств иногда приводят 
к тому, что в модернизированный двигатель с новыми тактико
техническими характеристиками устанавливают старые и, вроде бы, на
дежные упругодемпферные опоры, получая в результате повышенные 
вибрации, долгий путь доводки и борьбы с поломками. При этом дискре
дитируется конструкция демпфера, которая для нового двигателя должна 
быть просто заново расчитана и настроена на оптимальное демпфирова
ние в соответствии с изменившимися условиями.

В связи с этим, работа, направленная на восполнение недостаю
щих знаний о многослойных демпферах ДЛА является весьма актульной. 
Эта актуальность возросла в последние годы в связи с выходом предпри
ятий аэрокосмического комплекса на международный рынок, где конку
ренция весьма сильна.

В монографии отражаются следующие научные положения:
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- ряд новых конструкций упругодемпферных опор ГТД, основан
ных на базе новых знаний науки о конструкционном и гидродинамиче
ском демпфировании;

- новая математическая модель многослойного гофрированного 
демпфера с переменными по окружности геометрическими параметрами, 
которая позволяет отказаться от громоздких разгрузочных устройств в 
опорах двигателей;

- новая методика расчета гофрированных демпферов авиацион
ных ГТД, учитывающая стационарный и прецессирующий перекосы виб
ратора (вала);

- новая математическая модель гофрированных пакетов шайб, 
использующихся в качестве демпферов осевых колебаний ТН А  РД и ра
ботающих в условиях прецессирующего перекоса и осевых вибраций;

- новые результаты экспериментальных исследований многослой
ных демпферов в условиях многокомпонентного нагружения;

М онография состоит из введения, пяти глав, заключения и биб
лиографии.
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1. АНАЛИЗ МЕТОДОВ И СРЕДСТВ ВИБРОЗАЩИТЫ РОТОРОВ ДЛА

1.1. Существующие и перспективные типы 
упругодемпферных опор роторов ДЛА

Демпферы опор роторов должны отвечать ряду требований: 
иметь малые габариты и вес, удобно включаться в силовую схему двига
теля, Демпферы должны быть надежными и эффективными в работе во 
всей зоне рабочих температур и частот вращения, иметь ресурс не меньше 
рабочего.

По природе демпфирующей силы их можно разделить на гидро
динамические, сухого трения и комбинированные [156]. В гидродинами
ческих демпферах демпфирование осуществляется за счет вязкостных сил 
трения, действующих со стороны рабочей жидкости. В демпферах сухого 
трения демпфирование осуществляется соответственно за счет сил сухого 
трения, а в комбинированных демпфе
рах реализуется сочетание сухого и 
жидкостного трения.

Г идродинамические демпферы 
по способу создания гидродинамиче
ской силы разделяются на демпферы с 
тонким слоем рабочей жидкости, или их 
еще называют демпферами с выдавли
ванием пленки смазки (ДВП), и дрос
сельные. У ДВП демпфирующая сила 
возникает при перетекании жидкости по 
тонкому демпферному зазору, а у дрос
сельных - за счет продавливания жидко
сти через какие - либо ограничители 
расхода, например, отверстия, канавки.

Основным конструктивным 
элементом ДВП является кольцевой 
рабочий зазор между невращающимся 
кольцом подшипника или втулки, 
насаженной на это кольцо, и корпу- Рис. 1.1. Конструкция гидро-
сом демпфера(рис. 1.1). В зазор подается динамического демпфера с
под давлением масло из той жесисте- выдавливаемой пленкой жид

кости (ДВП)

0 /? Ш /? 7 7 7 ? 7 ,
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мы, что и для охлаждения подшипника. ДВП применены на ряде отечест
венных авиационных ГТД, но наиболее широкое распространение полу
чили в зарубежном авиадвигателестроении, например на двигателях RB- 
211. Они просты конструктивно, обладают малыми габаритами и весом, 
надежны и долговечны, имеется достоверная методика их расчета. Есть и 
недостатки: ДВП требуют для хорошей работы применения разгрузочно
го устройства типа “беличье колесо" [58,59], тарельчатых пружин 
(двигатель RB-211) и т.д., что усложняет конструкцию опор. Кроме того, 
общим и довольно существенным недостатком всех гидродинамических 
демпферов является сильная зависимость демпфирующих свойств от тем
пературы. При запуске двигателя и наборе оборотов, когда масло еще 
холодное (например в зимнее время), возможно появление опасных коле
баний ротора вследствие нерасчетного режима работы демпферов гидро
динамического типа.

Имеется разновидность гидродинамических демпферов - дрос
сельные демпферы, - на которых мы останавливаться не будем. Их поло
жительные и отрицательные стороны оценены в работе И.Д. Эскина [156].

Демпферы сухого трения с упругодемпфирующим элементом 
(УДЭ) в виде многослойного пакета тонких стальных лент [41, 43] обла
дают целым рядом важных положительных качеств. Они удобны для 
включения в силовую систему ГТД, надежны в работе, достаточно про
сты конструктивно и технологичны в изготовлении (их УДЭ изготавли
вают холодной штамповкой) обладают большим ресурсом работы , не 
меньшим ресурса изделия, очень высокой демпфирующей способностью 
во всем диапазоне амплитуд смещения ротора, могут нести значительную 
статическую нагрузку (например, вес ротора, приходящийся на опору). 
Демпферы способны работать в условиях высоких температур, агрессив
ных сред, радиации, отсутствии смазки, их демпфирующие и жесткостные 
свойства стабильны в течении всего ресурса работы.

К числу важных преимуществ многослойных пластинчатых 
демпферов следует также отнести возможность изменения в десятки раз 
их жесткостных и демпфирующих свойств без изменения профиля гофра 
(следовательно, технологических штампов) и габаритных размеров 
(следовательно, без изменения корпусных деталей опоры и демпфера) 
только за счет изменения величины натяга в пакете лент, изменения ком
поновки пакета (гофрированный или из чередующихся гофрированных и 
гладких лент) заменой гофрированных лент гладкими, которые устанав
ливаются у втулки (вибратора) или корпуса демпфера и предохраняют 
эти детали от износа и контактной коррозии.
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К числу демпферов такого типа принадлежит демпфер, упруго- 
демпфирующий элемент которого выполнен в виде пакета, собранного из 
чередующихся гладких и гофрированных лент толщиной 0,4 мм, сверну
тых в кольцо [12, 10]. Конструкция демпфера показана на рис. 1.2. Демп
фер состоит из втулки 6, имеющей четыре проушины с отверстиями для 
крепления а корпусе опоры, пакета 7 собранного из чередующихся глад
ких 4 и гофрированных 3 (или только гофрированных) лент (рис. 1.2, б), 
помещенного с натягом в кольцевой зазор между втулкой 6 и внутренним 
кольцом 5 демпфера, насаженным на невращающееся кольцо подшипни
ка. Пакет лент и внутреннее кольцо фиксируются от проворота шпонкой 
2, размещенной в стыке лент. Ш понка своей утолщенной частью устанав
ливается во втулку, а хвостовиком входит в паз в форсуночном кольце 1. 
Зазор между шпонкой и внутренним кольцом демпфера выбран несколь
ко большим, чем рабочий зазор в пакете лент, но меньшим толщины од
ной ленты. Суммарный зазор между боковыми поверхностями шпонки и 
пакетом выбран несколько большим, чем максимальное смещение концов 
лент пакета при его деформировании. Таким образом исключается воз
можность посадки внутреннего кольца демпфера на шпонку, попадания 
лент пакета под шпонку и заклинивания концов лент.

Для обеспечения запрессовки шпонки во втулку точно в заданном 
положении заданы зазоры по углам шпонки, между шпонкой и внутрен
ней поверхностью втулки равные 0,1 мм (см. рис. 1.2). Эти зазоры обеспе
чивают при сборке опоры подбором шпонки, которая изготавливается в 
комплекте по 5 штук.

Возможны и другие варианты обеспечения точной постановки 
шпонки, например, выполнения хвостовика шпонки призматическим, 
выполнение паза под шпонку во втулке демпфера.

От осевого смещения ленты пакета фиксируются торцем втулки и 
форсуночным кольцом. М асло в демпфер подается через отверстие 8 в 
боковой стенке распределительной канавки 9 форсуночного кольца (см. 
рис. 1.2).

Н а рис. 1.2, б показан пакет лент 7 до сборки его в демпфер. Гоф
рированные ленты 3, расположенные над гладкой лентой 4 и под ней, 
опираются на нее вершинами в местах, смещенных друг от друга на пол
шага гофра. Размеры кольцевого зазора в демпфере, и которое размеща
ется пакет, выбраны таким образом, что в собранном состоянии зазоры 
между лентами пакета полностью выбраны, и остаточный выгиб гофра 
пакета, определяющий наибольшую величину смещения вибратора демп
фера. не превышает 0,2 мм.
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г - г

Монтажный зазор 0...0.I 
но \л лам шнонки

Б - Б повернут»

Вид А

Ч Л изоп 0 .2 0 ...0 .3 4
i

а)
Рис. 1.2. Демпфер сухого трения с уиругодемпфирующим эле
ментом в виде пакета, набранного из чередующихся гладких и 
гофрированных лент: а) - конструкция демпфера; б) - пакет 
лент до сборки в демпфер
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Выгиб гофра гофрированной ленты в свободном состоянии вы
полнен равным (1-1,2) мм. Следовательно, пакет установлен в кольцевой 
зазор с большим натягом, составляющим 0,8 начального выгиба гофра. 
Это сделано с целью получения больших сил трения на контактных по
верхностях пакета и в результате, - для получения большой величины 
рассеянной циклической энергии, равной работе сил трения за цикл на
гружения демпфера. Но в то же время такая величина натяга ведет к 
большому разбросу (нестабильности) упругодемпфирующих характери
стик в одной партии демпферов.

Для уменьшения разброса УДХ на практике изготавливают ком
плект из девяти внутренних колец, отличающихся друг от друга величи
ной наружного диаметра (на 0,1 мм каждое) и осуществляют селектив
ный подбор кольца, обеспечивающий высокую точность натяга, с кото
рым пакет установлен в кольцевой зазор [ 80, 81]. Разброс упругодемп
фирующих характеристик этого демпфера можно также значительно 
снизить, если уменьшить величину натяга в пакете до 0,6 - 0,7 начально
го выгиба гофра гофрированной ленты. Но при этом наибольшее воз
можное смещение вибратора в опоре будет недопустимо большим, 
вследствие увеличения остаточного выгиба гофра до 0,3 - 0,4 мм. П оэто
му в конструкцию такого дем.пфера нужно ввести ограничитель смеще
ния вибратора демпфера. Конструктивно его можно выполнить в виде 
зазора высотой 0,2 мм между внутренней цилиндрической поверхностью 
торца втулки демпфера и цилиндрической поверхностью внутреннего 
кольца. В этом случае внутреннее кольцо будет ступенчатым и своим 
торцом будет фиксировать наружное кольцо подшипника от осевого 
смещения. Для обеспечения лучшего совпадения оси вращения ротора с 
осью его опор стык пакета располагают вверху. Необходимость этого 
теоретическим путем доказана в работе [143].

Наличие общего стыка у лент пакета ведет к неодинаковости же
сткостей отдельных гофров пакета. Наиболее жестким будет гофр, распо
ложенный против стыка, т. к, смещению его концов при нагружении гоф
р а будет препятствовать суммарное действие всех сил трения, приложен
ных к вершинам гофров пакета, а также фактор многопролетности [143]. 
Поэтому при сборке демпфера в приспособлении, где гофры деформиру
ются на одну и ту же величину, на внутреннее кольцо демпфера будет 
действовать неуравновешенная сила, направленная в сторону стыка паке
та. Э та сила, когда демпфер будет вынут из приспособления, в котором 
его собрали, сместит внутреннее кольцо демпфера в сторону стыка в по
ложение, где обеспечивается равновесие всех сил в демпфере. Если стык 
пакета демпфера расположить вверху, то при действии веса ротора внут
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реннее кольцо демпфера сместится вниз в направлении центра опоры. 
Отклонение геометрического центра поперечного сечения ротора в этом 
случае будет наименьшим и равным разности этих смещений.

Наименее жесткими очевидно будут гофры, расположенные не
посредственно у стыка пакета, т.к. для смешения Вершины гофра, лежа
щей в стыке пакета, необходимо преодолеть только силу трения, прило
женную к этой вершине.

Анизотропия (неодинаковость) жесткостных, а следовательно, и 
демпфирующих свойств демпфера, будет усугубляться при восприятии 
силы веса ротора.

Наличие анизотропии в жесткостных и демпфирующих свойст
вах является определенным недостатком этого демпфера, т. к. отрица
тельно сказывается на процессе колебания ротора.

Н а рис. 1.3 показан демпфер, разработанный И.Д. Эскиным и В.И. 
Иващенко [24, 124]. Упругодемпфирующий элемент демпфера выполнен в 
виде двух пакетов 9, набранных из трех групп лент. В центре пакета по
мещают гладкие ленты 19, по обе стороны от них устанавливают гофри
рованные ленты 18, снаружи с обеих сторон пакета поставлено по ленте с 
выступами 17. Причем вершины гофров опираются на ленты 17 в местах 
выступов и на гладкие ленты 18 и середине пролета между выступами. 
Стыки лент равномерно развернуты но окружности и находятся в местах 
выступов.

Пакеты перед сборкой в демпфер полностью выжимаются в при
способлении последовательно пролет за пролетом. Этим, по мнению ав
торов [124, 24], достигается одинаковая жесткость пролетов демпфера. 
Последнее утверждение, на наш взгляд, является спорным.

Выжатые пакеты 9 вставляются с натягом в кольцевые зазоры 
статора демпфера, выполненного в виде втулок 13 и 15, и имеющие в по
перечном сечении вид швеллера (см. рис. 1.3). Н а полках втулок выпол
нены выступы 6, имеющие трапецеидальную форму, что увеличивает 
ширину корневого сечения выступа и повышает его прочность. С этой же 
целью статор выполнен в виде двух втулок, при этом длина выступа 
уменьшается. Пакеты запрессованы во втулки таким образом, что сере
дины выступов лент 19 совпадают с серединами выступов 6. Втулки ста
тора с собранными в них пакетами 9 собираются с подвижной частью 
демпфера - вибратором 5, имеющим двутавровое поперечное сечение. На 
полках вибратора имеются трапецеидальные выступы 7, которые в сборе 
со статором входят в ответные впадины на полках статора с зазором, 
несколько большим рабочего зазора в демпфере между наружной по
верхностью вибратора и корпусом демпфера 10. Н атяг между выступами
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пакетов н выступами вибратора меньше натяга между выступами паке
тов и статором. Для фиксации пакетов от проворота относительно ста
тора служат штифты 16, запрессованные в отверстия, выполняемые в 
статоре и пакетах после сборки демпфера. П о внутренней поверхности 
вибратора демпфер насажен на наружное невращающееся кольцо под
шипника и по наружным поверхностям втулок статора посажен в корпус 
демпфера, который вместе с втулкой 15 крепится к опоре ротора с помо
щью шпилек 1, проходящих через отверстия в проушинах втулки 15 и 
корпуса 10, гаек 2 и контровочных шайб 3. Н а втулке 15 выполнена пи
тающая канавка 14 и канавка под уплотнительную резиновую прокладку 
8. Три форсунки 20, равномерно расположенные по окружности, выпол
нены за одно целое со втулкой 15. Масло на с.мазку подшипника подается 
через отверстие в канал 4 в форсунке и питающую канавку. В рабочие 
камеры 21 демпфера, образованные наружными поверхностями выступов 
7 и корпусом демпфера 10, а также внутренними поверхностями высту
пов 6 и наружной поверхностью кольца подшипника, масло подается из 
распределительной канавки 12, выполненной в корпусе опоры ротора и 
отверстия и в корпусе 10, равномерно распределенные по окружности и 
выходящие в камеры демпфера. Высота выступов на лентах 17 пакетов 
сделана несколько большей (0,4 мм) величины рабочего зазора в камерах 
(0,2 мм). Поэтому ограничителем величины смещения вибратора служит 
внутренняя поверхность корпуса демпфера. Осевое и угловое смещение 
вибратора ограничено впадиной статора. Осевое смещение втулки 13 
статора ограничено зазорами между выступом и ответным торцом кор
пуса 10. Наружное кольцо подшипника от осевого смещения зафиксиро
вано торцами втулок статора.

Н а демпфере установлено устройство, разгружающее пакеты от 
воздействия веса ротора, воспринимаемого опорой. Это устройство со
стоит из разгрузочной пружины 25, выполненной в виде многослойного 
гофра, установленной в прорези корпуса демпфера и опирающееся вер
шиной на вибратор 5. дистанционной прокладки 22 и опорной крышки 
24, укрепленной на корпусе винтами 23, которые контрятся кернением в 
трех точках. Толщина прокладки подбирается до сборки с ротором та
ким образом, чтобы пружина 25 действовала на вибратор с силой, рав
ной или несколько меньшей веса ротора, приходящегося на опору.

Параметры разгрузочной пружины выбраны такими же, как и у 
демпфера, изображенного на рис. 1.3. Поэтому смещение вибратора в 
пределах рабочего зазора вызывает в пружине незначительное прираще
ние усилия, не оказывающее существенного влияния на величину дина
мической реакции демпфера. При смещении ротора в опоре происходит
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проскальзывание вибратора по выступам пакетов. При этом происходит 
поперечный изгиб пакетов в каждом пролете демпфера и упругое смеще
ние лент друг относительно друга. На всех этих смещениях силы трения 
совершают работу, за счет чего и происходит рассеивание энергии в 
демпфере. Отметим, что сдавливающая нагрузка между лентами, полу
ченная за счет полного выпрямления гофров в собранных пакетах, внут
ри пролетов практически не меняется при их поперечном изгибе. Это и 
дает основание отнести демпфер к рассматриваемому классу демпферов 
[143, 160]. Силы трения на выступах пакетов зависят от действующей на 
демпфер нагрузки.

Этот демпфер, по мнению разработчиков, обладает значительно 
более высокими демпфирующими свойствами, меньшим разбросом уп- 
ругодемпфирующих характеристик, чем демпфер, показанный на рис.
1.2. Однако такой демпфер конструктивно более сложен и при одной и 
той же жесткости и одинаковом внутреннем диаметре вибратора он об
ладает большим наружным диаметром и весом, чем демпфер, показан
ный на рис. 1.2.

Во время работы ГТД может возникать значительная разбалан- 
сировка ротора, что объясняется воздействием на ротор неуравновешен
ных аэродинамических сил и термических напряжений, а также случай
ными факторами, например, отрывом лопатки. Одним из эффективных 
средств подавления вибраций двигателя при значительной разбаланси- 
ровке роторов является применение демпферов с большой демпфирую
щей способностью.

В гидродинамических демпферах для достижения большой демп
фирующей способности нужно уменьшать демпферный зазор. Однако 
зазор менее 0,1 мм выполнить затруднительно. В демпферах сухого тре
ния для повышения демпфирующих свойств необходимо применять вы
сокие натяги, что, как уже отмечалось, ухудшает их динамические харак
теристики и снижает прочностные свойства. В связи с этим были разра
ботаны конструкции демпферов, сочетающие элементы сухого и жидко
стного трения с высокими уровнями демпфирования, так называемые 
демпферы комбинированного трения.

Демпфер, представляющий комбинацию пластинчатого пакета, 
набранного из чередующихся гофрированных и гладких лент, и гидроди
намического демпфера с дросселирующими канавками, показан на рис. 
1.4 [156]. Он конструктивно мало отличается от соответствующих демп
феров сухого трения, имеет такие же радиальные габариты и вес. При 
этом демпфер обладает достоинствами обоих типов демпферов, высоки
ми демпфирующими свойствами, а недостатки, присущие его компонен-
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там, в определенной степени компенсированы в конструкции демпфера. 
Отличительной чертой демпфера является организация гидравлического 
тракта с большим гидродинамическим сопротивлением. Это достигается 
выполнением на внутренней поверхности втулки 6 (см. рис. 1.4), запрес
сованной в корпус 15 демпфера, и на наружной поверхности втулки 5, 
насаженной на невращающееся кольцо подшипника 10, канавок 7 глуби
ной 0,2 мм и шириной 5 - 6 мм и организацией длинных торцевых зазоров 
1 и 11 на выходе из рабочих камер, образованных впадинами гофров и 
рабочими поверхностями втулок. Суммарная величина торцевых зазоров 
не превышает 0.03 - 0,05 мм. Такая величина зазоров достигается шли
фовкой терцев втулок 9 и 6 и пакета 2 в сборе и установкой дистанцион
ной шайбы 8. Благодаря этим мероприятиям основной поток масла, вы
давливаемого из рабочих камер при смещении вибратора, будет перете
кать в окружном направлении, продавливаясь через дроссельные канавки 
с большими потерями на трение. Пакет установлен в кольцевой зазор 
между втулками с натягом 0,5 - 0,6 мм, составляющим 0,5 - 0,6 величины 
начального выгиба гофра. Стыки лент разведены равномерно в вершины 
гофров пакета 2. Остаточный выгиб гофра будет в данном случае также 
больше допустимого смещения вибратора. Поэтому ограничителем коле
баний служит дистанционная шайба, насаженная на наружное кольцо 
подшипника. Между ее наружной поверхностью и внутренней поверхно
стью корпуса имеется кольцевой зазор, равный допустимому смещению 
вибратора в опоре (0,15...0,20 мм). Зазор работает как ДВП с длинными 
торцевыми щелями, что повышает общую демпфирующую способность 
демпфера и увеличивает мягкость посадки вибратора на ограничитель. 
М асло в дроссельную канавку 7 попадает из питающей канавки 14 в кор
пусе опоры через отверстия 4 и питающую канавку 5 в корпусе демпфера 
и отверстия 13 во втулке. Отверстия 13, для затруднения обратного тока 
масла через них, размещены в местах, где вершины гофров пакета опи
раются на втулку. М асло в зазор Г (см. рис. 1.4) поступает по каналу 12, 
образованному лыской, снятой на наружной поверхности втулки, и со
общающемуся с канавкой 5. Масло в подшипник подается обычным спо
собом через форсунки форсуночного кольца 3. Втулки 6 и 9 и пакет 2 
фиксируются от проворота с помощью шпонки 16, которая цилиндриче
ским хвостовиком запрессована в отверстие форсуночного кольца, а 
призматической частью - расположена с зазором в лазах втулок и пакета. 
Величина этих зазоров в пакете и втулке 9 такова (см. рис. 1.4), что не 
препятствует деформации пакета и свободному смещению втулки в до
пустимых пределах.
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Точность установки шпонки обеспечивается фиксированием 
призматической части шпонки в пазу форсуночного кольца.

От осевого смещения детали вибратора демпфера и наружное 
кольцо подшипника фиксируются торцами корпуса демпфера и форсу
ночного кольца.

Рассмотренный демпфер довольно сложен по конструкции, имеет 
значительные радиальные размеры, поэтому пока не нашел применения в

Антиповым В.А., Берез
киным А.Ю ., Пономаревым 
Ю .К., Лапшовым Ю .Н. предло
жена схема упругодемпферной 
опоры ГТД с саморазгрузкой от 
веса ротора [3]. Идея разработки 
состоит в том, чтобы за счет 
переменности геометрических 
размеров гофрированного паке
та 1 (рис. 1.5, 1.6) по его окруж
ности до сборки обеспечить воз
можность просадки опоры в ее 
геометрический центр после 
сборки двигателя. Внешний вид 
многослойного пакета опоры до 
сборки показан на рис. 1.6. Здесь 
в качестве переменного по ок
ружности параметра выбрана 

высота гофра h и угловой шаг t. Демпфирующий пакет выполнен с пере
менными парметрами h и t зеркально симметричными относительно осп 
действия силы Р. Законы изменения параметров h и t могут быть различ
ными, например в виде

ti+ I = ti + Д t: (1.1)
hi г i = hi + Д h, (1.2)

где t i . hi - соответственно угловой шаг и высота i-того пакета гофра, от
считываемого от разреза пакета в обоих направлениях; Д t, A h - величи
ны изменений углового шага и высоты. Начальные пареметры ti, hi, а 
также Д t и Д h выбираются расчетным (или экспериментальным) путем 
из условия обеспечения собственной прочности демпфера, его потребной
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серийном производстве двигателей.

Рис. 1.5. Внешний вид демпфера с само
разгрузкой от веса ротора [3]



жесткости, величины восприни
маемой статической нагрузки Р и 
обязательной центровке опоры 
после сборки двигателя.

Согласно {3], в качестве 
переменного геометрического па
раметра демпфера по окружности 
может быть его ширина (рис. 1.7, 
1.8), которая изменяется либо 
плавно (рис. 1.7, а, б):

b = kccbo, (1.3)
где Ьо - ширина пакета в месте его 
разреза; а  - угол, отсчиты
ваемый от размера пакета в обоих 
направлениях; к - масштабный 
коэффициент ширины, либо сту- 

Рис. 1.6. Гофрированный пакет до пенчато, как показано на рис. 1.7, в.
сборки Расчетно-теоретическая

проработка эффективности само- 
разгрузки гофрированных демпферов выполнялась в соответствии с те
матикой межвузовской научно-технической программы “Университеты

России” и ее результаты изложены в разделе 2.
Некоторые из конструкторских проработок 
см. в разделе 5.

6 ) в)

Варианты гоф
рированных демпферов с 
переменной шириной па
кета

Рис.1.8. Вид сверху на демпфер с 
переменной шириной
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Весьма интересным обстоятельством в конструкции демпфера [3] 
является то, что при переменной ширине пакета (рис. 1.7, а, б, в) в опоре 
не требуется шпонка 7 (см. рис. 1.5), внутреннее и наружное кольца демп
ферного пакета не требуют вырезов, являющихся концентраторами на
пряжений и ослабляющих конструкцию; вся опора при этом является 
более изотропной. Отметим, что для того, чтобы разгрузить опору и 
сцентрировать ротор в корпусе с помощью гофрированного демпфера с 
переменными параметрами, требуется ввести, как будет показано далее, 
незначительную анизотропию в виде приращений A t, A h, коэффициента 
к в выражениях (1.1 - 1.3).

А.И. Белоусовым, П.Д. Вильнером, Ю.К. Пономаревым и др. [14], 
разработана перспективная конструкция опоры К Н Д  ГТД с комбиниро
ванным демпфером, представляющая собой совокупность многослойного 
гофрированного демпфера и гидростатического устройства (ри'с. 1.9). 
Здесь опора имеет корпус 1, в котором установлено упруго- 
демпфирующее устройство. Оно состоит из втулки 2, на внутренней ци

А_|
А - А

■5

ч
Рис. 1.9. Гидростатический пластинчатый демпфер конструкции 

А.И. Белоусова, П.Д. Вильнера, Ю.К. Пономарева и др. [14]
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линдрической поверхности которой выполнены специальные камеры "а", 
расположенные под каждой впадиной гофрированного пакета пластин 3 
и сообщающиеся с полостью "б" высокого давления масла. Пакет пластин 
собран с некоторым натягом в кольцевой щели между втулкой и кольцом 
4, служащим для обеспечения этого натяга и являющимся посадочным 
местом подшипника 5. Камеры "а" изолированы друг от друга выступами 
гофрированного пакета, что устраняет перетекание жидкости из камеры в 
камеру в окружном направлении и существенно уменьшает расход смазки 
через опору. Все устройство закрывается фланцем 6. Смазка и охлажде
ние подш ипника здесь осуществляется дополнительными форсуночным 
устройством.

В некоторых случаях такое параллельное распределение смаз
ки не желательно из соображений повышенного теплоотвода в масло,

Рис.1.10. Разновидность конструкции демпфера, показан
ной на рие.1.9

что неблагоприятно сказывается на работе турбомашины. На рис. 
1.10 показана опора с последовательным перетеканием масла через 
гидростатическое гидростатическое упругодемпфирующее устройство 
и подшипник. Для этого в конструкцию введено два уплотнения 
6, которые не препятствуют деформированию ' демпфера, например, 
упругое резиновое или разрезное металлическое кольцо. Втулка 
3. кольцо 4 и фланец б имеют специальные пазы, образующие 
канал подвода масла в кольцевую полость "г". Полость "г" соеди
нена радиальными отверстиями с внутренней полостью подшипника.
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Работа устройства происходит следующим образом. П од дейст
вием статической и динамической нагрузок ротор прогибает гофриро
ванный пакет 3. В направлении нагрузки зазор профилированных щелей 
гидростатической опоры уменьшается, а в диаметрально противополож
ном - увеличивается, что приводит к повышению давления в первых и к . 
понижению - в последних камерах. Появляется восстанавливающая сила, 
устраняющая возникающий эксцентриситет.

Кроме того, давление жидкости внутри каждой камеры создает на 
каждый пролет гофрированного пакета сдавливающую нагрузку, близ
кую к равномерной и тем большую, чем больше сдеформирован пролет, 
что улучшает (по теории [143]) демпфирующие характеристики демпфера. 
Известно, что данная опора была изготовлена и испытана на двигателе 
НК-8.

В работе [143] приведено описание нескольких конструкций мно
гослойных демпферов, в которых предприняты попытки улучшить демп
фирующие характеристики за счет создания в пакете равномерно распре
деленной сдавливающей нагрузки по длине пролетов, ширине и высоте 
пакета. Одно из них показано на рис.1.11.

А - А В ид В
(копьцо 4 условно снято)

3 3

Рис. 1.11. Многослойный демпфер с неизменяющимися силами тре
ния и с равномерно распределенной сдавливающей нагрузкой
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Устройство состоит из корпуса 1 двутаврового сечения с трапеце
видными выступами на полках и кольцевых крышек 2 таврового сечения 
с ответными трапецевидными пазами. Упруго-гистерезисный элемент 3 
выполнен также, как и в предыдущем демпфере. Отличие заключается 
лишь в том. что часть упругих колец, создающих равномерную нагрузку, 
с двух сторон в местах опор выполнены толще на величину допустимого 
хода демпфера. Упруго-гистерезисный элемент выступающими поверхно
стями упругих колец установлен с натягом между трапецевидными пол
ками двутаврового корпуса, посаженного на внешнее кольцо подшипни
ка, и кольцевых крышек установленных в корпусе турбомашины. С на
ружной стороны на двутавровом корпусе выполнены специальные каме
ры "б", в которые через отверстия в опоре турбомашины и кольце 4 пода
ется масло под высоким давлением. Группа камер, расположенных на 
внешней стороне двутаврового корпуса, образует гидростатическое уст
ройство, существенно улучшающее динамические характеристики опоры.

На рис. 1.12 показана опора, разработанная в [143] и реализую
щая идею создания демпфера комбинированного трения и восприни
мающего пространственную прецессирующую нагрузку. Она состоит из 
корпуса 1, подшипника 2, двух крышек 3 и 4, закрепленных на корпусе 1 
болтами 5. На невращающемся кольце подшипника 2 установлены две 
профильные втулки 6 и 7, имеющие на торцах фланцы с конусной на
ружной поверхностью. Втулки 6 и 7 охватывают цилиндрический гофри
рованный многослойный демпфер 8, торцы которого образуют зазор со 
стенками фланцев. Тонкостенное кольцо 9 охватывает цилиндрический 
гофрированный демпфер 8. В зазор 10 гидродинамического демпфера по 
каналам 11 нагнетается рабочая жидкость, образующая слой повышен
ного давления. Для уменьшения потерь рабочей жидкости в зазоре 10 
помещены разрезные уплотнительные кольца 12 и 13 типа поршневых. 
Крышки 3 и 4 выполнены с кольцевыми буртами эквидистантными на
ружной поверхности фланцев. Между этими поверхностями с натягом 
установлены конусные многослойные гофрированные демпферы 14 и 15. 
Для регулировки радиального натяга в демпферах 14 и 15 предусмотрена 
установка между крышками 3 и 4 и корпусом 1 дистанционных прокла
док 16 и 17. Втулки 6 и 7 жестко связаны между собой по поверхности 18. 
Для охлаждения опоры в корпусе 1 выполнены каналы 19 и 20 для подвода 
рабочей жидкости. Слив рабочей жидкости осуществляется через торцевые 
щели 21 и 22. Цилиндрический гофрированный демпфер 8 реко.медуется 
собирать без стыка под шпонку с равномерным распределением стыков 
всех лент по толщине пакета. Для предотвращения от проворачивания 
конусных гофрированных демпферов 14 и 15 в крышках 3 и 4 свер-
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Рис. 1.12. Демпфер Ю .К. Пономарева для промежуточной 
опоры многовального газотурбинного двигателя [91J
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ху опоры установлены входящие в стыки лент шпонки 23. Стыки лент 
обоих демпферов 14 и 15, по мнению автора [91], рекомендуется развер
нуть на угол 25 - 30° в поперечной плоскости от вертикали в сторону, 
противоположную направлению прецессии вала. Необходимость такой 
установки стыка демпферов продиктована следующими обстоятельства
ми. Данные расчетов [107] показывают, что если демпферы выполнены 
без разреза (стыка), то при одновременном действии на них постоянной 
силы веса ротора (G) и вращающейся силы от его дисбаланса (Р) траек
тории движения центра цапфы имеют вид смещенных относительно опо
ры эллипсов, причем координаты центров этих эллипсов (точки пересе
чения главных диагоналей) в зависимости от соотношения модулей вра
щающейся силы Р к силе G  ротора при процессировании вала перемеща
ются по сложным кривым. Очевидно, что центр траектории цапфы лежит 
во втором квадранте в узком секторе, отстоящем от вертикали на 25 - 30 
градусов (рис. 1.12, г), с другой стороны, расчеты [107] гофрированных 
демпферов, имеющих шпоночный паз, показывают, что при их сборке 
нормальные силы реакции гофров при одинаковом поджатии лент не 
являются одинаковыми. Равнодействующая сила демпферной реакции 
оказывается направленой в сторону шпоночного паза (рис. 1.12, в). П о
скольку после сборки все силы должны быть уравновешены, то под дей
ствием этой результирующей силы Q втулки 6 и 7 сдеформируют демпфе
ры 14 и 15, которые переместятся в сторону шпоночного паза и скомпен
сируют смещение от веса ротора при его работе с прецессией. При этом 
зазор 10 гидродинамического демпфера станет коаксиальным, что созда
ет благоприятные условия для его работы.

Следует от,метить, что многие конструкторы зарубежных двига
телей применяют так называемую " разгрузку от веса ротора " для обес
печения коаксиального зазора в гидродинамическом демпфере, являю
щейся обязательной, т.к. эффективность гидродинамического демпфера 
под действием постоянных радиальных сил существенно падает. Так, 
например, в двигателе RB-211 применена сложная система разгрузочных 
устройств для обеспечения коаксиальных зазоров в демпферах с выдав
ливаемой пленкой (гидродинамических .демпферах). В разработанной 
конструкции роль разгрузочного устройства играет два конусных гофри
рованных демпфера 14 и 15, работающие параллельно с гидродинамиче
ским демпфером 10, что существенно улучшает эффективность опоры. 
Кроме того, гофрированные демпферы 14 и 15 осуществляют осевое и 
угловое прецессионное гашение колебаний при сложном движении рото
ра.
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Упругодемпферная опора работает следующим образом. Колеба
ния вала в осевом направлении гасятся двумя коническими многослой
ными демпферами 14 и 15. Радиальные и угловые прецессионные колеба
ния гасятся как двумя коническими демпферами 14 и 15, так и рабочей 
средой в кольцевом зазоре 10 гидродинамического демпфера , работаю 
щего в сочетании с цилиндрическими многослойным гофрированным 
демпфером 8, который создает благоприятные условия для работы ГДД 
на нерасчетных режимах больших амплитуд. В качестве демпфера 8 мож
но применить демпфер с пакетом из чередующихся между собой гофри
рованных и гладких лент, отработанный на двигателях серии Н К  ранее. 
При необходимости для упрощения констукции конусные пакеты 14 и 15 
можно заменить на цилиндрические, однако в этом случае опора не будет 
демпфировать осевые колебания ротора.

П ри разработке упругодемпферной опоры Т Н А  маршевого Ж РД 
2-й ступени ракеты-носителя "Энергия" авторами совместно с инженера
ми КБ Химавтоматики (г. Воронеж) был проработан вариант конструк
ции [15] (рис.1.13). Здесь опора имеет корпус 1, подшипник 2 и кольцо 3, 
играющее роль вибратора, и основной многослойный гофрированный 
пакет 4. Кроме этого в корпусе 1 установлено дополнительное демпфи
рующее устройство в виде многослойного гофрированного пакета 5 с 
кольцом 6.

Оба пакета имеют разные радиальные зазоры (натяги), что по
зволяет настраивать опору на оптимальное сочетание жесткостных и 
демпфирующих свойств на основном режиме работы турбомашины. 
Кроме того, дополнительное демпфирующее устройство 5 играет роль

А - А

V
у.

6

а) б)

Рис. 1.13. Конструкция опоры ротора турбомашины с параллельным раз
мещением двух многослойных гофрированных пакетов [15]

26



противоударного средства при внезапной разбалансировке ротора. Оба 
демпфера могут быть выполнены с различным числом гофров (волн), что 
при их параллельной работе нивелирует окружную анизотропию свойств. 
При использовании опоры в конструкции авиационного ГТД со смазкой 
и охлаждением маслом, зазор уз может играть роль гидродинамического 
демпфера с выдавливаемой пленкой. Эффективность такой опоры будет 
значительно выше. В дополнение скажем, что для данной конструкции 
очень органично применить в качестве пакета 4 (см. рис. 1.13, а) демпфер 
с переменными параметрами гофров по окружности. В этом случае мож
но организовать коаксиальность зазора уз, что обеспечит повышенные 
диссипативные свойства гидродинамического демпфера между кольцами 
З и  6.

В работе [143] при разработке принципов конструирования сис
тем конструкционного демпфирования указано, что для обеспечения дол
говечности устройства и стабильности его УФХ рекомендуется приме
нять упругогистерезисные элементы с парами трения, имеющими поверх
ностный распределенный контакт. Примером этого может служить кон
струкция опоры [162], показанная на рис. 1.14.

Опора содержит корпус 1, подшипник 2, между которыми разме
щен многослойный гофрированный упругодемпфирующий элемент, на
бранный из колец 3 одинакового поперечного сечения, сопрягаемых меж
ду собой и дополнительно гофрированных в осевом направлении 
(рис. 1.14, б). Поперечное сечение каждого кольца 3 представляет собой 
или треугольник (рис. 1.14, а), или квадрат (прямоугольник) (рис. 1.14, в) 
и каждое кольцо сопряжено между собой одноименными поверхностями. 
При выполнении поперечного сечения колец треугольными острые кром
ки могут быть скруглены или на них сняты фаски, а на торцевых поверх
ностях колец 4, 5, соприкасающихся с корпусом 1. выполнены канавки, 
образующие каналы 6 с переменным сечением для движения вязкой жид
кости. Гофрирование колец 3 в сборе производится так, что линии вы
ступов пли впадин гофров параллельны торцевым поверхностям опоры и 
сходятся в точках, лежащих на ее оси. Для ликвидации утечек вязкой 
жидкости из каналов 6. образующих гидродинамический демпфер, между 
корпусом 1. торцовой крышкой 7 н подшипником 2 установлены резино
вые уплотнения 8. Вязкая жидкость в каналы 6 поступает через отверстия 
9, 10. Натяг гофрированного пакета, необходимый для создания сил тре
ния на контактных поверхностях, осуществляется установкой торцевой 
крышки 6 до упора и может регулироваться толщиной прокладки 11.

При выполнении поперечного сечения колец 3 квадратным или 
прямоугольным каждое кольцо 3 контактирует с соседними кольцами по
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цилиндрическим и торцовым поверхностям. Кольца 3 устанавливаются в 
разъемный корпус 1, например, в виде колец (рис. 1.14, в). Гофрирование 
всех колец 3 осуществляется так, чтобы упругая линия любого кольца 3 
представляла собой пространственную кривую с двойным гофрирова
ние в направлении оси и радиусов цилиндров. Проекции пространствен
ных кривых упругих линий колец 3 на торцовую плоскость корпуса 1 
имеют вид укороченных замкнутых эпициклоид с определенным числом 
конгруэнтных ветвей, а форма профиля гофр в направлении оси упругого 
элемента подчиняется гармоническому закону (рис. 1.14, г). Количество 
гофр упругой линии колец 3 и число конгруэнтных ветвей эпициклоид 
рассчитывается из условий обеспечения необходимой жесткости опоры, а

соотношение
А 'А

размеров сторон 
поперечного се
чения колец 3 
выбирается из 
условия обеспече
ния равно частот
ности опоры по 
всем возможным 
направления ко
лебаний. Число 
колец, высоты 
гофров hr и . hz, 
определяющие 
как жесткостные, 
так и демпфи
рующие свойства 
опоры,- из усло
вия обеспечения 
заданного уровня 
коэффициента 
усиления колеба
ний ротора на 
резонансе.

В)

Рис. 1.14. Опора ротора ГТД с упругогистерезисным 
элементом в виде пространственно гофрированного 
набора колец [162]
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Опора работает следующим образом. При действии радиальных 
нагрузок, направленных, например, вверх, кольца 3 первого слоя, кон
тактирующие с наружным кольцом подшипника, перемещаются в на
правлении действия сил, внедряясь в ответные кольца 3, контактирующие 
с первыми, и раздвигая их в осевом направлении. При этом в верхней 
части опоры гофры поджимаются, уменьшая свой выгиб, а в нижней - 
разжимаются, увеличивая его. Силы трения на торцевых и конусных по
верхностях в верхней части опоры увеличиваются, а в нижней - уменьша
ются. За счет взаимного проскальзывания колец 3 друг относительно 
друга совершается работа сил трения, которая, превращаясь в тепло, рас
сеивается в пространство. За счет этого происходит гашение колебаний 
ротора. Дополнительно к гашению колебаний за счет сухого трения в 
контактах гофрированных колец 3 демпфирование колебаний происхо
дит за счет движения вязкой жидкости по торцовым волнистым каналам 
"а" и "б" гидродинамического демпфера (рис. 1.14, б), осуществляемого 
бегущей волной торцевых колец 4 и 5, вращающейся с частотой прецес
сии ротора. За счет гофрирования колец 3 в осевом направлении, когда 
линии выступов и впадин гофр параллельны торцевым поверхностям 
опоры, подшипник опирается на цилиндрические поверхности колец 3 и 
тем самым обеспечивается лучшие условия работы шариков или роликов, 
а также ликвидируется шаговая анизотропия опоры по различным ради
альным направлениям. Расчет параметров данной опоры (как системы 
конструкционного демпфирования) можно осуществить по методикам 
разделов 2.1...2.5 с учетом граничного трения по торцам корпуса 1 и 
крышки 7 (рис. 1.14, а).

В конструкции [29], схема которой показана на рис. 1.15, реализо
ван принцип плавного изменения жесткостных и демпфирующих харак
теристик гофрированного пакета за счет изменения его натяга. Опора 
включает пакет кольцевых гофрированных лент 1 (рис. 1.15, а), ограни
ченный в осевом направлении кольцами 2 и установленный в корпусе 
опоры 3. По внутреннему диаметру пакет лент 1 ограничен втулкой 4, в 
которой установлен подшипник 5 и вал 6. Расстояние между кольцами 2 
выставляется регулятором 7. Кольцевые ленты в пакете имеют в осевом 
направлении угол конусности а  (рис. 1.15, б), причем каждая последую
щая лента имеет угол конусности, обратный к предыдущей. Толщина 
пакета h обратнопропорциональна расстоянию L между кольцами 2.

Коэффициет рассеивания энергии ц/ и коэффициент жесткости С 
являются функциями радиального зазора. Меняя по заданному закону 
расстояние L. можно менять зазор 5 и, следовательно, управлять динами
ческими характеристиками демпфера в процессе его работы.

На основе исследований, выполненных в [143] разработана кон
струкция адаптивного пластинчатого демпфера радиальной опоры рото
ра [28], В ней реализована зависимость коэффициента рассеивания 
энергии v[/ от коэффициента- трения в местах контакта гофров с
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Рис.1.15. Конструкция опоры с управляемым пластинчатым 
демпфером: а) общий вид опоры; б) осевой разрез пакета гофри
рованных лент

втулкой-вибратором. Адаптивный демпфер включает гофрированный 
пакет лент 2, втулку вибратора 1 и корпус демпфера 3 [28]. Наружная 
поверхность втулки вибратора 1 параллельно линии касания выпуклости 
каждого гофра (рис. 1.16) имеет осевые полосы с различными коэффици
ентами трения, из которых полоса с минимальным коэффициентом тре
ния расположена напротив касающегося с ней гофра, а с максимальным 
коэффициентом трения - напротив впадины. Развертка наружной по-
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Рис. 1.16. Схема адаптивного пластинчатого демпфера: а) раз
вертка наружной поверхности втулки вибратора; б) вил закона 
распределения участков с различными коэффициентами трения

верхности втулки вибратора показана на рис. 1.16. а. тле коэффициент 
трения полос 1. расположенных напротив выпуклости гофров. - минима
лен: а коэффициент трения полос 5, расположенных напротив впадин 
гофров, - максимален.

Закон распределения участков с различными коэффициентами 
трения от ftp niin до fip.max и конкретные значения frp., определяются габари

тами конструкции, ее массой, динамическими свойствами, заданным 
уровнем амплитуды вибрации и пр. Вид закона показан на рис. 1.16,6,
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где а Кр - угол поворота втулки вибратора, соответствующий критической 
частоте вращения ротора; а Раб - угол поворота, соответствующий рабочей 
частоте вращения.

При низком уровне вибрации втулка вибратора 1 (рис. 1.16) 
удерживается от поворота относительно набора гофрированных лент 2 за 
счет сил трения. Гистерезисные явления в пластинчатом демпфере при 
прямой синхронной прецессии вызывают сдвиг фазы между вектором 
перемещения и вектором силы. В результате этого возникает тангенци
альная составляющая силы реакции, стремящаяся провернуть втулку 
вибратора 1 относительно лент 2. С ростом вибрации силы трения 
уменьшаются, а тангенциальная составляющая силы реакции, наоборот, 
растет. Начинается проскальзывание втулки вибратора относительно 
набора лент. Гофры лент вступают в контакт с участками втулки 1 с 
большим коэффициентом трения. Сила трения возрастает и уравнивается 
с тангенциальной составляющей силы реакции.

Этот процесс продолжается до тех пор, пока не будет пройдена 
критическая частота вращения ротора. Максимум А ЧХ должен быть 
пройден при контакте гофров с участками с максимальным коэффициен
том трения, после чего идет снижение коэффициента трения по участкам. 
К моменту выхода на рабочую частоту вращения устанавливается кон
такт с участком с минимальным коэффициентом трения. Вращение втул
ки вибратора 1 прекращается, так как дальше идут участки с большим 
коэффициентом трения и сила трения становится больше, чем тангенци

альная составляющая 
динамической силы.

Таким образом, 
при прохождении резо
нанса происходит авто
матическое увеличение 
коэффициента рассеи
вания iy и снижение 
уровня вибрации.

Н а рис. 1.17 по
казан один из вариан
тов комбинированного 
демпфера, разработан
ный И.Д.Эскиным,В.А. 
Антиповым, Ю .К.По- 
номаревым и В.А.Без- 
водиным [3]. Демпфер 
состоит из кольцеоб
разного корпуса 1, 
кольца 2, имеющих 

Рис. 1.17. Конструкция демпфера комбинирован- П - образную форму 
ного трения с разгрузкой от веса ротора [3]

11 9 12
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поперечного сечения, и пластинчатого гофрированного пакета 3, разме
щенного между внутренней стенкой кольца и внутренней стенкой корпу
са. В кольцевые щели 4 и 5 через отверстия 6 нагнетается рабочая среда, 
например масло, образующая слой повышенного давления. Пластинча
тый гофрированный пакет 3 удерживается от проворачивания шпонкой 
7. Ограничительные кольца 8 предназначены для предотвращения про
дольных смещений пластинчатого гофрированного пакета 3 и подшип
ника вала. В демпфере выполнено разгрузочное устройство, состоящее из 
опорного элемента 9, башмака 10, упирающегося через радиальное от
верстие 6 в корпусе 1 в кольцо 2 и поджатого пружиной 11. Между опор
ным элементом 9 и пружиной 11 устанавливаются дистанционные про
кладки 12 для точного регулирования центровки опоры при установке 
ротора в корпус турбомашины.

Демпфер работает следующим образом. Колебания вала гасятся 
пластинчатым гофрированным пакетом 3 и рабочей средой, находящейся 
в кольцевых щелях 4 и 5. Вес вала компенсируется разгрузочным устрой
ством, причем с помощью прокладок 12 можно регулировать величину 
усилия, компенсирующего вес вала.

Наличие разгрузочного устройства обеспечивает концентрич
ность рабочего зазора гидродинамического демпфера, что создает благо
приятные условия для его работы, а также снижает анизотропию жестко- 
стных и демпфирующих свойств гофрированного пакета по окружности. 
На базе исследований, проведенных В.А. Антиповым и Ю .К. Пономаре
вым в работах [1, 2], и направленных на изучение влияния постоянной 
силы веса ротора на УФХ гофрированного демпфера, была предложена 
конструкция опоры с автоматической разгрузкой опоры при эволюциях 
самолета [6]. Схема опоры показана на рис. 1.18. Опора имеет много
слойный гофрированный пакет 1, наружнее 2 и внутреннее 3 кольца, 
подшипник 4, насаженный на вал ротора 5. В нижней части опоры распо
ложено разгрузочное устройство 6, крепящееся к корпусу с помощью 
проушин 7. Разгрузочное устройство 6 имеет поршень в виде сегмента 9, 
опирающегося на корпус через подшипниковые элементы 12 и 13. В кор
пусе поршня 9 установлен упругий элемент в виде пакета гофрированных 
лент 8, расположенного между двух кольцевых сегментов 10 и 11. С двух 
сторон поршня имеются камеры “а" и “б”, в которые по магистралям 15 
подается рабочая жидкость под давлением от управляющего устройства 
(УУ) 14. Информация о подаче или сливе масла из соответствующих ка
мер “а ” или “б ” поступает в устройство 14 от датчика крена самолета.

Устройство работает следующим образом. При горизонтальном 
полете и отсутствии крена самолета в камеры “а ” и “б” поступает одина
ковое давление масла и разгрузочное устройство устанавливает гофриро
ванный пакет с поршнем по оси действия силы Pi (см. рис. 1.18). Если 
самолет получает крен, от датчика поступает сигнал в УУ 14 на увеличе
ние давления, например в камере “б” и уменьшение его в камере “а”.
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Рис.1.18. Конструкция упругодемпферной 
опоры с автоматической разгрузкой от 

веса при эволюциях самолета [6]
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Рис.1.19. Продольный разрез 
демпфера [27]

Балланс действий уравновешивается тогда, когда поршень 9 устанавли
вается на оси нового положения вектора статической силы Рз. Таким 
образом опора всегда разгружена от статических сил и работает в ком
фортных условиях (на расчетном режиме).

В работе [27] И.Д.Эскиным, А.В.Сидоренко и Ю .Н. Проничевым 
разработана конструкция податливой упругодемпферной опоры с боль
шим демпфированием (рис. 1.19 - 1.22). Она содержит установленный с 
натягом в опору 1 корпус 2, размещенные в нем вибратор 3 и статор 4. 
Вибратор 3 имеет в поперечном сечении вид двутавра, на полках которо
го один против другого выполнены трапецеидальные выступы 5 и чере
дующиеся с ними вырезы 6. Н а внутренней полке вибратора 3 глубина 
вырезов 6 меньше толщины этой полки, благодаря чему последняя имеет 
цилиндрическую часть 7, по внутренней поверхности которой вибратор 3 
с равномерным натягом насаживается на наружное кольцо подшипника
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Рис Л. 20. Вид на демпфер [27] сбоку

Рис. 1.21. Упругий элемент до сборки в демпфер



Статор 4 состоит из двух 
втулок, в поперечном сечении 
имеющих вид швеллеров, на полках 
которых выполнены трапецеи
дальные выступы 9, расположенные 
в вырезах 6 вибратора.

Каждый из двух упругих 
элементов 10 демпфера выполнен из 
охватывающих лент 11 рис.1. 21, у 
которых ка поверхностях, обра
щенных к поверхностям статора 4 и 
вибратора 3, выполнены выступы 
12. Между охватывающими лентами 
11 расположены гофрированные 
ленты 13, вершины гофров которых 
расположены посередине между 
выступами 17 охватывающих лент. 

Между гофрированными лентами 13 размещены гладкие ленты 14. Каж
дый упругий элемент 10 вставлен с натягом в кольцевые полости, образо
ванные выступами статора и вибратора, причем в вибраторе 3 оставлен 
небольшой остаточный выгиб гофрированных лент 13. обычно состав
ляющий 0.05 мм. Стыки лент 13 и 14 равномерно размещены по окружно
сти. При сборке упругих элементов 10 соблюдают условие совпадения 
середин трапецеидальных выступов 5 и выступов 12 охватывающих лент.

В собранном демпфере суммарная величина боковых зазоров 
между упорными буртиками 15 (рис. 1. 22) втулок статора и наружным 
кольцом подшипника 8 составляет 0,3...0,5 мм. что предотвращает воз
можность прижогов беговой дорожки подшипника. Ш ирина трапецеи
дальных выступов 5 и 9, а также выступов 12 и шаг гофров 13 выбраны 
из условия опирания по крайней мере двух вершин гофров 13 на статор и 
по крайней мере одной вершины гофров 13 на вибратор. В тех случаях, 
когда число гофров, опирающихся на выступ 9 статора, больше числа 
гофров, опирающихся на выступ 5 вибратора, сила трения на последнем 
меньше сил трения на выступе 9 статора, чем обеспечивается надежное 
закрепление упругих элементов 10 в статоре 4 без постановки фиксирую
щих элементов.

Большие силы трения на выступах 9 статора, превышающие силы 
трения на выступах 5 вибратора, могут быть получены также за счет 
уменьшения шага гофров, опирающихся на выступы 9 статора 4, по срав
нению с шагом гофров, опирающихся на выступы 5 вибратора 3. В про
тивном случае упругие элементы 10 фиксируются в статоре с помощью 
штифтов 16. Зазор 17 (рис. 1.19 и 1.20) между наружной поверхностью 
вибратора 3 и корпусом 2 выполнен меньшим зазора между внутренней

А - А

ZZZZZ

Рис.1. 22. Разрез по А-А на рис.1. 20
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поверхностью втулок статора 4 и ответной поверхностью вырезов 6 виб
ратора, а также меньшим высоты выступов 12 и суммарной величины 
боковых зазоров по трапецеидальному выступу 5, ограничивающих по
ворот вибратора 3.

Смазка в демпфер подается через питающую канавку 18, питаю
щие отверстия 19 в зазор 17, а к подшипнику 8 - через форсунку 20. Для 
возможности поступления смазки во все внутренние зазоры демпфера на 
стенке вибратора 3 выполнены радиальные каналы 21 . Корпус 2 вместе с 
втулкой статора 22 крепится к опоре 1 с помощью шпилек 23, контро
вочных шайб 24 и гаек 25.

Демпфер работает следующим образом.
При прецессировании ротора вибратор 3 деформирует охваты

вающие ленты 11 и проскальзывает с трением по выступам 12, за счет 
чего рассеивается основная часть энергии колебаний. Другая часть энер
гии рассеивается за  счет взаимного проскальзывания с трением гоофри- 
рованных 13 и гладких 14 лент, а также за счет продавливания масла по 
зазорам в демпфере.

Демпфер обеспечивает высокую демп
фирующую характеристику при боль
шой податливости для диаметров 
подшипника 8 более 140 мм. Малый 
шаг гофров обеспечивает большие 
силы трения на выступах 5 и 9 и по
зволяет обеспечить большую подат
ливость демпфера.

И.Д. Эскиным и Ю .Н. Про- 
ничевым с целью предотвращения 
касания валов многовальных ГТД 
разработана еще одна конструкция 
упругодемпферной опоры [158], пока
занная на рис. 1.23 - 1.27. Демпфер 
комбинированного трения содержит 
(рис. 1.23 - 1.25) устанавливаемый с 
натягом в опору 1 и корпус 2, 
размещенные в нем вибратор 3 и ста
тор 4. Вибратор 3 выполнен в виде 
двух втулок, имеющих в поперечном 
сечении вид швеллера, на полках вту
лок выполнены трапециидальные 
выступы 5. Причем на внутренних 
втулках вибратора 3 впадины, обра-

Рис.1.23, Продольный разрез 3УЮЩИС ВЬ‘СТУПЫ 5’ сделаны не'  
демпфера сквозными, благодаря чему имеет-
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Рис.1.24. Вид на демпфер сбоку

А-А

Рис.1.25.
Рис.1.26.

21

Рис.1. 27.
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Рие.1.29.

ся цилиндрическая поверхность, по которой вибратор с натягом насажи
вается на наружное кольцо подшипника 6. Статор демпфера 4 в попереч
ном сечении имеет вид двутавра, на полках которого сделаны трапецеи
дальные выступы 7. ■ ответные впадинам полок вибратора 3,
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Рис.1. 30.
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Рис.1. 31.
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Рис.1. 32.

причем пазы верхней полки 
статора 4 выполнены неско- 
возными таким образом, 
что имеет сплошную наруж
ную цилиндрическую по
верхность. Упругогистере- 
зисный элемент демпфера 
выполнен в виде двух паке
тов 8, набранных и з ' трех 
групп лент. В центре каждо
го пакета расположены 
гладкие ленты 9, (рис. 1.26) 
по обе стороны от которых 
расположены две группы
гофрированных лент 10, 
снаружи с обеих сторон 
пакета поставлено по ленте 
11 с наружными выступами 
12, причем вершины, гофров 
опираются на ленты 11 в 
местах выступов 12 в сред
нем сечении, и на гладкие 
ленты 9 в середине пролетов 
между выступами. Стыки 
лент равномерно разведе
ны по окружности и 
находятся в местах высту
пов. Пакеты перед сборкой 
в демпфер полностью вы
жимаются последовательно 
пролет за пролетом. Этим 
достигается одинаковая 
жесткость пролетов демп
фера. Выжатые пакеты 
8 вставляются в кольце
вые зазоры втулок вибра
тора 3 таким образом ,что  
что середины выступов 
лент 11 совпадают с сере
динами выступов 5 виб
ратора 3. Втулки вибра
тора с вставленными в
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них пакетами собираются затем со статором 4 с натягом по выступам 
статора, обеспечивающим отсутствие проскальзывания пакетов в статоре 
при деформациях демпфера. Для гарантии отсутствия проскальзывания 
служит шпонка (рис. 1.25) 13, в которой сделаны сквозные отверстия 14 
для протока масла. Сборка вибратора 3 с наружным кольцом подшипни
ка 6 может быть произведена до сборки статора, причем суммарная вели
чина боковых зазоров между статором и наружным кольцом составляет 
0,3 - 0,5 мм для предотвращения прижогов беговой дорожки подшипника. 
Между статором 4 и внутренней полкой вибратора 3 имеется зазор 15 
(рис. 1.24, 1.25), ограничивающий смещение в демпфере сухого трения, 
поэтому он выполнен меньшим по величине, чем зазор 16 между наруж
ной поверхностью выступов втулок вибратора 3 и внутренней поверхно
стью ответных впадин наружной полки статора 4. Н а каждую втулку 
вибратора с центровкой по ней с торцов с возможностью подвижки в 
осевом направлении надеты уплотнительные кольца 17, 18 в кольцевые 
канавки которых вставлены резиновые уплотнительные прокладки 19 
Конструкция собрана в корпус 2, таким образом, что между статором 4 и 
корпусом 2 демпфера имеется рабочий зазор 20. Д ля жестких роторов с 
целью недопущения срывных режимов, на наружной поверхности верх
ней полки статора 4 по ее краям выполнены выступы 21 (рис. 1.27), таким 
образом, что величина зазора между наружной поверхностью выступов и 
корпусом, составляет 0,5 - 0,7 величины рабочего зазора гидродинамиче
ского демпфера. Уплотнительные кольца 17 и 18 поджимаются к торцам 
корпуса 2 и форсуночного кольца 22 давлением от резиновых уплотни
тельных прокладок 19 и давлением масла в замкнутой кольцевой облас
ти, образованной зазорами 15, 16 и радиальнами каналами 23, сделанны
ми в стенке 24 статора 4. Уплотнение торцев рабочего зазора 20 органи
зует длинный гидравлический демпфер со сдавливаемой пленкой, после
довательно включенный с пластинчатым демпфером сухого трения. В 
кольцевые канавки во втулках вибратора 3 вставлены резиновые уплот
нительные прокладки 25 с натягом по торцам наружного кольца под
шипника, благодаря чему организуется длинный гидродинамический 
демпфер с рабочей областью, образованный зазорами 15, 16 и каналами 
23, работаю щ ий параллельно с демпфером сухого трения. Демпфер вме
сте с уплотнительным кольцом 18 фиксируется шпонкой 26 (рис.1. 23. 
1.31,1.32), одним кольцом запрессованный в форсуночное кольцо 22, а 
другим концом входящий в шпоночный паз, выполненный с зазором 27 
по периметру шпонки, большим по величине суммы величин зазоров 15 и 
20. Уплотнительное кольцо 17 фиксируется от проворота фиксатором 28 
(рис. 1.23, 1.30). М асло в рабочий зазор 20 попадает через кольцевую ка
навку 29, питающее отверстие 30 в корпусе 2 демпфера и питающую ка
навку 31 в опоре I ротора, для стока масла из рабочих зазоров
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демпфера во втулках предусмотрены сквозные каналы 32 (рис. 1.28). М ас
ло для смазки подшипника подается тремя форсунками 33, выполненны
ми за одно целое с форсуночным кольцом 22. Корпус 2 демпфера вместе с 
форсуночным кольцом 22 крепится к опоре 1 с помощью шпилек 34, кон
тровочных шайб 35 и гаек 36.

Демпфер комбинированного тр.ения работает следующим обра
зом. Н а рабочих режимах при небольших дисбалансах, когда динамиче
ская сила, действующая на опору ротора, не может преодолеть действие 
сил сухого трения на выступах вибратора 3, демпфер сухого трения вы 
ключен из работы, и как жесткое тело вместе с ротором прецессирует в 
рабочем зазоре 20 гидродинамического демпфера. Т.к. торцы рабочего 
зазора уплотнены, гидродинамический демпфер работает здесь как длин
ный демпфер со сдавливаемой пленкой, обеспечивая нормальную работу 
двигателя на рабочих режимах. В экстремальной ситуации с ростом ам
плитуды смещения ротора в опоре при некоторой величине смещения 
сила, действующая со стороны ротора на опору, преодолеет силы трения 
на выступах вибратора 3 и демпфер сухого трения включается в работу 
последовательно с длинным гидродинамическим демпфером. Энергия 
колебаний будет рассеиваться в демпфере сухого трения в основном за 
счет проскальзывания с трением лент пакетов 8 при их деформации. Од
новременно с демпфером сухого трения в работу включается еще один 
гидродинамический демпфер, энергия колебаний в котором будет рассеи
ваться за счет продавливания масла по каналам, образованным зазорами 
15, 16 и радиальными каналами 23. Совместная работа двух демпферов 
исключает касание валов двигателя в экстремальной ситуации.

Из анализа конструкторских разработок демпфирующих уст
ройств видно, что их развитие идет по пути улучшения демпфирующих 
характеристик. Причем совершенствование характеристик неизбежно 
сопровождается некоторыми усложнением конструкций. Э тот путь следу
ет считать целесообразным, так как при использовании перспективных 
конструкций опор можно значительно уменьшить вибронапряженность 
узлов турбомашины и, следовательно, увеличить ее надежность.

В заключение следует отметить еще одну особенность. Усложне
ние конструкций демпферов в ряде случаев вносит определенность и кор
ректность в их расчетные схемы, что упрощает создание математических 
моделей. Таким образом, усложнение в одном компенсируется упрощени
ем в другом, что создает предпосылки для их широкого практического 
применения.
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1.2. Анализ методов исследования характеристик и расчета 
опор роторов с конструкционным и гидродинамическим 

демпфированием

Наука о конструкционном демпфировании берет свое начало с про
стых и одновременно фундаментальных работ Пиана и Халловелла [173 - 
175], Гудмана и Клампа [167], Ирлиса [166] за рубежом, а также Л.Г.Пановко 
[89], Г.И.Страхова [125, 126, 127 - 130], А.М.Сойфера [123, 124], 
В.П.Филекина [132 - 134], И.Д.Эскина [155, 159 - 164], Ю.А. Лебедева [79],
Н.Г.Калянина [55, 56, 63] в нашей стране и бывшем СССР. Подробно о вкладе 
этих учены х. в конструкционное демпфирование рассказано в книге 
Д.Е.Чегодаева и Ю.К.Пономарева [143], явившейся также заметным явлением 
в науке после монографий Н.Г.Калинина с соавторами [48] и Я.Г.Пановко 
[89].

Прежде чем перейти к обзору методов исследования характеристик и 
расчету многослойных опор роторов ДЛА, перечислим кратко суть достиже
ний вышеперечисленных ученых. Всеми этими авторами рассматривались 
процессы, развивающиеся в упругих элементах составных конструкций, счи-. 
тающихся условно неподвижными: это - заклепочные, фланцевые, резьбовые, 
шлицевые, шовные и т.д. В основу расчетных моделей были заложены сле
дующие допущения: скорость циклического деформирования рассматривае
мых систем не влияет на величину рассеиваемой энергии; трение на контакт
ных поверхностях соприкасающихся составных элементов описывается зако
ном Леонардо-да-Винчи [153]; деформация материала элементов подчиняется 
закону Гука. Гудманом и Клампом [167] впервые установлено существование 
оптимальности значения прижатия слоев составной конструкции, позднее 
подтвержденной для широкого круга систем конструкционного демпфирова
ния (СКД). Филекиным В.П. [132 - 134, 136] впервые введено понятие отно
сительной жесткости двухслойной балки, оказавшейся очень важной характе
ристикой в анализе СКД. Калининым Н.Г., Эскиным И.Д., Сойфером А.М., 
разработана теория изгиба многослойных балок, на основе которой началось 
проектирование специальных демпферов для гашения колебаний в авиадвига-. 
телестроении, космической технике, на транспорте, в машиностроении. Вме
сте с тем, отметим, что перечисленные теоретические работы были весьма 
далеки от реальных расчетных схем применяемых конструкций демпферов.

Одной из первых работ в России по исследованию многослойных 
кольцевых демпферов ДЛА является работа П.Д. Вильнера, В.П. Иванова 
и В.Б. Маринина [40], опубликованная в 1962 году. Ими приводятся ре
зультаты испытаний демпферной опоры (рис. 1.33) представляющей собой 
пакет из 16 цилиндрических колец, толщиной 1,5 мм каждое, встав
ленных одно в другое с суммарным диаметральным зазором 0,24
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Зависимость ампли-Рис. 1.33.
туд
максимальных прогибов вала 
экспериментальной установки 
при критической скорости ротора 
от эксцентриситета

мм. Исследование проводилось на 
пакете как обезжиренных, так и 
обильно смазанных маслом колец. 
Эффект демпфирования оценивался по 
максимальному прогибу вала на кри
тической скорости. Из рис. 1.33 видно, 
что демпфер значительно снижает 
вибрации на критической скорости как 
при наличии масла в опоре, так и без 
него. Демпфер со смазанными коль
цами работает более эффективно. По
лученные результаты показали целе
сообразность исследования демпфера 
на двигателе.

Натурные испытания прово
дились на двигателе НК-12МВ. Демп
фер был установлен в задней опоре 
турбины. Задний подшипник ротора 
турбины был насажен на упругую 
втулку, снижающую критическую 
скорость с противофазным движением 

ротора и корпуса турбины ниже числа оборотов малого газа. Эта критическая 
скорость проявлялась при п = 4600...6000 об/мин и регистрировалась вибро
датчиком, установленным на фланце задней опоры. Показано, что макси
мальные амплитуды вследствие жесткой нелинейности системы при ее де- 
формированиии в пределах зазора между упругой втулкой и валом достига
ются при наборе оборотов, после чего наступает характерный срыв амплиту
ды (рис. 1.34). Поэтому декремент колебаний системы нельзя оценивать по 
ширине резонансной кривой, и в дальнейшем все выводы об эффективности

демпфирования делаются по 
наибольшим амплитудам, 
измеренным на критической 
скорости.

Демпфер (рис. 1.35) 
был изготовлен и испытан в 
двух вариантах:

1) из семи точеных 
колец толщиной 2 мм каж
дое,

2) из 24 незамкну
тых колец, согнутых из по
лосы толщиной 0,5 мм. 
Суммарный зазор между

"  dej (Кплфсра 
——с деняфером

S5CO
ш

Рис. 1.34. Вибрация корпуса турбины дви
гателя НК-12МВ при прохождении крити
ческой скорости
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кольцами составлял пример- ' 
но 0,3 мм на сторону в обоих 
вариантах. Кольца фиксирова
лись от проворачивания штиф
том. Стыки соседних колец вто
рого варианта были смещены' по 
окружности на 45°. В торец па
кета колец подавалось масло.

Показано, что демпфер 
первого варианта снижает мак
симальную амплитуд критиче
ской скорости в среднем в 1,7 
раза, а второго варианта - в 13,8 
раза. На эксплуатационных ре- 

Рис. 1.35. 1 - задний вал турбины; 2 - жимах вибрации практически 
упругая втулка; 3 - пластины демпфера; одинаковы как с демпфером, так 
4 - отверстие для подвода масла и без него. Измерения в других
точках двигателя, где критическая скорость турбины не ощущается, показали, 
что применение демпфера не изменило уровня вибрации.

В работе П.Д. Вильнера и Н.Я. Осипова [42] изложены результаты 
огромного опыта по вибрационной доводке авиационных ГТД СНТК
“Двигатели НК”. Доказано, что уровень вибраций корпусов двигателя опреде
ляется в основном наличием критических скоростей. Даже весьма значитель
ные неуравновешенности роторов вдали от критических скоростей системы 
возбуждают вибрации, уровень которых значительно ниже общепринятых 
допустимых значений. Поэтому, если критическая скорость ротора на жест
ких опорах выше максимальных оборотов и критические скорости системы 
ротор-корпус не попадают в рабочий диапазон оборотов, то при соблюдении 
обычных требований к балансировке роторов и достаточно высокой культуре 
производства вибрационная доводка не представляет особых трудностей.

Вместе с тем авторы [42] указывают, что при создании современных 
авиационных ГТД расположение критических скоростей вне рабочего диапа
зона без специальных мер практически неосуществимо, а в ряде случаев во
обще невозможно. Когда критическая скорость системы ротор-корпус выво
дится на обороты ниже малого газа, вибрация при ее прохождении 
практически не снижается. Даже в этом случае особенно для ГТД 
большого ресурса, необходимо наряду с совершенствованием схем и мето
дов балансировки, применять демпферы. Далее на примерах конкретных 
схем роторов излагается опыт вибрационной доводки ГТД, имеющих 
в рабочем диапазоне несколько критических скоростей. Приводится
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пример введения в конструкцию опоры ротора упругой специальной втулки 1 
с установленным на ней многослойным гофрированным демпфером 2 
(рис. 1.36). Дана амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) ротора без уп
ругой втулки и с ней. В рассматриваемом двигателе впервые в отечественном 
двигателестроении применены пластинчатые демпферы, представляющие 
собой ряд пластин (лент) согнутых в кольцо и охватывающих невращающееся 
кольцо подшипника с суммарным зазором 0,4 -н 0,8 мм на диаметр.

Предварительная проверка эффективности демпфера проводилась на 
установке в отраслевой лаборатории Куйбышевского авиационного институ-

Рис. 1.36. Ротор двигателя НК-12 MB с упругой втулкой:
1 - упругая втулка; 2 - демпфер ( подробнее см. рис. 35 )

та. Эксперименты показали, что с сухими обезжиренными пластинами для 
достижения таких же прогибов ротора, как и без демпфера, требовалось уве
личить возбуждение примерно в пять раз. Наличие смазки повышало эффект 
в 1,5 - 2 раза.

На двигателе НК-12 MB демпфер внедрен при доводке его на боль
шой ресурс и практически полностью устранил вибрации (рис. 1.37) и проги- 
5ы ротора на критической скорости. Приведены результаты испытаний дви
гателя с демпфером и без него. Показана удивительная эффек
тн о сть  опоры, которая видна из рис. 1.37. Однако здесь была 

)дна немаловажная “хитрость” : такая высокая эффективность объяснялась 
применением т.н. “разгрузки демпферного подшипника от веса ротора”,

0,4

п., 70004000 5000 8000 п,6000
Рис. 1.37. Вибрации двигателя НК-12 MB: 1 - без упру
гой втулки; 2 - с упругой втулкой; 3 - скелетная кри
вая; пр. рабочие обороты; •  - точки, полученные рас- 
шифровкой осциллограмм; О - точки срыва амплитуд
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осуществляемой смещением его вверх на определенную (не указанную в ра
боте) величину. Указано только, что статическая нагрузка на демпферный 
подшипник при этом не превышала 70 кгс.

О результатах предварительной проверки эффективности пластинча
тых демпферов, упоминаемой в статье [42] подробно говорится в статье П.Д. 
Вильнера, В.П. Иванова и В.Б. Маринина [40]. Весьма интересно, что на экс
периментальной установке в КуАИ (ныне СГАУ) исследовался фактически 
вариант демпфера Парсона (Parsons С.А.), известного еще с конца прошлого 
столетия и подробно описанного в книге С.И. Сергеева [117]. Полученные 
результаты, как указывают авторы, показали целесообразность применения 
демпфера на двигателе.

Попытаемся проанализировать результаты эффективности демпфера, 
полученные на экспериментальной установке П.Д. Вильнером, В.П. Ивано
вым и В.Б. Марининым [40]. Из статьи видно, что установка имела неболь
шие габаритные размеры, так, что влияние статической нагрузки на свойства 
демпфера от веса диска и вала было минимальным. Можно сказать, что 
демпфер работал в достаточно комфортных условиях. А ведь именно наличие 
статической нагрузки на такую опору по данным различных авторов и сводит 
на нет ее эффективность [143], [117], [90]. Как указывает профессор С.И. 
Сергеев [117], «масляной слой в зазоре по окружности стаканов неравноме
рен и в некотором месте может быть совсем выдавлен постоянной нагрузкой. 
Рассчитать и отладить этот демпфер для надежного демпфирования очень 
трудно». Вместе с тем, по сведениям С.И. Сергеева, этот демпфер снова стал 
применяться в быстроходных турбомашинах. Авторы настоящей работы пол
ностью согласны с выводами С.И. Сергеева [117], а также Пановко Г.И., 
Страхова Г.И., ГольцеваД.И. [90]. В дополнение к мнению известных спе
циалистов скажем, что в условиях серийного производства для авиационных 
ГТД изготовление демпфера в виде пакета тонких колец представляет собой 
очень сложную технологическую задачу. Разбросы размеров колец (их тол
щина, конусность, эллипсность формы и т.д.) создают значительную анизо
тропию свойств по различным радиальным направлениям опоры. Именно 
технологические трудности изготовления заставили конструкторов пойти на 
замену многослойного пакета замкнутых колец (рис. 1.38, а) многослойным 
(24 шт.) пакетом разомкнутых лент толщиной 0,5 мм. свернутых в 1 кольцо и 
установленных в опору ГТД (рис. 1.38, б) с суммарным радиальным зазором 
0,3 мм.

В работе В.П. Иванова и Л.Г. Шайморданова [52] рассматривается 
принципиальная схема установки [8] для динамических испытаний кольцевых 
демпферов как конструкционного, так и гидродинамического демпфирования 
(рис. 1.39). Принцип действия установки основан на том, что
при прецессионном нагружении любой упругодиссипативной системы на 
ее корпусе возникает момент сопротивления прецессии. Это свой-

4 7



а) б)

Рис. 1.38. Схема работы гидродинамического демпфера в опоре Парсона 
(а) и в демпфере фирмы Броун Бовери (б).

ство проявляется благодаря наличию сдвига фаз (рис; 1.39, б) между вектора
ми полной силы сопротивления демпфера Р и смещения вибратора р. В ра
боте на простом примере демпфера сухого трения выполнен демонстрацион
ный расчет момента сопротивления прецессионному движению ротора и по
казана картина его возникновения.

Так, если элемент материала демпфера имеет вид, показанный на рис.
1.39, г, то при нагружении демпфера вращающимся вектором силы Q (рис.
1.39, д), участок демпфера впереди вектора р и сзади его имеют разные по 
величине эпюры давления q(ip). Равнодействующая нормальных сил g(cp) и 
g‘((p) проходит через центр 02 и создает момент сопротивления прецессии 
относительно центра О,.

Его и предлагают авторы [8, 52] измерять на стакане 9 (рис. 1.39, б) 
тюбым из известных способов.

Способ предложенный В.П. Ивановым и JI.F. Шаймордановым 
в свое время был реализован в 60-е годы на установке [8], 
созданной в лаборатории № 1 КуАИ. Однако выявился один момент, 
снижающий точность эксперимента. Дело в том, что для обес
печения условий эксплуатации демпферов, идентичным реальным на 
ГТД, в полость подшипников и демпфера необходимо подавать 
масло для охлаждения опоры. При вращении подшипника 4 в уста
новке (рис. 1.39, б) возникает дополнительное сопротивление враще
нию, которое накладывается на момент сопротивления пре
цессии. Таким образом, какую часть в этом параметре
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Рис. 1.39. Установка лая замера м о м е т а  сопротивления прецессионно
му дви ж ению  рогора. возникающего в демпфере, конструкции В П. 
Иванова и Л.Г. Ш айморданова |6. 40]: а - смсма установки; б - диа
грам ма сил и перемещении; в - схема замера момента сопротивления  
прецессии; г - гистерезисная характеристика элемента демпфера; д - 
схема реактивны х распределенных нагрузок на вибратор демпфера

49



Мсп определяет собственно демпфер, а какую - сопротивление шарикопод
шипника, - определить довольно сложно. Кроме того, не изучено влияние 
температуры, статической нагрузки на опору, вязкости масла и др. парамет
ров.

Приблизительно в то же время, что и работа [45] появилась статья
Н.С. Кондрашова [64], где решена задача о деформировании многослойного 
гофрированного демпфера при следующих допущениях:

1. Высота гофров h мала по сравнению с его шагом t (h / 1 < 0.1).
2. Форма гофрированной ленты записывается в виде гармонического

закона.
3. Сечения в местах опор многопролетной ленты не поворачиваются, 

т.е. жесткости всех пролетов одинаковы.
4. Силы трения действуют только на опорах и являются сосредото

ченными.
5. Изменение формы профиля и длины пролетов при деформирова

нии не происходит.
6. При расчете кольцевой демпфер рассматривается как плоский с 

перемещением в каждом пролете, подчиняющимся закону

[у г  = У ■ c o s  ср ;

1Л =
где (ф - текущий угол, отсчитываемый от горизонтальной оси демпфера, а ут и 
у„ - соответственно касательная и нормальная составляющие перемещения у).

Дифференциальное уравнение изгиба решено приближенным мето
дом Бубнова-Галеркина, причем решение вначале сделано для одиночного 
гофра, а затем, с указанными допущениями, распространено на произвольное 
число пролетов и лент в пакете суммированием всех нагрузок в пролетах. 
Получены зависимости, по которым можно построить, как указывает автор, 
«упрощенную» петлю гистерезиса и вычислить энергию, рассеиваемую демп
фером за цикл деформирования. Упрощение здесь заключается в том, что 
этапы загрузки, соответствующие постепенному распространению проскаль
зывании по контактным поверхностям пакета и описывающиеся в действи
тельности плавной кривой, заменены вертикальными участками на петле гис
терезиса.

Поскольку в работе [64] рассматривается деформирование демпфе
ра, набранного из чередующихся гладких и гофрированных лент, решение 
разбито на два этапа. На первом этапе упруго-гистерезисный элемент де
формируется с зазорами между лентами. В этом случае учитывает
ся трение на вершинах гофров внутри пакета. На втором этапе, когда 
зазоры между лентами полностью выбраны, автор принимает, что пакет де
формируется как одна лента, но с жесткостью, равной сумме жесткостей 
отдельных пластин. В этом случае трение на контактных поверхно
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стях внутри пакета не учитывается. Не учтено в [64] также и уплощение вер
шин гофров. Вместе с принятыми в работе упрощением формы гистерезиса 
эти допущения приводят к значительным ошибкам.

Пономаревым Ю.К. в работе [98] дается сравнение характеристик, 
полученных расчетным путем по методу Н.С. Кондрашова [64] и эксперимен
тально. Оно показало, что ошибка в определении жесткости может достигать 
350 %, а рассеянной энергии 750 %. Петли гистерезиса при этом даже каче
ственно не совпадают.

В 1975 г. Ю.К. Пономаревым и И.Д. Эскиным решена задача [100] о 
циклическом одноосном деформировании многослойного многопролетного 
кольцевого демпфера [21] с равномерно распределенной сдавливающей на
грузкой. Задача решена в классическом стиле задач конструкционного демп
фирования с присущими им допущениями [55, 56, 60, 63, 79, 82, 89, 123, 125, 
126, 132 -136]. Такой подход позволил проследить механизм возникновения 
гистерезиса внутри пакета, очередность проскальзываний слоев, выяснить 
влияние фактора многопролетности, учесть трение на опорах (вершинах гоф
ров). Однако решение оказалось очень громоздким, что затрудняет экспресс- 
анализ свойств при варьировании геометрических параметров демпфера. 
Кроме того, равномерность сдавливающей нагрузки обеспечить в гофриро
ванном демпфере не представляется возможным.

В 1977 году на основе результатов экспериментальных исследований 
многослойных гофрированных пакетов Ю.К. Пономаревым создана инженер
ная полуэмпирическая методика расчета упругофрикционных характеристик 
многослойных гофрированных демпферов при одноосном нагружении [97]. 
Методика учитывает фактор многопролетности конструкции, рассеяние энер
гии внутри многослойного пакета и на вершинах гофров при их трении ' 0  по
верхность корпуса опоры. Сравнение с экспериментом дало хорошие резуль
таты [143]. Однако в указанной методике [97] демпфер рассматривался как 
циклически симметричный объект с одинаковыми пролетами по окружности, 
что не дает возможности проанализировать, например влияние разброса гео
метрии пакета в пределах допусков на свойства демпфера. Кроме того, за счет 
внесения геометрической анизотропии, как будет указано далее, можно орга
низовать саморазгрузку опоры от веса ротора турбомашины. Это требует 
создания методики расчета характеристик опоры с переменными по окружно
сти параметрами (шаг и высота гофров, их ширина и пр.).

В работе П.Д. Вильнера и А.И. Глейзера [41] приводятся данные по 
сравнительному исследованию пластинчатых демпферов с гладкими и чере
дующимися гладкими и гофрированными лентами. Для этого авторами были 
проведены статические испытания пластинчатых демпферов при 
одновременном действии циклической и постоянной нагрузок. На 
примере одномассового ротора, установленного на двух одинаковых
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упругодемпферных опорах, показано, что увеличение постоянной нагрузки на 
пластинчатый демпфер с гладкими лентами уменьшает его эффективность 
вследствие возрастания жесткости и уменьшения коэффициента рассеивания. 
По мнению авторов этих недостатков в значительной мере лишен демпфер, 
набранный из чередующихся гофрированных и гладких лент. Сравнительные 
испытания обоих типов демпферов на двигателе показали, что демпфер вто
рого типа обеспечил в 1.5 раза меньший уровень вибраций, чем первый. Сле
дует отметить, что здесь объектом исследований была Динамическая система, 
а не характеристики демпферов. Могло быть и так. что для данной системы 
принципиально лучший демпфер мог показать худшие результаты,' если он 
был не настроен на соответсвующие параметры.

Значительное место в развитии методов исследования и расчета ха
рактеристик многослойных гофрированнных демпферов авиационных ГТД 
принадлежит Ю.К. Пономареву и В.А. Антипову [1, 2, 16, 18, 103, 104]. Эти
ми авторами разработана методология испытаний кольцевых демпферов су
хого трения в статике [16, 18], позволившая впервые получить поля упруго- 
гистерезисных петель демпферов при прецессионном нагружении их вибра
тором (вращающейся нагрузкой). Ими установлено, чт.о форма петель гисте
резиса п'ри прецессионном нагружении существенно' отличается от случая 
одноосного нагружения и имеет эллипсообразную) форму.

В работе [103] на базе полуэмпирических формул, описывающих 
гистерезис однопролетного гофрированного пакета с произвольной геомет
рией и найденного в [100] закона влияния числа пролетов в демпфере на его 
упругофрикционные характеристики, создана методика расчета многослой
ных циклически симметричных демпферов при их прецессионном нагруже
нии вращающейся нагрузкой. Как уже учитывалось, данная методика не по
валяет рассчитать свойства демпфера с переменными параметрами пакета по 
окружности. Кроме того, в методике не учтен фактор статической нагрузки, 
например от веса ротора.

Цикл работ В.И. Иващенко и И.Д. Эскина [7, 53] посвящен созданию 
методики расчета демпферов с разгрузочными устройствами гофрированного 
типа. При этом авторы в методическом плане продолжают и развивают тра
диции Н.С. Кондрашова [64] аналитического решения дифференциального 
уравнения изгиба гофрированного элемента в форме гармонического закона. 
Трение учитывается только на вершинах гофра. При всей изящности методи
ки, на наш взгляд, более предпочтительным для практики следует считать 
подход, предложенный в [18, 97, 103, 107]. Это видно даже по приведенному 
в [53] графику зависимости силы Р от деформации у, который по расчету 
является линейным, в то время как эксперимент это не подтверждает.

Наиболее значительным событием в науке о конструкционном
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демпфировании явилась монография Д.Е. Чегодаева и Ю.К. Пономарева 
[143]. В ней авторы подвели итоги почти двадцатилетних исследований раз
личных систем конструкционного демпфирования, выполненных как само
стоятельно, так и в соавторстве с В.А. Антиповым, Ю.И. Ефремовым, Ю.Н. 
Лапшовым, А.Ю. Березкиным, П.Д. Вильнером, А.И. Белоусовым, Е.А. Па
ниным, М.А. Мальтеевым, Ю.Н. Проничевым, А.Е. Осоргиным , С.В. Дани- 
ленко, О.П. Мулюкиным, Ф.М. Шакировым и др. работниками СГАУ.

В [143] выполнен методологически обоснованный комплекс научно- 
исследовательских работ, в результате которого созданы и внедрены эффек
тивные методы и средства виброзащиты конструкций АиРКТ. Создана единая 
методология исследований систем конструкционного демпфирования с ли
нейными и нелинейными характеристиками, апробированная на большом 
числе моделей и изделий. Разработанная методология позволила выявить 
фундаментальные закономерности процессов, протекающих при деформиро
вании систем конструкционного демпфирования. Созданная авторами мето
дология базируется на сочетании фундаментальных теоретических и экспе
риментальных исследований в совокупности с принципами конструирования, 
технологией изготовления и обеспечения высоких эксплуатационных харак
теристик изделий в течение жизненного цикла. Для проведения эксперимен
тальных исследований, создана уникальная экспериментальная база из натур
ных и модельных испытательных стендов и измерительных комплексов. 
Предложена новая модель гистерезиса единой математической формы, наи
более полно учитывающая особенности систем конструкционного демпфиро
вания, в том числе и предысторию нагружения.

В работе И.Д. Эскина [157] приводятся результаты экспе

риментального исследования элементов демпферов, выполненных в 

виде многослойных пакетов, с сухим трением на контактных поверхностях 

показанных на рис. 1.3. Показано, что демпфирующие и жесткостные характе

ристики исследуемого демпфирующего элемента в безразмерных координатах 

т) - £ практически можно считать независящими от величины интен

сивности сдавливающей нагрузки рь начиная с некоторого значения

53



интенсивности р, величина которого обычно невелика.
Соотношения справедливы для исследуемого демпфирующего эле

мента и, следовательно, его можно рассматривать как многослойный пакет, 
сжатый равномерно распределенной сдавливающей нагрузкой. Эксперимен
тально показано, что соотношения остаются достаточно справедливыми и в

/
случае очень «коротких» демпфирующих элементов с соотношением — —  >

К
0,57 даже в зоне больших значений коэффициента рассеивания (ср « 4.5).

Показано, что жесткость расслоенного пакета С|„ и обобщенная сила 

трения Т могут быть достаточно точно определены экспериментально. По

этому соотношения описывающие демпфирующие и жесткостные характери

стики, необходимые для решения задачи о колебаниях системы с данными 

демпферами, записаны в удобной форме.

Действие постоянной силы практически не изменяет формы упруго- 

гистерезисной петли, демпфирующих и жесткостных свойств пакета vp, AW, 

С, С1п, Т). Поэтому демпфирующие пакеты удобно применять в качестве не

сущих элементов конструкции.

Демпфирующие и жесткостные свойства демпфирующих элементов 

легко поддаются управлению и могут быть изменены в широких пределах без

изменения габаритных размеров и числа пластин демпфера.
В исследованных демпфирующих элементах со смазанными контакт

ными поверхностями при числе пластин п = 51...69 были получены очень 

высокие коэффициенты рассеивания (3,35 < ср < 4.4) при весьма значитель

ных деформациях (0.015 < V < 0.03 см) и значительных силах (71.5 < Р < 138 

дан).

Даже при недостаточно полном выпрямлении профилей эксперимен

тальные значения величин \р, Д W хорошо совпадали с теоретическими.

Авторы настоящей работы продолжают и развивают традиции, соз

данные Самарской школой конструкционного демпфирования и изложенные 

и  [143].
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1.3. С равнительны й анализ демпфирующих свойств существующих 
гофрированных демпферов, как систем

конструкционного и гидродинамического демпфирования

Как известно, многослойные кольцевые демпферы работают в присут
ствии смазки, т.е. являются демпферами комбинированного трения - сухого и 
вязкого. Поэтому методика расчета их упруго-фрикционных свойств должна 
содержать в себе две составные части:

1. расчет упруго-фрикционных свойств многослойного демпфера, как 
системы конструкционного демпфирования;

2. расчет диссипации энергии в демпфере за счет гидродинамического 
эффекта, возникающего при всасывании в камеры и выдавливании из них тон
кого слоя смазки.

Камеры в демпфере образованы криволинейной поверхностью гофри
рованного пакета и цилиндрическими поверхностями опоры и вибратора 
(рис. 1.40). Их общее число равно удвоенному числу пролетов.

Если первую часть расчета можно проводить в статистике, т.е. при ну
левой скорости циклического 
деформирования, то вторую 
часть необходимо проводить 
только в динамике. Эти оба 
расчета являются по сути дела 
независимыми, поскольку их 
взаимное влияние, как будет 
показано ниже, незначительно.

Для обоснования этого 
утверждения произведем при
ближенный расчет сил со-

n 1 „ „ противления и рассеиваемойРис. 1.40. Внешний вид гидравлической ц^ ^ й энРергии су.
камеры, образованной гофрированным ществующей конструкции де
пакетом мпфера за счет гидродинамиче

ского эффекта смазки и сравним полученные результаты с результатами расче
та аналогичных характеристик, полученных для многослойного гофрированно
го демпфера сухого трения по разработанной в настоящей работе методике. 
Для простоты рассмотрим лишь одну камеру, условно приняв, что профиль 
щели, через которую протекает жидкость, имеет синусоидальную форму. 
Для расчета воспользуемся методикой приведенной в [172]. В пер
вом приближении применим расчетную схему камеры с одномерным потоком 
жидкости (рис. 1.41). Д м  этого определим некоторую эквивалент
ную величину зазора е*) постоянного по всей длине щели. Ее можно

В данном расчете в основном приняты обозначения работы Peters J. and Vanherck P. [172]
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Рис. 1.41. Расчетная счема камеры, 
принятая для сравнительного исследо
вания в данном разделе

определить из условия равенства площадей действительной щели, образован
ной синусоидальным профилем с максимальной высотой 8 = 0,01 см и дли
ной L= 3 см в виде:

е = 2/л- 8 = 2 /  3,14- 0,01 = 0,00637 см.
Для ротора, вращающегося с числом оборотов п = 5000 об/мин, и, следова
тельно, с частотой

ш = 2п / 30 = 3,14 • 5000 / 30 = 523,3 с 1 
амплитуда линейной скорости вибратора, совершающего гармонические ко
лебаниях амплитудой А (примем ее равной эквивалентному зазору е), найдет
ся в виде

С = А - сй = е-ю = 0,00637 • 523,3 = 3,33 с м / с.
Тогда, согласно [172], амплитуда деформирующей силы определится 

из выражения
F = с • % = Н • ту Ь4/ е 3- 5, 

где с - коэффициент демпфирования, b = 2,4 см - ширина камеры или много
слойного пакета, Н = L / b = 3 / 2 , 4 =  1,25, p = 1,435 • 10"8 кг • с/см2 - динами
ческой вязкость жидкости. Подставив в выражение для определения силы F 
числовые данные получим

F = 1,25 • 1,43510 • 10“® • 2,44 / 0,00637 • 3,3336 = 7,6 кг.
Поделив значение амплитуды силы F на площадь камеры, получим 

амплитуду среднего давления на пакет
Pcp = F / L b  = 7 , 6 / 3  • 2,4 = 1,06 к г / см2.

Энергия, рассеиваемая в камере за цикл найдется в виде:
A W = TtFA = 7,6 • 0,00637 • 3,14 = 0,152 кгс ■ см. 

Определим теперь энергию, рассеиваемую многослойным паке-

**} “ ‘ '
Числовые данные для расчета взяты для реального гофрироваьного демпфера передней

опоры ГТД НК-8 /
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том. Расчет проведем по методике, изложенной в [79, 112] существующей 
конструкции демпфера для одного пролета демпфера.

Рассеивание энергии многослойным пакетом осуществляется двумя
путями:

1) за счет работы трения на вершинах гофров;
2) за счет работы сил трения при взаимных проскальзываниях пла- . 

стин внутрь пакета. Силы трения на вершинах гофров, возникающие при 
сборке за счет их предварительного поджатая, определим в виде:

F = f  • R,
где f  - коэффициент трения скольжения на вершине гофра (примем его рав
ным 0,1), R - усилие предварительного поджатая, зависящее от геометриче
ских параметров пакета и определяемое из выражения:

R = _ R ( ( ) - n - K m- f 3- E J h ‘ , (1.4)
где безразмерный натяг ( Е, ), определяемый как отношение абсолютного 
натяга у„ к выгибу гофра h равен

I  = У „ / Ь *  =  0,09/0,1 =0^9, _ 
безразмерное усилие предварительного поджатая R( § ) = 90 существующей 
конструкции демпфера, п = 17, коэффициент многопролетности km для 16-и 
пролетного демпфера равен ~ 3,8 шаг гофра t = L = 3 см, модуль упругости 
ленты Е = 2 • 10'6 кгс/см2, момент инерции одной пластины толщиной h =0,04 
см и шириной Ь=2,4 см равен J= b hJ / 12 =12,8 • 10'6 см'4. Подставив этот чи
словой материал в (1.4) найдем усилие предварительного поджатая 

R = 90 • 1 7 - 3 , 8 - 2 -  106- 0,1-З'3 = 551,2 кгс 
и силу трения на вершине гофра F = 0,1 ■ 551,2 = 55,12 кгс.

За цикл трения F совершает работу равную
W, = 4 F A =4-55, 12-0 , 01 =2,2 кгс • см.

Энергию, рассеиваемую за цикл самим многослойным пакетом, мож
но приближенно подсчитать в виде учетверенного произведения обобщенной 
силы трения в пакете, определяемой для существующей конструкции демпфе
ра из выражения

Т = 1/2 Т (  ^ ) n 2 Km-t“3 - E J h \  (1.5)
на амплитуду смещения вибратора А, т.е:

W\ = 4ТА, (1.6)
где функция Т  ( Е,) - обобщенная безразмерная сила трения, значение кото
рой для натяга t  = 0,9 равно 0,3 [143].

. Тогда из (1.5) и (1.6)
Т = 0,5-0,3-  172 -3,8- 106 -12,8 • 10'6- 0.1 = 15,6 ктс, 

а циклическая рассеиваемая энергия W2 = 4 • 15,6-0,01 = 0,624 кгс - см.
Полная энергия, рассеиваемая одним пролетом гофрированного паке

та будет равна
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W = W, + W2 = 2,2 + 0,624 = 2,824 кгс • см.
Поскольку на один пролет гофрированного демпфера приходится по 

две гидравлические камеры с наружной и внутренней сторон пакета, то при 
сравнении гидравлических потерь с потерями за счет сухого трения, первые 
необходимо удвоить.

Сравнение показывает, что гидравлическая часть демпфера в сущест
вующем варианте рассеивает лишь

2 • 0,152 / (2,824 + 0,304) • 100 % = 9,7 % 
от общей рассеиваемой демпфером энергии.

Таким образом, в первом приближении, гидродинамический эффект 
можно не учитывать.

Средняя величина давления между пластинами демпфера от предва
рительного поджатая гофров равна

р 'ср = R /  L - b = 5 5 1 /3 - 2 ,4 =  76,5 кгс / см2, 

что почти на два порядка больше уровня давлений, которые могут возникать 

за счет гидродинамического эффекта. Это позволяет сделать вывод о том, что 

работа гидродинамических демпферов-камер практически не влияет на рабо

ту многослойного демпфера сухого трения, что обусловливает независимость 

методик расчета этих двух составляющих демпфирования в рассматриваемом 

демпфирующем устройстве.
Приведенный несложный расчет показывает актуальность создания 

методики расчета упруго-фрикционных свойств многослойного гофрирован
ного демпфера, как системы конструкционного демпфирования. Этой теме и 
посвящена настоящая работа. Вместе с тем данный расчет показывает, что 
гидродинамическая часть демпфера является низкоэффективной. Так, если, 
например, организовать проток жидкости в окружном направлении, то за счет 
организации ее циркуляции по бесконечному каналу т.н. «короткий» демпфер 
можно преобразовать в «длинный» существующей конструкции демпфера с 
переменным сечением канала. Этот вопрос является совершенно не исследо
ванным, но по экспертным оценкам специалистов может дать значительный 
эффект. Этому вопросу посвящен раздел 2.4 настоящей работы.
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1.4. Постановка задачи исследования

Анализ конструкторских разработок демпфирующих устройств пока
зал, что их развитие идет по пути улучшения демпфирующих характеристик. 
Причем совершенствование характеристик неизбежно сопровождается неко
торыми усложнением конструкций. Этот путь следует считать целесообраз
ным, так как при использовании перспективных конструкций опор можно 
значительно уменьшить вибронапряженность узлов турбомашины и, следо
вательно, увеличить ее надежность.

Вместе с тем было выяснено, что в серийном производстве двигате
лей летательных аппаратов, а также в аэрокосмической технике н а ш л и  п р и 

м е н е н и е  простейшие виды упруго-демпфирующих элементов: м н о г о с л о й н ы й  

г о ф р и р о в а н н ы й  п а к е т ,  п а к е т  г л а д к и х  л е н т  и  к о м б и н а ц и я  п а к е т о в  г л а д к и х  и  

г о ф р и р о в а н н ы х  л е н т ,  установленные в коаксиальное пространство между 
кольцом, насаживаемым на подшипник и корпусом опоры. Видимо главным 
обстоятельством при выборе таких устройств оказались факторы простоты 
конструкции, малогабаритность в радиальном направлении опоры, относи
тельная простота расчета, стабильность характеристик во времени эксплуа
тации, независимость жесткостных характеристик пакетов от температуры, 
возможность широкой вариации упругих и демпфирующих параметров без 
изменения основных габаритных размеров демпфера и оснастки для его из
готовления.

Анализ литературы показал, что при правильно подобранных пара
метрах даже простейшие типы многослойных пакетов позволяют существен
но облегчить путь доводки ГТД, повысить их надежность, ресурс [66 - 77]. 
Вместе с тем, многослойные демпферы существенно ухудшают свои дисси
пативные свойства и увеличивают жесткостные при воздействии на опору 
статических сил веса ротора [143]. Здесь выходом из положения является 
предложение [3] об органическом совмещении в одном устройстве упруго
сти. разгружающей опору от веса, н демпфирующего элемента. Такой демп
фер будет одновременно и простым по конструкции н надежным в эксплуа
тации. При наличии надежной методики расчета такой демпфер может найти 
широкое применение. Созданию методик расчета указанной конструкции 
демпфера с переменными параметрами посвящен 2-й раздел настоящей рабо
ты.

Установлено, что многослойные кольцевые демпферы могут 
работать как в присутствии смазки, так и без нее. Поэтому в 
первом случае, кроме расчета упруго-фрикционных свойств многослой
ного демпфера, как системы конструкционного демпфирования, необ
ходимо уметь рассчитывать рассеивание энергии за счет гидродина
мического эффекта, который возникает при всасывании в камеры и 
выдавливания из них тонкого слоя смазки. В связи с этим 
возникает вопрос о то м , какая часть расчета является наибо
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лее важной и какова степень взаимного влияния обоих видов рассеивания 
энергии. Для выяснения этих вопросов был произведен приближенный рас
чет сил сопротивления и рассеиваемой циклической энергии за счет обеих 
видов трения - жидкостного и сухого. Гидродинамика демпфера была рас
считана по методике [127], а упруго-фрикционные свойства демпфера, как 
системы конструкционного демпфирования - по эмпирической методике 
[143]. Расчеты приведены в разделе 1.3. Они показали, что за счет гидроди
намики смазки рассеивается лишь 9.7 % от общей рассеиваемой демпфером 
энергии. В связи с этим, в первом приближение, гидродинамический эффект 
для эксплуатирующихся гофрированных демпферов можно не учитывать.

Расчеты также показали, что при работе гофрированного демпфера 
со смазкой за счет гидростатического эффекта возникает дополнительное 
сдавливание пластин. Однако для реальных демпферов величина этого дав
ления почти на 2 порядка меньше того уровня давлений, которые возникают 
в пакетах пластин от предварительного поджатая гофров. Таким образом, по 
нашему мнению, гидродинамика демпфера практически не влияет на работу 
демпфера сухого трения, что обуславливает независимость методик расчета 
этих двух составляющих рассеивания энергии в многослойном гофрирован
ном демпфере. Приведенный в разделе 1.3 несложный расчет показал акту
альность создания методики расчета упруго-фрикционных свойств много
слойного гофрированного демпфера, как системы конструкционного демп
фирования.

Теоретическое решение проблемы создания методики расчета стати
ческих УФХ мнослойных кольцевых гофрированных демпферов, как показа
ло исследование литературы, сопряжено с большими трудностями. Различ
ные методы обхода этих трудностей приводят к значительным отличиям соз
данных моделей от их оригиналов [53, 64, 98]. Анализ трудностей привел к 
заключению, что создание достоверной методики расчета УФХ демпфера 
должно базироваться на широком экспериментальном исследовании с при
влечением полуэмпирических методов описания гистерезиса. Эффективность 
такого пути с большой убедительностью доказана рядом ученых [1, 2, 97, 
102, 143, 161,162] и развивается в настоящей работе.

До настоящего времени оставался невыясненным вопрос об 
эффективности применения многослойных гофрированных демпферов в 
опорах, на которые приходятся т.н. «мертвые зоны» изгибных форм 
колебаний. Речь идет о прецессионном угловом движении ротора в точке 
опоры без радиальных прецессионных движений. Методик расчета характе
ристик демпферов на такой вид движений вибраторов не было. Не известно 
также существование математических моделей гофрированных пакетов шайб,
использующихся в качестве демпферов осевых колебаний ТНА РД и рабо-



тающих в условиях прецессирующего перекоса и осевых вибраций. Решению 
этих вопросов посвящен раздел 2.

Весьма скудно освещены в литературе вопросы экспериментальных 
исследований многослойных демпферов в условиях многокомпонентного и 
сложного нагружения. До сих пор (кроме работ Ю.К.Пономарева, 
В.А.Антипова) демпферы исследовались лишь при одноосном нагружении, 
да и то недостаточно полно.

Для восполнения недостающих знаний об упругофрикционных ха
рактеристиках многослойных гофрированных демпферов потребовалось ре
шить определенный круг задач.

1. Провести сравнительный анализ демпфирующих свойств сущест
вующих гофрированных демпферов, как систем конструкционного и гидро
динамического демпфирования;

2. На базе полуэмлирической методики расчета гистерезиса одно
пролетного гофрированного пакета, созданного Ю.К.Пономаревым [98] и 
найденного в [100] фактора многопролетности создать комплекс методик 
расчета;

- нового демпфера с переменными геометрическими параметрами 
обладающим свойством саморазгрузки от веса ротора;

- гофрированных демпферов авиационных ГТД., учитывающую ста
ционарный и прецессирующий перекосы вибратора (вала);

- гофрированных пакетов шайб, использующихся в качестве демп
феров осевых колебаний ТНА РД и работающих в условиях п р е ц е с с и ру ю ш е- 
го перекоса и осевых вибраций;

3. Разработать математическую модель и провести исследование 
гидродинамики тонкого слоя жидкости, движущегося в многослойном гоф
рированном демпфере по каналам с переменным сечением;

4. Провести расчетное исследование характеристик многослойных 
гофрированных виброизоляторов, предназначенных для подвески агрегатов и 
ДЛА на подмоторной раме;

5. Выполнить комплекс теоретических и экспериментальных иссле
дований перспективных типов демпферов для выработки рекомендаций по 
их эффективному применению и эксплуатации;

6. Разработать принципы уменьшения разбросов характеристик 
демпферов в условиях серийного производства.

7. Создать несколько типов новых конструкций демпферов опор 
ДЛА с повышенными диссипативными свойствами, новизна которых под
тверждена авторскими свидетельствами на изобретения.

Важность определения статических УФХ демпферов, а также боль
шая трудность решения задач, связанных с этой проблемой, возможность 
самостоятельного рассмотрения этих задач в отрыве от динамики заставило 
ограничить круг рассматриваемых вопросов созданием методик расчета ста
тических УФХ этих устройств.
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2. РАЗРАБОТКА М АТЕМ АТИЧЕСКИХ М ОДЕЛЕЙ

И ИССЛЕДОВАНИЕ П ЕРСПЕКТИВНЫ Х ДЕМ ПФЕРОВ 

ДЛА С КО Н СТРУ КЦ И О Н Н Ы М  

И ГИДРОДИНАМ ИЧЕСКИМ  ДЕМ ПФИРОВАНИЕМ

2Л. М атематическая модель многослойного 
гофрированного демпфера с переменными 

геометрическими параметрами

2Л .1. Случай круговы х движений вибратора.

Рассмотрим плоское прецессионное нагружение демпфера с пере
менными параметрами гофров, показанного на рис. 1.5 ... 1.7. Пусть в общем 
виде многослойный пакет 1 имеет следующие переменные параметры: - на
чальную высоту гофров h;*; угловой шаг t,-; ширину пакета Ь,-. Будем считать, 
что все ленты имеют одинаковую толщину h, модуль упругости Е, коэффици
ент трения на вершинах f. Переменные параметры h;*, t;, b; являются зеркаль
но симметричными относительно некоторой (не обязательно вертикальной) 
оси.

Угловое положение вершины i-того пакета обозначим через ерь при
чем

Ф;=Ф; (0, (2 .1)
где i- порядковый номер пакета.

Рассмотрим систему сил, действующих на вибратор демпфера 
(рис.2.1). Кроме внешней силы, на вибратор действуют нормальные силы 
реакций гофрированных пакетов N; , направленные к центру вибратора, и 
касательные силы трения Q; , направленные двумя потоками относительно 
диаметра, перпендикулярного вектору смещения вибратора в сторону, проти
воположную процессии, (см. рис. 2.1).

Нормальные силы будем определять в виде [143]:

ы <(я,ЯтУ)  =  п т к т̂ Е Я , \ Щ () + 0 , 5 - п -( -  l)v'+1 +

i ^ l , i ^ m ;  (2.2),
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Ось вектора 
деформации

р, Ось симметрии
потока сил трения

O r ' S H T  f /
(/г!: ч а п  (/-■

Рис. 2. 1. Расчетная схема демпфера с переменными параметрами при 
его прецессионном нагружении вибратором: 1 - демпфер: 2 - вибратор; 
3 - корпус.

•• Л ,.q,, .V. \ = nmk mh !EJ , { r (д,)■+ 0.5 •»•(-!)*' -Т (^)-г

■r-f-1) ■ n - r ( U - . : \ p  j " -  I 1-0.65
; n -a ic  ) !

!•-■ L i -  a:: (2 2 a)
clmi есть разрез пол :ипопл\. а силы трепп  на лерлмл-:л\ в ы* *с .

Q  =  -  2 - е ^ { - * - : г .  +  тш -Л й 'я (г ,) ; ; ] .  <2.3)

т е Q„ - f  N j. q , . т - нормальные и касательные смещения вибратора в точке 
его контакта с вершиной i-того гофра:

г = A-sin(<p - а ) .  (2.4)
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q, = A-cos{(pj - a )  + qlu, (2.5)

qut - натяг i - того гофрированного пакета;
q,,, - начальная радиальная деформация середины i - того пакета;

Чы = Ч„ + (—1)V' 'Ж  (2.6)
Vj - параметр загрузки i - того пакета:

1, е с л и  >  о

2 , е с л и  

dq,.

d а  
- d q t

где
d a

d  а  

= A' sin (ф; - а),

< 0 ;

k - коэффициент экспоненты;

т ) - tg f — С  2  '\
{30.£70( 0 ,6 - ^ )  +

+ (б0-50-£ ,)-< 70(£( -0 ,6 )

(2.7)

(2.8)

(2-9)

Т { 1 ) = ОЛ 6 • 4 + 0,4 • г ; -  6,222 • ( £  -  0,7)2 • ст0(ье, -  0,7); (2.10)

а { £ )  = 0.00625 • £  -  0.0148 • (£  -  0,35)2 • <т0(£  -  0,35); (2.11)
В отличие от работы [143], здесь применена модель трения в контакте 

гофров с вибратором, реализующая эффект “предварительных смещений” 1. 
Суть этого явления состоит в том, что при циклическом смещении вибратора 
в фрикционной паре сила сопротивления (трения) Т
при смене знака скорости меняет знак и достигает своего предельною значе
ния Г„ не мгновенно, а на протяжении так называемой зоны 
“предварительного смещения" [37] (рис.2.2). Идея формулы предложена 
Чегодаевым Д.Е и Пономаревым Ю.К в работе [143], но для гофрированных 
демпферов не применялась. Примечательным в формуле (2.3) является то, что 
она является обобщением формулы Леонардо-да-Вннчи и вклю-

Резулкгаты  рабогы долож ены на XX VI меж дународном  н аучно-техническом  совещ ании  по 
ди нам ике и прочности  лвигатедой, п освящ енного 85-летш о со  дн я  рож дения Генерального 
конструктора академика Н .Д .К узнецова [149].
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чает эффект, открытый А.В. Верховским [37]. В формуле (2.3) при к—> да зона 
предварительных смещений стремится к нулю и мы имеем модель сухого 
трения в форме Леонардо-да-Винчи, при 0 < к < да можно в широких преде
лах имитировать свойства различных фрикционных пар с не
жесткими контактирующими элементами .

Спроецировав все силы N, и Т; на оси, проведенные вдоль вектора 
смещения вибратора А и перпендикулярно ему получим упругую и демпфи
рующую составляющие полной силы сопротивления демпфера в виде:

Сдвиг фаз между векторами смещения А и полной силы сопротивле
ния Р  найдется в виде:

Для удобства исследований приведем силы и смещения к безразмерно
му виду:

1 л
а модуль полной силы сопротивления:

J3 = arctg—̂ -;
* It

(2.14)

(2.15)



8  = K V - W

4 ’-

P  ~1 I I  с р  5 

4. mm +  Ch

(2 .22)

(2.23)
■p 2 

С учетом этого, прецессион
ный гистерезис можно представить 
в виде совокупности двух гистере-

зисных кривых Y (y )  и Х ( х ) ,
где

Y  = Р  - cos(or + Р)\
X  = Р ■ sin(а  + Р);

у  = - -  cos(а ) ;  
о

_ д
х  = —  sin( а ). (2.24)

8

Рис. 2. 2. Внешний вид гистере- 
зисных сил трения Qi=f(xi) в кон
такте гофров с вибратором при
использовании формулы (2.3)

Введем еще два безразмерных
параметра -  безразмерную комплексную жесткость:

Р  р
с* — -=- + i ■ -==- = R e(с*)  + i- I m ( c * )  (2.25)

А А
и безразмерный момент сопротивления прецессии

М  = Ра -А. (2.26)
Для определения безразмерной рассеиваемой демпфером энергии 

можно поступить двумя способами: 1 -  проинтегрировать выражения М (а) 
по а  в диапазоне (0...2я), или: 2 -  найти площади петель гистерезиса 

Х ( х )  И Y ( у )  и сложить полученные значения.
Таким образом, для первого случая будем иметь

2к
W  = |  М ( а ) ■ da,  (2.27)

для второго случая
+ А

W  = Wx +Wy = \ X ( x ) - d x +  p ( y ) - d y .
+л

(2.28)
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2.1.2. М атематическая модель расчета характеристик демпфера с 
переменными параметрами при одноосном деформировании

Рассмотрим вначале задачу об одноосном деформировании кольцево
го демпфера с переменной высотой гофров при циклическом перемещении 
вибратора демпфера вдоль оси у (рис. 2.3) [149].

Угловое положение каждого пролета относительно вертикальной оси 
обозначим через срр

где i - l s 2, 3..., m - порядковый номер пролета, m - общее число пролетов, а cpi 
- угловая координата первого пролета.

Обозначим текущее смещение вибратора вдоль оси Y через у, а ко
эффициент трения скольжения пары «вибратор - гофрированный пакет» через

<Р г  <Р 1 + — 0 - V - (2.29)
т

л

f. Демпфер собран в опоре с некото
рым натягом, причем поджатая всех 
пакетов ун| различны. Радиальный 
зазор в демпфере1 обозначим через 6, 
число пластин в пакете через п, шаг 
гофра - 1, модуль упругости ленты, из 
которой изготовлен пакет - Е, все 
пластины в пакете имеют одинако
вую ширину b и толщину h. Момент 
инерции сечения одной пластины -

3

Стрела выгиба каждого гоф-

Рис. 2.3. Расчетная схема демпфера ^ ±, , обозначим hj* ис переменной высотой гофров: 1 -., , „ формулемногослойный гофрированный т  r  J
пакет; 2 - корпус опоры; 3 - вибра-

ра в свободном состоянии (рис. 2.4) 
обозначим hj* и будем определять по 
формуле

К  = ^ R I  + Z 2- 2 R h%-cos<p, ~{RB+n-h), (2.30)

где RH - радиус наружной окружности (см. рис. 2.3 а), 
RB - радиус внутренней окружности,

S = R e -  RH —  nh (имеется в виду средний радиальный зазор).

67



Рис. 2.4. Внешний вид гофрированного пакета демп
фера в свободном состоянии до его установки в опору.

Е, - смещение центров окружностей относительно друг друга.
Предварительное поджатие всех пакетов уи! определим из условия, 

что оси вибратора 3 и корпуса 2 демпфера в этот момент совпадают (рис. 2.4). 
тогда

Ч н , = К - 8 .  (2.31)

Будем рассматривать сразу процесс повторного деформирования 
демпфера. Условно, примем, что нагружение демпфера осуществляется в 
направлении, совпадающем с положительным направлением оси Y, а разгру- 
жение - в противоположном направлении. Тогда, изменяя на этапе нагруже
ния демпфера значения смещения вибратора ув в диапазоне от -А до +А. а на 
этапе разгружения от +А до -А, будем вычислять значения нормальных сил в 
пролетах Nj (см. рис. 2.3 б) по формуле (2.2), a Q, - по формуле (2.3):
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|  = « L  
К '

=
l 0 L
t i

(2.32)

(2.33)

(2.34)4 , = q H l + y . H - c o s ( p , ,

CL„ =  Чнс +  ( - 1) ’ ' ’ Ml • « « P  , • (2.35)
va " параметр загружения демпфера в целом, принятый равным единице на 
этапе нагрузки и двум - на этапе разгрузки. Этот параметр связан с парамет
ром загрузки i - того пролета демпфера следующим образом:

(2.36)

1, е с ли и д= 1и sign (cos ср H -
2. е с ли V и sign (co.y <p ) ф \ ;

17/=
) ф \ ;1. е с ли V 7 = 2 и sign (cos cp

2. е с ли V д = 2 и sign (cos <p « И -
( i = 1,2, 3... m )

Спроектировав все силы. в том числе и силы трения
гофров с вибратором на ось Y. получим силу сопротивления демпфера, зави
сящую для данных геометрических параметров пакета от смещения вибратора 
Ув и параметра загрузки мд в виде:

Ф *  • *•' .7 ) =  Z  -¥ / СШ' (Р , +  ( - 1) • Q, \ s in  v  > I
:-Н

(2.37)

где Q: - силы трения в местах контакта вершин гофров с вибратором.
Зная величины сил и перемещений в демпфере, можно построить 

петлю гестерезиса. площадь которой равна рассеиваемой за цикл нагружения 
энергии W:

(2.381

Среднециклическую жесткость Са, определим по формуле:

' С лелует о п и л и т ь , что в огличие o r  лренессиош нчо  па! ружснми. рассмиз р е ш и т  > в р а и е л е  
- I t .  члесь силы {рения на верш инах гофров направлены .чв\ \тя потоками о т н о а п с л м ю  верти- 
ж и ы ю и  оси павстреч> перемещ ении ' ннорачпрсг при перемещ ении ииораю ра вверх, проекции 
сил зрения направлены  вш и. и наоооро?
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_ P ( y „ ~ A ) - P ( y „ = - A )  

2 А
Коэффициент демпфирования (поглощения) у  находится по формуле:

4 ■ W
V  = j — f ------------- г --------------- тэ------ ■ ( 2 .4 0 )

\ Р { УН = А ) - Р { у н = - А ) \ А
Таким образом определяются все основные упруго-диссипативные 

характеристики демпфера. В качестве величины, характеризующей способ
ность демпфера осуществля ть разгрузку от веса ротора введем параме тр Gp - 
так называемое расчетное значение силы веса и определим его по формуле:

G  р О -д = 0 .у д = 1 ) - Р ( у „ = 0 4 Л = 2 )
р 2 (2.41)

' Р  и ~  О^д =  l )
Параметр Gp имеет важное значение при проектировании упруго

демпферной опоры подобной конструкции, позволяя определить расчетную 
статическую подъемную способность опоры (саморазгрузка от веса).

2.1.3. Методика расчета УФХ демпфера с переменным шагом 
гофров при одноосном деформировании

Методика расчета УФХ демпфера с переменным шагом гофров во 
многом аналогична рассмотренной в разделе 2.1.2 методике расче та демпфера 
с переменной высотой гофров. Различие лишь в том. что переменным в зави
симости от номера пролета (i = 1, 2 . . .  m) является шаг гофров t. а не исходная 
высота гофров h : соответственно натяг на всех вершинах у„ гофров остается 
постоянным. Расчетная схема нагружения аналогична прежней (см. рис. 2.3;. 
все обозначения остаются в силе. Поскольку проще задавать переменным 
угловой шаг гофров 0;. а не линейный ф то задаваясь величинами 0„ опреде
лим t; 1,о формуле:

в
(, = D . - s i n— Г2.42) 

4  2 '

Д, + D„
г д е  Д  = - ^ ---------------------------------- (2.43)С р  Q ’

где Dcp - средний диаметр гофрированного пакета до сборки.
Предварительное поджатие всех пакетов (натяг) у„ будем считать 

постоянным и равным у„ = h ‘ - 5.
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Таким образом, изменяя на этапе нагружения демпфера значения 
смещения вибратора ув в диапазоне от -А до +А, а на этапе разгружения от +А 
до -А, значения нормальных сил в пролетах N* по формуле, сходной с (2.2):

Параметры у д  и  V; определяются аналогично разделу 2.1.2, сила со
противления демпфера определяется по формуле (2.37), а упругодиссипатив- 
ные характеристики - по формулам (2.38...2.41).

Следует отметить, что угловое положение каждого пролета относи
тельно вертикальной оси ф; находится по формуле:

Ф1 - угловое положение первого пролета задается начальными условиями. 
Изменяя данный параметр можно в процессе счета проследить изменение 
упругодиссипативных характеристик в зависимости от направления деформи
рования демпфера и, тем самым, выяснить степень анизотропии этих характе
ристик.

Рассеиваемую за цикл нагружения энергию W, среднециклическую 
жесткость Сср, коэффициент поглощения ц/ и расчетное значение силы веса Gp 
определим по формулам (2.38... 2.41).

Результаты расчетного исследования по данным методикам см. в 
разд. 2.1.4-2.1.5.

^  (q, ,q0, v ) = n h ' k mt? E j { R  , )+  ( - 1),,+1 • 0,5 nT ■

(2.44)

i = 1, 2... m

где (2.45)

я -  ’

q, =Ян + Ув C 0 S < P „ (2.47)

(2.48)

(2.46)

<P /= 9  /-i + i = 2, 3... m. (2.49)
2
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2.1.4. Расчетное исследование УФХ демпферов с переменной геометрией 
гофров при одноосном циклическом деформировании

На базе разработанных методик создан комплекс программ и прове
дено широкое расчетное исследование демпферов с переменной высотой 
гофров, в виде зависимостей основных упругофрикционных характеристик, а 
именно,- рассеиваемой за цикл нагружения энергии W, коэффициента демп
фирования (поглощения) \р и среднециклической жесткости Сср от безразмер
ной амплитуды деформации А, а также от .угла направления перемещения 
вибратора у, при различных исходных данных, характеризующих геометрию 
опоры. Кроме того, исследовалась разгрузочная способность демпфера 
(расчетное значение силы веса Gp) от угла у. Удалось получить следующие 
результаты.

На рис. 2.5 и 2.6 изображены типичные петли гистерезиса соответст
венно для диаметра с переменной высотой гофров hj* и для демпфера с пере
менным шагом гофров tj*. Исходные данные демпферов приведены в табли
цах 2.1 и 2.2.

Из рис. 2.5 
и 2.6 видно, что 
петли гистерезиса 
смещены относи
тельно нулевого 
значения силы, при 
этом величина 
смещения опреде
ляет расчетное 
значение силы веса. 
Кроме того нагляд
но видно, чго при 
одинаковых габа
ритных размерах 
RB, RH и одинако
вом зазоре 5, рас
сеиваемая демпфе
ром энергия больше

-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 -0.00 0.05 o.io 0.15 0.20 у  демпфера с пере
менной высотой 

Перемещение, мм ,г гофров, что ооу-
.. _ _ словлено больши-
Рис. 2.5. (ипичное поле петель гистерезиса с пере
менной высотой гофров hj* = var

150 -

100  -

50 -

-50 -

в- —too —
-150 -

-2 0 0

 k =  10
  k = 1000

-250 -

-300 -
hf = var

-350 -

-400
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ми величинами натягов на 
вершинах гофров и соот
ветственно большими си
лами трения за счет кото
рых и происходит рассеи
вание энергии, однако из-за 
больших сил трения петля 
гистерезиса такого демпфе
ра при больших величинах 
амплитуды смещения А ( А 
близко к единице, где А = 
А/5) имеет существенно 
нелинейный вид.

Таблица 2.1.
Исходные данные к расчетам, показанные на рис. 2.5-2.21 для демп

фера с hj* = var

h, b, Е, кН/мм2 f §, п ш Ян, Rb, £
мм мм мм мм мм мм
0,4 24 200 0,05 0,2 15 8 71 61 1

Таблица 2.2.
Исходные данные к расчетам, показанные на рис. 2 .6-2 .21 для демп

фера с 0 = var

Постоян.
Парам.

h,
мм

ь,
мм

Е,
кН/
мм2

f
б,

мм п m
Rh,
мм

Rb,
мм

Значение 0,4 24 200 0,05 0,2 15 8 71 61
Перемен.

Парам.
е, 02 03 04 05 06 07 08

Значение 50° 47,5° 45° 42,5° 40° 42,5° 45° 47,5°

На рис. 2.5, кроме того, показаны пунктирной линией результаты 
расчетов с использованием формулы (2.3, разд. 2.1.1). Видно, что обводы 
гистерезисных кривых при к=10 являются плавными и более соответствуют 
результатам экспериментальных данных (см. раздел 3). При к= 1000

Xи
осXX
яX(-оа.с
о

о

0.2

Перемещ ение вибратора у , мм

Рис. 2.6. П етля гистерезиса демпфера 
с переменным шагом гофров t - var
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имеют место вертикальные участки в точках максимальных отклонений виб
ратора. Введение в расчеты сил трения по формуле (2.3) является новым и 
позволяет определять реальное значение максимального коэффициента по
глощения опоры и соответствующую этому значению амплитуду вибратора.

Как и у других аналогичных конструкций, объединенных в систему 
конструкционного демпфирования [143], рассеиваемая демпфером энергия W 
с ростом амплитуды деформации увеличивается (см. рис. 2.7), а коэффициент 
демпфирования ф уменьшается (рис. 2 .В). Отметим, что при использовании 
реального значения параметра к = 1 0  на кривой \|/( А ) 
появляется экстремум, близкий к реальному значению для многослойных 
пластинчатых демпферов.

График изменения среднециклической жесткости Сср в зависимости

/

/
/

/

/
0.0 0.1 0,2 0.3 0.4- 0.5 0.6 0.7 G.8 0.9 1

\
2 \ !X

\ Ч

\
0.0 о.] 0.2 0.3 0.4 0.5 О.Б 0.7 0.8 0.9 1.

Безразмерная амплитуда А

Рис. 2.7. Зависимость рассеиваемой 
демпфером энергии от безразмерной 
амплитуды деформации А.

Безразмерная амплитуда А

Рис. 2.8. Зависимость коэффици
ента поглощ ения демпфера от 
безразмерной амплитуды де
формации А: 2 - k=1000; 1 -

от амплитуды деформации имеет классический вид с минимумом в районе А 
= 0,5 (рис. 2.9).Как известно одним из основных требований к демпферам 
опор роторов является изотропность упругогистерезисных свойств во всех 
направлениях деформирования.

Для определения анизотропии характеристик демпферов с перемен
ной геометрией исследовалояь изменение демпфером энергии W (в Дж) от 
угла направления циклического деформирования (у = 0 -ь 360°) при трех зна
чениях А ( А] = 0,5, А2 = 0,8, А3 = 0,95) в полярных координатах (рис. 
2 .10).
Для наглядности эта же зависимость (развертка) изображена в декартовых 
координатах на рис. 2,11. Аналогичные зависимости для коэффициента 
демпфирования у  изображены на рис. 2.12, 2.13, а для сред
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нециклической жесткости на рис. 2.14 и 2.15. Из этих графиков следует, во 
первых с ростом амплитуды деформации анизотропия упругогистерезисных 
свойств увеличивается, причем при малых и средних безразмерных амплиту
дах А < 0,8 -г 0,85 анизотропия мала и не превышая 3-^5 % и

2100  -
2 0 0 0

1500 -

1200 -

900 -

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 О.Б 0.7 0.8 0.9 1. 

Безразмерная амплитуда А

Рис. 2.9. Зависимость среднецик
лической жесткости демпфера 
Сср от безразмерной амплитуды 
деформации А.

60

50

40

30

20

10

О

Угол направления перемещения вибратора, град

Рис. 2.11. График изменения рас
сеиваемой энергии по углу н а 
правления перемещения: 1 - А = 
0,5, 2 - А=0,8, 3 - А = 0,95.

х . / '  . •

!  f u K -j (/ ( f \

^ 50\  /  ~2X40, X/

7̂ V \
^ V ^ \^ r3  \

!

И  i  X  
\  \

, y v  /\ X,/
\  y \

• X " \

Рис. 2.10. Зависимость рассеи
ваемой демпфером энергии (W, 
Дж) от угла направления пере
мещения, при различных ам
плитудах перемещения А
(полярная системакоординат)
1. - А = 0,5, 2 .-  А=0,8, 3.
- А = 0,95.

180'

Рис. 2.12. Зависимость коэффици
ента поглощения ц/ от угла направ
ления перемещения вибратора: 1 - 

А = 0,5, 2 - А=0,8, 3 - А = 0,95.
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45°3 1 5 °

270"

1 8 0 "2 2 5 " 135

У гол направления перемещения вибратора р и (; 2 .1 4 .  ЗаВ И С И М О С Т Ь  С р еД Н в-

Рис. 2.13. Зависимость коэффициента циклической жесткости демп-
поглощения \|/ от угла направления фера Сср, кН/мм' от угла на-
перемещения вибратора: 1 - А = 0,5, правления перемещения виб-
2 - А=0,8, 3 - А = 0,95 . ратора: 1 - А = 0,5, 2 - А=0,8,

3 - А = 0,95.
растет постепенно, при больших же амплитудах ( А близко к единице) анизо
тропия резко увеличивается достигая 20 %, что объясняется очевидно тем, что 
при больших значениях амплитуды деформации силы трения достигают таких

значений, что процессы происходя
щие в демпфере становятся сущест
венно нелинейными, что и приводит 
к довольно значительному разбросу 
характеристик. Кроме этого сле
дует отметить, что на графиках 
отчетливо видны характерные точки, 
когда направление перемеще
ния совпадает с какой - либо 
вершиной гофров, в которых зна
чения основных характеристик оста
ется примерно постоянным, между 
же этими точками график изменяется 

Рис. 2.15. Зависимость среднецик- по различным законам в зависимости
лической жесткости демпфера от от величины А. И, последнее. Так
угла перемещения вибратора: 1 - как в направлениях у = 0° и у = 180°

А =  0,5, 2 - А = 0 ,8 ,3  - А = 0,95. натяг на вершинах несколько выше,

2000

ь
оь

1000

О

Угол направления перемещения вибратора
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27

- 2 0

20

О 45 90 135 ISO 225 270 315 у

Угол направления перемещения вибратора, град.

Рис. 2.16. Зависимость расчетного Рис. 2.17. Зависимость расчетного
значения силы веса (кН) от угла значения силы веса от угла на-

то, соответственно, в окрестности этих углов значения W, \|У и Сср имеют 
несколько большее значение , чем в окрестности у = 90° и у = 270°.

На рис. 2.16 и 2.17 изображены, соответственно, в полярных и декар
товых системах координат зависимость расчетного значения силы веса Gp от 
угла у, откуда наглядно видно, что (как и следовало ожидать) наибольшее 
значение Gp имеет при у = 90° и 270°; Gp при у = 0 и при у -  180° принимает 
наибольшее отрицательное значение. Здесь следует отметить, что при исполь
зовании демпферов с саморазгрузкой от веса ротора предлагаемой конструк
ции необходимо предусмотреть правильную установку демпфера в опору. 
При ошибочной установке можно не разгрузить, а вдвое догрузить опору!

Таким образом расчетное исследование демпферов с переменной 
геометрией гофров при одноосном циклическом деформировании, показало, 
что УФХ достаточно стабильны по всем направлениям деформирования и. 
что они способны осуществлять требуемую разрузку от веса ротора.

2.1.5. Расчетное исследование УФХ демпферов с переменной 
геометрией гофров при круговой прецессии.

Описанные в разделах 2.1.1 -2 .1 .3  методики расчета демпферов с 
переменной геометрией и составленные по ним программы позволяют полу
чить УФХ демпфера при круговой прецессии вибратора. Особый инте
рес при этом представляют получаемые петли гистерезиса. Следует

направления перемещения правления перемещения
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отметить, что в рассматриваемом случае так как направление вектора переме

щения А  и направление силы сопротивления Р  демпфера не совпадают, 
прецессионный гистерезис удается представить в проекциях на координатные 
оси X и Y. Характерный вид упругогистерезисных петель для демпфера с пе
ременной высотой гофров и для демпфера с переменным шагом гофров пред
ставлен соответственно на рис. 2.18 и 2.19, где наглядно видно, что, как и сле
довало ожидать, петля в проекциях сил и перемещений на ось Y несколько 
сдвинута относительно нулевого положения, что обусловлено геометрией гоф
ров. Площади полученных петель гистерезиса характеризуют рассеиваемую в 
направлении каждой из осей энергию Wx и Wy, а сумма этих энергий дает 
полную рассеиваемую за цикл нагружения энергию.

20  -

-4 0

Рис. 2.19. Петли гистерезиса демп- 
Рис. 2.18. Петли гистерезиса демпфе- ФеРа с переменным ш агом гофров 
ра с переменной высотой гофров в в проекциях на координатные оси.
проекциях на координатные оси. ( А  ( А = 0,9 ):
=  0,9): 1 ■ проекция на ось X ;
1 - проекция на ось X; 2 - проекция на ось Y

Следует отметить, что с уменьшением величины вектора амплитуды 
деформации, петли гистерезиса приобретают более плавные и близкие к эл
липсам очертания, что очевидно так же обусловлено уменьшением сил трения 
и соответственным уменьшением нелинейностей определяемых этими силами, 
(см. рис. 2.20).

Особый интерес представляет график комплексной жесткости изобра
жений на комплексной плоскости на рис. 2.21 и 2'.22, соответственно для 
демпфера с h* =. var и демпфера с t = var. Полущенный график характеризует 
не только жесткбстные свойства системы, ной изменение
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Рис. 2.20. Петли гистерезиса 
демпфера с переменной высотой 
гофров при значении амплитуды 
( А = 0,9 ): 1 - проекция на ось X;
2 - проекция на ось У

Рис. 2.21. График изменения ком
плексной жесткости демпфера с 
переменной высотой гофров: 
h* = var; 1 - А = 0,6; 2 - А = 0,9

Jm(c)-

ЗООО 2S00 Rt(c)

угла сдвига фаз (3 между векторами 
силы и перемещения в процессе обкат
ки, поскольку арктангенс угла между 
действительной осью и лучом, прове
денным в любую точку на графике 
изменения комплексной жесткости ра
вен углу сдвига фаз р, т.е. по графику 
можно проследить изменение tg (Р). Из 
полученных графиков следует, что как и 
при одноосном деформировании жест
кость демпфера с переменной высотой 
несколько больше жесткости демпфера 
с переменным шагом гофров при про
чих равных условиях. Кроме того с 
уменьшением модуля вектора деформа
ции А  действительная и мнимая части 
комплексной жесткости уменьшаются и 

график на комплексной плоскости принимает более плавные очертания, так 
же изменяется и тангенс угла сдвига фаз р.

На рис. 2.18...2.20 были приведены поля упругогистерезисных петель 
демпфера с небольшим количеством гофрированных волн по окружности 
(ш=8). При числе гофров т> 8  анизотропия демпфера значительно уменьша
ется и петли гистерезиса приобретают вид эллипсов (рис.2.23, 2.24). Парамет
ры демпфера приведены в табл. 2.3.

Рис. 2.22. Г рафик изменения ком
плексной жесткости демпфера с 
переменным шагом гофров: 
tj = var; 1 - А = 0,6; 2 - А = 0,9
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Таблица 2.3.
h, ь, Е, f 5, п m Rh, Rb, А,

мм мм кН/мм2 мм мм мм мм
0,4 23,4 196 0,1 ■ 0,126 18 16 81,01 73,68 0.02-

-0,12

Расчеты, приведенные на рис. 2.23 -  2.24, показывают, что демпфер 
является нелинейным, и поле петель расслоено веером так же как и для демп
феров с постоянными параметрами [143]. Однако, в отличие от [109], все

поле петель Y ( y )  сдвинуто на некоторую величину Gp 1 
(см. рис.2.24). При отсутствии постоянной силы веса центр вибратора будет 
смещен вверх на некоторую величину. Если же на опору будет действовать 
постоянная сила веса P=GP, то центр вибратора совместится с центром опоры,

поле петель гистерезиса Y  ( у )  сместится вниз на величину Gр , а ротор бу
дет вращаться без смещения, что является предпочтительным режимом рабо
ты турбомашины.

-1 -0,5 0 0,5 х
h ' = var -

= 1 -  0.2 -costp, [ м м ]

Рис. 2.23. Поле петель гистере
зиса Х ( х )  для демпфера с
переменной высотой гофров h* 
(m=16)

1 Здесь безразм ерное значение Gр 
(2 .17 ).
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Рис. 2.24. Поле петель гисте
резиса Y ( y )  для демпфера с 
переменной высотой гофров 
h* (m=16)

из (2 .41 ) делением  на U  (см . выражение



2.2. Математическая модель нагружения многослойного гофрированного 
демпфера при его работе с перекосом вала ротора.

2.2.1. Циклический перекос в одной плоскости.

Рассмотрим процесс статического нагружения многослойного коль
цевого гофрированного демпфера при одновременном циклическом переме
щении вибратора вдоль некоторой оси Y и угловом перемещении вибратора
относительно оси Z (рис.2.25, а, б).

Будем считать, что между линейным ( Y] ) и угловым ( а  ) смещения
ми вибратора существует некоторая функциональная связь. Обозначим ее в 
общем виде как

У ] = У] ( а ) .  (2.50)
В простейшем случае эту связь можно представить в виде

у х = к х - а ,  (2.51)
где к] - коэффициент пропорциональности в мм/рад, определяемый как тан
генс угла наклона ( Р ), определяемый с рис. 2.26. .

Связь между линейным смещением центра вибратора Yj и угловым 
смещением вала может быть и сложнее. Например, на рис.2.27 показано, 
что при а  = 0 существует постоянное смещение вибратора, напри-

б)
,'Ь_

Рис. 2.25. Расчетная схема многослойного гофрированного демпфера при 
его линейном и угловом деформировании вибратором: а) вид по оси X; б) 
вид по оси Z; 1 - демпфер 2 - корпус; 3 - вибратор.
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- a ,

-A

Рис. 2.26.

- a,

Рис. 2.27.

a

мер от веса ротора(кривая 1 или 
2 )-

Закон может быть вообще 
самым сложным. Однако примем 
ограничение, что амплитудные 
значения линейного и углового 
смещений по абсолютным значени
ям являются наибольшим из воз
можных. Кроме того, не будем 
рассматривать петлевые законы 

типа показанного на рис.2.28, т.к. это значительно усложняет решение.
Для простоты рассуждений также примем, что геометрические пара

метры всех пролетов одинаковы. Угловое положение каждого пролета отно
сительно оси Y обозначим через cpj (рис.2.25):

2  п .

Рис. 2.28.

9  (=<Р 1+— О'- 1 )т
(2.52)

где i — 1,2, 3,..., m, cpi - угловая координата первого пролета, а m число проле
тов в демпфере.

Обозначим текущее смещение вибратора через у, коэффициент тре
ния вдоль оси х через f  х, а в окружности направлений f  0. Будем считать, что 
демпфер собран в опоре с некоторым натягом, причем поджатия всех пакетов 
одинаковы и составляют величину ун, связанную с радиальным зазором в 
демпфере 5 соотношением

У я = й * - £ ,  (2.53)
где h - выгиб гофров в свободном состоянии. Будем рассматривать сразу 
процесс повторного деформирования. Условно примем, что нагружение 
демпфера осуществляется:

1) при линейном перемещении центра вибратора цапфы в положи
тельном направлениии оси Y, и

82



Рис. 2.30. Схема дефор
мирования гофров за 
счет эллипсности фор
мы вибратора

) при перекосе вала против часовой стрел
ки. При этом параметру загружения уд присвоим 
значение уд = 1.
Разгрузка демпфера осуществляется в противо
положных направлениях (при этом уд = 2).

Разделим весь демпфер по ширине на к 
полосок с шириной каждой из них 

£
А Ъ = ~ ,  ■ (2.54)

К
где b - общая ширина-демпфера.

Для простоты примем, что общее полосок 
в демпфере является четным.

Номеиа полосок обозначим буквой j. Не
четные номера присвоим полоскам, расположен
ным вдоль отрицательных значений оси х, четные 
- в положительном направлении. Тогда (см. 
рис.2.29) расстояние от начала координат до цен
тра j - той полоски будет равно:

b i( -1 )7 - —А, если /=1,3,5,...,£-1;
2  к

(_1 у  'i l— если j  =2 4,...,k  
2k

Условимся обозначать через yj абсолютную величину нормального 
смещения i - того пакета в системе координат, за начало которых принято его

ненагруженное состояние.
дЬ

При перекосе вала на 
угол а  сечение вибратора 
приобретает эллипсную фор
му (рис.2.30).

За счет эллипсности 
сечения вибратора пакеты 
демпфера получает дополни
тельные поджатия. Для опре
деления величины этих под- 
жатий рассмотрим Д АОВ 
(рис.2.31):

х ,' = (2.55)

2 4

Рис. 2.29. Схема размещения полосок.
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Л >■, - (О А -  R) ■ | cos <р f\.
Из Д ОАВ имеем:

А
дТ

(2.58)

о

О А ■ cos а  = R ,
откуда получим:

О А
R

cos а

(2.56)

(2.57)

(2.58)

где R - радиус вибратора (рис.2.30 и 2.31).
Подставив (2.58) в (2.56) получим:

vc o sa y
• COS(P

„ (1 -  c o sa ) i | -  л д---------- и cos<р
(2.59)

cosa
Рис. 2.31. К о феде- в Ыражение (2.59) справедливо для всех полосок) = 1,
лению смеые гий 3 5... к. Тогда (2.59) можно переписать с индексом):
вибратора , х , ,

R 1 - c o s  a )  \cos ер J 
Д у, = — ^ ^ . (2 .60)

cos а
Поджатие . -ого пакета, полученное при сборке и за счет перекоса 

вала будут выражены в виде:
У и = У н + А Уи - (2 .61)

Кроме поджатия за счет эллипсности сечений вибратора, пакеты де
формируются за счет смещения центров эллипсов. Эти смещения Д у  i j за
висят от расстояния до нейтральной оси (рис.2.32) или до середины демпфера 

АУij ~ х I ’ tga  'cOS(p,= tga  -cos<p •

bj( -1 У — , если j  =1,3,5,.. . . k -1; 
2 k

( -1 У

(2 .62)

b ( j - l )
2k

если j  -2,4,...,k.

Выражения (2.50). (2.60), (2.61), (2.62) дают возможность записать 
нормальное поджатие в j - той полоске демпфера при линейном и угловом 
смещении вала в окончательном виде:
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1 — COSĈ i
У,, =У Н +У1 (а У C0S(P , + R -----------1 c° s^ |+ c o s^ , tga

(2.63)

cosor 

(~ i)7 если j  = U - i - i ;  2k

( - 1 ) 7 - —12 если / = 2,4
2k

Значение координат начал деформирования y0Ji получим из формулы
(2.63), подставив в нее амплитудные значения а: для нагружения демпфера в
(2.63) необходимо подставить а  = -а0, для разгружения а  = + а 0.

i Величину нормаль-ной
силы, действующей на вибратор 
от i - того пакета, находящегося 
в j - той полоске можно подсчи
тать приближенно по формуле, 
предложенной в [143]:

Рис. 2.32. Схема деформаций полосок 
демпфера при его перекосе на угол а .

[Г Т Т ггт-^ 1 У] X

Ь  0 “д ^ Щ Т а

P,j (у и ’Уои > ^ ц ) = nmji EJ)Г ъкт - {д ) ч -  ( - 1)*'' 

■0,5пТ(1;)+

10 l j - 1 , .

+ 1

■ ехр
п а (& и)

ь (2.64)

где п - число лент в пакете,

Уи_.
7 * J ioi  / 
П

у,("J
h

(2.65)

Е -  модуль упругости материала лент, J, = bh712k - момент инерции попереч

ного сечения ленты в одной полоске, t - средний шаг гофров, km = 4-3 ехр 

[-0,4(т-1)] - некоторая функция числа пролетов, R ( j ) -  безразмер

ная среднециклическая сила определяемая из выражения (2.9), Т ( £, ,, ) - 

безразмерная обобщенная сила трения определяемая в виде (2.10), а 

( %i j ) -  безразмерная обобщенная деформация (2.11), a v jj - коэффициент
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(2.66)

загрузки i - того пакета в j - той полоске, связанный с коэффициентом загруз
ки всего демпфера vw следующими соотношениями:

1 , е с  ли уд = 1, sign (cos ср,.) = 1-и х } > 0;

2 , е с  ли уд -  1, sign (cos (р t{ = \ u  х  j < 0; 

1 , е с  ли v  д = 1, sign {cos ср , ) # 1 н х / < 0; 

2, е с ли у д -  1, sign (cos (р ^ ) ф \ и х / > 0 ;
V  . < ■

' '  \ , е с  ли v  д = 2, sign (cos (р ,) = l u  х f < 0; 

2, е с ли Уд = 2, sign {cos ср , ) ф 1 и х  j < 0; 

1, е с ли у д -  2, sign {cos q> i) ^  1 и x ; > 0;

2 , e c  ли Уд — 2, sign {cos (p ,) = 1 и x ; > 0.
Пусть вал повернулся на угол а  (рис.2.33). Определим плечо, на ко

тором действует нормальная сила сопротивления Pjj. Из рис.2.33 видно, что
X-

ОО, = / , = — 1—  -  R sin a  cos а. (2.67)
7 cos а

Элементарный момент сопротивления перекосу вала от нормальных 
сил будет:

А М (2)и  =  Ри  •/,; = P,j
(

X i
\

+ R sin a  cos (pt (2 .68) 
V cos а

Отметим, что знак а  отсчитывается от оси х следующим образом: 
против часовой стрелки «+». по часовой стрелке - «-».
Полный момент сопротивления перекосу от нормальных сил будет:

м '-У  = Ъ ш ч '  = Ъ 2 . р, \
х , + R sin a  cos <р j (2.69)

/= 1 j= 1 V cos сс J
Момент сопротивления перекосу от сил трения в осевом направлении 

будет иметь вид:
т пз

M<--s = - Z  • £  f*  рп R IC(w <pi I • (2-70>
/=i j=\

Кроме сил сопротивления в осевом направлении, возникнут еще силы 
трения в окружном направлении (рис.2.34). Спроецировав все силы на ось Y, 
получим:
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• m m
р (у^ д) = Z  Z Pu[с^Ф.С1 + fx sina)+

i=i j=i (2.71)

+ (-l)Va+’ -
Крайнее верхнее 
положениеX

'*< /_

Нейтральное
положение

Рис. 2.33. К определению плеча 
силы Рп

Рис. 2.34. Направления окруж
ных сил при перекосе вибратора 
демпфера

Момент сил сопротивления перекосу от окружных сил трения j - той 
полоски трения можно найти как проекцию всех сил на ось Y на плече х j:

MfM-irZfolvsincPij-
i=l

Полный момент от этих сил будет равен:
ш п

м(3) ^(-lpzZfehs^i:-
m п

Мсп(а ’уд)= Z Z  pij \ + Rsinacoscp; +

+

f —[C O S C

(-I)''1 [fo; sirup Г  x j  j + fxRjcos<p. ;|

i=i j=i

(2.72)

(2.73)

(2.74)

При изменении а  в пределах от -a 0 до + a0 и одновременном измене
нии у от -А до +А, используя формулы (2.71) и (2.74), можно получить петли 
гистерезиса Mz (а ) и Р(у). Площади петель W ,h W2 дадут нам энергию, рас
сеиваемую демпфером за цикл:

W = W, + W2. (2.75)
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Введем для случая перекоса несколько понятий, производных от гис
терезиса, - среднециклическую угловую жесткость демпфера, определяемую 
как отношение амплитудного значения момента сопротивления перекосу вала 
Мспо к амплитудному значению угла перекоса а 0:

Са = М сп0/ а 0, (2.76)
и безразмерную амплитуду момента сопротивления перекосу Г|0а в виде:

Лоа =  М спо/Тм, (2-77)
где Тм -  базовое значение момента сопротивления перекосу, определяемое по 
аналогии с [109] в виде отрезка, отсекаемого петлей гистерезиса Мсп(а) (см. 
рис. 2.35) при а  = 0.

Выведенные в настоящем разделе соотношения позволяют рассчитать 
гистерезис демпфера при его угловом деформировании Мсп(а), рассеянную 
циклическую энергию при любой угловой амплитуде деформации W (a0), 
среднецикличес-кую угловую жесткость в зависимости либо от а 0, либо от г|0а 
(т.е. Са(а 0), Са(т]оа))3 и коэффициент поглощения по формуле

W

V  ~  «■«. - <2 -™>
По разработанной методике составлена программа расчета характе

ристик демпфера с любыми параметрами, деформируемого в угловом направ
лении. Результаты одного из расчетов приведены на рисунках 2.35 -  2.38.

На рис. 2.35 показано поле петель гистерезиса демпфера в виде зави
симости Мм,(а). Параметры демпфера приведены в табл. 2.4.

Таблица 2.4.
Параметры демпфера, характеристики которого приведены на рис. 

2 .3 5 -2 .3 8 .
h*. ь, h, f*.f„ Е. m п R» RB, 6г= 8.
мм мм мм кН/ мм мм =const мм

мм-
1.2 24 0.4 0.1 196 16 17 71 61 22.5° 0.2

По своим очертаниям петли гистерезиса (см. рис. 2.35) аналогичны 
петлям гистерезиса, получаемым для радиального (линейного) деформирова
ния опоры. По классификации Чегодаева -Пономарева [143] петли имеют тип 
M.j — а_! -  В -  15,3.

На рис. 2.36 приведены результаты обработки петель гистерезиса 
в виде рассеянной циклической энергии W (aD) (сплошная линия). Для 
сравнения здесь же показана зависимость рассеянной циклической энер
гии от амплитуды W(A) (пунктир и экспериментальные точки) для того 
же демпфера, но деформируемого в радиальном направлении. Как
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Рис. 2.36. Зависимость рассеян
ной циклической энергии от 
амплитуды углового и линей
ного перемещения вибратора

тора

Рис. 2.35. Поле петель 
гистерезиса демпфера при
«чистом» перекосе вибра- видн0 из графика, при чисто угловом нагруже

нии опора рассеивает довольно значи
тельное количество энергии, состав
ляющее на разных амплитудах от 30% 
до 50% от энергии при чисто радиаль
ном нагружении. При амплитудах, 
близких к предельно возможным эти 
значения приближаются друг к другу. 
Все это дает право утверждать, что 
м н о г о с л о й н ы е  г о ф р и р о в а н н ы е  д е м п 

ф е р ы  м о г у т  б ы т ь  у с п е ш н о  п р и м е 

н и м ы  в  к а ч е с т в е  о п о р ,  р а б о т а ю щ и х  

н а  п р е ц е с с и р у ю щ и й  п е р е к о с .  Этот 
случай часто бывает в многовальных 
двигателях на промежуточных опорах. 
Считается, что ставить демпфер в та
кие опоры неэффективно. Последний 
результат опровергает это голословное

утверждение.
На рис. 2.37 приведена зависимость среднециклической угловой
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жесткости в [кН мм/рад] от амплитуды 
углового перемещения вибратора 
Са(а 0). Видно, что при угловом де
формировании демпфера характери
стика С„(а0) является типичной для 
систем конструкционного демпфиро
вания: имеет место две крутые ветви в 
начале и конце диапазона и довольно 
протяженный участок со слабо изме
няющейся жесткостью. На этот уча-

Безразмерная амплитуда линейого(г|0)
и углового (г^смещ ения вибратора СТОК И СЛСДуеТ ЬШСТрсШваТЬ рсШОТу

опоры в ДЛА.
Рис. 2.38. Зависимости коэффици- Зависимость коэффициента
ента поглощения для демпферов с поглощения Ч'СЛоа) демпфера, рабо
линейным (1) и угловым (2) сме- тающего на чистый перекос показана 
щением вибратора на рис. 2.э8 (см. кривую 2). Здесь же

приведены результаты теоретического 
расчета (кривая 1) и эксперимента (экспериментальные точки) для того же 
демпфера, но деформируемого в радиальном направлении. Как видно из со
поставления, параметры Г|0 [143] и г|0а полностью аналогичны друг другу, 
хотя физически получены для разных видов нагружения. Это говорит о том, 
что процессы конструкционного демпфирования полностью подобны [36, 55, 
61, 63, 133, 159, 163] для разных видов нагружения одного и того же изделия. 
Экстремальное значение vpmax находится при этом в том же диапазоне Цо, что 
и при радиальном нагружении. Все это позволяет с большой точностью про
гнозировать диапазоны оптимальных настроек демпферов как при радиаль
ном, так и при угловом нагружении опор.

К сожалению, вследствие ограниченного объема работы не приведе
ны результаты расчетов для демпфера, деформируемого вибратором одно
временно и в радиальном и в угловом направлениях. Однако, здесь имеет 
место такое огромное сочетание вариантов, что авторы посчитали разумным 
вообще не приводить данные расчеты. Если это понадобится, в дальнейшем 
такое исследование можно провести, имея обоснование такой необходимости. 
Кроме того, если бы такое исследование и было проведено, оно нуждалось бы 
в каких бы то ни было экспериментальных подтверждениях. Насколько нам 
известно, в настоящее время не существует экспериментальных стендов, на 
которых можно было бы провести вышеуказанный эксперимент. Изготовить 
же стенд с возможностью моделирования одновременного нагружения опоры 
с демпфером 'и радиально вращающейся и угловой прецессирующей нагруз
ками в силу экономических трудностей, сейчас не под силу. Поэтому сложные 
расчеты и громоздкие эксперименты запланировано провести в будущем.
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2.2.2. Случай нагружения демпфера при конусной прецессии

После того как мы рассмотрели перекос демпфера в одной плоскости, 
перейдем к решению задачи о его статическом нагружении вибратором с 
одной неподвижной точкой О, а все остальные точки вибратора совершают 
плоско-поступательные круговые движения с радиусом орбиты, пропорцио
нальным расстоянию от центра перекоса (рис. 2.39).

Пусть неподвижная точка прецессии О находится на произвольном 
расстоянии / от правого торца демпфера шириной Ь. Разделим как в преды
дущем разделе весь демпфер по его ширине на d  полосок с элементарной 
шириной ЛЬ, определяемой по формуле

A b ' = b / d .  (2.79)
Схему размещения полосок обозначим по порядку, начиная с правого 

края демпфера, как показано на рис. 2.39.
Схема сил и перемещений в j -той полоске демпфера при прецесси- 

рующем перекосе приведена на рис. 2.40.
Угловое положение вершины i-того пакета ф; будем рассчитывать по 

формуле (2.52), угловое положение вектора деформации А обозначим через а , 
а угол перекоса — через у.

Кроме внешней силы, на часть вибратора в пределах j -той полос

з т 2у
(центр перекоса)

О

Рис. 2.39. Схема разбивки демпфера на элементы при его расчете на 
прецессионное нагружение
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ки действуют нормальные силы реакций гофрированных пакетов Ny , направ
ленные к центру вибратора, и касательные силы трения Qy, направленные 
двумй потоками относительно диаметра, перпендикулярного вектору смеще
ния в сторону, противоположную прецессии, (см. рис. 2.40).

Нормальные силы будем определять в виде, аналогичном (2.2):

где Q0ij = f ' N y, qy , ту - нормальные и касательные смещения j -того элемента 
вибратора в точке его контакта с вершиной i-того гофра:

d a
к - коэффициент экспоненты.

При прецессионном перекосе каждая j -тая полоска демпфера будет 
деформироваться со своей амплитудой (или радиусом траектории Aj):

(2.80)

i = 1, 2, 3,..., m; j = 1, 2, 3-,...,d. 
а силы трения на вершинах в виде :

Qy =  Q„ij ■ s i g n  ) • 1 -  2  • е х р \ - к  ■ |Т и +  тоу ■ s i g n  ( r y )|J , (2.81)

(2.82)

(2.83)

q„i - натяг i - того гофрированного пакета;
qoij  - начальная радиальная деформация середины i - того пакета

(2.84)

vy - параметр загрузки i - того пакета в j -той полоске:

1, е с ли  —L l  > 0 ;  
d  а (2.85)

о d(!ij  п2 ,  е с л и   — < 0 ;
d  а

(2 .86)



{)сь вектора
деформации Ось симметрии 

потока сил трения

fp , V ' '

Рис. 2.40. Схема сил и перемещений j- 
той полоски демпфера при прецесси- 
рующем перекосе: 1 - демпфер; 2 - виб
ратор; 3 - корпус опоры.

A j=[l +  ( j } ( j - ° , 5 ) ] - t g e . (2.87)

В выражении (2.80) R(<%), Т ( ^ ) ,  а ( ^ ) ,  ^подсчиты ваю тся
по формулам (2.9), (2.10), (2.11) и (3.7 в [143]), момент инерции сечения лен
ты в j -той полоске

Jj = bh3/(12k). (2.88)

Спроецировав для каждой j -той полоски все силы Ny и Qy на оси, про
веденные вдоль вектора смещения вибратора Aj и перпендикулярно ему, а 
затем просуммировав по всем d  полоскам, получим упругую и демпфирую
щую составляющие полной силы сопротивления демпфера в виде:

pv - l  Ё К г С0 8 (ф и -а )~
j=i 1=1 (2.89)

-  sign[cos(q>8 -  а)]- Qy • |sin(cpy -  а]};
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Py = Z Z { N ij • c °s(9 ij -  a )  -S ig n •
j=i i=i (2.90)

• [eosfcpy -  a ) ]  ■ Qy • |sm((p;j -  a j .

Сдвиг фаз между векторами смещения А  и полной силы сопротивле
ния Р  найдется в виде:

р у/3 — a r c t g - — ; ■ (2.91)
р д

а модуль полной силы сопротивления:

р±= 4 р 1+р2д-  ' <2-92>

Центр приложения силы Р (точка Oi на рис.2.39) найдется по извест
ным формулам теоретической механики в виде

А> = | Е Д ‘[ ' + т ] | / Т .  Р.® )

где полная сила сопротивления в j -той полоске демпфера найдется в виде

P J = 4 P li + P JU- (2.94)
Здесь значения упругой и демпфирующей составляющих найдутся в

виде

pyj = Z  {N и ■ cos(% - а )~  si§n •
i=l

■ [cosftpy -  a ) ]  • Qjj • |sm((py -  a ) ; (2.95)

P ' : =  Z N "" S in^ U ~ a ^+  S iS n "
f=i (2.96)

• [c°s((Pij -  a )]-  Qy • |cos^<py -  a j .

Зная точку приложения равнодействующей всех сил (О,), можно най
ти момент сопротивления перекосу Мсп
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(2-97)

а затем и угловую жесткость пакета в виде
М

Суг, =  — — ■ (2.98)
F

По аналогии с цилиндрической прецессией введем понятие безразмер
ной комплексной линейной жесткости демпфера:

Р Р
с* = ^ -  + z'--=5-  = Re(c*) + i - Im (c* ) ,  (2.99)

А *р  4 ,

и безразмерный момент сопротивления прецессии

М = Р л - Аср, (2.100)
где Аср = - Аср / 8 — средний радиус траектории движения вибратора

Аср = [ /  + 0,5-fc]-fgy. (2 .1 0 1 )

В выражениях (2.99), (2.100) безразмерные величины, имеющие раз
мерность силы получают путем деления на известный комплекс

U  = nm h*t~3E J ;  (2.103)

а параметры, имеющие размерность длины, - на радиальный зазор 8.

Для того, чтобы получить расчет демпфера на «чистый» прецессирую- 

щий перекос, необходимо в формуле (2.87) параметр I заменить на «-Ь/2». В 

этом случае точка О на рис. 2.39 будет расположена посередине ширины па

кета демпфера. Все формулы при этом являются применимыми, за исключе

нием (2.95), т.к. в данном случае средний радиус траектории движения вибра

тора равен нулю и формула теряет свой смысл.

Прецессионный гистерезис, как и ранее, можно представить в виде 

совокупности двух гистерезисных кривых F(_p) и Х ( х )  (выражения 2.24), 

а рассеянную энергию найти в виде выражений (2.27) или (2.28),
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2.3. Математическая модель и расчетное исследование характеристик 
пакетов гофрированных шайб при их нагружении горцем 

перекошенного вала ротора турбомашины1

Для гашения осевых колебаний роторов ТНА ракетных двигателей 
применяются пакеты гофрированных шайб (рис.2.41), устанавливаемые с 
торцев вала между корпусом машины и упорными подшипниками. Методика 
расчета характеристик таких демпферов на осевую циклическую нагрузку 
разработана в [143]. Однако, кроме осевой нагрузки демпферы испытывают 
угловое деформирование вследствие изгиба вала и прецессионного движения 
его упругой линии. При этом торцы вала совершают прецессионное угловое 
движение, дополнительно нагружающее пакеты пластин моментной нагруз
кой.

Рассмотрим процесс углового деформирования пакета с радиальным 
гофрированием в угловом направлении а  (рис.2.42). Введем следующие обо
значения:

b - ширина пакета, мм; 
п - число лент (шайб) в пакете; 
m - число пролетов (волн гофров); 
h - начальная высота гофров, мм; 
h - толщина одной шайбы, мм;
5 - высота гофра после предварительного поджатия (натяга), мм; 
m - число пролетов (волн гофров);

Рис. 2.41. Внешний вид гофриро
ванных пакетов шайб, приме
няемых для виброзащиты двига
телей.

Рис. 2.42. Схема углового нагру
жения пакета.

Результаты данного раздела доложены на международной научно-технической конференции 
«Проблемы и перспективы развития двигателестроения в Поволжском регионе 17-18 сентября 
1997 года [112].
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y„ - предварительное поджатие гофров пакета, мм:
Ун =  h * -  5 ;

. х  - угловой шаг гофров, рад.:
(2.104)

(2.105)

RcP - средний радиус шайбы, мм:

п _  R-н +  В-ьн 
К р -  ; ------. (2.106)

где R„, RBH - Соответственно наружный и внутренний радиусы шайбы, мм; Е - 
модуль Юнга, кН/мм2; J - момент инерции поперечного сечения одной шайбы,

где ф! - угловое положение вершины 1-го пролета, рад.
Рассмотрим сразу процесс углового повторного [112] циклического 

деформирования пакета 1 (рис. 2.42) относительно оси у, проходящей через 
центр верхней гофрированной шайбы в поджатом вибратором 2 на величину 
у„ состоянии. За положительное угловое направление а  движения вибратора 2 
примем движение против часовой стрелки. Тогда реакции каждого пролета 
гофрированного пакета можно подсчитать по формулам:

(2.107)
Угловое положение вершины i-того пролета обозначим через ср*:

т
i= l, 2, 3,.... т ;

(2.108)

n- h’ - k „ - E J  
t3

Д(<Г,)+(-1)‘'"' -0 ,5 .я -Г (£ )+ И ‘-' -П-Т&У  (2.109)

-io-fe-5,1 1
еХР[км - к  -2)+А2, k

где

Уы = y „ - R n,-sin<pr sina ,  

г  Уj ^  УО/
ft =  h > > h »>

У, = Уи-Rm- sin ср; • sin a , (2 .110)
(2 .111)

(2.112)

= * ( f )  • (10+20 ■ +3)) • (2.113)
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Г ( £ )  =  0 Д 6 - £  + 0 , 4 - £  -  6 ,2 2 - ( £  - 0 / 7 ) 2 - а ( ^ ) \  , (2.114)

(2.115)

(2.116)

(2.117)

где ст(£;)= 0, если ^  < 0,7; 
a(^j) = 1, если > 0,7,

а (& ) = 0 ,00625-4 -0 ,0148• (^ - 0 , 35) 2 -<r(£),
где a(£,oi) = 0, если ^oi < 0,35; 
a(^oi) = 1, если ^0i > 0,35, 

уд - параметр загружения демпфера в целом принятый, равным единице на 
этапе нагрузки и двум на этапе разгрузки. Этот параметр связан с параметром 
загружения i-того гофрированного пролета V; следующими соотношениями:

2 , если v !( - l u  cpj е  ] 0 ; яг]

l , e a n u v { —\ и щ  е  ] я  ;0]
, 0 1П ,  ; i = 1 ,2 ,3 ,... m. (2.118)
1.ecnuv.j- =  zucpj e  JO;ttJ

2, если v 4 = 2  и щ e  \ n  ;0]

v, =

Экспериментальные исследования показали, что при малых амплиту
дах деформирования кривые, описывающие процессы нагружения или раз- 
гружения, имеют тенденцию дрейфа к некоторому положению равновесия 
(рис. 2.43). В данном разделе рассмотрен случай определеления характери
стик пакета для установившегося режима деформирования, но с учетом 
предшествующих процессов нагружения от начала этапа деформирования.

Это учтено коэффициентами 
k i; (на этапе нагрузки) и k2i (на 
этапе разгрузки) в выражении 
(2.109), которые определялись 
по следующим формулам:

Рнат

Рв.наг

YH Y,

Р  ~ Рреп " (>М г

Т„-п
(2.119)

Рис. 2.43. Схема стабилизации упруго-
гистерезисных циклов многослойных 
пакетов.

Р - Р,  tuh а. раз
К , = ---   — - (2 . 1 2 0 )

Т„ ■п
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Идея вывода формул (2.119, 2 .120) аналогична приведенной в работе '
[143].

Спроецировав все силы, развивающиеся в контактах на ось z (рис. 
2.42), получим результирующую силу сопротивления демпфера:

m

Р  =- £ Р , Д  =  1 Я . - . , т .  (2.121)
i=!

Просуммировав моменты сил на вершинах всех гофров относительно 
осей X и Y, получим компоненты момента сопротивления перекосу пакета в 
виде:

т т

М х = X  = Л РГ  RcP ■ COS <р,, (2 .1 2 2 )
/=1 /=1
т т

М У  =  X K i  =  ±Х P i  ■ R cp ■ sin Щ ,  (2.124)
/=i /=i

где i = 1, 2, 3,..., m.
Модуль полного сопротивления перекосу определится в виде:

М  = + М ; , (2.125)

а угол сдвига фаз между плоскостью перекоса и плоскостью действия пары 
сил с моментом М — в виде:

0 = arctg
Ч у

(2.126)

Знание расположения плоскости действия суммарного момента со
противления перекосу (угла 0) может понадобится при динамических расче
тах для определения наиболее вероятной плоскости угловых колебаний вала.

Введем понятие угловой жесткости пакета Су, полученной в виде 
отношения максимального момента М (а гаах) (в кН'мм) амплитудному значе
нию угла перекоса а шах (в рад):

С  =   ̂ (2.127)
17max

Площадь, ограниченная ветвями нагрузки и разгрузки (рис. 2.44) 
представляет собой рассеянную за цикл деформирования энергию W. Ье 
можно определить численным методом, например, методом Симпсона [57], 
как это реализовано в настоящей работе.

Потенциальную энергию деформации можно определить для симмет
ричного цикла по формуле:
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м

-«■

я  =  2 ‘ A/ m“ (2Л28)  
а для несимметричного цикла:

П = М ™ ~ М ш - сс,т .<2.П<»

С учетом выражения 
(2.129), можно определить коэффи
циент рассеивания энергии равный:

Рис. 2.44. Упруго-гистерезисная пет- Ч* ~  ’ (2.130)
ля пакета при его угловом деформи-
nnnauuu - служащий для сравнения диссипа-ровании моментнои нагрузкой.

тивных свойств разных по геомет
рии пакетов и необходимый для динамических расчетов [89].

На приведенных ниже рисунках показаны результаты исследования 
свойств многослойных кольцевых гофрированных пакетов при угловом де
формировании. На (рис. 2.45, а) в изометрии показана зависимость коэффи
циента рассеивания \р от относительной амплитуды углового деформирования

ч "С 1.* -  ••pTT S—

.‘О -  ь.» — - e|
6
O'"

0.4_ ^

0.4

о-о 0.3 0.4 0.4

а) б)

Рис. 2.45. Зависимость коэффициента рассеивания ху от относитель
ной амплитуды углового деформирования а  и относительно зазора
S .

а  = а/ а т1ч и ОТН(>сительно зазора 8  — у / .  . Там же показан график изо

линий функции у / \б  , су) в наиболее важном диапазоне изменения парамет

ров а  и  8 . Из (рис. 2.45,6) видно, что экстремум у / { д , а } находится в
точке с координатами а  = 0,025 и 5 = 0,3.

100



Рис. 2.46. Зависимость безразмерной 
циклической энергии от безразмер- 
нйй амплитуды угловой деформа
ции.

■.л *.г •.% i.c «.6 1.7 д

Рис. 2.47. Зависимость макси
мального значения коэффици
ента рассеивания ( / гаах от

__ безразмерного зазора 8  .
При этом на интервале 5 = (0,2...0,8) v|/max
сохраняет высокие значения (см. рис. 2.45). Это дает возможность рекомен
довать назначение оптимального предварительного натяга в пакетах в 
довольно широком диапазоне (0,2...0,8).

Рассеянная циклическая энергия W в зависимости от ампли

туды безразмерного угла деформации а  растет почти по линейному диапа

зону во всем диапазоне предварительных поджатий 8  (рис. 2.47).
С увеличением числа пластин п от 20 до 100 зависимость

V̂rnax ~ f ( a ) на разных предварительных поджатиях 8  имеет разный

0.040 0.060 О.CSC

Рис.2.48. Зависимость макси
мального значения коэффициента 
рассеяния Ц/11ах от амплитуды 
углового деформирования а  ,

предварительного поджатия 8  и 
числа пластин в пакете п.

Рис.2.49. Зависимость осевой 
силы сопротивления, возни
кающей в процессе углового 
деформирования пакета парой 
сил.
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уровень (рис. 2.48). Так для любого числа 
пластин п с увеличением а  сначала
сдвигается в область больших относитель

ных натягов (« д о  8  = 0,45), затем экстре
мум сдвигается в область меньших значе
ний амплитуд а . При этом наибольшее 
значение ^  тах «3,5 и лежит в области

Рис.2.50. Зависимость силы 8  «  0,25...0,35 при всех значениях 20< п 
сопротивления пакета от <100, и чем больше п, тем при большем 
амплитуды углового дефор- значении а  .
мирования для пакета с чет- При разработке конструкции
ным числом пролетов ш. демпфера должное внимание нужно уде
лять числу и расположению вершин гофрированного пакета. Так, если число 
пролетов m является нечетным, то равнодействующая сил реакции будет 
смещена в сторону большего числа волн и характеристика R(a) будет несим
метричной (рис.2.49). При четном числе m характеристика R(a) симметрична 
и носит гистерезисный характер (рис.2.50).

На рис. 2.51 в изометрии показаны зависимости угловой жесткости 
С у как функции двух параметров: амплитуды углового демпфирова

ния а  и углового расположения плоскости деформирования, определяемого 

-  'параметром <pt
X

, а также от числа пролетов т. Как видно из рисунка

С у имеет два максимальных значения: на малых и предельно возможных

амплитудах деформирования, а на промежутке 0,15< а  <0,85 почти не изме
няет своего значения. Выяснено также, что пакеты с нечетным числом проле

тов более изотропны. У них зависимости у /{д  , a  j ,  и С,. , а х)  цикличе

ски симметричны в пределах половины углового шага пакета; у пакетов с 
четным числом пролетов такая симметричность характеристик повторяется 
через один шаг.

В результате исследований кроме всего прочего можно сделать один 
важный вывод. Вследствие нелинейности характеристик демпфера в виде 
пакета гофрированных шайб при его угловом нагружении возникает осевая 
сила, центр приложения которой для нечетного числа гофров смещен в сто
рону полуокружности с большим числом волн. Это обстоятельство можно 
использовать для уменьшения кривизны вала от действия веса ротора.
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Су, кН мм/рад
„til

6* 10.

С у, к Н  м м /р ад

Су, кН мм/рад

Рис. 2.51. Зависимости угловой жесткости С, как функции двух па

раметров: амплитуды углового демпфирования а  и углового распо
ложения плоскости деформирования, определяемого параметром (р: , 
а также от числа пролетов ш.

103



2.4. Математическая модель гидродинамики тонкого слоя жидкости, 
движущегося в многослойном гофрированном демпфере 

по каналам с переменным сечением

В работах А.И.Белоусова, Н.И.Старцева [31], Н.Д.Кузнецова [66...77], 
ряде других работ по гидродинамическому демпфированию [95, 96, 109, 144, 
1 17, 156, 85, 116] показано, что эффективность гидродинамических демпферов 
(ДДД) с выдавливаемой пленкой зависит от характера движения жидкости по 
организованным в них каналам. Если жидкость движется по бесконечному 
кольцевому каналу (т.н. «длинный» ГД'Д), эффективность его довольно высока 
и в несколько раз выше чем у «коротких» ГДД, где жидкость всасывается и 
вытесняется в торцы опоры. Для организации кольцевого канала в многослой
ных гофрированных демпферах можно создать специальные проходы в местах 
контакта вершин гофров с корпусом и вибратором. Это несомненно увеличит 
возможности упругодемпферных опор по обеспечению низкого уровня вибра
ций, и, тем самым, увеличит надежность аэрокосмической техники.

Рис.2.52. Комбинированный демпфер роторов 
1 - вибратор; 2 - пакет гофрированных лент; 3 - статор

ГТД:
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Вместе с тем. следует отметить, что конструкторы авиационных дви
гателей крайне неохотно идут на усложнение упрутодемпферных опор. В 
качестве одной из многочисленных отговорок является вопрос о наличии 
методик расчета характеристик демпфера. В связи с этим настоящий чисто 
теоретический раздел1 выполнен с целью приближения времени, когда 
сложность опоры будет носить для конструкторов второстепенный характер и 
главным будет возможность опоры обеспечить безвибрационную работу дви
гательной установки.

Итак, рассмотрим задачу об определении гидродинамической силы 
сопротивления комбинированного демпфера [91], демпфирующие свойства 
которого конструктивно обусловлены постановкой гофрированного упругого 
пакета 2 между вибратором 1 и статором 2 и циркуляцией жидкости в рабо
чем зазоре (рис. 2.52). Для обеспечения циркуляции жидкости на поверхно
стях вибратора и статора выполнены специальные канавки шириной 1К и глу
биной /?Л, Для построения системы дифференциальных уравнений, опреде
ляющих предельно максимальный уровень гашения колебаний ротора на опо
рах с исследуемыми демпферами, следует обратиться к моделям 
«квазикороткого» или «квазидлинного» демпферов, в известной степени учи
тывающих специфику работы реального демпфера. Это позволит, имея необ
ходимый запас надежности, более глубоко провести аналитическое решение 
поставленной задачи.

Упрощенная расчетная схема демпфера и принятая система коорди
нат представлена на рис.2.53. Здесь R - радиус шипа демпфера, ср, и е - поляр
ные координаты, центра шипа Оь ф - угол, отсчитываемый от линии центров 
в области широкого рабочего зазора, соответствующий величине переменного 
рабочего зазора

h = S  + e -cos<p, (2.131)
где 8 - радиальный зазор демпфера, д- - дуговая координата частицы жидкости, 
отсчитываемая от вертикальной оси г), жестко связанной со статором: у. z - 
радиальная и осевая координаты, начало которых лежит на поверхности про
точной камеры статора; <pi - угол прецессии вибратора демпфера. На рис.2.53 
гофрированный демпфер показан волнистой упругой диафрагмой 2, расчет 
которой осуществляется по одной из методик разделов 2.1...2.3.

В данной работе объемное течение жидкости в демпфере находится 
как суперпозиция плоских течений. Это достигается применением метода 
малого параметра. Малый параметр, калибруя члены по величине порядка, 
дает возможность расщепить систему уравнений, а, следовательно и движения 
жидкости на простейшие с последующим последовательным
интегрированием.

П олное содерж ание работы  опубликовано в сборнике «П роблемы и перспективы  развития 
двигателестроен ия в поволж ском  регионе» [87].
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Рис.2.53. Упрощенная расчетная схема гидродинамиче
ской части комбинированного демпфера: 1 - вибратор;

2 - условно показанный многослойный пакет; 3 - статор.
С целью выделения малого параметра, введем безразмерные мас

штабные комплексы, поставленные в соответствие пространственно- 
временным координатам и полю скоростей жидкости. Структура комплексов 
заимствована из решения модельной задачи о сдавливании слоя вязкого веще
ства параллельными пластинами [116] при поступательном движении одной 
из них со скоростью у». При этом форма гофрированной ленты аппроксими
руется пластинкой параллельной стенкам рабочего зазора и разделяющей его 
на области, примыкающие к статору и вибратору демпфера. Для первой из 
названных областей справедливы соотношения

п -  о -  г -  . т7 3v nR .  
х  = К х . у  = d y , z  =  L z , t  — И м  =  ■

V =
2 h

w ,p  ■■

h

6 /u v 0L 2 _

~ T 3 p '

0 и .

(2.132)
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Принимая S = h и число Рейнольдса близкое к критическому 
г, R п v0R pSRe =  — , введем Re = ----------- . Тогда с учетом (2.130)

8  hju

6v оpL __ 
Р = — п — Р, (2.133)

где р - плотность смазки. Подставляя (2.131), (2.132) в систему уравнений 
Навье-Стокса и характеризуя отношение локальной инерционной силы к кон-

£
вективной числом Струхаля Sh =  , приходим к начально-краевой задаче,

где вклад каждого слагаемого оценивается по степени малого параметра s
ди, ди, ди, ди,— - + и,  1 +  V, — - +  £W, — L =
dt dx ду dz

1 дрх 
=  i-X+V-

р  дх
д2их д2и{ 82U\ 
дх2 ду2

+ £

dv.
1 + £ 2U, ^  Л ,  dv, 3 dv,

dt

1 Ф ,
p  ду
2 dw,

дх
■ + £ V,

д у
- + £  W,

1 dz

+ v -
d 2v, d2v,
дх'

dz

2 . .  Л

- +  £ -
dv.

i . „ 2  dw,+  S  U\
dt

1 dPi
p  dz

-  +  £2V,

dy2
dw,

1 + £ 3W У}
dz1

+ v

dx
f  %2 

.3 d  w.

d y
■ + £  W,

dwx 
dz

dx
+  £ -

d2w,1 2  d  w.l  + £   1
dz2d f

du, du , du,

ux(x,y,z,0) = 0 ; 
wx(x ,y ,z ,  0 ) = 0 ; 

ux(x,0,z,t)  = v,(x,0 ,z,t)  = wx(x,0,z,t) = 0; 
ux(x,hx,z , t ) = wl(x,hl,z,t) = 0 ;

(2.134)
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v,{x,h, ,z, t )  = =  - ~ ( e c o s ^  +  еф\ s i n ^ l  +  c° sf ^ x

p I ( n R , y , z , t )  = p x{ 2 n R , y , z , t )  -  Р„аля  гипотезы полупленки; 

p t( 0 , y , z , t )  -  p t ( 2 z r R ,y , z , t ) =  p n - для гипотезы полной пленки.
Здесь р„ - известное давление подачи в рабочий зазор,

h (  2 тг\
1 +  C 0 . - J , .  (2.135)

переменная высота рабочего зазора демпфера, отсчитываемая от криволиней-

с- nK hной оси х, дэ = 2 р  ~ эквивалентная высота проточной камеры в местах

контакта гофров со статором или вибратором, 1к - ширина одной камеры, ht - 
высота камеры, п  - количество камер по ширине демпфера, 2 L  - ширина виб
ратора демпфера, т - количество волн гофра, соответствующее углу x/R, I - 
длина камеры под одним гофром, R=ml/2n (рис. 2.53).

Для области рабочего зазора, примыкающего к вибратору демпфера, 
масштабные комплексы определим с учетом граничного условия по скорости, 
обусловленного прецессионным движением вибратора. Обращаясь опять к 
модельной задаче о сдавливании жидкости двумя плоскостями, запишем гра
ничные условия

v0
m0(x ,0 ,z )  =  0, v0(x ,0 ,z )  =  — , u0( x , h , z )  = u0, (2.i36)

v0( x , h , z )  = - v 0, p 0( 0 , y , z )  = p 0( n R ,y , z ) .
Здесь u,„ v„ - скорости частиц жидкости на поверхности плоскостей. 

Используя (2.130), определим средние значения скоростей и давление
k v 0L

и =  и „ , v= v„, vv = ----;— ,
2h

6vo( . phv0\  г \ . W
p  = i y { f‘ + — ) u - x)x + ^ r -  <2b7)

Для выделения приоритетного слагаемого, вносящего наибольший 
вклад в функцию давления (2.137), введем число Рейнольдса

u0S p  p h l . x  R e
Re = и поделим правую часть функции н а -------------- . Отсюда сле-

р  5 и05
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6 v 0ju L x  p u av 0x  
дует, что величины ---- —----  и

It 2  h
одного порядка, тогда как слагаемое

6 v ~ 0p L x

5 h2
имеет второй порядок малости. Поэтому и здесь характерное дав

ление определится в виде функции, представленной в (2.131). Связывая ха
рактерные скорости и геометрические параметры демпфера соотношением
v0 R R

1. определим характерное давление для режима R e »  — по фор- 
м0 д О

мУле (2.132).
Тогда краевая задача о движении жидкости в области, примыкающей 

к вибратору будет включать малый параметр следующим образом 
Зи, ди, ди, ди,
— — +  и , — — +  V ,  — — +  S W , — -  =

dt дх " ду dz

1 dp 2 
р дх

f  V  - О .  ~ \ 2  \, д 'и , д и, , о и,
8  г^ + -----  +  £”

V дх" ду"

, dv , , d v , , dv , , 
s" — — + s " u ,  — —+  s" v , — — + s" w

dz2

dv ,

dt 

1 dp .
+  v

P 5y 

d w , dw

~ d T

dx dy dz
t  ^  -i’ -\2 \, d 'v ,  d v , , d v , 

s ’ — -р- + г — 3^ +  £ ‘
d x 2 dy2 d z2

• s u ,
dx

- + sv ,
dw 2

3y
■ +  S " W ,

dw ,

dz

1 d p ,
- 8 -------—  +  V

p dz

d 2w , d 2w , 2 <92w .
■ +  8

d x 2 d y 2

dw, dv, dw,
а Г + З Г  + г Т Г  = 0;

—+  8"
dz2

(2.138)

u2(x ,y ,z ,  0 ) = w2 (x ,j ,z , 0 ) = 0 ; 

u2(x,hx,z ,t)  = w2(x,hx, z j )  = 0 ;

109



/ 7  4  d h \ W -  Л 2 Я Х 'v ,(x ,/z ,,z ,r )  =  L =  \ecoscp  + ecp. sm<pl 1 +  c o s— — ;
dt 2 4 'v  mlk )

u2{x,h + 8J,t) = - e ^ c o s ^  + esin^?; 

v2{x,h + 80,t) = eq \sm .(p  + ecostp .
Условия по давлению имеют вид (2.127). Решение задач (2.138) и 

(2.132) ищем в форме разложений по параметру е:

и, = u i + £ - u i , v i = v r + s - v i , w i 

= w, + £ - w , , p i = p t +£■ p i \ ( i  = 1,2) (2.139)

e =  e0 +  £  ■ e x, ё  =  £  ■ ё х, ё  =  £  - ё , .

Примем, что фх близка к некоторой постоянной Q и медленно изме

няется во времени. Следовательно, приращение А ф х за один цикл колебаний 
мало по сравнению с величиной П:

■ -  1
Афх = фхТ  + —фхТ~+ ...«Р1,

где Т - период колебаний. Отсюда следует, что фх «  О.2 ,фх «  - Поэто

му будем считать величину фх - малой первого порядка, фх - малой второго 
порядка и т.д.

Смешанная краевая задача (2.133) в нулевом приближении (е=0) за
пишется в виде

дЦ _ дЦ ди, 1 др, д2Ц
-— ~ + ii]— L + v x— L = - — Р - +  V— .Г, 
dt дх ду р  дх ду- ]40)

2 Ь  = 0 . — L + _  о .
ду ' дх ду 

ц ( х ,у .  О) = 0; Т/](х.0у) = vx(x ,0j ) = 0;

и, (х ./?,./) = 0 : sin^? f l + cos—^ -
2  \  2 .7 1  К  J

PiOrf?..y,0.f) = p x{lKR,y,0.t) = p„ -  для полупленки; 
p x\0 ,y ,0 j)  = px(lirR,y,0,t) = pn -  для полной пленки.

(2.141)
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Для интегрирования системы уравнений Рейнольдса (2.139) исполь
зуем идею Слезкина — Тарга [87] метода усреднения членов инерции по тол
щине пленки. Обозначим

р  \ (  ди, ди, диЛ 1  др,
= — L + m1- ± + v , - ^  + - ^ Г -  (2Л42)дА, * V dt дх d y j j u d x  - ■

Тогда первое уравнение (2.134) с учетом граничных условий интег

рируется по у

ux(x ,y , t )  = -^ 4 (х , 0  • ( /  -  1 \у ) . (2.143)

Из уравнений неразрывности, используя граничное условие при у —О,
находим

усдих

о

I M | V  n Z .
2 дх УЗ Н 2 ;

Л  f - A ^ L  
4 1 дх

(2.144)

Подчиняя решение (2.142) граничному условию по скорости при 

y=h], приходим к линейному относительно А, неоднородному уравнению

■ 1 

- *  =  4

(  / 3А/ дД, 
3 дх

+ А,' Д

дА, 1 . . .
где А, =  —  =  - e 0̂  sin 0^1 + c o s - (2.145)

(«У + e0 cos(p) • sin— •

Рассматривая равенство (2.134)-как формулу замены переменной и 

принимая во внимание уравнение (2.143), выразим частную производную

(1,1 аЛ , дА . дА , _ 0.4
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il, з а ;  e 0 .
г д е Ь ' = - а Г  =  2 к ф '

COS ф
X 1 X

1 + cos — -  sin ф эт  — 
R J R

ь: - s h ’
Эх 2R

sin ф эт  — -  cos ф 1 + cos-
V R

x

+  -
1

2 R

e 0 s in ф э т  (5 + e 0 c c ^ ) c o s —
R R

В итоге получим

дА , ЗА , 
+  •

dh, h
1 2  /г,

(2.146)

x
При ~Z = к  правая часть обращается в нуль, в чем нетрудно убедиться,

R
раскрывая неопределенность вида 0/0 (дифференцируя по a=x/R и определяя 
значение при а=л).

Общее решение уравнения (2.146) имеет вид

12 h  С ,
А , = -  Г +  “ т  •h[h{ h3x

(2.147)

С учетом (2.147) определим с точностью до £°  компоненты вектора 
скорости по формулам (2.140), (2.141)

=  (/г, -  у ) у  -  ^ - { h x -  у ) у  =
h{h[  V ' 1 2 h f  V 1 '

1

2  hf

(2.148)

V /?i

Перейдем в равенстве (2.142) к новой независимой переменной по 

формуле (2.134). Для упрощения исследования перейдем к новым независи

мым переменным по формулам
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53 + -2
8 - e 0 - c o s ( ^ - ( p x)

mlk
1 + cos

2 я
ml,.к У

У\ = У, 
т = t.

Тогда частные производные в (2.143) примут вид

дих • дих 
дх dh, 1 ’

ди, ди. ди.
ду ду} d t dhx

ди, ■ ди, к + — -  

1 дт

В итоге радиальная составляющая скорости примет вид
с м

2 h*

4 к 3 к
У' - Ч Т У '  + Ч Т Ук к

с м  ,
-----— у -
2 М‘1 “ I "I

Из равенства (2.140) найдем градиент давления 

дрх Схр  \2phx 2 СхрЦ СхрЦ  
дх

(2.149)

(2.150)
/г,3 }ixh{ /г,3

Для упрощения интегрирования (2.148), перейдем к новой независи

мой переменной

дру д р у ц
дх dht

Тогда искомое давление запишется в виде

_  12p h x _  CxJu 2 Схр  Схр
Р\ — 7 /1 t\2 л7 2 т f 1 ^ 1 2 ^2 (2.151)

Л, M f  2hxh[ \  6 /z,2

Фактическое значение С? зависит от граничных условий по давлению, 

а следовательно, определится при анализе режимов половинного и полного 

охвата шипа пленкой.

Для определения дополнительного давления р х следует построить 

систему дифференциальных уравнений в первом приближении. С этой целью 

подставим разложения (2.138) в систему (2.133) и приравняем коэффициенты 

при первой степени малого параметра.
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Интегрируя второе уравнение в системе (2.150) с нулевыми гранич

ными условиями по давлению р ](x,0,z,t)  =  0, — 0, опре

делим искомые величины

6 u h t  \ 12 h h
p ^ - ^ - ( y ~ h) r ,  с .  = —  (2ЛМ

Определим давление в рабочем зазоре демпфера, примыкающем к 

вибратору. Краевая задача в нулевом приближении будет иметь вид

ди2 _  ди, _ дщ 1  др, с^и2
— 7  +  м ,  +  V 1  —  = -  -  +  V  2  ,

dt дх ду р  дх ду
дй2 + dv2

ду дх ду

u 2(x,y,0) = 0;u2 (x ,h ,,t) = 0,u2(x,h + 253,t)  = —е0ф, соэф; 

v ,(x ,h ,,t)  = - ~ е 0ф, э т ф  1 + c o s ^ ^  ;v ,(x ,h  + 253,t)  = 

= е 0ф, s m f .
v 4 ;

(2.154)

Краевые условия по давлению определятся в зависимости от величи

ны области примыкания масляной пленки к вибратору демпфера (режим 

пленки или полупленки).

Разыскивая решение по методу Слезкина-Тарга, находим окружную и 

радиальную компоненты скорости



(2.155)

удовлетворяющих граничным условиям (2.152). Функция Л? с точностью до 

малого параметра примет вид

Удерживая члены порядка R/S2, определим градиент давления в этой

области

Давление р , будет равно нулю.

Проецируя распределенные эпюры давлений жидкости, примы

кающие к вибратору на два направления - вдоль вектора е и перпендику

лярно ему, можно найти соответственно упругую и демпфирующую сос

тавляющие силы сопротивления гидродинамического демпфера, а затем и 

полную величину гидродинамической силы по известной формуле (2.15). 

Далее несложно вычислить сдвиг фаз между векторами гидродина

мической силы и смещения вибратора (2.14), а по формулам (2.24) оп

дА2 3 R<pj л 6Кфх
(2.156)

др, 18/7 К2ф2 ( 2 4  + h - h x )hhx
дх

(2.157)
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ределить гидродинамическую часть прецессионного гистерезиса в проекциях 

на координатные оси X и Y.

Используя настоящую методику, можно в совокупности с математи

ческими моделями многослойного гофрированного демпфера получить две 

совокупности гистерезисов в проекции на оси X и Y: одна из них (Хк(х) и 

YK(y)), - является гистерезисом опоры как системы конструкционного демп

фирования и зависит только от конструктивных параметров демпфера и ам

плитуды его деформации; вторая часть (Хг(х) и Yr(y)), - является гистерезисом 

опоры как системы вязкого трения. Эти характеристики зависят от темпера

туры и вязкости масла, а самое главное, - от частоты прецессии ротора турбо

машины.

В демпферах комбинированного трения имеется уникальная возмож

ность использования преимуществ как гидродинамических, так и демпферов 

сухого трения, причем на разных режимах возможно превалирование одних 

свойств перед другими в целях оптимизации вибрационного состояния двига

теля.

Как уже указывалось в начале раздела, он является чисто теоретиче

ским и поскольку пока нет в отечественном двигателестроении демпфера, 

соединяющего в себе гофрированный пакет с «длинным» ГДД, исследование 

ею характеристик в широком масштабе не проводилось. Оно является пред

метом дальнейших работ. Вместе с тем, следует указать, что здесь есть боль

шой и интересный фронт работ, связанный с исследованием демпферов с 

переменными параметрами.
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2.5. Расчетное исследование характеристик гофрированных 
виброизоляторов, предназначенных для подвески агрегатов и ДЛА на

подмоторной раме

Исследованию упругодемпфирующих характеристик (УДХ) 
многослойных гофрированных пакетов посвящен ряд работ [44, 159... 161, 
164, 87, 112,157]. В работе [157] И.Д.Эскиным экспериментально исследована 
конструкция демпфера, набранного из двух гофрированных пакетов 
металлических лент [9] (рис. 2.54). При сборке гофрированные пакеты 
полностью выпрямлены хомутами. Получены зависимости рассеянной 
энергии, коэффициента поглощения и средней жесткости от амплитуды 
деформации пакета для определенных сочетаний числа гладких и 
гофрированных лент. К сожалению, все основные зависимости приведены в 
размерном виде, что не позволяет обобщить результаты на другие 
компоновки демпфера и условия его работы.

В работе [87] на базе широких экспериментальных и теоретических 
исследований предложена математическая модель нагружения многослойного 
гофрированного пакета лент, работающего в режиме одностороннего упруго- 
гистерезисного упора (рис. 2.55). Получены зависимости, описывающие 
упругогистерезисные кривые гофрированного пакета в диапазоне деформаций

не превышающих высоты 
гофра. Примечательным в 
работе [87] является то, что 
для исследования впервые 
были применены
безразмерные координаты г| и 
Е, (см. выраж. (8) и (11) в 
[111]), в которых получено 
единственное поле упруго- 
гистерезных петель,
являющееся безразмерной 
критериальной характеристи
кой упругодемпфирующих 
свойств исследуемого пакета. 
Выведены условия подобия 
многослойных гофрирован
ных пакетов по упруго- 

демпфирующим свойствам. К сожалению, в работе [87] не исследовались 
особенности расчета УДХ многослойных гофрированных пакетов, 
работающих в режиме двустороннего упора. Некоторые отрывочные сведения 
по свойствам многослойных гофрированных демпферов приведены в работах 
[159-164], но составить цельную картину характеристик по указанным 
работам невозможно.

иX  —, у ///х

.......
LJ . 1_1

1 3

ш .

2

у ///

Рис.2.54. Демпфер из гофрированных и 
гладких лент: а) собранный демпфер; б) 
демпфер перед сборкой; 1 - хомуты; 2 - 
гофрированные ленты; 3 - гладкие ленты; 
Р - знакопеременная нагрузка
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Рис.2.55. Петля гистерезиса при одноосном 
нагружении

Известны случаи применения двусторонних упруго-гистерезисных 
гофрированных пакетов, один из возможных вариантов которых приведен на 
рис.2.56. Такие демпферы компактны, имеют малый вес, технологичны в 
изготовлении и надежны в эксплуатации. Разработке методики расчета 
данной конструкции и всестороннему исследованию ее УДХ и посвящен 
настоящий раздел1.

Рассмотрим процессы деформирования многослойного 
гофрированного демпфера, работающего в режиме двустороннего упора 
(рис.2.57). Демпфер состоит из двух одинаковых гофрированных пакетов 1 и 
2, расположенных между корпусом 4 и 
центральным телом 3. Перед сборкой 
каждый из пакетов 1 и 2 имеет высоту 
гофра h . после сборки остаточная высота 
гофра составляет величину 5 (зазор).
Таким образом центральное тело 3 имеет 

возможность перемещаться вдоль оси у в Рис.2.56. Вариант демпфера 
предела от минус 5 до +5. на основе гофрированных

пакетов пластин

1 П олностью  работа опубликована в [111] 
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m im .

Рис.2.57. Многослойный гофрированный 
демпфер, работающий в режиме двустороннего 
упора.

Пусть каждый пакет демпфера набран из п лент, имеет ш гофров, 
выполнен из одного материала с модулем упругости Е. Толщину каждой 
ленты обозначим, как и в работе [87], через h, шаг - t, ширину - Ь. Мате
матическая модель упругогистерезисных петель каждого из многослойных 
пакетов описывается формулами (2.2) - (2.11). Для более гладкой 
аппроксимации зависимости R(£,) выражение (2.9) запишем в виде:

r(%)=- tĝ 5i) ■ [! °+20 ■ //г(з ~ зй]’ если z> °
О, е с л и  £ > 0 .

(2.158)

Это выражение, в отличие от (2.9), не имеет разрыва первой 
производной в точке Е, = 0,6 и хорошо согласуется с экспериментом 
[143] (рис.2.58).

Зная аналитические выражения, описывающее ветви упруго
гистерезисных петель каждого из многослойных пакетов, можно составить 
расчетную модель всего демпфера (см. рис.2.57), используя схему взаимо
действия гистерезисных петель, показанную на рис.2.59. Условно примем, что 
процесс нагружения демпфера происходит при плоском перемещении цен
трального тела 3 (см. рис.2.57) в положительном направлении оси у, а процесс 
разгружения - в противоположном направлении. Кроме того, отметим, что за 
начало координат деформирования у каждого из отдельных пакетов демпфера 
приняты точки их ненагруженного состояния (точки "0” на рис.2.59).
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Рис.2.58. Зависимость безразмерной среднециклической силы R 
от безразмерной координаты Е,.

В процессе сборки демпфера деформирование пакетов идет по ветвям

0-1 (см. рис.2.59). Точки 1 соответствуют состояниям пакетов после сборки. 

При нагружении демпфера нижний пакет разгружается и процесс идет по 

кривой 1 - 1 - 2, а верхний - нагружается (кривая 1 - 2). Точки 2 соответствуют 

состояниям сдеформированных на величину амплитуды А пакетов демпфера. 

При разгружении демпфера нижний пакет нагружается (кривая 2-1 - 1 - 

3), а верхний разгружается (кривая 2 - 4 - 3 ) .  Точки 3 соответствуют 

состояниям пакетов разгруженного демпфера.

Р*(у\ A, v = I ) = Р(ун + у, ун - A, v =1) - Р(ун - у, ун + A, v =2). (2 .159)

При направлении центрального тела в отрицательном направлении 
оси у будем иметь противоположную картину нагружения:

Р (у , A, v =2) = Р(ун + у, у„ + A, v = 2)- Р(у„ - у, у„- A, v =1). (2.160)
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где Р* - сила сопротивления демпфера; Р - силы сопротивления пакетов; ун 
- предварительный натяг (см. рис.2.59); А - амплитуда деформации.

Поскольку оба пакета одинаковы, их силы сопротивления 
определяются по общим формулам (2.2)-(2.11) со своим комплектом 
аргументов. Объединив формулы (2.152), (2.153) и подставив в них 
выражение (2.2), окончательно получим:

Р  * i y * , A , v )  = С/ - {fffe, + f ) + ( -  1 Г  • 0,5п Т f e  + <?)+ (-  \ J  ■ п  - Т  (■?„ + ( - 1 / • А ) -

кт - коэффициент, учитывающий предысторию нагружения каждого из 
пакетов при малых амплитудах.

Для пояснения механизма формирования контуров петли при 
малых амплитудах и возникновения коэффициента кт обратимся к 
рис.2.60. Допустим, на одном этапе нагрузки произвольно взятый пакет 
(верхний или нижний) деформируется по кривой 1-2. В точке 2 приращение 
деформации меняет знак, процесс нагружения прерывается не доходя до 
внешней границы А петли гистерезиса и начинается процесс разгружения. В 
настоящей работе принята гипотеза, заключающаяся в том, что любой 
процесс 2-3, начинающийся из произвольной точки, лежащей внутри 
плоскости, ограниченный двумя предельно кривыми поля 
упругогистерезисных петель А и В аффинно подобен процессу 2 - 3  
начинающемся на границе петли. При этом коэффициент аффинных 
преобразований [36] кривых 2 - 3 в 2-3 зависит от соотношения:

к т = (2.164)
Р\

дважды входящего в зависимость (2.163). Смысл параметров pi и р2 ясен из 
рис.2.60.

где
U = nmh*EJkmt'J (2.162)

(2.163)
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Уа+АУп У

Рис.2.59. К пояснению формирования контуров петли 
гистерезиса при малых амплитудах.

Рис.2.60. Схема взаимодействия упруго-гистерезисных 
петель отдельных пакетов демпфера:
1 - упругогистерезисная петля верхнего пакета демпфера;
2 - упругогистерезисная петля нижнего пакета демпфера.
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n, Для удобства дальнейших 
исследований приведем зависимость 
(2.154) к безразмерному виду, приняв 
за базовые величины параметры U и 5, 
и построим поле петель в координатах

Рис.2.61. Типичное поле упруго- 
гис-терезисных петель

Типичное поле упруго- 

гистерезисных петель, рассчитанное по 

приведенной в настоящей работе 

методике показано на рис.2.61.

Известно, что для систем конструкционного демпфирования с 

неизменяющимися на контактных поверхностях силами трения выполняется 

принцип Мазинга [168-171], заключающийся в том, что первичный процесс 

нагружения является уменьшенной в два раза копией повторного процесса.

Известно также [162], что кривая соединяющая вершины упруго-

гистерезисных петель является первичным процессом нагружения. Для

исследуемого гофрированного демпфера этот процесс показан на рис.2.62 

(кривая I).

На этом же рисунке показаны повторный процесс (кривая 3) и 

увеличенный в два раза первичный процесс (кривая 2). Не превышающее 10 

процентов максимальное расхождение вышеуказанных кривых говорит об 

удовлетворительном качестве созданной математической модели и ее 

соответствии известному свойству систем конструкционного демпфирования, 

впервые отмеченному Мазингом в работах [168-171]. Некоторое расхождение 

можно объяснить тем. что исследуемый демпфер, строго говоря, является по 

классификации [143] системой с изменяющимися силами трения и 

применимость принципа Мазинга для таких систем стоит под вопросом.

На базе разработанной математической модели авторами проведено 

широкое расчетное исследование УДХ демпфера в виде зависимостей
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безразмерной средней жесткости с, 

коэффициента поглощения

безразмерной рассеянной энергии W от 

безразмерных параметров - амплитуды 

деформацииА зазора 5, числа пластин в 

каждом пакете п и числа волн гофров т,

Рис.2.62. К пояснению принци
па Мазинга

где
С

с - S

W
w  =

и 5 '  
W

¥  = 0,5Р0А ’
_  А

S =■
К

(2.165)

(2.166)

(2.167)

(2.168) 

(2.169)

где W - рассеянная циклическая энергия, определяемая как площадь упруго-

гистерезисной петли, рассчитанной для заданной амплитуды:
А

W = \ [ р * ( у '  , A , v  = \ ) - P * { y \ A , v  = l l d y \  (2.170)

С - среднециклическая жесткость:

Рп
с

А
(2.171)

Р0 - амплитудное значение силы сопротивления демпфера:

Р0 = Р ’(у* = A , A , v ). (2.172)
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Рис.2.63. Поле упругогистерезисных петель 
виброизолятора, собранного с небольшим 
предварительным натягом.

На рис. 2.63. приведено поле упругогистерезисных петель построенное для 
виброизолятора, собранного с небольшим предварительным натягом пакетов

(<5 = 0,75). При этом в его работе могут реализоваться два режима:

1. Диапазон амплитуд деформаций таков, что каждый из пакетов 
работает без расстыковки с опорными поверхностями и появления зазора 
превышающего высоту гофра в свободном состоянии (режим А на рис.2.63).

2. При большой деформации один из двух пакетов расстыковываются 
с опорными поверхностями демпфера, безразмерный зазор становится больше 
1,0 и данный пакет выключается из работы (режим В на рис.2.63).

Возникновение режимов В возможно при сборке демпферов с 
безразмерным зазором 0,5 < 5  < 1,0. Наличие режимов расстыковки пакетов 
своеобразным образом сказывается как на форме упруго-гистерезисных 
петель, так и на жидкостных и демпфирующих характеристиках демпфера. Так 
переход из режима А в режим В сопровождается некоторым изломом упруго- 
гистерезисной петли и появлением существенно нелинейных участков 
(см.рис.2.63).
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Весьма интересным является изучение зависимости w [ A , S , n ) .  
Прежде чем привести результаты наших исследо-ваний напомним основные 
результаты известных аналогичных систем конструкционного 
демпфирования. При изгибе консольной двухслойной балки, сжатой 
постоянной равномерно распределенной по длине сдавливающей нагрузкой, 
Гудманом и Клампом1 [167] показано, что энергия, рассеиваемая за один цикл 
линейно зависит от амплитудного значения силы (или деформации). В то же 
время рассеянная энергия от сдавливающей нагрузки является 
параболической функцией, имеющей при определенном значении давления 
между слоями экстремум (см. [63], глава 3).

При изгибе балки с равномерно прижатыми к ней накладками 
Пановко Я.Г., Голубевым Д.И. и Страховым Г.И. [90] получена сложная 
зависимость рассеянной энергии от внешней нагрузки (изгибающего 
момента), являющаяся на начальном этапе кубической функцией амплитуды 
изгибающего момента и обратно пропорциональной функцией давления 
прижатия накладок, а на втором этапе .(при полностью проскользнувших 
накладках) - линейной функцией амплитуды нагрузки ([63]).

Аналогичный результат получен Пановко Я.Г. при решении задачи о 

продольном нагружении упругой полосы, прижатой к жесткому основанию ( 

[63], а также Г.И.Страховым [125, 126], В.П.Филекиным [134...136] для 

фланцевых и шовных соединений, Ю.А.Лебедевым для заклепочных 

соединений [79], В.И.Лебедевой [82] для двухслойной консоли, 

деформируемой произвольной периодической нагрузкой, С.М.Дорошко [51] 

для слоеных дисков.

Для исследуемого в настоящей работе виброизолятора зависимость 

безразмерной рассеянной энергии w от безразмерной амплитуды А  и 

безразмерного зазора 5  , являющегося параметром, показана на рис.2.64. Из 

рисунка видно, что на начальном и среднем этапах деформирования 

демпфера зависимость м ( д )  качественно подобна

аналогичной зависимости для балки с равномерно прижатыми к

1 Русский перевод статьи [167] приведен в [63] 
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Рис.2.64. Зависимость безразмерной рассеянной 
энергии от безразмерной амплитуды. Значения

безразмерного зазора 5 : 1 - 3  =0,1; 2 - 5  =0,2; 3 -

5  =0,3; 4 - 5  =0,4; 5 - 5  =0,5; 6 - 5  =0,6; 7 - 5  =0,7.

ней накладками [63]. При амплитудах А > 0 ,7 5  кривая w(A) начинает 

асимптотически стремится к некоторому пределу, определяемому величиной 

безразмерного зазора 5  и числом пластин п в каждом из пакетов. Проведя 

соответствующие расчеты, можно для каждого типоразмера демпфера указать 

максимально возможное значение циклической рассеянной энергии, которое 

характеризует энергетические рассеивающие (или поглощающие) 

возможности устройства. Это значение будет определятся с учетом 

выражения (2.159) лишь тремя параметрами - U, 8 и п.

На рис.2.65 приведена зависимость w [S  ] при постоянных, но варьи

руемых параметрах безразмерной амплитуды А . Интересным здесь является 

то, что в отличие от известных исследованных систем конструк

ционного демпфирования [63, 79, 134...136] зависимость не
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Рис.2.65. Зависимость безраз-

является параболической и имеет экс
тремум при 8  = 0,25 + 0,28 практиче
ски при любой амплитуде. Отсюда мож
но сделать важную рекомендацию для 
конструкторов: безразмерный зазор в 
пакетах целесообразно выполнять рав
ным:

8  = 0,25 + 0,28, (2.173)
мерной рассеянной энергии от что одно и предварительНый
безразмерной амплитуды. Зна-

,  ~7 натяг в пакетах ж елательно назначения  безразмерного зазора А  :
1 -0 ,1 ; 2 -0 ,2 ; 3 -0 ,3 ; 4 -0 ,4 ; чать равным 75% от высоты гофров 

h*, т.е.

у™  =0,75 А*. (2.174)

Обычно диссипативные свойства систем конструкционного демпфи

рования оценивают коэффициентом поглощения, один из возможных вариан

тов определения которого представлен выражением (2.160) и который можно 

использовать при определении приближенной амплитудно-частотной харак

теристики одномассовой динамической системы ([89]);
1

И = '

1-
со

+
(  V  у/ со

V2п  р )

(2.175)

На серии графиков, показанных на рис.2.66...2.70 приведены результаты рас

четов коэффициента поглощения \р от безразмерной амплитуды А  при по

стоянных, но варьируемых параметрах 8  и п.

Анализируя эту серию, можно сделать следующие выводы:
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Рис.2.66. Зависимость коэффициента поглощения 
от безразмерной амплитуды. Значения безраз
мерного зазора : 1 - 0,1; 2 - 0,2; 3 - 0,3; 4 - 0,4;
5 - 0,5; 6 - 0,6; 7 - 0,7.

Число пластин в пакете п = 10

Ф

э

г

1

Рис.2.67. Зависимость коэффициента поглощения от 
безразмерной амплитуды. Значения безразмерного

зазора 5  : 1 - 0,1; 2 - 0,2; 3 - 0,3; 4 - 0,4;
5 - 0,5; 6 - 0,6; 7 - 0,7.

Число пластин в пакете п = 30
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Рис.2.68. Зависимость коэффициента поглоще
ния от безразмерной амплитуды. Значения без

размерного зазора 5  : 1 - 0,1; 2 - 0,2; 3 - 0,3; 4 - 
0,4; 5 - 0,5; 6 - 0,6; 7 - 0,7.
Число пластин в пакете п = 50
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Рис.2.69. Зависимость коэффициента поглоще
ния от безразмерной амплитуды. Значения

безразмерного зазора S  : 1 - 0,1; 2 - 0,2; 3 - 0,3;
4 - 0,4; 5 - 0,5; 6 - 0,6; 7 - 0,7.
Число пластин в пакете п = 80
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Рис.2.70. Зависимость коэффициента поглощения 
от безразмерной амплитуды. Значения безраз

мерного зазора 5  : 1 - 0,1; 2 - 0,2; 3 - 0,3;
4 - 0,4; 5 - 0,5; 6 - 0,6; 7 - 0,7.
Число пластин в пакете п=100

1. Кривые 1//(.4 ) имеют характерный характерный вид с левой крутой 
и правой пологой ветвями:

2.Максимальное значение коэффициента поглощения зависит

от величины безразмерного зазора 5  и числа пластин г.;

3. При увеличение числа пластин в каждом из пакетов гочки

¥та\в координатах (v|/1IMX — а ) д л я  любых значений безразмерного зазора 

8  смещаются в сторону больших безразмерных амплитуд Л.

Геометрическое место множества точек в координатах

|'Ф,,,Т. — А  }при {вменении параметра д' показано на рнс.2.71. Стрелками на 

рис.2 . 71 показано направление увеличения параметра О . который изменялся 

п расчетах в диапазоне от 0,1 до 0.9. При дальнейшем увеличении S  от 8  =

0.9 до е) = 1,0 кривые почти вертикально устремятся в точку (0,0),
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Рис.2.71. Зависимость максимального коэффици
ента поглощения от безразмерной амплитуды и 
числа пластин п. Число пластин п:
1 -10; 2 - 30; 3 - 50;4 - 80; 5 - 100.

поэтому они на рисунке не показаны1.

4. Максимума коэффициент поглощения vp достигает при 8  = 0,28 

(см. рис. 2.72) и в небольших пределах увеличивается при увеличении числа 

пластин п (рис.2.73). При этом безразмерная амплитуда, соответствующая 

экстремуму , как уже указывалось ранее, зависит от числа пластин в 

каждом пакете.

Данная зависимость, которую в первом приближении можно считать 

линейной, показана на рис.2.74. На рис.2.72 показана зависимость 

ц/ [8  ) при постоянных значениях безразмерной амплитуды А  и числа пла

стин п, а на рис.2.75 аксонометрическое изображение функции у/ ( А , 8  ) и 

карта изолиний коэффициента поглощения vp, которые дают наглядное пред

ставление о характере функции у/ (у4, 8  ) .

В заключение остановимся на анализе жесткостных ха

рактеристик рассматриваемого виброизолятора. Безразмерная

1 Работа [111], содержащая настоящий материал, к сожалению опубликована с большими опе
чатками, которые здесь устранены.
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Рис.2.72. Зависимость коэффициента погло

щения от безразмерного зазора 5  . Значения

безразмерной амплитуды А :  1 -  0,05; 2 -0 ,1 ;
3 - 0,2; 4 - 0,25; 5 - 0,3; 6 - 0,5; 7 - 0,7.

жесткость с, определяемая из выражения (2.158), характерным образом зави

сит от безразмерной амплитуды А ( рис.2.76) и безразмерного зазора 8  

(рис.2.77).

Если вид кривых с ( А  ) в общем-то был известен [112, 159, 161]

З.В

3.5

3.4

3.2
11В 18В11

Рис.2.73. Зависимость максимального коэф
фициента поглощения от числа пластин п.
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Рис.2.74. Зависимость безразмерной 
амплитуды, соответствующей макси
мальному коэффициенту поглощения 
от числа пластин п.

а) б)
Рис.2.75. Зависимость коэффициента поглощения vp 

от безразмерной амплитуды А  и зазора 8  .

(наличие двух крутых ветвей слева и справа и одного минимума примерно 

посередине), то зависимость с(<5 ) при постоянных значениях амплитуды 

имеет несколько неизвестных ранее особенностей. При определенных ампли

тудах эта зависимость является падающей функцией типа гиперболической, а 

при некоторых амплитудах ( А  = 0,2...0,25) появляются два локальных экс

тремума - один максимум и один минимум, с точкой перегиба между ними.

На рис.2.78 показана аксонометрическая проекция 
функции с( А  , 8  ), рассчитанной для и =100 с картой изоли

ний этой функции, построенной по сетке ( А  - 8 ). В заклю
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чение отметим, что разработанная математическая модель многослойного 
пластинчатого виброизолятора хорошо согласуется с теоретическими и экс
периментальными исследованиями.

В заключение данного раздела отметим, что виброизоляторы подоб

ные рассмотренному были изготовлены и применены в свое время для сниже

ния ударных нагрузок на приборный отсек при срабатывании пиропатронов 

КА при разделении ступеней PH (ККБМ, г. Самара), а также для снижения 

высокочастотных колебаний изделия, транспортируемого по железной дороге

специальным транспортером (ЦСКБ, г. Самара).
Подробнее о данных конструкциях будет рассказано в разделе 5 при

описании используемых результатов для создания перспективных конструк

ций демпферов и виброизоляторов для ДЛА и объектов народного хозяйства.

С

700

300

200

100

0
0 .70 .3  0 .40.0

Рис.2,76. Зависимость безразмерной жесткости от безразмерной

амплитуды: значения безразмерного зазора 8  : 1 - ОД; 2 - 0,2; 3 - 
0,3; 4 - 0,4; 5 - 0,5; 6 - 0,7; 7 - 0,9.
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Рис.2.77. Зависимость безразмерной жесткости от безраз
мерного зазора : значения безразмерной амплитуды А  : 1 -

а) б)

Рис.2.78. Зависимость безразмерной жесткости с от безразмерной 
амплитуды Аи безразмерного зазора 5 (а) с картой изолиний (б).
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2.6. Выводы

В ходе исследований создан методически обоснованный комплекс 
математических моделей многослойных кольцевых гофрированных демпфе
ров и виброизоляторов для гашения колебаний деталей и узлов ДЛА и их 
агрегатов.

Выявленные в ходе анализа опубликованной литературы данные по
зволили на базе математической модели гистерезиса однопролетного пакета 
гофрированных лент с использованием арсенала методов теоретической ме
ханики, сопротивления материалов и средств вычислительной техники соз
дать комплекс новых методик расчета упругодиссипативных характеристик 
сложных объектов ДЛА, -  опор роторов с переменными геометрическими 
параметрами по окружности корпуса, гофрированных демпферов осевых 
колебаний при сложных видах их нагружения, гофрированных виброизолято
ров, работающих в режиме двустороннего упругогистерезисного упора. Это 
позволило выявить ряд неизвестных ранее свойств.

Расчетное исследование демпферов в виде пакетов кольцевых шайб 
при их угловом деформировании показало, что демпферы с нечетным числом 
пролетов (волн) значительно изотропнее демпферов с четным числом проле
тов.

Выяснено, что вследствие нелинейности характеристик демпфера, 
при его угловом нагружении возникает циклически изменяющаяся осевая 
сила сопротивления, центр приложения которой в динамически ненагружен- 
ном положении для нечетного- числа пролетов смещен в сторону полуокруж
ности с большим числом пролетов. При этом возникает дополнительный мо
мент сопротивления, уменьшающий кривизну вала от действия сил веса. Это 
обстоятельство позволяет рекомендовать при проектировании опоры исполь
зовать пакеты с нечетным числом пролетов. Для радиальных гофрированных 
демпферов также справедливо свойство лучшей изотропности при нечетном 
числе волн.

При числе волн более 12 опоры имеют незначительную анизотропию 
свойств и их гистерезис в случае круговых орбит движения цапфы представ
ляет собой совокупность эллипсов, развернутых друг относительно друга в 
соответствии с законом нелинейности опоры.
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С помощью переменных параметров демпферов по окружности опо

ры можно обеспечивать значительную саморазгрузку от веса ротора без каких 

бы то ни было разгрузочных устройств. Параметр «начальная высота гофров» 

при этом является более предпочтительным для регулирования величины 

разгрузки.

Впервые введено понятие комплексной угловой жесткости много

слойных гофрированных демпферов при их нагружении в режиме конусной 

угловой прецессии. Показано, что при угловом деформировании опоры с 

гофрированным пакетом рассеянная энергия составляет от 30% до 75% от 

случая радиального деформирования, что вселяет надежду на более широкое 

применение гофрированных пакетов для промежуточных опор многовальных 

двигателей с чисто конусной прецессией в опоре.

Впервые теоретически найдено свойство оптимальности рас-сеянной 

энергии многослойных пакетов от безразмерного зазора (натяга). Этот экс

тремум лежит для любых пакетов в диапазоне 5 =0,25 -0,28 и практически не 

зависит от амплитуды деформации. Установлено, что при числе пластин в 

пакете виброизолятора больше 15-17 мак-симальное значение коэффициента 

поглощения лежит в диапазоне v|/max=3,2...3,4 и от числа пластин изменяется 

незначительно. При этом экстремум лежит в близи точки (0,25; 0,25) на плос

кости параметров ( 5, А).

Создана теория расчета гидродинамики демпфера, образованного ка

налами с переменным сечением в опоре с гофрированными пакетами. Это 

позволит более эффективно использовать преимущества комбинированных 

демпферов в практике двигателестроения.

Разработанные методики и проведенные на их основе расчетные ис

следования явились основой для создания конструкций многослойных демп

феров и виброизоляторов, внедренных в практику аэрокосмической техники и 

объектов народного хозяйства, а также для перспективных средств виброза

щиты, рекомендуемой для применения в разделе 5 настоящей работы.
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3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИЧЕСКИХ ХА
РАКТЕРИСТИК МНОГОСЛОЙНЫХ ГОФРИРОВАННЫХ ДЕМП

ФЕРОВ И ПЕРСПЕКТИВНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
МНОГОСЛОЙНЫХ ВИБРОИЗОЛЯТОРОВ

i f  6  S  * 6  Г 7 f5  fS fG н

Ч Щ  ! Р щ

ЗЛ. Описание конструкций экспериментальных стендов

При выполнении экспериментальных исследований использовался
комплекс разработанного в ОНИЛ-1 
СГАУ оборудования для проведения 
статических испытаний кольцевых 
многослойных пластинчатых демпфе
ров. Многие установки, хотя они изна
чально были созданы большим коллек
тивом инженеров, аспирантов и техни
ческих работников, авторам настоящей 
работы пришлось дорабатывать и до
водить для обеспечения возможности 
проведения конкретных исследований.

Для проведения статических 
испытаний демпферов в режиме одно
осного нагружения была использована 
разработанная в ОНИЛ-1 СГАУ уста
новка УЛ-800-178 (УСИ), схема кото
рой показана на рис.3.1, общий вид - 

Рис. 3. 1. Схема установки для ста- на рис.3.2.
тических испытаний кольцевых Установка состоит из закреп-
демпферов при одноосном нагруже- ленного плите , массивного основа„
Н И И

ния 2 с шипом 3, выполненным в виде 
усеченного конуса, подвижной внешней обоймы 4 и двух нагрузочных уст
ройств 5, каждое из которых состоит из закрепленной на плите стойки и гру
зового винта. Испытываемый демпфер 6 размещен в кольцевом пространстве 
между шипом 3 и подвижной обоймой 4, при этом для проведения испытаний 
демпферов различных типоразмеров на шип и в обойму устанавливаются 
сменные промежуточные кольца 7 и 8. На рис. 3.3 показан один из 
демпферов, установленный в коаксиальное пространство между

7777777777777777777ГГ7777Т77

/3  /3  Г О  гг
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Рис. 3. 2. Общий вид установки для 
статических испытаний кольцевых 
демпферов

Рис. 3.3. Один из испыты вае
мых демпферов, установлен
ный между двумя сменными 
кольцами.

двумя сменными кольцами 7 и 8. Для уменьшения внутреннего трения в уста
новке при перемещении обоймы 4 между последней и опорной плоскостью 
основания 2 уложены тела качения 9.

Наличие двух нагрузочных устройств позволяет воздействовать на 
исследуемый демпфер одновременно циклически изменяющейся Р и постоян
ной G - силами, имитирующими соответственно неуравновешенную силу от 
дисбаланса ротора и силу веса последнего. Передача усилия от нагрузочного 
устройства на обойму с демпфером осуществляется через динамометр 10 
системы Н.Г. Токаря, который крепится к штоку 11 грузового винта нагру
зочного устройства и обойме 4 соответственно с помощью переходников 12, 
13, 14 и разъемной муфты 15. Для исключения передачи на динамометр кру
тящего момента от грузового винта, шток 11 установлен внутри последнего на

Рис. 3. 4. Установка для статнче- формации демпфера под действием 
ских испытаний пакетов гофриро- эхих сил -по индикатору перемещения
ванных шайб, используемых для 
виброзащиты роторов ТНА РД.

радиально-упорных подшипниках ка
чения. При соответствующем распо
ложении нагрузочных устройств друг 
относительно друга, оси действия ци
клической и постоянной сил могут 
совпадать или пересекаться под угла
ми 45, 90 и 135°. Отсчет величины сил 
осуществляется по индикаторам дина
мометров 10, отсчет величины де-
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16 типа "ИЧ", закрепленному в специальном кронштейне 17.
Для осевого исследования пакетов гофрированных шайб была 

создана установка, показанная на рис. 3.4. Отличительной особенно
стью этого стенда является то, что на нем можно испытывать

Рис. 3.6 Пакет гофрированных
Рис. 3.5. Внешний вид пакета гоф- шайб круглой в плане формы с
рированных шайб с радиальным одноосным гофрированием,
гофрированием

гофрированные пакеты шайб разного 
диаметра с одноосным (рис.3.5) и радиаль
ным гофрированием.

Установка, показанная на рис. 3.4 
использовалась и для испытаний гофриро
ванных пакетов прямоугольной формы в 
плане. В этом случае цилиндрическая оп
равка заменялась на оправку соответствую-

Рис. 3, 7. Фотография эксперимен
тального стенда для испытаний 
демпферов при одновременном 
действии постоянной и вращаю
щейся нагрузок (прецессионное 
нагружение).

Рис. 3.8. Схема стенда для 
испытаний демпферов, на
груженных постоянной и 
вращающейся нагрузками.
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щей формы.
Испытание демпферов1 при прецессионном нагружении осуществля

лось на стенде, созданном Ю.К. Пономаревым и В.А. Антиповым [16, 18]. 
Внешний вид стенда показан на рис. 3.7, а его схема - на рис. 3.8.

Демпфер 6 устанавливается в пространство между подвижной обой
мой 3 и подшипником 4, который посажен на неподвижную цапфу 5, закреп
ленную на фундаменте. На подвижной обойме нанесена шкала для регистра
ции ее текущего углового положения. На наружной поверхности подвижной 
обоймы 3 под углом 90 друг к другу установлены два индикатора 2, 7, изме- 
ояющие вектор деформации демпфера р. Вращающаяся нагрузка моделиру
ются с помощью динамометра 14 и передается на вращающуюся обойму че
рез штангу с шарикоподшипником 8. Для регистрации углового положения 
демпфера 6 в процессе эксперимента имеется угловая шкала с лимбом 1.

Принцип действия установки состоит в следующем. После установки 

демпфера 6 в кольцевой зазор между подвижной обоймой 3 и кольцом, наса

женным на подшипник 4, производится (если это необходимо) нагружение 

его постоянной силой Q и вращающейся силой Р. При этом для простоты 

дальнейших расчетов один из индикаторов может быть расположен на одной 

оси с нулевой отметкой на угловой шкале 1.

После этого с некоторым шагом по углу 

производится поворот подвижной обоймы и 

фиксируется показания обеих индикаторов.

Эти показания совместно с показаниями 

динамометров и угловым положением 

щмпфера относительно первоначального 

голожения (рис.3.9) используются для опре

деления всех необходимых упругодиссипа- 

гивных характеристик опоры по методике, 

изложенной в следующем разделе.

1 Результаты исследований были доложены на XXVI международном научно-техническом сове
щании по динамике и прочности двигателей в июне 1996 года [106].

Q

Рис. 3.9. Векторная диа
грамма сил и перемещений 
вибратора демпфера
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3.2. Методика проведения и обработки эксперимента 
при статических испытаниях демпферов ДЛА

Статические испытания демпферов в режиме одноосного нагружения 
проводились по методике, в основе которой лежит снятие упруго
гистерезисных полей петель при воздействии на него циклической силы Р с 
различными амплитудными значениями и постоянной силы G, имитирующей 
вес ротора турбомашины. В качестве объектов исследования использовались 
демпферы предназначенные для установку в заднюю опору турбины изделия 
ФМ конструкции Н.Д. Кузнецова: один многослойный демпфер был в виде 
пакета гладких кольцевых лент, два опытных образца в виде пакетов гофри
рованных лент с постоянными параметрами гофров по окружности, и один 
пакет гофрированных лент с переменными по окружности параметрами гоф
ров (см. табл. 3.1).

Таблица 3.1
Геометрические параметры испытываемых демпферов

Обозначение
демпфера

(чертежный
номер)

Профиль
лент

пакета
демпфера

Число 
лент в 
пакете 

п

Число
гофров

m

Толщи
на 

пакета 
Н, мм

Шири-на 
пакета 
b , мм

Начальный 
выгиб гофров 

h*, мм

Фактичес
кий

рабочий
зазор

в
демпфере 

5 , мм

24.402.915 
(штатный) 

7Я.02.04.151 
(опытный):

гладкие 19 9,45 33 0.55

комп. № 1 гофрир. 12 18 4.88 28 1.5 0.5009
комп. № 2 гофрир. 12 18 4.88 28 1.5 0.6065
комп. № 3 гофрир. 13 18 5,20 28 1-5{ /г* = 3 .1 ) 0,5065

После проведения цикла статических испытаний гофрированных 
демпферов на одноосное нагружение, одна из компоновок была доработана 
для того, чтобы иметь возможность испытать демпфер с переменными пара
метрами. В связи с технологическими трудностями, доработке подвергся 
лишь один гофр пакета, расположенный напротив шпоночного паза 
(рис.3.10).
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Рис.3.10. Внешний вид доработанного демпфера: гофр, рас
положенный напротив шпоночного паза имел большую  
высоту, чем все остальные

Процесс изготовления такого демпфера осуществлялся в ОНИЛ-1 
СГАУ на приспособлении, показанным на рис. 3.11. Оно представляло собой 
пуансон 2 ступенчатой круглой формы и матрицу 3. Каждая из гофрирован
ных лент пакета 1 заневоливалась путем обжатия на пуансоне и матрице оп
ределенного радиуса, подбираемого экспериментально. Высота девятого 
(среднего из восемнадцати) гофра, полученная в результате заневоливания 
указанным способом, составила величину 3,1 мм (комп. № 3 в табл.3.1).

Циклическое силовое воздействие на испытываемый демпфер, 
установленный между жестким шипом 3 и внешней подвижной 
обоймой 4, осуществлялось с помощью нагрузочного устройства 5 
(см.рис.3.1). Сначала снимался «внешний» цикл с амплитудой нагрузки 
Ро = 1500 кгс, что соответствует максимальной расчетной нагрузке

1 4 4



циклов с амплитудами нагрузки 
соответственно Р0 = 1200. 1000, 
800, 600, 500, 400, 300, 200 кгс. 
Нагрузка прикладывалась под 
углом 45° к сты.ку лент пакета в 

■ плоскости, симметричной отно
сительно маслосборных выфре- 
зеровок на внутреннем кольце 
демпфера. Нагружение демпфе
ров постоянной силой при про
ведении настоящих испытаний 
не производилось.

Замер циклической си
лы производился динамомет
ром системы Н.Г. Токаря с пре
делом измерения 3000 кгс. Замер 
деформации демпфера под дей
ствием этой силы осуществлялся 
индикатором ИЧ-10 с ценой 
деления 0,01 мм. Регистрация 
показаний индикатора переме

щения и индикатора динамометра производилась с переменным шагом, обес
печивающим необходимую точность снятия цикла во всех диапазонах дефор
мации демпфера.

Перед снятием первого «зачетного» упруго-гистерезисного цикла ис
следуемый демпфер подвергался статической тренировке, целью которой 
является стабилизация внутренних зазоров и ликвидация монтажных и оста
точных гистерезисных (от предыдущих нагружений) деформаций внутри 
пакета лент. Статическая тренировка составляла пять - десять циклов нагру
жения с максимальной амплитудой циклической силы, равной 1500 кгс.

После завершения каждого цикла нагружения по записанным в специ
альный протокол показаниям динамометра и индикатора перемещения в не
котором масштабе строились петли гистерезиса в координатах «сила Р (кгс) - 
перемещение У (мм)», которые затем обрабатывались в следующей последо
вательности.

1. Численным интегрированием на ЭВМ определялись площа

Р

Рис.3.11. Схема приспособления для 
заневоливания гофров: 1 - лента; 2 - 
пуансон; 3 - матрица; 4 - упругая линия 
ленты  до заневоливания.
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ди петель гистерезиса (рассеянная энергия)для каждой амплитуды нагрузки Р0 
(в кгс мм).

2. Для каждой амплитуды нагрузки Р(, подсчитывалось значение 
среднециклической жесткости демпфера Сср (кгс/мм) по формуле

где 2Р0 двойная амплитуда нагрузки, кгс: А, и А 2 - амплитуды перемещения в 
крайних точках упруго-гистерезисного цикла (мм) соответственно справа и 
слева от оси нагрузки. Знак (-) в формуле (3.1) берется в том случае, если 
петля гистерезиса целиком расположена по одну сторону от оси нагрузки, при

•этом считается \А] | >  |А 1 [.
3. Для каждой амплитуды нагрузки определялась величина коэффи

циента рассеивания энергии \j/ по формуле:

Правило постановки знака (-) в формуле (3.2) такое же. как и для 
формулы (3.1).

4. По результатам обработки упруго-гистерезисных петель строились 
графики зависимостей AW = AW(P0). Сср = Сс(1 (Р„) и \\> = \\) (Р0) характери
зующие упруго-диссипативные свойства испытываемых демпферов.

Испытания гофрированных шайб на одноосное нагружение (рис. 3.5, 
3.6) проводились также по вышеописанной методике.

Экспериментальное исследование многослойных гофрированных 
демпферов при прецессионном нагружении вибратором осуществлялось сле
дующим образом [146]. Пусть в некоторый момент испытаний подвижная 
обойма 3 установки (рис.3.8)новернулась на угол а. При этом диаграмма сил 
и перемещений вибратора имее т вид. показанный на рис.3.9, где Р  - сила про
цессии, Ui и и2 - перемещения вибратора демпфера, измеренные индикатора
ми 2 и 7. Тогда

(3.2)

(3.3)

у  =  a re tg (  и ). (3.4)

146



м  с п  Л ,  max
М СП

W

О л 2  К а

Рис.3.12. График зависимости момента сопротив
ления прецессии от углового положения вектора Р

Для простоты расчетов постоянную составляющую Q полной силы 

удобнее расположить вдоль оси щ. Тогда модуль полной силы R можно опре

делить по формуле

R = ^ P 2 + Q 2 - 2 - P - Q -  cos а  ,

а угол между осями действия сил R и Р в виде

а ■ ( О sin а ,р  = arcsinl ^  /

(3.5)

(3.6)

Сдвиг фаз ф между векторами полной силы R и полной деформации р 

можно определить из выражения

Ф = Р + а  -  у. 

Если демпфер анизотропен, то

(3.7)
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p = p(a); y=y(a); P=P(a) (3.8)

и жесткость демпфера будет комплексной величиной, определяемой в виде

С  = ( R -  cos  ф ) /  p  + i - ( R - s in q > )  /  р -  R e (  С )  +  /' ■ J m (  С )  . (3.9)

Энергия, рассеиваемая демпфером за цикл деформирования при об

катке, найдется как работа момента сопротивления прецессии (рис.3.12)

М ( а )  =  R -  p - s i n  ф (3.10)

за полный оборот силы Р, т.е

W  =  j R  ■ р ( а ) - d a . (3.11)
а

Спроектировав все силы на два взаимноперпендикулярных направле

ния х = и2 и у = ui, несложно найти компоненты прецессионного гистерезиса 

Х(х) и Y(y), которые, как будет показано ниже, отличаются от соответствую

щих гистерезисов одноосного нагружения:

X = Rsin(<p + y); x = u2 ; (3.12)

Y = Rcos((p + y ); y = uL (3.13)

Сумма площадей петель гистерезиса Х(х) и Y(y) численно равна энер

гии, найденной по формуле (3.11):

Ь d

w =  j { X , ( х )  -  Х 2( х ) } d x  +  { { V у )  ~  у2( У ) } d y  . (3.14)
t l  С

Здесь X, и Y, нагрузочные, Х2 и У2 - разгрузочные ветви петель гисте

резиса, а (а-b) и (c-d) - диапазоны перемещений вибратора вдоль осей х и у.

Для проведения сравнительного анализа диссипативных ха-
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рактеристик опытных и штатного демпферов для каждого значения амплиту

ды нагрузки Р0 были рассчитаны значения отношений

Ч7 ~  'г^гофр/ Т гл а д к . ( 3 - 1 5 )

И

w  = W ^ p/Wr„№  (3.16)

и строились зависимости = \|/ (Р0) и W = W (Р0) представленные в раз

деле 3.3.

При статических испытаниях демпфера в режиме прецессионного 

нагружения использовался демпфер, устанавливаемый в опоры ТНА марше

вого двигателя PH РД-110 с доработкой 4-го (центрального) гофра (рис.3.13). 

Параметры компоновок, сделанные на его основе приведены в табл. 3.2. Ма

териалом для изготовления служила лента из ст. Х18Н9Т.

Таблица 3.2.

Геометрические и физические параметры 
экспериментального демпфера.

 ̂Тор. п m h, ь, h*, 5, Е,

мм мм мм мм мм кН/мм2

102 22 8 0,4 36 1+0,2

h > 2 , l ;

0,25 196
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Рнс.3.13. Схема многослойного демпфера, используемого в экспери
ментальных исследованиях на стенде рис. 3.7, 3.8.

150



3.3. Результаты экспериментального исследования характеристик 
гофрированных демпферов и виброизоляторов и их 

сравнение с теоретическими

3.3.1. Сравнительные испытания демпферов с гладкими и 
гофрованными лентами при одноосном нагружении

Для проведения испытаний был взят штатный демпфер задней опоры 
турбины с пакетом гладких лент (черт. номер 24.402.913), изготовленный 
предприятием-заказником по серийной технологии и предназначенный для 
постановки в опору серийного изделия. Геометрические параметры демпфера 
приведены в табл.2.1. На рис 3.14 показано поле упругогистерезисных петель 
этого демпфера. Проведенные статические испытания демпфера показали 
следующее.

Среднециклическая жесткость демпфера в диапазоне амплитуд при
лагаемой циклической нагрузки Р0 [200, 1500] кгс почти линейно возрастает 
от 1000 до 3500 кгс/мм (см.рис.3.15), что обусловлено выбором внутренних

зазоров и увеличением сил 
трения в пакете лент демпфера 
по мере увеличения прилагае
мой нагрузки. Анизотропия 
жесткостных свойств демпфера 
и связанная с ней некоторая 
асимметрия упругогистере
зисных циклов по перемеще
нию (см.рис.3.14) объясняется 
начальной неконцентрично- 
стью пакета лент и несиммет
ричным приложением испыта
тельной нагрузки относительно 
шпоночного паза (стыка лент) в 
пакете.

Под действием штат
ной испытательной нагрузки 
в 1500 кгс среднециклическая 
жесткость демпфера состави
ла 3500 кгс/мм, что не выхо
дит на пределы поля допуска 
на этот параметр (3300...6000 

Рис.3.14. Поле упругогистерезисных кгс/мм), заданные техниче- 
петель демпфера задней опоры изделия скими требованиями чер- 
МВ с пакетом гладких лент

/ 2 5 0

2 5 0

^  О/г
С м ещ ение С идрат ора У, мм

7 5 0
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Рис. 3. 15. Зависимость среднецик
лической жесткости демпфера от 
амплитуды действующей на демп
фер нагрузки: 1—штатный демпфер; 
2—гофрированный демпфер №1; 3 — 
гоф-рированный демпфер №2.

тежа В то же время в диапазоне 
амплитуд нагрузки [200, 400] кгс 
жесткость демпфера весьма мала 
(1000...1300 кгс/мм), а средняя де
формация демпфера составит соот
ветственно 0,2...0,31 мм. Это дает 
основание полагать, что под дейст
вием силы собственного веса ротора 
турбины, составляющей примерно 
450 кгс [183-185], демпфер будет 
«проседать» на такую же величину', 
работая в зоне значительной нели
нейности упруго-гистерезисного 
цикла (см. рис. 3.14), где его демп
фирующие характеристики пониже
ны.

Величина циклической рас
сеиваемой энергии в диапазоне 
амплитуд нагрузки [200, 1500] кгс 
возрастает, однако начиная с Р0 « 
900...1000 кгс рост ее практически 
прекращается (см.рис.3.16). Это 
объясняется тем, что в данном диа
пазоне амплитуд нагрузки внутрен

ние зазоры в пакете демпфера почти полностью выоираются, ленты в пакете 
плотно прижимаются друг к другу, проскальзывание их относительно друг 
друга, сопровождающееся трением и рассеиванием энергии колебаний, не 
происходит, и демпфер начинает работать как жесткое кольцо.

Коэффициент рассеивания энергии во всем диапазоне амплитуд на
грузки [200: 1500] кгс постоянно падает от 1.88 до 0,37 (рис.3.17). Падение 
коэффициента рассеивания обусловлено более быстрым возрастанием сред
нециклической жесткости демпфера по сравнению с величиной рассеиваемой 
энергии (см. выражение (3.2). Начиная с Р0 =500 кгс, коэффициент рассеива
ния имеет величину \р < 1, что говорит о неудовлетворительных демпфирую
щих свойствах устройства при действии больших нагрузок и больших ампли
тудах смещения вибратора демпфера.

На рис. 3.15...3.17 показаны характеристики демпферов с гофриро
ванными пакетами лент, выполненные в тех же габаритных размерах, что и 
штатный демпфер с гладкими лентами (см. табл. 2.1).
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Рис. 3. 16. Зависимость рассеянной энер
гии от аплитуды действующей нагрузки: 1 
-  штатный демпфер; 2 -  гофрированный 
демпфер №1; 3 -  гофрированный демпфер 
№2, 4 -  расчет.
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Параметры гофров у них яв
ляются одинаковыми по всей 
окружности. Поля петель 
гофрированных демпферов 
№1 и 2 показаны на рис. 3.18 
и 3.19.

Детали демпферов 
партии были изготовлены 
предприятием-заказником с 
помощью разработанного и 
изготовленного совместно с 
ОНИЛ-1 СГАУ комплекта 
технологической оснастки, 
включающего приспособле
ния для штамповки и термо- 
фиксации гофрированных 
лент (черт. номер
7Я.02.04.180) (рис.3.20), шли
фовки торцев пакета лент 
(черт. номер 7Я.02.04.135) и 
фрезеровки паза в пакете лент 
(черт. номер 7Я.02.04.190). 
Сборка всех четырех демпфе
ров партии осуществлялась в 
ОНИЛ-1 СГАУ непосредст
венно перед проведением ис
пытаний. Специально для этой 
цели было разработано и из
готовлено несколько комплек
тов приспособления, общий 
вид которого показан на 
рис.3.21.

Проведенные статиче
ские испытания демпферов с 
пакетами гофрированных 
лент, результаты которых 
представлены в табл.3.1 и на 
рис. 3.15.3.19, показали сле-

Рис. 3.17. Зависимость коэффициента 
рассеивания от амплитуды действующей 
на демпфер нагрузки: 1 -  штатный демп
фер; 2 -  гофрированный демпфер №1; 3 -  
гофрированный демпфер №2, 4 -  расчет.
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Рис. 3.18. Эксперимен
тальное поле упругоги
стерезисных петель 
гофрированного демп
фера №1.
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Рис. 3.19. Эксперимен
тальное поле упругоги
стерезисных петель 
гофрированного демп
фера №2.

4
а

~ ©  -

Рис.3.20. Приспособление для термо
фиксирования лент гофрированного 
демпфера

1 54

дующее.
Среднециклическая 

жесткость демпферов в 
диапазоне амплитуд 
нагрузки Ро [300; 1500] 
кгс уменьшается от 
60000 до 4800:..5400 
кгс/мм, причём в диа
пазоне [300, 900] кгс 
большую жесткость 
имеет демпфер с ком
поновкой пакета № 2, 
в диапазоне [900, 1500] 
кгс несколько жестче 
демпфер №  I. Большая 
жесткость демпферов 
при малых амплитудах 
смещения вибратора и 
Ро = 500 кгс значитель

но повышает их несущую способность и 
существенно снижает влияние статиче
ской силы веса ротора па упруго
фрикционные характеристики демпфе
ров. Жесткости демпферов при штат
ной испытательной нагрузке в 1500 кгс 
не выходят за пределы диапазона, за
данного ТУ. Поля упругогис
терезисных петель обоих демпферов 
имеют некоторую асимметрию по пе
ремещению, обусловленную теми же 
причинами, что и для штатного демп
фера. Нелинейность нагрузочных ха
рактеристик обоих демпферов весь-ма 
незначительна даже в зоне больших 
амплитуд нагрузок (см. рис. 2.6, 2.7), 
что объясняется практическим постоян
ством жесткости в этом диапазоне ам
плитуд нагрузки (см. рис, 3.15).
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Рис. 3. 21. Внешний вид приспособления для сборки гофрированных 
демпферов

Величина рассеиваемой в демпфере энергии в. диапазоне ампли
туд нагрузок [200, 1500] кгс непрерывно возрастает, при этом начиная с 
Ро =800 кгс демпфер № 2 более эффективен (см. рис.3.16).

Зависимость ц/ = (Ро) у обоих испытанных демпферов имеет 
четко выраженный максимум, который у демпфера № 2 сдвинут в сторо
ну больших амплитуд нагрузки (см.рис.3.17). Максимальное значение 
коэффициента рассеивания энергии составило у демпфера №  1 -  4,8 при 
Ро = 500 кгс, у демпфера № 2 соответственно 4,95 при Ро = 600 кгс, а на
чиная с Ро а  550 кгс весь график \р = ц/ (Ро) для демпфера № 2 проходит 
несколько выше чем у демпфера № 1.

Сравнительный анализ жесткостных свойств испытанных демп
феров, характеризующихся зависимостью СсР = Сср(Ро), показывает, что 
во веем диапазоне амплитуд нагрузок Ро [200, 1500] кгс жесткость демп
феров с пакетами гофрированных лент выше чем у штатного 
(см.рис.3.15). При этом большая жесткость гофрированных демпферов в 
диапазоне малых амплитуд циклической нагрузки [200; 500] кгс делает их 
малочувствительными к действию силы веса ротора турбины, в то время, 
как у штатного демпфера, ввиду малой жесткости в этом диапазоне на
грузок, сила веса ротора будет значительно деформировать пакет лент 
(до 0,3 мм) и существенно ухудшать демпфирующие свойства устройства. 
При действии штатной испытательной нагрузки в 1500 
кгс жесткости всех трех демпферов лежат в диапазоне, 
заданном ТУ, хотя жесткость гофрированных демпферов на 37...54 %
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выше, чем у штатного. В 

диапазоне больших ам

плитуд циклической на

грузки Ро [800, 1500] кгс 

жесткости гофрированных 

демпферов, в отличие от 

ш татного, почти постоян

ны (см.рис.3.15). Поэтому 

в указанном диапазоне 

нагрузок оба опытных 

демпфера имеют малую, 

по сравнению со ш тат

ным, степень нелинейно

сти упруго-гистерезисной 

петли (см. рис.3.14, 3.18, 3.19) и более высокие диссипативные свойства.

Анализ зависимостей циклической энергии, рассеиваемой в демп

фере. W = W(Po), показал, что в интервале амплитуд нагрузки Ро [200, 650] 

кгс штатный демпфер имеет большую ее величину (см. рис.3.17), чем гоф

рированные. Это объясняется значительной жесткостью и малыми де

формациями последних в указанном интервале нагрузок. П ри Ро > 650 кгс 

демпферы с пакетами гофрированных лент эффективнее штатного 

(энергия, рассеиваемая в них за цикл нагружения в 2...6 раз превышает 

аналогичные показатели штатного демпфера).

Сравнительный анализ зависимостей \р = \р (Ро) показывает,
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Рис. 3.22. Графики отношений \|/(Ро)и W 
(Ро), подсчитанные по выражениям (3.15), 
(3.16): 1 -  W для гофрированного демпфера 
№1; 2 -  то же для демпфера №2; 3 -  ц/ -для  
гофрированного демпфера №1; 4 — то же для 
демпфера №2.



пакетами гофрированных лент более эффективно рассеивают энергию 

колебаний, чем штатное устройство (см. рис.3.18). По мере увеличения 

амплитуды действующей нагрузки величина коэффициента рассеивания 

энергии vp гофрированных демпферов в 1,5... 7 раз превосходит анало

гичные показатели штатного демпфера.

Для наглядности сравнения диссипативных характеристик опыт

ных и штатного демпферов для каждого значения амплитуды нагрузки 

Ро были рассчитаны значения отношений \|/ = у(Ро) и W  = W (Ро) 

представленные на рис.3.22.

Теперь рассмотрим результаты экспериментального исследова

ния демпфера №3 (табл. 3.1). Напомним, что у этого демпфера один из 

гофров выполнен приблизительно в два раза большей 

высоты в ненагруженном состоянии. Эксперимент проводился следую

щим образом. Ось нагружения была совмещена с осью симмет

рии демпфера. Путем предварительных циклических нагружений центр 

показаний индикатора перемещений вибратора (см. поз. 16 на рис. 3.1) 

был установлен в геометрический центр опоры. После этого осуществля

лось циклическое нагружение демпфера с увеличивающейся от цикла к 

циклу амплитудой. Результат этого эксперимента показан на рис. 2.23. 

На рис. 2.24 показано расчетное поле петель демпфера с параметрами, 

соответствующими экспериментальному. Из рисунков видно, что демп

фер №  3 обладает свойством саморазгрузки от веса ротора. Так,
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если вдоль оси демпфера приложить постоянную нагрузку, равную Pg ~ 

320 кгс, то центр поля сместится вниз на указанную величину и демпфер 

будет обладать кососимметричной нагрузочной характеристикой. Таким 

образом, доказана возможность разгрузки от веса ротора за счет измене

ния геометрии гофрированного пакета. Математическая модель (см. 

разд.2.1.2) способствует грамотному решению этой проблемы.

1750

1500-

1250 г

1000 г
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Рис, 3. 23. Экспериментальное поле Рис. 3.24. Экспериментальное
упругогистерезисных петель демп- поле упругогистерезисных пе-
фера с переменными параметрами тель демпфера с переменными
(демпфер Ж З) параметрами (демпфер Ж  3)
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3.3.2. Экспериментальные исследования многослойных гофрированных 
демпферов при прецессионном нагружении

Как было указано в разделе 3.1, эксперимент проводился на уста
новке, показанной на рис. 3.7. В результате его обработки, которая осу
ществлялась на ЭВМ в системе “Excel 7”, для испытываемых демпферов 
можно было получить следующее:

• упругогистерезисные петли в проекциях на координатные оси х 
и у  (т.н. Х-гистерезис - X=Fi(x) и Y - гистерезис - Y = F 2(y)) в кН  - мм;

• жесткость демпфера на комплексной плоскости С* в кН/мм;
• длину годографа комплексной жесткости F c в кН/мм

• координаты центра тяжести годографа комплексной жесткости 
(Хс ,YC), характеризующие среднюю величину комплексной жесткости 
демпфера за цикл нагружения при круговой орбите центра вибратора с 
радиусом А:

• сдвиг фаз между векторами А и Р - р  в градусах;
• момент сопротивления прецессии М ш в кНмм;
• годограф полной силы сопротивления Р  в кН.

Н а рис. 3.25 показано сравнение экспериментальных и расчетно
теоретических гистерезисных кривых, полученных для траектории дви
жения вибратора с радиусом А=0,1 мм для демпфера опор ТН А  PH РД- 
110, доработанного в соответствии с рис. 3.13. Его точные геометри-

Рис. 3.25. Сравнение экспериментальных и расчетно-теоретических гисте
резисных кривых для модифицированного демпфера опор ТНА PH РД-110: 
А = 0,1 мм; -  о -о -  -  эксперимент;------- расчет.

(3.18)

X  - gisteresys Y-gisteresys
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ческие параметры приведены в таблице 3.2. Из рисунка 3.25 видно, что по 
нагрузочным характеристикам математическая модель весьма хорошо 
отражает физику процессов, происходящих в демпфере при его прецесси
онном нагружении. Видно также, что форма петель гистерезиса в проек
циях на оси является практически эллипсной, что дает возможность с 
большой точностью заменять сопротивление в опоре с гофрированным 
демпфером на его гидродинамический аналог [143]. На X-гистерезисе 
видно также, что вследствие неодинаковости начальных высот гофров НА 
петля смещена на величину = 3 кН. Это дает возможность компенсиро
вать соответствующую статическую нагрузку при полной коаксиально
сти вала и корпуса после сборки турбомашины. Понятно, что величина 
начальных высот гофров избранных пролетов демпфера должна быть 
полностью согласована с величиной веса ротора или статической нагруз
кой, возникающей вследствие специфики работы ТНА.

На рис. 3.26 показан годо
граф комплексной жесткости демп
фера в расчете и эксперименте. Сов
падение достаточно хорошее как в 
качественном, так и в количествен
ном отношении. Отметим, что форма 
годографа комплексной жесткости 
С* имеет вид замкнутой кривой с 
наличием возвратных петель. При 
некоторых значениях радиуса траек
тории А эти петли вырождаются в 
волнистость, при больших значениях 
А они ярко выражены (это будет 
проиллюстрировано на примере дру
гих демпферов). Как правило, число 
возвратных петель на графике 
Jm(C*)=f{Re(C*)} соответствует чис

лу волн гофров, однако, иногда это выражено не явно.
Авторами при анализе форм годографов комплексной жесткости 

высказана гипотеза о том, что форма графика Jm(C*)=f{Re(C*)} тесно 
связана (качественно и количественно) с разбросом геометрических па
раметров гофров по окружности опоры с гофрированным демпфером. 
Это обстоятельство можно использовать в практике серийного производ
ства демпферов для уменьшения разброса их упругодиссипативных ха
рактеристик, а также для экспериментального косвенного определения 
качества (точности изготовления) демпферов в условиях серийного про
изводства. В качестве точных параметров указанной оценки качества 
изготовления можно взять длину кривой (Lc) графика Jm(C*)=f{Re(C*)}

R e ( C “ ). к Н / м м

Рис. 3.26 Годограф комплексной 
жесткости модифицированного 
демпфера опор ТНА PH РД-110: 
А—-0,1 мм; -о -о —  эксперимент;
 расчет.
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и центр ее тяжести (Хс, Yc) в зависимости от разброса, например, высот 
гофров h*, радиуса траектории А.

Н а рис. 3.27 показано изменение сдвига фаз P=f(a) в декартовой 
системе координат, а на рис. 3.28 - то же в полярной системе координат. 
Отметим, что разрез под шпонку находится против отметки “0” на по
следнем графике. Совпадение с расчетом удовлетворительное.

Р=Р(.<), 1 р.1.1

Рис. 3.27. Изменение сдвига фаз P=f(oc) в 
декартовой системе координат модифициро
ванного демпфера опор ТНА P H  РД-110: 
А=0Д мм; -о -о —  эксперимент; рас
чет.

Рис. 3.28. Изменение сдви
га фаз P=f(a) в полярной 
системе координат моди
фицированного демпфера 
опор ТНА P H  РД-110: 
А=0,1 мм; —о~о— - экспе
римент;  расчет.

Н а рисунках 3.29, 3.30 в полярных 
координатах показаны зависимости момента 
сопротивления прецессии Men = f(a) и годо
граф силы сопротивления демпфера P=f(a).
Ш поночный паз находится также против отметки ‘"О”. Из последнего 
графика видно, что “центр тяжести” годографа P=f(a.) из-за неодинако
вости высот гофров смешен вдоль оси "О - 180°“ и повернут против часо
вой стрелки ка некоторый угол.

Поскольку проведение эксперимента является очень дорогостоя
щей процедурой, далее мы приведем расчетное исследование по разбросу 
характеристик демпферов, связанных с разбросом геометрии гофров. 
'Гам, где это возможно, проведем сравнение с экспериментом, который 
удалось провес ш  в условиях ограниченных ресурсов на научные исследо
вания.

В русле сказанного были проведены серии расчетных исследова
ний характеристик серийного многослойного демпфера опор ТН А  PH 
РД-110 с параметрами, приведенными в табл. 3.2 (без доработок), но со 
следующими параметрами высот гофров:

1) все высоты гофров приняты равными h* = const = 1,2 мм (по 
верхнему пределу);
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Рис. 3.29. Зависимости момента 
сопротивления прецессии Мсп = 
f(a) модифицированного демпфе
ра опор ТНА PH РД-110: А=0,1 
мм; - о - о -  - эксперимент; -  
-  - расчет.

Рис. 3.30. Зависимости силы 
сопротивления прецессии Р = 
f(a) модифицирован-ного демп
фера опор ТНА PH РД-110: 
А=0,1 мм;---------о -о —  экспери
мент; ----- расчет.

2) все высоты гофров приняты равными h* = const = 1,1 мм (по 
среднему уровню);

3) все высоты гофров приняты равными h* = const = 1,0 мм (по 
нижнему уровню);

4) все высоты гофров приняты случайными в пределах h* = 
1.1 ±0,05 мм;

5) все высоты гофров приняты случайными в пределах h* = 
1,1+0,075 м;

6) все высоты гофров приняты случайными в пределах h* = 
1,1±0,10 мм;

Для сравнения с экспериментом на графиках, приведенных ниже, 
дан расчет демпфера №1 в табл. 3.2 с его фактическими параметрами 
гофров, приведенными в табл. 3.4.

   Таблица 3.4.

hi*,
мм

h:*, мм Из*, мм Ь4*, мм hs*, мм Иб*, мм t l7* ,  ММ hs*, мм

1.000 1,089 1,117 1,070 1,165 1,035 1,142 1,061

Н а рис. 3.31 показано сравнение экспериментальных и расчетно
теоретических гисхерезисных кривых, полученных для серийного демпфе-
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Рис. 3.31. Сравнение экспериментальных и расчетно-теоретических гис- 
терезисных кривых, полученных для для серийного демпфера опор ТНА 
PH РД-110: -о —о - - эксперимент, 1 - h* = 1,2 мм; 2 - h* = 1,1 мм; 3 - h* = 
1,0 мм; 4 - h* = 1,1 ± 0,05 мм; 5 - h* = 1,1 + 0,075 мм; 6 - h* = 1,1 ± 0,1 мм.

ра опор ТНА PH РД -110 при траектории движения вибратора с радиусом 
А —0,1 мм и параметрах гофров, приведенных выше в пп. 1...6. Из рисунка 
видно, что при постоянных высотах гофров, но с их увеличением, петли 
разворачиваются в сторону увеличения среднециклической жесткости; 
несколько увеличивается и их площадь (рассеянная энергия). Это не про
тиворечит логике - увеличиваются натяги гофров. Форма гистерезиса 
остается эллипсной. Экспериментальные петли гистерезиса удовлетвори
тельно согласуются с расчетно-теоретическими, полученными для реаль

ных параметров демп
фера и лежат между 
полями, подсчитанны
ми для крайних границ 
разброса (пп. 1 и 3).

Сдвиги фаз 
P=f(a) для демпферов с 
постоянными значе
ниями высот гофров 
расположены эквиди- 
стантно друг другу

Рис. 3.32. Распределение сдвигов фаз p=f(a) для ф ис 3  3 2 ), при слу- 
демпфера опор ТНА PH РД-110: 1 - h* = 1,2 мм; 2 чайных распределени- 
- h* = 1,1 мм; 3 - h* = 1,0 мм; 4 - h* = 1,1 ± 0,05 ях высот гофров сред- 
мм; 5 - h* = 1,1 ± 0,075 мм; 6 - h* = 1,1 ± 0,1 мм, 7 - Няя линия кривой 
расчет; 8 - - о - о -  эксперимент.
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о

искривляется, а амплитудные значения остаются п ри бли зи тельн о  теми 
же, что и при постоянных значениях высот гофров. Ф актор случайности 
распределения высот гофров является качественно важным и полностью 
определяет диапазоны изменения (3: чем больше разброс hv, - тем больше 
диапазон изменения p=f(a). Этот параметр, по - видимому, весьма сильно 
влияет на демпфирующие характеристики демпфера.

Н а рис. 3.33 показан 
сводный график изменения 
комплексной жесткости 
демпфера, полученный экс
периментально и теоретиче
ски при допущениях, приве
денных в пп. 1...6. При точ
ном изготовлении демпфера 
без разброса годограф ком
плексной жесткости имеет 
небольшую петлю малой 
протяженности и при увели
чении высот гофров с 1 мм 
до 1,2 мм смещается в сто
рону увеличения и Re(C*) к 
Jm(C*). При сохранении 
среднего уровня высот гоф
ров Ь*=1Д мм и увеличении 
их разброса площадь, зани
маемая годографом ком
плексной жесткости и его 
длина Le существенно изме
няется.

Н а рис. 3.34, 3.35 показаны сводные графики изменения момента 
сопротивления прецессии Men (а) и силы сопротивления демпфера Р(«). 
Нетрудно видеть, что величина разброса высот гофров существенно 
влияет на смещение указанных характеристик относительно центра и 
деформацию годографов этих кривых. Экспериментальные кривые 
Jm(C*)=f{Re(C*)}, P=f(a), M c»=f(a), P= f(a) хорошо согласуются с расчет
но-теоретическими характеристиками и для этого демпфера (расхождение 
не более 15 %).

Н а рис. 3.36 представлены результаты сравнения расчета с экспе
риментом для опытного экземпляра демпфера задней опоры турбины 
изделия ФМ  конструкции Н.Д. Кузнецова (черт. 7Я..02.04.153) (см. комп. 
№  3 в табл. 3.1). Демпфер имеет диаметр по посадке в корпус 190 мм и
1 6 4

Re(C*), кН/мм 
Рис. 3.33. Сводный график изменения ком
плексной жесткости демпфера опор ТНА 
PH  РД-110 для различных законов распре
деления высот гофров по окружности: 1 - h* 
= 1,2 мм; 2 - h- = 1,1 мм; 3 - h* = 1,0 мм; 4 - 
h* = 1,1 + 0,05 мм; 5 - h* = 1,1 ± 0,075 мм; 6 - 
h* = 1,1 + 0,1 мм, - о - о -  - эксперимент.
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Рис. 3.34. Сводный график изменения 
момента сопротивления прецессии 
М с п  (а)демпфера опор ТНА PH  РД- 
110 для различных законов распреде
ления высот гофров по окружности: 1 
- h* = 1,2 мм; 2 - И* = 1,1 мм; 3 - h* =
1.0 мм; 4 - h* = 1,1 + 0,05 мм; 5 - h* =
1.1 ± 0,075 мм; 6 - h* = 1,1 + 0,1 мм, -  
о -о -  - эксперимент.

его число пролетов равно 
девятого) h* = 3,1 мм демпфер позволяет 
ку от веса ротора G = 11,08 кН.

P w )  к Н

271)

Рис. 3.35. Сводный график изме
нения силы сопротивления демп
фера Р(а) ТНА PH РД-110 для 
различных законов распределе
ния высот гофров по окружности: 
1 - h* = 1,2 мм; 2 - h* = 1,1 мм; 3 
- h* = 1,0 мм; 4 - h* = 1,1 + 0,05 
мм; 5 - h* = 1,1 ± 0,075 мм; 6 - h* 
= 1,1 + 0,1 мм, -о -о -  - экспери
мент.

18. При высоте двух пролетов (восьмого и 
разгрузить статическую нагруз-
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Рис. 3.36. Результаты сравнения расчета с экспериментом для опытного 
экземпляра демпфера задней опоры турбины изделия ФМ конструкции
Н.Д. Кузнецова: -о -о -  -  эксперимент;---------- расчет.
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На рис. 3.37 показан годограф комплексной жесткости того же 
демпфера. Совпадение удовлетворительное и не превышает 7%. Еще 
меньшее расхождение расчета с экспериментом имеют графики сдвига

И.
град I

Рис. 3.38. Результаты сравнения 
расчета с экспериментом сдвига фаз 
Р=Р(а) для опытного экземпляра 
демпфера задней опоры турбины 
изделия ФМ конструкции 
Н.Д. Кузнецова: - о - о -  -  экспери
мент; ---------- расчет.

Р(а) .  кН

271)

Рис. 3.39. Результаты сравне
ния расчета с экспериментом 
годографа силы сопротивления 
опытного экземпляра демпфера 
задней опоры турбины изделия 
ФМ конструкции Н.Д. Кузне
ц ова:-о -о - -  эксперимент; —  
  расчет.

О 70

Re(C-*), кН/мм
140

Рис. 3.37. Годограф комплексной 
жесткости демпфера задней опоры 
турбины изделия ФМ конструкции 
Н.Д. Кузнецова: -о -о -  -  экспери
мент; ---------- расчет.
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фаз (3=Р(а) (рис.3.38) и силы сопротивления демпфера Р от угла а  (рис. 

3.39). Н а последнем графике отчетливо виден эффект разгрузки демпфе

ром статической силы от веса ротора, которая определяется как “центр 

тяжести” кривой годографа Р(а).

Н а рис. 3.40 приведены поля упругогистерезисных петель, полу

ченные расчетным и экспериментальным путем для пакета круглых шайб 

с одноосным гофрированием (см.рис.3.6) при осевом нагружении. Ш айбы 

использовались ККБМ  (г. Самара) в качестве противоударного устрой

ства в системе разделения ступеней одной из ракет-носителей. Как видно 

из рисунка, эмпирическая расчетная формула дает удовлетворительные 

результаты и отражает качественные закономерности, протекающие при 

деформировании гофрированного пакета.

Р/44,
кН

400

300

200

100

о

т =  2 
п = 45 
D = 52 мм 
h = 0,186 мм 
h*= 2.8 мм

Л

4 /
V

у

1,0 2,0 у. мм

400

300

200

100

о
1,0о 2,0 V, мм

Рис. 3.40. Поля упругогистерезисных петель круглых многослойных 
пакетов, полученные расчетным (а) и экспериментальным (б) путем
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3.4. Выводы

Экспериментальные исследования статических упругофрикцион

ных характеристик многослойных гофрированных демпферов двигателе^' 

летательных аппаратов совместно с расчетно-теоретическим исследова

нием позволил найти ряд их новых свойств и сформулировать рекомен

дации по их применению, эксплуатации и расчету характеристик:

1. Разработанная авторами уточненная методика расчета статиче

ских упругофрикционных характеристик кольцевых многослойных 

демпферов, включающая учет влияния шпоночного паза, переменность 

геометрических параметров гофров по окружности, а также явление 

“предварительного смещения” А.В. Верховского при расчете сил трения в 

контакте гофров с вибратором, хорошо качественно и количественно 

согласуется с экспериментом и позволяет точно прогнозировать свойства 

опор на стадии проектирования и в условиях серийного производства.

2. Многослойные демпферы с условно постоянными геометриче

скими параметрами гофров по окружности опор целесообразно расчиты

вать по теории демпферов с переменными параметрами гофров вследст

вие их неизбежного разброса в процессе неидеальной технологии изго

товления.

3. Ф актор казалось бы незначительного случайного отклонения 

геометрии гофров в пределах полей допусков вносит в картину распреде

ления упругофрикционных характеристик демпферов существенно 

большие качественные и количественные отклонения от их нормы, чем те

же отклонения геометрии при их постоянстве по окружности.
что во всем диапазоне амплитуд нагрузки. Ро [ 200; 1500] кгс демпферы с
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4. За счет незначительного увеличения начальных высот гофров 

демпфера с противоположной по отношению к шпоночному пазу сторо

ны можно обеспечить саморазгрузку ротора ДЛА от веса без применения 

дорогостоящих разгрузочных устройств, неизбежной доработки опор и 

усложнения конструкции.

5. Разрез под шпоночный паз в опоре ДЛА  целесообразно распо- 

логать не на строго вертикальной оси, а под некоторым, определенным в 

соответствии с теоретическим расчетом углом, отсчитываемым от верти

кальной оси опоры.

6. При проектировании опоры с многослойным гофрированным 

демпфером с переменными геометрическими параметрами можно соче

тать применение переменных высот с переменными угловыми шагами 

гофров. Это может оказаться целесообразным с точки зрения равнопроч- 

ности конструкции демпфера.

7. Уровень диссипативных характеристик многослойных опор с 

гладкими лентами значительно ниже, чем у опор с гофрированными лен

тами. К  тому же нет методик расчета опор с гладкими лентами. Это по

зволяет рекомендовать конструкторам применять в опорах роторов ДЛА 

преимущественно многослойные гофрированные демпферы, так как с их 

помощью можно обеспечить все те же свойства, что и у демпферов с 

гладкими лентами и, кроме того, иметь ряд перечисленных в пп. 1...6 пре

имуществ.
8. Параметр длины годографа комплексной жесткости (Lc), впер

вые введенный авторами в практику расчетов демпферов, позволяет ка

чественно, а в случае набора статистики и количественно, определять
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степень разброса геометрии гофров по окружности не прибегая к слож

ным прямым измерениям.

9. Введенный в практику расчетов параметр средней комплексной 

жесткости Сер, определенный как “центр тяжести’’ годографа комплекс

ной жесткости можно рекомендовать для использования при сравнении 

вариантов демпферов и контроле стабильности жесткости опор в произ

водстве ДЛА.

10. Рекомендовать работникам ОКБ при проектировании опор 

роторов ДЛА использование созданных авторами и имеющихся в СГАУ 

программ расчета характеристик на языке “M athcad 6.0 Plus” .

11. Расчет параметров многослойных пакетов гофрированных 

шайб, использующихся при гашении осевых колебаний роторов ТНА 

хорошо согласуется с экспериментом, что позволяет рекоммендовать 

соответствующую методику к применению на предприятиях аэрокосми

ческой отрасли и в машиностроении.

12. Стенды, используемые для определения характеристик коль

цевых демпферов при прецессионном нагружении их вибратором, более 

целесообразно использовать в производстве ДЛА, т.к. с их помощью 

можно получить более качественную информацию об эксплуатируемых 

опорах по сравнению со стендом одноосного нагружения. Авторами до

работан комплект датчиковой аппаратуры, дающий возможность авто

матизировать процесс обработки результатов эксперимента с использо

ванием ПЭВМ.
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4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ  
РОТОРА НА ОПОРЕ С МНОГОСЛОЙНЫМ  

ГОФРИРОВАННЫМ ДЕМПФЕРОМ

Растущая напряженность динамического состояния современного 
Д ЛА  приводит к тому, что возможности средств пассивной виброзащиты 
двигателя иногда оказываются неэффективными. Возникает необходи
мость введения в схему роторной системы узлов с управляемыми в про
цессе работы упруго-демпфирующими характеристиками, позволяющими 
поддерживать оптимальные соотношения инерционных, упругих и дис
сипативных параметров системы при переходе с одного режима работы 
на другой. В связи с этим по заказу СНПО «Авиадвигатели НК» (г. Са
мара) в ОНИЛ-15 СГАУ была разработана управляемая упругодемпфер
ная опора (УУДО) с многослойным гофрированным демпфером. Выпол
нено проектирование, расчет и изготовление данной опоры, теоретически 
подобраны и экспериментально подтверждены необходимые жесткостные 
характеристики. Кроме того, теоретически обоснована правомерность 
использования гипотезы Н .Н . Давиденкова [55] при динамических расче
тах частот и форм колебаний ротора на (УУДО) с многослойным гофри
рованным демпфером. Динамические испытания проводились совместно 
сотрудниками СГАУ и СНПО «Авиадвигатели НК» [154]. В них прини
мал участие к.т.н. С.Н. Мелентьев [85].

4 Л .Изготовление УУДО и определение ее 
статической характеристики

Рис. 4.1. Управляемая упруго
демпферная опора с пластинчатым 
демпфером; 1 - неразрезное кольцо; 
2 - конусные сегменты; 3 - демп
фер; 4- корпус.

Идея создания (УУДО) с пла
стинчатым гофрированным демпфе
ром [85] состоит в том, что в качестве 
управляемого параметра выбран 
радиальный зазор 5. Ш ирокое иссле
дование влияния этого параметра на 
упруго-демпфирующие характери
стики выполнено в [98], благодаря 
чему и родилась идея управляемой 
опоры.

Общий вид исследуемой УУ
ДО с пластинчатым демпфером при
веден на рис.4.1. Внутреннее кольцо 
демпфера представляло собой ан
самбль из неразрезного кольца 1 с на 
ружным конусом, и кольца 2 с внут
ренним конусом, разрезанного на 
сегменты.
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При перемещении неразрезного кольца вдоль оси сегменты 2 раз
резного кольца увеличивают или уменьшают радиальный зазор 5о. Ис
следуемая УУДО имеет два фиксированных по 8о положения: положению 
1 соответствует 8о = 2.1 мм, а положению 2 - So = 1.1 мм. Переключе
ние опоры из одного положения в другое производилось путем осевого 
перемещения вала и жестко связанного с ним через подшипник 1 
стакана 2 под действием осевого усилия (рис.4.2). На наружной поверхно

сти стакана 2 и на внутренней 
поверхности кольцевых секторов 
3 выполнены по две пары опор
ных поясков и по паре конических 
направляющих, так что, при осе
вом смещении стакана 2 вправо 
по схеме на AL=3 мм, на кониче
ских направляющих возникает 
радиальная составляющая силы, 
разж'имающая кольцевые сектора
3. Опорные пояски обеспечивают 
фиксацию 8о в положениях 1 и 2.

Кольцевые сегменты 
демпфера 3 и втулка 5 (см. рис. 
4.2) изготовлены из ст. 45, термо
обработаны до HRC 47.5 и имеют 
чистоту рабочих поверхностей не 
ниже 6 класса. М атериалом для 
изготовления гофрированного 
пакета служила лента по ГОСТ 

2416-65 третьей группы прочности из пружинной стали 65Г; чистота 
поверхности пластин не ниже 8 класса.

Изготовление гофрированных лент проводилось на специальной 
установке, разработанной Г.А.Новиковым в СГАУ (рис.4.3). Она состо
ит из корпуса 1, закрепленного на фундаментной плите двумя болтами. В 
корпусе установлены на осях две эвольвентные шестерни 2 и 3 со скруг
ленными кромками при вершинах зубьев. Вращение шестерен произво
дится рукояткой 4, жестко закрепленной на нижней шестерне. Для подачи 
и направления ленты при ее движении между зубьями шестерен установка 
снабжена направляющей планкой 5, выставленной перпендикулярно осям 
шестерен. Получение гофров с различной геометрией профиля осуществ
ляется за счет применения различных комплектов шестерен, а также за 
счет изменения их межцентрового расстояния.

Для исключения пластических деформаций гофров во время экс

\

Рис.4.2. Общий вид узла с исследуе
мой упругодемпферной опорой с 
демпфером многослойного типа: 1- 
подшипник; 2 - втулка; 3 - втулка, 
разрезанная на сегменты; 4 - демпфер; 
5 -корпус демпфера; 6 - пружина; 7 - 
датчики перемещений.
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перимента скомплектованные пакеты 
подвергались опрессовке на гидравличе
ском прессе до их полного выпрямле
ния. Как показали опыты, оставшаяся 
после этой операции форма упругой 
линии гофра не изменялась при после
дующих экспериментах, т.к. деформа
ция пакета никогда не превышает стрелу 
прогиба гофра.

Собранная упругодемпферная 
опора экспериментально исследовалась 
на предмет получения ее статической 
характеристики в координатах «сила- 
перемещение». Для этого использова
лась установка для проведения статиче
ских испытаний кольцевых демпферов, 
показанная на рис.4.4. Испытываемый 
узел 1 по внутреннему диаметру коль

цевых сегментов устанавливается на короткий жесткий шип массивного осно
вания 2. закрепленного болтами и прихватами на плите. По наружному 
диаметру втулки демпфера ставится внешняя обойма 3, которая имеет 
на наружной поверхности специальные бобышки 4, служащие для передачи 
на нее усилия с динамометра 5. Нагружение динамометра производится 
грузовым винтом 6, закрепленным в неподвижной стойке 7 
на плите. Измерение смещения внешней обоймы 3 от
носительно основания 2 осуществляется сменными индикаторами 8

1
4 3 i 5 7 6

Рис. 4.3. У становка для изготов
ления гофрированных лент 
демпфера

Рис. 4.4. Установка для проведения статических испытании 
кольцевых демпферов при одноосном нагружении
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часового типа с ценой деления 0,01 или 0,001 мм. После статической трени
ровки производилось циклическое деформирование демпфера с регистрацией 
показаний индикаторов перемещения и нагрузки.

Полученные таким образом характеристики демпфера показаны

Р -1 0 ,
к Н

р-ю;'
к Н
0,2

0 ,4

0,2

- 0,2
-0 ,4

- 0,6

- 0,1

- 0,2

0 ,0  0,1 0 ,2  0,30,1 0,2 0,3 ■0,3 -0 ,2 •0,1■0,3 -0 ,2  -0 ,1  0,0

. а) б)

Рис. 4.5. Нагрузочная характеристика пластинчатого демпфера раз
работанной упругодемпферной опоры ротора узла турбины ГТД НК-88: 
а) первое положение (50 = 2,1 мм); б) второе положение(50 =1,1 мм)

С, кН/мм

3,5

3,0

2,0

1,0

2,0 3,5 5,0 6,5 8,0

А -10”', мм

Рис. 4.6.0сновная зависимость С = f(A), по ко
торой производилось управление характеристи
ками исследуемой упругодемпферной опоры: - 
при одноосном нагружении; О  - при прецесси
онном нагружении.

на рис.4.5, а, б, где гисте- 
резисная петля на рис. 
4.5, а соответствует пер
вому состоянию демп
фера (с меньшей жестко
стью), а петля на рис. 4.5, 
б - второму состоянию (с 
большей жесткостью). 
Результаты эксперi> мента 
хорошо согласуются с 
расчетны-ми данными, 
выполнен-ными, как для 
одноос-ного, так и для 
прецес-сионного нагру
жения. В последнем слу
чае петли гистерезиса 
имеют вид эллипсов (см. 
разд. 2.1.1), что позволи
ло при расчетном иссле
довании динамики рото
ра воспользоваться гипо
тезой Давиденкова
Н.Н. для описания 
реакции сопротивле-
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ния опоры [85]. На рис. 4.6 приведена основная зависимость С = f(A), по ко
торой производилось управление процессом колебаний. Кривые (рис.4.6) 
построены для диапазона А=0.1...0.9 мм для того, чтобы можно было опреде
лить положение СП1;„. В диапазоне А = 0.1...0.3 мм при увеличении А жест
кость падает.

Для определения осевого усилия, необходимого для переключения 
управляемой упругодемпферной опоры из первого положения во второе про
водился еще один вспомогательный эксперимент. Втулка демпфера 5 (см. 
рис.4.4) неподвижно закреплялась на плите, а 'к  стакану 2 через динамометр 
прикладывалось осевое усилие. При этом фиксировался момент, когда проис
ходило переключение демпфера из первого положения во второе. Это усилие 
оказалось равным Рпер = 1250 Н. Расчетное усилие возвратной пружины 6 
(рис.4.2) составляет 70 Н. Тогда усилие, необходимое для переключения 
демпфера на установке с коэффициентом запаса к = 1,1 составит 

Р у п р  =  ( Р п е р  +  Р п р у ж )  -1,1 = 1450 Н.

4.2. Описание экспериментального стенда для динамических испытаний

Динамический эксперимент проводился на стенде, в качестве которо
го был использован узел ротора турбины ТНА подачи топлива в камеру сго
рания ГТД НК-88. На изделии он используется для привода насоса компонен
тов топлива агрегата и должен устойчиво работать на частотах вращения 2500 
1/с и 5000 1/с. Как показали расчеты [158], данный ротор на штатных под
шипниках имеет собственную частоту вращения в этом диапазоне, т.е. ротор 
- «закритический». Перед проведением эксперимента предполагалось, что 
введение управляемого демпфирования позволит:

1) снизить амплитуду прецессии при переходе через «критику»;
2) снизить амплитуду вибрации на рабочей частоте путем управляе

мой частотной отстройки.
Экспериментальные исследования проводились сотрудниками СГАУ 

и СНПО «Авиадвигатели НК» совместно с с использованием автоматизиро
ванных средств обработки экспериментальных данных на базе вычислитель
ного комплекса СМ 1420 и программных комплексов на ПЭВМ IBM 
РС/АТ[117].

Стенд (см. рис. 4.7), состоит из экспериментальной установки 1 
(88Н.001.000) и систем обеспечения: системы смазки подшипников 2, пнев
матической системы 3 и измерительной системы 4. Он позволяет замерять 
величину амплитуды прецессии ротора установки (в двух радиальных и двух 
перпендикулярных осевых плоскостях) и уровень вибрации ее корпуса при 
изменении частоты вращения (АЧХ) либо введении управляющего воздейст
вия.

Экспериментальная установка 1 предназначена для раскрутки 
ротора узла турбины ТНА и создания осевого усилия на валу. Она вклю-
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Пневмосистема 
0-0,6 М П а

0-3,5 МПа

Система
смазки

подшипников
Сливj j

Система измерения

ПЧ-2ЭП-4М ВТА-Х/4

цио-з

АВС-11402

Магнитограф Н-067

Анализатор СМ-1420

Осцилограф шлейфовый К20-22

Рис.4.7. Принципиальная схема экспериментального стенда для отработки 
опоры с управляемой жесткостью

чает в себя корпус 1, к которому крепятся выхлопной корпус 2 и входной 
корпус 3, снаб-женный сопловым аппаратом 4 и шайбой 5, с помощью кото
рой перекрывают определенное количество сопел аппарата 4, обеспечивая 
заданную парциальность. В корпусе 1 установлена крышка 12, графитизиро- 
ванные поверхности которой образуют с зубьями поршня 8 лабиринтные 
уплотнения, ограничивающие полость «А», сообщающуюся с пневмосисте
мой стенда через отверстие 13 и через аналогичное отверстие с манометром 
для замера давления в этой полости.
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Осевое усилие на валу б определяется давлением в полости «А» и 
площадью поршня, ограниченной верхним и нижним лабиринтными уплотне
ниями. Давление здесь можно изменять по любому закону регулирования, 
обеспечивая пропорциональное ему изменение осевого усилия.

Роторная система установки состоит из двухопорного вала 6, с поса
женными на него рабочим колесом 7 и поршнем 8. В случае управления ради
альной жесткостью подшипника в качестве опор использованы одинаковые 
штатные подшипники 75-205Р2. жестко установленные в корпусе без демп
фера (поз. 9 и 10), причем подшипник 10 не ограничен в осевом направлении, 
а подшипник 9 упирается правым торцем через распорную втулку 11 в корпус
1. В случае эксперимента с управляемым пластинчатым демпфером подшип
ник 9 остается без изменения, распорная втулка 11 и подшипник 10 снимают

ся , а узел левой опоры ротора состоит из радиального подшипника 6005 № 
IKL J (рис.4.2), установленного в стакане 2, шести кольцевых сегментов 3, 
пластинчатого демпфера 4, втулки 5, возвратной пружины 6 и датчика вибра
ции 7.

На валу 6 (рис.4.2) выполнены выступы 14, которые при вращении 
вала проходят около датчиков замера частоты вращения ДЧВ-2500 (на рис. 
4.1 не показаны), возбуждая в них сигналы. Один датчик ДЧВ-2500 соединен 
с указателем частоты вращения ротора ЦИО-3 с цифровой индикацией для 
визуального наблюдения, а другой может быть соединен через анализатор 
АВС-11402 с каналом шлейфового осциллографа К20-22 или с каналом маг
нитографа Н-067.

Смазка подшипников маслом производится через одиночные форсун
ки 15, 16 и 17 (последняя на рисунке не показана). Слив масла из масляной 
полости корпуса 1 принудительный и осуществлен через штуцер 18, сооб
щающийся с помпой откачки масловоздушной смеси 890ПС. Суфлирование 
масляной полости осуществляется через каналы 19 и 20, которые на рис.4.2, 
показаны заглушенными. На стенде заглушки демонтируются, а к каналам 19 
и 20 подстыковываются дренажные трубопроводы, сообщающие маслопо- 
лость со стендовым маслобаком, снабженным штуцером суфлирования в ат
мосферу. В крышке 21, в которой выполнен канал 20, имеется отверстие 22, 
через которое пропущены выводы датчиков виброперемещений, установлен
ных в текстолитовой втулке 23 и соединенных через усилитель преобразова
тель BTA-I/4 с каналами шлейфового осциллографа К20-22 или с каналами 
магнитографа Н-067. Аналогичные датчики виброперемещений установлены 
во втулке 24 и также соединены с соответствующими каналами аппаратуры 
стенда.

Входной патрубок 25 корпуса 3 соединен с пневмосистемой 
стенда через редуктор ИЛ-611-150-20, а форсунки 15, 16 и 17 с нагнетающей 
маслопомпой стенда 1007К через фильтрующие устройства типа 442. 
Откачиваемое из штуцера 18 масло проходит через маслорадиатор с водяным 
охлаждением. Давление воздуха на входе в турбину и в полости
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«А» поддерживается на заданном уровне с помощью стендовых воздушных 
редукторов, ручки управления которых вынесены на панель пульта управле
ния.

Во время работы с помощью управляемых редукторов обеспечивают 
необходимые величины давления в полостях «А» корпуса 1 и входного корпу
са 3. Воздух из соплового аппарата 4 поступает на рабочее колесо 7 активного 
типа, приводя во вращение ротор установки. В связи с тем, что рабочее коле
со 7 выполнено активным, давление воздуха в полостях вокруг него равно 
давлению на выхлопе (близко к атмосферному). Давление на входе в масля
ные форсунки создается включением в работу маслонасоса, настройка редук
ционного клапана которого обеспечивает заданную величину давления масла. 
Откачка масла из маслополости обеспечивается при включении стендовой 
маслопомпы, а при наличии суфлирования в маслополости поддерживается 
давление, близкое к атмосферному. Во время эксперимента производится 
замер температуры масла на входе в форсунки и на сливе в штуцере 18с  по
мощью хромель-копелевых термопар типа Т-49.

4.3. Тарировка преобразователей и измерительной аппаратуры

Перед каждой серией экспериментов проводилась тарировка сле
дующих узлов.

Датчик частоты вращения ротора ДЧВ-2500.

0У10
1/с

25 100 х, мм50 75

Рис. 4.8. Тарировочный график частоты вра
щения ротора для датчика ДЧВ-2500 с аппа
ратурой АВС-11402.

Для этого ротор разгонялся до частот вращения, которые 
задавались по указателю частоты вращения ЦИО-3, с равным интервалом 
5 рад/с во всем рабочем диапазоне измерения датчика. Электрический 
сигнал с датчиков усиливался аппаратурой АВС-11402 и регистрировался 
шлейфовым осциллографом К20-22 в виде прямой линии. Расстояние между 
ней и нулевой линией, пропорциональное частоте вращения, пере-
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Рис. 4.9. Тарировочный график давления в полости 
«А» для датчика ДМИ-0,6 с аппаратурой ЭП-4М.

носилось измерителем на тарировочный график (рис.4.8.), по которому опре
делялся тарировочный коэффициент К, - 40 (рад/с)/мм.

Датчик давления ДМИ-О.б.
Для этого по манометру (см. рис. 4.7) задавалось давление в нагру

зочной полости «А» через равные интервалы 0.05 кПа во всем диапазоне из
мерения датчика. Электрический сигнал с датчиков усиливался аппаратурой 
ЭП-4М и регистрировался шлейфовым осциллографом К20-22 в виде прямой 
линии. Расстояние между ней и нулевой линией, пропорциональное частоте 
вращения, переносилось измерителем на тарировочный график (рис.4.9.). по 
которому определялся тарировочный коэффициент К2 = 1 кПа/мм.

Виброперемещение.
Для этого на специальной установке задавался радиальный зазор ме

жду датчиком и ротором через равные интервалы 10 мкм во всем диапазоне 
измерения датчика. Электрический сигнал с датчиков усиливался 
аппаратурой ВТА 1/4 и регистрировался шлейфовым осциллографом

Показания прибора

Рис. 4.10. Тарировочная зависимость 
виброперемещения ротора для токових
ревого датчика с аппаратурой ВТА 1/4.
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K20-22 в виде прямой линии. Расстояние между ней и нулевой линией, про

порциональное частоте вращения, переносилось измерителем на тарировоч

ный график (рис.4.10.), по которому определялся тарировочный коэффициент 

К? = 17,5 мкм/мм.

20

15

10

0 ю  20 30 40 х, мм

Показания прибора

Рис. 4.11. Тарировочная зависимость виброу
скорения корпуса установки для датчика 
АВС-017-04 с аппаратурой АВС-11402.

Виброускорение.

Датчики виброускорения А В С -017-04 периодически поверяются кон

трольно измерительной службой предприятия СНПО «Авиадвигатели НК» 

совместно с аппаратурой А ВС -11402. Поэтому для тарировки аппаратурой 

АВС-11402 генерировался калибровочный сигнал, соответствующий виброу

скорению 19.4 g на частоте 2 КГц и регистрировался шлейфовым осцилло

графом К20-22 в виде прямой линии. Расстояние между ней и нулевой лини

ей, пропорциональное частоте вращения, переносилось измерителем на тари

ровочный график (рис. 4.11). по которому определялся тарировочный коэф

фициент К4-0.3 g/.\l.M.

4.4. Оценка погрешности экспериментов

Анализ условий проведения экспериментов показал, что на величину 
измеряемых параметров могут оказывать влияние внешние факторы, 
основные из которых: люфты в стыках и соединениях деталей;
колебания давления в воздушной и смазочной системах; вибрационный фон; 
изменение температуры окружающей среды и влажности воздуха. Для
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исключения их влияния был принят ряд мер. Так, радиальные и осевые люф

ты измерялись и перед началом эксперимента выбирались предварительным 

нагружением. Температура, давление в воздушной и маслосистемах и вибра

ционный фон в испытательном боксе постоянно контролировались службами 

предприятия. Все это дало возможность предполагать, что имеют место толь

ко случайные ошибки, которые независимы между собой и подчиняются за

кону нормального распределения.

Измерение динамических параметров производилось с использовани

ем тарировочных характеристик, полученных в статике. Тарировка осуществ

лялась в комплекте с усилительной и записывающей аппаратурой непосредст

венно на стенде.

Рассмотрим пример пределения погрешности измерения амплитуды 

вибрации вала Ав = Аосц Ц , где Аосц - значение, снимаемое с осциллограммы; 

kj - тарировочный коэффициент.

Относительная погрешность определения тарировочного коэффици

ента складывается из погрешностей эталонного прибора (стэ), датчика (од), 

усилителя аппаратуры (сту), регистрирующего прибора (ар) и погрешности 

обработки графика (стс) и ее средняя квадратичная величина определяется по 

формуле

^ K= ^ s ; + s - d + s ; + s - p + s ; ,  (4.1)
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При тарировке с помощью индикатора часового типа с ценой деления 

0,001 мм можно принять оу = 0,5 %. Суммарная погрешность вихретокового 

датчика и усилителя ВТА-1/4 составляет 10 %. Погрешность регистрирующе

го прибора (шлейфовый осциллограф К20- 22) стр = 8 %. Погрешность снятия 

отсчета любой точки с осциллограммы не превышает 5 %. Подставляя значе

ния составляющих погрешности в формулу (4.1) получим среднюю квадра

тичную погрешность тарировочного коэффициента канала измерения пере

мещения

а  /;=  д/0,52 + 1 0 2 + 8 2 + 5 2 =  1 3 ,8 3 % . (4.2)

Погрешность измерения Ав в процессе исследований складывается из 

погрешностей датчика, аппаратуры, регистрирующего прибора и обработки 

графиков. Подставив соответствующие величины в выражение (4.1), найдем

сг А= л/lO 2 + 8 2 + 3 2 + 5 2 =  14 ,07  % . (4.3)

Окончательная средняя квадратичная погрешность определения ам

плитуды вибрации вала получится

^ 1 =  =  л /13 ,832 + 1 4 ,0 7 2 -  19,7%  . (4.4)

По проведенным оценкам относительная погрешность остальных из

мерений не превышала 20 %.

Предельные погрешности используемых при замерах приборов све

дены в таблицу 4.1.
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Таблица 4.1

Относительная погрешность приборов

Тип
и класс прибора

Диапазон изме
ряемых величин

Предельные относительные 
погрешности измерения %

1 2 3
Измерение температуры

Ртутный термометр с ценой 
деления 0,1 °С. кл.0,1

20...70 С 0,07...0,25

Термопара хромель-копелевая, Т- 
49,+1

25...60 С 1,7...4

Измерение давления
Манометр образцовый кл. 0,6 
0...0,1 кГ/см2 с ценой деления 

0,003

20...60 КПа 0,15...0,5

Манометр образцовый кл. 1,0 
0...1.0 кГ/см" с ценой деления 

0,005

30...100 КПа 0,26...0,8

Манометр образцовый кл. 1,0 
0...25.0 кГ/см2 с ценой деления 

0.02

100...2500 КПа О о
;

О

Датчик давления ДМИ 0,6 20...60 КПа I 3...9
Усилитель ЭП-4М 10

Измерение перемещения
Индикатор часовой с ценой 

деления 0,001 мм
0.002...0,06 мм 8...25

Вихретоковый датчик с усилите
лем ВТА-1/4

0,005. ..0,1 мм 10

Измерение ескорения
Датчик ЛВС-017-04 с усилителем 
и фильтром роторной гармоники 

ЛВС-11402

11...25 g 10

Измерение частоты
Датчик ДЧВ-2500 с усилителем 

1ДИО-3
1..,6000 Гц 10

Измерение силы
Динамометр 3 разряда типа ДОС

ОЛ с ценой деления 1,5 Н
50... 1000 Н 10,075... 1,5

Измерение геометрических 
размеров

Штангенциркуль с ценой деления 
0.05 мм

2...200 мм 10.0125... 1,251

Микрометр с ценой деления 
10,001 мм

10...30 мм 10.002...0.0051

Магнитограф Н-067 8
Шлейфовый осциллограф К20-22 8
Система обработки информации 

на базе ЭВМ СМ-1420
10
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4.5. Экспериментальное исследование управляемой упругодемпферной 
опоры с многослойным гофрированным демпфером

Цель работы.

Исследование влияния управления жесткостью пластинчатого демп

фера радиальной опоры ротора на вибрационные характеристики ротора и 

корпуса установки 80Н.738.00/020 (турбины ТНА).

Порядок проведения эксперимента.

1. Проверить работу воздушных и масляных магистралей на стоянке.

2. Подать давление р = 0.1 МПа в полость осевой нагрузки.
Медленно увеличивая давление до р = 0.4 МПа одновременно наблюдать за

осевым положением вала (со стороны крышки с датчиками вибрации). При 

некотором давлении Рпер вал должен сместиться в осевом направлении внутрь 

установки на AL=3 мм. Записать полученное давление Рпер. Прекратить даль

нейшее увеличение давления.

3. Стравить давление из полости осевой нагрузки до нуля и убедить

ся, что вал вернулся в первоначальное положение.
4. При нулевом давлении в полости «А» (осевой нагрузки) запустить

установку и медленно вывести ее на частоту вращения 3000 1/с. Прекратить 

подачу воздуха к турбине и осуществить свободный выбег ротора. (Запись на 

осциллограф непрерывная).

5. Подать давление в полость «А» Рупр = 1,1 • Рпер. Повторить работу

п.4.

6. По осциллограмме определить частоту вращения <оупр на которой 

будет производиться подача и сброс давления Рупр

7. Подать давление Рупр в полость «А». Запустить установку и довести 

частоту вращения до шупр. Выдержать ротор на этой частоте 10 с, одновре

менно стравливая давление из полости «А» до нуля. Продолжить разгон рото

ра до частоты вращения 3000 1/с. (Запись на осциллограф непрерывная).
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8. На частоте 3000 1/с прекратить подачу воздуха к турбине и начать 

свободный выбег ротора, следя за показаниями датчика оборотов. При дости

жении со = (йупр резко подать давление Рупр в полость «А» и выдерживать его 

до полной остановки ротора (допускается кратковременный заброс давления 

до 50% свыше Ругф ). (Запись на осциллограф непрерывная).

9. Работу пп.4 - 8 повторить три раза.

10. При записи на осциллограф одновременно фиксируются сигналы: 

виброперемещение ротора (два вихретоковых датчика через аппаратуру ВТА- 

1/4); виброускорение корпуса установки (датчик АВС-017-04 с выделением 

роторной гармоники следящим фильтром АВС-11402); частота вращения 

ротора (датчик ДЧВ-2500); давление в полости «А» (датчик ДМИ 0,6).

4.6. Анализ экспериментальных данных

Анализ экспериментальных данных проводился с использованием 

ПЭВМ IBM PC/AT и позволил сделать следующие выводы.

1) Расчеты двух первых собственных частот вращения ротора на 

штатных шарикоподшипниках, выполненные с помощью ППП ДИНАР-У, 

дали значения оц = 2800 1/с и ю2= 5500 1/с при жесткости левой и правой опор 

равной Сл = 1 ,6 -1 0  Н/м и Сп =4,5 ■ 10 Н/м соответственно. Результаты расче

тов хорошо согласуются с экспериментальными данными (Д<10 %).

2) Собственные частоты парциальной системы «жесткий вал на упру

гих опорах», рассчитанные для первого положения управляемого пластинча

того демпфера, имеют значения = 1630 1/с и (0^ = 3180 1/с. Средняя же

сткость демпфера в диапазоне амплитуд вибрации 0,2 - 0,5 мм взята с графика 

(рис.4.6, кривая 1). Собственные частоты роторной системы, рассчитанные по 

известной формуле Донкерлея [142], соответственно равны
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Рис. 4.11. Экспериментальные АЧХ ротора ТНА ГТД 
НК-88 с управляемой упругодемпферной опорой гофри
рованного типа: а) 8„ = 2,1 мм; б) 50 = 1,1 мм; в) закон 
управления жесткости на частоте; г) АЧХ ротора с 
управляемой опорой по частоте.
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Н а рис.4.12, а приведена экспериментальная АЧХ ротора для 

данного случая. Н а ней хорошо прослеживаются два пика амплитуды при 

аз =1300 1/с и со =2700 1/с, что согласуется с расчетом (Д=8%).

3) Аналогичные п.2 расчеты, выполненные для второго положе

ния демпфера, дали значения а>Хкр  ̂ =1993 1/с; со2кр  ̂ =3901 1/с.

Н а экспериментальной А ЧХ ротора, соответствующей этому слу

чаю (рис.4.12,6), также видны два пика амплитуды при со =2100 1/с и ш= 

4500 1/с. Погрешность расчета первой собственной частоты составляет 5 

%, а в т о р о й -12%.

4) Консольное расположение турбины в компоновке PC ТНА (см. 

рис.4.7) дает большое значение экваториального момента ротора. По

этому амплитуда вибрации при конической форме колебаний (второй 

резонанс) значительно больше, чем при цилиндрической форме (первый 

резонанс) (рис.4.12,а,б).

5) А ЧХ  ротора при управлении жесткостью УУДО в процессе ра

боты по закону (рис.4.12,в) приведена на рис.4.12,г. Переключение жест

кости производилось на частоте оьер = 3500 1/с. В результате управления 

удалось в диапазоне 0 < ш < сораб = 5500 1/с снизить максимальную ампли

туду вибрации ротора с 0,3 мм (рис.4.12, а) до 0,1 мм (рис.4.12, г), т.е. в 3 

раза.

6) Релейный закон управления жесткостью опоры (рис.4.12,в), 

примененный в данном случае, дал существенное снижение уровня виб

рации PC. Это дает основание рекомендовать использование многослой-



ныл гофрированных демпферов в качестве системы управления вибраци- 

>нным состоянием турбомашин.

4.7. Выводы

Экспериментальное исследование динамики ротора на управляе

мой опоре с многослойным гофрированным демпфером позволяет ут

верждать, что:

1. многослойные гофрированные демпферы можно рекомендо

вать в качестве основы для создания систем управления вибрационным 

состоянием турбомашин;

2. введение управления вибрационным состоянием в роторных 

системах за счет применения многослойных гофрированных демпферов 

является перспективным направлением развития систем конструкционно

го демпфирования, обеспечивающее снижение амплитуды вибрации в 

несколько раз;

3. использование среднециклической жесткости демпфера и эл- 

липсной формы гистерезиса для расчета парциальных частот роторной 

системы дает хорошее совпадение с экспериментальными данными; это 

существенно облегчает проектирование и позволяет раздельно рассчиты

вать характеристики вала и опор;

4. применение радиального поджатая гофров для переключении 

характеристик опоры с одного режима работы на другой является про

стым и эффективным средством управления вибросостоянием роторов. 
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5. И СП О ЛЬЗО ВА Н И Е РЕЗУЛЬТАТОВ ТЕО РЕТИ К О 
Э КСП ЕРИ М ЕН ТА Л ЬН Ы Х  ИССЛЕДОВАНИЙ ДЛЯ СОЗДАНИЯ 

П ЕРС П ЕК ТИ В Н Ы Х  К О Н С ТРУ К Ц И Й  ДЕМ ПФ ЕРОВ ДЛЯ ДЛА И 
ОБЪЕКТОВ Н А РО ДН О ГО  ХОЗЯЙСТВА

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования 
послужили основой для создания высокоэффективных средств 
виброзащиты в авиационной и ракетно-космической технике (АиРКТ). а 
также в различных объектах народного хозяйства. Рассмотрим наиболее 
интересные конструктивные решения.

5.1. Создание демпферных опор на базе гофрированных пакетов в
специализированном транспортере космической техники

В настоящее время одним из способов доставки крупногабарит
ных изделий космической техники в эксплуатирующие организации явля
ется перевозка их железнодорожным транспортом. В процессе доставки 
уровень динамического нагружения изделия может быть достаточно вы
соким. В большинстве случаев транспортировочные нагрузки снижают 
надежность изделия. В связи с этим с этим задача снижения нагрузок при 
транспортировании изделий космической техники весьма актуальна и 
решается благодаря создания специальных виброзащищенных контейне
ров. Один из таких контейнеров (рис.5.1) был разработан сотрудниками 
ЦСКБ (г. Самара) совместно с СГАУ [150].

Этот контейнер позволяет транспортировать изделия космиче
ской техники массой до 10 ООО кг. В нем для гашения ударов и вибраций 
применены низкочастотные виброизоляторы с переключаемой жестко
стью конструкции академика, д.т.н. В.И.Крайнова и к.т.н. Ю.В. Ш атило
ва [65]. Схематично конструкция контейнера показана на рис. 5.2. Защи
щаемое изделие 1 устанавливается в ложементы 2 и 3, закрепленные на 
подвижной раме 4. Рама 4 удерживается в вертикальном направлении 
четырьмя виброизоляторамн 5, а в продольном (по ходу вагона- 
транспортера) через тросы 6 со шкивами 7 четырьмя виброизоляторами
8. Виброизоляция в боковом направлении не предусмотрена и рама удер
живается в боковом направлении направляющим механизмом типа нож
ниц. Таким образом, система обеспечивает защиту от вертикальных, го
ризонтальных (по ходу поезда) и крутильных воздействий со стороны 
транспортера. В спроектированной виброзащитной системе удалось до
биться эффективного гашения всех видов резонансных колебаний, однако 
при испытаниях в некоторых случаях возникал высокочастотный гул i 
частотой f  »50Гц.

Одним из путей устранения этих нежелательных вибраций быт 
признан путь повышения демпфирующих свойств системы «рама 
изделие». Для. это го . по приведенным в разделах 2.1 и 2.5 настоящей рабо-



Рис. 5. 1. Внешний вид транспортера для перевозки изделий космической 
техники: 1 - корпус транспортера; 2 - контейнер; 3 - горизонтальные 
амортизаторы; 4 - вертикальные амортизаторы; 5 - подвижная рама с 
ложементами; 6 - блок управления амортизаторами; 7 - блоки питания; 8 
- бачки селика! елевые; А,Б - места расположения дополнительных мно
гослойных гофрированных виброизоляторов; ВП, О П , БП  - датчики 
перемещений (вертикального, осевого, бокового) в основании контейнера 
(индекс " 1") и в ложементе в районе рым-болгов (индекс "2").

ты методикам и соответствую щ им програм м ам  расчета были спроекти
рованы специальные демпферы на основе м ногослойны х пакетов гоф ри 
рованных лент.

В узлы крепления изделия (рис.5.3) в переднем лож ементе между ш и
пом 1 п откидной крыш кой 4 устанавливались многослойны е кольцевы е 
демпферы, состоящие, в силу специфики сборки, из двух пакетов 2 и 3. 
Нижняя часть демпфера 3 имела меньший угловой шаг гоф ров, чем верх
няя 2. ia  счет этого обеспечивалось возм ож ность восприятия статической 
нагрузки 1\, = 2500 кгс, приходящейся на опору. Д емпферная опора бы ла 
спроектирована таким  образом , что при затяж ке демпферов 2. 3 болтом  5 
(при >становленном в опоры изделии), радиальны й зазор  был коакси аль
ным и составлял величину 6=0.3 мм. П ри динамических воздействиях на 
изделие в процессе транспортировки  демпфер обеспечивал вос-
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4 77 6 6
Рис. 5.2. Схема контейнера с системой виброзащиты:

1 - транспортируемое изделие; 2, 3 -  ложементы; 4 - 
подвижная рама; 5 - вертикальные амортизаторы с 
переключаемой жесткостью; 6 -троса для соединения 
подвижной рамы с горизонтальными амортизаторами;
7 - шкивы; 8 - горигонтальные амортизаторы с пере
ключаемой жесткостью.

приятие 3-х кратного увеличения нагрузки по отношению к номиналь
ной. Расчет характеристик демпферной опоры осуществлялся по про
граммам для демпферов с переменными параметрами гофров по окруж
ности опоры.

Н а заднем ложементе изделие крепилось в узлах, представляю
щих собой шарнирно-подвижные опоры для компенсации температурных 
удлиннений и несовершентств изготовления (рис.5.4). Здесь фланец каж
дого опорного узла упруго закреплялся на корпусе ложемента с помощью 
четырех пакетов гофрированных лент 3 с овальными отверстиями для 
прохода болтов 5 и двух пар фигурных прихватов 1 и 2. Оптимальный 
натяг в пакетах, определенный также с помощью разработанных в разде
ле 2.5 методик, обеспечивался с помощью шести болтов 6 с гайками 7. 
Для страховки от выползания гофрированных лент 3 в процессе вибра
ций фигурные прихваты стягивались дополнительно болтами 5 с гайками
7. Высоты пакетов в собранном состоянии X и Y (см. рис. 5.4) обеспечи
вались технологически за счет размеров прихватов и посадочных разме
ров Hi и Нз. Параметры гофрированных лент показаны на рис. 5.5, фото
графия пакета - на рис. 5.6.
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Рис. 5. 3. Узел крепления изделия к переднему ло
жементу: 1 - цапфа изделия; 2 - верхняя половида 
демпфера; 3 - нижняя половина демпфера; 4 - откид
ная крышка; 5 - крепежный болт.

1 ия в процессе его транспортировки по железной дороге. На рис. 5.8 по

казаны результаты полевых испытаний транспортера с изделием, полу

ченные при соударении вагона-бойка массой 70 т, движущегося со скоро

стью 9 км/ч. с неподвижным транспортером [65]. Этот рисунок показыва

ет в ы с о к у ю  эффективность виброзащиты.

192



Рис. 5.4. Опора крепления изделия к заднему ложементу 
(вид сверху)
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Рис. 5.5. Параметры гофрированных 
1ент, используемых в конструкции, 
показанной на рис. 5.5

А -А

Рис. 5.7. Разрез по А-А на рис. 5.4: 1,2 
фигурные скобы; 3 - многослойные 

1 офрированные пакеты с разным чис- 
юм слоев; 4 - деталь ложемента; 5...8 - 
крепежные детали

Рис. 5.6. Фотография многослой
ных пакетов, используемых для 
виброзащиты в специальном 
транспортере для перевозки кос
мической техники

0.25

-0,25
Ода\ ni ? боаб

0,5
. 06ai ni ? ддаб

0,5г

0,25
2,0-0,25

Рис. 5.8. Осциллограммы колебаний 
изделия и транспортера при соударе
нии последнего с вагоном-бойком
массой 70 т (Ув=9км/ч): лV / v- про
дольные (горизонтальные) ускорения, 
j-V/, - вертикальные ускорения.
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5.2. Создание демпфера для виброзащиты мельницы для размола 
какао-бобов на шоколадной фабрике «Россия»

Н а Самарской шоколадной фабрике "Россия" была проведена ра
бота по созданию системы виброзащиты мельницы для размола какао- 
бобов IPC-1000 итальянской фирмы "M antanella" [147]. Мельница была 
установлена на четвертом этаже фабрики и вследствие интенсивного шу
ма и вибраций создавала большие проблемы социально-экологического 
порядка. Указаные проблемы были успешно решены после установки 
мельницы на восьми специально созданных опорах пространственного 
демпфирования, схема одного из которых показана на рис.5.9. Конструк
ция включает в себя вибрирующее основание 1 и неподвижную опору 2. 
между которыми в промежуточных направляющих были установлены 
три пакета упругих гофрированных элементов. Один из них (элемент 9) 
- выполнен из набора гофрированных кольцевых пластин и предназначен 
для снижения уровня вибрации в радиальном направлении. Он имел 36 
лент толщиной 0,4 мм каждая и 10 волн гофров по окружности с началь
ной высотой h*= l,5  мм. С помощью конусного кольца 15 и системы раз
резных секторов 7 и 8 подбирался оптимальный натяг в демпфирующем 
пакете, определенный теоретически по разработанным автором про
граммам. Отличительной особенностью конструкции является то, что 
оптимальный натяг в радиальном пакете можно было подстраивать в 
процессе работы объекта по наименьшей амплитуде колебаний. Радиаль
ный гофрированный пакет 9 изготавливался с помощью приспособления 
для термофиксирования, аналогичного показанному на рис. 3.20.

Пакеты гофрированных шайб 11, 12, - предназначенные для вос
приятия осевых нагрузок, изготавливались в приспособлении, показан
ном на рис. 5.10. Вырубленные из стальной ленты шайбы 1 закладыва
лись в пространство между пуансоном 2 и матрицей 3, имеющих выступы 
4, сдвинутые друг относительно друга на пол-шага. Приспособление стя
гивается болтом 5 с гайкой 6 до упора, а затем нагревается в соответст
вии с технологией термообработки для термофиксации формы (нагрев до 
850°, остывание вместе с печью, далее обработка холодом). Указанные 
пакеты имели 6 полных волн гофров. Ленты имели ту же толщину 0,4 мм 
и начальную высоту гофров 5 мм. М атериал всех пакетов - ст X15H9IO.

Вырубка стальных шайб из заготовок осуществлялась в приспо
соблении, показанном на рис. 5. 11. Ш тамп 1 кольцевой формы с остры
ми кромками, выполненными под углом 70—80°, устанавливался на жест
ком основании 2. Сверху на штамп 1 закладывается заготовка 3. М атри
ца, состоящая из жесткого корпуса 4 и полиуретанового массива 5, опус
кается сверху на заготовку 3 и при достижении определенного усилия Р 
происходит вырубание детали. Точность вырубленной детали определя
ется размерами штампа 1.
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Рис. г'. >. > upyr о демпферная подвеска основания мельницы для размола  
кака*--<т и,в 1 PC -1000: 1 - корпус мельницы: 2 - основание; 11,12 - наб| нь; 
кольцевых 1 офрированных ш айб (или тарельчаты х пружин): 5 ,10  - проме- 
жутчч.и е и-дирав.гающие; 9 - радиальным пакет кольцевы х гофрирован
ных лен :: 7. 8 - набор конических секторов; 3, 4 - промеж уточны е основа
ния; 15 - зажимная конусная обойма; 13, 14 - технологические полукольца: 
17, [8. 2 0 -крепежные элементы: 19 - технологическое отверстие (пат).
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Рис. 5. 10. Схема вырубания кольцевых шайб из заготовки с 
помощью полиуретана.
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Рис. 5. 11. Схема приспособления для формирования 
гофров в пакете шайб и их термофиксирования: 1 - па
кет шайб; 2 - пуансон; 3 - матрица; 4 - выступы на пуан
соне и матрице; 5 - болт; 6 - гайка; 7 - направляющие 
штифты.
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5.3. Создание узла опоры ротора полировального станка типа Ш-15 
СМПО «Завод им. Фрунзе»

Для машиностоительных предприятий весьма актуальной являет
ся борьба с вибрацией вследствие ее вредного влияния на человека. В 
рамках программ конверсии автор участвовал в коллективной работе по 
снижению вибрации на корпусе полировального станка типа 6846 - 0026 
на предприятии СМ ПО им. М.В.Фрунзе (г.Самара)1. Произведенный 
замер уровня вибрации на корпусе этого станка (см. табл.5.1) показал, 
что практически во всем диапазоне частот наблюдается превышение за
меренного уровня вибрации над нормативным. Источники вибрации - 
неуравновешенность абразивного или полировального круга и несовер
шенство подвеса электродвигателя. Наибольший уровень виброскоростй 
соответствует октавным полосам частот, в которых находится частота 
вращения шпинделя электродвигателя (47 - 50Гц) и частота вращения 
ротора (67 и 125Гц).

Таблица 5.1.
Уровни виброскорости, замеренные до и после установки

демпферов в станок Ш-15

Наименование
Среднегеометрические частоты, Гц

16 31,
6

63 125 250 500 1000

Исходные уровни вибро
скорости, дБ 117 116 112 121 121 109 111

Нормативные уровни, дБ
109 109 109 109 109 109 109

Полученные уровни, дБ
106 109 98 88 86 82 80

Расчет динамики ротора станка Ш-15, проведенный по модели 
одномассового ротора с демпфером, петля гистерезиса которого имеет 
вид эллипса [85] дал оптимальные значения радиальной жесткости опор 
Сопт =1.35*10 5  Н/м и коэффициент рассеяния энергии d o n T  —1.3 10 4  Нс/м (\р 
= 3.5). Под эти значения по методике раздела 2 был спроектирован пла
стинчатый демпфер, профиль гофров лент которого показан на рис.5.12. 
П акет лент для левой опоры состоял из 10 шт, а для правой опоры - из 20 
шт. М атериал лент - сталь Х15Н9Ю  с термообработкой до твердости 
HRC=78...81. Для термофиксации пакетов гофрированных лент и их ус
тановки в изделие были спроектированы и изготовлены приспособления

1 В работе участвовали: Ю .К.Пономарев, В.Г.Луканенко, С.Н.Мелентьев, Ю.Н. Проничев.
Руководил программой д.т.н., профессор Д.Е.Чегодаев.
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1501-000. 1502-001 и 1502-002. Конструкция узла опоры  с пластинчаты м  
демпфером пока тана на рис.5.13.

/ ' —; — Ч

«Д.. Г ' ' .Ж ' ■ ЖрЧ'
— Ч  Ж / . ' 4 5  .Ч 'Ч ч

Рис. 5. 12. Профиль гофров лент 
демпфера опоры шпинделя полиро
вального станка Ш-15

Рис. 5. 13. Конструкция узла опо
ры шпинделя полировального 
станка Ш-15: 1-вал ротора; 2-два 
шарикоподшипника; 3-втулка 
демпфера; 4-пластинчатый демп
фер; 5-корпус.

В результате этих м ероприятий удалось снизить уровень ви б ра
ции полировального станка Ш -15 до допустимых значений (см. рис. 5.14).

□  С демпферами

□  Исходный уровень

■  Нормативный уровень

Рис. 14. Распределение уровней вибрации на руках операторов по часто
там до и после мероприятии по установке демпферов в опоры станка Ш-15. 
На заднем плане показан нормативный уровень вибраций.
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5.4. Разработка многослойных демпферов для подвагонных
тележек электровоза ЧС-2.

По просьбе руководства депо Куйбышевской железной дороги i 
1996 году совместно с сотрудниками Самарского института инженерог 
транспорта была проведена работа по освидетельствованию узла подвес
ки коромысла 5 электровоза ЧС-2 (рис. 5.15). Вследствие больших удар
ных нагрузок втулка 16. расположенная между коромыслом 5 и пальцем 
14 очень быстро изнашивалась, что приводило к частым ремонтам выше
указанного узла, простоям локомотивов и неизбежным финансовым по
терям. Применение различных видов термообработки, марок материа
лов, напыления поверхностей контакта не привели к положительному 
результату и не решили проблему. В ходе освидетельствования узла былг 
принято нестандартное решение перейти от жесткой конструкции втулки 
16 к упруго-податливой с применением многослойных гофрированных 
пакетов. Идея состояла в том, что в данном случае необходимо распреде
лить ударные нагрузки во времени за счет введения податливости опоры. 
Вместо втулки 16 в пространство между пальцем 14 и коромыслом 5 были 
установлены по два специально спроектированных для этого случая

РЛЗРЁЗ С-С

Рис.5.15. Внешний вид подвагонных меха
низмов электровоза ЧС-2 и место установ
ки упругодемпферных втулок с много
слойными гофрированными демпферами, 
которые запрессовываются вместо втулок- 
16.
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Рис. 5. 17. Форма профиля гофриро
ванного пакета лент, установленных 
в опоры подвагонных механизмов

______________ L электровоза ЧС-2. Стыки лент рав-
номерно развернуты по окружности 

'< I |1—I пакета.
Рис. 5.16. Внешний вид многослойных гофрированных демпфера, 
демпфера, спроектированно- внешний вид которых показан на рис. 
го для опор подвагонных 5.16. Гофрированный пакет 1 (рис. 5.16) 
механизмов электровоза ЧС- состоял из 6 лент с 9 пролетами по ок- 
2: 1 - гофрированный демп- ружности. Начальная высота гофров была 
фер; 2, 3 - корпусные детали, равна 1,8 мм. Ш ирина пакета - 20,6 мм,

радиальный зазор 6 = 0,35 мм. Пакеты 
изготавливались на установке, показанной на рис. 4.3. Внешний вид 
многослойного пакета показан на рис. 5.17. Стыки всех лент были рав
номерно развернуты по окружности демпфера.Расчет характеристик 
осуществлялся по методикам раздела 2 с учетом перекоса вала. Кольца 
демпфера 2 и 3 термообрабатывались до HRC 45...60.

В настоящее время электровоз с опытными упругодемпфирую- 
щими втулками проходит испытания на Куйбышевской железной дороге. 
Срок службы упругих колец уже превысил реальные сроки службы жест
ких колец, эксплуатирующихся на других локомотивах. Это позволяет 
надеяться на внедрение разработки в дальнейшем. Есть мнение при по
ложительном результате испытаний организовать участок по изготовле
нию упругих колец в депо Куйбышевской железной дороги и распростра
нить опыт на другие дороги РФ.
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5.5. Разработка многослойного демпфера для промежуточной опоры
авиационного ГТД НК-8

В ходе совместных работ с СКБМ  на АО «Завод им. М.В.Фрунзе» 
была проведена работа по созданию более эффективного демпфера для 
промежуточной опоры одного из серий трехвального двигателя НК-8. 
Расчеты форм колебаний, проведенные для данного двигателя группой 
сотрудников М А И  под руководством профессора Хронина Д.В. [142], 
показали, что промежуточная опора находится в зоне, где амплитуда 
радиальных колебаний мала, а вал совершает значительные угловые пре
цессионные движения. Благодаря этому иногда происходило соприкос
новение внутреннего вала с наружным, вращающихся с разными угловы
ми скоростями. Дефект этот имел весьма неприятные последствия.

Поскольку ожидать хорошего демпфирования от опоры с гофри
рованным демпфером в данном случае не имело смысла, было принято 
решение попытаться дополнить существующий уровень диссипации энер
гии в демпфере за счет гидродинамической части. Было решено органи
зовать проток масла в гофрированном демпфере по окружности опоры в 
местах контакта гофрированного пакета 3 с корпусом 1, а также по ок
ружности внутреннего контакта пакета 3 с набором гладких лент 4 или с 
внутренним кольцом демпфера 2 (рис.5.18).

В ходе эскизного проектирования было проработано несколько 
вариантов организации канавок по окружности демпфера. Н а рис. 5 .18,6 
показан вариант с фасонными (по дуге окружности) канавками, выпол
ненными как на внутренней поверхности корпуса 1, так и на наружной 
поверхности пакета гладких лент 4. Наружная лента данного пакета мо
жет быть выполнена несколько толще остальных.

Канавки «б» (см. рис.5.18) могут быть выполнены и на наружной 
поверхности кольца 2. При этом пакет гладких лент, естественно, необ
ходимо удалить (рис. 5.19). Такие канавки наиболее просты в производ
стве. Возможно также изготовление канавок в виде небольших лунок, 
которые можно изготовить шлифовальными камнями, либо фрезеровкой 
(рис.5.20). Места касания вершин гофров показаны на рис. 5.20 пункти
ром.

Недостатком показанных на рис. 5.19 и 5.20 канавок является 
увеличение контактных давлений гофров на кольцо, что может в некото
рых случаях привести к  местной фреттинг-коррозии [68, 72, 77, 153] и 
последующим поломкам гофрированного пакета. Для исключения этого 
возможен вариант организации каналов между впадинами гофров через 
специальные отверстия, выполненные в теле внутреннего кольца демпфе
ра, как показано на рис. 5.21. В данном случае гофрированный пакет 
опирается на внутреннее кольцо по ширине.
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Для исключения проворачивания пакета лент 2 его фиксация 
осуществлена с помощью специального выступа 1 (рис.5.22), который 
входит в фрезерованное окно в крышке опоры (на рисунках 5.18 и др. не 
показано). Аналогичный выступ имеется и на внутреннем кольце демп
фера 2 (рис.5.18). Изготовление выступа 1 выполняется на первой стадии 
производства в специальном приспособлении, в котором установленные с 
равномерным сдвигом по углу ленты зажимаются с помощью разжимных 
кулачков, фрезеруется выступ и термофиксируется форма пакета. .

М атериалы с эскизным проектом демпфера и необходимыми рас
четами его прогнозируемых характеристик переданы СКБМ  ПО «завод 
им. М.В.Фрунзе» для встраивания в конструкцию двигателя. К сожале
нию, из-за финансовых трудностей СК БМ , опора с предложенным демп
фером пока не изготовлена. Планируется изготовление демпфера при 
оживлении производства и получении госзаказа на поставку двигателей в 
эксплуатирующие их подразделения гражданской и военной авиации.

Следует отметить, что конструкция комбинированного демпфера, 
объединяющего в своем составе многослойный гофрированный демпфер 
сухого трения и так называемый «длинный» гидродинамический демпфер 
в настоящее время может стать тем элементом, который позволит отече-

сечение по месту А

Рис. 5.18. Схема перспективной конструкции комбинированного демпфе
ра, спроектированного для промежуточной опоры авиационного ГТД НК- 
8: 1 -  корпус опоры; 2 -внутреннее кольцо демпфера; 3 -  набор гофриро
ванных лент с разведенными по окружности стыками лент; 4 -  пакет 
гладких лент; 5 -  подшипник; а,б — канавки для протока масла по окруж
ности опоры (один из вариантов).
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ственным двигателестроительным фирмам выйти на мировой рынок с 
конкурентоспособной (по уровню шума и вибрации) продукцией. К тому 
же гофрированный демпфер можно с использованием разработок автора 
по разгрузке от веса сделать с переменными по окружности параметрами, 
что еще более улучшит гидродинамическое демпфирование и расширит 
температурный диапазон применения демпферов в области низких тем-

Лш ш п касания 
Iофров

Л инии  касани я 
гофров

1

Рис. 5. 19. Вариант организации
кольцевых канавок для протока мас
ла на наружной поверхности кольца 
демпфера: 1 -  кольцо; 2 — канавки.

Рис. 5.20. Фрагмент внутреннего 
кольца демпфера с местными ка
навками для протока масла: 1 -  
кольцо; 2 -  канавки.

ператур.
Вид А

Рис. 5. 21. Вариант организации канавок 
для протока масла внутри кольца демпфе
ра с помощью сквозных отверетий.
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Рис. 5. 22. Схема многослойного пакета с 
фиксирующим от проворота выступом для 
перспективной конструкции промежуточ
ной опоры ГТД НК-8 с улучшенными 
демпфирующими свойствами: 1 -  выступ; 
2 -  многослойный гофрированный пакет 
(гофры условно не показаны).
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5.6. Разработка многослойных виброизоляторов для защиты
АиРКТ и объектов народного хозяйства

П роблема борьбы с вибрациями остро стоит и в ракетно- 
космической технике [165]. Так при доводке одного из изделий в СКБАС 
(г. Самара) при разделении ступеней PH возникали опасные перегрузки в 
головной ступени, вносящие помехи в систему управления. За помощью в 
решении этой проблемы СКБАС обратилось в СГАУ, где было разрабо
тано демпфирующее устройство в виде пакета гофрированных шайб 1. 
заключенных в корпус 3,4 (рис.5.23). Передача усилия на пакет 1 осуще
ствлялось через фигурную шайбу 2. Применение устройства позволило 
снизить виброперегрузки в 2,5 раза и обеспечить нормальную работу 
систем управления КА. Н а рис.5.24 приведена фотография пакетов, уста
навливаемых в описываемое противоударное устройство.

Технология изготовления пакетов была следующей. Стальная

ШШ

Рис. 5.24. Фотографии пакетов, 
устанавливаемые в противоудар
ное устройство.

Рис. 5.23. Противоударное демпфи
рующее устройство с пакетом гоф
рированных шайб.

термообработанная лента подвер
галась гофрированию на установке, 
показанной на рис.4.3. В результате 

получалась непрерывная гофрированная лента (рис.5.25). которая затем 
разрезалась на участки квадратной формы в плане. Из этих заготовок 
комплектовался пакет, который на второй стадии изготовления обраба
тывался в специальном приспособлении к токарному станку (рис.5.26) до 
круглой формы в плане. Приспособление имеет две оправки 1 и 2 с фи
гурными торцами. Между ними зажимают скомплектованный пакет и 
шлифуют камнем 3, вал которого вращается в направлении, противопо
ложном вращению заготовки с оправками 1 и 2. После обработки пакет 
опрессовывают до полного выпрамдения, определяют остаточную высоту 
гофра h*, и устанавливают в корпус виброизолятора с предварительно 
подсчитанным по методике разд. 2.5 оптимальным значением натяга.
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Рис. 5.26. Схема приспособления для 
Рис. 5.25. Гофрированная лента, обработки гофрированных шайб до

круглой формы в плане: 1, 2 — оправки; 
3 -  шлифовальный круг.

С помощью описанной технологии были созданы ряды виброи
золяторов, пакеты которых работаю т по схемам как одностороннего 
(рис.5.27), так и двустороннего (рис.5.28) упругогистерезисных упоров. 
Для обеспечения большого хода виброи
золятора, его упругогистерезисный эле
мент может состоять из нескольких по
следовательно работающих гофриро
ванных пакетов (рис.5.29). Виброизоля
торы с большой статической нагрузкой 
можно изготавливать и прямоугольной 
формы в плане (рис.5.30).

Они могут успешно применяться 
для подвески двигателей летательных 
аппаратов на подмоторной раме, а так
же для виброзащиты агрегатов, прибо
ров и различного оборудования в ма
шиностроении. автомобильном и желез
нодорожном транспорте. Процесс их 
производства прост и его можно макси
мально автоматизировать за счет при
менения штамповки.
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Рис. 5.27. Конструкция виб
роизолятора, работающего по 
схеме одностороннего упора.



Рис. 5.28. Конструкция виброизо
лятора, работающего по схеме 
двустороннего упора.

Рис. 5.29. Конструкция виброизо
лятора большого хода, работаю
щего по схеме одностороннего упо- 
ра.

Рис. 5.30. Конструкция гоф
рированного виброизолятора 
на большую номинальную 
нагрузку.

5.7. Выводы

На базе проведенных теоретических и экспериментальных 

исследований созданы высокоэффективные средства виброзащиты, вне

дренные в авиационной и ракетно-космической технике, а также в раз

личных объектах народного хозяйства:
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• для защиты космических объектов от транспортных вибраций 

и ударов, спроектированы, изготовлены и апробированы специальные 

демпферы на основе многослойных пакетов гофрированных лент, уста

новленные в опорах специализированного железнодорожного транспор

тера РКТ. Испытания показали их высокую эффективность и подтверди

ли правильность разработанных расчетных методик;

• многослойные гофрированные пакеты кольцевой и круглой 

форм успешно применены для гашения ударов и вибраций в системе раз

деления ступеней PH, для гашения осевых колебаний ТН А  ракетных дви

гателей, а также для снижения шума и вибраций машин в пищевой про

мышленности, железнодорожном транспорте, на машиностроительных 

предприятиях. Так, благодаря внедрению демпферов в опоры полиро

вальных станков снижены вибрации в некоторых диапазонах частот на

18...20 дБ, на корпусе турбины двигателя НК-88 вибрации в рабочем диа

пазоне снижены в 3 раза, существенно увеличен ресурс узлов подвагонно

го оборудования электровоза на Куйбышевской железной дороге;

• разработан и передан в производство ряд новых конструкций 

демпферов и виброизоляторов с улучшенными упругодиссипативными 

свойствами. Их внедрение поможет существенно увеличить ресурс техни

ки. улучшить экологическую обстановку в местах ее эксплуатации, повы

сить комфорт на транспорте;

•  отработанная на базе научных исследований технология про

изводства многослойных гофрированных демпферов и виброизоляторов 

поможет сократить затраты на производстве и ускорить доводку слож

ной АиРКТ.
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ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В соответствии с координационными планами НИР и ОКР по ря

ду государственных научно-технических программ («Наукоемкие техно

логии», «Интеллектуальная собственность высшей школы», «Конверсия и 

высокие технологии», «Международные проекты» и др. авторами выпол

нен методологически обоснованный комплекс научно-исследовательских 

работ, в результате которого созданы и внедрены новые методы и сред

ства виброзащ иты  конструкций АиРКТ на базе многослойных гофриро

ванных пакетов стальных лент и шайб. Предлагаемые методы позволяют 

решать проблемы виброизоляции и демпфирования колебаний элементов 

и узлов конструкций.

Созданные методики расчета характеристик демпферов и виброи

золяторов базируются на сочетании фундаментальных теоретических и 

экспериментальных исследований в совокупности с принципами конст

руирования, технологией изготовления и обеспечения высоких эксплуа

тационных характеристик изделий в течение жизненного цикла.

Для проведения экспериментальных исследований использована 

разработанная в СГАУ уникальная экспериментальная база из натурных 

и модельных испытательных стендов и измерительных комплексов.

Комплекс разработанных методик нашел широкое внедрение при 

разработке, серийном производстве и эксплуатации АиРКТ, конверсии 

ряда оборонных отраслей и в учебном процессе при подготовке и пере

подготовке инженерных и научных кадров, в том числе высшей квалифи-
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кации. Достоверность методик подтверждается результатами экспери

ментальных исследований и положительным опытом доводки и эксплуа

тации газотурбинных двигателей семейства Н К  (НК-8, НК-88, НК-144 и 

др.), систем виброзащиты элементов Ж РД  "ЭН ЕРГИ Я-БУРА Н ", косми

ческих аппаратов и комплексов, на транспорте и в пищевой промышлен

ности.

Базируясь на созданной рядом самарских ученых (А.М. Сойфе- 

ром, Д.Е.Чегодаевым, Ю .К.Пономаревым, И.Д.Эскиным, В.Н.Бузицким 

и др.) методологии исследований систем конструкционного демпфирова

ния, их классификации и найденных общих свойствах разработаны  тео

ретические основы моделирования УДХ таких сложных СКД с регуляр

ной структурой, как многослойные гофрированные пакеты. Это позволи

ло существенно углубить процесс познания их свойств, создать интегри

рованные методы расчета пластинчатых виброизоляторов и демпферов с 

учетом всех известных на сегодняшний день нюансов и оправдавшихся 

гипотез, большинства видов нагружения и случайных законов формиро

вания допусков на размеры. Все это обеспечивает широту их применения 

и достоверность получаемых УДХ.

Выбранный подход позволил создать на базе многослойных гоф

рированных пакетов гамму устройств с конструкционным демпфирова

нием для различных условий эксплуатации АиРКТ, отличающихся от 

известных высокой надежностью, стабильностью и оптимальностью ре

жимов работы.
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В порядке обобщения всесторонних теоретических и эксперимен

тальных исследований многослойных гофрированных демпферов и виб

роизоляторов сформулированы основные принцины их проектирования, 

освещены проблемы технологии .производства и создан ряд конструкций 

на уровне изобретений. Это является вкладом в современные научные 

направления по теории и практике конструкционного демпфирования.

Практическая реализация научных разработок характеризуется 

рядом созданных авторами высокоэффективных средств виброзащиты, 

эксплуатирующейся в АиРКТ, машиностроении, на транспорте (см. 

разд.5). Разработанные средства виброзащиты способствуют повыше

нию экологичности изделий и внедрению ресурсосберегающих техноло

гий.

По результатам работы можно сделать следующие выводы:

1. Введение в конструкцию многослойного кольцевого демпфера 

фактора переменности параметров по окружности позволяет обеспечить 

саморазгрузку опоры от веса ротора турбомашины и существенно улуч

шить ее демпфирующие свойства.

2. С помощью созданных в работе методик можно рассчитать ре

альные характеристики:

♦ кольцевых демпферов при цилиндрическом прецессировании

ротора, при прецессировании его с перекосом;
♦ гофрированных пакетов шайб при осевом циклическом на

гружении, при прецессирующем перекосе торца вала и при комбинации 

вышеуказанных видов нагружения;
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♦ гидродинамики тонкого слоя масла в кольцевых гофрирован

ных демпферах при организации протоков из камеру в камеру по предла

гаемой схеме;

♦ исследовать влияние разброса геометрических параметров 

демпферов по окружности опоры на ее упругодемпфирующие свойства; 

оптимизировать этот разброс.

3. Многослойные гофрированные демпферы можно использовать 

в качестве средства управления вибрационным состоянием турбомашин 

для управляемых упругодемпферных опор. Использование такого демп

фера в опоре ГТД НК-88 позволило снизить в рабочем диапазоне частот 

амплитуду виброперемещений в 3 раза.

4. Демпферы с нечетным числом волн (пролетов) являются более 

изотропными по сравнению с демпферами с четным числом.

5. В режиме конусной угловой прецессии многослойные пакеты 

рассеивают значительное количество энергии (до 75° Ь от цилиндрической 

формы), что позволяет рекомендовать их применение в т.н. «узлах» кола- 

ний.

6. Впервые найдено свойство оптимальности рассеянной энергии 

многослойных пакетов от безразмерного натяга. Э тот экстремум лежит в 

диапазоне S  =  0,25...0,28 и практически не зависит от амплитудыде- 

формации.

7. Установлено, что при числе пластин в виброизоляторе боль

шим п=15...17 максимальное значение коэффициента поглощения лежит 

в диапазоне \у=3.2..,3,4 и от числа пластин меняется незначительно. При 

этом экстремум лежит вблизи точки (0,25; 0,25) на плоскости безразмер

ных параметров ( 5, А).
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