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/О. /(. П О Н О М А Р Е В

йбпользованйя Й1 >1 ч'ислйтелы 1 ых методой обо главПые части ГВС 
ра вноп равны.  Обме н информ аци ей м еж ду  Э В М  и АВМ о с у т е -  ! 
ствляется  по и н фо рмаци он ны м к а н а л а м  через ЦАГ1 и А Ц П .  ' 
Прием ин формации от А ВМ  производится  через А Ц П  иа вход- ; 
ной регистр прецессора .  Вы дач а  информации из Э В М  осуще- . 
■ствляется через Цу\П с его выходных усилителей.  Р аб о ту  блока ' 
сопр яж ен ия м ож н о  проследить  с помощ ью временной д и а г р а м - •: 
мы (рис. 3) .  В соответствии с содерж анием  команд,  поступаю- ; 
щих от Э В М  в БС,  форм иру ют ся  сигналы,  необходимые д ля  ' 
работы п реоб разов ате лей и вы бора  р е ж и м а  работы АВМ. О п ­
рос к ан ал ов  п р е образ ов ате ля  А Ц П  може т  быть произведен со ' 
скоростью 10000 об ращ ени й в секунду.  Выд ача  информации че­
рез ЦАП м о ж ет  достига ть  скорости 22000 обращений в секунду.

С о п о с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в  ч и с л ен н о го  и г и б р и д н о го  и н т е г ­
р и р о в а н и я ,  п о л у ч е н н ы х  в ви д е  п е р е д а т о ч н ы х  ф у к н ц и й  р а с с м а т ­
р и в а е м о й  си стем ы  п р и  р а з л и ч н ы х  п а р а м е т р а х  к о н с т р у к ц и о н н о го  
ги с т е р е з и с а ,  д а л о  о с н о в а н и е  д л и  утве11жде11ии о ц е л е с о о б р а з н о м  
и с п о л ь зо в а н и и  г и б р и д н ы х  м ето д о в  'расчета  п|)и а н а л и з е  с у щ е ­
ствен н о  иели11(м"|М1.1\ систем  со м ж л 'п м и  ст еп е н ям и  свободы .
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И П Ж Е Н Г Р Н А Я  М Е Т О Д И К А  Р А С Ч Е Т А  
У П Р У Г О - Ф Р И К Ц П О Н Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  
М Н О Г О С Л О Й Н Ы Х  Г О Ф Р И Р О В А Н Н Ы Х  Д В М П Ф Е Г Ю В  
А В И А Ц И О П П Ы Х  Г Т Д

П р е д л а г а е м а я  методика  создана  па базе э к сп ер им ент альн о­
го исследования многослойных гофри ров анн ых  пакетов,  р а б о т а ­
ющих в ре ж и м е  одностороннего упора  (рис. !,• а ) .  П аке ты  ком- 
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п.нскто’вались  из одинаковых гофри рованных прокладок ,  ийго- 
ювлеппых из термооб рабо тапио й стальной {У8А-У12А, 65Г) 
пружинной лепты по ГОС Т 2416— 65. Шероховатость  коптакт- 
пых поверхностей пластин соответствовала  восьмому классу 
чистоты. Перед  эксперт!ментом 
п.ластипы с м азы вал и сь  маслом 
МС-20.

0 1 1 1 .) е д е л я 1 0 1 ц и м и п а р а м с г - 
рами в эксперименте  были: н а ­
чальный ш аг  гофра  t ,  т о лщ и ­
на пластин h,  на ч а ль н а я  высо­
та гофра /Т/  угол при в е р ш и ­
не (X, пририиа пластин щ длина  
нрямолтшейпого участка  па 
тклопе  гофра  е, число пластин 
//, ч И'С л о п р о л сто в т  , д с ф о р - 
мация у  и модуль упругости 
..'к'нты Е. Вследствие  идентич­
ности состояп'ия коптактпьгч 
поверхностей во всех исследо­
ванных пакета х  величина  кэ-
о(1)фициента трения в эксперименте  не из м еря лась  п не 6i,i./ia 
введена в состав опр ед еляю щи х па раметров .

Опре д ел яе мыми п а р а м е т р а м и  были: сила Р\ на этапе  н а ­
грузки и Pi — иа этапе  разгруз ки (рис. 1, б). Д л я  удобства ис- 
г.чедовапия вместо сил Р\ и р 2 были использованы два других 
параметра  — среднецикличесхая  сила R 0,5{Р\ + Рч) и обоб ­
щенная сила трения  Т = Pi— /А. Из  системы выделенных п а р а ­
метров по л-теореме [Ц было найдено десять критериев  подобии. 
Опре деляю щи е критерии находились  в виде

“Г 0. -г... h'-'' — е f  V ~г Ь , , .
», т, п,  h = — , h"  =  е = - у , ^  =  - Д ,  b , (1)

а опр еделяемые — без р аз ме р н а я  средмециклическая  сила/?*  и 
(к ' зразмерпая  о б о б 1 ценная сила трения А  — в виде комплексов 

Т Р

Рис. 1. к  выбору определяемых пл- 
раметров гоф])П1)ов;111иого пакета

I ЛД' 1  =

R  Р  8^,:, _  
Е П Р '   ̂ ~

ЬЬ2

Е1 IP ’ (2)

-J2  момент  ипердии сечения одной прокл адки .

Б езр азм ер н ы е  пар аметры изменялись в экоперимептс в сле­
дующих д иа па зо на х :  п — ( 1 5 - 1 0 0 ) ,  т  ~  — 10), « =  (0,314—

0,524) р а д ,  А“ = _ (0 ,0 0 6 2 -  0,0186),  / ? ' =  (0,05— 0,1),  е =  ( 0 , 2 - 0 , 4 ) ,  
I) =  ( 0 , 5 - 1 , 5 5 ) ,  1 =  (0— 1,0).
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Исслед ов ани е  влия ния  изменения  критериев  (1) па опред е­
ля е м ы е  критерии (2) по зв о л и ло  найти их наиболее  оптимальный 
в и д :

R  R j E I  IF ti m к.,ф f =  Г  F j E I  lE m k„, , (3)

где A—3 exp [— 0,4 (m — 1)] — некоторая  функция числа п р о ­
летов.  При этом оказал ось ,  что из всех критериев,  о п р е д е л я е ­
мых в виде (1) ,  б ез раз ме рн ы е критерии (3) за метн о за ви сят  
л иш ь от б ез раз мерн ой д еф о р м ац и и  g. Исп ольз ов ав  метод на и­
меньших ква д ра то в ,  нашли аналитический вид (функции R  ( | )
и Ё ( Й :

( Ц  =  I  t g -  ( т г ф  2 )  I  {  3 0  - I -  1 1 0  Ь  5 0  ( I  -  ! ) ]  а о  ( f - - -  0 , 0 )  I  ;

Г ( Ц  =  0 , 16 Ё -I 0 ,4  -  [ 6 , 2 2 2  (Ё -  0 ,7 )^  а« ( Г - -  0 , 7 ) J ,

где а^ (лО— и м п у л 1 >сивиая функция Хенисайда

Оо (х) =  1, если х > 0 ;

о Д х ) - ^ 0 ,  если х< 0.

Окон чательное  вы ра ж е н и е  для  расчета внешней иетли гнсго- 
рсзиса  миогослойшлх па ке тов  имеет вид

Р { у , у )  =  п т / 1 ^ E l k , ,  M [ R ( G  - I -  { -  0 , 5 / / / ( Ё ) ] ,  ( 4 )

где величина  v, условно н а з в а и п а я  (параметром з а гру ж еии я ,  для  
нагрузочной ветви ра вна  единице,  а для  разгрузочной — двум. 
Под  термином «вггешияя истля» гистерезиса здесь понимается 
петля,  полученная  при циклическом д еф ор м ир ова н ии  пакета иа 
величину,  рав ну ю начальной высоте гофра .

Если же  д еф ор м ир ован ие  пакета  осуществляется  из некото­
рой точки go, л е ж а щ е й  на одной из ветвей внешней нетл'! 
(рис. 1, б),  следует  пользоваться  зав исимостью

Р  {у, Ус> V) --= m n l F  E l  j R  (Г) ф- ( -  \ • 0 , 5 я Г  (;) - f

ю и - ё:.+  ( -  \ y t i T  (% )e xp (5)
/2 л ( У

где lo =  yol}F,  а б е з р аз м е р н а я  об общ ен на я  д еф о р м а ц и я  и (g) 
т а к ж е  являе тся  единственной функцией относительной д е ф о р ­
маци и и определяется  достаточно точно из в ы р а ж е н и я

а (I)  = а / я / И  -  0,00625 f — 0,0148 ( | — 0 ,3 5 ) 2 . (g - 0 , 35), (q.

где об общ ен на я  д еф о р м а ц и я  а ра вна  отрезку,  отсекаемому  про­
цессами Pi и Р 2 внешней петли гистерезиса и пр охо дя ще му че­
рез середину отрезка  Т п а р а л л е ль н о  оси у  (рис. 1 , 6 ) .
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Зависимости (4) — (6) позволяю т рассчитать  поле упруго- 
гпетерезиспых петель плоского мпогослойпого демп фера ,  кото- 
|)ый может  быть исиользовап д ля  д ем п фи рова ни я  агрегатов  с 
(I) л а и 1 J, е в ы м креплен и е м .

Д л я  д ем п фи ровани я  колебаний трубопроводов  и роторов 
ГТД применяются  демп фер ы кольпевого  типа (рис. 2, а) .  Р а с ­
смотрим методику расчета  упруго-фрикпионных характеристик  
такого де.мпфсра при циклическом перемещении вибратора  
демпфера вдоль  осп К .  Д л я  про'стоты примем,  что геометриче­
ские пар амет ры всех пролетов демп фера  одинаковы. Угловое 
положение ка ж до го  пролета относительно вертикальной осп 
обозначим через ((д:

о .
' Р / - 9 0  -г

где / =  1, 2, 3, ..., т,  а тщо — угловая  ко орди н ата  первого проле­
та (рис. 2, а).

Обозначим текущее  смещение виб ра то ра  вдоль оси Y  через 
V,, , а коэффициент  трепня  скольж ени я пары «вибратор-гофри-  
ровапный пакет» через / .  Будс.м считать,  что демпфер  собран в 
онорс с некоторы.м натягом,  причем по д ж ати я  всех пакето!! 
одинаковы и со ставляют величину //„, связанн ую с радиальным  
вазором в демпфере  б соотношением
у„ =  / гЮ-8.

Рассмотри.м сразу процесс повторного деф ор м ир ов ан ия  демп- 
т|к'ра. Условно примем,  что на груж ен ие  д е м 1 и1)ера осуще ствля­
ется при движ ени и вибратора  в пап равлснии,  со вп ад аю щем  с 
положительным нап равлением  оси F ,  а р а зг р у ж еп и с  — в проти- 
ноноложпо.м направлении.  Тогда,  изменяя  па этапе  нагружении 
значения смещения виб ра то ра  в д и а п а зо н е  от — А  до +Л,  а 
на этапе  р а зг руж ени я  — от +А  до ■—Л,  необходимо вычислять 
шачения пор.мальпых сил па верши на х гофров по  формуле

Y i  OV Von а )  К  { А (Щ +  ( -  X

10 I
п а (?о/)

0 ,5 /г/ (У  f ( - l y i t i T  (;о/)ехр 

(/ -  1. 2, 3;..., in),

I O' \  =  y Yt F \  +  ЗД==)'н Г
I - ( - 1 ) vJ A | c o s 9,,

">.у— параметр  за гр у ж е н и я  д ем п фер а  в целом,  принятый р а в ­
ным единице на этапе нагрузки и двум — па этапе  разгрузки.
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Pur. 2, Поле уируго-гис'гсрсзиспых петель кольцево­
го гофрированного демпфера;

   расчетная линия с использованием Кулопа-
А м оп тоц а;--------------расчетная линия с мсиользовап!!-
см рааработаппой модели трения в контакте; 

----------------экс пер 11 м сн га л ы 1 а я ли п и я



Этот параметр  связан с пар аметром  за гру ж еии я  i -го гофриро- 
иаииого пролета  следующими соотношениями:

1, если 1 и s i g n  (cos Фг) =  1;
2, если '/д =  1 и s ig  п (cos qy) 1 ;•
1, если =  2 и s i g n  (cos фу) Ф  1;
2, если =  2 и s i g n  (созф,) =  1.

Пилы тремия F У  в местах  контакта  вершин гофров с в и б ра то ­
ром в первом цриближеиии мож но  подсчитать,  восиользоваз-  
пшсь законом Кулона-Амонтоиа:  F Д f  P f

Сп роектировав  все силы, в том числе и силы трения,  р а з в и ­
вающиеся  в кон тактах  гофров с вибратором,  иа ось К, получим 
силу сопротивления демпфера ,  за в и с я щ у ю  д ля  дан ны х геомет­
рических пар аметров  пакета  от смещения виб ратора  и п а р а ­
метра загрузки  '/д в виде

С ( у „  v,,).-= 2 ‘ | P i C 0 S ? , - . | - - ( - .
/ =1

Поле  петель гистерезиса,  полученное расчетным-  путем ио 
настоящей методике и экспериментально,  приведено иа рис. 2, б.

К недостаткам методики следует  отнести наличие  у расчет- 
ных петель вертикальных  участков,  которые получаются при ис- 
1 1 о л ьз о в а 1 1 и и 3 а к о и а Ку л о и а - А м опт о п а .

Исслед овани я  ряда  авторов [2]— [4] показыва ют,  что сила 
грения в контакте  достигает своего предельного значения ие 
.мгиовсшю, а иа про тя жен ии  определенной зоны п р о с к а ль з ы в а ­
ния, именуемой «зоной пре дварительного  смещения» [31. Это 
свойство положено в основу обобщенной математической м оде ­
ли сухого трения,  р а зр або тан н ой  Ю. П. Бусар овым [5], которой 
можно воспользоваться  д ля  более точного расчета  сил трения  в 
контакте. О д н а к о  модель  Ю. П. Б ус аро ва  дас т  удов лет ворит ель­
ные результаты в д иа па зо не  ампли туд вза имн ых п р о с к а ль з ы в а ­
ний в контакте ,  больших зоны предварительного  смещения.

Поскольку  амплитуды смещений виб ратора  в де м п ферах  
современных Г Т Д  .малы (0,1— 0,15 мм) ,  тангенци альны е см еще ­
ния вершим гофрированного  пакета  относительно виб ратора  я в ­
ляются соизмеримыми с величиной зоны предварительного сме­
щения. В этом случае  лучшие результаты дае т  следую щая мо- 
|.сл1 > сухого трсиия:

=  +  ( -  1 ) V / « |  (1 - e x p  \ ~ k  1 ) ' ' Л '  X

( э  4 i )  l) , (7 )
I 1,с — АфД 1—е х р [ -  /eAjsin <рЦ] и — Ajsincp,! —координа-

1 1 . 1 точки, из которой начин ается  лроцсссчгроокальзывания'коитак-
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тирующи х элементов ,  и л е ж а щ е й  в дек артовой системе коорди­
нат  (сила  треиия  — взаим н ое  п роск альзы ван ие )  между
двум я  асимптотами — Е Р  {"),■ I " i—34 ’ 1 sin : к — кон­
станта ,  косвенно х а р а к т е р и з у ю щ а я  пр отяж енн ость  зоны п р е д ­
варит ельно го  смещения,  измере нная  в 1/мм.

М а т ем а т и ч е с к а я  модель  сухого трения  в виде в ы ра ж ени я  (7) 
при мечател ьн а  тем, что в ней реализу ет ся  принцип Мазпи га  161, 
я вл яю щ и й ся  неот ъем лемым свойством систем копструкииоино-  
го д ем п фи р о в а н и я  171. Реззшьтаты расчета  нагрузочных кривых 
кольцевого  дем п ф е р а  с использованием ра зр аб о тан н о й  модели 
сухого треиия по ка зан ы иа рис. 2, б пунктиром.
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/7. Д.  СТЕНЛИ НИ КО,  В. П. В ЯК И И

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

Высокочастотные усталостные испытапия  ма те ри ало в  в усло' 
ВИЯХ плоского нап ря ж ени ог о  состояния  при поперечном изги бе’ 
обычно проводят па обр азц ах ,  выполисппых в виде кру глых  ill 
пли кольцевых [21 пластин.
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