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К О Р П У С А  Г Т Д  С Г О Р И З О Н Т А Л Ь Н Ы М  Ф Л А Н Ц Е В Ы М  

С О Е Д И Н Е Н И Е М

Ж есткость  корпуса газотурбинного  дви гателя  о к а зы в а е т  б оль­
шое влияние на критические реж и м ы  ротора [1, 2, 3]. Оно особенно 
увеличивается  в связи с ростом разм ер о в  двигателей . Б л а г о д а р я  
этому ж есткости  корпуса и ротора  явл яю тся  сравнительны м и вели­
чинами [2, 3]. Ч асто  по условиям  конструкции корпус двигателя  
(например, корпус ком прессора) имеет горизон тальное  ф ланцевое 
соединение. П ри  изгибном деф орм и рован и и  такого  корпуса  во 
ф ланцевом  соединении возни каю т скольж ения , которые приводят  
к снижению  его ж есткости  и вы зы ваю т рассеян ие  энергии. Это 
отразится  на критических р е ж и м а х  ротора и общ их вибрациях  
двигателя . П оэтом у п ред ставляет  интерес исследование и зм ен е­
ния ж есткости  и дем п ф и рую щ ей  способности при д еф орм и ро­
вании корпуса. Т аки е  исследования  проведены на м оделях  к о р ­
пуса Г Т Д  с горизонтальны м  ф лан ц евы м  соединением. П ри  этом 
ставились  следую щ ие задачи:

а) вы явить возм ож н ость  скольж ений в горизонтальном  ф ла н ц е ­
вом соединении;

б) определить форму статического ц и кла  и его основные п а р а ­
метры и построить схему эквивалентного  стерж н я  (сты ка);

в) определить величины и х ар ак тер  протекания  по частоте а м ­
плитуд вы нуж денны х колебаний корпуса и степень соответствия 
их расчетным значениям  по схеме эквивалентного  стерж ня , а т а к ­
ж е  п ар ам етр ы  системы, соответствующ ие м акси м альн ом у  д ем п ­
фированию .

ЭКВИВАЛЕНТНЫЙ СТЕРЖ ЕНЬ (С ТЫ К )

Д л я  определения дем п ф и рую щ их свойств различны х кон струк­
ций, имею щих ф лан цевы е и ш овные соединения, введем понятие 
э к в и в а л е н т н о г о  стыка. П од  эквивалентны м  стыком подра-
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зум еваегся  составной стерж ень (фиг. 1), полосы которого имеют со ­
отнош ение толщ ин А, сдав л и в аю тся  равном ерны м  погонным уси ­
лием р в  и имею т то ж е  число скреп ляю щ и х элементов, что и стык 
самой конструкции.

Г раничны е условия  о т о б р а ж аю т  загр у зку  конструкции и соот­
ветствую т распределению  скольж ений в ее стыке.

Э квивалентность  такого  стыка реальной конструкции з а к л ю ч а ­
ется в том, что он д еф орм ируется  по статическому циклу кон струк­
ции.

О сновными п ар ам етр ам и , характери зую щ и м и  статический д в у х ­
ф азовы й цикл [4, 5] являю тся :  относительная ж есткость  екор (ем); 
ж есткость «до скольж ения»  С 0; обобщ енная  сила  трения R  (R к ) ■

Ж естко сть  С 0 определяет  участки цикла , на которы х кон струк­
ция деф орм ируется  без скольж ений -(фиг. 2, линия 0— 1), а в сово­
купности с относительной жесткостью  определяет  участки ц и кла  д е ­
ф орм и рован и я  конструкции со скольж ением  (фиг. 2, линия 1— 2). 
О б общ ен н ая  сила трения определяет  момент наступления  процес­
са скольж ен и я  (фиг. 2, точка 1) и следовательно  «ширину цикла». 
Т аким  образом , эти п ар ам етр ы  полностью хар ак тер и зу ю т  стати ч е­
ский цикл. А м плитуда  силы или прогиба о п ределяет  конкретное 
значение циклической работы  рассеян ия  и коэфф ициента  р а с с е я ­
ния, не х ар ак тер и зу я  самого цикла.

Конечно, д в а  последних п ар ам етр а  м ож но зам енить  други м и— 
ж есткостью  в ф азе  скольж ен и я  С i2 и .амплитудой прогиба, соот­
ветствую щей н ач алу  скольж ения  Ус — результаты  от этого не и з­
менятся; будет только д р у га я  методика вычислений.

Такой  парам етр ,  к ак  относительная  жесткость, зам енить  нечем. 
Он явл яется  основным критерием  дем пфирую щ ей способности сты ­
ков, однозначно определяя  м акси м альн ое  значение коэфф ициента 
рассеян ия  данной конструкции (вы р аж ен и е  (19) в статье  [5] при 
к  =  2).

Таким  o 6p a i30M , определение эквивалентного  стыка сводится к 
вычислению у рассм атр и ваем о й  конструкции трех п арам етров  
екор, С0, R .  О стальн ы е дан ны е эквивалентного  стерж н я  (при веден­
ные массы, их полож ение и т. д.) п олучаю т  на основании извест­
ных условий приведения колебательны х систем.
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В соответствии с этим при изгибном деф орм ирован ии  корпуса 
силой Р  и моментом М  корпус р а ссм атр и в ал ся  к а к  стерж ень  (б а л ­
ка, фиг. 1). О тносительное плечо момента* д л я  данной установки
</ =  0,27 и ж есткость  
.запишется:

Сп

в ф а зе  до скольж ен и я  с учетом этого*

4 xEs Of)'
+  d'j +  (1 +  2d) d j

(1)

О бобщ енную  силу трения м ож но определить, в ы р а ж а я  величину 
силы, соответствую щ ую н ач алу  скольж ен и я  Р с (фиг. 2 ) ,  через 
обобщ енную  силу трения и, с другой стороны, через значения  к а с а ­
тельных предельных сил трения горизонтальны х ф ланцев:

, л  . D
' ^кор/ V6  ̂ т » (2)

где Qe — усилие з а т я ж к и  одного болта; i — число болтов в 
одном горизонтальном  фланце. О тносительная  ж есткость  корпуса* 
при п  зонах  скольж ений и абсолю тно ж естких скреп ляю щ и х э л е ­
ментах вы разится :

3(1+</)</+1 
еКОр -  eNQ -  eN ,

oeN  (1 +  a) d +  1
(3)

где eN — относительная ж есткость  составной консоли с п зонами 
скольж ений, деф орм ируем ой силой на  конце [5].

В ы нуж денн ы е к олеб ан и я  корпуса  на устан овке  вы зы вались  
механическим нап равленн ы м  вибратором . А м плитуда  в о з б у ж д а ю ­
щей силы регу л и р о вал ась  изменением массового статического м о : 

ггр) грузов ви братора .  П оэтому, обозначив через
Rи <7с= о с=  --— -, преобразуем вы раж ение (34) из [6], к

мента (тг р
р  _  ,п тр Грр

т пр9с со О  е к о р )
виду:

z*
1 ±

г
1 1

m ('
4(1 ~ е кор) ( * - ! ) •

я е к о р  ? к '2
(4)

В ы р аж ен и е  (4) д ает  зависимость  м еж ду  частотной р асстрой ­
кой Z, относительной амплитудой во зб у ж д аю щ ей  силы F  и отно­
сительной амплитудой колебаний корпуса  К.

* См. статью В. П. Ф и л е к и н а  «Зависимость относительной жесткости и 
коэффициентов рассеянйя от схемы закрепления и нагружения концов стыка», 
(стр. 267).
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

Э ксп ери м ентальн ы е образцы  
того ж е  порядка , что и корпуса 
газотурбинны х двигателей. При

L
ны корпуса к д иам етру  =  

щееся в конструкциях. Р а зм е р ы

боо

корпусов (фиг. 3) имели разм еры  
компрессоров р я д а  сущ ествую щ их 
этом было взято  отношение дли-
1,41, наиболее часто встречаю-

круговых и горизонтальны х флан-

щ т т о ш
17omS. Ш а г 

Фиг. 3. Образцы корпусов.

цев, шаг и диаметры болтов, 
материал (сталь 20), а т а к ж е  
конструкция  всех  элементов 
были такими же, как  и у с у ­
щ ествую щ их корп усов  ГТД. 
Эксперименты велись  на трех 
соверш енно одинаковы х кор­
пусах, тонкостенные оболочки 
которых различались только  
толщиной (фиг. 3, S = l ;  2; 3 мм).

Э ксп ери м ен тальн ая  устан овка  (фиг. 4, п ок азан а  в момент стати ­
ческих испытаний) п р ед став л ял а  собой мощ ный литой корпус, з а ­
крепленный на ф ундам ентной плите. К  точеной плите корпуса круго ­
выми ф л ан ц ам и  п ри креп лялся  эксперим ентальны й корпус, который 
перед этим проходил операцию  стяж ки  горизонтального  фланцевого  
соединения. Усилия стяж ки  болтов горизонтальны х ф лан цев  кон­
троли ровались  по овали зац и и  динам ом етрических колец (фиг. 4). 
Усилия стяж ки  всех остальны х болтов (круговых ф ланцев , к р о н ­
ш тейна ди н ам о м етр а)  п ревы ш ало  по крутящ ем у  моменту в 3— 
5 р аз  м акси м альн ое  усилие з а т я ж к и  болтов эксперим ентального  
стыка. Д о  эксперим ентальны х исследований бы ла проведена з н а ­
чительная работа  по доводке установки. Она за к л ю ч а л а с ь  в опре­
делении сдви гов-окольж еы ш  м еж ду  отдельны ми элем ентам и  у с т а ­
новки и устранении (или исключении) их. О кончательны е значения 
сдвигов по торцам  круговых ф лан цев  и по плоскости нагрузочного 
кронш тейна (фиг. 4) не превы ш али  5— 8 мк, т. е. 2% от ам плитуд  
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прогибов эксперим ентальны х корпусов, причем циклов по этим 
сдвигам не получалось. Д л я  исклю чения влияния  сдвигов м еж ду  
корпусом установки  и ф ундаментной плитой зам еры  прогибов осу­
щ ествлялись  индикатором, стойка которого креп илась  к круговой 
плите корпуса (фиг. 4 ) .  М етоди ка  статических исследований з а ­
клю чалась  в снятии статических циклов в виде зависимости  де-

Фиг. 4. Установка статических испытаний.

формирую щ ей силы Р  от прогиба V  при различной з а т я ж к е  б о л ­
тов стыка. К ром е того, з ам ер яли сь  величина и распределение 
скольж ений A U по длине горизонтальны х ф ланцев. З а м е р  с к о л ь ­
жений (осуществлялся оптическим микроскопом с окулярны м  вин­
товым микрометром  АМ-9-2 по раздви ж ен и ю  рисок, нанесенных 
па полированны й торец фланцев.

З а м е р  величины и х а р а к т е р а  распределен ия  скольж ений в го­
ризонтальном  ф лан це  корпуса  п о казал , что они изм еняю тся  по 
длине по параболическому закону, причем, А£/тах  ~  50-=-100 .м/с при

х =  - | - , а п о  концам корпуса  у зад ел о к  круговых ф лан ц ев  A U  =  0.

Х арактер  распределен ия  скольж ений подобен приведенному на 
фиг. 8 в статье  [4]. В таблиц е  1 приведены эксп ерим ентальны е з н а ­
чения п арам етров  трех корпусов ( 5 = 1 ;  2; 3 мм)  по статическим 
испытаниям. В гр а ф а х  1— 4 даны  соответственно ном ера компоно­
вок, толщ ин а листа оболочки S,  усилие за т я ж к и  болта  Qe гори­
зонтальны х ф лан цев  и число зон скольж ений п. В граф е 5 и 8 
приведены значения ам плитуд  деф орм ирую щ ей  силы Р,  и прогиба 
Г, а в граф е  6 значения  обобщ енны х сил трения R , которые опре­
деляли сь  как  среднее значение из пяти полувысот петли цикла 
(фиг. 2). В граф е 9 дан ы  значения  прогибов, соответствующ их
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началу  скольж ения , зам ерен н ы е  по статическому циклу к ак  поло­
вина прогиба ф азы  до скольж ения  (фиг. 2, линия  2— 4). В гр а ф а х

/  Р7 и 10 приведены относительные ам плитуды  силы и прогиба ( Г==-£Г>

k  — -Д-J. Э ксп ери м ентальн ы е циклы (фиг. 5, ком поновка №  7)

вы страи вали сь  в больш ом м асш табе  и по ним оп ределялись  ж е с т к о ­
сти корпуса в ф а за х  до скольж ен и я  Соэк и с к о л ь ж е н и я  С12ЭК (гра­
фы 11, 12), к ак  тангенсы углов наклона  линий соответствую щ их 
процессов к оси абсцисс (К ) .

Ж есткости  до скольж ения , подсчитанные по вы р аж ен и ю  (1), 
имеют значения дня S =  1 мм;  С0=26*103 кг/см;  $*=2 мм;  С0— 4 
=  52-103 кг/см;  5  =  3 мм;  Со=78-103 кг/см,  что вообщ е удовлетвори­
тельно согласуется  с соответствую щ ими эксперим ентальны м и з н а ­
чениями (табл. 1, гр аф а  11).

В гр аф е  13 представлено эксперим ентальное  значение  относи- ; 
тельной жесткости еэк =  СШк/С0Эк, а в граф е  14 теоретическое з н а ­

чение по вы раж ению  (3). Ко- 
эффициент трения  (графа 15) 
определялся по выражению  
(2). Э кспериментальное зн а­
чение коэффициента рассея­
ния (графа 17) определялось

, Ди> 
по выражению: фЭк =  —  , где
ц и клическая  работа рассея­
ния t W  (графа 16) опреде­
лялась , как  площ адь экспе­
риментального ц и кла  (фиг.
2, площ адь 2—4— 5— 7— 2), 
a W  — амплитудное з н а ч е ­
ние потенциальной энергии  j 
(фиг. 2, площ адь ОАВО). Т е ­
оретические значения к о э ф ­
ф ициента рассеян ия  опреде­
л я л и с ь  по вы ражению  (19) 
из [5], по значениям г или
k  И Втеор*

К ак  было -показано ранее  [4— 7] основным п ар ам етром , о п р ед е­
ляю щ им  дем п ф и рую щ ую  способность конструкций с ф ланцевы м и 
и шовными соединениями, явл яется  относительная ж есткость  екор 
(eN). П оэтом у при эксперим ентальном  исследовании корпусов опре­
д елялось  влияние различны х  ф акторов  на величину относительной 
жесткости. И сследуем ы е корпуса  имели одну зону скольж ения 
( / z = l )  вследствие жесткого  подсоединения их круговы ми ф л а н ­
цам и по концам . Э ксп ери м ентальн о  это хорош о подтвердилось  р а с ­
пределением скольж ений  Д U. В соответствии с этим относительная 
ж есткость всех трех корпусов по вы раж ен и ю  (3) д о л ж н а  иметь 
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щачение егеор =  U,733, вне зависимости от усилий з а т я ж к и  болтов 
горизонтальных ф лан цев  и толщ ин оболочек корпусов (их н а ч а ­
льной ж е с т к о с т и ) .

Н а  фиг. 6 представлено изменение относительной жесткости 
д ля  трех корпусов в зависимости  от усилий стяж ки  болтов горизон­
тальных ф ланцев; там  ж е  пунктиром  приведено значение относи­
тельной ЖеСТКОСТИ бгеор =  0,733.

Фиг. 6 . Зависимость Фиг. 7. Зависимость~<р =  f  (к)
е кор =  е №б) -  Для корпусов.

И з рассм отрени я  фиг. 6 м ож н о отметить, что величина относи­
тельной жесткости увеличивается  с уменьш ением начальной ж е с т ­
кости (толщ ины оболочки s)  и с увеличением усилия стяж н ы х  
болтов. Это объясн яется  распространением  скольж ений  не на п ол­
ную дли ну  горизон тальны х ф ланцев , т. к. последние имеют зн а ч и ­
тельную ж есткость  в местах  соединения их с круговы ми ф ланцам и. 
Зависи м ость  коэф ф иц иента  рассеян и я  от относительной амплитуды 
прогиба д ля  всех эксперим ентальны х корпусов одна и та ж е  всл ед ­
ствие одинакового  значения  относительной ж есткости, вы раж ен и е
(19) из [5]. Н а  фиг. 7 эта  зависимость представлена  сплошной 
линией. Э ксп ери м ентальн ы е зн ачен и яф Эк имеют больш ее или м ень­
ш ее отклонение от теоретической зависимости, об ъясн яем ое  откл о ­
нениями относительной жесткости от расчетного значения. Р а с ч е т ­
ная  зависи м ость  и эксперим ентальны е значения  фиг. 7 наглядно  
иллю стрирую т изменение дем пф ирую щ ей способности корпусов 
(изменение ф) при изменении усилий з а т я ж к и  горизонтального  
фланцевого  соединения. Д л я  исследования возм ож н ости  регули­
ровки относительной ж есткости  дем п ф и рую щ ей  способности 
корпуса был испытан корпус S =  2 мм  (таблиц а  1, компоновки №  8, 
9) с д ву м я  зонам и  скольж ений  (л =  2 ) ,  которые были созданы  по­

становкой ш тифтов с больш им натягом  в средн ие  сечения ( х =
горизон тальны х фланцев. Н а  фиг. 8 представлены  статические 
циклы этого корпуса с одной ( п =  1) и двум я  ( л = 2) зонам и ско л ь ­
жений, а в т абли ц е  1 приведены эксперим ентальны е и расчетные 
по вы раж ен и ю  (3) значения относительных жесткостей, которы е
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удовлетворительно совпадаю т. Д елен и е  горизон тальны х ф ланцев  
на две  зоны скольж ений повысило относительную  ж есткость  и 
снизило д ем п ф и рую щ ую  способность (ф) корпуса (таб л и ц а  1, 
графы  13, 14, 17).

Д л я  всех  трех корп усов  оптимальное 
усилие за т яж к и  болтов горизонтальных 
фланцев, соответствую щ ее фт а х , д о л ж н о  
быть одинаковым. К ак следует  из [5] по 
вы раж ению  (19) при k  =  2:

'hnax =  2 -  • (5)' х
Результаты  эксперимента (таблица 1, гра­
фы 3,17) даю т значения:

для  S =  1 и 2 мм Qq. опт — 200 кг/болт
для  S  — 3 мм Q6,о т  =  300 кг/болт.

Различие  Qe.onr объясн яется  откл о н ен и ­
ями величины относительной ж есткости  [5],

/■опт =  — т————  и нестабильностью ко-

эффициента трения р., вы раж ение (2). И сследование вы нуж денны х 
колебаний корпуса проводилось на той ж е  у стан овке  (фиг. 9). К олеба 
ния возбуж дали сь  механическим вибратором, дисбаланс ные грузы ко ­
торого создавали направленную (в вертикальной плоскости) возбуж-

Ф иг. 9. У становка  при д и нам и ческих  испы таниях .

д аю щ ую  силу. П ривод  в и б ратора  от электродвигателя  ( Г С Р — 
18000) через редуктор осущ ествлялся  резиновым арм ированн ы м  
ш лангом . Э лектродви гатель  имел обратную  связь  с электром агн и т­
ным усилителем, что п озволяло  плавно  менять число его оборотов
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при больш ой их стабильности. А м плитуда во зб у ж д аю щ ей  силы 
ви братора  регу л и р о вал ась  изменением массового статического м о­
мента («ггр ггр) его грузов. П ри вы нуж денны х колебаниях  корпуса 
зам ер я л и сь  — ам плитуда  и частота его колебаний, сдвиг ф аз  м е ж ­
д у  силой и перемещ ением, н ап р яж ен и я  у зад ел к и  оболочки корпуса. 
Построение динамических д и а гр а м м  (фиг. 10, оплош ные линии) 
осущ ествлялось  по вы р аж ен и ю  (3) д ля  соответствующ их п а р а м е т ­
ров е =  екор; F  корпуса. При нанесении эксперим ентальны х точек 
па динам ическую  д и а гр а м м у  (фиг. 10) исп ользовали сь  п арам етры  

(соэк; екор; R)  полученные при статических испы таниях корпуса 
(фиг. 10 д л я  корпуса 5  =  2 лш и Q6 =  200 кг/болт).  И сследования

вы нуж денны х колебаний корпусов проводились д л я  различны х уси­
лий за т я ж к и  болтов горизон тальны х ф лан цев  (те ж е  зн ач ен и я ,ч то  
и в случае статических испытаний) и при разли ч н ы х  ам плитудах  
во зб у ж д аю щ и х  сил (Fr, F2l F3). П оэтом у  были получены значения
наименьших резонансных амплитуд при определенном значении з а т я ж ­
ки ф ланцев  (Qq =  const, F — var) и при определенном значении воз­
буж даю щ ей силы (F =  const • Q6 =  var).  П оследн ий  случай приведен 
на фиг. i 1 в виде графика о ср едн ен и ях  эксперим ентальны х зна­
чений. Оптимальное значение у си л и я  за т яж к и  (фболт ^  2,00 кг/болт)  
хорошо совпадает со значением по статическим испытаниям. Отме­
тим, что при вы нуж денн ы х колебаниях  корпуса на велич ину  ам­
плитуд  вли яли  силы трения  м еж ду  корпусом установки  и ф ун д а­
ментом. Поэтому при пересчете эксперим ентальны х данны х ди н а ­
мических испытаний учиты валась  сила  трения  самой установки, 
которая опр ед ел ял ась  при снятии стати ч ески х  циклов.

В данном исследовании модели корпусов имели ж есткость  (С 0 =  
=  6 • 104 кг/см)  амплитуды колебаний (ар= 0 , 1 -f-0,3 мм)  того ж е  по­
рядка , что и корпуса современных газотурбин ны х двигателей. О д ­
нако, усилия за т я ж к и  болтов горизонтального  сты ка  эксперим ен­
тальн ы х корпусов были в 2— 3 р а з а  меньше, чем в сущ ествующ их

too

Фиг. 10. Динамическая 
диаграмма для S  =  2 мм 

Q б =  200 кг /болт.

Фиг. 11. Зависимость ор —ар 
(Qб ) для S = 2 мм.
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Таблица 1

У
п/п

5/■««/ Ч
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п Р
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5 V
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8 _
0.06

■
iL

?: к Г/■)/ 
1

(Щк Ц r
«w
(Vii-m.

V»

/ / 5 0 1 1500 60 2 0 0.О/5 6,0 26700 2070/, 0,83 b 11.73 3 0.589 To.8 039b 0.55
2 / /01) < О/ОО 89 18.7 0.06 0.02 3,0 16350о т о 0.832 0.733 0.28 16.? 0.558 0,.5/j
3 < г о п / ш /59 8.8 0.06 О.ОЗ/ /.95 7585020700 0.80 095 3 0,2! 18 3 0.505 0,71
5 1 500 / / ш /80 7.78 0.06 0,090 /.5 ■>5890 г о т 0.82 0.73) 09/ь /6.9 0.59 0.6/

5 г /00 / /960 /80 /0.8 005 0,0/93 3.5 5/800 35200 0356 0.755 056 259 0585 0.99
6 2 г о о / 2230 5/0 7.35 0.65 0,029 2.08 57300 3 9400 0755 e. « з 0.359 32.2 085) 0,9/
7 г 500 / 2050 820 5,8 </ 0.05 0090 /,75 SHOO iiObn’O0/99 0.7)5 0)56 /5.3 0.5)2 0.72

в 2 /00 / /565 /37 9.9S 0.09 0/0/7 л-зз 57000m o o 033 0.7)5 097 153 062/ /.П/
9 г /ОО п 1620 60 770 005 002 2.0 57000 m o o 0.978 0.9/7 9.3 095.5 0.86

/О 3 /00 / 7 0)0 <70 /7.0 0.05 ОРОЧ5 5.7/ 656/И w o o 0.175 07)3 052/ 203 0568 m
/ / 5 2ПО 1 7/00 7/Л 9.69 О.П9 0.0175 3.2 вбб/Ю It/ООО 0.75 0/55 03/6 25.0 0655 /.0/
/ г 3 500 / 7205 3/2 7. Об 0 0 9 о п т 2, /6 в),’ОН w  m 0.7)5 0,75) 070» 26.8 07/6 t.oo
/3 3 1/00 / 7500 W8 5,69 0.06 0.0763 1.5? 87900 w o o 0952 0.753 03/622.6 0.595 0,9/
/9 3 500 1 77/00 '/58 5 9 8 0.09 йот /.6 155700 4 m

i 0.7)5 0395 20.0 0.5/7 OJ> 7
■

ГТД. Б ольш ие усилия за т я ж к и  приводят  к таком у  ж е  увеличению 
амплитуд, соответствую щ их н ачалу  скольж ен и я  [4, 5], а, сл е д о в а ­

тельно, и амплитуд, соответствующ их м акси м альн ом у  д е м п ф и р о - ! 
ванию [6]. П оэтом у на первый в згл яд  представляется , что с ко л ь ­
ж ен и я  в аналогичны х стыках корпусов газотурбин ны х двигателей  будут наступать при таких амплитудах (Vĉ 0,5-1-1,0 мм),  которые 
за р а н е е  не могут иметь места в конструкции. О дн ако  это не так . В 
газотурбинном двигателе  на внутреннюю поверхность корпуса  (на- . 
пример, корпуса ком прессора) действую т силы д авл ен и я  газового  : 
потока, которые р а зг р у ж а ю т  горизон тальны й стык, ум ен ьш ая  1 
контактны е д авл ен и я  на его поверхности. Л егко  подсчитать, что ■. 
д а ж е  д ля  компрессоров средней напорности эта  р а згр у зк а  на 
болт м ож ет  составлять  500-^-700 кг. С ледовательно , приняты е в | 
данном  исследовании значения  усилий з а т я ж к и  имеют место в 
стыках  корпусов работаю щ его  двигателя .

в ы в о д ы

1. При изгибном д еф орм ирован ии  в корпусах г а зо ту р б и н н ы х |  
двигателей, имею щих горизон тальны е ф лан цевы е соединения, мо- 1 
гут возни кать  скольж ения , которые сн и ж аю т  изгибную ж есткость 
корпуса и вы зы ваю т  рассеян ие  энергии.

2. Статический цикл д еф орм и рован и я  такого  корпуса является  
д вухф азовы м  и хорош о о то б р аж ается  статическим циклом состав-



ного стержня соответствующей схемы, который Играет роль экви­
валентного стержня для корпуса.

3. У меньшение ж есткости корпуса вследствие скольж ений  соста ­
вляет  (10-^-30)% от начального  значения, что д ает  коэффициенты  
рассеяния  ф =  0 ,24-0 ,6 .  О тносительная  ж есткость  екор и ко э ф ф и ц и ­
ент рассеян и я  ф, в основном, удовлетворительно  следует  р асч ет ­
ным зависимостям .

4. А м плитуды  вы нуж денн ы х колебаний  могут быть достаточно 
точно рассчи таны  [6] по п а р а м е т р ам  статического ц и кла  корпуса, 
а т а к ж е  значениям  оптим альны х усилий за т яж к и ,  соответствую­
щих м акси м ал ьн о м у  демпфированию .
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