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СВОЙСТВА МАТЕРИАЛА МР  
И И ЗД ЕЛ И Й  ИЗ НЕГО

УДК 629.7

В. Н. Б У ЗИ Ц К И Й ,  Г. В. 'ЛАЗУТКИН,
А. Г. П РИ Т УЛ И Н,  Е. И. С А Л А Н О В

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

Упруго-фрикциомные ха рак терис тики (УФХ) амортиз аторов  
из м ате р и а ла  М Р  при циклическом деф орми роп ап ии  их упруго- 
д ем п фи рую щ их  элементов (УДЭ)  пол учают ся  ,в виде  семейств 
петель  гистерезиса.  В общем случае  ф ор ма  любой петли с е м е й 
ств а  зависит  от амплит уды циклического деф о р м и р о ван и я  Л,  
П'редварительного на тя га  q У Д Э  исследуемого амО|ртизатора и

з н а к а  скорости х циклической дефор мации.  Аналитически это 
за писывает ся  как

р  ^  ( Ф,(л:;  Л ;  ? )  Ч > 0  | л : | < Л

1 Ф г(х ;  Л;  ? )  л: <  О | а; | < Л ,

где Р  циклически м е н я ю щ а я с я  сила,  в ы з ы в а ю щ а я  д еф о р м а ц и ю  
А'. Поставим  з а д ач у  апп рок сим иро вать  зависимость  Р, полу ча е
мую экспериме нтально  в ви де  множества  точек,  в классе а л г е б 
раических многочленов.  Д л я  этого зависимость  Р  за д ад и м  сово

купностью двух мно жеств  процессов нагрузки ( х > 0 )  п р а з г р у з 
ки (л :< 0 ) ,  представленных кусочно-лииейпыади функция.ми 
(рис. 1), к а ж д ы й  с- щ о тр езо к  которых мож н о зап ис ать  в форме

p H l )  Я /Х )  (■7«) -I- В М  -  х / М  ('/к)) ; i > 0 ,  (2)
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/ ) / (ф ) (7 к )  ==р/Сф)(7к)_р  В 'Ч / ) ( 7 к ) ( д : _  ; с / Ч ) ( / к ) )  ; х < 0 ,
I ДР /) (̂'"̂ /) (7к) , Р  (^/) (/к) (ординаты точек петли с амплитудой де- 
(1и)|)мац11и /1 у ири натяге  в а б с ц и с с е  х/Ч)(7к) ;  этом
Лу.  [/4о, Лц]\  [<7о? 9 v ] \  У =  О, 1, 2, п\ к = = 0 ,  1, 2,..., ц; 
I О ,  1, 2, S, а

/> /4 )  (7к )_р  (7к)
/?

^ / А ) ( 7 к)__^Д^/)(7к) •

Рис. 1. Промежуточные приближения петель гистере
зиса

З аф и к с и р о в а в  Лу и q^ , приблизим функцию описыва
ющую в дан ном  случае  петлю гистерезиса  при у-й амплитуде и 
к-ом натяге,  путем р а з л о ж е н и я  ее по  полино'мам Ч ебы ш ева  сте
пени т,  дающ его,  ка к  известно,  достаточно хорошее пр иближ е
ние [1.1.

Д л я  этого произведем в уравнении (1) за мену  переменной 
X 'на  X ='COs ср1 . В силу дв ухз начности функции рЧ;),(7к) 

получим в р езу льт ат е  тригонометрический ря д  сумм четной и 
нечетной функций.  Тогда  введением новой переменной /7=coscp2, 

1 'до ср2  =  cpi + ,  функцию Д(Ч)(Ук) мож но  описать только  в



классе  четных функций,  ио у ж е  двух  переменных л: =  cos ф 1 и 
II cos (()2 . Это позволяет применять  при р а з л о ж е н и и  функции 
1>{-\)б1к) гюлииомы Ч ебы ш ев а  первого рода в виде

гп _  _
[Л ' \ )01к)~  2  р ( ф )  V *  , ( 3 )

У: ^ 2  =  0 л, X, ^

причем коэффициенты линейно за вп сят  от коэффици-

‘'чтов а [2].
Отметим, что подобного типа з а д ач а  решена  в [21. Од на ко  в 

силу формальн ости 'введения х в качестве второй переменной

полученная в [21 л ол и н ом и ал ьн ая  модель  двух  переменных х и л‘ 
о к а з а л а с ь  зависимой не только  от  з н а к а  скорости,  но и от час
тоты циклического  нагруже ния.

В нашем случ ае  с учетом уравнения  (2) имеем
?1. / -Ы

Дф){Як).
‘Ц, о =  7 2  f  ( я Ж  Ж - Р Щ * cos  ; (4 )

" к » .  X,rt* 2 Xdi=0

ТЬ /+1

Ъ ! _  (5)

1' Д е  9 1 ,  г 6  9 ] »  г =  а г с с о з х д  [ - - 1 , 1 ] ;

причем д л я  т  —  З:

п О / ) ( 7 к ) _  1 Щ(ф)Ок) п „ ( ф ) О к ) \ .
 ̂ 00 4 I ®0 20

г>(ф) ( 7 к ) _  ± { Д Ф )  (9к) о ( Aj )  (7, )  \ .
^10 ~  2 V / ’

p { A j )  ( < 7 0 ^  ^  ( ф )  ( q^) ,  p { A j )  (q^)  ^  О к ) .  р ( Ф )  О к) = = а ( ф )  (^к) •
20 20 ’  80 30 ’ 11 И ’

р ( ф )  (Як)  „  J _  ( Л ф )  (Як) _  о .  ( ф )  (Як)  б б /к )  \ .
/ 0̂1 ~  2 V 0̂ 03 21 / ’

== 2а. ; р [ У  ^  2 а  . « (6)

Пере би рая  все Aj ио  получим но лин омиа льн ую  модель фор-
мы (3),  в которой коэффициенты за д ан ы  некоторым

множеством. Аппроксимируем функцию двух пере-
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меппых А  VI q,  з а д а н н у ю  на этом множестве ,  с по мощ ью поли- 
номов Ч ебышев а .

К а к  н ранее,  за ф ик си руем  OiAHy переменную,  например,  q , и

аамсппм в (1) А  на А  — созфз. П р едстав и м  Pplh,

мно жес твом  кусочно линейных функций и, во'спользовавшись  
соотношениями (4) и (6) ,  заменив в  ии.х соответственно пере
менные и индексы, /получим

(Г)

Д а л е е ,  поступая  аналотинио с ко э ф ф и ц и е н т а м и  , вводя

-  '2я — Яа-Чу
пе ременную q--=---------------------- , находим

Яо~Яр
м f  Т Л 1 - .К  _>>з

+  V л  9  (8)

В о з в р а щ а я с ь  к ста])ым переменным х. А, q ,  уч итывая ,  что

у rz +  ] /^  1 — окоп ч а тел ы ю  имеем

т f  г * _____________ /  • L J W
S  2  Дл , Х - ] / ( Л 2 - х Ц Т .  А - А + А  X

40+4vY*
Х [ 9 - - Т - )  . ' (9)

причем
•X- .2 ^ + ^

• 6 0 )

В качестве  примера  д л я  а м о рт и за то ра  типа  Д К - 5 4  была полу
чена по лин ом иа льн ая  модель  в форм е (9):

3 3 1 _______________

 __  _  А
Л, ; Л,=гО Ла=0 Л,=0

Зна ч ени я  коэффициентов  д'л,...л,
кГ

хММ
д ан ы  в  таблице .  О ш иб ка

при тако й атпро кси мации,  отнесенная  к а м п л и т у д н о м у  з н а ч е 
нию силы,  ие п ревышает  0f02— 0,05.

6 . ,  ,
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Н а  рис.  2, а, б приведены эк спе рим ент альны е дан ны е  в виде 
точек,  т а м  ж е  сплошной линией приведены расчетные за в и с и 
мости, полученные па основе аппроксимации (11).  Таки м о б р а 
зом, рассмот ренн ая  м а те м ати ч еск ая  модель  упруго-фрикциоп-  
пых х ар ак тер и сти к  амор ти за то ро в  из м а те р и а л а  М Р  достаточ
но хорошо о т о б р а ж а е т  реальн ые семейства  петель  гистерезиса 
и м о ж е т  быть использ ована  д ля  решения целого  р я д а  д и н а м и 
ческих зад ач .

У

■20

АО

—  Вкг
(,Г)ни

... 0Q

(1=2 мм ' 
1 .-1/>

к ж
Г

-X 4 4 X,

— р.кг 
_ 0 н

я=2 мм
0

/ Vь
А/

/О /

У
//

X а4 /о , 

/
2 / 0

54pz 2 0, 4 X,

о/ У у
о0

-Р

Рис,  2. Поле петель гистерезиса

В за кл ю чение  отметим,  что в силу идентичности х а р а к т е р и с 
тик тросовых,  сетчатых,  пл астинчаты х и других це лыю ме таллм -  
чеоких ам орти заторов  мож н о  р е к ом ен довать  модель в форме (9) 
д л я  описания их упр уго-фрикционных свойств.
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/{. Ф. Г ОР БУНОВ,  А. П. НО ВИ КО В ,
А. В. РУДА ЧЕНК О,  С. С. К А М И Н С К А Я

И С С Л Е Д О В А Н И Е  Д И С С И П А Т И В Н Ы Х  С В О Й С Т В  
I (Е.Л Ы Ю М Е Т А Л Л И Ч Е С К И Х  А М О Р Т И З А Т О Р О В

УДК б22.232.3*-5б7

В последнее время все большее  рас про странение  д ля  целей 
ппброизоляции получают амор ти за то ры  в цельнометаллическом 
исполнении [1] — И]. Они способны вос принимать  большие д и н а 
мические и статические нагрузки,  работ ать  в сложных кл и м ат и 
ческих условиях II агрессивных средах.

В связи с этим иа к а ф е д р е  горных машин Томского поли
технического института р а з р а бо т а н ы  ам орти за то ры  с  болыии.м 
внутренним трением;  тросовые стержеиьк овые  и втулочные 13], 
15], нелинейные пружин ны е ам орти заторы  с сухим трением [41 л 
амо рти за торы  с сыпучим рабочим телом.  У к аза нн ы е  амортиза-  
'I'ojibi о б л а д а ю т  нелинейными хара кт ери стик ам и различного в и 
да и предназнач ены д ля  за щ и т ы  от вибрации различных об'ь- 
('ктов весом от 10 до 15000 И.

И сслед ова ния  их хара кт ери стик  проводились иа установке 
([шс. 1), смонтированной на базе  горизонтально-фрезерного  
стайка  ТГ-2. Исследу емый ам ор ти затор  1 з а к р е п ля л с я  м еж д у 
.задней опорой 2 и силовым штоком сил ои зм ери тел ыюй  гол ов
ки 4, состоящей из стерж ня 3 и динамометрического  кольца  5 с 
наклеенными на него д ву мя  тензо дат чикам н R<i . Последние  
сыедппепы по мостовой схеме с регулируемым R  и компеисаци-  
()|| 1 1 ым R  датчиком.  Н а г р у з к а  на амортиз атор  з а д ае тся  от в р а 
щ аю щ егося  па ва л у  станка  к улач ка  6 через силовой шток с д и 
намометрическим кольцом.  Сигн ал  с мостовой схемы, запитыва-  
('мой постоянным током,  поступает через усилитель  постоянно
го тока  (УПТ)  на вход о с ци лл ог раф а С1-16. Пи та ни е  усилителя  
1 1 | )оизводится от блока  питания  ( Б П У ) .

В качестве  д ат ч ик а  переметдеиий использовался  световой 
дат чик 7, состоящий из осветителя  и транз ист ора  с обна же нн ым  
кристаллом,  принцип действия которого основан иа изменении 
нс'лнчииы пропускаемого  транзистором  тока  при изменении ос- 
шицснпости его криста лла .  Осветитель  со сфокусированным 
пучком света,  укр епленный на силовом штоке,  за пи тывается  по
стоянным током н а п ря ж ен ие м  15 В. Сигнал  с д атч ик а  поступает  
иа вход второго усилителя  осци лло графа.  Вся установка  с по
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мощью  болтов  крепится на столе  станка.  Р егис трир ован и е  ос
ц и лл о гр ам м  с э к р а н а  производится  ф отоапп арато м .

П р и  проведении экспериментов  ис следо валась  зависимость  
ко э фф иц ие нт а  рассеяни я  энергии амор ти за то ро в  ср от величины 
асим метри и цикла ,  ам пли туды  на гр у ж е н и я  н конструктивны к 
п а р а м е т р о в  амортизаторов .  Определени е  зав исимости к о э ф ф и 
циента  рассеяни я  энергии от асимм етрии цикл а  наг руже н ия  
имеет в а ж н о е  значение ,  т ак  к а к  а м орти за то ры  в большинстве  
случаев р а бо т а ю т  при различной величине  статического н агр у 
ж ен и я  и асимметрии дин амической нагрузки.

И сслед ова нию под вергались  тросовые стерж епь ко вы е а м о р 
ти зат оры с ра зличны м числом тросиков п, ди ам етр ом  d  и р а б о 
чей высотой h  тросиков,  ам о р ти за то р ы  с сыпучим рабочим те 
лом и пр уж инн ые целииейные с сухим трением,  п р е д с т а в л я ю 
щие собой системы пред варит ельно  н а п р яж е н н ы х  пр уж ин  р а з 
личного назначения:  основные упругие элементы,  с т аб и л и з и р у 
ющие и фрикционные,  которые вк лю чаю тся  либо с за зо р о м  5,  
либ о без него.

И з  полученных зависимостей (рис. 2, 3) видно, что величины 
ф д ан ны х  амор ти за то ров  ие являю тся  постоянными, а за вис ят  
к а к  от конструктивных пара метров ,  т а к  и от п ар ам етр о в  цикла 
10



шагружспия. 7а к ,  в тросовых амортизато}эах с ростом асимм ет 
рии цикла  на гру ж ен ия  ф изменяется ,  в соответствии с жест- 
коетыо ам орти за то ра  [31, [51. М акс и м ал ь н о е  значение  ф соответ
ствует участку  квазипу левой жесткости па их упругой х а р а к т е 
ристике. По мере выхода  па участок с повышенной жесткостью 
| | 1  уменьшается .  Кр ом е того, значение г[) у тросовых амортпзато-

0.1 0.2 0,5 1 2 Ю А, пп

Рпс. 2. Зависимость коэффициента рассеяния энергии 
амортизаторов от амплитуды деформации; 
а  -=  тросовый стержепьковый амортизатор 
о  ( 1 = 4  мм, /г =  8, Л = 6 6 ;
л =  8 мм, п — \2, ll — 58;

О —  иелипейпын пружинный с сухим трением 
X иУ =  0; •  .9 =  1,5 мм;

в — амортизатор с сыпучим рабочим телом

ров ст ерж енькового  типа  м ож н о изменять  без изменения  коп'ст- 
руктмвпых п ар ам етр о в  аморт и за то ра .  Т а к  ка к  при деф ормац и и 
и направл ени и свивки троса и в противоположном ф меняется 
()'!• 0,8 до 0,3 соответственно.  У нелинейных аморти заторо в  с су 
хим трением снижение  ф при увеличении асимметрии цикла  
сипдетельствует об увеличении сил упругости по отношению к 
силе сухого трения ,  кот орая  остается постоянной. К оэф фици ент  
рассеяния  энергии у амортиз ато ров  с сыпучим рабочим телом 
раст( т  до определенной величины,  ко тора я  соответствует опти
мально му  уплотнению сыпучего м ате ри ала ,  а зате м сни жа етс я
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по мере  увеличения сил упругого в за имо де йст вия  м е ж д у  ч ас ти
цами.

А н али зи руя  шолучеиные зависимости,  мож н о сказать ,  что при 
выборе  амортизнруюгцего устройства  необходимо уч итывать  как  
конструктивные п а р а м е т р ы  исследуемых амортиз ато ров ,  т а к  и 
условия  их работы;  уровень  статической нагрузки,  амплитуду 
колебаний и величину асимм етрии цикла нагр уже ния.

Рис. 3. Зависимость коэффициента рассея
ния энергии амортизаторов от асимметрии 
цикла нагружения. Обозначения те же, что 

и иа рис. 2
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Л. Л. КЛМЛЕВ,  В. С. К О Н О Н О В

О Д И Н А М И Ч Е С К И Х  К А Ч Е С Т В А Х  Г Р У З О В Ы Х  В А Г О Н О В  

С М Р В Б У К С О В О М  П О Д В Е Ш И В А Н И И

у л, к П2Гх032.4

1 1 ()|)1 ,1 шение технической скорости дв иж ени я  грузовых в а г о 
нов зфебует создания  ходовой части,  обеспечивающей приемле- 
мые динамические качества .  Д л я  решения этой за д ач и  проведе
ны исследования  вертик ал ьн ых и гориз онтальных колебаний 
1 о си ы х грузовых вагонов на пр ям ых и кривых уч аст ках  пути.
В.'шяиие па рам етров  двухосных те ле ж е к  на динамические  каче- 
гтва грузовых вагонов оценивалось  методами математического  
и (|)изического мо де ли ров ани я  в комплексе : по вертикальным
колебаниям надрессориого  строения  и по горизонтальным ко ле 
баниям иа пр ям ых  и кривых уч ас тка х  пути. И ссл едовани я  вы- 
полш'иы с учетом целого р я д а  нелинейных па рам етров  при ус- 
ы'шовиишихся и неустановившихся  р е ж и м а х  движен ия .  Это гюз- 
ны.'шло получить более достоверные результаты,  хорошо согла- 
(•уювшсся с практикой.  И сслед овано  в общей сложности свыше 
1Г)0 иариаитов конструкций ходовой части грузовых вагонов — 
совместные конструктивные прора ботки  Крюковского  вагоио- 
с I рои'гелыюго з а в о д а  ( К В З ) ,  Бря нск ого  института т ра нс по рт 
ного машиностроения  и Б ря нск ого  машиностроительного  завода .

И( 'которые п а р а м е т р ы  грузового вагона и т еле ж ки  пр едста в 
лены и таблице.

11еелсдования проведены на пути с характе рис тикой  Р65(6.) 
1Н1()(| 1)11Е Г ори зон тал ьн ая  и в е рти ка льн ая  жесткости пути со- 
о|'В(Ч'с' 1 ' исш 1 о равны 1,5740^ И/м и 640^ И/м.  М а сса  пути, приве- 
.м.шшая к колесу,  250 кг.

Исследован ия  кол ебаний надрессориого строения  грузовьтх 
вагонов проведены па периодических неровностях вида

■ о V Z■Ц 7|о sin 2тг — t

и е.л,1 1 1 1 ич 1 1 ых неровностях с уравнением профиля 

!\ J  (1 — cos 2тг-^ / j ,

I '1,е и L — ампл ит уд а  п дл и на  неровностей,  % =  0,005 м;
V — скорость движения,  эк и п аж а .
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Разм ер
ность

Р е ж и м

П а р а м е т р  ы
груженый порожний

Вес вагона Н 84-104 19,5-104
Расстояние м еж ду шкворнями телеясек м 8,650 8,650
Вес теле/кки; 

общий Н 4,6390 4,6390
обрессореииый И 5070 5070
иеобрессореипый н 41320 41320

База тележки м 1,850 1,850
Диаметр колеса м 0,950 0,950
Статический прогиб рессорного подве
шивания м .  0,050 0,050
Поперечная жесткость винтовых пру
жин тележки П /м 3803-103 3803-103
Расстояние м еж ду центрами упругосги 
рессорного подвешивания _  м 2,036 2,036
Расстояние м еж ду кругами катания м 1,580 1,580
Момент треиия в пяте при коэффици
енте трения 0,2 Н/м 7100 970
Угловая жесткость пружин надрессор- 
ной балки относительно тележки Н м /рад 3803000 3803000

Оцен ка  кол ебаний э к и п а ж а  при н а е зд а х  па неровности про
изв одилась  по м а к с и м а л ь н ы м  ускорениям падрессорпого  строе
ния и ко э фф иц иента м  д инамики рессорного  подвешивания.

Исслед ов ани я  вертик альн ых колебаний проведены с исполь
зованием расчетной схемы (рис. 1).

Рпс.  1. Расчетная схема вагона для 
вертикальных колебаний
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Рис 2. Ускорение кузова ваго
на без иадбуксовых прокладок 
и с прокладками из МР: а —  
единичные неровности; б  — пе

риодические неровности



(Суммарный статический прогиб рессорного под вешивания 
/ , 1  0,050 м, статический прогиб иадбуксовых пр ок лад ок
Л,.,_ I, 0,004 м. При  этом трение (суммарное  по вагону)  в над- 
оуксовых про к лад к ах ,  определенное  по та рировочпы м х а р а к т е 
ристикам К В З ,  составляет  55-10^ — 62-10'* Н. И сслед ованы  про
кладки с нижним и верхним пределом относительного трения.

Д инамические  ха ракте рис тики вагонов с надбуксовыми пр о
клад кам и и без пр о к л ад о к  приведены на рис. 2. А нал из  г р а ф и 
ков показывает,  что при наличии таки х  пр ок лад ок  ускорения  в а 
гонов практически ие отличаются  от ускорений вагонов  без над- 
оуксовых прокладок .

Таким образом,  д ля  безопасного движения,  повышения плав- 
вос'тп хода,  а т а к ж е  для  уменьшения на п ряж ени й в осях колес- 
пы.х пар грузовых вагонов  реком енд ована  постановка  М Р  в над- 
буксовом подвешивании,  практически ие в л и я ю щ а я  иа динами-  
'ич'кие качества  падрессорпого  строения  вагонов.

УДК G20.178.311.G

А. А. Т Р О Й Н И КО В

И З М Е Н Е Н И Е  У П Р У Г О - Д Е М П Ф И Р У Ю Щ И Х  С В О Й С Т В  
М А Т Е Р И А Л А  М Р  В У С Л О В И Я Х  Д Л И Т Е Л Ь Н О Г О  
I ( М К Л И Ч Е С К О Г О  Д Е Ф О Р М И Р О В А Н И Я

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

ф— коэффициент рассеяния энергии в материале, равный отношению  
рассеянной за цикл энергии к максимальной потенциальной энер
гии деформации;

б;.)
=— тад-— относительная эквивалентная жесткость;Ь|,

Щ — эквивалентная жесткость (по методу прямой линеаризации);
Т

“  — расс.'1 0 еш 1ая жесткость;

Т, и — коэффициенты подобных преобразований ио силе и иеремсигеиию, 
найденные при условии Л =  5;

Л
— о'гиосительиая амилитз'да деформации;

Л — амплитуда деформации,
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Основное  требование,  пр е д ъ я в ля е м о е  к а м о р ти з а то р а м  и 
д ем п ф е р а м  из м а т е р и а л а  М Р  при длител ьн ом  циклическом де- 
(|)()рм1 1 роваиии,  состоит в обеспечении постоянства  их упруго- 
демп фи р у ю щ и х  характе рис тик ,  которые достаточно полно опре
де ляю тс я  эк вив алент ной  же сткостью и коэ ффициентом ра с с е я 
нии энергии [1].

З а д а ч а  исс ледования  состояла  в определении х а р а к т е р а  и з 
менения свойств м а те р и а л а  лри .наработке ц  вы явлен ии  
гл авны х  ф акторов ,  вли я ю щ и х  иа это изменение.

И сслед ова ни е  проводилось  иа втулочных эле ме нт ах  (В Э) ,  
собранных в ам о р ти за то р  по схеме двустороннего  гистерезисно- 
го упора.  Э к с п ер и м ент ал ьн ая  об р аб о тк а  пр ово дил ась  методом 
обобщенных переменных, по зв ол яю щим  исключить из рассмот 
рения непосредственное  влияние  геометрических размеров ,  ф о р 
мы II исходных п а ра м ет ров  м а т е р и а л а  [2].

Д л и т ел ь н ы е  испытапия  проводились  иа устаиовкс  У К И-Ю М . 
Измене ние  х а р а к т е р и с т и к  в процессе н а ра бот к и определялось  
по изменению ко эф фиц ие нт а  рассеяни я  и эквивалент ной  ж е с т 
кости иа установке  статических испытаний.

Н а  рис. 1 приведена  зависи мость  изменения коэ ффициента  
ра ссеяния  в процессе н а ра бот к и д л я  различ ны х  ре ж и мов  иа- 
грул^;е1 1 ия. Н а  начальной  кривой ( / )  выб ран о несколько  точек 
(2, 5, 5 а 6 ) ,  соответствующих разл ич ны м относительным а м 
пл итудам деф орм аци и.

Рис, 1. Зависимость коэффициента рассеяния энер
гии в материале от относительной амплитуды д е 

формации при наработке -
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Н а чи н а я  с первых циклов , процесс  деф о р м и р о ва н и я  ВЭ со
провождается  снижением коэффи циента  рассеяния  для  всех 
режимов.  Однако  хара кт ер  и темп изменения  разл ич ны  и, если 
скорость н агру ж ен и я  постоянна ,  за ви сят  только  от амплитуды 
,л,('формации. Сн ижение  коэ ффициента  рассеяния при на ра бот к е  
еиязано с изменением х а р а к т е р а  взаим одействия  м е ж д у  элемен
тами в точках  их контакта .  В процессе п р и ра бо тки  технологи
ческий рельеф переходит  в рабочий,  пл о щ ад ь  фактического 
контакта  увеличивается ,  жидкостное ,  треиие переходит  в г р а 
ничное, коэ ффици ент  трения  растет  [3]. В ре зу льтат е  увеличе 
ния трения  часть  элементов (витки спирали) теряет  способность 
ко взаи мн ом у перемещению в точках  контакта  и образует  не
подвижные соединения элементов .  Б  контактах ,  сохранивщих 
подвижность  после воз ра стан ия  коэффициента  трения ,  интен
сивно повышается  т е мп ера ту ра  [4], [5].

Повышени е темп ера туры в контакте  приводит к с х в а ты в а 
нию поверхностей.  При этом контакты,  о б ра з ую щ и е  устойчивЕче 
соединения элементов ,  увеличива ют долю непо движных соеди
нений в образце,  а в ко н так тах  с неустойчивыми зонами  схва- 

1 ' 1 >1 паиия р азв ив ается  патологический износ [61. Этот  период н а 
работки характ ериз ует ся  интенсивным ра зру щ еннем  поверхнос
тей в точках кон такта  элементов,  обильйым выделением п р о 
дуктов  износа и высоким темпом снижения коэ ффициента  рас- 
с( 'яиия по процессам 2, 3, 4, 5, 6 (рйс. 1). Ви броразогрев  о б 
разца приводит  к изменению механических свойств исходного 
мате ри ала  элементов  и снижению их упругих свойств [71.

Через определенное  количество циклов,  равное  числу циклов 
стабилизации,  в рез ультате  износа ум ень щаю тся  с д а в л и в аю щ и е  
нагрузки м е ж д у  эле ментами и сни жа етс я  т е мп ера ту ра  в образ-  
||.(' 18]. Струк тура  м а те р и а л а  (соотиощение  м е ж д у  подвиж ным и 
II неподвижными кон так там и)  стабилизируется .  Изм ене ни е  ко- 
з(|н1)ициента рассеяни я  происходит  по зак он у 7 (рис. 1), обш,ему 
Д./1 Я всех режимов.  П р и  этом темп изменения  существенно сни
жается ,  но по-прежнему остается разл ичным  д л я  ка ж до го  ре- 
абпма. Пере хо д  с одного р е ж и м а  иа другой в течение всего пе
риода н араб отк и осуществляется  по процессам, идентичным по 
,(|)орме 8, 9, 10, 11, 12, по распо ложе нн ым на различ ных  по ко- 
и|)(|)1 щиеиту рассеяни я  уровнях.  '

Изменение  относительной эквивалентной жесткости от отно- 
( пк' .пыюй ампл ит уды деф о р м ац и и  при на работк е  (рис. 2) про- 
| | 'ка( 'г 1 1 0  на чаль ном у закону 1 в сторону увеличения  амплиту-  
,/1 ы. Мри м алы х ампл ит удах  Л < 3  процесс об ра з ов ан ия  иепод- 
ипжпых соединений элементов в ы р а ж е н  слабее  по сравнению с 
износом в точках  к , з а я в л е н и е м  зон износа о с л а б л я 
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ется жесткость  связей ме ж д у  элемент ами,  поэ тому '  при но р
м ал ьн ы х  условиях н агруж ен и я  (граничное  трение,  нор мальный 
износ) относительная  жесткость  ВЭ уменьшается .  П р и  н а р у ш е 
нии условий граничного трения ха р а к те р  изменения относитель
ной жесткости м о ж ет  про текать  по з ако н ам ,  отличным от н а 
чального,  а при же стких р е ж и м а х  треиия (внутреннее трение) 
относительная  же сткость  мож ет  возрастать .

Рис. 2. Зависимость отпосителыюй эквивалеитион 
жесткости от относительной амплитуды деформации  

ири наработке

П р и  а м п ли туд ах  Л > 3  увеличиваются  с да в л и в аю щ и е  н а г р у з 
ки и виброскорость  в контактах,  в о зр ас тае т  'коэффициент  тр е 
иия, повы шаетс я  темп ерату ра ;  число непо движных  соединений 
возрастает ,  что приводит  в увеличению относительной ж е стко с 
ти ВЭ.

В окрестности точки / 1 = 3  существует  равновесие  ме ж д у  пр о
цессами ослабле ния  связей в р езу льтате  износа и обра зо ва н ия  
иеиодвижиых соединений элементов в связи с увеличением ко 
э фф ици ента  трения .  В этой области  изменение отпосителыюй 
жесткости при н а ра б от к е  незначительно.

П ри  переходе  с более тяж ел о го  р е ж и м а  н агруж ен и я  па лег 
кий (с больших относительных ампл ит уд  на малые)  изменение  
жесткости протекает  по процеосаш, идеитич-пым 2, ф  ф 5, б. Такой 
х а р а к т е р  изменения вызва н износом элементов и появлением 
динамической ус адк и ВЭ.

Т аки м образом,  э к с п е р и м е и т а л ы ю  установлено,  что суиде^ 
ственное. влияние  иа изменение  свойств м а те р и а ла  при н а р а б о т 
ке о к аз ы в ает  виброскорость,  о п р ед ел яе м ая  амплитудой д е ф о р 
мации и частотой нагр уже ния.  С виброскоростыо связан ы т е м 
пературный  ре ж и м в точках  кон такта  элементов ,  интенсивность 
18
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износа, х ара кт ер  процесса трения,  а т а к ж е  изменение  м ехани
ческих х ар акт ер ис ти к  исходного м ате р и а ла  проволоки.

Н а и бол ее  эф фек тив ны м способом повышения стабильности 
свойств м а те р и а л а  являетс я  изменение  р е ж и м а  трения в ко н
тактах,  например,  путем введения в обра з ец  смазки.  Д л я  этих 
целей можн о при менять  жидкие ,  густые и твердые смазки.  П р и 
веденные зависимости (рис. 3) позвол яю т сделать  вывод об эф- 
(|)ективиости ка ж до го  мето- 

Ж и д к и е  смазки хорошо 
о.хлаждают м ате ри ал  и осо
бенно зоны контакта  э л е 
ментов, однако  сложность в 
1 1 | )именении и невысок ая  н а 
дежность  ограничивают их 
imijioKoe применение.  Более  
доступным является  при ме
нение густых смазок,  ио этот 
способ пр ед отвращени я из
носа ма лоэ ффе кт ив ен при 
больших виброскоростях  де- 
(|)()рмироваиия матери ала .
Перспективным мо ж н о счи
тать применение  твердых 
смазок  па основе графи та  
или двусерпистого мол иб де 
на. Твердые смазки значи- 
п' .мыю сни ж аю т  износ в ш и 
роком интервале  скоростей скольж ени я контакти рующих поверх
ностей [9]. Основн ая  трудность  в этом случае состоит в технологии 
нанесения тонкого слоя смазки и термической обработке  получен
ного защитного  слоя. Однако  первые опыты показы вают,  что этот 
путь в дальн ей ш ем мож ет  в значительной мере решить  вопрос о 
ег аби лы ю сти  хар ак терис ти к  м а те р и а ла  М Р  в условиях длитель-  
ного циклического нагруже ния.

\
/

/
2 ,

1 1
J  4 1

1
 ̂ 5 

/

/
1- /

т ^ >

X If,
^ о . »___

3,5 4,0 4 ,5. 5,0 5,5 6.0 А

Рис. 3. Влияние вида смазки иа харак
тер измсисния коэффиц11еита рассеяния 

при наработке:
}— исходная кривая (статика); 2— ж ид
кая смазка; 3 — твердая смазка; 4 - -  
гус'гая смазка; 5 — смазка в состоянии 
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У ДК  620,178.311

Д.  Ф. ПИЧУГИII , Л.  Г. ш а й м о р д а н о в

В Л И Я Н И Е  Ф О Р М Ы  И О Б Ъ Е М А  И З Д Е Л И Я  И З  М Р  
НА  Е Г О  У П Р У Г О - Д Е М П Ф И Р У Ю Щ И Е  
Х А Р А К Г Е Р И С Г И К И

У пр уго-дем пф иру ю щи е свойства мате ри ала ,  М Р  оцениваюг- 
ся относительным упругим восстановлением ДЛ , условным 
модул ем  упругости и коэффициентом рассея-ния ф.

П о д  относительным упругим воостановлением понимается  
величина  ДЛ =  ДЛ/Л,„ где ДЛ =  Л„ — 5

Лн— высота  изделия  вне вреос-формы в 'нснагруженном со
стоянии;

,Лк—-выс ота  изделия ,  на ход ящ егося  в пресс-форме под д ей 
ствием силы .прессования.

Условный модуль  упругости определен в виде

Е,, =г с где S— п л о щ а д ь  основания;
S

с — ср едн яя  ж естко сть  изделия,  скп редел я ем а я ка к  -таш'еис 
угла  нак лона  прямой,  соединяющей точки в на ч але  и в конце  
деф ор маци онн ого  цикла.

И о д  коэ ффициентом рассеяния  понимается  отношение ци к
лической энергии р ассеян ия  Д \^  к потенциальной энергии ц и к 
ла  ‘
20



Исследо вание  влияни я  фо рм ы изделия  на относительное уп
ругое восстаио'вление,  условный модуль  упругости и к оэ фф иц и
ент 'рассеяния ,  выполнено на цилиндрй'чеаких об р аз ц а х  0 4 0  мм, 
изготовленных из проволони Х18Н10Т диаме тр ом  6= 0,2  мм при 
диам етре  спи рали й =  2 мм. Относительная  плотность з агот ов 
ки рз , опр еделяе м ая  к ак  отношения плотности заготовки рз к 
плотности исходного м а те р и а ла  проволоки рб , вы дер ж ив алась .  
р_авной 0,077, а относительная  н ач аль н ая  плотность М Р
Рм =  Рн/р8 изм ен ял ась  от 0,12 до 0,39.

Форм у изделия  оце нивали ф акт ором  формы [И:

|-де F  — п л о щ а дь  боковой поверхности изделия.
И сслед ова ния  п о к а з а ли ,  что д а ж е  при значительном и з м е н е - . 

НИИ ф ак то р а  формы (от 0,66 до 6,6) ни относительное упругое 
иосстановлеиие  ЛЛ (рис. 1), ни условный модуль  упругости 
(рис. 2) не за вис ят  от формы изделия .  Неизменным остается  
также и ко эффици ент  рассеяния.

Н а р я д у  с этим более р анн им и исследованиями в КуА И усга- 
иовлено,  что с изменением ф а к т о р а  формы изделия  (при неиз^_ 
мешюй средней по объему М Р  плотности рср) местные зн ач е 
ния плотности изменяются  по высоте вес ь м а  значительно.  Это 
обусловлено уменьшением действующей силы прессования от 
подвижного пуансона  к неп одвижному вследствие  трения  витков 
1 1 1 . )оволоки о стенки матр и цы  пресс-формы.

Исслед овани е  распр ед еления  плотности М Р  по высоте изде- 
.'П1 Я выполнено « а  составных об раз цах ,  отдельные части кото
рых были ра зд ел ен ы проме жут оч ным и пуансонами.  Высота 
каждой  составной части об р аз ц а  выпо лня лас ь  настолько  малой,  
ч го изменением плотности по высоте  этой части можн о было 
пренебречь.

Иа рис. 3 п о к а з а н о  изменение  относительной начальной плот
ности р„ по высоте составного об р аз ц а  и соответствующее ей 
изменение д ав л ен и я  прессования  Цпр. При достаточно большон 
нысоте о б р аз ц а  плотность М Р  м о ж е т  изменяться  в иесколько 
раз,  а д ав л ен и е  прессования — на порядок.

Изменение  д ав л ен и я  прессования по высоте  изделия  опреде- 
лш'тся  силой трения  витков с п и ра ли о стенки пресс-формы.  Эта 
ш л а ,  с одной стороны, завис ит  от ф ак то р а  формы,  а с др уг ой — 
(II величины д еф ор м аци и м ате р и а ла  ib процессе прессования,  т а к  
'Как с увеличением д еф ор м ац и и  растет  давлен ие  иа стенки пресс- 
(| |ормы. Д е ф о р м а ц и я  при_ прессовании М Р  определяется сте
пенью опрессовки д — Рн/Рз*
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Рис. 1. Зависимость относительного, упругого вос
становления от фактора формы: ^

4 — = .0.128; □ — s„ = 0,256; 0 = s„ = .0,321;
А► ~  и̂ = 0,363

г
и Д  Ни/ц‘\ ..... i  .-. .ж . .

k >
-

8,

(0 0  о о о
о  с 0 -О- Q

-

--- - 0 -----D - 0 р. — □— .р —о —

* 1 _ .

' 0 1 г  3  Ф  5  Ф

Рис. 2. Зависимость углового модуля упругости от 
фактора формы:

> s„ — 0,363; 0 - s „ =  0,321; — Sh =  0,256;

- А  -  == 0,128



rio рез ул ьт ат ам  испытания  большого количества образцов  
с (зазличными па р а м е т р ам и  м а те р и а л а  М Р  построена ' завис и
мость степени опрессовки от ф ак то р а  формы (рис. 4), которая  
ус тан авлив ает  однозначную связь безраз мерны х пар амет ров  т| 
II 4>. Поэтому появилась  возможность  использования  за в и с и 
мости v,—/ ( Ф )  д ля  нах ож де ни я  распределемия плотности по 
нысоте изделия  из М Р.

пр
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Рис. 3. Зависимость начальной плотности и давле
ния прессования от высоты втулки с диаметром ос

нования 25X 10 мм
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Рис. 4. Зависимость степени опрессовки от фактора 
формы
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'Гак, например,  д л я  определения  плотности по тор рам
изделия,  имеющего Ф =  5,5 и з н а ч е н и е '/jcp =  4,5,. необходимо по 
величине  г, (точка J) найти условный факт ор  формы,  который 
будет равен 7,25 (точка / / ) .  О т л о ж я в  от точки I I  впра во  и вле- 
'И'О интервалы,  р а в н ы е  Ф/2 , получим условные ф ак т о р ы  формы 
4j5 и 10 (точки I I I ) ,  по которым опр ед елим 'степени опрессовки 
иб т ор ц ам  изделия ,  р ав н ы е  3 , ^ и  5,6 (точки I V ) .  Если относи
тель н а я  плотность заготовки р з =  0,072, то значения  начальной 
отнооительн_ой плотности по торца м изделия ,соотзетствен'но будут 
Р „ = 0 , 2 5 и  рн=0,4 .

Т а к а я  з на ч ит ел ьн ая  ра зн и ца  р„ 'ПО высоте  изделия  д о л ж н а  
учитываться  при его проектировании,  т а к  к а к  и статическая ,  и 
д ин амич еска я  прочность  изделия  будут  опре делят ься  наимень-  
шей пло тностью м а те р и а ла .  В то ж е  в-ремя та к и е  величины,  к а к  
Ah,  и ф, я в л яю щ и е с я  вы р а ж е н и е м  интегральных  свойств 
■изделия, от распр ед ел ен ия  местной плотности пе зависят.

И сслед ова ни е  вл иян ия  объема изделия  на его х а р а к т е р и с т и 
ки выполнено при постоянном фак то ре  фо рм ы ( Ф = 6 , 2 5 )  на 
об р аз ц а х  в форме цилиндров,  вт ул ок  и прямоугольников .  И з м е 
нение  о б ъ е м а  о бра з цо в  от Е = 1 0 *  до  Е = 5-10'* мм' ,  т. е. в 
50 р а з  заметного  влияни я  на Ah,  и ф не оказ ало .
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КОНСТРУКЦИОННОЕ ДЕМПФИРОВАНИё

У ДК 539.433:621.643.4

Л. А. БОРИСОВ,  И. Д. ВОИТЕХ,  Е. А. П А Н И Н

Н А Д Е Ж Н О С Т Ь  Т Р У Б О П Р О В О Д Н Ы Х  СИСТЕМ 
П Р И  В И Б Р А Ц И И

В и б р а ц и и  т р у б о п р о в о д  о в . я в л я ю т с я  о дним  из основных- фак- 
ю р о в ,  в ы з ы в а ю щ и х  п о в р е ж д е н и я  р а з л и ч н ы х  рндрогазовы х ch
i ' гем, В о з н и к а ю щ и е  при э т о м - д е ф е к т ы ,  к а к  п р а в и л о ,  сннзань с 
уст ал о ст н ы м и  п о л о м к а м и  т р у б о п р о в о д о в  или  с  потерей '
ш ч п о с ти  со ед и н ен и й .  П р и  это м  д л я  т р у б о п р о в о д о в  малого д 
м етра  б о л ь ш у ю  ч а с т ь  д е ф е к т о в  с о с т а в л я ю т  у с т а л о с т н ы е ’ноломки. 
С увели чен и ем  д и а м е т р а  трубопрО'водо:в р а с т е т  д о л я  дефект 
1 ия.занных с  п оте р ей  гер м е т и ч н о с т и  соеди н ен и й  [11.

1Е1Спро!Странеиности у с т а л о с т н ы х  п о л о м о к  трубопроводов по- 
I нящ еио  м ного  р а б о т .  В то  ж е  в р е м я  во п р о с у  п о т е р и  герметич- 
иоетп со е д и н е н и й  д о  си х  л о р  у д е л я е т с я  м а л о  нним ання.  В ка-  
юмБто степени  о б ъ я с н и т ь  это молено м ето д и ч е ск о й  слож ностью  
иее.медо'вания гер м ет и ч н о ст и  с о е д и н е и и й  при в и б р ац н н  труоо- 
проиода . П о э т о м у  и в о п и са н н о м  н и ж е  эк с п е р и м е н т е  было вве- 
/|еи() р я д  уп р о щ ен и й .  П е р в о е  у п р о щ е н и е  со с то я л о  в то^Д что ис- 
е .ю 'довалась  г е р м е т и ч н о с т ь  т о л ь к о  ф л а н ц е в о г о  соединения м а 
л о г о  д и а м е т р а ,  в к о то р о м  л е г к о  к о н т р о л и р о в а т ь  стягИ'вающее 
у с и л и е  и д о с т а т о ч н о  п р о с т о  н а л а д и т ь  и зм е р е н и е  утечкн рвбочш!
I рсдьь Д р у г о е  у п р о щ е н и е  б ы л о  в том , что п е р е м е н н а я  сила деи- 
I ииоиала т о л ь к о  в о с е в о м  н а п р а в л е н и и .  В де й ст ви те ль н о ст и  ви 
ран ИИ т р у б о п р о в о д о в  обы чно  п р е д с т а в л я ю т  собой  изгиб-ные ко- 
л1'(1И11ия, при  'Которых на сое д и н е н и е  д е й с т в у е т  пepe^lвн^^^’̂ ’‘̂  из- 
I иОпющий м ом ен т .

П х см а  у с т а н о в к и  п о к а з а н а  иа  рис. Е О с н о в н а я  чабть уста-  
IIIтки п р е д с т а в л я л а  соб ой  и м и тд т о р  ф л а н ц е в о г о  ^



ыроходшлм д и ам етр ом  17 мм. В качестве  уплотнительного э л е 
мента ис п ольз овалась  пло ска я  медн ая  п р о к л ад к а  толщиной 
1 мм. Ни ж ни й ф л а н е ц  ими тат ора  крепился  на столе электродн-  
намического вибратора .  Д л я  получения  необходимых д и н а м и ч е 
ских нагрузо к  к верхнему ф л а н ц у  п р и кр епл ялась  специально 
по добранная  масса .  Внутрь соединения подводился  воздух под 
давл ен ие м  р —  8 Мн /м '  или вода р  =  20 Мп/м' .

Произ вод ил ис ь  измерения 
усилия  !В шпильках ,  величины 
утечки испытателы-юй среды,  
частоты колебаний и значений 
виб роперегрузок  нижнего  и 
верхнего фла н це в  имитатора .  
Д л я  измерения  утечек воздуха  
и сп ольз овалась  система,  состо
я щ а я  из коллект ора ,  о х в а т ы в а 
ющего уплотнительные р а з ъ 
емы соединения,  гибких т р у 
бок, электрического  дат чика  
д ав л ен и я  и д р ен а ж н о г о  к л а п а 
на. П ере д  за ме ром  утечки д а в 
ление  в коллект оре  при помо
щи к л а п а н а  в ы р авн ив алос ь  с 
атмосферным-  Одновременно с 
за кр ы тие м  к л а п а н а  начинался  
отсчет времени,  который про 
д о л ж а л с я  до повышения д а в 
ления  в  системе на 0,1 Мн/м' .  
Получен ные  д ан ны е  использо
вались  д л я  расчета  величины 
УТСЧ'КИ.

Д л я  измерения  утечек воды 
был р а з р а б о т а н  датчик,  кото
рый пр едста влял  собой м е т а л 

лический хомут,  охват ыв аю щи й соединение около п ро кл ад ка .  
П о д  хомут  п о д к л а д ы в а л а с ь  полоска  сухой филь тровально й бу
маги,  т ак  что он был электрически пзолиро)ван от деталей сое
динения.  Если вода пр он икала  через уплотнение и впи тывалась  
в бумагу,  то измен ялось  электрическое  сопротивление датчика .  
Изм ерени е  величины злектр ич еск ог ос оп ротив лени я  цепи хо мут— 
соединение производилось  с п ом ощ ью  специально созданного 
прибора  и позво ляло  опр едел ять  утечку воды с высокой точ
ностью.

Р1 звест 1 ю, что под действием динам ической нагруз ки  проис
26

Рис. 1. Схема установки для вибра
ционных испытаний соединений тру

бопроводов:
1 и 2 — верхний и нижний фланцы 
имитатора; 3— прокладка; 4 — шпиль
ки; 5 — канал для подвода испыта
тельной среды; 6 — инерционная мас
са; 7 — тензодатчики;-" 5 и 9 — ни/к- 
ний и верхний датчики вибропере

грузки; 10 — датчик замера утечек



ходит снижение  начального  усилия  з а г я ж к м  резьбовых соедине
ний. Н а  рассмотренной установке исследовался  этот процесс и 
(МО влияние н а  изменение утечки воздуха  через соединение.  И с 
пытания проводились при постоянном р еж и ме  ма кс им альн ых  
л.ииамических нагрузок.  При этом виб роперегрузка  на нижнем 
(||,||аице состав ляла  50 g ,  а частота  колебаний ус тан авли валас ь  
рапной собственпой частоте ими татора  ( за собсгвспную частоту 
имитатора  пр и ни малась  частрта,  при которой отношение вибрб- 
ш'регрузки верхнего  фла н ца  к виброперегрузке  нижнего  флам- 
и.м было м а к с и м а л ь н ы м ) .  Д л я  измерения усилия  з а т я ж к и  ш пи
лек через р ав н ы е пром ежутки  времени производилось выключе-  
1 1 1 И' вибростенда .  Одновременно с усилием з а т я ж к и  и зм ерялась  
II величина утечки испытательной сре.Д?Ь1 . Испы та ния  п р о д о л ж а 
лись до  тех пор, пока величина  усилия  з а т я ж к и  и утечки ие пе- 
ргч'тавала за м е тн о  изменяться .  Обычно с т аб и л и за ц и я  этих ха- 
))актеристик про исходила  в течение первых 30 мин.

[Результаты экспериментов  по ка заны  в виде  графиков  на 
рис. 2, из которых видно, что снижение  усилия з а т я ж к и  дости- 
I ало 15% от  начальной величины. Одна ко величина- утечки вов- 
ауха при этом с н и ж алась .  Это объясняется ,  по-видимому,  тем, 
что при динамичеоком на груже нии происходит  дополнительная  
(шастическая д еф о р м а ц и я  микроперовгюстей иа уплотнительных 
иииерхностях и сближение  этих поверхностей.
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/1,ля проверки этого явл ения  были сняты статические  за в и с и 
мое m величины утечки воздуха  от контактного дав л е н и я  на уп- 
л ( ) ' 1  ввтелыв) 1 х поверхностях д ля  новой и р о к л ад к и  до и после испы
тав вя ва ивбростснде  & течение 30 мин (виб рос та бил из ац ия ) .  
11|)в этом было установлено,  что после виб ро ста бил из ац ии  утеч- 
кв воздуха  существенно меньще.

Необходимо  отметить,  что сни жение  утечки воздуха  было 
получено при осевых к олебани ях  соединения и ограниченном ■ 
времени испытаний.  Поперечные кол еб ан ия  трубопроводов  в ы 
з ы в а ю т  д еф о р м а ц и ю  сдв иг а  в плоскости соединения.  В этом 
случае  сн и ж ен и я  утечки м о ж е т  и не быть. По-видимому,  при 
осевых к олебани ях соединения и достаточно бо льшом времени 
испытания  сни жения утечек т а к ж е  м о ж е т  не на блю да ться .

И сслед овани е  влиян ия  частоты кол ебаний в о з б у ж д а ю щ ей  
силы на величину утечки проводилось на стабилизиро ванном 
соединении.  Во время  опыта  на нижне м ф лан ц е  им итат ора  по д
д е р ж и в а л а с ь  пос тоянная  в и бро пе ре гру зк а  независимо от ч асто 
ты возбужд ени я.  Ре зу л ь та ты  эксперимента ,  когда  ис п ыт ател ь
ной средой я в л я л с я  воздух,  п о к аза н ы  на рис.  3. К а к  видно из 
рисунка,  при определепной частоте  возб у ж д ен и я  величина утеч
ки резко  в о зр астал а .  Эта частота  близка  к собственной частоте 
ко лебани й ф лан ц ев  относительно д р у г  друга .  Особенно было 
за ме тн о возр астан ие  утечек при резонансном возб уж дении  и в ы -  
соком дав лении.  Аналогичные  рез ул ьт ат ы  были получены при 
эксперименте ,  в котором в качестве  испытательной среды ис
п о л ь з о в а л а с ь  вода.

Д л я  пр е д о тв р а щ е н и я  возникновения утечек и д л я  ум ень ш е
ния падени я  усилия  з а т я ж к и  соединений при  вибраци онных 
н а г р у з к ах  необходимо ум ень ш ать  ампл иту ды пе ременных  сил. 
П р и  прочих ра вн ых условиях этого можн о достигнуть ум ень ш е
нием амплит уды колеб ани й трубопроводов .  Поэ тому  д е м п ф и р о 
вание,  примен яемое  д ля  сн и ж е н и я  в трубоп ров одах  переменных 
нап ряж ен ий ,  являе тся  т а к ж е  средством обеспечения над ежной 
герметичности соединений.

В связи с этим было проведено исследование  и р а з р а б о т к а  
эф фект ив ны х средств дем п фи р о в а н и я  трубопроводов .

В системах трубопроводов  при мен яют  точечное и ра с п р е д е 
ленное  демпфирование .  Точечное д ем п фи ро вани е  реализуе тся  
постановкой спе циальных подвесных дем п фе ро в  или упруго- 
д ем п ф и ру ю щ их  опор. Б ы ло  выяснено,  что упруто-демпфиру-  
ющи е опоры применять  предпочтительнее,  т ак  к а к  они 
э ф фект ивн о гасят  колеб ания ,  одновременно яв ляя сь  э л е м е н т а 
ми, воспр и ни мающ им и все ви ды нагрузок .  Р асп реде лен но е  д е м п 
фирование  с по мощ ью виб ропо глощ аю щи х  покрытий можн о 
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применять в сложных системах,  если нет возможности исполь- 
к т а т ь  другие  средства.

Цельнометалл ические  упруго-демпфирующие опоры, разра-  
(и)таниые при нашем участии и при меняемые в лромышленнос-  
гп, пр ед ставляю т собой упругий эле мент  в виде про кл адк и из 
3,частичного мате р и а ла  М Р  [2]. П р о к л а д к а  помещена  в ш та м п о 
ванный корпус  и привар ена  к нему точечной электросваркой.

С целью повышения упр уго-демифирующих свойств и в ы 
носливости она имеет  на пр авленн ое  ра спо ложе ние  витков с т и 
рали.

Были т а к ж е  р а з р а бо т а н ы  многослойные пластинчатые упру- 
I о -демпфирующие опоры. М акс и м ал ь н о е  значение  коэффициен-  
1 и поглощения достигается  в них при полном расслоении паке- 
•ia пластин.  .

Коэфф ици ент  поглощения всех ра з р а бо т а н н ы х  опор достига- 
('т величины 3,5— 4. По  это!му па р а м е т р у  они превосходят  в 3— 
■1 р аза  опоры с  резиновыми про к ладк ами .  М етал лич еские  опоры 
могут использоваться  в широком диа'пазопе те мпературы ( м а к 
сима льная  д оп устима я  те мпе ратура  500°С).

К а к  по к аза л  опыт, применение  ра зр а б о т а н н ы х  опор иозволя- 
ег снизить число иенсправпостей трубопроводных систем.
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К. И. Б О Р И  ШАНС К ИИ

Д Е М П Ф И Р О Б А П И Е  К О Л Е Б А Н И Й  Л О П А Т О К  Г У Р Б И И  
З А  С Ч Е Т  Р А Ц И О И А Л Ы - Ю Г О  В Ы Б О Р А  К О Н С Т Р У К Ц И И  
С О Е Д И Н Я Ю Щ И Х  Л О П А Т К И  С В Я З Е Й

В практике  стац иои арно го  турбостроения  з и ач нт елыю е  р а с п 
ространение  получили различные  по конструкции связи (рис. 1), 
соединяющие все лопатки  ступени в единый за мкнуты й на круг  
пакет.  Д л я  конструкций,  и зо бра ж ен н ы х  на рис. 1, соединение
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лопа ток  обеспечивается  силами трения ,  во зн и ка ю щим и в р е 
з у льт ат е  действи я  це н тр об еж ны х  сил или комбинации  це нтро
бе ж ны х  сил  и усилий, возникаюнАнх пр и сборке.

Известно,  что при соединении всех ло па то к  на колесе имеют 
место  либо си н ф а зн ы е  колеб ания ,  либо так  на з ы в а е м ы е  виутри- 
пакетные,  при которых р а зл ич ны е  компоненты перемещений и 
усилий но длине  пакета  изм ен яются  по син усоидальному зако-

г

Рис. ]. Конструктивное выполнение лопаток п 
связей; а — бандажированмые лопатки; б —  
лопатки с демпферными проволоками; в — ло
патки с z -образиыми связями; г  — лопатки с 
демпферными проволоками в пределах бан

дажных полок

ну, причем м е ж д у  ними мож ет  су ществовать  определенный ф а 
зовый сдвиг [1]. Теоретические с ообр аж ени я  и опыт э к с п л у а т а 
ции показыва ют,  что н а и бо льш ую  опасность для  лопа ток  с з а м 
кнутыми на крут св язя ми  пр едста вл яю т  именно впу трипакетныс 
колебания ,  т ак  к а к  при с и н ф а зн ы х  кол ебани ях пакетный мно 
жи тел ь  о ка зы ваетс я  равтгым нулю [2]. П р и  внут рип аке тны х к о 
лебани ях  от лопато'к иа связи действуют п ер ере зы ваю щ ие  силы, 
что обуславлив ает  приици пиальную во зм ож н ость  возникновения  
пр ос к аль з ы ван ия  по контактным поверхностям. В [3] приведены 
граничные условия д л я  расчета  собственных частот  виутрипа-  
кетных колебаний лопаток^ соединенных за м кн уты м и па круг 
связями .  П ока за н о,  что уровень  на п р яж ен и й  в лопа тка х ,  соог- 
ветствуюнднй н ачалу  про ск аль зы ва н ия ,  м о ж ет  быть весьма не
велик,  причем после возникновения п роск аль з ы ва н ия  имеет 
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Mfcio существенное увеличеипе  декремента  колеоании при сла- 
IIIIM росте д ин ам ич еск их  напряж ений .

Зн ач ит ельн ы й практический интерес представ ляет  в о з м о ж 
ное ii> изменения  уровня нап ряжений ,  соответствующий началу  
пр оска льз ывани я  в широких пределах,  т ак  к ак  в зависимости 
о|  |рс бован ий  экспл уатац ии мож ет  ока зат ься  необходимым к а к  
I ишксиие этого  уровня  (например,  для  уменьшения динамиче- 
1 К1 1 \ на п ряж ен и й  в ло па тка х  на проходных р е ж и м а х ) ,  т а к и п о -  
иынк'ние (например,  для  предотв раще ни я истцраиия  контакг- 
пы.ч иов ерхиоптей) . Учитывая  изменение  н атяга  во время экс- 
п.чуатации и необходимость изменения величины оптимального 
натяга при р а зл ич ны х оборотах  и температурном 'состоянии ро- 
|()ра, приведенный в [41 метод расчетного выбора  оптимального 
iiai a ra  по ко нта ктн ым поверхностям ие мож ет  быть практически 
реализован.  Та ки м образом,  весьма полезно иметь способ, поз- 
ииляющий из мен ять  уровень нап ряж ени й,  соответствующий н а 
чалу проскальзы 'вания ,  иа один—два  поряд ка  с тем, чтобы бы 
ло возможн о удовлетворить  различным ,  подчас противоречивым,  
запросам практики.

Воздействовать  иа уровень напряж ений ,  соответствующий 
началу про ск аль з ыван ия ,  мо жн о к а к  за  счет изменения относи- 
1 е,'1 ыюй величины п е рере зы ваю щ ей  силы Qoti/R действующей 
на связи от л опа ток  при колебаниях,  так  и за  счет изменения 
исличины контактного  давле ния ,  определяемого  'копструкцисй 
гиязей и технологией сборки (рис. 2).  Существенное  уменыисние  
GoTii возм ож н о при «слишком податливых» или «жестких» свя- 
!я.\, у с тан авли ваемы х  вблизи узла  при какой-либо собственной 
(|)ор.ме колебаний отдельной лопатки.  Второй случай реально 
■может иметь aiccto д ля  рабочих лопа ток  последних ступеней 
мощных пар ов ых  турбин. Так,  на рис. 3> а приведены собств ен
ные формы,  соответствующие II частоте отдельной лопатки с 
Оандажиой полкой,  а иа рис. 3, б — внутрипа кет ные  колебания  
31IIX лопа ток  с 4 у з л о в ы м и ‘'диаметра.ми. 14а рис. 3, а приведена  
собственная  форм а  при виутрипакетных ко леба ния х с 4 узл ов ы
ми д и а м е тр а м и  тех ж е  лопаток ,  дополнительно соединенных 
к 'мнфериыми про волоками на расстоянии 0,6-/  от корня для  

отстройки собственных частот от рабочего  числа  оборотов.  К а к  
видно, собственные формы,  из об раж енн ы е  на рис. 3, а и 3, б., 
о 1 личаются  весьма незначительно,  что приводит к уменьшению 
Фотп и, следовательно,  возр астан ию  величины дипа.мических н а 
пряжений в лопа тка х ,  соответствующих нач алу  п р о с к а л ь з ы в а 
ния.. Собственная  форма,  и з о б р а ж е н н а я  на рис. 3, в, отличается

* Величина сИлы, соответствующая едипичиы.м динамическим напряжени
ям в лопатках.
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от формы отдельной лопат ки весьма существенно,  что приводит 
к ре зко му в оз ра стан и ю  Q oth • Расче ты  по ка зы вают ,  что у с т а 
новка  дополнит ельны х дем п фе рн ых  проволок приводит в д а н 
ном случае  к в о зр астан и ю  величины Q oth более чем в 10 раз [31.
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Рис. 2. Зависимость отиосительиой величины перерезывающей силы 
от места расположения связи по высоте лопатки (а) и жесткосги

связи ( б ) :
X   X «жесткие связи»; ° ---------    о «податли
вые связи»; ^ -------------------------- ^  изгибиые колебания;

крутильные колебания

/

/

/

/
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Рис. 3. Сравнение собственных форм колебаний 
бандажироваиных лопаток: а — II частота от
дельной лопатки; б — внутрииакетные колебания 
с 4-мя узловыми диаметрами; б—щиутрипакетиые
колебания с 4-мя узловыми ди ам етр ам и ;-------------

прогиб в плоскости диска; ---------------- прогиб в
осевом направлении
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с  другой стороны, повышения уровня  нап ряжений,  соответ
ствующего н ач алу  проск альзы ван ия ,  можно достичь за счет 
увеличения силы пр и жа ти я  лопа ток  друг  к другу  или связей к 
лопаткам.  Ш иро ко пр и мен яем ая  сборка лопаток  с натягом не 
может  существенно (например,  иа порядок) увеличить усилия 
но контактным поверхностям из-за возникновения  значительных 
дополнительных на п ряж ени й в лопатках .  Д л я  резкого увеличе
ния уровня  напряж ений ,  соответствующего нач алу  пр о с к а ль з ы 
вания,  весьма эффек тивны м средством мож ет  ока зат ься  ус та 
новка дем п фе рн ых  -проволок в пределах  бандажных-по лок [51,1.6.1, 
(рис. [, г).

ОIиоситсльпая 
libicora „поиаток 

О ф 1

-■отп- пр

Бапдажироваи- 
пые лопатки 
без дополпм- 

гел!>пых связей

Бандажировапиые лопатки, дополни
тельно сосдипеииые демпферными про

волоками, р а с п о л о ж е и и ы м 11

в проточной части
в пределах баи- 

1 проволока 2 проволоки ! дажчых полок

2,58
2,78

3,30

0,123

0,085

0,0035

В таблице  сведены результаты расчетов относительных ве 
личин динамич еских  нап ряж ений,  соответствующих началу  нро- 
ска льз ыва ни я  при I группе форм внутрнпакетиых ко ле 
баний лопаток ,  соединенных раз лич ным и по конструкции с в я 
зями.

К а к  видно,  установка  д емп ферн ых проволок в пределах  п р о 
точной части приводит к резкому уменьшению величины д и н а 
мических нап ряж ен ий  в лопат ках ,  соответствующих нач алу  про
ск альз ы вани я ,  установка  демп фе рн ых  проволок в пределах  б а н 
д а ж н ы х  полок — к столь ж е  резко му  увеличению иапряжешн! .

Па рис. 4 приведена  зависимость  эк оп ер нм ен талыю з а м е 
ренной величины декремента  колебаний от расчетного уровня 
нап ряж ени й,  соответствующего началу  проскаль зы ван ия ,  для  
ук аза н ны х в таблице  трех ра злич ны х ступеней. Зн аче ния  д е к р е 
мента определял ись  для  'В-нутрипакетных колебаний с р а з л и ч 
ным числом узловых диаметров ,  во зб у ж д авш и х ся  при су щ е
ственно отличаю щихся  числах  оборотов,  а т а к ж е  с различным 
числом дем п ферн ых  проволок,  ус тан авли ваемы х к а к  в средней 
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части лопаток ,  т ак  и в пре делах  б ан д а ж н ы х  полок. Испы тания  
проводились  по методике , описанной в [6].

Очевидно,  теоретические ре зул ьтаты  получили хорошее эк с
перимента льное  подтверждение;  уменьшение  расчетного уровня  
нап ряж ен ий ,  соответствующего н ач алу  про ск аль з ыва н ия ,  сопро-

0J 0

0.05

.0

«>

V
л\

«А

о
" - " — г

0.2 0,4 0,6 0,8 (оотн.пр

Рис. 4. Зависимость декремента б от относительной 
величины напряжений, соответствующих началу про

скальзывания ^огн-пр 
X — Dcp/Z =  2,58; О  -  =  2,78; Д  — Оер//-=3,Зб

волчдается существенным ( в несколько  раз)  увеличением экспе- 
р и м е н т а л ы ю  за меренной величины декр емент а  и, следовател)»- 
но, соответствующи.м снижением уровня  динам ических  н а п р я 
жен ий в лопатках .
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В. II. Г Н Е З Д И Л О В ,  А. И. Е Р М А К ОВ ,  Б. М. МА Р ТЫН О В

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е  И С С Л Е Д О В А Н И Е  
РА С С Е 'Я Н И Я  Э Н Е Р Г И И  
В С Т Е Р Ж Н Е В Ы Х  К О Н С Т Р У К Ц И Я Х  
С В Н Б Р О Н О Г ' Л О Щ А Ю Щ И М И  Н О К Р Ы Г Н Я М И

УДК 620.174.25

Большое распростраиенне  для  гашения колебаний конструк
ций, р а бо таю щ и х  в условиях вибрациошю то возде/кпвия ,  полу
чили 'Вибропоглощающие покрытия.

Значительно е  уменьшение амплитуд колебаний элементов  
конструкций на блю дает ся  при применении двухслойного вибро- 
но глощающего покрытия.  Такое  .покрытие пр ед ста вляет  собой 
вязкоуи'ругий слой, папсссииый иа поверхность коиструкции,  
поверх которого находится  упругий (сде рж ив аю щий )  слой.

В нас тоящее  время дем п фи ро ван ие  с помощью таких покры- 
1 ПЙ изгибпых колебаний пластин и балок  наиболее  изучено.

С д на ко  пр ед ставляет  большой интерес исследование в л и я 
ния де мп фи ру ющ их  свойств вязиоупругого  мате ри ала  и конст
руктивных па рам етров  слоев виб рон оглоща ющ его покрытия на 
;и 'мпфирование колебаний стержней профильных сечений.

В данной рабо те  приводятся результаты эк 'сперимеиталыюго 
исследования  влияния  виб ропог лощаю щи х свойств полимерного  
слоя и конструктивного исполисния  сде рж ив аю щ его слоя иа 
„чекремент колебаний стержней кольцевого  сечения.

Исслед ова ния  проводились иа специальной установке 
(рис. 1), основным элементом которой является  вибрационная  
система,  состоящая из обр азц а   ̂ ,
кольцевого сечения 1, закрсп-  
.'КМИЮГО с nOiMOlUblO к.чимовых 
laжимов IB двух массивных 

о а ш м а к а х  2. Конструкция смен- 
III.1 X за ж и м о в  обеспечивает в о з 
можность ис сл ед ов ан ия  о б р а з 
на 1 ' разл ичным  профилем 
(прямоугольник,  круг, швсл- 
.н'р, тавр и т. д. ) .  Габариты 
пспытуе.мых образ цов  могут из- 
мгияться в пределах;  О—
61) м.м, 1  =  200— 1000 мм.
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Рис, J. Схема экспериментальной 
установки



Д л я  сведения к минимуму внешних энергетических iioieiib 
виб рац ио н на я  система подвешена  иа длинных стержнях.

Точный подвес вибрационной системы в ее узл ах  колебании 
обес пе чиваю т специальные по движ ны е каретки 3, на ход ящ иес я  
в верхней части баш мако в .

Воз бужд ени е  колебаний вибрационной системы о с у ществл я 
ется с помощ ью двух эл ект ромагни тов  4, за кре пле нн ых на крон
штейнах и жес тко  связан ных  с б аш м а к а м и .  Р а б о та  э л е к т р о м а г 
нитов обеспечивает  возникновение циклического  крутя щег о  мо
мента вокруг узлов  колебаний и тем самым изгиб образца .  
Эле кт ромагн ит ы распо ложе н ы в плоскости колебаний нейт
ральной оси об раз ца ,  что позволяет  получить -нрн опытах к а р 
тину чистого изгиба исследуемого профиля.

Питание  эл ек тр ом агни то в  осуществляется  генератором П Ч Г  
П К - 2 ( 5 ) .  П олупр ов од ни к ов ая  схе.ма обеспечивает  поперемен
ную тюдачу сигнала  на к а ж д ы й  эле ктромагнит .  Д л я  точного з а 
мера  частоты колебаний используется электронно-счетный час 
тотомер 43 -24  (6).

Д л я  определения  хара кт ери стик  дмсснпации энергии в с т е р ж 
нях с в и б роно глощ аю щи м  покрытием  при циклическом сто д е 
ф ор миро вании  используется  .метод затухания  колебаний,  кото
рый ре ализ уе тся  при срыве  в о з буж дени я  после достиже ния  з а 
данной амплит уды колебаний.

Регис траци я  колебател ьно го  процесса,  осуществляемого  o'.i- 
тическим методом,  и по следующ ая обраб от ка  виб р о г р а м м  про
изводились но методике,  изложенной в  работе  [1].

Экспери ментально  м у и с следованию п од в е р г а л i гс ь стальные 
т])убы длиной 600 мм с на р у ж н ы м  диаме тр ом  12 мм и т о лщ и 
ной стенки 2 мм. В качестве вязкоупругого  слоя использовались  
два  полимерных состава;

Л — 'КО'Мпозиция на  основе н о л н в и н и л а ц с т а т а .
В — резина  Р410 ( р а з р а бо т к а  Л Ф П В 1 И Р П ) .
С д е р ж и в а ю щ и й  слой был выполнен из стальной трубы с 

внутренним д и ам етр ом  16 или 14 .мм, с толщиной стенки 1 мм, 
цельным или разр езн ым.

На рис. 2 приведены результаты экспериментов  в виде гра- 
(фшеских зависимостей декремента  колебаний от амплитуд.ы 
относительной деф о р м а ц и и  д ля  трубы с вязко уп руги м  слоем Л 
(кривая  2) и трубы с вязкоупругим слоем В  (кривая  4) .  Д л я  
сравнения  приведена  зависимость  б (е) для  трубы без по к ры
тия (кривая  5).

Пз  сравнения  по.тучснных значений б (е) видно,  что величи
на декремента  колеб^аний д ля  трубы с вязкоупругим слоем из 
ко.мнозиции на основе поливинилацетатг!  в среднем на 307о боль- 
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me-, чем для  покрытия из Р410. Это обусловлено гораздо  боль
шей дем п фи рую щ ей  способностью самого полимера .

Резк ое  увеличение  декремента  колебаний (в 3 —4 раза)  н а 
блюдалось  у тех ж е  об разцов  (кривые 1 и 3 соответственно) , но 
при с держ и ва ю щ ем  слое, выполненным ие цсльиы.м, как  в пср- 
вом случае,  а ра зре зны м.  Причем д ля  большего  эф ф ек та  р а з 
резы до лж н ы  б ы 1\> пер пендикулярны плоскости колебаний.

Объясн ить  это явление  
можно тем, что при ко л е б а 
ниях стерясней в случае  р а з 
резного с де рж и ва ю щ ег о  слоя 
.значительно в о з р а с т а ю г 
сдвиговые д еф орм ац и и  в 
вязкоупругом слое.

Эксперименты т а к ж е  по
казали,  что с увеличением 
'1 'олщины полимерного  слоя 
происходит некоторое  сни
жение  декремента  в о б л а с 
ти малых де фор маци й и 
увеличение его в области 
больших деф ормаций.

Такое  поведение исследуемых покрытий объясняется ,  по-ви
димому,  тем, что при иеболыпих амплит удах  колебаний трубы 
деформации сдвига в более тонко.м полимерном слое быстрее 
достигают макси.малыюй величины, т. е в работе  поглощения 
принимает  участие относительно большее  количество пол им ер 
ного матер иа ла .

Это обстоятельство мож ет  быть использовано д л я  р а ц и о 
нального выбора  требуемой толщины вязкоупругого слоя ви б 
ропоглощающего но'крытия в соответствующем диа па зо не  де- 
(|)ормаций конструкции.

Рис. 2. Экспериментальная заинси- 
мость б (е) вр'1 различном копст- 
руктнтю.м выполнеинп сдерж иваю 

щего слоя

. ' Ш Т Е Р Л Т У Р Л

1. Хильчепский Б. В.  Об одной методике экспериментального псследов.т- 
ипя рассеяния энергии, и материале. Труды научпо-тохничсского совещания 
III) нзучспию рассеяния энергии при колебаниях vii])yriix гел. Киев, A ll У (Х Д / 
m i s . '
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II. / / .  К А БАН ОВ,  /1. / / .  К ОБЦ ЕВ,  В. И. П Е РЕ П ЕЛ К А

П Р Б М Е Н Б Н И Б  Г И Б Р И Д Н О Г О  Б Ы Ч И С Л И Т Г Л Ь И О Г ' О  
К О .М П Л Г К С А  К И С С Л Г Д О В Л И И Ю  / U l H A M f ' I K l I  
Г И С Т Г Р Г З И С И Ы Х  С И С Т Е М

УЛК 681.34:629.735.33,02

Известны работы [11, [21, иос вяшсплы е изучению влияния 
конструкционного дсм'пфнроваиия па динамические  .характерис
тики сложных конструкций.  Решение  за д ач  о крутильных и из- 
гибно-крутильпых кол еб ани ях  крыл а  осучдествлялось па Э Б М  
методами численного интегрирования .  Применение  гибридной 
,вычислительной системы (1'БС) [31 вносит iiciKOTOpi.ie мз-
мепепия в методику решения,  однако  никаким образом не с к а 
зы вается  на подготовке  за дач и к решению.

Крыло схематизируется  как  система с сосрсдоточсппымп 
инерциоппыми и упруго-гистерсзисными пара.метрамп.  Схема 
к ры ла  (рис. 1) предста влена  в виде совокупности жестких 
инерционных элемептов-длсков ,  за кр с 1плснных па невесомом в а 
лу с по.мощыо связей,  о б л а д а ю щ и х  билинейным гистерезисом.  
Моменты инерции элементов,  распо лож ен ны х па упругой осп, 
ра вны  моментам инерции соответствующих участков разбиеишт 
кры ла .  На  диски,  соверш аю щи е  поворотные колебания ,  д е й 
ствует  внешнее воз мущение  в виде сосредоточсппого крутяитего 
момента  МДД.

Д в и ж е н и е  системы, изо б ра же нн ой па рис. 1, а, описывается 
д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы м и  ура внениями вида

А -I- А +  А, -1  (с?; — Ср,_А - -  (ф,ф1 -  ср.) =: Л /  sin 0) М (I)

где F i — нелинейно-петлевая  функция.
Функция Fi  в д анном  случае с учетом знакового  м нож ителя  

иа ра зличных  эт апа х  дви ж е н и я  имеет следующий вид:

с {  8; +  qi,  I этап
Э +  Яс -  С- экстр ( с "  —  с /}  II этап

(^1 Э — 9i Ш  этап
— 9i +  Ч экстр IV этап

Зд есь  п ар ам ет р  трения;  с /  и с / ' — жесткости,  8^-= 9 ;— 9 ^- 1 — 
относительное угловое  перемещение  элементов .  П етля  гистерези
са, отве ча ю щ ая  этой аналитической форме записи (2),  приве де
на на рис. 1, б.
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Система уравнении движ ен и я (1) ,  приведенная  к б е з р а з м е р 
ному виду, решена  численным методом на Э В М  [11 п с исполь
зованием гибридпон вычислительной системы ГВС.

Piif. 1. Схема модели и билинейная гпстерезисггая х а 
рактеристика

В качестве при мера  рассмотрена  система с тремя  степенями 
<'Иободы. При решении этой за д ач и  основное вни ман ие  было со
средоточено на изучении влия ния  интенсивности момента  тре 
ния на величины ам пли туд резонансных режимов.  Н а  о с н о в а 
нии полученных результато в  удалось  сравнить  эффск тивпосгь  
применявшихся  способов расчета .  Ре зультаты,  полученные при 
интегрировании (1) на Э В М  (рис. 2), брались  для  ср ав л еп и я  в 
качестве эталонных.  Бы ло  установлено,  что ГВС обеспечиваег 
получение количественных результатов  с погрешностью не выше 
Г)'Уо по сравнению с расчет ами на ЭВМ. Н а р я д у  с этим м а ш и н 
ное время,  требуемое  д л я  решения однотипной за д ач и  на ГВС, 
ока зывается  на порядок  меньше.

При подготовке з а д ач  к решен ию на ГВС необходимо учи
тывать, что она об ъединяет  универса льну ю мо де ли ру ющ ую  ус- 
i.iiioBKy (ABM) и цифровую вычислительную м аш и ну  (ЭВМ).  
Ностроенис системы под наз ванием ГВС осуществлено 
на базе с е р и й н о 'BbiriycKaexvibix магнии Э В М  « У р а л - 11», АВ М 
" Э М У -10» и стандар тных анал ого -ц иф ро аи ал ог овы х  преобразт-  
нагелей А Ц Н К - 100-11/2 и ЦАПТ-5-11/2.  Синхронизац ия  работы 
I Г>С производится  блоком -с0 1 П|ряжепия (Б С ) .  Этот блок 
ооеспечивает к ак  скоростной обмен данными,  так  и выполнение  
разн ооб разны х управляюгцих функций.  В основном это функции,  
сиязанные с начальной настройкой и управлением реж и мам и  
работ АВМ  по ко.мапдам от ЭВМ. Раз деле н ие  за дач  ме жд у  
)ВМ и АВМ  равном ерн ое  с учетом пар ал лельн ого  пр.инцина 

работы АВМ. Та ки м образом,  с точки зрения эффективности
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Амплитудно-частотные характеристики для первой массы 
в зоне I резонанса при =  «з
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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 .

1. Кобцев А. Н. Пягрузкп, колебания механических систем н методы их 
измерения. Труды РКММГА, Рига, 1971, пып. 189, сб. JM» 6.

2. Кабанов П. ТЕ, Кобнув А. Н.  Нагрузки, колебания мехапичссжих ■си
стем и методы пх измерения. Труды РКГ1ПГА, Рига, 1972, пып. 222, сб. 9.

3. Кабанов П. IE, Перепелка В. П.  Автоматика п иычпсмтге.'п.пая техни
ка. ИЭВТ АН ЛССР, Рига, 1975, .Ny 2.

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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УДК 534:62— 413/— 415

/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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Мспользование  ук аза н ны х  методов д ля  изучения прочности 
композииионных м ате ри ало в  затруднено,  так к ак  ие обеспечи
вается  требуемый д и а п а з о н  изменения  соотношения главных 
нормал ьны х н а п р яж е н и й  вследствие  существенной анизотропии 
свойств материалов .

Н и ж е  ра ссм ат р и в а е т с я  метод усталостных испытаний,  кото
рый позволяет проводить  испытапия  композиционных м а те р и а 
лов в широком ди а п а зо н е  частот и соотношений нормальных 
напряжений.

Метод основан па испытаппп образцов  в виде пр ямоуголь 
ных пластин постоянной толщины, шарнирно опертых по иа- 
[)уж 1 юму контуру,  в которых в о з б у ж д а ю т  рсзопаиспые ко леб а
ния низших изгибпых форм с помощью воздушных вибростеп- 
дов,  например,  типа К уЛ Н -В В -3  [3].

С целью установлен ия  ди а п а з о н а  изменения  соотношения 
нормал ьны х н а п р яж е н и й  по о б су ж д аем о м у  способу испытаний 
рассмотри.м п а п р яж е п п о  деф ормир ован но е  состояние образцов  
(рис. 1).

Рис. I. Система координат и эпюры распрсххелсния относи
тельных нормальных напряжений в пластине

Уравнения ,  опи сыва ю щ и е  колебания  орготропных прядю- 
угольных пластин с учетом м с ж с л о й и о 1 о сдвига,  имеют вид i4J 
д'-о  ̂ д -у 
И-V ' ■ и у

В п
(Р

о хЛ 

364

h^g

г  { В п  -

12 Y (Рш
О Р  ’

2 8 А -
(Л

W 10 *-ho { В II
( 1)
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- гй в о  ф )  ?  -т- а.14 [ В п  +  В ф Е ф ]  - f  <Р -  О ;

В ^ ф - [ в , , - 2 В ф
(А

Oj f  ^ ‘̂ "'Ochjdx^

Ф' ‘̂ 06 '7 -\- П;,, i^Bvi — В „  ^

W  —

а2 с -

/г2
IU

- t = o ,

с)у

д у  дх-

гдс 1\7, ф, ф — искомые функции;  у — удельный вес м ате р и а ла  
пластинки;  g — ускорение  силы тяжести; Ви, Вы, Вбб, ass, я-о — 
коэффициенты,  зави'сяицис от упругих постоянных; /г  — толщина 
пластинки.

Из  принятых граничных условий свободного опирания  п л а с 
тины 1 1 0  контуру нредстави.м,  согласно [4], решение  системы (1) 
в виде

, , X . т Та X . п -к. у  ,
'W (X, у, t) W,  sin — sm - г Д -  cos „ t , i

, ,4 m  T. X . n r t  у  J
cp(x, y, /) =  c..pCos s m — jd— c o s w ,„ „ t  у

, , ,4 . тт. X
б (X, у, t )  ~  s m  — —  COS

b
n т у

(2)

vjlQ- , c.i, — постоянные;  Щ II ti — число полуволн деформа-  i
ций; a и b — длина и ширина  пластинки.

Из  (2) и соотношений связи м еж ду  внутренними усилиями 
и пе ре мещ ен ия ми для  ортотропных тел [4] получим следующие 
формулы д ля  определения  нор мальн ых  и каса тельных  н а п р я 
жений:

(1 —"И л )
С'Ь V2 п  Т

тА I Vg /г2 7:2 \ 1 / Ji2 •}% \ /  Сц. т  т

«2 ) ) 2 V 4  3 / 1

щ  G23 Ь 

Еа Z г//о

т  т X  . п т  II
sm  — -—  Sinа

( 1 - м - Д

г т

Ь
о m2 7:2

С(р т т

2̂ 0 G]3 а Sin

1 ) 2 - -т-

m  7 : X
Sin

а 2

п т у

их
"4"

и  т

W,, Goa Ь

.гу • ■■ZXV, - 2 G 12 ab

-h
ГФ га т т  п л:

COS--------- COS

УФ с -г п т
(/’„б'-з/;

2
т т х

гМ Со c o s  COS
) • а,

п т у

'yz
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b
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Коэффици енты и с,  ̂ определяются  из рассмотрения  си
стемы уравнений,  получающейся  после подстановки (2) в (1):

C02 £ 1  '^2 +  6 1 2  (1 — 'o ''2) 5 0 n  \ L- , 
6 - 6 ) 3  1 f c . +

62 m T
Y2a £ 1  ''2 4 £ 1 2  (1 — 'o 'K

5 a
~  6 m 7: ^ '2 3 X

'̂ 2 Н" 2Gi2 (1 'Э '■'г) 62
712 /ja т'^ л2

^'Uu 6'i3 а2' +  6?1о (1 -  'И Щ J 4- 1 I

Е I 2̂ г 6)2 ( 1 — Vi Vj)
Со —  W.

5 f п2
-  Г.2 G,3 ( -р- Ь4 -|

6.2 П 71
126

5 6
'̂ 2 +  б]2 ( 1 — Vi Vj) — 0  ̂ 6i3 X 

vj +  2Gj2 (1 —'И 2̂ !

X
772 62

\ IOG23

a2 j

+ 1

(4)

E-1 1)2 +  G,2 (1 — 'И Vg) ^ 2-

где Ei'z=:E)., E 2 =  Ey  — модули Юнга  по гла вны м н а п р ав л е н и 
ям упругости лу у; Go^ = Gy^, G , 3  =  Gt. ,̂ G 1 2  =  — модули сдви
га; V2  = V1 2  = v ^ y  VI =  V2 I = — коэффициенты Пуассона .

Д л я  удобства определения напряж ени й в ф о рм ула х  (4) ко- 
эффициеиты с.  ̂ и Со в ы р аж ен ы  через макс им альн ые  прогибы 
Ж оп ла сти н ы  в местах пучностей при кол ебаниях по принятой 
форме {т., а ) .  Используя  в ы р а ж е н и я  (3) и (4) ,  можно опреде
лить величины напряж ени й при известных (замеренных)  з н а ч е 
ниях прогиба Wf) пластины.

При измерении относительных деф ор мац и й точность их оп
ределения И, следовательно,  точность результатов  усталостных 
испытаний во многом зависит  от ха ракт ера  эпюры распрсделе- 
пия де формаци й ( на пр яж ени й ) ,  особенно в местах  м а к с и м а л ь 
ного значения .  Расчетные соотношения для  определения отно
сительных нап ряж ени й следуют из формул (3);

3 д- . т г. X . Пт. у
s i n  s i n  ;

max (I О

3 m 77 X П г у
Y =  Sin — .—  s in  :

т г. ,\- 
=- COS COS

т ~ X 
=г- COS  — - s i n

6
п  к  у

6
П ~ у

lyz

^yz max 
40

тт. X
== s i n  COS

6
n ту

(6)
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ITa рис. 1, в качестве  примера ,  по к аза ны  эпюры ра сп р е д ел е 
ния относительных нор мальн ых на п ряж ени й и
при ко леба ния х пластины по основной форме { т  =  п . — 1)А К а к  
следует  из рис. 1, н а п р яж е н и я  меняются  плавно,  что обеспечи
вает  возможн ость  косвенного измерения  их с необходимой для  
практических целей точностью. И з  (5) видно, что в местах м а к 
симальны х но рм альн ы х  на п ря ж ен и й  кас ательн ые  н ап р яж ен и я  
Kvy. ^  ра вны  нулю. Это озиачаст,  что усталостные х а 
рактеристики м а те р и а ла  пластин опр еделяю тся  в условиях,  
п ри бл и ж а ю щ и х с я  к чистому изгибу.  Это в а ж н о  по той причине,  
что композиционные ма те ри алы  о б л а д а ю т  малой прочностью 
на межсл ойи ый сдвиг и наличие  ка сательны х н ап ряж ени й в 
.местах действия м ак си м альн ых  нор ма льн ых  на п ряж ени й может  
внести неопределенность в ре зул ьтаты  нспытаний.  К асате льн ые  
н а п ряж ени я  дости гаю т м а к с и м а л ь н ы х  значений либо в углах 
на поверхности пластины ( ) ,  либо на нейтральной линии
по серединам длинной ( ) и короткой ( ) сторон пл асти
ны. Г1ри за кре пле нии об р аз ц а  свободные кромки выступ ают  за 
пределы опорного контура  и, кроме того, пластина  по контуру 
сж ата .  П о  у ка за н ны м  причинам и вследствие  малой величины 
к асател ьн ых  на п ряж ен и й  они не о к а з ы в а ю т  влияни я  на хара кт ер  
разр уш ен ия  образцов ,  что подтв ерж ден о экспе] )им ент алы 1 0 .

Хотя но рм ал ьн ые  и кас ательн ые  на п р яж е н и я  в плоскости 
листа м а те р и а ла  за ви сят  от функций ф {х,  у)  и ср {х,  у ) ,  х а р а к 
теризующих роль межс лойиых сдвигов,  относительные величины 
этих нап ряж ени й,  как  следует из первых трех формул (5),  не 
за вис ят  от у ка за н н ы х  функций.  Это обеспечивает проетоту эк с 
периментального  определения  и расчетного построения  эпюр 
нап ряж ени й.

При справедли вости форм улы  ErV2  =  E 2 Vi с учетом в ы р а ж е 
ния (5) соотношение  м е ж д у  но рмальны ми н ап ряж ен и ям и ,  д е й 
ствующими на поверхности пластины,  мож но  представить  в виде

/г. 2 / Со т

(6)
'О а2  Ы  )  12 \ а>. О , ,  Ь т

'■’2
пХ _ 41 m2 /г2 ( с-1> п   ̂ vi т

3” ^2 j ~  12 I w,bG23~-  ^ п ' ,О х ,а т52
В р а м к а х  классической теории (0 ]з  =  (/ 2 з =  оо), справедливой 

д ля  тонких анизотропных пла-стин, соотношение  .между иормаль-  
1 1 ЫЛ1 И н а п р яж е н и я м и  описывается формулой,  вы тек аю щей из (6):  

/ m2 к2(;2 \

, (7 )
п^с  

Б- т ‘

где К  —  ЕбЕг', с — alb,  
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Видно, что соотношение нормаль ных  на п ряж ений (7),  в част
ности, в месте их макс им альн ого  значения ,  зависит  от формы 
колебаний { т  , л ) ,  соотпошення геометрических размеров  плас-

Т1 1 Ш) 1 ( -^-]  , упругих свойств м ате ри ала  (лм) и степени анизо

тропии упругих свойств, ха ра кте ри зуе мо й в данном случае от
ношением модулей упругости {ЕФЕ^).

Преде льны е значения аДоу
А*

при с -у  о о

1 [ ) 1 1  с- оо
а,, ■-

(8)

Возможности по уп'равлсппю соотиошепием п о р м а л 1 )Пых па- 
пряжспий 1 1 ллюст()нруются па примере  стеклопластика  Э / Щ - В  
с однонаправленной укладкой арматуры н iiaiiiiairaeliim оси .V 
(рне. 2).

Уг1 1 )угпе постоянные мате- 
рна.ча определены но методи
ке [51, принятой к с т ан д а р т и 
зации;  Д | 4 , 1 2 - 1 0 ‘’’ дан /сму 
/ :4--2,03-10- ‘̂ дан/смА v. =0,215.

Выбор форм колебаний,  
которые в о з б у ж д а ю т  в о б р а з 
це, зависит  от целей экспери
мента —изучсимя влияния  час
тоты патруження,  тиша арми-  
роваипя ма те ри ала  и т. п. Н а 
иболее предпочтитсльпыми я в 
ляются  первые три фор.мы из- 
гибпых колебаний,  э ф ф ек т и в 
но в о з б у ж д а ем ы е  па в о зд уш 
ных внбростендах.  Расчет  соб
ственных частот колебании 
образцов  производится  по 
([юрмулам работ ы 141.
Испытапия  проводятся  в р е ж и 
ме постоянных относительных 
дефо рмаци й с использованием
для  их за м е р а  обычной иотеиииометрической схемы. Вследствие  
[)азогрева большинства  композииионных мате ри алов  па высо
ких уровнях на гр уж ен ия  при высокочастотных кол ебаниях п ри
меняется дополнительный обдув  об разцов  сж а т ы м  воздухом.  В 
этих условиях испытаний,  когда приняты меры по отводу тепла,
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Рис. 2. Соотношение максима,ть- 
иых порма.аы1Ы.ч напряжений в 
зависимости от отношения сто

рон а /6  и фор.мы колебаний: 
/ —п =  1; m =  1 (л =  2; гп—  21; 

2 — п =  1; =  2; 3 — п - 2 ;
т =  1



биижемне р е з о н а н с н о й  частоты при нара ботке  обр азц ом  10  ̂ и 
более  циклов  д о  разруш ения обычно ие пре вы ш ает  5% .  Поэ то
му пересчет д е ф о р м а ц и й  Вд. и Sy, замеренны х в эксперименте,  в 
н а п р яж е н и я  п р о и з в о ди тс я  ио закону Гука:

El £д- -\~

1 — О ■''2 
E.J £\, ; ■ Vo ЕI

I — 41 42

(9)

Па основании (9) соотиошопие 1 Ю[)малы 1 ых деф ормац и й имеет 
вид

К  ~  VI д"-'

( 1 0 )

Па рпс. 3 представлены 
результаты усталостных ис
пытаний об раз цов  68X45 
(2— 2,3) мм из м ате р и ала  
Э Д Ц - В  при соотиошемии 
напряжени й ^д/>у= 1.

Опыты проводились  по 
основной форме колебаний 
(/я =/г = 1) с частотой 2830— 
3050 Гц. У к аза нн ы е  соотно
шения нап ря ж ен ий  обеспе
чиваются,  ка к  видно из 
рис. 2, при соотношении 
размеров  сторон пластины 
6'= 1,51

Д и а г р а м м а  усталости на 
рис. 3 построена в ко орди
натах  8 у — IgA'" , так как  в 
процессе испытаний прово
дился  зам ер  деф о р м а ц и и  г у 
IB месте их м акс и м альн ых  
значений (в центре  о б р а з 

цов).  Ограниченн ый предел выносливости в н а п р яж е н и я х  на б а 
зе 10' циклов  р ав ен  7,65 кг/мм^.

Д л я  принятых  образ цов  при с — 1,51 и == I расчетное
соотношение  н о р м а л ь н ы х  де фор маци й £ д . / =  0,434. Тензомет- 
рир ование  об р аз ц о в  на разл ич ны х уровнях н агруж ен и я  показало ,  
что отличие эксп ер им ен та льн ых  значений от расчетного
не пр евы ш ало  3 ,5%,  что свидетельствует  о р еал и за ц и и  р а с че т 
54 *

Рас.  3. Кривая усталости стекло
пластика Э Д Ц -В  с однонаправленной 
структурой армирования при соот
ношении главных нормальных на

пряжении д -



ной схемы (тонкая ,  свободно опертая  пластина)  и о возможности 
практического иопользования  данного  метода  испытаний.
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УДК 623.428.1

Т. Г. Т АТ тИВИЛТ Д м. в. Х В Н П Г И Я

К О Л Е Б А Н И Я  М Н О Г О С Л О Й Ш Й Х  Б А Л О К  
С У Ч Е Т О М  Р Е А Л Ь 1 1 0 И Л 1 Е Т Л 1 1  Г И С Т Е Р Е З И С А

Известно,  что упругая  ха ракт ерист ика  многослойной балки,  
нагруженной сосредоточенной нагрузкой,  оиислявается петлей 
гистерезиса [11, [2].

Рассмотрим  колебания  слоистой невесомой балки (iionoci.i), 
в середине которой за кре пле на  масса;  за щемлен н ые концы бал 
кн нагружены упругими моментами сил т|)сния. УранПети '  ны 
нужденных колебаний такой системы имеет вид

mx + P { x ) - - F { x ,  t), (О
где т — масса,  Р ( х ) — ха ракте ри ст ика  упруго-фрикиноннои сн- 
,'1 Ы, F { x ,  t )— нелинейная  в о з м у щ а ю щ а я  сила.

Статическая  ха ра кте ри стика  упр уг о-фрнк цнонтлх  сил может  
мыть симметричной или несимметричной,  состояг 1 > из прямо- 
нли криволинейных участков,  а т а к ж е  иметь и другие  особеп-
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1ЮСТИ [l l .  Р ассм от ри м  общий случай,  когда эта ХйракГеристйка 
з ам к н у та  и состоит из пяти пос ледовательных участков  Р\, /А, 
Р-6, Р-1, Рь (рис. 1). К а к  видно из рисунка,  гисторезисиая  петля 
и еси м м етр и ч н а . Неси м м ет р и ч но ст ь вы зв ана  конструктивны .м; i 
особенностями,  которые за к л ю ча ю тс я  в неодинаковых условиях 
за щ ем л е н и я  при прямом п обратном циклах,  и является  х а р а к 
терной особемиостыо граничных условий ре альны х yiiiiyrrix 
конструкций.

Ях)Ю]
пг

-16

s r

у

-X Ofi /  С/, />0

IA j c

.О.О’А,
я ,-

J3' Ор од 1,2 Х , т

— 16
~Р(х)-ю1

Рис. 1. Статическая характеристика упругочррик- 
циоиных сил

Уравн ени е  ветвей мож н о получить либо математической об 
работкой эк спе рим ент альны х данн ых  петли, либо п р и б л и ж е н 
ной апп роксимацией ее теоретического очертания.

Метод аппроксимаци и удобен тем, что исключает  выпо лне 
ние трудоемких экспериментов при различных  коэфф ициен та х  
трения ,  пр едвари тель н ы х  дав лен ия х,  амплитудных  значениях 
внешней нагрузк и и церемещения;  од нако  необходимым услови
ем ^Ф:о использования  являе тся  наличие  экспериментально про- 
вергу.иого теоретического метода  расчета .

В случае  многослойной балки (полосы)  м ож н о во сп ол ьзо 
ваться  ура внениями петель, при веденными в [2 ], о браб от ать  р е 
зультаты  на Ц В М  и получить апп роксимир ован ные  уравнения  
отдельных участков.  При этом изменение  ампл итудных  з н а ч е 
ний пере.мещения и нагрузки в ре альн ых  пределах  дае т  эквиди- 
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стантные петли гистерезиса,  ветви которых можно описать сле
дующим и уравнен и я м и :

/ + =  + 4 - С.лД

/ 4  Ло1 Л'1 ,„,^+ Л 2  (Х1 „,,,).У + Л 2 Л- 2  + C 2 .V;

Р?, = Л oiA'i,„.|х "Г Аях -р В А  Т СзЛ'‘*;

Ра = Ли2 Л'2 ,п,|х Т Л .1 (.Г2 ,„,,Яа' + в - А  -h CtxR

/4 = Л(1 2 л:2 „,̂ ,х + ЛйЛ' I- В А  Н- С А ,  (2)

где А^, В , ,  Cl (i О— 5 ) — постоянные,  получепиые при а п 
проксимации,  а Xi,„ax п а'2 п,.,х— макс им альн ые  отклонения си
стемы от нулевого положения.

П о к а з а н н а я  па рис. 1 петля соответствует следуюгцей упру- 
го й с И'сте м е [21: дл  и н а X и i и р и 1 1  а X гол и ui 1 1  а = 750 X 100 х  И) м м , 
число полос — 0; м а т е р и а л - - - сталь  05Г; ориситирхиючнглй коэф- 
фицнеит  треиия  / =  0,14; ж с с т к о с т 1 > системы от изменения ус
ловий за щ ем л е н и я  иа концах меняется  в 1,4 раза .

Вычисление  точных сопряж ен ных  значений н а г р у з к а — пере- 
мсщсиис  при прямом и обратном ходах и д ал ь н е й ш ая  а пп рок
симация согласно уравиеииям ( 2 ) ло участкам начального  иа- 
1 ' ружения (Pi) ,  а т а к ж е  после выхода  системы иа циклический 
режи м работы ( / \  Рл, Ра, Р ь) выполнялись  с помощью ЦВМ, с 
шагом по пере.мещспиям Дм =  0,01 мм. П о 1 'решность ап п р о кс и 
мирующих ф орм ул  по сравнению с точным иа всех участках 
изменения  м ие превосходит  !%•

Уравнение  выпу ждепп ых  колебаний балки решал ось  иа а н а 
логовой вычислительной машине типа МН-17М.

Необходимость  такого метода была вы зв ана  большой про 
до лж ит ель но сть ю переходного процесса в псследуемой системе 
(40— 50 циклов) и соответствующим возрастанием машинного  
времени.  А В М  дас т  воз.можность в данном случае при не к о то 
ром снижении точности вычислений ( о ж и д а е м а я  погрешность  
3— 5 % )  воспроизвести весь процесс,  включая  и переходный р е 
жим за 15— 20 мин.

Особенностью воспроизведения  петли гистерезиса является  
то, что м ашин а с по.мощью дополнительных схем выполняет л о 
гические операции ио заи оми иа ии ю сигналов,  соответствующих 
макс им альн ым перемещениям.  Переключение  ршиений с одной 
ветви на другую осуществлялось  согласно заданн ой программе,  
зак л ю ч а ю щ е й с я  в выполнении условий стыковки ветвей по пе
ремещен иям  и скоростям.
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В о з м у щ а ю щ а я  сила меня лась  по сложному  нелинейному 
закону,  соответствующему зак он у  формир ова ния  эле кт ро маг ни т 
ной силы в магните  с переменным зазором

=  0 )
ГО ^

где Ф определяется  из вы ра же ни и 

(1 ) и  . ,  (о
гг s m  С) t  -- Д Ф . (Л1 К !Д,А’ТР2

Здесь  Г/ — переменное  нап ряж ени е;  Ш ---ч исл о витков к а туш ка  
электромагнита ;  б — зазор  м е ж д у  якорем и статором; — ак ти в 
ное сопротивление;  fio — ма гнитная  постоянная;  5 -  сечение 
маги иго провод а.

На рис. 2 по к аза на  амплитудно-частотная  характерис тика  в 
111И])Оком ди ап азо н е  изменения  в оз му щ аю щей частоты (о; кри 
пая ука зы ва ет  на наличие в системе суб- и суиерга|)мониче'ско- 
го резонансов,  яв ляю щи хся  следствием нелинейной асимметрии

Рпс. 3. Реальные петли, Boiii)Oiii- 
веденныс иа АВМ; для оеиоииого 
ре:ъ)наиса {а) и для субгармони

ческого |)e:u)iiaiica [6 ]

характеристики петли гистерезиса.  Р е а л ь н а я  петля,  воспроизве
денная на АВМ  ,по уравнен иям  (2),  соответствует устаиови.ч- 
И1 ИМСЯ р е ж и м а м  основного и субгармонического резонанса ,  что 
показано на рис. 3, а, б. К а к  видно из этого рисунка ,  решение,  
полученное па АВМ, совпадает  с экспе римептальпыми данными.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1 . Пановко Я. Г. Внутреннее треиие при колебаниях упругих систем. .М., 
<1>и.чматгиз, 1960.

2. Хвингия М. В., Пулая Г. Г., Гогилашвили В. М., Татиишили Т. Г. 
Копструкциониое демпфирование в узлах вибраи.иоииых машин. Тбилис!!, 
ГНИ, 1973,
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У/. II. ЛР ТПМВНК О,  В. Г. З О РЯ ,
Ф. Ф. К У З Ь М  И ИОВ,  А. И. П О Д Д У В П М И

О П Ы 'Г П О Е  М С С Л Е Д О В .А Н И Н  Х Л Р Л К Т Г Д Д 1CTJ1К 
l i b l C O K O C K O P O C T H b l X  У П О Р Н Ы Х  
Г П Д Р О С  Г Л Т П Ч Е С К П Х  п о д т и п  п и к о в

в  1 )аботе приводятся  результаты мсс.чсдоианш"! упорпы.х гид- 
ростатпчсски.х иодпмпшикои (У ГС П) с подачей рабочей ж и д 
кости и KaMcjibi через радиалшпде щели ([)ис. 1 ).

УДК 021.822.5.032
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Рис. I. Схема двустороннего УГСП с радиаль 
ным подводом рабочей жидкости



Н еза ви си мо  от р е ж и м а  течения в кольцевой р а д и а л ы ю и  щ е 
ли расход через нее определяем как

(1)
.-ч   2 77 /?1 Д Р

1 'дс Ач — н ар у ж н ы е  радиусы диска ,  пяты и иодиятиика;  
^ 1 1г -  А 4  А 1 - р а д  и а л ь и ы fi з а з о р ;
Л /  =  Ро— Як - - п е р е п а д  давлен ия  в радиа льной  щели;

Ра, Я к — ̂давление  питания  иа входе в подшипник и в к а 
мере подшипника;

/,ц — длина радиально й щели;
II -  коэ ффициент  динамической вязкости;  
к,и.— безразмерн ый коэффициент ,  учитышпощий р е 

жим течения в ]дели.

При ла мин арн ом  течении, когда  R e ^  <  Некр /иц= 1 л ’

ири КПц >  RCkp Яц -  ж  -“з 2 /„, ’
Rem и R ckp— осевое число Рейн оль дса  в щели и его критиче
ское значение.

П рим еня я  метод,  изложенный в [1], окончательно получим 
выраже ния ра схода  через весь по дш ипник  и грузоподъемности;

r Q
7 7  /?, б,,л Л,

ц / ... W 1 -

6 ;j.
г-Ра

 ̂ P - k A

1'Де /■V. -

Го
2 In —

/ ' 1
1 -I- Пх с 

1 I- йх

2  KZ\l ,

-ь би2  ^ 1 1 1 2

Г\ г г  +  г / )  (к/п

(2)

(3)

/!,•>/
а,  ~

Г’ < 1 1 1 1

rj

Щ т п Д - ’ - -  О, fh = КО -I- Ч,
Ф ' и  Q " — расход жидкости через внутренние  передплчки УГСП 
г правой и левой сторон подшипника .

hi — толщи на слоя смазки м еж ду пятой и подпятником; 
г , 5  Г.2 — радиусы подпятника;

угловая  скорость в ращ ен и я  рогора-пяты;30
^'\'iZ^V2 — относительные давл ен ия  в ка,мерах иод шшш ика;  

р— плотность жидкости;  
в — эксцентриситет .

Зшрчеиии п ара м етров  а, !д /щ, /Лщ, Як» к^ , Рскр, Re,n сли-  
и'ксом 1  внизу относятся к нагруженной (правой) стороне, с 

индексом 2  — к иеиагруженной (левой) стороне подшипника  
(рис. 1 ).
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Д л я  определения  момента трения  в подшипнике воспо льзу
емся методом,  пре длож ен н ым  в работ е  [1]. К асате льн ые  н а п р я 
же н ия  на роторе-пяте  при турбулентном течении рабочей ж и д 
кости

. = \ . F f k { R e ) ,  (4)

где k  (Re) =  1 -Г 0 ,0525  Re

Уравнение  (4) отличается  от соответствующего в ы раж ен и я  
для  л а м ин арн ог о  р еж и ма  только  сомножителем к  (Re).  Момент  
трения,  препятствующий в ращен ию  пяты,

=  Шра5  Д  Шцр , (5)

где Мраб — мо.меит трения  в рабочем зазо ре  упорного подшип
ника;

/И,ф — .момент трения  нерабочих поверхностей упорного 
диска  и в ал а  о жидкость.

Д л я  У Г С П  с центральной кольцевой камерой (схема подплш- 
пика представлена  в [П), Мраб и могут быть пр едста вле 
ны в виде

М р а б  =  2  у И р р ,  н -  М Е ,  f  у И ; ; , ,  Ъ  - I -  м \  ■ ( 6 )

Момент  трения Л Д , р  равен сумме моментов  трепня па торцовых-  
ЛД и цилиндрических уМ ц поверхностях;
М , ,  -  ЛД 1- Л4, . (7)
Использу я  выводы т. К а р м а н а  [4J, получим

2  уИ, =  0.073рт«| ф ф н е  -  г,'-) ; ( 8 )

где Г4 -— макс им альн ый  радиус  на ружной перемычки по д пя тш ж а;  
/ ? — макс им ал ьн ый  радиус  нерабочей части диска  ( / R ^ / ' i ) ,
V — коэффициент  кнпематической! вязкости.

Момент  трения
Л Д  -  2 -  ъо F I - -  -  СД,„ F  гдо2 1,  ( 9 )
!’де — н ап ряж ени е  сил г'реиия;

L, г  — д л и н а  и р а д и у с  ц н л ] 1 ид| )ическо|" |  н ер аб о ч е ! !  ч а п н  в а 
л а - п  я ыя;

-  коэффициент  трения.  
и  области  турбулентного  р е ж и м а  нрн Re>2000 .тля гладких 

цилиндров с д ,  ошредслястся по ф ор му ле  Ютаки  [3J:

С fco —
0,0018

R e
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R e  — —  *E \  t* О С  —  >

hr (>■>
RCoi — 5

где V qc— средняя  скорость жидкости в осевом направлении;  
/г / Д —г — за зо р  м е ж д у  корпусом (радиус / Д )  и цилиндриче

ской поверхностью нерабочей части вала -пя ты  ( р а 
диус  г ) .

Па Э Ц В М  БЭСМ-4 по разр або танн ой прогр амме  выполнен р а с 
чет характ ерист ик  двустороннего  УГС11 с ра ди альн ы м  подво
дом рабочей жидкости для  следующих геометрических и р а б о 
чих па раметров:

14.10- '  м; Г2 =  17.10- '  м; /Д = 25 .10- 'м ;
25,07.10 '; 1,7.10- '  м; /г,= 0 , Ы 0 - '  м;

8 0  0,95 с mai 'OM 0,05; /г,^= 4 .1 0 - '  м; 12,5-10- '  м;
/ , =  4.10 -' м; / = 2 5 . 1 0 - '  м; Д =  15-10~'; / 2 = 11,8-10' м;

/С<,= 69-10- '  м; а" =  0,27; р = 0,801.10' ;
\г2  Мп

V 0,804-10 ; Ро =  0,4 - 1 , 2 - ^ ' С  шагом 0,4;’ с М-*
/ 7  =  о — 30-10' шагом 5-10'.м ни

Отдельные резу льтаты расчетов и экспериментов ,  п| )оведеииых 
па установке,  оиисаиной в 12], представлены иа рис. 2 и 3.

К а к  по к аза ли  эксперименты,  с увеличением д ав лен ия  пи та 
ния от 0,4 до  1,2 Мп/м '  при постоянной угловой скорости в р а 
щения растет  расход рабочей жидкости и грузоподъемность  
подшипника.

С увеличением скорости в р ащ ен ия  при постоянном эксцент
риситете и Ра =  0,8 Ми/м '  н а блю д ало сь  увеличение ра с х о да  р а 
бочей жидк ости через подшипник (рис. 2). Теоретические  зиачц- 
пия расходов уменьш ают ся  с ростом скорости вращ ен ия ротора-
11';Г|’Ы.

Грузоподъемность  иодгиипника с ростом скорости вращения 
|||)и постоянном эксцентриситете  незначительно уменьшается .  
,)| 'о п о д тве р ж даю т  н данны е эксперимента ,  приведенные на 
рпс. 3. С ростом эксцентриситета  от О до 1 при прочих равных 
М'ловиях наб люд ает ся  уменьшение расхода  Q через подшипник 
II увеличение грузоподъемности.  Характе р  экспериментальных 
кривых, представленных на рис. 2 и 3, такой же ,  как  и тсорсти-
Ч('СКИХ.

Р ас х о ж д е н и е  результатов  теоретических и экспе рим ент аль
ных значений расходов  и грузоподъе.мпости свидетельствует  о
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наличии не ламии арн ого  р еж и ма  течения рабочей .жидко сти  на 
перемычках подпятника  и значительном влиянии центробежных 
сил, за п и р аю щ и х  входную (питающую) ра ди ал ьн у ю  щель  под
шипника  иа больших скоростях вращен ия (/г-==25’10  ̂ об/мин) 
ири Ро =  0,4 МиЛмА

Рас.  4. Зависимость потерь мощности па трение 
iV-ф от оборотов ротора-пяты п при g =  0,2— 0,4 

и 6 , ,=  0 , Ы 0 -Щм:
■----------— ЛЦр — теоретическая кривая (иижияя;,
учит1.1вающая потери треиия иа рабочих поверх
ностях ротора-ият1> | ; ----------- --- ( '  Л'тр „р ) —
теоретическая кривая, учитывающая потери тре
иия иа нерабочих поверхностях ротора-ияты; 
О  -  £о =  0,3 А'1 п/м2, е =  0 ,2 ; □  — + „ =  0 , 2  Ми/мА 
g =  0,4; ^ - Р о  =  0,5 Ми/м2, g =  0,4; X -  £о =  

=  0,3 Мм/м2, g =  0,4

Экоперимситы ио оиредслсишо потерь мощности па трение 
показали  (рис. 4):

а) в теоретических расчетах  следует учитывать  потери ',[ощ- 
иости треиия  на всех иерабоних поверхностях  под шшш ика;

б) с увеличением давлени я  питания  наб лю да етс я  увеличение 
потерь мощности;

в) изменение  эксцентриситета  незначительно влияет иа из- 
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мепение потерь мощности трения,  что следует из теоретических 
данных.

Опыты п о к а з а ли  над ежность  и работоспособность д вуст о 
ронних У Г С П  с у к а з а н н ы м и  выше системами подачи м а л о в я з 
кой рабочей ж идко сти  в ка ме ре  при /г =  О— 30-10' об/мни и д а в 
лениях питания  выш е 0.4 Ми/.м'.
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A. II. Г Е Л ОУ СО В ,  В. A. З Р Е Л О В

и с с л г д о в у а н и г  т о р ц о в о г о  у п л о т н е н и я

с  Г И Д Р О С ' Г Л Т И Ч Е С К О И  Р А З Г Р У З К О Й

в  последние годы все большее  применение  получают бескон
такт ные  торцовые уплотнения с гидростатической разгрузкой.  
Основные причины их ра сп рос тране ния  состоят в том, что ис
пользование гидростатической ра зг ру зки повышает  ресурс и р а с 
ширяет  обла сть  применения такого  типа уплотнений,  а утечки в 
них на порядок  меньше,  чем в традиционны х лаб и ри нт ны х  уп
лотнениях.

Пл енк а  жидкости толгциной 5— 30 мкм, н а х о д я щ а я с я  ме жд у 
рабочи.ми торцами,  создает  необходимую несущую способность 
уплотнения  и п р е дот вра щ ает  износ. Такой тип ра згруз ки  под
робно изучен в теории гидростатических опор, что позволяет 
эффект ивно иопользовать  имеющиеся  ре зул ьтаты  д л я  проекти
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рования и расчета  гидростатического  уплотнения.  При этом под 
гидростатическими уплотнениями понимаются устройства,  р а б о 
тающие как  на капельной жидкости,  так  и иа газе.

Н а с т о я щ а я  работ а  посвящена  решению за д ач и  расчета то р 
цового уплотнения с гидростатической разгрузкой,  определению 
динамических характ ерист ик  жидкостного  слоя и устойчивости 
под в и ж и о го э л е м е и т а .

Исследуется  торцовое  гидростатическое уплотнение (ГСУ),  
показанное  на рис. 1. Перетек ан ию  уплотняемой жидкости,  н а 
ходящейся  иод давлением р\, в среду с давлением ра преп ят
ствует р а з д е л я ю щ а я  жидкость,  п о даваемая  иод давлеиие.м Рвх 
через дроссель  5 в разгрузочную каме ру  с давл ен ием  • В 
даль не йшем р а з д е л я ю щ а я  жидк ость  попадает  во внешнюю сре
ду через торцовый за зор  h,  об разо ван ны й подвижиы.м эл ем ен
том 1 и козырьком ротора  7. Под ви ж н ы й элемент  з а ф и к с и р о 
ван в корпусе 3 вторичными уплотнениями 2 и 6, п р е д о тв р а щ а 
ющими во зм ож н ые утечки рабочего  тела,  и упругим эл еме н
том 4.

В исследовании принято [1]:
ра спределение  давлени я  в заз ор е  h логаршфмическое;  
величина дав лен ия  в окру жном иаираилсиии и но  толщине 

жидкостного слоя постоянна;
отклонения геометрических ра зм еров  уплотнения,  погреш

ности формы и перекос отсутствуют;
течение жидкости ио тракту  уплотнения изотермическое 

('/’вх =  7’,, =  Г „ - 7 ’ = c o n s t )  ;
динамический коэффициент  вязкости жидкости ИОСГОИНИЬП!, 

а плотность ес есть фуикция только  дав лен ия  (p =  const ,
Р - Р ( А ) .

Рис. 1. Конструкция гидростатиче
ского уплотнения

Рис. 2. Расчетная схе.ма уплот
нения

ь--- G7



Схема  исследуемого уплотнения п р ед ста вл ен а  на рис. 2. С о 
гласно  закону сохранения  массы разность  м е ж д у  вы тек ающ им  
из ка ме ры и в тека ю щ и м  в псе количеством жи дк о сти  ра вна  се
кундному изменению массы в камере ,  т. е.

1 'де П к •=/",< д- h) — объем камеры;
Е к  — ~ { г г  ~  г г )  —  пл ощ адь  камеры;

Рк — плотность жидк ости в камере;
£г> г ._̂— внутренний и на руж ны й радиусы каме ры;  

h к— г л у б и 1 1  а ка м е р ы ; 
t — время.

Отс юда  следует уравнение  неразрывности через уилотиспис в 
при раще ни ях:

д м „ , - д м „ = - - 1/ „ 4 - Ж - - Ь р , ^ д г ' к .  (I)
Считая  расход жидк ости через ГСУ зав ис ящ им  от дав лен ия  в 
к аме ре  и величины з азо ра ,  запишем

d  =  t - А г - -  ; ( 2 )

др,,  ̂ ч г - ■

Введем обозначения:
... ,,  9  Qnx _   д  Qiii.ix . /  д Q n \  . г  
П Oh ’ 2  () li » I — () 3 2  р^ 5

гдсз Q bux— объемны е расходы иа входе и выходе  уилотлсиия.
После  зам ен ы в уравнен ия х (2) д и ф фер ен ц и ал о в  п р и р а щ е 

ния ми получим

Д ~  Д = {/?, -• Ьг Д /?к + Рк {ал—  а-г) Л h . (3)
П р и р а в н и в а я  левые части уравнений (1) и (3), и.меем

Рк («1 -  аг) ^ h -I- Рк {bi -  ^2) Д Ак ^  Д Рк -  Рк Е'к - jf  ^

Уравнение (4) — общее для  капельной жидкости и газа .  Д л и  

иесжимас.мой жидкости -^^-Др,.=^0 .

Д л я  сжи.масмой рабочей жидкости

О)

где f i—^коэффициент  об'ьсмного с ж ати я  жидкости.
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Н и ж е  исследуются  га])М0 1 шческие перемегцсния подвижного  
элемента  уплотнения,  равные Мг  с малой амплитудой
сы по сравнению с за зором h (здесь 7 = ] /  — 1). Это даст  в о з м о ж 
ность использовать  линейную теорию для  описания д ин ам ич е 
ских процессов системы.

Д ин а м и че с к а я  жесткость  гидростатического уплотнения

Г  ^  ^' -дин M l  >

где Д —• ГС(Г4 2  — /'i“) — пл о 1 ца/Т1 . уплотнительного  ropila.

Подставив  вы раж ени е  (5) в ypajnicime (4) и произведя  П1 )с- 
образоваи ия ,  можно получить выраж ен и е  динамической ])еак- 
ции жидкостного  слоя:

Д Д Д , (С)
Дьх ^ i t

Т-> / > 1 1 Сх а-> , ,где ----- -С — коэ(Ьфицпоит статическои жесткости;/ ’ьх Ю — И|
■Г RkJ ---------- — — .постоянная времс'ии опережения;

Т  I’iC-' у - чо^-'лчяииля времени з; 1 Г1 а з д 1 .1 ваиия;

/7 -  Д м
и  к -  ,, ?Рвх.
Т 1>.
'' ' ̂  ■>.«" ’

ho—  фиксированно е  значение  зазора .
В ы р а ж е н и е  д л я  коэффициента  динамической жесткости ГСУ 

Я15ЛЯСТСЯ общим ДЛЯ всех комбинаций ре жи мо в течения ж и дк о с 
ти па входе и выходе из ГСУ.

Уравнение ((3) (полностью определяет  динамическое  состоя
ние жидкостного слоя уплотнения и устойчивость его по дви ж но 
го элемента,  условие  которой имеет вид 7’i>7A I2j.

Ж естк ост ь  ГСУ обычно нелинейна  и зависит  от давле ния  иа 
входе в уплотнение,  геометрических пар амет ров  конструкции и 
условий работы.  Д е м п ф и р о в а н и е  в ГСУ возникает  за счет д ис 
сипации энергии при дросселировании жидкости,  протекающей 
через входной и выходной элементы уп лот 1 1 С!1 ия,

В элементах  гидравлического  тракт а  ГСУ (рис. 2) воз.можсн 
лам ин ар н ый или турбулентный рсжи.м течения жидкости.  К о м 
бинации режи мо в  течения в дросселе  и торцовой ищли составят 
четыре расчетных случая:

а ) л а м и 1 1 а р 1 1 i n й —л а ,м и н а р н ы й (Л — Л );
б) турбз 'лентный— ла м и н арн ый  (Т— Л ) ;
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в) л а м и н а р н ы й — т у рб улен т 1 1 ый ( Л — Т ) ;
г) турб улент ны й— турбулентный (Т— Т).
Зд есь  первым обозначен р еж и м  течения через входной др о с 

сель, вторым — ре ж и м течения через выходной торцовый зазор.  
Р а с х о д  через входные дроссели при лам и н а р н о м  реж и ме

П    ( Д в х  Р к)  ...Ч:вх— ^ , 7 7  Z ,
8  \>. / д , )

а При турбулентном р еж и ме  

Q ВХ- — <̂вх ± £“др ^  \ Ч Р ч\  Р к) 2 Р >
где «Bx— коэффициен т  расхода  через дроссель  иа входе;

Е— число дросселей.
Р а с х о д  через выходной за зор  при ла.мимариом р еж и ме  и м е 

ет ВИД

-i Г )  К  -  D  /л  - - е Ц ,

ири турбулентном ре ж и ме

Рвых ± h ] / - у -  [ Д п А к / У Т к  —  Pi -1 - г,  у  ~Рк — ~Р; ,

где D  =  l n — ; В  =  \ п - -  геометрические па рам етры  ГСУ;/Ц / 3   ̂ I 1 >
' •̂вых, » <̂-вых2  — коэффиц иенты расхода  через кольцевые щели,  об 
р а зо ванн ые  ради ус ами t \ ,  Гу и Гз соответственно.

Испол ьзу я  эти в ы р а ж е н и я  д ля  расходов  и обозначения  урав- 
иеиия ( 6 ), получим д ля  ка ж до го  расчетного  случая  вы ра ж е н и е  
для  статической жесткости,  постоянных времени опе режения и 
з а п а з д ы в а н и я :

а) Л — Л
_  1 2  6 2  h(P / д 1, [~р, D  Ррх Е  -~рк  ( Р  ь  £ ) ]  .

Ло-

4 63/,цЗ/д^(/Л.£) о ЪгА'^^ОЕ
2  ;j. { г .^  —  А )  D E

Pax [ { D  Y E )  —  P i D  ~  Д а  D\

1 2 (гз2 - г . ) 2 ) ( 6 к 1 6 ) [iii./др DA
46з/фЗ/^^дО E ) - S r A ^ D E

б) Т — Л 

C z =  [В Р-А +  Р р \  — ( Р  -I- £ )  Рк1
] -  -  D E

~ 6 3  63цР вх(Р  i £ ) + « b x - F / 'V p  ^ - Г 7 ^ = = Е = ^
К Д в х ( 1 - Д к )  

уч __ ________ 2 Г D Е (гз' — Го )_________ .
 ̂ А  / гу з  Д в х  [ £  • Д а  Г  Р  Д к  “  ( Р  +  £ )  Рк]  ’

70



... 6 jj. [i DE (r.p — Г2Р (/]„ ' h hp ■ VpsK ( I -  Pk) .
/ 2  =

/г'-! h p  (D  4  E )  \' ( I -  P k) 4- За^х Ц гЦр z E E

С =

> -г t.) /

в) л — Т

5о ('Oibix 1 • ri • l /р к  — EJ +  “f'bix 2 F  V^P k —  Pa )

h Рек («ВЫХ 1 Г , - 4  7(пых 2 Гг - —_ ■ - :------- -I СцЛЛ Евх .
2 ]/ /д  -  д, 2 | / /д .  -  //;, /  8 ■ I' 2 ;j.. /др

Y   ̂  ______________  '■3 '  — 2̂̂
| / / ( 7.ПЫХ 1 Г 1 У р,, Рх -I- авых о Г 4 V Ек —  Еа )

8 IJ. 3 (г.А -  ГзЭ (Лк -г /i ^7) ■ Ср

4 5/д;х/др|  /  -i-HlLf авых i Г' б~7 ^     ' Д1 '^
У Р ' У Рк—Ра У Ек -  Ра /

г) Т - Т

С:
■'/HI.1X 1 Гх У  Рк  —  E l  +  явых о Г4 ] ' '  —  Да

Г,

//. Двх (î Bi.ix 1 • г 1 ; «них 2  / ' 4      - - Л Е А М У Д У
2 У ф  —  El 2 ) Дх -  Еа 2 5о Г I -  Ек

/•3 '  — Гр

] /  '^Л^Циых 1 Г1 ] /д к  -  El -I- авых 2 /*4 j/д к  -  Да 

 __________________3 (Г;;2 — Г2Э (5 к 4- 5 бр)____________________

h , /  ‘УДХ  (7.НЫХ 1 Г1 3 L = =  -U ав.ах 0 Г4 'Ь
Р 2 V Дк— Д, 2 \ Дх| Да

лр -, / _
2 [Ш^ах(1 -Ек)

Таким образом,  полученные зависимости можно использо
вать при проектировании ГСУ, о б ла д а ю щ и х  за дан ны ми ст ати
ческими и динам ическими свойствами,  оценивать  их устойчи
вость и работоспособность иа различ ных  рабочих режимах.

Д л я  рассмотренной конструкции уплотнения  (рис. 1), р а б о 
тающего иа воде (р — М О - '  г/мм-с; (3 = 0 ,47510 '  мм' /кг)  при 
лам ин арн ом  р е ж и м е  на входе и В1 >1 ходе, постр^ооны 1 ' рафик! 1 , 
учит ывающи е влияние  относительного за з о р а  h в уплопгеиин 
па без раз мерно е  давлен ие  в камере  и расход ра зд ел яю щей 

жидкости Qb,,,x (рас.  3), а та^кже влияние частоты /  — А'-’-

ч.,ам-1 ческую реакцию жидкостного  слоя Сд^,, (рис. 4),
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Из  этих зависимостей видно,  что с увеличспис.м отпоситсльиб-

го з а з о р а  д ав л ен и е  в ка мере  па да ет  до величины Р̂ -- D рц -f В р 1
П \ Е  ’

зав ис ящей  от геометрии уплотиеиия.
Ширина ка м еры  (Гз— г.) на зависи мость  P^r-^ f{ f i )  влияипя 

практически ие о к а з ы в а е т  (рис. 3, кривые 1 и 4).

Z . Ж5- /Жл7;4=/-/£ V/ ---------------------

0/1

0,2

N
п/п ч г

4 0 ^
г-1  ̂и

! 'о. ю
5.92 0.25

J и.ьо
4 0.10 6 .2 5 , 8

P ^ A 4 Q A i / A

P s F b i f H l A
PkZ H  —  K/GG)

10'

10 20 30 h

Рис. 3. Записимость безразмерного даелспия п ка
мере и расхода рабочего тела через уплотнение 

от величины относительного зазора

Зав ис и мость  динамической жесткости от частоты имещ два  
явно в ы р аж ен н ы х  горизонтальных участка .  Первый,  р а с п о л о 
же нный в зоне низких частот,  соответствует статической ж е с т 
кости уплотиеиия С"; а второй — жесткости «квазинепроточного» 
уплотнения -у?--С. Условис.м для  оценки динам ического  состоя

ния являю тся  предельные значения  соотношения жесткостей 
( 6 ).  Устойчивость подвижного элемента  уплотнения оиределич- 
ся соотношением 1\ > Т 2 [2 ].

И з  ан ал и за  приведенных х а р а к т е р и с т и к '  (рис. 4) следует,  
что при за дан ны х  п а р а м е т р ах  уплотиеиия ра бо таю т  устойчиво 
(Сд„„ воз растает  _с у в е л и ч ен и е м / ) .  О д и ак о с увеличением 
ири иензмеииом h уплотнение  становится менее устойпивым и 
при определенных Явх теряет  устойчиво'сть. В озн икаю т самопро-  
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извольпые В1 1 брации.  Анало гич ная  Kajyriii ia на блю да етс я  при 
постоянном и ув еличива ющ ем ся  к,  причем с увеличением //. 
жесткость жидкостного  слоя падает.  С увеличением ширины 
камеры частота переходного процесса,  т. е. зоны м е ж д у  гори
зонтальными участ кам и кривой,  и д ин ам ич еска я  жесткость  жит-  
костиого слоя уменьш ают ся  (рис. 4, кривые 1 п 2).

Рис. 4. Зависимость дииа.мической реакции жидкост
ного слоя от частоты

1'1з ан али за  расходных х ар акт ер ис ти к  (рис. 3) мо жн о сде
лать  вывод, что увеличение  или ширимы ка ме ры  при посто
янном Явх вы зы ва ет  повышение расхода  через уплотнение Q bux- 
Мри некоторых значениях Л дав лен ие  в ка мере  Я^ становится 
меньше давлен ия  Я , ,  что приводит к измснеиию расчетной 
схемы.

Уплотнения  с гидростатической разгрузкой  могут пр им еня ть
ся как  ра зд ели тел ьн ые уплотнения,  полностью п р е д о т в р а щ а ю 
щие утечки уплотняемого  тела ,  р а бо таю щ и е  иа дополнительной 
( ра зд еля ю ще й)  жидкости,  в устройствах,  не допускающи.х утс- 
чс'к уплотняе.мой жидкости.  Если в объекте  допускаю тся  утечки 
и определенном объеме, то подобное  уплотнение мо ж ет  работать
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и па самой у п л о т н я е м о й  ж идко сти  ( сам оп и таю щ и еся  уплог- 
н е и и я ) .
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В статье р а с с м а т р и в а ю т с я  р е з у л ь т а т ы  про водимых в М Н И Х  
и ГП им. И. М .  Р^уб'кима и с следо ван ий ,  св яза нн ы х с прим енени
ем метода а к т и в н о г о  г а ш е н и я  к о л е б а н и й  д ля  уменьшения или 
компенсации к о л е б а н и й  д а в л е н и я  и р а с х о д а  газа  в тру бо п ро 
водных с и с т с . м а х  п о р ш н е в ы х  к о м п ре сс ор ов .  С этой целью и зу 
ч ал ась  в о з м о ж н о с т ь  с о г л а с о в а н и я  в о з м у щ а ю щ и х  воздействий j 
двух  г е н е р а т о р о в  к о л е б а н и й  ( к ом п рес сор ы )  с промзвольнылш [ 
значения ми и м ш е д а и с о в  Zq и  z^, тю д к л ю ч еп н ых  к общем у тр у бо 
проводу с и м п е д а н с о м  концевой н а г р у з к и  (рис. 1 ). Кроме  то
го, и с с л е д о в а л о с ь  в л и я н и е  на х а р а к т е р  согл асо ван ия  сил в я з к о 
го трения.

Д л я  о п и с а н и я  п е с т а ц и о н а р и о т о  д в и ж е н и я  га за  в трубо п ро 
воде и с п о л ь з о в а н а  л и п е а р и з о з н н и а я  с и с т е м а  уравпсний:

‘’Д . =  ( Д  Т -  2 a v r ) ;  ид х  ’ О \ o t  

д Р  ,  9 1 F
"W   ̂А  -
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где Р ,  W — давление  и скорость дв'нжения газа ;  
ро— средняя  плотность;  
с — скорость звука;
а — приведенный коэффициент  линейного трения.

Х-0

X

Риг. I. Схема подключения двух генераторов коле
баний газа к общему трубопроводу

Анализ  выражений,  получеииы.х для  хара кт ерис тик  пуль си
рующего потока (давление  и скорость) па различных участках  
трубопровода ,  поназал,  что при определенных условиях во з
можна ко.мпепсация произвольной (с померо.м п)  гармоннче-  
ской состав ляющей д ав л е н и я  и расхода  газа  иа втором участке  
трубопровода  (Ег). Условие согласования в о зм у щ аю щ и х  в о з
действий генераторов  колебаний в режилю компенсации,  зани- 
саииое в ко.мплексиой форме,  имеет  вид

V/.V1 •
P'o,n'G

(9)sll'(nlx ’

где Wrji  — ам плитуда  скорости газа  второго генератора  в гор 
ловом сечении трубопровода  с п л ощ адь ю  поперечно
го сечения а, , ,

- приведенная  ампли туда  в ы н у ж да ю щ е й  силы первого 
генератора  колебаний;

/д— плогцадь поперечного сечения и длина  первого уч аст 
ка трубопровода;

Т/г— постоянная  распростране ния  волны дав лен ия  (ско
рости) .

Условие (2) ие зав исит  от импеданса  Zg и длины второго 
участка Д.  Оно мож ет  быть реал из ован о  двумя путя.ми:

— за  счет согласования  ампли туд и фа з  в о зм у щ аю щ и х  воз- 
л,ействр!Й генераторов колебаний с учетом их распол оже ни я;
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— с помощью спе ци влыю го  yupaBjincvroro генератора  к ол е 
баний (УГК)  с регулир уемыми знач ениями амплитуды,  фазы  н 
частоты расхода  газа.

В последнем случае  настройк а  У Г К  може т  быть изменена в 
соответствии с изменениям и отдельных пар аметро в  в ироиессе 
1 )аботы компрессорных установок.

П р о а н а л и з и р о в а н  случай,  когда  первый генератор колебаний 
являе тся  источником колебаний расхо да  газа  ( 2 о,

В ы р а ж е н и я  д л я  относительной амплитщил (7,-„ =  - ^ ^ и  ])аз-
 ̂ ' I/O, П

ности фаз  9 / , - 9 г, л -фо, л расходов  газа  генератороз  в рсжпмс- 
компейсаИ 1 1 И следующие;

"  Kcli2 {2к. N , . В , _  siiB- { >K.N„. Лп) '

A r c t g  [ - -  l h ( 2 T r . A ^ , , . / ? J . l g ( 2 r : . A % - A , )

Д  -sli (2u-M-j )y)-sin(2- -M-  A,f)__ .J,
' • K d A ( 2 ig.yV,-^) ---sinM2 T:.yV,r >r) ’

где N „  — б е з р а з м е р н 1 )1 н п ар ам етр  расстояния  м еж ду I’eiiejiaTQ- 
рамн;

К  ’
А„ — длина  волны;

— б езраз мерн ый парам ет р  вязкого  трения; 

л — АГщ .

о)„ — частота.

у\иализ этих вы р аж ен и й  по ка зал ,  что опт им альны ми в слу
чае малых активных потерь ( ”С  1 ) яв ляю тся  расстояния  
.между генераторами,  жратные половине длины волны.  В этих 
случа ях  компенсаиия  колебаний произвольной гармонической 
состав ляющ ей д ав лен ия  (расхода)  1 ' а за  иа втором участке  ( / 2 ) 
сочетается с мин им альн ыми  зн ач ениям и а.мплитуд кол ебаний ■ 
дав лен ия  на перво.м участке  трубопровода ,  вк л ю ч а я  сечения,  
граничные с ци ли нд ра ми компрессоров .  М а к с и м ал ь н ы е  ампл и- ,  
туды колебаний на первом участке  в р е ж и м е  компенсации с о о т - ‘ 
ветствуют рассто яни ям,  близким .к четверти длины волны. '

Д л я  оценки эффективности гаше ния колебаний газа  при рас-]  
согласовании в о з м у щ аю щ и х  воздействий генераторов  по ампли-  , 
тудс  и фазе  получены в ы р а ж е н и я  д ля  ампл ит уд  колебаний дав-  '
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лепия газа ,  во зн и ка ю щи х иа втором участке  в зависимости о г 
малых отклонений амплитуды АШ г,« и фазы А?г,,г скорости 
1 ' аза второго генератора  от значений,  соответствующих режи му  
компенсации.

В случаях,  когда влияние  сил вяз'кого трения  прен ебрежим о 
мало ОМИ имеют вид

/ДТГг, •
PoG (  j  - I F r ,  n ( / / о ,  ,1 COS k ,  /1 7 s i n  k ,  / j )  [ / / / , „  COS k ,  ( l - x )  - f

( 7/ 0 , n +  Z ' / i / i )  COS k , l  +

-p i sUxk,  (/ — .v)]____
- 1  г (14-7/0, n-z'i^,i) sin k ,  I ’

(5)

Д n  PflCO A ' f O « - i r r , « ( z ' o , „ C O s A „ / ,  4 - / s i n f t , , / , )  l 7 / / , „ C 0 S  А’гг ( / - - -V)- t -

~  ( 7/ 0 , n 7/ 1,n )  COS k ,  / "+
- P  t s i n  k ,  { I  — x )______

I l (  1+ z ' o ,  « - z ' ; , , , )  s i n  E/2 / ' t >

1 ДС k , — волновое число, a пм.иедаисы включений П1 )едставлеиы 
в безразмерной форме.

Анализ  вы раж ени й (5) и (G) показал ,  что м а к с и м а л ь н ая  
эффективность гашения колебаний соответствует перезоиансшзм 
режима м и расстояниям м еж д у генераторами,  крат ным  четвер
ги длины волны.  М и н и м а л ь н а я  эффективность,  напротив,  соог- 
иетствует резонансным р е ж и м а м  и ра ссто яш шм  .между гсиера- 
то 1 )ами, кратиы.м половине длины волны.

Резул ьтаты  теоретических исследований использованы для  
согласования  дииа.мичсских расходов  газа двух генераторов  ко- 
.’шбаиий иа ла бо ра торн ой компрессорной установке.

Предва ри тел ьно  достигнута компенсация  колебаний газа  иа 
втором участке  трубоп ров ода  при согласовании динамических 
расходов газа  двух  генераторов  гармонических колебаний (ком
прессоры со снятыми к л а п а н а м и ) .  Д и а и а з о и  изменения частоты 
колебаний (о 20— 100 рад/сек.  Согласован ие  осуществлялось
t;i счет из.меисния амштитуды и ф а з ы  расхода  газа  второго ге- 

1 И'ратора (УГ К ) .
Кроме того, получена ком пенсация  первой гармонической 

составляющей пульсирующего потока при согласовании д и н а 
мических расходов  газа ;  компрессора и У ГК, двух ко.мпрессоров, 
включенных к трубопроводу по схеме рис. 1. В ре зу льтат е  пол- 
иый р а з м а х  колебаний дав лен ия  газа в трубопроводе  сни жался  
вп 40 -657о- Одповремепно при оптима льных  расстоя ниях  м е ж 
ду генераторами на 47— 73% ум ень ш ались  результирую щие ко- 
.п'баиия д ав лен ия  в сечениях трубопровода ,  граничных с ц и 
линдр амн KOiMiipeccopoB.
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I ./1 .’1 я дем п фи ровани я  вредных колебаний газа в трубопро- 
И 1 . нрс’дл агастся  согласовывать  амплит уды и фазы  возмуще-  

,.и1 . ы и н и к а ю щ и х  njin работе  компрессоров.  В частности,  мо- 
| . |  оы II, применено попарное  согласование  нескольких одно- 

1 1 р( \iciiiio р або таю щ и х  машин.
Применение  спе циальных упр а в л я е м ы х  генераторов  коле- 

iHiiiiiii с регулируемыми ам пл ит уд ам и и ф а з а м и  ра схода  газа 
III) HU),пит:

д ем п фи ров ать  колебания  с учетом из.мспеиий отдельных 
параме тров  системы;

осуществлять  направленное  воздействие  иа пульсирую-  
iHiiii поток с целью получении з а д ан н ы х  ха ракте рис тик  на от- 
д ( I ы 1 ы X уча с Г'К а х г р у б он р о в од а .

I 1.1 и II .'I. 1>1

,\'ДК 621.822.2

И. С. КАРПОВ,  и. /'. Г Р У Д С К А Я

В Л И Я Н И Е  З Л К О Н у\  И С Т Е Ч Е Н И Я
Ч Е Р Е З  У С Т Р О Й С Т В у\  Н Л Д Д У В Л
ИА У С Т О Й Ч И В О С Т Ь  Г А З О В Ы Х  П 0 Д В . 1 И И Н И К 0 В

Д л я  подачи газа  в зазор  аэродинами ческих  иодшинииков  
применяют разли чн ые устройства наддува .  Н а и б ол ее  расиросг-  
ранеиной являе тс я  схема,  приведенная  на рис.  Е Газ из к а м е 
ры на.ддува 1 через подводящий к ан ал  2 диаметр ом  d  иоступа- 
)'г в ка р м а н  3 и д ал ее  в зазор  ме ж д у  валом 4 и пятой 5. Тече
ние га за  в устройстве надду ва  носит весьма сложн ый характер ,  
поэтому в наст оящее  время для  расчета  аэродин амических под- 
IIIШИШКОВ используется  п ри бл и ж ен н ая  модель  [ 1 ], согласно ко
торой расход газа,  поступающего в смазочный слой, мо жн о оп
ределить,  используя  формулу д ля  изэнтропичеокого истечения 
идеального газа из большого р е з ерв уара  в безграничное  просг-р 
ранство [2 ]:

( I)
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г'Де gniax— (фитичсскнй расход га за  при задан ном  даплении и 
к ам ере  нагнетания  /?„;

Н (/7^'gii)- - функция истечения,  опр ед ел яе мая  как  отношение 
расхода  через устройство наддува  при отношении 
давлений в к арм ан е  и ка мере  наддува  рДРп  к Ятак.

В реальных условиях зависимость  расхода от пер епада  д а в 
лений мо же т  иметь более сложный вид. Так,  в [I] для  упорного 
подпятника (рис. 1) в диа па зо не  чисел К ф  а dpi \ i  = Ю"*— 9-10'' 
[а — скорость звука,  d — д и а 
метр подводящего  кан ала ,  р —ди- 

1 1 а м И'Ч е с к и й коэ ф ([) и ц и сит вя зкос 
ти, () - плотность газа)  было по
казано,  чго расход при ф иксир о
ванном значении p J P n ~ P s  су ще
ственно зависит  от отношения 
длины подводящего  к а н а ла  I к 
диам етру ка н ал а  Е:

Я UO^,nax(En)Hi(G /7,) , (2)
|'дс g ( / )  ---поправочный коэ(Ь- 
(фщиеит.

Э к с 1 1 е р и .м е и т а л ш i о 1 1  o./i у > i си и у ю 
(функцию истс’чеиия 8 i можн о аи-
ироксимиро.вать с помощью иа ра ме  гричеокой зависимости 131;

Рис. 1. Упорный подпятник с н ад
дувом

И, 1 ~рД\ - 2 o ) - / V - | - 2 o 'А 0 , 5  —  о

О /7, :<

-  P s  

0 , 5 - 0.
Здесь  Ь — параметр ,  значение  которого  можно вы б ра ть  иа осно
вании экспе риментальных данны х 1 1 ], 1 2 ].

Таки.м образом,  расход газа  через реальны е устройства н а д 
дува существенно отличается  от рассчитанного  ио изэнтропиче- 
гкой форму ле  ( 1 ). Оцени.м вли ян и е  геометрии устройства  иад- 
.'|,ува па характ ерист ики подшипников ,  а т а к ж е  величину ош иб 
ки. возникающей при использовании изэнтропической форму- 
. 1 1 , 1  ( 1 ).

За вис им ост ь  расхода  газа  я от коэффи циента  |  (/) легко 
исключить, приняв критический расход газа  через опору равным 
И'пствителыю.му м ак си м ал ьн о му  расходу gi =  ^/)g,nax.  С ложн ее  

|)Ц(мшть влияние п а р ам етр а  б, т. е. вида функции истечения 
()i [I, р Д ,  так  как  зависимость  существенно нелинейна,
. 1 давлен ие  в к ар м ан е  мож ет  быть определено только  в про- 
Ш'ссе рещения задачи.
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Ра ссм от ри м  теперь  вл и 5 т и е  п а р ам етр а  б па устойчивость 
упорного подпятника,  используя  (функцию истечения в виде ( 2 ).

Распр еделе н ие  д ав л ен и я  р в смазоипом заз оре  подпятника  
удовлет воряет  ур авнен ию  Рей н оль дса  [4], которое в б е з р а з м е р 
ной форм е при отсутствии перекоса  осей пяты и подпятника 
имеет  вид

=  О )
З а  м а с ш т а б  д ав л ен и я  принято дав лен ие  в ка мере  нагнетании 
Д„, длины — ра диус  пяты R .  толщ ины смазочного з а з о р а — з а 
зор в стаииои арно м положении //,,, м а с ш т а б  времени выберем 
таким образом,  чтобы коэ ффициент  при частной производной 
по времени был бы равен 1, т. е. 7 4 =  (24[.i R^) j {hZ Рп)-  
Гра ничные условия для  (4) |Можио запи сат ь  следующим образом:

P i z - i - P a >  Plz=ra =  У ( 5)
где и — б ез раз мерн ы е  д ав л ен и я  соответственно иа торцах 
подпятника и в к а р м а н е , Г о -  радиус  ка рмана .

Д а в л е н и е  в к а р м а н е  /д. мож н о иантп из условия  б алан са  
расхода  [4]:

л М 7-̂ / 1 \
(б)

д Р
- Ш у  0 1 -

d  д Р /
/V —

1 ’ \

д? г=го у ' ¥  d t
•J. —

\ 4п/,о /у2

где /Пу — ( 1 2 р  ̂{/) / к h R  р„)— коэф(})ииисит ре жи ма ,  р ассчи
танный по дсйствителыю.му м а к с и м а л ь н о м у  расходу;
V - -о бъе м к арм ан а .

Уравнение  д в иж ени я  1 И1 ла  мож н о  представить  в следующей 
фор.ме:

М
л ь
d И

HI 6 n
ч  T Z  Pn

(7):

где in— масса вала ;  
g  Ц/ /( / 2 2 /;„)— б ез р аз м е р н а я  нагрузка .

Подставим к в а д р а т  без раз мерн ого  давлении в виде 15]
Р  {г, t) — Р ,  (z)  ф Ру [г) о h (О I- Р з  (г) о h (/) при о //. о л<ф 1 , (8 ):
тогда урависиис дв иж ени я  (7) с учетом р а з л о ж е н и я  ( 8 ) iiiiiiiiii- 
.мает следующий вид:

1

M o l i ^ W A h  - \ - \ V A I i  (1Г ь - - 7г С - - 3-4 У/-, г -  1/ 2). (9 )
а 4 £о
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Д л я  устойчивости расс мат рив аемог о  подпятника необходимо 
и достаточно выполнение  условий < 0  и U7 2 < 0  (в этом случае 
о / г О  при Первое  неравенство,  эквивалентное  условию
статической устойчивости,  для  данной опоры выполняется  всег
да,  что следует из решения стационарного  уравнения  Р ей н оль д 
са. Таким образом,  подпятник будет устойчив, если <0.

На  рис. 2 представлена  зависимость  коэффи циент а  or  
модифицированного  ко эффш цш ита  р еж и ма  uii — l m  при разных 
значениях п арам етра  б. Д л я  простой д и а ф р а г м ы  ( / = 0 ,  б ^  0,1) 
при расчете  величины W ^ можно,  по-види.мо.му, использовать 
изэптроггичсскую функцию истечения (б-— 0). Од на ко  при у в е 
личении б влияние этого пара.метра на величину становится бо
лее заметным,  что вы зы ва ет  необходи.мо'сть учета п ар ам ет ра  б 
при / > 1 .

В а ж н о  от.метить, что вл'ияние п арам етра  б на коэффициент 
\Хф более существенно,  чем на величину стационарно!!  1 !есущей 
способности.

Иа рис. 3 приведены резул ьтаты  расчета  коэффициента  
110луче!1иые с !1 0 М0 !Цью обычно используемой изэнтропической 
моделч! ( 1 ) ! 1  рассч!!тан! 1 ыс в соответствии с дан ным и эк с 1 !ер.и- 
мента [ 1 ] д ля  1 !одпят 1 !ика с дли!юй п од водящ его  к ап ала  / =  1 0 .

1.0

д о

\ \ \ - J

^ 2

Ч

ОЛ ОД 1.0 гп,

Рис. 2. Зависимость коэффши!- 
сита W 2 от коэффициента ре
жима nil при Ра — 0,333, Zo-= 

=  0,05; а  =  0,625:
/ — 6  = 0; 2 — 6  = 0,3; 3 —

б =  0,5

Рис. 3. Зависимость коэффици
ента W z  от коэффициента ре
жима nil, при Е« =  0,333; =

-  0,05; а  =  0,625; / =  10:
/ — 6  =  6 ; g =  1 (и:4Э11тро11И-
чсская модель исгечсиия); 2 —■ 

— 6  =  0,3; Н 0,75

Из представленных да!шых следует,  что npi!.Mciieinie !1 зэит)! 0 !1 и- 
чеокой модели д ля  определения расхода  газа через устройство 
наддува вносит существсгшую погрешность при определе! 1 ии ус-
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Mill им I'll iio;i,пятника.  Учет коэ ффици ент а  I  ( I ) ,  a при / >  1
II 1 м | ы ч г | р , |  б, предста вляется  иеоб.\оди.\ 1 Ы]м при расчете  устой- 
ч и т м ш  I а юных иодпятии'ков с 'н а д д у в о м .  В а ж н о  т а к ж е  отме
т и , ,  Ч 1 1 > увеличение длины  подводящего  к а н а ла  / ухудша ет  ус- 
|»|||Ч' 1 1 иост 1 . газовых опор.
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В. Л. К О З Л О В ,  В. М. П ИСЛ Р ЕВ СК ИИ ,  Л.  И. С О К О Л  И И С КИИ

Д Е М П Ф И Р О В А Н И Е  К О Л Е Б А Н И И  П О Т О К А  ГАЗА 
В Т Р У Б О П Р О В О Д А Х  П О Р Ш Н Е В Ы Х  К О М П Р Е С С О Р О В

Ки'К известно,  при работе  пор шневых компрессоров ,  ши- 
1 ШК0  примен яющ ихс я  в нефтехимической,  пс фт еис рераб ат ываю -  f 
щей и газовой промышленности,  в трубо пр ово дах  возникаю т ' 
коле ба ния  газа.

Эти колебания  в ы зы ваю т  снижение К П Д  компрессорной ус- 
таиов'ки, существенную вибрацию эле.мептов, 'присоединенных к 
компрессору,  что мож ет  привести к их поломке  [ 1 ].

Одним из широко прпмсияе.мых способов устрапепия  ко ле 
баний потока га за  являе тс я  установка  разли чн ых типов г а с и т е - ' 
лей пульсации.  В нас тоящее  время в качестве  гасителей пульса- 
ци'и в большинстве  случаев используются  пустотелые с.мко'стн. 
Од н а к о  из-за низких частот и высоких статических давлепип,  
ха ракт ерн ы х  д ля  работ ы компрессорных установок,  гасители;,  
этого типа о б ла д а ю т  большим'и габ ар и там и,  дост ига ющи ми П'
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Рис. 1. Схема резонансного 
гасителя колебаний давления

рцде случаев нескольки.Ч кубометров .  Вместе  с тем в маш и н о 
строении, авиационной промышленности и ряде  других отраслей 
промышленности с пустотелыми емкостями усисшио ко нкури ру
ют резонансные гасители,  о б л а д а ю щ и е  значительно меньшими 
габаритами.

Н а с т о я щ а я  статья  посвяще на  проверке  возможности исп оль 
зо вания  поршневых резонансных гасителей в трубопроводных 
линиях поршневых компрессоров.

Поршневой резонансный г а 
ситель, представленный иа  
рис. 1 . сострит из цилиндра  1, 
верхняя и ни жн яя  камеры  ко 
торого раздел ен ы под вижным 
поршнем 2, соединенным с по
мощью пружины 3 с верхней 
крышкой гатителя  4. Ка.меры 
гасителя соединены м е ж д у  со
бой трубкой 5 с вентилем в.
Вер.хияя кр ышка  гасителя  име
ет патрубки для  его установки 
в линии.

П р у ж и н а  3 предназначена  
для  фиксации среднего пол ожения поршня.  П а р а м е т р ы  ее в ы 
бираются таким образом,  чтобы она не влияла  на упругие х а 
рактеристики гасителя.  Трубка  5 с вентилем 6 необходима для  
выравни вани я  статического дав лен ия  в ка м е р а х  гасителя  в пе
риод пуска компрессора .

Принцип действия такого  гасителя  за клю чае тс я  в том, что 
при частоте возмущения,  близкой к собственной частоте гасите
ля, определяемой инсрциоиностыо поршня и упругостью газа  в 
нижней камере ,  происходит  обмен ко л еб ате л ы ю й  энергии м е ж 
ду гасителем и системой. Это приводит к уменьшению амплитуд 
колебаний газа  иа данной  частоте.

В ерхняя  к а м е р а  гасителя,  с точки зрения гашения ко л е б а 
ний, пр едста вляет  собой пустотелую емкость,,  рассчитанную па 
гашение высокочастотных составляю щих пульсирующего пото
ка 1 ' аза.

Теоретические  исследования  [2 ] показали,  что поршневые ре- 
юиан'Сиые гасители могут при.меняться для  широкого  круга 
поршневых компрессоров.

Экс пер и ме ит ал ьн ая  устаповка,  схема которой представлена  
иа рис. 2, состояла  из компрессора  ФАК-07 11], трубопрово,да 2 
глиной 20 м и диа метр ом  19 мм, гасителя  3, вентиля 4 и пусто- 
к'лой емкости 5 объемом 2 м'.
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П эксп ери мент е  о п р ед елял ась  эффективно сть  работ ы поршне- 
iioro ре зо нан сно го  гасителя  при обычной об раб отке  трущихся  
поверхностей п а р ы  поршень — цилиндр и проводилось  его с р а в 
нение 1 1 0  э ф ф ек тив но ст и гашения с пустотелой емкостью р а в н о 
го объема.

о - без гасителя; О пуст,
епкостью; д - 9  рез- гасителем

А

Рас.  2. Распределение амплитуд 
колебаний давления чо длине тру
бопровода без гасителя и с гаси

телями

П а р а м е тр ы  гасителя  вы б и 
ралис ь  следующим образо.м. 
О бъе м  нижней кам еры гасите
ля  !/„ з а д а в а л с я  таким, чтобы 
в ы п о л II я л о сь ус л ов II е

Щ / П н < 0 , 3 ,  ( 1 )

где V ц — а.мплитуда основной 
гар.монпки переменного  о б ъ 
ема,  генерируемого ко.мпрессо- 
ром, оиредслеп'ная ио его р а с 
ходной характери'стике при д о 
пущении постоянства  плотнос
ти га за  :в и а г не тате лы ю й ли- 
1 1  и и . В ы 1 1 ОЛ'Н с 1 1 и е у с л о в и я (1) 
обеспечивает  ра бот у  гасителя  
в практически линейном д и а 
пазоне.  В противном случае 
гаситель  мож ет  генерировать  
в линию вы'сокочастотные ко
лебания .

Масса  поршня гасителя  М  
оп ре делял ась  согласно (})ор-
муле

[ 1 . И , 3 8 ( ( 2 )

р , ,  среднее давлен ие  в лиипи и гасителе;  S — пло щ адь
поршня 1 ' асителя;  ы — частота основной гармоники,  генериру е
мой ко.мпрсссороМ) п о к а з а 1 сль ади аоаты .

В экспериментальной установке  диа метр  поршня гасителя  
был равен 4 4  мм, объем нижней кам еры — 25-10-^ м /  масса  
и о р ш п я -  0,46 кг. П а р а  п о р ш е н ь - - цилиндр изготавлив алась .по  
четвертому классу точности с ходовой посадкой.  Фактический 
за зор  м е ж д у ^ ю р ш н е м  и цилиндром о к а з а л с я  равным  0 , 1 2  мм 
на сторону.

Гаситель  устанавливался  в непосредственной близости o r  
компрессора  (цлина трубопровода  м е ж д у  компрессором и гаси- ■ 
•гелем составляла 0 , 2  м).  Н агнет ательный  трубопровод выби-телем 
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'рался такой длины,  чтобы в нем Можно было создать  резонанс
ные колебания  потока газа .  С помощью вентиля 4 р е ализ ов ы 
вался  акустически зак рыты й конец д л я  переменной с о ста вл яю 
щей потока  га з а  в сечении у пустотелой емкости 5.

В исследуемой системе регистрировались  переменные д а в л е 
ния га за  iB ра зличных  сечениях трубопровода,  определялся  
спектральный состав пульсации дав лен ия  газа в этих сечения'с 
при работ е  установки без гасителя ,  с поршиевы.м резонансным 
гасителем или с  пустотелой емкостью.

По полученным данн ым опред еляло сь  распределение  д а в л е 
ния первой и второй гармони к по длине  липни при различных 
ре ж и ма х  работ ы установки.  Полученные результаты для  резо 
нансного р е ж и м а  (частота вр ащен ия  в ал а  компрессора  — 
Г) 0 0  об/мии)  иредста.влены графически на рис. 2 ,

Аиал'из резул ьтатов  эксперимента  пок азал  следующее.
1. При установке  в линию поршневого  резонансного  гасите

ля пульсации ампли туда  основной гар.моники переменного д а в 
ления  газа  снизилась  в 4— 5 раз.

2. Исследуемый резонансный гаситель  сн иж ает  амплитуду 
пульсации д ав л ен и я  основной частоты в 2— 2,5 р аза  эсйфектив- 
иес, че.м пустотелая  емкость равног о  объс.ма.

3. Поршневой резонансный гаситель  и пустотелая  емкость 
равного объема ггр акт  и чес к и одинаково сн и жа ют  амплиту/щ|  
иульсаций дав лен ия  высших гармоник.

Следует  отметить,  что при изготовлении па ры поршень — ци- 
,'1 нндр гасителя  по высшему классу точности воз.можно получе
ние более  существенного снижения амплитуды пульсации дав- 
•мения основной гармоники.  Гак, при 'выполнении пары по р
шень— цилиндр по кла ссу  Хз м акс им альн ое  значение  а.мплпту- 
ды дав лении основной гармоники уменьшилось  в 7 — 8  раз.

И сп ользо вани е  пре дложенного  гасителя позволит  существен
но сииз'ить пульсации потока газа  и уменьшить  вибрацию тру- 
бонров'одов ко.мпрессорных станций иа п редпр ия тия х  нефтехи
мической, н еф теп ер ер аб атыва ю щ ей  и газовой промышленности.

Л 11 Т Е Р Л Т У Р А

1 . Владиславлев  Л. С. и др. Трубопроподы порппк'иых компрессорных 
МИШИН. М., «MaminiocT])oeime», 1972.

2. Тондл А.  11с.Ишей|1ыс колс'бания мсханннсскнх систем. М., «Л\нр», 1971

85



И. С. К О П Д Р А Ш О В ,  В. И. С У С Л И К О В

Э Ф Ф Е К Т  ;Д Н М П Ф 1 1 Р 0 Б А Ы И Я  1 > Е А К Т И В Н 0 Й  С Т Р У П

УДК 621.643-752

При поперечных колебания.ч консольного стержня,чю кот ор о
му протекает  поток жидк ости пли га за ,п р о и с х о д и т  взаим одействие  
м е ж д у  ко леблю щ им ся  стержнем :и потоком, вследствие  чего 
возн икает  ряд  допол нительных эффектов .  Во-первых,  р е а к т и в 
ная  с л е дя щ ая  сила,  с ж и м а ю щ а я  ра с с м ат р и в а е м у ю  систему, м о
ж е т  привести к асимптотической ( ко леб ате льн ая )  потере устой
чивости стер ж ня .  Во-вторых,  Ччолеблющийся стерж ень  сообщает  
в ы тек аю щ ем у потоку поперечную со ста вляю щ ую  скорости и, т а 
ким образом,  осуществляется  вынос  из системы колебателыкий 
энергии — демпфирование .

Н а и бол ее  полно з ад ач у  об устойчивости консольного с т е р ж 
ня, нагруже нного  следящей сжи.мающей силой,  рассмотрел  
В. В. Болотин.  Он совместно с другими иссл едовате лями [1] в ы 
числил значение  критической с ж и м а ю щ е й  силы, которое зн ач и 
тельно превосходит  величину эйлеровой критической силы. З.а- 
дачсй о дем п фи ро вани и колебаний консольного  с т е р ж н я  пото
ком при его движ ени и ио стер ж ню  за н и м ал с я  А. П. Коврев-  
ский !2 ], .который точным методом ин тегрирования  довел  за дач у  
до числовых значений,  одиако  им не был учтен диссипативный 
член в граничных условиях на свободном конпе стержня.

В статье ре шается  з а д ач а  о поперечных колебани ях  консоль
ного стержня,  по которому протекает  поток массы,  с учетом д ис 
сипативного члена  иа конце стержня.

Пусть /у { x , t )  прогиб в любой точке  х с т е р ж н я , F ,  E I  его 
дли на ,  пло щ адь  поперечного сечения и изги биая  жесткость ,  Р, 
р) V — давление ,  плотность и скорость потока  в стержне,  
nifi— погонная  масса  с тер ж ня  и потока,- t — время.

Уравнение  м а л ы х  изгибпых кол ебаний стерж ня с учетом 
пр от ек аю щего по нему потока имеет  вид [2 ]

5- 5- ~д¥Ж 5  ‘ (^)
Ко эффициенты а  и р, х а ракт ери зу ю щи е  величину с ж и м а ю 

щей силы и дем п фи ровани я  потока,

“ i r  ^   ̂ 2 y p p f T   ̂^
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(2)
l^eiueiii'ie уравнения ( 1 ) ищут в виде 

у (х, t )  =  Уи F  ■’' +  ̂ ,
1 'дс уа, р, л -• ком плексные парам етры .
После  подстановки зависимости (2) в (1) получим х а р а к т е р и с 
тическое уравнение

/7 А 7лР + /7[-]/\ +  =  0. (3)
Предстапим п ар ам етр  р в виде суммы р =  — б I- i(o, где ы х а 
рактеризует  частоту процесса,  б — его затухание  или неустой
чивость. Частотный коэффициент  о) связан с круговой часто'гой 
L* колебания  стержня известным соотиошсиие.м

а ко э фф п ц 1 (сит зату ха ни я  б выра> 1оается через логарифмический 
коэ(|)фициепт зат ух ани я  Л

—  Л и

Характеристическое  уравнение  (4) имеет четыре корня,  по- 
Э'юму ])eiiieiiiiG ур авнения  (2) можно представить в виде

(•̂ )п = \
Произвольные постоянные С ,  находятся  чтз граничных условий;

п р и х  = 0  /у = 0 ; =  (g

при X = I d О (5)
Последнее условие  в ы р а ж а е т  равенство  перер езы вающи х сил на 
свободном конце ст ержня поперечным силам от потока и силам 
инерции от сосредоточенной массы М.
Эти две  силы А. П. Ковревский в  своей работе  12] учитывал.

Если подставить решение  (4) в условия (5),  то получим си- 
сте.му 4 уравнений отмосптслыю С,,. Оп ределитель  этой систем]^ 

1  1

/ ) ( / ; )  =

т р )

е ' ф ■жР -  ц/А)

3
14F)

■р — \ ч У  

1

Р - [ Х Р ‘)
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с  учетом характеристическо го  уравие пи я  (3) опр еделитель  пред
ст авляет  собой нелинейную функц ию аргумента  р.  П р и р а в н и в а я  
определит ель  к нулю и р а з д ел я я  это равенство  на веще ст вен
ную и мнимую части, получим

Re { D ( 6 , (о) } = 0; Im { D ( 6 , (о) j = О, ( 6 )

из которых находятся  б и ь).

В резул ьтате  решения системы ( 6 ) иа Э В М  получены з а в и 
симости изменения  коэ ффици ент а  о) и коэффи циент а  затухани я  
б от коэ фф ициентов  а и fi (рис. 1 ).

Из рис. 1 видно, что с увеличением коэффи циент а  д ем п ф и 
рования  fi частотный ко эф фициен т  «) уменьш ается  и ири некото
рой величине  р ^  ркр. д в иж ени е  стер ж н я  становится  апе риодиче
ским. Увеличение коэффиц иента  сн и ма ю ще й силы а увел ич ив а
ет (О и ркр • При любом а с ростом р коэффиц иепт  б растет,  
вплоть  до достиж ен ия  р = / iK p, после  чего начинает резко  п а 
дать.  Таким образом,  д ля  к а ж д о г о  значения  с ж и м а ю щ е й  силы 
существует  значение  р^р, при котором изменяется  характ ер  
дв иж ени я  стержня.  З а ви си м ос ть  Ркр =  /  («) близка  к липейио!)'. 
Н а  рис. 1 т а к ж е  приведены за виси мости о)— / ( f i ) ,  б = / ( р )  при 
выполнении соотношения a = Y f V  при т К хара кт ерн ого  для  
случая  течения не сж им аем ой жидко сти .  Зд есь  j  =m l4 p .  П о л у 
чено Ркр = 2. В эксперименте  по продувке  трубок водой с из ме
нением 7  от 0,845 до 1,345 в р а б о т е  131 получено Р,.р =  1,3— 1,7,

П ре дс т а в л я ет  интерес исе ледо ва и ие  влияния  демпфирования  
иа величину критического зн аче ния  с ж и м а ю щ е й  силы а^р, при 
превышении которой стерж ень  т еряе т  устойчивость.

Иа  рис. 2 приведены кривые  ч )—/ ( а ) ,  полученные при ре 
шении уравнения (1).  К ри ва я  ири (i =  О совпадает  с кривой,  по- 
Лучснпой в работ е  111, при этом,  к а к  известно,  а^р “ ЖО. Н а л и 
чие д ем п ф и ро вани я  сн и жа ет  частоту  первого топа колебанш'! 
стержня и при достижении а — 2 0  стер ж ень  не теряет  устойчи
вость.

Рассмотри м поведение с т ер ж н я  при наличии па его конце 
сосредоточенной массы. Р е з у л ь т а т ы  расчетов ,  проведенные для 
этого случая при постояпиом а = 1 ,  предста влены  на рис. 3. Из 
рис. 3  видно,  что увеличение  р — М / т /  у.меиыпает частотиьп'! 
коэффиц иен т  стерж ня и вл ия ни е  пот ока  на ха ракте р  колебания 
стержня.  Ко эф фиц и ен т  з а т у х а н и я  б у стер жня с массой иа кои 
це т а к ж е  ниже по сравпепию с б д л я  свободного стержня п 
уменьшается  с увеличением fi,.
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в  заключение  отметим,  что выводы настоящей работы iipo- 
перялись экспе риментально при продувке воздухом в е р т и к а л ь 
ных консольных труб с массой на конце.  К олеб ан ия  труб в ы з ы 
вались разры вом поперечной связи,  обеспечивающей предвари-  
гельиое отклонение трубы. Полученные результаты приведены 
па р:ис. 4. Как  следует из рис. 4, экоп ер и ментальные точки у д о в - 
аетворптелы-ю совпад ают  с результатом расчета.
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В. К. Л О Б А Н О В ,  А. Б. Х Р УСТ АЛ ЕВ

О Ц Е Н К А  Д Е М П Ф И Р У Ю Щ И Х  С В О Й С Т В  
О Д Н О Г О  Т И П А  У П Р У Г И Х  О П О Р  ГТД

Н а  рис. 1 приводится  в а р и а н т  конструктивного  нсполнеияя  
опоры [ 1 ] с дв ум я  упругими ко льца ми Аллисона ,  в осевой зазор  
между которыми подастся масло.  В нас тоящее  вре.мя опоры т а 
кого типа  включены в кон струкцию ряда  ГТД.

Раосмотрим ра бот у  дем п ф ер а  с одним упругим кольцом .при 
малых круговых ко леба ния х подшипника  с амплитудой а и ч а 
стотой со. Введем систему координат  | о т ] ,  в р а щ а ю щ у ю с я  с уг- 
,|()вой скоростью (О относительно неподвижной системы коорди
нат хоу.  Ось I  проходит  через центр корпуса опоры о н центр 
подшипника  о, (рис. 2).  М е ж д у  угловыми коо рдината ми непод
ви ж н ы х  точек в системах &о ли xc/g (соответственно,  ф и ф )  име 
ет место соотношение

ф =  ф — 0 3 ( 1 )
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с  точностью до величии порядка  где / 2 — радиус  подшиИ-

пика,  ра ди а л ь н о е  перемещение  точки поверхности подшипника 
с координатой ср

9  =  acos (р. ( 2 )

А-А

Рис. 1. Упруго-демпферная oiioi)a:
!, 2 — упругие элементы; 3 — корпус опоры; 4 — птул- 

ка; 5 - -  подпишпик

Экс пер им ент ально  установлено,  что выступы кольца,  н а х о д я щ и 
еся со стороны, противоположной перемещению центра  под

шипника ,  отрываю тся  от обеих 
опорных поверхностей.  И м ея  в 
виду такую  картину д еф ор м аци и 
упругого кольца,  будс.м отдельно 
р а ссм ат р и в ат ь  его половины,  н а 
ходящи еся  'Слева и справа  от оси 
р, причем, считая число выступов 
кольца  п д ос таточн о большим, 
с ж а т у ю  половину (справа  от осп 
р) упрощенно представим как  
совокупность балочск  с з а д е л а н 
ными концами (рис. 3).  К а ж д а я  
балочка  находится м е ж д у  д в у 
мя плоскими п ар ал л ель н ы м и  по
верхностями,  верхняя  из кото-

Рис. 2. Схема деформации уп
ругого элемента
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|)ых связана  с выступом в середине  оало'гки и пер емещ ае тся  по 
шкоиу

' а  COS ф/г ,
1 'ДС ф'„ — коо рдината  середины п-й  — балочки.  С верх у  и снизу 
иа балоч'ку действуют динамические  давлен ия  м а с л а ,  соответ-

п

ш ш ж ш ш

7l6

Рис. 3. Эле.меит сжатой половины демпфера

('115011110, Рв И р,| ,  для  определения  которых чюнользуем пзвест- 
юе в ы р аж ен и е  1 2 1

(3)
, Gp. Л (х, /) , о 

p(S.  II, i )  =  1- ) ,

К а  <  I .
где X — продольная  координата ;

/с- - коо рдината  но ширине балочки,  
р - д и н а м и ч е с к а я  вязкость  масла ;

// {S. I) — тол щи и а сл о я .
Д л я  толщины слои сверху и снизу балки имеем,  соотвст- 

■ствеино;
У  -  К) -  Z, (4)

где /ф— толщи на слоя при нес мещен ном 'подши пн ике;
/З — yi I р у г и й п р о г Н'б б а л к и .

П од ст а в л я я  (4) в (3) и о т бр асы вая  нелинейные члены, н а 
ходим погонную нагр узк у  на балку:

‘ (б)^  \ {Ро —  Ри) dl l  -  — 2 [Х 2- Щ -хА' а  0) Sin ,

где А =
21 .

hrо
Уравнение ])аш 1 0 в ес 1 1 я балки без учета инерционной н а гр у з

ки будет иметь вид

/: / 4 - 2 и 2  =  [X а  oj sin оп - (9)

где .Е/ — и зг и б н ая  жесткость  балки.
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И з б а в л я я с ь  от неоднородности уравнения  (G), пре дста ви м*  
а I

его решение  в виде  z =  —  cos ср„ + Zq , где z„iiaxoAHTCH из следу
ющей краевой задачи:

<?'* Zo , . о * ^ ^  ̂ , 1F J д

Z o {0 ,  t)

- [- 2р .V̂  Zo ~  0. О Ж  S Щ /; ;

4 ф ( о ,  о (7)

Часть  реакции дсмшЦ 'ра ,  o 6 j ia 3 ycAiaH п-й балочкой,  с к л а д ы 
вается  из д ав л е н и я  мас ла  иод ней и реакции выступи:

Е п = - 2 E l f 4 ( b ,  0

=  2 b a  0 ) sin — E I

ds^
z,
ф О Л ) ] . (8)

П роекц ия  полной реакции ра сс ма трив аем ой  половины д ем п 
фе ра  иа ось т, , о п р е д е л яю щ а я  се иеупругое сопротивление,

Ег,  -  — V  sin 9 ,, =  — а  (О пу ,

где Я1 — коэ ффициент  гидродииа.мичсского дсм п фи ро ва пи я .
Н а й д я  точное решение  задач и (7) обычным методом р еш е

ния линейных уравнений и подставив  его в (9), мы придем к 
следу юще му  в ы р а ж е н и ю  для  ш:

П
4где Bj (/;) =

^ 0 Ц£)] s in 2  9 ^ ^ ,

L M  1- K N  __
- -  у  ;

(10)

л / 2 Щ Л'2

/у =  а  (/-/^ — /7с) — fi ( / / , 5  -I- / / о ) ;

L — а ( / / i 5  + /7о) + fi { ! ]^ — I h ) ; 

М =  II  Vi + IJ2 —  Лю— IF-,

А  =  Н и — Н а Ь /7.2 I- /7з;

а —  cos -g- fi = s in -±

Hk =  1 , ..., 15) об озн ача ю т произведении двух триго
нометрических II двух гиперболических функций с з а ф и к с и р о 
ванным порядком следования  аргументов.  Д л я  восстановления 
вида  функции по обозначению до^статочпо за пи сат ь  ее индекс в 
виде четырехзначного двоичного числа и затем поставить  в со- 
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ответствие единицам — косинусы (тригонометрический или г и 
перболический) ,  а нулям — синусы, причем первым двум ци ф 
рам индекса д о лж н ы  соотвегство'вать тригонометрические  ф ун к
ции, а люслсдним — гиперболические .

Нетрудно убедиться,  что

Ж -  (О)Ит У  Ь siiE
п —> со «

Рассмотрим теперь вторую половину делшфера .  Вычисляя ,  
как и Б случае  балки,  погонную нагрузку  и о т бр асы вая  инерци
онный член, получим слсдуюгцес ура'В1пенне равновесия  полу
кольца:

Е1
( 12)

тде то =  ср - - р а ди альн ое  перемещение;

- средний ра ди ус  кольца;

I  — усредненный момент  инерции поперечного сечения 
кольца .

гг
Представив  упругий нрогнб кольца в виде то =  тОу— 

мы придем к следующей краевой за д ач е  д ля  тоу

cos (р,

2 (too" — z T O o ' j T O o ^ O ,  ^

д а о ( ±  Т )  - = о ,
(13)

тле
Е I

ц Л^то .

Характеристическое  уравнение  за дач и (13) 

V  -ь 2л'  + 1 ■— 2 / л  = О (М)
IU' имеет простого точного решения,  поэтому его следует решат ь  
численно. Нетрудно показать ,  что для  ре алыилх  параме тров  
ц' .мпфера оно имеет два  положител ьн ых  иещественн ых корня 
/I и Л2 , один из которых близок к нулю, и два  комплексно-со
пряженных корня,  представленных в виде =  -—'{ + 18, где 
V > 0 ,  б>0.  Решение  зад ач и (13) будет иметь вид т)̂ ,̂ (ф) =

4

(ф), где 117,Ц(р) — ф у н дам ен та льн ы е  решения одно-
Л- = 1

родного уравнении;  —,постоянные,  оп реде ляе мы е из гранич
ных условий.
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Н а й д я  'ги'(ср), можн о 'Выч исл ит ь  проекцию на ось реакции 
рас с м ат р и в а е м о й  половины д е м п ф е р а :

Е р — 5 J sin 9 d a  Е ц 5  9 =  Y Ек  'Ю J {w'  - -  а  sin 9 ) sin 9  d  7

=  —- Cl ISO 1Ц , (15)

где /7 2 — коэффиц иен т  гидродинамического  д емпфир овани я .  

Отсюда получаем:

/?2 -= р ~  +  J Й, sin 9  d  9  , (16)

2

где
k=I

П рин им ая  дли первого c j i a r a c M o i o  (10) предельное  в ы р а ж е 
ние ( 1 1 ) и пола] 'ая находим полный коэффициент  д см п -j
фировапии:

=  п., -1- II, |Л Л» к  [ у .  .L V н .  (й) sin» +  J  ВЦ.?) sin 9  и  ср],

( 17)
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Т. В. М А К О В Е Ц

И С С Л Е Д О В Л П И Г -  У С Т О Й Ч И В О С Т И  110Д11И1ПНИКЛ 
с  М И К Р О К Л Н А В К А М И  НА Г А З О В О Й  С М А З К Е

УДК 621.822.2

В статье исследуется устойчивость ради ально й гибридной 
опоры с .микроканавками,  ра зв ерт ка  боковой поверхности кото
рой схематически представлена  иа рис. 1 .

Будем считать,  что д авл ен ие  по периметру ка ж до й  камавки 
Быстро выравнивается .  Опр ав данн ос ть  такого  допущения была 
подтверждена  ири экспе риментальном исследовании опоры в 
режиме подвеса на  испытательно.м стенде котлотурбинпого  
Ц Н И П К И  имени И. И. Ползуиова .

■ Рис. }. Развертка боковой поверхности опоры

В основу изучения динамического  поведения подшипника 
наряду с уравнениями динамики подвижных звеньев опоры по- 
.тожсно уравнение Рейнольдса  для  нестационарного  случая:

'  ■ У Й Д )  =  - г , ( 1 )-) г  дА  А
МО 
■ KI

— число сжи маемост и (р — вязкость г а з а ) ;

гце h — местная толщина слоя; 

6 ц со / У?  ̂2
Д = — к в а д р а т  дав ления;
.\=:
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w— угловая  скорость вр ащ ен ия  вяла ;  р „ - ~ д а в л е н и е  в к а 
мере  нагнетания ,  /2 — радиус  вала ,  С — средний р а д и 
альный зазор;

I^xo) / Р ' 2  -
 ̂ ~  — число сда вл и ван ия  [Т — м асш таб  времени) .

П редст авим  вхо дящ ие  в уравнение  (1) мгновенные значения  //. 
и Р  в виде су.ммы стационарной соста вляющ ей и малой д о б а в 
ки, обусловленной возму щен ным  дв иж ен и ем  шина,  снабдив их 
индексами О и Ч соогветственио;
А .= л„ -1- h u; fttt«  А»; Р  -  Р , 4- Р я ; Р « «/>». (2)
11одстапляя (2) и (3) в урачшение ( I)  и учитывая малость  Ли 
и Ра  , получим уравнение  в вариа циях :

+  3 й .  4 Т )  =  2-\ А  -  А , У  р А  г  (.3)

д h .-----\ ]
т А т у т : т - у М 1 \ ] \

Бы л а  иснользована  п р и ближ енн ая  .методика [2], [31. Суть ее cbiv 
днтся  к тому, что д ля  определения  па ра м етров  опоры на n o p o iv  
устойчивости централ ьного  полож ени я используются реакции 
га зо вог о ' слоя ,  воз ни ка ю щ ие  при обращени н центра шипа вс 
круг центра подшипника  по круговой орбите.  При этом критичс 
■екая частота об р ащ ен и я  определяется  из равенст ва  « у л ю  осред 
ценной за ъе р и о д  об ращ ен и я тангенци ально й сос тав ляющ ей ре 
акции слоя. П р и р ав н и в ан и е  центроб ежной силы инерции ротор. i 
к осредпеиной р ади альн ой  соста вляющ ей реакции слоя на этой 
частоте опр еделяет  критерий устойчивости опоры — безразмер 
и у ю кр и т и ч е ск у ю м а с с у .
'• Н а  рис. 2 по к аза но  поперечное сечение подшипника  радиус!  

R '  с центром Oi и шипа радиуса  R.  Ст аци он ар н ым  .положепи 
ем центра  шипа являе тс я  точка О 2 . Расстоян ие  О 1 О 2  есть стаци 
онарный э к с ц е н т р и с и т е т / о . Ок ру ж но сть  радиуса  , изображен 
пая пунктиром,  пок азы вает  шип в стационарном положении,  «i 
спло шная  окружнос ть  того же  ра ди ус а  — мгновенное возмунв'и 
ное пол ожение  шипа.  Оно определяется  положением его центр » 
шипа Оз, д в иж ущ егос я  ио круговой орбите радиуса  R  с ч а с т  
той П.

З а з о р
/z = :/ Zo - - £ i C O S { 4 - L > / ) . ,  (I)

,-де e . =  i .  .
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С])авиивая уравнения  (2) и (4),  запишем
Ло =  — Si cos (ср — 2  i).  (5)

Вудем искать доб а в к у  Рц , вхо дящ ую  в третье и четвертое в ы 
ра же ния ( 2 ) , в . в т 1 де
P r r R c { P i - S i / ‘“% - R e ( { A Ч / r ) э Ц ' ^ Д  . (6 )

I'lccb Р \ — функция координат,  X  и К — ее дей ст ви те льн ая  я 
мнимая части соотвстствешно.

Использование выра же ни й (5) и ( 6 ) в уравне ни и (3) приво- 
IIIг к следующей системе уравнений д ля  К  и К:

н' V , сРХ д Х  Y  I ь V  ̂ и -  п.
н , i ■ Т л  Ж ф  Лд Y -  к , -  О,о

(PY 
(J Л

дУ
§ I +  - ] у  g 2 Y  Ч  S's М — 0 . (7)

I'и иффщиеиты системы (7) могут быть опред елены после ре- 
шгиия уравнения  Рейнольдса  ( 1 ) для  стацио нар но го  случая.
< ‘чсицдпо, что д ля  функций X  и Y  будут спр аведли вы  условия
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си ммет ри и относительно плоскости z =  0 . периодичности и одно- 
почпости А'6 торцах .  П р и  определении условия  д л я  X  и У на к а 
нав ка х  в ы з ы в а е м ы е  нсстационарнос тыо  в системе над-
тувсГ в о  цпп^^^пие пе при нимаются .  З а п и ш е м  условие  только 
д и/ф ункП-П И А (условие  д ля  V будет иметь аналогичный вид) :

дХ

\ 4 p f Лу-1-U 0 ср , , - o ) d z — Ж /  COS о А
йу+О

(Юр 
() 'f

о Рд 
О ■/.

—  3 / i Z c o s

0 X
[ Oz «Ч-о а Z , - о ) К Ы г

J д_р,
dz а+ 0

3 h Z  cos 9  ср -р h Z  j ( (]Х О X
ф+о

А (
dPn
() Cf

dPn
ф+о

d'f

А т

Й-о
d z  —

_ ^ ) d z  =  ^ P Z X . (8)

З т с с ь  J - -  •••’ /ю— номер канавки;
Ч  а-  В - - - ' к о о р д и н а т ы  границы кан анкн (рис. 1); 

число канавок;

— коэффициен т  р е ж и м а  { h ¥  — м акс им альн ый р а с 

ход ц е р е з п о д ш ш ш и к .Р п — плотность газа  в камере  
п а п и е т а н и я ) .

Цнгсгр^роппние  системы (7) с в ы ш еу к а з а н н ы м и  условиями 
было осутюствлепо итерационным методом Зе йд еля  [4] ла  ЭВ М  
4 \  2 2 0  ПoP'^^’ устойчивости опоры будет в ы р а ж а т ь с я  следующн-
ми равенствам и .

7 2 ^
9 (’ С А COS '.i —  Y  sin 9 . ,

.■и =  - ф М  ^
0 0

2r.
yPo

0 - (9)

где

0 0

J\i-
Д'/ С (o2
Т-Г-7Г5 б е з р а з м е р н а я  м а с с а  пи ш а;
/ 1) /\

М  —  м а с с а  ш ипа .
С п п а в а  в р а в е н с т в а х  (9 ) ст оят  о с р е д и е н и ы е  за  п е р и о д  о б р а щ е  

. пчтиаль иые  и т а н г е н ц и а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  к о э ф ф и ц и е н г ;П И Я  р а д и а л ь и ь к

несущей способности U7^HV4(pnc .  2).  Удовлетво ряя  второму 

J0 0

а
из



aueiiCTB (9),  нахо дя т  критическое значение  частоты а за-
к'м из нервоч'о равенства  определяют критическую оезразмср-

пую массу Л1 ,.р .
Влияние изменения  числа сжи маемости па порог устончи-

иости показано па рис. 3. Об н ар у ж ен о  уменьшение Л / п р и

увсличсиин Л, причем при А ^ с о  кри вая  Мк|Х-'^) выходит  иа 
асимптоту.  Коэффициент  режима,  равшяй 7, является  оп тим аль
ным или близким к опт имальному но несущей способности в 
'Стационарном режи ме  [1]. Как  видно из рис. 3, режи м,  соответ
ствующий/? 7. =  7, ок а за л с я  'в каком-то  смысле опти.мальиым и в 
аадаче устойчивости: значения критической массы при пг —  7 
получились иаиболынис.  Зави си мость  частоты возмущенного  
Д1511ЖСИНИ от числа сжимаемости монотонно убы'вающая,  стре
мящ аяся  к асимптоте,  равной 1 при Л-»  с». Это означает,  что 
юлько нрн достаточно больших числах  сжимаем ости  частота 
обращения по круговой траектории становится равной половине 
угловой скорости собственного 'Вращения ротора.

Рис. 3. Завпсп,мость безразмерной критической

массы Мк-р и критической частоты обращения D,cp 
от числа сжимаемости Л при ео =  О- =0,353;  

7  =  1,28

Итак,  при коэффициенте  ре жи ма ,  не равном пулю, це н тр а л ь 
ное положение  опоры с ка н а в к а м и  при определенном выборе 
параметров  м о ж ет  быть устойчивым,  т. с. принудительный н а д 
дув может  явиться  действенным средством подавления  неустой
чивости типа полускоростиого вихря.
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УДК 021.51—225:533.6 

Ю. М. Х О Х Л О В

К O n P E f l l ^ / l E I I H f O  А К Т И В Н Ы Х  С О П Р О Т И В Л Е Н И И  
Н 1 Ю Д Н 0 Р 0 Д Н 0 С Т Е Й  Г А С И Т Е Л Е Й  
П У Л Ь С А Ц И Й  Т Р У Б О П Р О В О Д Н Ы Х  С И С Т Е М

Д л я  демпфированная колебаший потока  жидк ости и газа,  воз„< 
ни каю щ их в трубопроводных системах насосов и компрессоров^ 
в гидравлических и пневматических системах управ лени я  и ряде  
других установок,  широко используются  специальные гасители 
пульсации.  При проектировании гасителей необходим д и н ам и ч е 
ский расчет  трубопроводной системы. При этом влияние  гасите
лей на колебания  потока уч итывают при определении грани ч
ных условий в местах  их установки в трубопроводе .

В аналитических методах  расчета  трубопроводных систем 
используются  линеаризова'нные ур авне ни я  1 1 ], и граничные усло
вия удобно за пи сывать  в импедапсной форме:

Re  Z  - f  Im Z  , ( 1 .)

где Р '""'— динамическое  д ав лен ие  в граничном сечении трубы;
W  — средняя  по сечению дин амич еска я  скорость.

В общем случае  импеданс  гасителя  пульсации состоит  из а к 
тивной R e Z  и реактивной J m Z  частей.  Р е а к т и в н а я  часть опре
деля ется  с помощ ью методов линейной акустики 12], 13]. При оп
ределении активной соста вляющ ей обычно используется э м п и 
рическая  зависимость

A P  =  5 „ p . J i ^ ,  • ( 2 )
т



I 1 C \ P  —  п е р е п а д  давления  на неоднородности;
ScT —  ко э фф иц ие нт  гидравлического сопротивления,  опреде

л е н н ы й  для  условий стационарного  движен ия .
/1.ЛЯ е и р е д е л е н и я  активной сос тавля ющ ей R e Z  зависимост).  

( 1 ) л и н е а р и з у ю т ,  полагая  (стацн 0 1 1 арн ая  скоростьдви-
Н\с| 1 п я ) .

1̂ р я д е  р а б о т  14J, [5J, [G] отмечается,  что зависи мость  (1) для  
| | |сстацио,парного движения несправедлива ,  а возмущения, с та
ционарного дви ж е н и я  в отдельных случаях достигают зиачи- 
'П'льных в е л ич ии ,  т. e.U^'^'> \ ^ ’о-Таким образом,  вопрос оиределе- 

ня а к т и в н ы х  соиротивлений неоднородностей различ ны х гасн- 
слсй п у л ь с а ц и й  остается нерешенным до  настоящего  времени.

Особое  зна чени е  имеет данный вопрос применительно к тр у
бопроводным системам норшневых комнрсссоро^р т. к. в этн.х 
| 1 И'темах часто  используются гасители активного типа (нанри- 
Щ’р, « с о г л а с у ю щ а я »  д и а ф р а г м а ) ,  а динам ические  соста вляю 
щий' ско рос ти  движ ени я газа  могут пр евы ш ать  стационаршяе в 
1 1 1 ' сколько р а з  [31. Поэтому на стоя щая  ра бо та  посвящена  вопро
су о п ределен ня  соп]зотивлсний неоднородностей активных гасн- 
И'.'И'й пул ьс а  НИИ' в трубопроводных системах но 1 )щнсвых ко.м-
Н|И'ССОрОВ.

С л ед у ет  отметить,  что но вопросу оценки величины ко э ф ф и 
циента гид ра вли че ск ого  сопротивления неоднородности 9  в неста
ционарном движ ен и и нет единого мнения д а ж е  у одних и тех же  
цнторов. Н е  определены однозначно и парам етры,  от которых 
ыниснт к о э фф иц ие нт  Это объяс няе тся  сложностью данного 
цонроса и необходимостью проведения  трудоемких экспери.мен- 
I а , ' 1 ы 1 ы X и ос л е до  в а ] i и й.

В с в я з и  с этим в ранее выполненной работе  [7] был нсполь- 
юван ин ж е н е р н ы й  подход, при котором пр едл агалось  при онре- 
и'.'К'нии акт ивного  сопротивления неоднородностн в расчетных 
([юрмулах использовать  коэффициент  гидравлического coiripo- 
Iпиления, найденный для  условий стационарного  движения ,  а 
юшяние нестационарностн потока на коэффициент  ^ учитывать  
| 1 |||| определемни эквивалентной скорости \^экв' В результате  
ьы.'ш получены экспериментальные соотношения для  онределе- 
IIIIVI акти вн ых сопротивлений д и а ф р а г м ы  в зависимости от пара-

\н >а Л PFo ^
И' W a "— ампли туда  динамической составляющей скорости 

дви ж е н и я  газа.
Так,  для  /I < 2  Re Z  =  ; (3)

2 < Л < 1 0  R e Z = - S „ p , l \ 7 „ [ l  + 0 , 3 0  (Л— 2)]; (4)
Л > 1 0  R e Z = = 0 , 3 0 | c T p o ^ ^ * .  (5)
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1 1 :’, ф о р м у л ы  ( 1 ) получим ли пс ари зо ванн ы е  в ы р а ж е н и я  ллч 
U \ 'Z  и с р а в н и м  их с полученными эк спе рим ент альны ми дан- 
111,1 м и .  В соответст вии  с условиями эксперимента
\ \ ' / . - VH/y -f  1 Г л ‘' " 8 1 П 0 )Е ({))

И с п о л ь з у я  метод лин еари за пн и ,  изл оженный в работе  [П, по
лучим д л я / 1

R e Z - S ctPoUTo I 1 - 0 , 3 3  Л]. (7)

Л и неаризованное соотношение ( 7 ) существенно отличается 
, , 1- эксперим ентального (3) при Л ^ \ .  Далее используем метод 
,-;1|)МОНИческой линеаризации. Разлагая в ряд Фурье и выделяя 
1|'(.|)'ную гарм онику 1Н1да, -получим (для А < \ ) :

VV/o W'h''' sin (ч i , ( 8 )
откуда

кЧ-Х =  О)
Д л я  Л > 1  при на хождени и коэ(})фициентов ряда  Фурье необ

ходимо уч итывать ,  что величина  по ды н т с тр а л ы ю й  функции ( 1 ) 
оипеделяется  иан равл ен н ом  скорости дв иж ени я  газа и в некото-
1 )ые моменты переходит через  нуль. П рои зве дя  иеобходимыс вы- 
1 ,ислсния,  получим д ля  Л > 1 :

[ 2  яге sin ^ 4 ( 1  Д 4  +  У А ^  -  1

На рис. 1 нанесены граф ические  зависимости,  построенные 
1 1 0  форм улам  (3),  (4),  (9) ,  (10).

С р ав ни в а я л и н еар и зо ванные 
зависимости (9),  (10) с экспе
р им ент альны ми (3), (4),  отме
чаем,  что величины сопротив
лений неоднородностей,  опре
деленные с помощью метода 
г а р м он и ч е с к о й л и и е а р и з а ц и и 
фор.мулы ( 1 ) в диапа зо не  
0 < Л < 1 , совпад ают с экснери- 
монтальными данными.  При 
Л>1  наб люд ае тся  отличие ли- 
неаризован.ной зависимости от 
экспериментальной,  с увеличе
нием п а р а м е т р а  А  отличие уве 
личивается .  Учитывая  по гр еш 
ность эксперимента  п о ря д ка  
1 0 %, мож н о заключить,  что в

ReZ

О

/--------

.Г ■■■
у

у 
у 'у  

уАу̂

Рас. 1- Зависимость активного 
сопротивления диафрагмы от па

раметра А: 
/ —экспериментальная зависимость; 
■;— зависимость, полученная мето
дом гармонической линеаризации
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диапазоне  изменения  ззараметра 0 < Л < 4  совпадение  экспери
ментальных и линеаризованных зависимостей удовлетвори тель 
ное.

Таким образом,  активные сопротивления иеодиородиостей 
гасителей пульсаций в трубопроводах  поршневых компрессоров 
при Л < 4  можно определять  из в ы ра ж ен и я  (1),  используя  метод 
г а р м о 1 1  и ч еск'О й л и 1 1 е а рн з а ц и и.
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УДК 621.822.2 

Д.  Е. ЧЕГО Д А Е В

О П Т И М И З А Ц И Я  Д Е М П Ф И Р У Ю Щ И Х  С В О Й С Т В  
Г А З О С Т А Т И Ч Е С К И Х  О П О Р

Д и н а м и к а  любых Г'идрогазостатических устройств оп ис ыва 
ется в р а м к а х  модели с релаксаци онны м механизмом д ем п ф и 
рования  [I], [2]. Особенность таких систем в том, что д ем п ф и р о 
вание  в них имеет  оптимум по частоте возмущения.  Это обусло в
лено наличием релаксаци анн ой пруж ины С 2 , установленной п о 
следовательно вя зко му  де мп фе ру  h (рис. 1, а ) .  В реальном
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лодш ип ии к е  уменьшение  дем п фи р о в а н и я  на частотах  выше оп
т и м а л ь н ы х  связано  с проявлением сжи маем ост и рабочего  в с ш -  
ства  в ка м ерах ,  что приводит  к снижению доли расхода  вы- 
теспепного  через дроссели.  i ,

_ В ра бо те  [ 1 ] получена дииам ическач
реакция  га зового  слоя, откуда  следует,  
что коэ(|)(|)цциепт согьротлилеп.ия в гаАо-* 
статических опорах  оп])сде.' 1 яется соотпо- 
II гением

Ti  -  г .// -  С I I Т « А (1)
Рис. 1. Динамические мо
дели; а — с релаксаци
онным дс.ми<1)ирова11исм;
б - — с  в я з к и м  A C M H ljH ip ')-  

ваиисм

1'Де С пх (7 .>

бо —■ hi

Т ,  г. Г-'к /н

статическа  я 
koctij системы;

жсст-

(1х — а.

Рк Т’,.-

•чюстоянная времени 

опережения;

(О — частота возмущсн'ня;

|'() СТ'О я н 1 1  а я в I) е м с'1 1 , 1 1 з а 1 1  а з д ы в а 1 1  н я ;

об'ьем камеры; и 
мере;

- шоказатоль
ПЛОТНОСТЬ

нолнтрошя
. /к
Ра

площадь;
■ давлен ие в ка-

— д М пх <7., — () Мь
hi ■

/ - - д л и н а  выходного  к ан ала ;  
расходы.

- () л/i, О Мх

УМ.
<) Ра '

4'Аых — входной
Ра  ’ 

и ВЫХОДНОЙ

З а в  н ей мости к оэ ф ф к щ ге 1 1  т а 
соиротивления от частоты в о з 
мущения (рис. 2 ) по к азы ваю т  
слабое  из.менеиие д е м п ф и р о в а 
ния на низких частотах.  О д н а 
ко с iicKOTOporo значения  ч а 
стоты характеристики резки 
■падают, асимптотически п ри 
бл и жа ясь  к оси абсцисс.  Т а 
ким образом,  особенность д и 
намических систе.м с рслакс а-  
ЦИ0 1 ГНЫМ дем п фи ро вани ем  в 
том, что на низких частотах 
д с м п ф и р о в а и и е пропорцн-
оиаль'ыо ^:корости, к а к  и в известной модели Кельвина  
(рис. 1 , б), а на высоких частотах оно близко к нулю. 
Значения  частот,  на которых происходит  уменьшение  к о 
эффициента сопротивления  до нуля,  л е ж а т  в пре делах  еди- 
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1 1 1 1 ц-десятков герц и за вис ят  от па рам етров  и Д.  ДемлфирО-  
иапие таких систем при гармоническом возмущении имеет по 
частоте мак си м ал ьн ые  значения (рис. 3) ,  величина  и расиоло-  
/кение которых опр еделяю тся  п а р а м е т р а м и  Т\ и 'А. Следова- 
uvibiio, варьированием эти.х величин можно н астраи вать  систе
му на оптимальный режи м демпфир ования .  Д л я  сравнения  па 
I рафике  штрихпуиктирными линиями приведены соответствую
щие зависимости вязкого  дем п фи рова ни я  от частоты. Видно,  что 
ао некоторых частот  кривые дем п фи ро вани я  различных  моде- 
,'К'Н распо ложен ы весьма близко.  Одиако с д а л ь п е й п т м  ростом 
их частоты влия ни е  демпфера  ос лабл яется  релаксационной пру
жиной н при б о л т н и х  значениях частот демпфер отключается .

Рис. 3. Зависимость демифировап.ы 
D  от частоты w

Условие максимума  д ем п фи ровани я  определится  из соотношс- 

^  = 0 ,  что выполняется  при (7 i— А ) ( 1 — ' р 2ьр) = 0 .  Еслиимя d (I)

(2)

/ 1 ^ 7Д то система на.ходится па границе  устойчивости.  В этом 
с.аучае демп фиров ани е  равно  нулю при любых значениях (о. 
<' ,л('дователы 1 0 , при Г А А  частота,  соответ ствующа я мак си му 
му дем пфирования ,

1
HI .

 ̂2
Мри подстановке  в ы ра ж ени я  (2) в соотношение (1),  с учетом

С* ( \
|пго, 4 T o D - = / z  (o, получается  равенство  — I j ,  из кото-
imi’o видно, что диссипат ивн ая  с о с та в л я ю щ а я  динамической

т
/М'сткости газостатических опор определяется  па р а м е тр о м  -уА.
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в  работе  llJ получено значеинс  оптимального  демпф.ирогиг- 
ния минимизацией м акс и м ум а  амплитудно-частотной хЭ'ракте- 
ристики газостатической опоры при кинематическом в о зм у щ е 
нии. П о к а за н о ,  что при условии мак си мал ьн ого  д см п фи ро вапи я  
в системе коэффи циент  перегрузки ц объекта ,  установлеппого 
и а газостатн ческой опоре,

‘ 1 -  7',/7Д ’

а б ез р аз м е р н а я  частота

— ы .. /  2
р , \ '  > (^)

где /;о — собственная  частота объекта .  !

В 1 , | ражепия (3) и (4),  опр е д е л яю щ и е  величины коэффнцнен-  
та перегрузки п собственной частоты, зависят  только  от соотно-

т е и н я  - f f  ’ '*'• отношенпс п о с т о я н т лх  BpcMejn-i з ап азд ы в ан и я '
и опережения гюлпостыо определяет  выбор харакгерпстн.к пр.т 
м а К С и м а . ! 1 ы 1 ом д е ,м i и]) и р о в а 1 1  и и .

Из  сравнемия выражснт"!  (2) н (4) следует,  что частота,  при 
которой обеспечивается  максимум коэ(})фнциента сопротивления 
дем п фера  в общем случае не совп ад ает  с частотой, при которой 
достигается  максим ум дс.мифировання в системе при ки не мати 
ческом воз.мущении, поскольку  минимум .максимального значе-^ 
ния резонансной характе рис тики определяется  не только вели
чиной де.мпф'ироваиия, ио и собствепной частотой системы. 
Совпадение  максимумов величины дем п ф ер а  h и д е м п ф и р о в а 

ния системы происходит  при условии / ; о =  ( А  1 /
V 1 - г  •* 2/ '  1

Таким образом,  расчет  д ем п фи ровани я  в газостатнческих I 
опорах  необходимо проводить с учетом специфики их динамиче- | 
ского состояния,  свойственной всем системам с ре лакса ционн ым  , 
демпфиров анием .  Эта  специфика  состоит в том, что д ем п ф и р о 
вание  вязким трением имеет место л иш ь до частот, определен-  '

пых па раметром  . Д а л е е  происходит  уменыисние  его величи

ны до нуля.  Макси мум дисстшативгюй соста вляющ ей динамиче-
1скои жесткости распол оже н на частоте со— Ег о величина

инв ариан тна  к  к а ж д о м у  из 'параметров Т\ и А  и определяется  
л и ш ь  отиошенпем 7V7'i. М акс и м ал ь н о е  значение  резонансной ' 
характе рис тики систе.мы не  определяется  лишь ма кс иму мом дис- ] 
сипативной составляющей,  а зависи т  еще и от собственной ча- 
стоты объекта,.
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л 11 Т Е Р л Т у Р л

УДК  621.22—522.001.5

В. П. ШОРНИ,  /1. Г. КОНЕВ

И С С Л Е Д О В А Н И Е  С И С Т Е М Ы  Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я  
П Л У И Ж Е Р И О Г О  Г И Д Р О И У Л Ь С А Т О Р А

У С Л О в 11Ы Е о  в о з  Н АЧЕМ И Я :

— площадь проходного сечения дросселя; с — жссгкость пружины 
к.'Ь'шаиа постоянного исрсиада давлений КППД; х и ох — соответственно 
осевое перемещение золотника К П П Д  под действием статического и динами
ческого перепада давлений; — ускорение свободного падения; УДСльиый 
нес рабочей жидкости; Е — модуль упругости жидкости; oli и ^ 2  — соотвег- 
сгвеиио диаметр золотника К П П Д  со стороны высокого и низкого давлений;
':i — коэффициент трения золотника КППД; Р  ̂ и оД, —  статическая и ди
намическая составляющие давления в первой емкости; Д  и — соответ- 
сгвенио статическая и динамическая составляющие давления во второй ем
кости; Дю — давление начала открытия К П П Д  (заданный перепад давления 
между основной и вспомогательной камера.ми гндропульсатора); ДД и оД Д — 
абсолютная статическая и динамическая ошибки регулирования; P\  ̂=  Pi— 
/ ’к, — разность между давлением в первой емкости и давлением начала от- 
крытия КППД; Кг— объем второй е.мкости; Ру и F4 — площади золотника 
го стороны высокого и низкого давления; Q — сила пружины; Qq-— сила 
пружины, соответствующая началу открытия КППД.

Д л я  дииа.мичсск1их ис п ы т а н и й  э л е м е н т о в  г и д р о а в т о м а т и к н  и 
|,а гчико;В д а в л е н н я  ча ст о  п сг юл ьз ую тся  объс.миые (’п л у н ж е р н ы е )
I идропульсаторы,  ре ализ ую щие  форму кривой дав ления ,  б л и з 
кую к синусоидальной.  Они д о лж н ы  обеспечивать п лавн ое  из
менение амплит уд ы и частоты колебаний в широком диа па зо не , '  

. 1 т а к ж е  проведение  испытаний иа ра зл ич ны х  уровнях статиче- 
еко)ю данлеиия .  Простейший одноплунж ерный гидроиульсатггр
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I
не позволяет  проводить  испытапия  на высоких частотах  ввиду^ 
большой иперцноппости и неуравновешеииости подвилсиых час-, 
тей. Кр ом е того, при работе  иа высоком уровне статического^'  
дав лен ия  значительно  в о зр астаю т  нагрузки на механизм при
вода и утечки ж идко сти  м е ж д у  пл унж ером и корпусом,  что п р и 
вод ит  к необходимости повышения мощности приводного уст- |  
ройства.  Этих недостатков лишен гидропульсатор ,  р а з р а б о т а н - i 
пый в лабо р ато р и и  N 9 1 КуЛР! [Г] (рис. 1). Генерирование  коле
баний жидк ости в нем осуществляется  за  счет периодическогок|  
изменения  объема,  состоящего из рабочей камеры  1 и полос ти"  
пр'исоединенпого испытуемого  объекта ,  за счет воЗ'Вратно-по-|  
ступа те лы ю го  дви ж е н и я  ш ариков  2, которое  о б ес п еч и вается ’ 
внутренней про филир ова нной д ор ож ко й в ал а  3, приводимого во 
вра щ ен ие  электро дв ига тел ем .  П о д ж а т и е  шари ков  к профилиро-Г 
ванной д о р о ж к е  происходит  под действием стационарного  пере- ; 
и а д а  дав л е н и я  ж идко сти  м еж ду  рабочей камеро й 1 и вспомога-б  
тельной полостью 4 устройства.  Частота  колебаний давления"  
регулируется  изменением числа оборотов в а л а  3. Величины^

средних давл ен ий в рабочейЦ

гидропу.ньсатора

ка мере  и вспомогательной по-, 
лостн равны соответственно ве * 1  
личинам давл ен ий в ресиверахв 
5 и 6. Д и а м е т р ы  соединитель-■ 
ных трубопроводов 7, 8 гЩ в ы 
бираются  из условия нранти- 
чески полного сгл аж ив ани я  
колебаний д ав лен ия  во вспо
могательной полости 4 и в р а 
бочей ка мере  1 устройства.  Во 
вспо.мо 1 ' а т ел ы ю й  полости коле
бания д ав лен ия  сглаж ива ют ся  
ресивером .иостояиио. В р а б о 
чей ка мере  1 колебания  д ав л е 
ния жидк ости сглаж ива ют ся  
только при ПОЛ'НОСТЫО откры- 
то.м дроссельном кр ан е  10. По 
мере  за кр ыт ия  дроссельного  
к р ан а  ампли туда  колебаний 
д ав лен ия  в рабочей ка мере  и 
присоединепном к ней испыту
емом объекте  возрастает ,  а при

открытии дроссельного  крана  уменьшается .  Нез авис им о  от ве
личины среднего д ав л ен и я  в рабочей ка мере  1 кл апа н ом  носто- 
япиого иср опада  дав лений 11 под де рж ив ается  з а дан ны й перс-
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илл давлений м еж ду ресиверами 5 и в, а, следовательно,  ме жд у  
рабочей камерой 1 и вспомогательной полостью 4. Наличие  в 
|цд ро ну льс аторе  вспомогательной ка меры (полость riponiBOAaj}- 
леиия)  и автоматической системы, п о д д е р ж и в а ю щ и х  постоян
ный статический перепад  давл ен ия  ме жд у  рабочей и вспомо га 
тельной ка мер ам и,  позволяет проводить испытания  объс кто ; 5  
при любых уровнях статического давле ния .

В работе  исследуются  статические  и динамические  характе-  
ристикн системы 1 )егулирования  гидро’пульсатора  с точки з р е 
ния люддержа'ния зад анн ого  .иеренада давл ен ий м е ж д у  основ
ной и всгю.могателыюй камер ами,  оптимальной энергетики и ус
тойчивости фупкциопирования .  Р еш ае тся  з а д ач а  выбора  основ
ных пар ам ет ров  системы регулирования  гидропульсатора.  П р е 
небрегая у'течками через зазо ры ме ж д у  ша'рнками и корпусом 
(ввиду их малости ) ,  расчетную схему системы регулирования  
можно представить  в виде, показан ном  -иа рис. 2. Зап и ше м ос
новные уравиення  статики для  данной системы.

'Слаб От насоса
Рис. 2. CxGiM-a системы рсгулироиаиия гидропуль

сатора

УДавиеиие равновесия  золотника К П П Д  
Д — Я |  F i  ■ P 2 F 2 , так  ка к  Q ^  Qn Д  сх; = /бп I- Р \ , то,
г л ' - -  Я / Д ,  Я 2 Д 2  . ( О
Расход через К П П Д

(^)
П 1

- г  Р ю  -  р у



в  связи с тем, что система регулир ования  рабо тает  при д о с т а 
точно высоком уровне  среднего дав ления ,  то дав л е н и е  слива 
можно принять  ра вны м нулю. Тогда  расход  через дроссель  оп- 
р вдел я ется з ав и си м о стыо

(3)
В'сли за но ми на льн ое  значение  по дде рж ива ем ого  пер епада  при
нять д авл ен ие  открытия  К П П Д ,  то абс ол ю тн ая  погрешность 
п од де р ж а н и я  задан но го  перепада  АР =  P i ’ — Р 2 и уравнение  (2) 
примет  вид

о ,  =  |Л,,С</,Х | / 2 Ч Д ( Р , «  Г  Д Р )  -
у р а в н е н и е  (Г) мо жн о записать :

Д Р / Д  1 - Р Д Р ,  -ДД).

Из  формул (3),  (4) и (5),  учитывая,  
получим

А|) V  — (Е 1 0  4- А Р)

(4),

ч го /А —  Р (Рк, -I-
(5)

^ P ) ,

Hi ^ (Р Y Pjo -I- д Р
П р е о б р а з у я  уравнение  ( 6 ), будем иметь:

Д Р Д , - ;  Р Д Р г - Р Д (6)

[•’ • 2  ^лр
Л о 1М

АР\

4-
АР

1 0

Обозначим:  
А_Р 
'ы

Ру\2

4С Из Рд|,

Р о
АР
Р

р 2

1с

р\ До

Ру

АР
Р% (7)

Pjo 3 1
=  а-

~р— "  относительная  погрешность по дде рж ан ия

к о 1 1 с т р у к т и В' и ы и 1 1  а ]) а м е т р ;

задаиного

п е р е п а д а  давлении;
- j ^ z = . K — относительный д и ап азо н  измепепия  давле ни я;  
‘ ю

Y — отпршеипе  плогцадей торцов золотника  К П П Д .

Тогда  уравнение  (7) запишется:

[ л -  (1 +  8)] { [42 2(1 ~  т )Р Р - ( 1  +  Ю] - г
р ( 1 _ . ) 2 [ д _ ( 1 р. .р)] 2 } ( 1 .рр ) ,  (8 )

при I о? [X — (1 -1- [А] =- р2 ( 1  ...

Уравнения  ( 8 ) и (9) получены в безр аз ме рн ых параметрах ,  
что позволяет проводить ана лиз  статических ха ракт ери ст ик  си
стемы в общем виде. Из  ан а л и за  уравнения  ( 8 ) следует,  что 
н а и бо лее  точно под де рж ани е  пере пад а  дав лений реализуется  
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три па раметре  у, равном единице.  Гра фики статичсски.х харак-  
геристик приведены иа рис. 3. Из  графиков  следует,  что умень
шение KOiicTipyKTHiBiiOTO п а р а м е т р а  а  приводит к увеличеии ! 0  
гочности п одде рж ани я  задан ног о  перепада  давл ен ий или при 
заданной точности к расширению ди аи аз о и а  изменения  д а в л е 
ний X. Уменьшение  п ара м ет ра  (х возможно путем увеличения  dy 
или уменьшения с и Р\р.  С энергетической точки зрения  опти
мальный ре жи м работы системы будет обеопечивагься при м а 
лом рат'ходе жидкости,  т. е. при малом Ядр.

При исследовании динамических характе рис тик  системы ре
гулирования примем следуюитие допущения:  жидкость  баро- 
троииа .и отношение  торцовых площ аде й золотника  К П П Д  р а в 
но единице.  Уравнения  системы регулирования  в малых  откло^ 
пениях имеют вид:

Рис. 3. Статические характеристики системы pciy-
vTnpoBaiuiH

уравнение  равновесия  золотника  К П П Д  
d “ Ьх , d o  X , ^ г- А г\

~ а Г  г  ^ 1

расход через К П П Д  
_  G y l x  , G, ВД/"

;с 2{P i, ) p A P ^

расход через дроссель
G2  о Ру G2 О А Р

2  2  (РГ—4 Р) 2  (Рр—Д Р)’
8-364

(10)

(11)

(12)

И З



у р а в н е н и е  о а л а и с а  р а с х о д о в  д л я  вт ор ой  ем к ос ти  

g £ y H _ s C , - S G , .  ( 1 3 )

-Г’ с 1ЬМ pf, d o P o  , ,  pf, d (о Р / — f,\  р)
I ак  к а к  g  —  -  g  f  -  g  f   ) , , o

у р а в н е н и е  (13) с учетом (11) ,  (12)  и ОА 0 \  =  Go з а п и ш е т с я  
с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :
, г \ /  Ро d o P P   ̂  ̂ р„ d o A P  ?j X , оД/>

с„ - «  - 7 “  г г  г / ’Г + Г Т )  -
 ' ' PC , ' ^ р

2 { Р , ' - А Р )  2  др)  *
П а  осно ве  (10) и (14) у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  системы  ir о п е р а т о р 
ной ( | )орме з а п и ш е м :

-I- (а„А’, - f  a^^k. )  Ж -I- f  i -

f («3, k, I- ky)] гЛР == [Oî  f /сз I «2, kz) /?2 -i (G., А’з 4 Ih) p + 
h G3 3 . '%] bPi  , ( 1 5)

где ci\)i ■— H?-5 — otg, х2 ;з,̂ . — с ,  A:I — /  3 ,

P — ZZigfZE. h = ____? • k —  -V ( '̂0 f  ^ifl)
E G ,  > '"3 2 ( Р Р - Л Р ) ’ 2{ P y ,  ; A P ) { P { - A P )  '

X a p a ктер исти че ское  урависм i ие снеге м ы

/G /К 4- (Gix /Х -  « 2 х /g)  Р" 1 (^̂ 2х ^4 4  Chy. Аг;) р  4  (Gsx h  - r h )  - 0 .  ( 1 6
/ “

П о с л е  и о р м и р о в а и и я  из у сл о в и я  р —  у  ро и п р е о б р а з о в а 

ний у р а в н е н и е  (1(3) в бе:тра.з.мерпых -п а р а м е т р а х  п р и м е т  ви д  

ч У  4- у ,  Н- 6 ) / 7 „ 2 -I- (£ м.. Щ р , . (о f  1) =  0, (17)

Д Р ( Р , о 4 / 4 4I де о =  _  р еж п м и ы и и а р а м е тр ;

.. То Пз А Р
I/ —  ~ Ч г р '— —- пара .метр,  х а р а к т е р и з у ю щ и и  соотногиеииеf fll iZ v.7q

д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р ] 1стик  К П П Д  и 
о б ъ е к т а ;

г г г — иа р имс т р ,  0 1 1 1) е д е л я ю щ и й  в е л и чи н у  д е м и ф п -  |/ тс
р о в а ш ш  з о л о т н и к а .

N'paBiieiiiie г р а н и ц  о б л а с т е й  ус т о йчи вос ти  иа о с и о в ш ш  к р и т е р и я  
Гу|мзица за п и ш е т с я :

(Д | - о ) ( е  +  ^ о ) - £ ( о д - 1 ) = 0 . (18)
(14



Рис. . Области устопчшзой работы 
систем ы р стул и jx) в а 1111 я

О бласти  устойчивости,  пбст- 
рооииыо в соответствии с 
\р авмси ие 1 \ 1  (18),  показаны 
па рис.  4. П а р а м е тр  6  мо
жет быть в ы р а ж е н  через 
без р аз м ер'ные п а р а м етр ы 
с г а TI1 ч е с к и .X х а р а к т е р и ст 1 1  к :

2 ( 1  f  -I A! ■
Определив Л 113 у])авпсипя 
(9),  получим

2 f i ( H - 4 )  •

Из ана лиз а  в ы р а ж е н и я  (20) и статических характ ерист ик  
следует,  что режимн ый п ар ам ет р  б при за дан но м  значении (> 
увеличивается с уменьшением о т но сит елы ю 1 Ч) д и а п а з о к а  излш- 
непия давлен ия  X. В соответствии с зав исимостью (19) повыше
ние отпосителыюй ошибки по д д ер ж ан и я  з а д а ш ю г о  перепада  
давлений приводит  к увеличению п а р а м е т р а  б.

При увеличении копструктивпого  п арам етра  а п фикспро- 
т.аппом (4 режимн ый па раметр  б т а к ж е  увеличивается ,

Таким образом,  область  устойчивости расширяетс я  при со- 
храпеппп заданной статической точности с умспьшеписм отиоои- 
гельпого ди ап азо н а  изменения  /гавлеипн X и с увеличением 
конструктивного шцзаметра  а. Расш и рени е  области  устойчивос- 
гн может  быть осуществлено т а к ж е  путем увелнчсння п ар ам ет 
ра ё. “

Д л я  проектирования системы рш'улнровапня  гндронульеато-  
ра д о лж н ы  быть задан ы:  перепад  давл ен ий на К П П /1  Яы, мак- 
141 м а л ы I о - до 1 1 у с т н м а я абсо лю тная  о пи \ б к а 1 1  од д е р ж а 1 1  j i я п е t) е п а - 
да .АД д иа паз он измепепия  д ав лен ия  в первой емкости,  Pjniui — 
Сс,,п;,х5 коэффициент  трепня  золотника  а,,, пар аметры рабочей 
жидкости То Д  мощность  насосной станции Ау,. П о д л е ж а т  опре- 
;|,е.лению т.  с.  г/,, Ддр .

Расчет  проводится  в следующей последовательности:
а) 1 1 0  статической ха ракте рис тике  определяется  значсиие 

конструктивного па ра метра  а;
б) из условия обеспсчепля дав лен ия  

f а д а : 1 1 1  ю й про из в од и г ел ь но с т ыо 1 1  а с ое и о й 
величина Я'др.

в) з адае тся  диаметр  золотника и его масса  т  п из в ы 
раж ени я  для  а определяется  жесткость  пру жины с;

г) определяется значение
8’'- 115

Р ыуау. 15 соответствии с 
ст а 1 1 .1 U ш 0 1 1 р еде л я ег с я



д) по известным п а р а м е т р ам  статики р и X определяется  бр 
и па гр афи ке  областей  устойчивости проводится  линия б = бр.

Если линия б =  бр находится выш е границы устойчивости 
дли полученного значения  g, то система регулир овани я  будет 
устойчиво ра ботать  с з ад ан но й точностью и в з адан но м  д и а п а 
зоне изменения  давлен ия .  Если ж е  линия б ==бр пересекается  е 
границей устойчивости,  то необходимо либо изменить в соответ
ствующую сторону па р а м е т р ы  пр уж ины  и золотника ,  либо уве
личить величину g за счет д ем п фи р о ван и я  золотника дополни-  

1 ' сльпым жикл ером .

Л 111  Е Р Л Т У Р А

1. Шорин В. п . ,  Кравченко Ю. М.  Устройство для создания колебаний 
давления жидкоеги. Л. с. № 437535. Бюллетень Л'« 28, 1975.



ВИВРу\ЦИОИМАЯ ДИАГНОСТИКА

УЛК 621.317.757

Л. /1. Л В Р Л М Е П К О .  П. П. В Л А С О В

В Л П Я П П Г  Ф Л У К Т У А Ц И Й  О Б О Р О Т О В  
11Л Р Г З У Л Ь Т Л Т Ы  С П Г К Т Р Л Л Ы  Ю Г О  ЛМЛЛ113А

Спектрал ьн ый ана лиз  является  основным апп ар атом  обра-  
б от к и в и б р а ц и 0 1 1  ных эк си ери м е 1 1  т-о в .

Однако применительно к газотурбинной тс.хнике сп ек тр аль
ный анализ  имеет ря д  ограиичепий,  связанных с флуктуацне!!  
оборотов.  Отно сительная  величина этих флуктуаций  невелика 
(от ± 0 , 4 7о до ± 1 % ) ,  по в овяз'И с расшпрепием частотного д и а 
пазона  измеряемых  вибраций учет их, особенно в области высо
ких частот, становится необходимым.

Предст авим компоненту вибрациоипого  сигнала ,  вы зв анн ую  
ш-ибрацпей определенного узла двигателя ,  в следующем виде:

s(/) =AoCOS -Г ф(0] , (1)
где Л о а м п л и т у д а  компоненты;

k  — помер гармоники,  1 , 2 , 3, ...;
2 : — число лопат ок  или зубцов  данного  узла двигате ля  

(для  роторных компопепт  z = \ ) \
(р ( У ) — случайный процесс, опи сывающий закон измепепия  

фазы  компопситы.
Обозначим ( ' ) р о т %  =  и учтем, что в данном случае 

{ t )  o ^ \ a { t ) d t . ( 2 )

В данном вы ра ж ени и =  2 - ^ — средн еквадратичное  отклоие- 
иие частоты, равное

S llZWpor 4 "  5 (3)
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а  ( / ) — мо ду л и р у ю щ а я  случай на я  функция,  и м ею щ ая  энерге - 1  
тический спектр (<о). j

Эмсргетчиюский спектр сигнала типа зависимости ( 1 ) ра- 
1 >.ен 1 2 ]:

0 0  Ga (">)( '— COS от)
— a-io

со

т:
О

d  (О

COS (о (0 )̂ - dx .

Д л я  д а л ь п е й т и х  вычислений необходимо знание  энергетиче
ского спектра моду ли рую щ его  случайного  процесса а ( / ) .  Ф л у к 
туации оборотов ротора  вы зы ва ю тся  многими одиовремсино 
действующими причинами,  например,  пульса циями  в системе 
подачи топлива ,  периодическим поднятием и опусканием центра 
1-лжести вразцающс'гося в а л а ,  случайными изменениями условий 
обтекапи я  лопат ок  [1], [3J и т. д. Все эти возмущ ени я отрабаты-  
иаются системой автоматичсского  регултрзоваиия,  отписываемой 
ди ф ференц иа льн ы м и у 1)ав! 1 сииями.  Наартимер, в 1 1 , 1  система  регу- 
.чирования совместно с рогором двига тел я  взлражается диффе-  
реициальиым уравнением пятого порядка .  При этом инерниои- 
иость всей системы ска зы вается  в том, что система отзывается 
па возмущения,  ограиичеипые частотным ди апа зо но м до  иското- 
])ой определенной частоты . Высокий порядок д и ф фере нц и
ального уравнения приводит к крутому спаду частотной х а р а к 
теристики системы автоматического  регулирования  совместно с 
валом выш е частоты 1. ,̂. Поэтому примем спектр мо ду ли рую
щей функции равн оме рн ым до  частоты 1 ^ 3  

1 I
^ - / . - н р и  (О -Д

О при (О>12,,. (5)

Частоту  12 можн о определить  из времени приемистости 
;ии 1 гателя  следующим образом.  При любом зак он е  модуляции 
частота компоненты не мо ж е т  из.меняться быстрее,  чем иа пр и
емистости.  Определим скорость измеисиия  частоты при сииусои- 
аа льи ой  модуляции.  Мгно венн ая  частота компоиеиты при этом 
,А( / )=/о + A/sinL>,G (6)
\ }\у Д / — в/ г г /р о т-  ампли туда  изменения  частоты;

моду л и р у ю щ ая  частота,  примем 1 2 у =  1 2 ,,.

/Максимальная скорость изменения  частоатл определится как  
производная в точке, где sinl2_„ / =  О, т. с.

/(/) - Д / д „ З Ь / р о , 9 а .  (7)
1 18



с  другой стороны, из пршеМисгости максимальийя  скорость и з 
менения частоты компоненты

60 Уп р
k z , (8)

1 'ДО Ц„ом— номинальные ооороты;  
г— обороты малого  газа.  

П р и р а в н и в а я  (7) и ( 8 ),  получаем

. , ~̂ 8\|- г '̂пр
со /,,р Ь 7рд.,. А ]ЮТ (9)

г

60 •скорость изменения  частоты вр ащен ия  ро 

тора  при приемистости.
О пре де лив  вид энергетического спектра  модулирующ его воздей
ствия, продолжим вычисление  спектра колиюиеи'ыл. Подставив  
значение  (о>) из (5) в (4), получим

о 1  — cos (О п:
d

а  (о>)
05

cos ((О-- (0 (,) - г/т.
и

Р еш ен ие  разбивается  иа 2 случая:

( 1 0 )

G (о)) == 0.5
А П - с  0 . 8  

при L'„ ^
1 - (<о -  0 )р) 2

0,5Л, 2/ I "  9'' -  '■'«!-
2  а-(» при —  2 5  Ц 2 . (11)

Определим отношение срсдиекпадратического  отклонения часто- 
т!)| к частоте  модуляции:

4 Сцр
( 12)

В 1 ЛЧИСЛИВ по данной формуле  для  конкретного двигателя

отношение 0 , 0  к  Вф*- мож н о В1 лбрать нужное  описание спектра 
компоиеиты.

Опре делим  ширину спектра колпюиеиты вибрационного  сиг
нала  /Ту:, т. с. интервала  частот около / о  /рот» па границах 
которого спек тральная  плотность составляет  по.чолшиу своего 
м а к си I м а л ы I о г о з н а ч е и и я :

при З у .7 Д < 0, 8  

( 2 а у ] / 2 L n 2 =  0 ,7 8 7 o/poj/feg: при а у ; / Д > ] , 2
(13)
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Перейдем к определению влияни я флук туаци й оборотов ий 
п ок аза ни я  опектральиых анал иза торов .  При этом необходимо 
р азл и ч ать  ошибки двух  родов. О ш иб ка  первого рода возн и ка ет  
при узкополосной фильтрации,  кот орая  применяется в исс ледо 
вательских целях  д л я  разделения  всех состав ляющ их вибрации.  
Пз-за ф лукт уац ий оборотов  полоса пропускания  филь тра  стаио- 
BiiTCTi уже ширины энергетического  спектра  компоиеиты 
и 1 1 С вся энергия  компоненты по п ада ет  в полосу фильтра.  В р е 
зул ьтате  показани я  ан а л и з а т о р а  ум еиы иаю тся  иа некоторую 
величину.  При это.м влиянием шума в связи с узкой полосо;-! 
пропускания  фильтра  пренебрегаем.  О ш иб ка  второго рода в о з 
никает,  когда  полоса фил ьт ра  вы бран а  такой,  что вся энергия  
ко.мпоиситы по п ада ет  в фильтр.  Эта ош ибка  связа на  с в и б р а ц и 
онным шумом: из-за выпуждеииого  расширения  полосы пропус
ка н ия  нельзя  пренебрегать  статистической ошибкой.  Кром е то- 
I'O, из-за вынужденного  расши рени я полосы проиускаиия возн и
кает опасность потери разрешающей- сиособиости ан ал и за то р а ,  
т. е. 0 1 1  не сможе т  разделить ,  например,  гармоники f рт и 
{kz  -В а)

Определим оичибку первого рода.  П о к а з а н и я  а н а л и з а т о р а  на. 
частоте к о м п о н е н т ы м о г у т  быть в ы р аж ен ы  сл еду 1 0 1 цнм 
образом:

П_ф

Л ( / о )  =  2 о 1 ‘  K A f )  ^ G { f ) d f ,  ( 1 4 )

где /С ф ( / )  — 'ч а с т о т и а я х а р а к т с р и с т и к а (}) и л ь 'г р а ;
/7ф — .полоса пропускания  фильтра .

При узкополосной фил ьтрац ии обычно используют кварце-  
.вые фильтры с крутым спадом частотной характ ерист ики ф и л ь т 
ра за пре делами полосы пропускания.  Поэтому  примем

А'Ф ( / )
1  при /о — 

О при /о-1-

1 ф

|ф

< / < / о  -!- 

< / < / , ) -

п ф
2

Пф (15)

Пспользу я  (14) и ( 1 1), получим для  показаний ан а л и з а т о р а  
с л сдую щи е в ы р а ж  е и и я :

M f Z -

где Ф 
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arctof
18 Пф Спр

А 2 ф ( А Щ о ..5

при F,

— интеграл  вероятности

при

•С 0 , 8

: , 2

(1 6 )



П рим ем время приемистости Gp =  сек и трехкратное  из- 
меиешие оборотов ротора  от 3000 до 9000 об/мин.  Полосу  про- 
иуокаиия  фильтра  примем равной 5 Г'ц (серийный ан ализ атор  
С 4 -4 8 ) . При таких условиях просчитан попрпво'чшлй к оэ фф иц и
ент но действующе му  значению:

/’„ (/ .)=  F  ^-4= 3 , (17)
где А ( /„„жн ) = 0 , 5  — лтоказаиия ан а л и з а т о р а  иа частотах,  тде 
илгрииа ко'мпюиеиты значительно уже  полосы .иропуокапия фпль- 
ра (влияние ( | )луктуаций оборотов м ало) .  Зн ачения  в з а 
киси мооти от частоты 
комшоиеиты вибр а цио ti-
пого сигнала f , ~ k z  /рог 
приведены и а рис. 1 .

Определим ошибку вто 
рого рода.  Прим ем ишри- 
пу фильтра  такой,  чтобы 
почти вся энергия  ком по 
ненты п о п ада ла  в полосу 
(1 )ильтра.  При условии, 
что иа праиицах полосы 
ф и л ьт р а СИ е кт JM1 л ы 1 а я
п л о т  .и о с т ь  компоненты 
ра вна  0 , 1 , получим

ОЛ 1 2 3 ^ 5 6  10 2030 f^,кГц

Рис. 1. Значение попрагзочмого коэ(])- 
фпцнента о занисимостн от частоты 

компоненты нибрационного сигнала

Я,ф1

ЗТ1С7̂У
F, 

6 . 5 4  а

при ■/ 0,8
(18)

у при —  > ф 2
* п

При отсутствии вибрациоиного  шума оценка  иитенсиви 0 1 сти 
компоненты равлш Ао ( ап п аратур н ы е  погрешности iie уч ит ыва
ем).  При наличии шума получим оценку,  ралтную среднему з н а 
чению случайного процесса,  пр едста вляю щ его из себя сумму 
синусоиды и шума.  Согласно 14] т а к а я  оценка

« г  =  V / - ? [ ( '  +  ( ф а ’ ) +• ф а ’  / /  ’

/ ,  и / ,

_

-а- (19)
|'Де 

а  =

- мо ди фицирован ные  функции Бесселя;  

— спе к трал ьн ая  плотность шума.

G q — отношение сигиал/шум в полосе фильтра ;
Ош иб ку  измерения  оценим следующим образом:

(20)
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Эта ошибка  опр еделяется  отношением оигнал/шум, которое! 
изменяется при полосе филь тра  /7ф==5 Гц от 2 до 1 0 0 . Д л я  
(|)ильтра с иной полосой проиускаиия  данное  отношение пере
считывается:

а, - Ф
1ф1

(21)

Пспол ьзу я  в ( 2 1 ) значения  Яф^ согласно (18),  а т а к ж е  в ы 
р а ж е н и я  (19) и (20),  определим ошибку второго рода  в з ави си
мости от частоты компоиеиты Д а н н а я  зависимость
пр и ведена  иа рис. 2 .

Oft 0,61 20 30 /,кГц

Рис. 2. Зависимость ошибки из-за при
сутствия вибрационного шума от часто
ты компоиеиты вибрационного сигнала

Па практике  aiCT воз
можности изменять  поло
су проиускаиия  фильтра  
соглаС'ИО вы.ражеишо (18). 
Поэт ому весь диапазон 
вибраций ра зб ив аетс я  на 
р я д  поддиапазопо'В,  и в 
к а ж д о м  из ии.х анализ  
проводится  фильтрогм по
стоянной ширины, в этом 
случае  ошибка  второго 
рода  II р е д  с т а в л я е т с я 
ш тр и X - пучгкти р и ой л и ин
ей на рис. 2 .

Ра ссм от ри м  вопрос  по
тери р а з р е ш а ю 1 цсй спо-

сооиости а н а л и з а т о р а  в связи с вы ну ж де нн ым  расширени ем по
лосы пропускания  фильтра .  Примем условие р азр еш ен и я  дву.ч 
компомеит  при спектральном анал изе

(22)
где Ь определяется  формой частотной характе рис тики (})ильтра 
и методом спектрального  анализа .

В качестве ч а с т о т / ,  и Д  примем границы спектральной плот
ности составляю щих согласно вы р а ж е н и я м  (13).  Величину по
лосы пропускания  фильтра  выберем равной ипршис высшей со
став ляю ще й спектра.

Тогда  условие раздели мости

{kz  f  п.) /ро,. — 2  ) /  2  In 2  - ^ { k z  - f  п) fp^y  орот ( 2 :i)

k z  /р., +  2 |/ 2 In 2‘+ А г  / р „  8 > 4 ■ 2 С  2 In 2 + ( f e  + п )  /рот рот •
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Р е ш ая  Hepaseitcii jo,  noiiymiiM 
0,594 Ькъ о (24)' 1—1,97 о ■

Д л я  случая  фильтра  с постоянной полосой пропускания  ус
ловие  раздели мости  при нимает  вид

M l  ®//, ,op-b 0 ,788/ezo  , , , , , ,
F 1 _  0,394 о •

Это в ы р а ж е н и е  означает ,  что начиная  с некоторого номера  
гармоники m ~ k z  при данной относительной флукту ации оборо
тов б мы не мо же м ра здели ть  д ве  соседние гармоники спекг- 
ральны м анал изо м д а ж е  при полосе фильтра,  стремящейся  к О, 
т. с. наступает  значительное  перекрытие  спектров двух с о 
седи,их составляющих.  К а к  п о к а з ы в а ю т  расчеты,  при п о с л е д о в а 
тельном спектральном ан ал из е  при б = ^ 0 , 0 1  ис могут быть р а з 
делены две соссдине гармоники при /??, — 42, при ///==85 будут 
сливаться уже  три соседние гармоники.

Таким образом,  флук туаци и оборотов значительно влияют 
иа результаты и возможности спектрального а на лиз а  вибраций.

случае узкополосной фильтрации  иеоб.ходимо вводить поп ра 
вочный коэффициент .  В то же  время в связи с тем, что в фильтр 
по п ада ет  м а л а я  часть энергии составляющей,  появляется  и шу
мовая  ошибка.  При широкополосной фильтрации,  когда вся 
энергия состав ляюще й по п ада ет  в фильтр,  может  быть зн ач и 
тельной ошибка  из-за вибрационного  шума,  особенно при малых 
отношениях сигпал/шум,  что и хара кт ерно  для  составляющих,  
свидетельствующих о з а р о ж д а ю щ е м с я  дефекте.  Поэ тому  в обо
их случаях возникае т  необходимость решения о наличии со
ставляю щи х по определенным п ра ви ла м  статистических р е ш е 
ний. Кроме того, при широкополосном фильтре  появляется  опа с
ность потери р а з р е ш а ю щ е й  способности для  определенных ком
понент вибрационного  сигнала .

Очевидно,  д ля  точного измерения малых составляющ их 
спектра вибраций с целью диагиостики ГТД необходимо ис
пользовать  ана лиз атор ы,  о б ла д а ю щ и е  высокой ра зр еш аю щ ей  
способностью но частоте и сна бж енн ые блоком синхронной пе
рестройки част отио- изб ира тс лыю й системы в соответствии с з а 
коном флук туаци и оборотов.  Такой сио'соб спектрального  а н а л и 
за,  получивший н азв ан ие  следящего  ана лиз а ,  устраняет  в л и я 
ние флу кт уац ии оборотов на результаты  исследования га зо тур
бинных двигате лей спе ктральным методом.
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Реш ение  ап п ар а т у р н ы х  вопросов пре дварительной oupaooTKiil i
спектров  вибраций газотурбинн ых двигателей для  диагностики 
их технического состояния  метод ами распо зн ав ан ия  образов 
(сравнен'ие.м спектров исправных и дефектн ых двигателей)  з а 
труднено ра зл ич ия ми и нес табильностями частот вр ащ ен ия  ро
торов ср ав ни ва ем ых изделий.  Это  приводит  к отличиям спект
ров, пре восходящим отличия,  с л у ж а щ и е  диагностическими приз
наками.  Кроме того, взаимное  перекрытие  спектров гармоник 
ра зличных роторов не позволяет  обычной фильтраци ей р а з д е 
лить  гармоники 1 1 0  источникам их происхождения,  особенно на 
переходных и нестабильных р еж и мах ,  в а ж н ы х  д л я  раиией д и а г 
ностики дефектов.  П оэтом у необходимы следя щие ана лиз атор ы 
спектра,  у п р ав л яем ы е  частотами соответствующих роторов  и вы- 
д сл я ю щ и е  их гармоники за дан ной  кратности.

Устраиеиие  избыточности спектральной инфор маци и суж ени 
ем полосы фил ьтрац ии при от слеживании флу кт уац ий роторных 
частот,  раздел ен ие  сложного  спектра  вибраций иа более прос
тые гармонические ,  связанны е с отдельными роторами,  в о з м о ж 
ность про грамм ного  поиска диагностически ценных или потен
циально опасных по априорным дан н ы м  гармоник и перспек
тивная  возмо жность  коррекции р е ж и м а  д виг ате ля  д ля  умень
шения интешсивности этих гармони к д ел а ю т  следящий а н а л и з а 
тор спектра  необходимым как  д ля  оперативной и точной диаг- 
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иостики дефектов,  так  и для  повышения надежности исправных 
'ишгателсй.

Получение  у п р а в л я ю щ и х  сигналов для  следящего  гетеродии- 
пого а н а л и з а т о р а  спектра с заданной кратностью гармоник ус- 
, 'К'жняется отсутствием в коиструкциях ряда  двигателей и ит 
узлов безреду'кто'рмых датчиков  оборотных частот, что требует 
компенсировать коэффициент  редукции дробным п р е о б р а з о в а 
нием частот.

В р азр або танн ом  и изготовлеииом многоканальном сл едя 
щем гетеродинном ан ализ аторе  спектра гармоник вибраци!] 
ко.мтюисация редукции и установка  кратности отс леж ива емых  
гармоник получены в системе имнульсно-фазовой подстройки 
частоты гетеродина  с дел ите лями частот опорного и сиитезиро- 
иаииого сигналов.

К а н а л ы  ана л и за то р а  функционально разделены на ведущие,  
и которых осуществляется  компенсация коэффициента  редукции 
II приводе датч ика  оборотов,  синтез, отслеживание  и контроль  
уровня первых роторных гармоник,  и ведомые,  от слеж ив аю щие  
частоты и из м еря ю щ ие  иптснсивности верхних гармоник.  Д и а н а -  
loii о тслеж ив аемых частот ведущего  к а н а ла  2 0 — 1 0 0 0  Гц, ведо
м ы х — 20— 50000 Гц, числитель и зн ам ен ател ь  дробного преоб
разования частоты в компенсаторе  редукции и кратность г а р 
моник уста н авли ваю тся  дска дно из значений от 1 до 99.

Система фил ьтрац ии  с двойным преобразовани ем частоты,  с 
полоса.ми фильтров  500, 50, 5 и 1 Гц, с последовательным д ля  
повышения нз бирате льиос ти включением фильтров  и с на ра л -  
. 'К'лыюй регистрацией уровней их выходных сигналов обеспечи- 
шает минимум динамич еских  погрешностей ан ализ а  при бо ль 
ших скоростях  перестройки.

Быстродействие  при поиске и отслеж ива нии гармони к в со- 
огветствии с приемистостью двига тел я  повышено системой авто
матического упр авления  полосами з а х в а т а  и у д ер ж ан и я  с нели
нейным фильтром сигнала после импульсно-фазового детектора 
II счетной системой поиска ио частоте.

Исследуются  возможности изменения  некоторых характернс-  
I ПК следящего  а н а л и з а т о р а  по мере накопления достаточного 
опыта его эк сп луата ции в связи с появлением дополнительных 
|ребоваинй:  кон троля  фазовых соотиошеиий от слеживаемых  
raiuioHHK, выделения  опорных частот из вибраций,  функцио- 
па.чыюго управл ени я  полосой фильтрации,  контроля  спектра 
\г,;ювых модуляций,  сопряжения с дат ч ик ами давлений,  наиря-  
.кений и пульсаций,  представления  выходных сигналов в ф о р 
ме, удо'бной д л я  ввода в ЭВМ, и других.
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II. Л.  В И Л Ы И ' Р ,  Ф. В. Р О Л О В

УДК 62.752:081.178.53.088

У (/о) =  —  ) 2С{/.) СХ р ( У 0 ) / I- ТО) {I. -  /„) } df.

где L иорлпцзующая постоянная;
т — постоянная,  о п р е д е л яю щ а я  полосу пропускания ф и л ы -  

Д /ра:  т =  —  ;

0 1  — круговая  частота  настройки фильтра ;
Д /  — 'Относительная полоса иропуакаиия  фильгра .

Этот алгоритм удобен д л я  р е ализ ац и и иа ЭВМ, так  как поз во ля 
ет вести расчет ио рекурсивным ф ор м ул ам  по мере иоступлеи'ия 
информации.

Д л я  простоты расчетов при.мем/о - ^ 0  и ошибки оп реде ле 
ния частоты настройки (})ильтра введем в ана лиз и ру емы й пр о
цесс:
лД/) =  sin (О [ 1 -| Д4 (G] А

Предп ол ож им ,  что р ( / )  — случай на я  ошибка .
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П О  ГР г  Ш П О С Т П  с  л  1.гД я  И1Г ГО У\ 1 1Л Л113Л
П З - З А  П Г Т О Ч П О Г О  З А Д А Н И Я  Ч уДСТОТЫ Н А С Т Р О Й К И

При вибрационной диагностике  на п р яж е н н ы х  в р а щ а ю щ и х с я  
узлов (подшипники,  шсстс))ии, элементы роторов) ири.меияется 
метод вы дел ени я  и послсдующеж) а н а л и з а  тех частотных со
с т ав л я ю щ и х  процесса гзибраций, которые ха р а к т е р и зу ю т  состо
яние этих узлов.  Т аки ми  частотами являю тся  частоты в р а щ е 
ния, соударений и их гар.моиики. Д л я  выделения  частот исполь
зуется  ф ил ьт ра ц ия  с полосой пропускания  фильтра  ио[)ядка 
I 7о н менее. Ч астот а  в ращен и я  диаг нос тируемых  узлов  не я в л я 
ется постоянной,  'Поэтому фильт ра ц ия  долж'иа проводиться  с 
непрерывной подстройкой иод частоту  'вращения детали.  Так  
ка к  д ет ал ь  приводится  во враще н ие  ротором,  то д ля  за д ан ия  
частоты настройки достаточно >изме|)ить только  частоту в р а щ е 
ния ротора ,  кото рая  затем  пересчитывается  в частоту пастрой- 
км. Сл едящий  ан ал и з  мо ж е т  быть реализо ван на ЭВМ. Одним 
из в о з м о ж н ы х  алгори тмов является

/ л



Д л я  нор мального  закона  распределения  ошибки с п а р а м е т 
рами (О, а) относительная  ошибка  оиредслоиия амплитуды

( Z ) \ ,  (I)
z

где Ф (<')3Z , 4 - .

^  ^  у ъ  '
Для paiiHO'.M('piioro закона  распределения ошибки с п а р а м е т р а 
ми I — ()'>, [in] относительная  ошибка  Л/; ои.ределеиия амилмгуды

ardg-^5^ . ( 2 )I г» ^
Формулы относительных ошибок иолучеШ)! г.ычислеиием ии- 

геграла вида
сс

у (/) —  о  I / ' '  ^sin 0) /-sin (0 11 р pj id l  О  ,
о

где <  > — операция  математического  ожидания.

При реал из ац и и следящего  ан а л и за  па ЭВ М  система обра- 
оотки ин формации -строится следующим об раз ом;  сигналы д а т 
чиков регистрируются иа магшгтофо’И, а затем с помощью си- 
ете.мы «апалог-код» в виде кодов 'вводятся в ЭВМ. З и ач еп ие час -  
'1 0 ТЫ настройки определяется измерением временного интервала  
(путем подсчета количества  ■ периодов к а л н б р 0 (ваи 1 юй частоты, 
попавших в за дан ны й интервал)  ме ж д у  соответствуюитими точ 
ками сигнала с д атч ика  оборотов.  При использовании тахомет-  
рическо 1 Ю датчика ,  даю щего  гармонику с частотой,  .пропорцио
нальной частоте враще ния,  измеряется  период гармоиичеокого 
сигнала , а при использовании импульсного датчика ,  когда  час
тота следования  импульсов  про порциональна  частоте в р а щ е 
н и я — период следования  импульсов.  При такой систс.ме о б р а 
ботки во зни каю т следующие погрешности за дан ия  частоты н а 
стройки: от детонац ии магнитной ленты (М Л )  магнитофона  
при заниси и вооп'ронзведенин, от ис ка же ни я формы имнульсов 
(гармоники) ,  от дискретности измерения  времени,  кинематиче
ской цени от д атчик а  оборотов до диагностируемой детали.

Рассмотрим  ка ж ды й  вид иотрешиости.  При записи и вос
произведении сигналов  на магнитофоне ,  в результате  изменения 
скорости дви ж е н и я  М Л  возникают ошибки детонации.  Процесс 
пзмепеиия скорости дв иж ени я  ленты — нормальный случайный 
процесс, с п а р а м е т р а м и  зак он а  расиределегшя (П ,  а у ) .  Если

127



5 (Й) — -спсктралЕзная плотность детонации,  то дисперсия ско
рости

О‘•’О

S (й )  d  й  ,
о

Зн ач ен ие  Й̂ , определяется  через частоту опроса ишйормации 
/ о  Поэтому среди екв адрат ичсское  отклонение будет зависеть 
от частоты опроса:

- /„ I
0V V D v  =  ( J  s ( ' 2 ) d i i ]  " .

О

З н а я  величину оу , можно вычислить относительную погреш
ность от детонации М Л  по фор мул е  (1).

Погрешности oi' ис к аж ени я  формы импульсов  (гармоники) 
возникают из-за электрических помех.

Пмпульсиый сигнал представим в виде
Т ( / ) - К ( П  +  Ц t ) ,

где N ( / )  - импульсный процесс;
Д О  ш Г )  в а я помеха.

З а к о н  ра спр еделени я  шумовой иоме.хи — нормальный с iia- 
| ) амстрами (О, ). Тогда ,  при измерении интерва ла  А / ,  сред
не кв а д р а т и ч е ск о е о г к .л о 1 1  е i ш е о 1 и и бк и 

К  2  у- I
a.f _

И '  { t ) A  t I ’

где N ' ( 0  — прои зво дная  в ха ракте рно й точке  импульса.
Огиос ительиа я  иогреииюсть от ис к аж ен ия  формы импульса  

м ож ет  быть вычислена  по уравнению ( 1 ), при известном .
Погрешмо'сть от дискретности из.мереиия времени является  

случайной функцией с ра вно мерны м закон ом распределения .  
Гели измеряется временной интервал  АУ и частота  опроса / о ,  то 
границы изменения  погрешности 
г. - ^

- ш и  '
Относительная  погрешность от дискретности может  быть 

вычислена и о ф ор муле  ( 2 ). .
Кин ематиче ска я  погрешность появляется  д ля  диаг нос тируе

мой детали,  т ак  к ак  измеряется  частота вр ащ ен ия  ротора,  к о т о 
рая  затем пересчитывается в частоту в р а щ е н и я  детали,  с в я з а н 
ной с ротором кинематически.  С в язь  д етали С ротором осуще 
ствляется  через элементы, имеющие геометрические пог реш
ности.
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Д л я  детали,  имеющей связь с ротором через группу в я  шес
терен, средп еквадратпческос  отклопепие вычисляется  по ф о р 
муле

ч  ti у
где — сре дп екв ад ратическое  отклонение относительной ошиб
ки основного ш ага  д ля  шестерни.

Т а к  как  кинематическая  погрешность распре дел ен а  ]юр- 
,малыш,  то по уравнению ( 1 ) мо жн о вычислить относительную 
погрешность.  С у м м а р н а я  относительная  погрешность в ы чи сля 
ется по формуле

A x = l / A / + Д И + А М  + V  .
где Дк 5 A-f А,%— вычисленные относительные погрешности от  
дето.пации, мокажения формы импульса,  дискретности и ки не м а
тической погрешности соответственно.

По проведенным эк спер име нтальны м рабо там  были получе
ны д анные  по погрешностям. Влияние  детонации изучалось на 
магнитофоне  «Юпитер 201». Д л я  частоты Д > 300 Гц значение 
Ч  — 0,004. Д л я  д атч ик а  ИС-445 (импульсный)

__ 0 ,3 -1 0 -0
-  Y i  ^

а д л я  тахометричсского тина Д Т Э -5 М  иогрсшиость ие зависит  
от М :
0^ =  0 ,0 2 .

Из  приведенных погрешностей для  датчиков  ИС-445 и ДТЭ -5М 
видно, что тахометрический датчик о б ла дает  значительно х уд 
шими метрологическими свойствами.  Напр име р,  д ля  реального 
значения  А / =  0 , 0 1  средн еквадратич еское  отклонение тахомет-  
рическо'го дат ч ик а  более чем в 600 раз  превосходит  отклонение  
для  имнульсиого;  поэтому из даль не йшего  рассмотрения  д а т 
чик Д Т Э -5М  исключается .

Граница  изменения  погрешности от дискретности для  час
тоты опроса / о — 25 кГц по ф ор му ле  (3)
о  _  , 2 . 1 0 -5
Го -  --t - J J -  •

Кин ематиче ска я  погрешность при зад анной ошибке  осиовно- 
го шага  в 7 м;км и д л я  колес с / я - - 3  при п<Л)

Of • 1 / я  < 8 .1 0 -4  ^" /j-r-m-cosa

где р  — число средн екс адр атич еска х  отклонений в допуске;  
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 до пу ск  на отклонение  основного шага ;
/// м-одуль зубчатого  колеса;

 угол  зацелл сни я .

Относительны е ошибки определения а мили гул,ы nini з адан ны х 
иогрешиоетях  д ля  фильтр(ж с i и 0,5% полосой пропускания  
соответственно равны (Л /= = 0 ,0 1 ) ;  Ai/=-0,31; 0,72; д / = 0 ;  0;
Л̂  ̂ = 0,14; 0А5; Д ; г = 0 ;  0; Д = 0, 33;  0,865.

С ледоват ельно ,  погрешности могут быть очень велики н сни
ж а т ь  ампл ит уд у в несколько раз.  Г1ри иримеиеш-ш имнульсшях 
датчиков  оборотов  основную долю в погрешности вносят дет о 
нация н дигкре тио ст ь  измерения времени. Д л я  комиеисацни 
дето нац ил необходимо и| .шмеиять запись  синх])(>имиульсов иа 
магнитную ленту  и считывание  иифор.мации производить по 
этим сиштро51лпульсам. Д л я  комиеисацин ошибок д и с к р е т ш а -  
U111I можно реко.меидовать применение  низкочастотных цифро- 
'вых филгЛ'Ров, например,  рекурсивных |1];

и,, а  А 1 ^
Q  постоянная,  о п р е д е л яю щ а я  частотную x a j i a кте|)истику

(|у1ЛЫра;
__ значение  частоты В1)а.1цеи11я детали.

В ы в о д ы

При реализации следящего  а н а л и з а  на с)ВМ необходимо 
учитьивать влияние неточного з а д ан и я  частоты насчуойки на 
иогрешность онределеимя амплит уд ы задан но й гармоники.  Н а 
иболее сильное влияние  иа погрешность о к азы вает  детонация  
мапш тн ой  ленты регистратора ,  а т а к ж е  дискретность  измере- 
11ия времолиых интервалов,  з а д аю щ и х  частоту  в ра щ ен и я  . При 
иримеиенпч импульсных датчиков  погрешность  от ис к аж ени я  
формы и.мпульсов мала .  К ин ематиче ска я  погрешность,  в о з н и к а 
ю щ а я  вследствие геометрических погрещностей пе ре дающ их 
вращение  деталей,  т а к ж е  незначительна.
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1 БенРч'  Лл'С'., Пареол  /1 . Измерение и уиализ случаГшы.ч и|юцесеов. М ,

K3U



И. И. В О Л К О В ,  В. Б. МОТОВ,  В. К. СЕМЕНЫЧЕВ

У С Т Р О Й С Т В О  для 0 П Р 1 3 Д Е Л Е И Й Я  О Т Н О Ш Е Н И Я  
Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Х  Ху\ Р А К Т Е Р 1  1СТИК
Д В У Х  В И Б Р А Ц И О Н Н Ы Х  С И Г Н А Л О В

В ряде  за д ач  информ ативны м си 1 'иа.лом изменения  состоя
ния раб от аю щего  механизма,  т. е. иара:\ 1 стро.м модели при ста- 
ти'С'гпческой идситифи’кации,  является  отношение энергетических 
х аракте рис тик  двух сигналов.

Н-Р'ИмерО'М мож ет  служить  диа гно ст ика  износа опоры долота 
турбобура ,  пре дс та вляю щ ей собой трехрядиый подшипник к а 
чения. При сильном износе опоры довольно регулярные кр утиль 
ные колебания  турбобура  иач.ииают прерываться,  иа них н а к л а 
дывается  случайная ,  с растутцей,дисперсией с о с та вл яю щ ая  из-за  
заеданий н опоре,  разв оро та  роликов,  с.чватываиия отдельных 
элементов  опоры и т. д. Как  п о к аза ли  исследования ,  при этом 
п а 1 )ушастся  энергетическое взаимодействие  п о рож да ем ы х  д о л о 
том продольных и крутильных колебаний,  что удобно оценивать 
б ез раз мерны м отношением среди екв адратических отклонений,  
д и с и срси й со о ТВ е т с тв у ющ'И х в и б [) а ци от! н ы х с и г 1 1  а л о в .

Известные устройства  д л я  репзеиия этой за д ач и требуют 
раздельной оценки средн екв адрат ическог о  отклонения,  диспер 
сии ка ж до го  из сигналов с последующим делением.  Вы сокая  
точность подобных устройств разомкн утой структуры может  
быть достигнута  лишь при высо’кой точности и, как  правило,  
сложиости -всех блоков [11, [2J.

Величину К,  ра в н у ю  отношению среднеквадратических от-
О  О

клонений цен трированных и стацион арны х сигналов X{t)  и Y{i)

возведем в к в а д р а т  и запишем в виде уравнения отиосигелыю 
К:

1 \ ’ М  [ E  =  ( H J  -  -  М \ К  ( О  -  h ( t ) ]  =

- М {  [ K V ( t ) - ~ A 4 j ) ]  \ K V ( t ) - \ - X { i ) \  } - 0 .  (2)
Полученное  уравнение  мож ет  служит ь  алгоритмом построе

ния автоком пенсаци ошю го  устройства,  блок-схема которого 
из ображе на  иа рис. 1 , где У — последовательно включенные 
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аналоговый ключ и фильтр  иижии х частот;  2 — инвертор;  3, 7 — 
сумматоры;  5 — п срем но ж ит ель  с коэ ффициентом п р е о б р а з о в а 
ния Ci; б — блок усреднения  с постоянной времени 7; 7 — ш и 
ротно-импульсный моду лятор  с коэффициентом пр еобразо вания  
1 1 0  постоянному току Сг, длитсльн ость  импульсов  которого про- 
иордиоп альиа  сигналу с блока  б: 8 — фильтп нижних частот.

При выборе  частоты шнротио-имиульсиого модул ят ора ,  н а 
много пр евы ш аю щ ей среднюю частоту спектра  входного  сипиа-

о
ла  Y{t),  а фильтра  ии жии х частот в блоке 1, пропускающего

О

без ис к аже ни й лиш ь спектр сигнала  У ( t ) , блок  1 будет вьмюл- 
иять рол ь  линейного  пре об ра зо вате ля .  Зн аче ние  этого к о э ф ф и 
циента пр еоб ра зо вани я  выд еля ется  блоком 8 и принимается  в 
качестве  оценки отношения сред и екв адрат ич ески х  отклонений

О  О

сигналов  Х{1) и У (t)-
Выходной сигнал ф {t ) широтно-импульсного модулятора  

состоит из средней за период мо ду лятора  ф ( / )  и (блуктуирую-
О

щей Ф ( О  составляю щих.
Считая  постоянные времени фильтра  нижних частот  в блоках 

/ 1 1  6 намного  больш е иер'иода широтио-и.миульсиого м оду лято 
ра, опишем ра бот у  устройства  относительно выходного сигнала 
Ф ( / )  ислииейиым д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  уравнением

d cf (О
Т (3 )d t
где С Ci-C2 ,
1 1  =  0; 1 в зависимости от выио,лис] 1 |Ия блока  усредисвчш 6 ' в пи 
де тшто 'ратора  или фильтра  нилишх частот соответствслпо.
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Ьоспользовав1и14сЬ методом нсканомйчсских разл оже ин н [3], 
определим решение  уравнения  (3) в установившемся  режиме:

Х | [ У ( / - . . - : ) - л / ]  - [  +  ( < - . )  - „ ч  ( 4 )

1 'де {'> ■— 2 С 0 .̂ Су .

Матем атическое  ож идани е  полученной оценки

(5)
V'̂ Y

Погрешность  от емещенности оп[)оделяется следующим в ы р а ж е 
нием:

Л/ \Z (/)! -  -| 02 „  _  3
'<•- -  “  ■■■ Р '  •

С/Г1 )емясь удовлетворить  требова ния  минимально необходимого 
ап| )норио 1 ' 0  знан ия  о входных сшгиалах и получения  ре:!ульта- 
го ! 1  ио:п 1 0 жи о общего ха[ 1 актера ,  дадим статистической методи- 

ч('С'Кой 1 1 0 1 | ) еш 1 юсти оценки отношения средиеквадратических 
() 1Ч<лоиен1 )й следую щую оценку сверху:

(7)

X  - -  I  / 4 М 1 М П - 4 / 1 т(/)]П|
| /  Л/ПМО]

I / ( } Z Z T ¥ \  Чх  ( V A + Z - A  1 а  
\ 2 {/ [J.2 Т  ' 2]/|72yyiT  Т '

00 со
|'ДГ Ал- I ГА' i Z  ^  А Д у  =  ]' pv̂  (-)d  ̂ ,о о
Рл- (г) ,  Ру ( г ) — нор ми рованные а в т о к о р р е л я 1 1 .нонные функции

О  о
(Ч1гиалов /Y ( /  ) и Y  {t) соответственно.

Здесь  при вычислении моментов  четвертого порядка  прини
малось,  что входные сигналы распределены ио нормальному 
закону.

Из  формул ( 6 ) и (7) видим,  что применение  интсграто])а в 
блоке  6 ' (ц = 0 ) или выполнение  условия  (3 >  1 при применении 
(|)ильтра ашжиих частот ( ц — 1 ) делает  оценку отношения сред- 
нсквадратмческих отклонений иесмещсииой и не завися щей  от 
;шачеиий коэффициентов  пр еобразов ания  отдельных блоков 
устройства в дииа.мичсском и частотном диа п а зо н а х  входных 
сигналов.  Последнее  позволяет существснио снизить требования  
при технической реал из ац и и к блокам пср емиожителя  5, ши-
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ротгю-импульсиого модулят ора  7, о б р а щ а я  основное вртпманиб, 
на обеспечение требуемой чувствительности.

З а д а в а я с ь  допустимыми знач ениями статистической методи
ческой погрешности и х ар акт ер и сти ка м и  входных сигналов из 
())ормулы (7),  можн о выбрат ь  п ар ам етр ы  устройства.

Р а с с м а тр и в ае м о е  устройство значительно проще известных,.: 
по зволяет ,  используя  выход иешосредствеино ш ир о тн о -и м п у л ьс - ' 
пого модулят ора  7, легко получить цифровой вы хо д  р е з у л ь т а 
тов, об ла д а е т  высокой точностью. Кром е ук аза н ны х областей 
при.мепения при доба влени и соответствующих фильтров  оно 
м о ж ет  быть использовано для  опредслеиня  соотиошеиня м о щ 
ностей основной гармоники анал из и руе мо го  сигнала и п а р а з и т 
ных гармоник,  соотиошеиня мощностей составляющ их сигнала , 
л е ж а щ и х  в ра зн ых  полосах  частот.  :

Д о  сих пор перек лючатель  находился  в положении /. Если 
перевести его в положение  И,  а широтно-импульсный мо ду л я 
тор 7 выполнить вы д аю щ и м  по лож ительн ые  одгютюлярпые и м - j 
пульсы, то устройство преобретет  способность оценки отноше
ния дисперсии а н ализ и ру емы х сигналов со свойствами,  близ/ки- 
мн к ф о р м у ла м  ( 6 ),  (7).  При это.м используется  свойство р а 
венства сформированн ого  сигнала  с широ ыю-п мпульспого  мо 
ду ля то р а  7 его квйдрату .

Л И Т Е Р А Т У Р А

1 . Мирский Г. Я. Аппаратурное определение характеристик случайных 
процессов. М., «Энергия», 1972.

2. Жилинскас  Р.  /7. Измерители отношения. М., «Советское радио», 1975.
3. Чернецкий В.  / / .  Анализ точности нелинейных систем управления. М., 

«Машиностроение», 1968. i

УДК 621.317.757 

70. В. К И С Е Л Е В

О П Р И М Е Н И М О С Т И  М Е Т О Д у \  В З А И М Н Ы Х  С П Е К Т Р О В  
К З А Д А Ч А М  В И Б Р О А К У С Т И Ч Е С К О Й  Д И А Г Н О С Т И К И  
ГТ Д

В нас тоящее  время д ля  виброакустической диагностики 
Г Т Д  обычно .используют и н форм ац и ю  о спектрах  вибрации  и 
шума  при разл ич ны х оборотах  и р е ж и м а х  р а бо т а ю щ и х  изделий. 
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О днако  простым спектральным анализом пе регнаются воп
росы идентификации источников шума п вибрации ГТ Д (в слу
чае пере кр ывающих ся  спектров) ,  определения CTerieini пре обра 
зования входного возмущения при расиростраиснии по конст
рукции, определения связности колебаний разл ич ны х  точек из
делия.  Под  идентификацией источника ниже будет пониматься  
определение  доли кО'Лебатслы-юй энергии, в к л а д ы в а ем о й  отдель
ным источником в уровень кол сб атс лш юй энергии контрольной 
точки на данной частоте или в данной полосе частот. Эти пр об 
лемы в линейной постановке  могут быть решены путем опреде
ления  спектрал ьны х и вз аим оспек тра льны х характ ерист ик  па 
входах II выходах  многомерной системы, в виде которой могут 
быть представлены отдельные узлы и цслико.м Г Т Д  [2]. Мног о
мерной системой будем наз ывать  систему, имеющую множество  
входов  и выходов.  По д  входом системы понимается  точка при
ло ж ени я  возму щени я (для механической системы это точка 
пр ило же ния  механической силы или момента,  для  акустиче
ской -  точка  возникновения  акустических возмущ ений) .  Под  

1 н, 1 ходом будем понимать  место установки контрольного датчика.
В настоящей работе  «.делан обзор метода взаимных спектров 

с целью оценки возможности применения этого метода в внбро- 
акустнчсской диагностике  для  определения динамических х а 
рактеристик  ГТ Д и идентификации источников шума и в и б р а 
ции в условиях нормальной работы изделия.

Рас смот ри м общу ю схему пр еобразов ани я  входного возму- 
1 ЦСНИЯ x { t )  при прохождении через линейную стационарную си
стему (рис. 1 ).

Математи че ски  прео бразо вание  входного воз.мунтення х{1) 
в выходное  y { t )  опишется следующим образом:  
у{1) — А  [x( t ) ] ,
где А  [ ] — оператор системы.

Д л я  одномерной системы (один вход и один вы.ход) (рис. 2) 
и за д ан ия  входного и выходного  сигналов в спектральной ф о р 
ме связь ме ж д у  спектро.м входного процесса G / / спектром в ы 
ходного сигнала 6 \ ( / )  и взаим ным  спсжтром 6 фу(/)  оп ре де ляет
ся следующими в ы р а ж е и н я л т :

=  ( 1 )

Рис. I. Общая с.хема линейной 
стационарной системы

Рис. 2. С.хема одномерной си
стемы
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0 , , ( f ) ^ O ( f ) G j f ) ,  ( 2 )
где Я  ( / ) — ком п лек сна я  частот ная  х а р акт ери стик а  системы.

По д  входными проце ссами могут пониматься  все физиче
ские процессы,  про тек аю щи е  в ГТД;  переменные механические 
силы, пульсации да влен ия ,  акустические шумы,  ви б ра ци я  узлов 
и т. п. Под выход ны ми процессами,  с точччи зрения  виброакус- 
тической диагностики,  будем понимать  виб рационные  или аку с 
тические  процессы.

В случае изучения акустических явлений входным и вы ход
ным процессами будут шумы ГТД,  воспри нимаемые м и к р о ф о 
нами.  Ч астотная  х а ракт ерис тик а  являет ся  безр азме рн ой вели- 
ЧИ1 Ю1 1 , у к азы ваю щ ей ,  .качогм образ ом  .изменяется шум 
при ра.оиростране 1 ши от истоииика :к контрольной точке. 
Пледует оговориться,  что в отличие от случая,  рассмотренного 
J} рабо те  [2 ], когда  источником ш ум а  я в л я л а с ь  целиком какая-  
.нибо машина (нанршмср, станок) ,  при ло к а л и за ц и и  шума ГТД 
источниками шума являю тся  отдельн ые  узлы Г Т Д  (иа.иример. 
компрессор,  сопловой апп арат ,  турбина  и т. п.) .  В этом случае 
следует быть осторожчичм в выборе  места установки д атчик а  и 
оценке  результатов .  Д а т ч и к  (микрофон)  необходимо у с т ан а в ли 
ва т ь  таким образом,  чтобы он оценивал  шум источника в це- 
ло)М, а влияние  других источников было к а к  мож н о меньше.  П о 
сколь ку  расстояние  ме ж д у  источниками м ало  и они связаны 
м еж ду  собой не только  акустической средой, ио и нибролрово-  
дя щ и м и  конструасциями, то вз аим освязь  источников шума  необ
ходимо учитывать.

При исследовании .процессов расп рост ране ни я  виб рац ии  по 
конструкции вход ны ми и выходньгми нро це ссами .будет ви бра ци я  
ра зл и ч н ы х  узлов  или участков корпуса ГТД.  Ч асто тна я  х а р а к 
теристика  является  безразмер.иой величиной,  онрсделяюгцей,  к а 
ким образом изменяется  вибрациоагиый .процесс при р а сп ро ст 
ранении по конструкции.

При иссле'доваии.ц связи сил и вибрации г  частотная  
хара кт ерис тик а  имеет  размерность .  Р азм ер н о сть  ее опре
д ел яет  величину (энергия)  вибрационного  процесса,  в ы 
званного  единичным силовым наг ружением .  С а м а  частотная  
хара кт ерис тик а  определяет  хара кт ер  преобразовачшя в о з м у щ а 
ющих сил в виб рационный процесс. В этом случае  лри исполь 
зов ани и вы раже ни й ( 1 ),  ( 2 ) необходимо точно определить  мес
то пр и лож ени я силы и установить в этом месте д ат ч и к силы. 
П о д о бн а я  процедура  весьма слож'на.  Это обусловлено,  во-пер
вых, распр еделенным хара кт ером  нагруз ки  (особенно от сил 
газо- и гидродинамического  п рои схож ден ия ) ;  во-вторых,  тру д 
ностями,  связан ны ми с, созданием датчиков,  за м е р я ю щ и х  неоО- 
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х'одимые усилия.  Часто  пользуются  следующими упрощениями.  
Во-первых,  считают,  что цел есообразно говорить о приведенных,  
лок альн ых  силах,  которые яв ляю тся  равнодействующими рас- 
[гредслеииых нагрузок  и воздействуют па конструкцию в некото
рых точках (точках  приведения) .  Во-вторых,  вместо измерения 
сил производят  измерение вибрации  в точках  действия  ра в н о 
действующих сил (в точках  приведения) .  При этом считают, 
что соста вляющ ие вибрации в этих точках определяются  соог- 
в етств у ющи м и состав  л я ющи м и с и л .

Все в ы т е с к а з а п н о с  относится и к многомерным системам 
(рис. 3).  О дна ко  в этом случае необходимо учитывать,  что
входные .процессы могут' быть
коррелировапы.  Напр име р,  при 
иссл едо’В а.п и и р а он р остр а и c i i и я
вибрации по .конструкции необ
ходимо учитывать  связность вхо д 
ных процессов,  поскольку д а т 
чики, регистрирующие вход ные  
вибрациоипые процессы, р а с п о 
ло ж ены  на виб'ропровол.ящ..м"|
.ко'петрукцп.п.

Д л я  многомерных систе.м с 
одним выходом /у ( / )  и п в х о д а 
ми Xi(t)  (где / =  1 , 2 , ..., /?) в ы р а ж е н и я  ( 1 ),  ( 2 ) примут следу
ющий вид:

п

Gy(f!

GxJf] GifoJ/J

Gx.lf) , ....... .

Рис. 3. О е м а  многомнриоц 
системы

t=I / = 1 У= 1
(3)

( / )
j= \

где Hi  ( / )  ■— пастотная  ха ракт ерист ика  между 1Входо.м и вы.хо- 
дом;

/ 7 p‘Y / j  — частотная  характ ерист ика ,  ко.мплексно сопряжепмая  
с / / , ( / ) ;

G i y i f )— .взаимный спектр ме жд у  процессами иа i и j  входах.
Испо льзуя  вы ра ж е н и я  (3) — (4),  можн о по пзвестпы.м спе к т 

ральны м и вза им оспек тральиы м хара кт ерис тик ам  входных и в ы 
ходных процессов определять  частотные характеристики систе.м 
или по иавсстпым частотным х ар акт ер и сти ка м  систем и спект
рам входных процессов оп ред елять  спектральные и взаимоспект-  
ра льн ые  хар ак те ри ст ик и выходного процесса.

В ыр а ж е н и я (3),  (4) можп о ис п о л ьз о в а ть д л я о тьр еде л е i ш я д о - 
ли колебательной энергии, которую вносит отдельный источник 
в общий уровень колебательной энергии в контрольной точке
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(произвести  л о к а л и з а ц и ю  источников) .  Количсстио ко.;1 ебатеЛь- 
ЦОЙ эпсргии,  кот орую  в к л а д ы в а е т  i входной процесс в в 1чход- 
пой, опр ед еляется  следующим в ы р а ж е н и е м :

У=г1 -
Д о л я  колебательной энергии,  в к л а д ы в а е м а я  i источником в 
сум мар  1 1 1 ) 1  й ко лебател ьны й процесс,  определяется  1 и>1 1 )аж('пием

“  Ш  ч т  +  X  / / ,*  ( Л  H j  ( Л  ■ ( 6 )

Таки м образом,  сравни тел ьн ая  оценка  стеиепи влияния  от- 
д е л 1 >1 1 ых источников иа с у М )М а р н ы 11 колебательный h j i o h c c c  сво
дится  к оценке  влиягшя отдельных 1 ]1 )онзведе 1 П1 Й правой части 
yjiaBiieiiiiH (5) иа их сумму. Урав не ние  ( 6 ) мож н о записать  
следующим образо.м:

с ' ( / ) = = Л ( / ) - | - ^ Д , 7 ( / ) .  (7)

Коэ ффициенты Л , ( / )  пропорцио на льн ы части суммарного  1щле- 
б ат сл ы ю го  процесса,  обусловлеииой действием к а ж до г о  из 
входных процессов при отсутствии м е ж д у  источниками корре 
ляционной связи.  Ко эф фици енты B - A f )  ха р а к т е р и зу ю т  степень 
влияния  корреляционной связи м е ж д у  источниками иа уровень 
суммарног о  колебател ьно го  процесса.

И сп ользо вани е  спектра льных  и в за мм осп ект ральиы х х а р а к 
теристик д ля  изучения дина мич ески х свойств узлов  ГТ Д и л о 
ка ли з ац и и  источников шума и виб ра ци и Г1'Д пр ед ъ я в ля ет  оп
ределенные тре бовани я  к точности изм ерения  этих х а р а к т е р и с 
тик, а следовательно,  и к метрологическим характ ерис тик ам  
ана лиз ат оров  спектра  и взаим но го  спектра  [1]. Особенно повы
сятся требовани я  к точности в случае  многомерной систе.мы с 
ко рр елиро ванными входами,  так  как  в этом случае  необходимо 
опр еделят ь  в за им о с п е к тр а л ь и ы е  характ ерис тик и для  каждой  
пары входных процессов.

Из  вы ш еиз ложе нного  следует,  что при л о к а л и з а ц и и  источ
ников шума и вибрации большое зна чение  имеет правильное  
определение  в о з м у щ аю щ и х  (входных)  процессов.  Эту за дач у  
необходимо реш ать  к а к  путем построения обоснованной моде- \ 
ли системы действующих сил или обоснованной модели системы 
источников шу ма  и вибрации (т. е. определение  мест установки 
датчиков,  и зм еряю щих  входные процессы) ,  т ак  и выбором д а т 
чика, который д о лж е н  прав иль но  о т р а ж а т ь  физическую су щ 
ность процесса (измерение сил, пул ьсаций дав лен ия  и т. п.) или 
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измерять  процесс,  физически связанный с процессом, в о з б у ж д а 
ющим колебания  (например,  вместо силы измеря ть  вибрацию в 
точке действия  силы) .

Рассмотрен ный  подход можно использовать  при решении з а 
дач  виброакустической диагностики,  например,  для  определения 
чувствительности датчика ,  установленного  в контрольной точке, 
к ппбрац ии  какого-либо узла,  который необходимо подвергнут 1 > 
диагностике;  для  идентификации каких-либо участков спектра 
или соста вляю щих с источниками (если это исвозможпо сде
л а ть  обычным спектральным а н ализ ом ) .  Сведения о спскт|)аль- 
пых и вза .имоспектральпых характ ерис тик ах  люжио использо
вать для  получения частотных характе| )нстнк.

. п и т  П Р Л Т У Р Л

1 . Новиков Л. К. Коррсляциоишле измерения п к-орапельпой акустике. 
.П., «Судостроение», 1971.

2 . Попков В. И. Виброакустическая лиагиоетика и сии/кеиие ииброакгии- 
(loci'ii еудот>1.\ мехтшзыои. Л., «Сулос;трое)1ие», IH74,

У ДК 534.1:5.39.433

В. И. КОСТИН,  Е. В. С УН Д УК ОВ

К В О П Р О С У  О Б  О Ц Е Н К А Х  И П Т Е П С И В Н О С Т П  
У З КО ] Ю Л О С П О Й  Н Е Г А Р М О Н И Ч Е С К О Й  В И Б Р А Ц П 1

Повыш ени е удельных па ра мет ров  энергетических машин 
приводит к необходимости более строгого подхода к оценке ин
тенсивности вибрации.  Основн ая  доля  энергии опасных к о л е б а 
ний, ка к  правило,  концентрируется в нескольких относительно 
узких полосах.  Поэтому оценка  интенсивности вибрации сводит
ся,  в конечном счете, к оценке интенсивности узкополосной в и б 
рации.  В наст оящее  время  отсутствует единый подход к этому 
вопросу.

Н и ж е  приведены некоторые методы оценки интенсивности.
Согласно ГО СТ  12379-66 «Маш ины  электрические.  Методы 

оценки вибрации» ш ценсив но сть  R  в д иа паз оне  до 500 Гц оце-
139-



мивастся эк вив алент ны м значением изм еряемого  иарамст | )а  ■ в 
ви де

—  - А  ЭКИ “  1^ 2  Х д ф ф  .  ( Ц

гле .^эфф =
I

 ̂ A { . ) d A

X (т) ~ мтиовеиное  значение процесса.

И звестна  оценка интенсивности случайной ипбрации,  кото
р а я  выводится  из условия обссисчеиия с за па сом  такой ж е  р е 
акции коиструкции,  к а к  иа одиокомпонеитную гармоиииескую ^ 
с той ж е  частотой [ 1 ]. При этом э к в ив алент на я  ампли туда  г а р 
моники принимается  iianiiori тфсм с])ед 1 !екв-адра' 1 нческим значе- 
иия.м случайного  процесса (А.,,):

А/ ~  2 1 эк|( ~  2) Sy.  ( 2 )
В работе  121 на базе  1 1 Н(|юрмаинонног() нод.чода п])едложеиа

оце 1 1 'К а и 1 1 те н с 1 1  в i lo ст) i уз кон о.п оо 1 1 о й ]'. 1 1 б[) а i и m э кв и и а .л с 1 1 1 ' 1 1 ы м
3 ' 1 1 a ч (' 1 1 и e M a .мили т уды г a p м о 1 1 1 1  к н :

AA =  Лэк„ = / С |  ^ 2  a ;  , (:•;)

г  у' 2 "
где К  “  —~  V коэсффщнент,  у ' и тл в а ю гц и й  вид 1 1 .лотностч

ТС О

распределен ия  и из меняю щийся  от 1 , 0  (для  гармонического 
ироцесса)  до 1 , 8 6  (для  гауссовского шроце сс а ) ;
У/ - -  приведеиная  эитроння кривой плотности распредслсиия .

В практике  применяются  оцеикн ио среднему значени ю а м 
плитуд^
R ,  =  A  (.|)

и ( |юрмуле | 8 |

z S \  , (Г))
где S a — срсднеква др атиче ско с  значение амплитуд;  

г  — числовой коэф(|)иииент.
Величина  z  в рабо те  131 не грлшоднтся.  Д л я  случал е  — 3 

в ы р а ж е н и е  (5) принима ет  вид оценки по практически м а к с и 
мальной величине  амплитуды:

+ (6)
С целью а н а л и з а  ириведеииы.х выш е оцеиок иитенспвиости 

сформ ул и ру ем  ряд  трсбоваший к  ним.
В случае возможности статической поломки деталей или 

iijieBbiHieiiHH ими допустимых относительных перемещений оцен
кой иитсисивиости является  м акс им альн ое  значсиие  амплитуды 
инбросмещеиия за  период работы )Маишиы.
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На практи ке  наиболее часто опасность вибрации р а с с м ат р и 
вается с точки зрения возможности иакоиления  усталостных .по
вреждений.  При этом оценка  интеисивиости д о л ж н а  обеспечи
вать д ля  всего многообразия  свойств мате ри алов  и конструкций,  
а т а к ж е  законов  распределения  действующих нагрузок ,  мено- 
iijyio или равну ю долговечность но сравнению с оцениваемым 
с л у ч а II i I ы м п р оцессом.

Назо ве м  оценку интенсивности вибрации достаточной в слу
чае, если оиасмссть накопления  усталостных повреждений при 
воздействии нагрузки с уровнем оценки больше или ра вна  опас
ности,  вызываемой оцениваемым .процессом.

Оценку интенсивности будем на зы вать  однозначной,  если 
она принимает  равные  или достаточно близкие  значения для  
ироиеосов,  одинаковых по в озм ож н ос ти  иакоилеиия  усталосг- 
иых повреждений.

Д л я  конкретизации критерия  одиозиачиости рассмотрим 
эк сие рим еит альиы е дан ные  ио усталостным испытаниям деталс!! 
и образцов .  С^равнеиис п овреж да ю щей способности различных 
узкоиолооиых процессов проведем на основании д ан н ы х  экспе- 
])имеитов по усталости путем сопоставления  с гармоническим 
на груж ен ием  однотипных образц ов  и конструкций д ля  случая 
равной долговечности.

На рис. 1 представлены эксиери меитальиы е д ан ны е  в зави- 
силюсти от х ар ак тер а  узкополосного иунщссса, определяемого  
к о э (}) с}г и и 1 1C игом вар и а ц 1 1 1 1

Аза
V (7)

'-'Л
где — средиеквадраги чес кое  значение ам или гуд н а п р я ж е 

ний;
а \ — среднее значение  амп лит уд  иаиряжеиий.

Там ж е  пунктиром нанесена огибаюидая ио эксисри.меитальиым 
данным.

По оси ор динат  отложено отношение  а.милитуды гармоиичс-  
(чшх нап ря ж ени й А к средиеквадрат ичееком у значению узко- 
нолоеиого процесса .

Величину aSj -МОЖНО вы]К13нть через па раметры  огибающей 
| 2 | в виде

aST /  - ^ - 4 - ^ .  ( 8 )

Испо льзов аны  эксмшрименгальные даншяе ])азличных ав т о 
ров как  д ля  случайной узкополосной,  так  и д ля  программной
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наг ру зо к  в широком д и а п а з о н е  прочностных свойств м ате р и 
алов  II конструкций,  что характ ери зу ется  значени ями т  — 5— 20 
в уравнении кривой выносливости з"* Л'’ =  const ,  что близко к 
пр ед ельным значения м п о к аза те ля  т  д ля  пр им еня емых в на с
тоящее  время материа лов .  Вопрос  эквивалентности узко пол ос
ной случайной и гармонической наг ру зо к  болсс подробно рас- 
с.мотреи в 141.

Рис, I. Зависимость соотношения гармонической и слу
чайной нагрузок II коэффициента Ki  от у при рашюй 

долговечности; 
о  -  [6 ]; Л  -  [7]; ф  - [ 8 ]; ф  - [9]; □  -  [10]; X -  Ц 1]; 
Л  — экспериментальные данные, полученные авторами; 

-------------огибающая ио экспериментальным данным

Используя  связь  ме ж д у  н а п р яж е н и я м и  в конструкции и виб- 
роокоростыо [5J и учитывая,  что узкополосное  случайное  и г а р 
моническое наг руж ен ия  в экспериментах  выполнены на одно
типных о б р аз ц а х  и дета лях ,  можн о зап ис ать

М  =  (Л
где Л,- — амплитуда  гармонической вибрации;

С — постоянный коэффициент .

Это позволяет  перенести выводы,  сделанные для  нап ряжений ,  
на вибрацию и определять  однозначность оценки интенсивности 
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при | )азл 1 1 Чпом ха] )актсре  вибрации отиосигелыю 0 1 1 | бающси 
на pirc. 1 .

Расс.лютрение х ар ак тер а  узкополосных процессов по к а зы в а 
ет, что они изм ен яю тся  от узкополосного нор.малыюго до г а р м о 
нического.

Буде.м н азы в ать  оценку интенсивлости состоятельной,  если 
мри изменении х а р а к т е р а  анал изи руемого  процесса она стре- 
лппся к величине | / 2  5 i/ при приближении процесса к гарм они 
ческому.

П р о ан ал и зи р у ем  оценки /ф  — R-  ̂ с точки зрения  с([^)Ормули- 
(юваипых выше требований.

Прсдставн.м узкополосную вибрацию моделью,  состоящей из 
сум.мы узкополосного  шума н гармоники.  Используя  изьсстные 
соотношения для  среднего  н среди еквадратичсского  значений 
амплитуд (6 ], все представленные оценки можн о -привести к виду

Ri =  I <i S , ,  ( 1 0 )
1 де Дф - - к о э ф ф и ц и е н т ,  завис ящ ий в общем случае от отноше
ния амплитуды гармоники к сре.дпсквадратичсско.му значению 
шума,  часто обозначасмо.му через а.

Из в ы раж ени й (1) — (4),  (G) и (10) с учетом ( 8 ) можно по
лучить зависимости Дф =  / ,  v;

1<1 =  У 2 -  ( I I )

/ ®  =  3 ;  ( 1 2 >

К ,  =  К ] / 2 - ,  ' (13)

( 1 ЛУ 1  -!- -/i'
( 1  !- . 3  v) , Т

К ,  =  , - l l — . (15)
у  I 4- ■/.! ^

Коэ ффициент  К  в уравнении (13) зависит  от 121.
Зави си мости  (12) — (15) пред ставлены  па рис. 1.
Анал из  результатов ,  представленных иа рис. 1, показывает ,  

что оцеики R-,a Л/ ,  R:i яв ляю тся  достаточными во всем д и а п а з о 
не V, а оценки Ri-  R i  пе отвечают требованию достаточности.

Относительно огибающей экспери.ментальиых данны х одио- 
хшачиость  оценки практически обеспечивается только  д ля  Rs.

При значении 1,5 в ы р а ж е н и е  (5) може т  апп рокси мир о
вать  оценку R 3 ло  значений v =  0,48.

Д л я  а н а л и з а  оценок по состоятельности п ре об ра зу ем  (11) — 
(15),  чтобы получить зависимости вида  Д ф ^ ф д  (а) .  Д л я  эт о
го используем фукицию \’ =  ф ( а ) ,  полученную в [2 ].
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Гра(})1 гческий вид полученных вы ра ж ени й представлен иа 
j)iic. 2 .

Рос т  п а р а м е т р а  а п р и б л и ж а е т  оцениваемый процесс к гар- ' 
моиическому.  Следовательно,  состоятельными я] 5 ляют ся  оценки
А п  Аз* Adr As*

В табл иц е  представ лены ре зул ьтаты  а н а л и з а  рассмотренных 
оцеиок с точки зрения  сформу ли ро ва н ны х требований.

Рас.  2. Засисимосп. коэффициента Ki  от пара
метра а
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Программные испытания сварных образцов на усталость. — «Проблемы проч
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10. Шувалов  С. А., Коно ва лов  М. В. Об учете в расчетах на усталостную 
прочность переменных нагрузок при изгибе. «Изв. высш. учеб. заведении. М а
шиностроение»^ 1961, № 5. ' ^ ^

11. Карпунин В. А., Цицинов В. Б., Муйземнек Ю. А.  Влияние концентра
ции напряжений иа долговечность образцов при программном нагружении
В кн.: «Динамика, прочность и д о л г о в е ч н о с т ь  деталей машин». Ижевск, 1J71.

1 2 . Ковалевский Дж.  О c o o t h o i u c h i i i i  между усталостной долговечностью 
при повторных нагрузках со случайным чередованием амплитуд и при со- 
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УДК 621.833:534

Ю. //.  П Л О Т Н И К О В .  Ю. А. П ЫХТ И И. Ф. И. Р И З А И С К И И  

О П Ы Т  В 1 1 Б Р А Ц И 0 1 1 1 Ю Г 0  К О Н Т Р О Л Я  Р Е Д У К Т О Р А

З а  зн а ч и т е л ь н ы й  п е р и о д  лроизБОДства и э к с п л у а т а ц и и  м о щ 
ных р е д у к то ро в ,  р а з р а б о т а н н ы х  на п ре д пр ият ии ,  з а р е г и с т р и р о 
в а л и  серию п о л о м о к  к о р п у с о в  ф о р с у н о к  и д е т а л е й  системы 
■смазки, ин ог да  и к он иче ск ой  ш ес те р н и .  Т е н з о м е т р и р о в а и п с  в ы 
я в и л о  д и н а м и ч е с к и е  н а п р я ж е н и я ,  сущсствелгпые в р е з о н а н с е  иа 
р а б о ч е м  режи.мс изделия.  И с т о ч н и к о м  в о з б у ж д е н и я  о к а з а л и с ь  
д и н а м и ч е с к и е  силы от с о у д а р е н и я  з у б ье в  г л а в н ы х  ко нических  
ш ес те р ен  по г  =  28 г а р м о н и к е  к о б о р о т а м  в е д у щ и х  в а л о в  (по 
чи с л у  з уб ье в  ве дущ их  ш е с т е р е н ) .  В о з б у ж д е н и е  усилива.тось ,  
к о г д а  по г р еш н о ст и  з а ц е п л е н и я  (по з а з о р а м ,  п р и л е г а н и ю  ио 
к р а с к е )  бы л и  в ы р а ж е н ы  б о л е е  сильно .

Ра н е е  такие  дефекты не н а б л ю д а л и с ь ,  технология  производ
ства шестерен соответ ст вов ала  ТУ-

О д н и м  из мероприятий  д л я  иск /п о ч еи и я  д е ф е к т о в  и н ао л ю д е-  
иия за  с т аб и л ьн о ст ью  п р о и з в о д с т в а ,  к р о м е  т щ а т е л ь н о й  н а л а д к и  
з у б о р е з н ы х  станков ,  было в в е д е н и е  о б о б щ е н н о г о  к о н т р о л я  к а 
чест ва  з а ц е п л е н и я  по о с н о в и о м у  т о н у  его ш у м а  путем и з м е р е 
ния соответствуюпдсй с о с т а в л я ю щ е й  ( г а р м о н и к а  z  =  28) вибро-  
п е р е г р у з о к  корпусов  и з д е л и й .  К о н т р о л и р у е м ы й  п а р а м е т р  выо-  
р а п  с учетом истории и ф и з и ч е с к о г о  с м ы с л а  яв л е н и я .  Н о р м а  
до п у с ти м о й  в и б р о п е р е г р у з к и  п о с л е д о в а т е л ь н о  у т о ч н я л а с ь  по 
м е р е  н а к о п л е н и я  опыта.  П е р в о е  з н а ч е н и е  н о р м ы  [Д] <  1 уел.  
ед и н и ц ы  в ы б р а н о  по д ан ны м  о в и б р а ц и и  н е с к о л ь к и х  д е ф е к т н ы х
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изделий ка к  гр уб ая  оценка  (0,05 ква н ти ля )  распределен ия  де- 
(})бкгиых изделий (ири ряде  предположений об этом р а с п р е д е 
лении) .  В связи со зна чительным случайным разбр осом р е з у л ь 
татов отдельных измерений с нормой сопоставляли среднее
значение  трех послед овате льных  измерений.

Отбраков!ка изделий была незначительной,  исправления  
производились  подбором 1 1 0  краске ,  подбором зазоров .  Конст 
рукция  изделия  IB этот  период не изменялась .

HcKOTOpi)ie результаты,  полученные за  иолгода,  и л л ю стри ру
ет рис. 1. Здесь  на нормально й бумаге  пре дставлены раепреде-  
леимя Бибронерегрузок корпусов  ремонтных н новых и з
делий в июне и 'ноябре, а т а к ж е  распределен ие  вибро-
н ерегрузок  изделий,  имевших дефекты.  Количество изделий в
ы лборка х  невелико,  что не позвол яет  д ел ать  о к он ча тель
ные выводы Но п р о с л е ж и в а ю т с я  в а ж н ы е  тенденции.  Раснреде-

леиия  сместились в сторону 
меньших значений виброие- 
р'сгрузок. При этом умень 
шились  не только  средние 
значения ,  ио и дисперсии,  
т. е. ха ракте рис тики р а з 
личных эк зе мп ляро в  из де 
лий ст ал и более однород 
ными, близкими,  что свид е 
тельствует  о по.вышении тех
нологической дисци.плины и 
производстве . Это относится 
и к новым, и к ремонтным 
изделиям.

Достигнутый уровень но- 
зволил снизить норму для  
новых изделий до [/(]г^0,9. 
Но'вая норма обеспечивает  
д альн ейш ее  повышение к а 
чества.  В настоящее  время 

мо ж е т  быть вновь рассмотрен вонрос  об ус тан 0 1 влении эк оно ми
чески обос.ио'ваииых норм допустимых вибраций.

Привед енн ые  факт ы  свидетелыствуют о цслесообразиости 
более широкого примемення методов  вибродиагиостики.  Ро ль  
их при эк сплу ата ции изделий хорошо известна.  На  заводах-из-  
готовитслях эти методы могут быть использованы д л я  того, т ю 
бы своевременно об н ар у ж и ть  отклонения в производстве.

Рис. 1. Распределение виброперегру
зок корпусов изделий. Обозпаченил; 
к. — виброперегрузка (в условных 
единицах); S m — пакоплеппая час
тость; S  — стандартное отклонение
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УДК 621.45.452.()07;658,562;G29.1.073.5 

М. К. С И Д О Р Е Н К О

К И В Е Р Н Е Т И Ч Е С К 1 JE /АСПЕКТЫ 
В М Б Р О Д И Л Г Н О С Т И К И  ГТ Д

В настоящее  время вибрацио нн ая  диагностика  ГТ Д  находит 
ся па стадии становления,  когда  первостепецное значение  име 
ют георетические и методические вопросы. С методологической 
точ'Ки зрения полное раскр ытие  сущности любого явления  воз- 
.можгю лишь при рассмотрении его в адекватном,  характ ерном  
для  него аспекте.  Д л я  вибродиагностики адек ватным является  
кибернетический аспект.

Г Т Д  как  объект  диагностики предста вляет  собой сложную 
динамическую систему, в которой совершаются  различ ные  про
цессы управления.  Качество  Г Т Д  является  динамической к а т е 
горией и в пр'оцессе экс плу атаци и необходимо по ддер ж ива ть  
его па за дан но м  уровне,  т. е. у п ра влять  качеством.

Система вибродиагности.ки выступает  ка к  специфическая  
подсистема упр авления  качеством, поскольку  основной задачей 
ее является  своевременное выявлен ие  отклонений в техническом 
состоянии объекта  (диагноз)  с последующим восстановлением 
рсгботоспособиости. Характе рно й особенностью этого процесса 
управления  являет ся  использование процесса диа гно за  ка к  его 
составной части,  поэтому она мож ет  быть н а з в а н а  дна  гностиче
ской системой управ ления  [1]. Вторая  (частная) особенность 
состоит в использовании вибрационных процессов д л я  диагноза .

Ф ун кц ио нал ьна я  схема вибродиатностической системы уп 
ра вл ени я  качеством объекта  вкл ю чае т  (рис. 1): объект  О, си
стему диагностиро вания  СД,  эф ф ект ор Э и источник д оп олни
тельной инфор мации ИДР'Е Рецептор Р воспринимает  в и б р а ц и 
онные сигналы X и формирует  диагностические  признаки У, по 
которым кл ас сиф ик ато р  К ставит диагноз

Л  =  Ф (>Д ^i)
• исчгользованием дополнительной информации,  сод ерж ащей ся  

в сигнале  (нанример,  о ре ж и м е  работы,  состоянии внешней 
среды) .

Р езу л ь тат  д и агно за  Д  используется  д ля  активных воздей
ствий на объект  с целью восстановления зад анн ого  уровня  р а 
ботоспособности (качества) .  Н а  основе резу льтат а  диагно за  и 
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сигналов,  с о де р ж а щ и х  до пол нит ельну ю ин фо рм аци ю  —  о 
цели упр авления ,  2 : 3  — о состоянии СВР ,  — о прочей исполь
зуемой ин фо рмаци и) ,  блок  принятия решений Б П Р  в ы р а б а т ы 
вает  у п р а в л я ю щ и й  сигнал

е =  ф ( D ,  2 :2 , Z3) ,

по которому система восстановления  работоспособности о б ъ е к 
та С В Р  осуще ст вляет  регулир ующ ие  воздействия Я.

1

Zf Z2 In

ИПИ

Рис. I. Фуикциопальпая схема внбродиагностической 
системы уиравлеиия

Приве де нна я  схема применима ко всем этапа м «жизин» ГТД.  
Отличия связаны в основном с составом объектов диагно за  и 
регулирующих воздействий,  В экспл уат аи ии  объекта ми д и а г н о 
за яв ляю тся  отдельные представители м но ж ест ва  ГТД.  Р е г у л и 
рующ ие воздействия  вк лю ча ю т  собственно регулирование ,  з а 
мену или ремонт  о т к а з а в ш ег о  элемента  и др.

1Та этапе  производства  об ъе кт ами диа гн оза  являю тся  как  
конкретные представители,  т ак  и упор яд оче нн ая  во времени со- 
покушюсть  производимого  множест ва  ГТД. О тде льны е д и а г н о 
зы используются  для  оцен'К'и качества  изготовления соответству
ющего ГТД.

Статистика  д иа гно зов  позволяет  оценить уровень,  а их д и 
нами ка  — осуществить диагностическое  прогнозирование  к а ч е 
ства производимого множ ест ва  двигателей,  что составля ет  ос
нову регулирующ их воздействий на технологию .производства 
(качество изготовления деталей,  м о н т а ж  и т. п.).

Па  этане  доводки об ъек тами диагно за  яв ляю тся  как  от
дельные представители,  так  и упорядоче нная  ио качеству  со во 
купность опытных об раз цов  ГТД.

Последн яя  не образ ует  генеральной совокупности.  Д и агн о з  
отдельных образцов  используется  д л я  оценки кратковременной 
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работоспособности их. Д и н а м и к а  диагнозов  в сочетании с соот- 
ветствуюигими регулирующими воздействиями (конструктивные 
и технологические изменения,  изменение  материалов ,  комплек
тующих изделий и др.) используются д л я  прогнозирования к а 
чества типового представителя будуш,ей генеральной совокуо- 
иости ГТД.

Таин.м образом,  вибродиагиостическая  'систел1 а управления  
образует  хара кт ерны й для  кибернетики замкнутый контур. О с 
новным источником ин формации является система виброднаг-  
иоетики, а н а д л е ж а щ е е  использование се осуществляется  си
стемой упр авления  ( эффек тором) .

Р е а л и з а ц и я  процесса вибродиагиостического  уиравлеиия  тре 
бует решения задач ,  аналогичных кибернетическим;  изучения 
физических СВОЙСТВ объектов  в исправном и неисправиО'М состо
яниях,  моделирован ия  объектов и сигналов,  р а зр або тк и и иссле
дования  алгоритмов диагноза ,  раз работ ки  принципов построе
ния средств диа гно за  и их апробации.  Очевидна  плодотворность 
использования в решении этих за дач  ра зр а бо т а н н ы х  в киберне
тике  методов II принципов,  в первую очередь методов моделиро
вания,  системного и ииформаииоииого  подходов.

Ииф ормаи ио и иы й подход является  основопо лаг ающ им в д и 
агностике.  Из многих аспектов информации в диагностике н а и 
более  существенны статистический,  семантический и ираглшти- 
чсс'кий. Диа гно стик у полезно расс.матривать как процесс связи 
и управления.  Процесс восприятия ,  передачи и хранения  (пере
дача  во времени)  инфо рмаци и является  процессом связи. Он 
со пр ово ж дае тся  потерями,  что можн о про ан ал и зи ро вать  и р а м 
ках  статистической теории шийормации.  П иф орм ациои иую  е м 
кость вибрационного  к ан ала  можно приблизительно оценить по 
(формуле

C - 2 / J o g 2  4  ̂ бит/с,

где / в  — 'высшая частота виброспгиала;
Y — огиосителытая погрешность из.мереиия.

Она весьма высоъа (до сотен тысяч бит/с),  ч ю  ирсдъявлист  
повышенные требования  к систе.мам вос'чрпятия, передачи и ие- 
р е ра бо т  к I I 1 1 1 1 {Щ р .м а и и и .

Постановка  диа гноза  и принятие  решений - э т о  процесс ие- 
[lepaooTKH ишЩ рмации в уп р ав л яю щ и е  cHiiiani.i. Зд есь  важ н о  
смысловое содерж ан ие  (семантика)  и практическая  полезность 
(п рагмати ка)  информации.  В диагностике се.мантический и пр аг 
матический аспекты сливаются ,  поскольку  бессмысленные сведе
ния бесполезны,  а бесполезные — не имеют смысла.
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в  с е м а п т и к о - п р а гм а т и ч е о к ш  аспекте  оперируют по н яти я
ми цели, ценности и существенности информации.  П р и  оценке 
состояния  какого-либо элемента  двиг ате ля  (цель) ценностью 
о бла д а е т  лиш ь ин форм аци я,  о т р а ж а ю щ а я  его состояние.  Ч а с 
тотные составл яющ ие  сигна ла ,  не о т р а ж а ю щ и е  это состояние,  
выступают в роли помехи, хотя они могут о т р а ж а т ь  состояние 
другого элемента .

Р азл и ч н ы е  napaiMerpbi сигнала ,  нес ущ ие  целевую и н ф о р м а 
цию, могут о б ла д а ть  различной ценностью (информативность)  
с точки зрения  оценки состояния элемента .  Отсеивание  нецеле
вой и малоценной информ ации поз воляет  существенно с ж ать  
се и придать  удобную форму  д ля  д ал ьн ей ш ей  переработки.

Существенность  ин форма ции определяется  ее значимостью 
(уровень вибрации,  скорость изменения его),  местом (основной 
подшипник или второстепенный элемент ) ,  моментом диагно за  
(полет или наземное  испытание)  и др.

Из  информационного  подхода  вытекает  следствие:  в д и а г 
ностике д о лж н о  быть организова но  восприятие  и переработк а  
целевой ценной (высо'коинформативиой)  существенной ин фо р
мации и своевременная  выд ача  се в удобной для  ис п ол ьз ова 
ния форме.

Системный по дход  пре дполагает  комплексный ан ализ  н р а з 
рабо тк у  диагностических систем с совокупным учетом м а т е м а 
тических,  ин форм аци онных,  технических,  п рограм мны х и о р г а 
низационных методов,  приемов и средств.  *

Сдин из методологических принципов системного подхода — 
единство критериев  эффективности.  Эффе кти вн ость  системы 
внбродиагиостики следует  расс м ат р и в а т ь  с точки зрения пр им е
нения двиг ате ля  ио назначению.  Принцип единства  к.ритерис]! 
позволяет  определить  оптим альны е области  применения вибро- 
диагностики как  составной части общей системы технической 
диагностики.

С помощью этого принципа  люжпо оценить необходимую 
степень контролепригодности дв игателя ,  например,  целесоо б
разность прцменсп'ия встроенных датчиков .  Он ж е  позволяет 
осуществить оптима льное  раздел ен ие  функций в системе д и а г 
ностики м еж ду  машиной и человеком,  с учетом специфики пос- 
лсдпсго.  Ч еловек  выполняет  роль пер едатчика  и к а п а л а  связи 
и является  источником дополнительной информации,  р е а л и з у я  

припцин внешнего дополнения.
Хотя для  человека  как  к ап ала  связи харак тер но  недостаточ

ное быстродействие и высокие пороги восприятия  (энергетиче
ский, BpCiMejJiiori и пространственный) ,  в системе он имеет нре-
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имущество в пезапрограммироваипых ситуациях и при отказах 
элементов системы.

Критери'и эффективности диагностики позволяют (в принци
пе) совокупно учесть количество целевой содержательной ин- 
(|)ормации, з атр аты  на ее получение и пер еработку  и другие 
факторы,  оп реде ляю щи е эффективность  диагностики.  Э ф ф е к 
тивность диагностики не удается  оценить единым критерием.  
Известные критерии не охва тыва ю т  ряда  аспектов  эф фект ивнос 
ти, а опред еляющие  их п ар ам етр ы  трудно получить своевре- 
меипо. Необхо дима  р а з р а бо т к а  при бл иж ен ны х способов сопос- 
тацлеийя  эффективности нсапроби ров аи ных  практикой систем.

С системной точки зрения  более жестко  формулируется  ря т  
других требований к системам диагностирования .  Так,  по [1] 
необходимым и достаточным условием об на руже ни я неи справ
ности является  выполнение  условий проявления  и тран сп орти 
ровки неисправности.  При неисправности до лж н о  появиться не
которое значение  входного,  внутреннего или выходного  сигнала , 
отличное от значений сигнала в исправном состоянии. В систе
ме д о л ж н ы  быть об разо ван ы один пл и несколько существенных 
путей транспортировки неисправности — чувствительных к а н а 
лов передачи сигнала о неисправности к контрольным точкам.

В впбродиагиостике  Г Т Д  чувствительные вибрационные к а 
налы ие об раз ую тся  искусствеипо,  а находятся  среди есте
ственных. Возм ож н ы  случаи,  когда  разн ые  неисправности в ы 
з ы в а ю т  одинак овые  или нер азл ичимы е сигналы. Кр оме ,того ,  
сигнал о неисправности м о ж ет  о к аза ться  практически неприем
лемым д л я  диагно стиро вания  вследствие чрезмерной « з а ш у м 
ленности» другими ви браци он ным и сиг налами или н е в о з м о ж 
ности измерения  его в рабочих условиях.

Более  четкими и полными,  видимо,  являются  условия н а б л ю 
даемости и идентифицируемости [2 ]. Дроме того, системный 
подход требует выполнения условия управл яемости объекта  
диагностирования .

Р азв ит ы й киберпети'кой метод моделирования  воплощ ает  
единство экспе риментального  и дедуктивного  методов.  Пз-за  
усложнения технических систе.м и человеческой д еятельно стно й 
приобрел  общенау чное  значение.

Мод ели рование  д о лж н о  предшествовать  исследованию и 
включат ь  про верку па аде кватность  объекту,  понимаемую в 
смысле  какого-либо критерия  ошибки или функции потерь. Эго 
недостаточно учитывае.мое в впбродиагиостике положение .иецсд- 
ко приводит к существенным класси фика ционным ошибкам.  В 
виб родиащюстике  необходимы модели входных и выходных сиг
налов  и .модели объектов  диагностирования .  Н еадек ватно сть
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и сп ользу емых моделей мож ет  привести к неправильной т р а к 
товке р езу л ьт ат о в  измерений,  ошибочному диагноз у  или р е 
шению. S

Д л я  м од е л и р о в ан и я  необходимо структурное  и ииформаци- 
олиое сходство,  уточняемое  матема тич еск ими  иоиятия.ми изо- 
■морфизма и голом орфи зм а.  Р а з л и ч а ю т  два  про тивоположных 
подхода  к мод ел и ро ван ию :  структурный (микроиодход,  в часг- 
ностн, м о де л и р о в ан и е  структуры)  и функциональн ый (.ма-кри- 
подход,  р е а л и з у ю щ и й  идею «черного я щ и к а » ) .  Фун кциональный 
подход введен  кибернетикой с целью овладен ия  сложными  я в 
лени ями без  полного знан ия  их внутренней сущности.  Эти кои- 
ц е и ту альн ы е  (поведийиые) .модели приобретают все большее  
зн ач ешю  из- за  во зр астаю щ ей  сложности исследуемых объектов ,  
в том числе  ГТД.

И р н м е н и те л ь н о  к виб родиагиостикс  ГТД отметим два  об 
стоят ельства .  Всегда имеется опред еленная  ин форм ац и я о струк
туре 1 1 Д  и в з а и м о с в я з я х  сос тав ляющ их ее элементов,  что тюз- 
воляст  раз .рабо та ть  структ урно- функц иональну ю модель («се
рый ящ и к » )  с последующей дет ализ ац ие й ее. С другой стороны 
широко п р и м ен я ем ы й  в других о б ла стях  лштод тестовых во з
действий на  об'ьскт ограничен в Г Т Д  как  по возможности р е а 
лизац ии  его,  т а к  н но эквивалентности тестовых воздействий р а 
бочим. В и б р а ц и о н н ы е  характ ерист ики дв ига тел я  в рабочих и не 
рабочих у с л о в и я х  могут зна чительно разл ичаться ,  особенно в 
области  в ы с о к и х  частот.  Мдеитнфикация к ак  метод .построения 
моделей с учетом влияни я  рабочих условий ока зы вается  во мио- 
гих д и агн ос ти че ск и х з а д а ч а х  единственно приемлемой.
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Р Р (I) Р Р А 4' Ы

У ДК  629.7

Математическое прсдстаплеиис уируго-фрпктюпиых характорпе- 
I IIK амортизаторов из материала МР. Бузнцкий В. II., Лазуткин Г. В., 
Ириту.ниг П. Г., Саланов Е. И.  Сб. «Виб|)ациомная прочность и иа- 
лежиость двигателей и систем летательных аипаратои». КуЛ11, 1977 г., 
вып. 4. с. 3—8.

В работе предлагается и исследуется математическая модель деформиро
вания амортизаторов, основанная иа аппроксим атт  эксперимоита.чыю полу
чаемых данных с помощью иолипомов Чебышева. Дай пример апироксима- 
иии у 11р\то-(1)рикцнош1Ых характеристик амортизатора ДК-54.

Иллюстраций 3, таблиц 1, библиографий 2.

У ДК  622.232.3—567

Исследование диссипативных свойств цел1.1Юмета.чличсских амор
тизаторов. Горбунов В. Ф., Новиков А. П., Рудаченко А. В., Камин
ская С. С. Сб. «Вибрационная прочность и иадсжиосы) двигателей 
и систе.м летательных аппаратов». КуАИ, 1977 г., вып. 4, с. 9— 12.

В работе приводятся результаты эксперимепт'альпых исследований днс- 
сппативных свойств амортизаторов в мета.плнчсском исиолпснпи в з.чвпси- 
мости от конструктивных па|)аметров и параметров нагружения.

Ил.'110сгра 1и 1Й 3, библиографии 5.

У ДК  625.032.4

О дппампческпх качествах грузовых вагонов с МР в букс.'пшм 
подвешивании. Камаев А. .Л., Кононов В. С. Сб.  «Вибрационная  
прочность п надежность двигателей и систем летательных аппаратов». 
КуАИ, 1977 г., вып. 4, с. 13— 15.
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в  работе изложены результат!,i йсследоваИия вертикал1>мой динзмшш  
4-оспых грузов!,IX вагонов и дат,! реком снджит вагоностроительным заво
дам о постановке МР и буксовом нодвептванни.

1 1.'|..'||()с'|'раций 2 .

УДК (520.178.311.G

Пз.меисинс упруго-дсмпфируюшнх свойств материала ЛАР 
в условиях длнгелыюго ник.чического деформирования . Тройни
ков А. А.  Сб. «Вибрационная н1)оч1Юстт, и надежность двигателей п 
систем летательных аппаратов». КуАИ, 1977 г., вып. 4, с. 15—20.

Приведет,! результаты исследования изменения упруго-де.мпфирующнх 
свойств материала Л1Р при длительном циклическом деформировании. Экс
периментально установлено, что характер и темп изменения свойств матери
ала в основном зависят от величины виброскорости деформирования. Рас
смотрен одни из виз.мижнь!х мс.хатгзмов наработки, о 11])едсля1ощий характер 
цзме 11е!1ия свойств материала. Намечены пути ионы!ие11ня стабильности ха 
рактеристик изделии из МР И])!! ДЛ11Те.Т|,!1()Г! эксилуатаци!!.

Иллюстраций 3, биб.'июграфий 9.

УДК 020,178.311

Влияние формы и объема изделия из МР иа его упруго-домпфи- 
рующие характеристики. Ппчугин Д.  Ф., Шайморданов Л.  Г. Сб. 
«Вибрац 1!0 пная прочность н надежность двигателей н систем лета- 
тел!,иых аппаратов». КуАИ, 1977 г., вып. 4, с. 20— 24.

В статье приведены результаты исследования влияния формы и обт,ема 
изделий из МР па его упруго-дсмпфирующие характеристики. Показано, что 
модуль упругости и коэ(1)фициеит рассеяния материала МР не зависят от 
формы и объс.ма изделия. Установлено, что форма изделия оказывает влия
ние па ])аспрсделение плотности МР по его высоте, Получена обобщающая  
зависимость для учета распределения плогпости и даны реко.мепдации по 
к о и с г р у и р о в а и и ! 0  изделий.

Иллюстраций 4, библиографий 1,

У Д К  539.433:621.643.4

Надежность трубопроводных систем при вибрации. Борисов В. А.,  
Войтех Н. Д. ,  Панин Е, А. Сб. «Вибрационная прочность и надеж 
ность двигателей и систем летательных аппаратов». Ку.АИ, 1977 г., 
вып. 4, с. 25— 29,

В работе представлены результаты экспериментального исследования 
влияния виброиагрузок иа герметичность фланцевого соединения трубопро
водов. Делается вывод о необходимости снижения амплитуды переменного 
контактного давления на уплотнение, для чего рекомендуется применять уп- 
руто-демпфирующие опоры трубопроводов. Приводятся некоторые конструк
ции цельнометаллических упруго-демпфируюших опор.

Иллюстраций 3, библиографий 2.  ̂ ___ __
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Демифиропапие колебаний лопаток турбин за счет рацпоиалыю- 
го выбора конструкции соединяющих лопатки связей. Боришанскиа  
К. П. Сб. «Вибрационная прочность и надежность двигателей и си
стем летательных аппаратов». КуАИ, 1977 г., вып. 4, с. 29—34.

Расс.мотрепы особеппости колебаний лопаток, соединенных замкнутыми 
на к])уг связями. Показано, что путем изменения конструкции, числа и места 
расположения связей можно в широких пределах изменять уровень иа пря
жений в лопатках, соответствующий началу проскальзывания ири колебани
ях. Указанное свойство может быть использовано для воздействия па вели
чину декремента колебаний и уровень динамических иа 11|)яжспий в рабочих 
лопатках турбин.

Таблиц 1, иллюстраций 4, библиографий 6 .

УДК 621.1G5.—226.2.001.2

УДК 620.174.25

Эксиор11ме11-|'ал1>11ое нсслсдоваине рассеяния Э11е[тгип в сте|1жнс- 
иых конструкциях с шибропоглощаюшимп нокры!ИЯМИ. Гисздплов  
В. И., Ермаков А. И., Мартынов В. М.  Сб. «Вибрационная прочность 
и надежность двш’атслей и систем летательных аппаратов». KvAll,  
1977 г., вып. 4, с. .35— ,37.

Приподя'1'ся данные зксиеримеиталыюго исс.'1едоваиия сте|)жией ко.’и.це- 
иого еечеиия с двухслойным ипброиоглошаюшим iiok|h,tthi‘M,. еостия1цим из 
ие|)хиего (сдержив.аюшего) мета.'кчического и вязкоупругого слоев. Дастся  
описание устаиовки.

1 Кчлюсчфаций 2 , биб.:тографий 1 .

У ДК  681.,34:629,7.35.3.3.02

Примепспие гибридного вычислительного комплекса к исслсдов.ч- 
иию динамики гис'тег)сзисиых систем. Кабанов  /7. //. , Кобцев А.  /7., 
иерепелка  В. II. Сб. «Вибрационная прочность и надежность двиг.ч- 
телей и систем летательных аппаратов». KvAIl, 1977 г., вып. 4, 
с. ,38 -42.

Дппампческпе расчеты систем, в которых учтено конструкциоипое демп- 
фироваппе, требует решения системы пелпиейных дифференциальных уравне
ний. Число уравнений, составляюиигх систему, определяется особенностями 
рассчитываемой коиструкшш и оказ 1,1ваетея, как правило, достаточно шлсо- 
ким. Значительные преимущества ио сравнению с численными методами ин
тегрирования дают гибридные методы расчета.

Решение проведено на гибридной в1яч целительной системе ГВС, 
включающей в свой состав ЭВМ Урал-11 и АВМ ЭМУ-10. В качестве при
мера расчета гистерезисиои системы были исследовашл крутильные колебани)! 
с бнлинсйн1,1м гчк'терезисом в системе с тремя степенями свободы. Результа
ты решения иа ГВС сравнивались с эталонными данными, , полученны
ми при расчете численным методом иа ЭВМ. Показано, что используемый 
метод решения нелинейных задач со многими стеисиями свободы эффектив
нее и экономичнее традиционных.

Иллюстраций 3, библиографий 3.
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Инженерная .методика расчета упруго-фрикцмониых характерис
тик многослойн!.1.\ гофрированных демпферов авиационных ГТД. 
Пономарев 10. /(. Сб. «Вибрационная прочность и надежность дви
гателей и систем летательных аппаратов». КуАИ, 1977, выи. 4 
с. 42— 48.

В статье приведена :эм!|иричсская методика расчета полей упруго-гисте- 
1)е.зисных петель мпогоелойпых гофрированных демпферов, примеияюшихся в 
качестве опор роторов ГТД и трубопроводов. Обсуждаются недостатки, свя- 
■иаииые с применением закона Кулоиа-А.моитоиа, описывающего трение в мес
тах контакта вибратора с гофрироваипымп пакетами. На базе теории пред- 
варителыпях смещений разработана и при.меиеиа новая математическая мо- 
д с л 1>, 0 1 !ис1лва[0 1 цая трение в контакте и реализующая ирипцпп Мазиига.

! {ллюстраций 2, библпограсЬий 7.

УДК 534.1:629.734.4:621.45.00.11

УДК 534:62— 4 1 3 / - - И 5

Усталостшле испытания комиозициоииых материалов в условиях 
плоского паиряжепиого состояния. Степаненко П. Д. ,  Вякин В. П.
Об. «Внбраниоипая прочность и надежность двига'гелсй и систем ле- 
тельпых атнцтатов». КуАИ, 1977 г., вып. 4, с. 48— 55,

И.злагается метод усталостных иены гаиий комиозпннотнлх материал«1в 
в условиях плоского напряженного состояния иа об()азцах, выиолпеииьгх и 
виде ||рямоугол1.иых иласгии постоянной то.'ицииы, шарнирно опертых ио 
всему контуру.

Тсо1)етически а 11али;!ируется напряженное и деформированное состояние 
образцов при поперечных колебаниях.

Приведены усталостные характеристики стеклопластика, полученные с 
помощью данного метода.

Иллюстраций 3, библиографий 5.

УДК 623.428,1

Колебания многослойных балок с учетом реальной иетли гисте
резиса. Татишвилп Т. Хвнигия М. В. Сб. «Вибрационная проч
ность и надежность двигатс.тей лстатслынях аппаратов». КуАИ, 
1977 г., вып. 4, с. 55— 59.

В статье рассмат|)ивается колебание невесомой балки, в середине кото
рой закреплена масса; защемленные концы балки нагружены упруги.ми м,)- 
меитами сил трения.

Представлена характеристика упруго-фрикциопиых сил и показана амн- 
литудио-частотная характеристика, полученная на АВЛ'1 с учетом реальной 
характеристики петли гистерезиса.

Иллюстраций 3, библиографий 2.

УДК 621.822.5.032

Опытное исследование характеристик высокоскоростных упорных 
гидростатических подшипников. .Аргеменко П. П., Зоря В. Г., Кузн-  
минов Ф. Ф., По ддувный А. /7, Сб. «Вибрационная прочность и на-
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де>!<1юсть двигателей И систем лстательп'ых апиаратбв». КуАЙ, 197"/г., 
выи. 4, с. 60— 66.

В статье приводятся некоторые ре.зультаты теоретического и эксиеримои- 
тального исследований двусторонних УГСП с радиальным подводом рабо
чей жидкости. Представлены сравнительные данные экспериментальных и тео- 
()ет11ческих значений потерь мониюсти на трение в двустороннем УГСП 
жнклериой компенсацией.

Иллюстраций 4, библиографии 4.

У ДК  62— 762.001.5

Исследование торцового уплотнения с гидростатической разгруз
кой. Белоусов А. И., Зрелое  В. А.  Сб. «Вибрационная прочность и 
надежность двигателей и систем летательных аппаратов». КуАИ, 
1977 г., выи. 4, с. 6 6 — 74.

В работе приведен расчет торцового унлотпепия с 1'илростатическон раз
грузкой (ГСУ). Определены дпнамичсскнс характсриетики жидкостного 
слоя. Даются В1)1раженпя жесткости ГСУ при различных режимах течения 
жидкости иа входе и выходе уплотиеиия. В|лявлена зона устойчивой рабоч'ы 
ГСУ. Получешнле зависимости могут быть использованы ири j)ac4 cre и ир:1- 
ектиронаипи так1)го тина уплотнений, а также гидростатических подпятников.

1 !.'1Л1 0С'гра11.1п"| 4, б||б.чиограф|и"| 2.

У ДК  621.51—225:533.6

О гашении колебаний газа в трубопроводных системах за счет 
согласования возмушаюших воздействий гепс])ато])ов колебаний. 
Владиславлев  А. П., Кирил В. В., Новиков Л.  А., Новикова В.  Д., 
Тужилин А. А.  Сб. «Вибрационная прочность и надежность двигате
лей и систем летательных аппаратов». КуАИ, 1977 г., вып. 4, с. 74— 73. 

В работе представлены некоторые результаты теоретичсски.х и экспери
ментальных 11сс,чсдовапш'1 по согласованию возмушоиий от двух reiiepai'op:)n 
с целью де.м1и})ироваи11и колебаний газа в трубшрчоводах.

Иллюстраций 1 .

УДК 621.822.2

Влияние закона пстечепия через устройства наддува па устойчи
вость газовых подшипников. Карпов В. С., Грудскан Е. Г. 
Сб. «Вибрационная прочность и надежность двигагслсй и систем 
летательных аппаратов». КуАИ, 1977 г., выи. 4, с. 78— 82.

Для подачи газа в сма5очиый зазор газовых подшипников с наддувом 
используются подводящие устройства различного типа (простая кольцева.я 
диафрагма, капилляры). При расчете характеристик газовых опор обычно 
принимается, что расход газа через такие устройства .можно определить, ис
пользуя модель изэитропического истечения идеального газа из большого ре
зервуара в бесконечное пространство. Эксиеримеиталыю установлено, что 
закон истечения через реальные устройства наддува может значительно ог- 
личаться от изэитропического,
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fe настоящей! работе экспериментальные данные по опредслен1!ю расхода  
газа через различные устройства наддува используются при анализе устой
чивости упорного подпятника. Рассматривается влияние характеристик усг- 
ройств наддува иа устойчивость опоры, а также возможиост1> использования 
изэнтропической .модели истечения газа при ои1)еделеиип устойчивости. 

1'1.'1люстраций 3, библиографий 5.

У ДК  621.512.001:5

Демпфирование колебаний потока газа в трубопроводах порш
невых компрессоров. Козлов  Б. Л., Писаревский В. М., Соколин-  
ский Л.  И.  Сб. «Вибрационная прочность и надежность двигателей 
и систем летательных аппаратов». КуАИ, 1977 г., вып. 4, с. 82—85.

В статье приведены результаты исследований нредложенпого авторами 
норпшевого резонансного гасителя пульсаций давлення в компрессорных ус
тановках. Показано, что при включении такого гасителя в систему амплиту
да основной гармоники гасится в 2— 2,5 ])а:ш бо.чыне, чем нрн вклкжеинн пус
тотной емкости равного объема, а но высшны га))моннкам эф(|)ектнвпоеть их 
(JA iiiia K O B a .

Иллюстраций 2 , бнб.лнографпй 2 .

УДК 621.643— 752

Эффект демпфирования реактивной струи. Коийрашов И. С., С у 
сликов В. И.  Сб. «Вибрационная прочность и иадсжыость двигателей 
и систем летательных аппаратов». КуЛИ, 1977 г., вып. 4, с. 86— 91.

Рассматривается задача о колебаниях полого консольного стержня, по 
которому протекают ноток жидкости или газа. Обсуждаются явления, кото
рые возникают при взаимодействии свободно колеб.'1Ю1цсгося стержня и про
текающего ио нему потока. Используется точный метод иитегрироштия. Про
ведем численный анализ задачи. Получеишяе результат],i могут быть исполь
зованы для решения практических задач.

11ллюсг1)ац11Й 4, библиографий 3.

УДК 621.438 (088.8)

Оценка демпфирующих свойств одного т!1пп упругих опор ГТД.
В. К. Лобанов,  А.  В. Хрусталев.  Св.  «Вибрационная прочность и па
дежное гь двигателей и систем летательных аппаратов». КуАИ, 1977 г., 
вып. 4, с. 91—96.

Рассматривается уируго-дсмпфериая опора ротора ГТД с подачей масла 
в промежутки между выступами упругого кольца у\ллисоиа. Оценка коэффи
циента гидродинамического демпфирования получена в результате рассмотре
ния совместной деформации упругого элемента и ко,Л1,цевого слоя вязкой 
несжимаемой жидкости при малых ирсцессиошп.нх колебаниях подшипника 
относительно корпуса опоры.

Иллюстраций 'З, библиографий 2.
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Исс.чедовапис устойчивости подшнпиика с микроканавками иа 
газовой смазке. Маковец Т. В. Сб. «Вибрационная прочность и на
дежность двигателей и систем летательных аппаратов». КуАИ, 1977 г., 
вып. 4, с. 97— 102.

В статье рассматривается гибридная газовая опора, имеющая на рабо
чей поверхности четыре прямоугольные в плане микрокаиавки, каждая из ко
торых соединяет два отверстия для иоддува газа. Статические характерис- 
-гики озюры изучены автором ранее. Приводятся некоторые из них для срав
нения с результатами по устойчивости. Изучается устойчивость опоры ио ог- 
ношению к полускоростному вихрю в малой окрестности центрального поло
жения шипа. Критерий устойчивости определяется иа осповамии реакций га
зового слоя на установившийся микровихрь. Построены области устойчи
вости. Результаты представлены в виде грасЩиков.

Иллюстраций 3, библиографий 4.

УДК 621.822.2

УДК G21.51- -225:533.0

К оирсдслсиию активных сопротивлений 11еод 1шродиостой гасите
лей пульсаций трубопроводных систем. Хохлов 10. М.  Сб. «Вибрациои- 
иая прочность и надежность двигателей и систем легатольпых аппа
ратов». КуАИ, 1977 г., вып. 4, с. 102-— 105.

В работе рассмотрены вопросы, связанные с уточнением расчетов коле
баний потока газа в трубопроводных сисгсмах поршневых компрессоров. 
Получены линеаризованные соотношения для определения активных сопро
тивлений неоднородностей гасителей пульсаций. Отмечается удовлетворитель
ное совпадение линеаризованных соотношений, полученных методом гармони
ческой линеаризации для больших возмущений стационарного движения, с 
зксперимеатальнымп данными.

Иллюстраций 1, библиографий 7.

У Д К  621.822,2

Оптимизация демпфирующих свойств газостатнческих опор. Че- 
годаев  Д .  В. Сб. «Вибрационная прочность н надежность двигателей 
и систем летательных аппаратов». КуАИ, 1977 г., вып. 4, с. 105— 109.

Исследование динамики гидростатических опор целесообразно проводить 
в рамках модели с релаксационным демпфированием. Отличие таких уст 
ройств от систем с вязким демпфированием в том, что коэффициент демпфи
рования в них зависит от частоты возмущения. Это позволяет настраивать 
исследованные объекты иа оптимальный режим гашения вибраций.

Иллюстраций 3, библиографий 2.

УДК. 621.22— 522.001.5

Исследование системы регулирования плунжерного гидропульса
тора./7/орин В. п . ,  Конев А. Г. Сб. «Вибрационная прочность и на
дежность двигателей и систем лстатслыилх аппаратов». КуАИ, 1977 г.; 
вып. 4, с. 109— 116.
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в  работе исследуются стат!]ческие и дииайическИе характеристики сЙ-' 
стемы рсгулпроваиия плунжерного гндропульсатора.

Уравнения статики и динамики по.мучеиы в безразмерных параметрах, 
что позволяет провести их анализ в обте.м виде. Предложена методика вы-< 
бора основных параметров системы регулирования гндропульсатора. 

Иллюстраций 4, библиографий 1 .

У ДК  621.317.757.

Влияние флуктуаций оборотов па результаты спектрального 
анализа. Авраменко А. А., Власов П. П.  Сб. «Вибрационная проч
ность и иа.аожиость двигателей и систем летател1>иых аппаратов».
КуАИ, 1977 г., выи. 4, с. 1 1 7 -1 2 4 .

Определены энергетические спектры компонент вибрационного сигнала с 
учетом флуктуаций оборотов изделий газотурбинной техники. Показаны при
чины возиикиовсипя ошибок спектрального анализа вибраций из-за флуктуа
ций обо|)отов. Приведены выражения поиравочшчх коэффициентов, определя
емых полосой ироиускаипя фильтра и относительной величиной флуктуацш"!. 
Определено влияние вибрациоиного шума при вынужденном расширении по
лосы анализа. Проанализирована возможность потери разрешающей способ
ности. Рассмотрсш>| пути устраиепня влияния (1).'|уктуацнй оборотов на jie-
з.уль'таты снектра.мыюго анализа.

Иллюстраций 2, 6 ii6 ,-iiiorpa(j)iiii 4.

УДК 021.396.668

Следящий анализатор спектра вибраций. Асмоловскнн А. В., 
Полторак Г. М.  Сб. «Вибрационная прочность и надежность двига
телей и систем летательных аппаратов». KvAH, 1977 г., вып. 4, 
с. 124— 125.

Показана необходимость следящих анализаторов для диагностики техни
ческого состояния га.зотурбшшых двигателей при взаимном перекрытии спект
ров гармоник на стационарных и переходных режимах.

Ра:!])аботап способ компенсации K03(j)(j)HH,HenTa редукции при установке 
датчика оборотов через редуктор. Каналы анализатора разделены на веду
щие, в которых осуществляется компенсация коэффициента редукции в при
воде датчика оборотов, синтез, огслсжпванне и контроль уровня нершлх ро- 
торных гармоник, и ведомые, отслеживающие частоты и измеряющие тштен- 
снвпости верхних гармоник. Диапазон отслеживаемых частот ведущего ка
нала 20— 10000 Гц, ведомых — 20— 50000 Гц, чис..ш1тель и знамспатель дроб
ного нрообразоваиня частоты в компенсаторе рсдук!иш и кратность гармо
ник усгаиавлнваются декадно из значений от 1 до 99. Полосы пропускания 
фнлмров в канале измерения 500, 50, 5 н 1 Гц. Быстродействие при поиске 
и отслеживании соответствует ирие.мистости двигателей.

УДК 62.752:681.178.53.088

Погрешности следящсгх) аиалп.за и:?-.ча поточного задашгя часто
ты настройки. Вильнср П. Д. ,  Голов Ф. В. (лб. «Нибрациоииая проч
ность и наде.жиость двигателей и систем летательных аппаратов», 
КуАМ, 1977 г., вып. 4, с, 126— 130.
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Рассмотрены вопросы оценки погреишостсй диагностического следяще
го анализа из-за неточного задания чястопя настройки.

Приводятся выражения погрешностей при нормальном и равномерном 
законах расиредс.зспия ошибки. Полученные результаты иллюстрируются 
примером расчета погрешности п]Ш реальных значениях ошибок от детопл- 
ц!ш магнитной лепты регистратора, искажения фор.мы сигнала, задающего  
частоту настройки, ог дискретности измерения временных интервалов и ки
нем и гичсской ошибки.

Библиографий 1.

УДК 681.2

Устройство д.чя определении огиошепия эиергсгических характе
ристик двух вибрационных спгиа.'юв. Волков Л.  П., Мотов В. В.,
Ссменычсв В. К. Сб. «Вибрациоииая прочность и надежноегь двига
телей и систем летательных аппаратов». Kv.AH, И)77 г., вып. -1 , 
с. 131 — 134.

lAiccMaтриваются конструкция, вопросы выбора и 1)асчета, исходя из за 
данной статистической иогрсшиости параметров комисисациоииого устрой
ства для определения оыюшсиия средиеквадратических отклонений двух
вибрационных сигналов.

Иллюстраций 1, б||бЛ1и)гра(1)11Й 3.

У ДК  621.317.767

О применимости метода взаимных спектров к задачам пибро- 
акуетической диагностики ГТД. Кпсслсв 10. В. Сб. «Вибрационная 
прочность и иадежиоеть двигателей и систем .летательных аппара
тов». КуАП, 1977 г., вып. 4, с. 134 — 139.

В рттботе дш.ластся обзор метода взаимных сиект|.и)п и обсуждается воз
можность использования этого метода для решения задач виброакустической 
.чиагиостики ГТД.

11ллюст|)ац1и"1 3, биб.лиографий 2.

У Д К  531.1:539.433

К вопросу об оценках интенсивности узконо,юспой негармониче
ской iTiiupaumi. Костин В. И., Сундуков В. В. Сб. «Вибрацпоипаи 
прочность II надежность двигателей и систем летагс.льиых аппаратов». 
КуАП, 1977 г., ВТ,III. 1, с. 139— 145.

В статье С(|)ормул11[)ован ряд требований к оценкам ип тенснипостп узко- 
I !<) л ос тю й с.ч у ч а й 11 о й вибрации.

Дан анализ пскогортях принятых в настоящее В1>смя оцеиок с точкизрс- 
иня ирсд'ьявлеииых к ним требований.

Таблиц 1, иллюстраций 2, библиографий 12.
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Излагается опыт вибрационного контроля редуктора в процессе произ
водства. Обосновывается целесообразность более широкого применения мето
дов вибродиагностики иа стадии производства. Обсуждаются нормы допус
тимых вибраций, а также воздействие вибрационного контроля на прО!:, .̂х 
производства, повышение технологической дисциплины.
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Кибернетические аспекты внбродиагиостики ГТД- Сидоренко М. К. 
Сб. «Вибрационная прочность и надежность двигателей и систем ле
тательных аппаратов». КуАИ, 1977 г., В1>ш. 4, с. 147— 152.

В статье вибродиагиостика рассматривается как специфическая система 
управления и связи. Показывается илодотвориост!, использования в вибро- 
диагиостике кибернетических ирмициирв и методов, методов модслироватгл  
систем и сигналов, системного и 1Ш(1юрмациоииого подходов.

Иллюстраций 1 , библиографий 2 .



с о д  Е Р Ж  Л 11 М Б

СВ0Г1СТВА МАТЕРИАЛОВ МР П И ЗД Е Л И Й  ИЛ НЕГО

Бузнцкий В. Н., Лазуткин Г. В., Притулпн Л. Г., Саланов Е. И. 
ДУатсматпчсскос представление упруто-фрикционпых характеристик
амортизаторов из материалов М Р ..................................................................... 3

Горбунов В. Ф., Новиков А.  П., Рудаченко А. В., Камин
ская С. С. Исследование диссипативных свойств цельнометалличе
ских амортизаторов . . . . . . . . . .  О

Камаев А. А.. Кононов В. С. О диналивюских качествах гру
зовых вагонов с МР в буксовом подвеш иваиш !...............................................13

Тройников А. А. Изменение унруго-демпфнруюших свойств 
материала .МР в условиях длительного циклического деформиро
вания 5

Пичугин Д.  Ф., Шайморданов Л.  Г. Влияние формы и объема 
изделии из МР на его упруго-демпфируюшие характеристики . . ЗП

KOI 1СТРУКШ10111 ЮН ДЕ М ПФ И РОВА НИ Е

Борисов В. А., Войтех И. Д.,  Панин Е. А.  Падежпост!. трубо
проводных систем ири в и б р а ц и и .............................................................................25

Борншанскнй К. II. Долиифртовапнс колебатшй лопаток ту|)бип 
за счет рационального выбора конструкции соедиияютцих лопатки 
связей . . . . . . . . . . . . .  29

Гнездилов В. Н.. Ермаков А. П., Мартынов Б. М.  Экспери- 
меи'та.чыюе исслсдовгише рассеяния энергии в стержневых коист- 
рукииях с вибропоглошаюшими покрытиями . . . . . ',5

Кабанов  / / .  М., Кобцев А. П., Перепелка В. И. Прпмемеипс 
1 11брид 1 1 0]‘о вычис.’игтелытого комплекса к исследовашио динамики 
гистсрсзисиых систе.м . . . . . . . . . .  38

Пономарев Ю. К.  1 1пжсие 1И1ая методика расчета уируго-сЩрик- 
циоиных харак терце тик миогослойитях гофрnpoi’.aиных де.мшЩеров 
ав’иациоипых ГТД . . . . . . . . . . .  '12

Степаненко П. Д. ,  Вякнн В. И. Усталосттяе ист.гттишя комио- 
зиционпых мате.риа.чов в условиях плоского иаиряжетюго состояния 48 

Татнтвили Т. Г., Хвпнгия М. В.  Ко.чсбаипя многослойных ба- 
.IOK с учетом рсал1)Иой исгли г и с т е р е з и с а .........................................................55

163



Аргеменко Н. П., Зо ря  В. Г., Кузьминов Ф. Ф.., Поддуб-  
ный А. И. Опытное исследование характеристик вь!СОкос.коростиых
упорных гидростатических п о д ш и п н и к о в ......................................................... 50

Белоусов А. И., Зрелое  В. А.  Исследование торцового уплот-
исипя с гидростатической р а з г р у з к о й ..........................................Ф . б!-]

Владиславлев  А. П., Кирил В. В., Новиков Л.  А., Новико
ва В. /Г, Тужнлин А. А.  О гашении колебаний газа в трубопро
водных системах за счет согласования возмущающих воздействий
геис|)а 1'оров к о л е б а н и й .................................................................................................. 7 4

Карпов В. С., Грудская Е. Г. Влияние закона истечения через 
устройства наддува иа устойчивость газошчх подшипников . . 78

Козлов В. А., Писаревский В. М., Соколинский Л.  И. Демпфи
рование колебаний потока газа в трубопроводах поршневых комп-
р е с с о р о в ................................................................................................................................. 82

Кондратов П. С., Сусликов В. П. Эффект демпфирования ре
активной с т р у и .............................................................................................................80

Лобанов  В. К.. Хрусталев А. Б. Оценка демпф 1!рующих свойств
одшчч) типа упругих опор Г Т Д ..............................................................................;)!

Маковец Т. В.  ]4сследоваипе устойчивости подшпшшка с мпк-
рокапанками па газовой смазке ......................................................................... 97

Хохлов Ю. М.  К определению активных сопротивлений неод
нородностей гасителей иульсаций ч'рубопроводиых систем . . И) 2

Чсгодаев Л.  Е. Оптимизация демпфирующих свойств газоста- 
тичсч'ких OIIOD . . . . . . . . . . . . 1 0 5

Шорин В. //., Конев А. Г. Исследование системы регулирова
ния плунжерного г н д р о п у л ь с а т о р а ................................................................. 1 0 !)

ВИБРАЦ ИО Н НАЯ ДИАГНОСТИКА

Авраменко А. А., Власов П. /7. Влияние ([).ауктуаций обс^ротов 
иа резул1>тагы спектрального анализа . . . . . . . 1 1 7

Асмоловский Л. В., Полторак Г. М.  Следящий анализатор
спектра в и б р а ц и й ........................................................................................................... 124

Внльнер  77. Д., Голов Ф. В. Погрешности следящего анализа 
из-за неточного задания частоты настройки . . . . . 1 2 0

Волков П. П., Мотов В. В., Семенычев В. К. Устройство для 
оиределеиия отношения энергетических характеристик двух виб
рационных с и г п а , л о в ................................................................................................ 131

Киселев  70. В.  О иримсиимости метода взаимных спектров к
задачам виброакустической диагностики Г Т Д .............................................134

Костин В. П., Сунду ко в Е. В. К вопросу об оценках иитсисив-
пости узкополосной негармонической вибрации .......................................... 139

Плотников 70. 77., Пыхтин Ю. А., Ризанский Ф. П. Опыт виб
рационного контроля редуктора . . . . . . . .  115

Сидоренко М. К. Киберпетичсскпе аспекты внбродиагиостики
Г Т . Д    , Г17

Р с (|) о р а т 1 , 1 ...........................................................................................................153

ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЕ ДЕМПФИРОВАНИЕ



ВИБРАЦИОННАЯ ПРОЧНОСТЬ И НАДЕЖНОСТЬ  
Д ВИ ГА ТЕЛ ЕЙ  И СИСТЕМ  
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

Межвузовский сборник,  выпуск 4

Редактор Т. К. Кретинина 
Техн. редактор И. М: Коленюк  
Корректор Т. В. Полякова

1:0002226. Сдано в набор 11.IV.77 г.
Подписано в печать 1.08.77. Формат 60x84Vi6.
Бумага оберточная белая. Физ. п. л. 10,25. Уел. п. л. 9,53. 
Уч.-изд. л. 9,93. Тираж 1000 экз. Цена 1 руб.
Заказ № 364. Темплаи 1977 поз, 2325.

Куйбышевский авиационный институт 
имени С. П. Королева, г. Куйбышев, 
ул. Молодогвардейская, 151

Типография УЭЗ КуАИ, г. Куйбышев,
\'л. Ульяновская, 18.


