
Если не учитывать напряжения от действия продольной 
ТИЛЫ, то согласно равенству (21) величина максимальных 
напряжений от действия внепшей сил!-.!

= 0,289 PrlW.
Эта формула дает заизышеппое значение максимальных 

папряжеиий.
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В. Л. Фролов, В. А. Колесников, А. И. Ермаков
ЭКСПЕРТ! iVlE НГЛ.Л ЬНОЕ ПССЛ ЕД О В А11ПЕ 
ВО ЗМ О Ж Н О С ТЕЙ  НО ВЫ  11JEH И Я 
Д ЕМ П Ф И РУ Ю Щ И Х  СВОЙСТВ ЗА М КО ВЫ Х  
С О ЕЛ И Н ЕИ И Й  ЛО ПАТО К КО.МПРЕССОРА

При колебаниях лопаток турбомашпи возникаю
щее рассеяние энергии обусловлено рядом факторов, одни.м 
из которых является потеря энергии иа трение по ко'нтактны.м 
иоверхнсстям замко'вочю со-едипения. Для лопатой компрессо
ра с креплением типа «ласточк}!!! хвост» величина этих потерь 
особенно мала [1], так капе в поле !лент:робеж.иых сил суще- 
1ГГВСНН0 воз.растает жесткость соединения лопаток с диском. 
Мри этом смещение контактных поверхностей зампа лопатки 
(тгносительно сопрягаемых поверхностей диска, хотя и имес!' 
место, стапов.ится крайне малым.

Для попышепия демпфирующих свойств зам'коп пеобходп- 
мо обеспечить их подвижку и разработать новые демпфирую
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щие устройства, способные эффективно поглощать энергию 
колебаний при тех микросмещениях, которые практически, 
реализуются в соединениях лопаток с диском.

Принцип создания подобных демпфирующих устройств и 
возмоиености их применения для заглушения колебаний ло-- 
iiiaTOiK турбомаши’и рассматривались на примере повышения 
демпфирующих свойств за.мковых соединений типа «ласточ
кин Х’ВОСТ».

Демпфирование в замках осуществляется иа рабочих (не
сущих) псверхпостях соединения. Оно в значительной степени 
зависит от величины действующих на замок статических иа 
грузок. Для лопаток направляющих аппаратов такими па- 
грувкакми являются газовые силы, приводящие к появлению 
значительных моментов в заделке. Для рабочих лоиаток ос
новной статической на.груэкой на замок является центробеж-1 
мая сила от лопатки. Поэто.му исследования де.мпф.ирующих : 
свойств замковых соединений необходимо проводить иа уста-1 
1 Ю ВКС , позволяющей создавать статические момептные и сило-:1 
вые нагрузки за.мков. '

На рис. 1 представлена схема установки, позволяющая 
испытывать модели лопатки /, имеющие различные конструк
ции замков 2.

Статические шп'рузки на замок создавались через загр_\'- 
зочнос устройство 7, выполненное как одно целое с замком •/. 
Загрузочное устройство имеет низкую жесткость на изгиб в 
плоокости колебаний пера 1, что позволило свести к миниму
му потери энергии вне замка.

Лопатка / закреплялась в корпусе установки 5 с помощью 
накладки 3. В накладке выполнен ответный по отношению к 
замку лопатки паз, имитирующий паз диска. Демпфер 6 уста
навливался в пазах па рабочих гранях и со стороны подошвы 
замка. Регулирование иредварптелы-юго натяга на де:мпферс 
осуществлялось подбором зазо-ра z. С этой целью между кор
пусом 5 и накладкой 3 устана!вливались прокладки 4 задан
ной 'Ю Л Щ И П Ы .

К загрузочному устройству прикладывалась или осевая 
сила P q, имитирующая действие на замок центробежных сил, 
или касательная сила Р „ ,  имитирующая действие иа замок 
1-азО|Вых сил. Каждая из этих сил плавно регулировалась и 
контролировалась с помощью динамометров или тарирован
ными тензодатчиками, наклеенными на пластине загрузочно
го устройства.
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Перо лопатки возбуждалось воздупшым вийростспдом-ти
па КуАИ-ВВ [2J. Замер уровня вибропапряжений и частоты 
колебан'ий осуществлялся науклеевнымп па перо лснпатки про- 
полочнылти тензодатштками и соответствующей регистрирую
щей аппаратурой высокого класса.

Рис. 1. Схема vitciiepiiMemaabiioii установки

В качестве величины, характеризующей демпфирующие 
свойства лопаток, был принят логарифмический декременг 
колебаний. Ом определялся ио результатам обработки резо- 
ианаи'ОЙ .кривой, снятой на фиксированном уровне действую- 
щ.ей на перо возбуждающей силы с учетам фпксироваппых 
величин статических нагрузок, действующих на замой. Соло- 
сгавлепие демпфирующей способности исследуемых вариан- 
1'ов производилось при одинаковой величине статических на- 
груз0!К на креп.тение и одипаповом уровне щтбропаиряжен.ий 
\ заделки.

Исследования проводились с демпфпруюптимн элемента
ми, для изготовления которых использовался трос, свитый из
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42 проволок диаметром 0,15 мм (материал проволоки-- сталь 
1Х18Н10Т). Такой демпфирующий элемент имеет высокую: 
жесткость при большом числе подвижных контактов, усилие 
на которых создается натяжением пр'оволок в процессе свивки 
троса п последующей его опрессовки под определенным дав
лением.

Отдельные элементы из троса могут исиользоваться как 
самостоятельные демпферы ллп набираться в пакеты ii 
с к р еп л я т ь с я фольгой.

В TpocofBOM  домифере поглощение энергии колебаний про
исходит па контактных повер.х.иостях про'волок при цикличе
ском сжатии троса. Ввиду большой жесткости троса на сжа
тие и наличия подвижных контактных поверхностей между 
■проволоками тросовый дехтпфер способен совершать значи
тельную работу трения при сравнительно малых перемещени
ях. Так, обработка и анализ статических циклов, снятых с 
элемента троса, показывают, что коэффициент поглощеиия 
составляет величину порядка 1,5---2 на перемещениях до 3 мк. 
При этом его макси.му’м смещается в сторону меньших ампли
туд дефор'маций демифера, что свидетельствует об эффек- 
ти'В'ИОсти работы такого демпфера на смещениях менее одно-i 
го мП'Кропа. По-видимом у, эти смещения реализуются или 
могут быть реализованы в некоторых конструкциях замковых ! 
соедипений лопаТО'К комирессора.

Для выявления таких конструкций исследовались модели 
лО'Паток с за.М1ками, имеющие углы скоса рабочих граией 30 
и 60° и скругленные опорные поверхности (цилиндрический 
замок). Кроме того, в отдельных случаях на контактную по- 
верхиость за.мко'в наносилась твердая смазка на основе дву- 
ссрн истого мол и бдеи а .

Схемы исследуе.мых компоновок ,и соответствующие н]\!
' декременты колебаний при максимальных статических на- 
Г'Рузках па замок представлены в таблице.

Результаты экспериментов показывают, что для всех ком- 
(Поновок характерно резкое снижение демпфироваиия при уве- 
Л'ичеиии статических моментов и осевых сил, действующих h;i 
замок. Однако, как видно из таблицы, наличие в замке эле
ментов из троса обусловливает существенное увеличение 
демпфироваиия во всех комиоиовках. Это означает, что в ис
следуемых за.М'ках реализуются перемещения, необходимые 
для эффективной работы демифера.

Специальные мероприятия по увеличению подвижности 
соединения (например, применение цилиндрического замка 
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пли нанесбние смазки иа рабочие поверхности) способствуют 
резкому возрастанию величины демпфирования (.компоновки 
/, 3). Следует отметить, что при этом наблюдался износ сма- 
юч.иого слоя и демпфирование снижалось до уровня компо
новки 6'.

Т а б л и И а 1



Продолжение табл. 1

Компоновка 
{/ - диск; 2 — зам1)к; 

3 — демпфер)

Статипе1:кое 
усиление на 

замке

г = 3,5

г = 3,5; 
с.манка 
Л\п52

г = 3,5; 
смазка 
M0S2

= 60°

,'VK = 860 кгсм 0,060-̂ 0,110

Декремент 
колебаний 

при уровне 
резонансных 
напряжений 
10 кГс/мм^

Ml) = 860 кгс.м

Я() = 1000 кгс

Ро = 1000 кгс

0,215-7-0,330

0,120—0.141

0.07С— 0.120

При действии на замок типа «ластоикиы .мвост» статиш 
ских момеито.в не зафиксирована зависимость величины де\ 
пфирования от величины угла скоса рабочих граней, чт 
имеет место при действии центробежных сил [I]. Одна.ко 
иереходом иа цилиндрический замок и в это.м случае демг 
{|i И'р о в а и н е в о з растает.
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В ы в о д  ы

Демпфирующее устройство из троса способно иитеисив-но 
поглощать энергию колебаний. Введение тросовы.х элемен
тов в замок увеличивает демпфирующие своггства лопаток. 
С топки зрения получения высоких дс.мпфирующих свойств 
лопатки наиболее персиективеп замок со скруглепнымч 
опорными поверхностями. Сочетание такого замка с тро
совым де.мпфирующим элементом способствует увеличению 
демпфирования лопаток за счет подвижки замка и высо
ких демпфирующих свойств эле.мепта троса.
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В. Л1. Чернышев
НССЛ ЕД О В АН И Е В И БРОПО Г Л О Щ АЮ Щ ИХ  
СВОЙСТВ ПЛАСТИН, Д ЕМ П Ф И РО ВА Н Н Ы Х  
Ж ЕС ТКИ М И  ПОЛИД'\ЕРНЫМИ П О КРЫ ТИ ЯМ И ,
И С Т ЕР Ж Н ЕЙ  С М Я ГК И М И  П О КРЫ ТИ ЯМ И

71 ни а МП ч еск а я п a.i i р я ж е пи ост ь то пко л истовы х м е- 
ipmvTHnecKHx конструкций, подверженных иптенсивпым виб- 
рацпонным и удар'ным нагрузкам, может быть существенно 
снижена путе.м /применепия демпфирующих покрытий из 
пластмасс или специальпых вибронюглощающих материалов.

Поскольку эффект покрытий О'пределяется, главным об
разом, степенью вызываемого ими увеличения рассеяния 
энергип колебаний, далее решается задача определения виб
ропоглощающих свойств систем с демпфирующими покрытия
ми (коэффициента поглощения ф и рассеянной за цикл энер
гии Ф ). Рассматриваются пластины с жесткими полимерньгми 
покрытиями и стержни, демпфированные слоем мягкого ма
териала с высокими вибропоглощающими свойствами и окрсп-
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