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ИССЛЕДОВАНИЕ АНИЗОТРОПИЙ 5ПРУГ0-ДШФЙРЛЩИХ СВОЙСТВ 
КОЛЬЦЕВЫХ ГОФРИРОВАННЫХ ДЕМПФЕРОВ СУХОГО ТРЕНИЙ

Многослойные кольцевые гофрированные демпферы (МКГД) широко 
применяются для гашения колебаний роторов турбоиашш. Однако демп
феры,, используемые в настоящее время на авиационных ГТД, анизотро
пны по упруго-демпфирующим свойствам«Степень анж8 отрошш свойств 
демцфера зависит от числа его пролетов, наличия шпоночного п аза ,вв - 
личины постоянной силы, действующей на демпфер, неточности изготов
ления деталей демпфера и т .д .  Исследования динамики роторов на ани
зотропных упруго-демпферных опорах [ I ] ,  подверженных действию ин
тенсивных вибраций, показало, что анизотропность, в частности,жест-
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костных характеристик опоры приводит к возникновению дополнитель
ных резонансов и расширению областей неустойчивости* Это ведет к 
увеличению вибронапряженности деталей ш уэлов турбомашин, к сниже
нию надежности их работы» В связи с з т ж  очевидна актуальность ис
следования анизотропии упруго-фрикционных характеристик (УФХ) МКГД.

Данная работа посвящена теоретическому исследованию аназотро- i 
пии .УФХ МКГД в условиях прецессионного движения вибратора с посто- ' 
янной амплитудой смещения. Задачей исследования является выявле
ние степени анизотропии УФХ МКГД в основных дриадн ее возникнове- J 
ния, наиболее сильно влияющих на степень анизотропии.

Пусть вибратор нагружен силой, имитирующей, например, силу, 
возникающую от дисбаланса ротора» Допустим, что под действием этой, 
ошш центр тяжести поперечного сечения вибратора совершает движе- ] 
кие по плоской замкнутой кривой»

Предположим далее, что прш I 
этом амплитуда смещения вибрато- J 
р аТ  постоянна по величине, s«e„ : 
конец вектора X (рис. Г) опмсы- ] 
вает за полный цикл нагружения 
окружностьо

Для простоты ПрИМШ', что 
геометрические параметры всех 
пролетов демпфера одинаковы, по
стоянная составляющая внешней 
яа гр узм  отсутствует.

Угловое положение I  -ого
Р в с .  I .  Расчетная схема нагру- пР°лета относительно вертикаль- 
аения демпфера ной оси Y , принятой за начала

отсчета, обозначим через у -  :

п Ч * т г ( ! : : 1 ) '
где Y, " угловая координата первого пролета; т  -  общ ее чис
ло пролетов; L = 1 ,2 , 3 . . » ,  т  -  порядковый номер продета,

Введем подвижную систему координат Ŷ ~Xi „ начал© отсчета 
которой совпадает с ненагруженяым положение! вершины I  -ого  про
лета»

Ерж прецессионном движении вибратора е постоянной амплитудой 
каждая вершина гофра переместится в положение е координатами
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ж Xi • На вибратор будда действовать нормальная сила реакции 
с -ого  пролета /? s направленная по радиусу к центру вибрато

ра* и 71 ~ касательная сила (сила трения)* являющаяся функцией
нормальной силы

n = f P i -
Будем считать» что демпфер собран в опоре с некоторым натягом 

Ун  » одинаковым ддя всех пролетов» и.вырез под шпонку отсутству
ет,, В озошё. расчетах: будем использовать обозначения» принятые в 
работе [ 2 ]г

б  -  радиальный вазор;
я  -  число пластид в пакете;

. /?* -  выгиб гофра в свободном состоянии;
t  -  шаг гофров;
£ -  модуль упругостн материала лент;
j  ~ момент инерции поперечного сечения одной пластины

относительно нейтральной оси;
6  -  ширина пакета;
h -  толщина одной пластины;
у  -  коэффициент трения скольжения между пластинник ш 

* вибратором;
о с  -  координата текущего углового положения вектора дефор- 
• нация 4«.

С учетом принятых допущений закокн деформирования элемента 
демпфера» пожученные в работе [2 ] »  дают возможность построить про
стую методику расчета анизотропии 3?ФX МКГДе

Иа работы [2 ]  ш еш

Н ( 1Л ; У0с h  > = п/>%, t ’ EilRЯ  *  f  &  у

, f f 4 \ s x J J Q \ b - h d
1 - Н )  П Т (  Ч о ь ) е х Р [  п а  ( у 0 . )

(С = 1 ,2 ,3 , . . . ,  m  ) ,

где

и _ У1 . ц  
Ч  ~~Y*' *oi ь *  >

R ( x ) - \ t y ( f  f ) \ b o e j m - f ' H S O - S O f  )в0(Ц 0,0



Г ( ч )  = 0,'16Ч 1-ОЛ £ - 6 ,2 2 2  ( 4 - 0 , 7 f %  ( f - 0 , 7 ) i

б 0 ( й )  "  функция Хевисайда, равная

J ‘(o0 (fi) = 1, если Й-  О ;
| % f/7j = 0 , Ж  о ,  •

a  f f  )  =  0 ,00625? - 0 , О Н в  ( f - O , 3 5 ) l e0

Кп = 4 -5 е х р [ -0 ,4 (т -1 ) ] -

Параметр загрузки i  -ого пролета демпфера ^  опреде-

где $в -  параметр загружения демпфера, равный единице на этапе 
нагружения при л  < <х < 2 л  и равный двум на этапе разгрузки при
0 ^  ос ^  л  ■>

Продифференциировав ( I )  по ос, имеем:

Определим силовую схему демпфера. Линии действия нормальных 
сил проходят через центр вибратора, а линии действия касательных 
сил в местах контактов гофров с вибратором направлены по касатель
ной к его поверхности в сторону, препятствующую смещению вибрато
ра (рис. 2 ) .

лим в виде

если

если

( I ■)
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Спроектировав все 
реактивные силы демпфера 
иа некоторую ось» можно 
получить полную силу сопро
тивления демпфера. Для удоб
ства расчетов целесообразно 
разделить вектор полкой си
лы сопротивления демпфера 
ка две с оставляющиеs Ру  -  
упругую составляющую реак
ции демпфера, проекцию глав
ного реактивного вектора си
лы на направление вектора 
полной деформации I  , Р0 -  
демпфирующую составляющую 
реакции демпфера, проекцию 
главного реактивного вектора 
силы на направление, пер
пендикулярное вектору пол- демпфера Сйловая с:хема нагружения 
кой деформации А , характе
ризующую рассеиваемую демпфером энергию.

На основании силовой схемы имеем

Ру ( У , ) = Т  РС I^OS(fL -  оС ) - s L y n  [ c o s  (П  -o f)]/  \siri ( f t  -  оС) /

т I 1

Рп (Ус ) = 2  Рс \ s i n ( f t  - t f ) *- S'lCjti [cos( f t  -  cC)}/ j c o S  ( t f - o c ) l [ .

Далее определим жесткость демпфера в направлении вектора к 
и момент сопротивления прецессионному движению вектора

с (ос) =  Sd - ' *
й ( 2  )

М 'еп ^ Рп

По зависимости (2 ) для полного цикла нагружения найдем сте
пень анизотропии его аесткостных свойств, например, в форме, пред
ложенной в работе [1 ]

17-7304
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H espy дао видеть, чей банке значения Ке  к нулю, теи йены© 
анизотропия жесткоетных свойств демпфера.

При решении динамических задач о колебаниях механических сис
тем с демпфированием необходимо знать энергию» рассеиваемую демп
фером за  цикл

Интеграл (3 )  вычислим чисденнш методом, например, методом 
парабол

Вычислив а Й/найдем степень анизотропии демпфирующих свойств 
по работе [3 ]J

где М°сп -  максимальное значение момента сопротивления прецессии 
за  цикл. Величина Kh/ изменяется от 0 до I .  Чем меньше от
личается от единицы, тем изстройнее демпфер по демпфирующим свойст
вам*

Таким образом, изложенная методика расчета позволяет вычислить 
степень анизотропии упруго-демпфирующих свойств кольцевых гофриро
ванных демдферов и выдать данные для решения динамических задач 
о колебаниях роторов на анизотропных упруго-демпферных опорах.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДШШШЧЕСКЙХ ХАРАКТЕРИСТИК 
НЕКОТОРЫХ ТШОВ ОПОР С ВНЕШНИМ НАДДУВОМ

Разработка конструкций авиационной техники, надежно работаю
щих в условиях все возрастающих динамических нагрузок» требует ис
пользования новых способов отстройки от опасных режимов работы, 
создания эффективных средств защиты оборудования, узлов и элемен
тов изделий от вредного воздействия вибрационных и ударных процес
сов.

Опыт эксплуатации оборудования и результаты проведенных ис
следований показывают» что одним из условий снижения вибрационных 
нагрузок до нормативных-величин и обеспечения нормального функцио
нирования является необходимость установки объектов на амортизи
рующие устройства. К средствам вйброэащитн предъявляются высокие 
требования, основными нз которых являются: обеспечение защиты обо
рудования и элементов конструкции от вибрационных нагрузок в ши
роком диапазоне частот м амплитуд» сохранение стабильных виброизо- 
ларующшс свойств в условиях длительной работы, высокая демпфирую
щая способность, возможность изменения демпфирующих характеристик» 
простота н технологичность конструкция, малый вес ш ограниченные 
габариты. Все эти требования можно сформулировать более кратко: 
средства внброзащиты должны иметь большую эффективность ж не ухуд
шать общие эксплуатационные характеристики*

Используемые на практике виброзащитные системы обеспечивают 
снижение динамических нагрузок с частот порядка 15 Гц а  белее. Од
нако в низкочастотном диапазоне сосредоточена основная мощность 
воздействия» которое передается на объект с усилением. Поэтому для 
снижения нагрузок в указанной волосе частот, згаебходммо уменьшать 
жесткость упругого элемента. Не при этомзоараст^ет величина стати -
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