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Вибрационная прочность и надежность авиационных двигателей
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К ВО П РО СУ И С С Л ЕД О ВА Н И Я  У ДА РН О ГО  
Д Е М П Ф И РО В А Н И Я  В И Б РА Ц И Й  Л О П АТО К  

ГА ЗО ТУ РБИ Н Н Ы Х  Д В И ГА Т Е Л Е Й

Н адеж н о сть  и долговечность бы строходных машин, к которым 
м ож но отнести и газотурбин ны е авиаци онны е двигатели , тесно 
св я за н а  с совместным решением проблем  усталости  м атери алов  
в действительны х условиях  работы  деталей  и проблем  вибрации 
машин.

М енее известны дем п ф еры , которы ми эн ерги я  колебаний р а с 
сеивается  в р езу л ьтате  в заи м н ы х  соударений вибрирую щ и х д е 
талей, т. е. д ем п ф еры  у д арн ого  типа, хотя они (к ак  показы вает  
ряд  исследований в этой области) о б л а д а ю т  больш ими в о зм о ж 
ностями.

В настоящ ей работе  при водятся  р езультаты  эк сп ери м ен таль
ного исследован ия  возм ож н остей  и эффективности  ударного  д ем п 
ф ирован и я  вибраций  применительно к  н ату р ал ьн ы м  . лоп аткам .

У Д А Р Н О Е  Д Е М П Ф И Р О В А Н И Е  В И Б Р А Ц И И  М О Д Е Л И  Л О П А Т К И

И м и т а ц и я  ударного  д ем п ф и рован и я  вибрац и и  л опатки  га зо 
турбинного д в и гател я  бы ла проведена на модели. В качестве 
модели исп ользовали  стальн ы е  пластины  длиной 60— 80 мм,  ш и 
риной 15— 20 мм,  толщ иной 1— 3 мм. К  пластине присоединяли 
у д ар н ы е  д ем п ф еры  различны х конструкций. И сследован и е  д е м п 
ф ирования  колебаний системы проводилось  при вы нуж денны х 
колебаниях. В озбуж дение  колебаний системы производили эл е к 
тром агнитны м  динам иком .

П ри  интенсивной вибрац и и  системы и при наличии за зо р а  а 
(фиг. I) происходят  соударен ия  м е ж д у  грузом  и соответствующ и
ми поверхностями, ограничиваю щ и ми перем ещ ение подвиж ного  
груза.

В результате  соударений ам плитуда  колебаний резко ум ень
ш ается , причем уровень ум еньш ения  ам плитуды  зависи т  от веса, 
подвиж ного  гр у за  и от величины з а з о р а  а. Т аки м  образом , вес



кного груза  и величина з а з о р а  а являю тся  основными кон- 
уктивными п ар ам етр ам и , которые определяю т интенсивность 

ударного  демпфирования.
К ачественная  п роверка  конструктивны х п ар ам етр о в  ударного* 

дем п ф ера  проводилась  в случае вы нуж денн ы х колебаний в р е ж и 
мах резон ан са  и бли зки х  к нему.

Р еги стр ац и я  колебаний проводилась  ос- 
ци лл о гр аф и р о ван и ем  нап ряж ен и й , во зн и к аю 
щих в пластине при колебаниях. В качестве  
д атч и ка  для  записи  осц и ллограм м ы  п ри м ен я
ли проволочный датчи к  сопротивления с базой  
5 мм, который н ак леи в али  на поверхность п л а 
стины. Б а з а  д атч и ка  р а с п о л а га л а с ь  по про
дольной оси пластины.

П олучив осц и ллограм м ы  д ля  различны х 
значений грузов, автор построил кривые 
(фиг. 2) и координ атах  ам плитуды  н а п р я ж е 
ний и величины за зо р а .  Точки кривы х получе
ны при постоянной интенсивности в о зб у ж д е 
ния, но при различны х значениях  з а з о р а  а. 
И зм енение з а з о р а  а достигается  в ы в о р ач и в а 
нием упоров подвиж ного  груза.

К ривы е у к а зы в а ю т  на интенсивное сн и ж е
ние ам плитуды  н ап р яж ен и я  в пластине  при 
дем пфировании . М и н им альны е н а п р яж ен и я  
при д ем п ф и ровании  соответствую т о п ти м ал ь 

ному за зо р у  а, з ав и ся щ ем у  от веса подвиж ного  груза. И зм енение 
величины з а з о р а  а вы ш е оптим ального  приводит к неустойчивому 
д ви ж ен и ю  груза, что п р о явл яется  на о сц и ллограм м е  в к олебан и ях  
ам плитуды  нап ряж ений .
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Фиг. 2.

П олучен ны е р езультаты  позволили качественно определить 
основные конструктивные п ар ам етр ы  ударн ого  дем п ф ера ,  кото
ры е в д альн ей ш ем  исследовались  в случае  вы нуж денны х ко л еб а 
ний натурны х л о п ато к  компрессоров газотурбин ны х двигателей .



В качестве объекта исследования использовались произволь
но выбранные лопатки компрессоров серийных газотурбинных 
двигателей.

Схемы подготовленных к исследованию лопаток приведены на 
фиг. 3 и 4. '

УДАРНОЕуДЕМПФИРОВАНИЕ в и б р а ц и и  н а т у р н ы х  л о п а т о к

В первом случае (фиг. 3) датчики с базой 10 мм  наклеены  
на спинке лопатки. Б аза датчиков располож ена вдоль оси, про- 
ходящей через центры тяжести поперечных сечений лопатки.

Во втором случае (фиг. 4) датчики наклеены на поверхности 
корытца лопатки в области высоких напряжений при колебании  
лопатки по второй изгибной форме.

Б аза датчиков располож ена нормально к узловой линии второй 
изгибной формы колебаний лопатки (пунктирная линия на фиг. 4 ) .

Размеры  корпусов ударных демпферов позволяют разместить  
их в зам ке лопатки или в бандаж ной полке.

И сследование эффективности ударного демпфирования вибра
ции натурных лопаток проводилось при вынужденных колебаниях, 
возбуж даем ы х электромагнитным динамиком.

Результаты осциллографирования напряжений в лопатке с 
первой схемой расположения проволочных датчиков приведены в 
таблице I.

Результаты осциллографирования напряжений в лопатке со  
второй схемой расположения проволочных датчиков приведены в 
виде осциллограмм (фиг. 5 ).

Сопоставляя значения амплитуд напряжений (таблица I) ре
жима без демпфирования соответственно с  режимом с демпфи
рованием или осциллограммы нетрудно убедиться в эффектив
ности ударного демпфирования вибрации натурных лопаток.

Осциллографирование режимов без демпфирования произво
дилось без зазора в демпфере, а осциллографирование режимов  
с демпфированием проводилось при оптимальной величине за зо 
ра а для соответствующ его значения веса подвижного груза. В е
личину оптимального зазора устанавливали опытным путем.
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П остепенное сни ж ение  ам плитуды  н ап р яж ен и я  при таком  ос- 
ц н ллограф и рован и и  в качестве  п ри м ера  приведено на фиг. 5. 
А налогичные осци ллограм м ы  были использованы при построении 
кривых фиг. 6, из которых видна о б ъ е к т и в н о с т ь  ударн ого  дем п 
ф ирования  вибрации н атурны х лопаток. И нтенсивность сниж ения  
н ап ряж ений  зависи т  от величины подвиж ного  груза  и величины 
зазо р а .  В ес  подвиж ного  груза ,  обеспечиваю щий сниж ение н а п р я 
ж ений в 8— 10 раз, меньш е веса системы в 70— 100 раз,  а вел и 
чина за зо р а  л еж и т  в п р ед елах  0,2— 0,3 мм. Эти цифры  даю т  пол-

Фиг. 6.

ное представление  о конструктивны х р а зм е р а х  ударного  д ем п ф ер а  
и тем сам ы м  предопределяю т возм ож н ость  применения ударного  
дем пфера  д л я  сниж ения  вибрации лоп аток  газотурбинны х д в и га 
телей.

П р е д л а г а е м а я  методика построения итоговых кривы х м ож ет  
быть исп ользован а  д ля  п одбора  опытным путем конструктивных 
разм еров  ударного  д ем п ф ер а  конкретной лопатки.
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