
нйя шасси для размсщеиия В 1̂ э л е м е н т о в в  этом случае 
сьни, соединяясь друг с другом, как бы образовьгвалн скелет 
изделия. Остальные приборы, размешавшиеся ранее на шас 
си из алюмн'нне.вого сплава, были поставлены на шасси, из- 
1'отовленпые тол1>ко из демпфирующего материала. Таким 
образом была повышена эффективность демпфирования пр.и 
боров.
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В. /1. Антипов, Ю. К- Пономарев
М ЕТОД И С С ЛЕД О ВА Н И Я  
УПРУГ0-ФРИ КЦ И 01 П1Ы.\ СВОЙСТВ  
.ЛИИЗОТ'РОПИЫХ ДЕД\ИФЕРОВ СУ.ХОГО Т РЕИ И Я

в  настоящее в-ремя на авиаииспных ГТД применя
ются анизотропные многослойные 1'офрпро1иан]1ые кольцевые 
демпферы. Степень анизотропии их свойств зависит от числа 
1тро,лсто1В демпфера, наличия шнопочпого паза it, гла.вным об
разом, — от величины постоянной силы, действующей на де.м- 
шфер.

Известно, что колебания роторов на анизотропных упруго- 
.делгиферны.х опо:рах сопрово;кдаются тюзнпкповеп'ие.м облас
тей неустойчпвостп п соответствующих критических скорос
тей «высшего рода» [1]. Такие явления приводят к увеличе
нию виброиапряженности деталей и узлов турбо.машины и к 
снижению надежности их работы. В связи с этим исследова
ние анизотропии свойств демпферов, разработка рекомен
даций по ее снижению является актуальной задачей, решение 
которой невозможно без создания специальных .методой ц 
стендов.
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Рассмотрим суидиость разработанного авторами метода й 
нршгциН'иалыгую схему стенда, кото'рые дают возможность 
изучать аннзотротшые демпферы сухого трения. Демпфер 6 
гр;и'с. 1) устанавлнвастся в прострапство между подвижной 
(ибоимой 3 и подш'игипиком 4, который посажен иа неподвиж
ную цапфу' 5, закрепленную на фундаменте. На подвижной 
обойме нанесена шкала для регнстрации углового гголожении 
демпфера относительно произвольно выбраиио!’! точки отсче- 
la. Для увеличения точности измерений шкала может быть 
снабжена лимбо'М /. На подвижной обойме иод углом 90” 
друг НС другу установлены два датчика перемещений 2 и 7, ко- 
10|рые регастрируют радиальные деформации демпфера в иод- 
пнжиоп системе координат {У\-~УД. ;|ля удобства исследо- 
иаиия один из датчиков рекомендуется установить иа угловой 
шкале против отметки «О».

На подвижной обойд1с устаиавлагвается нагрузочное уст- 
poii'CTBO К), позволяющее имитировать иогтоянгиую силу, на- 
iiipiLMcp, вес ротора. Бели в качестве тансого устройства ири- 
меисиа упругая пружина, то она шарнирно крепится к подвиж
ной обойме н наружному кольцу подшипника, чтобы из 
препятствовать деформации де.мпфсра. Для имитации враща
ющейся составляющей внешней силы, нанример, силы дисба
ланса ротора, демпфер нагружается донолнитсльмым пагру- 
ючным у'стройствол!, СОСТОЯЩИМ 113 пружины или динамомет
ра \4, стойки 11 с грузовым ви.чтом 10, направляющих 15 и 
13, ])укоятки для вращения грузового вгшта 12 и про.мсжуточ- 
ммго шарикоподшциника 8. Между грузовы.м виито.м 10 и ди- 
чамоме'гром 14 устаиовлено устройство 9, передающее лишь 
ошшую силу иа динамометр и не передающее крутящий мо-
\иЯ1Т.

1̂ отличие от метода, изложенного в работах [2], [3], иа- 
|ружсиие демпфера в процессе эксперимептальиого исследо- 
чапия предложено осуществлять в обращенном реЖ'И'Ме в 
I lariiKc постоянной составляющей внешней силы G, ианрав- 
ишпс действия которой зафиксировано относительно демпфе
ра. Затем с помощью второго нагрузочного устройства демп
фер загружают силой Q и начинают поворачивать обойму 
вместе с дсмпфс])ом вокруг осн. При этом рстнстрируют вели
чины 11 направления действующих па демпфер сил G и Q и 
смещения подвижной обоймы относительно наружирй обоймы 
подшпнмика в  д в у х  взаимно перпендикулярных панравлеииях 
А'| п
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Рис. 1. Принципиальная схема стенда
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Обозначим величину утла между подвижной осью У] и 
11Г1,К) действия силы Q через а (рис. 2). В этот момент пока- 
ыния датчиков перемещений, ус- 
ь'пюилепны.х вдоль осей У\ и У ,̂ 
г(К'тавят у\ и у2 . Зиая перемеще
ния //1 н у2, можно найти модуль 
iii’KTopa полкой деформации де.м- 
ифера р и его иаиравление у 
((’VI. рис. 2);

р V у7 + У2̂ ',
У2V arctg-^

Для простоыя расчетов посто
янную составляющую G полной 
силы удобнее расположить вдоль 
осп У]. Тогда модуль полной си- 
■ты R можно определить по фор
муле
R = + Q2 — 2 QG.COS а ,

Рас. 2. Векторная диаграм
ма сил II перемещенийа угол между осями действия сил 

R и Q определится в виде (:> = 
a rc  s in  { ( }  s in  a l R ) .

Угол сдвига фаз между векторами полной силы R и пол- 
iioii деформации демпфера р мож.но определить из выражения 
(( = [•’) -f а -- у.

Тогда элементарная работа, рассеянная демпфером при 
его повороте относнтелыю вектора Q на некоторый малый 
\г()л da, оиределиется-как работа момента сопротивления 
iipcHteccTin, созданного демпфирующей составляющей полной 
с'П.’ия II определяемой в виде
/Д -=/?sin(p.

Таким образом, на плече р
А К и - КЛ Р
прп угловом перемещеппп демпфера на угол d a  
,1 ( \ W ) = R-s'm (р р d а.
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проинтегрировав выражение ( 1) от нуля до а, получим 
величину рассеянной энергии в виде

\ W = j £ р sin ф d а.

Жесткость демифера в направлеиии 
можно вычислить ио формуле 
г- Z X R cosС (а ) =

действия силы Q

cos (а — 7 )
Зиая раопределеи/ме жесткостей по разл'нчным радиаль-- 

ным направлениям, можно определить степень аннзотронни 
демпфера по жесткостным свойствам с помощью любых из
вестных критериев аигнзотршин (см., нанример, работу [1]).

Степень аагизотропии демпфера но дс.мифирующн.м свой
ствам можно онеинть следующн/м образом. Г1усть в экспери

менте получена зависимость

Рис. 3. График зависимости момента 
сопротивления ирсиессии от углового 

перемещения демпфера

момента сопротивлениянре- 
цсссии от углового положе
ния демифера относ1ггельн( 
оси действия силы Q (рис. 
3). Величина рассеянной 
за цикл энергии численно 
равна площади под кривой 
■И ij., (а ). Таким образом, 
критерий анизотрониндемп
фера но демпфирующим 
свойствам можно опреде
лить в виде

" (2)k пзах2тс
Из выражения (2) видно- - чем ближе величина /?д .при

ближается к единице, тем нзотроннее демпфер.
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