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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.

ни

ню

*!

но

20

О

Ж . /

/
—  О .__________0

f
\

X

1

‘ч .
/7

/ "
--------- -4

1.2

и У
дмДсек

3,5

2.5

15

0.5

2,4 т-Ю/сек

1‘пг. 2. Зависимость контактного даи- 
/и пия на прокладке (кривая I) и 
\ | 1"||<п воздуха (кривая II) от вре
мени испытания при вибрациях. Д а в 
ление воздуха д  =  4 М н /м / пере- 
ipy iKii нижнего фланца 5 0^ , верхне

го 100 g

и У  
дЛ/сек

0.8

0.6

ОА

0.2

О

44

If

* Y о . . . .

оО о

хко

А 30 О 0

4 + + +■4 + +

200 Ш 600 f ,  гц

Рис. 3. Зависимость утеч
ки воздуха от частоты 
возбуждения имитатора;
-Ь —р — 2 Мн/м^; о — 
р — 4 Мн/м^; * — р  =

С Мн/м^

' 27



/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 
28



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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