
в  заключение  отметим,  что выводы настоящей работы iipo- 
перялись экспе риментально при продувке воздухом в е р т и к а л ь 
ных консольных труб с массой на конце.  К олеб ан ия  труб в ы з ы 
вались разры вом поперечной связи,  обеспечивающей предвари-  
гельиое отклонение трубы. Полученные результаты приведены 
па р:ис. 4. Как  следует из рис. 4, экоп ер и ментальные точки у д о в - 
аетворптелы-ю совпад ают  с результатом расчета.
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В. К. Л О Б А Н О В ,  А. Б. Х Р УСТ АЛ ЕВ

О Ц Е Н К А  Д Е М П Ф И Р У Ю Щ И Х  С В О Й С Т В  
О Д Н О Г О  Т И П А  У П Р У Г И Х  О П О Р  ГТД

Н а  рис. 1 приводится  в а р и а н т  конструктивного  нсполнеияя  
опоры [ 1 ] с дв ум я  упругими ко льца ми Аллисона ,  в осевой зазор  
между которыми подастся масло.  В нас тоящее  вре.мя опоры т а 
кого типа  включены в кон струкцию ряда  ГТД.

Раосмотрим ра бот у  дем п ф ер а  с одним упругим кольцом .при 
малых круговых ко леба ния х подшипника  с амплитудой а и ч а 
стотой со. Введем систему координат  | о т ] ,  в р а щ а ю щ у ю с я  с уг- 
,|()вой скоростью (О относительно неподвижной системы коорди
нат хоу.  Ось I  проходит  через центр корпуса опоры о н центр 
подшипника  о, (рис. 2).  М е ж д у  угловыми коо рдината ми непод
ви ж н ы х  точек в системах &о ли xc/g (соответственно,  ф и ф )  име 
ет место соотношение

ф =  ф — 0 3 ( 1 )
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с  точностью до величии порядка  где / 2 — радиус  подшиИ-

пика,  ра ди а л ь н о е  перемещение  точки поверхности подшипника 
с координатой ср

9  =  acos (р. ( 2 )

А-А

Рис. 1. Упруго-демпферная oiioi)a:
!, 2 — упругие элементы; 3 — корпус опоры; 4 — птул- 

ка; 5 - -  подпишпик

Экс пер им ент ально  установлено,  что выступы кольца,  н а х о д я щ и 
еся со стороны, противоположной перемещению центра  под

шипника ,  отрываю тся  от обеих 
опорных поверхностей.  И м ея  в 
виду такую  картину д еф ор м аци и 
упругого кольца,  будс.м отдельно 
р а ссм ат р и в ат ь  его половины,  н а 
ходящи еся  'Слева и справа  от оси 
р, причем, считая число выступов 
кольца  п д ос таточн о большим, 
с ж а т у ю  половину (справа  от осп 
р) упрощенно представим как  
совокупность балочск  с з а д е л а н 
ными концами (рис. 3).  К а ж д а я  
балочка  находится м е ж д у  д в у 
мя плоскими п ар ал л ель н ы м и  по
верхностями,  верхняя  из кото-

Рис. 2. Схема деформации уп
ругого элемента

92



|)ых связана  с выступом в середине  оало'гки и пер емещ ае тся  по 
шкоиу

' а  COS ф/г ,
1 'ДС ф'„ — коо рдината  середины п-й  — балочки.  С верх у  и снизу 
иа балоч'ку действуют динамические  давлен ия  м а с л а ,  соответ-

п

ш ш ж ш ш

7l6

Рис. 3. Эле.меит сжатой половины демпфера

('115011110, Рв И р,| ,  для  определения  которых чюнользуем пзвест- 
юе в ы р аж ен и е  1 2 1

(3)
, Gp. Л (х, /) , о 

p(S.  II, i )  =  1- ) ,

К а  <  I .
где X — продольная  координата ;

/с- - коо рдината  но ширине балочки,  
р - д и н а м и ч е с к а я  вязкость  масла ;

// {S. I) — тол щи и а сл о я .
Д л я  толщины слои сверху и снизу балки имеем,  соотвст- 

■ствеино;
У  -  К) -  Z, (4)

где /ф— толщи на слоя при нес мещен ном 'подши пн ике;
/З — yi I р у г и й п р о г Н'б б а л к и .

П од ст а в л я я  (4) в (3) и о т бр асы вая  нелинейные члены, н а 
ходим погонную нагр узк у  на балку:

‘ (б)^  \ {Ро —  Ри) dl l  -  — 2 [Х 2- Щ -хА' а  0) Sin ,

где А =
21 .

hrо
Уравнение ])аш 1 0 в ес 1 1 я балки без учета инерционной н а гр у з

ки будет иметь вид

/: / 4 - 2 и 2  =  [X а  oj sin оп - (9)

где .Е/ — и зг и б н ая  жесткость  балки.
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И з б а в л я я с ь  от неоднородности уравнения  (G), пре дста ви м*  
а I

его решение  в виде  z =  —  cos ср„ + Zq , где z„iiaxoAHTCH из следу
ющей краевой задачи:

<?'* Zo , . о * ^ ^  ̂ , 1F J д

Z o {0 ,  t)

- [- 2р .V̂  Zo ~  0. О Ж  S Щ /; ;

4 ф ( о ,  о (7)

Часть  реакции дсмшЦ 'ра ,  o 6 j ia 3 ycAiaH п-й балочкой,  с к л а д ы 
вается  из д ав л е н и я  мас ла  иод ней и реакции выступи:

Е п = - 2 E l f 4 ( b ,  0

=  2 b a  0 ) sin — E I

ds^
z,
ф О Л ) ] . (8)

П роекц ия  полной реакции ра сс ма трив аем ой  половины д ем п 
фе ра  иа ось т, , о п р е д е л яю щ а я  се иеупругое сопротивление,

Ег,  -  — V  sin 9 ,, =  — а  (О пу ,

где Я1 — коэ ффициент  гидродииа.мичсского дсм п фи ро ва пи я .
Н а й д я  точное решение  задач и (7) обычным методом р еш е

ния линейных уравнений и подставив  его в (9), мы придем к 
следу юще му  в ы р а ж е н и ю  для  ш:

П
4где Bj (/;) =

^ 0 Ц£)] s in 2  9 ^ ^ ,

L M  1- K N  __
- -  у  ;

(10)

л / 2 Щ Л'2

/у =  а  (/-/^ — /7с) — fi ( / / , 5  -I- / / о ) ;

L — а ( / / i 5  + /7о) + fi { ! ]^ — I h ) ; 

М =  II  Vi + IJ2 —  Лю— IF-,

А  =  Н и — Н а Ь /7.2 I- /7з;

а —  cos -g- fi = s in -±

Hk =  1 , ..., 15) об озн ача ю т произведении двух триго
нометрических II двух гиперболических функций с з а ф и к с и р о 
ванным порядком следования  аргументов.  Д л я  восстановления 
вида  функции по обозначению до^статочпо за пи сат ь  ее индекс в 
виде четырехзначного двоичного числа и затем поставить  в со- 
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ответствие единицам — косинусы (тригонометрический или г и 
перболический) ,  а нулям — синусы, причем первым двум ци ф 
рам индекса д о лж н ы  соотвегство'вать тригонометрические  ф ун к
ции, а люслсдним — гиперболические .

Нетрудно убедиться,  что

Ж -  (О)Ит У  Ь siiE
п —> со «

Рассмотрим теперь вторую половину делшфера .  Вычисляя ,  
как и Б случае  балки,  погонную нагрузку  и о т бр асы вая  инерци
онный член, получим слсдуюгцес ура'В1пенне равновесия  полу
кольца:

Е1
( 12)

тде то =  ср - - р а ди альн ое  перемещение;

- средний ра ди ус  кольца;

I  — усредненный момент  инерции поперечного сечения 
кольца .

гг
Представив  упругий нрогнб кольца в виде то =  тОу— 

мы придем к следующей краевой за д ач е  д ля  тоу

cos (р,

2 (too" — z T O o ' j T O o ^ O ,  ^

д а о ( ±  Т )  - = о ,
(13)

тле
Е I

ц Л^то .

Характеристическое  уравнение  за дач и (13) 

V  -ь 2л'  + 1 ■— 2 / л  = О (М)
IU' имеет простого точного решения,  поэтому его следует решат ь  
численно. Нетрудно показать ,  что для  ре алыилх  параме тров  
ц' .мпфера оно имеет два  положител ьн ых  иещественн ых корня 
/I и Л2 , один из которых близок к нулю, и два  комплексно-со
пряженных корня,  представленных в виде =  -—'{ + 18, где 
V > 0 ,  б>0.  Решение  зад ач и (13) будет иметь вид т)̂ ,̂ (ф) =

4

(ф), где 117,Ц(р) — ф у н дам ен та льн ы е  решения одно-
Л- = 1

родного уравнении;  —,постоянные,  оп реде ляе мы е из гранич
ных условий.
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Н а й д я  'ги'(ср), можн о 'Выч исл ит ь  проекцию на ось реакции 
рас с м ат р и в а е м о й  половины д е м п ф е р а :

Е р — 5 J sin 9 d a  Е ц 5  9 =  Y Ек  'Ю J {w'  - -  а  sin 9 ) sin 9  d  7

=  —- Cl ISO 1Ц , (15)

где /7 2 — коэффиц иен т  гидродинамического  д емпфир овани я .  

Отсюда получаем:

/?2 -= р ~  +  J Й, sin 9  d  9  , (16)

2

где
k=I

П рин им ая  дли первого c j i a r a c M o i o  (10) предельное  в ы р а ж е 
ние ( 1 1 ) и пола] 'ая находим полный коэффициент  д см п -j
фировапии:

=  п., -1- II, |Л Л» к  [ у .  .L V н .  (й) sin» +  J  ВЦ.?) sin 9  и  ср],

( 17)
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