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РАСЧЕТ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК МЕТАЛЛИЧЕСКИХ
РУКАВОВ И СИЛЬФОННЫХ КОМПЕНСАТОРОВ ГТД

В турбопроводных коммуникациях современных ГТД и летательных ап­
паратов широко применяются гибкие металлические рукава (ГМР) и силь- 
фонные компенсаторы (СК), имеющие в качестве герметизирующего элемен­
та металлическую гофрированную оболочку - сильфон f  I ] . Постоянным со­
путствующим фактором эксплуатации ГМР и СК является вибрация,уровень 
которой во многом зависит от рассеяния энергии в этих элементах.

Для решения нелинейных задач динамики рукавов и компенсаторов 
необходимо знать статические упругофрикционные характеристики ГМР, а 
также амплитудно-частотные характеристики и зависимость декремента ко­
лебаний сГ от амплитуды колебаний СК.

Упругофрикционные характеристики ГМР определяли из петель гисте­
резиса (рис. I ) ,  полученных экспериментально при статическом цикличес­
ком деформировании рукава на специальном стенде.

Экспериментальные линии первого 
нагружения удовлетворительно аппрокси­
мируются зависимостью [2 ]

где Q. - сила, приложенная к ГМР; 
f  - перемещение ГМР; S  - постоян­

ная; /7 и В  параметры.

Р и с .  I .  Зависимость между усилием 
и перемещением за цикл нагружения: 
I-линия первого нагружения; 2-раз груз­
ка; 3 - нагрузка
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Коэффициенты, входящие в выражение ( I ) ,  зависят от условий за­
крепления рукава, его диаметра, конструкции, числа оплеток, величины 
внутреннего давления и определяются расчетно-экспериментальным путем 

Для ГМР без давления S  = -0,985 (одна оплетка) и S  =-0,95 
(две оплетки). При наличии давления в рукаве &  =-0,3 (для любого 
числа оплеток).

Для расчета динамических характеристик ГМР принята расчетная мо­
дель в виде эквивалентного стержня, состоящего из двух соосных обо­
лочек - внутренней (гофрированной металлической) и внешней (оплетки) 
Для внутренней оболочки выполняется закон Гука. Для внешней оболочки 
окружное напряжение определим по безмоментной теории:

0 26
где Р - давление в рукаве; Лн - наружный диаметр рукава; 6 - 
толщина внешней оболочки.

Окружное напряжение во внешней силовой оболочке можно выразить, 
учитывая его неупругую составляющую, связанную с рассеянием энергии, 
аналогично зависимости ( I ) :

-  [ с + Д 1е 13] е ,  ( 2)

где С и В  - коэффициенты, зависящие от условий закрепления ру­
кава, его конструкции и величины внутреннего давления; 8  - дефор­
мация. Связь между коэффициентами С и J J  в выражении (2 ) и па­
раметрами /7 и В  в уравнении ( I )  устанавливается из закона сохра­
нения энергии

где €  - длина рукава; П - потенциальная энергия эквивалентно­
го стержня.

Для эквивалентного коаксиального стержня потенциальную энергию 
деформации выразим в виде суммы:

П = f f f £d£ d p  doc f f f  [c+D l£lS}ed ed p d a c  ,
OOP OOP

где B 0F  - модуль упругости гофрированной оболочки; F  - площадь 
ее поперечного сечения; х  - текущая координата.



Таким образам, используя соотношение (3 ), можно экспериментально 
определить коэффициенты С и J J  . На рис. 2 и 3 представлены гра­
фики зависимостей коэффициентов С  и Д  от напряжения <5̂  для
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I' и с. 2. Зависимость коэффици­
ента С от окружного напряжения 
и оплетке

Р и с . 3. Зависимость коэффици­
ента Д  от окружного напряже­
ния в оплетке

рукавов с условными диаметрами d if = 14, 16, 20 мм и одной оплеткой. 
Они удовлетворительно аппроксимируются выражениями

С = 80 + 2,5 &0 .
Д  = 0,0084 + 2,75 <$0 ,

Для подтверждения полученных закономерностей составлена програм­
ма на ЭВМ и просчитаны амплитудно-частотные характеристики шестнадца­
ти металлических рукавов различной конструкции с соотношением 25*

В качестве примера в таблице приведены результаты расчетного и 
auciiериментального определения резонансных частот и амплитуд колеба­
ний металлического рукава Н8Д0449032-2-20-210-0,45 диаметром 20 и дли­
ной 292 мм. ьнутреннее давление было принято равным 10,5 МПа, а вибро- 
уокорение - 30 м/с2.

Параметры Расчет Эксперимент

Резонансная амплитуда Яр , мм 0,611 0,65
1’мнонансная частота , Гц 181,6 179



Экспериментальные частотные зависимости продольных колебаний СК 
с учетом нелинейности можно аппроксимировать следующим выражением:

* -иг • (К)

Здесь у? - частота колебаний при заданном виброускорении; 
собственная частота колебании;

к  - 1 ~ о 1  *  ) " 7 "  \-ss ' ,  ъ1-0 .1  {  д о ) ( 3 )  (— ) j f y  кг,  . 5)

где z  - число слоев гофрированной оболочки; /2Л - количество
гофров; j ' - номер форм колебаний ( и г  >/ I  и/с2) .

Как видно из выражения (5 ), СК является системой с "мягкой" не­
линейностью.

демпфирующие свойства СК оцениваются коэффициентом поглощения 

’
где Л П - энергия, необратимо рассеянная за цикл колебаний (пло­
щадь петли гистерезиса);' /7 - амплитудное значение потенциаль­
ной энергии (площадь треугольника ОМЛ/ , см.рис. I ) .

Коэффициент у  связан с логарифмическим декрементом колеба­
ний (Т  соотношением [з]

(6)
Экспериментальное определение декрементов колебаний СК про­

водилось на электродинамическом вибростенде БЭдС-адОА. Декремент ко­
лебаний можно вычислить по формуле

4я-£*/7р  * (7)
Универсальность и удобство выражения (7 ) заключается в том, что 

для определения декремента необходимо знать только резонансные часто­
ту f-p и амплитуду Др .

Аналитическая зависимость декремента от амплитуды колебаний и 
конструктивных параметров имеет следующий вид: 

о,б 22 Т
В 1 ( г - Г ) d p  + £z <7-*--̂ — )Д  ? (з )



где B f = 7-I0"5 для ^  = 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 мы и вы­
соты гофра Н  - 7,2 мм; В/ = 4,5*10" для d a  = 32, 40, 50,
60 и /7 = 4,2 мм ; В 2 = о,012 ( ) ° ’2 ; ^  ^  ) ° ’,4

&
Соотношения (4 ), (5 ), ( 6) ,  ( 8) позволяют выполнить расчет около- 

резонансных амплитуд вынужденных колебаний СК с учетом рассеяния энер­
гии при колебаниях.

Б и б л и о г р а * и ч с с к и й с и и с' о к
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЭЛЕМЕНТОВ ГГД 110 ОТСЧЕТАМ с п ек т р а л ь н о й  п л о тн о с ти

Опыт вибрационных исследований ГГД указывает на важное значение 
длн оценки их технического состояния таких характеристик его элемен­
тов, как добротность 61 и резонансная частота ["I—3J - При из­
мерениях 8? и Уу допустимо использование гипотез о линейности 
анализируемых механических конструкций и неперекрываяии энергетичес- 
*шх полос резонансных кривых [1 ,2 ]. Рассмотрим получение динамических 
характеристик при кинематическом характере возбуждения колебаний.

Предполагая постоянной спектральную плотность мощности сигнала 
возбуждения $ х ( £ ) ъ занимаемой конструкцией полосе частот, для спект­
ральной плотности мощности S y ( t )  анализируемого сигнала (пе­
ремещения, скорости или напряжения) в выбранной точке ГТД будем иметь

^ y ( d )  ~ l ^ ( f ) i  $ & ( £ ) '  , ^
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