
ckf
рому приближению L  =  ^y— -и т. д. Процесс приближения
является быстро 'сходящимся. Например, при определении 
дли;ны трубопровода диаметром d — 4 • 10~ 3 м, подсоединенно- 
по к датчику с приведенным объектом V =  0,74- 10 3 м3 и з а 
данными с =  1250 м /ic, /о 1 =  50 Гц, процесс вычисления состав
ляет восемь приближений и / =f 0,205 м.

Предложенный способ расчета собственной частоты коле
баний каналов измерения давления может быть применен 
такж е для расчета собственной частоты колебаний и выбора 
параметров непроточных магистралей систем гидроавтом ати
ки s управления и регулирования.
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С Р А В Н Е Н И Е  Д И Н А М И Ч Е С К И Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  К ОР О Т К И Х  
И Д Л И Н Н Ы Х  Г И Д Р О Д И Н А М И Ч Е С К И Х  Д Е М П Ф Е Р О В

Н аиболее эффективным устройством, используемым в насто
ящее время для борьбы с опасными колебаниями в авиаци
онных ГТД, является гидродинамический демпфер с вы дав
ливанием пленки см азки (Д В П ). В настоящ ее время извест
на методика [1] расчета коротких демпферов, в которых
-о- <  3, где L и R — длина и радиус демпфера. В качестве
основной динамической характеристики демпф ера предлож е
но принять коэффициент передачи Т, равный отношению уси
лия, передаиваемого на корпус через демпфер, к  силам от не
уравновешенности ротора. Коэффициентом передачи оценива-
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ётся эффективность работы демпфера. Если 7 < 1 ,  то  демпфер
ная опора работает лучше жесткой.

В работе [1] выявлен такж е ряд  безразмерных парам ет
ров, характеризую щ их систему ротор-опоры. К ним отнесен 
парам етр, определяю щий демпфирование в коротком демп
фере:

Лде р —коэффициент динамической вязкости масла; М — м а с
са ротора, приходящ аяся на опору; со — рабочая частота 
вращ ения. Безразмерны м параметром, характеризую щ им уп
ругость опоры, является величина

оде с — жесткость опоры. /
Динамическую  нагрузку от неуравновешенности оценива

ют относительным дисбалансом

оде и — размерный дисбаланс.
Однако при высоких динамических налрузках, возникаю 

щих при работе ГТД, демпфирующей способности коротких 
демпферов может оказаться недостаточно. Более эф фектив
ными являю тся демпферы с уплотнительными кольцами, в ко
торых при колебаниях вибратора жидкость перетекает по ок
ружности, подобно тому, как это происходит в бесконечно 
длинных подш ипниках скольжения. Поэтому такие демпферы 
называю тся длинными.

В настоящей работе исследуются стационарные колебания 
абсолютно жесткого ротора, установленного на двух одинако
вых длинных демпферах. Уравнения движения ротора в этом 
случае имеют вид [1]

М (ё — е Ф2) =  — F r '+ и о 2 cos (ы t — Ф) +  с х icos Ф —

где е, Ф — полярные координаты центра вибратора относи
тельно центра обоймы демпф ера; х, у — декартовы  координа
ты центра вибратора; с — жесткость упругого элемента демп
фера; О — вес ротора; F /„ F z —-ради альн ая  и тамгенциаль-

(1)

\

(G +  с у)  sin Ф;
М (с Ф +  2 ё Ф) =  — F - +  и со2 sin (со t — Ф) +  с х sin Ф +  

+  (G +  с у) соs Ф,

(2)
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йая составляю щ ие гидрюдинамичеакой силы в демпфере; со — 
частота вращения ротора.

Выражения дли F R и F-  ib предположении половинного 
охвата ем-азкой вибратора имеют вид [2]

г  _  a I F* Г П£ L  i i l ! 2 1 ■
Г  к —  о  ( С L  & а  [ ( 1  _  е , ) ! , з  т  ( 2  +  г » )  ( 1  -  £ 2 )  | ’

р  _  in  / F s I 2£_______________  яеФ ~|Гх-1/рь ьг + _ е2) -г (2+e«)(l_3l)0,5j?
6  *

где 6'= * g  относительная амплитуда колебаний вибратора.
В условиях стационарных колебаний ротора (круговой 

синхронной прецессии) имееем:

е =  0; Ф  =  со; Ф  =  со t +  Ф 0)

где’ Ф0 — сдвиг ф аз между силой от неуравновешенности и 
(тар смещением в и бр атор а .

Бсл!И ввести безразмерное время t =  со t, то система урав
нений движения (2 ) примет вид

* [“ * - ( ^ )  ] +  2 ^ л Ё я =  ( ^ - )  t/«cos(-^ t —  Ф0); j ^

2 в - г , =  ( ^ ) ! с ;51п ( ^ г - Ф „ ) ,  I
где

р __________________ . в ______ ™___
R ~  (2 +  £*) (1 -  Е»)’ Г т (2+е*)(1-е, )«-5-

Д ля безразмерного парам етра демпфирования длинного д ем 
пфера получаем вы раж ение

s -  =  6 A K 7 ( 4 f -  И )
И з системы уравнений (3) при заданных парам етрах систе

мы ротор-опоры В, со*, U д ля  любой относительной частоты 
мож но определить относительную амплитуду колебании

е и угол сдвига ф аз Ф о, а такж е вычислить коэффициент пе
редачи Т по Соотношению



Д ля короткого демпфера уравнения движения (3) будут 
иметь аналогичный вид. Отличие заклю чается только в вы ра
жениях д ля  Г к и Fx :

Г к = F
( 1 - е 2)2 ’ (1 — е2)1'5

На рис. 1 представлены результаты  расчетов для короткого 
демпфера, из которых видно, что при U =  0,3 имеет место 
срыв характеристик, обусловленный тем, что система (3) име
ет 3 возможных решения (пунктирные линии на рис. 1—3 
обозначаю т другие реш ения). Авторы работы [1] называю т 
критическим наименьший дисбаланс U, при котором наступа
ет срыв характеристик.

4
у  з

Ф8
П 'и чг

Л.Ъ
Т Т “

о.ег? а-саз AQ6\\
C)s-0,B

о,ч да (2 
Относительная частота,

Рис. I. Частотны е х а р ак 
теристики короткого дем 
пфера

На рис. 2 представлены результаты  расчетов для длинно
го демпфера, причем расчеты проводились для одинаковых 
значений параметров длинных и коротких демпферов. Из 
сравнения рис. 1 и 2 видно, что при U — 0,3 у длинных демп
феров так  же, как и у коротких, имеется срыв характеристик. 
С ростом дисбаланса срыв исчезает, а коэффициент передачи 
уменьш ается, оставаясь, однако, больше единицы. Коэффици
ент передачи для длинного демпфера при .относительной час
тоте, превыш ающей 0,6, больше, чем для  короткого демпфера, 
на 10— 15%- Таким образом, при одинаковых парам етрах  
демпфирования длинные демпферы несколько хуже коротких. 
Однако, если сравнить выражения (1) и (4), то получим

#дл =  12  ( х )2 В  к-
ft

.Поскольку в демпферах обычно - j -  — 2 ,5-гб, то получает
ся, что В яя — (75 — 300) В к . Следовательно, при одной и той 
ж е величине зазора длинный Демпфер будет иметь большее 
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ДйМ тфир'Оваиие, чем  к о р о тк и й , и он -м ож ет восп ри н и м ать;, 
с л е д о в а т е л ь н о , б о л ьш и е  д и н а м и ч е с к и е  н а гр у зк и .

Преимущ ество длинного демпфера по -сравнению с корот
ким можно покатать на следующем конкретном примере. На 
одном из экспериментальных ГТД был -примешен -короткий 
демпфер с зазором 0,1 мм, которому соответствовали зн аче
ния ларам-етр-ов демпфирования .Вк — 0,015 и упругих связей 
опоры ©S =  0,1. Во время работы  ГТД возникла столь значи
тельная разбаланси-ровка ротора, что относительный дисба
ланс достигал значения 11=  1,5. Проведенный расчет пока
зал , что для таких парам етров системы ротор -опоры коэф фи
циент передачи на рабочем режиме достигал значения Т  =  
=  1,6 (рис. 3). Это свидетельствует о том, что демпферная 
опора работает хуже жесткой. Увеличением парам етра демп
фирования мо-жн-о н-еск-олько уменьшить коэффициент п ереда
чи (рис. 3, кривая для Вк =  0,1 ), н-о снизить его до значений 
Г <  1 -принципиально невозможно, -п-осмолыиу при большом 
демпфировании штора ведет себя как жесткая.

Следовательно, при таком 
высоком значении относитель
ного дисбаланса ( ( /= 1 ,5 )  эф 
фективного снижения вибра
ций достигнуть не удается, по
этому необходимо снизить ве
личину относительного дисба
ланса, чего можно достичь при 
заданном уровне размерного 
дисбаланса и только увеличе
нием демпферного зазора. Ес
ли принять зазор 6 =  0,5 мм, то 
получим (/= 0 ,2 7 . Такому зн а 
чению зазора соответствует В =
=  0,9-10 3. В этом случае частотная характеристика коэф ф и
циента передачи/при-относительной частоте, большей 0,15, 
мм-е-ет срыв. Д ля  устранения -срыва необходимо поднять уро
вень демпфирования в системе, т. е. увеличить значение п а 
рам етра демпфирования. В -существующей конструкции это 
едел-ать невозможно. Если ж е ввести в конструкцию опоры 
т-орцовые уплотнения демпферног-о зазора, то образуется 
длинный демпфер и параметр демпфирования будет опреде
ляться соотношением (4). Путем подбора радиуса и длины 
демпфер-а м-ожно -получить В лл = 0 ,0 2 7 . В-этом  -случае зави
симость -коэффициента передачи от относительной частоты
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имеет срыв при —  =  1,3. Следовательно, если не превыш ать
<*>р 1

рабочую  частоту вращ ения, то демпфер будет работать  без 
срывов, причем на рабочей частоте (Вращения усилие, п ер ед а
ваемое на корпус, снижается более, чем в 10 раз по сравне
нию с  жестко опертым ротором.

На основании изложенного выше можно предложить 
следующую методику выбора и расчета гидродинамического 
демпфера для жесткого ротора.

Заданны ми считаются масса ротора, приходящ аяся На опо
ру, дисбаланс, жесткость упругого элемента опоры, рабочая 
частота вращ ения и вязкость см азки . Радиус, длина и зазор 
в демпфере могут изменяться в некоторых пределах, опреде
ляемых конструктивными 'соображениями, благодаря чему 
можно варьировать вёличину парам етра В. ^

С начала (следует оценить возможность применения корот
кого демпфера, т. к. он не содерж ит уплотнительных колец и 
поэтому конструктивно прощ е длинного демпфера. Д ля ори
ентировочной оценки величины критического дисбаланса в 
случае короткого демпфера можно воспользоваться результа- 
та!ми работы [1], приведенными на рис. 4, причем относитель
ный дисбаланс нужно принимать несколько меньше критиче
ского. Поеде этого находится величина демпферного зазора

6 = и / ( U M ) , в результате че
го интервал возможных зн а 
чений парам етра демпф иро
вания значительно суж ает
ся и определяется только 
длиной и радиусом вибра
тора, которое в созданной 
конструкции* могут изме
няться лишь в небольших 
пределах.

Если в полученном интер
вале значений парам етра 
демпфирования его величи
на, рассчитанная по соотно
шению ( 1 ), слишком м а
ла для обеспечения бес- 
срывной работы, то необ

ходимо переходить к длинному демпферу и вести расчет В по 
соотношению (4). Просчитав no описанной выше методике 
зависимость коэффициента передачи от частоты для ряда зна- 
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ров дем пф ирования В 1( и упругих 
связей со*



ланий «параметра В  из полученного для наго интервала значе
ний, выбираем то значение парам етра В, которое обеспечива
ет бесррывную работу на рабочем режиме при минимальном 
значении коэффициента передачи.

После определения величины парам етра демпфирования 
можно, задавш ись радиусом демпфера, определить длину

л /  2 В М  шп В ЛЛМ  «р  / g \з
короткого LK= b y  — !i---- г или длинного Едл=  ——g—— j

д е м п ф е р а .
Если в результате расчетов величина демпферного зазора 

окаж ется больше величины зазоров в проточной части двига
теля или в уплотнениях, то в конструкции демпфера необхо
димо предусмотреть ограничитель колебаний.
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У Н И В Е Р С А Л Ь Н Ы Й  С Т Е Н Д  Д Л Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я  
Ч А СТО ТН ЫХ Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  Э Л Е М Е Н Т О В  
И У СТ РО Й СТ В  Г И Д Р А В Л И Ч Е С К И Х  С ИС ТЕ М

Значительную  долю затрат  времени при доводке гидравличе
ских аррегатов и систем авиационных изделий составляю т 
экспериментальные исследования их частотных характери с
тик. Универсальное стендовое оборудование для таких иссле
дований серийно не изготавливается. Вместе с тем примене
ние универсального оборудования иозв-ошяет ,не только; увели
чить точность полученных результатов, но и значительно со
кратить трудоеммость проведения исследований.


