
Таким образом, первая модель может быть использована для летной 
диагностики вибрационного состояния каждой из двигательных установок 
как  отдельного источника образования случайных вибрационных процессов 
на конструкции летательного ап парата. Вторая модель может оказаться 
приемлемой для определения в летных условиях механической податливос
ти упругих подвесок двигательных установок.
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ВЛИЯНИЕ ТОЧНОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ КОЛЕСА 
на напряженность поверхностей контакта 
бандажных полок рабочих лопаток турбины

Р и с . 1 .  Вид колеса P и с .  2 .  Вид сверху ка бандажную .
ротора турбины.в р а з -  полку
резе

Колесо содержит лопатки 2 с бандажными полками I ,  взаимное по
ложение которых в колесе определяется нерабочими поверхностями / 7  i

В настоящей работе сделана попытка оценить влияние точности из
готовления отдельных элементов диска и лопаток на напряженность по
верхностей контакта бандажных поЛок.

Рассмотрим колесо ротора турбины (р и с ,1 ,2 )  в системе координат 
э с у ъ  , где Z  -  радиальная ось колеса; ас -  о сь , расположенная 
в плоскости симметрии п аза  диска; и. -  о сь , перпендикулярная осям 
DC И ^ .



поверхностями контакта Б  , расположенными под углом J }  относи
тельно плоскости вращения. Хвостовики лопаток 3 установлены в пазы 
диска, выполненные под углом оС к оси вращения.

На рис. 2 показаны размеры, определяющие положение бандажной 
полки в ко л есе . Условимся, что размеры (а -* -д а  )  и ( в + д б )  опре
деляют положение рассматриваемой полки в направлении плоскостей 6  
и й  соответствен но . Так как по поверхностям 5  лопатки уста
новлены с натягом , то размер ( В + -А В )  определяет закрутку пера на 
угол у  (подробнее см .работу [ I ] ) .

Обозначив угол 90° -  ( у - с С )  через J }  , находим

—  =  (1 )

где  t  -  расстояние между бандажными полками лопаток в колесе;

A tfa  ~ изыененив угла  закрутки пера лопатки, вызванное отклоне
нием размера В  •

Так как - J jL  = s i n ^  * т0 после преобразования зависимости ( I )

получаем

л  R
S i n — = ~ S i n C O S A f B +- CO Sfi S ir L A ife  ’

Г
Как правило, ду>в  не превышает 10*. Поэтому с достаточной с т е 

пенью точности можно принять C O SA yB = f  .
При этом условии находим

S i n  А у в  =  Л 3

(2)

t c o s f i

откуда

Кроме размера (В + -А В )  на угол у  будет оказывать влияние 
погрешность расположения пазов диска ДоС  , а  также погрешность 
расположения поверхностей контакта A  ' f  .

Таким о 1 т о * ,А У = д у в  +  ДаС + д г .
Если Мн  -  номинальный крутящий момент пера лопатки, действую

щий на бандажную полку, а  а М  -  отклонение момента Мн  , вызван
ное отклонениями размеров пера ( т . е .  отклонением жесткости п е р а ), то



можно найти момент М  с учетом отклонений размеров пера и размеров 
о С у ф и В  :

. . АУ’В + А<Х.+ Д 'Г
М =  (М н л - д М ) + ( М н + д М ) — — у

или после преобразования этой зависимости

м . ( м н , л м к 1 ^ Лу * А Т - >  (3 )

Рассмотрим влияние отклонения д а  размера а  на положение 
бандажной полки.

При размере (а+ - Д а )  торец полки до установки лопатки в колесо 
занимает положение Д ' , а  после установки -  положение Я  .  При этом 
полка переместится в направлении поверхности Б  на величину д .  = 

д а
~ s U i(r+ -4J) 11 410 соответствУет проекциям ДЖ а  и д ^ а  переме
щения на оси ас  и ^  соответственно:

ДОСа, =  A 1 S L n ,(9 0 a- J ' ) y  (4 )

— C O S (9 0 °-tf)~  (5 )

Знак минус свидетельствует о том, что перемещение противополож
но направлении оси . Подставляя в зависимости (4 )  и (5 )  значение д г  , 
после преобразования получим

л г  -  * a c o s t  , Л 1. л „  - д а  s £ n r _  W
а  S i n  (tf* -(ft)  f t 1 S tn C f - y -  у )

Аналогично находим проекции AOCg и Aif-g  , вызванные откло
нением д ё  размера в  :

5  sLn.(p+ -ifJ) КО)’ Т* S L n ( f ^ t f l - )

Из других параметров, влияющих на напряженность поверхностей 
кон такта , следует отметить; _
AOCgH ~ смещение бандажной полки в направлении оси ас . вы
званное наклоном рабочих поверхностей зубьев пазов диска;
ALf. г  ~ смещение бандажной полки в направлении оси ^  ,



вызванное взаимным смещением левой и правой гре
бенок п аза  диска;

~ погрешность расположения пазов диска; 
р  р  -  составляющие центробежной силы, действующей на 
ЯЦ* у ч  бандажную полку и вызванной смещением сечений пе

ра и отклонениями размеров бандажной полки;
Р  ,Р и  ~ силы» которые необходимо приложить к бандажной пол- 

я  ке в направлении осей ОС и ^  соответственно, 
чтобы вызвать единичное перемещение полки.

Следует также рассмотреть основные факторы, снижающие напряжен- 
ность поверхностей контакта полок:

^  -  за зо р  между поверхностями й  полок;
“  ЛЮФТ бандажной полки в направлении оси ^  , выз-

°  ванный зазорами между хвостовиком лопатки и пазом
диска;

dbca  -  люфт бандажной полки в направлении оси ОС за  счет 
перемещения хвостовика лопатки вдоль паза диска, 

базор 4 z  между поверхностями полок уменьшит перемещение полки в 
направлении поверхности 5  . Проекции (Роса, и ( ty a  уменьшения 
перемещения полки на оси ^  и ^  от зазора определяются
аналогично АОСа  и A lfa  :

гГссп -  ^  C O S T  .
^  S i t i ( r +<f>) ’ ( Ш)

г -  ~ ^  s in 'S '
11 SLtl(ff+lf>) ' СИ)

Суммарное перемещение полки в направлении осей и ^  будет:

А ОС — ( Д-Х/х ’hA  ООдц) —( OOCd +- (ToCfi )  ’
*  ( 12)

( b t f a ' - b y e + b f o b  + M f a ' i - d - y a -  (13 )

Следует зам етить, что перемещения АОСа  и Alfa, » AOCg и A ^ g  , 
а  также люфты (Тха  и ty a , ~ величины зависимые, поэтому необходимо 
учитывать их знак (направление).

Кроме эт о го , если \<Тха +-&сп 1 по модулю больше fAXa+AXg+ACcJi 
то А Х  необходимо принимать равным нулю. 8то значит, что возможное



перемещение полки больше действительного. Подобным образом следует 
поступать и в отношении .

Для определения проекций и р „  суммарной силы, действую
щей на бандажную полку, необходимо перемещения и _ 4 у  ,_взятые 
о противоположным знаком, умножить соответственно на Рх  и р ^  и 
прибавить Р щ  * Р ун  !

Р ^ - Р ^ А Х  4- Рх ц  ;  (1 4 )

Р? = ~ ^ &У * р ? ч -  (15 )
Так как зависимость (1 5 ) не учитывает влияния люфта полки dtin»  

то это влияние можно учесть  следующим образом . Если значение выраже
н и я ) /^  a u \  по модулю меньше или равно значению силы \Р у  / ,  не
обходимой, чтобы наклонить хвостовик лопатки относительно паза диска, 
то люфт полки d U n  учитывать не сл ед у ет . Это зн ачи т, что сила Р р  , 
действующая на полку, недостаточна для т о го , чтобы вызвать перекос 
хвостовика относительно паза диска (участок  аВ диаграммы, изображен
ной на ри с. 3 ) .

Если | -  Ра А у  +■ Руц I 
больше \ Р у \  * го Ру следует опре
делять с учетом люфта *

Pt, = - )  +•

+- Р,
Г * '

(16)

Р и с .  3 . Зависимость силы 
ру от перемещения л  у

Зависимость (1 6 ) соответствует участку СД вышеуказанной диаграм
мы.

Если вычисленное по зависимости (1 6 ) значение |  Ру f окажется 
меньше (Ру f ,  то Рц, необходимо принять равным р у  .  Так же следу
ет поступить, если ( d ^ n \  больше / л у /  .

Рассмотрим (р и с . А) бандажную полку с приложенным к ней момен
том М  и проекциями силы Рх  и Рп, . На поверхности контакта 
полки действуют силы /У# и от соседних лопаток. Кроме a-xufo,
на одну из поверхностей Я  может действовать сила Л£г - 
,  . Для определения сил A/19/V2  и составим уравнения:

P3C~/V1Slnff+-Nz s L n ffjp-MasLn<ff-=0;
Pty-fyCO S/• N2 c o s p - N a cosifj = О;  ( I?)

/V f/ if  +- N 2 k 2  -  M - A / a k a  = 0 .



Решая систему уравнений ( 1 7 ) ,1  
находим силы и Л/д. • 1
Как показал расчет влияния погрешноо-1 
тей изготовления элементов рабочего Щ\ 
колеса турбины среднего давления издв* 
лия на напряженность поверхностей ко$ 
так та  по бандажным полкам, значения 1 
нормальных напряжений изменяются от 44 
до 108 МПа, а в лопатках турбины вен
тилятора (с  большим удлинением) -  от 
18 до 36 МПа.

Основной причиной разброса на
пряжений являются отклонения жесткое 
пера на кручение. В меньшей мере на 
разброс напряжений влияют отклонения 
размеров, определяющих положение по
лок относительно диска.
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УПРУГОФРИКЦИОННЫЕ И ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ВИБРОИЗОЛЯТОРОВ ТИПА ДО ИЗ МАТЕРИАЛА МР'

Анизотропия прочностных и упругофрикционных характеристик (УФХ) 
материала МР затрудняет обеспечение высокой надежности систем вибро
защиты двигателей летательных аппаратов, особенно при действии про
странственных нагрузок . Этот недостаток в значительной мере можно 
устранить с помощью включения в массив материала МР высокопрочного 
армирующего элемента (А З ), изготавливаемого из специального проволоч 
ного ж гута. Жгут представляет собой прядь, обмотанную с натяжением 
спиралью виток к витку( тип 1)или нитью проволоки(тип 2 ) [IJ . Новыяеняв

Р и с .  Д.Схема действующих на 
полку сил и моментов


