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Вибрационная прочность и надежность авиационных двигателей

В. П. ИВАНОВ,  В. Т. ОГОРОДОВ

ВЫСОКОЧАСТОТНЫЙ В О З Д У Ш Н Ы Й  В И Б Р О С Т Е Н Д  

Принцип действия вибростенда КуАИ-ВВ-2А

И с т ек а ю щ а я  из сопла струя сж атого  воздуха, н а п р ав л ен н ая  
н а  объект  эксперимента, м одулируется  вр ащ аю щ и м ся  проф илиро
ванны м  диском, в результате  чего объект  эксперим ента  находится  
под действием периодической силы 
{фиг. 1).

Р анее этот способ находил неко
торое применение в вибрационных 
лабораториях  для  возбуждения резо
нансных колебаний в д е т а л я х  типа 

.лопаток.
О днако д л я  проведения качест

венных резонансных испытаний он 
не мог быть использован, поскольку 

д в и гател и ,  применявшиеся для  при
вода модулирующего диска , не обес
печивали необходимой стабильности 
частоты возбуж дения .

Д л я  стабилизации частоты в о з 
буж дения  на вибростенде КуАИ-ВВ- 
2А применена специальная схема 
электропривода.

Эта схема вклю чает в себя две 
системы — систему постоянного тока, 
сл у ж ащ у ю  д ля  привода во вращение 
модулирую щ его диска, и систему
переменного тока, обеспечивающую стабилизацию числа оборотов 
его. Блок схема вибростенда представлена на фиг. 2.

В р ащ ен и е  модулирую щ его диска осущ ествляется  электродви 
гателем  постоянного тока, который питается  от источника с регу-
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Фиг. 1. Принципиальная схема 
вибратора.

1 — привод;  2 — модулирующий диск; 
3 — сопло; 4 — лопатка;  5 — шланг п о д 

вода сжатого  в оздуха .



лируем ы м  н ап ряж ением . В а л  д ви гател я  постоянного тока  ж естко  
св я за н  с валом  синхронного д в и гател я  переменного тока. П итани е  
синхронного д ви гател я  переменного тока  осущ ествляется  тр ан с 

ляционным усилителем (ТУ-
5), сигнал на который пода
ется от звукового генератора 
(ЗГ-10, ЗГ-2А и др.).

На фиг. 3 дана схема 
электропривода модулирую 
щего диска.

П уск  вибратора произво
дится  пуском д в и гател я  по
стоянного тока  посредством 
вклю чения тумблера BKi- 
Выход на нуж ное число обо
ротов осущ ествляется  изм е
нением н ап р яж ен и я  постоян
ного тока, и с помощью 
реостата R 1. П осле  выхода на 

число оборотов, близкое к необходимому при эксперименте, произво
ди тся  включение синхронного двигателя переменного тока. П редвари 
тельно необходимо согласовать  нап ряж ен и я ,  частоты и ф а зы  пе
ременных токов, индуцируемого в синхронном д ви гател е  (работа-

Фиг. 3. Принципиальная схема электропривода.
ШО — ш унтоная  обмотка  в озбуж ден и я  двигателя  постоянного 
тока;  СО — сериесная обмотка эл.  дв игателя  постоянного тока;
Д П  — эл .  д в и гател ь  постоянного  тока; Д С  — эл .  двигатель син
хронизирующий; ОВ — обмотка в озбуж де н и я  синхронизирующего 
эл .  двигателя;  РО — рабочая обмотка синхронизирую щ его  эл .  

двигателя;  РО — вольтметры согласования напряжений .

ющем в р еж и м е  генератора)  и за д ав аем о го  звуковым  генерато
ром. С огласован ие  частот осущ ествляется  либо  изменением числа 
оборотов д в и гател я  постоянного тока, либо  изменением частоты , 
з а д ав а е м о й  звуковы м  генератором. С огласован ие  н ап ряж ен и й  
п роизводится  с помощ ью  реостата  Яг и изменением раскач ки  на 
звуковом  генераторе.

П ри совпадении частот, н ап р яж ен и й  и антиф азиости  перемен
ных токов сигн альн ая  л а м п а  Jl\ д о л ж н а  погаснуть. Это служ ит  
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Фиг. 2. Блок-схема вибраторостенда.
1 — модулирующ ий диск ; 2 — воздуш н ое  сопло;  

3 — исследуемый объект ;  4 — м ульти пли катор ;  
5 — эл.  двигатель  п остоянн ого  тока; 6 — синхрон
ный эл.  двигатель переменного тока; 7 — пульт  
управления; 8 — генератор постоянного тока; 9 — 
эл ек тр о д в и г ател ь  переменного тока; 10 — трансля 
ционный усилитель  ТУ-5; 11—задающий генератор.



сигналом д ля  вклю чения тум блера  В К 2, т. е. к вводу системы в 
реж и м  синхронной работы.

Д л я  лучшего согласован ия  нап ряж ений  в  схему введены вольт
метры V{ и V2. П ри  хорош ем согласовании после вклю чения тум б 
л ер а  В К 2 сила тока в цепи переменного тока д о л ж н а  быть близка 
к нулю (усилитель практически не з а г р у ж а е т с я ) .  Д л я  контроля 
качества  согласован ия  в цепь переменного тока вклю чен ам п ер 
метр А 2. В случае  необходимости изменения частоты в о зб у ж д е 
ния, после ввода системы в реж и м  синхронной работы, изменение 
числа оборотов производится  плавны м  изменением частоты зву 
кового генератора, которое необходимо сопровож дать  согласова
нием реж имов, осущ ествляя  контроль по  ам п ерм етру  А 2:!:.

П р и м анен ная  схема электропри вода  обеспечивает высокую ста 
бильность частоты возбуж дения  — такую , какую  способен обес
печить звуковой генератор, что вполне достаточно д ля  проведения 
лю бы х видов резонансны х испытаний.

О тметим так ж е ,  что д ан н а я  схема д ает  возм ож н ость  осущ ест
вить п ар ал л ель н у ю  синхронную работу  нескольких вибраторов, 
а это сущ ественно расш и ряет  эксперим ентальны е возможности .

ВЫБОР ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ВИБРАТОРА

П роектирован ие  ви б р ато р а  было подчинено требованию  полу
чения возм ож н о  больш их во зб у ж д аю щ и х  усилий на высоких ч ас 
тотах.

Ч астота  возбуж ден и я  в герцах  определяется  из

t2 ’1)
где п м .  д .  — число оборотов в минуту  модулирующ его диска,

Z  — число профилированных выступов (отверстий) равномер
но расположенных по окруж ности  модулирующего' 
диска.

Д л я  получения возм ож но большей частоты  во зб у ж д ен и я  ж е 
лател ьн о  увеличивать  и число оборотов диска  и число выступов 
на нем, но при этом до лж н о  вы полняться  очевидное условие

где D Ср — средний диаметр модулирую щ его диска (диаметр, на 
котором располож ена точка пересечения оси сопла с 
плоскостью диска); 

d r ■— диаметр среза  сопла.
М аксимальное число прорезей при заданных D cp и d c.

* При плохом согласовании режимов, а также при резком изменении час
тоты звукового генератора или резком изменении положения других органов 
регулирования, возможен выход системы из режима синхронной работы, что 
вызовет резкие возрастания силы тока в цепи переменного тока. Для защиты 
усилителя в цепи переменного тока установлен предохранитель Прх.
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П одставив из (2. 2) Z max в (2.1) получим

f _  11 м . Д T-D cp  / о  о ;
' 60 2dc ' '

или
и.

f
ср

2 (1С ’
г д е  U ср. :— окруж ная  скорость на среднем диаметре модулирующего 

диска.
О к р у ж н а я  скорость ограничена прочностью модулирую щ его  

диска , тогда

f  __  ^ с р .  m a x
-  2Д7“ -

Величина возбуж даю щ ей  силы пропорциональна квадрату  диаметра 
•среза сопла. Оценив П ср.гпах и ограничив верхний предел частот, 
т. е. выбрав / тах найдем:

dc. max =  (2.4)
z ' max

М о щ н о с т ь ,  потребная  на привод м о д у л и р у ю щ е г о  д и с к а ,  о п р е д е 
л я е т с я  м о щ н о с т ь ю  т р е н и я  е г о  о в о з д у х .

N  ^  i V m p  =  р .  1 0  6 - у „  П е р  3 - П е р  2 ,

N mp — мощность трения диска  о воздух;
В — коэффициент, зависящ ий от коэффициента трения диска о 

воздух и геометрии диска; 
ун -— весовая плотность окруж аю щ его воздуха.

Д л я  обеспечения надеж ной  работы  подшипников, на которых 
установлен вал  м одулирую щ его диска, диам етр  диска  ж е л а т е л ь 
но вы бирать  возм ож н о больш им. Тогда

/ IV .10*
р . у  . и  3  >
г 1н ^ с р .  m ax

где Мдв— максимальная мощность приводного двигателя  на м акси
мальном числе оборотов в л . с.

О пределив  средний диам етр  диска, найдем  его м аксим альн ое  чис
ло  оборотов

60-U,' с р  max

T- D c p
(2.6)

В данной м одификации ви б р ато р а  в качестве  приводного д в и га 
теля использован серийный п р ео б р азо вател ь  представляю щ ий со
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бой единый агрегат  с д вигателем  постоянного тока  и одноф азны м  
генератором переменного тока. Синхронный генератор п р ео б р азо 
вател я  использован  д л я  работы  в реж и м е  синхронного двигателя .

Н оминальное число оборотов  преобразователя п П0 м =  8000 
об/мин. О днако, к а к  показала проверка, н адеж ная  дли тельн ая  
работа агрегата обеспечивается до п — 14000— 15000 об/мин  при 
мощности, развиваемой двигателем постоянного тока 4 —  5 кет.

И сходны ми дан ны м и д л я  вы бора п арам етров  являлись :
1) максимальная частота / тах =  10500 гц.,
2) максимальное число оборотов двигателя  « тах =  14000 об!мин.,
3) максимальная мощ ность двигателя N m a x  =  5,5 л. с.  (4 кет).
4) максимальная окр у ж н ая  скорость  на среднем диаметре моду

лирую щ его диска U cp.m:]X =  300 м/сек.
По формулам (2,4), (2,5), (2,6) определены  d c =  efcmax =  15 мм, 

D cp^ 1 4 4  мм  и пм.дmax— 40000 об/мин.  3 =  8,0; ун =  1,23 кг/ж3).
Д л я  получения широкого д и ап азо н а  частот возбуж ден и я  м а к 

с и м а л ь н а я  частота  во зб у ж д ен и я  д о л ж н а  достигаться  на м акси
мальном числе оборотов двигателя . Это определяет  необходимое 
передаточное отношение от д ви гател я  к  валу  м одулирую щ его 
диска.

Ч исло  проф илирован ны х выступов на м одулирую щ ем  диске 
мож ет  быть определено по ф орм уле  (2. 2).

Z  — Zmax ~  15.

Выбрано: d c =  14 мм,  D cp =  144 мм,  п„ .д. тах =  42000 об/мин.  
Zmax =  15, 1 =  3.

ОРИЕНТИРОВОЧНАЯ ОЦЕНКА АМПЛИТУДЫ ВОЗБУЖДАЮЩЕЙ СИЛЫ, 
РАЗВИВАЕМОЙ ВИБРАТОРОМ

Главны м  ф актором , определяю щ и м  ам плитуду  во зб у ж д аю щ ей  
силы, явл яется  статическое усилие, р азви ваем о е  вибратором .

Статическое усилие — это реактивн ое  усилие на сопле в и б р а 
тора, р азви ваем о е  свободно истекаю щ ей струей. Численно оно 
равн о  усилию воздействия свободной струи на плоскую  стенку, 
поставленную  н орм ально  к оси сопла.

В случае  полного расш и рения  в сопле (расчетное сопло Л а в а 
л я )  статическое усилие при сверхкритическом  перепаде давлений 
будет

Р  —  Р  —  — . Г1  С Т  ----- ^  С Т .  Н -----  g  ^  11,

где G — секундный расход воздуха:
С н — скорость  истечения.
При расширении до критического давления в суживаю щ емся сопле

2 7 -3 8 6 5

Рст — Рст. К    —  Ск 4~ F с(рк —  Рн),
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где С к — критическая  скорость: 
р к —  критическое давление; 
р н —  атмосферное давление;
F c — п л о щ адь  среза сопла.

Д л я  воздуха, пренебрегая  потерями при истечении, получим:

f ст. н — 1,81 • ро' F кр • j / "  1 ■
1

710 ,2 8 6  *

Р с т . к  —  Р о ^ к р  ^1 >268  —

где  Р ст„ и Р СТК — соответственно, статические усилия, кг  (при 
полном расширении до кри ти ческого  давления); 

Р 0 —  п олное давление в воздуш ной магистрали, кг/см2; 
F kр — п лощ адь критического сечения, см2 (для с у ж и в а 

ю щ егося сопла — пл о щ адь  среза):
я  =  - у -  перепад давлений.

О тносительны е статические усилия
РРС Т Н  -------

P o - F

Р с т .к  ---

=  1,81 | /  1  г
f  71 *

• =  1 ,2 6 8 ------

286

о^кр

На фиг. 4 представлены графики зависимости относительных

, _ К/
Рст

и

<0

0.9

0.S

0.7

t

РстН —

/  . х - Реп кр^ V

А
/ // //

£
-

/

/

(«"

1.6

l.t

1.2

1.0

0.8

Фиг. 4. Зависимость относительного статического усилия от перепада
давлений.
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статических усилий от перепада давлений. Как нидио, „ 
несколько  превышает Р сг. к- О днако , использонпние суж иилю щ щ оеи 
сопла более предпочтительно, т. к. при заданной площ ади среза, 
определяемой из условия  выхода на максим альную  частоту, с т а 
тическое усилие будет больш им (больший расход воздуха). Так, 
при полном давлении р п — 7 к г /с м 2, р„ - 1,033 кг/см2 и d c — 14 мм,  
Рст.  н =  1,18, Per .  к =  1 ,12 ,  а Р ст. „ =  7,9 кг  и Р ст. к =  12 кг.

А мплитудно-гармонический состав пульсирую щ его усилия, 
воздействую щ его на объект  эксперимента, т а к ж е  зависи т  от цело
го р я д а  ф акторов  и в том числе от ф орм ы  и ориентировки о бъекта  
эксперимента, от частотных х арактери сти к  воздухоподводящ ей 
системы, от формы  вы ступов на модули рую щ ем  диске. К оличест
венн ая  оценка влияния  этих ф акторов  нам и не производилась. 
П ро и зво д я  ж е  грубую оценку ам плитуды  первой гармоники, мо
ж е м  ож и дать ,  что

СОПОСТАВЛЕНИЕ ВОЗДУШНОГО ВИБРАТОРА 
С ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИМ

Э фф ективность  возбуж ден и я  резонансных колебаний на тех или 
иных ф ор м ах  зависит не только  от того, насколько точно произ
ведена настройка на резонансны й р еж и м  и насколько  велик уро- 
вень во зб у ж д аю щ и х  сил, а т а к ж е  и от того, к а к  п р и кл ады ваю тся  
эти силы к объекту.

П ри  поступательно-кинематическом  возбуж дении , которое 
обычно р еализуется  в электродинам ически х  ви б раторах ,  в о зм о ж 
ность управлен и я  х ар актер о м  распределен ия  во зб у ж д аю щ и х  сил 
практически  отсутствует. В о зб у ж д а ю щ а я  сила  в этом случае п ред 
ставл яет  собой распределенную  нагрузку , хар ак тер  р асп ред еле
ния которой заведом о  определен геометрией сам ого  объекта . Это, 
н ар яд у  с падением эффективности  на высоких частотах, д елает  
использование электродинам ически х  вибраторов  д л я  возбуж дения  
колебаний слож ны х форм м ало  перспективным, д а ж е  при сущ ест
венном увеличении их мощности.

Так, у пластинок, имею щих две  оси симметрии, 3Д из общего 
неограниченного числа форм  колебаний просто ортогональны  к 
поступательно-кинем атическом у возбуж дению  и на него о тзы вать 
ся не долж ны . К ром е того, д а ж е  когда ф орм ы  колебаний и не 
ортогональны  к поступательно-кинем атическом у возбуж дению , 
эф ф ективность возбуж ден и я  их существенно п ад ает  с увеличением 
номера формы.

В оздуш ны й вибратор  позволяет  реал и зо вать  локальн ое  прило
ж ен и е  в о зб у ж д аю щ его  усилия в той точке объекта , где в о зб у ж д е 
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ние дан ной  формы  колебаний будет наи более  эф ф ективны м , 
т. е. в точке с м акси м альн ой  ам плитудой перемещений.

Сопоставим  эф ф ективность  электродинам ического  и воздуш н о
го ви браторов  на примере во зб у ж д ен и я  резонансны х колебаний 
б ал о к  постоянного сечения. Э фф ективность  возбуж ден и я  резо
нансных колебаний дан ной ф орм ы  будем оценивать по величине 
работы , подводимой за  один цикл колебаний при зад ан н о й  а м 
плитуде.

Р а б о та ,  вво д и м ая  за  один цикл колебаний при поступательно- 
кинем атическом  возбуж дении:

i
ДЛк =  "  у  auflF0 I y n{x)d)c,

Где j  ■— весовая плотность  материала;
а — амплитуда поступательны х перемещений подвиж ной систе

мы электродинамического  вибратора;
ш — частота возбуж дения;

F 0 — площ адь поперечного сечения балки; 
у ( х ) — n -ая форма колебаний балки;

I — д ли на  балки.
Имея в виду, что вдали  от резонанса подвиж ной системы виб- 

1ратора

где Q — амплитуда силы, приложенной к звуковой кату ш к е  вибра
тора ;

Gn — Вес подвижной системы вибратора, включая вес приспособ
лений д л я  крепления объекта;

G& ■— вес балки, 
найдем

Д Л а =  71 о Т ~ 1 ' У"тах J  у>& № '  ^

где у птах — амплитуда перемещений в точке  с м аксим аль
ной амплитудой:

Уп — ■У”^  — относительная форма колебаний:У п т а х

G =  ------относительный вес подвижной системы;

t  х6 =  -7 относительная координата.

П р е д п о л а га я ,  что. пульсирую щ ее усилие, р азви ваем о е  воздуш 
ным вибратором , при лож ен о  в точке с м ак си м альн ой  амплитудой, 
определим работу , вводимую  за один цикл колебаний на р езо 
нансе,
420



где Р х —  амплитуда первой гармоники пульсирую щ его усилия;
Упшах —  амплитуда точки, в которой прилож ено усилие. (Точка с 

максимальной ам плитудой на данной форме).
Отнош ение (4.2) и (4.1) при равенстве амплитуд y nmax определим 
как  коэффициент возбудимости.

Aj» = nl — (4.3)
fy»(6№
о

К оэф ф ициент  возбудимости хар ак тер и зу ет  эф ф ективность  воз
душ ного в и б ратора  в сравнении с электродинам ически м и  при воз
буж дении определенной формы  колебаний. Если Л/1 > 1 ,0 ,  то 
более эф ф ективен  воздуш ны й ви братор ,  если Л Л < Д А  то  электро
динамический.

Д л я  современных электродинам ически х  ви браторов  Q«s 1 ООО кг. 
Д л я  воздуш ного  ви б р ато р а  р е ал ьн а  ам плитуда  первой гармоники
Р ] ~  5 кг.

На фиг. 5 и фиг. 6 представлены зависимости коэффициента 
возбудимости на различных формах колебаний от относительного

веса балки постоянного сечения (-Q -) Для двух  вариантов ее за-
р

крепления  при —  =  0,005. К ак  видно, воздушный вибратор наибо-

лее  перспективен при возбуждении форм колебаний с большим 
порядковым номером у балок малого веса. Так, при G ? t ;1 0  кг

Д Ab =  -Р 1Упт ах, (4.2)

Фиг. 5. Зависимость коэффициента возбудимости от номера формы колебаний и 
от относительного веса консольной балки.
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и весе консольной балки Gj =  0,1 кг  д л я  достиж ения  равного 
эффекта, при возбуж дении 3-ей формы изгибных колебаний, усилие 
на звуковой кату ш к е  электродинамического вибратора следует  
довести до Q 4000 кг.

Фиг. в. Зависимость коэффициента возбудимости от номера формы колебаний, 
от относительного веса опирающейся с двух сторон балки постоянного сечения.

Т аким  образом , воздуш ный вибратор  м ож ет  быть реком ендо
ван к а к  эф ф ективное  средство д л я  возбуж ден и я  резонансны х ко
лебаний д еталей  типа л о п ато к  на слож ны х  ф орм ах , особенно если 
они имею т м ал ы е  разм еры  и изготовлены из м а те р и а л а  с низким 
удельны м  весом.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ВИБРОСТЕНДА КуАИ ВВ-2А

В ибростенд  вклю чает  в себя собственно вибратор , систему 
подачи воздуха, электросистему, пульт управлен и я  и соответст
вующ ие коммуникации. Б лок-схем а  вибростенда представлена  на 
фиг. 2.

В ибратор  и об ъ ект  эк сперим ента  с креп еж ны м  при способле
нием установлены  и закреп лен ы  на общей горизонтальной плите, 
разм ещ ен ной  в звукоизолированн ом  помещении.

О сновными элем ен там и  в и б р ато р а  (фиг. 7) являю тся : стойка
в и б ратора  / ,  электродви гатель  с силовым станком  2 и м ульти п ли 
катор с м одули рую щ им  диском  3 и соплом 4.

В качестве  д вигателя , к а к  упом иналось выше, использован 
преобразователь . Д в и га те л ь  установлен  и закреп лен  в сило
вом стакане. П редусм отрена  возм ож н ость  поворота  статора  
д в и гател я  относительно силового с так ан а ,  что п озволяет  управ- 
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лять  сдвигом ф аз  возбуж ден и я  при синхронной работе  с д вум я  и 
более  вибраторам и .

П ри вод  м одули рую щ его  диска  осущ ествляется  от в а л а  д в и га 
теля через м уф ту  и укрепленны й на силовом стак а н е  м ульти пли
катор. П одш ипники и шестерен
чатое зацепление м ульти п ли ка
тора смазывается принудитель
но.

В ниж ней части корпуса 
модулирую щ его диска устан ов
лено суж и ваю щ ееся  воздуш н ое  
сопло, срез которого отстоит от 
модулирующ его диска на рас
стоянии 0 ,2 -у 0 ,3  мм. Подача 
сж атого  воздуха к соплу п ро
изводится по гибкому ш лангу .

Необходимая взаимная ори
ентация объекта  эксперимента 
и вибратора мож ет быть д о 
стигнута  вертикальны м  пере
мещением вибратора по стойке 
(с помощью ходового винта) и 
горизонтальным перемещением 
объекта эксперимента с заж и м 
ным приспособлением по кр е 
пежной плите.

Д иапазон частот в о зб у ж д е 
ния от 300 до 10500 гц  обеспе
чивается устойчивой и надеж - Фцг- Общий вид вибратора с лопат- 
ной работой двигателя в диапа- кой 3̂ 4 спеРеДи-
зоне чисел оборотов от 6000 до
14000 об/мин  и комплектом сменных модулирую щ их дисков с раз
личным числом профилированных выступов ( z = l , 2 ,  3, 5, 10 
и 15).

Система подачи сж ато го  воздуха  вклю чает  в себя: источник
сж ато го  воздуха, ресивер, воздухопроводы , вентиль р егули рова
ния подачи и. элементы, необходимые д л я  контроля д авлен и я  и 
расхода. И з  помещ ения, где р азм ещ ен  вибратор , предусмотрен 
отвод  отработавш его  воздуха.

Система электроп ри вода  состоит из системы постоянного тока  
с регулируем ы м  н ап р яж ен и ем  и системы п ерем ен н о го .то к а  с р е 
гулируемой частотой и н ап ряж ением . С хем а системы электроп ри 
вода и описание ее приведены выш е (§ 1, фиг. 3 ) .  П р е о б р а зо в а 
тель, использованны й в качестве д вигателя , питается  постоянным 
током от генератора , а переменным — от трансляц ионн ого  усили
теля  и звукового  генератора.

У п равлен ие  вибратором  осущ ествляется  с пульта , ра зм ещ ен н о 



го в отдельном помещении. Н еобходим ы е н аблю дения  ведутся 
через см отровое окно.

Н иж е приведены основные технические дан ны е вибростенда 
КуАИ-ВВ-2А (при полном давлении в воздушной магистрали Р 0 — 
г^6 ,5  кг/см2 и диаметре среза суж иваю щ егося сопла 14 мм):

1. С татическое усилие Р СТ^ Ю  кг.
2. Р асход  воздуха:
а) при свободном истечении — G ^ 0 , 2 2  кг/сек.:
б) при модуляции — G ^ 0 , 1 1  кг!сек.\
3. Д и а п а зо н  частот (с комплектом  сменных дисков) —  

300— 10500 гц,
4. Д в и га те л ь  ви братора  — пр ео б р азо вател ь  ПО-ЗООО.
5. Г аб ар и ты  вибратора:  

высота — 1100 мм, 
д ли на  — 700 мм, 
ш ирина — 450 мм.

6. Вес в и б р ато р а  —• 140 кг.
7. Д и а п а зо н  вер ти кал ьн ы х  перемещ ений ви б р ато р а  — 300 мм.
8. И сточник постоянного тока  —  генератор ГСР-9000. 

Н а п р я ж е н и е  (регулируемое) — 15—у-40 в, 
мощ ность — 9 кет.

9. Источник переменного тока  — звуковой генератор ЗГ-10 е 
трансляц ионн ы м  усилителем  ТУ-5.

Н а п р я ж е н и е  на выходе из усилителя  — 1204-160 в.

ВЫВОДЫ

И спы тания  вибростенда п о к азали  его высокую  эф ф ективность  
при возбуж дении резонансны х колебаний рабочих л о п ато к  ту р бо 
м аш и н к а к  на низких, т а к  и на высоких ч астотах  (до 10000 г ц ) . 
Критерием  эффективности  во зб у ж д ен и я  явл ял о сь  появление уста 
лостных трещ ин на ло п атк ах  к а к  на простейших, т а к  и на с л о ж 
ных ф о р м ах  колебаний через 14-4 минуты после выхода на резо
нансный реж им.

В качестве  прим ера  на фиг. 8 и 9 приведены л опатки  с у с т а 
лостными трещ ин ам и , полученными с помощ ью  ви братора . Здесь

—-—~—■

Фиг. 8 . Лопатка первой ступени ком- Фиг. 9. Л опатка девятой ступени 
прессора двигателя /= 4 9 0 0  гц.  компрессора изделия /= 9 4 0 0  гц.
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Же нанесены узловые линии форм колебаний, на которых проводи
лось испытание. С трелкой ук азан ы  трещины, крестиком помечены 
точки пересечения оси струи с поверхностью лопаток.

О тметим, что д ля  достиж ения  эф ф екта  необходимо правильно 
ориентировать  объект  эксперим ента относительно струи. Не 
всегда этого удается  достигнуть, р а сп о л агая  только рисунком у з 
ловых линий, соответствующ их той ф орме колебаний, на которой 
нам ечается  проведение испытаний. П оэтом у приходится произво
дить несколько перестановок объекта , о стан ав ли в ая  вибратор. 
В связи с этим, ж ел ательн о  осуществить дистанционное у п р авл е
ние взаим ной ориентацией объекта  эксперимента и ви братора ,  что 
позволило бы существенно сократить  время настройки, а т а к ж е  
уп р авл ять  уровнем возбуж дения , не при бегая  к регулированию  
подачи воздуха. В настоящ ей м одификации вибростенда это не 
предусмотрено.

Р а б о т а  по проектированию  и изготовлению вибростенда 
КуАИ-ВВ-2А проведена в л аборатори и  №  1 К уйбыш евского а в и а 
ционного института. Совместно с авторам и  в работе  принимали 
участие инженеры: Сидоров П. А., Заботи н  В. Г., Колесников В. А., 
мастер П ротасов  Ю. Н. и др.
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