
ветственно, динамическое взаимодействие лопаток могут су- 
11 veic ив ен но от л ич а ться.

П редлагаем ы е коэффициенты связи  и связанности д ля  л о 
паточных венцов, определенные в известной мере условно, 
позволяю т получить относительные оценки упругого взаи м о
действия лопаток в зависимости от конструктивных измене
ний и формы колебаний .венца.
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Н. Д.  Степаненко,  Б. Н. Ковешников

В З А И М О С В Я З Ь  М Е Ж Д У  В И Б Р А Ц И О Н Н Ы М И  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А М И  С Т Е К Л О П Л А С Т И К О В

В литературе отсутствуют сведения о взаимосвязи  между ус
талостными, демпфирующими и упругими характеристиками 
стеш оп ласти ш в. Установив эти взаимосвязи, можно значи
тельно сократить время доводки деталей ГТД: рабочих и на-
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пр являю щ их лопаток, оболочек и др. Цель данной работы со
стоит в там, чтобы восполнить этот пробел.

Эксперименты по определению демпфирующих и 'мсталаст-
/TOnv^nvKoTeiPf C™,K; пр,01в°Иили|сь на образцах в виде пластин 
и д и  . 3, мм), закрепленных хонеолыно, при колебаниях
по первой мзтибно-поперечной форме. Способ испытаний 
пластин.излож ен в работе [1]. Динамический модуль упругое - 
ги определялся на образцах в виде стержней (120X 25x2—3 
МВД), свободно подвешенных на струнах в узловых линиях 
первой формы нагибных поперечных колебаний 21 Н аследуе
мый м атер и ал -стекл о п л асти к  ЭДЦ-В различных исходных 
структур армирования. Возбуждение резонансных колебаний 
образцов осущ ествлялось модулированной струей сжатого 
воздуха. Блок-схема установки описана в работе [31. О преде
ление модуля ^упругости Е  проводилось по частоте собствен
ных колебаний, а логарифмического декремента колебаний 
О — по ширине резонансной кривой. Ограниченный предел 
выносливости о - i  определялся в режиме постоянных относи
тельных деформаций на базе N = 107 циклов. Пересчет д е
формаций IB напряжения проводился ,по закону Гука на том 
основании, что динамический модуль упругости мало меня
ется с увеличением наработки образцов (не более, чем на 

, - l /о) .Результаты  испытаний представлены в табл 1 
оде приведены: ограниченные пределы выносливости, опреде

лен н ы е на 15-6-25 образцах; средние квадратические отклоне
ния предела выносливости; модули упругости и декременты 
колебаний. Декременты колебаний получены при деф орм а
циях равных пределам  выносливости образцов на базе 
/V =  к г  циклов.

Исходя из известных соотношений физики твердого тела 
[4J можно записать эмпирическое уравнение связи меж ду ог
раниченным пределом выносливости и динамическим моду
лем упругости в виде

R - i  = a + bE, (1 )
где R-. 1 р аеч ет н ы й игр од е л в ы н осли ив,ост и.

Так как прогнозирование тех или иных свойств материала 
по нескольким характеристикам д ает  более точные результа
ты, чем по одной, то целесообразно установить возможность 
прогнозирования Я _ , ,на основании результатов определения Е  
и 6. Уравнение связи межд a _ i, Е  и б для этого случая .мож
но записать следующим образом:

R - 1 = а + ЬЕ + с ~ .  (2)
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Возможен и другой вариант взаимосвязи:

/?_! =  а +  +  с - ^ .  ,  (3)

В этом уравнении учтено не только влияние, но и взаимосвязь
упругой и неупругой характеристик м атериала. Выражения 
(1) — (3) в общем виде можно представить так:

2 а = а +  Ьх +  су, (4)
где Z a= R - \ — расчетное значение предела выносливости; 

х  =  Е — динамический модуль упругости;
у  — равен нулю, отношению 4 - и отношению Ej б

для выражений (1) — (3) соответственно.
Определение коэффициентов а, b  и с  'производится путем 

математической обработки результатов эксперимента по ме
тоду наименьших квадратов [5]. При этом сумма квадратов 
отклонений экспериментальных значений предела выносли
вости Z  =  а - i  от значений Z a= R - \  , определяемых по урав
нению регрессии, долж на быть наименьшей:

2  (Z — Z „)2 =  min. (5)
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Левую  часть вы раж ения (5) обозначим F — это функция от 
неизвестных парам етров а, b и с. Минимум этой функции н а 
ходится из уравнений:

dF  n . d F  п  d F  „
Ж  =  ° ’ ~ д Г  ~  ’ ~дг~ =  (Ь )

Подставив в вы раж ение (5) г ,  из уравнения (4) и произве
дя дифференцирование, запиш ем систему (6) в окончатель
ном виде:

2  г  =  па +  6 2  х +  с 2  у;
2 zx =  а 2  х +  6 2  х2 +  с 2  г/х; ■ (7)
2  zy  =  а 2  у  +  b 2  ху  +  с 2  у 2. ■

Здесь п — Число образцов. Система (7) реш ается относитель
но неизвестных а, Ь, с. Разделив каж дое уравнение на п, по
лучим :

z  = а +  Ьх +  су-, 

z x  =  ах +  b 2  х 2/п +  с ух; ($)

z y  =  ay  +  b ух  +  с 2  у 2/п, 
где г  =  2  z/n; х =  2  xln; у  =  2  yin;

у х  =  2  yxln; z x  =  2  zxln; z y  =  2  zy /n  — средние значения co-
от в етству ю щих зн имени й.
У множ ая первое уравнение системы (8) на х  и вычитая его 
йгз второго уравнения этой системы, получим:

zx  — z  х — Ь( ~ -  — х 2 J +  с (у х  — у х ) .  (9)

У множ ая первое уравнение (8) на у  и вычитая его из треть
его уравнения системы (8), получим:

z y  — z y  = b ( y x  — y x )  + c { ^ -  —  y 2 ). (10)

Используем статистические обозначении дисперсии а2 и част
ных коэффициентов корреляции ryx, rxz, ггу.

„  2 _  “  -*2 _ з ? 2 .  „  2 _  S и 2 r f .  2 _  “  12 52. ‘
х п Х  ’  -  п  У  ' ° г  -  п  2  '

у  К —  г/Х Х7 —  Х7 гу  — 7 У , 1 , ч
Г ух =  Гх г =  ; =  -У  . ( 1 1 )

JT у агау
Запиш ем уравнения (9) и (10) в виде

Г г.г СТг =  Ь Пх +  СГ уХ О у] |

Г zy Oz =  bryx Ох +  С О у. I (12)
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Решай уцкнниичшя (12) относительно б и с ,  приходим к  следу
ющим выражениям:

az r zx —  r zvr xy '
5b =  —

1 (13)
V y  1    л

Из первого уравнения системы (8) находим, что
а =  z  — Ь х  — су .  (14)

Определение коэффициентов а , b и с, дисперсии о*2, оу2 и 
Ог2, коэффициентов корреляции rxy, rxz, ггу проводилось на 
ЭВМ. Результаты  расчета параметров корреляционных у р ав 
нений (1) — (3), уравнения теоретических линий репрессии 
приведены в табл. 2, коэффициенты корреляций и .суммы

П

квадратов отклонений 2  [(а- Ф  ( R - i)/]2 приведены в  табл. 3.

На рис. 1 изображ ена теоретическая линия регрессии для урав
нения (1) и нанесены экспериментальные данные, которые 
Т а б л  и ц а 3

Расчетны е значения предела выносливости

П арам етр Д - 1=

=  а +  ЬЕ

Д - 1  =

=  а +  ЬЕ +  с 1 /§

* - 1  =

=  а +  ЬЕ +  с 1/й

К оэф фициент 

корреляции г
%

0,935

Ггу =  0,935 

Ггу =  0,468 

Гху =  0,670

Ггу =  0,935 

Ггу =  0,737 

Гху =  0,883

С ум м а квад р ато в  о т 
клонений
XГ(а_1) , _ ( # _ ! ) , ] г ■;

X  10 —16, П а 2 0,3064 0,1758 0,2153

позволяю т сопоставить между собой результаты расчета и ■эк
сперимента. Теснота .корреляционной связи между случайны 
ми величинами характеризуется, как  известно, значением ко
эффициента корреляции и суммой квадратов отклонений м еж 
ду а - i  н R -

Из табл. 2 видно, что расчетные пределы выносливости 
R — 1 с использованием зависимости (1) соответствуют экспе-



p-им витальным з-начениям и укладываю тся, в основном, в ди

апазон o_i ±  2 оа, редко в диапазон a„ i ±  3 оа . Расчетные 
пределы выносливости отличаются от экспериментальных не 
оолее чем на 10— 15%. Вследствие этого, а такж е учитывая 
простоту определения динамического модуля упругости, вы 
ражение (1) можно рекомендовать для . прогнозирования, в 
первом приближении, предела выносливости.

Рис. 1. Зависим ость предела вы носливости от д и 
намического м одуля упругости

Более точное прогнозирование предела выносливости обес
печивается при использовании зависимостей (2) и (3), так  
как при этом сумма квадратов отклонений между a_i и /?_• 
получается меньше, чем по зависимости (I),
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В. А. Фролов,  А. И. Ермаков

К О Л Е Б А Н И Я  Л О П А Т О Ч Н Ы Х  В Е Н ЦО В  
С Б А Н Д А Ж Н Ы М И  П О Л К А М И

Н астоящ ая 'работа посвящ ена дальнейш ему соверш енствова
нию методов определения динамических свойств лопаточного 
венда с полочным бандаж ом и продолж ает исследования, из
ложенные в [1], [2]. .

Рассмотрена система, состоящ ая из упругого диска и н а 
бора лопаток 'с невесомыми бандажными полками, 'установ
ленными на радиусе R c (рис. 1). Полки соседних лопаток 
стыкуются м еж ду собой в точках «а» -и «Ь». П редполагается, 
что нед ©формируемые полки допускают относительные линей

ном ба-пдаже
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