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В ибрационная прочность и надежность авиационных двигателей

В. П .  Ф И Л Ё К И Н

ЗАВИСИМОСТЬ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ЖЕСТКОСТИ 
И КОЭФФИЦИЕНТА РАССЕЯНИЯ ОТ СХЕМЫ ЗАКРЕПЛЕНИЯ 

И НАГРУЖЕНИЯ КОНЦОВ СТЫКА

В конструкциях  ф лан ц евы й  (шовный) стык м о ж ет  иметь р а зл и ч 
ную связь  с остальны м и частями, т. е. различны е условия  з а к р е п 
ления и н агр у ж ен и я  концов. Это будет изм енять  влияние стыка на 
дем п ф и рую щ ие  свойства и ж есткость  конструкции. В рабо тах  [1, 2, 
3] рассм отрена  д ем п ф и р у ю щ ая  способность и золи рован ны х стыков, 
В дан ном  случае рассм атр и в ается  изменение относительной ж е с т 
кости [2, 3] и дем пф ирую щ ей способности в ф орме коэффициента  
рассеян ия  ф при различны х условиях  крепления и  за гр у ж е н и я  ко н 
цов стыка. В качестве  расчетной схем ы  примем составной кон соль
ный стерж ень (фиг. 1) при отсутствии-скольж ений в зад ел к е  ( х = 0 )  
и на конце (x = L ) , а т а к ж е  в ряде  сечений, что даст  п  зон сколь
жений. На правом конце стерж н я  (х — L) 
приложены сила Р  и момент M b = P L d .
М еняя  относительное плечо момента 
d — H /L ,  получим различные схемы на
груж ен и я  и закрепления правого конца 
(фиг. 1). Заделк а  левого конца (х  =  0) 
означает, преж де всего, отсутствие с к о л ь 
жений в этом сечении, а т а к ж е  ограниче
ние подвижности стерж ня, к а к  твердого 
тела. Д л я  большого числа случаев приня
тая  схема непосредственно отраж ает  рабо
ту  фланцевого стыка или участка  стыка 
между сечениями, в которых прилож ены  
сосредоточенные нагрузки или отсутст
вуют скольж ения. Размеры и условия 
стяж к и  стыка те же, что и в [2, 3].

П рогиб  конца стерж ня  V и угол  п о 
ворота ф при x  — L  (фиг. I) м огут  быть 
записаны в фазе до скольж ен и я :
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В ф азе  скольж ения :
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З десь  и в д альн ей ш ем  через С0', С ^ль  R n , £jv обозначены соот
ветствующие величины д ля  составной консоли с силой на конце, 
имеющей п  зон скольж ений  [3].

Д л я  определения  статического  ц и кла  примем за  обобщ енную 
координату  перем ещ ение q.

q =  V +  H<? =  V +  Ldq>. (3)

Б удем  считать, что момент M l  возникает  от при лож ения  силы Р  
на расстоянии И  (фиг. 1) от  конца подвиж ной зад елк и  ( x = L ) .  В 
этом случае  перемещ ение q совп адает  с перемещ ением  точки пр и 
л о ж ен и я  силы Р  и поэтому последняя  при ним ается  в качестве  
обобщ енной силы Q — P. Тогда статический цикл стыка определится  
следую щ им и зави си м остям и  м еж ду  силой Q и перемещ ением  q. 
В ф азе  до скольж ен и я  с учетом вы раж ен и й  (1), (3)
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В ф азе  скольж ен и я  по выражениям (2), (3)
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В соответствии с в ы р аж ен и я м и  (4), (5) мож но зап и сать  жесткость  
до скольж ения
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Жесткость в процессе скольжения



Обобщенная сила трения

R n q  =  -----------------
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И зменение относительной ж е с т 
кости  по выражению  (9) приведено 
на фиг. 2 д л я  одной и д в у х  зон 
с ко л ьж ен и й . Там же д ан о  и зм е
нение максимальных к о э ф ф и ц и 
ентов рассеяния [3] по вы раж ени ю :
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Н аибольш ее  значение к о э ф ф и ц и 
ент рассеяния имеет д ля  стер ж н я  
с упруго -подвиж ной  зад ел к о й  [2,

3], что соответствует d onT =

фиг. 2).
П ри  уменьш ении и увеличении d  от оптим ального  значения  про

исходит асимптотическое возр астан и е  относительной жесткости до 
единицы и такое  ж е  ум еньш ение коэф ф иц иента  р ассеян и я  до нуля 
(фиг. 2 ) .  Это о бъ ясн яется  увеличением  доли работы  за т р а ч и в а е 
мой силой Р  на изгиб стыка без о б р азо в ан и я  скольж ений  (поворот 
моментом М  l  ) и ум еньш ением  доли  работы  силы Р, связан н ой  с 
о б р азо ван и ем  скольж ений  и рассеян ием  энергии. В случае, когда 
величина  м ом ента M l  с в я за н а  с силой Р  разли чн ы м и  соотнош ения
ми в ф а зе  до скольж ен и я  и в ф а зе  скольж ен и я ,  м еняет  свое зн а ч е 
ние п ар ам етр  d. О б о зн ачая  через d 0 его значение в ф а зе  до с к о л ь 
ж ен ия  и через d i2 в ф азе  скольж ен и я  по вы р а ж е н и я м  (6), (7) по
лучим зависи м ость  относительной ж есткости.

* - Ж  [3(1 4 d 0) d0 + \ ] d h  
NQ N [Зе'„ ( l  +  d l2) d l 2 + l ] d ;

(10)

П ри d 0 =  — 2/3 и d j2 =  — 2/Зем’ получим случай  шарнирного з а 
крепления  конца стыка (x =  L), где прогиб V  =  О на протяж ении 
всего цикла. Тогда из уравнений (3), (4), (5) получим зависимость 
опорного момента M l  о т  угла поворота <р стыка в сечении х  =  L.

В фазе до скольж ения

M L = 4  E k LW ср. ( И )

В фазе скольж ен и я
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В табли ц е  1 приведены зависи м ости  основных п ар ам етр о в  (С0, 
Cn , Ял/)для наиболее  х ар актер н ы х  случаев за гр у ж е н и я  стыка, кото 
рые д аю т  возм ож н ость  определить относительную  ж есткость ец  и 
дем п ф и рую щ ую  сп о соб н остьф кон струкц и и , о то б р аж аем о й  стыком 
соответствую щ ей схемы. Н а  фиг. 2 точк ам и  помечены эксперим ен
тальн ы е  значения  еn  и фтах полученные д ля  различны х  схем сты 
ков [2, 3]*.

Таблица 1
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В Ы В О Д Ы

1. Д е м п ф и р у ю щ а я  способность ф и изменение ж есткости  (fN ) 
конструкции зависи т  от схемы вхож дения  в нее ф лан цевы х и ш о в 
ных соединений.

* См. также статью А. Д .  Сетина. А . М. С ойфера , И . А. Полянского  
В. П. Филёкина.  Изменение жесткости и демпфирующая способность корпуса 
газотурбинного двигателя с горизонтальным фланцевым соединением. Н астоя
щий сборник, стр. 183.
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2. Н аи б о л ьш ее  сниж ение жесткости и соответственно н а и б о л ь 
ш ая  д ем п ф и р у ю щ ая  способность ф имеют место д л я  сты ка  с у п р у 

го-подвижной зад елкой  ( d  =  — 75-  )•
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