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Л. П. Забнин

Р.ЛСЧНТ УП РУ  Г0-Д ЕМ ПФЕР1Ю ГО  КО Л ЬЦ А

До'стоинстаа.ми опор, в котО'ры.х применяются унру- 
I IU' кольца типа «Аллисон», являются простота изготовления, 
ни ic/K iio cT b , а также возможность при сравнительно неболь- 
iiiii'.x габаритах получить упругие опоры большей жесткости. 
Мго.мотря на распросгранен-ие подобных опор, методика их 
расчета разработана недостаточно, особенно для упругих ко- 
к'Ц с малым числом выстл нов {П = 3—4).

В статье приведена точная аналитическая .метод-ика расчс- 
la жесткости м прочности идеального симметричного упруго- 
ic\iii(j)opnoro кольца с гремя внешними и тремя внутренни’ми

/9/г. I. Модс,1ь упругого кольца с тре.мя внсишими и тре.мя виут- 
реинп.ми выступами
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выступами, находящегося в исходном напряженном состоянии, 
■с учетом возможности отрыва выступов. Методика примени- 
5ia для расчета упругих колеи с любым количеством произ-
■В о л Ь'НО р аТ:П о л о ж е 1111Ы Х в ЫС туп 0!П.

Упругое КОЛЬЦО (рис. I) посажено с натягами (Д и 6-2 в 
'.корпус 11 на вал соответственио. Под натягами понимаются 
■величины:

6] = “ “ (/4 — г/]); (У — —  \d<2 — d y ,

где d\ н do — посадочные диаметры соответственно :з корпу­
се и иа валу; с/з и Л  -соответственно наружный н внутрен-:
дий носадссчиыс дна метры кольца.

Нагрузив вал силой Р, будем полагать, что при этом не: 
образо^вался зазор ии иод одним из выступо^в.

Обозначив через Л посадку вала под действием силы Р, най­
дем деформации кольца в местах расположения зыступов;
>  : :: Оу) — О/Г о,;
0л =  У Л ;  (1)
> = >  - Д/2.

Будем считать, что усилие под выступами сосредоточено 
в точ'ке (треинем о выступы пренебрегаем).

Разрежем кольцо в сечени'И Л (рис. 2). Симметрия коль­
ца н ра'опрсделеиие нагрузок относительно вертцкалытщ'э 
диаметра АД ови'детельствует о том, что поперечная сила в 
сечении А рав.на нулю. Изгибающий момент в сечении лд 
«продольная сила .v'l статически неопределимы.

Учитывая уравнен,ня статики
Р == Рб. Р5 = Р.| + Р. Р 2 = Рз. Рх= Рч- P j  т
получим схему нагружения колыта грис. 2 ).

Выра;зим реакции Xi и хд через неизвестные усилия Рз и 
Р 4. Для этого составим выражения расхождения кольца 
угла .поворота в сечении А в канонической форме:
6ю У  б|1 Х| -р — 6, 620 I 621 лу + 622 -'̂ 2 — О, (б)
где бю — взаимное расхождение в сечении А от действия за­
да н н о ii н а г р у 3 к и; б. i —■ р а с х о ж д сине от д е й с тв н я е д и н н ч н ы \ 
продольных сил X) = 1; 612 — рас'хожденне от действия еди­
ничных мо.ментов Х2 = 1; 620 .сушмарный поворот в сечеиин 
А от заданной нагрузки; 621 — поворот от действия едипич.
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Piic. 2. Расчетная схема упругого демпферного ко.’П)Ца

ПЫХ продольных сил xi = 1 ; 6 2 2  •— поворот от действия единич­
ных люментов л' 2 = 1 .

Определяя величины 610/-622 с помощью соответствующих 
интегралов Мора и региая уравнения i3), найдем

г ,- 4 - (2/ х - / X ) ,  -V, =  4 р ~ +

Р 4 (4)
Для расчета неизвестных усилий иод выступами Р 2, Р^ 

(СМ.  рис..2 )  и посадки вала Л под действием силы Р составим 
ылражения групповых HepcMciueiinii в точках А и Д, С и Р,
Р. Д и Р:

41 -I- Д) - £/ Д 4 /Д-)
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1'1з рис. 2 имеем:
гД -Ь Д  -  <4  б2 + Л/2;
Од к Оо I - 0/7 =■ 3 о,:
Од М- О/) =   2̂ ' -  л .

Вычитая из второго уравнения системы уравнений (5) 
первое и учитывая равенстно (0), найдем

Д = 5 7С
Ж

Рг'Л Рг'.'
-0,148Е 1 - - - — Е Г  4

При отсутствии зазоров под всеми выступами жесткость 
VTipvroro кольца в наиравлснии силы

О Д - = — ± - ^ 4  = 6.772 4 .  (8)д 5 т : - 6 { 4 3  ’ г-  ̂ ^

Рассчитывая из уравиения (5) усилия иод выступами и 
выражая коэффициенты в численном виде, получим:

^(314,000 б, - 280,882 62) + 0,333 Р]Р ‘1

Р а
EIЛ(314,000 62 -- 280,882 б,) - - 0,333 Р. (9)

Уравнения (9) позволяют рассчитать кольцо на отсутствие 
зазоров. Сделаем это для одинаковых натягсв 61 = 62 = б. В 
это.м случае вначале произойдет отрыв верхнего внешнего 
в 14 ступ а Д.

Условие отсутствия отрыва;

Я«;46,6 8 2 ^ 4 . (10)

Определим жесткость упругого кольца в случае образоиа- 
пия зазора .под верхним внешним выступом Д.

В этом случае система ураинений ('5) остается олраведли- 
(вой, если полагать, что Р -2 = Р. Потледине два ураинеиия (6 ) 
становятся неверными, так как тепбрь Ьо ф Ь\. Величина Ьо
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( гаиовится неизвестной. Мсключая ее из равенства (5), полу­
чим:
п , ■> л «3Ор — — -gj

Ф ) Р - ф ф \ - У - ф ) р ] .  (И )F J
Учитывая, что

'>П X' — Ол =  2 Oj -рУ -ф А, Ор -f- О/г — Oj — 0.2 -j- А/2 , (12)
из уравнения ( 11) можно о-пр еде лить:

IE = - - 0,929 Р  + 62,740 (13)
/'й

= (13,166 (У — 13,09462 + 6,583 А) . (14)

Р13 в ы р а ж е н и я (14) пол у ч и м ж е с т к о с т ь кольца
д Р  ЮЛ'■ = Ч Г д -  =  Ьо83— . , Ь )

При дальнейшем увеличении силы Р  происходит отрыв 
верхних внутренних выступов. Условие отрыва:

I /у = 0. (16)
t Полагая в нервом уравнении с ист ел (ы уравнений (11) 

!\\ = О II носпользовавшись первым уравнениед! системы (12), 
найдем

I /> = 5,175 (2б| + Й2 + \ ) ф -  (17)

Жесткость кольца в этом случае

'■" =  > = 5 H 5 >  (18)

Таким образом, исследуемое упругое кольцо обладает ку- 
'̂очио-липейной жесткостной характеристикой.

У реальных колец ширина выступо1В. хара.ктерцзуемая 
центральным углем а, соизмерима с длиной упругого элемен- 
la. Как рекомендуется в работе [4], учтем этот факт с по­
мощью коэффициента
1] = ( 120°--(х°)/120°. (19)

С учетом коэффициента )] перепишем фооммлы (8), (15)
II (18)':

, =  6,772 К У ,  «  =  6,583 с" =  5,175 К У .  (20)
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Выражения (И ) ,  (4), (5) и (17) позволяю/ pacc4iitaib,| 
кольцо на прочно'сть. У'Стаиовлено, что при расчете 'прочности' 
кольца напряжениями от про'дольной силы можноиренебгречьГ 
При отсутствии зазоров иод всеми выступами изгибаюид,ий| 
момент максимален в ссчеиии Л. Здесь при (П = 62 = б

М = -9.572-4'- 0.289 Рг. (2 1 ),
На цис. 3 силотиой линией показана зависимость жест-- 

кости кольца от внешней на1'рузки Р, а пунктирной лин-ией--  ̂
аиалогичиая зависимость, полученная экспериментально в ра­
боте [4] для кольца с г = 12 см; // = 1,5 см; й = 4 см; а = 203 ,

Рис. 3. Зс1влси.мость 
впешисй иягрузк.и: — 
чсского рясчота; ---

жесткости упругого колыы от
--------- результаты аиалити-
—  - - рсзул1,таты эксперимента

Отклонение результатов расчета от результато'в эксперимента 
в зоне больших нагрузок составляет 33%. Эта разница может 
быть объяснена тем, что в предлагаемой методике силы тре­
ния о выступы и моменты от распределенных по поверхнос­
тям выступов сил реакции, препятствующих повороту сечений 
кольца в местах расположения выступов, не учитываются 
(Отмеченные факторы приводят к увеличению жесткости коль­
ца). Однако приведенная методика расчета допускает воз­
можность учета этих факторов.

В работе [4] на основании данных тензометрнровання ре­
комендуется формула для подсчета максимальных напряже­
ний в кольце от действия заданной внешней нагрузки Р. При 
малой ширине выступов (ц = 1) она нмеег вид
у,,,, = 0,2 Pr!W .
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Если не учитывать напряжения от действия продольной 
ТИЛЫ, то согласно равенству (21) величина максимальных 
напряжений от действия внепшей сил!-.!

= 0,289 PrlW.
Эта формула дает заизышеппое значение максимальных 

папряжеиий.
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В. Л. Фролов, В. А. Колесников, А. И. Ермаков
ЭКСПЕРТ! iVlE НГЛ.Л ЬНОЕ ПССЛ ЕД О В А11ПЕ 
ВО ЗМ О Ж Н О С ТЕЙ  НО ВЫ  11JEH И Я 
Д ЕМ П Ф И РУ Ю Щ И Х  СВОЙСТВ ЗА М КО ВЫ Х  
С О ЕЛ И Н ЕИ И Й  ЛО ПАТО К КО.МПРЕССОРА

При колебаниях лопаток турбомашпи возникаю­
щее рассеяние энергии обусловлено рядом факторов, одни.м 
из которых является потеря энергии иа трение по ко'нтактны.м 
иоверхнсстям замко'вочю со-едипения. Для лопатой компрессо­
ра с креплением типа «ласточк}!!! хвост» величина этих потерь 
особенно мала [1], так капе в поле !лент:робеж.иых сил суще- 
1ГГВСНН0 воз.растает жесткость соединения лопаток с диском. 
Мри этом смещение контактных поверхностей зампа лопатки 
(тгносительно сопрягаемых поверхностей диска, хотя и имес!' 
место, стапов.ится крайне малым.

Для попышепия демпфирующих свойств зам'коп пеобходп- 
мо обеспечить их подвижку и разработать новые демпфирую­
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