
На основании представленных расчетных и экспериментальных 
зудьтатов можно сформулировать следующие выводы:

1) под действием сосредоточенного крутящего момента в периферй 
ном сечении бандажированной лопатки возникают значительные по
не нормальные напряжения стесненного кручения , примерно
3 раза превышающие величину касательных напряжений чистого кручена̂  
которые имели бы место при отсутствии стесненности кручения;

2 ) величина напряжений резко убывает по мере удаления о*
бандажной полки, и при h/ft 3 напряжения уменьшаются в нескольц
раз на расстоянии всего 0,3 6 - 0,5 в от бандажной полки;

3) наличие напряжений <осо и характер их убывания по мере 
удаления от полки необходимо учитывать при проектировании бандажиро 
ванных лопаток. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
ВКЛАДЫШЕЙ ИЗ МАТЕРИАЛА МР ( 
УПРУГОДЕШФЕРНЫХ ГИДРОСТАТИЧЕСКИХ ПОДШИПНИКОВ

Известно, что эффективным средством снижения вибрационной акв| 
ности роторов на опорах скольжения является использование в систеШ
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подо" демпферов различных типов. Возможность борьбы с авто- 
нротор-о с помощью гидравлических демпферов для ротора на гидро- 
К°  ских подшипниках показана в работе [ I ] .  Однако постановка под* 
1стаТИ ов на упру го демпферные опоры усложняет конструкцию изделия и 

ег0 Д0В0ДКУ-г в лаборатории № I  КуАИ разработана конструкция упругодемпферно­
гидростатического подшипника (УДГСП) (рис.1), позволяющая сущест-

Р и с. I .  Конструкция упругодемпферного гидростатического подшипника

венно улучшить динамические свойства ротора за счет использования в 
аей вкладышей из упругодемпфирующего материала МР.

Подшипник состоит из корпуса I ,  обоймы 2 с камерами 3 и дроссе- 
пирующими элементами 4. Дросселирующие элементы изготавливаются- ка
пористого упругодемпфирующего материала МР и устанавливаются таким 
збразом, что их внутренняя поверхность упирается в буртики обоймы, а 
ааружная - во внутреннюю поверхность корпуса. Наружный диаметр обой- 
кы выполняется меньше внутреннего диаметра корпуса, вследствие чего 
аежду корпусом и обоймой образуется зазор. Осевая фиксация обоймы 
осуществляется при помощи втулки 5. С целью устранения утечек через 
Зоковые грани дросселирующих элементов последние снабжены эластичным 
уплотнителем 6.
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При изучении динамики ротора на таких опорах необходимо знание 
динамических коэффициентов жидкостной пленки и пористых вкладышей 
УДГСП. Вопрос нахождения динамических коэффициентов слоя смазки изу­
чен достаточно подробно. Например, в работе они получены в виде 
коэффициентов жесткости и демпфирования, являющихся функциями геомет 
рических параметров -подшипника, координат положения шипа в обойме, 
частоты вращения ротора.

Зависимости для определения коэффициентов жесткости и демпфиро­
вания шористых вкладышей ранее получены не были, хотя вопросам изу­
чения упругодемпфирующих свойств материала МР уделялось достаточно 
внимания СЗ - 5 ].

Настоящая статья посвящена исследованию динамических характе­
ристик вкладышей из материала МР и нахождению коэффициентов жесткос­
ти и демпфирования как функций исходных параметров материала.

В работе С 53 приведены зависимости для определения эквивалент­
ной жесткости и коэффициента рассеяния энергии, полученные в резуль­
тате обработки статических циклов деформации втулочного виброизоля­
тора и позволяющие определять размерные динамические коэффициенты 
пористых упругодемпферных вкладышей.

С целью проведения комплексного исследования необходимо полу­
чить выражение для коэффициентов жесткости и демпфирования в безраз­
мерном виде. Для этого воспользуемся 5Г  - теоремой и составим без­
размерные комплексы величин - критерии подобия, являющиеся ояре 
деляющими параметрами данной задачи.

В нашем случае:

П =S=l £.4— г - ’7 M0A0w 2

где П - пористость материала МР;
- плотность материала МР;

(I)

- плотность заготовки;
- плотность материала проволоки;
- внешний диаметр спирали; 

диаметр проволоки;

р,
Р.и
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g  - предел текучести проволоки;
£м - модуль упругости проволоки;
\\с - высота упругого элемента;
$ - площадь упругого элемента;
Да - предварительный осевой натяг;
М0 - масса обоймы УДГСП;
Д0 - амплитуда деформации вкладыша;
о) - частота вращения цапфы ротора.

Используя данные критерии подобия, можно подучить выражения для опре­
деляемых параметров (безразмерных коэффициентов жесткости и демпфиро­
вания) в следующем виде:

П=0,6 Uj  ’& ’ 6 - показатель степени параболы, адпроксимирую-
щей разгрузочную ветвь петли гистерезиса.

Расчеты, проведенные по зависимостям (2 ) и (3 ), показали, что 
предложенный способ описания петли гистерезиса не позволяет с доста­
точной точностью рассчитать ее производные характеристики при малых 
значениях амплитуды вибрации. В связи с этим возникла необходимость 
уточнения зависимостей для расчета коэффициентов жесткости и демпфи­
рования вкладышей из материала МР.

Испольвуя экспериментальные зависимости коэффициента рассеяния 
и эквивалентной жесткости от относительной амплитуда деформации [4 ] и

(п+1)(п+2)(п+3)(п+4)

(2)

Т0 - отрезок оси ординат, отсекаемый процессом 
нагрузки и разгрузки; 

у 0 - отрезок оси абсцисс, отсеваемый процессом 
нагрузки и разгрузки;
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аппроксимируя их, получаем:

S ' i *
},Щ оз

ГГ."/

? 0 3 * 5J
fo=^ 7 T 03 303 ' ~ _ _ f

кУ- П Щ 0ъ ^  е~2’53Уоз

5>УоЗ> U
С>2Л6 T ^ y ^ V '08̂  
Ч’-3 ,79уа-|-г* g 'S1tis  ;

{7 ^ */ •
- -f J f  7: ~0,51 0,18Uni
с0 ~ 1>6 8 Т о з У о з  е  * 03
Y=2,65tj0° f e  -а,щ& -

(4 )

5 > 2 Г ^  _  ̂̂  -ТГ—

г»е y0^ K lg ruHc l11,25+°,2As -0,9Ag2)(n-0,36)(0,2-p3)(20+d!;

T0f k 2 g Ttt3 (0,8-2,3 &9 + 5,‘tlgHO,97-n)lp3+0,2)(23-d);

Лг Л<
й . - К ,ё тиНс (П-0,Зе)10,2-р3)(20 + '3 ) i14%', ЦГ Ч ' ’ти"с

-5K ,«2 ,f ; К 2= П,6-/0 ; к з = 23,3

Данные выражения позволяют находить безразмерные коэффициенты жестко* 
сти и демпфирования во всем диапазоне изменения параметра А 0 .

С помощью ЭЦВМ ЕС-1033-проанализировано,влияние определяющих па­
раметров упругодемпферного вкладыша П f t d , й0 ,ЯС , $ на коэффици­
енты С0 и dQ .Н а  рис. 2 и 3 приведены зависимости этих коэф­
фициентов от безразмерных геометрических параметров вкладыша ( при 
изменении одного из параметров остальные остались постоянными и рав­
ными р3 = 0,049; 3 = 10; Д0 = Ю"3; HQ = 2-Ю3; S = I,5 .I0 9), 

Особое внимание было уделено влиянию параметра П на динами­
ческие характеристики вкладышей. Это связано с тем, что при измене-
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Р и с . 2. Зависимость коэф­
фициента жесткости от гео­
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do

0,4

02

П*0,в

£ .
.08

■10

F и с . 3. Зависимость коэффициен­
та демпфирования от геометричес­
ких параметров вкладыша
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яии пористости материала МР изменяются также гидравлические характе­
ристики вкладышей, что приводит к изменению коэффициентов жесткости 
и демпфирования жидкостной пленки подшипника, т .е . варьирование па­
раметром П оказывает влияние на весь комплекс динамических харак­
теристик УДГШ.

В результате анализа выявлено, что в исследуемом диапазоне изме­
нения определяющих параметров вкладыша коэффициенты С0 и d0
уменьшаются с увеличением параметров П , Нс и d , причем 
влияние параметров П и d существенно во всем диапазоне их из­
менения. Увеличение параметра Не ДО значения 2*Ю5 оказывает зна­
чительное влияние на'динамические коэффициенты вкладыша; при дальней­
шем увеличении Н с это влияние уменьшается. Рост параметров и 
3  приводит к увеличению коэффициентов жесткости и демпфирования; 

особенно существенно влияние параметра §  . Изменение параметра &0
не оказывает влияния на динамические коэффициенты вкладышей*

Разработанная методика расчета динамических характеристик вкла­
дышей из материала МР и проведенный анализ позволяют обоснованно вы­
бирать параметры вкладышей при проектировании упругодемпферных 
гидростатических подшипников и изучении динамического поведения ро­
торов на таких опорах.
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УДК 534.6.64

А.Г.Гимадиев

О МЕТОДЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ИМПЕДАНСА ДРОССЕЛИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ

Дросселирующие элементы (дроссели) в виде диафрагм, жиклеров, 
щелей, капиллярных каналов, пористых набивок являются основными эле­
ментами, при помощи которых осуществляется коррекция динамических ха­
рактеристик устройств гидропневмоавтоматики, гидравлических и газо­
вых цепей систем энергетических установок. Точный расчет динамичес­
ких характеристик систем невозможен без знания характеристик дроссе­
лей, теоретическое определение которых представляет достаточно слож­
ную задачу. Поэтому на практике пользуются полуэмпирической моделью, 
созданной на основе экспериментальных исследований. Основная труд­
ность исследования характеристик (импеданса) дросселей заключается 
в обеспечении точного измерения динамического расхода рабочей среды. 
Отсутствие промышленных датчиков переменного расхода, работоспособ­
ных в широком диапазоне частот, вынуждает исследователей разрабаты­
вать и применять косвенные способы«измерения расхода {Д ,2]. Однако 
предложенные способы также не позволяют проводить исследования в 
достаточно широком диапазоне частот и реализовывать различные гра­
ничные условия по отношению к дросселю. £ данной статье изложен ме­
тод экспериментального определения импеданса дросселей в широком 
диапазоне частот при различных граничных условиях, дана оценка точ­
ности разработанного метода.

Дроссель может быть установлен в гидравлической (газовой) цепи 
таким образом, что граничные условия слева и справа от него опреде­
ляются элементами: трубопровод - трубопровод; емкость - трубопровод!; 
емкость - емкость. Дроссели чаще всего устанавливают в непроточной 
цепи (с нулевой постоянной составляющей расхода). Рассмотрим наибо­
лее общую расчетную схему включения дросселя в непроточную цепь,ког­
да слева и справа от него расположены трубопроводы (рис. I ) .  Пред­
положим, что рабочая среда в цепи однородна, гидравлические потери 
по длине трубопровода малы по сравнению с гидравлическими потерями
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