
I l l  у1)а1шеиия (1),  подставив в него граничные условия, 
(ми/к11() получить уравнение частот. Например, если концы ло­
на шк свободны, то Q e = 0 ,  и

|7/?| =  0.

.N'piiiiiieiiiic формы колебаний будет иметь вид

Ш я ь  =  0.

Учитывая вышесказанное, можно легко найти уравнения 
частот и форм колебаний при иных граничных условиях.
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О Ц Е Н К А  В О З М О Ж Н О С Т И  П О ВЫ Ш ЕН И Я  Э Ф Ф Е К ТИ ВН О С Т И
П Н Е В М А Т И Ч Е С К И Х  В О З Б У Д И Т Е Л Е Й  К О Л Е Б А Н И Й

Необходимость проведения высокочастотных исследований 
ч,цементов конструкций ГТД  при высоких значениях коэффици­
ента демпфирования в сочетании с низкими значениями моду­
ля уп1)угости материала конструкции приводит к иеобходимо- 
CIII решения ряда вопросов, связанных с созданием высокоэф- 
<|м'кт111шого испытательного оборудования. Наличие больших 
амплитуд колебаний приводит к появлению нелинейных эф­
фектов, сопровождающихся такими аномалиями, как проявле­
ние субгармонических и ультрагармогшческих колебаний [ 1].

При возникновении таких колебаний наличие в спектре воз- 
(’)уждающей силы ряда гармонических составляющих приводит 
к искажению результатов эксперимента [2].  Эго вызывает ие- 
<|(|,Ч(1Димость исследования спектрального состава возбуждаю­
щем силы.

Iвысокочастотные пневматические возбудители типа КуАИ- 
ИИ |3] хорошо зарекомендовали себя при проведении уста- 
.моетиых испытаний деталей ГТД  при значениях декрементов 
I) 0 ,02-00,05 [4] .  Для испытания конструкций, обладающих 
ои.'и.шими значениями декрементов колебаний, требуется уве- 
•чичепие возбуждающей силы либо за счет увеличения площа- 
Л11 проходного сечения сопла, либо за счет увеличения давле­
ния воздуха перед соплом, что при испытаниях малогабарит-
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иых конструкций иа высших формах колебаний не всегда при­
водит к желаемым результатам. v

Целью дайной работы являлось исследование спектрально­
го состава возбуждающей силы пневматических возбудителей 
типа КуАИ-ВВ и оценка возможности повышения их эффек­
тивности с точки зрения расширения частотного и а.мплитуд- 
иого диапазона возбуждающей силы путем вариации с кв аж ­
ности прилагаемого импульса и организации многоточечного 
возбуждения.

Гармонический анализ возбуждающей силы

И.миульсное воздействие пневматических возбудителей [3] 
хможно представить как сумму гармонических воздействий.

Несложные преобразования приводят к следующему выра­
жению для амплитуды силы /Ц составляющей гармоники т:

гл г, 2 /г 1 . / ■ ( /7 \ 2 т, т ,Рпг =  Рст тууг sm Gzmk) sin m —  j cos — 1

где Рст — статическое усилие при полностью открытом сопле; 
1г — шаг прорези в модулирующем диске; 
а — ширина сопла;

ширина прорезей в модулирующем диске;
6=  ~i скважность.а

Расчетные значения относительных амплитуд трех низших 
гармоник возбуждающей силы для различных скважностей «к» 
показаны на рис. 1.

На этом же рисунке приведены экспериментальные данные 
гармонического анализа, проведенного на вибраторе типа 
КуАИ-ВВ-3  с модулирующими дисками различной скважности
при постоянном значении = 0,2.

При проведении эксперимента использовалась следующая 
измерительная' и регистрирующая аппаратура: 

преобразователь давления; 
самописец уровня; 
анализатор гармоник; 
электронный осциллограф;
Указанные измерительные средства обеспечивают проведе­

ние достоверного спектрального анализа в диапазоне частот 
[ =  20= 10000 ГЦ.

Из рис. 1 видно, что экспериментальные данные достаточно 
хорошо согласуются с расчетными. Имеющееся различие мо­
жет быть объяснено инерционностью воздушной струи и рядом 
допущений, принятыми при расчете (малые размеры сопла по 
сравнению с диаметром модулирующего диска, пропорциоиаль- 
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Из рис. 1 также сле- 
/lycT, что скважности, со- 
итиетствующие макси­
мальным амплитудам 
ш'рвой, второй и третьей 
мрмоник, равны соответ- 
стиеиио 0,5; 0,25; 0,5.

Таким образом, при 
наличии запаса по стати- 
'К'скому давлению возду­
ха перед соплом и набора 
модулирующих дисков со 
скважностями 0,5 и 0,25 
можно зиачителыю рас­
ширить частотный диапа- 
аои существующих пнев­
матических возбудителей.

Лнализ эффективности 
многоточечного 
возбуждения

Одним из способов по- 
нышеиия эффективности 
пневматических возбуди­
телей может являться з а ­
мена одноточечного при- 
.4 ожени я возбуждающей 
('нлы многоточечным с
(|>азами сил, соответствующими фазам колебаний точек их при- 
.'южепия.

Для оценки реальной эффективности данного мероприятия 
оыла проведена эксперимептальная работа с использованием 
пневматического возбудителя типа КуАИ-ВВ-3.  В качестве объ­
екта исследования использовалась препарированная тензомет­
рами сопротивления консольно закрепленная балка прямоуголь­
ного сечения. Приложение возбуждающей силы в двух точках 
нсуществлялось путем использования сопла, имеющего вид 
м,иух расходящихся отверстий в одном корпусе. При этом рас­
стояние между центрами на срезе двух сопел было равно двум 
протяженностям прорезей в модулирующем диске, а отношение 
окружных протяженностей зубьев к прорезям в модулирующем 
/|,|1ске составляло 3 :1 .

Эксперимент был проведен при возбуждении балки по вто­
рой изгибной ([ =  855 гц), третьей изгибной (/ =  2360 гц) п
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первой крутильной (/=1300 гц) собственным формам колеба­
ний.

Для каждой из названных форм колебаний сопла были 
сориентированы симметрично относительно соответствующих уз­
ловых линий. Затем при постоянном давлении перед соплом оп­
ределялся уровень деформаций балки при ее возбуждении в 
двух точках одновременно и в каждой точке в отдельности.

На рис. 2. приведена полученная по экспериментальиьпм дан­
ным зависимость коэффициента Кыь эффективности двухточеч­
ного возбуждения от давления воздуха перед соплом. Коэффи­
циент /Сэф представляет собой отношение деформаций, возни­
кающих в балке при возбуждении ее в двух точках к дефор­
мациям, возникающим при одноточечиОхМ возбуждении.

Анализ результатов эксперимента указывает иа возмож­
ность существенного повышения интенсивности возбуждения 
объектов исследования при использовании существующих пнев­
матических возбудителей, доработанных с целью осуществления, 
многоточечного возбуждения.

выводы

1. Использование в пневматических возбудителях модули­
рующих дисков с отношением ширины прорезей к шагу, рав­
ным 0,5 и 0,25, существенно повышает уровень второй и тре­
тьей гармоник возбуждающей силы, что значительно расши­
ряет частотный диапазон возбудителей.

2. Разработан пневматический возбудитель колебаний с 
двухточечным возбуждением, обеспечивающий по сравнению с 
возбудителями типа КуАИ-ВВ повышение в 1,5-+2 раза воз­
буждающей силы при испытаниях деталей иа высших формах 
колебаний.
2 0



1. Т. Х а я с и .  Нелинейные колебания в физических системах. М.,  изд.  
«.Мир», 1968.

2. М  и т р о п о л ь с к и й Ю. А. Н естационарные процессы в нелиней­
ных колебательных си ст ем ах .  Киев, изд. А Н  У С С Р ,  1955.

3. Н в а и о в В .  П.,  О г о р о д о в  В. Т. Высокочастотный в о з д у ш ­
ный вибростенд. В  сб.  «Вибр ационн ая  прочность и надеж н ость  авиацион­
ных двигателей», Куйбышев, труды К уА И , выпуск X I X ,  1966.

4. Ж у к о в  К. А., И в а н о в  В. П., П и с ь м е н о в  В. А.„
Р а  т к и  и И. Я. Опыт эксплуатации высокочастотного вибрационного  
гтеида К у А И - В В - 2 А .  В сб. «В ибрационная прочность и надежн ость д в и га т е ­
лей и систем летательных аппар атов»,  Куйбышев, труды К уА И , выпуск
X X X V I ,  1969.

Л И Т ЕРА Т У РА

Е. А . Панин, М. А. Ма>\ьтеев

ОП О РЫ  Т РУ Б О П Р О В О Д О В  с  П Р И М Е Н Е Н И Е М  М А Т Е Р И А Л А  МР,
Р А Б О Т А Ю Щ Е Г О  Н А  ИЗГИБ

Специфика оптимального демпфирования систем трубопро­
водов, связанная с выбором определенной жесткости С и коэф­
фициента поглощения опор, потребовала создания новых кон­
струкций опор с упругим элементом из МР, работающим на из­
гиб.

В применяемой в настоящее время модификации М Р  может 
выдерживать значительные нагрузки при циклической дефор­
мации сжатия. Гораздо меньшие нагрузки материал выдержи­
вает при растяжении вследствие специфического структурного 
строения. Растяжение приводит к разрыхлению структуры, уве­
личению объема, сокращению числа связей и уменьшению кон­
тактного давления в них, а, следовательно, и снижению упру­
гого и пеупругого сопротивлений между отдельными группами 
витков. При изгибе действуют как растягивающие, так и сжи­
мающие нормальные напряжения, распределение которых по- 
объему детали отражает ее сопротивляемость циклическим на­
грузкам. С ростом числа циклов знакопеременного нагружения 
происходит расслаивание, нарушение сплошности МР и, как 
следствие этого, ослабление сечения. Постепенно накапливаясь 
и суммируясь, локальные повреждения дают начало общему 
разрушению детали. Поэтому для повышения сопротивляемости 
М Р изгибу необходимо принимать ряд мер, обеспечивающих 
равномерное распределение плотности по объе.му детали и наи- 
выгодпейшую ориентацию спиралей по отношению к действу­
ющей нагрузке. Достигается это при.менеиием ориентированной 
укладки спиралей в заготовке, подбором величины и направле­
ния усилия прессования.

Экспериментальные исследования показали, что при созда-
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