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Ââåäåíèå

Äèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû âðàùàþùèõñÿ ðîòî-
ðîâ îñíîâûâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà ðàññìîòðå-
íèè ðåãóëÿðíîé ïðåöåññèè. Ïðè ñèíõðîííîé ïðå-
öåññèè èçîãíóòàÿ îñü âàëà âðàùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ ðîòîðà è íå ñîâåðøàåò ôèçè÷åñêèõ
êîëåáàíèé. Âîçíèêíîâåíèå â ýòîì ñëó÷àå ôèçè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé ðîòîðà íåâîçìîæíî, òàê êàê
öåíòðîáåæíûå ñèëû áóäóò ýòîìó ïðåïÿòñòâîâàòü.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ ïëîñêèõ êîëåáàíèé âî âðàùàþ-
ùèõñÿ ðîòîðàõ ïðè óäàðíûõ íàãðóçêàõ íà îïîðàõ.
Ýòî âîçìîæíî ïðè ñèëüíûõ âîçäåéñòâèÿõ, äåé-
ñòâóþùèõ ñèíõðîííî ñ âðàùåíèåì ðîòîðà è ïî-
ïàäàþùèì â òàêò ñ êîëåáàíèÿìè.

Ôîðìèðîâàíèå óäàðíûõ íàãðóçîê íà îïîðàõ è
äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ðîòîðà ðàññìîòðèì íà
ïðèìåðå ðîòîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÂÄ) äâèãà-
òåëÿ ÀË-31Ô íà îïîðå (ìåæðîòîðíûé ïîäøèï-
íèê).

1. Êèíåìàòèêà òåë êà÷åíèÿ ìåæðîòîðíîãî ïîä-
øèïíèêà

Äëÿ îöåíêè ôîðìèðîâàíèÿ óäàðíûõ íàãðó-
çîê, âîçíèêàþùèõ ïðè êàæäîì îáîðîòå ðîòîðà â
îäíîì è òîì æå íàïðàâëåíèè, ðàññìîòðèì êèíå-
ìàòèêó òåë êà÷åíèÿ ïîäøèïíèêà ïîä äåéñòâèåì
òîëüêî ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè îò ñîáñòâåííîãî âåñà
ðîòîðà ÂÄ è öåíòðîáåæíûõ ñèë îò åãî äèñáàëàí-
ñà (áåç ïåðåãðóçîê è ãèðîñêîïè÷åñêèõ ìîìåíòîâ
îò ýâîëþöèè). Ïðè ýòîì êèíåìàòèêà òåë êà÷å-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñîîòíîøåíèåì ñèë

îò äèñáàëàíñà è ñîáñòâåííîãî âåñà ðîòîðà, êîòî-
ðûå ôîðìèðóþò òðè òèïà èõ ïîâåäåíèÿ.

Ïåðâûé ñëó÷àé, êîãäà öåíòðîáåæíàÿ ñèëà îò
äèñáàëàíñà íå ïðåâûøàåò ñîáñòâåííûé âåñ ðîòî-
ðà, êîòîðûå ïðèõîäÿòñÿ íà çàäíþþ îïîðó. Â ýòîì
ñëó÷àå ðîëèêè âñåãäà áóäóò ïðèæàòû âåñîì ðî-
òîðà ÂÄ â âåðõíåé ÷àñòè ïîäøèïíèêà è íàõî-
äèòüñÿ ñ çàçîðîì â íèæíåé ÷àñòè. Ïðè ýòîì ïî
ìåðå êðóãîâîãî ïåðåìåùåíèÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû
òî÷êà êîíòàêòà ðîëèêà ñ ìàêñèìàëüíûì ïðèæè-
ìîì áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ íà íåêîòîðûé óãîë, íî
íå áîëåå 45  îò âåðòèêàëüíîé îñè.

Âòîðîé ñëó÷àé, êîãäà öåíòðîáåæíàÿ ñèëà îò
äèñáàëàíñà ðîòîðà íàìíîãî ïðåâûøàåò ñîáñòâåí-
íûé âåñ ðîòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå âíåøíåå êîëüöî
ïîäøèïíèêà, ñâÿçàííîå ñ ðîòîðîì ÂÄ îò äåé-
ñòâèÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû áóäåò ñìåùàòüñÿ â ñòî-
ðîíó äåéñòâèÿ ñèëû è ïðèæèìàòü ðîëèêè ê âíóò-
ðåííåìó êîëüöó. Òàê êàê öåíòðîáåæíàÿ ñèëà ñî-
âåðøàåò êðóãîâîå äâèæåíèå, òî ïðèæèì ðîëè-
êîâ áóäåò òàêæå ïåðåìåùàòüñÿ è îòñëåæèâàòü ÷à-
ñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà ÂÄ.

Òðåòèé ñëó÷àé, êîãäà öåíòðîáåæíàÿ ñèëà íå-
íàìíîãî ïðåâûøàåò ñîáñòâåííûé âåñ ðîòîðà. Â
ýòîì ñëó÷àå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðîèñ-
õîäèò çàâèñàíèå ðîòîðà ÂÄ, êîãäà â îïðåäåëåí-
íûé ìîìåíò âðåìåíè ðîòîð íå êîíòàêòèðóåò ÷å-
ðåç ðîëèêè ñ ïîñàäî÷íûì êîëüöîì è âàëîì, à
ïðè êîíòàêòå ïðîèñõîäèò óäàð.

Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ öåíòðîáåæíîé
ñèëû îò äèñáàëàíñà ðîòîðà, íàïðàâëåííàÿ ñíèçó
ââåðõ ïðè íåêîòîðîì óãëå (îò âåðòèêàëüíîé îñè),
ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ñèëå îò ñîáñòâåííîãî âåñà, è
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ïðè ïåðåìåùåíèè öåíòðîáåæíîé ñèëû â îïðåäå-
ëåííîì ñåêòîðå (îò ò. À äî ò. Ñ) áóäåò ïðîèñõî-
äèòü ïîäúåì ðîòîðà ÂÄ (ðèñ. 1). Çäåñü ïðèíÿòî
âðàùåíèå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.
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ãäå γ  –  îòíîøåíèå öåíòðîáåæíîé ñèëû ê âåñó
ðîòîðà ÂÄ, ïðèõîäÿùèåñÿ íà çàäíþþ îïîðó; g –
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; Ò – âðåìÿ îäíî-
ãî îáîðîòà ðîòîðà ÂÄ; t1 è t2 –âðåìÿ íà÷àëà è
îêîí÷àíèÿ ïîäúåìà; ξ = 2π/Ò; ∆t = t2 – t1.

Ðèñ.1. Êèíåìàòèêà ðîëèêîâ äëÿ îöåíêè óäàðíûõ êîíòàê-
òîâ íà äîðîæêàõ êà÷åíèÿ

Åñëè âåëè÷èíà ïîäúåìà íå ïðåâûñèò çàçîð
ïîäøèïíèêà íà âåðòèêàëüíîé îñè, òî ïðè äàëü-
íåéøåì ïåðåìåùåíèè öåíòðîáåæíîé ñèëû îò âåð-
òèêàëüíîé îñè (ò. Â) äî ãîðèçîíòàëüíîé îñè
(ò. Ñ) áóäåò ïðîèñõîäèòü ãîðèçîíòàëüíîå ïåðå-
ìåùåíèå ðîòîðà.
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Â ôîðìóëå (2) îöåíèâàåòñÿ ñáëèæåíèå ðîòîðà
íà ãîðèçîíòàëüíîì äèàìåòðå. Ïðè ïîñàäêå ðîòîðà
â ëþáîé òî÷êå â ÔÃÓÏ ÌÌÏÏ «Ñàëþò» ðàçðà-
áîòàíà ïðîãðàììà íà ÝÂÌ.

Òàêæå îöåíèì âåëè÷èíó îïóñêàíèÿ ðîòîðà ÂÄ
ñ ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ âñïëûòèÿ t2, êîãäà ïðîåê-
öèÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû íà âåðòèêàëüíóþ îñü è
ñîáñòâåííûé âåñ ðîòîðà ðàâíû, è äî ìîìåíòà ïî-
ñàäêè ðîòîðà íà ãîðèçîíòàëüíîì äèàìåòðå ïðè ëè-

íåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè èçìåíåíèÿ óñêîðåíèÿ îò
нулевого значения до g (погрешность не более 5%).
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Çäåñü ∆t = T/4 – t2. Åñëè îïóñêàíèå íå áóäåò
ïðåâûøàòü âåëè÷èíó ïîäúåìà ðîòîðà, à ãîðèçîí-
òàëüíîå ñáëèæåíèå áóäåò áîëüøå ëþôòà ïîäøèï-
íèêà, òî ïðîèçîéäåò äèíàìè÷åñêèé óäàð.

Íàïðÿæåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ ïðè óäàðå áóäóò
ðàâíû ñòàòè÷åñêèì óìíîæåííûì íà êîýôôèöè-
åíò äèíàìè÷íîñòè /3/, êîòîðûé îïðåäåëèì èç
âûðàæåíèÿ

           c0Д U/T11К ++= , (4)

ãäå Ò0 – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðîòîðà    ÂÄ,
êîòîðàÿ ïðèõîäèòñÿ íà îäèí ðîëèê;   Uc – ýíåð-
ãèÿ óïðóãîãî ñòàòè÷åñêîãî âäàâëèâàíèÿ ðîëèêà
â äîðîæêó êà÷åíèÿ.

Äëÿ îöåíêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðîòîðà ÂÄ
ïðè åãî ñîóäàðåíèè îïðåäåëèì åãî ñêîðîñòü
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Òîãäà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðîòîðà ÂÄ ïðè
åãî ñîóäàðåíèè, êîòîðàÿ áóäåò ïðèõîäèòüñÿ íà
îäèí ðîëèê, ñîñòàâèò
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ãäå Z – êîëè÷åñòâî ðîëèêîâ â ïîäøèïíèêå.
Óïðóãîå ñáëèæåíèå ïðè êîíòàêòå ðîëèêà ñ

îáîéìîé ïîäøèïíèêà îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâà-
íèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé ÂÍÈÈÏ /2/
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ãäå Ð – êîíòàêòíàÿ ñèëà íà îäèí ðîëèê,
Ð=ÐÖ*4.6/Z; ÐÖ – öåíòðîáåæíàÿ ñèëà ðîòîðà îò
äèñáàëàíñà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà çàäíþþ îïîðó;
LÝÔ- ýôôåêòèâíàÿ (ëèíèÿ êîíòàêòà) äëèíà ðî-
ëèêà.

Òîãäà ýíåðãèÿ óïðóãîãî ñòàòè÷åñêîãî âäàâëè-
âàíèÿ ðîëèêà â äîðîæêó êà÷åíèÿ îïðåäåëèòñÿ èç
âûðàæåíèÿ
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Âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùå-
íèÿ ïðè ïðåâûøåíèè öåíòðîáåæíîé ñèëû â
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1.4 ðàçà ñîáñòâåííîãî âåñà ðîòîðà, ïðèõîäÿùèåñÿ
íà çàäíþþ îïîðó äëÿ  100, 90 è 85% ïðèâåäåíû
â òàáëèöå 1.

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû äèíà-
ìè÷íîñòè ïðè óäàðå ðîòîðà î âíóòðåííå êîëüöî,
ïîñàæåííîå íà âàë ðîòîðà òóðáèíû íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ.

 Òàáëèöà 1

 Òàáëèöà 2

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, êîýô-
ôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè èçìåíÿåòñÿ îò 2.75 äî
2.95, ò.å. ãîðàçäî áîëüøå äâóõêðàòíîãî ïðåâûøå-
íèÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû è óäàðíàÿ íàãðóçêà äåé-
ñòâóåò ñèíõðîííî ñ âðàùåíèåì ðîòîðà è ïîïàäà-
åò â òàêò ñ êîëåáàíèÿìè. Òàêèå ñèëüíûå óäàðíûå
âîçäåéñòâèÿ ìîãóò îáåñïå÷èòü ïðåîäîëåíèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë ïðè âðàùåíèè
ðîòîðà è âîçáóäèòü ïëîñêèå êîëåáàíèÿ.

2. Ïëîñêèå êîëåáàíèÿ âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà
ïðè óäàðíûõ íàãðóçêàõ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ïëîñ-
êèõ êîëåáàíèé âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà ðàññìîòðèì
óðàâíåíèÿ  äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ èíåðöè-
îííûõ è óïðóãèõ ñèë âàëà îäíîãî äèñêà ïðè íå-
âðàùàþùåìñÿ ðîòîðå
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ãäå α è γ – ïîïåðå÷íàÿ ñèëà è ìîìåíò îò åäèíè÷-
íîãî ïðîãèáà âàëà; δ è β – ïîïåðå÷íàÿ ñèëà è
ìîìåíò îò åäèíè÷íîãî óãëîâîãî ñìåùåíèÿ; JC –
îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè äèñêà; y è ν – ïîïåðå÷-
íîå ïåðåìåùåíèå è óãîë ïîâîðîòà äèñêà.

Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé ( 8 ) â âèäå
y = y0cosλt è ν = ν0 cosλt áóäåì èìåòü
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ãäå y0 è ν 0 – àìïëèòóäà ïîïåðå÷íûõ è óãëîâûõ
ïåðåìåùåíèé ïëîñêèõ êîëåáàíèé; η – ÷àñòîòà
ïëîñêèõ êîëåáàíèé.

Ïðè óäàðíûõ íàãðóçêàõ äëÿ âðàùàþùåãîñÿ
äèñêà â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñâÿçàííîé ñ íèì (ñî-
âåðøàþùåé êðóãîâîå äâèæåíèå ñ ÷àñòîòîé ω) â
óðàâíåíèå (8) íåîáõîäèìî äîáàâèòü öåíòðîáåæ-
íûå ñèëû è ãèðîñêîïè÷åñêèé ìîìåíò
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ãäå Jρ  – ïîëÿðíûé ìîìåíò èíåðöèè; λ – ÷àñ-
òîòà ïðåöåññèè.

Âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò ðîòîðà
ÂÄ â ïëîñêîñòè, ãäå ïðîèñõîäÿò åãî êîëåáàíèÿ,
áóäåò ïðîèñõîäèòü äâà âèäà äâèæåíèÿ äèñêà.

Ïåðâîå ñâÿçàíî ñ êîëåáàíèÿìè âàëà, à âòîðîå
– ñ åãî êðóãîâûì äâèæåíèåì. Ãèðîñêîïè÷åñêèé
ìîìåíò äèñêà â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îïðåäåëèòü â
êâàçèñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, ò.å. êàê ïðè ñèíõ-
ðîííîé ïðåöåññèè òîëüêî ïðè èçìåíÿþùåìñÿ óãëå
ïîâîðîòà äèñêà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôàçîé åãî êî-
ëåáàíèé.

Ïðèíèìàÿ ÷àñòîòó ïðåöåññèè λ, ðàâíîé óãëî-
âîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà ω è ïîëàãàÿ äëÿ
òîíêèõ äèñêîâ JC=Jρ/2, ïîëó÷èì çíà÷åíèå ãè-
ðîñêîïè÷åñêîãî ìîìåíòà

          ( ) 2
cc JJJM νω−=νλ⋅ω−λ= ρ .        (12)

Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé (10) â âèäå
y = y0cosωt è  ν = ν0cosωt è ïîñëå óïðîùåíèé
(11), ïîëó÷èì óðàâíåíèå ïëîñêèõ êîëåáàíèé âðà-
ùàþùåãîñÿ ðîòîðà

              ,0y
;0yym2

00

000
2

=βν+γ−

=δν−α+ω−
        (13)

ãäå y0 è ν 0 – àìïëèòóäà ïîïåðå÷íûõ è óãëî-
âûõ ïåðåìåùåíèé ïëîñêèõ êîëåáàíèé âðàùàþ-
ùåãîñÿ ðîòîðà.

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèé (13),  äèíàìè÷åñ-
êèé ìîìåíò äèñêà ïðè ïëîñêèõ êîëåáàíèÿõ è ãè-
ðîñêîïè÷åñêèé ìîìåíò ïðè âðàùåíèè äèñêà ïî-
ãàøàþò äðóã äðóãà, à èíåðöèîííàÿ ïîïåðå÷íàÿ è
öåíòðîáåæíàÿ ñèëà äåéñòâóþò ñîâìåñòíî è ðàâ-
íû ìåæäó ñîáîé.

Â ýòîì ñëó÷àå, åñëè ðàññìàòðèâàòü ãàðìîíè-
÷åñêèé àíàëèç ìîäåëè íåïîäâèæíîãî ðîòîðà ñ
äèñêàìè è ëîïàòêàìè, ó êîòîðûõ ìîìåíò èíåð-
öèè ðàâåí íóëþ è ïðè óâåëè÷åíèè èõ ìàññû â
äâà ðàçà, òî ýòî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïëîñêèì
êîëåáàíèÿì âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà.

Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà èçãèáíîé ôîðìû êîëå-
áàíèé ðîòîðà ÂÄ èçäåëèÿ ÀË-31Ô ïðè óäàðíûõ
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íàãðóçêàõ áûëè îïðåäåëåíû â ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå “ANSYS” ïðè ñîõðàíåíèè æåñòêîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê äèñêîâ, ïðè çàäàíèè íóëåâîé
ïëîòíîñòè è ïðèçàäàíèè ìàññîâûõ õàðàêòåðèñ-
òèê òî÷å÷íûìè ýëåìåíòàìè Mass 21 (ðèñ. 2).

×àñòîòà ïëîñêèõ êîëåáàíèé âðàùàþùåãîñÿ ðî-
òîðà ïî âòîðîé èçãèáíîé ôîðìå ÿâëÿåòñÿ â òî æå
âðåìÿ è êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòîé ðîòîðà ÂÄ è îíà
ñîñòàâëÿåò 186.7 Ãö ïðè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå íå-
ïîäâèæíîãî 221 Ãö. Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòî-
òà áåç óäàðíûõ íàãðóçîê íàõîäèòñÿ íàìíîãî âûøå
ðàáî÷åãî äèàïàçîíà âðàùåíèÿ è ñîñòàâëÿåò 260 Ãö.

Ðèñ. 2. Êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà ÂÄ
ïðè óäàðíûõ íàãðóçêàõ

3. Çàêëþ÷åíèå

1. Ïðåäñòàâëåí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ óäàð-
íûõ íàãðóçîê íà îïîðàõ ðîòîðîâ, äåéñòâóþùèõ
ñèíõðîííî ñ âðàùåíèåì ðîòîðà.

2. Óäàðíûå íàãðóçêè âîçáóæäàþò ïëîñêèå êî-
ëåáàíèÿ ðîòîðà âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîð-
äèíàò.

3. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà èçãèáíîé ôîðìû êî-
ëåáàíèé âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà ïðè óäàðíûõ íà-
ãðóçêàõ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê ñîáñòâåííàÿ
÷àñòîòà íåïîäâèæíîãî ðîòîðà ïðè íóëåâûõ ìî-
ìåíòàõ èíåðöèè âñåõ äèñêîâ è ïðè óâåëè÷åíèè
èõ ìàññû â äâà ðàçà.
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Yu.B. Nazarenko, L.F. Svetashova
THE CRITICAL FREGUENCIES OF THE GAS-TURBINE ENGINE

ROTORS INFLUENCED BY THE IMPACT LOADS ON THE SUPPORT
BEARINGS

Ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü êiíåìàòèêè òië êî÷åííÿ ïiäøèïíèêiâ äîçâîëÿº îöiíþâàòè
ìîæëèâiñòü çàâèñàííÿ ðîòîðiâ, êîëè ðîòîð ÷åðåç ðîëèêè íå êîíòàêòóº ç âàëîì, i ïðè ïîñàäöi
âèíèêàº äèíàìi÷íèé óäàð. Óäàðíi íàâàíòàæåííÿ, ÿêi äiþòü ñèíõðîííî ç ÷àñòîòîþ îáåðòiâ
ðîòîðà, ìîæóòü çáóäæóâàòè ïëîñêi êîëèâàííÿ ðîòîðà â îáåðòàëüíié ñèñòåìi êîîðäèíàò.
Íà îñíîâi ðîçãëÿäó ðiâíÿíü äèíàìi÷íîãî ðiâíîâàæåííÿ îáåðòîâèõ  ðîòîðiâ ïðè êîëèâàííÿõ
íà âèãèí îäåðæàíî ðiøåííÿ i ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ âëàñíèõ ÷àñòîò ïëîñêèõ
êîëèâàíü, ÿêi ÿâëÿþòüñÿ òàêîæ i êðèòè÷íèìè ÷àñòîòàìè ðîòîðiâ ïðè óäàðíèõ íàâàíòà-
æåííÿõ íà îïîðàõ.

Ðîòîð âèñîêîãî òèñêó, âàë, òóðáèíà íèçüêîãî òèñêó, ìiæðîòîðíèé ï³äøèïíèê,  êðè-
òè÷íà ÷àñòîòà ðîòîðà, ïëîñêi êîëèâàííÿ, âëàñíà ÷àñòîòà êîëèâàíü

The new model of inter-rotor bearing rolls kinematics enables one to evaluate the possibility
of rotor hanging, when the rotor doesn’t engage the shaft through the balls, and the fitting results
in the dynamic impact. The impact loads, which function synchronically with the rotor revolution
frequency, can induce the planar vibrations of the rotor in the rotating coordinate system. The
solution was made up and a new methodology of the planar vibrations self-frequencies evaluation
was developed on the basis of the dynamic balance equation analysis. These planar vibrations
self-frequencies are coincidently the critical frequencies of the rotors, when they are influenced by
the impact loads on the support bearings.

High-pressure rotor, shaft, low-pressure turbine, inter-rotor bearing, critical rotor frequency,
planar vibrations, self-vibration frequency




