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Ââåäåíèå

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì íàäåæíîñòè ãà-
çîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ óñòðàíåíèå ðå-
çîíàíñà ðîòîðîâ ïðè êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ èõ
âðàùåíèÿ ïî èçãèáíîé ôîðìå êîëåáàíèé.

Èçâåñòíûå ñïîñîáû èçìåíåíèÿ êðèòè÷åñêèõ
÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðîâ, ïðè êîòîðûõ îíè òåðÿ-
þò óñòîé÷èâîñòü (ðåçîíàíñ) çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
êîíñòðóêöèè: ìàññîâûõ, ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê è æåñòêîñòåé âàëîâ / 1 /, ÷àñòî çàòðóä-
íèòåëüíû â ðåàëèçàöèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ  îòñóò-
ñòâèåì âîçìîæíîñòè ïðîâîäèòü êîíñòðóêòèâíûå
èçìåíåíèÿ íà ñóùåñòâóþùèõ äâèãàòåëÿõ è ââè-
äó ðÿäà îãðàíè÷åíèé, à òàêæå èç-çà òîãî, ÷òî äëÿ
âûñîêîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé íåâîçìîæíî èçáå-
æàòü íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ
â ðàáî÷åì äèàïàçîíå èõ ýêñïëóàòàöèè.

Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ êðèòè-
÷åñêèìè ÷àñòîòàìè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ æåñòêîñ-
òåé îïîð ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ ñêàëî÷íîé ôîð-
ìû êîëåáàíèé, ãäå îí, áåçóñëîâíî, ýôôåêòèâåí è,
ñîâåðøåííî íå ïðèåìëåì äëÿ îòñòðîéêè ïî èç-
ãèáíîé ôîðìå êîëåáàíèé.

Â äàííîé ïóáëèêàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü óñòðàíåíèÿ ðåçîíàíñà ðîòîðà ïðè êðè-
òè÷åñêîé ÷àñòîòå åãî âðàùåíèÿ ñ ïîìîùüþ îâà-
ëèçàöèè äîðîæêè êà÷åíèÿ íåïîäâèæíîãî êîëü-
öà ðîëèêîâîãî ïîäøèïíèêà íà àáñîëþòíî æåñò-
êîé îïîðå.

Ïðè îâàëüíûõ äîðîæêàõ êà÷åíèÿ êîëüöà ïîä-
øèïíèêà êðóãîâîå ïåðåìåùåíèå âåêòîðà öåíò-
ðîáåæíîé ñèëû îò íåóðàâíîâåøåííîé ìàññû ðî-
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè  ðîòîðà ãàçî-
òóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ïðè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå åãî âðàùåíèÿ ñ ïîìîùüþ îâàëèçàöèè
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âðàùåíèÿ îòñóòñòâóåò  ðåàêöèÿ íà îïîðå ñ îâàëüíîé äîðîæêîé êà÷åíèè è âàë ñîâåðøàåò
ñâîáîäíîå ïåðåìåùåíèå â ïðåäåëàõ îâàëüíîñòè êîëüöà ïîäøèïíèêà, êîòîðûé òàêæå ðàñ-
ñìîòðåí â äàííîé ñòàòüå.
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òîðà â çîíàõ êîëüöà, ãäå ðàäèóñ-âåêòîð êîíòóðà
êîëüöà ïîäøèïíèêà âîçðàñòàåò, ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî ðåàêöèÿ îïîðû áóäåò îòñóòñòâîâàòü, è âàë ïîä
äåéñòâèåì  íåóðàâíîâåøåííîé öåíòðîáåæíîé ñèëû
ïîëó÷èò óñêîðåíèå.

Ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ðåàêöèè îïîðû çà
âðåìÿ, ðàâíîå ÷åòâåðòè ïåðèîäà ñîáñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé ðîòîðà ïðè ñâîáîäíîé îäíîé îïîðå, ïðè-
âåäåò ê òîìó, ÷òî ïðîãèá âàëà óñòðàíèòñÿ, è  ýòî
ÿâëåíèå áóäåò ïðåäîòâðàùàòü ïîòåðþ óñòîé÷è-
âîñòè ðîòîðà ïðè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå.

Óñòðàíåíèå ïðîãèáà âàëà áóäåò ïðîèñõîäèòü â
äâóõ ÷åòâåðòÿõ îáîðîòà âàëà, ãäå ðàäèóñ-âåêòîð
êîíòóðà êîëüöà âîçðàñòàåò.

Â äâóõ äðóãèõ ÷åòâåðòÿõ ðåàêöèÿ îïîðû âîñ-
ñòàíîâèòñÿ, è â ýòîò ïåðèîä ðîòîð áóäåò íàõî-
äèòüñÿ â ðåæèìå, êîòîðûé ïîäâåðæåí ïîòåðè óñ-
òîé÷èâîñòè, íî òàê êàê ýòîò ïðîöåññ áóäåò ÷ðåç-
âû÷àéíî êðàòêîâðåìåííûì, ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
ðîòîðà íå áóäåò. Ýòî ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî
ïðè ïðåáûâàíèè íà êðèòè÷åñêèõ îáîðîòàõ ðîòî-
ðîâ íà ïðîõîäíûõ ðåæèìàõ, â òå÷åíèå âðåìåíè,
áîëüøåì, ÷åì ÷åòâåðòü îáîðîòà, ïîòåðè  óñòîé÷è-
âîñòè ðîòîðîâ íå ïðîèñõîäèò. Äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
áûëî îáåñïå÷åíî óñòðàíåíèå ïðîãèáà âàëà â îä-
íîé ÷åòâåðòè îáîðîòà.

1. Ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå âàëà ðîòîðà íà
îïîðå ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïîëîæåíèè îâàëüíîé
äîðîæêè êà÷åíèÿ

Óðàâíåíèå êîíòóðà êîëüöà îâàëüíîé ôîðìû
îïèøåì òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèåé (ðèñ. 1).
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ãäå Rî - ðàäèóñ êîëüöà ïîäøèïíèêà íà ìà-
ëîé îñè îâàëà;

∆ - àìïëèòóäà (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå)
îòêëîíåíèÿ êîíòóðà êîëüöà íà áîëüøîé îñè îâàëà
îòíîñèòåëüíî ìàëîé îñè;

       ω – êðóãîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà.
Óâåëè÷åíèå ðàäèóñà äîðîæêè êà÷åíèÿ êîëüöà

ïðè äâèæåíèè ðîòîðà â ïåðâîì è òðåòüåì êâàä-
ðàíòàõ ïî êðóãîâîé îðáèòå óñòðàíÿåò ðåàêöèþ
îïîðû (ðèñ. 1), à íà âàë ðîòîðà áóäåò äåéñòâîâàòü
íåóðàâíîâåøåííàÿ öåíòðîáåæíàÿ ñèëà, íàïðàâëåí-
íàÿ îò öåíòðà.

Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíàÿ îâàëüíàÿ äîðîæêà êà÷åíèÿ êîëüöà
ïîäøèïíèêà

Ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû îò íå-
óðàâíîâåøåííîé ìàññû ðîòîðà (ñòàòè÷åñêèé äèñ-
áàëàíñ) áåç ó÷åòà ñîáñòâåííîãî âåñà ðîòîðà è åãî
äèíàìè÷åñêîãî äèñáàëàíñà ïåðåìåùåíèå áóäåò
ìàêñèìàëüíûì ïðè ïîñàäêå âàëà ðîòîðà â ò. Â
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ãäå ∆ – ïàðàìåòð îâàëèçàöèè, ∆ = (Dmax-Dmin)/2;
       δ – íà÷àëüíûé ñòàòè÷åñêèé äèñáàëàíñ ðî-

òîðà, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îïîðó ñ îâàëüíîé äîðîæ-
êîé êîëüöà ïîäøèïíèêà;

        m – ìàññà äèñêà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îïîðó;
        T/4=π/2ω.
Ïðè ðàäèàëüíîì ïåðåìåùåíèè âàëà ðîòîðà íà

îïîðå áóäåò ïðîèñõîäèòü óâåëè÷åíèå åãî äèñáà-
ëàíñà.

Îïðåäåëèì ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå ðîòîðà îò
ñòàòè÷åñêîãî äèñáàëàíñà ïðè ïåðåìåùåíèè âåê-
òîðà öåíòðîáåæíîé ñèëû îò ãîðèçîíòàëüíîé îñè

äî âåðòèêàëüíîé (îò ò.À äî ò.Â) áåç ó÷åòà åãî
ñîáñòâåííîãî âåñà.

Ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèÿ êîíöà âàëà ðî-
òîðà îò ñòàòè÷åñêîãî äèñáàëàíñà â ïåðâîì êâàä-
ðàíòå (ðèñ. 1) âî âðåìåíè ïðåäñòàâèì â âèäå ïî-
ëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè
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Óâåëè÷åíèå ïåðåìåùåíèÿ âàëà ðîòîðà â èí-
òåðâàëå âðåìåíè îò t1= 0 äî t2= Ò/4 ïåðèîäà  (3)
îò ñòàòè÷åñêîãî äèñáàëàíñà ïðèâåäåò ê  óâåëè÷å-
íèþ äèñáàëàíñà ðîòîðà. Ìàêñèìàëüíîå ïåðåìå-
ùåíèå îò öåíòðîáåæíîé ñèëû, âîçíèêàþùåé îò
äèíàìè÷åñêîãî äèñáàëàíñà, áóäåò ðàâíî
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Îïðåäåëèì ïåðåìåùåíèå ðîòîðà îò åãî âåñà
ïðè ïåðåìåùåíèè âåêòîðà öåíòðîáåæíîé ñèëû
îò ò. À  äî ò. Â
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Çäåñü çíàê ìèíóñ ïðèíèìàåòñÿ â ïåðâîì êâàä-
ðàíòå, à çíàê ïëþñ – â òðåòüåì.

Ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå ðîòîðà ñ ó÷åòîì
ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî äèñáàëàíñîâ, à òàê-
æå åãî âåñà îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
îâàëà, êîãäà óñòðàíåíèå ðåàêöèè íà îïîðå áóäåò
ìàêñèìàëüíî ïðîäîëæèòåëüíûì  è îíî ñîñòàâèò
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Ïðè óñòðàíåíèè ðåàêöèè íà îäíîé îïîðå  âàë
ðîòîðà ïîä äåéñòâèåì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
èçîãíóòîãî âàëà áóäåò ðàñïðÿìëÿòüñÿ. Óñòðàíå-
íèå ïðîãèáà áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî ñâîåé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé
çà ÷åòâåðòü ïåðèîäà. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà èçãèá-
íûõ êîëåáàíèé ïðè îòñóòñòâèè îäíîé îïîðû, êàê
áóäåò ïîêàçàíî íèæå, áóäåò âñåãäà âûøå, ÷åì íà
äâóõ îïîðàõ, è äàæå ìîæåò áûòü âûøå êðèòè÷åñ-
êîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñàäêà
âàëà ðîòîðà íà îïîðó è âîçíèêíîâåíèå ðåàêöèè
íà íåé ìîæåò áûòü ðàíüøå, ÷åì â ò. Â (ðèñ. 1), è
óãîë ïîñàäêè ðîòîðà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ èç óñ-
ëîâèÿ
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ãäå fÊ – êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòî-
ðà, ïðè êîòîðîé îí òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü;

       fñ – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ðîòî-
ðà ïðè óñòðàíåíèè ðåàêöèè íà îäíîé îïîðå.

Îïðåäåëèì äîïîëíèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå ðî-
òîðà îò íåóðàâíîâåøåííîé öåíòðîáåæíîé ñèëû,
êîãäà êîíòàêò âàëà ðîòîðà ïðîèñõîäèò ïðè óãëå α
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ãäå β – êîýôôèöèåíò, ðàâíûé, β =f K/fC.
Óâåëè÷åíèå ïåðåìåùåíèÿ êîíöà âàëà ðîòîðà

íà îïîðå ñ îâàëüíîé äîðîæêîé êà÷åíèÿ â èí-
òåðâàëå âðåìåíè îò t1 = 0 äî t2= Òβ/4 ïåðèîäà
(8) îò ñòàòè÷åñêîãî äèñáàëàíñà ïðèâåäåò ê  óâå-
ëè÷åíèþ äèñáàëàíñà ðîòîðà. Ïåðåìåùåíèå âàëà
ðîòîðà îò öåíòðîáåæíîé ñèëû, âîçíèêàþùåé îò
äèíàìè÷åñêîãî äèñáàëàíñà â èíòåðâàëå âðåìåíè
îò t1= 0 äî t2= Ò*β/4, ñîñòàâèò
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Ïåðåìåùåíèå ðîòîðà ñ ó÷åòîì åãî ñîáñòâåí-
íîãî âåñà îïðåäåëèòñÿ èç óñëîâèÿ

2

4/*T

0

)]tsin()tcos(t[gtdt)tsin(*mg
m
1

ω
ω+ωω−

±=ω±=∆ ′′ ∫
β

.)]2/sin()2/cos()2/([*g 2ω
πβ+πβπβ−±=       (10)

Ïåðåìåùåíèå ðîòîðà ñ ó÷åòîì ñòàòè÷åñêîãî è
äèíàìè÷åñêîãî äèñáàëàíñîâ, à òàêæå ñîáñòâåííî-
ãî âåñà ïðè ïîñàäêå â ò. Å îïðåäåëèì èç âûðàæå-
íèÿ
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ãäå ρ – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óìåíü-
øåíèå ïåðåìåùåíèÿ â ò. Å ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî-
ñàäêîé â ò. Â (ρ = 0.767 ïðè β = 0.9; ρ = 0.563
ïðè β = 0.8 è ρ = 0.392 ïðè β = 0.7).

Ïðèíèìàÿ èçìåíåíèå ðàäèóñ-âåêòîðà  êîëüöà
ïîäøèïíèêà â âèäå ( 1 )

α∆=∆ sinminE ,                       (12)

îïðåäåëèì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îâàëà ïðè ïî-
ñàäêå â ò. Å, êîãäà âàë ðîòîðà ïîëíîñòüþ ðàñïðÿ-
ìèòñÿ

.
sin

gsin/]761.0
8

[
m 2

4
22

min αω
ρ

±αβ+
βπδ

=∆   (13)

2. Ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå âàëà ðîòîðà íà
îïîðå ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè îâàëü-
íîé äîðîæêè êà÷åíèÿ

Ïðè ðàñïîëîæåíèè îâàëà â ãîðèçîíòàëüíîì
ïîëîæåíèè (ðèñ. 2) ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå îò
öåíòðîáåæíîé ñèëû ïðè êðóãîâîì ïåðåìåùåíèè
ðîòîðà îò ò. À äî ò. Â áóäåò òàêèì, êàê è ïðè
âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè îâàëà.

Ðèñ. 2. Ãîðèçîíòàëüíàÿ îâàëüíàÿ äîðîæêà êà÷åíèÿ êîëüöà
ïîäøèïíèêà

Ïåðåìåùåíèå îò ñîáñòâåííîãî âåñà ðîòîðà ïðè
ïîñàäêå åãî â ò. Â îïðåäåëèì èç âûðàæåíèÿ

*
m
mgtdt)tcos(*mg

m
1 4/T

0

±
=ω±=∆ ′′ ∫

./g5708.0)]tcos()tsin()t[( 2
2 ω±=

ω
ω+ωω

   (14)

Çäåñü çíàê ìèíóñ ïðèíèìàåòñÿ â ïåðâîì êâàä-
ðàíòå, à çíàê ïëþñ – â òðåòüåì.

Ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå ðîòîðà ñ ó÷åòîì
ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî äèñáàëàíñîâ, à òàê-
æå âåñà ðîòîðà îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå îâàëà, è îíî ñîñòàâèò

.g5708.0
m

995.1
2max ω

±
δ

=∆                   (15)

Ïðè óñòðàíåíèè ðåàêöèè íà îäíîé îïîðå îäèí
êîíåö âàëà áóäåò â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé ðîòîðà ïðè îä-
íîé ñâîáîäíîé îïîðå áîëåå âûñîêîé, ÷åì êðèòè-
÷åñêàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè êðóãîâûõ
êîëüöàõ ïîäøèïíèêà ïîñàäêà ðîòîðà íà îïîðó è



– 188 –

Êîíñòðóêöèÿ è ïðî÷íîñòü

âîçíèêíîâåíèå ðåàêöèè íà íåé ìîæåò áûòü ðàíü-
øå, ÷åì â ò. Â (ðèñ. 2), è óãîë ïîñàäêè ðîòîðà
ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ èç óñëîâèÿ (7).

Ïåðåìåùåíèå ðîòîðà îò íåóðàâíîâåøåííîé ÷à-
ñòè öåíòðîáåæíîé ñèëû, êîãäà êîíòàêò âàëà ðîòî-
ðà ïðîèñõîäèò ïðè óãëå α, îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìó-
ëå  (8), à ñ ó÷åòîì óâåëè÷åíèÿ äèñáàëàíñà –  (9).

Ïåðåìåùåíèå ðîòîðà ñ ó÷åòîì åãî ñîáñòâåí-
íîãî âåñà îïðåäåëèòñÿ èç óñëîâèÿ

=ω±=∆ ′′ ∫
β 4/T

0

tdt)tcos(*mg
m
1

=
ω

ω+ωω±
2

)]tcos()tsin()t[(*
m
mg

.)]2/cos()2/sin()2/[(g 2ω
πβ+πβπβ

±     (16)

Ïåðåìåùåíèå ðîòîðà ñ ó÷åòîì ñòàòè÷åñêîãî è
äèíàìè÷åñêîãî äèñáàëàíñîâ, à òàêæå ñîáñòâåííî-
ãî âåñà ïðè ïîñàäêå â ò. Å îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðà-
æåíèÿ (11), à ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îâàëà ïðè
ïîñàäêå â ò. Å – (13). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà ñ áóäóò ðàâíû 0.5527, 0.5041 è 0.4337 ïðè
âåëè÷èíàõ β ðàâíûõ ñîîòâåòñòâåííî 0.9, 0.8 è 0.7.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðà ρ âîçìîæíà ëè-
íåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïàðà-
ìåòðà β = 0.8 è β  = 0.9, à òàêæå ìåæäó β = 0.7 è
β = 0.8. Ýòî ïðèìåíèìî è ïðè îïðåäåëåíèè ìè-
íèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îâàëà ïðè åãî âåðòèêàëü-
íîì ðàñïîëîæåíèè.

3. Îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðîòîðà
ïðè îäíîé ñâîáîäíîé îïîðå

Ïðè óñòðàíåíèè ïðîãèáà âàëà ïðè ñâîáîäíîì
ïåðåìåùåíèè åãî íà îïîðå ñ îâàëüíîé äîðîæêîé
êà÷åíèÿ íà íåì èìååòñÿ íåïîäâèæíàÿ òî÷êà (êðîìå
íåïîäâèæíîé îïîðû), îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ïðî-
èñõîäèò ïåðåìåùåíèå äèñêîâ è âàë ïåðåõîäèò â
ïðÿìîëèíåéíîå ïîëîæåíèå (ðèñ. 3).

 Íåïîäâèæíàÿ òî÷êà  îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ
ðàâåíñòâà íóëþ ñóììû ìîìåíòîâ èíåðöèîííûõ
ñèë äèñêîâ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé îïîðû ñ
êðóãîâîé äîðîæêîé êà÷åíèÿ êîëüöà ïîäøèïíèêà.

Â ýòîì ñëó÷àå ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáà-
íèé ðîòîðà ïðè îäíîé ñâîáîäíîé îïîðå ìîæíî
âû÷èñëèòü ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè òåîðåòè÷åñ-
êèì èëè ÷èñëåííûì ïðè ïåðåíîñå ñâîáîäíîé
îïîðû â íåïîäâèæíóþ òî÷êó.

Èíåðöèîííûå ìîìåíòû äèñêîâ ïðè óãëîâûõ
ïåðåìåùåíèÿõ è ãèðîñêîïè÷åñêèå ìîìåíòû â
ðàñ÷åò íå ïðèíèìàþòñÿ, òàê êàê ïðè ïëîñêèõ êî-
ëåáàíèÿõ âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà îíè ïîãàøàþò
äðóã äðóãà /2-4/.

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ  äèíàìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ èíåðöèîííûõ è óïðóãèõ ñèë âàëà îäíî-
ãî äèñêà ïðè íåâðàùàþùåìñÿ ðîòîðå

,0yJ

;0yym
..

c

..

=βν+γ−ν

=δν−α+
                  (17)

ãäå α è γ – ïîïåðå÷íàÿ ñèëà è ìîìåíò îò åäè-
íè÷íîãî ïðîãèáà âàëà;

      σ è β  – ïîïåðå÷íàÿ ñèëà è ìîìåíò îò åäè-
íè÷íîãî óãëîâîãî ñìåùåíèÿ;

      Jñ – îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè äèñêà;
      y è v – ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå, è óãîë

ïîâîðîòà äèñêà.
Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé (17) â âèäå

y=yÎ*cosηt è v = vÎ*cosηt áóäåì èìåòü

,0yJ

;0yym

ooo
2

c

ooo
2

=βν+γ−νη

=δν−α+η−
               (18)

ãäå yo è vo – àìïëèòóäà ïîïåðå÷íûõ è óãëî-
âûõ ïåðåìåùåíèé ïëîñêèõ êîëåáàíèé;

      η – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïëîñêèõ êîëåáàíèé.
Ïðè ïëîñêèõ êîëåáàíèÿõ âðàùàþùåãîñÿ äèñ-

êà â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ íèì (ñîâåð-
øàþùåé êðóãîâîå äâèæåíèå ñ ÷àñòîòîé ω), â óðàâ-
íåíèå (17) íåîáõîäèìî äîáàâèòü öåíòðîáåæíûå
ñèëû è ãèðîñêîïè÷åñêèé ìîìåíò

( ) ,0yJJJ

;0yymym

c
..

c

2..

=βν+γ−νλ⋅ω−λ−ν

=δν−α+ω+

ρ
      (19)

ãäå Jp – ïîëÿðíûé ìîìåíò èíåðöèè;
      λ – ÷àñòîòà ïðåöåññèè.
Âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò ðîòîðà 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
êàê ïðè ñèíõðîííîé ïðåöåññèè òîëüêî ïðè èç-
ìåíÿþùåìñÿ óãëå ïîâîðîòà äèñêà â ñîîòâåòñòâèè
ñ ôàçîé åãî êîëåáàíèé.

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

( ) 2
cc JJJM νω−=νλ⋅ω−λ= ρ .           (20)

Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé (19) â âèäå
y = yo*cosωt è v = vo*cosωt è ïîñëå óïðîùåíèé
(20), ïîëó÷èì óðàâíåíèå ïëîñêèõ êîëåáàíèé âðà-
ùàþùåãîñÿ ðîòîðà

,0y
;0yym2
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              (21)
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ãäå yo è vo – àìïëèòóäà ïîïåðå÷íûõ è óãëî-
âûõ ïåðåìåùåíèé ïëîñêèõ êîëåáàíèé âðàùàþ-
ùåãîñÿ ðîòîðà.

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèé (21), äèíàìè÷åñêèé
ìîìåíò äèñêà ïðè ïëîñêèõ êîëåáàíèÿõ è ãèðîñ-
êîïè÷åñêèé ìîìåíò ïðè âðàùåíèè äèñêà ïîãà-
øàþò äðóã äðóãà.

Îïðåäåëèì ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó ðîòîðà ïðè ñâî-
áîäíîé îäíîé îïîðå ïðè îòñóòñòâèè ðåàêöèè íà
íåé ïî èçãèáíîé ôîðìå êîëåáàíèé. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà ðàññìîòðèì  ñòàëüíîé âàë ñ òðåìÿ äèñêàìè
(pèñ. 3), äâà èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû íà óäàëåíèè
îò îïîð íà ðàññòîÿíèè L/4 è îäèí – ïîñåðåäèíå
âàëà. Äëèíà âàëà ñîñòàâëÿåò L = 0.5 ì, âíåøíèé è
âíóòðåííèé äèàìåòðû âàëà ðàâíû 80 ìì è 60 ìì.
Ìàññû êàæäîãî äèñêà (m1, m2, m3) îäèíàêîâû è
ðàâíû 11.3 êã,  äèàìåòð  D = 300 ìì è òîëùèíà
t = 20 ìì.

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
íåïîäâèæíîé òî÷êè íà âàëó

Ïðîãèá âàëà ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë
îò íåóðàâíîâåøåííûõ ìàññ ïðè ðàâíûõ ìàññàõ
äèñêîâ è ñèììåòðè÷íîì èõ ïîëîæåíèè îòíîñè-
òåëüíî îïîð ïðåäñòàâèì â âèäå

).L/xsin(UU O π=                     (22)

Ïðè óñòðàíåíèè ðåàêöèè íà îäíîé èç îïîð
âàë áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì, è â ýòîì
ñëó÷àå öåíòðîáåæíûå ñèëû íå áóäóò áîëüøå èç-
ãèáàòü âàë è âàë áóäåò ñâîáîäåí îò íàãðóçêè. Óñ-
òðàíåíèå ïðîãèáà áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî ãàðìî-
íè÷åñêîìó çàêîíó

),tcos(UU CO ω=                    (23)

ãäå UO – àìïëèòóäà êîëåáàíèé âàëà;
       ωñ – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé âàëà ñ

äèñêàìè ïðè ñâîáîäíîé îäíîé îïîðå.
Ïðè ýòîì äâèæåíèå äèñêîâ îòíîñèòåëüíî íå-

ïîäâèæíîé òî÷êè íà âàëó áóäåò ïðîèñõîäèòü â
ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Íåïîäâèæíàÿ òî÷êà íà âàëó
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èñõîäÿ èç ðàâåíñòâà íóëþ
ñóììû ìîìåíòîâ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà äèñêè îò-
íîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé îïîðû ñ êðóãîâîé äî-
ðîæêîé êà÷åíèÿ êîëüöà.

Óðàâíåíèå ïðÿìîé ëèíèè âàëà, â êîòîðóþ âàë
ïåðåéäåò ïîñëå óñòðàíåíèÿ ïðîãèáà, ïðåäñòàâèì
â âèäå

,x
b

UY
*

=                              (24)

ãäå U* è b – ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ðîòîðà
ïðè èçîãíóòîé îñè âàëà â òî÷êå, îòíîñèòåëüíî
êîòîðîé áóäåò ïðîèñõîäèòü ïåðåìåùåíèå äèñêîâ,
è åå êîîðäèíàòà.

Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà äèñêè, áóäóò ðàâíû

).L/xsin(UmF π= &&                     (25)

Ñóììà ìîìåíòîâ èíåðöèîííûõ ñèë äèñêîâ
îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé îïîðû áóäåò ðàâíà

+−ω ∗ 4/L*)b4/LUU707.0(*m O
2

C1

−−ω+ ∗ 2/L*)b2/LUU(m O
2

C2                  (26)

.0)4/L3(*)U707.0b4/L3U(*m O
2

C3 =−ω− ∗

Óñëîâèå (26) âûïîëíÿåòñÿ ïðè çíà÷åíèè
b=0.648L.

Êàê âèäíî (ðèñ. 3), ïðè óñòðàíåíèè ïðîãèáà
âàëà êðàéíÿÿ òî÷êà âàëà áóäåò ñîâåðøàòü ïîïå-
ðå÷íîå ïåðåìåùåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ (24), è íà
ýòó âåëè÷èíó îâàë äîëæåí áûòü áîëüøå.

Äëÿ íàäåæíîé ðåàëèçàöèè ýôôåêòà óñòðàíå-
íèÿ êðèòèêè ðîòîðà íåîáõîäèìî ó÷åñòü óâåëè÷å-
íèå ïàðàìåòðà îâàëà çà ñ÷åò âûïðÿìëåíèÿ âàëà.

Äëÿ ïðèíÿòûõ èñõîäíûõ äàííûõ ñîáñòâåííàÿ
÷àñòîòà êîëåáàíèé âàëà ñ äèñêàìè íà äâóõ îïî-
ðàõ ñîñòàâèëà fÑ = 291.4 Ãö, à êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòî-
òà âðàùåíèÿ âàëà – 315.6 Ãö. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòî-
òà êîëåáàíèé âàëà ïðè îòñóòñòâèè îäíîé îïîðû
è çàäàíèè ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê äèñêîâ òî-
÷å÷íûìè ìàññàìè ïðè îòñóòñòâèè èõ îñåâîãî ìî-
ìåíòà èíåðöèè ñîñòàâèëà 558.5 Ãö. Â ýòîì ñëó÷àå
ïîñàäêà ðîòîðà íà îïîðó ìîæåò ïðîèñõîäèòü â
ò. Å, ðàñïîëîæåííîé ïîä óãëîì ê îñè Õ (ìàëàÿ
îñü îâàëà),  ðàâíûì 50.9°, è çà  âðåìÿ, êîòîðîå
öåíòðîáåæíàÿ ñèëà îò íåóðàâíîâåøåííîé ìàññû
ðîòîðà áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ îò ò. À äî ò. Å, âàë
ïîëíîñòüþ ðàñïðÿìèòñÿ.

Â ñëó÷àå íåñèììåòðè÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ äèñ-
êîâ è ðàçíûõ èõ ìàññ óðàâíåíèå ïðîãèáîâ ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîãèáà âàëà
ðîòîðà îò öåíòðîáåæíûõ ñèë ïðè åãî  âðàùåíèè
â ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ Ansys èëè Patran ïðè
çàäàíèè íà÷àëüíîãî äèñáàëàíñà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðîòîðà
ïðè îòñóòñòâèè ðåàêöèè íà îäíîé èç îïîð íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü íåïîäâèæíóþ òî÷êó íà âàëó,
îòíîñèòåëüíî êîòîðîé áóäóò ïåðåìåùàòüñÿ äèñ-
êè, è ïåðåíåñòè ñâîáîäíóþ îïîðó â ýòó  òî÷êó è
îïðåäåëèòü ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó ïðè óìåíüøå-
íèè ïðîëåòà âàëà ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè.

Êðîìå ýòîãî ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé
ðîòîðà áåç îäíîé îïîðû ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè âåðòèêàëüíîì ïîäâåøè-
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âàíèè ðîòîðà çà îäèí êîíåö ìåòîäîì ïðîñòóêè-
âàíèÿ è ôèêñèðîâàíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Óñòðàíåíèå ðåçîíàíñà ïðè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ ðîòîðà âîçìîæíî ïðè ñîçäàíèè îâàëü-
íîñòè äîðîæêè êà÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò ìèíèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà îâàëà ∆min  è  äî ìàêñè-
ìàëüíîãî ∆ max, îïðåäåëÿåìûõ ïî ðàññìîòðåííîé
ìåòîäèêå è ïðè óäàëåíèè öåíòðà ìàññ ðîòîðà íå
áîëåå ïîëîâèíû ïðîëåòà âàëà îò îïîðû ñ îâàëüíîé
äîðîæêîé êà÷åíèÿ ïîäøèïíèêà. Ïðè ýòîì îïðåäå-
ëåííûå ïàðàìåòðû îâàëüíîñòè îòñòðàèâàþò ðîòîð
òîëüêî îò îäíîé êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû.
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Ðîçãëÿäàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü çàïîáiãàííÿ  âòðàòè còiéêîñòi ðîòîðà ãàçîòóáiííîãî äâè-
ãóíà  ïðè êðèòè÷íié ÷àñòîò³ éîãî îáåðòàííÿ çà äîïîìîãîþ îâàëiçàöi¿ äîðiæêè êî÷åííÿ
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âiëüíié îïîði, íà ÿêié äåÿêó ÷àñòèíó ïåðiîäó  îáåðòàííÿ âiäñóòíÿ ðåàêöiÿ íà îïîði ç
îâàëiçîâàíîþ  äîðiæêîþ êî÷åííÿ ³ âàë ðîáèòü âiëüíå ïåðåìiùåííÿ â  ìåæàõ îâàëüíîñòi
êiëüöÿ ïiäøèïíèêà, ÿêèé òàêîæ ðîçãëÿäàºòüñÿ â äàííié ðîáîòi.
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Yu.B. Nazarenko, À.Yu.Potapov. Gaz turbine engine rotors regulation in case of critical
revolution frequency with rotor bearing ovalization

In this article the analysis of the possibility of prevention of the gas-turbine engine rotor
buckling failure in case of critical revolution frequency is presented. It is suggested to ovalize the
fixed rotor bearing race on the non-flexible support bearing. To carry out this process the method
of the self-resonant frequency of the rotor on one swivel support bearing estimation is argued.
The frequency is defined providing that there is no reaction on the support bearing with the oval
bearing race for the definite period of the revolving and the bearing shaft turns freely in the
ovality bearing race limits.

Key words: rotor, bearing shaft, rotor support bearing, roller bearing, oval bearing race, critical
revolution frequency of the rotor, self-resonant frequency of the rotor, rotor imbalance, synchronous
precession.




