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Ââåäåíèå

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì íàäåæíîñòè 
ðîòîðîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ  
óñòðàíåíèå ðåçîíàíñà ïðè êðèòè÷åñêèõ ÷àñòî-
òàõ âðàùåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ  ýòîé ïðîáëåìû  
îáû÷íî îñóùåñòâëÿþò îòñòðîéêó ðîòîðîâ, ïðè 
ïðîâåäåíèè êîòîðîé ñìåùàþò êðèòè÷åñêèå 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ò.å. âûâîäÿò èõ èç ðàáî÷åãî 
äèàïàçîíà ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé.

Ñìåùåíèå êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðî-
òîðîâ, ïðè êîòîðûõ îíè òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü, 
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
êîíñòðóêöèè èõ âðàùàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ:  
ìàññîâûõ, ãåîìåòðè÷åñêèõ,  æåñòêîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê  ðîòîðîâ è îïîð [1]. Îäíàêî 
âíåñåíèå êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé â ñîçäà-
âàåìûå äâèãàòåëè  âåñüìà  çàòðóäíèòåëüíî è 
ïðàêòè÷åñêè íå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî íà 
ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ äâèãàòåëÿõ. 

Ãîðàçäî áîëåå ïðîñòûì íàïðàâëåíèåì  
óïðàâëåíèÿ êðèòè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè ÿâëÿåòñÿ  
èçìåíåíèå æåñòêîñòåé îïîð [2]. Îäíàêî óïðàâ-
ëåíèå êðèòè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè ýôôåêòèâíî 
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî äëÿ îäíîé êðèòè÷å-
ñêîé ÷àñòîòû, à ïðè  ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ 
òàêèõ ÷àñòîò â ðàáî÷åì äèàïàçîíå åãî ìîæåò 
áûòü íåñêîëüêî.

Îáû÷íî íàèáîëåå íèçêàÿ êðèòè÷åñêàÿ ÷à-
ñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðîâ ñâÿçàíà ñî ñêàëî÷íîé 
ôîðìîé êîëåáàíèé, êîãäà ðîòîð ñîâåðøàåò êî-
ëåáàíèÿ áåç äåôîðìèðîâàíèÿ âàëà, à òîëüêî çà 
ñ÷åò óïðóãîñòè îïîðû. Ýòà êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, 
êàê ïðàâèëî, ëåæèò íèæå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà, 
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íî îíà îáÿçàòåëüíî ïðèñóùà ðîòîðó, íàïðèìåð,  
â  ìîìåíò çàïóñêà äâèãàòåëÿ. 

Äëÿ áåçîïàñíîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ äàííàÿ 
÷àñòîòà äîëæíà áûòü êàê ìîæíî íèæå, òàê êàê 
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðîòîðà â ýòîì ñëó÷àå 
íåçíà÷èòåëüíà è ïîñëåäñòâèÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé 
÷àñòîòû áóäóò ìèíèìàëüíû. 

Ýòîãî  ìîæíî äîáèòüñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ 
æåñòêîñòè îïîðû.

 Íà áîëåå âûñîêèõ îáîðîòàõ ðîòîðà íàáëþ-
äàåòñÿ åãî èçãèáíàÿ ôîðìà êîëåáàíèé, êîòîðàÿ 
ïðåäñòàâëÿåò áîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ áåçîïàñ-
íîñòè äâèãàòåëÿ è æåëàòåëüíî åå âûâåñòè èç 
çîíû ðàáî÷èõ ÷àñòîò ðîòîðà. Ýòî ìîæíî äî-
áèòüñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ  æåñòêîñòè îïîðû.

Â [3] áûëà ïðåäëîæåíà óïðóãî-äåìïôåðíàÿ 
îïîðà òóðáîìàøèíû, ïîçâîëÿþùàÿ èçìåíÿòü 
æåñòêîñòü îïîðû ïðè èçìåíåíèè îñåâîé íà-
ãðóçêè ðîòîðà. Îäíàêî â ïðîöåññå ðàáîòû  ðî-
òîðíîé ìàøèíû îñåâàÿ íàãðóçêà ìåíÿåòñÿ íå 
òîëüêî ïðè èçìåíåíèè îáîðîòîâ ðîòîðà, à òàêæå 
ïðè èçìåíåíèè ðåæèìîâ ïîëåòà (íàïðèìåð, 
âûñîòû è ñêîðîñòè). Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå 
æåñòêîñòè îäíîçíà÷íî íå ñâÿçàíî ñ ÷àñòîòîé 
âðàùåíèÿ ðîòîðà, ÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü 
ðåãóëèðîâàíèÿ ðàáîòû ðîòîðà íà êðèòè÷åñêèõ 
÷àñòîòàõ.

1. Óïðóãàÿ îïîðà ñ èçìåíÿþùåéñÿ æåñòêîñòüþ 
â ýêñïëóàòàöèè ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ðîòîðà

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû è ñðîêà 
ñëóæáû äâèãàòåëÿ ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ êîíñòðóê-
öèÿ îïîðû,  îáåñïå÷èâàþùàÿ ðåãóëèðîâàíèå 
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æåñòêîñòè îïîðû â çàâèñèìîñòè îò  ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ ðîòîðà,  ÷òî ïîçâîëÿåò  èçáåæàòü 
ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé íà âñåõ ðåæèìàõ ýêñ-
ïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ [6]. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà ïðè âðàùåíèè 
âíóòðåííåãî êîëüöà ïîäøèïíèêà è íåïîä-
âèæíîãî âíåøíåãî,  ñâÿçàííîãî ñî ñòàòîðîì,  
óñòàíàâëèâàåòñÿ óïðóãèé ýëåìåíò ìåæäó âàëîì 
ðîòîðà  è âíóòðåííèì êîëüöîì ïîäøèïíèêà. 

Óïðóãèé ýëåìåíò  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âòóëêó,  
â ñðåäíåé ÷àñòè êîòîðîé âûïîëíåí öåíòðàëüíûé 
ïîÿñîê,  ñ ðàäèàëüíûìè âûñòóïàìè â íàïðàâëå-
íèè âàëà è âíóòðåííåãî êîëüöà ïîäøèïíèêà,  
à ïî òîðöàì èìåþùóþ ïîÿñêè ñ  âûñòóïàìè 
â îäíîì íàïðàâëåíèè – â íàïðàâëåíèè âàëà 
(pèñ. 1).

Ðèñ. 1. Óïðóãàÿ âòóëêà,  èçìåíÿþùàÿ æåñòêîñòü 
îïîðû â ýêñïëóàòàöèè ïðè ðàçíûõ  

÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ðîòîðà

Ïîäàòëèâîñòü âòóëêè ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Òàê êàê öåíòðàëüíûé ïîÿñîê âòóëêè 
ñî ñòîðîíû êîíòàêòà åãî ñ âàëîì  ðîòîðà èìååò 
áîëüøèé ðàäèóñ,  ÷åì âûñòóïû òîðöåâûõ ïîÿ-
ñêîâ,  îí  â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè èìååò 
çàçîð ñ âàëîì. 

Ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà îò  âàëà ðîòîðà ïåðå-
äàåòñÿ íà òîðöåâûå ïîÿñêè óïðóãîãî ýëåìåíòà,  
à âîñïðèíèìàåòñÿ ÷åðåç âûñòóï öåíòðàëüíîãî 
ïîÿñêà  âíóòðåííèì êîëüöîì ïîäøèïíèêà,  
êîòîðûé ÷åðåç ðîëèêè,  êîðïóñ ïîäøèïíèêà  è 
ñèëîâûå ýëåìåíòû ñâÿçàí ñî ñòàòîðîì è ÿâëÿ-
åòñÿ àáñîëþòíî íåïîäâèæíûì.

Ïðè ïðèëîæåíèè ðàäèàëüíîé íàãðóçêè íà 
òîðöåâûå ïîÿñêè è ïðè îãðàíè÷åíèè ïåðå-
ìåùåíèé öåíòðàëüíîãî ïîÿñêà ïðîèñõîäèò 
óïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå (èçãèá) âòóëêè â 
îñåâîì íàïðàâëåíèè è òåì ñàìûì ðåàëèçóåòñÿ 
åå ïîäàòëèâîñòü. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîäàòëèâîñòè 
âòóëêè ïî îáðàçóþùåé åå ïîâåðõíîñòè ìåæäó 
öåíòðàëüíûì ïîÿñêîì  è òîðöåâûìè ïîÿñêàìè 
ðàâíîìåðíî âûïîëíåíû ïðîðåçè, ôîðìèðóþ-
ùèå ïåðåìû÷êè. 

Òàê êàê íà âòóëêå âûïîëíåíû ïðîðåçè òî 
íà èçãèá ðàáîòàþò òîëüêî ïåðåìû÷êè (pèñ. 2), 
îáåñïå÷èâàÿ íåîáõîäèìóþ ïîäàòëèâîñòü.

Ïðè ðàáîòå ðåãóëèðóåìîé îïîðû â ïðîöåññå 
âðàùåíèÿ âàëà  ðîòîðà ïîäàòëèâîñòü (îáðàòíàÿ 
âåëè÷èíà æåñòêîñòè) îïîðû ïðè ìàëûõ ÷àñòî-
òàõ âðàùåíèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîäàòëèâîñòè 
ñòàíäàðòíîãî  øòàòíîãî óïðóãî-äåìïôåðíîãî 
è óïðóãîãî ýëåìåíòà.  Â êà÷åñòâå øòàòíîãî 
óïðóãî-äåìïôåðíîãî ýëåìåíòà  îáû÷íî èñïîëü-
çóþò êîëüöî «Àëëèñîíà» èëè óïðóãèé ýëåìåíò 
òèïà «áåëè÷üå» êîëåñî, êîòîðûå óñòàíàâëèâà-
þòñÿ ìåæäó ïîñàäî÷íûì êîðïóñîì ïîäøèïíèêà 
è ñèëîâûìè ñòîéêàìè, ïåðåäàþùèìè íàãðóçêè 
îò ðîòîðà íà ñòàòîð äâèãàòåëÿ.

Ðèñ. 2. Óïðóãàÿ âòóëêà (âèä ñíàðóæè)

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåãóëèðîâàíèÿ æåñòêîñòè 
îïîðû ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âòóëêà 
âûïîëíåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîä äåéñòâèåì 
öåíòðîáåæíûõ ñèë ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ 
òîðöåâûõ ïîÿñêîâ ïðåâûøàþò ïåðåìåùåíèÿ 
öåíòðàëüíîãî ïîÿñêà. 

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà îò ðîòîðà íà 
êîëüöî ïîäøèïíèêà áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ òîëü-
êî ÷åðåç öåíòðàëüíûé ïîÿñîê, è æåñòêîñòü 
óïðóãîãî ýëåìåíòà ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
áåñêîíå÷íîé. Æåñòêîñòü îïîðû òîãäà áóäåò 
îïðåäåëÿòüñÿ  òîëüêî æåñòêîñòüþ øòàòíîãî  
óïðóãî-äåìïôåðíîãî ýëåìåíòà  îïîðû. 

Ïðè ýòîì ìåæäó âàëîì è öåíòðàëüíûì 
ïîÿñêîì âòóëêè áóäåò çàçîð, êîòîðûé äîïó-
ñòèì. Â ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè ãàçîòóðáèííûõ 
äâèãàòåëåé èìååò ìåñòî ìîíòàæ ïîäøèïíèêà 
ñ çàçîðîì. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè èçìåíåíèÿ æåñòêîñòè 
âòóëêè íà åãî òîðöåâûõ ïîÿñêàõ âûïîëíÿþò 
ðàäèàëüíûå ïàçû (pèñ.2). Â ýòîì ñëó÷àå ðàäè-
àëüíîå ïåðåìåùåíèå òîðöåâûõ ïîÿñêîâ áóäåò 
ïðîèñõîäèòü òîëüêî çà ñ÷åò öåëüíîé ÷àñòè 
ïîÿñêà, íå îñëàáëåííîé ïàçàìè, â òî âðåìÿ êàê 
öåíòðîáåæíûå ñèëû áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ âñåé 
ìàññîé ïîÿñêà. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü 
ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ.
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2. Îïðåäåëåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè 
èçìåíåíèè  æåñòêîñòè óïðóãîãî ýëåìåíòà

Ðàäèàëüíîå ïîëÿðíî ñèììåòðè÷íîå äåôîð-
ìèðîâàíèå öåíòðàëüíîãî è òîðöåâûõ ïîÿñêîâ áåç 
ó÷åòà èõ âëèÿíèÿ äðóã íà äðóãà áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë ïîÿñêîâ è 
ñâÿçàííûõ ñ íèì  ïåðåìû÷åê ïðè èõ âðàùåíèè. 
Ïðè ýòîì âëèÿíèå ïåðåìû÷åê íà öåíòðàëüíûé 
ïîÿñîê è òîðöåâûå ïîÿñêè ïðèìåì ðàâíûìè 
ïîëîâèíå öåíòðîáåæíîé ñèëû ïåðåìû÷åê 
(pèñ. 3). 

Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âòóëêè

Ðàâíîìåðíîå äåôîðìèðîâàíèå öåíòðàëüíîãî 
ïîÿñêà îïðåäåëèì ïðèëîæèâ ê êîëüöó ïîãîííóþ 
íàãðóçêó îò öåíòðîáåæíûõ ñèë ïîÿñêà è âñåé 
äëèíû ïåðåìû÷åê (ïî ïîëîâèíå ñ äâóõ ñòîðîí)

 
 

  
 (1)

ãäå m1 – ïîãîííàÿ ìàññà öåíòðàëüíîãî ïîÿñêà; 
m2 – ìàññà ïåðåìû÷êè; R – ñðåäíèé ðàäèóñ 
âòóëêè; ω – êðóãîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà; 
α – óãîë ìåæäó ïåðåìû÷êàìè.

Îïðåäåëÿÿ íîðìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå ñèëû 
â öåíòðàëüíîì ïîÿñêå 

   (2)                                                              

è, èñïîëüçóÿ çàêîí Ãóêà, îêðóæíûå äåôîðìàöèè

 
 
 (3)

óñòàíîâèì ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå öåíòðàëü-
íîãî ïîÿñêà ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë 

 
,   (4)

ãäå F1 – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öåí-
òðàëüíîãî ïîÿñêà.

Ïðè îïðåäåëåíèè ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé 
òîðöåâûõ ïîÿñêîâ ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà 
ãëóáèíû ïàçîâ ïðåâûøàþò ïîëîâèíó øèðèíû 
òîðöåâîãî ïîÿñêà. Ýòîò âàðèàíò ïðåäñòàâëÿ-

åò íàèáîëüøèé èíòåðåñ,  òàê êàê æåñòêîñòü 
ïîÿñêîâ â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè ñóùåñòâåííî 
óìåíüøàåòñÿ, è ñîîòâåòñòâåííî ðàäèàëüíûå ïåðå-
ìåùåíèÿ áóäóò âîçðàñòàòü.

Ïðåäñòàâèì ïîÿñîê â îêðóæíîì íàïðàâëå-
íèè â âèäå óïðóãîãî âîëíîîáðàçíîãî ýëåìåíòà 
àïïðîêñèìèðóåìîãî ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó 
ñ ïåðèîäîì ðàâíûì øàãó ïàçîâ â îêðóæíîì íà-
ïðàâëåíèè η (pèñ. 4). 

Ðèñ. 4. Àïïðîêñèìàöèÿ òîðöåâîãî ïîÿñêà â âèäå âîëíîî-
áðàçíîãî ýëåìåíòà.

Ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë â ïîÿñêå 
â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè âîçíèêàþò ðàñòÿãè-
âàþùèå ñèëû. Îêðóæíûå äåôîðìàöèè ïîÿñêà 
ìîæíî óñòàíîâèòü,  åñëè îïðåäåëèòü îêðóæíûå 
ïåðåìåùåíèÿ îäíîãî çâåíà âîëíîîáðàçíîãî 
ýëåìåíòà [4].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ïîÿñêà â 
îêðóæíîì íàïðàâëåíèè ðàññìîòðèì îòäåëüíî 
çâåíî ïîëóâîëíû ïîÿñêà, êîòîðîå ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ïîëóêîëüöà ñ îäèíàêîâîé æåñò-
êîñòüþ, ðàâíîé æåñòêîñòè ñ øèðèíîé ðàâíîé 
S3 – b (pèñ. 2).

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé 
â òîðöåâîì ïîÿñêå â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè 
îïðåäåëèì ðàäèàëüíóþ ïîãîííóþ íàãðóçêó îò 
öåíòðîáåæíûõ ñèë 

 
  

  
 (5)

ãäå m3 – ïîãîííàÿ ìàññà òîðöåâîãî ïîÿñêà.

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çâåíà âîëíîîáðàçíîãî ïîÿñêà 
ïðè ðàñòÿæåíèè â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè
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Íîðìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå ñèëû â òîðöå-
âîì ïîÿñêå ñîñòàâÿò

 .   (6)

Èçãèáàþùèå ìîìåíòû ïðè íàãðóæåíèè ïî-
ëîâèíû êîëüöà äâóìÿ ñèëàìè áóäóò ðàâíû

   (7)

ãäå ρ – ðàäèóñ ïîëóêîëüöà âîëíîâîãî çâåíà 

òîðöåâîãî ïîÿñêà,  
Íåðàâíîìåðíîå äåôîðìèðîâàíèå ïîëóêîëü-

öà ïîä äåéñòâèåì äâóõ äèàìåòðàëüíûõ ñîñðå-
äîòî÷åííûõ ñèë óñòàíîâèì ýíåðãåòè÷åñêèì 
ìåòîäîì, ïðèðàâíèâàíèÿ ðàáîòó âíåøíèõ ñèë 
ïðè ïåðåìåùåíèè êîíòóðà êîëüöà    â îêðóæíîì 
íàïðàâëåíèè îò ñèëû N

 .             (8)

Îïðåäåëÿÿ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ïîëî-
âèíû êîëüöà

 

 

 (9)

è ïðèðàâíèâàÿ åå ðàáîòå âíåøíèõ ñèë (8),  
íàõîäèì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óâåëè÷åíèÿ 
äèàìåòðà îäíîãî çâåíà ïîëóêîëüöà

 
,   (10)

ãäå ∆ – ðàñòÿæåíèå îäíîãî çâåíà ïîëóêîëüöà, 
∆ = 2∆ .

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òàêèõ ýëåìåíòîâ ïî ïå-
ðèìåòðó ïîÿñêà áóäåò

 
   (11)

óäëèíåíèå ïîÿñêà â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè 
ñîñòàâèò 

 
   (12)

à îêðóæíàÿ äåôîðìàöèÿ áóäåò ðàâíà

 
  (13)

ãäå β – óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàäèàëüíûìè 
ïàçàìè ñ îäíîé ñòîðîíû òîðöåâîãî ïîÿñêà.

Ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå ïîÿñêà îïðåäåëèò-
ñÿ èç âûðàæåíèÿ

   

   

  (14)

ãäå J – ìîìåíò èíåðöèè âîëíîâîãî ïîÿñêà 
J=h3(S3-b)3/12.

Ïðè îïðåäåëåíèè ìîìåíòà èíåðöèè âîë-
íîâîãî ïîÿñêà ïðè èçãèáíûõ äåôîðìàöèÿõ ïîä 
äåéñòâèåì îêðóæíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ ñèë ïðè-
íèìàëîñü âî âíèìàíèå,  ÷òî îñíîâíîå âëèÿíèå 
íà äåôîðìàöèè ïîëóêîëüöà ðàñ÷åòíîãî çâåíà 
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñå÷åíèåì,  ðàñïîëîæåííûì 
ïîä óãëîì θ = 0 (pèñ. 5). 

Ðåàëèçàöèþ ðàáîòû  óïðóãîé îïîðû äàííîé 
ìîäèôèêàöèè ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå  îïîðû 
ñ ðîëèêîâûì  ïîäøèïíèêîì ðàäèàëüíûì òè-
ïîðàçìåðà 40×62×12 ïðè ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ âíóòðåííåãî êîëüöà 45000 îá/ìèí. 

Ïàðàìåòðû óïðóãîé âòóëêè (pèñ. 2): äëèíà – 
30 ìì; òîëùèíà òîðöåâûõ ïîÿñêîâ – h = 3 ìì;  
S3 è S1 – äëèíà (ïî îñè) òîðöåâûõ è öåíòðàëü-
íîãî ïîÿñêîâ – 5 è 4 ìì; òîëùèíà (ðàäèàëüíàÿ) 
è øèðèíà (îêðóæíàÿ) ïåðåìû÷åê 2 è 3ìì ïðè 
øàãå ïåðåìû÷åê 45°; ãëóáèíà è øèðèíà ïàçîâ 3 
è 2 ìì ïðè øàãå ïàçîâ – 15°. Ïðè÷åì ñìåùåíèå 
ïàçîâ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ ðàâíî ïî-
ëîâèíå øàãà.  Âûñîòà öåíòðàëüíîãî ïîÿñêà  ïðè 
ïàðàìåòðå δ = 0.2 ìì (pèñ. 3) ñîñòàâèëà 3.2 – ∆. 
Çàçîð ∆ ïðèíèìàåì 10 ìêì.

Ðàñ÷åò ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïîÿñêîâ ïðè 
ðàçëè÷íîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ áûë ïðîèçâåäåí 
ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå è â ïðîãðàììíîì 
êîìïëåêñå «ANSYS». 

Çàâèñèìîñòü ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé òîð-
öåâûõ ïîÿñêîâ îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî ïðè 
ðàçëè÷íûõ êðóãîâûõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ ðîòîðà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Ïðè íàëè÷èè çàçîðà ìåæäó öåíòðàëüíûì 
ïîÿñêîì è âàëîì ∆ = 10 ìêì ïîñàäêà öåíòðàëü-
íîãî ïîÿñêà íà âàë è èçìåíåíèå æåñòêîñòè 
îïîðû ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ïðîèñõîäèò 
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âàëà n = 68% îò ìàê-
ñèìàëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ,  êîãäà ïåðåìå-
ùåíèå òîðöåâûõ ïîÿñêîâ 13.8 ìêì ïðåâûñèò 
ïåðåìåùåíèå  öåíòðàëüíîãî ïîÿñêà 3.3 ìêì è 
ïåðâîíà÷àëüíûé çàçîð.

Çàçîð, âîçíèêàþùèé ìåæäó âàëîì è öåí-
òðàëüíûì ïîÿñêîì âòóëêè ìîæíî êîìïåíñè-
ðîâàòü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âòóëêè ñ ìåíüøèì 
êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, ÷åì 
ìàòåðèàëà âàëà. Òàê ïðè òåìïåðàòóðå âòóëêè è 
âàëà 200 °Ñ è  ðàçíèöå êîýôôèöèåíòîâ ëèíåé-
íîãî ðàñøèðåíèÿ [1/°Ñ], ðàäèàëü-
íîå ñáëèæåíèå âàëà è âòóëêè ñîñòàâèò 10 ìêì 
è çàçîð ìåæäó íèìè áóäåò ëèêâèäèðîâàí.
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Íåñìîòðÿ íà õîðîøóþ ñõîäèìîñòü òåîðå-
òè÷åñêîãî è ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (3%)  
îêîí÷àòåëüíîå íàçíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ íåîá-
õîäèìî ïðîèçâîäèòü  ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè â 
ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ «Ansys» èëè «Patran».

Âûâîäû

Ïðèìåíåíèå óïðóãîé âòóëêè îïîðû ðîòîðà 
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ, èçìåíÿþùåé æåñò-
êîñòü ïðè âðàùåíèè âíóòðåííåãî èëè âíåøíåãî 
êîëåö ïîäøèïíèêà, íà êîòîðîå îíî ïîñàæåíî, 
ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî ðåãóëèðîâàòü (ñìå-
ùàòü) êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðîâ è 
âûâîäèòü èõ èç ðàáî÷åãî äèàïàçîíà, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ, 
åãî áåçîïàñíîñòü è ñðîê ýêñïëóàòàöèè.
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Þ.Á. Íàçàðåíêî. Â³äáóäîâà ðîòîð³â ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â â³ä ðåçîíàíñó ça äîïî-
ìîãîþ ðåãóëþâàííÿ æîðñòêîñò³ îïîðè 

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ìåòîä â³äáóäîâè ðîòîð³â íà êðèòè÷íèõ ÷àñòîòàõ ¿õ îáåðòàííÿ. Öå 
äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê óñòàíîâêè ïðóæíîãî åëåìåíòà íà îïîð³ òðàíñì³ñ³¿ ç ðåãóëüîâàíîþ 
æîðñòê³ñòþ ïðè îáåðòàíí³ âíóòð³øíüîãî àáî çîâí³øíüîãî ê³ëåöü ï³äøèïíèêà, íà ÿêèé 
ïîñàäæåíà ïðóæíà âòóëêà, ùî äîçâîëÿº çì³íþâàòè æîðñòê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè îïîðè íà 
ð³çíèõ ÷àñòîòàõ îáåðòàííÿ ðîòîð³â ³ çì³ùóâàòè êðèòè÷í³ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ. Ðîçðî-
áëåíî ìåòîäèêó âñòàíîâëåííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ðîòîðà, ïðè ÿê³é áóäå ðåàë³çîâóâàòèñÿ 
çì³íà æîðñòêîñò³ îïîðè ³ ïåðåáóäîâà ðîòîðà ïî êðèòè÷íèõ ÷àñòîòàõ îáåðòàííÿ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ðîòîð, âàë, îïîðà, ðîëèêîâèé  ïiäøèïíèê, ïðóæíèé åëåìåíò,  êðèòè÷íà 
÷àñòîòà îáåðòàííÿ,  âëàñíà ÷àñòîòà êîëèâàíü ðîòîðà,  ðåãóëÿðíà ñèíõðîííà ïðåöåñiÿ,  
æîðñòê³ñòü.
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Yu.B. Nazarenko. Avoidance of resonance with rotor's critical revolution frequency in 
case of elliptic trajectory of bearing shaft axis revolution on support bearing

The method of rotors regulation in case of their critical revolution frequency is presented. It can 
be done by location an elastic element on transmission support bearing with adjustable stiffness 
for rotate inner or outer rings of bearing on that place elastic hub which allows to change stiff 
characteristics  of the support bearing in case of different revolution frequency. The technique of 
establishment the rotor revolution frequency at which will be incarnate the changes in rigidity of 
the support bearing is developed.

Key words: rotor, bearing shaft, rotor support bearing, roller bearing, elastic bush, critical 
revolution frequency of the rotor, self-resonant frequency of the rotor, synchronous precession, 
stiffness.




