
Введение

Отстройка роторов на резонансных режимах осуществляет6

ся, как правило, путём выведения критических частот вращения из

рабочего диапазона работы двигателя, а также погашением ко6

лебаний упруго6демпферными опорами.

В работе [1] предлагается новый подход к решению этой

проблемы 6 устранение резонанса роторов по изгибной форме

колебаний на критических частотах вращения с помощью овали6

зации дорожки качения одного из колец роликового подшипника

на абсолютно жесткой опоре.

Сущность способа заключается в том, что при овальных до6

рожках качения кольца подшипника круговое перемещение век6

тора центробежной силы от неуравновешенной массы ротора в

зонах кольца подшипника, где радиус6вектор его контура возрас6

тает, приводит к тому, что реакция опоры будет отсутствовать, и

вал под действием неуравновешенной центробежной силы полу6

чит ускорение.

При полном отсутствии реакции опоры за время, равное чет6

верти периода собственных колебаний ротора при свободной

одной опоре, приведет к тому, что прогиб вала устранится, и это

явление будет предотвращать потерю устойчивости ротора при

критической частоте.

Устранение прогиба вала будет происходить в двух четвертях

оборота вала, где радиус6вектор контура кольца возрастает.

В данной работе определение радиального перемещения

вала ротора на опоре с овальной дорожкой качения предлагает6

ся рассматривать не по усредненным весовым характеристикам

ротора [1], а с учетом реального расположения дисков на валу,

что повышает точность расчета радиального перемещения вала

на опоре и определения параметров овала при полном устране6

нии резонанса ротора.

Радиальное перемещение вала ротора на опоре при верти�

кальном расположение овальной дорожки качения

При устранении реакции на одной опоре вал ротора под

действием потенциальной энергии изогнутого вала будет расп6

рямляться. Устранение прогиба будет реализовываться в соотве6

тствии со своей собственной частотой колебаний за четверть пе6

риода. При равенстве собственной частоты колебаний критичес6

кой частоте вращения ротора полное устранение прогиба будет

происходить в т. В. Этот случай соответствует наличию одного

диска на валу, расположенного в середине пролета.

В действительности собственная частота колебаний ротора

будет отличаться от критической частоты вращения. В [1] была оп6

ределена собственная частота изгибных колебаний при отсутствии

реакции на одной опоре. При этом собственная частота колебаний

ротора была выше критической частоты вращения. В этом случае

устранение прогиба вала будет реализовываться раньше четверти

оборота вращения, т.е. до подхода к т. В (рис. 1).

Однако в этом случае

при распрямлении вала будет

происходить перемещение

конца вала на опоре с оваль6

ной дорожкой качения, что

потребует дополнительного

увеличение овала кольца.

При параметре овала

кольца, определенного толь6

ко при условии перемещения

конца вала ротора под

действием центробежной си6

лы от неуравновешенной

массы ротора необходимого

для устранения реакции опо6

ры, т.е. без дополнительного

его увеличения для распрям6

ления вала, устранение про6

гиба вала будет реализовываться по собственной частоте ротора,

расположенного на двух опорах. Виртуальное перемещение кон6

ца вала в этом случае будет предотвращено возникающей реак6

цией опоры.

Собственная частота колебаний вращающего ротора на

двух опорах была определена в [2] и она ниже критической час6

тоты вращения. В этом случае посадка вала ротора на опору и

возникновение реакции на ней будет в т. Е, и угол посадки рото6

ра может определяться из условия 

α = β (π/2),                                                                               (1)

где β 6 параметр, определяющий посадку ротора в т. Е, при

условии полного устранения прогиба вала, β = fк/fc; fк 6 критичес6

кая частота вращения ротора, при которой он теряет устойчи6

вость; fc 6 собственная частота колебаний ротора на двух опорах.

Уравнение контура кольца овальной формы опишем триго6

нометрической функцией

R = Rо + Δsin(ωt ),                                                                       (2)

где Rо 6 радиус кольца подшипника по малой оси овала;

Δ 6 амплитуда (максимальное значение) отклонения контура коль6

ца на большой оси овала относительно малой оси; ω 6 круговая

скорость вращения ротора.

Под действием центробежной силы от неуравновешенной

массы ротора (статический дисбаланс) при отсутствии реакции на

опоре вал будет перемещаться в радиальном направлении и со6

вершать колебательное движение относительно неподвижной

опоры с круговым кольцом. 

Круговое ускорение в этом случае будет определяться из вы6

ражения

(3)

где М 6 момент вращения от действия центробежной силы от
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ПОВЕДЕНИЕ РОТОРОВ НА КРИТИЧЕСКИХ ЧАСТОТАХ ВРАЩЕНИЯ
ПРИ ОВАЛИЗАЦИИ ДОРОЖКИ КАЧЕНИЯ РОЛИКОВОГО ПОДШИПНИКА

М = ε ⋅ ∑Ji ,
i = 1

i = n

Рис. 1. Вертикальная овальная
дорожка качения кольца подшипника
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статического дисбаланса ротора, М = δо ω2⋅ хδ ; δо 6 статический

дисбаланс ротора, равный сумме дисбалансов на левой δ1 и пра6

вой опоре δ2, δо = δ1 + δ2; хδ 6 координата точки приложения дисба6

ланса ротора относительно неподвижной опоры, хδ = δ2L/(δ1 + δ2);

Ji 6 момент инерции каждого диска ротора относительно неподвиж6

ной опоры, Ji = mi xi
2; mi и xi 6 масса и координата диска относитель6

но неподвижной опоры; L 6 пролет ротора.

Из выражения (3) определяем угловое ускорение ротора при

его вращении относительной неподвижной опоры

(4)

где Jо 6 суммарный момент инерции ротора при его вращении

относительно неподвижной опоры,

При посадке вала ротора в т. Е его радиальное перемеще6

ние на опоре от действия статического дисбаланса составит

(5)

где Δ 6 параметр овализации, Δ = (Dmax 6 Dmin )/2; T⋅β /4 = π⋅β /2ω .

Радиальное перемещение конца вала ротора на опоре с

овальной дорожкой качения от статического дисбаланса (5) при6

ведет к увеличению дисбаланса ротора. Угловое ускорение рото6

ра при его вращении относительно неподвижной опоры от дина6

мического дисбаланса дисков c массой mi будет равно

(6)

Перемещение вала ротора на опоре от центробежной силы,

возникающей от динамического дисбаланса в интервале време6

ни от t = 0 до t2 = Т⋅β /4 составит

(7)

Угловое ускорение ротора при его вращении относительно

неподвижной опоры от собственного веса дисков будет равно

(8)

Перемещение вала ротора на опоре с учетом его собствен6

ного веса определится из условия

(9)

Здесь знак минус принимается в первом квадранте, а знак

плюс 6 в третьем.

Перемещение ротора в т. Е определим как сумму перемеще6

ний от статического (5) и динамического дисбаланса (7), а также

собственного веса (9).

Принимая уравнение овального контура кольца подшипника

в виде (2) и раскладывая в ряд Тейлора синус угла α при неболь6

шой величине углового смещения от т. В до т. Е и пренебрегая чле6

нами более высокого порядка малости, определим минимальное

значение овала при посадке вала в т. Е, когда вал ротора пол6

ностью распрямится

где δ 6 дисбаланс ротора на опоре с овальной дорожкой ка6

чения, δ = δо⋅хδ/L ; ρ 6 коэффициент, равный 1 при β = 1; ρ = 1,534

при β = 1,2 и ρ = 2,102 при β = 1,4.

Радиальное перемещение вала ротора на опоре при гори�

зонтальном расположении овальной дорожки качения

При расположении овала в горизонтальном положении

(рис. 2) перемещение вала от центробежных сил в радиальном

направлении при перемещении его вектора от т. А до т. Е будет

таким, как и при вертикальном положении овала.

Перемещение от собственного веса ротора при посадке его

в т. Е определим из выражения

(11)

Здесь знак минус принимается в первом квадранте, а знак

плюс 6 в третьем.

При горизонтальном расположении овала минимальное

значение овала при посадке в т. Е, когда вал ротора полностью

распрямится определим из выражения (10), только при значении

коэффициента ρ равного 0,571 при β = 1; ρ = 0,484 при β = 1,2

и ρ = 0,191 при β = 1,4.

При определении параметра ρ возможна линейная экстра6

поляция между значениями параметра β = 1 и β = 1,2, а также

между β = 1,2 и β = 1,4. Это применимо и при определении мини6

мального значения овала при его вертикальном расположении.

Выводы

Параметры овала определенные по данной методике уста6

навливают минимальное его значение, при котором произойдет

полное устранение прогиба вала и потери устойчивости ротора.

Максимальное значение параметра овала Δmax, при кото6

ром также реализуется способ устранения резонанса определя6

ется при большем значении параметра β чем при посадке в т. Е,

но не более величины 1,4. 
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Рис. 2. Горизонтальная овальная дорожка качения кольца подшипника
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