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íèêîâ ñêîëüæåíèÿ (ÏÑ) ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâó-
þòñÿ è âíåäðÿþòñÿ â ðàñ÷åòíóþ ïðàêòèêó. Ïðè
ýòîì ðàçâèòèå è óíèâåðñàëüíîñòü êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíîãî òðåõìåðíîãî (3D) àíàëèçà íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ðîòîðîâ îòñòàþò îò òðåáîâàíèé ïðàê-
òèêè:

% äëÿ 3D ìîäåëèðîâàíèÿ ðîòîðîâ òóðáî-
àãðåãàòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ãëàâíûìè æåñòêîñòÿìè
âàëà èñïîëüçóþòñÿ âðàùàþùèåñÿ ñåòêè (rotating
frame);

% äëÿ ÐÑ ñ ðàâíûìè æåñòêîñòÿìè (âàëû êðó-
ãîâîãî ñå÷åíèÿ ñ öèêëè÷åñêèìè ðàáî÷èìè êîëå-
ñàìè) âðàùàþùèåñÿ êîîðäèíàòû ïðè 3D îïèñàíèè
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íå ïðèìåíèìû. Íåïîä-
âèæíûå ñåòêè (stationary frame) ïðèãîäíû ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ÐÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè
ñòåðæíåé.

Ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ðàñ÷åòó äèíàìèêè ðå-
àëüíûõ ðîòîðíûõ ñèñòåì àíàëèçèðóþòñÿ â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå.

Àíàëèç áàçèðóåòñÿ íà ìàòåðèàëàõ, ïåðâîíà-
÷àëüíî ïîëó÷åííûõ â îòäåëå àãðåãàòîâ íàääóâà
äèçåëåé ÖÍÈÄÈ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÐÑ òóð-
áîêîìïðåññîðîâ. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîäîëæåííûå
â ÎÎÎ «Òóðáîêîì», ïîçâîëèëè ñîçäàòü ïðîãðàì-
ìíûé êîìïëåêñ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÐÑ. ÏÊ
áûë òåñòèðîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ
èñïûòàíèé òóðáîêîìïðåññîðîâ. 

Â íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè îïèñàíû êîí-
ñòðóêöèÿ è ñïåöèôèêà äèíàìèêè ÐÑ òóðáîêîì-
ïðåññîðà ñ ïîäøèïíèêàìè ñêîëüæåíèÿ. Ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ðîòîðíîé ñèñòåìû
ñåðèéíîãî ÒÊ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ÐÄ çàòðîíóòû
äèñêóññèîííûå âîïðîñû ìåõàíèêè îòíîñèòåëüíîãî
äâèæåíèÿ è ñïëîøíîé ñðåäû. Âûïîëíåí àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðîòîðíîé äèíàìèêè
â íåïîäâèæíîé è âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìàõ êîîð-
äèíàò. 

1. Ñòðóêòóðà, íàãðóçêè, îñîáåííîñòè äèíàìèêè
ÐÑ ÒÊ
Ñòðóêòóðà. Ê óïðóãîé è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

÷àñòÿì ðîòîðíîé ñèñòåìû ÒÊ ñ ïîäøèïíèêàìè
ñêîëüæåíèÿ îòíîñÿòñÿ: 

% ðîòîð (âàë ñ ðàáî÷èìè êîëåñàìè òóðáèíû
è êîìïðåññîðà, íàñàäíûå äåòàëè); âòóëêè è
êîðïóñà îïîðíûõ è óïîðíûõ ÏÑ;

Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ è êîìïüþòåðíûå
òåõíîëîãèè ñåãîäíÿ ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü
õàðàêòåðèñòèêè è ðåñóðñ ìîäåðíèçèðóåìûõ è
ñîçäàâàåìûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ (ÒÊ). Ñ ïðèåì-
ëåìîé äîñòîâåðíîñòüþ ìîäåëèðóþòñÿ âèáðàöèÿ,
ïðî÷íîñòü è ãàçîäèíàìèêà êîìïðåññîðíîé è
òóðáèííîé ñòóïåíåé. 

Àêòóàëüíîñòü ÷èñëåííîãî àíàëèçà è îïòèìè-
çàöèè äèíàìèêè ðîòîðíûõ ñèñòåì (ÐÑ) îïðåäåëè-
ëà êàê ïîòðåáíîñòü çàìåùåíèÿ çàðóáåæíûõ ÒÊ,
òàê è ïîâûøåíèå ñêîðîñòåé ÐÑ îòå÷åñòâåííûõ
òóðáîêîìïðåññîðîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ:

% ðîñòîì ÷èñëà çàêàçîâ íà ðàñ÷åòíóþ îïòè-
ìèçàöèþ ÐÑ ÒÊ ñî ñòîðîíû äèçåëüíûõ çàâîäîâ;

% óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ýëåêòðîííûõ è æóðíàëü-
íûõ ïóáëèêàöèé ïî ðîòîðíîé òåìàòèêå;

% ïîÿâëåíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûõ (ÊÝ) ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ
(ÏÊ) äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ðîòîðîâ è âêëþ÷åíèåì
ìîäóëÿ «Ðîòîðíàÿ äèíàìèêà» («Rotordynamic»)
â óíèâåðñàëüíûå ÏÊ.

Îòíîñèòåëüíî ïîñëåäíåãî îáñòîÿòåëüñòâà çà-
ìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÏÊ â ðîòîðíîé
äèíàìèêå (ÐÄ) òðåáóåò âûñîêîé êâàëèôèêàöèÿ
ïåðñîíàëà è ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé è
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ åå çàäà÷.

Íà ñåãîäíÿ â ÐÄ ñëîæèëàñü ñëåäóþùàÿ
ñèòóàöèÿ. Ìåòîäû 2–3D ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäøèï-

Ðàññìîòðåíû ìåòîäè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå
àñïåêòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ðîòîðíûõ
ñèñòåì òóðáîàãðåãàòîâ ñ ïîäøèïíèêàìè ñêîëü-
æåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíà-
ëèçà è îïòèìèçàöèè ðîòîðíîé ñèñòåìû ñåðèéíîãî
òóðáîêîìïðåññîðà ñ ïîäøèïíèêàìè îáåñïå÷èâàþ-
ùèìè äåìïôèðîâàíèå âèáðàöèè ðîòîðà ïðè
âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè
ïî ïîñòàíîâêå è ðåøåíèþ çàäà÷ ðîòîðíîé
äèíàìèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
àäåêâàòíû ýêñïåðèìåíòó òîëüêî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ðåäóöèðîâàííîãî îïèñàíèÿ ðîòîðà è íå-
ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ïðèìåíåíèå
âðàùàþùèõñÿ ñåòîê ôèçè÷åñêè îáîñíîâàíî
òîëüêî â çàäà÷àõ ìîäàëüíîãî àíàëèçà ðîòîðíûõ
ñèñòåì.
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% íåñóùèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñëîè ñìàçêè
ïîäøèïíèêîâ; ýëåìåíòû ñèñòåìû ïîäâîäà ìàñëà
(êàíàâêè, êàðìàíû, óïëîòíåíèÿ è äð.). 

Íàãðóçêè. Ê ÐÑ ïðèëîæåíû äèíàìè÷åñêèå è
ñòàòè÷åñêèå íàãðóçêè: äèñáàëàíñ, ãàçîâûå ñèëû,
âåñ. Äåòàëè ðîòîðíîé ñèñòåìû èñïûòûâàþò
íåðàâíîìåðíûé íàãðåâ è óñèëèÿ, âîçíèêàþùèå
â ñáîðíîé êîíñòðóêöèè ïðè ïîñàäêå êîëåñà êîì-
ïðåññîðà, çàòÿæêè ñîåäèíåíèé äåòàëåé è ò. ï. Íå-
ëèíåéíîñòü ÐÑ îïðåäåëÿþò, â îñíîâíîì, ðåàêöèè
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ.

Õàðàêòåð âèáðàöèè. Ðîòîðíàÿ ñèñòåìà ÒÊ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àâòîêîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó
ñ ïîäêà÷êîé ýíåðãèè îò âðàùàþùåãîñÿ âàëà.
Â ðåàêöèÿõ ìàñëÿíûõ ñëîåâ ïðèñóòñòâóåò íå-
êîíñåðâàòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, âûçûâàåìàÿ
âðàùåíèåì âàëà, ñìåùåííîãî îòíîñèòåëüíî
öåíòðà ïîäøèïíèêîâ [1]. Âîçíèêàþùàÿ, êàê
ñëåäñòâèå, ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü â
êîíòóðå ðîòîð– ñëîè ñìàçêè–âòóëêè, ïîääåðæèâàåò
íåçàòóõàþùèå àâòîêîëåáàòåëüíûå ïðåöåññèè
(self-sustained oscillations) ðîòîðà è âòóëîê íà
ìàñëÿíîé ïëåíêå. 

Àâòîêîëåáàíèÿ ïîäàâëÿþòñÿ â îïîðíûõ ïîä-
øèïíèêàõ ñ ïðîôèëèðîâàííîé âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòüþ êà÷àþùèõñÿ (squeeze film damper) è
ñâîáîäíî ïëàâàþùèõ (free floating) âòóëîê.

Îñíîâíîå äåìïôèðîâàíèå â ÐÑ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â ïîäøèïíèêàõ ïðè ðàññåÿíèè ýíåðãèè â
ñëîÿõ ñìàçêè. Äåìïôèðîâàíèå ïðè òðåíèè î ãà-
çîâîçäóøíóþ ñðåäó è â êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèÿõ
äëÿ òèïîâûõ êîíñòðóêöèé ðîòîðíûõ ñèñòåì ÒÊ
âòîðè÷íî. Ðîòîðíàÿ ñèñòåìà òóðáîêîìïðåññîðà
â öåëîì íåëèíåéíà, íåàâòîíîìíà è íåêîíñåð-
âàòèâíà [1]. Âèáðàöèÿ, âîçíèêàþùàÿ â ÐÑ ÒÊ
ñêëàäûâàåòñÿ èç: 

% ñèíõðîííîé âûíóæäåííîé âèáðàöèè ïîä
äåéñòâèåì äèñáàëàíñà;

% àñèíõðîííîé âèáðàöèè ïîä äåéñòâèåì
ãàçîâûõ ñèë;

% àâòîêîëåáàíèé ðîòîðà íà ìàñëÿíûõ ïëåíêàõ
îïîð, ïî ôîðìàì óïðóãîãî è òâåðäîãî òåëà;

% íåñòàöèîíàðíîé çàòóõàþùåé âèáðàöèè íà
íåóñòàíîâèâøèõñÿ è àâàðèéíûõ ðåæèìàõ;

% âèáðàöèè äâîéíîé ñèíõðîííîé ÷àñòîòû
îò ñèë òÿæåñòè äëÿ ðîòîðîâ ñ æåñòêîñòíîé àíè-
çîòðîïèåé âàëîâ.

Âèáðàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî äâèæåíèÿ — ïðåöåññèé ÐÑ. Èíòåãðàëüíî
ïðåöåññèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âðàùàþùèåñÿ
ôîðìû ñâîáîäíûõ óïðóãèõ êîëåáàíèé, à òàêæå
öèëèíäðè÷åñêèå è êîíè÷åñêèå ôîðìû ïåðå-
ìåùåíèé âàëà è âòóëîê, êàê òâåðäûõ òåë. Ëîêàëü-
íî ïðåöåññèîííîå äâèæåíèå ìîæíî óñëîâíî
îõàðàêòåðèçîâàòü êàê «êâàçè-âîëíîâîå» ðàñïðî-
ñòðàíåíèå óïðóãèõ âîçìóùåíèé â ìàòåðèàëå
âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà.

Ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ âðàùåíèÿ
ðîòîðà ðàçëè÷àþò ïðÿìûå è îáðàòíûå ÏÐ. Ïðå-
îáëàäàíèå â ñïåêòðàõ âèáðàöèè ðîòîðà ÒÊ òåõ
èëè èíûõ ãàðìîíèê çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê âà-
ëà, áàëàíñèðîâêè, êîíñòðóêöèè ïîäøèïíèêîâ,
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ è äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè èññëåäîâàíèè
äèíàìèêè ÐÑ öåëåñîîáðàçåí ïîäõîä, ïîëó÷èâøèé
íàçâàíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà:

% ìîäåëèðîâàíèå, èìèòèðóþùåå îñíîâíûå
íàòóðíûå èëè ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ ÒÊ âî âñåì
äèàïàçîíå ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ðîòîðà; 

% âèçóàëèçàöèÿ äâèæåíèÿ ÐÑ â ïðîöåññå
ðàñ÷åòà;

% ìîäàëüíûé àíàëèç òðàåêòîðèé ÐÑ,
äèíàìè÷åñêèõ çàçîðîâ è ðåàêöèé ïîäøèïíèêîâ;

% ðàñ÷åò ðàñõîäà ìàñëà è ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü.

Ó÷åò îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè è äèíàìèêè
ðîòîðíîé ñèñòåìû ïðåäïîëàãàåò ñî÷åòàíèå:

% 1D–3D êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé äèñêðåòèçàöèè
äåòàëåé ðîòîðà è îïîð;

% 2D–3D êîíå÷íîðàçíîñòíîãî ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ
ñìàçêè è ïîëåé äàâëåíèé â ïîäøèïíèêàõ;

% ïîøàãîâîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ ÐÑ âî âðåìåíè (transient analysis); 

% àíàëèç ÷àñòîò è ôîðì ñîáñòâåííûõ è
âûíóæäåííûõ ïðåöåññèé (modal analysis). 

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå ÐÑ ñåðèéíîãî ÒÊ. Çàäà÷à
ðåøàåòñÿ â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

2. Ìîäåëèðîâàíèå ðîòîðíîé ñèñòåìû ñåðèéíîãî
òóðáîêîìïðåññîðà
Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè îïòèìèçàöèè ÐÑ

òóðáîêîìïðåññîðà ÒÊ32-11 ÎÀÎ «Ïåíçàäèçåëü-
ìàø». Òóðáîêîìïðåññîð ïðåäíàçíà÷åí, â ÷àñòíîñòè,
äëÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ 1À-9ÄÃ ÎÀÎ «Êîëîìåí-
ñêèé çàâîä». Ïîâûøåííûé ÊÏÄ è ïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü (ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ìàñ-
ñîâî-ãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ) äåëàþò ÒÊ
òåõíè÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè ïåðñïåêòèâíûì.
ïðè äîâîäêå ìîäèôèêàöèè ÒÊ32-11, ðàáîòàþùåãî
ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ÐÑ, âîçíèêëà íåîáõî-
äèìîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè äëÿ îïòè-
ìèçàöèè ïîäøèïíèêîâ â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ
íèçêîãî óðîâíÿ âèáðàöèè ïðè ïîâûøåííîì
ýêñïëóòàöèîííîì äèñáàëàíñå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ,
ó÷èòûâàâøåãî âèáðîóñòîé÷èâîñòü, ðåñóðñ, óíè-
ôèêàöèþ ñ ñåðèéíîé êîíñòðóêöèåé è ýêîíî-
ìè÷åñêèå ôàêòîðû, îïòèìàëüíûì áûë ïðèçíàí
âàðèàíò äåìïôåðíûõ ïîäøèïíèêîâ ñ êëèíîâûìè
âòóëêàìè.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ÐÑ. Ðîòîð äëèíîé
0,7 ì ñ äèàìåòðîì êîëåñ öåíòðîáåæíîãî êîì-
ïðåññîðà è îñåâîé òóðáèíû — 340 ìì èìååò
ìàññó â ñáîðå 58 êã. Îïîðíûå ïîäøèïíèêè
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ñêîëüæåíèÿ — äåìïôåðíûå ñ êà÷àþùèìèñÿ
âòóëêàìè. Ãëàâíûé è âñïîìîãàòåëüíûé óïîðíûå
ïîäøèïíèêè âîñüìè÷àñòíûå êëèíîâûå.

Ðèñ. 1, à èëëþñòðèðóåò ðàçáèâêó ìîäåëè ÐÑ
íà ïîäêîíñòðóêöèè. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäåëè
ÐÑ òóðáîêîìïðåññîðà ñ óêàçàíèåì ñâÿçåé ïî
ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ñëîÿì ñìàçêè, ðàñïîëîæåíèåì
äâóõ ïëîñêîñòåé áàëàíñèðîâêè è íàïðàâëåíèåì
äåéñòâèÿ îñåâîé ñèëû, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, á. 

×èñëî ìîäåëåé ïîäøèïíèêîâ ðàâíî âîñüìè:
2 — äëÿ óïîðíûõ è 6 — äëÿ ðàáî÷èõ è äåìïôåðíûõ
ñëîåâ ñìàçêè îïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ. Íà ðèñ. 2
ïîêàçàíû ýêðàííûå êîïèè êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ
(ÊÐ) ñåòîê è ïîëåé äàâëåíèé â ðàáî÷èõ è äåìï-
ôåðíûõ ìàñëÿíûõ ïëåíêàõ îïòèìèçèðîâàííûõ
ïîäøèïíèêîâ ïðè êîíöåíòðè÷åñêîì ïîëîæåíèè
âòóëîê. ×èñëî óçëîâ ÊÐ ñåòêè îäíîãî ñëîÿ ñìàçêè
îò 1000 äî 4000. 

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ìîäóëå, ïîçâîëÿþùåì
äî àíàëèçà äèíàìèêè ÐÑ ïðîâåñòè ïðåäâàðè-
òåëüíóþ îïòèìèçàöèþ ïîäøèïíèêîâ ïðè çàäàííûõ

íàãðóçêàõ, ñêîðîñòÿõ âàëà è òåìïåðàòóðàõ ìàñëà.
Îêîí÷àòåëüíûå ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè âûáèðà-
þòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà àìïëèòóäíî-÷àñòîò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê (À×Õ) ïåðåìåùåíèé, ðåàêöèé
è çíà÷åíèé çàçîðîâ â ïîäøèïíèêàõ â äèíàìèêå. 

Êàê âèäíî èç ðàçâåðòîê ñåòîê íà ðèñ. 2,
âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè âòóëîê îïîðíûõ ïîäøèï-
íèêîâ ïðîôèëèðîâàííûå, ñ êàíàâêàìè äëÿ ðàçäà-
÷è ñìàçêè. Äåìïôåðíûå ïîâåðõíîñòè èìåþò äâà
ïîÿñêà. Êëèíîâûå âòóëêè ñòàáèëèçèðóþò ðîòîð,
ñíèæàÿ âèõðåâóþ ñîñòàâëÿþùóþ ðåàêöèé ìàñëÿ-
íûõ ïëåíîê. Ïðåöåññèè âòóëîê âî âíåøíèõ çà-
çîðàõ äîïîëíèòåëüíî äåìïôèðóþò àâòîêîëåáàíèÿ
è âèáðàöèþ, âûçâàííóþ äèñáàëàíñîì ÐÑ â öå-
ëîì.

ÊÝ ñåòêè, ýïþðû äàâëåíèé è òåìïåðàòóð ìàñ-
ëà (ïðè òåìïåðàòóðå íà âõîäå â ïîäøèïíèê 70 °Ñ
è ñðåäíåì çíà÷åíèè îñåâîãî çàçîðà) ïðèâåäåíû
äëÿ ãëàâíîãî óïîðíîãî ïîäøèïíèêà íà ðèñ. 3. 

Èç øêàë äàâëåíèé è òåìïåðàòóð íà ðèñ. 3
âèäíî, ÷òî ïèêîâûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â îñåâîì
ñëîå äîñòèãàþò 3,47 ÌÏà (34,7 àòì), à òåìïåðàòóðà
ìàñëà ïîâûøàåòñÿ íà ñëèâå èç ãëàâíîãî óïîðíîãî
ïîäøèïíèêà ïî÷òè íà 20° — äî 87,3 °Ñ. 

Ïîëÿ äàâëåíèé, òåìïåðàòóð è âÿçêîñòè â ñëî-
ÿõ ñìàçêè èòåðàöèîííî ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ
ðîòîðà â äèíàìèêå íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå.
Èíòåãðèðîâàíèå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ
ÐÑ ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì Íüþìàðêà ñ øàãîì
äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè: T =2π/ω; Δt = T/n;
n — ÷èñëî øàãîâ çà ïåðèîä îáîðîòà ðîòîðà. Òàê,
ïðè ÷àñòîòå ðîòîðà 400 Ãö è n = 100, øàã

èíòåãðèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿë Δt = 2,5·10–5 c èëè
25 ìêñ.

Êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè ðîòîðà â æåñòêèõ îïî-
ðàõ. Ðàñ÷åò ðîòîðà â æåñòêèõ îïîðàõ äàåò ïðåä-
âàðèòåëüíóþ îöåíêó çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ ÷àñ-
òîò, ïîïàäàþùèõ â äèàïàçîí ðàáî÷èõ ñêîðîñòåé
ÒÊ. Îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìû ñîá-
ñòâåííûõ ïðåöåññèé ðîòîðà. Çíàíèå ôîðì, îòðà-
æàþùèõ èíåðöèîííî-æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
êîíñòðóêöèè, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîòåíöèàëüíî

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ðîòîðíîé ñèñòåìû ÒÊ:
à — ïîäêîíñòðóêöèè; á — ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà

à)

á)

Ðèñ. 2. ÊÐ ìîäåëè îïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ

Ðèñ. 3. ÊÐ ìîäåëü óïîðíîãî ïîäøèïíèêà
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«ñëàáûå» ìåñòà ÐÑ ñ òî÷êè çðåíèÿ åå äèíàìè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ðîòîðà ÒÊ32
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. 

×àñòîòíûå âåòâè ïðÿìûõ ïðåöåññèé ïîêàçàíû
ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, îáðàòíûõ ïðåöåññèé —
ïóíêòèðîì. Êëèïû íà ðèñ. 4 îòíîñÿòñÿ ê ñîáñòâåí-
íûì ôîðìàì:

% ïåðâîé ïðÿìîé ïðåöåññèè áëèçêîé ê ñèì-
ìåòðè÷íîé ñ ìàêñèìóìîì, ñìåùåííûì â ñòîðîíó
ìåíåå æåñòêîãî êîìïðåññîðíîãî êîíöà âàëà; 

% âòîðîé àñèììåòðè÷íîé ïðåöåññèè ñ òðåìÿ
óçëàìè, äâóìÿ â ïîäøèïíèêàõ è îäíèì ðàñïî-
ëîæåííîì ïðèìåðíî ïîñðåäèíå ìåæîïîðíîãî
ïðîëåòà. 

Àíàëèç äàííûõ íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò:
% â äèàïàçîí ñêîðîñòåé ðîòîðà îò 0 äî

40 000 îá/ìèí ïîïàäàåò ïåðâàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñêî-
ðîñòü, ðàâíàÿ äëÿ ïðÿìîé ïðåöåññèè ïðèìåðíî
28 000 îá/ìèí;

% âòîðàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ëåæèò çàâåäîìî
âûøå ðàáî÷èõ ñêîðîñòåé ðîòîðà;

% ÐÑ ÒÊ32 ñëàáî ãèðîñêîïè÷íà. Îòíîñèòåëüíîå
óâåëè÷åíèå ÷àñòîò ïðåöåññèé ïåðâîãî è âòîðîãî
ïîðÿäêîâ íå ïðåâûøàåò 5% ïî ñêîðîñòíîìó
äèàïàçîíó.

Äëÿ ðîòîðíîé ñèñòåìû ÒÊ32 â ïîäøèïíèêàõ
ñêîëüæåíèÿ ñëåäóåò îæèäàòü íå áîëåå äâóõ êðè-
òè÷åñêèõ îáëàñòåé. Ôîðìû ïðåöåññèé â ïîä-
øèïíèêàõ ñ ìàñëÿíûì äåìïôèðîâàíèåì ìîãóò
çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4. 

Äèíàìèêà ðîòîðà â ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ.
Ìîäåëèðîâàíèå âèáðàöèè ÐÑ ÒÊ32-11 â øòàòíûõ

è îïòèìèçèðîâàííûõ ïîäøèïíèêàõ ïðè ñèí-
ôàçíûõ è ïðîòèâîôàçíûõ äèñáàëàíñàõ, äå-
ñÿòèêðàòíî ïðåâûøàþùèõ äèñáàëàíñû, íîðìè-
ðóåìûå ÃÎÑÒ 22061–76, ïðîâîäèëîñü âî âñåì
äèàïàçîíå ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ðîòîðà.

Ïðåæäå, ÷åì ïåðåéòè ê ñðàâíèòåëüíîìó àíà-
ëèçó èñõîäíîãî (øòàòíîãî) è îïòèìèçèðîâàííîãî
âàðèàíòîâ, îòìåòèì ñëåäóþùèå:

% èñõîäíàÿ êîíñòðóêöèÿ ÐÑ îáëàäàåò çàïàñîì
ïðî÷íîñòè ïî ìàòåðèàëó ðîòîðà, à åå îïîðíûå è
óïîðíûå ïîäøèïíèêè îáåñïå÷èâàþò ïðèåìëåìûé
óðîâåíü îáùåé âèáðàöèè è óñòîé÷èâîñòè ê
àâòîêîëåáàíèÿì ðîòîðà íà ìàñëÿíûõ ïëåíêàõ;

% ðàáî÷èå ñêîðîñòè ñèñòåìû ëåæàò íà ãðàíèöå
åå óñòîé÷èâîñòè, à êîíñòðóêöèÿ øòàòíûõ ïîäøèï-
íèêîâ, êàê ïîêàçàëî ìîäåëèðîâàíèå, êðèòè÷íàÿ
â îòíîøåíèè çíà÷åíèé ðàáî÷èõ è äåìïôåðíûõ çà-
çîðîâ, à òàêæå è òåìïåðàòóðû ñìàçêè; ïîëå äî-
ïóñêîâ íà èçãîòîâëåíèå äåòàëåé ïîäøèïíèêîâ,
áàëàíñèðîâêà è ýêñïëóòàöèîííûå ðåæèìû ÒÊ
ìîãóò çàìåòíî âëèÿòü íà âèáðàöèþ è óñòîé÷è-
âîñòü ÐÑ;

% ÷èñëåííûé àíàëèç âûïîëíåí ñ öåëüþ èçìå-
íåíèÿ êîíñòðóêöèè îïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ äëÿ
óñòðàíåíèÿ îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ. 

Ñïðîåêòèðîâàííûå îïîðû îáåñïå÷èâàþò ðà-
áîòó ÐÑ ïðè ñêîðîñòÿõ â 1,3–1,4 ðàçà ïðå-
âîñõîäÿùèõ äîñòèãíóòûå è ñíèæàþò äî ïðèåì-
ëåìîãî óðîâíÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîíñòðóêöèè
ïîäøèïíèêîâ ê îòêëîíåíèÿì èõ ãåîìåòðèè è
òåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ. 

Ðèñ. 4. ×àñòîòû ïðåöåññèé ðîòîðà â æåñòêèõ îïîðàõ

Ðèñ. 5. À×Õ ðîòîðà â ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ 
ïðè ïîâûøåííûõ äèñáàëàíñàõ
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âèáðàöèè. Àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðîòîðà äëÿ ðàäèàëüíûõ
ïåðåìåùåíèé êîìïðåññîðíîãî êîíöà âàëà ïðè
ðàáîòå ñ ïîâûøåííûì äèñáàëàíñîì ïðèâåäåíû
íà ðèñ.5. 

À×Õ è ôîðìû ïðåöåññèé ïîëó÷åíû ÷àñòîòíûì
è ìîäàëüíûì àíàëèçîì òðàåêòîðèé ðîòîðà. Ïî
âåðòèêàëüíîé îñè äèàãðàììû (ðèñ. 5) îòëîæåíà
àìïëèòóäà ðàäèàëüíîé âèáðàöèè, îòíåñåííàÿ ê
çíà÷åíèþ ðàáî÷åãî çàçîðà â îïîðíûõ ïîäøèï-
íèêàõ. Êðèâûå áåç ìàðêåðîâ 1 è 3 îòíîñÿòñÿ ê
À×Õ ðîòîðà â îïòèìèçèðîâàííûõ, êðèâûå 2, 4,
5.1, 5.2 — ê À×Õ â øòàòíûõ ïîäøèïíèêàõ.

Ïåðâàÿ ñèììåòðè÷íàÿ è âòîðàÿ àíòèñèì-
ìåòðè÷íàÿ ôîðìû ñóììàðíûõ è àâòîêîëåáàòåëüíûõ
ïðåöåññèé ïðåäñòàâëåíû êëèïàìè â ïîëå ãðàôèêîâ
ðèñ. 5. 

Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà èçìåíåíèÿ âèáðàöèè
ðîòîðà ïî ñêîðîñòíîìó äèàïàçîíó ÐÑ òèïè÷íà
äëÿ òóðáîêîìïðåññîðîâ ñ ïîäøèïíèêàìè
ñêîëüæåíèÿ:

% äåìïôèðîâàííûå 1-ÿ è 2-ÿ êðèòè÷åñêèå
ñêîðîñòè äëÿ îáåèõ êîíñòðóêöèé ïîäøèïíèêîâ
ëåæàò â èíòåðâàëàõ 8000–10 000 è 15 000–
22 000 îá/ìèí ñîîòâåòñòâåííî;

% ïðÿìîëèíåéíàÿ ñèììåòðè÷íàÿ (öèëèíäðè-
÷åñêàÿ) è àñèììåòðè÷íàÿ (êîíè÷åñêàÿ) äèñáà-
ëàíñíûå ïðåöåññèè ïðèîáðåòàþò ñ ðîñòîì ñêî-
ðîñòè ðîòîðà ôîðìó èçãèáíûõ;

% â äèàïàçîíå ñðåäíèõ è âûñîêèõ ñêîðîñòåé
âàëà â øòàòíûõ ïîäøèïíèêàõ íàáëþäàþòñÿ
àñèíõðîííûå àâòîêîëåáàíèÿ (êðèâûå 5.1, 5.2 íà
ðèñ. 5); àâòîêîëåáàòåëüíàÿ âèáðàöèÿ (íåóñòîé÷è-
âîñòü) èìååò ìåñòî äëÿ øòàòíîé ÐÑ ïðè âñåõ
çíà÷åíèÿõ è òèïàõ äèñáàëàíñà, íî íàèáîëåå
ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ïðîòèâîôàçíîé (ìîìåíòíîé)
íåóðàâíîâåøåííîñòè ðîòîðà;

% ÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé çàâèñÿò îò ñêîðîñòè
ðîòîðà, èõ îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò
0,2–0,45;

% íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòåí èíòåíñèâíûé
ðîñò 2-é àñèíõðîííîé ñîñòàâëÿþùåé (êðèâàÿ
5.2) ïðè ñêîðîñòè ðîòîðà, ðàâíîé 28 000 îá/ìèí
â íà÷àëå îáëàñòè ïåðñïåêòèâíûõ ñêîðîñòåé ÐÑ;

% äëÿ îïòèìèçèðîâàííûõ îïîð àñèíõðîííûå
ñîñòàâëÿþùèå ïîëíîñòüþ äåìïôèðîâàíû.

Ñ êîëè÷åñòâåííîé òî÷êè çðåíèÿ óðîâåíü
âèáðàöèè ðîòîðà â öåëîì íå ïðåâîñõîäèò äëÿ
îïòèìèçèðîâàííûõ ïîäøèïíèêîâ:

% 70 % ðàäèàëüíîãî çàçîðà äëÿ ïîâûøåííîãî
ïðîòèâîôàçíîãî äèñáàëàíñà — êðèâàÿ 3;

% 25 % ðàäèàëüíîãî çàçîðà äëÿ ïîâûøåííîãî
ñèíôàçíîãî äèñáàëàíñà — êðèâàÿ 1, ÷òî äëÿ
ñðåäíèõ è âûñîêèõ ñêîðîñòåé â 4–5 ðàç íèæå
âèáðàöèè â øòàòíûõ îïîðàõ.

Ïðè äîïóñêàåìûõ ïðîèçâîäèòåëåì (íîìèíàëü-
íûõ) äèñáàëàíñàõ ÐÑ àìïëèòóäà âèáðàöèè â

ïîäøèïíèêàõ ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè ïðè-
ìåðíî â 4 ðàçà ìåíüøå ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5 ïðè
âñåõ ñêîðîñòÿõ ðîòîðà, âêëþ÷àÿ êðèòè÷åñêèå.

Çàçîðû â ïîäøèïíèêàõ. Äëÿ äèñáàëàíñîâ
ëþáîãî òèïà âî âñåì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ðîòîðà
îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ çàçîðîâ
â ñïðîåêòèðîâàííûõ ïîäøèïíèêàõ ñîñòàâëÿþò
50–85 % îò íîìèíàëà. Íèæíåå çíà÷åíèå îòíîñèòñÿ
ê ïåðâîé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè è ïîâûøåííîìó
ñèíôàçíîìó äèñáàëàíñó.

Íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ èìååò ìåñòî
òåíäåíöèÿ ê ñòàáèëèçàöèè (è äàæå íåêîòîðîìó
ðîñòó) çíà÷åíèé âíóòðåííèõ çàçîðîâ â îïîðíûõ
ïîäøèïíèêàõ íà óðîâíå 65–85 % îò íîìèíàëà
â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè. 

Â ñèëó êîíñòðóêöèè ÒÊ32 åãî ãëàâíûé óïîðíûé
ïîäøèïíèê îòíîñèòåëüíî ðàçãðóæåí è, êàê
ïîêàçàë ðàñ÷åò, êîìïåíñèðóåò îñåâóþ ñèëó ïðè
çíà÷åíèè äèíàìè÷åñêîãî çàçîðà 45–70 ìêì
(0,04–0,07 ìì), ñàìîóñòàíàâëèâàþùåãîñÿ â
ïðåäåëàõ îñåâîãî ðàçáåãà ÐÑ.

Â öåëîì äëÿ âñåõ ïîäøèïíèêîâ ÒÊ32 îòíî-
ñèòåëüíûå è àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ çàçîðîâ äëÿ
ïðèíÿòîé â äèçåëåñòðîåíèè òîíêîñòè ôèëüòðàöèè
ìàñëà (25–40 ìêì) ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü
íèçêèé èçíîñ ïîäøèïíèêîâ è ïîâûøåííûé
ðåñóðñ ðîòîðíîé ñèñòåìû.

Äèíàìè÷åñêèå ðåàêöèè ïîäøèïíèêîâ è ðîòîðà.
Äèíàìè÷åñêèå ðåàêöèè â ïîäøèïíèêàõ êîì-
ïðåññîðà è òóðáèíû ïðè ïîâûøåííûõ äèñáàëàíñàõ
èëëþñòðèðóåò ðèñ. 6.

Ðåàêöèè îïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ îòíåñåíû ê
ïîëîâèíå âåñà ðîòîðà. Èçìåíåíèå ðåàêöèé ïî
ñêîðîñòíîìó äèàïàçîíó ÐÑ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ êðèâûìè 1, 3 äëÿ îïòèìèçèðîâàííûõ ïîäøèï-
íèêîâ (ñì. ðèñ. 5). Òàê, ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû

Ðèñ. 6. Äèíàìè÷åñêèå ðåàêöèè â ïîäøèïíèêàõ 
ïðè ïîâûøåííûõ äèñáàëàíñàõ
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ïðè 8000–10 000 è 15 000–17 000 îá/ìèí ñîîòâåò-
ñòâóþò äåìïôèðîâàííûì êðèòè÷åñêèì ñêîðîñòÿì
ðîòîðà. 

Íà÷èíàÿ ñî ñðåäíèõ ñêîðîñòåé, íàáëþäàåòñÿ
âîçðàñòàíèå ðåàêöèé äëÿ âñåõ òèïîâ è çíà÷åíèé
äèñáàëàíñà ñîîòâåòñòâåííî ðîñòó öåíòðîáåæíûõ
íàãðóçîê îò äèñáàëàíñà.

Äëÿ ïîâûøåííûõ äèñáàëàíñîâ òóðáèííûé
ïîäøèïíèê — íàèáîëåå íàãðóæåííàÿ îïîðà
ðîòîðà. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ êàê â ïîëîæåíèè
öåíòðà ìàññ ðîòîðà, òàê è â äîïîëíèòåëüíîì
äåìïôèðîâàíèè â óïîðíûõ ýëåìåíòàõ ÐÑ íà
ñòîðîíå êîìïðåññîðà — â îñåâûõ ñëîÿõ âñïîìî-
ãàòåëüíîãî è ãëàâíîãî óïîðíîãî ïîäøèïíèêîâ.

Îáùàÿ äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà ðîòîð è
îïîðíûå ïîäøèïíèêè íà êðèòè÷åñêèõ è âûñîêèõ
ñêîðîñòÿõ íå ïðåâîñõîäèò óäâîåííîãî âåñà ðîòîðà,
÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïîêàçàòåëåì äåìïôèðîâàíèÿ
â îïòèìèçèðîâàííûõ îïîðàõ.

Ìàëûì íàãðóçêàì ñîîòâåòñòâóåò íèçêèé óðî-
âåíü íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå âàëà. Ïðèíèìàÿ
âî âíèìàíèå áëèçêèé ê ñòàòè÷åñêîìó õàðàêòåð
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ðîòîðà (ñèí-
õðîííàÿ ïðåöåññèÿ ïðè äåìïôèðîâàííûõ àâòî-
êîëåáàíèÿõ), çàïàñ ïî öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
çàâåäîìî ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòîìó äëÿ òóðáî-
àãðåãàòîâ. 

Êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè ÐÑ. Ïðèâåäåì
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Kd, õàðàêòåðèçóþùåãî
ðåàêöèþ ÐÑ ÒÊ32 íà äèíàìè÷åñêîå äèñáàëàíñíîå
âîçäåéñòâèå â ñðàâíåíèè ñ ðåàêöèåé íà äåéñòâèå
ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè ðàâíîé àìïëèòóäû.

Äëÿ ïîâûøåííîãî ñèíôàçíîãî äèñáàëàíñà
íà 1-é êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè Kd = 1,13, ÷òî îç-
íà÷àåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå äåìïôèðîâàíèå
êðèòèêè. Íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ðîòîðà èìååì
Kd = 0,26 è ÷åòûðåõêðàòíîå óìåíüøåíèå äèíàìè-
÷åñêîé ðåàêöèè îòíîñèòåëüíî ñòàòè÷åñêîé.

Íèçêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íî-
ñòè ïîäòâåðæäàþò âûâîä î âûñîêîì óðîâíå
äåìïôèðîâàíèÿ â ñïðîåêòèðîâàííûõ îïîðàõ,
÷òî ïîäòâåðæäåíî àíàëèçîì À×Õ âèáðàöèè è
ðåàêöèé ðîòîðà. 

Âûâîäû èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ. Ïðîâåäåííûé
÷èñëåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü
ñëåäóþùèå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïòè-
ìèçèðîâàííîé ðîòîðíîé ñèñòåìû ÒÊ32:

% óñòîé÷èâîñòü ê àâòîêîëåáàíèÿì, äåìïôè-
ðîâàíèå âûíóæäåííîé âèáðàöèè; 

% íèçêèå äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè íà ðîòîð è
ïîäøèïíèêè, äèíàìè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü âàëà;

% ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü è ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ê èçìåíåíèþ âÿçêîñòè ìàñëà.

Â öåëîì, ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ðîòîðíàÿ ñèñòåìà
óíèôèöèðîâàíà ñ ÐÑ ñåðèéíîãî òóðáîêîìïðåññîðà
è ïåðñïåêòèâíà äëÿ ðàáîòû íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ
âðàùåíèÿ. 

Îêîí÷àíèå ñëåäóåò


