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BJIUAHUE HEYCTPAHUMOI' O ITPOT'UBA HA BEJIMYUHY
PE3OHAHCHBIX AMIVIMTYJ POTOPA C OCTATOYHbBIM
JANCBAJIAHCOM IIPU EI'O BBIBET'E
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Annomayun. B cmamve Ha ocHO8e MamemMamuieckol Mooenu 00OHONPOJIemHO20 POMopa ¢
HEYCMPAHUMBIM HAYATILHBIM NPO2UDOOM U OCIMAMOYHBIM OUCOAIAHCOM NPOBEOCHA OYEHKA AMNIUNYO
€20 KoneOaHUll npu NPOXOHCOSHUU HUSWUX KPUMUYECKUX CKOpocmell npu evibeze. Paccmompenul 06a
sapuanma KpenieHus pomopa K cmamopy- — MOOeIupyiowuil CmeHO08ble UCHbIMAHUL U
MOOeUPYIOWULL 8IUAHUE OCIATLHOU YACMU 8AN0NPOBOOA 8 Npoyecce IKCHAYAmayuu mypouHsl, 08a
sapuanma oucobanamnca (Moveynvlil U pacnpeoeieH blll) U 086a Muna NOOWUNHUKOS (NTUNmudecKue
u ceemenmmvie). B kavecmee npumepa npueedenvi paciemvi aMnAUmyo HA HUWUX KPUMUYECKUX
yacmomax npu evlbece pomopa evicokozo dasnenus mypounvl K-300-23.5 JIM3 co 3nauenusmu
CmpenKu HeyCmpaHumMo20 npoeuda u 0CMamo4Ho20 OUCOANAHCA, COOMEEMCMBYIOUUMU NPEOeTbHO
oonycmumuvim Hopmamu sxcnayamayuu mypoun [1]. Ioryuennvie pesyiomamoi npoaHaIusupo8amoi.

Knwuesvie cnoea: neycmpanumviti npoeud, ocmamoumwviil oucobanrauc, 6vibez pomopa,
AMAAUMYObL Pe30OHAHCHBIX KOJIeOanutl, meniosas npood.

INFLUENCE OF AN INARADICABLE DEFLACTION ON THE
RESONANCE AMPLITUDES VALUES OF ROTOR WITH A RESIDUAL
IMBALANCE DURING ITS RUN-OUT

© O.A. Volokhovskaya!, O.V. Barmina?
L2 IMASH RAN, Moscow, Russia
olgaavol@yandex.ru

Abstract. On the basis of the mathematical model for a single-span rotor with ineradicable
initial deflection and residual imbalance the rotor vibration amplitudes were evaluate during its
passage of the lower critical speeds in the run-out. It was considered two variants of rotor attachment
to stator- bench tests simulating and modeling the influence of the rest shaft line during the turbine
operation, two versions of the imbalance (point and distributed) and two types of bearings (elliptical
and segment). Calculations of amplitudes on the lowest critical frequencies for high pressure rotor
of the turbine K-300-23.5 of LMP run-out are given as an example. When calculating values of an
ineradicable deflection arrow and residual imbalance have been accepted equal to maximum
permissible by norms of operation of turbines values [1]. The received results are analyzed.

Keywords: ineradicable deflection, residual imbalance, rotor run-out, amplitudes of

resonance vibration, thermal test.
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[TpryrHaMu MOBBIIEHHON BUOparu potopoB TypOoarperatos (TA) MoryT ObITh (akTOpHI,
HE TMPOSIBISIIOIIMECS MpU TPAAUIIMOHHONW mpolenype OaJaHCHUPOBKU, a BO3HUKAIOIIUE TOJIBKO B
npouecce skcruryatauu TA. K umcny Hambosiee pacmpocTpaHEHHBIX (DAKTOPOB TaKOTO poja
OTHOCHTCSI IOTHYTOCTh Bajia poTOpa. B kauecTBe OCHOBHBIX MMPUYHH, €€ BBI3BIBAIOIINX, MOTYT OBITh
Ha3BaHbl cienywmue [2]: Tenrosas Hecmabunvhocmv pomopa (OHA SBISETCS CIEACTBUEM
HEOJIHOPOJAHOCTH MaTepuaia 3aroTOBKM POTOpa MO 3HAYEHHSIM TeMIlepaTypHoOro kosddguimenra
YIJIUHEHHUS. ¥ TPUBOJUT K TOMY, 4TO MpH paboyeil TemmepaType poTop MpuoOperaeT Mmporuo,
KOTOpBIM HCue3aeT JMIIb MPH €ro OCTAHOBKE M OCTHIBAHUU 0 KOMHATHOW TeMIlepaTypbl);
HepasHoMepHas noazyyecms (MPU JJIATEIBHON AKCIUTyaTallMM BBICOKOTEMIIEPATYPHBIX POTOPOB
nuinuHapa Beicokoro maBiaeHus (LIBJ) wm mwmanpa cpennero naenenus (L[CJl) Bo3moxkHO
HCKPUBJICHHE POTOpPA BCIEJCTBHME HEMOCTOSHCTBA COMPOTUBIICHUS TMOJ3Y4YECTH MaTepuajia B
OKPY>KHOM HaIpaBlIEHUM); npo2ub pomopa nocie 3adesanus 8 ynjiomueHusx (Ipu MPOXOKIACHUN
KPUTHUYECKON CKOPOCTH, MECTHOTO HArpEBa U MOSIBJIICHUSI MECTHBIX TIACTUYECKHX JedopManuii Bajia
B MECTax 3a/IEBaHUA); NYCK MYypOUHbL C NOCHYMbIM pomopom (KOT1a pOTOp UMEeT HEPaBHOMEPHYIO
TEMIIEPaTypy BCIEICTBUE HETOCTATOYHOTO IIPOrPEBa Ha MAIIBIX 000pOTaxX Mepe]T MyCKOM).
dusnyeckass MoJesb cucrembl B paGore [2] Oblna mpennokeHa MOJAENb MOTHYTOTO
OJIHOJIMCKOBOT'O POTOPa, KOTOPYIO MOXXHO 00OOIIUTH Ha CIIy4ail MOTHYTOT0 pOTOpa C MPOU3BOJILHBIM
pacmpeselieHueM JKeCTKOCTeH, TUHEHHOW TUIOTHOCTH U OCTATOYHOTO JucbOasiaHCa BAONh  OCH
poropa. PaccMOTpuM poTOp KPYIjoro CeYeHWs ¢ MOCTOSHHOW M3ruOHOM xkectkocThio El (E —
moayinb FOHra, | — MOMEHT MHEPIIUH CeYeHHs) U TIepPBOHAYAIBLHBIM TPOTrHOOM

v =68 4@), (1)

rae 6 — cTpesiea Nporuba, KOTOpPbId MMeeT maccy M, paBHOMEPHO paclpeieNieHHYIO MO JJTUHE
nposieta |. Potop omupaercs Ha craTop yepe3 JBa OJAMHAKOBBIX MOIIIMITHUKA C JUTHITHYECKON
pacTouKoil BKiaabled (BapuaHT A, COOTBETCTBYIOLIUI YCIOBUSAM 3aKPEIJICHUS] pOTOpa Ha CTEH/IE)
WIM HAa OJMH MOAIIUIHUK U OJHY JKECTKYIO IIApHUPHYIO OMNOpy (BapuaHT b, MOJENUpYIOIIMH
MOBE/ICHUE POTOpa IMPH €ro B3aUMOAECMCTBUM C OCTAJIbHBIM BaJlONpoBOJIOM). PoTop oTHeceH k
HEMOJBIKHON cucteMe koopauHat 0Xyz, B kotopoit ocu 0X u Oy mpenctaBistoT coboil rinaBHbele ocu
KECTKOCTH MoamMIHUKOB. [Ipn 3TOM mpeamonaraercs, uto 0X — 0Chb MHUHUMAJIBHOW KECTKOCTH
NoJMUNHUKOB, Oy — OCh MakCHUMaJbHON ECTKOCTH MOAIIMIHUKOB. CHIIBI TSKECTH POTOpa HE
MIPUHUMAIOTCSI BO BHMMAaHHE, TaK KaK OHM HE BbI3BIBAIOT BHOpAlMU W Majlbl IO CPAaBHEHUIO C
BO3HUKAIOIIMMHU B CUCTEME IIPH BBICOKMX CKOPOCTAX BPALLEHUS MHEPLIMOHHBIMU cuilaMU. JKeCTKOCTh
CTaTopa CYIIECTBEHHO BBIIIE€ >XECTKOCTH MACISHOM IUIEHKM MOAIINUIIHUKOB, MO3TOMY CTaTOp
cuntaercs  HeaepopmupyembIM. POoTOp MMeeT ocTaTouHbId IucOanaHc, KOTOpBIH 00yCIOBIIEH
HEYPAaBHOBEIIEHHOCTHIO, COCPENOTOYEHHOW B CEPEIMHE IPOJIETa WM PACHPEACICHHON 10 JUIMHE
IIPOJIETA 10 HEKOTOPOMY 3aKOHY.

Ha mpakTuke HeypaBHOBEUIEHHOCTh IEPBOTO THIA MOXET BO3HUKHYTh B pE3yJIbTaTe
pa3bajaHCUpPOBKM  POTOpA,  BBI3BAHHOM  BBUICTOM  JIOTIATKM  WJIM  (pparMeHTa  JMCKA.
HeypaBHOBelmeHHOCTh BTOpPOro TUNA (pacmpezesieHHas) MOXKET IMOSBUThCS Kak B Ipoliecce
M3TOTOBJIEHUS POTOPA B PE3YyJIbTaTe HECOBIAAEHUS LIEHTPOB MAcC MONEPEUHBIX CEYEHUI POTOpa € UX
reOMETPUYECKUMHU IIEHTpaMU (SKCLEHTPHUCHUTETA), SBISIOLIETOCS CIEACTBHEM HEMOCTOSHCTBA
IUIOTHOCTH MaTepHualia BAOJb KaKOro-JIM00 HamlpaBJIeHus, IEPIEHIUKYISIPHOTO OCH POTOpa, TaK U B
pe3ylibTaTe HETOYHOCTEH MpU NepBOHAYATILHON GalaHCHPOBKE pOTOpa HA CTEHJIE.

Bce MexaHuuyeckne ¥ TE€OMETPHUECKHE MapaMeTphl CHCTEMBI, HEOOXOAMMBIE s
JabHENUIINX PacyeToB, CUUTAIOTCS W3BECTHBIMHU.

B pa6ote [2] Obl10 MOKa3aHO, YTO BIMSHHUE KPYYSHHS Bajla IOTHYTOT'O pOTOpa Ha XapakTep
€ro U3ruOHBIX KoJIeOaHUI BEChMa MaJlo, TO3TOMY B JAJIBHEHIIIEM POTOP IpeIoiaraeTcs abCcoaOTHO
KECTKUM Ha KpyueHue. IIpu >TOM OCHOBHBIM MOKa3aTeleM BHOPOAKTUBHOCTH poTopa Oyner

18


http://www.vntr.ru/

BecTHHK HAYYHO-TEXHUYECCKOI'0O pasBUTHUA
www.vntr.ru Ne 1(113), 2017 rox

BCJIMYMHA €TI0 aMIUIMTYJAbl Ha KPUTHYCCKHUX CKOPOCTAX IIPH BBIHYXICHHBIX KOJIEOAHUSIX C
MU3MCHECHHBIM 32 CYET [IEPBOHAYATIBHON IIOTHYTOCTH BaJla SKCIIEHTPUCHTETOM.

[Ipenmonaraercs Takxe, 94T0 KpUBasi MEPBOHAYAIBLHOTO IPOrHOa POTOPA CO CTPENIKOH O U
BEKTOP JKCICHTPUCUTETA € COCPEJOTOYCHHOW HEYypPaBHOBCIICHHOCTU WM KPHBash OCTATOYHOIO
skcieHTpucutera e(z) = €+ e(z) co CTpenkoil € MpU pacnpeieJleHHOM JucOalaHCe JieKar B
OJTHOW TIIOCKOCTH, TPU TOM HAIpaBJICHUS BEKTOPOB 0 M € Win & U & nuOO COBMAAAIOT, TUOO
IIPOTUBOIOJIOXKHBL. TeM CcaMbIM pacCMaTpUBAIOTCSA JBa KPAaWHUX Cllydas: CYMMHPOBAaHUE H
BeIYMTaHUE 3()(HEKTOB, BHI3BIBAIONIMX KOJICOAHUs POTOpa OT MPOruda U HeypaBHOBEILICHHOCTH.

Ha puc.l a, 6 mpencraBieHbl pacueTHBIE CXEMbI JJIs IBYX PacCMaTPUBAEMbBIX B MOJEIU
BapHaHTOB YCTAaHOBKH POTOpA Ha ONOPHI MPU HAIMYUH COCPEIOTOYCHHOH HEYPaBHOBEIICHHOCTH:
B YCIIOBUSIX CTEHJIOBBIX MCHBITAaHUI (BapuaHT A) M IpU MOJEIMPOBAHUM B3aUMOJEUCTBUS
paccMaTpUBacMOr0 POTOPa C OCTATBHON YacThiO BAJIONpoBoaa (BapuaHt b).

MF¥

a) 6)
Puc.1. PacuerHas cxema KOHCTPYKLHUU: a - BAPUAHT A, COBIAJCHUE HANIPABICHUN BEKTOPOB oue; 0
- BapuaHT b, NpOTHBOIONIOXKHOE HampaBieHHe d M e; C, b —  mapamerpsl )kecTKOCTH U

neMIupoBaHUs IOAIINITHUKOB B PACCMAaTPHBAaEMON TIIOCKOCTH.

3agaya HACTOAIIETO HCCIEIOBAHUS COCTOMT B ONPEAETICHUH BKJaga NEpBOHAYAILHOTO
nporuba (TOTHYTOCTH) pOTOpa W OCTaTOYHOW HEYPAaBHOBEUICHHOCTH B BEJIWYHHY AMIUIUTYI €TO
NEepeXOAHbIX KoeOaHUi Ha COOCTBEHHBIX YACTOTaX, JIeXKAlUX HUKe paboueil 4acTOThl BpalleHHUs,
pu BbIOETE.

ITocTanoBKa 3a1a4yu 00 onpeaeIeHUH Pe3OHAHCHBIX AMILUIUTYL NOTHYTOr0 POoTOpa C
CTAaTOYHBIM JucOaJaHcOM NMpHU Bbidere. [locTaHoBKa 3aaun B JaHHOUW (POPMYIMPOBKE CBsI3aHA C
TeM OOCTOSATENBCTBOM, YTO NPH CBOOOJHOM BBIOETE POTOpa C MEAJICHHO MAJAIOLIUM YIJIOBBIM
YCKOPEHHEM BO3MOKHO €T0 «3aBHCaHHME» Ha COOCTBEHHBIX YacTOTaX, JISKAIIMX HUXKe paboueit
CKOpPOCTH BpallleHHsI TypOoarperara, 4To MPUBOAUT K BO30YKICHHIO PE30HAHCHBIX KOJCOaHUN U
MOBBIIICHUIO aMIUTATYA BuOparmid g0 Hemomyctumbix Hopmamu ISO (International Standard
Organization) 3Ha4eHHiA.

Pemrenus 3amaum 00 onpeiesIeHny pe30HAHCHBIX aMIUTATY/] TOTHYTOTO POTOPa C OCTAaTOYHBIM
nucOanaHcoM OyzieM MPOBOJUTH HA OCHOBE 0000IeHHs monyueHHOU B [3] hopMymbl ais poTopa ¢
OE3MHEPIIMOHHBIM BaJIOM, COCPEAOTOYCHHBIMH AUCOAIaHCAMH U HECKOJIbKHMH TIOIIITATTHUKAMH:

Ai=@ia0 @y /Hikr)) = & k) - (2

3neck Aj — amIuATyna B TOYKE |, () — 3HauYeHUe K-TOH HOPMMPOBAHHOH TJIaBHOM
dopMbl KoNleOaHMii B TOuke | (37ech M Jajee MO HHAEKCaM B CKOOKaxX CYMMHpPOBAaHHE HeE
NPOBOAMTCS), P — K-Tas coOCcTBeHHas 4actota KojebGauuil, Hyj — npuBeAeHHBIH KOI(DOUIMEHT
nemngupoBanust 1mo K-toit ¢dopme KoneOaHWI pOTOpa, 2, — TapaMeTp BO30YXKACHHS IpH
KosebaHusx mo popme K.
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Ortcpinas 3a moapodHOCcTsIME K [3, ¢. 383], s poTopa ¢ AByMs MOAIIUIHUKaMU (puc.l, a)
MOJTyYHM

Hy = b® (@3 +030); 3)

JUTSL POTOPA C OJJHUM TOIIUITHUKOM U HETIOJBUKHBIM IIapHUPOM (puc. 1, 6)

Hy = b®ei,, (4)

TIe @1k, P2r —3HAUYCHHUS HOPMHPOBAHHBIX INIABHBIX (hOpM KoJeOaHMI Ha JIEBO U ITPaBOi ONOpax,
cootserctenno; b¥) = by, — mapamerp nemndupOBaHMA TONIIMIHMKOB s KoneGaHuil B
mnockoctu X0z, b® = b,, — ToT 3Ke Mapamerp A Konebauuit B mockocTy y0z.

[Tapamerp 2, B Momenu [3] ecTh Mepa BO30YXKICHHS KOJeOAaHWW TIpU pE30HAHCE.
O6o0menne 3aBUcHUMOCTH (2) Ha ciay4ail COBMECTHOTO HAJIMYMA Y POTOpA IMEPBOHAYAIBHOTO
nporuda U COCPeIOTOYCHHBIX HEYPaBHOBEILICHHOCTEH mje; (j = 1,...,n), pacrnonoxKeHHbIX B
TOYKaX Zj Baja, 1acT:

l n
2 =6+ [ F@ ouu@Idz+ Y myeson(s) )
0 =
rae u(z) = pF- nuHeiHas IUIOTHOCTH poTopa (p — IUIOTHOCTH Marepuana, F— UTOIAb

norepeyHoro ceuenus). Muterpan B (5) yuuThiBaeT BKJIaa Mporuda poropa B Mepy BO30YKIACHUS
Kosie0aHUi, a cCyMMa, B COOTBETCTBUH ¢ [3], — BKJIaJ COCPEIOTOUEHHBIX HEYPaBHOBEIEHHOCTEH.

¥ M 5_}"(’2;%:' {_4_9_ b Ve

p— C;“B FMB
o
E oH s

i

e

e

o=

a) 0)
Puc.2. Portop ¢ moTepssHHOI Maccoii: a — pacIioJIOKEeHHE BBIJICTEBITIETO 00JI0OMKa Ha Bally poTopa; 0 —
TIOTIEPEYHOE CEUEHHE POTOPa, B KOTOPOM ITPOU30IILIa pa3daIaHCHPOBKa.

JIJ1st TIOTHYTOTO POTOpAa, MPETEPIIEBIIET0 Pa3daTaHCUPOBKY B pe3ylbTaTe BbUIETA JIOMATKH
WJIH yYacTKa JIUCKa Maccod M =pF, A CIIEHTpPOM B TOUKE NpoJieTa Z = Z,, (F,, — TIomaap ce4eHus
BBUICTEBIICH Macchl, A — NJMHA COOTBETCTBYIOIIETO ydYacTKa MpoJeTa (puc.2, a, 0)), B
MPEIOIIOKEHHUH, YTO pa3z0alaHCHPOBKa MPOU30IILIA B MIIOCKOCTH MOTHYTOCTH POTOpA, HAIeM st
OpIMHATEHI €¢ IIEHTPa MacC CEUYCHUS POTOpa TOCTE MOTEPU MACCHI:
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ec= et =—Fy" lem |/(F — Fp); ec=ec =Fpn- lem |/(F—Fp), (6)

rZie €y, — 3KCIECHTPUCHUTET BBIJICTEBIIETO 00JIOMKA MTPH COBITAJICHUH €r0 3HAKa CO 3HAKOM CTPEJIKU
nporuba § (Ha puc. 2, a 6 > 0 uMeeT HalpaBICHHE BBEPX); €y, — TOT K€ MapaMeTp MpPH 3HAKE,
NPOTUBOIIOJIOKHOM 3HaKy §; eg, ef — KOOpAMHATHI LIEHTPAa MAacC CEYCHHUsI poTopa C yTpauyeHHOH
Maccoil TIpu ee BbUIETE B BEpXHEM M HIDKHEH 4acTU CEYEeHHs, COOTBETCTBEHHO. (003HaYUM
IKCIECHTPUCUTET 00JIOMKA Yepe3 €, IOMHS, YTO OH MOXET IPUHUMATh 3HAYCHUS €y, U €py,.

B paccmatpuBaemMoMm cimydae Mepa  BO30YyXKIEHUS KojeOaHM @), BBIpa3sUTCA
COOTHOLIEHUEM:

=8 [[" Y f@o@u@dz + 8 [, f(@e(u(z)dz +

Zm+A/2 —
" as Of(2) F lec Dok (2)p(F — Fy)dz. (7)
3nece le. | = lel |, |ef | — MOOyab OpAWHATHI [IEHTPA MAcC CEYCHHSI pOTOpPAa B TOUYKE
Z = Zp, TIoclie IoTepu Macchl (puc. 2, 6), onpeaenseMblii opmynamu (6). 3HAK «—» COOTBETCTBYET
ciydaro, korja le. | = leg |,3HaK «+t» —ciydato le, | = led |I.

[TpeoOpaszyem cootHomienue (7) ¢ yuerom (6), monaras, 4To B Mpefenax ydyacTKa Zp, —
A/2 <z< 7z, +A/2 ¢ DOCTaTOYHON CTENCHHIO TOYHOCTH BBIMOJHEHBI paBeHCTBA @i (2) =

0k (Zm), f(2) = f(zp). omyunm:

2, =06+ [ (@) ou(@Du@)dz — [6f (zm) *+ lem Nox(zn) - m, ®)

I'Jie 3HaK «+» BHYTPU CKOOOK OTHOCHUTCS K CIIy4daro, KOT/la €y, 1 § COBMAJAalOT IO 3HAKY, 3HAK «—»
— K CITy4aro, KOT/1a 3HaKH €, U § TMPOTHBOIOJIOKHBI.

OueBUIHO, YTO BTOPOH cilyyail — HanboJee HeOIaronpusATHbIHN, TaK KaKk OH COOTBETCTBYET
HauOoNbIIEMy  CYMMapHOMY  BO30YXJEHHIO  poTopa (IIOCKOJIBKY Ha MPAaKTHKe Bceraa |
em 11 8- f(zn) ).

Ecnu potop nMeeT ocTaTOuHbIN 3KCIEHTPUCUTET

e(z) =¢-é(2), 9)

pacnpeﬂeneHHHﬁ Mo IJIMHE TIPOJICTa U JIeXKaIMK B IJIOCKOCTH nporn6a, TO MEpa BO36y>K,Z[eHI/I$I
KoJieOaHMi &, BBIPA3UTCA COOTHOIICHUEM:

2 = [\[6f(2) + ee(D]pr(Dd, (10)

IJle 3HaK «+» OTHOCUTCS K CIIydaro, Korja & M & COBNAJAIOT IO 3HAKy, 3HAaK «—» — K CIy4alo,
KOT'/Ia UX 3HAKU MPOTHBOIIOJIOKHBI.

3aBucumoctd (3) - (5) AalOT BO3MOXKHOCTb PpAacCUMTaTh BEIMYMHY BO3OYXKIEHUS U

pE30HAaHCHBIE KOJeOaHMs JJsl MOTHYTOTO M HEYypaBHOBEUIEHHOIO POTOpa B OOILIEM Cilydae, e€CiH

M3BECTHBI €10 MPOrub &, SKCUEHTPUCHUTETHI UCKOB  €j, 3HAYEHHUsI €10 COOCTBEHHBIX YaCTOT Py U
riaBHbie (HOpMBbI KoJIeOanuit @y (2).

OmnpenesieHue COOCTBEHHBIX YacTOT U (popMm Kosiebanuii poropa. Pacuer p, u @i (2)

MOKET OBITh IMPOBEIEH MHOXKECTBOM MeTOJ0B. [l mpumepa pacueTa amIUIUTY]l PE30HAHCHBIX
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KoJIeOaHUH TIpU BbIOEre poTopa MPUMEM MOJEIH CTEPXKHS ¢ TOCTOSIHHBIMHU 110 ocu OZ mapaMeTpaMu.
JuHamuyeckuii mporu® MOAEIH B IJIABHBIX OCAX *ecTKocTH nogmunHukoB 0X u Oy (pucyHok 1)
YIIOBJIETBOPSIET CUCTEME HECBSI3aHHBIX YpaBHEHMH [3]:

o —alVg = 0; (a!V = p? - pF/EI), (11)

THE @ = Py, Py; Py, Py — CcOOCTBEHHBIE (POPMBI KONeOanuii poropa Baoab oceii 0x m 0Oy,
COOTBETCTBEHHO; [) = Py, Py~ COOTBETCTBYIOIIME UM COOCTBEHHBIE YACTOTHL.
Pemenue ypaBaenus (11) MoxeT ObITH IPEICTABICHO B BUJIE:

@(2) = A1S(E) + A, T(E)+A3UE) + AV (§); (¢ =az), (12)

rae Aq, A,, Az, A, — HEU3BECTHbIC IIOCTOSIHHbIC, B KayecTBe 4yacTHbIX pemienud S, T, U, V
npunatel  pyakmun A.H. Kpsutosa [3]:

S = %(chf +cosé), T = %(sh §+siné); U = %(chf —cos¢); V = %(shf —sin &).

Haiinem coOcTtBeHHBIE YacTOThl U (GOpMBI JUIsl BapuaHToB A u b kpemyieHus poropa K
craropy (puc. 1 a, 6). KpaeBble ycnoBus 3anuiuryTcs B BUJIE:

Ar @"(0)=0; EL¢""(0) +c@(0) =0;9"() =0; ET¢""() —cp() =0, (13)
B: 9"(0)=0; EI¢"'(0)+ce(0)=0; o()=0; ¢"()=0. (14)

T€ C = Cyy; Cyy; Cxxs Cyy — IKECTKOCTH MACIISHOTO CJIOS TIOJUIMIIHUKOB B HANPABICHUH TTIABHBIX
oceit OX 1 Oy MaTpHIIBI )KECTKOCTH, COOTBETCTBEHHO.

[Moxacrasmsast Beipakenne (12) mwis @(z) B kpaeBbie ycnosust (13) u (14) ans oboux
BAapUAaHTOB KPEIUIEHUs POTOpa K CTAaToOpy, MJs KaXKJIOro ciaydas IOJy4YUM CHCTEMY OJHOPOIHBIX
JIMHENHBIX YPaBHEHHUH OTHOCHUTEIBHO HEW3BECTHBIX NOCTOSHHBIX A, A,, A3, A,. IlpupaBHuBas
HYJIIO ONpPEJENUTENN 3TUX CUCTEM, HalJIleM 4acTOTHbIE ypaBHEeHUs Ui BapuaHToB A u b (puc.l),
KOTOpBIE B IPe0Opa30BaHHON (opMe UMEIOT BUJ

@
vz

b: 2 shA sind +

A: (1 —chAcosA) +2 % (shA cosA — chA sind)+2 shA sinA =0; (15)

@3 .
~——(shA cosA — chAsind) = 0. (16)

v

31eck 0003HAYEHO

v=cl3/EI, 1= al. (17)

CoOCTBeHHBIC YaCTOThI pOTOpa p; CBsA3aHbBl ¢ KOpHsAMU ypaBHeHuit (15) u (16) A; (i =
1,2, ..., 00) COOTHOIIEHHEM, BEITEKAIOMIMM M3 BToporo paserncTsa (11) u (17):

pi = (3/12) - JEI/pF . (18)
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CoOTBeTCTBYIOIINE HOPMUPOBAHHBIE COOCTBEHHBIE (POPMBI KOJIEOAaHUI UMEIOT BH/I:

0i(2) =ApPw; Ai=1); (19)
_ Udy) T(4)
9 = {S(@) = 55 V(@2) = [755 ~ o va| T@d)}; (@i = 4/0). (20)

3necs u nanee @; (i = 1,2,...,00) — coOCcTBeHHBIC (POPMBI CHCTEMBI, YIOBICTBOPSIOLIHE
ycnosuio @;(0) = 1. Y3 (2) BuaHO, YTO 3HAYEHHUS aMILTUTY] HE 3aBUCAT OT MaciuTaba COOCTBEHHBIX
dbopm, mosToMy MHOXKUTENb A; = A1; MOXKeT ObITh J0ObIM. Jlanmee nmpumeM, uto A; = A;; = 1, TO
eCTh

9i(2) = ¢ (2). (21)

Kaxnoe u3 ypaBuenuit (15) m (16) ¢ yuerom paeHctB (17) u (18) mpu v =v, =
cxxl3 JEI n v= vy = cyyl3 JEI MO3BOJISIET OMPEACIUTh, 1O  JIBE€ TOCJIEN0BATEIbHOCTH
COOCTBEHHBIX YAaCTOT JIsi KaXJ0TO M3 BapuaHToB A W b ycTaHOBKM poOTOpa Ha OIOPHI
ph. pg?, u pl, p?y (i=1,2,...,00), K&KIOW U3 KOTOPbIX BHYTPU BapHaHTa  COOTBETCTBYET
ceMeiicTBO HOpMHPOBaHHBIX (OpM KoleGaHmil poTopa @iy, <p{§, u QP (pfy B HAalpaBJICHUAX
IJIaBHBIX Oced xecTkoctu noammnHukoB 0X u 0y. B coorBerctBum ¢ (21) oHM MOryr ObITh
OIlpeJIesIeHbl ¢ MOMOLIbI0 cooTHOLEeHUs (20).

TakuMm oOpa3om, 3a1a4a 00 onpeeIeHH COOCTBEHHBIX YacTOT U (hOpM KoyieOaHUi poTopa
11 000OMX paccMaTpUBAaEMbIX BAPMAHTOB €r0 KPEIUICHUSI K CTaTOPY MOXKET CUUTATHCS PEILIEHHOM.

B kauectBe mpumepa ompenenMM HU3LIME COOCTBEHHBIE YAaCTOTHl KoJeOaHUU 10
TOPU30HTAILHON U BEPTUKAIBHON OCSIM M COOTBETCTBYIOIIME UM COOCTBEHHBIE ()OPMBI I poTOpa
(puc. 1 a, 6 ) c mapametpamu : macca M = 9600 xr; anuHa | =5,5 M; kecTkOCTh ceuenus Bana El
=5,15 -10® H-m?, paGouas yrmoBas ckopocTh w = 314,16paza/c. KodhdumuenTs sxecTkocTH u
neMriupoBaHUs TIOJIINITHIUKOB Oy/IeM CUHTATh HE3aBUCSIIMMH OT YaCTOTHI BPAIICHUS POTOpa U
PaBHBIMHU:

o =0,11-10°H/Ar;  ¢yy=1,1610H/™M; = — Cyx = 0,33-10° H/m;
b= 0,45-10%xr/c; by = 4,7-10° kr/c ; bxy = byx= 0,60-10°kr/c .

[TpuBeneHHbIe MapaMeTpbl COOTBETCTBYIOT POTOPY BhICOKOTO AaBieHus TypOunsl K-300-23.5
JIM3.
Husmme yacToTsl COOCTBEHHBIX KOJIe0aHUH poTOpa MpHU €ro 3aKpeIrIeHud Mo BapuaHTy A
(puc. 1, a) uMeIOT 3HaYEHHUS:

P1x = 117.996 pan /c; P2x = 251.293 pan /c;
P1y = 168.384 pan /c; P2y = 575.838 pag /c. (22)

CobGcTBennbie GhopMbl Koebanuii potopa Buaa (20) s 4acToT, JIEKAIUX HIDKEe padouei
CKOPOCTH BpaIlIeHUs POTOpa B BapHaHTe A TpUBEIEHBI HA puc.3.
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@, MEM 5
- o
2 —_—
o - ssasss 3 T
5 0 2 4 5
5 i, M
I, M
Puc.3. CoO6cTBeHHBIC (hOpMBI KOTIEOAHUI Puc.4. CobcTBeHHbIE GOpMBI KOJIEOaHMIA
poTOpa MpH BapUaHTE 3aKPETUICHUS A poTopa mpu BapuaHTe 3aKkperieHus b:
_=A _ A _ A _ ~Fb _ =B
1 (ply’z (plx’ 3 (pr' 1 (plx’ 2 (ply'

s BapuanTa b umeeM:

P1x = 135.680 pag /c; D2 = 363.1413 pag /c;
P1y = 172.586 pag /c; D2y = 628.902 pag /c. (23)

OTmeTHM, 9TO COOCTBEHHBIC YAaCTOTHI POTOpa MPH BapHaHTE KPEIICHUS b OKa3bIBaroTCS
BbIIIE, yeM g Bapuanta A. CoOcTBeHHbIe GOpMBbI KojaeOanuii potopa Buaa (20) Ha  HU3MHX
gacTtoTax Juisi BapuanTta b npencrasiensl Ha puc.4. Konebanus mo ¢Gopmam, IpUBEICHHBIM HA
pucyHkax 3 u 4, MOTyT BO30YXIaThbcs IPU BbIOETE pOTOPA.

Onpenenenne pe30HAHCHBIX AMILJIMTY/ poTopa npu BbiOere. [IpuMeM, 4To HauaTbHBIN
nporu6d poropa 3aaaH cootHomeHueM (1), rae:

f(2) = sin(nz/1). (24)

Jns ynobcTBa nanpHeHIuxX pacyeToB 3anuiieM ¢GopMyiy (2) ans pe30HaHCHBIX aMIUIUTY/L
pOTOpa HAa HU3LIMX KPUTHUECKHUX YaCTOTAX B BUAE:

A(z) = %M Pi(2)& ). (25)

/i TJIaBHbIe HOPMUPOBaHHBIE GopMbI poTopa  @;(z) 3amansl Gpopmyrnoii (20).

VcTuHHas HEYpaBHOBEIICHHOCTb JII0O0T0 KOHKPETHOTO pOTOPa, KaK MpaBMIIO, HEU3BECTHA,
MTO9TOMY PACCMOTPHM J[BA TIPEATIOIOKUTEIEHBIX CITyJasl.

IlepBblii cnyyall — HEYpaBHOBEUIEHHOCTh MeE PACIHOJIOKEHA B OJHOM TOYKE B IEHTpE
mpoJsieTa, W €€ AKCICHTPHCUTET JISKHUT B OJHOW IiockocTd ¢ 8. [lapamerp BO3OYyxmeHUs &; IS
poropa ¢ MOMOIIBIO (GOpMYIBEl (5) MOXKET OBITh BBIPAXKEH COOTHOLIEHHEM (€ — I PUBEICHHBIN
HKCIEHTPUCUTET HEYPaBHOBEIIEHHOCTH):

1 B =062 +e B (26)
&y = [y sinnG oy (49) - dS ;&) = i(Aw/2); (e =me/M). (27)
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Bropoii cinydail — poTop UMEET OCTATOYHYIO HEYPABHOBELIEHHOCTD C AKCLUEHTPUCHUTETOM,
JEKALUM B IJIOCKOCTHU Mporuda U paBHOMEPHO pacIipe/ie]IeHHbIM 10 JUIMHE MpoiieTa (B popmyme
— _ =E&
(9) é(z) = 1). Torna napamerp BO3Oyk1eHus &) B popmyne (26) OymeT paBeH cpenHemy
3HAYEHUIO COOTBETCTBYIOMIEH (hOpMBI KOJICOAHUI MO JIMHE MPOJIeTa:

2= [l 00AnS) S =g (S =z/L). (29)

s mpuBeaeHHBIX KOd(DPUIMEeHToB AeMUpoBaHUs Héi) u Hg-l-) B 000X BapHaHTax
o ¢popmysie (3) u (4) ¢ yuerom (20) u (21) momyunm:
Hiie = 2b11: Hipyy = 2baz; Hiuy = biis  Hiiyy = bas. (29)

C nomompio  (25)-(29), Haiimem BBIp@XEHHS [JI1 PE30HAHCHBIX aMIUIMTYJ[ pOoTOpa Ha
4acToTe P(j) B IPOU3BOJIBHON TOYKE Z MIPOJIETa:

— —Q6 —
A%(2) = A¥(2) + A¥(2) = K 8-0 p(%go AQICE B T B, (30)
A _ : B _
K = M/2byp;  Kay = M/bgy). (31)

3nece Q = A,b— Tun BapuaHTa yCTaHOBKM pOTOpa Ha ONOpPBI,  bjj = by — s
TOPU30HTAIBHOTO HANpaBJIeHHUst KoneOaHui poTopa, bj; = by; — I BEPTUKAIBHOIO; p(% u

(ﬁg)(z) — cobctBeHHble yactoTa M (GopMa  KojebaHuii ¢ HomepoMm | Buma (20) s
COOTBETCTBYIOIIETO BapUaHTa KPEIUIEHUsI pOTOpa K CTaTOPY U HAIIPaBJICHUs B IPOCTPAHCTBE (BOJb
oceit Ox wmm 0y). Tlapamerp BO3OYyKneHUs a_e?i‘)g MIPU COCPEIOTOUYEHHON HEYPaBHOBEIIEHHOCTH

OTIpEeIEISETCSl BTOPHIM COOTHOIIIEHUEM (27), pu pacupeieIeHHON — cooTHOIeHneM (28).

OnpenenyM pe30HAaHCHBIE aAMIUIUTY/Ibl OTHYTOI'O POTOpPa BBICOKOTO JaBJICHUS TYpOMHBI
K-300-23.5 ¢ ocrarouyHbiM qucOaaHCcOM Ha HHU3IMIMX KPUTHYECKHX YACTOTaX TIpU BHIOETE.
[TapameTpsl poTOpa HpUBEIEHBI BBIIIE IPU pacueTe ero coocTBeHHbIX GopM. ITycTts poTop nmeer
NepBOHaYalIbHBIN nporud, onpenenseMsiil popmynamu (1) u (24).

Onenky Bo30yxkaeHus no gopmyne (26) cienyer onpeAessTh Ha OCHOBE CYLIECTBYIOIINX
HOPM Ha OCTAaTOYHbI moru6 mpu TemioBoil mpode poropa (4§ < 20 MKM) M Ha OCTaTOYHYIO
HEYPaBHOBEIIEHHOCTh Mociie 0anaHCUPOBKU poTopa Ha cTaHke «lIIeHk».

CormacHO peKOMEHJANMsSM, OCTaTOYHAs HEYPaBHOBEHIEHHOCTh pPOTOpa  JIOJDKHA
YIOBIIETBOPSTH TEM YCIOBUSAM, UTO IIEHTPOOEKHAsI CHJIA, BHI3bIBaEMasi €10 Ha HOMUHAIBHOM YacToTe
BpalleHus w, He 1opkHa npesbimath 0,1 ot Beca poropa:

n
Z mje; < 0.1 Mg / w?, (32)
=1

rae M =)j_4m; —maccapoTopa, g — YCKODEHHE CHIIbI TAKECTH.
Jlns mepBoro  paccMarpuBaeMoro ciydas — (cocpemoTOYEeHHash HEypaBHOBEUIEHHOCTh
me pacHoJIOKeHa B LIEHTPE MpoJieTa), BbIpaxkas 3HAYCHUE HEYPaBHOBEIIEHHOCTH Yepe3 Maccy
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poropa M u npuBeAECHHBII SKCLIEHTPUCUTET € U3 COOTHOLIEHUS Me=M¢& , u3 ycnosus (32) Haiinem
OrpaHUYeHUS JJIA E:

£<g =019/ w?=9939 mMkmM, (33)

rae £y = 9.939 MKM — nipenenpHOe J0MYCTUMOE 3HaYeHue &€ npu w=314 pax /C.

N3 (32) c 04eBUAHOCTBIO CIAEAYET, YTO TO K€ 3HAYCHUE MTPEACIIBHOIO SKCIIEHTPUCUTETA &) =
0.1 g/ w?2=9.939 MKM COOTBETCTBYET M BTOPOMY PacCMaTpUBAEMOMY CIIy4al0 — PaBHOMEPHO
pacrnpeiesieHHOM 10 MPoJIeTy HeypaBHOBeUIEHHOCTH. OJIHAKO W3 BTOPOro cooTHomieHus (27) ,
cooTHoreHus (28) u rpadukoB COOCTBEHHBIX (OPM JUISI HU3IMIMX ~ YacTOT Ha puc. 3 U 4 MOKHO
3aKJIFOYNTh, YTO HAa OJMHAKOBBIX YaCTOTax /s oOomx BapuaHToB A u b ycraHoBkm portopa
BBITIOJTHEHO:

2> »F (34)

rie 27° —napamerp BO30YKIEHHUs IIPU HATMYUH COCPEIOTOUYEHHOM HEYPABHOBEIIEHHOCTH,

aTafp — TOT € MapaMeTp NpU PaBHOMEPHO pPACHpPEICICHHON HEYpaBHOBEIIEHHOCTH. TO €CTb,

00bIee BO30YKICHHE TIPU BBITIOJHEHUH YCIOBHS (32) BBI3BIBACTCS COCPEIOTOUCHHON IMOCEPEINHE

mposieTa HEypaBHOBEUICHHOCTHIO. [lo3TOMYy nanbHelIme pacdeTsl LenecooOpa3HO IMPOBOAUTH

MMEHHO ISl 3TOTO Cliy4asl, KaK Jaloliero BEPXHIOK OICHKY YpPOBHS BHOpalMii B CHUCTEME IpU
coOuroIeHnH ycTaHOBJICHHBIX HOpM ISO (MexyHapoaHO# acconuaniy CTaHIapTOB).

[To hopmynam (26) u (27) Haiinem 3HaYeHHsI TApaMETPOB BO30YXACHUS HA HU3IIUX YacTOTaxX

1Tl BapuaHTOB A 1 b ycTaHOBKHM poTOpa NMpH UCIOIB30BaHHBIX PaHee 3HAUCHHSIX ero (PU3NIECKUX U

ICOMCTPHUUCCKUX IIAPaAMCTPOB:

Al 8_e((sit\x) =1,14356;  ®(1y, = 2,01165; a_e‘(sz“;) =0; By =0; (39)
& = 654454,  ®(1,) = 12,81155. (40)

B: 28, =0,769076; &%, = 1,40009; (41)
20, =6161470; &) = 12,18400. (42)

U3 (39) BUAHO, YTO TIPH MPOXOKIEHAN POTOPOM COOCTBEHHOM 4acTOThl pb, B BapuaHTe A
PEe30HAHCHEIE KOJTeOaHHs He BO30YKIAIOTCA. JTO CHeIyeT M3 KOCOH CHMMETPHH (OPMBI (5,
OTHOCHUTEJIBHO TOYKH CePEIMHBI TipoJieTa Z=|/2 u cuMMeTpun KpUBOH MepBOHAYATBHOTO Tporuda (24)
OTHOCHUTEJIHO 3TON TOYKH.

3HaueHUs! PE30HAHCHBIX aMIUIUTY/l pOTOPa B KOHTPOJIbHBIX TOUYKAX Ha OMOpax U B CEpeINHE

npoJieta, onpenaenennsie no popmyinam (30), (39)-(42), a umenHo: A‘fx,y — OT mporuda co CTPEeIKon

8y = 20mKkM , Af,, — OT OCTATOYHOTO DKCIEHTPHUCHTETA &), & TAKKe NpPH OJHOBPEMEHHOM
o A(S +¢) o A(é‘—s)
NPUCYTCTBAN STHX (PAKTOPOB B Cily4ae OXMHAKOBOH (Aj, ) WIM NPOTUBOMONOXHOM ( Aj, ) uX
HAIpPaBJIEHHOCTH B IUIOCKOCTH MEPBOHAYAILHOTO Mporuba, npuseaeHsl B Tadnuie 1.
Tabmuua 1. AMIUIMTYZIBI IPH COCPEIOTOUEHHON HEYPaBHOBEILIEHHOCTH
Bapuant Awmrutaty et okoio omop (z = 0,1), AMIUTUTY B B cepeante npouera (Z = 1/2) ,

MKM
MKM
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P1x= 118.0 pan/c
A 28.8 A 25.2 A 57.9 A, 50.6
A AGH 54.0 A 3.6 A 108.5 A 7.3
P1y= 168.4 pan/c
A 22.5 &y 21.9 A, 288.3 &y 280.5
Af;m 444 A?y_s) 0.6 Agt;ﬂ) 568.8 A?y—&) 7.8
P1x= 135.7 pan/c
A, 44.5 A, 40.3 A3, 62.3 A, 56.4
. ACH 84.8 A 4.2 ACH 118.7 A 5.9
P1y= 172.6 pan/c
A3 43.4 A5, 42.7 A, 529.3 A5, 520.1
A§5y+s> 86.1 Af’y‘g) 0.7 A%m 1049.4 Af’y‘s) 9.2

AHaJIu3 pe3yJbTaTOB U BbIBOJbI

1. ITpu BeIOEre poTopa BeieAcTBUE IPQeKTa BIUSHUSA YIIIOBOIO YCKOPEHUs (3aMeJIeHus)
peanbHbIe aMIUTATY/IBI TIPY TPOXOXKACHUU PE30HAHCOB OYAYT HECKOJIBKO MEHBINE BBIYMCICHHBIX
BBIILIEC 3HAYECHUN.

2. bonbuee Bo30YXIeHHE NMPU BHIIOIHEHUU OTPAHWYEHHUS HA BEIMUYMHY IIEHTPOOEKHOU
CHJIBI OT AMCOATAHCOB MPH MPOYMX PABHBIX YCIOBHUSAX BBI3BIBAETCS COCPEIOTOUYEHHON MOCepeanHe
MIPOJIETa HEYPABHOBEIIEHHOCTBIO.

3. XoTa pe30HaHCHbIE aMIUIMTYAbl HA MOJALIMITHUKAX NPU MEPEXOJHBIX KOJICOAHUSAX HE
HOPMHPYIOTCS, ISl OPUEHTHPOBKH MX MOYKHO CPAaBHUBATH C JIOMYCTHMBIMH 3HAUYCHUSIMH aMILTATY]T
Ha paboueit ckopoctr (o gaHHbM ISO A < 90 mkm). W3 Tabmums! 1 cnemyer, 94To UIsl CaMoOro
(6+e) _
1y -
86 MKM, TO ecThb yKjajbiBaeTcss B HOpMBI ISO, ecnu porop oTBeyaeT HOpMaM Ha HpPOrud Mpu
TerioBoi nmpode (§y < 20 MKM) ¥ HOpMaM Ha OCTaTOYHYIO HEypaBHOBEIIEHHOCTS (32).

4. HaumGoupmue aMIUTATYIbI BUOpAIMH TPH TPOXOKIACHUU KPHUTUYECKUX CKOPOCTEH ISt
000MX BapHaHTOB 3aKperieHus potopa (A u b) u Habmogarotcs B HanpaBieHuu ocu 0y B cepeanHe
nposiera poropa. [Ipu 3tom st Bapwanta b oHm Oosbmie, yem i BapuaHTa A, BHYTPH JKe
BApUaHTOB Ha 00Jiee BEICOKUX COOCTBEHHBIX YaCTOTaX HAOIIOIAIOTCS OOBIINE aMIUTUTY/IBI.

Pe3onaHCHBIE aMIUIUTYBI B CPEIHEM IPOJIETE €CTECTBEHHO CPABHUTH C HOMUHAIBHBIMU
paavaTbHBIMU 3a30paMu MEXKIY POTOPOM M CTaTOPOM B YIUIOTHEHUSAX Bajia, Kotopeie mia [[BJ]
COCTaBIISIOT

HeOnaronpusaTHOro cinydas (Bapuant b, p,,,= 172.6 pan/C) ammintyna Ha nepsoi onope A

V=400 =+ 700 MKM. (43)
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W3 parsapix Tabmumer 1 Uist aMIDIUTY poTOpa B cepelrHe mposiera (00JacTH CpeaHero
ymnotHenus 1IBJl) mpu Hamuuumu JOMyCTUMOTO 1O TeruioBod mpobe moruba (& = 20 MKM) ,

MpeIeIbHO JOIMYCTUMON OCTaTOYHOW HEypaBHOBEHICHHOCTH (31) M HEOMaronpusITHOrO COYETaHUS
(6+€)
1y

A n Ag‘;ﬂ) = 1050 Mmxkm gnsa Bapuanta b. CpaBHeHue 3HAYeHHH OSTUX aMIUTUTYA C

(a3 mporuba U OCTAaTOYHON HEYPABHOBEIICHHOCTH CIIEAYET, uTO A = 569 MKkM misa Bapuanta

YCTaHOBJICHHBIMHU  3a30paMU (42) cBuuerensCTBYeT O BO3MOXKHOCTH (Bapuant A) wnm
Hen3OexHocTH (Bapuant b) 3ameBanmii B cpenHEM YIJIOTHEHHMM M B CMEXKHBIX CO CPEIHUM
nuadparMeHHbIX yIUIOTHEHMsIX. Jliast poropa Oe3 HadalnbHOM MOTHYTOCTHM aHalu3 Ipolecca
MEPEXOHBIX KOJICOAHUH MPH 3aIeBaHUK O CTATOP ObLT IpoBezicH B [5]/

JlaHHBIE pPacyeToB CBUAETENBCTBYIOT O I€JIeCOOOPA3HOCTH BBEJECHUS OIPEICIICHHBIX
KOHCTPYKTUBHBIX U3MEHEHUH B 3iieMeHThI [[B/I, Takux, Harpumep, Kak IPUMEHEHUE TTOJIMITHUKOB
¢ 0oJbIINM 1eMI(UPOBAHUEM M UCIIOIb30BAHNE CAMOPETYIUPYEMbIX AUadparMeHHbIX (M CPEeTHHX)
YIUIOTHEHHM.
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	Все механические и геометрические параметры системы, необходимые для дальнейших расчетов,  считаются известными.
	,𝐴-𝑗.=,𝜑-𝑗(𝑘).(,,𝑝-(𝑘).-,𝐻-(𝑘𝑘).)∙,æ-(𝑘).. .                                        (2)
	Здесь  ,𝐴-𝑗. – амплитуда в точке   j,   ,𝜑-𝑗(𝑘). – значение  k-той нормированной главной формы колебаний в точке j (здесь и далее по индексам в скобках суммирование не проводится), , 𝑝-𝑘.− k-тая собственная частота колебаний, ,𝐻-𝑘𝑘.−приведен...
	Отсылая за подробностями к [3, с. 383], для ротора с двумя подшипниками (рис.1, а) получим
	,𝐻-𝑘𝑘.=,𝑏-(𝑘).,(𝜑-1𝑘-2. +,𝜑-2𝑘-2.);                                                     (3)
	для ротора с одним подшипником и неподвижным шарниром (рис. 1, б)
	,𝐻-𝑘𝑘.=,𝑏-(𝑘).,𝜑-1𝑘-2.,                                                            (4)
	Для погнутого ротора, претерпевшего разбалансировку в результате вылета лопатки или участка диска  массой  m = ρ,𝐹-𝑚.Δ  с центром в точке пролета 𝑧=,𝑧-𝑚. (,𝐹-𝑚.− площадь сечения вылетевшей массы, Δ − длина соответствующего участка пролета      ...
	,,𝑒-𝐶.= 𝑒-𝐶-в.=− ,𝐹-𝑚.,∙⃓𝑒-𝑚-в.⃓/(𝐹−,𝐹-𝑚.); ,      ,𝑒-𝐶.=𝑒-𝐶-н.=,𝐹-𝑚.∙, ⃓𝑒-𝑚-н.⃓/(𝐹−,𝐹-𝑚.) ,       (6)
	где , 𝑒-𝑚-в.−эксцентриситет вылетевшего обломка при совпадении его знака  со знаком стрелки прогиба 𝛿 (на  рис. 2, а  𝛿>0 имеет направление вверх); , 𝑒-𝑚-н.− тот же параметр при знаке, противоположном знаку 𝛿;  , 𝑒-𝐶-в.,, 𝑒-𝐶-н.−  координат...
	В рассматриваемом случае мера возбуждения колебаний ,æ-𝑘. выразится соотношением:
	,æ-𝑘.=𝛿,𝟎-,𝑧-𝑚.−,Δ-2.-𝑓,𝑧.,𝜑-𝑘.,𝑧.𝜇,𝑧.𝑑𝑧.  +  𝛿,,𝑧-𝑚.+,Δ-2.-𝒍-𝑓,𝑧.,𝜑-𝑘.,𝑧.𝜇,𝑧.𝑑𝑧. +
	+,,𝑧-𝑚.−,Δ-2.-,𝑧-𝑚.+,Δ-2.-(𝛿𝑓,𝑧. ∓,⃓𝑒-𝑐.⃓),𝜑-𝑘.,𝑧.ρ,(𝐹−𝐹-𝑚.)𝑑𝑧..                                            (7)
	Здесь ⃓,𝑒-𝑐.⃓=⃓, 𝑒-𝑐-в.⃓, ,⃓ 𝑒-𝑐-н.⃓ − модуль ординаты центра масс сечения ротора в точке 𝑧=,𝑧-𝑚. после потери массы (рис. 2, б), определяемый формулами (6).  Знак «−» соответствует случаю, когда ,⃓𝑒-𝑐.⃓=, ⃓𝑒-𝑐-в.⃓, знак «+» − случа...
	Преобразуем соотношение (7) с учетом (6), полагая, что в пределах участка  ,𝑧-𝑚.−,Δ-2.≤𝑧≤ ,𝑧-𝑚.+,Δ-2. с достаточной степенью точности выполнены равенства  ,𝜑-𝑘.,𝑧.=,𝜑-𝑘.,,𝑧-𝑚..,  𝑓,𝑧.=𝑓,,𝑧-𝑚...  Получим:
	,  æ-𝑘.=𝛿∙ ,0-𝑙-𝑓,𝑧..,𝜑-𝑘.,𝑧.𝜇,𝑧.𝑑𝑧−[𝛿𝑓,,𝑧-𝑚.. ±,⃓𝑒-𝑚.⃓],𝜑-𝑘.,,𝑧-𝑚..∙𝑚,                       (8)
	где знак «+» внутри скобок относится к случаю, когда ,𝑒-𝑚. и  𝛿  совпадают   по знаку,  знак «−» –  к случаю, когда знаки ,𝑒-𝑚. и 𝛿    противоположны.
	Если ротор имеет остаточный эксцентриситет
	𝑒,𝑧.=𝜀∙,𝑒.,𝑧.,                                                                (9)
	распределенный по длине пролета и лежащий в плоскости  прогиба,  то мера возбуждения колебаний ,æ-𝑘. выразится соотношением:
	,            æ-𝑘.= ,0-𝑙-[𝛿𝑓(𝑧)±.,𝜀,𝑒.,𝑧.]𝜑-𝑘.,𝑧.𝑑𝜇,                                              (10)
	где знак «+» относится к случаю, когда  𝛿 и ε  совпадают   по знаку,  знак «−» –  к случаю, когда их знаки противоположны.
	где   𝜑=,𝜑-𝑥.,,𝜑-𝑦.;    ,𝜑-𝑥.,,𝜑-𝑦.−  собственные формы колебаний ротора вдоль осей  0x  и   0y ,  соответственно;   p =,𝑝-𝑥., ,𝑝-𝑦.–  соответствующие им собственные частоты.
	Решение уравнения (11) может быть представлено в виде:
	𝜑,𝑧.=,𝐴-1.𝑆,𝜉 .+,𝐴-2.𝑇,𝜉 .,+𝐴-3.𝑈,𝜉 .+,𝐴-4.𝑉,𝜉 .;          (𝜉 = 𝛼𝑧) ,                 (12)
	где ,𝐴-1.,, 𝐴-2.,,  𝐴-3.,  ,𝐴-4.−     неизвестные    постоянные,  в качестве частных решений    𝑆,  𝑇,  𝑈,  𝑉  приняты    функции А.Н. Крылова [3]:
	𝑆=,1-2.(ch 𝜉+cos 𝜉);  𝑇=,1-2.(𝑠h 𝜉 +sin 𝜉);  𝑈=,1-2.(ch 𝜉−cos 𝜉);  𝑉=,1-2.(𝑠h 𝜉−sin 𝜉).
	Найдем собственные частоты и формы для вариантов А и Б крепления ротора к статору (рис. 1 а, б).  Краевые условия запишутся в виде:
	А:    𝜑΄΄,0.=0; 𝐸𝐼 𝜑΄΄΄,0.+𝑐 𝜑,0.=0; 𝜑΄΄,𝑙.=0; 𝐸𝐼 𝜑΄΄΄,𝑙.−𝑐 𝜑,𝑙.=0,         (13)
	Б:     𝜑΄΄,0.=0;  𝐸𝐼 𝜑΄΄΄,0.+𝑐 𝜑,0.=0;     𝜑,𝑙.=0;    𝜑΄΄,𝑙.=0.                         (14)
	где 𝑐=,𝑐-𝑥𝑥., ,𝑐-𝑦𝑦.; ,𝑐-𝑥𝑥., ,𝑐-𝑦𝑦. – жесткости масляного слоя подшипников в направлении главных осей 0x  и   0y   матрицы жесткости,   соответственно.
	Подставляя выражение (12) для   𝜑,𝑧.   в краевые условия (13) и (14) для обоих вариантов крепления ротора к статору,  для каждого случая   получим систему однородных линейных уравнений относительно неизвестных постоянных  ,𝐴-1.,, 𝐴-2.,,  𝐴-3.,  ,...
	А:       ,,,𝜆.-6.-,𝜈-2..,1−ch𝜆 cos𝜆.+2,,,𝜆.-3.-𝜈.,𝑠h𝜆 cos𝜆−ch𝜆 sin𝜆.+2 𝑠h𝜆 sin𝜆 =0;                       (15)
	Б:        2 𝑠h𝜆 sin𝜆+,,,𝜆.-3.-𝜈.,𝑠h𝜆 cos𝜆−ch𝜆 sin𝜆.=0 .                                                      (16)
	Здесь обозначено
	𝜈=,𝑐,𝑙-3.-𝐸𝐼.,   𝜆=𝛼𝑙.                                                        (17)
	Собственные частоты ротора ,𝑝-𝑖.  связаны с корнями уравнений (15) и (16) ,𝜆-𝑖 .,𝑖=1,2,…, ∞. соотношением, вытекающим из второго равенства (11) и (17):
	,𝑝-𝑖.=(,𝜆-𝑖-2.,/𝑙-2.)∙,,𝐸𝐼-𝜌𝐹.. .                                                      (18)
	Соответствующие нормированные собственные формы колебаний имеют вид:
	,𝜑-𝑖.,𝑧.=,𝐴-(𝑖).,,𝜑.-(𝑖)  .; ,   (𝐴-𝑖.=1) ;                                                       (19)
	,,𝜑.-𝑖.=,𝑆,,𝛼-𝑖.𝑧.− ,𝜈-,,,𝜆-𝑖..-3.. 𝑉,,𝛼-𝑖.𝑧.−,,𝑈,,𝜆-𝑖..-𝑉,,𝜆-𝑖...−,𝜈-,,,𝜆-𝑖..-3.. ,𝑇,,𝜆-𝑖..-𝑉,,𝜆-𝑖....𝑇,,𝛼-𝑖.𝑧..;, (𝛼-𝑖.=,𝜆-𝑖./𝑙).                        (20)
	Здесь и далее ,,𝜑.-𝑖. ,𝑖=1,2,…,∞.− собственные формы системы, удовлетворяющие условию ,,𝜑.-𝑖.,0.=1. Из (2) видно, что значения амплитуд не зависят от масштаба собственных форм, поэтому множитель ,𝐴-𝑖.=,𝐴-1𝑖. может быть любым. Далее примем, ...
	,𝜑-𝑖.,𝑧.=,,𝜑.-,𝑖. .,𝑧..                                                           (21)
	Каждое из уравнений (15) и (16) с учетом равенств (17) и (18) при 𝜈=,𝜈-𝑥.=,,𝑐-𝑥𝑥.,𝑙-3.-𝐸𝐼.   и    𝜈=,𝜈-𝑦.=,,𝑐-𝑦𝑦.,𝑙-3.-𝐸𝐼.   позволяет определить  по  две последовательности  собственных частот для каждого из вариантов А и Б установк...
	Таким образом, задача об определении собственных частот и форм колебаний ротора для обоих рассматриваемых вариантов его крепления к статору может считаться решенной.
	В качестве примера определим низшие собственные частоты колебаний по горизонтальной и вертикальной осям и соответствующие им собственные формы для ротора (рис. 1 а, б ) с параметрами : масса   М = 9600 кг;   длина l =5,5 м;  жесткость сечения вала ...
	сxx = 0,11∙109 Н/м;     сyy = 1,16∙109 Н/м;      cxy= − cyx = 0,33∙109 Н/м;
	bxx =  0,45∙106 кг/с;    byy =  4,7∙106  кг/с ;  bxy = byx =  0,60∙106 кг/с .
	Приведенные параметры соответствуют ротору высокого давления турбины К-300-23.5 ЛМЗ.
	Низшие частоты собственных колебаний ротора при его закреплении по варианту А (рис. 1, а) имеют значения:
	,      𝑝-1𝑥.=117.996 рад /с;         ,𝑝-2𝑥.=251.293 рад /с;
	,      𝑝-1𝑦.=168.384 рад /с;         ,𝑝-2𝑦.=575.838 рад /с.                        (22)
	,      𝑝-1𝑥.=135.680 рад /с;         ,𝑝-2𝑥.=363.1413 рад /с;
	,      𝑝-1𝑦.=172.586 рад /с;        ,𝑝-2𝑦.=628.902 рад /с.                     (23)
	Для удобства дальнейших расчетов запишем формулу (2) для резонансных амплитуд ротора на низших критических частотах в виде:
	𝐴,𝑧.=,,𝑝-,𝑖..-,𝐻-,𝑖𝑖...𝑀 ,,𝜑.-𝑖.(𝑧),,æ. -(𝑖)..                                              (25)
	,,æ.-𝑖.=𝛿∙,,æ.-,𝑖.-𝛿.±𝜀∙,,æ.-,𝑖.-𝜀.;                                                    (26)
	,,æ.-(𝑖)-𝛿.= ,0-1-,sin-𝜋Ϛ,∙,𝜑.-(𝑖).(,𝜆-𝑖.Ϛ)∙𝑑Ϛ.. ;       ,,æ.-(𝑖)-𝜀.=,,𝜑.-𝑖.,,,𝜆-(𝑖).-2..;   (𝜀=,𝑚𝑒-𝑀.) .            (27)
	Второй случай –  ротор имеет остаточную неуравновешенность с эксцентриситетом, лежащим  в плоскости прогиба и равномерно распределенным по длине пролета (в формуле (9) ,𝑒.,𝑧.=1). Тогда параметр возбуждения ,,æ.-,𝑖.-𝜀.  в формуле  (26) будет равен ...
	,,æ.-,𝑖.-𝜀.= ,0-1-,,𝜑.-(𝑖).(,𝜆-(𝑖).Ϛ).∙𝑑Ϛ =,,,𝜑.-𝑖.-сред. ;          ,Ϛ=,𝑧-𝑙. ..                          (28)
	Для приведенных коэффициентов демпфирования , 𝐻-(𝑖𝑖)-A.  и     ,𝐻-(𝑖𝑖)-Б.  в обоих вариантах по формуле (3) и (4) с учетом (20)  и  (21) получим:
	,  𝐻-(𝑖𝑖)𝑥-A. =2,𝑏-11. ; ,  𝐻-(𝑖𝑖)𝑦-A. =2,𝑏-22.; ,   𝐻-(𝑖𝑖)𝑥-Б.=,𝑏-11.;   ,  𝐻-(𝑖𝑖)𝑦-Б. =,𝑏-22..                       (29)
	С помощью  (25)-(29), найдем выражения  для резонансных амплитуд ротора на частоте p(i) в произвольной точке z пролета:
	,𝐴-Q.,𝑧.=,𝐴-Q𝛿.,𝑧.±,𝐴-Q𝜀.,𝑧.=, 𝐾 -(𝑖𝑖)-Q. ,𝑝-(𝑖)-Q.,,,𝜑.- .-(𝑖)-Q.(𝑧)( 𝛿∙,,æ.-,𝑖.-Q𝛿.±𝜀∙,,æ.-,𝑖.-Q𝜀.),                   (30)
	,                          𝐾-(𝑖𝑖)-A.=,𝑀-2,𝑏-(𝑗𝑗).; .  ,        𝐾-(𝑖𝑖)-Б.=,𝑀-,𝑏-(𝑗𝑗)...                                       (31)
	Здесь Q=A,Б− тип варианта установки ротора на опоры;  ,𝑏-𝑗𝑗.=,𝑏-11.− для горизонтального направления колебаний ротора, ,𝑏-𝑗𝑗.=,𝑏-22  .−  для вертикального;  ,𝑝-(𝑖)-Q. и ,,,𝜑.- .-,𝑖.-Q.,𝑧. – собственные  частота и форма  колеб...
	Определим резонансные амплитуды погнутого ротора  высокого давления турбины К-300-23.5 с остаточным дисбалансом на низших критических частотах  при выбеге.   Параметры ротора  приведены  выше при расчете его собственных форм. Пусть   ротор имеет перво...
	Оценку возбуждения по формуле (26) следует определять на основе существующих норм на остаточный погиб при тепловой пробе ротора  (𝛿≤20 мкм) и на остаточную  неуравновешенность после балансировки ротора на станке «Шенк».
	𝜺 ≤,𝜀-0.=0.1 𝑔 / ω2 =9.939 мкм,                                        (33)
	где ,𝜀-0.=9.939 мкм – предельное допустимое значение 𝜺 при ω=314 рад /c.
	Из (32) с очевидностью следует, что то же значение предельного эксцентриситета  ,𝜀-0.=0.1 𝑔 / ω2 =9.939 мкм  соответствует и второму рассматриваемому случаю – равномерно распределенной по пролету неуравновешенности. Однако из второго со...
	,,æ.-𝑖-𝜀с.≥,,æ.-𝑖-𝜀р.,                                                                   (34)
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