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ДИНАМИКА ГИБКИХ РОТОРОВ НА ПОДШИПНИКАХ КАЧЕНИЯ

Опыт jKcn.iyaT.iumi высокоскоростных машин, а также результа
то-экспериментальных исследований указывают на то, что эксплуата- 
шюикый зазор, нелинейный характер контактной жесткости и качество 
н отопления п • ihiiih:i ываки решающее влияние на динамк-
к\ гибких роторов и машин в пел >м. Для исследования влияния ука
занных фактор:։.! рассмотрим ротор машины, покоящийся на подшип
никах качения лид действием силы тяжести (рис. 1). При наличии ра
диального з.тзора <? внутреннее 
кольцо подшипника и некоторый 
момент времени .перекатывается’ 
через шарики, а при дальнейшем 
вращении „приседает’ между ша
риками. величина которого Судет 
|3|

I *=֊(-'v-։k (1)

I cos — 
\ 9 '

Траектория колебания центра тяже
сти ротора по осн .у предстазля- 

։Чвт собой обращенную синусоиду, 
описываемую уравнением v=AX

...■7. н-л*\ -I),,։
У [sin — } • где л* = ——— путь шарика; <нг, ««0— угловые скорости

вала и сепаратора: ~ *• ’ — --число шариков

Г ic I. Схем л перемещения ротора з 
подшипниках качения при эксплуата

ционном зазоре е.

и расстояние между ними.
Ирл сперскатьшаннн» ритора через 

периодическая возмущающая сила [I]
шарики на статор действует

^р-Д-Հ
Р(‘) —j֊

տՀ:.է 
sin —5-----

Разложив pl/) «> ряд Фурье, получим (2J:
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'--------- 2 /Ji cos i ■ .4 • t,

где i номер соответствующей гармоники возмущающей силы: ЛнВА 

постоянные коэффициенты: Л = 1 ) -г: /< = —7—- •

Дифференциальное уравнение движения уравновешенного |»«>p-p 
с учетом нелинейной жесткости и радиального зазора подшипников Gi 
дет

к>У1 = Ри-ЛУ1 I

1/>. /-'у,.

где /лр, Рр—масса и вес ротора:

Вр — бц։' (/-кт *2ст)« Л

Ср - жесткость ротора; >.2<г — перемещение ротора и упругая д 
формация подшипника от статически приложенных сил по направя 
лию оси у; А'у, восстанавливающая сила, обусловленная упругость 
ротора:

^ = Ср(у։ yft4-*1CT-W 0>

//,. 1В— перемещение, ротора и упругая деформация подшипника по ОС 
У; />, — восстанавливающая сила, обусловленная контактной улруп 
стыо подшипников [3]:

Лу, = С В (у.,— л^)՜1՛֊, ||

(՝. — коэффициент Герца; В периодическая функция времени:

В — Вх -cos ><>|>- /;

Во- cos5-'--^֊ 4- -L (1 ф cos'՛1 ?);

/?.= cos5’-L(l + cos^)-

Подставляя (3) -֊- (6) в (2) и разлагая функцию (//. |- )'!-в р։
Тейлора, получим:

у։4-?=ш՝.: 4-//(/); j

Ср-; = (/г— 7-COSwo0y2— О-COS 

где ; У։-у2; 3/2 h\ 3/2 C B^ = q.

С-Ве^Ъ- р'(0=^Ц>.
Wp

Ограничимся нахождением периодического решения (7) метод) 
малого параметра Пуанкаре [4J Предполагая величину q малой п՛ 
сравнению с А1, предел аним с и //. в виде ряда
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:- = У 7"у2== У^'-у.՛,. 
п-Ч д«0

(8>

Подс:?.5ие (8) в (7), приравняв коэффициенты при одинаковых степе
нях а, получим систему п линейных дифференциальных уравнений, ре- 
мр1ми которых подставим з (8). Опустив члены, не зависящие от вре- 
ши, з в зависящих—сохранив только члены низшей степени но мало
му параметру <?, получим:

У1 = У1оФУ?. Ус = У го фу:, (9>

О ■ «)* • соб ։ Д2 • д (Л- ф С։>)
ЙМ- ш31л! г г՜

~ /^-сон/ДФ
ф ср)];

У, = 2 У^’Ч^Х'сов • П^1 — /)яГСО5[(// \)^1'А]-Г-Ц'Уп1 X 
। I /1-7

;<со.ч[(/2. 1)*ч0 —/•?!]•/;

О.,= Г]------------------------- ’—2------ -—’----------------------- ;
2»֊Ч»։»; - "<(Л + С,.)] 

, Д - Д - Ср • <и?
/Л =------

ЛЦ2в--Ч«Н2Л0|/г^։֊^2(/г--с\,)| [(// 1)и-оф/д]2(л2 с?)

~2>(И)2_ <„?) Д-.Д-Ср^ ^СОБ/Л/
^ЮН-'МЛ’-’ФС,.)]"։ ~ -:[/го>=- ГД=(АЧ Ср)] ’

■՛։ ~ ֊ 2 !?П՜1 (£л С05,/"’о/ -г ,ео$ 1(;/ - 0 "’и + '• 1 X
4 »Че в<«2

X СО8[(?: - 1)<и0- I• .-!]•/]:

£ = и А о՛; "/)(■■՛? - «•■»;>.
2՞ '[ЛЧ’֊-.ЧО24-С;,)] [Л=.-,- - «’.«’(Л֊’Ср)]

М =֊ -ФФ-
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Д ________________ К — [(я - I) (,)а -Н • Л Н____________________ (
Х ’ Л2(Л-Ч Ср)] 7г..о] [(« - I) ...0 4֊ /.Д]2(Лг ; Ср):

£г = 41^ х

Д_____________[(«-!)֊■'.. <-4Г'____________________
' ,;.|3 2"-՛ 1л=֊..-; г-л-(/г֊.- с,)| [(« - ц% м]=(л- ■ с,)|

Решение (9) характеризует спектр ьнбраиии ротора машин». । 
условленной эксплуатационным зазором и нелинеЛной жесткое։ 
подшипников. Как видно, при определенных значениях указанных ф 
торов существуют многочисленные резонансные частоты, при соа^а 
или которых с какой-либо из гармоник возмущении возникает реп 
возрастание амплитуды отдельных сои виляющих си.ктра вибрзп 
Зависимость амплитуды колебания рсмора от величины эксплуатяцп 
кого .зазора с учетом податливости элементов подшипник.; при ]».чзл 
ных нагрузках и постоянстве всех остальных параметров показана 
рис. 2. Из графика чиню, что существует оптимальное значение з

ллуатинионного задора

Рис. 2. Влияние величины л.ыора с и нелп 
нейной жесткости подппшнпхл № 308 и» 
уровень вибрации ротора при различных 

статически х нагрузках

котором его значение не или;
на вибрацию ротора. При у\
личенип зазора выше 01 
мяльного происходит рк 
возрастание амплитуды й 
бания. С увеличением натр) 
на подшипник значение «1
мального зазора увеличив;
ся. Это свидетельствует о 1 
чго податливость колец н т
качения приводит к умеяы 
кшо колебания ротора.

Из полученных выраже! 
(9) и графика на рис. 2 ВИД 
что снижение уровня вибра

ротора может быть достигнуто либо за счет уменьшения эксплуатаця 
кого зазора, либо за счет повышения податливости опор, введение.՝
систему упругих элементов.

При использовании а конструкции машин подшипников опредсл 
кого класса точности регулирование зазора в системе может быть 
стигнуто за счет изменения посадки сопрягаемых поверхностей. Г 
этом следует учитывать, что для обеспечения нормальной работы п 
шилпика эксплуатационный зазор должен быть не менее толщины г 
личного слоя масляной пленки и не более оптимального значения л
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Выводы

1. Нелинейные дифференциальные уравнения колебания ротора, 
получаемые с учетом контактной жесткости и радиального зазора, мож- 
ни линеаризовать метод ом малого параметра Пуанкаре.

2, Наличие эксплуатационного зазора в подшипниках качения при֊ 
Йдит к возникновению бесчиленного множества гармоник возникаю- 
щпх.елл. действующих на подшипник.

3. Существует оптимальное значение радиального зазора, при ко
уч обеспечивается нормальная работа подшипников. Оптимальный 
Ф для каждого гииа подшипника необходимо подсчитать из условия 
имиззции колебания ротора.
4. Увеличение податливости подшипника уменьшает влияние зазо

ра на вйброактивность ротора.

, ' ЕрПИ им. К. Маркса Поступало 9.УП.1979-
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Ա մ փ ո փ ո ւ մ

իարձր արաղոէիէյան մ ե րեն ան ե ր ի չահ աղ ործ ում ր, ինչպես նաև փորձնա
կան !եսւաղոտու ք> յունների արղյոլն բնհրր ցույց են ասպիս, ир սերհնայի ղի֊ 
.ւտմիկայի, ասանցբակսպտյին > ան ղո ։յցն I. րի հ աս սպիութ յան և երկարակեցու
թյան վրա ղղսպի աղղեցոլք} յսւն են թողնում շա Հաղործման րացակն ու կոն
տակտային կոշտության ոչ ղծային րն՚ոլյթրւ

Աշքսատան րու մ ղիտարկվում Լ րարձր արաղության մ եր ևնաների դինա- 
^1'կա]ի վրա ղյորման ասանցրտկսպների չա Հս։ ղււրծ>/ ան րացակի և ոչ ղծային 
կնտության աղղևցո/թ յունր։ {'հրվում են փորձնական ետ ա ղոամ ան ար-

րներն ա. րարձր տրաղաթ յան մ Արենաների Ոէւսսւանման աղեկարսպ րսւ֊ 
ղաղրիչներր իքեցնեչա Նպատակով ։որէ{ոէւ1 են Հսւնձնարսւրտկտններ/
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