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МАШИНОСТРОЕНИЕ

А. Л. ИСКАНДАРЯН

КОЛЕБАНИЯ НЕУРАВНОВЕШЕННЫХ РОТОРОВ
НА ПОДШИПНИКАХ КАЧЕНИЯ

Тенденция снижения показателей материалоемкости, шума и виб
рации электрических машин (ЭМ) выдвигает задачи уменьшения 
зиброактивности и максимального использования конструкционных за
пасов прочности их основных узлов. Эти задачи в основном решаются 
на этапе проектирования ЭМ путем создания уточненных методик рас
четной оценки динамической прочности и жесткости их основных сбо
рочных единиц. Точность решения указанных задач зависит от пра
вильного выбора адекватной динамической модели механической ко
лебательной системы, учета диссипативных свойств и технологических 
особенностей ЭМ. Наличие в подшипниках качения радиального зазо
ра, контактной податливости тел и дорожек качения, а также упругости 
смазывающей пленки позволяет подшипнику приписывать свойства не
линейной упругости и вязкоупругого демпфирования [1—2].

Считая, что масса ротора равномерно распределена по всей длине,, 
корпус жестко закреплен к фундаменту и вместе со щитом обладают 
конечной жесткостью, динамическую модель асинхронной ЭМ можно 
представить в виде, показанном на рисунке. Задача колебания ротора 
сводится к колебанию вала постоянного сечения на нелинейных упру
го-демпферных опорах. Рассмотрим вынужденные колебания системы 
под воздействием сил от неуравновешенности ротора и одностороннего՛ 
м а гиитиого пр итя жен и я.

Система уравнений будет иметь вид:

мщ4(0 + к^гп (/) + ь [4 (/) - и/ (д, /)] + 4 (0 = о>
п =■■ 1, 2

Ժ*№(Լ է) շրժ’Ա7(Լ է) ՚ Ժ3Ա7(£, /) I , շժ2Ա7(^ է) _ (1> 
д? ‘ ՜ дг2д( ծէ2

[ = 7 լ + /?2Լ1 В = Տ/Լ.

Здесь приняты следующие обозначения:
7п (0. №(=. о — соответственно перемещение щита и прогиб вала, м; 
Мпр — приведенная жесткость станины, Н/м; Ь — коэффициент рассея
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ния в подшипниках качения, обусловленный наличием масляной 
пленки: Вп (() — функция, характеризующая нелинейные свойства под
шипников качения:

7? = + Л!„рМ) £•; г = -Д (рД + Л1„р/Л) Г-,

к, Ек, р —длина, изгибная жесткость сечения и плотность материала 
вала, м, Нм- и кг/м3-, Л1ш , Л/Пр—масса щита и пакета ротора, кг; 
<п, е — угловая скорость вращения, приведенная площадь попереч
ного сечения и неуравновешенность ротора, с՜1, м~ и м; ^ — ампли
туда силовой волны от магнитной индукции в зазоре, н\ /г2 = 2югг, 
где т—число зубцов ротора; /я—-символ Кронекера;

Рис. Динамическая модель ЭМ. 1,2— демпфирующие элементы, учи
тывающие вязкость масляной пленки и сухое трение в подшипнике ка
чения; 3— упругий элемент, учитывающий нелинейную податливость в 

подшипниках качения.

Начальные условия нулевые, а граничные условия имеют вид:

о с

д? ;

= 0;

А3 (2)

где Д, (/)—кинематическое возбуждение подшипников качения [3].
Так как граничные условия нелинейные, то обычные методы инте

грирования линейных систем неприменимы. Поэтому для решения си
стемы уравнений (I) применяется метод Лапласа для нелинейных урав
нений [4]:

В



Z,{p) =----l֊֊֊[*pU7(/„. /)-Л(В„(/))1;△ (p)w'a,(-1)л’?.+,(р).{—[М(р) + л(р)- 
g(p)^ 7 ИгР

֊!%(/>) ^'(0, ^]sh^H- U7(0, p) [8;+1(^)chpy(^)?֊֊M/Osh? (p)c)L рДр) = p2(/>),
i J

где
КPr= ] ?(/> — — 47?; Д (p) = Л1щр2 + bp 4- Лпр;

, = bpL3(b(p) - bp) ֊

Pi.2 (/>) = ]/ h'2(^) -2^± h‘(/>֊ 2^)2-4f?։ ;

/■»(/>) = \bp֊^(P>}L3 L {Bn (z)).
EJL (p)

1.(Вп(Ь))— символическое преобразование Лапласа для нелинейного 
плена Вп^)\ Д/Д/?) — принятые математические обозначения;

(0, р), П'77 (0, р) — постоянные интегрирования, определяемые из 
граничных условий (2).

Таким образом, задача сводится к определению функций №(?, 
и £„(/) с помощью обратного преобразования Лапласа. Для этого в- 
уравнениях сначала пропускаются все нелинейные члены я вычисляют
ся первые приближения неизвестных функций, а затем с их помощью՛ 
вычисляются нелинейные члены. Полученные при этом результаты ис
пользуются для вычисления вторых приближений и т. д. Для обратно
го преобразования Лапласа при определении функций V/ (£, /) и

(/) используется приближенный метод Папулиса [5]. Этот метод 
удобен тем, что сравнительно быстро даст пригодные для практических 
расчетов результаты. Согласно этому методу

W t) = — V б/, (?, g) sin (2v -h 1) X,
2 -(=n

где a = arccose~3t, з — любое число, для малых I выбирается боль
шим, для больших t — малым.

Коэффициенты Сч (с, □) определяются из рекуррентного уравнения.

4Л+1 п I / 2/г \ / 2/г \ I±_oU7|5(2,+ t)=]= 2 (,)֊(/,)
'՝■ *=о I X / \я — 1/ I

где п = 0, 1, ...; k = 0, 1, ..., n; v = п — k.
Функция Zn{t) определяется аналогичным образом.
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Результаты рассмотренной задачи позволяют дать оценку уровня 
вибрации электрических машин и жесткости ротора при их функциони
ровании, а также определить напряжения, возникающие при этом в се
чениях ротора. В таблице приводятся расчетные и экспериментальные 
данные для электродвигателя 4АА63.

Таблица

Параметр
Значения параметров

расчетное эксперимен
тальное

[з]. На 23-105 25-Ю5
Z1։ лг/с 7.5-10՜4 9-10՜4

Z2, м\с 6,5-Ю՜4 8,5-10՜1

[ITj, м 0,46-10՜' 0,5-10՜7

Н И И эле кт ром а ш 15. V. 1984

Ա. Ա. ԻՍԿՍ.ՆԴԱՐՅԱՆ

ԳԼՈՐՄԱՆ ԱՌԱՆՑՔԱԿԱԼՆԵՐ ՈՒՆԵՑՈՂ ԱՆՀԱՎԱՍԱՐԱԿՇՌՎԱԾ ՌՈՏՈՐԻ
ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԸ

Ա մ փ ո փ ո ւ U

Դիտարկվում է ծանր առաձգական ֊մարող հենարաններ ունեցող բաշխված 
զանգվածքով ռոտորի տատանումները անհավասարակշռությամբ 1ւ միակող
մանի ման գնիս ական ձգողականությամբ պա յմ տնավորված ուժերի ազդեցու
թյան տակ։ Ս տացված ոչ գծային հավասարումները լուծվում են օպերա ցիոն 
մեթոդով: Լապլասի հակադարձ ձևափոխության ժամ տնակ օգտ գործվում է մո
տավոր մեթոդ:

Ստացված արդյունքները ունեն կիրառական նշանակություն ռոտորի թույ
լատրելի ճկվածքների, նրա հատույթներում առաջացած լարումների և կլեկ- 
տըրական մեքենաների տատանումների մակարդակի հաշվարկային գնահատ

ման համար։

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Бейзельмин Р. Д., Цыпкин В. В., Перель X. Я. Подшипники качения.— М.: Машино
строение, 1975.— 574 с.

2. Позняк Э. Л. Нелинейные колебания неуравновешенных вертикальных роторов на 
подшнпшлках качения.— Машиноведение, 1971. № 1. с. 23—31.

3. Шекян Г. Г., Халатян Р. П., Кошкарян Г. II. Динамика гибких роторов на подшип
никах качения.— Изв. АН АрмССР (сер. TH), 1980. т. XXXIII, № 2, с. 7—11.

4. Деч Г. Руководство к практическому применению преобразования Лапласа и Z 
преобразования.— М.: Наука, 1971.— 243 с.

5. Papoulls A. A. New method of inversion of the Laplace transform. — Quarterly of 
applied mathematiques, 1957, .Ni> 14, p. 405—414.

10


	5-7
	6
	7
	8

