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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621 313. 333. 3 ОГВ

I .1, ЛРТЕМЯН

ВИБРОНАДЕЖНОСТЬ РОТОРОВ АСИНХРОННЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ малой МОЩНОСТИ

Сформулирована задача ннбронадежносги роторов асинхронных двигателей ма­
лой мощяогта, предложены ; ни литические модели расчета прочности. жесткое։п и 
показателе։՛- надежности роторов на стадии проектирования ма ли՛

Ил 2. Бибяногр.: 3 назв.

21ии111/1Иц1(шА < '/'"/’Р ^^ПрП^^шЬ {иркЬ <1ир11 /'’М/'/' '///Ч"1''"'1и^ч1Ч'1'< 
ЬЪ ЫЧпп[ЛЬр[г шЛ рп'.р^шЪ, //пу/кпР риЪ ’՛ ш чш///гч [) • шЪ цгг/р<ч\։1> }Ы<р{> • <։՛•- 

с[шр1р1иА1 >1Ьр1гчА1։>1рпЬ 1!пг}Ь[Ы>р 1}11р(ЛиЛЬр{։ Ъч11,п1и։/^։(шЪ г/чпрч։;.

Внбронадежность асинхронных двигателей малой мощности 
(■АДММ) определяется совокупностью требования к его от дельным 
конструкционным элементам. Она из себя представляет как свойство 
конструкции, позволяющее за весь срок службы обеспечить выпол­
нение двигателем своего функционального назначения и необходимых 
требований но вибрационной я ударной прочности, жесткости элементов 
соединений, ст абильное гм выходных характеристик двигателей я про 
цессе воздействия виброуларпых нагрузок (ииброуларохсгойчивос!ь>. 
сохранению конструктивных форм и размеров после циклического воз­
действия вибраций и ударов, надежности (безотказности н долговеч­
ности)

.В работах [I -3] были рассмотрены ряд частных Вопросов виб­
ронадеж пост» роторов АДМ.М в упомянутой выше постановке. Для 
расчетной опенки вибронадежности двигателей в целом прежде всего 
необходимо выбрать наиболее приемлемую теоретическую модель рас­
чета напряженно-деформированного состояния роторов. Известные 
аналитические подходы далеко нс решают этот вопрос с достаточной 
для практики точностью. Наиболее точное моделирование условий 
работы исгорон АДММ представляется эквивалентной схемой, приве­
дённой па рис. 1. Ротор рассматривается как вал постоянного сече­
ния А՜ с распределенной массой, имитирующей массу пакет;-, ротора. 
Опорам ротора (подшипники, щиты, станина) приписываются свой­
ства инерционности (массы щ։. щ2, т$). Предполагается, что соеди­
нения геталей в щигателе- «вал- подшипник», «подшипник—гнездо 
щита». Хитт—станина» обладают только упругостью и щмпфируе- 
костью (коэффициенты Аь 1\>, Кз и С։. С2. С3). Влияние способа уста­
новки двигателя учитывается введением системы упругих и вязких 
элементов АЗ и С\.
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Дифференциальные уравнения колебания системы будут:

Л7^֊
дх՝ +т) £2 

(if1

Ш jV, -L- A', [у. — у (0. 01 4- С, |у, - у (0, 014- А4 (У:. — У») + 

4֊ G(yi — У»)~0:

w.a\4֊ А’ИУз-у,) 4֊Ct(y2 ֊ yt)“ А-Ду^уО Д сз(у2-у,) =0:

^(Уз-у-Л’ДУо у U. 0|4-С,|у։ у(/, 0| 4-A's(y3 —у») 1

4 Ал (У;, У|) = О;

/?/..у4 А՜-. (У։ — У.;) т С. |у. - уа) 4՜ А' (у, у-.) • С (у* — У.) = Q;

^։у.4֊А’Л'. УЙ <;.(У.֊уО • АДУ:. У.)-<- (i’u yj-

-Г С\у.. = О, 

где p{t) интенсивность сосредо­
точенной в некоторой точке а' = а 
периодической силы

р (О = (.с sin ■ с

Рис. I. Динамическая модель коле­
бании ротора.

Колебательное состояние ро­
тора описывается первым уравне­
нием системы (1).

Введя безразмерную коорди­

нату : — взамен упомянутого
I.

уравнения, будем иметь

Т՜-!?՛ + <2)

г де

Граничные условия опачн будут:

^'у | = J22 
L о ՛

4- Л", [ у (0. /) - у, ] = 0; Е1 4-^1 [У (I.

(3)

О У.:] = 0.
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Решение (2) ищем в виде

у = с, (') sin «• г — 'fj (;) COS"7.

Подставляя в (2), получаем:

— Г*«>, --р,’ -----г'<р- —0.
dv •’ dv

где

(О

(5>

(б>

Тогда <fi (:) можно пред* аоить и виде

«МО - .^|Г|(г. Н 1 I (г :> Л Г (г. l.l Jr. П • Ф(:>. (7)

где
О. :

А-Г, (Г. (5-5,». •

^2. 1 г 1’\ функции Крылова |4|.
Решение второго уравнения (5) бу ют:

<?*(:) = Д Г,(г. :) ֊А 1,(г. :) -АЛ (Г, :) - .М\(г, (К)

Использование граничных условии |3) позволяем определить коэффи­
циенты Л|, Д2.......А

В случае, когда на ротор действует распределенная периодиче­
ская нагрузка интенсивностью и частотой м, все вышепрпве генные 
соотношения сохраняются, лишь в выражении (") функция Ф(1) ю- 
1учается в виде

Ф(П = И.(г.
г

Гак как весь спектр эксплуатационных нагрузок можно ироде гавип» 
как совокупность сосредоточенных и равномерно распределенных пе­
риодических сил. то при вышеприведенной линейной постановке за­
дачи суперпозицией находится функция прогиба ротора при тюбом 
сочетании нагрузок, тогда »зл|.нешппй расчет напряжений иг. и:с< г- 
вляется известными соотношениями теории изгиба.

Для завершения расчета виброиадежиости исходными положения­
ми являлись качественные чави нмостн. пре тег,•тленные па рис 2. 
Во времени изменяются нс шлем । инамическнй 1р<>гиО ротора и и) 
н напряжения в роторг п|П. но и нот душный ։азор между ротором 
н статором б и предел упруидси материала роюра о1# (/) Хпирол 
симируя представленные на рш 2 ыннсимостп Л и п„ и‘)
аналитическими функциями жспоненинлл|.ногп типа, получаем

;.-г;схп| ?/). г -/>очр( Ч/). (9>



Вибрал воинам надежность ротора по критериям сохранения прочности 
и жесткости для любого момента времени обеспечивается выполне­
нием условии

!«. у(0)||МцЖ ' Ч/)«="ЛЛ. <10>
I 5о— V (0)

где з՛՛ и % — соответственно предел упругости материала ротора и 
и воздушный зазор в начальный момент времени; /<։ и А\. - коэффи­
циенты: /<,—0.1. Лг = 0,65 0,85;

Рит. 3. Качественные изменения воз- 
(ушною зазора и предела упругости 
материала ротора н зависимости от 
тлительностн эксплуатации АДММ.

— время, по истечении которого 
величина воздушного зазора стано­
вится меньше допустимого; во­
время. начиная с которого напря­
жения в роторе превышают предел 
упругости материала

Вероятность выполнения усло­
вий (10) за период эксплуатации г 
можно определить по формуле

где
/>,(0 = Р!8(о<Л'։г;:
/<(/) = />!□(/) <;..(/) .

Принимая, чти плотности распределения вероятностей Pi и Р.. имеют 
экспоненциальное распределение: Р, — ехр| /,у(/)/|, Рг 
- схр[ и используя данные испытаний на надежность бо­
лее 300 АДММ. приведенных в лаборатории надежности ПНИэлек- 
тромаш, для величин интенсивности отказов были получены значения 
л, — 10 , /.* 12,5-10 при размерюictmx у (/) и соошетствеино
|зпс( и [кг >Q3fJ|. Тогда вер- ятность безотказной работы /’(/) и дол­
гот чность ротора Г(/) в часах определяется формулами

Р(0 ехр{ |у(0 т 12,S=(/)| 10 't . (II)

г(0 '°х .......
У </) - 12.53 (Г)

Формулы (II) позволяют при известных значениях i инам и ческою про 
гиб.) । напряжений ротора определить показатели безотказности и 
io.il >иепости ротора ХДММ для произвольной наработки
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК .620.194.8

Ч. Г. СТАКЯН. Г. Л. МАНУКЯН 
*

=•• О ФОРМЕ кривой коррозионной усталости 
ПРИ СЛОЖНОМ НАГРУЖЕНИИ

Дсиш сравнительная оценка гоответстаня различных молелен коррозпог га- 
лосдйого разрушения реальному физическому процессу. Предложена модель виде
дэу.х ссмсйсти кривых корроэшиюн у-талпсти, имеющих разный к.чкл ՛ • ;«» • вы­
соких 'и низких перснапряжсни։ ։ ючку перелома и области .V I -З-НИц .юн. 
Проведены массовые испытания пл хоррознонную усталость при комбпинп-.- '.ьпюм 
действии циклически нормальных и статлмескп {деятельных напряжем:!։’։ ........ м։е-
дсио статистическое исследование параметрон сопротивления усталости. Дини <■ пин- 
тельная оценка точности предложенной модели ю ограниченным «ределвм ւ. ■ > :п- 
։>։։сти и никл.гческой дол1х։аечк(И'тп и :кн»л.цыю, чти ։՝Г прпмг’с՛ че уточняет -»чт- 
шхтные значении этих зелпч«и слотнстстшч: о л 1.05 1.25; п 11,2.5- 3.5) ।

Пл. 2. Табл. I. Библ-иоср. 7 план

$(и[шА Լ էքոոոր/իսն '.Ոէքնսէէսքքինէ !'՛“{{ “։յ,1։ս\, տարբեր </իգական ֆխւյ>>րս1քաՆ 
4քոՅևւէ1'ն համ ապասոսսխաՆԼքՈք հս>մ/.մ սւասւկան уЪиг<тини1(гиЪр> ԱոէՈՀէՍրէքվւսձ Լ մէրղհէ •{»- 
.ւու/խւն հորքնաձւպին /‘1՚կ'4 ր\էԱէ:էէԱ[։քներք> սւհսրով, որոնր / արձր և էւԼ(։ւ<4րւ>.>!■
Ыцф էքՈԱէՈէււ Ոէն/,ն էոարքհքէ 6 ւ!.կմս>ն էքեւո X I—Յ.քէ/ս ,'/1՝1ц1֊ ,"/՝ •՝1։ջ>է>֊
կաթոոէ։ Համււրտեր/ чпрЛп^ ստւստիկ շւրշւախպ рч/<нч(Ь/4/։/։ <(1.ицч1ч1
կէԱաարվսէձ ք.հ կոոՈէյիոՆ Հ րրդհսւծ ւս յ/։1ւ Ч^u^,Ч‘l^u^u'Jl‘^, փորձսէքէկումներ հ {> քէ мл րք ո ր Л էք ա,> ’ Հ«.հ- 
ՆտձտյքւՆ ’({/‘է սւ/քյւէէւթյաՆ պւս(4Աէ4-ս>րէ.ր[» վիճւսկտղրւււկահ Հ1,տա//ոտու մ/>։ Կոււրարվււէձ 1 ••/чч-
ւարկւխծ էքորյհքի !ւււմ/.։հ)1ԱքԱք/րսէէ ւյ1/ւււ .սքււ/ւր/ւ/քւ րստ ւյ^ւէէւ//է^/ք1ք»Նրյւթյւ/ւՆ ն ^րնք>

!)ՒհԼ1սյՒ^* չտն ե էք է* Ա էք Լ տրվաւ\. ար 1цг/иЪд ՀավանտկւսՆ ^րյԼք/ւ
1ւիր4>ոմ4ւն >/էւպ/յում Հ1ւ '.հւմէոպէստէԱսխսէնայ՚տր ք} ,0Л—I Հ‘3) I։ (1,9$ — 9,3 ւն ՚րէէմւ

.Исследование сопротивления коррозионной усталости с целью 
уточнения расчетных методик на прочность и долговечность 1с:алёЙ 
машин, работающих н условиях коррозионных сред (прока։ное. оуро- 
вое и камнерезное обору (ованне, строительно-дорожные машин.. \ь р- 
слон я речной транспорт и 1р.), имеет важное иародохозяйетж дюе 
значение, т. к. коррозионные разрушения составляют около ЗП ш 
общего числа отказов в промышленности [)] н в связи с интенсин и.1М 
освоением новых регионов страны, увеличением производи о.; ։
машин и технологического оборудования имеют генденцию рост
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