
■ЯІ ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

тормозного привода меньше допустимого нижнего 
предела диапазона измерения датчика и сигнал от дат­
чика давления в заднем контуре тормозного привода 
больше допустимого верхнего предела диапазона из­
мерения датчика”;
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выполнение которой свидетельствует о неисправности 
типа "сигнал от датчика давления в переднем контуре
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тормозного привода больше допустимого верхнего 
предела диапазона измерения датчика и сигнал от дат­
чика давления в заднем контуре тормозного привода 
меньше допустимого нижнего предела диапазона из­
мерения датчика".

Необходимо отметить, что бортовое диагностирова­
ние датчиков давления в контурах тормозного привода 
сводится к проверке соотношения (1), а локализация 
неисправностей производится по выражениям (3-10).
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Роторы или валы являются глав­
ными элементами большинства 
энергетических машин и одновре­
менно основным источником вред­
ных вибраций. Интенсивность виб­
раций в основном зависит от со­
вершенства самого ротора, свойств 
подшипников, способа передачи 
крутящего момента, внешних воз­
действий. При исследовании проек­
тировании используют дифферен­
циальные уравнения движения ро­
тора, которые решаются аналитиче­
ски только для простейшего случая 
линейных упругости и демпфиро­
вания опор [1]. При нелинейных 
опорах анализ уравнений усложня­
ется [2]. Такой подход неприемлем 
и для систем с активным воздейст­
вием на ротор. Например, для ак­
тивных магнитных подшипников с 
цифровым управлением. Для этих 
целей необходимо создание более 
простых математических моделей и 
в то же время с минимальным чис­
лом допущений.

Моделирование жесткого сим­
метричного ротора на основе 
статического равновесия сил.

Жесткий симметричный ротор, 
вращающийся с угловой скоростью 
со в упруго-демпферных опорах 
характеризуется следующими па­
раметрами: массой М и эксцентри­
ситетом Е=МЦ (рис. 1), суммарны­
ми жесткостью С и демпфировани­
ем К опор.

Рассмотрим равновесие сил при­
ложенных к ротору. Будем считать, 
что силы сопротивления и упруго­
сти приложены к геометрическому 
центру вала (цапф) Ц, центробеж­
ная возмущающая сила Рц прило­

жена в центре масс М и проходит 
через центр неподвижных опор О. 
Сила демпфирования Рд направле­
на в противоположную сторону 
скорости движения цапфы. Сила 
упругости Ру проходит через центр 
неподвижных опор и перпендику­
лярна Рд. Для равновесия системы 
равнодействующая сила Рр должна 
быть равна по величине центро­
бежной возмущающей силе Рц и 
направлена в  ̂противоположную 
сторону. Поскольку Рр и Рц не на­
ходятся на одной линии, то возни­
кает тормозящий крутящий момент, 
который компенсируется приводом.

Из условия равновесия и тре­
угольника ОМЦ напишем уравне­
ния, связывающие параметры сис­
темы ротор - опоры:

Рц2=ру2+рд2^

Рц=тсо^К,
Fy=f(r),
Fд=f(шr), (1)
cosY=Fy/Fц,
E^=R^+r^-2RrcosY, 
где Е=МЦ, R=OM, ОЦ=г, y= 

=Z M 04.
Таким образом, мы имеем систе­

му алгебраических уравнений, ре­
шив которую можно найти все си­
лы и моменты, действующие на 
ротор и на основание, смещения

центра вала г и центра масс R.
Для симметричного ротора в уп­

руго-демпферных опорах система 
уравнений будет иметь вид: 

(mco^R)^=(Cr)^+(Kcor)^ 
cosY=Cr/mco^R, (2)
E^=R^+r^-2RrcosY.
Решать систему будем следую­

щим образом. Задаемся последова­
тельно значениями смещения цен­
тра вала г, начиная с 0. Из первого 
уравнения находим квадрат радиу­
са центра масс: 

R^=[(Cr)V(K(0r)^]/(m(0^)l 
Подставляя значение и cosy в 

третье уравнение системы, находим 
эксцентриситет Е и сравниваем с 
принятым. Если равенство выпол­
няется с заданной точностью, зна­
чит г является корнем системы 
уравнений.

Несмотря на простоту модели, и 
метода расчета, можно получить те 
же результаты, что и при решении 
дифференциальных уравнений.

Кроме того, тем же способом 
можно моделировать роторную си­
стему с нелинейной жесткостью и 
любым видом демпфирования, на­
пример, демпфером "сухого тре­
ния". Для этого достаточно подста­
вить другие формулы для расчета 
сил упругости и демпфирования.

Наглядность модели позволяет 
анализировать неустойчивость ро­
тора в ненагруженном полноохват­
ном газодинамическом подшипни­
ке. Условием устойчивости являет­
ся треугольник сил, подобный по­
казанный на рис. 2. Силы, дейст­
вующие в газодинамическом под­
шипнике, показаны на рис. 2 [3]. 
Здесь всегда имеется составляющая
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газодинамической силы Fr, совпа­
дающая по направлению с линей­
ной скоростью центра вала Ц. При 
радиальном нагружении подшип­
ника, например, силой веса ротора, 
вал вращается вокруг центра, не­
совпадающего с центром подшип­
ника. В этом случае на части траек­
тории вращения вала направление 
силы Fr такое, что проекция на на­
правление линейной скорости цен­
тра вала направлена против этой 
скорости. То есть сила Fr выполня­
ет и роль демпфирующей. По- 
видимому, можно говорить о коэф­
фициенте демпфирования как сред­
нем за оборот.

=ZMOL||, Км -  коэффициент, зави­
сящий от параметров электромаг­
нита.

Приведенная система решается 
таким же способом, как и система 
(2).

Рис. 2.
Таким образом, коэффициент 

подъемной силы и угол смещенрм 
характеризуют и демпфирующую 
способность газодинамического по­
дшипника. И вопрос в том можно 
ли использовать эти величины, по­
лученные в статических условиях 
для расчета динамики ротора без 
пересчета или уточнения.

Таким же способом можно иссле­
довать простейший случай устой­
чивости симметричного ротора в 
активных магнитных подшипниках 
(МАП) с линейной системой управ­
ления. Такую систему можно опи­
сать зависимостями коэффициента 
усиления и угла запаздывания от 
частоты [4]: Ky=f(co), (p=f(co).

Сила в магнитном подшипнике 
должна быть равна центробежной 
силе (см. рис. 3). Направление силы 
определяется углом запаздывания ф 
вектора силы относительно вектора 
смещения цапфы.

Км*Ку=Тц,
Тц=тсо^К,
Fд=f(cor), (3)
cosy=Fy/F^

=R^+r^-2RrcosY,
где Е=МЦ, R=OM, ОЦ=г, у=

Рис. 3.
Выводы. Приведенная модель 

простая, имеет хорошую нагляд­
ность и позволяет для многих слу­
чаев определить основные направ­
ления поиска.

Недостатки. Сложно посчитать 
разгон, учесть внешние дестабили­
зирующие факторы - приложение 
сил к ротору, вибрации статора, 
анизотропию опор. Расчеты несим- 
метркгчного жесткого ротора с ис­
пользованием этой модели неэф­
фективны.

Прямое математическое моде­
лирование симметричного ротора.

Метод прямого математического 
моделирования (ПММ) разрабаты­
вался для расчета нестационарных 
процессов в деформируемых эле­
ментов машин и механизмов, где 
применение других методов связа­
но с большими трудностями [5]. 
Аналогичные методы применяются 
при решении задач газовой дина­

мики [6], электротехники, тепло­
техники. Метод отличается тем, что 
законы сохранения формулируются 
непосредственно для конечных 
пространственных элементов и вре­
менных интервалов с минимальны­
ми допущениями, а не опираются 
на приближенные конечно-разно­
стные аппроксимации дифференци­
альных уравнений. Это обеспечива­
ет полную устойчивость процедуры 
счета при практически неограни­
ченном числе интервалов времени.

Создадим модель ротора для рас­

чета методом ПММ. Рассмотрим 
уже известный рис. 1 -  некоторое 
положение ротора в прямоугольной 
системе координат. Движущей си­
лой является крутящий момент, 
вызывающий поворот вокруг цен­
тра масс - точки М. При этом, из-за 
эксцентриситета, ось цапфы Ц 
смещается, что вызывает изменение 
центрирующих сил. За малый про­
межуток времени dt линия МЦ по­
вернется на угол (odt. Точка Ц пе­
реместится в точку Ц’ и координа­
ты ее изменятся на dx и dy: 

dx=Ecodt-sina, dy=Ecodt-cosa, (4) 
где а  - угол между линией МЦ и 
осью X, со - мгновенное значение 
угловой скорости.

Sina и cosa можно выразить: 
sinoc=(Ry -  у)/Е=Еу/Е, 
cosa=(Rx - х)/Е=Ех/Е, 

где Rx, Ry -  проекции радиуса 
вращения центра масс (точки М), 
Ех, Еу -  проекции эксцентриситета, 
х, у координаты центра оси ротора.

Подставим значения sina и cosa в 
уравнения (4):

dx=Ecodt-E/Ey=Eycodt, (5)
dy=EcodtEx/E=Excodt.
Новое положение оси вала: 
x=x+dx=x+Eycodt, 
y=y+dy=Excodt. (6)
Изменение положения центра ва­

ла вызывает изменение центри­
рующих сил, действующих на ро­
тор. Для упруго-демпферных опор 
центрирующие силы имеют две 
составляющие: упругости, завися­
щие от смещения центра вала и 
демпфирования, зависящие от ско­
рости центра вала. Центр масс дви­
жется под действием центрирую­
щих сил.

Проекции сил, действующие на 
ротор:

Fx=-xC-KUx,
Fy=-yC-KUy, (7)
где Ux и Uy - проекции скорости 

оси ротора.
Ускорение центра масс: 
ax=Fx/m=-C/m-K/mUx, 
ay=Fx/m=-C/m-K/mUy. (8)
В общем случае коэффициенты 

могут меняться и быть разными для 
направлений по осям X и Y, что не 
влияет на ход расчетов.

Проекции скорости центра масс:
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Vx=Vx+axdt,
Vy=Vy+aydt. (9)
Координаты центра масс: 
Rx=Rx+Vxdt,
Ry=Ry+Vydt. (10)
Проекции эксцентриситета на 

оси:
Ex=Rx-x, Ey=Ry-y. (11)
Этими уравнениями заканчивает­

ся цикл расчета. Дальше для сле­
дующего промежутка времени t= 
=t+dt расчет начинается с уравне­
ния (5). Для достаточно малых ра­
венство Ех^+Еу^=Е^ выполняется с 
большой точностью, что является 
одним из способов проверки пра­
вильности расчетов.

Как видно, приведенные уравне­
ния очень просты, в них нет триго­
нометрических функций. Они легко 
программируются и быстро вычис­
ляются. Тем не менее, они полно­
стью моделируют движение сим­
метричного неуравновешенного ро­
тора. Для достаточно малых dt ус­
тойчивому ротору соответствует 
устойчивые вычисления. Такой 
ротор остается устойчивым при 
наложении внешнріх возмущений, 
таких, например, как скачкообраз­
ное изменение угловой скорости. 
При одинаковой жесткости и демп­

фировании по осям X и Y, точки М 
и Ц движутся по окружностям, при 
различных -  по эллипсам. Можно 
наблюдать самоцентрирование в 
зарезонансной области при упруго­
демпферных опорах с линейной ха* 
рактеристикой, затягивание резо­
нанса при нелинейных опорах и 
другие эффекты.

При известном законе изменения 
крутящего момента, приведенные 
уравнения позволяют рассчитать 
скорость разгона до заданных обо­
ротов, возможность перехода через 
резонанс при ограниченном крутя­
щем моменте и заданном эксцен­
триситете.

Аналогично могут быть состав­
лены уравнения для роторов в маг­
нитных, в газовых или жидкостных 
подшипниках скольжения. Для это­
го в уравнение (7) необходимо под­
ставить выражение для силы в со­
ответствующем подшипнике.

По этому же принципу можно со­
ставить уравнения для несиммет­
ричного жесткого ротора.

Выводы.
Предложены две простые модели 

жесткого симметричного ротора. 
Модели имеют хорошую нагляд­
ность, позволяют рассчитывать ам­

плитудно-частотную характеристи­
ку, разгон симметричного ротора на 
различных опорах с линейной так и 
нелинейной характеристикой.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ВЕЛИЧИНЫ 
ДОПУСТИМОГО ДАВЛЕНИЯ 

В ГАЗОПРОВОДЕ ПРИ ПРИВАРКЕ ОТВОДА.
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При приварке отвода к магистральной трубе под 
действующим давлением возможны два вида исчерпа­
ния несущей способности конструкции: 

образование сквозного отверстия (прожога) в стенке 
трубы без и/или с общим разрушением трубы; разру­
шение трубы вследствие ослабления прочности метал­
ла при тепловом воздействии источника сварочного 
нагрева, появления и распространения трещины вдоль 
образующей трубы от воздействия внутреннего рабо­
чего давления в трубе.

При сварочных работах на действующих газопрово­
дах с пазиции рационального запаса остаточной проч­
ности наиболее важной является область трубы непо­

средственно под сварочной дугой (ванной). Зная из 
эксперимента или из расчета область максимального 
нагрева (размеры сварочной ванны, в которой металл 
находится в расплавленном состоянии) и удельный 
тепловой поток сварочной дуги, можно рассчитать 
и/или экспериментально определить распределение 
температур под сварочной ванной. Зная распределение • 
температур под сварочной дугой, можно рассчитать 
температурное поле во всех прилегающих областях. 
Расчет времени прожога в зависимости от времени 
воздействия и мощности теплового источника опреде­
ляется из решения тепловой задачи и приведен в рабо­
те [6].
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