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 Îáêàò ðîòîðà ïî ñòàòîðó ìîæåò, ïî ìíåíèþ
ðÿäà àâòîðîâ [1-4], ñòàòü ïðè÷èíîé ÷ðåçâû÷àéíî
îïàñíûõ ïîñëåäñòâèé äëÿ òóðáîàãðåãàòà (ÒÀ). Åñëè
ñ÷èòàòü âíåçàïíóþ ðàçáàëàíñèðîâêó ðîòîðà ïåð-
âîïðè÷èíîé îïàñíîé àâàðèéíîé ñèòóàöèè, òî òðå-
íèå ñêîëüæåíèÿ ðîòîðà î ñòàòîð âñëåäñòâèå èõ
âçàèìíîãî êîíòàêòà ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì âîçáóæ-
äåíèÿ àñèíõðîííîãî îáêàòà ðîòîðà ïî ñòàòîðó ñ
ðîñòîì àìïëèòóä êîëåáàíèé è çíà÷èòåëüíûìè
ñèëàìè äàâëåíèÿ íà ñòàòîð. Ê ïîäîáíûì ïîñëåä-
ñòâèÿì ìîãóò ïðèâåñòè íà÷àëüíûå âîçäåéñòâèÿ
ëþáîãî äðóãîãî ðîäà, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ñîïðè-
êîñíîâåíèåì âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà ñ íåïîäâèæ-
íûì ñòàòîðîì.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî, ÷òî ñèëà òðåíèÿ Ò â ìåñòå
êîíòàêòà íåóðàâíîâåøåííîãî ðîòîðà ñî ñòàòîðîì,
êðîìå òîðìîçÿùåãî ìîìåíòà, ñîçäàåò ñèëó, ïðèëî-
æåííóþ ê öåíòðó Ñ ñå÷åíèÿ ðîòîðà, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíóþ ñìåùåíèþ ÎÑ ðîòîðà. Ñèëà Ò ñïîñîá-
ñòâóåò, òàêèì îáðàçîì, âîçáóæäåíèþ îáðàòíîé
ïðåöåññèè è ðàçâèòèþ àñèíõðîííîãî îáêàòà. Î
âåëè÷èíàõ è õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ ñèë, âîçáóæäà-
þùèõ àñèíõðîííûé îáêàò ïðè êîíòàêòå ðîòîðà
ñî ñòàòîðîì, ïîêà èìåþòñÿ ÷èñòî èíòóèòèâíûå
ïðåäñòàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ñàì ïðîöåññ ðàçâèòèÿ
îáêàòà è, îñîáåííî ìîìåíò ïåðåõîäà ñèíõðîííîãî
îáêàòà (äâèæåíèå ðîòîðà ñ ïðÿìîé ïðåöåññèåé)
â àñèíõðîííûé (äâèæåíèå ðîòîðà ñ îáðàòíîé ïðå-
öåññèåé), ïîêà íåäîñòàòî÷íî ïðåäñòàâëåíû ïðå-
äûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè [7].

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò ìíîãî-
îáðàçèå ôîðì îáêàòà ðîòîðà ïî ñòàòîðó. Îáêàò
ìîæåò áûòü íå òîëüêî ñèíõðîííûì èëè àñèíõ-
ðîííûì, íî, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé êîíòàêòà,
ñèíõðîííûé îáêàò ïåðåõîäèò â àñèíõðîííûé è
îáðàòíî - ñâîåãî ðîäà íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû ðîòîð-ñòàòîð. Ïî êëàññèôèêàöèè [2] ê
ÿâëåíèþ îáêàòà îòíîñÿò äâèæåíèå ðîòîðà ñ ïî-
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ñòîÿííûì (áåçîòðûâíîå äâèæåíèå) è ïåðèîäè-
÷åñêèì êîíòàêòîì ðîòîðà ñî ñòàòîðîì, ñìåíÿþ-
ùèìñÿ äâèæåíèåì â çàçîðå ìåæäó ðîòîðîì è ñòà-
òîðîì. Ïðè ýòîì ïåðâàÿ ôîðìà îáêàòà èìååò áîëü-
øåå îñíîâàíèå íà ñóùåñòâîâàíèå  â ñèñòåìå ñ
îòíîñèòåëüíî ïîäàòëèâûì ñòàòîðîì.

Ðèñ.  1. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ðîòîð ïðè  ðàäèàëüíîì
                       êîíòàêòå ðîòîðà ñî ñòàòîðîì.

           Ð – òî÷êà êîíòàêòà ðîòîðà ñî ñòàòîðîì;
           ò. 0 – öåíòð ðàñòî÷êè ñòàòîðà;
           ò. Ñ – öåíòð ñå÷åíèÿ ðîòîðà;

          ω – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà;

        θ&  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðåöåññèîííîãî äâèæåíèÿ

         ðîòîðà; N – ðåàêöèÿ ñòàòîðà; Ò – ñèëà òðåíèÿ
         ñêîëüæåíèÿ; R = Mω2e – ñèëà îò íåáàëàíñà ðîòîðà

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îäíîäèñêîâûé ðîòîð íà äâóõ îïîðàõ ïîñëå
âíåçàïíîé ðàçáàëàíñèðîâêè (ïîòåðÿ ìàññû m´)
ïðè íåñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèÿõ êàñàåòñÿ ðîòîðà.
Èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ðîòîðà ñî ñòàòî-
ðîì áóäåò çàâèñåòü îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ (âåëè÷è-
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íû ðàçáàëàíñèðîâêè e, óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ ðîòîðà ω â ìîìåíò ðàçáàëàíñèðîâêè, êîýô-
ôèöèåíòà χ òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ìåæäó ðîòîðîì
è ñòàòîðîì, ñòåïåíè îòñòðîéêè ðîòîðà îò ðåçî-
íàíñà  α = ω/p; (p = p1= p2 – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòî-
òà êîëåáàíèé ðîòîðà â ñëó÷àå ðàâíîæåñòêèõ îïîð).

Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì, õàðàêòåðèçóþùèì
îáêàò ðîòîðà ïî ñòàòîðó îòíîñÿòñÿ:

-  òðàåêòîðèÿ íåñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé ðî-
òîðà (ôàçîâûé ïîðòðåò);

- ñêîðîñòü  θ&  ïðåöåññèîííîãî äâèæåíèÿ ðî-

òîðà è ñêîðîñòü ω ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ ðîòîðà
â ðàä/ñ;

- îòíîñèòåëüíàÿ ñèëà äàâëåíèÿ ðîòîðà íà ñòà-
òîð (ïî îòíîøåíèþ ê âåñó ðîòîðà);

 - îòíîñèòåëüíîå (ïî îòíîøåíèþ ê çàçîðó δ)
ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå u  ðîòîðà;

- ñêîðîñòü vîò   ðîòîðà îòíîñèòåëüíî ñòàòîðà â
ìîìåíòû êîíòàêòà â ðàä/ñ;

- ïîáî÷íûå êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè a12 =
-a21, ñïîñîáñòâóþùèå ðàçâèòèþ îáêàòà;

 - ñ÷åò÷èê jz, îòìå÷àþùèé âðåìÿ äâèæåíèÿ â
çàçîðå è âðåìÿ êîíòàêòà ðîòîðà ñî ñòàòîðîì.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü:
 - èçìåíåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ îáêàòà â

ïðîöåññå åãî ðàçâèòèÿ;
 - êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè aij , îòâåòñòâåí-

íûå çà ðàçâèòèå àñèíõðîííîãî îáêàòà.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ ðîòîðà ïîñëå âíå-
çàïíîé ðàçáàëàíñèðîâêè ñ êîíòàêòîì ñî ñòàòî-
ðîì ïðèíÿòû äàííûå, àíàëîãè÷íûå [6,7]:

M = 10 ò- ìàññà ðîòîðà; g = 9.81 ì/ñ2;
ω = 314 ðàä/ñ (3000 îá/ìèí); r = 0.22 ì - ðàäèóñ
âàëà â ìåñòå êîíòàêòà; δ = 2.8 ìì; alf = 0.95; e =
0.15·10-2 ì – ýêñöåíòðèñèòåò (ñîîòâåòñòâóåò ïî-
òåðå ìàññû  15 êã íà 1 ì èëè 0.15% îò ìàññû
ðîòîðà); χ  = 0.2; ψ0 = 0 – íà÷àëüíûé óãîë ïî-
âîðîòà ðîòîðà â ìîìåíò ðàçáàëàíñèðîâêè. Âíåø-
íåå òðåíèå ïðè äâèæåíèè ðîòîðà îïðåäåëÿåòñÿ
êîýôôèöèåíòàìè âíåøíåãî òðåíèÿ:  Ñ1 =
200 ò/ñ – äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ êî-
ëåáàíèé è Ñ2 = 300 ò/ñ – äëÿ âåðòèêàëüíîãî
íàïðàâëåíèÿ êîëåáàíèé.  t  - âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ
íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà. Íåëèíåéíàÿ æåñòêîñ-
òíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòàòîðà â êîîðäèíàòàõ «ñèëà-
ïåðåìåùåíèå» ñîîòâåòñòâóåò [6]. Ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ òðè êîíñòðóêöèè ñòàòîðà ñ ïîñòîÿííîé (ïî
íàãðóçî÷íîé ÷àñòè ïåòëè ãèñòåðåçèñà) æåñòêîñ-
òüþ k = 106, 3.62·106 è 107  êÍ/ì. Åñëè îòñóòñòâó-
þò ïîòåðè ýíåðãèè â ñòàòîðå ïðè åãî äåôîðìè-
ðîâàíèè (ïåðåìåùåíèè), òî ðàçãðóçî÷íàÿ ÷àñòü
ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñîâïàäàåò ñ íàãðóçî÷íîé.

 Àëãîðèòì èññëåäîâàíèÿ: ìàòåìàòè÷åñêèé àï-
ïàðàò è ïðîãðàììû [6,7] äëÿ ÏÊ, c ó÷åòîì íåëè-
íåéíîé æåñòêîñòè ñòàòîðà.

Â ïðîöåññå êîíòàêòà ðîòîðà ñî ñòàòîðîì âîç-
íèêàþò ïîçèöèîííûå íåêîíñåðâàòèâíûå ñèëû
îáêàòà, ñïîñîáñòâóþùèå âîçáóæäåíèþ ïðåöåññè-
îííîãî äâèæåíèÿ ðîòîðà. Ê ïîçèöèîííûì ýòè
ñèëû îòíîñÿò, ïîòîìó ÷òî çàâèñÿò îíè îò ïîëî-
æåíèÿ ðîòîðà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî ñòàòîðîì è
ïðîïîðöèîíàëüíû ñìåùåíèÿì ðîòîðà.  Â ðàáîòå
[8] ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïîçèöèîííûõ ñèë
îáêàòà â âèäå:
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- ìàòðèöà êîýôôè-

öèåíòîâ æeñòêîñòè îáêàòà (àíàëîãè÷íî êîýôôè-
öèåíòàì æeñòêîñòè ìàñëÿíîé ïëeíêè ïîäøèï-

íèêîâ ñêîëüæåíèÿ); 1u , 2u - ïðîåêöèè ðàäèàëü-

íîãî ñìåùåíèÿ ðîòîðà íà ãîðèçîíòàëüíîå (1) è
âåðòèêàëüíîå (2) íàïðàâëåíèå êîëåáàíèé;

11 22 1a a k
u
δ = = ⋅ − 

 
;

12 1a k
u
δ

χ  = − ⋅ − 
 

; 21 1a k
u
δ

χ  = ⋅ − 
 

k - æåñòêîñòü ñòàòîðà; χ  - êîýôôèöèåíò òðå-
íèÿ ñêîëüæåíèÿ  ïðè êîíòàêòå ðîòîðà ñî ñòàòî-
ðîì;  δ - çàçîð ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì â ðàâ-
íîâåñíîì ïîëîæåíèè, ïðè îòñóòñòâèè êîëåáàíèé;
- ïåðåìåùåíèå ðîòîðà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå-
íèè ïðè íåñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèÿõ.

Îòíîøåíèå ìåæäó ïîáî÷íûìè è ãëàâíûìè
(aij /aii) êîýôôèöèåíòàìè æåñòêîñòè îáêàòà ðàâ-
íî êîýôôèöèåíòó  òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ìåæäó ïî-
âåðõíîñòÿìè ðîòîðà è ñòàòîðà. Ìàêñèìàëüíûõ
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè îáêàòà ( a11=
a22 = k; a12 = - χ k; a21= χ k), à, ñëåäîâàòåëüíî, è
ïîçèöèîííûå ñèëû îáêàòà äîñòèãàþò ïðè ðàçâè-
òèè àñèíõðîííîãî îáêàòà, êîãäà  îòíîøåíèå
δ/è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ïîçèöèîííûå ñèëû îáêà-
òà ñ ìîìåíòà ðàçðûâà êîíòàêòà ðîòîðà ñî ñòàòî-
ðîì ðàâíû íóëþ, òàê êàê â ïðåäåëàõ äâèæåíèÿ
ðîòîðà â çàçîðå äåéñòâèå ñòàòîðà íà ðîòîð îòñóò-
ñòâóåò. Íåêîíñåðâàòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
qí = 0.5(a12 - a21)è ïîçèöèîííîé ñèëû îáêàòà
ôîðìàëüíî àíàëîãè÷íà ñèëå, äåéñòâóþùåé íà ðî-
òîð ñî ñòîðîíû ìàñëÿíîé ïëåíêè ïîäøèïíèêîâ
ñêîëüæåíèÿ èëè ñèëå àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà
â ïðîòî÷íîé ÷àñòè è óïëîòíåíèÿõ òóðáèíû [5].
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Ïðèðîäà åå – â ïîÿâëåíèè òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ â
ïðîöåññå êîíòàêòà ðîòîðà ñî ñòàòîðîì. Çíàêè ïî-
áî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè a12 è a21 îï-
ðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ íà ðîòîð íåêîí-
ñåðâàòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé  ñèë îáêàòà, îáðàòíîå
(âîçáóæäåíèå îáðàòíîé ïðåöåññèè ðîòîðà) ïî
ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâèåì íà ðîòîð ñèë ìàñëÿíîé
ïëåíêè ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ. Æåñòêîñòü íå-
êîíñåðâàòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèë îáêàòà
aí = 0.5(a12 - a21).  Òàêèì îáðàçîì, ñèëû, âîçáóæ-

äàþùèå àñèíõðîííûé îáêàò ðîòîðà ïî ñòàòîðó,
çàâèñÿò îò æåñòêîñòè ñòàòîðà, êîýôôèöèåíòà òðå-
íèÿ ñêîëüæåíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðîòîðà ñî
ñòàòîðîì è ïåðåìåùåíèé ðîòîðà.

Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íåñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé
ðîòîðà ñ êîíòàêòîì ðîòîðà ñî ñòàòîðîì ïðè æåñ-
òêîñòè k = 107 è 106  êÍ/ì äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ:

-ãåíåðàòîð íå îòêëþ÷åí îò ñåòè, íà âàëó äåé-
ñòâóåò ïîñòîÿííûé ìîìåíò (ω = const,  ðèñ. 2);

Ðèñ. 2.   Èçìåíåíèå âî âðåìåíè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ ðîòîðà ïîñëå âíåçàïíîé ðàçáàëàíñèðîâêè
ñ çàäåâàíèåì ðîòîðà î ñòàòîð è ïåðåõîäîì â îáêàò (ω = const)

 à - òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ðîòîðà; á - óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðåöåññèîííîãî äâèæåíèÿ ðîòîðà;
 â - ñèëà íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ íà ñòàòîð; ã - ïåðåìåùåíèÿ ðîòîðà ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèè ñòàòîðà;

ä - ñêîðîñòü ðîòîðà îòíîñèòåëüíî ñòàòîðà â òî÷êå êîíòàêòà, å - ïîáî÷íûé êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè îáêàòà;
            æ - ñ÷åò÷èê, îòìå÷àþùèé âðåìÿ êîíòàêòà è âðåìÿ äâèæåíèÿ â çàçîðå
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-ãåíåðàòîð îòêëþ÷åí îò ñåòè ñ ìîìåíòà ðàçáà-
ëàíñèðîâêè è óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà
óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò òðåíèÿ â ìîìåíòû êîíòàêòà
(ω =/const, ðèñ.3). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðè áîëåå ïîäàòëèâîì ñòàòîðå
(k = 106 êÍ/ì) ðàçâèâàåòñÿ òîëüêî ñèíõðîííûé
îáêàò (ðèñ. 2.2, 3.2), ÷òî ïîäòâåðæäàþò õàðàêòåð èç-
ìåíåíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ (à), ïîëîæèòåëüíàÿ
ñêîðîñòü ïðåöåññèè ðîòîðà (á) è óìåíüøåíèå çíà-
÷åíèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ (îòíîñèòåëüíîé ñèëû

äàâëåíèÿ N íà ñòàòîð è îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùå-
íèÿ è ðîòîðà) â òå÷åíèå ðàçâèòèÿ ïðîöåññà.  Óâåëè-
÷åíèå æåñòêîñòè (ðèñ. 2.1, 3.1) ñòàòîðà, ïðè ñîõðàíå-
íèè îñòàëüíûõ óñëîâèé, ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ àñèí-
õðîííîãî îáêàòà. Ïðè ω = const àñèíõðîííûé îáêàò
õàðàêòåðèçóåòñÿ  çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì N è è, ïðàê-
òè÷åñêè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ vîò (ä) îòíîñèòåëü-
íîãî  äâèæåíèÿ â òî÷êå Ð â ìîìåíòû êîíòàêòà ðî-
òîðà ñî ñòàòîðîì. Â ìîìåíòû îòñóòñòâèÿ êîíòàêòà
vîò ïðèñâàèâàåòñÿ íóëåâîå çíà÷åíèå. Ïðè ω = /const

Ðèñ. 3.   Èçìåíåíèå âî âðåìåíè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ ðîòîðà ïîñëå âíåçàïíîé ðàçáàëàíñèðîâêè
ñ çàäåâàíèåì ðîòîðà î ñòàòîð   (ω = const)

à - òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ðîòîðà; á - óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðåöåññèîííîãî äâèæåíèÿ ðîòîðà; â - ñèëà íîðìàëüíîãî
äàâëåíèÿ íà ñòàòîð; ã - ïåðåìåùåíèÿ ðîòîðà ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèè ñòàòîðà; ä - ñêîðîñòü ðîòîðà îòíîñèòåëüíî ñòàòîðà

â òî÷êå êîíòàêòà; å - ïîáî÷íûé êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè îáêàòà; æ - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà
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Ðèñ. 4.   Èçìåíåíèå âî âðåìåíè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ ðîòîðà ïîñëå âíåçàïíîé ðàçáàëàíñèðîâêè
ñ çàäåâàíèåì ðîòîðà î ñòàòîð    (ω = const)

à - òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ðîòîðà; á - óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðåöåññèîííîãî äâèæåíèÿ ðîòîðà; â - ñèëà íîðìàëüíîãî
äàâëåíèÿ íà ñòàòîð; ã - ïåðåìåùåíèÿ ðîòîðà ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèè ñòàòîðà; ä - ñêîðîñòü ðîòîðà îòíîñèòåëüíî
ñòàòîðà â òî÷êå êîíòàêòà, å - ïîáî÷íûé êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè îáêàòà; æ - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà

(ðèñ. 3) óãëîâàÿ ñêîðîñòü ω (æ) âðàùåíèÿ ðîòîðà è
vîò óìåíüøàþòñÿ è çíà÷åíèÿ èõ äàëåå êîëåáëÿòñÿ
îêîëî íóëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðèîäè÷åñêîìó èçìå-
íåíèþ çíàêà êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè aij, èõ
óìåíüøåíèþ, îãðàíè÷èâàÿ äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå
N, è è ñòàáèëèçèðóÿ ïðîöåññ êîëåáàíèé.

Ñðåäíÿÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü θ&  (á) ïðåöåññèè ïðè

óñòàíîâèâøåìñÿ îáêàòå ñ ïîñòîÿííûì êîíòàêòîì
ñî ñòàòîðîì íå ïðåâûøàåò  ÷àñòîòó ðñ ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé (ðèñ. 2.1) ñèñòåìû ðîòîð-ñòàòîð:

( ) ,/)( Mkkp n
c +=

ãäå:  k(n) ( ) 2( / )ïk M ω α=  - æåñòêîñòü îïîð è

êîíöåâèêîâ ðîòîðà. Ïðè îáêàòå θ&  â ìîìåíòû

êîíòàêòà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, à ïðè ïîñëåäóþùåì
äâèæåíèè â çàçîðå âîññòàíàâëèâàåò ñâîå çíà÷å-
íèå. Âîçäåéñòâèå íåóðàâíîâåøåííîãî ðîòîðà ïðè-
âîäèò ê âîçáóæäåíèþ êîëåáàíèé ñèñòåìû ðî-
òîð-ñòàòîð ñ ÷àñòîòîé pc.

Â ñðàâíèòåëüíîì îòíîøåíèè ïîáî÷íûå êîýô-
ôèöèåíòû aij æåñòêîñòè (ðèñ. 2-4) íà íà÷àëüíîì
ýòàïå ðàçâèòèÿ àñèíõðîííîãî îáêàòà èìåþò òîò
æå ïîðÿäîê, ÷òî è ïîáî÷íûå êîýôôèöèåíòû æå-
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ñòêîñòè ìàñëÿíîé ïëåíêè ïîäøèïíèêîâ ñêîëü-
æåíèÿ, íî îïàñíîñòü aij çàêëþ÷àåòñÿ â âîçðàñòà-
íèè èõ çíà÷åíèé íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ ðàçâè-
òèÿ àñèíõðîííîãî îáêàòà.   Âîçáóæäàþùàÿ àñèíõ-
ðîííûé îáêàò íåêîíñåðâàòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
qí ïîçèöèîííîé ñèëû îáêàòà ìèíèìóì íà ïîðÿ-
äîê áîëüøå ñèëû â ìàñëÿíîé ïëåíêå ïîäøèïíè-
êîâ ñêîëüæåíèÿ èç-çà ðàçíèöû â ïåðåìåùåíèÿõ
è ðîòîðà ïðè íåñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèÿõ ñ îá-
êàòîì è ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèÿõ â çàçîðå îò
íåóðàâíîâåøåííîñòè ðîòîðà.

Ñ÷åò÷èê jz íà ðèñ. 2 æ îòìå÷àåò ìîìåíòû âðåìå-
íè, â êîòîðûå ïðîèñõîäèò êîíòàêò ðîòîðà ñî ñòàòî-
ðîì (jz = 3), è ìîìåíòû âðåìåíè îòñóòñòâèÿ êîí-
òàêòà  (jz = 1). Óâåëè÷åíèå âíåøíåãî òðåíèÿ
(êîýôôèöèåíòû Ñ1, Ñ2 , ðèñ. 4.2), êàê è äåìïôèðî-
âàíèå â ñòàòîðå ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëèçàöèè äâèæå-
íèÿ ðîòîðà (àñèíõðîííûé îáêàò íå ðàçâèâàåòñÿ).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ðîòîðà
ñ íåðàâíîæåñòêèìè (alf1 = 1.9; alf2 = 0.95) îïî-
ðàìè ïðè ñîõðàíåíèè òåõ æå óñëîâèé, ÷òî è â
ñëó÷àå ðèñ.3.1. Âëèÿíèå íåðàâíîæåñòêîñòè îïîð

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ ðîòîðà íà íåðàâíîæeñòêèõ îïîðàõ ïîñëå âíåçàïíîé
ðàçáàëàíñèðîâêè ñ çàäåâàíèåì ðîòîðà î ñòàòîð (ω = const)

à - òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ðîòîðà; á - óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðåöåññèîííîãî äâèæåíèÿ ðîòîðà; â - ñèëà íîðìàëüíîãî
äàâëåíèÿ íà ñòàòîð; ã - ïåðåìåùåíèÿ ðîòîðà ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèè ñòàòîðà; ä - ñêîðîñòü ðîòîðà îòíîñèòåëüíî

ñòàòîðà â òî÷êå êîíòàêòà; å - ïîáî÷íûé êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè îáêàòà; æ - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà
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ñêàçûâàåòñÿ êàê íà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ
(ðèñ. 5.1 à-å), òàê è íà ïàðàìåòðàõ îáêàòà (ðèñ. 5.2).
Âðåìÿ âûõîäà íà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ñîêðàùàåòñÿ â 3 ðàçà, à âåëè÷èíû N è è
âîçðàñòàþò â 1.5 ðàçà, Òàêèì îáðàçîì, îáêàò ðîòî-
ðà íà íåðàâíîæåñòêèõ îïîðàõ íåñåò áîëüøå îïàñ-
íîñòè, ÷åì â ñëó÷àå ðàâíîæåñòêèõ îïîð. Ïðîöåññ
íåñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé çàêàí÷èâàåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè (ðèñ. 5.2 à), êàê ïëîñêîñòè ñ íàèìåíü-
øåé æåñòêîñòüþ îïîð.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 2, ðèñ. 3) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî óìåíüøåíèå æåñòêîñòè ñòàòîðà äåëàåò
ñèñòåìó ðîòîð-ñòàòîð áîëåå óñòîé÷èâîé ê âîç-
áóæäåíèþ àñèíõðîííîãî îáêàòà. Ðàäèêàëüíûì
ñïîñîáîì ñâåäåíèÿ ðàçâèâàþùåãîñÿ àñèíõðîííîãî
îáêàòà ê  áîëåå óñòîé÷èâîìó ñèíõðîííîìó îáêà-
òó è ñòàáèëèçàöèè àìïëèòóä îáêàòà îñòàåòñÿ äåì-
ïôèðîâàíèå ïðè ïåðåìåùåíèÿõ ñòàòîðà. Íî â
ëþáîì ñëó÷àå êîíòàêò ðîòîðà ñ æåñòêèì ýëåìåí-
òîì ñòàòîðà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ñèë âçà-
èìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ñèëàìè òðåíèÿ â ìåñòå
êîíòàêòà, è óãðîçîé ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóà-
öèè.

Ðåæèì ω = const îòíîñèòåëüíî áîëåå îïàñåí,
òàê êàê áîëüøå ñïîñîáñòâóåò âîçáóæäåíèþ àñèí-
õðîííîãî îáêàòà.

Òàê êàê ñìåíà íàïðàâëåíèÿ ïðåöåññèè ðîòîðà è
òîðìîæåíèå ðîòîðà ïðè ðàçâèòèè àñèíõðîííîãî
îáêàòà ïðîèñõîäÿò â êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìå-
íè (ðèñ. à, á; t ≈ 0.2 - 0.3 ñ), äëÿ ðîòîðà ýòî îçíà÷àåò
íå ÷òî èíîå, êàê êðóòèëüíûé óäàð â ñå÷åíèÿõ, ñìåæ-
íûõ ñ ñå÷åíèåì, ãäå ïðîèçîøåë êîíòàêò.

 4.  Âûâîäû

1. Ïðè÷èíîé âîçáóæäåíèÿ íàèáîëåå îïàñíîé
ôîðìû îáêàòà (àñèíõðîííîãî îáêàòà) ÿâëÿþòñÿ
íåêîíñåðâàòèâíûå ïîçèöèîííûå ñèëû îáêàòà.
Óðîâåíü ñèë, âîçáóæäàþùèõ àñèíõðîííûé îáêàò,
ìèíèìóì íà ïîðÿäîê áîëüøå ñèë â ìàñëÿíîé
ïëåíêå ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ.

2. Ïîçèöèîííûå ñèëû îáêàòà èìåþò ñëåäóþ-
ùèå îñîáåííîñòè:

- ïðè ðàçðûâå êîíòàêòà ðîòîðà ñî ñòàòîðîì
ïîçèöèîííûå ñèëû îáêàòà ïåðåñòàþò äåéñòâîâàòü
íà ðîòîð (aij = 0);

- íåêîíñåðâàòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèë îáêàòà
ïðîïîðöèîíàëüíà æåñòêîñòè ñòàòîðà, êîýôôèöè-
åíòó òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè
ðîòîðà è ñòàòîðà, ïåðåìåùåíèÿì ðîòîðà â ïðîöåñ-
ñå êîíòàêòà;

- ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòû
æåñòêîñòè îáêàòà ( a11= a22 = k; a12 = - χ k;

a21= χ k), à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïîçèöèîííûå ñèëû
îáêàòà äîñòèãàþò ïðè ðàçâèòèè àñèíõðîííîãî
îáêàòà.

3. Îáêàò ðîòîðà íà íåðàâíîæåñòêèõ îïîðàõ
íåñåò áîëüøå îïàñíîñòè, ÷åì â ñëó÷àå ðàâíîæåñò-
êèõ îïîð.

4. Ñìåíà íàïðàâëåíèÿ ïðåöåññèè ðîòîðà è áû-
ñòðîå òîðìîæåíèå ðîòîðà ñèëàìè òðåíèÿ ïðè îá-
êàòå ñïîñîáñòâóåò êðóòèëüíîìó óäàðó â ñå÷åíèÿõ,
ñìåæíûõ ñ ñå÷åíèåì, ãäå ïðîèçîøåë êîíòàêò.

5. Ðåæèì, êîãäà ãåíåðàòîð ïîñëå âíåçàïíîé ðàç-
áàëàíñèðîâêè íå îòêëþ÷åí îò ñåòè (ω  = const),
áîëüøå ñïîñîáñòâóåò âîçáóæäåíèþ àñèíõðîííî-
ãî îáêàòà.

6. Óìåíüøåíèå æåñòêîñòè ñòàòîðà, òîðìîæåíèå
ðîòîðà, íàëè÷èå äåìïôèðîâàíèÿ ïðè ïåðåìåùåíè-
ÿõ ñòàòîðà äåëàåò ñèñòåìó ðîòîð-ñòàòîð áîëåå óñ-
òîé÷èâîé ê âîçáóæäåíèþ àñèíõðîííîãî îáêàòà.
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V.F.Shatokhin, S.D.Tsimmerman. Development Features of the Unbalanced Rotor Generating
Roll over the Stator

Discussed is the development of the generating roll phenomenon on the basis of the mathematical
simulation of one-mass rotor non-stationary vibrations resulting from the sudden rotor unbalance
involving rotor brushing against the stator. Change of the main parameters of the rotor generating
roll over the stator is given with time. Presented is a characteristic of the positional forces (in the
form of rigidity factors of the generating roll) causing the excitation of the asynchronous forms of
the generating roll the development of which could result in hazard effects till the turbogenerator
breakdown.

Key words: rotor, stator, sudden rotor unbalance, rotor generating roll (asynchronous or
synchronous), rigidity factors of the generating roll.




