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ÓÄÊ 621.002

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ È ÑÍÈÆÅÍÈÅ
ÂÈÁÐÎÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÒÓÐÁÎÍÀÑÎÑÍÎÃÎ
ÀÃÐÅÃÀÒÀ ÏÓÒÅÌ ÐÅØÅÍÈß ÎÁÐÀÒÍÛÕ ÇÀÄÀ×

À.Â. Ãîðîøêî, Â.Ï. Ðîéçìàí

Èññëåäîâàíà äèíàìèêà òóðáîíàñîñíîãî àãðåãàòà ÒÍÀ-150, èìåþùåãî ïîâûøåííûå 
âèáðàöèè ðîòîðà. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå ïîñòàíîâêè è 
ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ äèíàìèêè, à òàêæå ïðåîäîëåíèÿ òðóäíîñòåé ïðè ðåøåíèè 
òàêèõ çàäà÷.
Èññëåäîâàíà äèíàìèêà ðîòîðà ÒÍÀ íà ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ è ïðîèçâåäåíà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ 
èäåíòèôèêàöèÿ ýêñöåíòðèñèòåòîâ, æåñòêîñòåé, ìàññ, ïðèâåäåííûõ ê ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ðîòîðà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè èäåíòèôèêàöèè áûë ïðèìåíåí ñòàòèñòè÷åñêèé 
ìåòîä ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé îáðàòíûõ çàäà÷. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèè, äèñáàëàíñ, òóðáîíàñîñíûé àãðåãàò, èäåíòèôèêàöèÿ, 
îáðàòíàÿ çàäà÷à, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, áàëàíñèðîâêà

Ââåäåíèå
Òóðáîíàñîñíûå àãðåãàòû (ÒÍÀ), ñîäåðæà-

ùèå ñêîðîñòíûå ðîòîðû, øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåíû â ðàêåòíîé, àâèàöèîííîé, õèìè÷åñêîé è 
äðóãèõ îòðàñëÿõ òåõíèêè. Ïðè ýêñïëóàòàöèè 
ÒÍÀ ÷àñòî âîçíèêàþò ïîâûøåííûå âèáðàöèè, 
âûçâàííûå äèñáàëàíñîì ðîòîðà [1, 2]. Èññëå-
äóåìûé àãðåãàò òèïà ÒÍÀ-150 èìåë ïîâûøåí-
íûå âèáðàöèè, âûçâàííûå äèñáàëàíñîì ðîòîðà. 
Ïîýòîìó íåîáõîäèìî áûëî ðàçîáðàòüñÿ â ïðè-
÷èíàõ ýòîãî, ñíèçèòü âèáðàöèè, äåôîðìàöèè 
ðîòîðà, íàïðÿæåíèÿ è íàãðóçêó íà åãî ïîäøèï-
íèêè.

Ïîïûòêè óìåíüøèòü âèáðàöèè ðîòîðà 
ïóòåì ñíèæåíèÿ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé îñòà-
òî÷íûõ äèñáàëàíñîâ ïðè âûïîëíåíèè íèçêî÷à-
ñòîòíîé áàëàíñèðîâêè â äâóõ ïëîñêîñòÿõ êîð-
ðåêöèè íå äàâàëè ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, 
óâåëè÷èâàÿ ïðè ýòîì ñëîæíîñòü è ñòîèìîñòü 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Èññëåäóåìûé òóðáîíàñîñíûé àãðåãàò òèïà 

ÒÍÀ-150 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. 

Âíà÷àëå ðåøåíî áûëî ïîñòàâèòü è ðåøèòü 
ìíîæåñòâåííóþ îáðàòíóþ çàäà÷ó ñ ôîðìóëè-
ðîâêîé: à âîçìîæíî ëè âîîáùå ïóòåì íèçêî÷à-
ñòîòíîé áàëàíñèðîâêè ñíèçèòü âèáðàöèè è ðå-
àêöèè îïîð äî òðåáóåìîãî óðîâíÿ, à, åñëè äà, 
òî êàêèìè äîëæíû áûòü çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íûõ 
äèñáàëàíñîâ íà äèñêàõ (èëè ýêñöåíòðèñèòåòîâ).

Äëÿ ýòîãî íóæíî áûëî âûáðàòü ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü, çàïèñàòü óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâà-
þùèå ýêñöåíòðèñèòåòû ñ ðåàêöèÿìè îïîð, â 
óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ äîñòîâåðíûõ äàííûõ î 
æåñòêîñòÿõ è êðèòè÷åñêèõ îáîðîòàõ ðîòîðà.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òî÷íûå çíà÷åíèÿ æåñòêî-
ñòåé áûëè íåèçâåñòíû, à èõ ðàñ÷åò ïî ÷åðòåæ-
íûì äàííûì áûë áû âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íûì 
è ðåçóëüòàòû ñîìíèòåëüíûìè, áûëî ðåøåíî 
ïðîâåñòè ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ðîòîðà è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî íàéòè ñòàòè÷åñêèå êîýôôèöè-
åíòû âëèÿíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ.

Èçâåñòíî [1, 2], ÷òî, èñõîäÿ òîëüêî èç ÷åðòå-
æåé òàêèõ ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé, ðàñ÷åòíûì 
ïóòåì íå óäàåòñÿ îïðåäåëèòü òî÷íîå çíà÷åíèå 
ìàññ, æåñòêîñòåé, êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðî-
âàíèÿ ìíîãîñâÿçíîé ñèñòåìû, à ïîäñòàíîâêà 

© À.Â. Ãîðîøêî, Â.Ï. Ðîéçìàí, 2014
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Ðèñ. 1. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç ÒÍÀ-150

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü òóðáîíàñîñíîãî
àãðåãàòà ÒÍÀ-150:

1, 2, 3 – äèñêè ìîäåëè

íåòî÷íûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ äàæå â 
ñàìûå ðàçâåòâëåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 
ïðèâîäèò ê áîëüøèì îøèáêàì.

Â îáðàòíûõ çàäà÷àõ, êàê ïîêàçàíî, íàïðè-
ìåð â ðàáîòàõ Ë.ß. Áàíàõ, ìîæíî äîñòè÷ü áîëü-
øåé òî÷íîñòè ïðè ñîñòàâëåíèè áîëåå ãðóáûõ 
ìîäåëåé, â êîòîðûå ïîäñòàâëåíû òî÷íûå, ïðè-
âåäåííûå ê ýòèì ìîäåëÿì, çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ 
âûøå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïîñêîëüêó ðîòîð ÒÍÀ-150 ñîñòîèò èç äâóõ 
ìàññèâíûõ äèñêîâ êîìïðåññîðà è äèñêà òóðáè-
íû (ðèñ. 1), â êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíû îñíîâíûå 
ìàññû è äèñáàëàíñû, òî èìåííî ýòè ñîîáðàæå-
íèÿ è ëåãëè â îñíîâó âûáîðà òðåõìàññîâîé ðàñ-
÷åòíîé ìîäåëè ÒÍÀ-150, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 
2. Íîìåðà äèñêîâ ìîäåëè îáîçíà÷åíû öèôðàìè 
1, 2 è 3. Ïðè ýòîì âî âíèìàíèå ïðèíèìàëèñü 
âûñêàçàííûå â [3] ñîîáðàæåíèÿ îá ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè â çàâèñèìîñòè îò òî÷-
íîñòè ïîäñòàâëÿåìûõ â íåå æåñòêîñòíûõ, ìàñ-
ñîâûõ è èíåðöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ðîòîðà. Äëÿ 
ýòîé òðåõìàññîâîé ìîäåëè è áûëè ïðîèçâåäå-
íû ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ðîòîðà ÒÍÀ.

Ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ðîòîðà ÒÍÀ
Ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ðîòîðà ÒÍÀ-150 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ ïðî-
âîäèëèñü íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå ÄÌ-30Ì. 

Äëÿ ýòîãî íà ïîäâèæíûé ñòîë ìàøèíû óñòà-
íàâëèâàëîñü ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ êðåïëåíèÿ 
âàëà ÒÍÀ, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé áàëêó ñ ïðî-
ôðåçåðîâàííûì ïàçîì â ôîðìå «ëàñòî÷êèíîãî 
õâîñòà».

Ñòàòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ, ðàâíûå 
âåëè÷èíå ïðîãèáà â і-ì ñå÷åíèè îò äåéñòâèÿ 
åäèíè÷íîé ñèëû â j-ì ñå÷åíèè (i, j = 1, 2, 3), 
îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàáîòå 
[4]. Çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ âëè-
ÿíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
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Ïîñòðîåííàÿ èç êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ 
ìàòðèöà ïîäàòëèâîñòåé îêàçàëàñü íåñèììåòðè÷-
íîé. Ðàçëè÷èå ìåæäó åå êîìïîíåíòàìè ijα  è jiα  
íå ïðåâûøàåò 20%.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñòàòè÷åñêèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ ïóòåì ðåøåíèÿ îïðåäåëè-
òåëÿ âåêîâîãî óðàâíåíèÿ D

2 2 2
1 11 2 12 4 13

2 2 2
1 21 2 22 3 23

2 2 2
1 31 2 32 3 33

1          

       1   0

               1

m m m
D m m m

m m m

α ω − α ω α ω

= α ω α ω − α ω =

α ω α ω α ω −

  (1)

ïðè 1m  = 4,05 êã, 2m  = 2,74 êã è 3m  = 11 êã óòî÷-
íÿëè êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû ðîòîðà íà æåñòêèõ 
îïîðàõ: 1ω  = 20,5·102 1/ñ ( 1n  = 19500 îá/ìèí),

2ω  = 32,5·102 1/ñ ( 2n  = 31100 îá/ìèí).

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è
Îïðåäåëåíèå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ýêñöåí-

òðèñèòåòîâ êðûëü÷àòîê è äèñêà ïðîèçâîäèëè 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäàìè ê ðåøåíèþ ìíî-
æåñòâåííûõ îáðàòíûõ çàäà÷, îïèñàííûìè â 
ðàáîòå [5], ñóòü êîòîðûõ â ñëåäóþùåì.

Îáîçíà÷èì  – âåêòîð, êî-
îðäèíàòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèÿ 
ìàññ äèñêîâ è èõ îñòàòî÷íûõ ýêñöåíòðèñèòå-
òîâ, ò.å. äèñáàëàíñû, ãäå n – êîëè÷åñòâî äèñêîâ. 
Âåêòîð  çíà÷åíèé ïðîãèáîâ ñå-
÷åíèé âàëà ðîòîðà óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

ãäå  – ìàòðèöà ïîäàòëèâîñòåé  îïðåäåëåí-
íàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî; À – ìàòðèöà, ñîñòàâ-
ëåííàÿ èç ïðîèçâåäåíèé  (  – ìàññà j-ãî 
äèñêà).

Îòñþäà ïîëó÷àåì ðåøåíèå â âèäå

ãäå Å − åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.
Âûðàæåíèÿ äëÿ ðåàêöèé îïîð ðîòîðà èìåþò 

âèä:

( ) 2

1
,  1,2,

n

i ij i i i i
j

R b M y i
=

= + Δ ω =∑

ãäå b
ij
 – èçâåñòíûå âåëè÷èíû, âûðàæåííûå 

÷åðåç ðàññòîÿíèÿ îò ïëîñêîñòåé ïîñàäêè 
äèñêîâ äî ïëîñêîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ îïîð.

Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòîâ 
êðûëü÷àòîê è äèñêîâ ìîæíî íàéòè, ðåøèâ 
çàäà÷ó âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè, ãäå êðèòåðèè 
îïòèìàëüíîñòè èìåþò âèä

max,iΔ →  i = 1, 2, 3,

à îãðàíè÷åíèÿìè äëÿ ðåàêöèé îïîð ñëóæàò íå-
ðàâåíñòâà

iR < 300 Í, i  = 1, 2.

Çíà÷åíèÿ ïðîãèáîâ îãðàíè÷åíû âåëè÷èíîé 
0,1 ìì.

Î÷åâèäíî, ÷òî áàçèñíàÿ òî÷êà  îòâå÷àåò 
èäåàëüíîìó ñëó÷àþ, ò.å. íîìèíàëüíûì çíà÷å-
íèÿì äèñáàëàíñîâ 

Ïðè ïîñòðîåíèè îáëàñòåé äîïóñòèìûõ 
äèñáàëàíñîâ, ðàñøèðÿþùèõñÿ ñ ýòîé òî÷êè â 
òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, äîñòàòî÷íî ïðîâå-
ðèòü îãðàíè÷åíèÿ ëèøü íà ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ, 
áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêèì (16000 îá/ìèí).

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ íåïðåâûøåíèÿ çíà÷åíèé ðåàê-
öèé îïîð 300 Í íåîáõîäèìî, ÷òîáû çíà÷åíèÿ 
äîïóñòèìûõ îñòàòî÷íûõ ýêñöåíòðèñèòåòîâ â 
êàæäîì ñå÷åíèè íå ïðåâûøàëè 0,8 ìêì, ò.å. 
äîïóñòèìûé äèñáàëàíñ íå äîëæåí ïðåâûøàòü 
0,04 ã·ñì ïðè îáû÷íîé òî÷íîñòè áàëàíñèðîâî÷-
íûõ ñòàíêîâ 5 ã·ñì.

Âûäåðæàòü òàêèå çíà÷åíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòîâ 
ïðè ñóùåñòâóþùåì áàëàíñèðîâî÷íîì îáîðóäî-
âàíèè è òåõíîëîãèè áàëàíñèðîâêè íåðåàëüíî, è 
ê òîìó æå âîçìîæíà ðàçáàëàíñèðîâêà ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè. Ïîýòîìó áûëî ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå, 
÷òî â äàííîé êîíñòðóêöèè àãðåãàòà ïîñòàâëåí-
íàÿ çàäà÷à î íèçêî÷àñòîòíîé áàëàíñèðîâêå â 
äâóõ ïëîñêîñòÿõ êîððåêöèè íå èìååò ðåøåíèé 
íà ïðàêòèêå è ñëåäóåò èñêàòü ïðèíöèïèàëüíî 
äðóãîé ïóòü ñíèæåíèÿ âèáðîàêòèâíîñòè èçäåëèÿ.

Ïî-âèäèìîìó, ðîòîð íåëüçÿ ñ÷èòàòü æåñò-
êèì, à çíà÷èò è íåëüçÿ áàëàíñèðîâàòü åãî íà 
íèçêèõ îáîðîòàõ áåç ó÷åòà ãèáêîñòè ðîòîðà. 
×òîáû ïðîâåðèòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå, íåîáõî-
äèìî áûëî ïðîâåñòè äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ 
ðîòîðà, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå ñòàòè÷å-
ñêèõ, íî íàìíîãî òî÷íåå è èíôîðìàòèâíåå èõ.

Äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ðîòîðà ÒÍÀ
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé 

ðîòîðà ÒÍÀ áûëà ñîçäàíà ðàçãîííàÿ èññëåäî-
âàòåëüñêàÿ óñòàíîâêà, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ðàçî-

Таблица 1
Статические коэффициенты влияния ijα  

ротора ТНА-150
Íîìåð 

ñå÷åíèÿ
Êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ, ìì/Í

1 2 3
1
2
3

22·10–6

–1,6·10–6

3,0·10–6

–1,24·10–6

2,2·10–6

–2,32·10–6

3,25·10–6

–2,3·10–6

21,5·10–6
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Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòàíîâêè òåíçîðåçèñòîðîâ
è äàò÷èêîâ íà âàë ðîòîðà ÒÍÀ-150

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä ìàêåòíîãî ÒÍÀ-150

ãíàòü ðîòîð äî 18000 îá/ìèí. Íà âàë ÒÍÀ-150 
áûëè óñòàíîâëåíû òåíçîðåçèñòîðû, äàò÷èêè 
ïåðåìåùåíèé è âèáðàöèé ñîãëàñíî ñõåìå, ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñ. 3.

Èññëåäîâàòåëüñêàÿ óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ 11,5 êÂò, ìóëü-
òèïëèêàòîðà ñ ïåðåäàòî÷íûì ÷èñëîì 1:12 è 
ìàêåòíîãî ÒÍÀ-150 (ðèñ. 4), ïðåäñòàâëÿþ-
ùåãî ñîáîé òóðáîàãðåãàò, íà ðîòîð êîòîðîãî, 
âìåñòî øòàòíûõ, óñòàíîâëåíû ìàêåòíûå äèñêè 
è êðûëü÷àòêè. Äëÿ ó÷åòà ìàññû ëîïàòîê óâå-
ëè÷åíû äèàìåòðû ìàêåòíûõ äèñêîâ. Â äèñêàõ 
ïðîñâåðëåíû îòâåðñòèÿ äëÿ êðåïëåíèÿ êîððåê-
òèðóþùèõ ìàññ â âèäå áîëòîâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ìàññû.

Âðàùàþùèé ìîìåíò îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 
ïîñðåäñòâîì âòóëî÷íî-ïàëüöåâîé ìóôòû ïåðå-
äàâàëñÿ ìóëüòèïëèêàòîðó, áûñòðîõîäíûé âàë 
êîòîðîãî ñîåäèíÿëñÿ ñ ðîòîðîì ÒÍÀ øëèöåâîé 
ìóôòîé. Èçìåðåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðîèçâî-
äèëîñü äàò÷èêîì òèïà ÄÒÝ-1, êîòîðûé ñîåäèíÿë-
ñÿ ñ óêàçàòåëåì ÷èñëà îáîðîòîâ â ìèíóòó.

Òåíçîðåçèñòîðû ïîñðåäñòâîì ðòóòíîãî òî-
êîñúåìíèêà ïîäêëþ÷àëè ê ðåãèñòðèðóþùåé 
àïïàðàòóðå. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êàæäî-
ãî èç ðåçèñòîðîâ è ñèãíàëû îò âèáðîäàò÷èêîâ 
ïîñëå óñèëåíèÿ èõ íà SÄÌ-132 ðåãèñòðèðîâàëè 
öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì. Äëÿ ðåãèñòðàöèè 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ èñïîëüçîâàëè èíäóêòèâíûé 
äàò÷èê, óñòàíîâëåííûé íà êðîíøòåéíå ó ãîëîâ-
êè òîêîñúåìíèêà.

Ïîñëå ðàçãîíà ðîòîðà äî 18000 îá/ìèí ïè-
òàíèå äâèãàòåëÿ îòêëþ÷àëè, è ðîòîð ñâîáîäíî 
âðàùàëñÿ äî ïîëíîé îñòàíîâêè. Çàïèñü ïîêà-
çàíèé òåíçîìåòðîâ è âèáðîäàò÷èêîâ âåëàñü âî 
âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ, íà÷èíàÿ îò 
2000 îá/ìèí ïðè ðàçãîíå, à íà íåêîòîðûõ ðåæè-
ìàõ – ïðè âûäåðæêå ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû è íà 
âûáåãå.

Íàëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûõ çíà-
÷åíèé ïðîãèáîâ ïîçâîëèëî ïîñòàâèòü è ðåøèòü 
âòîðóþ îáðàòíóþ çàäà÷ó – çàäà÷ó ïàðàìåòðè÷å-
ñêîé èäåíòèôèêàöèè ýêñöåíòðèñèòåòîâ, à òàêæå 
óïðóãî-èíåðöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêè ðîòîðà.

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è
Öåëü ïîñòàâëåííîé îáðàòíîé çàäà÷è ñîñòîÿ-

ëà â òîì, ÷òîáû ïî èçìåðåííûì â òðåõ ñå÷åíèÿõ 
ïðîãèáàì ðîòîðà èäåíòèôèöèðîâàòü âåëè÷èíó 
è ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòîâ (äèñ-
áàëàíñîâ) êàæäîé èç ìàññ äëÿ ïîñëåäóþùåé 
óñòàíîâêè êîìïåíñèðóþùèõ èõ óðàâíîâåøè-

âàþùèõ ãðóçîâ. Íî ñîñòàâëåííûå óðàâíåíèÿ 
äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïîçâîëèëè íàéòè íå 
òîëüêî çíà÷åíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòîâ, íî è áîëåå 
òî÷íî, ÷åì ïðè ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ – çíà-
÷åíèÿ æåñòêîñòåé è ðàññ÷èòàòü êðèòè÷åñêèå 
÷àñòîòû ðîòîðà.

Äëÿ çàïèñè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ðîòîðà 
áûëè èñïîëüçîâàíû èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëü-
íûå çàâèñèìîñòè òåîðèè èçãèáà áàëîê, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî äëÿ êàæäîãî èç òðåõ ñå÷åíèé 
ðîòîðà â ïðîåêöèÿõ íà äâå âçàèìíî ïåðïåíäè-
êóëÿðíûå ïëîñêîñòè áûëè çàïèñàíû óðàâíå-
íèÿ, ñâÿçûâàþùèå íåèçâåñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
æåñòêîñòåé EJ, ìàññ m è ýêñöåíòðèñèòåòîâ å ñ 
ïðîãèáàìè ó âàëà ðîòîðà [6]

           (2)
( )1( ) ,
i

i i i

d EJZ
m dZ

β = β = ⋅
   

i  = 0, 1, 2;
3/22( , ) / 1 ( )K Z y y′′ ′⎡ ⎤ω = +⎣ ⎦ ,
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ãäå K – êðèâèçíà óïðóãîé ëèíèè ðîòîðà; Z – 
îñåâàÿ êîîðäèíàòà ñå÷åíèÿ ðîòîðà, îòñ÷èòûâà-
åìàÿ âäîëü îñè âðàùåíèÿ îò ò. Î (ñì. ðèñ. 3).

Âîñïîëüçîâàâøèñü ïîëó÷åííûìè çíà÷åíè-
ÿìè ïðîåêöèé ïðîãèáîâ âàëà ðîòîðà, èçìå-
ðåííûìè íà ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ 14100, 15000, 
15600, 16000 îá/ìèí, è ÷åòûðüìÿ ïåðâûìè 
ïðîèçâîäíûìè, ñîñòàâëÿëè ïî äâå ñèñòåìû 
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé òèïà (2) 
äëÿ êàæäîãî èç ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèé 1, 2, 3, â 
êîòîðûõ èäåíòèôèöèðîâàëè ýêñöåíòðèñèòåòû, 
æåñòêîñòè è ìàññû.

Äî ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé (2) áûëè âû-
÷èñëåíû ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè èõ ìàòðèö, 
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îêàçàëèñü â ïðåäåëàõ 3,2–6,7. 
Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî âîçìîæíàÿ ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ìîãëà ñîñòàâèòü äî 
134% ïðè òî÷íîñòè àïïàðàòóðû äëÿ èçìåðå-
íèÿ ïðîãèáîâ 15%. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 
ðàñ÷åòîâ áûë ïðèìåíåí ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä 
îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé [7]. Â äàííîì ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ïðî-
ãèáîâ áûëè ïîâòîðåíû íå ìåíåå 50 ðàç è íàéäå-
íû ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ çíà÷åíèé è ôàç 
ýòèõ ïðîãèáîâ. Ýòè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è áûëè 
ïîäñòàâëåíû â óðàâíåíèÿ (2), ÷òî ïîçâîëèëî 
óìåíüøèòü âîçìîæíóþ ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ 
áîëåå ÷åì â 7 ðàç. Ïîëó÷åíû òàêèå ðåçóëüòàòû 
ðåøåíèÿ:
– äëÿ ñå÷åíèÿ 1: 65 10xe −= − ⋅  ì; 65,84 10ye −= − ⋅  ì; 

0 185,65β =  ì3/ñ2; 1 270,37β = −  ì2/ñ2;

– äëÿ ñå÷åíèÿ 2: 69 10xe −= − ⋅  ì; 61,7 10ye −= ⋅  ìì; 

0 710,65β =  ì3/ñ2; 1 247,18β = −  ì2/ñ2;

– äëÿ ñå÷åíèÿ 3: 66,2 10xe −= − ⋅  ì; 630 10ye −= ⋅  ì; 

0 280,83β =  ì3/ñ2; 1 680β = −  ì2/ñ2.
Èñïîëüçóÿ èäåíòèôèöèðîâàííûå çíà÷åíèÿ 

0β  è 1β  äëÿ êàæäîãî èç òðåõ ñå÷åíèé, íàøëè çíà-

÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ ìàññ im  è æåñòêîñòåé iEJ
(i = 1, 2, 3) âàëà ðîòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîð-
ìóëàìè:

( ) 1

00

exp ,
Z

m Z M dZ
⎛ ⎞β

= ⋅ ⎜ ⎟
β⎝ ⎠
∫  

( ) ( ) ( )0 ,EJ Z m Z Z= ⋅β
ãäå Ì – ìàññà ðîòîðà.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ òàêèå:

1 414,7EJ =  Í·ì2; 2
1 0,22 10m −= ⋅  êã/ì;

2 1594EJ =  Í·ì2; 2
2 0,2 10m −= ⋅  êã/ì; 

3 23998EJ =  Í·ì2; 2
3 0,83 10m −= ⋅  êã/ì.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû

2 2 ,i i xi yiD M e e= +  ( )2 2arctg ,i yi xie eϕ =  i = 1, 2, 3,

îïðåäåëÿëè âåëè÷èíû äèñáàëàíñîâ ðîòîðà è 
óãëà, ñîñòàâëÿåìûå èìè ñ îñüþ Îx âûáðàííîé 
ñèñòåìû êîîðäèíàò:

1D  = 23,7 ã·ñì, 2D  = 2,48 ã·ñì, 3D  = 30,6 ã·ñì, 1ϕ  = 95°, 

2ϕ  = 170°, 3ϕ  = 102° 3 .′
Ïîñëå ýòîãî êîìïåíñèðîâàëè èõ.

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ÒÍÀ ïîñëå 
áàëàíñèðîâêè íà ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ
Ïîñëå óñòàíîâêè êîððåêòèðóþùèõ ìàññ â 

ñïåöèàëüíûå ìåñòà íà äèñêàõ ïðîèçâîäèëñÿ 
êîíòðîëüíûé çàïóñê íà ïðîõîä îò 0 äî 18000 îá/ìèí 
ñ îñöèëëîãðàôèðîâàíèåì ïîêàçàíèé òåíçîðå-
çèñòîðîâ è âèáðîäàò÷èêîâ.

Çàâèñèìîñòè ïðîãèáîâ îò ÷àñòîò âðàùåíèÿ 
â êàæäîì èç ñå÷åíèé 1, 2, 3 äî è ïîñëå áàëàíñè-
ðîâêè ðîòîðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Èç àíà-
ëèçà êðèâûõ ñëåäóåò, ÷òî âî âñåõ ñå÷åíèÿõ äî 
8000 îá/ìèí ñòàòè÷åñêèå ïðîãèáû âàëà ðîòîðà 
ïî÷òè íå ïðîÿâëÿþòñÿ. Íà÷èíàÿ ñ ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ îêîëî 8100 îá/ìèí, çàìåòåí ðîñò ýòèõ 
ïðîãèáîâ. Îíè äîñòèãàþò ñâîåãî ìàêñèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ îêîëî 16100 îá/ìèí, 
çàòåì – óìåíüøàþòñÿ.

Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíû âèáðàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè àãðåãàòà, ïîñòðîåííûå ïî ïî-
êàçàíèÿì ïðåîáðàçîâàòåëåé íà îïîðàõ ó ïðèâî-
äà è òóðáèíû. Çäåñü À – àìïëèòóäà êîëåáàíèé, 
à 2À – ðàçìàõ êîëåáàíèé.

Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ, õàðàêòåð êîëåáà-
íèé îïîð ðàçëè÷åí: â ðàéîíå n = 6800 îá/ìèí 
ïðîÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñ íà îïîðå ó òóðáèíû, à â 
ðàéîíå n = 11700 – îïîðû ó ïðèâîäà. 

Äâèæåíèå ðîòîðà àãðåãàòà â ñèñòåìå ñâîèõ 
îïîð è ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ â äèàïàçîíå 
n = 2000–18000 îá/ìèí îáëàäàåò ñëåäóþùèìè 
îñîáåííîñòÿìè.

Â îáëàñòè n = 6300 îá/ìèí íàáëþäàåòñÿ ïåðâîå 
ïîâûøåíèå êîëåáàíèé îïîð. Ïðè ýòîì èõ êîëå-
áàíèÿ ïî÷òè ñèíôàçíû äî ðåçîíàíñà. Â ïåðåìå-
ùåíèè ðîòîðà îñíîâíóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿåò åãî 
ïåðåìåùåíèå âìåñòå ñ îïîðàìè, òàê ÷òî ïðè 
ýòîì ïðîãèá âàëà ðîòîðà ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóåò.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ äî n = 13700 îá/ìèí âíîâü íàáëþäàþòñÿ 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðîãèáîâ âàëà ðîòîðà ÒÍÀ-150 
îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ â ñå÷åíèÿõ 1 (à), 2 (á), 3 (â):

1 – äî áàëàíñèðîâêè; 2 – ïîñëå áàëàíñèðîâêè

à

á

â

èíòåíñèâíûå êîëåáàíèÿ îáåèõ îïîð, ïðè÷åì â 
ýòîì ñëó÷àå îíè êîëåáëþòñÿ â ïðîòèâîôàçå, à 
ïðîãèá âàëà ðîòîðà åùå íå äîñòèã ñâîåãî ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

È íàêîíåö, ïîñëåäíèé ðåçîíàíñ îòìå÷åí â îá-
ëàñòè n = 16100 îá/ìèí. Çäåñü íàáëþäàþòñÿ ìàê-
ñèìàëüíûå ïðîãèáû âàëà ðîòîðà, õîòÿ âèáðàöèè 
îïîð ñíèçèëèñü. Äâèæåíèå îïîð ñèíôàçíî. Íà 
óêàçàííîé ÷àñòîòå ñîáñòâåííî è íàõîäèòñÿ êðè-
òè÷åñêàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ òåíçî- è âèáðîãðàìì 
ïîêàçàë, ÷òî â ìåñòàõ ðåçîíàíñîâ èìåþò ìåñòî 
è ìàêñèìóìû íàïðÿæåíèé.

Ïîñëå 4000–5000 îá/ìèí ñ ðîñòîì îáîðîòîâ 
òåíçîäàò÷èêè ôèêñèðóþò íà âàëó äåôîðìàöèè 
(íàïðÿæåíèÿ) íå òîëüêî ñ ÷àñòîòîé ïåðâîé ðî-
òîðíîé ãàðìîíèêè, íî è ñ ÷àñòîòîé âòîðîé ðî-
òîðíîé ãàðìîíèêè, ÷òî ìîæåò áûòü âûçâàíî, 
íàïðèìåð, ìàÿòíèêîâûìè êîëåáàíèÿìè öàïôû 
âàëà â ïîäøèïíèêå, îáðàòíîé ïðåöåññèåé, ïðè-
âîäîì è ò.ä.

Ìàêñèìàëüíûå ñòàòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ïî-
ëó÷åííûå ïðè çàïóñêå è ðàáîòå ÒÍÀ-150, äî áàëàí-
ñèðîâêè ñîñòàâèëè  = 64 ÌÏà íà 16100 îá/ìèí.

Ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíûå äèíàìè÷å-
ñêèå íàïðÿæåíèÿ áûëè:
– ïî ïåðâîé ðîòîðíîé ãàðìîíèêå  = ±26,8 ÌÏà 
íà 10800 îá/ìèí;
– ïî âòîðîé ðîòîðíîé ãàðìîíèêå  = ±34,8 ÌÏà 
íà 15100 îá/ìèí.

Ïîñëå ïðîâåäåííîé áàëàíñèðîâêè ìàêñèìàëü-
íûå ñòàòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâèëè  = 17,6 ÌÏà 
íà 15300 îá/ìèí, à äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ:
– ïî ïåðâîé ðîòîðíîé ãàðìîíèêå  = ±14,8 ÌÏà 
íà 16200 îá/ìèí;
– ïî âòîðîé ðîòîðíîé ãàðìîíèêå  = ±10,8 ÌÏà 
íà 14700 îá/ìèí.

Àíàëèç êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5, 6, 
ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðåçóëüòàòû óðàâíîâåøèâà-
íèÿ ìàêñèìàëüíûå ïðîãèáû âàëà ðîòîðà â äèà-
ïàçîíå 2000–18000 îá/ìèí ñíèæåíû ïðèìåðíî 
â 6 ðàç, àìïëèòóäû âèáðàöèé îïîð – â 4 ðàçà, 
ñòàòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå âàëà – â 
3,5 ðàçà, à äèíàìè÷åñêèå – â 3 ðàçà.

Äàëåå áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò êðèòè÷åñêèõ 
÷àñòîò ðîòîðà ïî èäåíòèôèöèðîâàííûì æåñò-
êîñòÿì è ìàññàì, ïðèâåäåííûì ê ïðèíÿòîé äè-
íàìè÷åñêîé ìîäåëè.

Äëÿ ýòîãî ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì EJ äëÿ 
ó÷àñòêîâ ðîòîðà ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà Ìîðà 
âû÷èñëèëè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ, 
à çàòåì èç âûðàæåíèÿ (1) íàøëè êðèòè÷åñêèå 

÷àñòîòû: 1ω  = 1732 1/ñ ( 1n  = 16500 îá/ìèí) è

2ω  = 2625 1/ñ ( 2n  = 25080 îá/ìèí).
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Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè è ñíèæåíèå âèáðîàêòèâíîñòè
òóðáîíàñîñíîãî àãðåãàòà ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2014, ¹ 1

Ðèñ. 6. Âèáðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÒÍÀ-150
ïî ïîêàçàíèÿì ïðåîáðàçîâàòåëåé íà îïîðàõ

ó ïðèâîäà (à) è ó òóðáèíû (á):
1 – äî áàëàíñèðîâêè; 2 – ïîñëå áàëàíñèðîâêè

à

á

Ðàçíîñòü ìåæäó ïåðâîé êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòîé 
âðàùåíèÿ, ðàññ÷èòàííîé ïî èäåíòèôèöèðîâàí-
íûì ìàññàì è æåñòêîñòÿì, è êðèòè÷åñêîé ÷àñòî-
òîé ðîòîðà, èçìåðåííîé ïðè ðàáîòå ÒÍÀ, ñîñòàâ-
ëÿåò 400 îá/ìèí. ò.å. 2,49% îò 16100 îá/ìèí.

Ðàçíîñòü æå ìåæäó äåéñòâèòåëüíîé êðèòè-
÷åñêîé ñêîðîñòüþ ðîòîðà è ïîëó÷åííîé â ðå-
çóëüòàòå ðåøåíèÿ îïðåäåëèòåëÿ âåêîâîãî óðàâ-
íåíèÿ, ñîñòàâëåííîãî íà îñíîâå ñòàòè÷åñêèõ 
êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ, ñîñòàâëÿåò 3400 îá/ìèí., 
ò.å. 21% îò 16100 îá/ìèí.

Çàêëþ÷åíèå
Èññëåäîâàíà äèíàìèêà òóðáîíàñîñíîãî àãðå-

ãàòà ÒÍÀ-150, èìåþùåãî ïîâûøåííûå âèáðà-
öèè ðîòîðà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýôôåêòèâ-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå ïîñòàíîâêè è 
ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, ïîçâîëÿþùèõ îöå-
íèòü êðèòè÷åñêèå ÷èñëà îáîðîòîâ âàëà, íàéòè 
ïóòè ñíèæåíèÿ âèáðàöèé.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Ãóðîâ À.Ô. Ñîâìåñòíûå êîëåáàíèÿ â ãàçîòóðáèí-

íûõ äâèãàòåëÿõ. – «Îáîðîíãèç», 1962 ã. – 142 ñ.
2. Ãîëüäèí À.Ñ. Áàëàíñèðîâêà ìíîãîîïîðíûõ 

âàëîïðîâîäîâ â óñëîâèÿõ ýëåêòðîñòàíöèé
// Òåîðèÿ è ïðàêòèêà óðàâíîâåøèâàíèÿ ìàøèí 
è ïðèáîðîâ / Ïîä ðåä. Â.À. Ùåïåòèëüíèêîâà. 
1970. Ñ. 177–184.

3. Ãîðîøêî À.Â. Ñòàí ïðîáëåìè çàáåçïå÷åííÿ 
ÿêіñíîãî ïðîåêòóâàííÿ ñòðóêòóðíî-ñêëàä-
íèõ òåõíі÷íèõ âèðîáіâ òà òåõíîëîãі÷íèõ 
ïðîöåñіâ їõ âèãîòîâëåííÿ / À.Â. Ãîðîøêî, 
Â.Ï. Ðîéçìàí // Âіñíèê Õìåëüíèöüêîãî íàöі-
îíàëüíîãî óíіâåðñèòåòó. 2012. № 5. Ñ. 59–68.

4. Èñàåâ Ð.È., Ðîéçìàí Â.Ï. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå èññëåäîâàíèå æåñòêîñòè ðîòîðîâ êîì-
ïðåññîðîâ äâèãàòåëÿ ÀÈ-20. Òåõíè÷åñêàÿ 
ñïðàâêà №5186. ÖÈÀÌ, 1961. Ä.ñ.ï.

5. V. Royzman, A. Goroshko. Multiple inverse 
problem. – Journal Of Vibroengineering. 
September 2012. Vol. 14. Iss. 3. C. 1417–1424.

6. Ôåîäîñüåâ Â.È. Ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ: 
Ó÷åá. äëÿ âóçîâ. 10-å èçäàíèå, ïåðåðàá. è 
äîï. – Ì.: Èçä-âî ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 
1999. – 592 ñ.

7. Ãîðîøêî À.Â. Øëÿõè ïіäâèùåííÿ òî÷íîñòі 
ðîçâ’ÿçêіâ çâîðîòíèõ çàäà÷ / À.Â. Ãîðîø-
êî, Â.Ï. Ðîéçìàí // Âіñíèê Õìåëüíèöüêîãî 
íàöіîíàëüíîãî óíіâåðñèòåòó. – 2013. № 6.
– Ñ. 60–69

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 15.01.14

ÐÎÉÇÌÀÍ
Âèëåí Ïåòðîâè÷

E-mail: royzman_V@mail.ru
Òåë.: +380382728743

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû èíæåíåðíîé ìåõàíèêè Õìåëü-
íèöêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà (Óêðàèíà). Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: 
áàëàíñèðîâêà ðîòîðîâ, ïðî÷íîñòü â ýëåêòðîíèêå, âèáðàöèîííàÿ ïðî÷íîñòü.
Àâòîð îêîëî 450 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, òðåõ ìîíîãðàôèé, 25 èçîáðåòåíèé.

ÃÎÐÎØÊÎ
Àíäðåé Âëàäèìèðîâè÷

E-mail: iftomm@ukr.net
Òåë.: +380382728743

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû ôèçèêè è ýëåêòðîòåõíèêè Õìåëü-
íèöêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà (Óêðàèíà). Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: 
îáðàòíûå çàäà÷è â ìåõàíèêå, ïðèêëàäíàÿ ñòàòèñòèêà, äèàãíîñòèêà òåõíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Àâòîð 60 íàó÷íûõ ñòàòåé, òðåõ èçîáðåòåíèé.


