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МЕТОД РАСЧЕТА ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК РОТОРОВ

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕОРИИ ГРАФОВ СИГНАЛОВ

Ротор двигателя летательн ого алпарата п р едставляет собой слож
ную многодисковую си стем у . Его динамика описывается дифференциаль
ными уравнениями в частных производных, как и любой системы с р ас
пределенными параметрами. С целью упрощения р асч ета  динамических 
характеристик ротора в  настоящее время авт8И4*мзмру®тся првцесс чис
ленного р асч ета  по дифференциальным уравнениям. Для акщматияащни 
вывода передаточной функции или системы уравнений, описывающих ди
намику механической модели, п р едставляется  перспективным применение 
теории графов си гн ал ов .

Эта теория1 и сп о льзуется  в радиотехнике / I / ,  гидравлике и ме
ханике / 2 / . Определение передаточной функции осущ ествляется или по
следовательным упрощением графа с помощью эквивалентных преобразо- 
нанйй, или по правилу Шэннона-Мэзоыа.

Передача от источника (входного си гн ала) к стоку  (выходному 
сигналу) в  соответстви и  с этим правилом определяется по форн- 
иуле / 2  /

где Тп  -  передача а  - г о  прямого пути между заданными входом 

и выходом;

А а  -  определитель подграфа, образующегося в р е зу л ь т а т е  ис

ключения из исходного графа пути с передачей 7/г. и 

вершин, через которые он проходит;

А  -  определитель графа си гн ал ов .



Суммирование производится по всем  имеющимся прямым путям .
Б о л ее  широкому распространению теории графов си гн алов препятст

в у ет  о т су т ст в и е  м етода построения графов сигналов для систем  с  рас
пределенными параметрами.

В основе предлагаем ого метода лежит причинно-следственный спо
с о б  построения графов по принципу суперпозиции, используемый для 
ан ал и за  линейных механических систем  с  постоянными коэффициентами, 
гд е  каждому элементу и функциональной зависим ости модели с о о т в е т ст 
вует определенный табличный граф (с м .т а б л и ц у ) . Рассмотрим эт о т  ме
то д  на примере крутильных колебаний двухдискового ротора (р и с . I ) .  
Обозначим /  -  податли
в о с т ь  в а л а ; J f -  мо
менты инерции д и ск о в ; &f,  O f  
углы поворота д и с к о в ;М1гМ  ̂
моменты, приложенные к дис
кам ; р  -  искомая ч асто та  
колебаний. Графам сигналов 
ва л а  и диска (см .таб ли ц у и 
р и с. 2 )  соо тветству ю т матрич
ные уравнения
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Р и с .  I .  Схема двухдискового 
ротора

Общий граф си гн алов ротора ( р и с .3 ,а )  строится путем соедине
ния одноименных вершин графов элем ен то в . Используя простейшие экви
валентные преобразования теории графов си гн ал ов , исключаем верши
ны 9 ' , 9 \ М ' ,  М "  и получаем упрощенный граф (р и с .  3 , 0 )  с  коэффициен
тами передачи ветвей
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Р и с .  2 .  Графы си гн алов диска ( а )  и вал а  ( 0)

Р и с .  3 .  Общий ( а )  и упрощенный ( б )  графы сигналов ротора

Матричное уравн ен ие, соответствую щ ее 
пишем в  виде

общему графу си гн а л о в , з а -

9г ^12 | 0 ,

М2 А'21 ^22 *1

Для получения по графу сигналов частотн ого  уравнения необходи
мо придерживаться следующих положений. В е т в и , выходящие из вершин 
нулевых п арам етров, исключаются ив граф а. Коэффициенты передачи ве т 
в е й , входящих в  вершину нулевого п арам етра, приравниваются к  нулю.
В случае наличия нескольких выходных п арам етров, равных нулю, из коэф
фициентов передачи в е т в е й , входящих в вершины эти х парам етров, с о с т а в 
ляется  определи тель, который также приравнивается к нулю. Эти равенст
в а  и дают уравнения ч а с т о т .

Для ротора ( с м .р и с . I )  при M f  -  О граф 
сигналов принимает ви д , изображенный на р и с .4 .
В сл уч ае  . /%  = О коэффициент ^21 прирав
ни вается к нулю, т о г д а  уравнение ч асто т  з а 

пишется следующим образом :

150
Р и с .  4 .  Граф сигналов ротора 

при М ] = о



^ j , p 2 = o .

Этому уравнению соответствую т д в а  значения ч а с т о т :

Ъ + Э г2.  2. 

h = 0 - y р 2

Если правый конец вал а  ж естко закр еп лен , то 6 ^ - 0 »  сл ед о ва
тельн о,/ ?^  = 0 и уравнение ч астот Судет

f - J i p 2S = 0 ,

1откуда /? = - ------- --
3 i £

При построении общего графа сигналов ротора, совершающего и з г и б 
ине колебания, ротор разби вается  на ряд отдельных у ч а ст к о в , границами 
которых являю тся, как и в методе начальных парам етров, м еста  ступен
чатого изменения ж есткости  в а л а , расположения сосредоточенных м а сс , 
дисков и опор. Наибольшую трудность представляет построение графа си г
налов вала с  распределенной м ассо й .

Для у ч астк а  однородного вала запишем систем у уравнений в матрич
ной форме, определяющих перемещения и усилия на правом конце |3|:
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Граф си гн алов у ч а стк а  вала» соответствующий этому уравнению, 
изображен на р и с . 5 .  q  j

Уравнение ( I )  с о с т а в 
лено для I  - г о  у ч а стк а  по
стоянной ж естко сти  ( £ J ) i  сту- q  
печатого вала б е з  со ср ед о то 
ченных н а гр у зо к . Из него мо
гу т  быть получены в с е  упро
щенные расчетные соотноше
ния для. приведенных валов и 
однородных стержней / V »
Т а к , например 

j i — 0 (k  —  О  )

положив
И И С П О ЛЬЗ О "

Граф си гн алов уч астк а  вала 
при изгибных колебаниях

в а в  первые слагаем ы е известны х разложений s /i  » e ft  * S i n  , COS 
в  ряды, получим из квадратной матрицы уравнения ( I )  матрицу жестко
сти  .  Задавшись граничными условиями для однородных стержней, найдем 
из матричной формы ( I )  уравнение ч а с т о т .

Если расчет производится без у ч ета  распределенных масс участков, 
то  в к а ч е ст в е  уравнений, связывающих начало и конец у ч а с т к а , беретов 
следующее матричное уравнение, составл ен н о е для схем ы , изображенной 
на р и с . 6 , а :
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гд е  cCi i z==j £ j ' ,cCi2=2 ^ j ' ,c ^ r :£ 3 ~  коэффициенты влияния консольной бал

к и . Т о гд а  граф си гн алов ( с м .р и с .5 )  примет ви д , показанный на р и с ,6 , о , 
. Графы сигналов для переходов от одного у ч а стк а  вал а  к другому 

приведены в  табл и ц е. Влияние жесткой опоры учиты вается добавлением 
единичной в е т в и , направленной от вершины реакции опоры к вершине пе
ререзывающего усилия Q  в  этом сеч ен и и . Причем путь от вершины 
предыдущего неопределенного параметра к вершине прогиба у  , равно
го  в  этом сечении нулю, ин вертируется, а  в е т в и , выходящие из верши
ны это го  прогиба у  ,  исключаются.

Построение общего графа сигналов ротора заклю чается в последо
вательном соединении одноименных вершин графов уч астков и элементен 
р отор а.



Таким образомs расчет динамических характеристик ротора* со~ 
першащего из гиблые колебания* проводится следующим образом:

1 .  Механическая модель р азби вается  на элементы, участки и функ
циональные зависим ости .

2 .  для них по таблиц е, р и с. 5 или р и с. 6 ,6  выбираются графы 
сигналов.

3 .  Мз этих граф ов, используя принцип "причин а-следстви е" и с о е 
диняя одноименные вершины, строится общий граф сигналов модели.

По полученному общему графу методом упрощения графа или по 
правилу Шэннона-Мэзона определяются передаточные функции от источ
ников к сток ам . В случае модели, представляющей собой многомерную 
механическую цепь, задаю тся матрицы-столбцы входных и выходных си г
налов. Исключая все  вершины графа, не входящие в число входных и вы
ходных си гн ал ов, эквивалентными преобразованиями граф упрощ ается, а 
взаим освязь между параметрами системы хар актер и зуется передаточной 
матрицей, коэффициенты которой равны соответствующим коэффициентам 
передачи ветвей  графа.

5 .  По полученному графу сигналов в зависимости от поставленной 
задачи , используя граничные услови я, по вышеприведенному правилу 
определяются уравнения частот и вычисляются частотные характеристики 
ротора.

Рассмотрим пример построения графа сигналов ротора (р и с.*7) ,  со 
вершающего изгибные колебания.

Разбиваем вал  ротора на четыре у ч а ст к а . Для них и элементов мо
дели (д ву х  сосредоточенных масс и вращающегося диска) по ри с. 6 ,6  и

X

а

Р и с .  6 .  Участок вала ( а )  и его  граф сигналов (б )



таблице выбираем графы си гн ал ов . 
Соединяя одноименные вершины и 
учиты вая, что опоры А и В ж ест
ки е , строим общий граф сигналов 
ротора (р и с .  8 ) .

Т ак  как опоры А и В ж есткие, 
т о  необходимо инвертировать пути 
из вершины Ga  в вершину 
и ив вершины R/j в  вершину ув  .
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Р и с .  7 .  Схема ротора

В се  в е т в и , выходящие из уя  и у в  f  исключаются. На левом конце 
ротора М0 * Q0 равны нулю, сл ед о вател ь н о , в с е  в е т в и , выходящие 
из этих вершин,исключаются. Общий граф сигналов ротора окончательно 
принимает ви д, изображенный на р и с. 9 .

Для определения критической частоты вращения ротора необходимо 
за д а т ь ся  f o - l  и частотой р  .  Упрощением графа или по правилу 
Шэннона-Мэзона определяются передачи от входных параметров у #  и 

RB  к выходным параметрам М  и Q  ,  равным на правом конце 
ротора нулю. Определитель, составленный из коэффициентов эти х пере
д а ч , приравнивается к нулю. Если это  равенство наруш ается, т о , з а 
давшись еще одним значением частоты р  ,  расчет повторяю т. Путем 
интерполяции по значениям определителей, полученных из двух расче
т о в , находится расчетная ч а с т о т а . Для определения опорных реакций 
и параметров сечений в  исходные данные р асч ета  п одставляется  найден- 
ное значение частоты .



Граф сигналов ротора ДЛА является  его математической моделью 
и н есет в с е б е  информацию не только о взаим освязи между параметрами, 
ко и о с о с т а в е  и структуре механической модели ротора. Это позволяет 
облегчить анализ динамики системы в случае замены или введения новых 
элементов и функциональных зави си м остей . Применение теории графов 
сигналов дает возможность проводить анализ без решения уравнений и 
получить аналитическое выражение передаточной функции между любыми 
сходными и выходными сигналами. Для моделей с  многомерной сложной 
структурой значительно увеличивается трудоемкость поиска коэффициен
тов передачи путей и контуров, а выражение передаточной функции с т а 
новится громоздким. Поэтому, как отмечено выше, взаи м освязь между 
сходными и выходными параметрами удобнее получать в  виде передаточ
ной матрицы. Для упрощения графа с успехом применяется ЭВМ /5/.

В отличие от метода начальных параметров графовый метод не тре
бует расчета значений промежуточных параметров. В то же время замена 
коэффициентов передачи ветвей  графа на их численные значения позво
ляет получить передачи между параметрами системы в числовом компакт
ном ви д е.

На осн ове теории графов сигналов можно получить математическую 
модель не только механических си стем , но и сложных электромеханичес-



ких, газогидравдяческих устройств и к . сочетаний, а значит, к уста
навливать взаимосвязь чехду раздирай и динамическими процессами, 
происходящими в ДЛА.
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