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УПРАВЛЕНИЕ СПЕКТРОМ СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ
СЛОЖНЫХ РОТОРНЫХ МАШИН
НА ОСНОВЕ ОПТИМАЛЬНОГО ВЫБОРА ПАРАМЕТРОВ ОПОР

Одной из м ер, снижающих виброактивность роторных машин, явЛяето» 
установка ротора на упругодемпферные опоры. При атом упругие свойств) 
опор позволяют влиять на спектр собственных частот ротора, а  их демП 
фирование дает возможность снизить виброактивность ротора на крити
ческих режимах до допустимых пределов.

Конструкции ряда авиационных и судовых а гр егато в , энергетически! 
машин представляют собой многоопорные роторные системы.

На основе метода начальных параметров [ I j  авторами разработаны 
методики расчета  колебаний многоопорных роторов с произвольными рас
пределениями масс и ж есткостей по их длине, реализованные в качестве: 
п акета прикладных программ для ЭВМ серии ЕС.

Для построения динамически эквивалентной схемы (р и с . I )  ротор . 
разбивают на участки в характерных точках (м еста  расположения опор, 
дисков и т . д . ) .  Массу сосредоточивают в узлах (указанных сечениях) и 
определяют податливость участков . , i

Метод начальных параметров в матричной форме дает св я зь  между 
параметрами начала и конца ротора. Во всех случаях на каждом из кон-: 
цов ротора из четырех параметров -  перемещение, угол поворота с еч е -

Р и с .  I .  Схема ротора

нкя» изгибающий момент и перерезывающая сила -  два обращаются в нуль! 
(по условиям закреп лен и я), и из матричном уравнения можно зап исать  . 
два  линейных однородных уравнения относительно двух других, отличных 
от нуля, параметров. Нетривиальные решения эти уравнения будут иметь 
только в 'то м  случае , если определитель системы стан ет равным нулю.
Так приходим к частотному уравнению, корнями которого являются собст
венные (а следовательно, и резонансные) частоты колебаний исследуемой 
роторной системы:

Л(йУс ) = 0 ,  ( I )



где COi = COi(C1, . . . ,C j . ,  - ’ , См )  » /г  -  число опор; ^  -  жест
кость j  -й  опори.

Решение уравнения ( I )  ведется подборой частот с последующим уточ
нением методом деления интервала пополам.

При формировании матриц производится приведение их коэффициентов 
к безразмерному виду. Использование безразмерных эквивалентных матриц 
и алгоритмов вычислений, учитывающих большую разреженность матриц, по
зволяет значительно сократить время вычислений и объем памяти, необ
ходимый для размещения коэффициентов матриц.

Для снижения виброактивности роторных машин важной задачей явля
ется оценка спектра собственных частот будущей машины с целью отстрой
ки опасных резонансных режимов от зоны рабочих частот вращения ротора 
еще на этапе проектирования.

Сформулируем эту  задачу  математически. Обозначим нижнюю и верх
нюю границы рабочего диапазона частот вращения проектируемой роторной 
машины соответственно через (Он  и СОв  .  В качестве критерия уда
ленности частот Р  могут быть выбраны функции

А  =  m i n  [m ir t  ( col- coh ) 2 m i n  ( q)l - cob  ) 2 l f 
i L e i f  L e lz  J

P2 = m i n \m in . \ c o L - c o H \, rn in , jc t) i-c o B \ ^ 4 ^

I 1 ={Z-> i  /& £ ■ * & »},

Функции F1  и F2  являются функциями векторного параметра 
С -  ( Cf , . . . ,  С* ) и » вычисленные в точке, дают наименьшую величи

ну отклонения спектра резонансных частот от интервала рабочих режимов. 
Зададим двухсторонние ограничения на каждый компонент вектора:

qCj.4- =  L 2 , ■■■■> А ■
Решения, при которых частоты coi попадают в рабочий диапазон, 

являются недопустимыми. Потребуем, чтобы выполнялись включения

& i e [ 0 > v „ lU [ c o Bi 1-00 L = 1 ,2  у —  • (3)

Таким образом, зад ача  отстройки резонансных режимов от зоны ра
бочих частот в общем виде может быть сформулирована в виде



т а & { р ( с )  / с е 52 J-»

где & = \ c \ 0L4 C4 . f i t Q)l€:[0 ,COH ]U [cD B ^ < * > j } .

Здесь oC=(oCf , . . . ,  оСн ) ,  JS  = (j3 1 f . . . ,J 3 H ) .

При проектировании часто -важным является требование т о г о , ч то - - 
бы определенные собственные частоты лежали до или после рабочего диа
п азо н а . С учетом этого ограничение (3 )  удобно записывать в  другом ви
д е .  Допустим, что в интервал от 0 до а )н  должно попадать не более 

2  первых резонансных ч ас то т . Т огда условие (3 )  принимает вид

a ) i  ^ с о н  > U 777у c o i ^ ^ B  f

гд е  m  ~  f n i n { $ \ l 4 ^ 4 Z + - 1  > й )9 > о )0 у .

Частным случаем , задачи  (4 )  является проектирование однорежимного 
ротора. Предположим, что сон ^а)в  =СОр ( OJp -  рабочая частота 
р о то р а), тогда  функции, определяемые соотношениями ( 2 ) ,  можно запи
с ать  в виде

Численное реиение задачи  (4 )  может быть подучено различными ме
тодами. Однако при выборе алгоритма решения этой задачи  надо учиты
в ать  объем вычислений, требуемый для определения резонансных частот 
U)1 , 0 ) 2  ,  при фиксированных величинах Cf , ,  с н

Желание получить достаточно корректную математическую модель ро
тора приводит к увеличению узлов разбиения в  методе начальных пара
метров, а  э т о , в свою очередь, вызывает увеличение объема вычислений, ' 
требуемых для определения резонансных ч а с т о т . В связи  с этим целесо
образно для реиения задачи ( 4 )  применять достаточно простой, не тре
бующий больного числа вычислений функции метод случайного поиска [2 ]  
с последовательным сужением допустимой области ограничений н а  пара
метры

Была реиена зад ач а  оптимального построения яестиопорного рото
ра (с м .р и о .1)



m a x  P ( c 1 , c 6 ) ,  c 1 r . . . ,  c6 e  S ly
(5)

где P ( c l 7 . . . , c 6 )  =  m i r x  ( C0 i - C t ) p f

“ f i  =  { o i1 ! o '° £ * C j4 1 0 10£  a)3 > a > p } .

Алгоритм решения вадачв (5 )  был следующим. Выбиралась начальная 
точка С °= 0,25’1 0 16̂  • В этой точке значение функции P ( c ° )  = f 4 , 3 .

Испольвуя генератор случайных чисел, генерировалось С случайных то
чек в области SL • в  которых вычислялась функция F  .  Выбиралась 
точка, в  которой значение функции было наибольшим. Область с  центром 
в лучией точке суж алась. Такая п роцедура' повторяласьр  р а з .

Просчитывалась также модификация задачи  ( 5 ) ,  которая отличалась 
лишь структурой множества допустимых решений. П олагалось,что

Алгоритм реализован н а  языке Ф0РГРАН-1У дяя ЭВМ серии ЕС. Ре
зультаты  расчетов дня иеотиоворного ротора приведены в  таб л . I  и 2 .

Анализ полученных данных показы вает, что существуют допустимые 
решения, близкие но значениям целевой функции, но достаточно отличаю- 
г,щеся по найденным точкам. Ясно, что некоторые из подученных резуль
татов могли бы быть отброшены в процессе решения зад ачи , если ввести 
дополнительные условия на соотношения коэффициентов жесткостей опор - 
(например, чтобы на участках с  большей массой жесткости опор были з а 
ведомо больше по сравнению о остальными). Тогда бы для рассмотренно
го примера в т а б л . I  отсутствовали решения I  и 2 , а  в т аб л . 2 -  ре
шения I ,  2  и 3 .

Проведенное исследование показало также, что для выбранной це
левой функции наиболее аффективным является использование одного а а -  
г а  { р  а  х ) ,  но с большим числом бросаний -С .  Применение последо
вательного сужения допустимой области ограничений на параметры нера
ционально .

Полученные результаты показывают, что разработанные методики 
позволяют успешно решать вадачи оптимального построения сложных ро -
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торных систем еще на стадии проектирования и , как следствие, за 
дачи повышения вибрационной прочности и надежности машин.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ВИБРОЗАЩИТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЗЕНЕРА,
ПОДВЕРГАЕМОЙ ПЕРИОДИЧЕСКОМУ КИНЕМАТИЧЕСКОМУ ВОЗБУЖДЕНИЮ

Широкий класс г а ь о -  и гидростатических виброзащитных устройств 
может быть описан моделью Венера (р и с . I )  [ I ] .

Важной задачей  является выо'ор параметров модели таким образом, 
чтобы при периодическом кинематическом воз
буждении x ^ f t f S L n C d p a f l t  фиксированной 
("рабочей") частоты (Ора /г  амплитуда уста
новившихся вынужденных колебаний массы была 
наименьшей при условии, что амплитуда на ре
зонансной частоте не превзошла бы заданной 
величины.

I .  Постановка задачи

Пусть R (о ))  -  коэффициент передачи -  
отношение амплитуды установившихся вынужден
ных колебаний массы при возбуждении системы 
перемещением основания o c ^ f l ^ i n c o t  к 
амплитуде Д 1  возбуждающих колебаний.

Собственную частоту модели p 0 = J lL  будем 
считать, заданной. Известно [2~j, что т

/  1  LLCC
R (u ) ) ssy ( 1 . x f +. u x U -к з с ) 1  9  ( I )

Р и c . I .  Динамичес
кая модель Зенера: 
т  -  м асса; с  ,0,-  

коэффициеяты жест
кости; d  -  коэф
фициент ВЯ8К0Г0 
трения; £С -  пере
мещение массы; оа,- 
перемещение основа
ния


