ВЛИЯНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ НА АМПЛИТУДЫ КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ РОТОРНЫХ МАШИН  

Чернышев Е.А., Михайлов  А.Н., Дворников В.И. (ДонНТУ, г. Донецк, Украина)

The paper deals with how productivity of rotor machines influences their torsion oscillations amplitudes. In general, if natural frequency is constant value, gain-frequency gives all information, because productivity is nothing but forcing frequency. But it can be assumed, that the ratio of forcing frequency to natural one is unchangeable. In this case, the following material presents the problem theoretical solution. It should be noted, that the result obtained is obvious but it has never been shown for rotor machines.

Введение

Работа технологических роторных машин всегда сопровождается крутильными колебаниями [1, 2]. Это может приводить к снижению точности обработки, надежности и долговечности работы машины [3]. Преимуществом роторных машин является их высокая производительность (техническая частота вынуждающего воздействия). Поэтому и изменение, в частности увеличение, производительности приводит к изменению амплитуд крутильных колебаний. 

Когда собственная частота крутильных колебаний есть постоянная величина (то есть для конкретно заданной конструкции ротора), то влияние производительности дается АЧХ [4]. Однако представляет интерес также случай, когда отношение частот 
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, например на стадии проектирования. 

Цель работы – определить влияние производительности роторных машин на амплитуды крутильных колебаний при заданном отношении частот. 

Основное содержание и результаты работы

Полагая момент, развиваемый двигателем, постоянным, а также в предположении о линейном характере торсионной жесткости, запишем общее уравнение динамики крутильных колебаний ротора как системы с одной степенью свободы:
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где 
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 – приведенный к валу ротора момент инерции; 
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 - коэффициент рассеивания энергии, 
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 – приведенная торсионная жесткость; 
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 - малый угол отклонения от равновесного положения; 
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 - приведенный к валу ротора крутящий момент, развиваемый двигателем; 
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 - крутящий момент сил сопротивления на валу ротора; 
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 - угол поворота ротора. 

В действительности момент двигателя не является постоянной величиной, однако, исследовав уравнения динамического взаимодействия двух тел – двигателя и ротора, в работе [5] аналитически показано, что колебания ротора определяются только функцией 
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В первом приближении угол поворота ротора 
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где 
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 - угловая скорость вращения ротора, t – время. 

Разделим обе части уравнения (1) на 
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 и исключим из либрационной составляющей увод колебаний, вызванный константой 
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 в правой части (1). Для этого введем обозначения 
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где 
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 - центрированная либрация, 
[image: image17.wmf]y

D

- увод колебаний, 
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 - собственная частота, 
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 - коэффициент затухания. 

В результате для центрированной либрации будем иметь уравнение
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Произведем замену реального времени на собственное [6]:  
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, в результате чего получим уравнение 
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Так как для роторных машин
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где 
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 – цикловая производительность, 
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 - число позиций, 
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 - время полного кинематического цикла (одного оборота ротора), то 
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где 
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 - отношение частот, а функция 
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т.е. отличается от крутящего момента сил сопротивления на постоянный множитель.

Следовательно (если пренебречь малой либрацией в аргументе правой части), влияние производительности роторных машин на амплитуды крутильных колебаний дается линейным неоднородным уравнением (4) с постоянными коэффициентами, где квадрат производительности входит как постоянный множитель в правой части, т.е. 
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 является постоянной интегрирования. Отсюда следует вывод: амплитуды крутильных колебаний ротора обратно пропорциональны квадрату производительности при заданных параметрах ротора и отношении частот 
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Влияние же малой либрации в аргументе правой части (4) в устойчивом режиме весьма незначительно – не более 3…4% для малых значений производительности (2…3 Гц) и менее 1% для производительности 10…20 Гц. 

На рис. 1 показан график зависимости от производительности амплитуд крутильных колебаний ротора для обработки давлением. Число позиций ротора – 12, радиус начальной окружности – 200 мм, рабочий угол - 120°, коэффициент трения в подшипниках – 0,01, приведенный радиус подшипников – 100 мм, расстояние между подшипниками – 400 мм. Начальное и конечное усилия деформации равны соответственно 2 и 40 кН. Принято, что усилие деформирования возрастает по экспоненте от абсолютной деформации, а зависимость перемещения инструмента относительно заготовки – синусоидальная. 
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Рис. 1. График зависимости амплитуд крутильных колебаний ротора 

от производительности

Таким образом, чтобы определить амплитуды крутильных колебаний ротора при заданных параметрах и отношении частот для любого значения производительности, необходимо знать амплитуды для какого-то одного значения производительности, а искомое значение определится через пропорцию.

Выводы

При заданных параметрах ротора и отношении частот амплитуды крутильных колебаний обратно пропорциональны квадрату производительности. Поэтому высокая производительность не является сдерживающим фактором в динамике ротора. 
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