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Ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü äèíàìèêè ñëîæíîãî ãèáêîãî ðîòîðà íà
ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîäâåñå ïðè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ ñ ó÷åòîì âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñî ñòðàõîâî÷íûìè ïîäøèïíèêàìè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè
ðîòîðà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ðåøåíèÿ ïî ôîðìàì ñîáñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé. Ïîëíàÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ðîòîðà ñî ñòðàõîâî÷íûìè ïîäøèïíè-
êàìè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ: íîðìàëüíîé óï-
ðóãîé è òàíãåíöèàëüíîé äèññèïàòèâíîé. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìîäåëè ïîäòâåð-
æäåíà ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè äàííûìè ïî äèíàìèêå ðîòîðîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ
îãðàíè÷èòåëÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü, ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, îáðàòíàÿ ïðåöåññèÿ
ðîòîðà, ñòðàõîâî÷íûé ïîäøèïíèê, ýëåêòðîìàãíèòíûé ïîäøèïíèê.

Ââåäåíèå

Îáúåäèíÿþùèé âîåäèíî íåñêîëüêî ðàçíîðîäíûõ ìàøèí ñëîæíûé ãèáêèé ðî-
òîð íà ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîäâåñå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ ýíåðãåòèêè (àòîìíàÿ [1−4], âåòðîýíåðãåòèêà [5, 6] è äð.). Îñíîâàííûé
íà êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè àíàëèç âëèÿíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà
äèíàìèêó, à ñëåäîâàòåëüíî, è íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü òàêîãî ðîòîðà ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìûì ýòàïîì ïðè åãî ïðîåêòèðîâàíèè. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííàÿ â [2, 5, 6] ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè ñëîæíîãî ãèáêîãî ðîòîðà íà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîäøèï-
íèêàõ (ÝÌÏ) â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñ ó÷åòîì ñåéñìè-
÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è âîçìîæíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðîòîðà ñî ñòðàõîâî÷íûìè ïîä-
øèïíèêàìè.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, ò. 77, ¹ 1, 2015 ã.

* Âûïîëíåíî ïðè ÷àñòè÷íîì ôèíàíñèðîâàíèè Ïðîãðàììîé ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè
âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ãðàíò ÍØ-593.2014.8), Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ñîãëàøåíèå îò
27.08.2013 ¹ 02.Â.49.21.0003 ìåæäó Ìèíîáðíàóêè ÐÔ è ÍÍÃÓ), ÐÔÔÈ (ãðàíò 13-08-00785 à).
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1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ãèáêèé íåîäíîðîäíûé âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûé ðîòîð, îñü
êîòîðîãî ïðè öåíòðàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ðîòîðà â ÝÌÏ ñîâïàäàåò ñ îñüþ 0x ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 0xyz, ñâÿçàííîé ñî ñòàòîðîì. Äèñêðåòíàÿ ìîäåëü
äèíàìèêè ðîòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, ðîëü êîòîðûõ âûïîëíÿþò êîýô-
ôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèé ïîïåðå÷íûõ ïåðåìåùåíèé ðîòîðà Uy(x, t), Uz(x, t) â
íàïðàâëåíèÿõ îñåé 0y, 0z ïî ôîðìàì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé:
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ãäå K − êîëè÷åñòâî ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â àïïðîêñèìàöèè ðåøåíèÿ; Uk(x)
− êîìïîíåíòû âåêòîðà ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé U; ak, bk − êîìïîíåíòû âåêòîðîâ
îáîáùåííûõ êîîðäèíàò a, b.

Â ìàòðè÷íîé ôîðìå óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ðîòîðà â íàïðàâëåíèÿõ îñåé 0y, 0z
àíàëîãè÷íû. Äëÿ íàïðàâëåíèÿ 0y óðàâíåíèÿ èìåþò âèä:
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1 KK ωωω=Ω  − äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà K, ýëåìåíòàìè êîòî-

ðîé ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòû ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ðîòîðà; m0 − ìàññà ðîòîðà; Ra − âåêòîð
îáîáùåííûõ ñèë. Êîìïîíåíòû âåêòîðîâ îáîáùåííûõ ñèë îïðåäåëÿþòñÿ ñòàíäàðò-
íûì îáðàçîì [2, 7].

Äëÿ îïèñàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà ðîòîð ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñå óçëû
êðåïëåíèÿ ñòàòîðà ñîâåðøàþò îäèíàêîâûå äâèæåíèÿ (ïðèáëèæåíèå æåñòêîé ïëàò-
ôîðìû), êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ âåêòîðîì óñêîðåíèÿ

.)()()()( kjig tgtgtgt zyx ++= (2)

Â ýòîé çàïèñè i, j, k − åäèíè÷íûå âåêòîðû íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Â
ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñî ñòàòîðîì è ñîâåðøàþùåé äâèæåíèå â
ñîîòâåòñòâèè ñ (2), íà ðîòîð áóäåò äåéñòâîâàòü èíåðöèîííàÿ ðàñïðåäåëåííàÿ ñèëà
q = m(x)g(t), çà ñ÷åò êîòîðîé â óðàâíåíèå äèíàìèêè (1) âîéäåò åùå îäèí âåêòîð
îáîáùåííûõ ñèë
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Çäåñü m(x) − ïîãîííàÿ ìàññà ðîòîðà, l − äëèíà ðîòîðà.
Â êîíñòðóêöèþ ðîòîðà íà ÝÌÏ âõîäÿò ñòðàõîâî÷íûå (ðåçåðâíûå) ïîäøèïíèêè,

êîòîðûå ïðåäîòâðàùàþò ñîóäàðåíèå ðîòîðà ñ êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè ñòàòî-
ðà (ìàãíèòàìè ÝÌÏ, íàïðàâëÿþùèìè óñòðîéñòâàìè â òóðáèíå è êîìïðåññîðàõ è
ò.ä.) â àâàðèéíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû (íàïðèìåð, ïðè îáåñòî÷èâàíèè ÝÌÏ) è ïðè èí-
òåíñèâíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ è ñåéñìè÷åñêèå. Â
ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ðîòîðà ïðè ñåéñìè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèÿõ ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ðîòîðà ñ ðåçåðâíûìè ïîäøèïíèêàìè ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìûì. Ìîäåëü ðåçåðâíîãî ïîäøèïíèêà ñòðîèòñÿ ïî àíàëîãèè ñ ìîäåëüþ
êîëüöåâîé îïîðû òðóáîïðîâîäà [8], íî ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè, ñâÿçàííîé ñ âðàùåíèåì
ðîòîðà.
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Ïðè àíàëèçå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè êîíòàêòå ýëåìåíòà ðî-
òîðà ñ ðåçåðâíûì ïîäøèïíèêîì, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëèíà çîíû êîíòàêòà ïî âûñî-
òå ðîòîðà ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëèíû ðîòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå äëèíîé çîíû êîíòàêòà
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ðàññìàòðèâàòü êîíòàêò ðîòîðà ñ ðåçåðâíûì ïîäøèïíèêîì íà
ïëîñêîñòè. Âçàèìíîå ïîëîæåíèå ðîòîðà è ðåçåðâíîãî ïîäøèïíèêà ïðåäñòàâëåíî íà
ñõåìå ðèñ. 1à. Âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü ðîòîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ îêðóæíîñòüþ ñ ðàäèó-
ñîì R è öåíòðîì â òî÷êå O. Íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò 0yz ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé O.
Çîíà êîíòàêòà ðåçåðâíîãî ïîäøèïíèêà ìîäåëèðóåòñÿ îêðóæíîñòüþ ñ ðàäèóñîì R0 è
öåíòðîì â òî÷êå S. Âçàèìíîå ïîëîæåíèå ðîòîðà è îãðàíè÷èòåëÿ â ðàâíîâåñíîì ïî-
ëîæåíèè õàðàêòåðèçóåòñÿ êîîðäèíàòàìè òî÷êè S. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ðîòîðà ñ
ðåçåðâíûì ïîäøèïíèêîì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1á.

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ðîòîðà ñ ðåçåðâíûì
ïîäøèïíèêîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëèíåéíûé ðàçìåð ïëîùàäè êîíòàêòà ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøå äëèíû îêðóæíîñòè ðîòîðà, è ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü òî÷å÷-
íóþ ìîäåëü êîíòàêòà. Â òî÷êå êîíòàêòà D êàñàòåëüíûå ê ïîâåðõíîñòè ðîòîðà è ïî-
âåðõíîñòè îãðàíè÷èòåëÿ ñîâïàäàþò. Èñïîëüçóåòñÿ óïðóãàÿ ìîäåëü êîíòàêòà. Â òî÷-
êå D íîðìàëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòÿì êîíòàêòà ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ N ïðîïîðöèîíàëü-
íà äåôîðìàöèè d êîíòàêòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ:

.CdN = (3)
Çäåñü C − æåñòêîñòü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äåéñòâóþùàÿ íà ðîòîð íîðìàëü-
íàÿ ñèëà N íàïðàâëåíà îò òî÷êè êîíòàêòà ê öåíòðó ñå÷åíèÿ ðîòîðà.

Â òî÷êå êîíòàêòà âîçíèêàåò òàêæå ñèëà T, íàïðàâëåííàÿ ïî êàñàòåëüíîé ê ïî-
âåðõíîñòÿì êîíòàêòà, âåëè÷èíà êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëüíà ñèëå íîðìàëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ è êîýôôèöèåíòó òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ μ:

.NT μ= (4)
Íàïðàâëåíèå êàñàòåëüíîé ñèëû T, äåéñòâóþùåé íà ðîòîð, ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâ-
ëåíèþ êàñàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òî÷êè êîíòàêòà ðîòîðà.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Δ0 = R0 − R ìàêñèìàëüíûé çàçîð ìåæäó ðîòîðîì è ðåçåðâíûì
ïîäøèïíèêîì, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ öåíòðîâ ðîòîðà è ðåçåðâ-
íîãî ïîäøèïíèêà (òî÷åê O è S íà ðèñ. 1). Îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå óêàçàííûõ
öåíòðîâ â èñõîäíîì ðàâíîâåñíîì ïîëîæåíèè õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì .OS=S

Â ñèñòåìå êîîðäèíàò 0yz ïîëîæåíèå öåíòðà ðîòîðà â ïðîöåññå äâèæåíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ âåêòîðîì u(t), à ïîëîæåíèå öåíòðà ðåçåðâíîãî ïîäøèïíèêà − âåêòîðîì S.

à)                                                                                    á)
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Â ýòîì ñëó÷àå âçàèìíîå ïîëîæåíèå öåíòðà ðåçåðâíîãî ïîäøèïíèêà è öåíòðà ðîòî-
ðà õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì

ΔΔΔΔΔ = S − u(t). (5)

Ìîäóëü ýòîãî âåêòîðà Δ ðàâåí òåêóùåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó öåíòðîì ðåçåðâíî-
ãî ïîäøèïíèêà è öåíòðîì ðîòîðà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè Δ < Δ0 êîíòàêò ìåæäó ðîòî-
ðîì è ðåçåðâíûì ïîäøèïíèêîì îòñóòñòâóåò, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîíòàêò ðåàëèçó-
åòñÿ è ñòåïåíü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ âçàèìíîé äå-
ôîðìàöèåé ðîòîðà è ðåçåðâíîãî ïîäøèïíèêà d = Δ − Δ0.

Âåëè÷èíà íîðìàëüíîé ê ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
(3), à åå íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà (5). Òàêèì îáðàçîì, ïðè
d  > 0 äëÿ íîðìàëüíîé ñèëû êîíòàêòà (âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà), äåéñòâóþùåé íà ðîòîð
ñî ñòîðîíû ðåçåðâíîãî ïîäøèïíèêà, ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå:

N = CdΔΔΔΔΔ/Δ.

Âåëè÷èíà äåéñòâóþùåé íà ðîòîð ñî ñòîðîíû ðåçåðâíîãî ïîäøèïíèêà êàñàòåëü-
íîé ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (4), à åå íàïðàâëåíèå − íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè
ïðîñêàëüçûâàíèÿ ðîòîðà â òî÷êå êîíòàêòà Vò.

Ñêîðîñòü ðîòîðà Vð(t) â òî÷êå êîíòàêòà ñîñòîèò èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïåðâàÿ
èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåò ïåðåíîñíîå äâèæåíèå è ðàâíà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ åãî
öåíòðà V(t), à âòîðàÿ − îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå, îáóñëîâëåííîå âðàùåíèåì ðîòîðà
îòíîñèòåëüíî åãî îñè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω:

./,,)()(ð Δ−=ω=×+= ΔRiωRωVV Rtt (6)

Â ýòîé çàïèñè R − ðàäèóñ-âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé òî÷êó öåíòðà ðîòîðà ñ òî÷êîé êîí-
òàêòà. Ñêîðîñòü ïðîñêàëüçûâàíèÿ Vò íàïðàâëåíà ïî êàñàòåëüíîé ê ðîòîðó â òî÷êå
êîíòàêòà è â ñîîòâåòñòâèè ñ (6) ìîæåò áûòü çàïèñàíà òàê:

.)()()(,
)(

ðò2
ð ΔRωVΔVV

ΔV
⋅α−×+=⋅α−=

Δ

⋅
=α ttt

t
(7)

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (3), (4) è (7) äëÿ êàñàòåëüíîé ñèëû êîíòàêòà ìîæíî çàïè-
ñàòü:

.)(/)(, òò ttN VVττT =μ−=

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ðîòîð â òî÷êå
êîíòàêòà ñ ðåçåðâíûì ïîäøèïíèêîì:

.,, zzzyyy TNFTNF +=+=+= TNF (8)

Äåéñòâóþùàÿ íà ðîòîð ñèëà (8) ñ òî÷êîé ïðèëîæåíèÿ â ñå÷åíèè ñ êîîðäèíàòîé
x = xu â äèñêðåòíîé ìîäåëè äèíàìèêè ðîòîðà (1) ó÷èòûâàåòñÿ âåêòîðîì îáîáùåí-
íûõ ñèë:

)).(),...,((,, 10
T
0

T
0 uKuzbya xUxUFF =⋅=⋅= UUFUF

Âûðàæåíèÿ (3), (4) ÿâëÿþòñÿ ïðîñòåéøèìè ëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè ñèë âçà-
èìîäåéñòâèÿ ðîòîðà ñî ñòðàõîâî÷íûìè ïîäøèïíèêàìè îò ñêîðîñòåé è äåôîðìàöèé
êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Èñïîëüçîâàíèå áîëåå ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ çàâè-
ñèìîñòåé äëÿ ýòèõ ñèë, íàïðèìåð ïðåäñòàâëåííûõ â [9], â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé
ìåòîäèêè íå âûçûâàåò ïðèíöèïèàëüíûõ òðóäíîñòåé.

Êàñàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîíòàêòíîé ñèëû (8) ñîçäàåò òîðìîçÿùèé ìîìåíò
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Mò = T⋅R îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ ðîòîðà. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà
ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ

,òñâ MMM
dt
dI −−=
ω

(9)

ãäå I − ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ, Mâ − ìîìåíò âðàùåíèÿ,
Mñ − ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà äèíàìèêè ðîòîðà íà ÝÌÏ ïðè ñåéñìè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèÿõ ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ðîòîðà ñî ñòðàõîâî÷íûìè ïîäøèïíèêàìè,
ðàñïîëîæåííûìè íà íåïîäâèæíîì ñòàòîðå, ðåàëèçîâàíà â êîìïüþòåðíûõ êîäàõ.

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿ ñëîæíûé ðîòîð íà
ÝÌÏ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà ÌÌÐ (ìàñøòàáíàÿ ìîäåëü ðîòîðà) [10]. Ñëîæ-
íûé ðîòîð ÌÌÐ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðòèêàëüíóþ êîíñòðóêöèþ, îáðàçîâàííóþ
äâóìÿ ãèáêèìè ðîòîðàìè ñ óïðóãîé ñâÿçüþ ìåæäó íèìè. Êàæäûé èç ãèáêèõ ðîòîðîâ
ïîääåðæèâàåòñÿ äâóìÿ ðàäèàëüíûìè è îäíèì îñåâûì ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîäøèï-
íèêàìè. Ìàññà ñëîæíîãî ðîòîðà ñòåíäà ÌÌÐ ïîðÿäêà 1000 êã, äëèíà îêîëî 10 ì.
Ðàäèóñû ñòðàõîâî÷íûõ ïîäøèïíèêîâ ðàäèàëüíûõ ÝÌÏ ñîñòàâëÿþò îò 40 äî 50 ìì,
çàçîðû ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì âî âñåõ ñòðàõîâî÷íûõ ïîäøèïíèêàõ îäèíàêîâûå
è ðàâíû 0,4 ìì. Â ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèÿõ ìîäåëèðîâàëñÿ ðåæèì âðàùåíèÿ ðîòî-
ðà íà íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå, ðàâíîé 73,3 Ãö. Ïðè ýòîì ìîìåíò âðàùåíèÿ Mâ èç óðàâ-
íåíèÿ (9) çàäàâàëñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, ñîîòâåòñòâóþùåé íîìèíàëüíîé ìîù-
íîñòè ìîäåëèðóåìîé ýíåðãîóñòàíîâêè, à ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ (â êîìïðåññîðàõ è
â îêðóæàþùåé ñðåäå) Mñ ëèíåéíî óâåëè÷èâàëñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå âðàùå-
íèÿ. Â êà÷åñòâå âíåøíèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðîòîð, ðàññìàòðèâàëèñü ñåéñìè÷åñ-
êèå âîçäåéñòâèÿ è ñèëû èíåðöèè, îáóñëîâëåííûå äèñáàëàíñîì.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàäàþùèå ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ àêñåëåðîãðàììû −
ïðîåêöèè ñåéñìè÷åñêèõ óñêîðåíèé íà îñè êîîðäèíàò y (÷åðíàÿ ëèíèÿ), z (êðàñíàÿ
ëèíèÿ) äëÿ çåìëåòðÿñåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè îêîëî 9 áàëëîâ ïî øêàëå
MSK-64. Äëÿ çàäàíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ, ìåíüøèõ
9 áàëëîâ, èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, íà êîòîðûé óìíîæàåòñÿ
âåêòîð ñåéñìè÷åñêèõ óñêîðåíèé.
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Ìåðîé äèñáàëàíñà âûñòóïàåò ñìåùåíèå öåíòðà ìàññ ðîòîðà îò îñè âðàùåíèÿ,
äèñáàëàíñ − ðàâíîìåðíûé îäíîñòîðîííèé ñî ñìåùåíèåì 0,01 ìì.

Äèíàìèêà ðîòîðà íà ÝÌÏ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ñèëàìè ÝÌÏ. Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ ëè-
íåéíûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ðàäèàëüíûìè ÝÌÏ: óïðàâëÿþùèé òîê â îáìîòêàõ
ÝÌÏ âû÷èñëÿëñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ, çàäàþùåãî ëèíåéíûé çàêîí èçìå-
íåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû îò ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé è ñêîðîñòåé ðîòî-
ðà [3].

Ïðè ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ èëè ðàçáàëàíñèðîâêå ðîòîðà âîçìîæíî âîçíèêíî-
âåíèå ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ðîòîðà ñî ñòðàõîâî÷íû-
ìè ïîäøèïíèêàìè. Êðàòêîâðåìåííûå êîíòàêòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ðîòîðà ñî ñêîëü-
æåíèåì èëè õàîòè÷åñêèå ñîóäàðåíèÿ ðîòîðà ñî ñòðàõîâî÷íûìè ïîäøèïíèêàìè (ðå-
æèì óäàðíîãî ñêîëüæåíèÿ) ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî áåçîïàñíûìè äëÿ êîíñòðóêöèè
ðîòîðà è ñòàòîðà. Îäíàêî âîçìîæåí íåäîïóñòèìûé ïðè ýêñïëóàòàöèè ðîòîðà ðå-
æèì, â êîòîðîì îñü ðîòîðà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ñî çíà÷èòåëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ
(ïðåöåññèðîâàòü) â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ âðàùåíèþ ðîòîðà, − òàê íàçûâàåìûé
ðåæèì îáðàòíîé ïðåöåññèè. Â ýòîì ðåæèìå íà êîíòàêòèðóþùèå ïîâåðõíîñòè äåé-
ñòâóþò ãèãàíòñêèå íàãðóçêè, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèè.

Âèäû ïåðåõîäíûõ äâèæåíèé ñ êàñàíèåì ðîòîðîì ñòðàõîâî÷íûõ ïîäøèïíèêîâ
çàâèñÿò îò ìíîãèõ êîíñòðóêòèâíûõ è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ðîòîðà íà ÝÌÏ. Â ñòà-
òüå [9] îòìå÷åíî, ÷òî êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ  ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïàðàìåò-
ðîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà âîçíèêàþùèå äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû. Íèæå ïðåä-
ñòàâëåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà äèíàìèêè ðîòîðà ïðè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ è ïî-
êàçàíî âëèÿíèå íà äèíàìèêó âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ μ.

Íà ðèñ. 3, 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé äâóõ ðåæèìîâ äèíà-
ìèêè ðîòîðà íà ÝÌÏ ïðè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöè-
îíàëüíîñòè 0,5 (ñåéñìè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü çåìëåòðÿñåíèÿ îêîëî 8 áàëëîâ):
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ μ = 0,2 (÷åðíûå êðèâûå) è μ = 0,3 (çåëåíûå êðè-
âûå). Âåëè÷èíà æåñòêîñòè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñòîÿííà è ðàâíà 1010 Í/ì.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû è òðàåêòîðèè îòêëîíåíèé îñè ðîòîðà äëÿ
ðàäèàëüíîãî ÝÌÏ ñòåíäà ÌÌÐ, à íà ðèñ. 4 − ñîîòâåòñòâóþùèå îñöèëëîãðàììû èç-
ìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà f.
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Èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè μ = 0,2 îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòîé÷èâîå âðàùå-
íèå ðîòîðà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, âûçâàííîãî ñåéñìè÷åñêèì
âîçäåéñòâèåì, ðîòîð âîçâðàùàåòñÿ â íîìèíàëüíûé ðåæèì âðàùåíèÿ ñ àìïëèòóäàìè
îòêëîíåíèÿ â ÝÌÏ ìåíåå 0,1 ìì. Â ïåðèîä äåéñòâèÿ ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà-
áëþäàåòñÿ êàñàíèå ðîòîðîì ñòðàõîâî÷íûõ ïîäøèïíèêîâ âî âñåõ ðàäèàëüíûõ ÝÌÏ,
ïðè ýòîì ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì óäàðíîãî ñêîëüæåíèÿ ñ õàîòè÷åñêèìè óäàðàìè ðîòîðà
ïî ñòðàõîâî÷íûì ïîäøèïíèêàì. Ðåæèì òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ íåîïàñíûì äëÿ êîíñò-
ðóêöèè ðîòîðà ñ òî÷êè çðåíèÿ âåëè÷èíû íàãðóçîê íà êîíòàêòèðóþùèå ïîâåðõíîñòè
è âèáðàöèé. Âðàùåíèå ðîòîðà âñëåäñòâèå òðåíèÿ î ñòàòîð çàìåäëÿåòñÿ íà âåëè÷èíó
íå áîëåå 0,1 Ãö (ðèñ. 4, ÷åðíàÿ êðèâàÿ). Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ ñåéñìè÷åñêèõ
âîçìóùåíèé ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ äî íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû
73,3 Ãö.

Ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ äî 0,3 (ðèñ. 3, 4, çåëåíûå
êðèâûå) ðåçêî èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ äâèæåíèé. ×åðåç 4,5 ñåêóíäû ïîñ-
ëå íà÷àëà ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (íà ðèñ. 2 â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè ñåéñìè÷åñ-
êèå óñêîðåíèÿ äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé) èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííûé ðîñò
îòêëîíåíèé ðîòîðà. Âîçðàñòàåò ñèëà òðåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà ðîòîð â òî÷êå êîíòàê-
òà â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ âðàùåíèþ ðîòîðà, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçíèêàåò îá-
ðàòíàÿ ïðåöåññèÿ ðîòîðà (íà ðèñ. 3 ðîòîð âðàùàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, à îá-
ðàòíàÿ ïðåöåññèÿ íàáëþäàåòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå). Ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ ðîòîðà (çåëåíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 4), íî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷àñòîòà ïðåöåññèè. Â
äàëüíåéøåì ðîòîð âûõîäèò â ðåæèì ïðåöåññèè ñ ìàêñèìàëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ
îñè ðîòîðà (ðåæèì îáðàòíîé ïðåöåññèè ñ îáêàòêîé).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè äàííûìè ïî äèíàìèêå ðî-
òîðîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ îãðàíè÷èòåëÿìè [9].

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü äèíàìèêè ñëîæíîãî ãèáêîãî ðîòîðà íà ýëåêò-
ðîìàãíèòíîì ïîäâåñå ïðè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñî
ñòðàõîâî÷íûìè ïîäøèïíèêàìè. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìîäåëè ïîäòâåðæäåíà ÷èñëåí-
íûìè ýêñïåðèìåíòàìè ïî ðàñ÷åòó äèíàìèêè ñëîæíîãî ãèáêîãî ðîòîðà íà ÝÌÏ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà.
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A DYNAMIC MODEL OF A FLEXIBLE ELECTROMAGNETICALLY-SUSPENDED
ROTOR UNDER SEISMIC EFFECTS, ACCOUNTING FOR THE INTERACTION

WITH THE SAFETY BEARINGS

Mitenkov F.Ì., Ovchinnikov V.F., Nikolayev Ì.Ya., Kiryushina Å.V.,
Litvinov V.N., Fadeyeva Å.V., Chistov À.S.

A computer model has been developed for modeling the dynamics of a complex flexible
electromagnetically-suspended rotor subjected to seismic effects, accounting for the interaction
with the safety bearings. The method of eigenmode-decomposition of the solution is used for
modeling the dynamics of the rotor. The total interaction force between the rotor and the safety
bearings is determined as a sum of the orthogonal components of the normal elastic one and the
tangential dissipative one. The effectiveness of the model is verified by the results of numerical
experiments; the results obtained agree with the already available data on the dynamics of rotors
when interacting with limiters.

Keywords: model, seismic effects, retrograde precession of the rotor, safety bearing, electromagnetic
bearing.


