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Моделирование колебаний балочной

конструкции, содержащей два ротора

с параллельными осями вращения

С.В. Аринчев, А.С. Федюшкин

В области роторной динамики выполнено множество экспериментов,

в основном, по разработке ротора. Задача о колебаниях элементов упру-

гих конструкций летательных аппаратов, содержащих готовые роторы,

изучена недостаточно.

В статье предложено решение задачи о колебаниях балочной конст-

рукции, содержащей два ротора с параллельными осями вращения.

Рассмотрена тестовая гироскопическая модель с шестью степенями

свободы. Исследовано изменение диаграммы Кэмпбелла при внесении

асимметрии в расчетную схему. Приведены результаты частотных ис-

пытаний экспериментальной балочной модели, содержащей два ротора.

Результаты испытаний подтверждены результатами анализа соответ-

ствующей расчетной модели в среде MSC.Nastran.Rotordynamics.

Ключевые слова: балочная конструкция, ротор, параллельные оси

вращения, тестовая гироскопическая модель, экспериментальная мо-
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Modeling of Oscillations of Beam

Structure Containing Two Rotors With

Parallel Axes of Rotation

S.V. Arinchev, A.S. Fedyushkin

Lots of different investigations are carried out in the rotor-dynamics area. Most

of them refer to the process of the rotor design. The problem of dynamics of elastic

structures of flying vehicles containing ready-made rotors requires is proper

development. This issue considers the problem of dynamics of the elastic-beam

structure containing two ready-made rotors with parallel axes of rotation. The

problem is considered using the test gyroscopic model with 6 degrees of freedom. It

is shown, that the model asymmetry affects its Campbell diagram. The issue

presents the experimental results obtained during the resonance test of the beam

structure containing two ready-made rotors. The obtained experimental results are

verified by analysis of the beam calculation model carried out using the

MSC.Nastran.Rotordynamics software.

Keywords: beam structure, rotor, parallel axes of rotation, test gyroscopic

model, experimental model, resonance test, beam calculation model.

В области роторной динамики выполнено значительное число

исследований, однако все они, в основном, касаются разработки

самого ротора: построения диаграммы Кэмпбелла [1], выбора подшип-

ников [2], анализа динамики опоры [3], обоснования методики испыта-
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ний [4, 5] и т. д. Задача о колебаниях упругих

конструкций летательных аппаратов, содержа-

щих несколько готовых роторов, изучена недос-

таточно. В настоящей статье рассмотрена задача

сравнительного экспериментального и расчет-

ного моделирования колебаний упругой балоч-

ной конструкции, содержащей два ротора с па-

раллельными осями вращения.

Рассмотрим тестовую трехмассовую гиро-

скопическую модель (рис. 1) без трения. Сис-

тема содержит корпусную деталь и два про-

стейших гироскопических элемента [6, 7].

Массы могут двигаться только поступательно.

Дисбаланс равен нулю. Каждый гироскопиче-

ский элемент имеет два перпендикулярных ка-

нала вибраций на плоскости. Гироскопическая

сила в одном канале вибраций прямо пропор-

циональна скорости изменения фазовой коор-

динаты в другом канале. Параметры гироско-

пического нагружения a, b соответствуют ско-

рости вращения ротора. Гироскопические силы

в различных каналах имеют разные знаки.

Уравнения динамики тестовой гироскопиче-

ской модели, в соответствии с рис. 1, можно

представить в следующем виде:

- - - - - - =m y c y c y y c y y1 1 1 1 3 1 3 5 1 5 0&& ( ) ( ) ;

- - - - - - =m y c y c y y c y y1 2 2 2 4 2 4 6 2 6 0&& ( ) ( ) ;

- + - + =m y c y y ay2 3 3 1 3 4 0&& ( ) & ; (1)

- + - - =m y c y y ay2 4 4 2 4 3 0&& ( ) & ;

- + - + =m y c y y by3 5 5 1 5 6 0&& ( ) & ;

- + - - =m y c y y by3 6 6 2 6 5 0&& ( ) & .

Исследуем влияние угловой скорости вра-

щения роторов на частоты свободных колеба-

ний модели. Предположим, что угловые скоро-

сти вращения роторов изменяются синхронно

и пропорционально от нуля до некоторого мак-

симального значения.

Задача о колебаниях тестовой гироскопиче-

ской модели с шестью степенями свободы сво-

дится к отысканию корней полинома 6-го по-

рядка для квадрата частоты колебаний:
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2 — квадрат частоты колебаний мо-
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Рис. 1. Тестовая гироскопическая модель,
содержащая два ротора с параллельными осями

вращения
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Гироскопические элементы модели закреп-

лены одинаково. Поэтому формулы для коэф-

фициентов полинома (2) имеют известную сте-

пень симметрии, что можно использовать для

проверки их правильности.

На рисунке 2 представлена диаграмма Кэм-

пбелла тестовой гироскопической модели

с симметричным креплением сосредоточенных

масс: жесткости всех упругих элементов одина-

ковы. По оси ординат диаграммы отложен

квадрат частоты колебаний, по оси абсцисс —

безразмерный параметр скорости вращения

роторов. Когда этот параметр равен нулю рото-

ры не раскручены. Если этот параметр равен

единице, то частоты вращения роторов макси-

мальны. Если роторы не раскручены, то модель

имеет три кратных частоты колебаний. При

раскручивании роторов частоты расщепляются

и разбиваются на пары (по числу связанных ка-

налов вибраций). При этом в каждой паре ниж-

няя частота становится все ниже, а верхняя

частота — все выше. Такая диаграмма характер-

на для роторных систем с осевой симметрией.

Отметим, что реальные упругие конструк-

ции летательных аппаратов с готовыми ротора-

ми, как правило, несимметричны. Поэтому

внесем в тестовую гироскопическую модель не-

симметрию, положив, например, с3 = 10 Н/м.

На рисунке 3 построена диаграмма Кэмбелла

тестовой гироскопической модели с несиммет-

ричной расчетной схемой. Видно, что тона ко-

лебаний также разбились на пары (по числу

связанных каналов вибраций для каждого гру-

за). Однако кратность частот отсутствует, кри-

вая пятого тона (вторая сверху) приобретает

монотонно возрастающий характер. Диаграм-

ма полученного вида описана в работе [2]. Та-

кой вид диаграммы также характерен упругой

балочной конструкции с роторами, рассмот-

ренной в настоящей статье.

На рисунке 4 представлена эксперименталь-

ная балочная модель, содержащая два ротора

с параллельными осями вращения. При прове-
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Рис. 2. Диаграмма Кэмпбелла тестовой

гироскопической модели с симметричной расчетной

схемой. Параметры модели: m
1
=10 кг, m

2
= 5 кг,

m
3

= 3 кг, c
1
=c

2
=c

3
=c

4
=c

5
=c

6
=5 Н/м,

a
max

=3 Н⋅с/м, b
max

=2 Н⋅с/м



дении частотных испытаний она крепилась

болтом на монтажной плите вибростенда через

латунный переходник (рис. 5). Использованная

методика частотных испытаний изложена в ра-

боте [6]. Балочная конструкция сварена из на-

порной сантехнической трубы PP-R8 SDR

Coldwater ∅20×2,4 Germany ISO 15874-2 (TC 9932).

Балочная конструкция имеет прямолинейную

часть и боковую ветвь, соединенные T-образ-

ным фитингом. Перпендикулярные отрезки

боковой ветви соединены L-образным фитин-

гом. На боковой ветви установлен ротор мас-

сой 0,065 кг с двухрядным шариковым под-

шипником (ротор № 1), на прямолинейной

части — ротор массой 0,135 кг с подшипником

скольжения (ротор № 2). Общая масса балоч-

ной конструкции с обмотанными роторами со-

ставляет 0,450 кг, габаритные размеры балоч-

ной конструкции (без роторов) 0,2×0,15 м
в плане, измеренная плотность материала

трубы (полипропилена) 440 кг/м3. Изгибный

модуль упругости полипропилена определен

путем идентификации параметров расчетной

модели в среде MSC.Nastran.Rotordynamics по

результатам эксперимента.

В качестве роторов использованы стандарт-

ные компьютерные кулеры (вентиляторы) по-

стоянного тока типа Rotary DC Fan Brushless

(model JF 1225S2H-R Jamicon Sleeve Bearing

24V 0,25 A) с рабочим напряжением 24 В. Для

увеличения момента инерции ротора и усиле-

ния гироскопического эффекта кулеры обмо-

таны стандартной изолентой шириной 19 мм.

Масса обмотки 0,072 кг, расчетные полярные

моменты инерции роторов Jx1 = 1,8⋅10–4 кг⋅м2

и Jx2 = 2,0⋅10–4 кг⋅м2. Моменты инерции отно-

сительно других координатных осей составля-

ют половину от соответствующего полярного

момента.

На рисунке 6 представлены скоростные ха-

рактеристики — зависимости частоты враще-

ния ротора от подаваемого напряжения (не бо-

лее 24 В), построенные с помощью лазерного

тахометра.

Для измерений использовали два одноосных

датчика линейных ускорений (см. рис. 4—5), ус-

тановленные на пластилин. Управляющий дат-

чик расположен на монтажной плите, измери-

тельный датчик — на балочной конструкции. Ба-

лочная конструкция может совершать колебания

как в своей плоскости (в плоскости курса), так
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Рис. 3. Диаграмма Кэмпбелла для тестовой
гироскопической модели с несимметричной

расчетной схемой

Рис. 4. Экспериментальная балочная модель, содержащая
два ротора с параллельными осями вращения

Рис. 5. Болтовая опора экспериментальной балочной
модели. Управляющий датчик установлен

на монтажной плите вибростенда



и перпендикулярно своей плоскости (в плоско-

сти тангажа). Тангаж и крен — два рассматри-

ваемых канала вибраций. Возбуждение на мо-

дель подавалось одним вибратором в плоско-

сти тангажа. Оси датчиков вертикальны,

поэтому колебания модели в плоскости курса

в настоящем эксперименте не регистрирова-

лись. Они определены расчетным путем.

Рассмотренный диапазон частотных испы-

таний составил от 50...350 Гц. На рисунках 7 и 8

представлены результаты частотных (резонанс-

ных) испытаний балочной конструкции с не-

раскрученными роторами — амплитудно-час-

тотные и фазо-частотные храктеристики моде-

ли. При переходе через максимум амплитуды

фаза колебаний резко уменьшается примерно

на 140°. В указанном частотном диапазоне вы-

явлены два тона колебаний в плоскости танга-

жа: 100 и 285 Гц. Далее расчетным путем пока-

зано, что в данном частотном диапазоне допол-

нительно имеются еще два тона колебаний

в плоскости курса. (Использующимися одно-

осными датчиками ускорений эти тона не вы-

являются.) Таким образом, имеются две пары

тонов колебаний для двух каналов вибраций.

При раскручивании роторов указанные

пары тонов колебаний вступают во взаимодей-

ствие и возникает гироскопический эффект. Же-

сткостные свойства рассматриваемой системы

распределились таким образом, что в каждой

паре верхний тон — колебания в плоскости кур-

са, а нижний тон — колебания в плоскости тан-

гажа. Поэтому, при раскручивании роторов в со-

ответствии с типовой диаграммой Кэмпбелла

(см. рис. 2, 3) измеренные резонансные часто-

ты колебаний должны убывать. Это подтвер-

ждают результаты эксперимента и расчета.

Роторы экспериментальной модели несо-

вершенны, так как имеют отклонения от иде-

альной формы, люфты. Обмотка ротора

привносит дополнительный дисбаланс. Такие

несовершенства недопустимы в системах высо-

кой точности (например, при механической

обработке деталей). Однако для частотных ис-

пытаний указанные несовершенства приемле-

мы. Проблема состоит в том, что получаемый

с датчика измерительный сигнал оказывается
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Рис. 6. Скоростные характеристики роторов:

1 — с шариковой опорой

2 — с подшипником скольжения

Рис. 7. Результат эксперимента: частота первого
рассматриваемого тона колебаний в плоскости
тангажа равна 100 Гц. Роторы не раскручены

Рис. 8. Результат эксперимента: частота второго
рассматриваемого тона колебаний равна 285 Гц.

Роторы не раскручены



зашумленным. Зашумленность данного типа

называется джиттер (jitter) [7].

На рисунке 9 представлен пример полной

зашумленности амплитудно-частотной и фа-

зо-частотной характеристик. Установлено, что

степень зашумленности измерительного сигна-

ла зависит от места установки измерительного

датчика (см. рис. 4—5). На рисунке 10

изображена карта степени зашумленности из-

мерительного сигнала, снимаемого с разных

точек модели. Степень зашумленности — от-

ношение уровня полезного сигнала к уровню

шумов (дБ). Чем ближе к ротору, тем выше уро-

вень шумов. Кроме того, в окрестности ротора

(как показывает расчет) находится узел формы

колебаний. Допустимый в эксперименте уро-

вень шумов принят равным 5 дБ. Измерение

степени зашумленности измерительного сиг-

нала — стандартная функция оборудования для

частотных испытаний. На рисунке 10 видно,

что точки В и С наиболее благоприятны для ус-

тановки датчиков, поскольку точки находятся

в окрестности пучностей форм рассматривае-

мых тонов колебаний.

На рисунках 11, 12 представлены результаты

частотных испытаний с раскрученными рото-

рами. Гироскопический эффект заключается

в том, что при включении ротора частота рас-

сматриваемого тона колебаний падает. Степень

зашумленности измерительного сигнала при-

емлема.

Далее приведены результаты анализа дина-

мики рассматриваемой балочной модели с ро-

торами в среде MSC.Nastran.Rotordynamics. Мо-

дель составлена из четырех балок (рис. 13—14).

Две балки образуют прямолинейную часть кон-

струкции, две — ее боковую ветвь. Балки сва-

рены через T-фитинг и L-фитинг, массы кото-

рых соответственно равны 0,023 и 0,017 кг.

Крепление балок друг к другу и к монтажной

плите вибростенда задается четырьмя «одномер-

ными» bush-элементами, каждый из которых —

это совокупность шести упругих элементов для

шести степеней свободы (см. рис. 13—14). Жест-

кости этих упругих элементов идентифициру-

ются по результатам частотных испытаний. Ро-
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Рис. 9. Пример полной зашумленности измерительного

сигнала в частотном диапазоне 90...110 Гц

Рис. 10. Карта степени зашумленности

измерительного сигнала (дБ)

Рис. 11. Результат эксперимента: измерительный
датчик в точке В, частота вращения ротора № 1

2 740 об/мин, частота нижнего тона колебаний
в плоскости тангажа падает с 100 до 97,7 Гц



торы моделируются балками, задающими ось

вращения. Балки роторов разбиваются на два

конечных элемента. Посередине роторов рас-

положены точечные элементы, в которых раз-

мещены указанные выше сосредоточенные

массы с заданными моментами инерции. Ротор

крепится к трубе абсолютно жестко с помощью

элемента типа RBE2.

Анализ форм колебаний, изображенных на

рис. 13—14, показывает, что при колебаниях по

рассматриваемым тонам, главным образом, ра-

ботают: материал балки, bush-элемент крепле-

ния трубы с монтажной плите и bush-элемент

крепления боковой ветви балочной конструк-

ции. Поэтому при идентификации расчетной

схемы варьировались изгибный модуль упруго-

сти полипропилена и компоненты угловой же-

сткости указанных bush-элементов в плоскости

тангажа. Результаты идентификации парамет-

ров модели: изгибный модуль упругости Е =

=7⋅109 Па, угловая жесткость крепления трубы

к монтажной плите 800 Н⋅м, угловая жесткость

крепления боковой ветви 120 Н⋅м. При вклю-

чении ротора формы колебаний становятся

комплексными, движения расчетных точек

приобретают вращательный характер.

Сравнение результатов эксперимента и рас-

чета для рассматриваемой балочной конструк-

ции, содержащей два ротора с параллельными

осями вращения, дано на рис. 15—16. На них

приведены диаграммы Кэмпбелла. Кривые со-

ответствуют диаграмме Кэмбелла для тестовой

гироскопической модели (см. рис. 3). Частоты

разбиты на пары, соответствующие тонам ко-

лебаний в двух каналах вибрации (канале тан-

гажа и канале курса). Кратность частот отсутст-

вует. При включении ротора частоты расщеп-

ляются: верхняя частота растет, а нижняя

падает. Нижний тон колебаний каждой пары —

это колебания в канале тангажа, определяемые

и расчетом, и экспериментально. Верхний тон

колебаний каждой пары — это колебания в ка-
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Рис. 12. Результат эксперимента: измерительный
датчик в точке С, частота вращения ротора № 2
2 470 об/мин, частота верхнего тона колебаний

в плоскости тангажа падает с 285 до 262 Гц

Рис. 13. Результат расчета: тангажная форма
с частотой 282,93 Гц верхней пары тонов колебаний.

Роторы не раскручены

Рис. 14. Результат расчета: тангажная форма нижней
пары тонов колебаний. Раскручен ротор № 1,

частота колебаний падает с 101,12 до 97,389 Гц



нале курса, определяемые только расчетом. На

рисунках 15—16 видно, что результаты расчета

соответствуют результатам эксперимента.

Выводы

1. Разработана расчетная модель балочной

конструкции, содержащей роторы с параллель-

ными осями вращения, в среде MSC.Nastran.

Rotordynamics. Модель верифицирована путем

анализа тестовой модели с шестью степенями

свободы и с помощью частотных испытаний.

2. Показано, что измерительный сигнал

при частотных испытаниях роторной конст-

рукции может быть сильно зашумлен. Место

установки датчика ускорений выбрано по карте

степени зашумленности измерительного сиг-

нала.
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для тона колебаний в плоскости тангажа
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для тона колебаний в плоскости тангажа
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