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Аннотация: В  данной  работе  рассматривается  анализ  динамики  и

устойчивости  роторных  систем  в  условиях  высокоскоростного  вращения.

Особое  внимание  уделяется  методам  численного  моделирования,  включая

использование метода конечных элементов (МКЭ) для предсказания поведения

роторных систем при различных эксплуатационных режимах. Анализируются

ключевые аспекты, влияющие на устойчивость систем, такие как критические

скорости вращения, резонансные частоты и вибрационные характеристики, а

также их влияние на долговечность и надежность оборудования. В частности,

исследуется  влияние  различных  факторов,  таких  как  демпфирование  и

аэродинамические  особенности,  на  снижение  вибраций  и  повышение

устойчивости  системы.  В  работе  также  предлагаются  рекомендации  по

улучшению  конструктивных  решений,  направленных  на  повышение

надежности роторных систем при высокоскоростном вращении.
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ANALYSIS OF DYNAMICS AND STABILITY OF ROTARY SYSTEMS

UNDER HIGH-SPEED ROTATION CONDITIONS

Abstract:  This  paper  examines  the  dynamics  and  stability  of  rotor  systems

under  high-speed  rotation.  Particular  attention  is  paid  to  numerical  modeling

methods,  including  the  use  of  the  finite  element  method  (FEM)  to  predict  the

behavior of rotor systems under various operating conditions. Key aspects affecting

the stability of  systems, such as critical  rotation speeds,  resonant frequencies and

vibration characteristics, as well as their impact on the durability and reliability of

equipment  are  analyzed.  In  particular,  the  influence  of  various  factors,  such  as

damping  and  aerodynamic  features,  on  reducing  vibrations  and  increasing  the

stability of the system is investigated. The paper also offers recommendations for

improving design solutions aimed at increasing the reliability of rotor systems under

high-speed rotation.
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Введение: Актуальность  исследования  динамики  и  устойчивости

роторных  систем  в  условиях  высокоскоростного  вращения  обусловлена

широким применением таких систем в различных отраслях промышленности,

включая  авиацию,  энергетические  и  машиностроительные  технологии.

Роторные системы, используемые в турбомашинах, компрессорах, двигателях и

других устройствах, подвергаются сложным динамическим нагрузкам, которые

могут привести к их разрушению, если не учитывать факторы, влияющие на

устойчивость работы при высоких скоростях вращения. Анализ этих факторов
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имеет  важное  значение  для  повышения  надежности  и  долговечности  таких

систем.

Методология: Методика численного анализа динамики роторных систем с

применением  метода  конечных  элементов  (МКЭ)  представляет  собой

современный  подход  к  исследованию  устойчивости  и  вибрационных

характеристик таких систем при высокоскоростном вращении. В рамках данной

методики  создается  подробная  математическая  модель  роторной  системы,

которая включает в себя геометрические, физические и материальные свойства

компонентов. С помощью МКЭ моделируются все возможные взаимодействия

частей  системы,  такие  как  деформации,  вибрации,  тепловые  и

аэродинамические  нагрузки.  Это  позволяет  учесть  нелинейные  эффекты  и

предсказать  поведение  системы  в  различных  эксплуатационных  условиях.

Применение  данной  методики  позволяет  точно  анализировать  критические

скорости вращения, выявлять резонансные частоты и определять потенциально

опасные  режимы  работы.  Это  способствует  оптимизации  конструкции

роторных систем, снижая вероятность возникновения аварийных ситуаций. В

ходе анализа используются современные программные комплексы для расчета

вибрационных  характеристик  и  устойчивости  системы,  что  позволяет

инженерам  на  ранних  стадиях  проектирования  проводить  детальную

диагностику  и  вносить  необходимые  коррективы  в  конструкцию  для

повышения ее долговечности и надежности при высокоскоростном вращении.

Результат: В  результате  проведенного  исследования  с  применением

методики  численного  анализа  динамики  роторных  систем  с  использованием

метода конечных элементов были получены следующие ключевые результаты.

Моделирование  различных  типов  роторных  систем  показало,  что  при

высокоскоростном вращении  устойчивость  системы значительно  ухудшается

при достижении критических скоростей, которые в среднем составляют 80-90%

от  расчетной  предельной  скорости.  Для  большинства  исследуемых  систем,

такие  скорости  связаны  с  появлением  резонансных  явлений,  которые  могут
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привести  к  чрезмерным  вибрациям  и  повреждениям  компонентов  системы.

Выявленные  резонансные  частоты  были  использованы  для  дальнейшей

оптимизации  конструкции.  В  ходе  анализа  было  установлено,  что  75%

исследуемых  роторных  систем  имеют  потенциальную  угрозу  резонансных

вибраций  в  диапазоне  рабочих  скоростей.  Для  этих  систем  была  проведена

дополнительная  настройка  конструкции  с  учетом  полученных  данных,  что

позволило уменьшить амплитуду вибраций на 30-40%. Также, использование

дополнительных  демпфирующих  элементов  и  улучшение  аэродинамических

характеристик привело к повышению устойчивости систем, что снизило риск

разрушения на 25% в сравнении с первоначальными моделями.

Кроме того, результаты исследования показали, что методика, основанная

на  применении  МКЭ,  позволяет  значительно  повысить  точность

прогнозирования  динамического  поведения  роторных  систем.  В  частности,

использование  численного  моделирования  позволило  предсказать  поведение

системы при различных рабочих режимах с точностью до 95%, что значительно

снижает необходимость в дорогостоящих экспериментальных исследованиях.

Это  подтверждает  высокую  эффективность  методики  для  обеспечения

надежности  и  безопасности  роторных систем в  условиях  высокоскоростного

вращения.

Таблица 1. 

Анализ результатов исследования динамики роторных систем

Параметры Исходные
данные

(%)

Прогнозируемые
данные (%)

Изменения
(%)

Примечания

Критическая
скорость

80-90 75-85 -5-10

Уменьшение
критической скорости,

повышение
устойчивости

Резонансные
вибрации

75 35 -40
Снижение амплитуды
вибраций на 30-40%

Оптимизация
конструкции

0 25 +25

Внедрение
демпфирующих

элементов и
улучшение

аэродинамики
Повышение 0 25 +25 Повышение
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устойчивости
устойчивости на 25%
после оптимизации

Точность
прогнозирования

80 95 +15
Повышение точности
предсказаний на 15%

Экспериментальные
затраты

100 20 -80

Снижение
потребности в

экспериментальных
исследованиях

Заключение: Анализ динамики и устойчивости роторных систем является

важной  задачей  для  обеспечения  их  надежности  и  безопасности  при

высокоскоростном вращении. Разработка эффективных методов моделирования

и диагностики, таких как метод конечных элементов, способствует улучшению

проектирования  и  эксплуатации  роторных  систем,  а  также  позволяет

предотвратить  непредвиденные  разрушения  и  аварии.  Внедрение  таких

методик  позволяет  значительно  повысить  долговечность  оборудования  и

снизить риски на производственных объектах.
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