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Ââåäåíèå. Àíàëèç âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ òåë ñ òðåùèíàìè àêòóàëåí
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äèàãíîñòèêè êîíñòðóêöèé. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿ-
ùåííûõ ýòîé òåìàòèêå (íàïðèìåð, [1–6]), ïðèìåíÿþòñÿ ñòåðæíåâûå ìîäåëè, â
êîòîðûõ ïî-ðàçíîìó ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ è âëèÿíèÿ òðåùèíû íà
ïîäàòëèâîñòü ñèñòåìû ïðè ïîâîðîòå, ÷òî ñâÿçàíî ñ åå “äûõàíèåì”. Â [2–6]
èçìåíåíèå ïîäàòëèâîñòè ñèñòåìû ñ òðåùèíîé îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå èñïîëü-
çîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ìåõàíèêè òðåùèí. Â [1, 3] åå äûõàíèå
çàäàåòñÿ êàê ìãíîâåííûé ïåðåõîä èç îòêðûòîãî â çàêðûòîå ñîñòîÿíèå è,
íàîáîðîò, â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ñèñòåìû. Â [1, 4–6] ïåðå-
ìåííàÿ ïîäàòëèâîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ
ñèñòåìû ñ ââåäåíèåì ëèíèè çàêðûòèÿ òðåùèíû, èñõîäÿ èç êèíåìàòè÷åñêèõ [1,
4, 5] èëè ñòàòè÷åñêèõ [1, 6] ïðåäñòàâëåíèé. Óñëîâíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-
öåññà äûõàíèÿ è ïðèìåíåíèå ñòåðæíåâûõ ìîäåëåé íå ïîçâîëÿþò â ðÿäå
ñëó÷àåâ àäåêâàòíî îòîáðàçèòü îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ (íà-
ëè÷èå òðåùèíû â ìåñòàõ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ôîðìû äåòàëåé, íàêëîííûå,
ïðîäîëüíûå è êðèâîëèíåéíûå òðåùèíû). Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðîöåññû ñáëè-
æåíèÿ–ðàñõîæäåíèÿ áåðåãîâ òðåùèíû è èçìåíåíèÿ ïîäàòëèâîñòè ñèñòåìû ñ
òðåùèíîé áîëåå àäåêâàòíî ìîãóò áûòü îïèñàíû ïðè ðåøåíèè êîíòàêòíîé
çàäà÷è íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé.

Â äàííîé ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ ìåòîäèêà è ïðèìåðû ðàñ÷åòà êîëåáàíèé
ðîòîðà ïî òðåõìåðíîé ìîäåëè ñ òðåùèíîé ïðîèçâîëüíîãî âèäà, äûõàíèå
êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ êîíòàêòèðîâàíèåì è ðàñêðûòèåì åå áåðåãîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì óñëîâèé íîðìàëüíîãî îòðûâà.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà. Ñîñòàâëÿþùèìè ìåòîäèêè ÿâëÿþòñÿ ïîñòðîåíèå
êîíå÷íîýëåìåíòíîé (ÊÝ) ìîäåëè òåëà ñ òðåùèíîé, ó÷åò êîíòàêòèðîâàíèÿ
(äûõàíèÿ) åå áåðåãîâ, ïîñòðîåíèå óðàâíåíèé êîëåáàíèé âðàùàþùåãîñÿ òåëà
(ðîòîðà) è àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è.

Ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ÊÝ ìîäåëè òåëà ñ òðåùèíîé [7] ñîñòîèò â ðàçðûâå
ñâÿçåé ìåæäó óçëàìè åå ÊÝ ñåòêè ïî ïîâåðõíîñòè, ðàçäåëÿþùåé áåðåãà
òðåùèíû. Ïîëó÷åííàÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñîäåð-
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æèò ðàçäåëÿþùóþ ïîâåðõíîñòü ñ íå ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé äâîéíûìè
óçëàìè, ïðåäñòâëÿþùèìè áåðåãà òðåùèíû.

Íà ðèñ. 1,à,á ïîêàçàíà òðàíñôîðìàöèÿ ÊÝ ñåòêè äëÿ ââåäåíèÿ òðåùèíû.
Åå èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò ðåãóëÿðíîé ñåòêå áåç òðåùèíû. Òðàíñ-
ôîðìàöèÿ èñõîäíîé è îáðàçîâàíèå íåðåãóëÿðíîé ÊÝ ñåòêè ñ òðåùèíîé
(ðèñ. 1,á) îñóùåñòâëÿþòñÿ âûäåëåíèåì óçëîâ, ïåðâîíà÷àëüíî ðàñïîëîæåííûõ
íà ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè (îòìå÷åíû ñèìâîëîì x), è ñìåùåíèåì ê íèì
ñîñåäíèõ óçëîâ (îáîçíà÷åíû ñèìâîëîì o) – ðèñ. 1,à. Â ðåçóëüòàòå íà ðàçäå-
ëÿþùåé ïîâåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ äâîéíûå óçëû (ðèñ. 1,á), ïðè ýòîì êîíå÷íûå
ýëåìåíòû À ïðåîáðàçóþòñÿ â �À , ýëåìåíòû Ñ , D – â �C , �D , à ýëåìåíòû Â

óïðàçäíÿþòñÿ.

Èñïîëüçîâàíèå îïèñàííîé ñõåìû ââåäåíèÿ ðàçðåçîâ äëÿ ó÷åòà òðåùèíû
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ÊÝ ìîäåëè: ìàòðèö æåñò-
êîñòè [K] è ìàññ [M]. Èõ ôîðìèðîâàíèå äëÿ ýëåìåíòîâ À (ðèñ. 1,à) ïðîâî-
äèòñÿ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ðÿäà êîîðäèíàò óçëîâ, äëÿ ýëåìåíòîâ Â – ñ ó÷åòîì
ðàçðûâà ñâÿçåé óçëîâ õ ñ ñîñåäíèìè óçëàìè è äèàãîíàëèçàöèåé ìàòðèö
îòíîñèòåëüíî óçëîâ õ:

[ ] ,K i iB j j

j

G� � [ ] ,M i iB j j

j

g� �

â óðàâíåíèÿõ ïðèíÿòà äèàäíàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ òåíçîðîâ (ìàòðèö); i j –
âåêòîð, òîëüêî j-ÿ êîìïîíåíòà êîòîðîãî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ è ðàâíà åäèíèöå;
j – èíäåêñ, óêàçûâàþùèé íà óçëû õ è êîìïîíåíòû ïåðåìåùåíèé â ýòèõ
óçëàõ; G ��1, g ��1 – ñîîòâåòñòâåííî áîëüøîå è ìàëîå ÷èñëà.

Í. Ã. Øóëüæåíêî, Á. Ô. Çàéöåâ, Í. Å. Âèêìàí, À. Â. Àñàåíîê

138 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 6

a á

â

Ðèñ. 1. Ñõåìû òðàíñôîðìàöèè ñåòêè ïðè ââåäåíèè òðåùèíû (à, á) è äèïîëåé â äâîéíûõ óçëàõ (â):
ÏÒ – ïîâåðõíîñòü òðåùèíû; ËÒ – ëèíèÿ òðåùèíû; A, B, C, D – êîíå÷íûå ýëåìåíòû.



Äëÿ èçìåíåíèÿ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ C , D (ðèñ. 1,à), â êîòîðûõ ÷èñëî
ãðàíåé è óçëîâ óìåíüøàåòñÿ, ïðèìåíÿþòñÿ ôîðìàëèçîâàííûå ïðîöåäóðû
ìàòðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ìîäèôèöèðîâàííûå ìàòðèöû æåñòêîñòè [ �K ] è
ìàññ [ �M ] ýòèõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïî çàâèñèìîñòÿì

[ ] [ ] [ ][ ] ;� � � �K A K A i i
T

j j

j

G [ ] [ ] [ ][ ] ,� � � �M A M A i i
T

j

j

jg

ãäå [ ]
,

A E i i i i� � �� �j

j

j j k

j k

– ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ; E i i� � s s

s

– åäè-

íè÷íàÿ ìàòðèöà; k – îòíîñèòñÿ ê óçëàì î è ïåðåìåùåíèÿì â íèõ.
Îïèñàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü òðåùèíû ñî ñëîæíîé ïîâåðõ-

íîñòüþ, íàïðèìåð, ñîñòîÿùåé èç ñîñòûêîâàííûõ èëè ïåðåñåêàþùèõñÿ ïëîñ-
êîñòåé ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé, è íå îãðàíè÷èâàåò êîëè÷åñòâî ââîäèìûõ
òðåùèí.

Ïðè êîëåáàíèÿõ òåëà áåðåãà òðåùèíû ìîãóò âõîäèòü â îäíîñòîðîííèé
êîíòàêò, êîãäà îòðûâ âîçìîæåí, à âçàèìíîå ïðîíèêíîâåíèå áåðåãîâ îòñóòñò-
âóåò.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå êîíòàêòèðîâàíèå áåðåãîâ çàäàåòñÿ ïî
íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè òðåùèíû. Ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ ïðîñêàëüçûâàíèå áåç
òðåíèÿ. Óñëîâèÿ íåïðîíèêíîâåíèÿ áåðåãîâ òðåùèíû èìååò âèä

	 in in inu u� � 
� � 0, (1)

ãäå uin
� , uin

� – ïåðåìåùåíèÿ ïî íîðìàëè n â i-ì äâîéíîì óçëå íà ïîëîæè-

òåëüíîé (�) è îòðèöàòåëüíîé (�) ïîâåðõíîñòÿõ òðåùèíû; 	 in – ñáëèæåíèå ïî
íîðìàëè â i-ì äâîéíîì óçëå; çíàêó ðàâåíñòâà ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèå êîí-
òàêòà áåðåãîâ òðåùèíû.

Ñèëû, âîçíèêàþùèå ïðè êîíòàêòèðîâàíèè áåðåãîâ òðåùèíû (â çîíàõ
ðàñêðûòèÿ îíè îòñóòñòâóþò), íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû êîíòàêòíûõ ñèë
Q Q Qi i i{ , },� � êîòîðûå ïðèëîæåíû â äâîéíûõ óçëàõ [8], ïîïàðíî ðàâíû ïî

âåëè÷èíå (Q Qi i
� �� ), ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ è ïîäëåæàò îïðå-

äåëåíèþ, ïðè÷åì i m�1, ... , , ãäå m – ÷èñëî äâîéíûõ óçëîâ íà ïîâåðõíîñòè
òðåùèíû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåðìèíîëîãèåé, èñïîëüçóåìîé â òåîðèè óïðó-
ãîñòè, èõ ìîæíî íàçâàòü äèïîëÿìè (ðèñ. 1,â).

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âðàùàþùåãîñÿ òåëà (ðîòîðà) ñ äûøàùåé òðåùèíîé
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ òåëîì, òàê:

[ ]�� [ ]� ([ ] [ ] [ ]) { },M u M u + K M M u P F Q� � � � � � �2 2
2

1
2 2� � � �� Qi (2)

ãäå u – âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ; � – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ; �2
P – âåêòîð

öåíòðîáåæíûõ ñèë â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè; F – âåêòîð âíåøíåé
íàãðóçêè; Q{ }Qi – ñèñòåìà äèïîëåé, ó÷èòûâàþùàÿ ïåðåìåííûå ïîâåðõíîñò-
íûå ñèëû, äåéñòâóþùèå ïî áåðåãàì òðåùèíû; [ ],M1 [ ],M 2 [ ]�M � ñîñòîÿò èç
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ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ìàññ, ïðè÷åì [ ]M1 èìååò ñèììåòðè÷íóþ ñòðóêòóðó, [ ]M 2 ,
[ ]�M � – íåñèììåòðè÷íóþ.

Ìàòðèöåé [ ]�M � â (2) ó÷èòûâàåòñÿ â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå èçìåíåíèå
öåíòðîáåæíûõ ñèë ïðè ñìåùåíèÿõ ñ ñîõðàíåíèåì èõ ðàäèàëüíîé íàïðàâëåí-
íîñòè [9]. Ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ ñèë – äèïîëåé Q{ }Qi èçìåíÿåòñÿ âî
âðåìåíè è îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ êîíòàêòíîé çàäà÷è äëÿ áåðåãîâ òðåùèíû
äî âûïîëíåíèÿ óñëîâèé (1).

Îïðåäåëåíèå ìàòðèö ìàññ è æåñòêîñòè òåëà (2) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
ïîëíîñòüþ îòêðûòîé òðåùèíå. Áëàãîäàðÿ ââåäåíèþ ñèñòåìû äèïîëåé Q â
ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (2) ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ôîðìû òåëà ñ
èçìåíåíèåì çîí êîíòàêòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè ýòîì íå ïåðåîïðåäåëÿòü ìàòðèöû
æåñòêîñòè è ìàññ.

Ðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è (2) äëÿ ðàñ÷åòà êîëåáàíèé òåëà âûïîëíÿåòñÿ
ïðÿìûì èíòåãðèðîâàíèåì ïî äâóõñëîéíîé íåÿâíîé êîíå÷íîðàçíîñòíîé ñõåìå
Íüþìàðêà, ÿâëÿþùåéñÿ, áåçóñëîâíî, óñòîé÷èâîé [10]. Êîíå÷íîðàçíîñòíûå
ñîîòíîøåíèÿ ïî ìåòîäó Íüþìàðêà ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå

[ � ] � ,K u Rt t t t� ��� � (3)

ãäå [ � ]K – ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè; u t t�� – âåêòîð ïåðåìåùå-

íèé äëÿ êîíöà øàãà; �R t t�� – ìîäèôèöèðîâàííàÿ ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèé (2)

äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t t� � .
Ìîäèôèöèðîâàííûé âåêòîð ïðàâîé ÷àñòè ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:
� �

~
,R R Qt t t t t t� � �� �� � �

ãäå �

~
R t t�� ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîé ÷àñòè ìîäèôèöèðîâàííîãî âåêòîðà ïðàâîé

÷àñòè; Q t t�� – çàðàíåå íåèçâåñòíàÿ ÷àñòü, îäíàêî â êîíöå øàãà îíà äîëæíà
áûòü òàêîé, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿëèñü óñëîâèÿ êîíòàêòà (1).

Ïåðåìåùåíèÿ â êîíöå øàãà u t t�� ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

u u ut t t t t t� � �� �� � �
~ ,

ãäå ~u t t�� – âåêòîð ïåðåìåùåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèé èçâåñòíîé (âû÷èñëåííîé)
÷àñòè âûðàæåíèÿ (3); u t t�� – âåêòîð äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé îò êîí-
òàêòíûõ ñèë Q t t�� .

Ïåðåìåùåíèÿ ~u t t�� îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû (3) ñ èçâåñò-
íîé ïðàâîé ÷àñòüþ, à ïåðåìåùåíèÿ u t t�� – ïîñëå íàõîæäåíèÿ Qt t�� ìåòî-
äîì èòåðàöèé äî âûïîëíåíèÿ óñëîâèé êîíòàêòèðîâàíèÿ (1). Ïîñëå îïðåäå-
ëåíèÿ êîíòàêòíûõ óñèëèé ïåðåìåùåíèÿ u t t�� ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû:

u B Qt t t t t� ��� � �[ ] ,

ãäå [ ]B �t – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ ðàçìåðíîñòüþ N m
 (N –
÷èñëî ïåðåìåííûõ â óçëàõ). Ýëåìåíòû ñòðîê ìàòðèöû [ ]B �t âû÷èñëÿþòñÿ
ïðåäâàðèòåëüíî è ðàâíû äèíàìè÷åñêèì ñìåùåíèÿì â òåëå çà ïðîìåæóòîê
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âðåìåíè �t îò åäèíè÷íûõ äèïîëåé, ïðèëîæåííûõ ïîî÷åðåäíî â êàæäîì èç
äâîéíûõ óçëîâ.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà. Ðàññìàòðèâàëèñü êîëåáàíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ðîòîðà íà
äâóõ æåñòêèõ îïîðàõ ñ ïîïåðå÷íîé òðåùèíîé, çàíèìàþùåé ïîëîâèíó ñå÷åíèÿ
è ðàñïîëîæåííîé ïîñåðåäèíå âàëà (ðèñ. 2). Íà ðîòîð äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòè.
Äëèíà âàëà l �144 ñì, ðàäèóñ êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ R �12 ñì.

Ïðè íàëè÷èè òðåùèíû æåñòêîñòü ðîòîðà ïåðåñòàåò áûòü ïîñòîÿííîé, îíà
èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ñèñòåìå ñ
äâîÿêîé æåñòêîñòüþ ïîÿâëÿåòñÿ çîíà íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé [ , ],� �1 2 ãäå
�1 1110� c 1� , �2 1440� c 1� , îïðåäåëåííàÿ ðàñ÷åòàìè. Ïàðíàÿ ñîáñòâåííàÿ

÷àñòîòà èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïî ïåðâîé ôîðìå ðîòîðà áåç òðåùèíû áóäåò
p p1 2 1410� � c 1� , ñ îòêðûòîé òðåùèíîé – p1 1070� c 1� , p2 1320� c 1� .

Äàëåå äâèæåíèå ðîòîðà ðàññìàòðèâàåòñÿ â äèàïàçîíå óñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé.
Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ïîïåðå÷íûõ, ïðîäîëüíûõ è êðóòèëüíûõ êîëå-

áàíèé ðîòîðà äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïåðåìåùåíèÿ
è óãëû ïîâîðîòà òî÷êè Ñ , ðàñïîëîæåííîé â ñåðåäèíå ðîòîðà (ðèñ. 2). Ñî
âðåìåíåì â ñèñòåìå óñòàíàâëèâàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà. Íàáëþäàåòñÿ îæèäàåìàÿ ñâÿçíîñòü âñåõ
âèäîâ êîëåáàíèé ïðè íàëè÷èè òðåùèíû.

Èññëåäîâàí ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ïåðåìåùåíèé ux , u y öåíòðà ðîòîðà íà
ðàçíûõ ÷àñòîòàõ (ðèñ. 4,à). Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè
÷àñòîò, áëèçêèõ ê ïîëîâèíå ïåðâîé (� �650 ñ 1� ) è 1/3 (� � 425 ñ 1� ) êðèòè-
÷åñêîé ÷àñòîòû, âîçíèêàþò ñóïåðãàðìîíè÷åñêèå ðåçîíàíñû 2/1 è 3/1 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Â ýòèõ îáëàñòÿõ àìïëèòóäà âòîðîé (äëÿ ðåçîíàíñà 2/1) è òðåòüåé (äëÿ
ðåçîíàíñà 3/1) ãàðìîíèê äîñòèãàåò ìàêñèìóìà.

Ïðè ñóïåððåçîíàíñå 2/1 òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îñè ðîòîðà (ðèñ. 4,á)
èìåþò ñëîæíóþ ïåòëåîáðàçíóþ ôîðìó, ïðè÷åì ðàçìåð ïåòëè è åå ïîëîæåíèå
ìåíÿþòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè äèàïàçîíà ñóïåððåçîíàíñà 2/1. Ñ óäàëåíèåì îò
îáëàñòè ñóïåðãàðìîíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà òðàåêòîðèè áëèçêè ê ýëëèïòè÷åñêèì.

Ñóïåðãàðìîíè÷åñêèé ðåçîíàíñ 2/1 îêàçûâàåò âëèÿíèå è íà äûõàíèå òðå-
ùèíû. Áåðåãà òðåùèíû âäàëè îò îáëàñòè ñóïåðãàðìîíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà
èñïûòûâàþò ïîëíûé öèêë çàêðûòèÿ–ðàñêðûòèÿ. Íà ðåçîíàíñå òðåùèíà îñòà-
åòñÿ â îñíîâíîì ÷àñòè÷íî îòêðûòîé ïðè èçìåíåíèè çîíû êîíòàêòà (ðèñ. 4,â).
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a á

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðîòîðà: à – ðîòîð ñ òðåùèíîé; á – ÊÝ äèñêðåòèçàöèÿ â ñå÷åíèè ñ
òðåùèíîé (� – äâîéíûå óçëû).

Ðàñ÷åò êîëåáàíèé ðîòîðà ñ “äûøàùåé” òðåùèíîé ...



Âûïîëíåíà îöåíêà ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íîé òðåùèíû è íåáàëàí-
ñà íà âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå ðîòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ.
Ìàññà íåáàëàíñà ðàñïîëàãàåòñÿ â îäíîé èç òî÷åê (À, B, C, D) ñå÷åíèÿ ñ
òðåùèíîé (ðèñ. 5,à).

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âëèÿíèå íåáàëàíñà ñòàíîâèòñÿ îïðå-
äåëÿþùèì, è äâèæåíèå îñè ðîòîðà áëèçêî ê ïðåöåññèîííîìó â óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ñîñòîÿíèè. Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ìàññû íåáàëàíñà òðåùèíà
îñòàåòñÿ ïîëíîñòüþ îòêðûòîé, ïîëíîñòüþ çàêðûòîé èëè ÷àñòè÷íî îòêðûòîé
çà ïåðèîä êîëåáàíèé (ðèñ. 5,á).

Ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå, à òàêæå ïî ñìîäåëèðîâàííîé (íà îñíîâå ýòîé
ìåòîäèêè) êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìå ìãíîâåííîãî ïîïåðåìåííîãî ïåðåõîäà òðå-
ùèíû èç îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ â çàêðûòîå â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà, êàê
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â ã

Ðèñ. 3. Ïåðåìåùåíèÿ ñåðåäèíû ñå÷åíèÿ ñ òðåùèíîé çà ïåðèîä ïîïåðå÷íûõ (à, á), ïðîäîëüíûõ
(â) è êðóòèëüíûõ (ã) êîëåáàíèé ïðè � � �700 1ñ .

ux �104 , ñì uy �104 , ñì

uz �105 , ñì

��106 , ðàä

�1 , ðàä

�1 , ðàä

�1 , ðàä

�1 , ðàä
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Ïåðåìåùåíèÿ ux Ïåðåìåùåíèÿ uy

à

� � �100 1c � � �600 1c

� � �700 1c � � �1500 1c

á

� � �100 1c � � �500 1c

� � �700 1c � � �1500 1c

â

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàíèé ðîòîðà: à – àìïëèòóäû ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ
ïåðåìåùåíèé öåíòðà ðîòîðà ñ òðåùèíîé (1 – À0; 2 – À1; 3 – À2; 4 – À3); á – òðàåêòîðèè
äâèæåíèÿ öåíòðà ðîòîðà; â – èçìåíåíèå çîíû êîíòàêòà áåðåãîâ òðåùèíû â çàâèñèìîñòè îò
ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ ñ òðåùèíîé.
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ïðèíÿòî âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êîëåáàíèé ðîòîðà ñ ó÷åòîì
ïðîöåññà îòêðûòèÿ–çàêðûòèÿ òðåùèíû è êîíòàêòèðîâàíèÿ åå áåðåãîâ.

Ñðàâíåíèå äàííûõ äëÿ ýòèõ ñõåì ó÷åòà äûõàíèÿ òðåùèíû ïî ïîêàçà-
òåëþ íåëèíåéíîñòè À À2 1 (òàáëèöà) ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî âäàëè îò ñóïåð-
ãàðìîíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà 2/1 îíè ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à íà ðåçîíàíñå
ðàçëè÷èå äîñòèãàåò 35%, ïðè ýòîì òðåùèíà ãëàâíûì îáðàçîì îñòàåòñÿ ÷àñ-
òè÷íî îòêðûòîé, çàêðûâàÿñü íà íåáîëüøîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè, ÷òî è ïðèâî-
äèò ê çàìåòíûì ðàñõîæäåíèÿì â çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ íåëèíåéíîñòè.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåíà òðåõìåðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü êîëåáàíèé ðî-
òîðà, ó÷èòûâàþùàÿ ïðîèçâîëüíûå òðåùèíû. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü
ïðîöåññ êîíòàêòèðîâàíèÿ áåðåãîâ òðåùèí ïî íîðìàëè ê èõ ïîâåðõíîñòè.
Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñõåìà ó÷åòà äûõàíèÿ òðåùèíû äëÿ òðåõìåðíîé êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ìîäåëè êîëåáàíèé òåëà íà îñíîâå ââåäåíèÿ äèïîëåé â îáëàñòè
òðåùèíû.

Ðàñ÷åò êîëåáàíèé ðîòîðà ñ ïîïåðå÷íîé òðåùèíîé ïîêàçàë, ÷òî â äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ, áëèçêèõ ê ïîëîâèíå ïåðâîé è 1/3 êðèòè÷åñêîé
÷àñòîòû, âîçíèêàþò ñóïåðãàðìîíè÷åñêèå ðåçîíàíñû 2/1 è 3/1 ñîîòâåòñòâåííî.
Ôîðìà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îñè ðîòîðà èçìåíÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ. Íà ñóïåððåçîíàíñå 2/1 îíà èìååò ñëîæíóþ ïåòëåîáðàçíóþ ôîðìó,
â çàðåçîíàíñíîé îáëàñòè âûðîæäàåòñÿ â ýëëèïòè÷åñêóþ ñ èçìåíåíèåì ðàç-
ìåðà è ïîëîæåíèÿ.
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Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ íåëèíåéíîñòè À À2 1 äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì ó÷åòà

äûõàíèÿ òðåùèíû

�, c�1 Ñõåìà ó÷åòà ïðîöåññà

êîíòàêòèðîâàíèÿ áåðåãîâ

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà

ìãíîâåííîãî ïåðåõîäà

100 0,20 0,22

300 0,31 0,33

500 0,36 0,41

600 0,93 1,23

700 3,20 4,95

800 0,63 1,36

1000 0,16 0,18

A B C D

a á

Ðèñ. 5. Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ íåáàëàíñà (à) è ïîëîæåíèÿ çîí êîíòàêòà áåðåãîâ òðåùèíû (á) äëÿ
ðîòîðà ñ òðåùèíîé è íåáàëàíñîì â îäíîé èç òî÷åê A, B, C, D.

Í. Ã. Øóëüæåíêî, Á. Ô. Çàéöåâ, Í. Å. Âèêìàí, À. Â. Àñàåíîê



Ñ ïîÿâëåíèåì íåáàëàíñà åãî âëèÿíèå ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì, à ñ ïî-
âûøåíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òðåùèíà ïðèíèìàåò ôèêñèðîâàííîå ïîëîæåíèå
â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ìàññû íåáàëàíñà â ñå÷åíèè ñ òðåùèíîé.
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