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Введение 
 
Объектом исследования является сборный узел – ротор вентилятора, состоящий из вала, 

шкива и двух крыльчаток, и сварной корпус.  
 

1  Цель исследования 
 
Целью исследований является: 
- определение собственных частот и форм колебаний узла и выявление возможных 

резонансов; 
- определение нагрузок на опоры ротора; 
- определение влияния величины радиального зазора в подшипниках на частоты и 

формы колебаний ротора; 
- разработка мероприятий по обеспечению работы вентилятора с минимально 

возможным уровнем вибраций. 
 

2   Информация о модели ротора 
 

Ротор вентилятора состоит из вала, шкива и двух крыльчаток с двенадцатью лопастями 
каждая. Ротор опирается на два подшипника серии 11210 ГОСТ 8545. Ротор приводится во 
вращение от электродвигателя с частотой вращения 1500 об/мин клиноременной передачей 
через четырехручьевой шкив. В зависимости от диаметра шкива на валу электродвигателя 
частота вращения ротора составляет 1500 об/мин, что соответствует 25 об\с или 157 рад/с, или 
1818 об/мин (соответственно 30,3 об/с или 190,2 рад/с). Твердотельная модель узла в сборе 
показана на рисунке 2.1. 

 
Рисунок 2.1 – Твердотельная модель ротора 

 
Свойства конструкционных материалов приведены в таблице 2.1. 
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Таблица 2.1 – Свойства конструкционных материалов ротора 
Имя Свойства Путь документа 

Крыльчатка с 
валом 

Имя: Простая 
углеродистая сталь 

Тип модели: Линейный Упругий 
Изотропный 

Предел текучести: 2.20594e+008 
N/m^2 

Предел прочности 
при растяжении: 

3.99826e+008 
N/m^2 

Массовая 
плотность: 

7800 kg/m^3 

Модуль 
упругости: 

2.1e+011 N/m^2 

Коэффициент 
Пуассона: 

0.28   
 

G:\Wneshnii\Данилейко
\Вентилятор СЗМ-120 
06.000\Крыльчатка с 

валом.SLDPRT 
 

Шкив 

Имя: Серый литой чугун 
Тип модели: Линейный Упругий 

Изотропный 
Предел прочности 

при растяжении: 
1.51658e+008 
N/m^2 

Массовая 
плотность: 

7200 kg/m^3 

Модуль 
упругости: 

6.61781e+010 
N/m^2 

Коэффициент 
Пуассона: 

0.27   
 

G:\Wneshnii\Данилейко
\Вентилятор СЗМ-120 

06.000\Шкив 
вала.SLDPRT 

 

 

 
3 Определение частот возбуждения колебаний ротора 
 
Одним из источников колебаний ротора является дисбаланс вращающихся масс. Его 

появление обычно приводит к резкому увеличению вибраций. 
Частоты спектральных составляющих роторной вибрации зависят от режима работы (от 

частоты вращения ротора) и определяются по формуле: 

=== knknkf ck ,
60

 0,5; 1; 2; 3; 4; 5;… 

где cn  – частота вращения ротора, с-1. 
Причины возникновения дисбаланса могут иметь различную природу: 
– дефекты изготовления ротора или его элементов и наличие допуска на балансировку (в 

этом случае возрастает амплитуда роторной вибрации на частоте == cnf1  25 Гц или 30,3 Гц); 
– неправильная сборка ротора или подшипниковых опор при первичном монтаже или 

после ремонта (несоосность или некоаксиальность опор может вызвать вибрации с оборотной 
частотой == cnf1  25 Гц (30,3 Гц) или удвоенной оборотной частотой  == cnf 2  50 Гц или 60,6 
Гц); 

– резонансные колебания ротора из-за нарушения режима работы и изменения 
жесткости системы ротор-корпус (их внешнее проявление в спектре вибрации аналогично 
неуравновешенности ротора). Возможно появление в спектре гармоник роторных вибраций 
небольшой интенсивности с частотами  

...
2
7,

2
5,

2
3, == inif ck  
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из-за особенностей движения ротора в зазорах подшипников. 
Максимальные амплитуды роторной вибрации наблюдаются при k = 1. С увеличением 

номера гармоники амплитуды спектральных составляющих уменьшаются. 
Обычно первая гармоника в вертикальном направлении равна, а чаще чуть меньше 

первой гармоники вибрации в поперечном направлении. Отклонения от этого правила 
возникают иногда при увеличенных боковых зазорах в подшипнике, при очень больших 
различиях в величине податливости подшипников в вертикальном и поперечном направлениях. 

Подшипник 11210 имеет посадочный диаметр внутренней обоймы 50 мм, диаметр 
наружной обоймы – 100 мм, два ряда шариков по 19 штук, статическую грузоподъемность  
13,7 кН, динамическую грузоподъемность 26,5 кН. Направление воспринимаемых нагрузок - 
радиальное. Подшипники допускают значительные перекосы внутреннего кольца (вала) 
относительно наружного кольца (корпуса), а также регулировку радиального зазора и монтаж 
на гладких валах. 

Расчеты приведены без скобок для частоты вращения ротора 1500 об/мин, что 
соответствует 25 об/с, в скобках – для частоты вращения ротора 1818 об/мин, что  
соответствует 30,3 об/с. 

Определение частот подшипниковых дефектов. При работе подшипника с 
внутренними дефектами во временном вибросигнале появляются характерные составляющие, 
гармоники, с собственными частотами. Численные значения частот этих составляющих зависят 
от соотношения геометрических размеров подшипника и оборотной частоты вращения ротора 
механизма. 

В нагруженном подшипнике можно дифференцировать несколько основных частот – 
внешней обоймы подшипника, внутренней обоймы, частоты сепаратора и частоты тел качения. 

Частота перекатывания тел качения по внешней обойме (часто обозначаемая 

BPFO): =







−⋅⋅= γcos1

2 0D
dznf шT

c 234 Гц и 468 Гц (или 284 Гц и 568 Гц), 

где cn – частота вращения вала; D0 = 75 мм – средний диаметр подшипника; dш = 10,319 мм – 
диаметр шарика; γ  – угол контакта; zТ – число тел качения (для 19 или 38 шариков);  

Частота перекатывания тел качения по внутренней обойме (BPFI):  

=







+⋅⋅= γcos1

2 0D
dznf шT

c  267 Гц и 534 Гц (или 323 Гц и 646 Гц); 

частота сепаратора (FTF): =







±⋅= γcos1

2 0D
dnf шc 11 Гц и 14 Гц (или 13 Гц и 17 Гц);  

частота перекатывания тел качения (BSF): 

 =





















±⋅⋅=

2

0

0 cos1
2

γ
D
d

d
Dnf ш

ш
c  89,5 и 92,2 Гц (или 108 и 111,8 Гц); 

изнашивание сепаратора и увеличение зазоров в гнездах установки тел качения. Для 

шарикового подшипника i
D
din

f шc ⋅=−
⋅

= 11)1(
2 0

 Гц (или 13·i Гц),     =i 1; 2; 3;…, т.е частоты 

по различным формам составляют 11 Гц; 22 Гц; 33 Гц; 44 Гц; 55 Гц… (или 13 Гц; 26 Гц; 39 Гц; 
52 Гц; 65 Гц…) 

упругие деформации обоймы подшипника и переменная контактная податливость. 
Вибрация возникает из-за неравномерного распределения нагрузки на тела качения. Амплитуда 
вибрации зависит от соотношения нагрузки на опору и радиального зазора. Частота 
спектральной составляющей такой вибрации по первому тону равна частоте прокатывания тел 

качения по внешнему кольцу: =
⋅−

=
0

0

2
)cos(

D
dDzn

f шТc γ
208 Гц и 416 Гц (или 252 и 504 Гц). 
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В лопаточных машинах колебания ротора могут возникнуть из-за неидентичности 
аэродинамических характеристик лопастей и вызванной ею неравномерности воздушного 
потока, обтекающего лопасти. Исследуемая конструкция имеет диск с двенадцатью лопастями, 
т.е. 

=⋅= cnf 12 300 Гц (или 363,6 Гц). 
Таким образом, основные частоты возбуждения в исследуемой конструкции при частоте 

вращения ротора 1500 об/мин имеют значения 11 Гц; 22 Гц; 25 Гц; 33 Гц; 44 Гц; 50 Гц; 55 Гц; 
89,5 Гц; 92,2 Гц, 208 Гц; 234 Гц; 267 Гц; 300 Гц; 416 Гц; 468 Гц; 534 Гц (или при частоте 
вращения ротора 1818 об/мин, соответственно, 13 Гц; 26 Гц; 30,3 Гц; 39 Гц; 52 Гц; 60,6 Гц; 65 
Гц; 108 Гц; 111,8 Гц; 252 Гц; 284 Гц; 323 Гц; 363,6 Гц; 504 Гц; 568 Гц; 646 Гц). 

Вибрация от дисбаланса во многих случаях является возбуждающим фактором, который 
приводит к «проявлению» в состоянии агрегата и в спектре зарегистрированной вибрации 
признаков различных дефектов, например, подшипниковых. После проведения дополнительной 
балансировки и устранения небольшого дисбаланса вибрация обычно снижается до 
нормального значения. При этом дефекты подшипников остаются, но они в вибрации не 
проявляются до тех пор, пока не возникнет какая-либо возбуждающая сила. 

 
4 Модальный анализ ротора на жестких подшипниковых опорах 

 
Для созданной в пакете SolidWorks твердотельной модели ротора выполнен  модальный 

анализ для определения первых 20 частот и форм колебаний ротора и его элементов на жестких 
опорах. Исходные данные приведены в таблицах 4.1 – 4.3. 

 
Таблица 4.1 – Определения соединителей 
Имя соединителя Выбранный набор Тип нагрузки 
Основание 
подшипника-1 <Вал-1> 

Подшипник Жесткая связь на  вкл 1 Грани 
Неподвижная жесткость 

Последовательное 
нагружение 

Основание 
подшипника-2 <Вал-1> 

Подшипник Жесткая связь на  вкл 1 Грани 
Неподвижная жесткость 

Последовательное 
нагружение 

 
Таблица 4.2 – Свойства исследования 

Имя исследования Исследование 1 
Тип анализа Частота 
Тип сетки Сетка на твердом теле 
Количество частот 20 
Тип решающей программы FFEPlus 
Несовместимые параметры связи Автоматические 
Папка результатов Документ SolidWorks 

(G:\Wneshnii\Данилейко\Вентилятор СЗМ-120 06.000) 
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Таблица 4.3 – Информация о сетке 

Тип сетки Сетка на твердом теле 
Используемое разбиение:  Стандартная сетка 
Автоматическое уплотнение сетки:  Вкл 
Включить автоциклы сетки:  Вкл 
Точки Якобиана 4 Точки 
Размер элемента 19.0525 mm 
Допуск 0.952626 mm 
Качество сетки Высокая 
Заново создать сетку из неудавшихся деталей с несовместимой 
сеткой 

Вкл 

Всего узлов 172154 
Всего элементов 89244 
Максимальное соотношение сторон 34.645 
% элементов с соотношением сторон < 3 45.1 
% элементов с соотношением сторон > 10 2.25 
% искаженных элементов (Якобиан) 0 

 
Сетка конечных элементов твердотельной модели узла ротора приведена на рисунке 4.1. 

 

Рисунок 4.1 – Сетка конечных элементов 
 

Частоты физически обусловленных колебаний приведены в таблице 4.4, формы 
колебаний – на рисунках 4.2 – 4.13.  
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Таблица 4.4 – Список режимов 
Номера частот Герц Количество частот Герц 

2 28.572 12 178.42 

3 28.798 13 209.47 

4 36.371 14 209.52 

5 36.644 15 233.45 

6 46.652 16 233.56 

7 46.656 17 236.62 

8 49.418 18 236.84 

9 61.319 19 278.37 

10 120.83 20 303.58 

11 178.34   
 

 

Рисунок 4.2 – Колебания крыльчатки со стороны шкива с одним узловым диаметром  
с частотой 28,6…28,8 Гц 

 
Колебания по данной форме являются безопасными по двум причинам: во-первых, 

отсутствуют факторы с такими частотами возбуждения как при частоте вращения 1500 об/мин, 
так и при частоте вращения 1818 об/мин; во-вторых, несимметричные колебания с одним 
узловым диаметром на вращающемся диске, как правило, не возникают из-за 
восстанавливающего действия центробежной силы при деформации диска. 
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Рисунок 4.3 – Колебания крыльчатки со свободной стороны вала с одним узловым диаметром  

с частотой 36,4 Гц 
 

Аналогично предыдущему виду, колебания по данной форме являются безопасными как 
при частоте вращения 1500 об/мин, так и при частоте вращения 1818 об/мин. 

 

 
Рисунок 4.4 – Изгибные колебания двухопорного вала с дисками по первой форме  

с частотой 46,6 Гц 
 

Колебания по данной форме возбуждаются дисбалансом ротора. На обеих частотах 
вращения роторов четкого резонанса нет, однако при частоте вращения 1500 об/мин может 
возникнуть возбуждение таких колебаний при износе сепараторов подшипников (близкая 
частота возбуждения составляет 44 Гц). 
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Рисунок 4.5 – Зонтичные колебания диска крыльчатки со стороны шкива  

с частотой 49,4 Гц 
 

Колебания по данной форме возбуждаются при частоте вращения 1500 об/мин 
дисбалансом ротора по второй гармонике с частотой 50 Гц. Колебания могут вызвать 
образование усталостных трещин в районе втулки крепления крыльчатки к валу. При частоте 
вращения ротора 1818 об/мин возбуждающая частота 52 Гц отстоит от собственной на 6 %. 

 
Рисунок 4.6 – Зонтичные колебания диска крыльчатки со стороны шкива  

с частотой 61,3 Гц 
 

Колебания по данной форме возбуждаются при частоте вращения 18018 об/мин 
дисбалансом ротора по второй гармонике с близкой частотой 60,6 Гц. Колебания могут вызвать 
образование усталостных трещин в районе втулки крепления крыльчатки к валу. При частоте 
вращения ротора 1500 об/мин близких возбуждающих частот нет. 
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Рисунок 4.7 – Крутильные колебания дисков крыльчаток в противофазе  

с частотой 120,8 Гц 
 

Колебания являются маловероятными. Источников возбуждения колебаний по данной 
форме при обеих частотах вращения ротора нет. 

 

 
Рисунок 4.8 – Колебания вала с двумя дисками и шкивом по второй изгибной форме  

с частотой 178,3…178,4 Гц 
 

Причиной таких колебаний может быть противоположное расположение «тяжелых 
мест» крыльчаток при балансировке ротора. В данной конструкции колебания являются 
маловероятными, так как источников возбуждения колебаний по данной форме при обеих 
частотах вращения ротора нет. 
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Рисунок 4.9 – Колебания крыльчатки со стороны шкива с двумя узловыми диаметрами  

с частотой 209,5 Гц 
 

Колебания по данной форме являются вероятными и могут возбуждаться на частоте 
вращения  ротора 1500 об/мин при упругих деформациях обоймы подшипников и переменной 
контактной податливости (возбуждающая частота – 208 Гц). При таком виде колебаний на 
дисках возникают бегущие волны, что может вызвать появление усталостных трещин в полотне 
диска и местах крепления лопастей. 

При частоте вращения 1818 об/мин  возбуждающих частот нет. 

 
Рисунок 4.10 – Колебания крыльчатки со свободной стороны вала с двумя узловыми 

диаметрами с частотой 233,4…233,6 Гц 
 

Колебания по данной форме являются вероятными и могут возбуждаться на частоте 
вращения  ротора 1500 об/мин на частоте перекатывания тел качения (шариков) по внешней 
обойме (возбуждающая частота – 234 Гц). Аналогично предыдущему, на дисках возникают 
бегущие волны, что может вызвать появление усталостных трещин в полотне диска и местах 
крепления лопастей. 

При частоте вращения 1818 об/мин  возбуждающих частот нет. 
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Рисунок 4.11 – Колебания крыльчатки стороны шкива с одним узловым диаметром и одной 

узловой окружностью с частотой 236,6…236,8 Гц 
 

Несмотря на то, что при частоте вращения ротора 1500 об/мин имеется близкая 
возбуждающая частота (234 Гц), несимметричные колебания по данной форме являются 
маловероятными из-за восстанавливающего действия центробежной силы при деформации 
диска по диаметру. 

При частоте вращения 1818 об/мин  возбуждающих частот нет. 
 

 
Рисунок 4.12 – Колебания диска крыльчатки со стороны шкива с двумя узловыми 

окружностями с частотой 278,4 Гц 
 

Колебания по данной форме могут возбуждаться при частоте вращения ротора 1500 
об/мин частотой перекатывания тел качения по внутренней обойме (267 Гц, отклонение от 
собственной частоты 3,9 %), а при частоте вращения ротора 18018 об/мин – частотой 
перекатывания тел качения по внешней обойме (284 Гц, отклонение от собственной частоты 2 
%). При этом виде колебаний могут возникнуть усталостные трещины как в основном, так и в 
покрывном дисках, в лопатках и местах их крепления к дискам. 
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Рисунок 4.13 – Колебания вала с двумя дисками и шкивом по третьей изгибной форме 

с частотой 303,6 Гц 
 

Колебания по данной форме могут возбуждаться при частоте вращения ротора 1500 об/мин 
неравномерностью воздушного потока, обтекающего 12 лопастей (300 Гц).  При таких 
колебаниях за счет инерции покрывных дисков возникают их деформации и дополнительные 
динамические нагрузки на лопасти, а через них – на основные диски, что может вызвать 
появление усталостных трещин в дисках, лопастях и местах их крепления. 

При частоте вращения ротора 18018 об/мин  источников возбуждения колебаний, близких по 
частотам, нет. 

 
5       Критические частоты вращения ротора на подшипниках с радиальным зазором 

 
Подшипник 11210 выпускается в четырех категориях: категория С2 с радиальным 

зазором от 14 до 27 мкм; нормальная категория с радиальным зазором от 22 до 39 мкм; 
категория С3 с радиальным зазором от 33 до 52 мкм и категория С4 с радиальным зазором от 45 
до 65 мкм. Моделирование выполнено для подшипников с небольшим износом с радиальным 
зазором 0,1 мм (таблица 5.1). 
 
Таблица 5.1 – Соединитель-подшипник 

Ссылка на модель Данные соединителя 

 
Опора подшипника-1 

Объекты: 1 грани 
Тип: Подшипник 

Радиальное значение 
жесткости: 

4e+006 

Единицы измерения: SI 
 

 
Опора подшипника-2 

Объекты: 1 грани 
Тип: Подшипник 

Радиальное значение 
жесткости: 

1.7e+006 

Единицы измерения: SI 
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Частоты физически обусловленных колебаний приведены в таблице 5.2, формы 
колебаний – на рисунках 5.1 – 5.13.  
 
Таблица 5.2 – Список режимов 

Номера частот Герц Номера частот Герц 

3 27.54 12 77.917 

4 27.578 13 121.06 

5 29.339 14 131.72 

6 29.351 15 131.73 

7 36.358 16 203.71 

8 36.428 17 203.73 

9 51.816 18 228.6 

10 63.05 19 228.6 

11 63.057 20 244.58 

 
 

 
Рисунок 5.1 – Колебания крыльчатки со стороны шкива с одним узловым диаметром  

с частотой 27,5…27,6 Гц 
 

Колебания по данной форме являются безопасными по двум причинам: во-первых, 
отсутствуют факторы с такими частотами возбуждения как при частоте вращения 1500 об/мин 
(наиболее близкая частота – первая роторная 25 Гц, отклонение 9 %), так и при частоте 
вращения 1818 об/мин (наиболее близкая частота 26 Гц, обусловленная изнашиванием 
сепаратора и увеличением зазоров в гнездах установки тел качения); во-вторых, 
несимметричные колебания с одним узловым диаметром на вращающемся диске, как правило, 
не возникают из-за восстанавливающего действия центробежной силы при деформации диска. 
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Рисунок 5.2 – Изгибные колебания двухопорного вала с дисками по первой форме  
с частотой 29,3 Гц 

 
Колебания по данной форме возбуждаются дисбалансом ротора. На частоте вращения 

ротора 1500 об/мин  резонанса нет, при частоте вращения ротора 1818 об/мин может 
возникнуть возбуждение таких колебаний на первой роторной частоте, равной 30,3 Гц. 
Амплитуда таких колебаний будет определяться дисбалансом ротора (допуском на 
балансировку). 

 

 
Рисунок 5.3 – Колебания крыльчатки со свободной стороны вала с одним узловым диаметром  

с частотой 36,4 Гц 
 

Аналогично виду (рисунок 5.1), колебания по данной форме являются безопасными как 
при частоте вращения 1500 об/мин, так и при частоте вращения 1818 об/мин. 
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Рисунок 5.4 – Зонтичные колебания диска крыльчатки со стороны шкива  

с частотой 51,8 Гц 
 

Колебания по данной форме могут возбуждаться на частоте вращения ротора 1500 
об/мин при неправильной сборке ротора или подшипниковых опор при первичном монтаже или 
после ремонта (несоосность или некоаксиальность) по второй гармонике с близкой частотой 50 
Гц, отклонение составляет 3 %.  При частоте вращения  1818 об/мин колебания могут быть 
обусловлены изнашиванием сепараторов подшипников и увеличением зазоров в гнездах 
установки тел качения (возбуждающая частота 52 Гц). Колебания по этой форме могут вызвать 
образование усталостных трещин в районе втулки крепления крыльчатки к валу. 

 

 
Рисунок 5.5 – Раскачка вала в зазорах подшипников  

с частотой 63 Гц 
 

Этот вид колебаний может возбуждаться при частоте вращения ротора 1818 об/мин 
(близкая частота 65 Гц обусловлена изнашиванием сепараторов и увеличением зазоров в 
гнездах установки тел качения), амплитуда зависит от степени износа подшипников. При 
частоте вращения ротора 1500 об/мин источников возбуждения колебаний нет. 
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Рисунок 5.6 – Зонтичные колебания обоих дисков в одинаковой фазе  
с частотой 78 Гц 

 
Колебания являются маловероятными. Источников возбуждения колебаний по данной 

форме при обеих частотах вращения ротора нет. 
 

 
 

Рисунок 5.7 – Крутильные колебания дисков крыльчаток в противофазе  
с частотой 121 Гц 

 
Колебания являются маловероятными. Источников возбуждения колебаний по данной 

форме при обеих частотах вращения ротора нет. 
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Рисунок 5.8 – Колебания вала с двумя дисками и шкивом по второй изгибной форме  

с частотой 131,7 Гц 
 

Причиной таких колебаний может быть противоположное расположение «тяжелых 
мест» крыльчаток при балансировке ротора. В анализируемой конструкции колебания являются 
маловероятными, так как источников возбуждения колебаний по данной форме при обеих 
частотах вращения ротора нет. 

 

 
Рисунок 5.9 – Колебания крыльчатки со стороны шкива с двумя узловыми диаметрами  

с частотой 203,7 Гц 
 

Колебания по данной форме являются вероятными и могут возбуждаться на частоте 
вращения  ротора 1500 об/мин при упругих деформациях обоймы подшипников и переменной 
контактной податливости (ближайшая возбуждающая частота – 208 Гц, отклонение 2 %). При 
таком виде колебаний на дисках возникают бегущие волны, что может вызвать появление 
усталостных трещин в полотне диска и местах крепления лопастей. 

При частоте вращения 1818 об/мин  возбуждающих частот нет. 
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Рисунок 5.10 – Колебания крыльчатки со свободной стороны вала с двумя узловыми 

диаметрами с частотой 228,6 Гц 
 

Колебания по данной форме являются вероятными и могут возбуждаться на частоте 
вращения  ротора 1500 об/мин на частоте перекатывания тел качения (шариков) по внешней 
обойме (возбуждающая частота – 234 Гц, отклонение 2 %). Аналогично предыдущему, на 
дисках возникают бегущие волны, что может вызвать появление усталостных трещин в полотне 
диска и местах крепления лопастей. 

При частоте вращения 1818 об/мин  возбуждающих частот нет. 
 

 
Рисунок 5.11 – Колебания крыльчатки стороны шкива с одним узловым диаметром и одной 

узловой окружностью с частотой 244,6 Гц с одновременной раскачкой вала в зазоре 
подшипника свободного конца вала 

 
Несмотря на то, что при частоте вращения ротора 1500 об/мин имеется близкая 

возбуждающая частота (234 Гц, отклонение 4 %), несимметричные колебания по данной форме 
являются маловероятными из-за восстанавливающего действия центробежной силы при 
деформации диска по диаметру. 

При частоте вращения 1818 об/мин  возбуждающих частот нет. 
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6 Определение частот собственных колебаний кожуха 

 
Для исследования была разработана твердотельная модель кожуха. Информация о 

конструкционном материале представлена в таблице 6.1.  
 

Таблица 6.1 – Свойства материала 
Ссылка на модель Свойства 

 

Имя: Простая углеродистая сталь 
Тип модели: Линейный Упругий 

Изотропный 
Предел текучести: 2.20594e+008 N/m^2 

Предел прочности при 
растяжении: 

3.99826e+008 N/m^2 

Массовая плотност: 7800 kg/m^3 
Масса: 150.637746 kg 

Модуль упругости: 2.1e+011 N/m^2 
Коэффициент Пуассона: 0.28   

 

 
Модель корпуса представляет собой сборный узел, состоящий из двух боковых стенок, 

соединенных тонкостенной обечайкой, кронштейнов крепления корпусов подшипников, 
входных устройств. Подмоторная рама, корпуса подшипников и заградительная сетка на входах 
не моделировались. Для крепления конструкции смоделированы швеллеры подмоторной рамы 
и уголки подкосов.  Твердотельная модель приведена на рисунке 6.1.  

 
Рисунок 6.1 – Твердотельная модель сборочного узла «Корпус» 

 
Информация о сетке конечных элементов твердотельной сборки приведена в таблице 6.2. 
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Таблица 6.2 - Информация о сетке конечных элементов 
Контакт Изображение контакта Свойства контакта 

Глобальный 
контакт 

 

Тип: Связанные 
Компоненты: компоненты 

Параметры: Совместимая 
сетка 

 

Тип сетки Сетка на твердом теле 

Используемое разбиение:  Стандартная сетка 

Автоматическое уплотнение сетки:  Вкл 

Включить автоциклы сетки:  Вкл 

Точки Якобиана 4 Точки 

Размер элемента 13.8259 mm 

Допуск 0.691295 mm 

Качество сетки Высокая 

Заново создать сетку из неудавшихся деталей 
с несовместимой сеткой 

Вкл 

Всего узлов 503762 

Всего элементов 254398 

Максимальное соотношение сторон 852.88 

% элементов с соотношением сторон < 3 11.9 

% элементов с соотношением сторон > 10 6.63 

% искаженных элементов (Якобиан) 0 

Имя компьютера:  ВАЛЕНТИН-ПК 
 

Сетка конечных элементов твердотельной сборки представлена на рисунке 6.2. 

 
Рисунок 6.2 - Сетка конечных элементов твердотельной сборки 
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Узлы крепления смоделированы в соответствии с сборочным чертежом в 
предположении, что к выходному фланцу корпуса крепится оболочка, имеющая невысокую 
жесткость. Данные смоделированных креплений приведены в таблице 6.3. 
 
Таблица6.3 – Нагрузки и крепления 

Имя крепления Изображение крепления Данные крепления 

Зафиксированный-1 

 

Объекты: 1 грани 
Тип: Зафиксированная 

геометрия 
 

Зафиксированный-2 

 

Объекты: 1 грани 
Тип: Зафиксированная 

геометрия 
 

Зафиксированный-3 

 

Объекты: 1 грани 
Тип: Зафиксированная 

геометрия 
 

Зафиксированный-4 

 

Объекты: 1 грани 
Тип: Зафиксированная 

геометрия 
 

 
Для корпуса был выполнен модальный анализ с целью определения частот и форм 

собственных  колебаний и выявления возможных опасных резонансов конструкции. Частоты 
первых 20 форм колебаний приведены в таблице 6.4. 
 
Таблица 6.4 – Список режимов 

Номера частот Герц Номера частот Герц 

1 38.318 11 120.6 

2 44.334 12 124.21 

3 68.397 13 127.76 

4 69.247 14 131.44 

5 86.783 15 135.37 

6 89.469 16 139.21 

7 97.012 17 140.99 

8 105.82 18 144.2 

9 108.33 19 150.6 

10 116.53 20 152.05 
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Рисунок 6.3 – Зонтичные колебания нижней части обечайки с частотой 38,3 Гц 

 
Колебания такого типа возможны при частоте вращения ротора 1818 об/мин. 

Возбуждающим фактором может явиться изнашивание сепаратора и увеличение зазоров в 
гнездах установки тел качения (39 Гц). Колебания могут вызвать появление усталостных 
трещин по сварным швам крепления обечайки и боковых стенок. 
 

 
Рисунок 6.4 –  Колебания конструкции в направлении, параллельном оси ротора,  

с частотой 44,3 Гц 
 

Колебания такого типа возможны при частоте вращения ротора 1500 об/мин. 
Возбуждающим фактором может явиться изнашивание сепаратора и увеличение зазоров в 
гнездах установки тел качения (44 Гц). Колебания с амплитудой 1,5…1,7 мм могут вызвать 
раскачку ротора в осевом направлении и дополнительные осевые нагрузки в подшипниковых 
узлах 
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Рисунок 6.5 – Колебания нижней части обечайки с частотой 68…69 Гц 

 
Колебания такого типа возможны при частоте вращения ротора 1818 об/мин. 

Возможным возбуждающим фактором может явиться изнашивание сепаратора и увеличение 
зазоров в гнездах установки тел качения (65 Гц, отклонение 4,4 %). 
 

 
Рисунок 6.6 – Колебания нижней части обечайки с частотой 86…89 Гц 

 
Колебания такого типа возможны при частоте вращения ротора 1500 об/мин. 

Возбуждающим фактором может явиться частота перекатывания тел качения (89,5 Гц). При 
таком виде колебаний возможно возникновение усталостных трещин обечайки вдоль 
образующей (под осью вращения ротора). 
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Рисунок 6.7 – Колебания с частотой 97 Гц обеих боковых стенок в одной фазе по фланцам 

крепления кронштейна опор и входного устройства  
 

Колебания такого типа возможны при частоте вращения ротора 1500 об/мин. 
Возможным возбуждающим фактором может явиться частота перекатывания тел качения (92,2 
Гц, отклонение 5 %). При таком виде колебаний возможно касание кромки выходного 
устройства и входной кромки покрывного диска крыльчатки при номинальном зазоре между 
ними 1,5 мм (по сборочному чертежу). 

 
Рисунок 6.8 – Колебания с частотой 106 Гц обеих боковых стенок по фланцам крепления 

кронштейна опор и входного устройства (с большой амплитудой – со стороны 
электродвигателя, с незначительной амплитудой – с противоположной стороны) 

 
Колебания такого типа возможны при частоте вращения ротора 1818 об/мин. 

Возможным возбуждающим фактором может явиться частота перекатывания тел качения (108 
Гц, отклонение 2 %). При таком виде колебаний возможны возникновение касание кромки 
выходного устройства и входной кромки покрывного диска крыльчатки при номинальном 
зазоре между ними 1,5 мм (по сборочному чертежу) и разрушение крепления левого 
кронштейна опоры ротора. 
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Рисунок 6.9 – Колебания с частотой 108 Гц нижней части обечайки с двумя поперечными 

узлами 
 

Колебания такого типа возможны при частоте вращения ротора 1818 об/мин. 
Возможным возбуждающим фактором может явиться частота перекатывания тел качения (108 
Гц). При таком виде колебаний возможно возникновение усталостных трещин обечайки 
поперек образующей (по узлам колебаний). 

 
 

 
 

Рисунок 6.10 – Колебания обечайки с частотой 116 Гц  
 

Колебания такого типа возможны при частоте вращения ротора 1818 об/мин. 
Возможным возбуждающим фактором может явиться частота перекатывания тел качения (111,8 
Гц, отклонение 3,5 %). Максимальная амплитуда – у верхнего уголка выходного фланца. В 
остальной части конструкции амплитуды колебаний незначительные. 
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Рисунок 6.11 – Колебания нижней части обечайки с частотой 120…124 Гц 

 
Рисунок 6.12 – Колебания нижней части обечайки с частотой 127…131 Гц 

 
Рисунок 6.13 – Изгибные колебания обечайки с частотой 136…141 Гц 

 
Формы колебаний оболочки, представленные на рисунках 6.11, 6.12 и 6.13 безопасны, 

так как отсутствуют близкие по частотам возбуждающие факторы, могущие вызвать резонансы 
конструкции. 
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Рисунок 6.14 – Колебания нижней части обечайки с частотой 144 Гц 

 

 
Рисунок 6.15 – Изгибные колебания обечайки с частотой 150…152 Гц 

 
Формы колебаний оболочки, представленные на рисунках 6.14 и 6.15 безопасны, так как 

отсутствуют близкие по частотам возбуждающие факторы, могущие вызвать резонансы 
конструкции. 

Вместе с тем, по результатам моделирования, в диапазоне частот 300…700 Гц 
возникают изгибные колебания входного устройства, могущие вызывать периодические 
касания кромки выходного устройства и входной кромки покрывного диска крыльчатки при 
номинальном зазоре между ними 1,5 мм (по сборочному чертежу). 

Твердотельная модель входного устройства и сетка конечных элементов представлены 
на рисунке 6.16. 
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Рисунок 6.16 – Твердотельная модель и сетка конечных элементов детали  
«Входное устройство» 

 
Частоты первых 20 форм колебаний входного устройства приведены в таблице 6.5. 
 

Таблица 6.5 – Список режимов 
Номера частот Герц Номера частот  Герц 

1 317.69 11 692.93 

2 317.97 12 693.85 

3 362.36 13 762.1 

4 363.85 14 763.54 

5 400.48 15 905.07 

6 406.62 16 907.08 

7 473.79 17 1045.2 

8 475.3 18 1046.8 

9 613.95 19 1081.7 

10 615.59 20 1083.2 

 

На рисунках 6.17 – 6.19 приведены формы изгибных колебаний в диапазоне частот до 
700 Гц. 
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                            а             б 
Рисунок 6.17 – Изгибные колебания свободной кромки входного устройства с четырьмя (а, 

частота 317,7…318 Гц) и пятью (б, частота 362,4…363,9 Гц) волнами 
 

Колебания, представленные на рисунке 6.17 (а) возможны при частоте вращения 
ротора 1500 об/мин. Возможным возбуждающим фактором может явиться неравномерность 
воздушного потока от 12 лопастей крыльчаток (частота 300 Гц, отклонение 6 %) и при частоте 
вращения 1818 об/мин – частота перекатывания тел качения по внутренней обойме (частота 323 
Гц, отклонение 1,6 %). 

Колебания, представленные на рисунке 6.17 (б) возможны при частоте вращения 
ротора 1818 об/мин. Возможным возбуждающим фактором является неравномерность 
воздушного потока от 12 лопастей крыльчаток (частота 363 Гц). 

 

 

                            а             б 
Рисунок 6.18 – Изгибные колебания свободной кромки входного устройства с тремя (а, частота 

400,5…406,6 Гц) и шестью (б, частота 473,8…475,3 Гц) волнами 
 
Колебания, представленные на рисунке 6.18 (а) возможны при частоте вращения 

ротора 1500 об/мин. Возможным возбуждающим фактором могут явиться упругие деформации 
обоймы подшипника и переменная контактная податливость в опоре (частота 416 Гц, 
отклонение 2,5 %). 

Колебания, представленные на рисунке 6.18 (б) возможны при частоте вращения 
ротора 1500 об/мин. Возможным возбуждающим фактором может явиться частота 
перекатывания тел качения по внешней обойме подшипников (частота 468 Гц, отклонение 
1,2%). 
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Рисунок 6.19 – Изгибные колебания свободной кромки входного устройства с восемью (а, 
частота 614…615,6 Гц) и двумя (б, частота 693…694 Гц) волнами 

 
Изгибные колебания, представленные на рисунке 6.19 (а, б), безопасны, так как 

отсутствуют источники возбуждения с близкими частотами. 
Возможным способом отстройки от опасных изгибных колебаний оболочки входного 

устройства может быть увеличение жесткости детали в районе свободной кромки, например, 
путем приварки дополнительного кольца. На рисунке 6.20 приведена твердотельная модель с 
приваренным кольцом шириной 10 мм и толщиной 2 мм и сетка конечных элементов. 

 

Рисунок 6.20 – Твердотельная модель входного устройства с приваренным кольцом  
и сетка конечных элементов 

 
 
Примеры форм колебаний входного устройства с подкрепляющим кольцом приведены 

на рисунках 6.21 и 6.22. 
Результаты моделирования показали, что частоты потенциально опасных форм 

колебаний существенно увеличились и не являются резонансными ни с одним из возможных 
источников возбуждения колебаний в исследуемой установке. Частоты остальных 
смоделированных форм колебаний имеют еще более высокие значения. 
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Рисунок 6.21 – Изгибная форма колебаний оболочки входного устройства с четырьмя волнами 

на частоте 436 Гц (без подкрепляющего кольца частота колебаний составляла 318 Гц) 
 

 
Рисунок 6.22 – Изгибная форма колебаний оболочки входного устройства с тремя волнами на 

частоте 483 Гц (без подкрепляющего кольца частота колебаний составляла 400 Гц) 
 
Возможен и более простой и технологичный способ подкрепления оболочки – 

приварка кольцевого элемента, выполненного из прутка диаметром 6…8 мм. 
 

7 Определение опорных реакций в подшипниках 
 

Необходимые для определения опорных реакций геометрические характеристики 
конструкции взяты из рабочих чертежей, массовые характеристики получены из 
твердотельного моделирования. При расчетах учитывалось натяжение ремней и не учитывались 
дисбалансы вала с крыльчатками и шкива. Дисбаланс вала с крыльчатками по чертежу 
составляет 0,5 г·см при динамической балансировке, дисбаланс шкива – 2 г·см. Даже при 
сложении дисбалансов в одну сторону переменная амплитуда нагрузок при частоте вращения 
ротора 1818 об/мин не превышает 0,004Н. 

Результаты расчета приведены на рисунке 7.1. 
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Рисунок 7.1 – Опорные реакции ротора вентилятора 
 

Максимальная реакция на левом подшипнике составляет 870,5 Н, на правом – 328,3 Н. 
Минимальная радиальная нагрузка на подшипники серии 11210 определяется в зависимости от 
статической нагрузки С0 = 10,6 кН по формуле 

== 0min 01,0 CP 106 Н. 
Таким образом, радиальная загрузка правого и левого подшипников 

удовлетворительная. 
 

8 Выводы и рекомендации 
 

На основе проведенных исследований можно предложить следующие выводы и 
рекомендации: 

1. Основными источниками возможных резонансных колебаний ротора на жестких 
(неизношенных) опорах являются дисбаланс ротора (по второй и более высоким формам) и 
колебания, возникающие на подшипниковых частотах. 

2. Основными источниками возможных резонансных колебаний ротора на  опорах, 
имеющих небольшой радиальный люфт,  являются дисбаланс ротора (по первой и более 
высоким формам), несоосность корпусов подшипников, увеличение радиальных зазоров в 
гнездах установки тел качения,  колебания, возникающие на подшипниковых частотах 

3. Источником колебаний корпуса являются подшипниковые частоты и неравномерность 
воздушного потока. Колебания, возникающие в роторе и подшипниковых узлах, легко 
передаются на корпус через кронштейны установки корпусов подшипников, прикрепленные к 
тонким боковым стенкам, имеющим невысокую жесткость. Колебания могут вызвать 
появление усталостных трещин по сварным швами и обечайке, а также касания элементов 
ротора и статора. 

4. Целесообразно рассмотреть вопрос о возможности установки корпусов подшипников 
на ферменных конструкциях, непосредственно не связанных с корпусом. 

5. Целесообразно повысить жесткость свободной стороны тонкостенной оболочки 
входного устройства. 

6. Радиальная загрузка подшипников удовлетворительная. 
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