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 КОЛЕБАНИЯ РОТОРА ТУРБОАГРЕГАТА ПРИ НЕСТАЦИОНАРНОМ  
КИНЕМАТИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ. МЕТОД РАСЧЕТА 

 
Причиной нестационарных колебаний валопровода (ротора) турбоагрегата (ТА) могут быть кинематиче-
ские воздействия различного характера (от взрыва или сотрясения основания), мгновенная разбаланси-
ровка ротора, короткое замыкание в сети, самом генераторе и др. Например, полностью исключить по-
ломки вращающихся элементов ротора ТА по различным причинам не представляется возможным, что 
сопровождается ударным воздействием на ротор в месте обрыва лопатки или сектора диска. В случае 
взрыва или сотрясения основания характер нестационарного воздействия определяется коротким проме-
жутком времени и направлением воздействия. Опасность подобного типа воздействий заключается в 
возможности последующего развития аварии с полным разрушением ТА. При этом одной из причин раз-
вития аварии может быть обкат ротора по статору (корпусу, подшипнику), если  амплитуды стационар-
ных или  нестационарных колебаний превысят величину зазора между ротором и статором, а динамиче-
ские характеристики ТА неудовлетворительные.В системе предотвращения катастроф агрегатов (СПКА) 
предполагается моделирование на этапе проектирования или модернизации стационарных и нестацио-
нарных колебаний ТА при различных воздействиях. Приведены основы алгоритма расчета колебаний  
ротора и опор ТА вследствие кинематического воздействия ударного характера. Рассмотрены некоторые 
результаты линейных колебаний ротора на трех опорах при нестационарном воздействии. 

 
турбоагрегат (ТА, турбогенератор), валопровод (ротор), обкат ротора по корпусу, контакт ротора 
со статором, нестационарные колебания, внешнее кинематическое воздействие ударного характе-
ра, неконсервативные силы 

 
Установившиеся (стационарные) колебания ва-

лопровода (ротора) [1] и опор турбоагрегата (ТА) 

вызываются неуравновешенностью ротора, линей-

ными и угловыми расцентровками в соединениях 

роторов, неконсервативными силами, действующи-

ми на ротор со стороны рабочего потока [2], гидро-

динамическими силами в подшипниках [3] и дру-

гими причинами.  

При различной схематизации ТА стационарные 

колебания рассматривались многими авторами с 

применением методик, доведенных до промышлен-

ного использования в проектировании ТА. 

Нестационарные изгибные колебания ротора мо-

гут происходить вследствие различных воздействий: 

кинематических воздействий (от взрыва или сотря-

сения основания), мгновенной разбалансировки ро-

тора, короткого замыкания в сети или генераторе и 

пр. Например, полностью исключить поломки вра-

щающихся элементов ротора ТА по различным при-

чинам не представляется возможным, что сопрово-

ждается ударным воздействием на ротор в месте 

обрыва лопатки или сектора диска. В случае взрыва 

или сотрясения основания характер нестационарно-

го воздействия определяется коротким промежут-

ком времени и направлением воздействия. Опас-

ность подобного типа воздействий заключается в 

возможности последующего развития аварии с пол-

ным разрушением ТА [7]. При этом одной из при-

чин развития аварии может быть обкат ротора по 

статору (корпусу, подшипнику), если  амплитуды 

стационарных или  нестационарных колебаний пре-

высят величину зазора между ротором и статором, а 

динамические характеристики ТА неудовлетвори-

тельные. 

Соприкосновение (контакт) вращающегося рото-

ра со статором (корпусом, подшипником) при боль-

ших амплитудах колебаний возможно в одном или 

нескольких местах по длине валопровода. В этом 

 В.Ф. Шатохин, С.Д. Циммерман 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2006, № 8 (34)



Двигатели аэрокосмических летательных аппаратов 58

случае задача может быть существенно нелинейной 

в зависимости от характеристик статора в месте 

контакта, а стационарные колебания ротора пере-

стают быть таковыми. Наряду с изгибными колеба-

ниями, по-видимому, в этом случае возникнут и 

крутильные колебания ротора при его торможении 

после соприкосновения со статором. 

В системе предотвращения катастроф агрегатов 

(СПКА) [7, рис. 1], как составная часть, предполага-

ется моделирование процесса стационарных и не-

стационарных (изгибных, крутильных) колебаний 

валопровода при различных воздействиях на ТА для 

исследования реакции (поведения) ротора и предот-

вращения возможных неблагоприятных ситуаций, 

связанных с развитием процесса аварии. Последнее 

в значительной степени зависит от динамических 

характеристик ТА [5  8]. Таким образом, уже на 

этапе проектирования необходимо оценивать сохра-

нение работоспособности (реакцию конструкции) 

ТА при различных воздействиях. Оценка работоспо-

собности ТА может определяться основными пара-

метрами нестационарных колебаний: максимальные 

перемещения ротора относительно опор (корпуса); 

ускорения различных точек ротора и опор; нагрузки 

на подшипники; динамическая прочность элементов 

системы ротор  опоры. При этом оценивается спо-

собность системы ротор  опоры гасить или разви-

вать явление обката ротора по статору.  

В общем случае динамические (инерционные, 

жесткостные) свойства статора, фундамента и дру-

гих связей должны быть некоторым образом учтены 

в расчетной схеме ТА.  

Схематизация ротора, опор ТА показана на рис. 

2  4 и в некоторой мере традиционна [1, 2, 6, 8, 9]. 

Что касается мест возможных контактов вращающе-

гося ротора и статора, то их динамические характе-

ристики будут зависеть от конструктивного испол-

нения статора: 

1. Статор (или рама) обладает значительной по-

датливостью  (или амортизирован) и его можно схе-

матизировать аналогично схеме опор ТА (рис. 2, а; 

4, а). Представление динамических характеристик 

статора в возможных местах контакта  в виде двух-

массовых моделей с различными свойствами в гори-

зонтальной и вертикальной плоскости колебаний 

позволяет  с одной стороны иметь один обобщен-

ный элемент для связей в расчетной схеме ротора на 

опорах, а с другой стороны, иметь возможность оп-

ределять динамические характеристики этих эле-

ментов, например, экспериментальным путем на 

прототипах ТА. Введение амортизаторов и демп-

ферных устройств в опорную систему ТА этот под-

ход не поменяет. Для j-го места контакта реакция 

jN  со стороны статора 
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k, b – приведенные коэффициенты жесткости, 

демпфирования. 

2. Соприкосновение вращающегося ротора со 

статором в сечении j соответствует контакту с огра-

ничителем, обладающим значительной жесткостью 

(рис. 4, б). 

Реакция статора:  jjjj wKN  ; 
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3. Деформация статора в месте контакта j сопро-

вождается значительными потерями (рис. 4, в). При 

скорости 0w  реакция статора определяется на-

грузочной частью гистерезисной петли, а при скоро-

сти 0w   разгрузочной ее частью: 
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Ниже рассматриваются основы алгоритма неста-

ционарных изгибных колебаний многоопорного 

ротора с учетом свойств статора-фундамента в слу-

чае кинематического ударного воздействия. Кине-

матические воздействия при взрыве или сотрясении 

основания задаются в виде зависимостей перемеще-

ний  , скоростей   или ускорений   основания 

от времени.  

На основании рис. 2, 3 сложное движение точек 

системы ротор  опоры в плоскости, перпендику-

лярной невозмущенной оси ротора, можно предста-

вить как векторную сумму переносного движения 

)(t  и относительно w , т.е. 

)(twwa  . 

Сам ротор в расточке корпуса (подшипника) со-

вершает прецессионное движение и вращается во-

круг собственной оси, а при больших амплитудах 

колебаний может касаться неподвижных элементов 

статора. 

Тогда уравнения движения системы ротор  опо-

ры будут иметь вид: 
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Условие контакта (задевания): 
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где i   вектор, постоянный по величине, характе-

ризующий величину зазора между ротором и стато-

ром в возможных местах контакта. 

Уравнения (1)  (6) описывают изгибные коле-

бания ротора и элементов статора (корпуса в местах 

контакта, опор). В число элементов, в которых мо-

жет происходить контакт, в принципе, могут вхо-

дить отдельные опоры и места статора с пучностями 

форм колебаний системы ротор  опоры, что при 

наличии спектра частот и форм колебаний консер-

вативной системы нетрудно предварительно устано-

вить. На рис. 2, г показан такой спектр для трех-

опорного ротора, полученный с учетом динамиче-

ских свойств масляной пленки подшипников сколь-

жения. В [7] для ТА 300 МГв приведен спектр час-

тот и форм колебаний для вертикального направле-

ния, рассчитанный с учетом динамических свойств 

масляной пленки и динамических свойств опор ТА, 

определенных экспериментальным путем с после-

дующей математической обработкой. Если контакт 

ротора со статором произошел в подшипнике, то эта 

связь переходит из разряда i в разряд j. Индекс  i   

                                                
 Направления 1 и 2 выделены в связи с анизотропией свойств 
масляной пленки подшипников скольжения и самих опор ТА. 
Основные пояснения величин, используемых в уравнениях, при-
ведены на рисунках и в приложении. 
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относится к опорам; индекс j – к местам контакта 

вращающегося ротора и статора при колебаниях 

системы. При этом элемент связи К(м), В(м) в системе 

связей разряда j равен нулю, а в системе связей раз-

ряда i становится равным нулю лишь в случае со-

прикосновения ротора с подшипником. Уравнение 

(7) учитывает изменение скорости вращения ротора 

в связи с появлением сил трения в месте контакта. 

Будем считать уравнения, описывающие колебания 

системы ротор  опоры (с индексом  i) – первой 

группой уравнений, а уравнения с индексом i и j – 

второй группой уравнений. Первая группа уравне-

ний описывает линейные колебания системы ротор  

опоры, вторая группа  нелинейные колебания. 

 

 
В рассматриваемой постановке решение системы 

дифференциальных уравнений (1) – (8) представим 

в виде рядов (9) по главным формам колебаний кон-

сервативной системы ротор  опоры для деформа-

ционных и силовых факторов: 
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где: TS(t) – скалярные функции времени; 

  21
*    собственные функции, опреде-

ляемые решением однородного уравнения, полу-

чаемого из (1)  (5), для консервативной системы 

ротор  опоры. Составляющие  1,  2 являются 

деформационными и (или) силовыми факторами s-ой 

главной формы колебаний для перемещений , уг-

лов поворота , изгибающих моментов , попереч-

ных сил , для ротора; перемещений в связях в на-

правлении 1 и 2. Звездочка обозначает транспони-

рованный вектор.  

Для случаев 4, б; 4, в схематизации статора в 

местах контакта уравнения (4), (5) отсутствуют, а 

уравнения (9) с индексом j заменяются смещением 

iw  ротора в сечении j. 

СПКА 
(система предотвращения 

катастроф агрегатов) 

Моделирование развития 
возможной аварии ТА при 

различных воздействиях (ки-
нематических, мгновенной 

разбалансировке и др.) 

Предупреждение появления 
и развития дефектов 

Соблюдение правил 
проектирования ТА 

Соблюдение правил 
эксплуатации ТА 

Отстройка от резонансов 
(изгибных, крутильных), 

уменьшение влияния 
концентраторов  

напряжения 

Своевременные 
профилактиче-

ские мероприятия 

Мониторинг 
вибрационного 

состояния ТА по 
изгибным и 
крутильным 
колебаниям 

Развитие средств 
раннего обнару-
жения дефектов 
элементов ТА 

Разработка алгоритмов нестацио-
нарных колебаний ТА  

при различных воздействиях 

Разработка средств преду-
преждения развития аварии 
и перерастания ее в катаст-

рофическую аварию 

Изменение податливости 
статорных элементов  

(и опор) ТА 

Установка ТА  
или его элементов 
на амортизаторы  

и демпферы 

Уточнение зазоров, снижение 
коэффициента трения в местах 
возможных контактов ротора  

и статора 

Снижение перегрузок, 
связанных с КЗ, несин-

хронными включениями 
в сеть и т.п. Анализ 

нестандартных событий 
с учетом предыстории 

Рис. 1. Принципиальная схема системы предотвращения катастроф агрегатов (СПКА) Рис. 1. Принципиальная схема системы предотвращения катастроф агрегатов (СПКА) 
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Рис. 2. Расчетная схема: а  системы ротор  опоры трехопорного ТА; б – импульс кинематического воздей-
ствия; в – сечение неуравновешенного ротора с системой координат;  w1, w2 – смещение ротора относитель-
но подвижной системы координат 1О2z, связанной с основанием; г – спектр частот и форм колебаний кон-
сервативной системы для горизонтального (1) и вертикального (2) направления колебаний. 
Индексы: м – масляный слой подшипников; п – подшипник; ф – фундамент (условно); t, u – паровые (газо-
вые силы) в проточной части турбины и в уплотнениях; К, В, М – матрицы жесткости, демпфирования, 
инерционности связей с индексом i, j; 1, 2, 3 – номера опор ТА 

 

Этот метод ранее использовался [1, 2, 6] для ис-

следования вынужденных колебаний от неуравно-

вешенности ротора, переходных колебаний при вне-

запной разбалансировке ротора и динамической ус-

тойчивости системы ротор  опоры, а также при 

исследовании нестационарных колебаний [6, 8, 9]. В 

настоящее время метод применяется в виде про-

грамм для ПК при проектировании ТА и насосов 

различного назначения для расчетов спектра частот 

и форм колебаний системы ротор  опоры в гори-

зонтальном 1 и вертикальном 2 направлении, расче-

тов вынужденных колебаний от неуравновешенно-

сти ротора, динамической устойчивости ротора от 

действия неконсервативных сил.  
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Рис. 3. Силы, действующие в сечениях участка dz ротора и в месте контакта j: 

)(, nww   относительные смещения геометрического центра ротора, подшипника; 
t – положение подвижной системы координат, вращающейся с ротором;  

j – положение места контакта ротора в текущий момент 

           
 

 

 

 
Неконсервативные силы в системе учитываются 

в форме, принятой в [1, 8]:  

0
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k
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ККК ас  ; 

где Кс и Ка – симметричная и несимметричная со-

ставляющие матриц жесткости неконсервативных 

сил. 

Реакция связи в местах контакта ротора и статора: 

j
j

j
jj Nf

f
TN 




1
1

. 

При этом  реакция jN  приложена к подшип-

нику ( jN   к ротору). 

Подставляя выражение (9) в выражения (1)  (8) 

и выполняя ряд преобразований, получим уравнения 

вида: 

Pj, кН 

, мм j 

j 

б 

Pj, кН 

, мм j 

j 

в 

M(n) 

M(ф) 

B(n) K(n) 

B(ф) K(ф) 

а 

Рис. 4. Характеристики связей в системе ротор  опоры:  
а – схема опор (индекс i) и относительно податливых мест  

контакта ротора со статором (индекс j);  
б – реакция связи типа ограничитель;  

в – реакция связи типа ограничитель с демпфированием 
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Учитывая условие ортогональности, получим 

систему  дифференциальных уравнений: 
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где kp –  собственные частоты колебаний системы 

ротор  опоры; 

   

 

  ;)()(

)()(

0

)(
1

)(*

0

)(
1

)(*

)()(

1

*)(














L
n
jSS

u
k

L
n
jSS

t
k

n
iSiS

м
ia

r

i

n
ikikkS

dzzKz

dzzKz

Ka

 

   
   

 
   

  ;)()()(2
0

*)()(

1

*)(

)()()(

1

*)()(

1

)()(*)(

)()()(

1

*)()(

)()(

1

*)(

dzzzzhB

B

В

B

Bl

S

l

k
ф
jS

ф
j

r

j

ф
jk

ф
jS

n
jS

n
j

r

j

ф
jk

n
jk

r

i

ф
iS

ф
i

ф
ik

ф
iS

n
iS

n
i

r

i

ф
ik

n
ik

n
iSiS

м
i

r

i

n
ikikkS



































 

   
    );()(

;)()(

)()()(

;
sin
cos

)()(
)()(

)(),(

;),()(

)(

1

*)()(

1

*)(
3

1

)(*)(

1

)(*)(

0

*
2

12

212

0

*
1

tFMtFMp

tFМtFМ

dztFzzp

t
t

zz
zz

ztzf

dztzfzp

ф
j

r

j

ф
jk

n
j

r

j

n
jkk

r

i

ф
i

ф
ik

r

i

n
i

n
ik

L

kk

L

kk















































  

  
  

 

.

*
)(*)(

)()()()()(
2

1

)()(2)()()(
14

sin
cos

)(
sin
cos

1
1






















































j

j

n
j

j

j

j

jn
jkjk

n
jk

n
j

ф
jk

n
jk

n
jj

r

j

n
jk

n
j

ф
jk

n
jk

n
jjk

tFM
f

f

MBh

MKhp


 



Двигатели аэрокосмических летательных аппаратов 64

.0

*
5 ;)()(

L

kk dzzGzp  

   
    .

)()()(

1

)()(*)(

1

)()(*)(

1

)()(*)(

1

)()(*)(

0

*























r

j

ф
jS

ф
j

ф
jk

r

j

n
jS

n
j

n
jk

r

i

ф
iS

ф
i

ф
ik

r

i

n
iS

n
i

n
ik

S

L

kk

МM

МM

dzzzz

 

Здесь );()(;
sin
cos

0

0 tFtF 



  0   направле-

ние импульсного воздействия в плоскости, перпен-

дикулярной невозмущенной оси ротора; отсчитыва-

ется от оси О1 (+ против часовой стрелки); k  

нормирующий множитель; 

tdt
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   характеризует скорость из-

менения угла контакта при обкате ротора по статору 

во времени; 
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   характеризует ускорение 

изменения угла контакта (получается при диффе-

ренцировании вектора постоянного модуля); 
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условие контакта (задевания) ротора. 

В практических условиях число членов разложе-

ния (9) конечное и система N уравнений (11) в мат-

ричной форме принимает вид: 
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 k = 1…5; 

где N = 2R  число собственных частот консерва-

тивной системы ротор  опоры, рассчитанных для 

направлений 1 и 2. 

Введением новой переменной TV   приводим 

систему уравнений (12) к виду, удобному для чис-

ленного интегрирования: 
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где Е – единичная матрица; 0 – нулевая матрица. 

Размерность матриц А (матрицы приведенных ко-

эффициентов жесткости kSa ), L ' (матрицы приве-

денных коэффициентов демпфирования ksl ' ) опре-

деляется числом членов разложения N. 

Особенность метода: предварительно должна 

быть решена задача определения системы функций – 

спектра частот и форм колебаний консервативной 

системы ротор  опоры для деформационных и си-

ловых факторов в направлении 1 и 2 колебаний. 

Информация по деформационным и силовым фак-

торам консервативной системы расширяет возмож-

ности анализа и предопределения опасных форм 

колебаний, нагрузок в сечениях при изгибных коле-

баниях. Появление мест контакта j ротора со стато-

ром изменит базовую систему функций разложения, 

что, возможно, потребует ее уточнения при расчетах 

на временных интервалах соприкосновения ротора 
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со статором. Далее формируются начальные усло-

вия для уравновешенного или неуравновешенного 

ротора и расчета нестационарных колебаний систе-

мы ротор  опоры. Во втором случае решается зада-

ча установившихся вынужденных колебаний систе-

мы ротор  опоры с неуравновешенным ротором 

аналогично [1, 6]. 

               
 

 

 

 

 

Система (13) решается методом Рунге-Кутта при 

начальных условиях 0)( tW   при t = 0, если кине-

матическое воздействие подведено к системе ротор  

опоры с идеально отбалансированным ротором. Ес-

ли кинематическое воздействие подведено к систе-

ме, совершающей вынужденные колебания от не-

уравновешенности ротора, либо в других случаях 

ненулевых начальных условий, начальные условия 

имеют вид 0)( WtW   при t = 0, где 0W   вектор, 

включающий в себя скалярные функции времени 

для деформационных и (или) силовых параметров, а 

также их первые производные в начальный момент 

времени. В пределах зазора i  решается линейная 

задача нестационарных колебаний ротора на опорах 

с проверкой условия контакта (8) на каждом шаге 

интегрирования системы уравнений (13). 

Пример. Задача нестационарных колебаний ре-
шена для трехопорного ТА (рис. 2, а) с неуравнове-
шенным ротором при импульсном кинематическом 
воздействии (рис. 2, б). Спектр частот и форм коле-

баний  (для перемещений) консервативной систе-

мы ротор  опоры, используемый в разложении (9), 
показан на рис. 2, г. Условия расчета: кинематиче-
ское воздействие в горизонтальной плоскости 

(0 = 0); неуравновешенность ротора 1 кгм в сече-
нии А первого пролета; линейность характеристик 
масляной пленки подшипников скольжения; линей-
ность характеристик опор; отсутствие контакта ро-
тора со статором. Неуравновешенность ротора 

предполагает формирование вектора 0W  начальных 

условий нестационарных колебаний и, следователь-

Рис. 5. Перемещения цапф и сечений В, С 
ротора при импульсном кинематическом 
воздействии в зависимости от времени; 
1, 2 – горизонтальное и вертикальное  

направление колебаний 

Рис. 6. Ускорения цапф  
и сечений В, С ротора  

при импульсном кинематическом  
воздействии в зависимости  

от времени 
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но, предварительного решения задачи вынужденных 

колебаний системы ротор  опоры от заданной не-
уравновешенности ротора.  

На рис. 5 показаны перемещения для цапф 1, 2, 3 

и сечений В, С ротора после импульсного кинемати-

ческого воздействия; на рис. 6 – ускорения для цен-

тров этих же сечений. По истечении времени 

tmax  0,2 с колебания стабилизируются, переходя в 

режим вынужденных колебаний от неуравновешен-

ности ротора. Это хорошо видно из рис. 5, 6 по гра-

фикам изменения проекций перемещений и ускоре-

ний ротора в горизонтальном 1 и вертикальном 2 

направлении колебаний. Результаты расчетов по-

зволяют определить возможность контакта ротора 

со статором. Максимальный прогиб ротора имеет 

место в сечении С второго пролета  ( Cw = 0.25·102 м). 

Такие перемещения не опасны; они приведут лишь к 

смятию усов уплотнений, а жесткое соударение ро-

тора и корпуса отсутствует. Максимальные переме-

щения в районе подшипников (цапфы 1, 2, 3) боль-

ше толщины масляной пленки и возможны соударе-

ния цапфы и вкладыша. 

Точность расчета основных параметров неста-

ционарных колебаний зависит от числа учитывае-

мых членов разложения (9). Вклад составляющих 

разложения в общее перемещение  трехопорного 

ротора можно видеть из рис. 7 а, б, в при последова-

тельном переходе от низкочастотных к высокочас-

тотным составляющим разложения (рис. 2, г). В 

приведенном примере при расчете перемещений 

достаточно учитывать три-четыре формы колебаний 

для каждого направления (1 и 2), а для определения 

ускорений необходимо учитывать 5  6 форм. Шаг 

интегрирования должен быть t  0,1·T0, где Т0 – 

период колебаний высокочастотной составляющей 

разложения. 

Расчеты показывают, что при горизонтальном 

сотрясении ( 0 = 0) из-за связанности, имеющейся в 

системе ротор  опоры, возникают колебания и в 

вертикальной плоскости несколько меньшие по ве-

личине и запаздывающие по времени. Что касается 

динамических нагрузок на опорные подшипники, то 

они меньше допускаемых более чем в 2 раза (при 

отсутствии соударения). 

 
Рис. 7. Вклад составляющих разложения (рис. 2, г) в 
перемещения ротора. Траектории движения центров 
сечений В, С ротора при импульсном кинематиче-
ском воздействии рассчитаны  с учетом членов ряда: 
а  1p =110,5 с1; 2p =154,4 с1 ; б   1p =136,6 с1;  

2p =154,4 с1; в  1p =274,4 с1; 2p =163,3 с1  
 

Приложение 
 

r – число опор. 

r  число возможных точек контакта. 

N1 = r + r  общее число связей.  

L – длина ротора. 

N = 2R; R – число собственных частот консерва-

тивной системы ротор  опоры, рассчитанных для 

каждого из направлений 1 и 2. 

Система координат: 

10 О0 20  инерциальная система координат; 

11О121 – подвижная система координат, связан-

ная с ротором; 

z – координата вдоль оси ротора; 

1О2 – подвижная система координат, связанная с 

корпусом (основанием); двигается поступательно 

относительно неподвижной системы координат 

10О020z0. 

аw   вектор абсолютного перемещения; 

. wwa  
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)(nw   смещение центра расточки подшипника 

(корпуса; статора). 

О(n) – положение центра расточки подшипника 

(корпуса, статора). 

w   вектор относительного перемещения (отно-

сительно подвижной системы координат). 

)(t   переносное движение – движение под-

вижной системы координат относительно инерци-

альной системы. 

   угловая скорость вращения ротора. 

   угол поворота ротора ( = t). 

Опоры ротора i = 1 r, как и места контакта ро-

тора со статором j = 1  r схематизируются двух-

массовыми моделями (рис. 2, а; 4, а). Внешнее воз-

действие (кинематическое) на всех опорах одинако-

вое и определяется ))(),((),( ttt   . 

)()( ,, фn www   смещения элементов (массы 

ротора, подшипника, фундамента) в районе опоры 

(индекс i); в районе статора (индекс j). 
М, К, В – масса, жесткость, демпфирование в 

элементах i-ой опоры, в элементах статора в местах 

контакта (матрицы  2-го порядка). 

фпм ,,  – индексы (верхние), относящиеся к 

элементам i-ой опоры (j-го места контакта). 

)()()( 2
2

2
1 zzz    величина вектора не-

уравновешенности в сечении. 

На ротор действуют следующие силы в сечениях 

z и z + dz: 

SMM
Q
Q

Q ;;
2

1








   поперечная сила, изгибаю-

щий момент и крутящий момент в сечении z; 

SS MdMMdMQdQ  ;;   в сечении z + dz 

(рис. 3). 

Из соображений симметрии принимаем, что все 

силы приложены в геометрическом центре сечения 

ротора. 

t
t

zz
zz

ztzf















sin
cos

)()(
)()(

)(),(
12

212   воз-

мущающая нагрузка от неуравновешенности ротора 

в сечении z. 












gz

zG
)(

0
)(   собственный вес единицы дли-

ны ротора. 

)(z   погонная масса ротора, g – ускорение сво-

бодного падения, )()()( zIzEz    изгибная жест-

кость ротора в сечении z. 

dzzzzic  )()()( 2   момент инерции массы 

участка ротора.  

)(z   радиус инерции.  

dj – диаметр ротора в сечении, где происходит за-
девание. 

h2   коэффициент сил сопротивления (внешне-

го), пропорциональный скорости. 

2
2

2
1

2
2

2
1 ; TTTNNN jj    абсолютные 

значения сил в месте контакта. 





sin
cos

jj NN   сила нормального давления; 

приложена к подшипнику (статору) (по направле-
нию + оси «01»). 

jjjj NfTNfT 











cossin
sincos

  сила 

трения. 

 jjj TNzz  )(   силы, действующие на ро-

тор в месте контакта с (ограничителем) статором. 

jT  приложена к ротору. 

Поворот от jT  к jN  на  = 90 

jjj NfNfT 
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cossin
sincos
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Тогда 

 

.
1

1
0

0
10
01

01
10

10
01

j
j

j
j

j

j

jjj

N
f

f
N

f
f

NfTN













































































 

)()();()( )()( zwdzzКzwdzzК ut    силы со сто-

роны парового (газового) потока в проточной части 
и в уплотнениях. 
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    )()()()()( п
aii

м
i

п
aiai

м
ii wwBwwKzz     си-

лы со стороны масляного слоя в подшипниках 

скольжения. 

kff ,   коэффициенты трения скольжения, ка-

чения. 

Условие контакта: 

 )(
11

)(
22)( ; n
jj

n
jj

jj
n

ajaj
ww

ww
tgww




 , 

где j   зазор между вращающимся ротором и ста-

тором (подшипником, корпусом); 

j   положение места контакта ротора и статора; 

)(
22

)(
11)(

0
0
t

t
t

k
k

К    силы в проточной части, за-

висящие от смещения вала относительно статора. 

)(
22

)(
11)(

0
0
u

u
u

k
k

К    силы в уплотнениях, свя-

занные с перекосом вала относительно статора. 

0

0
sin
cos

где),()(



 FtFt . 

0   направление импульсного кинематическо-

го воздействия в плоскости, перпендикулярной не-

возмущенной оси ротора (отсчитывается от оси 01 

против часовой стрелки). 
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