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ВЛИЯНИЕ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ СИСТЕМЫ ЗАЩИТЫ ТУРБОАГРЕГАТА  
НА РАЗВИТИЕ ОБКАТА РОТОРА ПО СТАТОРУ 

 
В случае контакта вращающегося ротора со статором возможно (при определённых условиях) раз-
витие асинхронного обката ротором статора. Опасность асинхронного обката связана с практиче-
ски мгновенным развитием самовозбуждающихся колебаний ротора и опасными для целостности 
турбоагрегата (ТА) амплитудами колебаний ротора, силами давления на статор. На основе мате-
матического моделирования нестационарных колебаний одномассового ротора вследствие внезапной 
разбалансировки рассмотрена возможность стабилизации развивающегося обката с помощью средств 
защиты ТА разного быстродействия. Предполагается, что средства защиты срабатывают после по-
дачи сигнала о превышении допустимого уровня  вибрации в течение некоторого времени ABtime и при-
водят к отключению генератора от сети, прекращению подачи рабочего тела в проточную часть,  пре-
кращению действия момента на валу ТА. Приведены изменения основных параметров обката в зависи-
мости от времени ABtime. Показано, что быстродействие существующих средств защиты не обеспе-
чивает эффективную возможность погашения явления обката, хотя использование электрической 
системы защиты (с быстродействием 0.4–0.45 сек) может положительно сказаться на определён-
ной стабилизации амплитуд колебаний при обкате и сглаживании его опасных последствий. Увеличе-
ние потерь энергии в системе ротор–статор (особенно в статоре), соблюдение рекомендаций систе-
мы предотвращения катастроф агрегатов (СПКА) является эффективной мерой смягчения послед-
ствий обката ротора по статору. 
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хронный или асинхронный), коэффициенты контактной жёсткости, система защиты турбоагрегата. 

 
Введение 

 
Кинематическое воздействие в виде взрыва, 

землетрясения, вынужденные колебания от неурав-
новешенности ротора, например, при пуске плохо 
прогретого ротора и его теплового небаланса, вне-
запная разбалансировка ротора, высокий уровень 
низкочастотной вибрации из–за действия неконсер-
вативных сил в системе  ротор–опоры–уплотнения и 
другие нарушения нормальной эксплуатации турбо-
агрегата (ТА) могут вызвать колебания ротора с за-
деваниями о статорные элементы ТА. Например, в 
проточной части турбины, насоса, к таким элемен-
там могут быть отнесены уплотнения различных 
типов, а также подшипники и сам корпус конструк-
ции. Сопротивление, которое испытывает ротор в 
процессе движения и контакта с такими элементами, 
носит явно нелинейный характер. Возникающие в 
процессе контактов ротора со статором силы трения 
скольжения, с одной стороны, тормозят вращение 
ротора [14,16], а с другой стороны, способствуют 
возбуждению асинхронного обката ротора по стато-
ру (движению ротора вокруг центра расточки стато-
ра, обратному собственному вращению ротора – 
обратная прецессия, знак "–"). В зарубежной техни-

ческой литературе этому соответствует термин "full 
annular rotor rub", «backward rolling with slipping» 
или обратное скольжение ротора по статору. 

Начальное движение ротора, например, после 
внезапной разбалансировки, соответствует прямой 
прецессии и первый контакт ротора со статором, за 
некоторым исключением [6], происходит при пря-
мой прецессии ротора. В процессе взаимодействия 
(контакта) ротора со статором угловая скорость 
прецессии уменьшается за счёт сил трения, восста-
навливая, в какой–то мере, своё значение в моменты 
движения в зазоре (без контакта), до тех пор, пока 
силы трения не приведут к изменению знака прецес-
сии на обратный (знак "–"). При некоторых услови-
ях, в связи с действием, например, сил сопротивле-
ния движению в системе ротор–статор, этого может 
и не произойти, и движение ротора будет осуществ-
ляться с прямой прецессией (знак "+").  

По классификации [2] к явлению обката отно-
сят движение ротора с постоянным (безотрывное 
движение) и периодическим контактом ротора со 
статором, сменяющимся движением в зазоре между 
ротором и статором, и понятие развитие «синхрон-
ного» или «асинхронного» обката являются опреде-
ляющими. При этом режим с постоянным контак-
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том, по–видимому, имеет большее основание на 
существование в системе с податливым статором, а 
в случае жёсткого статора, по крайней мере, на ус-
тановившемся этапе развития обката. 

Предварительный анализ показывает многооб-
разие форм проявления развивающегося обката ро-
тора по статору. Обкат может быть не только син-
хронным или асинхронным, но, в зависимости от 
условий контакта, синхронный обкат переходит  в 
асинхронный и обратно. В связи с этим термин 
«reverse whirl» – «реверсивное вихревое движение» 
– в определённой степени объясняет сложный ха-
рактер развития обката. Колебания значений основ-
ных параметров обката около средних значений при 
установившемся обкате объясняется вращением 
неуравновешенного ротора. Дальнейшее развитие 
обката зависит от условий, в которых развивается 
процесс колебаний ротора (динамических свойств 
системы ротор–статор, сил сопротивления, сохране-
ния или отсутствия момента на валу и т.п.).  

При малых коэффициентах трения скольжения 
между ротором и статором возможен режим обката 
c прямой синхронной прецессией, когда вращаю-
щийся ротор касается статора всё время одной сто-
роной. Тогда натиры на роторе располагаются по 
дуге 90–140°, что подтверждено практикой эксплуа-
тации ТА [13]. В английской технической литерату-
ре этому режиму соответствует термин «forward 
synchronous slipping» – прямое синхронное сколь-
жение ротора. 

Периодические контакты ротора со статором 
приводят к интенсивному истиранию поверхностей 
ротора и статора. В более опасных случаях (значи-
тельная разбалансировка, большие коэффициенты 
трения скольжения) происходит переход к обкату 
ротора по статору с постоянным контактом и значи-
тельными силами взаимодействия между ними. Да-
же начальные проявления обката при задеваниях 
ротора о статор, наблюдавшиеся при сдаточных ис-
пытаниях турбин, особенно с сотовыми уплотне-
ниями, приводили к необходимости доработок уп-
лотнительных устройств ротора и статора. 

В [11] разработана общая математическая мо-
дель переходных колебаний, пригодная для иссле-
дования различных режимов движения одномассо-
вого ротора после внезапной разбалансировки при 
контакте с абсолютно жёстким статором.  

В [6–10] разработаны общие математические 
модели переходных колебаний, после внезапной 
разбалансировки как симметричного  ротора на двух 
анизотропных опорах, так и многомассовой  модели 
ротора на нескольких опорах [9, 10] с задеваниями 
(контактом) о податливый статор. Характеристика 
статора в этих моделях представляется либо в форме 
зависимости “сила–деформация”  

 Q f u ,                                 (1) 
т.е. статор имеет нелинейную жёсткостную характе-
ристику, либо в форме обобщённой характеристики 
– гистерезисной петли, когда учитываются не толь-
ко деформация статора, но и направление скорости 
деформации статора [9, 10]. Тогда 

Q f u, u
 

  
 

,                               (2) 

и характеристика статора представляется в виде 
петли гистерезиса (рис. 2, в), что позволяет допол-
нительно учесть потери энергии в статоре при его 
деформировании (или перемещении на упруго–
демпферных связях). Последнее весьма существен-
но, т.к. уже несколько десятков лет в эксплуатации 
находятся силовые установки, упруго–демпферные 
связи корпусных конструкций которых не препятст-
вуют определённым значениям перемещений стато-
ра. Здесь u,u  – проекции векторов смещений и ско-
ростей ротора в момент контакта на направление 
радиуса в месте контакта. Поэтому под “деформи-
рованием” статора следует понимать, в том числе, и 
перемещения статора на податливых или демпфер-
ных устройствах. Инерционные характеристики 
элементов статора, включающие, например, усики 
уплотнений, подпружиненные элементы уплотни-
тельного устройства, корпус турбины, приведенные 
к месту взаимного контакта ротора и статора, в при-
нятой модели не учитываются. В учёт принимается 
лишь нелинейная жёсткость элементов статора, уча-
ствующих в процессе контакта с ротором (рис. 2, а и  
в), зависящая, в общем случае, и от направления 
скорости деформации. На рис. 1, 2 показана схема 
контакта ротора с податливым статором, статорные 
элементы (рис. 2, а), вносящие вклад в нелинейную 
жёсткостную характеристику статора в месте кон-
такта ротора со статором.  

Исследования [9, 10, 14, 16] показывают, что в 
процессе контакта вращающегося ротора со стато-
ром трение скольжения, при взаимном их переме-
щении (относительно друг друга), способствует по-
явлению позиционных неконсервативных сил обка-
та, возбуждающих прецессионное движения ротора 
в направлении, обратном вращению ротора (асин-
хронный обкат). К позиционным эти силы относят, 
потому что зависят они от положения ротора (от 
отношения δ/u – зазора к перемещению ротора) при 
взаимодействии со статором и пропорциональны 
смещениям ротора. Неконсервативные позиционные 
силы обката действуют на ротор только в моменты 
времени, пока продолжается взаимодействие ротора 
со статором, т. е. пока действуют силы трения 
скольжения между поверхностями ротора и статора. 
При разрыве контакта эти силы перестают действо-
вать на ротор до следующего задевания ротором 
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статора. Средняя угловая скорость   прецессии при 
установившемся обкате с постоянным контактом со 
статором равна частоте cp  собственных колебаний  
системы ротор–статор [14, 16]. 

Опасность асинхронного обката связана с 
практически мгновенным развитием самовозбуж-
дающихся колебаний ротора при контакте со стато-
ром и опасными для целостности ТА амплитудами 
колебаний ротора, силами давления на статор. Ре-
жим, когда генератор после внезапной разбаланси-
ровки не отключён от сети и на валу действует по-
стоянный момент (ω=const), больше способствует 
возбуждению асинхронного обката [14, 16]. Обкат 
ротора на неравножёстких опорах по статору несет 
больше опасности, чем в случае равножёстких опор 
[14]. Характеристика неконсервативных сил, возбу-
ждающих асинхронный обкат ротора по статору, 
приведена в [9, 10, 14, 16]. Катастрофические раз-
рушения ТА, описание которых приведено в  
[2, 4, 14, 15], многие авторы считают следствием 
развития обката ротора по статору. 

При появлении опасности развития аварийной 
ситуации турбоагрегат должен быть незамедлитель-
но отключён от сети с прекращением подачи рабо-
чего тела (например, пара) в проточную часть тур-
бины. Эту роль выполняет система защиты ТА, ко-
торая должна иметь высокую степень надёжности, 
т.е. быть практически безотказной, действовать ав-
томатически и, самое главное, обладать достаточ-
ным быстродействием с момента возникновения 
сигнала, например, по предельному уровню вибра-
ции, и до прекращения подачи пара в турбину быст-
розапорными устройствами, чтобы исключить дей-
ствие момента на валу турбины. В современных 
турбинах цепочка срабатывания различных элемен-
тов  системы защиты с закрытием стопорных, об-
ратных клапанов, вплоть до регулирующих клапа-
нов и поворотных диафрагм, выполняет свою функ-
цию в течение некоторого промежутка времени, 
определяемого временем t = ABtime. Время  
ABtime = t1+t2 зависит от типа исполнения системы 
защиты: электрическая или электрогидравлическая. 
Прохождение электрического сигнала до исполни-
тельного механизма (например, до механизма за-
крытия стопорных клапанов) t1 = 0,05 сек. Ход сто-
порного клапана от поступления сигнала и до за-
крытия клапана с прекращением подачи пара в тур-
бину t2 ≈ 0,35–0,4сек. В электрогидравлической сис-
теме защиты это время, по оценкам, удваивается и 
ABtime ≈ 0,8–0,9 сек. К этому необходимо добавить 
время задержки (затягивания) подачи сигнала, вво-
димое иногда в алгоритм для защиты системы от 
срабатывания ложными сигналами. Например, в [19] 
указано, что при превышении установленного пре-

дела (по виброскорости) происходит срабатывание 
реле системы защиты с запаздыванием 3 секунды. 
Поэтому весьма закономерен вопрос, основной 
смысл которого просматривается в следующем. Ка-
ким должно быть время ABtime (время срабатывания 
системы защиты) в случае развития аварийной ситуа-
ции с обкатом ротора по статору? Насколько сопос-
тавимы время выхода на обкат с угрожающими вели-
чинами амплитуд колебаний и время ABtime? Как 
будут меняться основные параметры, характеризую-
щие обкат ротора по статору, в случае использования 
систем защиты с разным быстродействием? 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Расчетная схема: 
а – ротор на анизотропных опорах;  

б – схема контакта ротора со статором. 
На рисунке Р – точка контакта ротора со статором; 
т. О – положение центра масс ротора; G – вес рото-
ра; т. 02 – центр расточки статора; т. 01 – центр сече-

ния ротора; w= u  – cмещение ротора; Кст=k жёст-
кость статора; k1, k2 – жёсткость опор, соответст-

венно, в горизонтальном и вертикальном направле-
ниях; ψ – угол поворота ротора в момент внезапной 
разбалансировки; =ω – угловая скорость вращения 

ротора;   – угловая скорость прецессионного дви-
жения ротора; N – реакция статора; Т – сила трения 
скольжения; F1, F2 – силы со стороны опор ротора; 

R=Mω2ε – сила от небаланса ротора 
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Рис. 2. Взаимодействие (а)  ротора  
с элементами статора:  

1 – ротор; 2 – зазор  0 между ротором и усиками 
уплотнений; 3 – рабочий ход пружины уплотни-

тельного устройства и само уплотнительное устрой-
ство; 4 – тело статора или его упругие связи. 

б – элементы: К–жёсткость, В–демпфирование;  
в – жёсткостная характеристика статора Q=f( u , u ); 

Q– сила; u =w – смещение ротора; 
 

После внезапной разбалансировки в рамках 
разработанной обобщённой модели [6–8] возможны 
три разных сценария развития процесса переходных 
колебаний. Первый – процесс развивается при по-
стоянной угловой скорости    =const ротора. Он 
реализуется, когда электрический генератор не от-
ключен от сети и на валу действует постоянный мо-
мент. Второй сценарий соответствует отключению 
электрического генератора от сети, отсутствию мо-
мента на валу, и тогда рассматривается процесс с 
изменением (уменьшением) угловой скорости н  
ротора за счёт торможения ротора с возможностью 
погашения развивающегося обката. Но, в этой си-
туации с большой вероятностью могут развиваться 
и самовозбуждающиеся колебания в форме асин-
хронного обката ротора от действия неконсерватив-
ных сил обката [14, 16]. Определяющим в поведе-
нии ротора будут динамические характеристики 
системы ротор–статор, уровень возбуждающих и 
демпфирующих сил. 

Третий сценарий учитывает время t срабатыва-
ния системы защиты турбоагрегата, когда непосред-
ственно после внезапной разбалансировки момент 
на валу сохраняется (=const), а по прошествии не-
которого времени, необходимого для срабатывания 
цепочки элементов системы защиты, в некоторый 
момент времени t = АВtime процесс переходных 

колебаний начинает развиваться по второму сцена-
рию. Важно оценить ту временную точку «невоз-
врата», когда запоздалое срабатывание системы за-
щиты будет уже бесполезным, потому что действие 
возбуждающих обкат сил окажется определяющим. 
Конечно, в конце концов, установившееся равнове-
сие сил в системе приведёт к стабилизации ампли-
туд колебаний или полному их погашению, но в 
реальности «пережить» процесс обката ротором ста-
тора по условию прочности элементов ТА может 
оказаться невозможным. 

 
1. Постановка задачи 

 
Однодисковый ротор на двух анизотропных 

опорах после внезапной разбалансировки (потеря 
массы m´) при нестационарных колебаниях касается 
статора. Интенсивность взаимодействия ротора со 
статором будет зависеть от ряда параметров (от за-
зора δ между ротором и статором, величины разба-
лансировки ε (или e=ε/δ), угловой скорости ω вра-
щения ротора в момент разбалансировки, коэффи-
циента  трения скольжения между ротором и ста-
тором, сопротивления С1, С2 движению в системе 
ротор–статор, степени отстройки ротора от резонан-
са  α=ω/p; (p= p1= p2 – собственная частота колеба-
ний ротора в случае равножёстких опор).  

К основным параметрам, характеризующим 
обкат ротора по статору, относятся: 

– траектория нестационарных колебаний рото-
ра в промежутке времени t исследования переходно-
го процесса; 

– скорость   прецессионного движения ротора 
в рад/с; 

– относительная сила N давления ротора на 
статор (по отношению к весу ротора); 

 – относительное (по отношению к зазору δ) 
радиальное перемещение u  ротора; 

– скорость vот= r     в м/сек ротора отно-
сительно статора в моменты их контакта (в моменты 
отсутствия контакта знание величины и знака vот 
несущественно и в эти моменты vот условно при-
сваивается нулевое значение с целью фиксирования 
на графике изменения vот времени контакта и вре-
мени отсутствия контакта в процессе нестационар-
ных колебаний ротора); контроль величины и знака 
vот важен при решении задачи нестационарных ко-
лебаний с отключением генератора от сети (момент 
на валу турбины отсутствует) и уменьшением угло-
вой скорости ω ротора силами трения в моменты 
контактов ротора со статором; 

– коэффициенты контактной жёсткости  
a ij (i ≠ j), способствующие развитию асинхронного 
обката; 
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– скорость ω собственного вращения ротора в 
рад/с и характер её уменьшения в зависимости от 
ABtime. 

Предполагается исследовать: 
– изменение основных параметров обката в 

процессе его развития в условиях разной продолжи-
тельности ABtime срабатывания системы защиты  
ТА;  

– дать качественную оценку системам защиты 
разного быстродействия с точки зрения погашаю-
щей способности развития обката. 

2. Результаты исследований 
Для исследования движения ротора на анизо-

тропных опорах (α1 ≠ α2) после внезапной его разба-
лансировки с контактом со статором приняты сле-
дующие данные: 

M = 10т – масса ротора; g=9,81 м/с2;  
ω=314 рад/с (3000 об/мин); r = 0,22 м – радиус вала в 
месте контакта; δ = 2,8 мм; α1 = 1,9; α2 = 0,95;  
ε= 0,09·10–2 м – эксцентриситет (соответствует поте-
ре массы 9 кг на 1 м или 0,09% от массы ротора на  
1 м);  =0,2; ψ0=0 – начальный угол поворота ротора 
в момент разбалансировки. Внешнее трение при 
движении ротора определяется коэффициентами 
внешнего сопротивления: С1=200 кН·с/м – для гори-
зонтального направления колебаний и С2= 
= 300 кН·с/м – для вертикального направления коле-
баний. t – время исследования нестационарного про-
цесса. Нелинейная жёсткостная характеристика типа 
упора для статора в координатах «сила–
перемещение» соответствует [9, 10 рис.1, б]. При пе-
ремещениях ротора более 2,8 мм жёсткость статора 
k = 3,62·106 кН/м сохраняется неизменной (табл. 1).  

 

Таблица 1 
Жёсткостная характеристика  

типа упора для статора 
u·103, м 0 0,3 2,8 5,3 10,3 12,8 
Q·10–4

 , кН 0 0 0 0,9 2,7 3,62 
 

Потери энергии в рассматриваемой конструк-
ции статора не учитываются. 

Алгоритм исследования: математический аппа-
рат и программы [6–8, 16] для ПК, c учётом нели-
нейной жёсткости статора.  

На рис. 3–5 представлены изменения основных 
параметров обката для времени срабатывания сис-
темы защиты ABtime = 1; 0,5 и 0,2 сек. На рис. 3 и 5 
результаты с индексом (2) приведены для пояснения 
характера изменения параметров в конце временно-
го интервала исследования нестационарного про-
цесса колебаний. cp – собственная частота колеба-
ний системы ротор–статор. Характер изменения 
параметров асинхронного обката с течением време-

ни исследования переходного процесса меняется с 
изменением ABtime. Параметры асинхронного обка-
та, уменьшаются в случае более быстродействую-
щей системы защиты турбоагрегата.  

ABtime = 1 сек. Амплитуды асинхронного обка-
та достигают огромных значений (рис. 3). Сила дав-
ления на статор N > 6000 G (в 6000 раз превышает вес 
ротора) к моменту времени 0,6 сек (рис. 3, в). Коэф-
фициенты контактной жёсткости a ij (i ≠ j), характе-
ризующие возбуждающие обкат силы, к этому мо-
менту достигают максимальных значений (рис. 3, е). 
Угловая скорость ω = 314 рад/с собственного враще-
ния ротора сохраняется постоянной в течение первой 
секунды (рис. 3 ж) в соответствии с заданным време-
нем быстродействия системы защиты. 

ABtime = 0,5 сек. Срабатывание системы защи-
ты через 0,5 сек после начала события (внезапной 
разбалансировки) сопровождается совместным 
влиянием двух факторов: исключение момента на 
валу через 0,5 сек после внезапной разбалансировки 
(т.е. развитие переходных колебаний начиная с  
t > 0,5 сек идёт по второму сценарию) и влияния 
тормозящего момента сил трения на собственное 
вращение ротора при каждом контакте ротора со 
статором. Относительная скорость vот ротора 
(рис. 4, д) быстро уменьшается после срабатывания 
системы защиты и приближается к нулю (при  
t= 0,54 сек), начинает колебаться около нуля из–за 
действия неуравновешенных сил ротора. Возбуж-
дающие обкат неконсервативные силы при колеба-
ниях vот около нуля периодически меняют знак  
(рис. 4, е), т.е. попеременно стремятся возбудить 
синхронный и асинхронный обкат. После этого 
асинхронный обкат постепенно затухает. Преобла-
дающее влияние момента сил трения скольжения и 
быстрое торможение вала ограничивает величину 
силы давления на статор (N < 1000 G). Положитель-
ный фактор системы с быстродействием 0,5 сек за-
ключается в ограничении в какой–то мере парамет-
ров асинхронного обката внутренними силами. На 
рис. 4, з и 4, и фазовые траектории показывают, что 
асинхронный обкат под действием сил сопротивле-
ния заканчивается периодическими колебаниями 
внутри зазора (в пределах времени исследования 
процесса). Но, «переживёт ли» система ротор–
статор воздействие от всплеска нагрузок  
(N < 1000 G) асинхронного обката, зависит от её 
конструктивных особенностей? 

ABtime = 0,2 сек. Систем с таким быстродейст-
вием пока не существует. Но, показательно (рис. 5), 
что более раннее отключение подачи рабочего тела 
в проточную часть и исключение, таким образом, 
момента на валу, заметно уменьшает значения ос-
новных параметров (N, U,…) асинхронного обката. 
Угловая скорость собственного вращения ротора  
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Рис. 3. Изменение во времени основных характеристик движения ротора на анизотропных (α1 ≠ α2) опорах 
после внезапной разбалансировки с задеванием ротора о статор (ω = const при t ≤ 1 с; ω ≠ const при t > 1 с) 

а – траектория движения ротора; б – угловая скорость прецессионного движения ротора; в – сила  
нормального давления на статор; г – перемещения ротора с учетом деформации статора;  
д – скорость ротора относительно статора в точке контакта; е – побочный коэффициент  

контактной жесткости; ж – угловая скорость вращения ротора 

  

  рад/с  

рад/с  
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Рис.4. Изменение во времени основных характеристик движения ротора на анизотропных (α1 ≠ α2)  

опорах после внезапной разбалансировки с задеванием ротора о статор  
(ω = const при t ≤ 0,5 с; ω ≠ const при t > 0,5 с) 

а – траектория движения ротора; б – угловая скорость прецессионного движения ротора; в – сила нормаль-
ного давления на статор; г – перемещения ротора с учетом деформации статора; д – скорость ротора относи-

тельно статора в точке контакта; е – побочный коэффициент контактной жесткости; ж – угловая скорость 
вращения ротора; з, и – фазовые траектории 
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Рис. 5. Изменение во времени основных характеристик движения ротора  
на анизотропных (α1 ≠ α2) опорах после внезапной разбалансировки с задеванием ротора  

о статор (ω = const при t ≤ 0,2 с; ω ≠ const при t > 0,2 с).  
а – траектория движения ротора; б – угловая скорость прецессионного движения ротора;  

в – сила нормального давления на статор; г – перемещения ротора с учетом деформации статора;  
д – скорость ротора относительно статора в точке контакта; е – побочный коэффициент контактной  

жесткости; ж – угловая скорость вращения ротора 

  рад/с  

  рад/с  
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Рис. 6. Зависимость относительной силы N давления на статор и относительных перемещений U ротора  
от времени ABtime срабатывания системы защиты турбоагрегата (жесткость статора k = 3,62∙106 кН/м): 

1 – ABtime > 0,5 с, N >> 1000 G – развитие асинхронного обката; значительный рост амплитуд U и сил N;  
2 – ABtime =( 0,2 ÷ 0,5) с, N =(600 – 1000) G – стабилизация асинхронного обката;  

3 – ABtime < 0,2 с, N < (30 ÷ 40) G  – стабилизация асинхронного обката 
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Рис. 7. Зависимость основных характеристик обката от величины разбалансировки ε ротора (ω ≠ const) 
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вследствие торможения силами трения скольжения 
уменьшается с 314 рад/с до 275 рад/с (рис. 5, ж) в 
течение 3 сек от начала разбалансировки. 

На рис. 6 приведены зависимости относитель-
ной силы давления N на статор и относительного 
перемещения ротора U от времени ABtime (быстро-
действия системы защиты турбоагрегата). Явно вы-
деляются три зоны (1, 2, 3), характеристика которых 
показана выше на примерах изменения параметров 
асинхронного обката при системах защиты разного 
быстродействия (ABtime = 1; 0,5; 0,2 сек). Для смяг-
чения последствий развития явления обката необхо-
димо иметь систему защиты турбоагрегата с быст-
родействием менее 0,22 сек, что в настоящее время 
нереально. 

Если говорить о точке «невозврата», то запо-
здалое срабатывание системы защиты  
(ABtime > (0,55–0,6) сек) будет бесполезным, т.к. 
развитие асинхронного обката может перейти в ка-
тастрофическую фазу с нарушением не только рабо-
тоспособности, но и целостности установки.  

Результаты исследований показывают, что 
время быстродействия существующих средств за-
щиты не обеспечивает эффективную возможность 
погашения явления обката, хотя использование 
электрической системы защиты (с быстродействием 
0,4–0,5 сек) может положительно сказаться на опре-
делённой стабилизации амплитуд колебаний при 
обкате и сглаживании его опасных последствий. 
Многофакторная зависимость процесса переходных 
колебаний с развитием асинхронного обката пока-
зывает, что использование систем защиты типа 
электрогидравлической (с быстродействием  
0,8–0,9 сек) обосновано при более мягких условиях 
возбуждения, например, при меньшей величине 
оторвавшегося груза. 

Определённая корреляция опасности асин-
хронного обката от величины оторвавшегося груза 
действительно существует. На рис. 7 показано, как 
меняются основные параметры обката при разной 
величине внезапной разбалансировки. По горизон-
тальной оси задана разбалансировка ε в кг оторвав-
шегося груза на радиусе 1 м.  Для ротора на нерав-
ножёстких опорах (α1 ≠ α2) при наличии сил внеш-
него сопротивления С1 , С2  допустимый уровень 
внезапной разбалансировки составляет 9 кг на ра-
диусе 1 м  (εd =0,09%  от веса ротора на радиусе 1 м). 
Допустимым уровнем εd внезапной разбалансировки 
ротора будем считать отсутствие развития обката со 
значительным нарастанием параметров обката и, в 
частности, сил взаимодействия между ротором и 
статором, как это показано на рис. 6 и 7.  

Наряду с совершенствованием систем защиты 
ТА, достаточно эффективной мерой смягчения по-
следствий развития обката ротора по статору счита-

ется увеличение потерь энергии в системе ротор–
статор (особенно в статоре [8]), соблюдение реко-
мендаций системы предотвращения катастроф агре-
гатов (СПКА) [4].  

 
Выводы 

 
1. Неконсервативные позиционные силы кон-

тактного взаимодействия при взаимном контакте 
ротора со статором вызывают самовозбуждающие 
колебания ротора в форме развивающегося асин-
хронного обката ротора по статору. Возникающие 
при этом нагрузки на элементы ТА могут достичь 
критических значений по условиям прочности эле-
ментов ТА.  

2. Время быстродействия существующих 
средств защиты не обеспечивает эффективную воз-
можность погашения явления обката. Для смягчения 
последствий развития явления обката необходимо 
иметь систему защиты турбоагрегата с быстродей-
ствием менее 0,22 сек, что в настоящее время нере-
ально. Использование электрической системы защи-
ты (с быстродействием 0,4–0,5 сек) может положи-
тельно сказаться на определённой стабилизации 
амплитуд колебаний при обкате и сглаживании его 
опасных последствий.  

3. Достаточно эффективной мерой погашения 
развития обката ротора по статору считается увели-
чение потерь энергии в системе ротор–статор (осо-
бенно в статоре), соблюдение рекомендаций систе-
мы предотвращения катастроф агрегатов (СПКА). 
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ВПЛИВ ШВИДКОДІЇ СИСТЕМИ ЗАХИСТУ ТУРБОАГРЕГАТА  
НА РОЗВИТОК ОБКАТУ РОТОРА ПО СТАТОРУ 

В.Ф. Шатохін, С.Д. Цимерман 
У випадку контакту ротора, що обертається, зі статором можливий (за певних умов) розвиток асинх-

ронного обкату ротором статора. Небезпека асинхронного обкату пов’язана із практично миттєвим розвит-
ком самозбуджуваних коливань ротора і небезпечними для цілісності турбоагрегату (ТА) амплітудами коли-
вань ротора, силами тиску на статор. На основі математичного моделювання нестаціонарних коливань одно-
дискового ротора внаслідок миттєвого розбалансування розглянуто можливість стабілізації обкату, що розви-
вається, за допомогою засобів захисту ТА різної швидкодії. Передбачається, що засоби захисту спрацьовують 
після подавання сигналу про перевищення припустимого рівня вібрації на протязі деякого часу ABtime і при-
водять до відключення генератора від мережі, припинення подавання робочого тіла в проточну частину, при-
пиненню дії моменту на валу ТА. Наведено зміни основних параметрів обкату в залежності від часу ABtime. 
Показано, що швидкодія існуючих засобів захисту не забезпечує ефективну можливість погашення явища 
обкату, хоч використання електричної системи захисту (із швидкодією 0.4–0.45 с) може позитивно вплинути 
на певну стабілізацію амплітуд коливань при обкаті та згладжуванні його небезпечних наслідків. Зростання 
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втрат енергії в системі ротор–статор (особливо в статорі), дотримання рекомендацій системи запобігання 
катастроф агрегатів (СЗКА) є ефективною мірою пом’якшення наслідків обкату ротора по статору. 

Ключові слова: ротор, статор, миттєве розбалансування ротора, обкат ротора по статору (синхронний 
або асинхронний), коефіцієнти жорсткості обкату, система захисту турбоагрегату. 
 
 

EFFECTS OF TURBOGENERATOR PROTECTION SYSTEM SPEED CAPABILITIES  
ON THE DEVELOPMENT OF THE ROTOR ROLL OVER THE STATOR  

V.F. Shatokhin, S.D. Tsimmerman 
In the case of the rotating rotor contact with the stator (under certain conditions), the development of the rotor 

asynchronous roll over the stator may take place. The threat of the asynchronous roll is related to the practically in-
stantaneous development of rotor self–exciting vibrations and vibration amplitudes dangerous for the turbogenerator 
(TG) integrity and pressure forces acting on the stator. Discussed is the possibility of the developing roll stabiliza-
tion with TG safeguards of the various speed capabilities on the basis of the mathematical simulation of one–mass 
rotor non–stationary vibrations arising from the sudden rotor unbalance. It is assumed that the safeguards operate 
upon a signal of vibration exceeding admissible level is sent within certain ABtime and switch off the generator 
from the mains, stop the working medium admission to the flowpath, stop the initiation  of the torque on the TG 
shaft.  Given are changes in the roll main parameters versus Abtime. It is shown that the speed capability rate (pe-
riod) of the present safeguards doesn’t ensure the effective possibility to extinguish the roll phenomena, though the 
use of the electrical protection system (with the speed capability 0.4 – 0.5 s) may positively affect a certain stabiliza-
tion of the vibration amplitude at the roll and make hazard effects less essential. An increase in the energy loss in the 
rotor–stator system (especially in the stator), compliance with the recommendations of the set breakdown preventive 
system (SBPS) is an effective step to neutralize the effects of the rotor rolling over the stator. 

Key words: rotor, stator, abrupt rotor unbalance, rotor roll over the stator (asynchronous or synchronous), roll 
rigidity factors, turbogenerator protection systems. 
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