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ПРОСТОРОВІ КОЛИВАННЯ АГРЕГАТІВ З ЖОРСТКИМИ РОТОРАМИ 

Розроблено математичну модель просторових коливань статора і ротора машинного агрегату з ураху-

ванням динамічної незрівноваженості ротора та зв’язку електромагнітних і механічних коливальних явищ. 

На прикладі віброагрегату з приводом від асинхронного електричного двигуна проведено аналіз динамічних 

процесів, що виникають у роботі цієї системи та визначено раціональні параметри кріпильних вузлів. 
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Вступ 

Ротори або вали є головними елементами біль-

шості енергетичних, електричних, технологічних, 

транспортних машин, а також багатьох приладів і 

апаратів. Вони виконують важливі функції (переда-

вання моменту й/або обертового руху, утримування 

інших елементів конструкцій, позиціонування та ін.) 

й одночасно є джерелом вібрацій. Характеристики 

вібраційних процесів залежать від цілої низки чин-

ників, зокрема, від конструкції ротора або роторної 

системи, властивостей опор, кутової швидкості то-

що. Основними причинами вібрацій є, перш за все, 

недосконалості роторів, пов’язані з їх проектуван-

ням, виготовленням і монтажем, у деяких випадках 

суттєво проявляється податливість самих роторів, 

їхніх опор, а також опор корпуса машини. З іншого 

боку, специфічні неконсервативні сили, зокрема, 

сили тертя в опорах, а також сили взаємодії ротора 

зі статором за певних умов призводять до автоколи-

вних явищ. Рівень вібрації машини, обладнаної ро-

тором чи системою роторів, переважно безпосеред-

ньо не зв’язаний з її потужністю. Тому дослідження 

динамічних процесів, що виникають в технічних 

об’єктах з роторами, а також зниження рівнів вібра-

цій цих об’єктів є важливим напрямком підвищення 

їх надійності та ресурсу. 

Особливо гостро проблема вібрації роторів сто-

їть у галузі проектування і виготовлення електрич-

них машин, для яких задачі динаміки роторних сис-

тем необхідно розв’язувати у нерозривному взає-

мозв’язку з електромагнітними перехідними проце-

сами [1, 15]. На основі такого підходу у праці [12] 

розглянуто сумісні коливання статора і ротора асин-

хронного двигуна у площині його поперечного пе-

рерізу. Детальний аналіз впливу сил взаємодії ста-

тора з ротором на вібрації ротора проведено у статті 

[14]. Докладна математична модель крутильних 

коливань роторів турбоагрегатів побудована у праці 

у праці [13]. Широко розглядаються поперечні ко-

ливання роторів як пружних тіл з розподіленими 

масами у працях [2, 8, 9, 11]. Вивчається вплив пру-

жно-дисипативних властивостей підшипників на 

роботу роторних систем у роботі [7]. 

Загальні аспекти взаємодії механічних систем з 

джерелами збурення обмеженої потужності та їх 

прикладне значення у застосуванні до привідних 

механізмів обговорюється у працях [4 – 6]. 

Прикладна теорія керування віброзахисними си-

стемами орієнтована, зокрема, на об’єкти з роторами, 

детально викладена у книзі [6], детальніше задача 

віброзахисту нелінійних просторових коливань у 

загальній постановці розглядається у праці [10]. 

У даній статті на прикладі асинхронного дви-

гуна розробляється математична модель сумісних 

просторових коливань статора і ротора агрегату з 

урахуванням динамічної незрівноваженості ротора 

та нерозривного взаємозв’язку електромагнітних і 

механічних коливальних явищ. Вважається, що 

опори ротора є жорсткими і їх податливість не бе-

реться до уваги. Як частковий випадок моделі прос-

торових вібрацій технічного об’єкта, одержуються 

рівняння коливань ротора і статора у площині, пер-

пендикулярній до осі обертання. 

1. Рівняння просторових коливань 

асинхронного двигуну 

Розглянемо задачу аналізу просторових коли-

вань агрегатів з жорсткими роторами на прикладі 

асинхронного двигуна. Розв’язуємо її, припускаючи, 

що статор і ротор є твердими тілами. При цьому 

враховуємо взаємовплив механічних і електромагні-

тних коливальних явищ. 

Просторові коливання твердого тіла можна ро-

зглядати як результат накладання поступального 

руху центра маси і обертального (сферичного) руху 

тіла навколо цього центра. Для складання рівнянь 

динаміки скористаємося нерухомою х, у, z, а також 

декількома рухомими ортогональними координат-

ними системами. Рухомі координати x′, y′, z′ і x0, y0, 

z0, що мають загальний початок С, за відсутності 
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деформацій опор двигуна збігаються з відповідними 

нерухомими. Осі Сx0, Сy0, Сz0, жорстко зв'язані із 

статором, причому вісь Сz0 є віссю обертання рото-

ра щодо статора. Осі Сx′, Сy′, Сz′ паралельні неру-

хомим осям. Положення статора в системі коорди-

нат x′, y′, z′ визначається кутами Ейлера-Крилова γx, 

γy, γz. Центри мас СS і СR (тут і далі індекс S нале-

жить параметру статора; R – ротора) розташовані на 

відстанях lS і lR від площини Сх0у0 і на відстанях δS і 

δR від осі Сz0. Головні центральні осі статора позна-

чені СSxS, СSyS, СSzS; ротора – СRxR, СRyR, СRzR. 

Припускаємо, що положення цих осей задане в ко-

ординатних системах xS
*
, yS

*
, zS

*
 і xR

*
, yR

*
, zR

*
 за 

допомогою кутів Ейлера. Відповідні осі координат-

них систем xS, yS, zS і x0, y0, z0, паралельні між со-

бою. Система осей xR, yR, zR розташована таким 

чином, що площина СRxRyR паралельна до площини 

Сх0у0, поворот даної системи щодо осі СSzS в коор-

динатній системі x0 y0 z0 визначається кутом γ. 

Рівняння поступальних рухів статора і ротора 

подамо у вигляді 

2
s

s c2

d X
m F F F ,

dt
     R

R B

2

2

d X
m F F ,

dt
   (1) 

де mS і mR – маси статора і ротора; XS і XR – матри-

ці-колонки координат центрів мас у системі x, y, z 

 h h h hX (h S, R) col x , y z ;   FB, Fc, Fν, F – матри-

ці-колонки проекцій головних векторів сил зовніш-

ньої дії на ротор, сил пружності і дисипації енергії 

опор статора і сил взаємодії статора з ротором на 

нерухомій осі 

 B Bx By BzF col F ,F ,F ,  C Cx Cy CzF col F ,F ,F , 

 x y zF col F ,F ,F    ,  x y zF col F ,F ,F . 

Матриці-колонки визначаються виразами 

Ch h0X (h S, R) X DX ,    (2) 

де XC – матриця-колонка координат точки С у сис-

темі x, y, z; XS0, XR0 – матриці-колонки координат 

центрів мас статора і ротора в системі x0, y0, z0; D – 

матриця перетворення координат. 

Матриці XS0, XR0 і D визначаються рівностями 

 S SS0X col 0, , l ;   

 R0X col sin , cos , l ,R R R      
1D AB ,  

(3) 

причому А і В – матриці взаємозв’язку координат 

x′, y′, z′  َ і x0, y0, z0 з координатами x, y, z  

y

x x y

x x y

1 0 sin

A 0 cos sin cos ;

0 sin cos cos

 
 

     
 
   
 

 

y z z

z y x

y

cos cos sin 0

B sin cos cos 0 .

sin 0 1

   
 

     
 
 
 

 

Після підстановки залежностей (2) в рівняння 

(3) і виключення матриці-колонки невідомих F 

отримаємо 

S R S S0

2 2
c

2 2

d X d D
m m m X

dt dt
    

R0
R R0 R

22

2 2

d Xd D
m X m D

dt dt
                 (4) 

R0
R Bc

dXdD
2m F F F .

dt dt
      

Другі похідні матриць А і В
-1

 за часом подаємо 

у вигляді 

222
yx

1 x y2 2 2

ddd A
A A A ,

dt dt dt


    

2 22 1
y z

1 y y2 2 2

d dd B
B B A ,

dt dt dt

  
    

(5) 

де Аr (r = 1, x, y) і Аr (r = 1, x, y) – квадратні матриці, 

елементами яких є функції кутових координат і їх 

перші похідні. Вираз другої похідної матриці D з 

урахуванням позначень (5) 

22 22
yx z

1 x y z2 2 2 2

dd dd D
D D D D ,

dt dt dt dt

 
     (6) 

де 

1
1

1 1 1
dA dB

D A B AB 2 ,
dt dt


    

1
x xD A B ,  

1
y y yD A B AB ,  z zD AB .  

Після підстановки виразів (3) і (6) у рівність (4) 

з врахуванням позначень 

c
c

dX
V ,

dt
   

dГ
,

dt
    

d
,

dt


                (7) 

де Xc і Г – компоненти яких разом з параметром γ 

утворюють повну систему незалежних координат 

руху Xc = col (xc, yc, zc); Г = col (γx, γy, γz); Vc і Ω – 

матриці-колонки лінійних і кутових швидкостей 

 c x y zV col v ,v , v ,   x y zcol , ,     , отримуємо 

 S R
c

1

dV d
m m Ф

dt dt


    

B2 3 c
d

Ф Ф F F F
dt




      .                 (8) 

Тут 

S S R R1Ф m D m D  , R R2 2Ф m DX  , 

  R0
S S0 R R0 R R R

2
3 1 1

dXdD
Ф D m X m X 2m m DX ,

dt dt
    

причому  

 h x h0 y h0 z h0D (h S, R) D X D X D X ,   

 1X col sin ,cos ,0 ,     

 2X col cos ,sin ,0   . 

(9) 
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Для опису сферичних рухів статора і ротора 

скористаємося динамічним рівнянням Ейлера. У 

застосовуванні до механічної системи, що розгляда-

ється, згадане рівняння подамо у такому вигляді: 

S
S S S S S

d
I K L ;

dt


     R

R R R R R

d
I K L

dt


     (10) 

де IS і IR – діагональні матриці головних централь-

них моментів інерції мас статора і ротора 

h hx hy hzI (h S, R) diaq(J ,J , J );   

ωS, ωR і LS, LR – матриці-колонки проекцій кутових 

швидкостей статора і ротора та моментів сил прик-

ладених до цих тіл, на відповідні центральні осі 

 h hx hy hz(h S, R) col , , ,       

 h hx hy hzL (h S, R) col L ,L ,L ,   SK  RK  і S  R  

– квадратні матриці 

,

00JJ

0JJ0

JJ00

)R,Sh(K

hxhy

hzhx

hyhz

h

























 

hy

h hz

hx

0 0

(h S, R) 0 0 .

0 0

 
 

    
 
 

 

Здійснюючи поступовий перехід від координа-

тної системи x, y, z  до систем xS, yS, zS  та xR, yR, zR 

й враховуючи, що проекції кутової швидкості стато-

ра на осі Cx0, Cy0 дорівнюють проекціям на ті ж осі 

кутової швидкості ротора, а різниця проекцій цих 

швидкостей на вісь Cz0 дорівнює значенню ω, мат-

риці-колонки ωS і ωR подаємо у вигляді 

S SG B   , R R RG UB G    . (11) 

Тут GS і GR – матриці перетворення координат 

xS
*
, yS

*
, zS

*
 і xR

*
, yR

*
, zR

*
 у координати відповідно xS, 

yS, zS та xR, yR, zR 

1
h h hG (h S, R) P Q ,   (12) 

де            

h h h

h h h h

h

sin sin cos 0

P sin cos sin 0 ;

cos 0 1

   
 

     
  

         (13) 

h h h

h h h h

h

0 cos sin sin

Q 0 sin sin cos ,

1 0 cos

   
 

     
  

 

причому Θh, ψh, φh, – кути нутації, прецесії та влас-

ного обертання, що визначають положення голов-

них центральних осей інерції; U – матриця переходу 

від проекцій вектора в координатах x0, y0, z0 до про-

екцій в системі координат xR
*
, yR

*
, zR

*
 

,

100

0cossin

0sincos

U RR

RR























 

Ψ – матриця-колонка, 

 .col 0,0,    

Квадратні матриці υS, і υR з врахуванням зале-

жностей (10) і позначень, 

S SH G B , R RH G UB  (14) 

перетворимо до вигляду 

S S1 S2 S3

yx z
dd d

H H H ,
dt dt dt

 
     

R R1 R2 R3

yx z
dd d

H H H
dt dt dt

 
    , 

(15) 

де  

hi2

hi hi3

hi1

0 0 H

H (h S, R; i 1, 2, 3) H 0 0 ,

0 H 0

 
 

    
 
 

 

R R

R4 R

R R

0 0 sin cos

H cos 0 0 .

0 sin sin 0

  
 

  
   

 

Тут Hhji (h = S, R; i, j = 1, 2, 3) – елементи мат-

риць HS і HR (індекси i і j вказують на приналеж-

ність елемента відповідним рядку та колонці квад-

ратної матриці). 

Утворимо матриці-колонки проекцій головних 

моментів сил зовнішніх впливів ротора, сил пруж-

ності і дисипації енергії опор на нерухомі осі з ура-

хуванням приведення систем сил, що розглядають-

ся, до точки О 

 B Bx By BzM col M ,M ,M , 

 x y zc c c cM col M ,M ,M , 

 x y zM col M ,M ,M    . 

Головний момент сил взаємодії статора і рото-

ра з урахуванням зведення до центра О подаємо у 

вигляді матриці-колонки проекцій на осі рухомої 

системи координат x0, y0, z0 

 x y E 0M col M ,M ,M M  ,  

де МЕ, МО – електромагнітний момент і момент сил 

тертя в опорах ротора. 

Після обрахунків моментів сил, що діють на 

статор, відносно точки CS і моментів сил, що діють 

на ротор відносно точки CR і перетворення коорди-

нат отримаємо 

   
   

S S S

R R B R B

1
c c

1

L G M D M M T F F F ;

L G U M D M T F F ,


 



      

    

 (16) 

   R R B R B
1L G U M D M T F F ,      

де   

.BAD

0xy

x0z

yz0

)R,Sh(T 11

hh

hh

hh

h
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Матриці-колонки проекцій сил знаходимо з рі-

внянь (1) з врахуванням залежностей (2), (3), (7), (9): 

c
c s s s

dV d
F F F m m D ,

dt dt



      

R
B R R R

dV d
F F m m D

dt dt


                (17) 

R
R R R2

dXd dD
m DX 2m .

dt dt dt


    

Рівняння (10) з урахуванням співвідношень 

(11) – (17) перетворимо до вигляду  

B

c
1 2 3

1c
1 2 3 4

dV d
S S S M;

dt dt

dV d d
R R R R M D M ,

dt dt dt




  

 
    

   (18) 

де 

1
1 s sS m D T ;  

 1 1
2 s s s s s s sS G I G B KY m D T D ;     

 1 1
3 s s s s

dB
S G I G D M M ;

dt

 
  

R R
1

1R m D T ;   

 R R R R R R R R
1 1 1

2R U G I G UB K Y m UD T D ;    

R R R R R R
1 1 * 1

3 2R U G I G m D T DX ;      

R R R
1 1

4
dU dB

R U G I G B U
dt dt

   
   

 

  R0
R R R4 R R R R

1 1 * 1 dXdD
U G K H H G 2m D T .

dt dt

       

Диференціальні рівняння (18) описують сфери-

чні рухи статора і ротора. Крім лінійних і кутових 

швидкостей невідомими є проекції моментів сил 

взаємодії елементів двигуна Mx і My. Вказані силові 

чинники є компонентами матриці-колонки M. Для їх 

виключення із рівнянь руху спочатку надамо спів-

відношенням (18) блочної структури. Відтак, вико-

нуючи алгебраїчні перетворення з субматрицями, 

отримаємо диференціальні рівняння обертання ста-

тора і ротора навколо початку системи координат x′, 

y′, z′ у вигляді 

   

B

c
11 11 21 21

31 31 41 1

dV d
S R S R

dt dt

d
R S R d M ;

dt


   


    

          (19) 

c
12 22 32 E 0

dV d
S S S M M ;

dt dt


             (20) 

B

c
12 22 32 42

E 0 2

dV d d
R R R R

dt dt dt

M M d M ,

 
   

  

        (21) 

 

де Sji (i = 1, 2, 3, j = 1, 2), Rkl (k = 1, 2, 3, l = 1, 2), d1, 

d2 – елементи, що розглядаються у вигляді блочних 

матриць Si, Pk, D
-1

 

i1
i

i2

S
S

S

 
  
 

, 
k1

k
k2

P
P

P

 
  
 

, 
11

2

d
D

d

  
  
 

, 

причому верхні елементи є двомірними, а нижні – 

одномірними за вертикаллю. 

Рівняння (20) і (21) об’єднаємо однією рівністю 

c
1 2 3 4 M

dV d d
,

dt dt dt

 
               (22) 

де 

12
1

12

S

R

 
   

 
, 

22
2

22

S

R

 
   

 
, 3

32

0 
   

 
, 

4
42

0

R

 
   

 
, 

0 E
M

0 E 2 B

M M
.

M M d M

 
   

  
 

Тоді сукупність рівнянь (8), (9) і (22) можна 

подати у вигляді 

S R

c

1 2

11 11 21 21 31

1 2 3

dV

dtm m Ф Ф
d

S R S R R
dt

d

dt

 
 

   
   

      
        

 
 

 

B

B

c

31 41 1

4 M

F F F

S R d M .

    
   

     
       

 

(23) 

Диференціальні рівняння (7) і (23) описують 

рух об’єкта, що розглядається. Разом з рівняннями 

електромагнітного стану двигуна вони утворюють 

математичну модель динамічних процесів. 

2. Рівняння електромагнітного стану 

асинхронного двигуна 

Диференціальні рівняння електромагнітного 

стану двигуна приймають вигляд  

   S
S S S S S S R R R R

di
A u R i B R i ;

dt
         

 

 

R
R R R R R

R S S S S S

di
A u R i

dt

B u R i .

    

   

          (24) 

 

де iS, iR, uS – матриці-колонки струмів і напруг; AS, 

AR, BS, BR – матриці зв’язку; ΩS, ΩR – матриці частот 

обертання; ΨS, ΨR – матриці-колонки потокозчеп-

лень. 

Матриці-колонки iS, iR, uS визначаються рівнос-

тями 

j jx jyi ( j S, R) col(i , i );   s mu col(U ,0),  

де ijx, ijy – проекції струмів на координатні осі x, y; 

Um – амплітуда напруг мережі живлення. 

Квадратні матриці AS, AR, BS, BR визначаються 

залежностями  

 S S SA 1 G ;    S S RB G;    

 R R RA 1 G ;    R SB B ,  
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де 

 

2 2
x y x y

2 2 2
m x y x y

Ri Ti (R T)i i1
G ,

i R T i i Ti Ri

  
 
  
 

 

причому 

S R

1
R ;

 
 

S R

1
T .

 
 

Тут im, ix, iy – струм намагнічування і його скла-

дові за осями x, y, τ, ρ – величини, що визначаються 

за кривою намагнічування, яка є функціональною 

залежністю робочого потокозчеплення Ψm від струму 

намагнічування; αS, αR – величини обернені індуктив-

ностям розсіювання обмоток статора і ротора. 

Матриця частот обертання 

0
S

0

0
,

0

 
   

 
 

0 R
R

R 0

0
,

0

  
   

  
 

де ω0, ωR – синхронна кутова швидкість двигуна і 

кутова швидкість ротора, виражені в електрорадіа-

нах в секунду. 

Матриці-колонки повних потокозчеплень об-

моток статора і ротора мають вигляд 

S S
S

1 1
i i,  

 
 R R

R

1 1
i i,  

 
 

де x yi col(i ,i ).  

Величини ix=iSx+iRx iy=iSy+iRy; 
2 2

m x yi i i .   

Значення τ і ρ визначаються виразами 

m

m

i
; 



m

m

di

d
 


 (25) 

Електромагнітний момент знаходимо за форму-

лою 

 E 0 Rx Sy Ry Sx
3 1

M p i i i i ,
2

 


              (26) 

де p0 – число пар магнітних полюсів. 

Криву намагнічування подаємо у вигляді 

3 5
m 1 m 2 m 3 ma i a i a i ,     якщо m mki i ;  

1
m m ma i ,   якщо m mki i ,  

(27) 

де imk – критичне значення струму намагнічування, 

за границею якого залежність ψm(im) є нелінійною. 

Тоді τ і ρ у відповідності до виразів (25) визнача-

ються залежностями 

 
1

2 4
1 2 m 3 ma a i a i ,


     якщо m mki i ;  

ma ,   якщо m mki i ,  

(28) 

 
1

2 4
1 2 m 3 ma 3a i 5a i ,


     якщо m mki i ;  

ma ,   якщо m mki i ,  

(29) 

Для здійснення числового інтегрування дифе-

ренціальних рівнянь (24) необхідність наявності 

інформації про криву намагнічування (27) відпадає, 

оскільки у розрахунках використовуються безпосе-

редньо вираз (28) і (29). Проекції струмів на коор-

динатні осі на початку пуску двигуна дорівнюють 

нулю. 

Запишемо вказані умови в загальному вигляді: 

 S 0 SX0 SY0i (t ) col i ,i ;  

 R 0 RX0 RY0i (t ) col i ,i .  
(30) 

3. Застосування розробленої  

математичної моделі для аналізу  

вібрації двигуна у поперечній площині 

У випадку, коли досліджувана механічна сис-

тема є симетричною відносно площини, перпенди-

кулярної до осі обертання ротора, одержуємо част-

ковий випадок математичної моделі. 

Рух статора і ротора у вказаній площині 

(рис. 1) опишемо матричним рівнянням 

 1pV M F CX NV   ; pX V , (32) 

де M, N, C – матриці, 
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причому  
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3i i i x i i y iy x         ; 1i i xi i xyi x iy c x c c     ; 

2i i yi i xyi y ix c y c c     ; 3i i i x i i y ic y c x c      ; 

X, V, F – матриці-колонки 

 S RX col x, y, ,   ;  x y S RY col v ,v , ,   ; 

S S R R

S S R R

2 2
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Тут vx, vy – швидкості руху осі О вздовж коор-

динат x і y; ωS, ωR – кутові швидкості обертання 

статора і ротора; МЕ – електромагнітний момент 

двигуна; МС – момент опру рухові. 
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ME
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Рис. 1. Розрахункова схема асинхронного двигуна 

Результати розрахунків зусиль в кріпильних вуз-

лах віброагрегату (рис. 2), в усталеному режимі його 

роботи, в залежності від часу і геометричних парамет-

рів вузлів подані на рис. 3 – 5 у вигляді графіків. 
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Рис. 2. Розрахункова схема віброагрегату 

Графіки зміни вертикальних Fy і горизонталь-

них Fx зусиль в кріпильних вузлах для зведених 

коефіцієнтів жорсткості с=8,0 МН/м і коефіцієнту 

лінійного опру ν=10Нс/м в залежності від часу пока-

зані на рис. 3. Із графіків видно, що характер зміни 

амплітуд вертикальних зусиль відповідає характеру 

зміни амплітуд горизонтальних зусиль, однак, вер-

тикальні зусилля мають більші значення. 

На рис. 4 показані графіки зміни зусиль FAx 

(криві 1, 2) і FAy (криві З, 4) в кріпильних вузлах в 

залежності від зведеної жорсткості кріпильних вуз-

лів: при ν=10 Нс/м – криві 1 і 3; при ν=500 Нс/м - 

криві 2 і 4. Із графіків видно, що збільшення зведе-

них коефіцієнтів лінійного опору зменшує, хоч і не 

значно, зусилля в кріпильних вузлах. 

Значно більший вплив на зміну зусиль мають 

зведені коефіцієнти жорсткості. Стабілізація роботи 

кріпильних вузлів настає при С≥8,0 МН/м. 
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Рис. 3. Залежність зусиль у кріпильних вузлах від часу: 

а – у вертикальній площині OY;  

б – у горизонтальній площині OX 
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Рис. 4. Зміна зусиль у кріпильних вузлах  

в залежності від жорсткості 

Зміна зусиль FAx (крива 1) і FAy (крива 2) в крі-

пильних вузлах при с=8 МН/м і ν=10 Нс/м в залежно-

сті від відстані А між вузлами кріплення, показана на 

рис. 5, а, а від осі обертання ротора до кріплення ста-

тора – на рис. 5, б. 

Висновки 

Виконані розрахунки показують, що за допо-

могою побудованої математичної моделі на стадії 

проектування технічного об’єкту, задаючись геоме-

тричними розмірами його основи і кріпильних вуз-

лів, можна визначити амплітуди коливань, віброшви-

дкості, порівняти їх з технічними вимогами і вибра-

ти раціональні параметри кріпильних вузлів. 

Крім цього, на стадії проектування можна ви-

значити зусилля, які будуть виникати в кріпильних 

вузлах, підібрати раціональні геометричні розміри 

корпуса. Це дозволить зменшити металомісткість 

основи віброагрегату в цілому, не порушуючи тех-

нічних вимог до його роботи, що дасть певний еконо-

мічний ефект. 
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Рис. 5. Зміна зусиль у кріпильних вузлах в залежності  

від відстані: а – між опорами; б – між віссю ротора  

і кріпленням статора 

Окрім  того,  розрахувавши  значення осьових і 

поперечних сил від зовнішнього навантаження, які 

виникають в кріпильних вузлах, можна визначити 

потрібні моменти для загвинчування гайок і підібра-

ти раціональні параметри різьових з’єднань. 
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ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ АГРЕГАТОВ С ЖЕСТКИМИ РОТОРАМИ 

Е.В. Харченко, В.М. Палюх, Б.И. Червоный 

Разработана математическая модель пространственных колебаний статора и ротора машинного агрегата с 

учетом динамической неуравновешенности ротора и связи электромагнитных и механических колебательных явлений. 

На примере виброагрегата с приводом от асинхронного электрического двигателя проведен анализ динамических про-

цессов, которые возникают в работе этой системы и определены рациональные параметры крепежных узлов. 

Ключевые слова: математическая модель, вибрации, пространственные колебания, электромагнитное состоя-

ние, анализ, проектирование, оптимальные параметры. 

 

SPATIAL VIBRATIONS OF AGGREGATES WITH HARD ROTORS 

Ye.V. Kharchenko, V.M. Palyukh, B.I. Chervoniy 

The mathematical model of spatial vibrations of статора and rotor of machine aggregate is developed taking into ac-

count dynamic mental instability of rotor and connection of the electromagnetic and mechanical swaying phenomena. On the 

example of vibroaggregate with a drive from an asynchronous electric engine the analysis of dynamic processes which arise up 

in work of this system and the rational parameters of timber knots are certain is conducted. 

Keywords: mathematical model, vibrations, spatial vibrations, electromagnetic state, analysis, planning, optimum parameters. 

 


