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В высокооборотных роторных 
машинах существенно вли-

яние масляной пленки на динамику 
подшипникового узла. В  этом случае 
возможна потеря устойчивости и по-
явление самовозбуждения. Опасность 
объясняется тем, что интенсивность 
колебаний может быть велика, так 
как амплитуды колебаний, вызванные 
масляной пленкой, часто превышают 
амплитуды резонансных колебаний 
плохо отбалансированных роторов, 
а в вале наблюдаются циклические на-
пряжения. При этом могут возникать 
неприятности, связанные с возможно-
стью ослабления прессовой посадки 
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Рассмотрено поведение ротора, установленного на виброизолирующие опоры с 
подшипниками скольжения. Опоры состоят из двухкаскадной амортизации, про-
межуточного тела и гасителя колебаний. В качестве первого каскада амортизации 
предложено использовать масляную пленку. Это существенно упрощает конструк-
цию виброизолирующего узла. Однако в высокооборотных роторных машинах мас-
ляный слой может оказать существенное влияние на динамику машины. Кроме того, 
влияние масс и жесткостей опор может существенно влиять на изменение областей 
устойчивости ротора. Основные трудности, возникающие при расчете устойчиво-
сти движения ротора на масляной пленки, связаны с определением жесткости и 
демпфирования связей. В общем случае гидродинамические силы, возникающие в 
масляном слое, представляют собой нелинейные функции координат и скоростей, 
определяющих положение ротора. Использованы линеаризированные выражения 
для гидродинамических сил, поскольку ротор совершает малые перемещения. 
Рассмотрена одномерная модель колебаний ротора на виброизолирующих опорах.
Для построения областей устойчивости жесткого ротора на жестких опорах получе-
но характеристическое уравнение четвертой степени. Условия устойчивости ищутся 
на основе критерия Гурвица, позволяющего получить не только границу, но и об-
ласть устойчивости ротора. Определены условия устойчивости ротора на виброизо-
лирующих опорах. Составляется соответствующее характеристическое уравнение. 
Для построения областей устойчивости используется метод Д-разбиений. Опреде-
лена степень влияния упругоинерционных характеристик виброизолирующих опор 
на изменение областей устойчивости ротора. Это уменьшило вероятность возникно-
вение автоколебаний и повышает эффективность виброизолирующих опор.
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сопряженных деталей, повреждений 
вкладышей или заеданием шипа в под-
шипниках [1], [2]. 

Основные трудности, возникаю-
щие при расчете устойчивости дви-
жения ротора на масляной пленки, 
связаны с определением жесткости и 
демпфирования связей. Кроме того, 
влияние масс и податливостей опор 
может существенно влиять на измене-
ние областей устойчивости.

Рассмотрим одномерную модель 
колебаний ротора на виброизолиру-
ющих опорах, содержащих первый 
каскад амортизации с жесткостью С1, 
второй каскад амортизации с жестко-
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стью С2, линейный гаситель (антиви-
братор) с жесткостью С3 [3].

На рисунке обозначены: m1, m2, 
m3  – величины масс соответственно 
ротора, промежуточного тела, гасите-
ля; С1, С2, С3 – величины жесткостей 
соответствующих упругих связей.

В высокооборотных роторных ма-
шинах масляная пленка проявляет 
свои упругие свойства, влияющие на 
динамику машины. Предлагается ис-
пользовать масляную пленку в каче-
стве первого каскада амортизации. 
Это позволяет упростить конструк-
цию виброизолирующего узла. 

В [4] получены области устойчиво-
сти жесткого ротора на жестких опо-
рах с масляной пленкой в плоскости 
параметров ϕ, β
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где µ – динамическая вязкость масла; 
ln – длина подшипника; ψ = ∆/r; r – ра-
диус цапфы; ω – угловая скорость ро-
тора; ωр – рабочая скорость ротора.

Для построения областей устойчи-
вости получено характеристическое 

Одномерная модель колебаний ротора 
на упругих опорах

уравнение четвертой степени. Усло-
вия устойчивости ищутся на основе 
критерия Гурвица, позволяющего 
получить не только границу, но и об-
ласть устойчивости ротора.

В работе исследовано влияние на 
изменение областей устойчивости ви-
броизолирующих опор, которые со-
держат не только последовательно, 
но и параллельно включенные массы, 
образуя двухкаскадную амортизацию 
с динамическим гасителем колебаний. 

На основе уравнений движения 
исследуемой системы получено харак-
теристическое уравнение движения 
12-ой степени. 

Для построения областей устойчи-
вости используется метод Д-разбие- 
ний [5].

В результате преобразований по-
лучена система уравнений, определя-
ющая границу области устойчивости 
ротора.
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где λ  – величина мнимых частей ха-
рактеристического уравнения; b, t, 
s, q, f  – некоторые параметры, зави-
сящие от положения цапфы в под-
шипнике; А, В, С – многочлены 8-ой 
степени λ, коэффициенты которых 
зависят от параметров ротора и ви-
броизолирующих опор. 

Выполнен анализ влияния пара-
метров виброизолирующих опор на 
изменение областей устойчивости ро-
тора. 

Показано, что с уменьшением 
жесткости вторых каскадов аморти-
зации зона неустойчивого движения 
ротора расширяется. Особенно суще-
ственно это расширение для значений
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где ωн  – частота настройки антивиб- 
ратора.
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Для значений γ2 > 1 границы устой-
чивости ротора на опорах с двухка-
скадной амортизацией практически 
совпадают с границами устойчивости 
ротора на упругих опорах с величина-
ми жесткостей вторых каскадов амор-
тизации. 

Для γ2  <  1 увеличение величины 
массы гасителя по сравнению с мас-
сой промежуточного тела уменьшает 
запас устойчивости ротора. Однако 

для реальных значений масс виброи-
золирующей опоры (10–15% от массы 
ротора) и для диапазона β < 1,1 ско-
ростей вращения ротора этим умень-
шением можно пренебречь.

При равенстве частоты автоко-
лебаний частоте настройки гасителя 
жесткий ротор может потерять устой-
чивость только при частоте вращения 
вдвое превышающей частоту настрой-
ки гасителя.
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The author examines behavior of a rotor mounted on antivibration supports with slider bearers. The sup-
ports consist of two-stage shock absorber, packing piece and vibration absorber. As the first stage of shock 
absorbing, it is suggested to use an oil film. This greatly simplifies the design of the antivibration unit. How-
ever, the oil film may essentially affect dynamics of high-speed rotor machines. Moreover, the effect of weight 
and rigidity of supports on the change of the stability ranges of rotors can also be high. Major difficulties in 
calculating stable motion of a rotor with an oil film are connected with determination of rigidity and damping 
effect. In a general case, hydrodynamic forces arising in the oil film represent nonlinear functions of coordi-
nates and velocities that govern the rotor position. The author uses linearized expression for hydrodynamic 
forces as rotor makes fine movements. Under consideration is one-dimensional model of rotor vibration on 
antivibration supports. For constructing stability ranges for a rigid rotor on rigid supports, a characteristic 
biquadratic equation is derived. The search of the stability uses the Hurwitz criterion that allows finding both 
the boundary and area of the stability range of rotor. Stability conditions for rotor on antivibration supports are 
determined, and the relevant characteristic equation is constructed. The stability ranges are constructed using 
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the Division Method D. The level of the effect exerted by elastic-inertia characteristics of antivibration supports 
on the change of the rotor stability ranges is assessed. This reduces the self-excited vibration probability and 
enhances efficiency of antivibration supports. 
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УМНАЯ КНИГА – ПРЕДМЕТ ПЕРВОЙ НЕОБХОДИМОСТИ 

УДИВЛЕНИЕ ДИЛЕТАНТА

Невежественный человек часто позиционирует себя среди ум-
ных и образованных, верит в небылицы, а  сложные теории не 
желает знать.

Раз в неделю, а то и чаще в научно-технические издательства 
приходят авторы, которые мечтают удивить и изменить научный 
мир. Они изобретают вечный двигатель, доказывают теорему Фер-
ма, заново классифицируют науки, открывают новые физические 
законы, низвергают теории Ньютона, Эйнштейна, Дарвина, Гука. 
Такие граждане напористы, инициативны, имеют пробелы в обра-
зовании, да и спорить с ними небезопасно. Издатель N, получив-
ший заочное библиотечное образование, слабо разбирающийся 
в естественных и технических науках, в таких случаях вынужден 
бегать за консультациями к специалистам, которые посмеиваются 
над невеждой, но растолковывают азы наук.

В один не лучший для него день N беседовал с очередным «уче-
ным», написавшим удивительную брошюру. Она была посвящена радианному измерению 
углов. «Представляете,  – говорил посетитель,  – единица может быть углом. Это изменяет 
наши взгляды на систему измерений». Для N это тоже было открытием. Ведь он уже было 
собрался печатать брошюру, но на всякий случай спросил у математика совета. Тот, на-
смеявшись вдоволь, объяснил, что про радианы рассказывают в восьмом классе, а  автор 
брошюры то ли прогулял урок, на котором объясняли этот материал, то ли забыл его. N по-
нимал, что нужно учиться или пригласить на работу помощника с нормальными знаниями, 
но все не доходили руки.

В мире много дилетантов, которых удивляют простейшие явления и законы природы. 
Поэтому полноценное издательство вынуждено иметь в штате специалистов по направлени-
ям, а также ограничивать сферу своей деятельности основами отраслевой науки.

Продолжение на с. 290

Да, много на свете 
удивительного


