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Â ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå âíóòðåííåãî òðåíèÿ íà äèíàìèêó ðîòîðîâ 
òóðáîêîìïðåññîðîâ. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóä ñèíõðîííûõ è 
íåñèíõðîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîëåáàíèé, âûçâàííûå âëèÿíèåì âíóòðåííåãî 
ñóõîãî òðåíèÿ. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî â íåóñòîé÷èâîé îáëàñòè âðàùåíèÿ 
àâòîêîëåáàòåëüíàÿ íàêëàäêà ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ìîæåò èìåòü 
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøóþ àìïëèòóäó è ñóììàðíûé óðîâåíü âèáðàöèè ðîòîðà 
íàõîäèòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ.  
 

Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå íà áàëàíñèðîâî÷íîì ñòåíäå ñ âàêóóìíîé 
êàìåðîé [1,2], ïîêàçàëè, ÷òî âíóòðåííåå òðåíèå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà äèíàìèêó ãîðèçîíòàëüíûõ ðîòîðîâ. Â ðàáîòàõ [3,4] áûë 
âûÿâëåí ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé, êàñàþùèõñÿ âëèÿíèÿ âíóòðåííåãî òðåíèÿ 
íà óñòîé÷èâîñòü è ñòàòè÷åñêèé ïðîãèá. Îäíàêî íåêîòîðûå âîïðîñû, 
íàïðèìåð, àíàëèç ïîâåäåíèÿ ðîòîðà â îáëàñòè íåóñòîé÷èâûõ ÷àñòîò 
âðàùåíèÿ, ââèäó ïðàêòè÷åñêè íåïðåîäîëèìûõ òðóäíîñòåé àíàëèòè÷åñêîãî 
îáîçðåíèÿ, òðåáóþò äàëüíåéøåãî âûÿñíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, 
ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî [1], ÷òî ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè íå 
îáÿçàòåëüíî îçíà÷àåò àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå. Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè âàæíà, 
íàïðèìåð, îöåíêà àâòîêîëåáàòåëüíîé íàêëàäêè â íåóñòîé÷èâîé çîíå 
âðàùåíèÿ íåóðàâíîâåøåííîãî ðîòîðà. 

Íèæå ýòè âîïðîñû àíàëèçèðóþòñÿ íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ íåëèíåéíîé 
îäíîìàññîâîé ìîäåëè ðîòîðà. Ðÿä  çàêîíîìåðíîñòåé óäàëîñü âûÿâèòü ñ 
ïîìîùüþ íåïîñðåäñòâåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé ìîäåëè ñ ïîñëåäóþùèì ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì ïîëó÷åííûõ 
ðåøåíèé. 

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü ñóõîãî òðåíèÿ, ñèëà êîòîðîãî  
âî âðàùàþùåéñÿ âìåñòå ñ ðîòîðîì ñèñòåìîé êîîðäèíàò çàïèñûâàåòñÿ  
â âèäå [4] 
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ãäå 
k
m

µ =  - îòíåñåííûé ê åäèíèöå ìàññû êîýôôèöèåíò âíåøíåãî òðåíèÿ; 

k - êîýôôèöèåíò âíåøíåãî òðåíèÿ;m  - ýêâèâàëåíòíàÿ ìàññà ðîòîðà; 

H
m

α =  - îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ñóõîãî âíóòðåííåãî òðåíèÿ; 

2 c
m

Ω =  - êâàäðàò ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðîòîðà; c - ýêâèâàëåíòíàÿ 

æåñòêîñòü;      
ω  - ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà; 

D
e

m
=  - îòíîñèòåëüíàÿ íåóðàâíîâåøåííîñòü; D  - äèñáàëàíñ ðîòîðà. 

Â ðàçâåðíóòîé, «âåùåñòâåííîé» ôîðìå óðàâíåíèå (2) ïðèâîäèòñÿ ê 
ñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèé: 
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×àñòíîå ðåøåíèå (âûíóæäåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ) áóäåì èñêàòü â âèäå 
 

i t
â g ez z z e ω= + ⋅ .                                  (4) 

 
Èñêîìûìè ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè êîìïëåêñîâ ez  è 

gz : 

ez a i b= + ⋅ ,      .gz c i d= + ⋅                             (5) 

 
Â âåùåñòâåííîé ôîðìå ðåøåíèå (4) èìååò âèä 
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Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (2) , ïîëó÷èì ïîñëå àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé 
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Èç (7) ñëåäóþò ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ,a b : 
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ãäå /ω ω= Ω  - îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, 

 /µ µ= Ω  - îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò âíåøíåãî òðåíèÿ. 
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Èç ñîîòíîøåíèÿ (9) ñëåäóåò âûâîä, ÷òî íà àìïëèòóäó è ôàçó 
ñèíõðîííîé ïðåöåññèè (îïðåäåëÿåìîé âåëè÷èíàìè ,a b ) âëèÿåò òîëüêî 
âíåøíåå òðåíèå (êîýôôèöèåíò µ ). Â [4] àíàëîãè÷íûé âûâîä áûë ñäåëàí 

äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíûõ âíåøíåãî è âíóòðåííåãî òðåíèÿ. 
Ïàðàìåòðû ñòàòè÷åñêîãî ïðîãèáà (âåëè÷èíû ,c d ), êàê ýòî âûòåêàåò èç 

ñîîòíîøåíèÿ (8), ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî ôîðìóëàì 
 

2 2 2 2
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g g
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Èç (10) çàêëþ÷àåì, ÷òî âíóòðåííåå ñóõîå òðåíèå (îïðåäåëÿåìîå 

ïàðàìåòðîì α ) âëèÿåò íà àìïëèòóäó è ôàçó ñòàòè÷åñêîãî ïðîãèáà. 
Ïîäîáíàÿ çàêîíîìåðíîñòü áûëà âûÿâëåíà â [4] äëÿ ëèíåéíîé ìîäåëè 

âÿçêîãî òðåíèÿ âèäà VP h ζ= − ⋅ & . Èç ôîðìóë (10) òàêæå ñëåäóåò, ÷òî 

ïàðàìåòðû ñòàòè÷åñêîãî ïðîãèáà íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. 
Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû (2) â áóêâåííîì âèäå ñäåëàòü 

çàòðóäíèòåëüíî, òåì áîëåå èññëåäîâàòü å¸ ïîâåäåíèå â îáëàñòè 
íåóñòîé÷èâûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ. Ïîýòîìó áûëà ïðîâåäåíà áîëüøàÿ ñåðèÿ 
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îñíîâå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (3) ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî êîìïëåêñà Maple 9.5 è ñïåêòðàëüíîãî 
àíàëèçà óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé. 

Â îñíîâó áûë âçÿò ðîòîð òóðáîêîìïðåññîðà ÃÖ1-136/10-27 (ðèñ. 1), 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîòîðîãî áûëà ïðèâåäåíà ê îäíîìàññîâîé. 
Ïðèâåäåíèå áûëî âûïîëíåíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé 
÷àñòîòû, âåëè÷èíà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãèáà öåíòðà ìàññ ðîòîðà ïðè 
êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå, à òàêæå ñòàòè÷åñêèé ïðîãèá äëÿ èñõîäíîé 
ìíîãîìàññîâîé ìîäåëè è îäíîìàññîâîé ñîâïàäàëè. Â ðåçóëüòàòå áûëî 
ïîëó÷åíî: ýêâèâàëåíòíàÿ ìàññà m=263êã, 13.7 cµ = , 1442.8 cΩ = . 

Ïàðàìåòðû ,ε ω  è α  âàðüèðîâàëèñü. 
 

 
 

Ðèñóíîê 1 – Ðîòîð êîìïðåññîðà ÃÖ1-136/10-27 íà ÐÁÑ 
 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ 

(ôðàãìåíò óñòàíîâëåíèÿ êîëåáàíèé è óñòàíîâèâøèéñÿ ïåðèîäè÷åñêèé 
ïðîöåññ) ïðè ïàðàìåòðàõ Ωω = ω/ =2,05, ,= 4 = 0,001α ε  è = 1

c3,7μ , 

êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè íåóñòîé÷èâûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ. Íà ðèñ. 3 
ïîêàçàí ñîîòâåòñòâóþùèé ôàçîâûé ïîðòðåò. 
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Переходной процесс 
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Установившееся движение 
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Рисунок 2 – Результат численного интегрирования 

 
 
Для серии графиков полученных установившихся режимов был выполнен 

спектральный анализ, некоторые результаты которого отражены на рис. 4. 
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Рисунок 3 – Фазовый портрет 

 
 

 
 

Рисунок 4 – Изменение спектра при различных параметрах α  
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При ω =2,05  (область неустойчивости), 0, 001ε =  варьировался коэффициент 
сухого трения α . Из рисунка видно, что по мере увеличения этого коэффициента 
растет амплитуда автоколебательной накладки (при 0, 5ω ≈ ). Амплитуда 
синхронной прецессии в неустойчивой области также увеличивается, но в меньшей 
степени (рис. 4, 5). Таким образом, если в устойчивой области (как было показано 
выше аналитически) сухое трение не влияет на синхронный прогиб ротора, то в 
неустойчивой зоне такое влияние обнаруживается. 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость амплитуды синхронной прецессии от параметра α  
 

На рис. 6 приведен пример спектра для ω =2,05; = 4α  при варьировании параметра 
ε , характеризующего относительную неуравновешенность.  

 

 
 

Рисунок 6 – Изменение спектра при различных параметрах ε  
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Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äèñáàëàíñà ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì 
âîçðàñòàíèè àìïëèòóäû ñèíõðîííîé ïðåöåññèè àìïëèòóäà 
àâòîêîëåáàòåëüíîé íàêëàäêè, íàîáîðîò, óìåíüøàåòñÿ. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü 
áûëà çàôèêñèðîâàíà âî âñåõ ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ ( 4α ≈ ) àìïëèòóäà àâòîêîëåáàòåëüíîé íàêëàäêè èìååò 
òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è àìïëèòóäà ñèíõðîííîé ñîñòàâëÿþùåé. Ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî, îáíàðóæåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî [1], óêàçûâàåò íà 
ïðàêòè÷åñêóþ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé ðîòîðîâ. 

Ïðîãíîçèðîâàíèå àìïëèòóä è ÷àñòîò àâòîêîëåáàòåëüíûõ íàêëàäîê 
ïîçâîëèò íà îñíîâå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âèáðàöèé ðåàëüíîãî ðîòîðà 
óñòàíîâèòü ñàì ôàêò ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàáîòå ðîòîðà 
â íåóñòîé÷èâîé çîíå äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ñóììàðíûõ óðîâíÿõ 
âèáðàöèè ñóùåñòâåííî ïîíèæàþòñÿ âèáðîíàäåæíîñòü è ðåñóðñ ìàøèíû. 

Íà ðèñ.7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ãðàíè÷íîé ïî óñòîé÷èâîñòè îòíîñèòåëüíîé 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà îò îòíîñèòåëüíîãî äèñáàëàíñà. Ïîëó÷åíèå ýòîãî 
ãðàôèêà òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, òàê êàê êàæäûé ðàç ïðè çàäàííîì äèñáàëàíñå òðåáóåòñÿ 
íàéòè òî÷êó ïåðåõîäà îò ìîíîãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà ê 
ïîëèãàðìîíè÷åñêîìó, â êîòîðîì ïîÿâëÿåòñÿ àâòîêîëåáàòåëüíàÿ íàêëàäêà. Èç 
ãðàôèêà ðèñ.7 ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äèñáàëàíñà ãðàíè÷íàÿ ïî 
óñòîé÷èâîñòè ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà âîçðàñòàåò. 
 

 
 

Ðèñóíîê 7 – Çàâèñèìîñòü ãðàíè÷íîé ñêîðîñòè îò ýêñöåíòðèñèòåòà  
 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè â 
ðîòîðàõ òóðáîêîìïðåññîðîâ çà÷àñòóþ íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âèáðàöèé 
âûøå íîðìû. Ïîýòîìó ïðè äèàãíîñòèêå âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ðîòîðà 
æåëàòåëåí òùàòåëüíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñàìîãî 
ôàêòà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. 
 

 
SUMMARY 

ABOUT INFLUENCE OF THE INTERNAL FRICTION ON THE DYNAMICS OF THE 
HORIZONTAL ROTOR 

V.G. Gadyaka, D.V. Leykih*, V.I. Simonovskiy* 
JSC Sumy Frunze NPO 
*Sumy State University 
 

Agency of an interior friction on dynamics of curls of turbo-compressors is in-process 
explored. Associations of amplitudes of synchronous and nonsynchronous making oscillations 
called by agency of an interior dry friction are gained. Also it is shown, that in unstablis field of 
twirl, the self-oscillatory strap, under some requirements can have rather small amplitude and a 
total level of vibration of a curl is in permissible limits. 
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