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 Одна из важных проблем механики роторных систем – динамика ротора при 
его контактном взаимодействии со статорными элементами (задевании) в процес-
се движения. Известны случаи, когда задевание ротора о статор в турбомашинах 
приводило к серьезным авариям. 

Цель описанного в настоящей работе исследования – получение детальных 
экспериментальных данных о движении ротора с задеванием о статор, пригодных
для верификации расчетных моделей, математическое моделирование и выявле-
ние диагностических признаков задевания по характеристикам вибрации примени-
тельно к роторным системам с анизотропией жесткости опор. 

Разработана методика и проведено экспериментальное исследование поведе-
ния гибкого неуравновешенного ротора, установленного на шариковых подшипниках,
при его контакте со статором с учетом взаимного влияния анизотропии жесткости
опор, величины дисбаланса, условий трения в контакте, упругой податливости стато-
ра. На основе модели Джеффкотта разработана и идентифицирована по экспери-
ментальным данным расчетная методика, которая позволяет моделировать динами-
ку ротора при его контакте со статором с учетом перечисленных выше факторов.
Данная модель объясняет появление дополнительных гармоник, появляющихся на 
диаграмме Кэмпбелла и амплитудно-частотных характеристиках при задевании ро-
тора о статор, позволяя использовать их в качестве диагностического признака. 

Разработанная экспериментальная методика и полученные данные могут
быть использованы для верификации и отработки расчетных методик. Разрабо-
танная методика математического моделирования может быть использована для
выяснения и устранения причин задевания ротора о статор, а также как основа
более сложных моделей, разрабатываемых с целью повышения вибрационной 
надежности роторных систем. 
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 One of the important problems of rotor systems mechanics is rotor dynamics when 
it contacts stator elements. There are well-known cases when rotor - stator rubbing led to 
serious accidents. 

The main aim of the work is to gather data about movement of rotor upon contact
with the stator suitable for verification of mathematical models. Also diagnostic features
of rubbing in the rotor system with anisotropic stiffness were determined. 

Vibration behavior of the unbalanced flexible rotor with two ball bearings when it con-
tacts the stator was experimentally investigated. The influence of support stiffness anisotropy,
unbalance value, contact properties and stator elastic flexibility were taken into consideration. 

The calculation method of rotor dynamics with the stator rubbing was created and 
identified via experimental data. This method is based on Jeffcott model and allows tak-
ing into consideration the support stiffness anisotropy, unbalance value, contact proper-
ties, rpm and stator elastic flexibility. The model explains the mechanism of additional 
harmonics appearing in Campbell diagram and the presence of frequency response
when the rotor contacts the stator. It makes possible to use phenomena of additional
harmonics appearing as a diagnostic feature.  

The created experimental method and gathered data can be used for the verification 
and tuning of mathematical models. The suggested mathematical method of rotor-stator inter-
action modelling is suitable for the detection and elimination of rotor stator contacting situa-
tions. Also, it can be used as a basis for more complicated rotor system models. 
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Введение 

 
Роторные машины, основным узлом которых является вращающийся в опорах вал с 

закрепленными на нем элементами (роторная система), обширный класс машин тяжелого 
машиностроения, энергетики, двигателестроения, приборостроения. Снижение вибрации 
роторных машин – необходимое условие их надежной и безопасной эксплуатации [1]. 
Одна из ключевых проблем механики роторных систем – динамика ротора при его кон-
тактном взаимодействии с элементами статора (задевании) в процессе движения (в анг-
лоязычной литературе – rotor-to-stator rubbing). Закономерности поведения роторов при 
задевании о статор представляют интерес с точки зрения обеспечения вибрационной 
безопасности турбомашин, авиационных двигателей, электрических машин, насосов 
и т.п. Возникновение усилий на поверхностях контакта между ротором и статором может 
привести к резкому повышению уровня вибрации, а также износу ротора, что, в свою 
очередь, может стать причиной катастрофических последствий (см., например, [2–5]).  

Задевание ротора о статор возможно по разным причинам [6–8]: недостаточность ра-
диальных зазоров между ротором и статором, вызванная, например, в турбомашинах, 
стремлением к повышению к.п.д; значительная неуравновешенность ротора и как следст-
вие его вынужденные колебания с амплитудами, превышающими величину радиального 
зазора; нарушение соосности ротора с корпусом при сборке или в процессе эксплуатации; 
импульсное воздействие при ударах. 
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Проблема динамики роторов в условиях контакта со статором неоднократно рас-
сматривалась в работах отечественных и зарубежных ученых. Задевание ротора о статор 
может сопровождаться изменением собственных частот и форм колебаний, увеличением 
демпфирования, появлением в спектре вибрации супер- и субгармоник, интенсивным из-
носом контактирующих поверхностей, неравномерным нагревом ротора и обусловлен-
ным им эффектом термического дисбаланса [3].  

Выделяют два принципиально различных типа движения ротора при контакте со ста-
тором: виброударное с систематическими или хаотическими ударами о статор и безот-
рывное (с постоянным контактом – full annular rub) [3, 9]. В свою очередь, безотрывное 
движение может представлять собой обкатку с прецессией в направлении, обратном на-
правлению вращения – backward rolling, прямое синхронное или обратное скольжение ро-
торов (forward slipping и backward slipping) [3, 5, 9]. Факторами, определяющими эти 
движения, являются [3, 9–15]: коэффициент трения скольжения, частота вращения, вели-
чина зазора меду ротором и статором, эксцентриситет ротора, его массово-жесткостные 
характеристики, а также жесткость статора. 

Математическое моделирование динамики ротора в условиях контакта со статором 
обычно проводится c использованием простейшей модели Джеффкотта (Jeffcott rotor 
model), представляющей собой невесомый упругий вал с одним диском посередине, ко-
торая приводит к системе обыкновенных нелинейных дифференциальных уравнений 
(см., например, [3]). В рамках такой простой модели, дополненной условиями силового 
взаимодействия ротора со статором, выявлены основные закономерности динамики рото-
ра в условиях задевания о статор [3, 5, 9, 13–15, 16]. 

Особенности ротора как колебательной системы при контакте со статором состоят в ее 
переменной кусочно-непрерывной жесткости и возникновении в зоне контакта силы тре-
ния. В момент контакта ротора со статором жесткость колебательной системы резко воз-
растает [3], что и определяет нелинейность системы. Модели, исследованные в [3, 5, 9, 13, 
16], описывают виброударное движение ротора, происходящее непосредственно после за-
девания о статор и переходящее в движение с обкаткой по статору. Особую роль играют 
эффекты, связанные с трением и проскальзыванием в контакте. Если ротор совершает об-
ратную прецессию, резко возрастает давление в контакте [5], что может приводить к износу 
контактирующих поверхностей. При обратном проскальзывании также происходит интен-
сивный износ [15]. В работе [17] показано существенное влияние податливости статора на 
динамику ротора при задевании о статор. В работе [9] предложена обобщенная модель ро-
тора с тремя степенями свободы, которая наряду с описанными выше эффектами учитыва-
ет падение частоты вращения при задевании, обусловленное действием момента сил трения 
в контакте, и окружную неравномерность зазора между ротором и статором, обусловлен-
ную их несоосностью. Как и в упомянутых выше работах, показано, что движение ротора 
после соприкосновения со статором может иметь качественно разный характер в зависимо-
сти от величины коэффициента трения. В спектре вибрации ротора при слабом трении име-
ется только один пик, соответствующий частоте вращения, при реализации виброударного 
режима появляется второй пик, соответствующий второй гармонике, при высоком коэффи-
циенте трения второй пик появляется на частоте обратной прецессии [9].  

Экспериментальные исследования динамики ротора при задевании о статор обычно 
проводятся на лабораторных установках, что позволяет реализовать различные эффекты 
поведения роторов, изменять параметры эксперимента, снизить влияние погрешностей [3, 
5, 10–12, 18, 19]. В экспериментах, обобщенных в работе [3], приведены временные зави-
симости радиальных перемещений ротора при контакте со статором. Показано, что при 
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задевании ротора о статор искажается их гармоническая форма, в результате чего в спек-
тре вибрации ротора появляются высшие гармоники. Автором [11] в эксперименте реали-
зованы режимы виброударного движения ротора при задевании. При низком коэффици-
енте трения на диаграмме Кэмпбелла видны субгармонические компоненты 1/2х, 1/3х, 
1/4х, и 1/5х. В случае высокого коэффициента трения – только субгармоническая компо-
нента 1/2х, а также высшие гармоники 2х, 3х с низкими амплитудами; при некоторых 
частотах вращения после задевания о статор возникает обратная прецессия ротора. 
В спектрах колебаний, полученных в работе [12], при задевании ротора о статор также 
появлялись высшие гармоники и субгармоники 1/3х, 2/3х. 

В работах [20, 21] экспериментально исследовано задевание о статор лопаток ротора 
турбомашины. И в этом случае экспериментально установлено, что при таком контакте на-
ряду с общим возрастанием амплитуды вибрации возбуждаются высокочастотные колеба-
ния с частотами, кратными частоте вращения, в исследованном примере – вплоть до 38х. 

Отклонение от нормального режима работы роторных машин вызывает изменение 
спектра вибрации. Это широко используется для диагностики технического состояния 
изделий, в частности, в турбостроении и авиационной технике [22–24]. Эффективность 
методов вибрационной диагностики зависит от правильного выбора параметров, под-
дающихся выделению на фоне помех, присущих измерению вибрации, и наиболее чувст-
вительных к диагностируемым дефектам. В работе [18] спектр вибрации используется 
для диагностики задевания ротора за статор. В работе [25] для выявления задевания рото-
ра о статор натурной турбины использован метод акустической эмиссии. 

Экспериментальные и расчетные данные о поведении роторов при контакте со стато-
ром, описываемые различными авторами, показывают многообразие режимов взаимодей-
ствия ротора со статором и существенное влияние на эти режимы многочисленных кон-
структивных факторов, дисбаланса, частоты вращения, условий трения в контакте. Даже 
наиболее полные математические модели не описывают всего этого многообразия. В ча-
стности, не описаны эффекты, связанные с задеванием ротора о статор в роторных систе-
мах с анизотропией жесткости. В связи с этим проблема разработки математических мо-
делей поведения роторов при контакте со статором остается актуальной, и для верифика-
ции таких моделей необходимы детальные экспериментальные данные.  

Цель описанного в настоящей работе исследования – получение детальных экспери-
ментальных данных о движении ротора с задеванием за статор, пригодных для верифика-
ции расчетных моделей, выявление диагностических признаков задевания по характери-
стикам вибрации применительно к роторным системам с анизотропией жесткости опор. 

 
1. Методика и результаты экспериментального исследования 

 

Экспериментальное исследование проводилось на специальной установке (рис. 1) [26–
29]. Основные элементы установки смонтированы на раме 3, которая закреплена на осно-
вании 1. Ротор установки представляет собой стальной вал 6 диаметром 20 мм с закреплен-
ным на нем диском массой 4 кг. Вал ротора закреплен в опорных узлах 7 и 12. Каждый из 
них представляет собой закрепленный на раме корпус, в котором находится самоустанав-
ливающийся двухрядный шариковый подшипник 2205 E-2RS1KTN9. Ротор приводится во 
вращение асинхронным двигателем 4, который соединяется с валом 6 через упругую муфту 
5. Для моделирования задевания ротора о статор используется закрепленная на раме брон-
зовая втулка-имитатор статора 10 с внутренним диаметром 21 мм (рис. 2). 
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б 
Рис. 1. Схема (а) и внешний вид (б) экспериментальной установки: 1 – основание;  

2 – виброопора; 3 – рама; 4 – электродвигатель; 5 – упругая муфта; 6 – вал; 7, 12 – опоры;  
9, 11 – кронштейны с вихретоковыми датчиками; 8 – диск; 10 – корпус с втулкой 

Fig. 1. Scheme (a) and appearance (b) of experimental unit: 1 – base;  
2 – anti-vibration mountings; 3 – frame; 4 – electric motor; 5 – flexible coupling, 6 – shaft;  

7, 12 – supports; 9, 11 – frames with eddy current sensors; 8 – disc; 10 – bush housing 

 

Рис. 2. Втулка, имитирующая статор: 1 – корпус, закрепленный  
на раме установки; 2 – бронзовая втулка; 3 – вал ротора 

Fig. 2. Stator imitating bush: 1 body, fixed on the frame of the unit,  
2 – bronze bushing; 3 – rotor shaft 

Установка препарирована двумя парами вихретоковых датчиков AP2100A, установ-
ленных в кронштейнах 9 и 11 (рис. 1) и измеряющих две компоненты радиальных вибро-
перемещений вала ux и uy в горизонтальном и вертикальном направлениях соответствен-
но; относительная погрешность измерения перемещений по паспорту датчика 2 %. Кроме 
того, на каждой опоре ротора и на корпусе втулки установлены по три акселерометра 
PCB 352C33, измеряющие виброускорения в горизонтальном и вертикальном направле-
ниях и под углом 45° к горизонтали. Для измерения частоты вращения ротора использу-
ется датчик E60H20-T-1024; погрешность измерения не более 1 об/мин.  
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Установка имеет систему управления экспериментом и регистрации параметров на базе 
модулей National Instruments. Управление экспериментом и обработка результатов измере-
ний осуществляется с помощью программного обеспечения, разработанного в среде LabView 
[30]. Система управления обеспечивает изменение частоты вращения ротора по заданному 
закону, регистрацию и обработку сигналов с акселерометров и датчиков перемещений, 
а также контроль частоты вращения. Результаты эксперимента могут быть представлены 
в виде временных функций перемещений и ускорений, амплитудно-частотных характери-
стик (АЧХ), а также (после спектрального анализа) в виде спектров и диаграмм Кемпбелла. 

В первой серии экспериментов движение ротора происходило без задевания о статор. 
Изменение частоты вращения ротора проводилась в диапазоне от 1200 до 4200 об/мин 
с ускорением 30 (об/мин) /с. 

На рис. 3 приведены АЧХ, полученные обработкой сигнала с датчиков вибропере-
мещений uy и ux. На АЧХ, полученной по виброперемещениям uy, виден пик, соответст-
вующий резонансным колебаниям в вертикальном направлении при частоте вращения 
3100 об/мин, а на частоте вращения 2915 об/мин имеется резонансный пик на АЧХ, полу-
ченной по перемещениям ux в горизонтальном направлении. На рис. 3 показаны также  

 

Рис. 3. АЧХ, полученные с датчиков uy и ux в первой серии экспериментов  
(движение ротора без задевания о статор) 

Fig. 3. Amplitude-frequency characteristic obtained from sensors uy and ux  
in the first series of experiments (motion of the rotor without stator rubbing) 

орбиты движения изогнутой оси ротора, построенные по измеренным виброперемещениям uy 
и ux для частот вращения 2870, 2941, 2976, 3053, 3386 об/мин. При частоте вращения 
2870 об/мин (докритической) наблюдается прямая прецессия вала с эллиптической орбитой. 
Эллиптическая форма орбиты свидетельствует об анизотропии жесткости опор. При частоте 
вращения 2941 об/мин прямая прецессия сменяется обратной, это выражается в вырождении 
эллиптической траектории движения в линию. На частоте вращения 2976 об/мин имеет ме-
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сто обратная прецессия. На частоте вращения 3053 об/мин происходит переход от обратной 
прецессии к прямой, это снова выражается в вырождении траектории движения в линию. 
На частоте вращения 3386 об/мин ротор возвращается к прямой прецессии. Такое поведение 
характерно для роторных систем с анизотропией жесткости опор (см., например, [3]). 

На рис. 4 приведена диаграмма Кэмпбелла, полученная обработкой сигнала с акселе-
рометра, измеряющего горизонтальную составляющую виброускорения на корпусе опо-
ры втулки-имитатора. 

 

Рис. 4. Диаграмма Кэмпбелла для первой серии экспериментов  
(движение ротора без задевания о статор) 

Fig. 4. Campbell diagram for first set of experiments (motion of the rotor without stator rubbing) 

В спектре выделяется составляющая, имеющая частоту, совпадающую с частотой 
вращения. Несколько меньшую амплитуду имеет вторая гармоника, появление которой 
обусловлено, по-видимому, влиянием силы тяжести или несоосностью ротора и двигателя 
[1]. Более высокие гармоники с незначительной амплитудой вызваны, по-видимому, об-
щей вибрацией установки. 

Во второй серии экспериментов было реализовано задевание ротора о втулку-
имитатор статора. При этом величина дисбаланса ротора была увеличена до 80 г·мм, для 
чего на периферию диска был установлен дисбалансный винт массой около 1 г. Измене-
ние частоты вращения ротора осуществлялась в диапазоне от 1200 до 4200 об/мин с уско-
рением 30 (об/мин) /с. 

На рис. 5 приведены АЧХ, полученные обработкой сигналов с датчиков вибропере-
мещений uy и ux. Возрастание амплитуды колебаний на обеих АЧХ происходит на частоте 
вращения около 2950 об/мин. Ширина пиков больше, чем на рис. 3, то есть по сравнению 
со случаем, когда задевания ротора о статор не было, расширилась область высоких ам-
плитуд колебаний. На рис. 5 видно, что на частотах вращения ниже критической 2711 
об/мин, на критической 2950 об/мин и выше критической 3208 и 3426 об/мин движение 
ротора представляет собой прямую прецессию. Обратная прецессия, характерная для ани-
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зотропных систем, не обнаружена. Таким образом, признаки влияния анизотропии жест-
кости опор исчезли. Это объясняется изменением жесткости и снижением анизотропии 
жесткости системы при контакте ротора со статором.  

 
Рис. 5. АЧХ, полученные с датчиков uy и ux во второй серии экспериментов  

(движение ротора с задеванием о статор) 
Fig. 5. Amplitude-frequency characteristic obtained from sensors uy and ux  
in the first series of experiments (motion of the rotor with stator rubbing) 

 
Рис. 6. Диаграмма Кэмпбелла для второй серии экспериментов  

(движение ротора с задеванием о статор) 
Fig. 6. Campbell diagram for first set of experiments (motion of the rotor with stator rubbing) 

2 

1 



Kurakin A.D., Nikhamkin M.Sh., Semenov S.V. / PNRPU Mechanics Bulletin 4 (2016) 364-381 

372 

На рис. 6 приведена диаграмма Кэмпбелла, полученная во второй серии эксперимен-
тов по виброускорениям, измеренным, как и в первой серии, в горизонтальном направле-
нии на корпусе втулки-имитатора статора. На ней выделяются первая, вторая и после-
дующие гармоники вплоть до десятой и субгармоники с кратностью 1/2х, 1/3х, 2/3х и т.д.  

Появление таких компонент в спектре колебаний характерно для движения ротора 
с задеванием за статор, что отмечалось в работах [3, 11, 12]. В диапазоне от 3030 до 
3070 об/мин (область отмечена на рис. 6 номером 2) и в диапазоне от 3250 до 3265 об/мин 
(область отмечена номером 1) видно также появление компонент, частота которых не 
кратна частоте вращения ротора. 

 
2. Математическое моделирование движения ротора с задеванием за статор 

 
Цель описанного ниже математического моделирования движения ротора с задева-

нием о статор состояла в воспроизведении, детальном анализе и объяснении описанных 
выше экспериментальных данных.  

Чтобы сосредоточиться на эффектах контактного взаимодействия ротора со статором 
воспользуемся простейшей из используемых в роторной динамике моделью Джеффкотта 
[3, 9]. Расчетная схема включает в себя упругий ротор и податливый статор (рис. 7). Ро-
тор моделируется невесомым валом с тонким жестким диском радиусом R и массой m . 
Между геометрическим центром ротора О’ и его центром масс имеется эксцентриситет e. 
Радиус статора R+r0. Влиянием силы тяжести и гироскопического эффекта пренебрегаем.  

 

Рис. 7. Расчетная схема 
Fig. 7. Mathematical model scheme 

Введем декартову систему координат 
XOY с началом в геометрическом центре 
статора O (см. рис. 7). Ротор вращается во-
круг своей оси О’ с постоянной угловой 
скоростью ω. При этом его ось О’ смещает-
ся относительно центра статора О на вели-
чину r, которая имеет проекции x и y.  

Рассмотрим случай, когда система об-
ладает неподвижной анизотропией жестко-
сти, обусловленной различием жесткости 
опор в направлениях X и Y. Демпфирование 
ротора будем считать пропорциональным 
скорости смещения r. Эквивалентная жест-
кость вала (учитывающая податливость вала 
и опор) kx и ky и коэффициенты демпфиро-
вания сx и сy, приведенные к центру ротора 
О’, считаются известными.  

Статор считается упругоподатливым, он имеет в общем случае анизотропную жесткость 
Kx и Ky в направлениях x и y и демпфирование Dx и Dy. Принимается, что трение на поверх-
ностях контакта соответствует модели Кулона с постоянным коэффициентом трения  .  

Если контакта со статором нет, движение ротора описывается двумя уравнениями 
относительно координат его центра x и y как функций времени t (см., например, [1, 3]): 

 2 cos ,x xmx c x k x em t        (1) 
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  2 sin ,y ymy c y k y em t        (2) 

Здесь и далее точка обозначает производную по времени. 
Решение уравнений (1), (2) известно [1, 3]: 

( ) cos , ( ) cos ,x yx t A t y t A t   
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mk
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Если при движении ротора возникает контакт со статором, в уравнениях (1), (2) до-
бавляются дополнительные слагаемые, обусловленные наличием сил, действующих в 
точке контакта A со стороны статора. В точке контакта A возникает радиальное переме-
щение статора:  

 0

0 0

0 при ,

при ,

r r

r r r r


    

 (4) 

где  

 2 2r x y  .  (5) 

Нормальная к поверхности ротора в точке A сила N (см., рис. 7), обусловленная упру-
гой податливостью статора, пропорциональна Δ; ее проекции на оси x и y 

 cos ,x xN K     sin .y yN K      (6)  

Учитывая, что 

cos , sin ,x r y r     

получаем 

 ,x x

x
N K

r
   .y y

x
N K

r
    (7) 

Касательная к поверхности ротора сила T в точке A (см., рис. 7) обусловлена трением, 
для модели Кулона 

 ,T N    (8) 

где   – коэффициент трения. 

Проекции силы трения на оси x и y по аналогии с (6), (7) 

 ,x x

y
T K

r
   .y y

x
T K

r
   (9) 

Демпфирование колебаний статора будем считать пропорциональным скорости с ко-
эффициентами Dx и Dy (см., рис. 7). Проекции соответствующей силы демпфирования на 
координатные оси 
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 . ,D x xF D x   . ,D y yF D y    (10) 

где  0

0

0 при ,

1 при .

r r

r r


   

  (11) 

После добавления в уравнения (1), (2) дополнительных слагаемых (7), (9), (10), обу-
словленных контактом ротора со статором, получаем систему уравнений 

2 cos ,x x x x x

x y
mx c x k x K K D x em t

r r
                 
   

    

 2 sin .y y y y y

y x
my c y k y K K D y em t

r r
                 
   

    (12) 

Примем, что в начальный момент времени t = 0 ось ротора O’ смещена по оси X и Y 
в пределах радиального зазора относительно геометрического центра статора О на вели-
чину δ. Тогда система уравнений (12) дополняется начальными условиями: 

 
(0) ; (0) 0,

(0) ; (0) 0.

x x

y y

  
  




 (13) 

Нелинейная система уравнений (12) вместе с соотношениями (4), (5), (11) и началь-
ными условиями (13) описывает движение центра масс ротора как при отсутствии кон-
такта ротора со статором, так и при задевании. Для ее численного интегрирования ис-
пользовали метод Рунге-Кутты четвертого порядка с фиксированным шагом.  

Расчеты выполнены для приведенных в таблице значений параметров роторной сис-
темы. Они были определены из серии независимых предварительных экспериментов, 
проведенных на описанной экспериментальной установке. Частота вращения ротора 
варьировалась, как и в эксперименте, в диапазоне 2000–4000 об/мин.  

На рис. 8 и 9 приведены АЧХ, построенные по перемещениям ротора ux и uy для слу-
чаев, когда задевание ротора о статор отсутствует и когда оно есть. Сравнение расчетной 
АЧХ при отсутствии контакта ротора со статором (см. рис. 8) с экспериментальной (см. 
рис. 3) показывает их хорошее согласование. При отсутствии задевания ротора о статор 
пики, соответствующие собственным частотам колебаний в направлении осей X и Y 
(2920 и 3100 об/мин соответственно), смещены друг относительно друга. На орбитах цен-
тра ротора, построенных по расчетным виброперемещениям uy и ux для частот вращения 
2750, 2875, 2950, 3075 и 3400 об/мин, видно, как прямая прецессия сменяется обратной 
в диапазоне частот вращения от 2920 до 3100 об/мин. Таким образом, в расчете динамики 
ротора без контакта со статором качественно и количественно воспроизведены получен-
ные в соответствующих экспериментах результаты, что свидетельствует о правильном 
выборе заложенных в расчет массовых и жесткостных параметров ротора.  

 

Значения параметров роторной системы, принятых в расчете 
The parameters of the rotor system adopted in the calculation 

Параметр Значение  Параметр Значение  Параметр Значение 
m, кг 6,45  kx, Мн/м 0,6  Dx, Н/м*с 100 
cx, Н/м*с 80  ky, Мн/м 0,68  Dy, Н/м*с 100 
cy, Н/м*с 50  Kx, Мн/м 0,7  e, мм 0,01 
r0, мм 0,3  Ky, Мн/м 0,7  μ  0,4 
R, мм 20  δ, мм 0,1    
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Рис. 8. Расчетная АЧХ по перемещениям ротора ux и uy при отсутствии задевания ротора за статор 

Fig. 8. Amplitude-frequency characteristic for uy and ux displacements obtained numerically  
(motion of the rotor without stator rubbing) 

В случае когда в процессе разгона ротора происходит его задевание о статор, расчет-
ная АЧХ (см. рис. 9) также согласуется с экспериментальной (см. рис. 5). Амплитуда ко-
лебаний на обеих АЧХ, построенных по перемещениям ротора ux и uy, возрастает на час-
тоте вращения около 2800 об/мин, то есть нет характерного для анизотропии наличия 
двух критических частот вращения. По сравнению со случаем, когда задевания не было, 
ширина области высоких амплитуд на АЧХ больше, что наблюдалось и в экспериментах. 
На орбитах центра ротора, построенных по перемещениям ux и uy для частот вращения 
2750, 2875, 2950, 3075 и 3400 об/мин, видно, что ротор совершает только прямую прецес-
сию, обратная прецессия, характерная для анизотропных систем, как и в эксперименте, 
не обнаружена. Эффект ослабления влияния анизотропии опор при задевании ротора о 
статор отмечался и в описанных выше экспериментах. 

На рис. 10 приведена полученная расчетом по описанной выше математической мо-
дели диаграмма Кэмпбелла, построенная по виброперемещениям ux. До частоты враще-
ния 2750 об/мин на рис. 10 видна только первая гармоника, кратная частоте вращения. На 
траектории движения ротора (см. рис. 9) видно отсутствие задевания о статор. Временные 
зависимости x(t) и y(t) – гармонические.  

При более высоких частотах вращения 2800–3200 об/мин на диаграмме Кэмпбелла 
появляются пики, соответствующие компонентам колебаний ротора с частотами, крат-
ными частоте вращения: вторая, третья, четвертая гармоники (2х, 3х, 4х). Это связано 
с искажением гармонического характера зависимостей x(t) и y(t) в момент контакта рото-
ра со статором. Кроме того, в этом же диапазоне частот вращения на диаграмме Кэмпбел-
ла (см. рис. 10) видны области 1 и 2, в которых имеют место компоненты колебаний ро-
тора с частотами выше и ниже частоты вращения и не кратными ей. Наличие на диаграм-
ме Кэмпбелла таких областей в этом же диапазоне частот вращения было обнаружено  
и в описанных выше экспериментах (см. рис. 6). 
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Рис. 9. Расчетная АЧХ по перемещениям ротора ux и uy при задевании ротора о статор 
Fig. 9. Amplitude-frequency characteristic for uy and ux displacements obtained numerically  

(motion of the rotor with stator rubbing) 

 

Рис. 10. Диаграмма Кэмпбелла, построенная по расчетным виброперемещениям ux  

Fig. 10. Campbell diagram for ux displacements obtained numerically 
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На рис. 11 показан фрагмент спектра виброперемещений ux на частоте вращения 
3150 об/мин. На нем наряду с первой гармоникой видны пики, соответствующие более 
низким частотам колебаний, например 7/8 частоты вращения.  

 

Рис. 11. Спектр виброперемещений ux на частоте вращения ротора 3150 об/мин  
Fig. 11. ux displacements spectre for 3150 rpm 

Орбиты оси ротора (см. рис. 9) подтверждают, что в этом диапазоне частот вращения 
имеет место задевание ротора за статор. Оно может происходить как несколько раз 
за оборот, так и один раз за несколько оборотов. То есть в рассмотренном случае при за-
девании о статор возникает виброударное движение ротора. Это объясняет появление 
в спектре колебаний ротора компонент с различными частотами, в том числе не кратны-
ми частоте вращения.  

Появление на диаграмме Кемпбелла областей, в которых видны компоненты колеба-
ний ротора с частотами выше и ниже частоты вращения не кратные ей, может служить ди-
агностическим признаком виброударного движения вследствие задевания ротора о статор. 

 
Заключение 

 
Проведено экспериментальное исследование и математическое моделирование дви-

жения неуравновешенного гибкого ротора в анизотропных опорах при задевании его 
о статор. Экспериментальные и расчетные результаты согласуются между собой, и в рас-
чете, и в эксперименте выявлены следующие закономерности динамики ротора:  

 при контакте область частот вращения, при которых вследствие резонанса возрас-
тает амплитуда колебаний ротора, шире, чем при отсутствии задевания; 

 контактное взаимодействие со статором приводит к появлению в спектре вибрации 
ротора не только высших гармоник, но и пиков, для которых частота колебаний выше 
и ниже частоты вращения и не кратна ей; такие пики возникают при виброударном дви-
жении ротора;  

 влияние на динамику ротора анизотропии жесткости опор, которое при отсутствии 
контакта со статором приводит к появлению двух критических частот вращения и к явле-
нию обратной прецессии, при задевании может ослабляться и даже исчезать; это объясня-
ется изменением жесткости и снижением анизотропии системы при контакте ротора со 
статором. 

1х
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На основе модели Джеффкотта разработана и идентифицирована по эксперименталь-
ным данным простая расчетная методика, которая позволяет моделировать динамику ро-
тора при его контакте со статором с учетом перечисленных выше факторов. В проведен-
ном исследовании эта модель позволила объяснить механизм виброударного движения 
ротора при его задевании о статор. 

Разработанная методика экспериментального исследования динамики ротора при его 
контакте со статором позволяет воспроизводить особенности вибрации с учетом взаимно-
го влияния таких факторов, как анизотропия жесткости опор, величина дисбаланса, усло-
вия трения в контакте, упругая податливость статора. 

При задевании ротора о статор на диаграмме Кемпбелла и АЧХ появляются описан-
ные выше характерные изменения, которые могут служить диагностическими признаками 
при вибрационной диагностике. 

Разработанная экспериментальная методика и полученные данные могут быть ис-
пользованы для проверки и настройки расчетных методик. Разработанная методика мате-
матического моделирования может быть использована для выяснения и устранения при-
чин задевания ротора за статор, анализа влияния конструктивных и эксплуатационных 
факторов на динамику ротора, а также как основа более сложных моделей, разрабатывае-
мых с целью повышения вибрационной надежности роторных систем. 

  
Работа выполнена в рамках реализации государственного задания № 9.576.2014/К 

Министерства образования и науки России. 
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