
Влияние вынужденных колебаний на самовозбуждающиеся 
колебания ротора с гидростатическими подшипниками проявля­
ется внешне через изменение частоты самовозбуждающихся ко­
лебаний. Отношение скорости вращения ротора, при которой 
возникают самовозбуждающиеся колебания, к частоте самовоз­
буждающихся колебаний на границе устойчивости не зависит от 
амплитуды вынужденных колебаний.

Полученные теоретические выводы хорошо согласуются с 
имеющимися экспериментальными данными.
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Ю. А. ВОЛКОВ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ АМПЛИТУД ВЫНУЖДЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ
ВРАЩ АЮ Щ ЕГОСЯ РОТОРА
НА ГИДРОСТАТИЧЕСКИХ ПОДШИПНИКАХ

Применение в быстроходных энергетических машинах в ка­
честве опор роторов гидростатических подшипников выдвинуло 
задачу определения расчетным путем амплитуд вынужденных 
колебаний вращающегося ротора на нелинейных упруго-демп­
ферных опорах.

Не останавливаясь подробно на вопросах схематизации, за­
метим, что гидростатический подшипник можно представить в 
виде нелинейной опоры с заданной упругой характеристикой и 
коэффициентом демпфирования.

Процессы в системах с нелинейными элементами выражают­
ся, как известно, нелинейными дифференциальными уравнения­
ми. Регулярные методы их решения отсутствуют, поэтому каж ­
дая задача решается тем или иным приближенным способом.
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Реализация многих из этих спосо­
бов связана с определенными ма­
тематическими трудностями.

Ниже будет изложен один из 
способов определения амплитуд­
но-частотной характеристики вра­
щающегося ротора на нелиней­
ных упруго-демпферных опорах. 

Указанную задачу будем ре- 
а (шать, исходя из следующих усло-

Р и с .  1  В И Й :

1. Рассматривается устано­
вившийся режим вращения ротора.

2. Движение ротора происходит на режиме прямой синх­
ронной процессии.

3. Сила трения в опоре пропорциональна скорости смещения.
4. Опора обладает изотропной характеристикой.
Основой предлагаемого метода расчета амплитудно-частот­

ной характеристики ротора, установленного на опоры, обладаю­
щие нелинейной упругой характеристикой, является замена 
нелинейной характеристики опоры некоторым набором лучей, 
выходящих из начала координат.

Ротор, установленный на двух опорах, одна из которых 
обладает нелинейной упругой характеристикой

Пусть при увеличении угловой скорости вращения ротора от 
(Oi до ©2 прогибы на опоре изменились от U\ до U2. В  том случае, 
когда ротор установлен на нелинейные опоры, сила упругости 
опоры нелинейно зависит от перемещения ротора в опоре. Как 
можно видеть из рис. 1, при из­
менении прогибов на опоре от Ui 
до U% жесткость на опоре изме-

P i  Г  Р 2няется О Т  С, 1 = 77- Д О  С 2 = '  77 ' •
U  1 U  2

Здесь Р  —  усилие в опоре,
U -— прогиб в опоре.

Пусть на каких-то оборотах 
ротор прогнулся таким образом, 
что в опоре возникла реакция Р с, 
и прогиб на опоре составил ве­
личину 'Uc. Тогда жесткость опо- рис. 2
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р ы  в  т о ч к е  С е е  х а р а к т е р и с т и к и  с л е д у ю щ а я :

Эта величина есть не что иное, как тангенс угла наклона к оси 
абсцисс луча, проходящего из начала координат через точку С,

Рт г  =  tgT. (2)
U  С

На характеристике нелинейной опоры рядом с точкой С можно 
выбрать такие точки М  и N, чтобы тангенсы углов наклона 
tga и tgj} отличались от tgy весьма незначительно, и таким об­
разом, на участке от величины прогибов опоры UM до UN 
(рис. 1) нелинейную характеристику опоры M CN  можно заме­
нить линейной KCL.

Производя последовательную замену участков нелинейной 
характеристики на линейные участки, получим аппроксимиро­
ванную нелинейную характеристику (рис. 2 ).

Вместо нелинейной упругой характеристики получим, таким 
образом, характеристику O A B C D EF G H K ■ Каждый из участков 
ломаной можно рассматривать как участок линейной характери­
стики с жесткостями Сь С2, С3, С4, С5.

Построим набор линейных амплитудно-частотных характе­
ристик, соответствующих набору лучей, с помощью которых ап­
проксимируется нелинейная упругая характеристика (рис. 3).

Так как массовые характеристики системы остаются без из­
менения, а изменяются 
лишь жесткостные и, 
если учесть, что в дан­
ном случае мы рас­
сматриваем нелиней­
ную упругую опору с 
характеристикой же­
сткого типа, то крити­
ческие скорости coci; 
сосг; (Осз; о)с4‘, ®с5, соот­
ветствующие аппрокси­
мирующим лучам Сь Сг,
Cs, С4, Cs, располага­
ются в ряд по возра- . 
стающей величине.

По оси ординат на
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рис. 3 отложим отрезки UA, U с, Uе ,  U g , U k , которые соответст­
вуют точкам перехода от линейной характеристики ОА к ВС  
и т. д.

Затем сопоставляя вместе рисунки 2 и 3, заметим, что на 
прогибе опоры от 0 до UA опора работает как линейная с жест­
костью С[.

При величине прогиба от UA до Uс опора работает как ли­
нейная с жесткостью С2 и так далее.

Необходимо заметить, что на амплитудно-частотной харак­
теристике ротора, установленного на две упругие опоры, одна 
из которых обладает нелинейной упругой характеристикой, 
можно найти точки, соответствующие точному решению (U ть 
UТ2, U тз,--- (рис. 3). Через эти точки и проводится результирую­
щая амплитудно-частотная характеристика, соответствующая 
нелинейной системе.

Построение набора амплитудно-частотных характеристик 
ротора на упруго-демпферных опорах ведется методом разло­
жения по собственным формам [ 1].

Прогибы ротора ищутся в виде ряда

где ук (г) — к-тая форма собственных колебаний ротора, установ­
ленного на упругие опоры.'

Коэффициенты разложения Скх, С ку определяются из системы 
уравнений:

П

и (z) — i  {Скх ~г г Ску) У К  (z), (3)
К = 1

LKCKy +  С\хКк\  ~ь СчхКк'ч "Г СзхКкз~т~ ■■■ + С кхКкк —  О ,
е

где | a (z) уп (z) ук (z) dz =  К  Рк\
о

е
\m{z) £ (z i) ук (2) dz =  К Рк (zt);
О

(5)
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/7к =  J  т (z) y c2K (z ) d z  + y \ Ki + J р/* [ y CIC(* )]2 +

т  (z) — погонная масса; 
а (г) — коэффициент трения; 
г (г) — эксцентриситет;
шск — величина к-той критической скорости; 

ш — угловая скорость, на которой определяются прогибы 
ротора;

о — плотность материала ротора;
I*g — приведенный момент инерции.

Ротор на нелинейных упруго-демпферных опорах
Особенностью расчета ротора на двух или более нелинейных 

упруго-демпферных опорах является то, что в этом случае нет 
возможности построить набор линейных амплитудно-частотных

Таблица 1 Таблица 2
Характеристика опоры «А» Характеристика опоры «В»

N
Прогиб в опоре А, 

U a

Подат. на 
участке,

8а

1 0 + U l a Вта

2 U  l a ^ r U  2а 01а

3 U l a ^ r U z a 03 а

4 [J 2а Ц-U 4а 84 а

п U (п— 1)а - U па йпа

N
Прогиб в опоре В, 

U b

Подат. на 
участ.,

о г>

1 0 + U i b bib

2 U\b -7~U2Ь h  л

3 U 'lb ^ - U z b 83 b

4 U s b ^ U i b 84 b

п U {n — l)b  -г- U nb ЪпЬ
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характеристик, т. к. неизвестно, в какой последовательности 
меняются податливости опор.

В этом случае при вычислении амплитудно-частотной харак­
теристики как бы моделируется работа ротора на нелинейных 
опорах. Поясним это для расчета амплитуд колебаний ротора 
на двух нелинейных опорах.

Нелинейные характеристики опор аппроксимируются и зада­
ются в виде таблиц.

Подсчитывается первая критическая скорость ротора, .уста­
новленного на упругие опоры с податливостями 8ia и Sib [2].

Расчет амплитудно-частотной характеристики ротора на не­
линейных упруго-демпферных опорах на­
чинается с участков характеристики с 
податливостями и угловой скорости, 
которая меньше первой критической ско­
рости ротора. Расчет ведется по форму­
лам (3), (4), (5). j

Задается ряд угловых скоростей, для 
которого подсчитывается амплитудно-
частотная характеристика.

Подсчитываются прогибы ротора на 
первой скорости из указанного ряда с 
податливостями 6ю и 6 i&. Если прогибы 
на опорах «А» и «В» попали в интервалы 
прогибов, соответствующие податливос- 

о о.2 рл ав и, мм тям опор Sia и б is (см. табл. 1 и 2 ), то пе- 
Рис. 5 реходим к расчету прогибов на следую-
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щей угловой скорости из этого ряда с податливостями опор 
Й|а и бхь. Если полученные прогибы вышли из интервалов про­
гибов, соответствующих бю или Sib, то амплитуды на следующей 
угловой скорости подсчитываем с податливостями опор, соот­
ветствующими тем интервалам Ua и Иъ, в которые попали 
прогибы на опорах «А» и «В» при расчете прогибов на преды­
дущей угловой скорости. Подсчитав прогибы для всего задан­
ного ряда угловых скоростей, получим амплитудно-частотную 
характеристику ротора на нелинейных упруго-демпферных 
опорах.

Метод запрограммирован для решения задачи на Э Ц ВМ  
М-20.

Таблица 3
Характеристика ротора

N 
се

че
­

ни
я

Длина участка, 
Z ,  см

Масса участка 
кгсек2 

т <г) ’ см
Изгибиая жест­
кость £/, кгсм2

Эксцентр. 
ц. тяж. S, 

см
Примечание

1 0 0,63 10-4 0,1088 Ю8 0 Опора «а»
2 0,6 10' 0,63 10-4 0,1088 108 0
3 0,6 10' 0,626 10-3 0,1035 10'° 0
4 0,82 10' 0,626 Ю-з 0,1035 10'° 0
5 0,82 10' 0,787 Ю -з 0,1635 10'° 0
6 0,117 102 0,787 Ю-з 0,1635 10'° 0
7 0,117 102 0,96 Ю-з 0,245 10'° 0
8 0,177 102 0,960 Ю-з 0,245 10” 0
9 0,177 102 0,787 Ю-з 0,1635 Ю'З 0

10 0,212 102 0,787 Ю-з 0,1635 10'° 0
11 0,212 102 0,626 Ю-з 0,1035 Ю'З 0
12 0,234 102 0,626 Ю-з 0,1035 10'° 0
13 0,234 102 0,904 Ю—4 0,2145 Ю8 0
14 0,312 102 0,904 Ю—4 0,2145 Ю8 0 Опора «б»
15 0,312 102 0,904 Ю —4 0,2145 Ю8 0 \
16 0,351 102 0,904 10-4 0,2145 Ю8 0
17 0,351 102 0,1202 Ю -2 0,58 1010 0,0083
18 0,364 102 0,1202 Ю - 2 0,58 Ю"> 0,0083
19 0,364 102 0,303 Ю-з 0,716 10» 0
20 0,372 102 0,303 Ю-з 0,716 10» 0
21 0,372 102 0,518 Ю-з 0,688 10» 0

_ 22 0,374 Ю2 0,518 Ю-з 0,688 10» 0
23 0,374 102 0,364 Ю-з 0,594 10" 0
24 0,3795 102 0,364 Ю-з 0,594 10» 0
25 0,3795 102 0,1715 Ю -2 0,143 10" 0
26 0,3995 102 0,1715 Ю - 2 0,143 10" 0
27 0,3995 102 0,591 10-4 0,858 107 0
28 0,4125 Ю2 0,591 10-4 0,858 107 0
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П р и м е р  р а с ч е т а

Для расчета выбран двухопорный ротор с произвольно рас­
пределенной массой и изгибной жесткостью (табл. 3 ).

Амплитудно-частотная характеристика ротора определена в 
диапазоне от 0 до 1000 1/сек (рис. 4 ).

Коэффициенты трения в опорах <ха =  а* =  2 к-“ к. Опора «а» об-
СМ ^

ладает линейной упругой характеристикой оа =  0 ,474-10 " 3 — , опо­
ра «б» — нелинейной упругой характеристикой (рис. 5 ).

В Ы В О Д Ы

Предложен метод расчета амплитудно-частотной характери­
стики ротора, установленного на нелинейных упруго-демпфер­
ных опорах. Данный метод может быть применен для расчета 
прогибов вращающегося ротора с произвольным распределени­
ем изгибной жесткости и массы по длине ротора.
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М. Н. ЦЫГАНКОВ

О ВЛИЯНИИ си л ы
ОДНОСТОРОННЕГО МАГНИТНОГО ПРИТЯЖЕНИЯ
НА РАБОТУ СИСТЕМЫ
«РОТОР — ГИДРОСТАТИЧЕСКИЕ ПОДШИПНИКИ»

В некоторых современных электрических машинах в качест­
ве опор роторов применяются гидростатические подшипники. 
Ротор и его опоры представляют единую систему и совместно 
реагируют на внешние и внутренние возбуждения. Практика по­
казывает, что при определенных условиях существенное влия­
ние на состояние системы оказывает сила одностороннего маг- 
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