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Статья посвящена важной научной проблеме – совершенствованию динамических характеристик бес-
контактных опор высокоскоростных роторных систем. Высокоскоростные роторные системы используют 
в энергетических, транспортных, газоперекачивающих турбинах, приборостроении, медицине, ювелирной 
промышленности и многих других отраслях техники. Однако основным ограничивающим фактором по ис-
пользованию высокоскоростных роторных систем являются подшипники. Для проектирования необходи-
мо исследование динамических характеристик. Предложено для оценки динамических характеристик бес-
контактных опор высокоскоростных роторных систем использовать обобщенную передаточную функцию 
с учетом режимных параметров работы. Для проведения эксперимента был разработан экспериментальный 
стенд. Стенд и методика исследования динамических характеристик позволят значительно сократить про-
должительность работы исследования динамических характеристик и значительно продвинуться во вне-
дрении высокоскоростных роторных систем. При этом информация, полученная с помощью передаточной 
функции, позволяет получить весь спектр динамических характеристик, изучаемых в машиностроении вы-
сокоскоростных роторных систем. Обобщенная передаточная функция представляет собой наиболее полное 
описание динамики на всех режимах работы роторной системы. Предложена методика, позволяющая вы-
числять кривую подвижного равновесия ротора по передаточной функции. Такая информация позволяет 
наиболее информативно описывать динамические характеристики опор.
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The article is devoted to an important scientific problem – improving the dynamic characteristics of contactless 
supports of high-speed rotary systems. High-speed rotary systems are used in power, transport, gas-pumping 
turbines, instrumentation, medicine, jewelry industry and many other branches of technology. However, the main 
limiting factor for the use of high-speed rotary systems are bearings. For the design, it is necessary to study the 
dynamic characteristics. It is proposed to use a generalized transfer function to evaluate the dynamic characteristics 
of contactless supports of high-speed rotary systems, taking into account the operating parameters. An experimental 
stand was developed for the experiment. The stand and the dynamic characteristics research methodology will 
significantly shorten the duration of the dynamic characteristics research and significantly advance in the 
implementation of high-speed rotary systems. At the same time, the information obtained using the transfer function 
allows us to obtain the full range of dynamic characteristics studied in the mechanical engineering of high-speed 
rotor systems. The generalized transfer function is the most complete description of the dynamics in all operating 
modes of the rotary system. A technique is proposed that allows calculating the curve of the movable equilibrium of 
the rotor by the transfer function. Such information makes it possible to describe the dynamic characteristics of the 
supports in the most informative way.
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В настоящее время значительно возраста-
ет доля высокоскоростных роторных систем 
для различных машин и агрегатов. Высоко-
скоростные роторные системы при сохране-
нии массогабаритных показателей имеют бо-
лее высокие мощности. Высокоскоростные 
роторные системы используют в энергети-
ческих, транспортных, газоперекачивающих 
турбинах, приборостроении, медицине, юве-
лирной промышленности и многих других 
отраслях техники. Однако основным ограни-
чивающим фактором по использованию вы-
сокоскоростных роторных систем являются 

подшипники. Несбалансированность ротора 
вызывает значительные нагрузки на под-
шипники, во много раз превышающие ста-
тические нагрузки. Однако, даже полностью 
избавившись от дисбаланса ротора или сведя 
его к минимуму, нельзя избавиться от дина-
мических сил. Силы вибрационного харак-
тера возникают внутри самого подшипника. 
Поэтому наиболее важно проводить работу 
по динамическому совершенствованию под-
шипниковых узлов. Источник возникнове-
ния динамических сил в подшипниках зави-
сит от его типа. 
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Рис. 1. Конструкция газостатического подшипника

Для высокоскоростных роторных си-
стем используют газовые, жидкостные, 
магнитные подшипники и подшипники 
качения. Минимальное сопротивление 
вращению имеют бесконтактные газовые 
и магнитные подшипники. Жидкостные 
подшипники и подшипники качения на вы-
соких скоростях имеют высокие значения 
потерь на трение, однако они обладают 
более высокими по сравнению с газовыми 
и магнитными подшипниками нагружа-
ющими способностями. Внимание науч-
но-исследовательских и конструкторских 
проектов направлено в основном на совер-
шенствование статистических характери-
стик роторных систем. Конструкторские 
разработки значительно расширили нагру-
жающие способности, а выбор материалов 
позволил снизить сопротивление на трение 
подшипников высокоскоростных роторных 
систем. При этом применение роторных си-
стем ограничивается в основном динамиче-
скими силами подшипников, которые могут 
принимать значения в несколько раз больше 
сил статического нагружения [1].

Для активного внедрения высокоско-
ростных роторных систем необходимо ис-
следование динамических характеристик 
подшипников. Поэтому разработка методов 
анализа динамических характеристик ро-
торных систем является важной научной 
проблемой. Так, например, для повышения 
точности обработки необходимо снижение 
виброперемещения шпинделя [2]. При по-
вышении частот вращения ротора важность 
исследования динамических характеристик 
резко возрастает. Оценка динамических ха-
рактеристик роторной системы возможна 
по пороговому значению вибрации, частоте 

максимального пика в спектре, превыше-
нию параметров дисперсии распределения, 
параметров вейвлет-преобразования и др.

Основной динамической характеристи-
кой работы бесконтактного подшипника яв-
ляется смещение оси ротора относительно 
оси подшипника (эксцентриситет) и измене-
ние этого параметра во времени [3] (рис. 1). 

Динамические характеристики пред-
ставляют собой показатели, характе-
ризующие упругие и демпфирующие 
свойства смазочного слоя газовых или  
жидкостных опор или системы управле-
ния магнитных подшипников. Теоретиче-
ское исследование таких характеристик 
сталкивается на возможности учета всех 
факторов, влияющих на конечный резуль-
тат. Подтверждением является изменение 
динамических характеристик в процессе 
эксплуатации и возможность тонкой на-
стройки. Более точное определение дина-
мических характеристик возможно при фи-
зическом эксперименте. 

На демпфирующие способности оказы-
вают влияние конструктивные особенно-
сти и режимные параметры подшипников, 
частота вращения, вид нагрузки и др. Учет 
всех факторов, влияющих на результат, де-
лает эксперимент длительным и объемным. 
Предлагается для определения динамиче-
ских характеристик использовать модаль-
ный анализ. 

Материалы и методы исследования
Модальный анализ подразделяется 

на экспериментальный, выполненный с по-
мощью специального оборудования, и ана-
литический – с использованием конечно-
элементного анализа.  
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Рис. 2. Стенд исследования динамических характеристик: 1 – основание, 2 – ротор,  
3 – исследуемые опоры, 4 – нагрузочный подшипник, 5 – поршень нагружающего устройства,  

6 – индуктивные датчики перемещения, 7 – ударный молоток, 8 – турбинный привод

Для высокоскоростных роторных си-
стем невозможно произвести учет всех па-
раметров, влияющих на положение ротора 
в подшипниках. Аналитический модаль-
ный анализ необходим для исследования 
влияния конструктивных характеристик 
и режимных параметров работы подшип-
ников на динамические характеристики 
роторной системы. Учет всех параметров 
(точностных, геометрических, инерцион-
ных и др.) работы роторной системы возмо-
жен только с помощью экспериментально-
го исследования.

Для проведения эксперимента был раз-
работан экспериментальный стенд (рис. 2). 
Исследования проводились на примере ро-
тора на газостатических опорах с консоль-
ным нагружением. Консольное нагружение 
представляет собой более сложную дина-
мическую задачу по сравнению с централь-
ным нагружением. Эксперимент состоит 
из двух этапов. В первом измеряют реакцию 
опор на импульсное нагружение с помощью 
ударного молотка с датчиком силы. Во вто-
ром измеряют кривые подвижного равнове-
сия при вращении ротора в газостатических 
опорах. Обе серии экспериментов проводят 
при изменении режимных параметров (дав-
ления наддува и нагрузки).

Измерительный стенд содержит основа-
ние, ротор, опирающийся на исследуемые 
опоры, нагружающее устройство, передаю-
щее усилие через бесконтактный подшип-
ник. Опорами вала служат два газостатиче-
ских подшипника. В совокупности корпус 
и подшипники образуют подшипниковую 
сборку. Силовое замыкание вала осущест-

вляется подпятниками, расположенными 
по торцам вала.

На исследуемые и нагрузочные подшип-
ники подается сжатый воздух. Нагружаю-
щим устройством с помощью давления воз-
духа на поршень устанавливается значение 
эксцентриситета передней газостатической 
опоры. Величина нагружающего устрой-
ства контролируется пьезокерамическим 
датчиком силы, расположенным между на-
гружающим устройством и нагружающим 
подшипником. 

Массивная форма ротора позволяет 
не учитывать изгибные и крутильные коле-
бания ротора и в модели считать ротор аб-
солютно жестким. Для контроля положения 
вала используются два индуктивных дат-
чика перемещений, закрепленных на стой-
ках подшипника.

В первой серии эксперимента ротор на-
ходится в стационарном состоянии, то есть 
не вращается. Ударным молотком с датчи-
ком силы создается импульсное воздей-
ствие на консольно-расположенный конец 
ротора. Одновременно регистрируется 
усилие на молотке РН и смещение ротора 
в опорах x1 (рис. 3). Измерения повторяются 
для различных значений давлений наддува 
и эксцентриситета. Достаточно произво-
дить измерение сигнала выходной функции 
перемещений ротора в передней опоре. 
Перемещение ротора в дальней опоре от на-
гружения минимально и может принимать-
ся равным нулю. Ротор на бесконтактных 
подшипниках с консольным нагружением 
колеблется вокруг неподвижной точки, рас-
полагающейся вблизи дальней опоры. 
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Рис. 3. Графики импульсного нагружения (а) и сигнала перемещения ротора в передних опорах (б)

Конструкция стенда с нагружающим 
устройством, передаваемым через бескон-
тактные подшипники, позволяет исключить 
влияние демпфирующих свойств передаю-
щего нагрузку устройства. Бесконтактные 
подшипники создают усилия, распределяе-
мые равномерно по поверхности вала. Для пе-
редачи импульсного нагружения используют 
поверхность вала, на котором закрепляют 
аэростатический подпятник. Длительность 
импульсного воздействия составляет менее 
5 мкс. Кратковременность импульсного воз-
действия не позволяет создать демпфирую-
щее воздействие от контакта. 

Как видно из графиков сигнала пере-
мещения ротора в газостатических опо-
рах (рис. 3, б), сигнал состоит из резкого 
всплеска перемещения и затухающих ко-
лебаний. Разложение затухающих коле-
баний в ряд Фурье требует значительного 
числа гармоник и не может считаться до-
статочно эффективным. Наиболее точно за-
тухающие колебания раскладываются в ряд 
с помощью специально разработанных 
функций, например импульса Пузырькова 
или импульса Берлаге [4], однако значения 
функций можно заменить значением двух 
переменных динамической жесткости и ди-
намической вязкости смазочного слоя под-
шипника. Понятие динамической жестко-
сти представляет собой соотношение силы 
к ускорению ротора, вызванное импульс-
ным воздействием. Динамическая вязкость 
необходима для определения скорости зату-
хания колебаний. 

 Результаты исследования  
и их обсуждение 

По результатам измерений вычисляет-
ся передаточная функция. По обобщенным 
измерениям строится общая передаточная 
функция с учетом режимных параметров. 
Обобщенная передаточная функция пред-

ставляет собой наиболее полное описание 
динамической характеристики роторных 
систем, позволяющей характеризовать по-
ведение роторных систем на всех режимах 
работы (рис. 4). 

Во второй серии опытов получают кри-
вые подвижного равновесия ротора при вра-
щении вокруг неподвижной оси. Для этого 
стенд должен быть дополнен турбинным 
приводом. Регистрация кривых подвиж-
ного равновесия осуществляется при раз-
личных нагрузках, создаваемых нагружаю-
щим устройством. Под кривой подвижного 
равновесия понимается траектория оси ро-
тора колеблющейся вокруг неподвижного 
положения. 

Кривая подвижного равновесия изме-
ряется с помощью индуктивных датчиков. 
Индуктивные датчики при измерении поло-
жения ротора указанным способом измеря-
ют расстояние до ротора. При этом в резуль-
тат измерения входит погрешность формы 
ротора. Исключают погрешность измере-
ния зачастую установкой на ротор преци-
зионной оправки, что влияет на вибрацион-
ное состояние высокоскоростного ротора. 
Погрешность измерения может быть ис-
ключена вычитанием поправки на форму 
и структуру материала [5] или измерением 
вибрации подвижного подшипника соглас-
но методике [6].

На форму кривой подвижного равно-
весия влияют погрешности формы под-
шипника и ротора, распределение давления 
в питающих отверстиях и другие дефекты. 
При отсутствии дефектов и равномерном 
распределении давления форма траектории 
движения оси ротора стремится к окруж-
ности или к овалу при статической нагруз-
ке. При дефекте распределения давления 
или погрешности формы происходит сме-
щение траектории в месте погрешности 
(рис. 5).



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 4, 2023

117ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Рис. 4. Зависимость коэффициента жесткости kF  
от относительного давления наддува ps и относительного эксцентриситета ε1

Рис. 5. Формы траекторий кривых подвижного равновесия

При увеличении частоты вращения 
ротора и нагрузки на ротор вклад дина-
мической составляющей в его динамиче-
ское колебание увеличивается, при этом 
ротор отклоняется к стенкам подшипника. 
При сокращении зазора смазка приобретает 
динамическую неуравновешенность и дви-
жение ротора происходит по различным фи-
гурам Лиссажу.

Передаточную функцию можно ис-
пользовать для получения перемещений 
ротора при любых возмущающих воздей-
ствиях. Конечно-элементную модель рото-
ра описывают матричными уравнениями. 
Для этого необходимо вычислять переме-
щения в бесконечно малых промежутках 
времени. Промежуток времени может быть 
выбран равным длительности импульсного 
воздействия. Определяют положение рото-
ра в первоначальный момент времени и зна-
чения скорости и ускорения движения рото-
ра. В начальных условиях состояние ротора 
может задаться как стабильное, то есть на-
чальная скорость и ускорение будут равны 

нулю. Расчет динамических характеристик 
при вращении ротора требует значительных 
компьютерных ресурсов, в особенности 
для высокооборотных роторов. Поэтому 
требуется разработка методики на основе 
определения динамических характеристик 
по экспериментальным параметрам смазоч-
ного слоя.

 По первоначальному воздействию опре-
деляют передаточную функцию от режим-
ных параметров. По передаточной функции 
определяют ускорения ротора в текущий 
момент времени. За малый промежуток вре-
мени согласно вычисленному ускорению 
определяют перемещение ротора в смазоч-
ном слое. Далее определяется новое по-
ложение ротора, и вычисления повторяют 
для каждого момента времени. По резуль-
татам вычислений строят перемещения 
ротора, вызванные силой. При получении 
графика перемещения вращающегося рото-
ра каждый следующий этап вычисления на-
чинают с нового положения угла поворота 
относительно оси вращения. 
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 Заключение 
 Предложенная методика исследования 

позволяет получать динамические характе-
ристики роторной системы, такие как обоб-
щенная передаточная функция, описыва-
ющее поведение роторных систем на всех 
режимах работы. Используя обобщенную 
передаточную функцию, можно вычислить 
кривую подвижного равновесия ротора. Та-
кая информация позволяет наиболее инфор-
мативно описывать динамические харак-
теристики опор и поможет в исследовании 
бесконтактных подшипников.

Список литературы 

1. Саблин П.А., Щетинин В.С. Повышение точности 
механообработки с помощью использования бесконтакт-
ных опор // Ученые записки Комсомольского-на-Амуре го-
сударственного технического университета. 2021. № 3 (51). 
С. 104–106. 

2. Космынин А.В., Щетинин В.С., Саблин П.А. Обе-
спечение качества обработки материалов резанием по-
средством внедрения трансформируемых управляемых 
звеньев в систему станочных систем // Ученые записки 
Комсомольского-на-Амуре государственного технического 
университета. 2020. № 5 (45). С. 115–118.

3. Патент № 2556304 C1 Российская Федерация, МПК 
G01M 13/04. стенд для испытаний газодинамических под-
шипников: № 2014113168/28: заявл. 04.04.2014: опубл. 
10.07.2015 / В.В. Гаврилов, В.Н. Огородов, Ю.М. Темис; за-
явитель Федеральное государственное унитарное предприя-
тие «Центральный институт авиационного моторостроения 
им. П.И. Баранова». 

4. Семенов В.И. Применение непрерывного быстрого 
вейвлет-преобразования для обработки сигналов. Чебок-
сары: Чувашский государственный университет имени 
И.Н. Ульянова, 2020. 176 с. 

5. Копытов С.М., Космынин А.В., Ульянов А.В. Способ 
измерения рабочего зазора бесконтактных подшипников // 
Современные наукоемкие технологии. 2013. № 3. С. 40–42.

6. Khvostikov A.S., Kosmynin A.V., Schetinin V.S., 
Smirnov A.V., Ivanova N.A. A technique of determining the 
trajectory of a high-speed rotor Measurement Techniques. 2016. 
Vol. 59. No. 3. P. 239–242.


