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Экспериментально исследуется кинематика движений плавающего элемента (коль-
ца) роторного механизма при установившихся низкооборотных режимах вращения.
Кольцо установлено с зазором относительно ведущего цилиндрического звена и
обегает его, не теряя контакта. Показано, что движение кольца при “лунном” дви-
жении ведущего звена представляет собой прямую асинхронную прецессию, при ко-
тором его точки описывают эпитрохоиды.
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Постановка задачи. В роторных механизмах нередко происходит контакт вращаю-
щегося ротора с элементами роторной системы. При этом могут быть выделены две
различные ситуации: 1) контакты ротора с неподвижным или упруго-закрепленным
жестким статором; 2) контакты ротора с подвижными элементами (плавающие или
пальчиковые уплотнения, гидростатические опоры с плавающими втулками, инерци-
онные вибродробилки). При этом плавающие элементы в свою очередь могут контак-
тировать со статором или другими плавающими элементами.

Контактные режимы в этих двух случаях существенно различаются.
В первом случае возникает обкатка ротора изнутри по статору, что сопровождается

проскальзыванием ротора и приводит к быстрому износу подшипников и тяжелым
аварийным ситуациям. Ротор при обкатке совершает асинхронную прецессию в на-
правлении, противоположном скорости вращения (обратная прецессия). При этом
скорость прецессии чрезвычайно велика, и давление на статор может в десятки раз
превышать вес самого ротора [1–6], вследствие того, что прецессия обратная траекто-
рии точек ротора представляет собой гипотрохоиды.

Второй тип контактных режимов – это вращение ротора внутри легких подвижных
элементов системы, например, в подшипниках с плавающей втулкой, внутри плаваю-
щих уплотнений [7–10]. Плавающие уплотнения обеспечивают хорошую герметиза-
цию уплотнения. Такие режимы при низких скоростях вращения ротора специально
поддерживаются в инерционных вибродробилках [2]. Возникновение контактных ре-
жимов может привести к повреждению и даже разрушению плавающих элементов.
При этом плавающее кольцо “обегает” ротор снаружи в режиме прямой прецессии [3].
В дальнейшем (в отличие от режима обкатки ротора по неподвижному основанию) бу-
дем называть такие режимы обеганием кольца вокруг ротора. Такого класса системы
относятся к механизмам с высшими кинематическими парами.
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Рис. 1. (а) общий вид экспериментальной установки для кинематического анализа траекторий кольца при
“обегании”: 1 – двигатель; 2 – кольцо; 3 – шайба; 4 – рычаг, передающий вращение от двигателя к шайбе 3;
(б) кинематическая схема экспериментальной установки; (в) кадр видеосъемки вращения кольца при его
обегании вокруг ротора.
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В статье рассматривается система “ротор-плавающее кольцо”. Приводится анализ
траекторий, полученных на экспериментальной установке, моделирующей процесс
обегания. Процесс обегания – это достаточно сложный многочастотный режим. По-
этому, прежде чем исследовать этот процесс в роторных системах, необходимо внача-
ле на модельной установке исследовать кинематику движений кольца при малых ско-
ростях вращения, найти его траектории и выявить основные закономерности. Найде-
ны экспериментальные траектории движения кольца при различных параметрах
системы, что позволяет развить и уточнить результаты теоретического исследова-
ния [11].

Описание экспериментальной установки. Для моделирования процесса обегания бы-
ла сконструирована и изготовлена экспериментальная установка, кинематическая
схема и общий вид которой представлены на рис. 1а, б. На основании 1 (рис. 1б) уста-
новлен двигатель 2 вращения ведущего вала модели с рычагом 3, шарнирно связан-
ным на одном конце с осью 4, на которой укреплены шайба 5, моделирующая ротор, и
одну из шестерен зубчато-ременной передачи 8. На другом конце рычага 3 установлен
противовес 12, уравновешивающий рычаг 3 с несущими элементами относительно
оси его вращения. Кольцо 6, охватывающее шайбу 5 с зазором, лежит на бумажном
листе 11 на стеклянной подложке 10. Плоскость стеклянной подложки и, соответ-
ственно, бумажного листа перпендикулярна осям вращения рычага 3 и шайбы 5. Зазор
между нижней плоскостью шайбы 5 и бумажным листом 11 не превышает 0.5 мм.

Ступица второй шестерни 7 зубчато-ременной передачи 8 установлена либо с воз-
можностью вращения вместе с ведущим валом модели с рычагом 3, либо с фиксацией
относительно неподвижной ступицы на основании 1. Для имитации лунного враще-
ния модели ротора ось 4 с шайбой 5 и первой шестеренкой зубчато-ременной переда-
чи 8 фиксируется относительно рычага 3 винтом 9. Перенос винта 9 в позицию 9'
c фиксацией вращений второй шестеренки 7 относительно основания 1 преобразует
движение шайбы 5 в круговое поступательное движение. В этом случае шайба 5 и
кольцо 6 образуют систему типа “хула-хуп”. В настоящей статье исследуется кинема-
тика роторной системы с “лунным” движением ротора. Установка оснащена прибора-
ми освещения 13, установленными сверху, и видеокамерой 14 – снизу. На кольце 6
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имеются видимые на кадрах видеосъемки метки (рис. 1в). Путем покадровой обработ-
ки были построены траектории движения кольца.

Параметры данной установки: длина рычага а = 40 мм; радиус вращающейся шай-
бы r = 10 мм; внутренние радиусы сменных колец, совершающих обегание R = 11.5 мм;
19 мм; 35 мм.

При указанных соотношениях параметров a, r эта установка отличается от традици-
онных систем “ротор–плавающее кольцо”. Отличие так же и в скоростях вращений.
В экспериментальной установке они много ниже первой критической скорости вра-
щения роторных систем. Однако, в ней отражена специфическая особенность ротор-
ных систем, а именно, “лунное” движение неуравновешенного ротора. При устано-
вившемся движении вследствие равенства частот вынужденных колебаний ротора ча-
стоте прецессии каждая точка ротора сохраняет свое положение относительно оси
вращения, т.е. имеет место прямая синхронная прецессия ротора [13].

Некоторые особенности режима обегания в экспериментальной установке. Прежде,
чем перейти к описанию кинематической модели системы “вращающаяся шайба–
плавающее кольцо”, оценим влияние центробежных сил и сил трения, действующих
на кольцо в установившемся режиме движения. В рассматриваемой модели ось шай-
бы вертикальна, а кольцо скользит как по горизонтальной плоскости, так и по цилин-
дрической поверхности относительно шайбы.

В установившемся режиме движения при постоянной скорости вращения кольца
относительно его центра масс момент сил инерции кольца равен нулю.

Силы сухого трения кольца при скольжении по горизонтальной поверхности в слу-
чае низких скоростей вращения не симметричны относительно вектора скорости цен-
тра масс кольца. Сила трения на участке кольца с меньшим значением скоростей
скольжения (т.е. расположенном ближе к оси вращения “ротора”) больше, чем сила
трения на участке кольца с большим значением скоростей скольжения. Первые при-
ближаются к силам трения покоя, а вторые к силам трения движения. Гипотетически,
эта асимметрия сил трения позволяет представить их в виде вектора силы трения, рав-
ного сумме сил трения приведенных к центру масс кольца, и направленного по каса-
тельной к траектории его движения, и момента сил трения, равного произведению
разности сил трения на упомянутых участках кольца на средний радиус кольца. Такая
же ситуация может иметь место вследствие разности технологических сопротивлений
среды, в которой перемещается кольцо, и ее нетрудно воспроизвести в экспери-
ментах.

Сумма векторов силы трения и центробежных сил определяет как точку контакта
ротора и кольца, так и величину взаимного давления в ней. От соотношения величи-
ны силы трения, создаваемой этим давлением, и усилием, создаваемым моментом сил
сопротивления на кольце, зависит скорость вращения кольца.

Для оценки влияния сил трения проведен эксперимент, в котором на горизонталь-
ную подложку был наклеен круг наждачной бумаги. При этом скорость вращения
кольца увеличилась, но не достигла скорости прецессии.

Указанные особенности относятся только к данной экспериментальной установке.
Что же касается роторных систем, то в них нет горизонтальной подложки, а, следова-
тельно, и сил сухого трения между горизонтальной поверхностью и кольцом.

Кинематическая модель движений системы “вращающаяся шайба–плавающее коль-
цо” в режиме обегания

При соотношениях между параметрами системы, приведенными выше, взаимное
расположение геометрических центров шайбы и кольца имеет вид, представленный
на рис. 2. Геометрический центр О1 шайбы совершает круговые движения с амплиту-
дой а вокруг оси вращения О (окружность 5 на рис. 2). Рис. 2 соответствуют следую-
щие обозначения в тексте: ОО1 = а, О1N = r – радиус шайбы, О1О2 = δ, PО2 = R – ра-
диус кольца. Точка N орбиты шайбы – наиболее удаленная от центра вращения. Эта
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Рис. 2. Взаимное расположение центров: О – центр вращения системы; 1 – шайба; 2 – плавающее кольцо;
3 – траектория точки N шайбы, наиболее удаленной от оси вращения; 4 – траектория центра кольца О2;
5 – траектория центра шайбы О1.
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точка при вращении шайбы описывает окружность радиуса r + a, центр которой ле-
жит на оси вращения О (рис. 2, окружность 3). Вращение рычага 4 имитирует враще-
ние центра ротора, а длина рычага 4 – пропорциональна величине дисбаланса, шайба 3
при этом совершает “лунное” движение, что имитирует прямую синхронную прецес-
сию неуравновешенного ротора [12]. Это позволяет предположить, что точка контакта
на шайбе остается одной и той же.

Действительно, как показали эксперименты, при малом трении между кольцом и
опорной плоскостью и сравнительно невысоких скоростях вращения ротора, когда
силы инерции кольца также невелики, контакт кольца происходит в такой точке шай-
бы Р, что угол РО1N примерно равен π/2. При установившемся движении точка кон-
такта Р на шайбе остается практически одной и той же (рис. 2), в то время как точки
контакта на кольце различны. Кольцо обкатывает шайбу без отрыва, при этом геомет-
рический центр кольца О2 также описывает окружность (окружность 4), концентрич-
ную окружности 3. Радиус этой окружности, определяется из треугольника ОО1О2

(рис. 2) и равен δ = (a2 + (R – r)2)1/2, где R – радиус кольца.

Как показали эксперименты, скорость прецессии геометрического центра кольца
совпадает со скоростью прецессии геометрического центра шайбы, как по величине,
так и по направлению, то есть ω = Ω. Это объясняется тем, что прямая, соединяющая
центры шайбы и кольца перпендикулярна касательной в точке контакта. Следова-
тельно, когда точка контакта на “роторе” постоянна, скорость вращения этой прямой
совпадает со скоростью вращения точки контакта. Поскольку шайба совершает пря-
мую синхронную прецессию со скоростью ω вокруг центра вращения О, то она сооб-
щает кольцу скорость прецессии Ω = ω вокруг того же центра О.

Каждая из точек плавающего кольца участвует в двух движениях: вращении вокруг
центра кольца со скоростью ω1 и прецессии центра кольца Ω в том же направлении.
Уравнения траектории точек кольца имеют вид

(1)= ω + δ Ω = ω + δ Ω1 1sin sin , cos cos) ( ) .(x t R t t y t R t t
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Рис. 3. Экспериментальные траектории точек кольца в режиме обегания: I – траектория центра кольца;
II, III – траектории диаметрально противоположных точек кольца: (а) R/r = 1.1; (б) R/r = 1.9; (в) R/r = 3.5.
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Скорость вращения кольца можно определить из следующих условий. Радиус коль-
ца больше радиуса шайбы, поэтому за время полного оборота шайбы внутри кольца
оно повернется вокруг своего центра на угол, равный β = 2π(r/R). Следовательно, ско-
рость вращения кольца ω1 составит

(2)

Уравнения (1) в случае прямой прецессии кольца описывают эпитрохоиды, количе-
ство петель которых n определяется отношением скорости вращения кольца к скоро-
сти прецессии его центра n = 1 + ω1/Ω.

При вращении ротора с большими скоростями необходимо исследовать динамиче-
ские процессы с учетом гидродинамических сил в зазоре, а также сил сухого тре-
ния [10].

Экспериментальные траектории точек кольца при “обегании”. При обработке экспе-
риментальных данных возникли определенные трудности при фиксации положений
точек кольца на траектории. Использование записывающих устройств приводило к
введению дополнительного демпфирования между кольцом и диаграммой, что суще-
ственно искажало процесс обегания. Поэтому положение точки кольца отмечалось на
диаграмме без контакта с кольцом при различных углах поворота рычага (“ротора”).
На каждом кадре фиксировалось положение двух диаметрально расположенных точек
кольца, что позволило определить также траекторию центра кольца и скорость его
прецессии. Эти траектории при различных соотношениях между радиусами колец и
шайбы при одном обороте шайбы приведены на рис. 3. Траектории получены при
одинаковых коэффициентах трения между кольцом и шайбой, а также между ними и
средой, что позволяет провести их сравнительный анализ.

На рис. 3а, б, в представлены траектории точек колец в режиме обегания за один
оборот шайбы, полученные на экспериментальной установке. Из (2), в частности,
следует, что скорость вращения кольца меньше скорости вращения шайбы, и поэтому
при вращении шайбы метки кольца будут отставать от метки шайбы, что и наблюдает-
ся в экспериментах. При наличии проскальзывания скорость вращения кольца сни-
жается.

Таким образом, прецессия центра кольца – прямая (в отличие от режима обкатки, ко-
гда прецессия обратная) и траектории точек кольца представляют собой эпитрохоиды.

Если радиусы кольца R и шайбы r близки между собой (рис. 3а), траектории точек кольца
представляют собой окружности радиуса r*, что подтверждается соотношениями (1).

ω = ω1 /r R
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Траектории рис. 3 получены при одинаковых коэффициентах трения между коль-
цом и шайбой, а также между ними и средой. Это позволяет провести сравнение ско-
ростей вращения кольца и шайбы для различных соотношений их радиусов. Получе-
ны следующие отношения скорости вращения кольца ω1 к его скорости прецессии Ω:
а) при R = 19 мм: ω1/Ω = 1.6 и траектория кольца – эпитрохоида с одной петлей
(рис. 3б); б) при R = 30 мм: ω1/Ω = 2.7 и траектория кольца – эпитрохоида с двумя
петлями (рис. 3в).

Выводы:
– траектории точек кольца в роторных системах представляют собой эпитрохоиды,

количество петель которых n определяется отношением скорости вращения кольца к
скорости прецессии его центра;

– прецессия центра кольца – прямая (в отличие от режима обкатки, когда прецес-
сия – обратная);

– траектория центра кольца представляет собой окружность, а скорость прецессии
совпадает со скоростью вращения возбудителя колебаний (ротора).
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