
Труды МАИ. 2026. № 150.  

Trudy MAI. 2026. No. 150. (In Russ.) 

 

 
 

Научная статья 
УДК 004.942; 532.5.031; 539.371 
URL: https://trudymai.ru/published.php?ID=189682  
EDN: https://www.elibrary.ru/JBZCGH  

 
ДИСБАЛАНС РОТОРА ТУРБОМАШИНЫ ВСЛЕДСТВИЕ ЭФФЕКТА 

ПРИСОЕДИНЕННОЙ МАССЫ МАСЛЯНОГО СЛОЯ В ПОДШИПНИКЕ 

СКОЛЬЖЕНИЯ 

 

В.И. Дунаев1 , А.В. Бунякин2 , М.С. Степанов1  

1Кубанский государственный технологический университет, г. Краснодар, Россия 

2Филиал Майкопского государственного технологического университета в поселке 

Яблоновском, поселок Яблоновкий, Республика Адыгея, Россия 

 m.s.stepanov@mail.ru 

Цитирование: Дунаев В.И., Бунякин А.В., Степанов М.С. Дисбаланс ротора турбомашины 

вследствие эффекта присоединенной массы масляного слоя в подшипнике скольжения // 

Труды МАИ: электрон. журнал. № 150. URL: https://trudymai.ru/published.php?ID=189682  

 

Аннотация. При технической диагностике турбомашин возникает проблема 

анализа их вибрационного спектра. При этом важно выделять и численно 

оценивать величины динамического воздействия и соответствующие частоты 

каждого отдельного элемента турбомашины, составляющие в целом, весь его 

вибрационный спектр. Поскольку на турбомашинах, как на приводе, так и на 

центробежном нагнетателе установлены подшипники скольжения, интересна 

динамика течения масляного смазочного слоя между валом и вкладышем 

подшипника. Скорость течения масла в этом слое близка к окружной скорости на 

поверхности вала (более десяти метров в секунду), а амплитуда его смещения – 

порядка десятков микрон, соизмерима с толщиной самого масляного слоя. 

Поэтому эффект присоединенной массы (в аэро-гидро-упругом приближении) 

при «плавании вала» в смазочном слое весьма существенный, и дает вклад в 

общий вибрационный фон агрегата. В работе представлены результаты 

математического моделирования и численные оценки этого эффекта. Принятые 
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в математической модели допущения выделяют указанный эффект, поскольку 

пренебрегается вязкостью и сжимаемостью смазочного слоя (приближение 

идеальной жидкости). Вызываемый эффектом присоединенной массы 

циклический дисбаланс создает в материале вкладыша касательные напряжения, 

приводящие к накоплению усталостных повреждений, которые понижают 

рабочий ресурс подшипника. 

Ключевые слова: диагностика подшипников скольжения; гидродинамика 

масляного слоя; эффект присоединенной массы; дисбаланс ротора. 
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Abstract. In technical diagnostics of turbomachines, the problem of analyzing their 

vibration spectrum arises. One must identify and numerically evaluate the dynamic 

impact magnitudes and frequencies of each component, which together constitute the 

entire vibration spectrum. Since plain bearings are installed in turbomachines, both in 

the drive and in the centrifugal compressor, the dynamics of oil film flow between the 

shaft and the bearing shell is of interest. The oil flow velocity is close to the peripheral 

velocity at the shaft surface (over ten meters per second), while the shaft displacement 

amplitude is tens of microns, comparable to the oil film thickness. Therefore, the added 

mass effect (in the aero-hydro-elastic approximation) during shaft “floating” in the 

lubricating layer is very significant and contributes to the overall vibration background. 

The paper presents modeling results and numerical estimates of this effect. The model 

assumptions isolate this effect by neglecting viscosity and compressibility of the 
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lubricating layer (ideal fluid approximation). The cyclic imbalance caused by the added 

mass effect produces shear stresses in the bearing shell, accumulating fatigue damage 

and reducing bearing service life. 

Keywords: plain bearing diagnostics; oil film hydrodynamics; added mass effect; 

turbomachine rotor imbalance. 

 

Введение 

Для описания эффекта присоединенной массы [1] при демпфировании 

(плавании) ротора турбомашины в масляном слое подшипников скольжения 

(squeeze film dampers – SFD), в основном, используются модели тонкой пленки с 

параболической аппроксимацией профиля скорости [2]. Такого рода решения 

классического уравнения Рейнольдса для несжимаемых тонких пленок в 

сочетании с процедурой линеаризованного возмущения реализовываются для 

расчета коэффициентов динамической силы реакции цилиндрических 

подшипников скольжения в работах многих авторов, например, [3, 4]. 

В динамической системе, состоящей из ротора Джеффкотта, 

поддерживаемого подшипником со слоем масляной пленки, описываемым 

уравнением Рейнольдса, наблюдается неустойчивость и хаотические колебания 

[5]. Модели переменной вязкости [6], вносящие дополнительное уточнение, не 

меняют качественного характера поведения динамической системы, получаемой 

таким образом. 

Эффект инерции (конвективной – циркуляционной инерции) смазочного 

слоя в подшипниках скольжения для демпферов типа сжатой пленки (SFD), 

моделируемый колебательной системой типа балки конечной длины с открытым 

концом (модель бортового ротора на конечных элементах балки Тимошенко [7, 

8]), основывается на понятии эффекта присоединенной массы. Приближение 

тонкой пленки дает оценку этого эффекта снизу, вместе с тем, аналогичный 

эффект описывается также и в модели аэро-гидро-упругости, где в основу 

положена потенциальность течения и уравнение Коши-Лагранжа, что дает 

верхнюю оценку динамического воздействия [9]. 
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В представленной работе ставится целью получение верхней оценки, 

поскольку она позволяет оценить максимум вибрационного воздействия на 

корпус агрегата. Для этого используется система координат, специально 

приспособленная к геометрической форме смазочного зазора. В процессе 

плавания ротора во вкладыше подшипника скольжения возникает 

нестационарный режим движения масляного слоя, сопровождающийся 

смещением центра вала относительно вкладыша. Возникает вопрос о величине 

динамического воздействия масляного слоя на вал ротора, которое аналогично 

разбалансировке, возникающей вследствие эффекта присоединенной массы. 

Далее будем рассматривать величину силы, характеризующей 

динамическое воздействие масляного слоя на ротор при его нестационарных 

вертикальных смещениях. 

Моделирование течения масляного слоя в кольцевом зазоре подшипника 

скольжения 

Для моделирования течения масляного слоя в кольцевом зазоре 

воспользуемся биполярной системой координат. Координаты биполярной системы 

связаны с декартовыми координатами соотношениями [10]: 

sin
;

cos cos

a sh a
x y

ch ch

 

   

 
 

 
                                                                                                     (1) 

   ,       нулевое значение угла соответствует положению 

точки (x, y) на отрезке, соединяющем полюсы. 

Можно убедиться, что координатными линиями системы (1) служат семейство 

взаимно-ортогональных окружностей с центрами, соответственно, на осях Ох и Оу – 

рисунок 1. 

 

Рисунок 1 – Координатные линии биполярной системы 
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При 0  , 0 0   
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При 0  , 0 0   

  
2
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0
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a
x y a ctg
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    
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Выражения для координат (1) могут быть получены при помощи 

конформного отображения: 

1
, , .

1

e
z a z x iy i

e




  


    


                                                                                                 (2) 

При этом для выражения (1) выполняются условия Коши – Римана: 

 , .
x y x y

   

   
  

   
 

Тогда в биполярной системе координат выражения для градиента, 

коградиента и оператора Лапласа имеют, соответственно, вид: 

 
     

2

, 2

cosch

a
   

 

 

     
   

  
 e e  

 
     

2

, 2

cosch

a
   

 

 


     
   

  
 e e  

, ; ,
x y x y

 
   

      
    

      
e e                                                                                                        (3) 

 
     

2 2 2

2 2 2

cosch

a

 

 

     
    

  
 

 

На левой части рисунка 2 схематично показан разрез масляного слоя в 

подшипнике скольжения, который представляет собой неконцентрическое 

кольцевое пространство между ротором и вкладышем (статором) подшипника. 
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Рисунок 2 – Сечение масляного слоя в подшипнике скольжения.  

Правая часть рисунка соответствует 0 1,95  , 2R   – координаты вала и вкладыша в 

биполярной системе, 1a   

 

Пусть   – функция тока течения масляного слоя в кольце 0 R    . При 

этом, предполагаем, что масляный слой несжимаем. Тогда вектор скорости 

масляного слоя V  выражается через коградиент   и следуя формулам (3) имеет 

вид: 

, V V       V = e e                                                                                                                        (4) 

В выражении (4) обозначено: 

 
   

2 2

2 2

cos cos
, .

ch ch
V V

a a
 

    

 

  
  

 
 

                             

 
2

2

cosch
V

a


  



 


 , 

 
2

2

cosch
V

a


  



 
 

  

Так же предполагаем, что течение масляного слоя безвихревое. Тогда   – 

гармоническая функция, то есть: 

 0  . 

Вертикальному смещению вала в масляном слое соответствует функция 

тока следующего вида (аналогичное выражение используется для описания 

течения в вихревой ячейке, пристроенной к сегменту крылового профиля [11]): 

   0 sint sh A                                                                                                                      (5) 

В выражении (5) A const , задающая стационарное циркуляционное 

движение масляного слоя,  t  – периодическая функция, задающая смещение 
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вала по вертикали (граничное условие «непротекания» на внутренней 

поверхности вкладыша – при 0   – не нарушается). 

Компонента скорости течения масляного слоя V , ортогональная 

поверхности вала на его поверхности, с учетом формулы (5) имеет вид: 

    
2 2

02 2

( cos ) ( cos )
cos

R

R

R R
R

ch ch
V t sh

a a
 

  

    
   






  
  


. 

Вектор составляющей скорости, соответствующей этой компоненте с 

учетом формулы (4) и последней из формул (3), на поверхности вала (при 2R  ), 

имеет вид: 

 , , .
x y

V   
 

  
   

  
V e e  

При этом из выражения (1) имеем: 

 
 

 

2

2

1 cos
,

cos

sin
.

cos

R

R

R

R

R

R

x ch
а

ch

y sh
a

ch

 

 

 

  

 

  





 


 


 

 

 

 

Эпюра векторной составляющей V  показана на рисунке 3. 

  

а)             б) 

Рисунок 3 – a) – схематичная эпюра скоростей V  масляного слоя на окружности вала при его 

смещении вверх, б) – контуры эпюры скоростей соответствующие значениям 0 1,95  , 2R  , 

1a  , значение параметра 0,15 0,75    варьируется. 
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Введем потенциал   скорости , V  течения масляного слоя, связанный 

с функцией тока условиями Коши – Римана: 

 , .
   

   

   
  

   
 

   0 cost ch A        .                                                                                                           (6) 

Тогда с учетом выражений (5) и (6) для комплексного потенциала  f   

имеем: 

     0f i t ch i A           .                                                                                            (7) 

Определим силу F аэродинамического воздействия масляного слоя на вал. 

Воспользуемся интегралом Коши – Лагранжа: 

 
 

2

2

p
c t

t






  


.                                                                                                                        (8) 

В выражении (8) обозначено: p  – распределение давления, отнесенного к 

длине масляного слоя,   – двумерная плотность масляного слоя,  c t  – 

пространственная константа Коши-Лагранжа,  
2

 – скалярный квадрат 

скорости. 

Из равенства (8) имеем выражение для распределения давления в 

масляном слое:  

 
 

 
2

2
p c t

t



 

    
 
 

. 

Тогда 

 
 

 

, ,

, ,

R

x yp dL F F

dL dy dx

 

   

 

F n

n

 

проекции силы аэродинамического давления на оси Ox и Oy имеют, 

соответственно, вид (обход контура при интегрировании против часовой 

стрелки): 
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 

 

2

2

2

2

R R

R R

x

y

F p dy dy
t

F p dy dx
t

   

   







 

 

 
     

 
 

 
     

 
 

 

 

                                                                                          (9) 

 

Вычислим интегралы, входящие в выражения (9). 

Криволинейный интеграл 
R

dy
t

 








  представляет проекцию силы инерции 

присоединенной массы при плавании вала в масляном слое на ось Ox. С учетом 

выражений (6) и (1) имеем (при обходе по контуру R   положительного полюса 

x a  против часовой стрелки, начиная от луча 0x  , значение угла   меняется от 

  до «  » см. рис. 1): 
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R

R

R

R R

R R R

R

R

dy t ch dy
t

t ch dy

a t ch d
ch ch

d
a t ch ch ch

ch

a t ch ch



 
  



 











    

   

  
   

   


     

 

    
















  



   

 
     

   

 
      

 

  

 







     2

01 2 .R

R R Rch a t ch e          

  (10) 

Вычислим криволинейный интеграл 
R

dx
t

 








  представляющий проекцию 

силы инерции присоединенной массы при плавании вала в масляном слое на ось 

Oy: 

 ,

0( ) ( ) cos 0
R

R

Rdx t ch dx
t



 
  


    



 


   

  . 

Интегралы  

      
20 0, ,

2
R

x yF F dy dx
 






   , 
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имеют смысл, аналогичный подъемной силы Н.Е. Жуковского и находятся 

по формуле Блазиуса [12] (обход контура против часовой стрелки): 

 
20 0

2
R

x y

i
F iF W z dz

 





   .                                                                                                             (11) 

В выражении (11)  W z  – сопряженная скорость. 

Вычислим интеграл (11). Заменяя переменную, имеем: 

    
 
 

 ( ) , ,
f

W z f W z
z


 




 


 

следуя равенствам (7) и (2) соответственно, получим: 

        0 ,
1

a
f t sh i A z

ch
    


    


. 

Тогда, после замены Re     , то есть 
d

d





  и, соответственно, 

1 1
;

2 2

R R

R R
e e

ch e sh e
 

    
 

    
      

   
, а « ... » ниже обозначает слагаемые, 

которые заведомо не дадут вычета: 

 

      

 

   

0

0

0

0

20 0

2

0

2

1

2 2

1

2

1
2

1
1

2 2 2

...
2

1
1

2

R

R

R

R R

R R

R

R

R

x y

i

i

i
F iF W z dz

i
t sh i A ch d

a

ti e e d
e i A e

a

i e
t i A t e A

a

e
e

 

 

 

  
  



 
 








    

 
 

  


  











 









  

    

      
           

     

  
        

  

  









    2 2

0.

R d

t A i A t sh
a a

 

 

 
  

  
  

  

  
 (12) 

 

Составляющая скорости, ортогональная оси симметрии Оx, связанная с 

несимметричным распределением давления, появляется, следуя выражению (5), 

только при смещении вала. Положительность значения силы вдоль оси Оx 
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является следствием того, что на контуре замкнутого течения идеальной 

жидкости неизбежно наличие более одной пары «максимум – минимум» 

давления [13]. 

C учетом выражений (9), (11) и (12) для проекций xF  и yF  силы 

аэродинамического воздействия масляного слоя на вал имеем: 

      

 

2 2

0

0

2 ,

.

R

x R

y

F a t ch e t A
a

F A t sh
a

 
    


 

    

 

 (13) 

 

Численный пример 

Произведем оценку порядка слагаемых в формулах (13). 

 

Рисунок 4 – данные измерений смещения центра вала в масляном слое. 

 

Для оценки порядка слагаемых в выражениях (13) положим:  

 
2

sint a t
T T

 
  .                                                                                                                              (14) 

В выражении (14) обозначено:   – амплитуда смещения центра вала при 

его плавании; T  – период обращения.  

Согласно формулам (1) и рис. 2 величина a  связана с радиусом вала R 

соотношением: 

 
2

1 1 2 2
2

1 1 1

R
R

R R R R

a sh a
R a sh

ch ch ch sh




   

 
    

   
. 
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Отсюда 

Ra Rsh .                                                                                                                                             (15) 

Тогда выражение (13) с учетом равенств (14) и (15) принимает вид: 

 2 2 2

02

2
2 2 2 2

2

0

2
4 cos

2
sin ;

2
sin .

R

x R R

R

R

y

F R sh ch e t
T T

R sh t A
Rsh T T

F A sh t
T T

 
    

  




 
 

   

 
  

 

 

 (16) 

Следуя рис. 4 период обращения 22 10T c   (3000 об/мин), амплитуда 

смещения центра вала при его плавании (диаметр усредненного 

контура) 52 10 м   . Из рис. 2 2R  , 0 1,95  , радиус вала 24,5 10R м  . 

Тогда 

 0,163Ra Rsh м  . 

Для константы, задающей стационарное циркуляционное движение 

масляного слоя, имеем: 

 
22

0,636
R

A м
T


    . 

Знак минус в последнем выражении соответствует направлению вращения, 

изображенному на рис. 4. Считаем, что обходится положительный полюс х = а по 

часовой стрелке (рис. 1 и 4), следовательно, 0A . 

Плотность   в формулах (8) – (13) приведена к площади, а не к объему 

(двумерная плотность), то есть 0H  , где 30 850 кг
м

   объемная плотность 

масла, 0,05H м  ширина вкладыша подшипника.  

Подставим в выражение (16) определенные выше числовые значения в СИ, 

получим: 

7 22 2
0,303 cos 6,84 10 sin 331,

2
0,292 sin .

x

y

F t t
T T

F t
T

 



      

 

 (17) 

Рассмотрим слагаемые, определяющие нестационарные динамические 

воздействия (зависящие от времени), входящие в выражения (17). 
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Первое слагаемое в выражении для xF  определяет силу инерции 

присоединенной массы при нестационарных смещениях вала в масляном слое и 

его значение превосходит второе слагаемое – нестационарное возмущение 

подъемной силы – по порядку величин в 610 раз меньше первого (второе – 

пренебрежимо мало). Соответствующий инерционный эффект приводит к 

дисбалансу, ввиду его рассогласования по двум опорам подшипника, что 

усиливает прецессию вала [14]. Этот эффект является существенным, поскольку 

расстояние между опорами имеет величину порядка 0,7 – 0,8 м. 

Такой же порядок имеет компонента силы yF , приводящая к формированию 

«овала плавания вала» (см. рисунок 4). Векторная сумма этих двух составляющих 

нестационарного воздействия по абсолютной величине равна 

 
2 2331 0,3x yF F H   , и направлена она ортогонально вкладышу (вращается 

вместе с ротором). 

Третье слагаемое в первом из выражений (17) порядка 34 кгс, определяет 

значение силы, аналогичной подъемной силе Н.Е. Жуковского – стационарная 

сила, компенсирующая вес вала (на двух опорах порядка 70 кгс), и она не дает 

вклада в динамическую нагрузку. 

Первое слагаемое в обоих компонентах силы – в выражениях (17), 

относительно мало по абсолютной величине (порядка 30 грамм-силы), однако 

ввиду нестационарности нагрузки с частотой порядка 50 Гц, это слагаемое дает 

существенный вклад в усталостное разрушение подшипника. 

 

Результаты и заключение 

Таким образом, динамическое воздействие вала, передающееся через 

масляный слой на вкладыш и далее – на корпус агрегата приводит к вибрации на 

частоте, близкой к оборотной, ввиду дисбаланса на валу и ввиду его прецессии 

(что следует из рисунка 4). 

Нестационарная сила инерции присоединенной массы, формирует в 

антифрикционном слое вкладыша подшипника скольжения циклическое 

нагружение. Несмотря на малость абсолютного значения силы (0,3Н), при 
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высокой частоте нагрузки это способствует зарождению микроповреждений 

(микротрещин) под действием циклических напряжений в сочетании с 

кавитационными явлениями [15] в масляном слое. 

Такая разбалансировка является конструктивно неликвидируемой и 

проявляется лишь в собственно эксплуатационных условиях. 

Эффект присоединенной массы при «плавании вала» в смазочном слое 

весьма существенный, и дает вклад в общий вибрационный фон агрегата при его 

штатной работе, что должно быть заметно на виброграмме. При этом возникает 

проблема отличия этого постоянно присутствующего вибрационного вклада от 

близких к оборотной частоте составляющих виброспектра, связанных с 

развитием дефектов типа нарушений гладкости поверхностей вала и вкладыша 

подшипника. 

Мониторинг амплитудных характеристик вибрации на частоте вращения 

ротора [14] позволяет отслеживать развитие усталостных процессов в материале 

вкладыша, обусловленных данным механизмом циклического нагружения. 
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