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Аннотация: Следствием виброактивности оборудования является проблема неплановых 
остановок и простоев таких критически важных систем горной промышленности, как 
насосные установки, что ведет к серьезным финансовым последствиям из-за производ-
ственных потерь и увеличения расходов на ремонт. Исследуется модификация рабочей 
поверхности радиального гидродинамического подшипника скольжения центробежного 
насоса специальным микрорельефом поверхности, его влияние на динамические харак-
теристики и устойчивость роторно-подшипниковой системы. Для расчета локальных и 
интегральных характеристик жесткости и демпфирования применены безразмерная мо-
дификация уравнения Рейнольдса с учетом нестационарности и конечно-разностная ап-
проксимация. Оценка устойчивости выполнялась по эквивалентной жесткости, логариф-
мическому декременту затухания, критической скорости потери устойчивости, а также 
по орбитам, вычисленным интегрированием уравнений движения ротора устойчивым 
многошаговым методом. Показано, что применяемый рельеф поверхности усиливает ре-
активный отклик смазочного клина и расширяет запас устойчивости: при эксцентриси-
тете около 0,5 прирост эквивалентной жесткости достигает приблизительно 40%, а при 
значениях порядка 0,8 превышает трехкратный уровень относительно гладкой опоры; 
критическая скорость возрастает до пятикратного значения. В рабочем диапазоне экс-
центриситета декремент затухания остается сопоставимым с гладким подшипником, что 
указывает на сохранение демпфирующей способности. Орбитальный анализ фиксирует 
сокращение площади стационарной петли примерно на 49%, что соответствует сниже-
нию амплитуды установившихся колебаний. Таким образом, специальный рельеф по-
верхности позволяет повысить виброустойчивость роторно-подшипниковой системы на-
соса и может послужить практичным инструментом управления ее динамикой в тяжелых 
условиях эксплуатации.
Ключевые слова: вибрация, динамические характеристики, подшипник скольжения, ре-
льеф поверхности, роторно-подшипниковая система, устойчивость, центробежный на-
сос, численное моделирование.
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Введение
Горнодобывающая промышленность 

сталкивается с вызовами, обусловленны- 
ми динамичным спросом рынка, техно-
логическим прогрессом и ужесточающи- 
мися нормами безопасности и охраны 
окружающей среды [1—3]. По данным 
портала Mining Digital [Implementing 
effective maintenance strategies for long 
term production goals // Mining Digital : 
[сайт]. [2020]. URL: https://miningdigital.
com/supply-chain-and-opera t ions /
implementing-effective-maintenance-

strategies-long-term-production-goals 
(дата обращения: 21.10.2025)], расходы  
на техобслуживание и ремонт горных 
машин и оборудования могут состав-
лять от 30 до 50% общих затрат на гор-
нодобывающие проекты, ввиду чего в 
горнодобывающей отрасли любые тех-
нологии, которые сокращают незапла-
нированные простои и повышают про-
изводительность, пользуются высоким 
спросом. Совершенствование и опти- 
мизация конструкции деталей и узлов 
в сочетании с современными материа-
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лами и своевременным техобслужива-
нием повышает показатели машины, 
обеспечивая ее лучшую производитель-
ность и более длительный срок службы, 
а также является критически важным 
компонентом для повышения экономи-
ческой эффективности, надежности и 
безопасности горных работ, а инвести-
ции в передовые технологии совершен-
ствования оборудования могут укрепить 
устойчивость горнодобывающих пред-
приятий [4—6].

Насосные установки — важнейший 
элемент горнодобывающего предприя- 
тия. Их надежность жизненно важна для 
обеспечения непрерывности горных ра- 
бот, они играют решающую роль в про-
цессах управления текучими средами 
[5, 7]. Присутствие как динамических, 
так и объемных насосов в подземной и 
открытой добыче полезных ископаемых 
обусловлено гидравлическим транспор- 
том минерального сырья, а  также на-
личием технологических жидкостей и 
воды, необходимых для выполнения тех- 
нологических процессов и пожароту-
шения и остающихся после их осуще- 
ствления, а также вод, поступающих в 
горную выработку в результате добычи 
полезных ископаемых или в открытые 
карьеры из-за осадков [8, 9]. Исключи- 
тельна их роль в процессах осушения 
и водоотлива, особенно в шахтных по-
лях, где подземные воды создают су-
щественные риски для безопасности и 
производительности труда [10]. 

Множество факторов влияют на про- 
изводительность и надежность насосных 
установок горнодобывающих предприя- 
тий. Тяжелые условия эксплуатации, 
включая абразивные пульпы, коррози-
онные вещества и переменные механи-
ческие нагрузки, ускоряют износ узлов 
и деталей насосов [11]. К основным ком- 
понентам насосов, подверженным от-
казам, относятся рабочие органы (рабо-
чие колеса, поршни и др.), уплотнения, 

подшипники и валы [12—15]. Безава- 
рийная работа горнодобывающих насо-
сов во многом зависит от надежности 
подшипниковых узлов [16, 17]. В ли-
тературе описано множество случаев 
катастрофического отказа роторно-под-
шипниковой системы, и  зачастую они 
связаны с явлением вибраций [18—21].

Для поддержки высокоскоростных  
роторов машин, которые зачастую ра-
ботают на частотах выше первой кри-
тической скорости изгиба ротора, ис-
пользуются радиальные подшипники 
скольжения [22]. Они обеспечивают как 
поперечную поддержку за счет техни-
ческой левитации ротора, так и динами- 
ческие коэффициенты: жесткость, демп- 
фирование и массовые характеристики, 
связанные с вибрациями машины [23]. 
Тенденция к увеличению производитель-
ности насосов и переменные нагрузки, 
свойственные насосам в горной промыш-
ленности и вызванные, в частности, не-
соосностью насосного агрегата, трени-
ем и неравномерным износом деталей, 
кавитацией и неоднородной пульпой, 
изменяют скорость вращения ротора, 
приводят к нестабильности роторно-
подшипниковой системы и уменьше-
нию радиального зазора в подшипни-
ках скольжения, что ведет к снижению 
устойчивости, разбалансировке систе- 
мы и аварийным ситуациям [11, 24, 25]. 
Таким образом, насосные агрегаты тре-
буют от подшипников скольжения ра-
боты в условиях существенной вибро-
активности.

В недавнем времени для совершен-
ствования пар трения скольжения была 
предложена технология использования 
на их поверхности специальных ре-
льефных микроструктур в виде ячеек, 
канавок и выступов [26, 27]. Были ис-
следованы эффекты формы, размера и 
распределения рельефа поверхности на 
такие статические характеристики под-
шипников, как трение, износ и несущая 
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способность [28, 29]. Из них следует, 
что износ подшипников может быть 
уменьшен, а  несущая способность мо-
жет быть значительно увеличена с по-
мощью специального рельефа поверх-
ности для различных условий работы 
оборудования. При этом исследователи 
особо отмечают качественное влияние 
на статические характеристики подшип-
ников рельефных структур в форме эл-
липсоида [30—32].

Существуют экспериментальные ис- 
следования влияния рельефа поверхно- 
сти на устойчивость роторно-подшипни- 
ковой системы [33—35]. Они показали, 
что вибрация системы может быть умень-
шена путем рационального проектиро-
вания рельефных структур. Однако экс-
периментальные исследования крайне 
ресурсоемки в плане параметрического 
анализа, а  имитация отдельных видов 
динамических возбудителей является 
сложной дифференцированной задачей, 
и  выходом здесь служат математиче- 
ские модели, решаемые на основе чис-
ленных методов, точность которых в 
настоящее время достаточно высока 
[36—38]. В частности, Feng и др. [39] 
численно исследовали влияние призма- 
тических канавок на динамические ха-
рактеристики подшипника на водной 
смазке и обнаружили, что определенная 
параметрическая конфигурация канавок 
может повысить устойчивость системы, 
существенно влияя на ее жесткость. 
Sharma и др. [40] численно исследовали 
влияние структуры рельефа треуголь-
ной формы на устойчивость системы и 
выявили, что меньшая глубина струк-
туры выгодна для жесткости и сдвига 
критической частоты вращения ротора, 
а большая — для демпфирования. Singh 
и Awasthi [41] численно исследовали 
влияние сферических, цилиндрических, 
треугольных и ромбических частично 
нанесенных рельефных структур на эксп- 
луатационные характеристики роторно- 

подшипниковой системы и пришли к 
заключению, что сферическая форма 
обеспечивает более качественное улуч-
шение статических характеристик по 
сравнению с другими формами релье-
фа, однако влияние структур на дина-
мические характеристики системы из-
меняется неоднозначно в сравнении с 
гладкой поверхностью. При этом суще-
ствует пробел в отношении исследова-
ния влияния эллипсоидального рельефа 
поверхности на динамику роторно-под-
шипниковой системы в рабочих усло-
виях горных насосов.

Цель исследования: изучить совокуп-
ное влияние эксплуатационных усло-
вий насоса и структурных параметров 
эллипсоидального рельефа поверхно-
сти на динамические характеристики и 
устойчивость роторно-подшипниковой 
системы.

Объект и методика исследований
Объектом исследования служил опор-

ный гидродинамический подшипник 
скольжения, использующийся в много-
секционных центробежных насосах ти- 
па ПЭ, ЦНС и др., также встречающийся в 
грунтовых и шламовых центробежных 
насосах. Его модель представлена на 
рис. 1. Предметом исследования являл-
ся специальный рельеф поверхности 
вкладыша подшипника. Была использо- 
вана природоподобная технология, за-
ключающаяся в применении на рабочей 
поверхности вкладыша подшипника ячеи- 
стой эллипсоидальной формы рельефа 
поверхности, подобной морфологиче-
ской структуре таких видов семейства 
Dytiscidae, как Cybister bengalensis и 
Cybister elytra, отличающихся высокой 
подъемной силой и износостойкостью 
[42, 43].

Опорные силы и динамические свой-
ства подшипников скольжения возни-
кают из-за сил взаимодействия между 
ротором, смазочной пленкой и конст- 
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рукцией подшипника. Статические свой- 
ства были первоначально описаны Рей- 
нольдсом с использованием ламинарной 
изовязкостной модели жидкости. Стати- 
ческие свойства опоры насоса с эллип-
соидальным рельефом и их методика 
расчета представлены в работе [44]. 
Однако в реальных условиях работы 
роторных систем, особенно при пуске, 
останове и воздействии внешних воз-
мущений, возникают динамические от-
клонения вала от равновесного положе-
ния. Чтобы численно оценить влияние 
рельефа поверхности на динамику и 
устойчивость роторно-подшипниковой 
системы, необходимо определить дина- 
мические характеристики подшипников, 
включая параметры жесткости и демп-
фирования, которые затем подставля-
ются в уравнения динамики ротора [45].  
Для этого в работе использовалась чис-
ленная модель на основе решения урав-
нения Рейнольдса методом конечных 
разностей. 

Для корректного моделирования по-
ведения подшипника в динамических 
условиях необходимо учесть дополни- 
тельные инерционные эффекты и пере- 
менные составляющие движения. С этой 
целью в уравнение Рейнольдса вво-

дится дополнительный член, отража- 
ющий влияние малых скоростей воз-
вратно-поступательного движения вала 
в радиальной плоскости. Такая модифи- 
кация позволяет анализировать устойчи- 
вость роторно-подшипниковой системы 
и определять параметры жесткости и 
демпфирования, отвечающие за реакцию 
системы на колебания. Модифициро- 
ванное с учетом динамики уравнение 
Рейнольдса в безразмерной форме име-
ет следующий вид:
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где ϕ  — угловая координата вдоль ок- 
ружности подшипника; P — давление в 
смазочном слое подшипника; H — тол-
щина смазочного слоя (функция зазора 
между подшипником и валом); Z — осе-
вая координата вдоль длины подшипни-
ка; α = 2·R / L; R — внутренний радиус 
подшипника; L  — длина подшипника 
по оси Z; β = 2 — коэффициент масшта-
ба динамического члена; x' =  x  / (cω) и 
y' =  y  / (cω) — скорости смещения цен-
тра вала; х, y — ось абсцисс и ординат 
окружности подшипника, м; с — ради-
альный зазор роторно-подшипниковой 
системы, м; ω — частота вращения ва- 
ла, 1/с.

Второе слагаемое в правой части 
уравнения (1) является динамическим 
членом, представляет собой производ- 
ную толщины пленки (зазора) от вре-
мени ∂h/∂t, отражает влияние малых 
скоростей смещения центра вала на рас- 
пределение давления в смазочном слое.  
Вид его функциональной зависимости  
выбран таким образом, чтобы коррект- 
но учитывать проекцию скорости на на-
правление зазора в полярной системе 
координат. Это расширение Рейнольд- 
совой модели делает возможным расчет 

Рис. 1. Геометрия моделируемого подшипнико-
вого узла
Fig. 1. Simulated bearing unit geometry
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динамических коэффициентов, исполь-
зуемых в анализе устойчивости ротор-
но-подшипниковых систем.

Рассматривается поведение центра 
вала, отклоняющегося от положения 
статического равновесия на малую ве-
личину. Смещение определяется в виде 
вектора безразмерного эксцентриситета 
вала:

��( ) ( ), ( ) ,
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Для расчета коэффициентов жестко- 
сти kij и демпфирования cij, определяе-
мых как производная компонент силы 
от безразмерных смещений (2) и их ско- 
ростей (3), используется аппроксимация 
центральной разностью. Этот подход 
позволяет численно оценить производ- 
ные, поскольку аналитическая зависи-
мость сил от переменных отсутствует. 
На рис.  2 показаны компоненты жест-
кости и демпфирования роторно-под-
шипниковой системы.

Коэффициенты определяются по сле- 
дующим формулам:

k
F F

cij
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1 	 (4)
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F F

cij
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� �

� �� �
�2

1 	 (5)

где Fi  — размерные компоненты силы 
со стороны смазочного слоя по направ-
лению i ∈ {x, y}, вычисляемые числен-
но на основе распределения давления. 
Значения сил, используемых для рас-
чета коэффициентов, получаются, соот-
ветственно, из решения стационарного 
уравнения Рейнольдса [44] для kij («ква-
зистатический» подход) и его динами-

ческого аналога (1) для cij, как отклик на 
скорость ∂h/∂t.

Для сопоставимости параметров при  
одинаковых режимных и масштабных 
условиях размерные коэффициенты же- 
сткости и демпфирования приводятся к 
безразмерному виду. Размерные коэф-
фициенты kij и cij нормируются на мас-
штабирующие множители Kscale и Cscale, 
зависящие от вязкости, геометрии под-
шипника и режима его работы:

K k K C c Cij ij ij ij= =/ , / ,scale scale 	 (6)

K L C Lscale scale� ��� � � �/ , / ,3 3

	 (7)
где η — динамическая вязкость смазки, 
Па·с; ψ = с / R.

На основе безразмерных коэффици-
ентов Kij и Cij вводятся три параметра, 
характеризующие устойчивость линей-
ной роторно-подшипниковой системы:

•	 эквивалентная жесткость:

K
K C K C K C K C

C C
xx yy yy xx xy yx yx xy

xx yy
eq �

� � �
�

	 (8)

Рис. 2. Схематическое представление компонен-
тов жесткости и демпфирования
Fig. 2. Physical representation of stiffness and damp-
ing coefficient
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•	 показатель устойчивости (декре- 
мент затухания):

�st
eq eq2 �
�� � �� � �

�

K K K K K K

C C C C
xx yy xy yx

xx yy xy yx	 (9)
•	 критическая скорость потери ус- 

тойчивости:
� �st eq st�K / 2 .	 (10)

Параметр Keq служит обобщенной 
характеристикой жесткости смазочного 
слоя и определяет потенциальную спо- 
собность системы к устойчивости. По- 
казатель устойчивости γst

2 отражает 
способность демпфирующей части со-
противляться колебаниям. Предельная 
скорость ωst указывает на граничное 
значение угловой скорости, выше кото-
рого система теряет устойчивость.

Оценка устойчивости производится 
следующим образом: если Keq < 0, то сис- 
тема абсолютно неустойчива при любом 
режиме; если Keq > 0 и γst

2 < 0, то систе-
ма абсолютно устойчива; если Keq > 0 

и γst
2 > 0, то возможна потеря устой-

чивости при достижении критической 
скорости ωst.

Также помимо статической устойчи- 
вости системы для более строгой оценки 
ее устойчивости используется подход, 
основанный на уравнениях движения 
ротора с периодическим возмущением. 
Такой подход позволяет напрямую оце-
нить устойчивость системы, ее переход- 
ные характеристики и построить орби-
ту смещения ротора.

В размерной форме уравнение дви-
жения ротора
m t t t t0 0 e Ce Ke F( ) ( ) ( ) cos( )� � � � 	(11)

где e = (ex ey)
T — смещение центра рото-

ра; m0 — масса ротора; С и K — матри-
цы демпфирования и жесткости; F0 — 
амплитуда внешней силы.

Уравнение (11) приводится к безраз-
мерной форме:

m
d
d

d
d

* * * * cos
2

2

�
�

�
�

� �� � �C K F 	 (12)

Входные параметры для анализа гидродинамического подшипника скольжения
Input parameters for hydrodynamic journal bearing analysis

Параметр Значение
Плотность масла, кг/м3 850
Температура подаваемого масла, °С 80
Динамическая вязкость масла (при 80 °С), Па·с 0,01105
Частота вращения вала, об/мин 2980
Масса ротора, кг 296
Амплитуда внешней силы, кН 10,3
Длина большой полуоси эллипса, мм 2,41
Длина малой полуоси эллипса, мм 2,214
Глубина углублений, мкм 10
Область углублений, ° 90..175
Число углублений по оси ϕ 8
Число углублений по оси Z 11
Количество узлов сетки по оси ϕ 500
Количество узлов сетки по оси Z 500
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где m*  =  m0·ω / Kscale; ε  =  e / c; τ  = ωt; 
C*  =  C / Cscale; K*  =  K / Kscale; F*  = 
= F0 / (c·Kscale).

В целях численного интегрирования 
уравнение (12) нужно привести к форме 
x  = f(x, t), которую используют числен-

ные решатели. Для этого введем вектор 
состояния 

x( )� � � � �� � �x y x y

T
  .

Тогда уравнение (12) можно пред-
ставить в виде системы 4-линейных 
уравнений 1-го порядка, что в матрич-
ной форме имеет вид

d
d
x

Ax B F
�

�� � ( )* cos ,	 (13)

где матрицы A и B выражаются следу-
ющим образом:
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где 0 и I — нулевая и единичная матри-
цы соответственно.

Проанализировать устойчивость ро-
тора можно через собственные значе-
ния матрицы A. При этом наибольшая 
действительная часть собственного чис- 
ла Re(λ) матрицы A служит критери-
ем устойчивости: если max Re(λ) < 0, 
то система асимптотически устойчива, 
иначе возникает неустойчивость.

Процесс численного моделирования 
уравнения (13) осуществлялся с помо-
щью языка программирования Python 
с использованием жестко-устойчивого 
метода «Backward Differentiation Formu- 
la». Данный метод хорошо подходит для 
систем с выраженными демпфирующи-
ми и упругими составляющими, обес- 
печивая устойчивость при большом ша- 
ге по безразмерному времени τ [46].

В таблице представлены свойства 
смазочного материала и другие вход-
ные параметры модели, используемые 
в численных расчетах. Геометрия под-
шипникового узла представлена на рис. 1. 
Параметры эксплуатации подшипнико- 
вого узла были заданы на основе ре- 
альных условий работы центробежного 
насоса согласно его характеристикам. 
Параметры эллипсоидального рельефа 
поверхности установлены на основе ис-
следования статических характеристик 
подшипникового узла [44].

Результаты и их обсуждение
Для оценки динамики и устойчиво-

сти роторно-подшипниковой системы 
произведено сравнение гладких и эл-
липсоидальных рельефных рабочих по-
верхностей подшипников скольжения в 
условиях внешнего возмущения и про-
анализированы динамические характе-
ристики системы. Рассматривались мат- 
рицы жесткости K и демпфирования C, 
как в локальной, так и в интегральной 
постановке. Также были получены ор-
биты движения центра ротора под дей-
ствием периодической силы.

Построение локальных коэффициен- 
тов жесткости и демпфирования, пред-
ставленных на рис.  2, позволяет про- 
анализировать влияние рельефа поверх-
ности на распределение динамических 
свойств подшипника по окружному нап- 
равлению, что важно для точного ана-
лиза устойчивости и вибрационного 
отклика ротора. На рис. 3 и 4 представ-
лены соответственно компоненты мат- 
риц жесткости K и демпфирования C в 
угловом распределении оси ϕ при нали-
чии и отсутствии рельефа поверхности 
в виде эллипсоидальных углублений.

На всех графиках отчетливо виден 
одиночный всплеск локальных коэффи-
циентов вблизи угла ϕ ≈ π, соответству-
ющего области минимального зазора и 
максимального давления в масляном 



Рис. 4. Распределение коэффициентов демпфирования по окружности подшипника
Fig. 4. Damping coefficients in the circumferential directions for journal bearing

Рис. 3. Распределение коэффициентов жесткости по окружности подшипника
Fig. 3. Stiffness coefficients in the circumferential directions for journal bearing
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клине. Добавление эллипсоидальных 
углублений приводит к увеличению 
амплитуды этого пика и его локальной 
деформации. У прямой жесткости Kxx 
наблюдается значительный прирост с 

более выраженным и острым максиму-
мом, что указывает на усиление сопро-
тивления радиальному смещению вала в 
области контакта. Для прямых (осевых) 
коэффициентов демпфирования Сxx и 

Рис. 5. Зависимость коэффициентов жесткости от эксцентриситета системы
Fig. 5. Variation of stiffness coefficients of lubricant film versus the system eccentricity

Рис. 6. Зависимость коэффициентов демпфирования от эксцентриситета системы
Fig. 6. Variation of damping coefficients of lubricant film versus the system eccentricity
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Суу при сохранении общей формы пики 
становятся выше, а фоновый уровень 
остается в пределах допустимой флук-
туации. Это свидетельствует о росте 
способности подшипника рассеивать 
колебательную энергию. Перекрестные 
компоненты матриц Kxy, Kyx, Сxy, Сyx 
демонстрируют картину, близкую по 
форме к прямым коэффициентам с 
умеренным смещением экстремумов и 
небольшим увеличением амплитуд. Та- 
кие изменения могут быть обусловлены 
нарушением симметрии потока и пере-
распределением градиентов давления в  
зонах рельефа. Вне пиков, где зазор 
велик, а  давление мало, значения всех 
коэффициентов стремятся к нулю. Гра- 
фики в этих участках практически со-
впадают, что говорит о локализованно-
сти влияния рельефа в пределах актив-
ной зоны смазочного клина.

Для оценки изменения динамических 
свойств роторно-подшипниковой систе-
мы при изменении эксцентриситета ε 
локальные распределения были усред-
нены по окружности; получены зависи- 
мости коэффициентов жесткости и демп-
фирования от ε для гладкого и модифи-
цированного подшипников (рис. 5 и 6).

При увеличении эксцентриситета ε 
прямые коэффициенты жесткости и демп-
фирования возрастают, причем при на-
личии рельефа поверхности значения 
Kxx и Cxx заметно выше, особенно при 
больших ε. Это указывает на усиление 
«подпора» смазочным слоем и повыше- 
ние устойчивости системы. Перекрест- 
ные компоненты матриц жесткости и 
демпфирования сохраняют форму на 
графиках и порядок для значений, но в 
ряде случаев с рельефом наблюдается 
небольшое снижение по модулю, что 
может способствовать стабилизации дви-
жения ротора.

Для обобщенной оценки устойчиво-
сти роторно-подшипниковой системы 
были вычислены три ключевых пока-
зателя: эквивалентная жесткость Keq, 
декремент затухания γst

2 и критическая 
скорость потери устойчивости ωst. Эти 
характеристики позволяют свести пове-
дение системы к скалярным параметрам 
и напрямую оценить влияние модифи-
кации поверхности на устойчивость ро-
тора (рис. 7).

Сводные графики (см. рис.  7) по-
казывают, что рельеф поверхности по-
вышает эквивалентную жесткость Keq: 

Рис. 7. Зависимость эквивалентной жесткости Keq, декремента затухания γst
2 и критической скорости ωst 

от эксцентриситета системы
Fig. 7. Variation of equivalent stiffness Keq, damping decrement γst

2 and the threshold speed ωst versus the system 
eccentricity
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начиная с эксцентриситета ε ≈ 0,5, при-
рост достигает 40%, а при ε ≈ 0,8 увели-
чивается более чем втрое, чем обеспе-
чивается существенно более жесткое 
удержание вала ввиду создания более 
крутого клина смазочного слоя и соот-
ветствующего повышения давления. При 
этом декремент затухания γst

2, характе-
ризующий внутреннее демпфирование 
системы, для рельефного подшипника 
на малых смещениях ε ниже, однако в 
рабочем диапазоне ε ≥ 0,5 остается со-
поставимым с гладкой опорой. Это от-
ражает корректность разработанной мо- 
дели (13): в случае и по аналогии с 
одномассовой системой повышение ее 
жесткости k снижает относительное за-
тухание ζ  =  с / [2(m·k)1/2] и декремент 
затухания γst

2 = 2πζ. Критическое значе-
ние скорости потери устойчивости ωst 
возрастает особенно резко  — прирост 
до пяти раз при ε ≈ 0,8, чем значительно 
расширяет безопасный диапазон обо- 
ротов на высоких нагрузках. Следова- 
тельно, для типовых эксцентриситетов 
роторно-подшипниковой системы цент- 
робежных насосов эллипсоидальные 
углубления дают чистый выигрыш по 
жесткости и запасу устойчивости при 
сопоставимом с гладким подшипником 
демпфировании, однако при предель-
ных смещениях целесообразно допол-

нительно контролировать вибрации и 
температуру системы, учитывая не-
большое снижение способности систе-
мы гасить колебания.

В завершение анализа динамических 
характеристик рассмотрим непосредст- 
венное поведение ротора во времени. 
Для этого численно решалась система 
дифференциальных уравнений движе-
ния (13). Результатом являются траекто-
рии движения вала в плоскости сечения 
подшипника — орбиты центра ротора 
(рис.  8). Орбиты позволяют визуально 
оценить влияние рельефа поверхности 
на устойчивость и характер колебаний.

Полученные орбиты (см. рис. 8) на-
глядно демонстрируют, что траектория 
ротора в подшипнике с эллипсоидаль-
ными углублениями остается внутри 
орбиты гладкой опоры, а площадь ста-
ционарной петли уменьшается почти 
наполовину (≈49%). Такое сокращение 
геометрической площади соответству- 
ет пропорциональному снижению амп- 
литуды установившихся колебаний при 
той же возмущающей силе. Практически 
это означает, что рельефный вкладыш 
формирует более жесткий и одновре-
менно способствующий демпфированию 
смазочный клин: локальные зоны по-
вышенного давления, возникающие над 
углублениями, усиливают реактивную 

Рис. 8. Орбита центра ротора: при моделировании в течение 1000 с (а); за 2 периода действия внешней 
силы (б)
Fig. 8. Orbits of the rotor center: during simulation for 1000 s (a); the period-two motion (b)
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жесткость и рассеивают вибрационную 
энергию, ограничивая радиальные от-
клонения вала. Тем самым рельеф по-
верхности повышает виброустойчивость 
узла и расширяет безопасный диапазон 
работы насоса, снижая риск выхода ро-
тора на критическую орбиту.

Заключение
Концепция работы заключалась в ис- 

следовании гипотезы повышения дина- 
мических характеристик и устойчивости 
роторно-подшипниковой системы цент- 
робежного насоса на основе биониче-
ской стратегии использования эллипсо-
идальных углублений, составляющих 
рельеф рабочей поверхности вкладыша 
опорного гидродинамического подшип-
ника скольжения, и  базировалась на 
численных расчетах, выполненных на 
основе безразмерной модели уравнения 
Рейнольдса и системы уравнений дви-
жения ротора. В  целом, проведенные 
исследования показали, что подобная 
модификация рабочей поверхности вкла-
дыша существенно влияет как на стати-
ческие [44], так и на динамические ха-
рактеристики роторно-подшипниковой 
системы, улучшая эксплуатационные 
показатели в сравнении с гладким под-
шипником: увеличивается несущая спо- 
собность, снижается коэффициент тре-
ния, повышается устойчивость ротора.

Резюмируя основные результаты про- 
веденного исследования, можно сде-
лать следующие выводы.

1. Разработана численная модель ди-
намики ротора, поддерживаемого под-
шипником с рельефом рабочей поверх-
ности, на основе безразмерной модифи-
кации уравнения Рейнольдса с явным 
динамическим членом, зависящим от 
малых скоростей смещения центра вала 
в радиальной плоскости, а также мето-
да конечно-разностной аппроксимации. 
Математическая модель позволяет по-
лучать динамические характеристики 

для подшипника со сложной геометрией 
напрямую из решения уравнения давле-
ния, а  не через упрощенные формулы 
или квазистатику, с приемлемой степе-
нью точности и существенной экономией 
времени и других ресурсов на проведе-
ние исследований, что, как ожидается, 
будет полезно для исследователей и про-
ектировщиков подшипников насосов, 
а также иных горных машин для разру- 
шения, добычи, размола и перемещения 
твердых пород, где используются опо-
ры скольжения.

2. Устойчивость системы оценивалась 
двумя путями: через скалярные пара-
метры (эквивалентная жесткость, декре- 
мент затухания, критическая скорость 
потери устойчивости) и спектр собст- 
венных значений матриц системы ро-
тора; через прямое численное интегри-
рование дифференциального уравнения 
динамики ротора и анализ орбит. Для 
рабочих смещений вала центробежного 
насоса получено, что в модифицирован-
ном подшипнике при эксцентриситете 
ε ≈ 0,5 прирост эквивалентной жестко-
сти составил более 70%, а при ε ≈ 0,8 — 
почти втрое, что указывает на существен-
ное усиление удерживающего действия 
смазочного слоя. Декремент затухания 
сохраняется на уровне гладкого подшип- 
ника без признаков деградации демп-
фирования. Критическая скорость поте-
ри устойчивости монотонно возрастает 
с увеличением ε и при ε ≥ 0,7 сущест- 
венно превышает значения для гладкой 
опоры, расширяя рабочий диапазон бе- 
зопасных оборотов без последующего 
падения устойчивости.

3. Форма орбиты ротора в подшип-
нике с эллипсоидальными углублениями 
становится заметно компактнее, а пло-
щадь установившейся траектории сни-
жается почти на 50%. Это наглядно 
показывает уменьшение амплитуды ко- 
лебаний и общее повышение виброус- 
тойчивости системы.
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