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Проблема определения критических чисел оборотов валов машин имеет большое значение для со-
временного турбостроения. Обеспечение надежности работы машин заключается в качественном 
проведении инженерных расчетов амплитудно-частотных характеристик валов. В данной статье рас-
смотрены вопросы исследования на учебном стенде резонанса вращающихся валов с одним диском 
при различной инерционной нагрузке. 
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The problem of determining the critical speeds of shaft rotation is of great importance for modern turbine 
manufacture. The reliability of the machines is ensured by high quality conduction of engineering analysis of 
amplitude-frequency characteristics of shafts. The article discusses the research of the resonance of rotating 
shafts with one disc at various inertial loads on the training simulator. 
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Одной из актуальных сторон развития современной энергетики является повышение прочно-
сти и надежности деталей и узлов турбомашин, в частности валов (роторов) [1]. Быстроходные валы 
турбомашин рассчитывают не только на прочность и жесткость, но и на виброустойчивость. Во время 
работы в валах возникают поперечные изгибные, угловые крутильные и продольные колебания [2]. 
Для большинства быстроходных валов наиболее опасны изгибные колебания, которые вызываются 
неуравновешенностью насаженных на валы деталей (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Ротор турбины 
В паровой турбине вынужденные колебания вызываются толчками пара при прохождении ло-

паток мимо сопел и рядом других причин. Частота этих колебаний зависит от числа оборотов вала. То 
число оборотов вала, которое равно частоте собственных колебаний вала является его критическим 
числом оборотов. 

Важнейшей характеристикой вала турбины является его критические частоты колебаний, и в 
первую очередь – первая критическая частота. При анализе амплитудно-частотной характеристики 
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(АЧХ) ротора можно наблюдать, что при приближении к определенным значениям частоты вращения, 
ротор начинает испытывать значительные колебания. При изготовлении вала и установке его в под-
шипники не избежать некоторого эксцентриситета центра тяжести относительно оси вращения. За 
счет этого эксцентриситета при вращении вала появляется сила инерции, возбуждающая его попе-
речные колебания. При приближении частоты вращения вала к частоте его собственных колебаний 
амплитуда этих колебаний возрастает, а при совпадении частот стремится к бесконечности. Частота 
вращения вала, совпадающая с первой частотой собственных колебаний, называется критической 
скоростью вращения вала. 

Если задержаться на такой критической частоте и не пройти ее ускоренно, то ротор войдет в 
резонанс (совпадение собственной частоты ротора с вынуждающей силой), из которого практически 
невозможно выйти и тогда машина в итоге пойдет в разнос. Поэтому турбины проектируют так, чтобы 
обеспечить безопасное отдаление рабочей частоты вращения от этих критических частот. Валы па-
ровых турбин бывают жесткого и гибкого типа. Первые работают при числах оборотов ниже критиче-
ских; вторые – при числах оборотов выше критических. 

При числах оборотов, больших или меньших критического, вал будет работать спокойно за 
исключением тех моментов, когда число оборотов оказывается меньше критического в целое число 
раз. В эти моменты вибрация усиливается, хотя и не достигает такой степени, как при критическом 
числе оборотов. Таким образом, при пуске турбины с жестким валом приходится переходить только 
через резонансные числа оборотов (меньшие критического в целое число раз). При пуске же турбины 
с гибким валом – и через критическое число оборотов. Эти моменты предусматриваются заранее и 
переходят через них быстро в полном соответствии с инструкциями завода-изготовителя турбины. 

Автоматизированный лабораторный комплекс «Резонанс валов» [3,4], установленный в лабо-
ратории «Детали машин и основы конструирования» ИРНИТУ, позволяет моделировать резонанс ва-
лов турбомашин, определять первую частоту собственных колебаний вала с установленными на нем 
дисками и регистрировать амплитудно-частотную характеристику колебаний вращающегося вала.  

Стенд включает приводной модуль с панелью управления и системой анализа информации и 
модуль установки исследуемого вала с перемещаемыми опорами. Привод вала осуществляется ре-
гулируемым электродвигателем, который соединяется с исследуемым валом при помощи муфты. Из-
менение частоты вращения вала электродвигателя осуществляется бесступенчатым регулятором. 
Модуль установки исследуемого вала состоит из двух опор с двухрядными сферическими подшипни-
ками и установленного в опоры исследуемого вала. Одна из опор выполнена шарнирно-подвижной. 
На валу установлен диск, на который можно устанавливать два дополнительных диска. 

Частота вращения вала измеряется датчиками частоты вращения ТЕКО. Амплитуда колеба-
ний вала измеряется с помощью двух бесконтактных датчиков перемещения. Информация с датчиков 
перемещения и датчика частоты вращения обрабатывается и передается на компьютер. Программ-
ное обеспечение «ДМ РВ» обеспечивает возможность сохранения мгновенных значений частоты и 
амплитуды колебаний исследуемого вала и частоты вращения вала. Основные конструктивные осо-
бенности стенда представлены на рис. 2 и 3. 

 
 

 
 
 

Рис. 2. Общий вид стенда 



3 
 

 
 

 
Рис. 3. Вид на исследуемый вал 

 
Учебный стенд «Резонанс валов» включает в себя: 
– кабель 1 USB для подключения платы АЦП-ЦАП к ноутбуку; 
– плату 2 АЦП-ЦАП L-cardE-154 для сбора информации и управления стендом; 
– основание 3 стенда; 
– ручки 4 для транспортировки стенда;  
– клавишный выключатель 5 питания системы управления стенда; 
– кнопку 6 «ПУСК» для запуска электропривода вращения вала; 
– кнопку 7 «СТОП» для остановки электропривода вращения вала; 
– защелки 8 для фиксации защитного кожуха вала; 
– ручку 9 для поднимания защитного кожуха вала; 
– сетевой кабель 10 с вилкой для подключения стенда к однофазной сети переменного тока 

220 В 50 Гц; 
– кожух 11 приводного электродвигателя; 
– защитный кожух 12, обеспечивающий безопасность работы стенда при вращении исследуе-

мого вала; 
– смотровое окно 13 в защитном кожухе 12 для наблюдения за исследуемым валом. 
Под защитным кожухом 12 установлены: 
– бесконтактные датчики 14 для измерения перемещения вала; 
– исследуемый вал 16;  
– левая опора 17 с установленным подшипником вала 16;  
– левый ограничитель амплитуды 18 с невыпадающим винтом 15 для крепления дополни-

тельного диска; 
– дополнительный диск 19 с двумя невыпадающими винтами на М8; 
– основной диск 20, закрепленный на валу 16; 
– дополнительный диск 21 с двумя невыпадающими винтами на М8; 
– правый ограничитель амплитуды 22 с невыпадающим винтом 23 для крепления дополни-

тельного диска; 
– правая опора 24 с установленным подшипником вала 16; 
– винты 25 для фиксации правой опоры на основании стенда. 
Собственную частоту колебаний вала, установленного на двух опорах, с диском (рис. 4) опре-

деляем, как для одномассовой системы по формуле [5,6]: 
 

 

 
где  – коэффициент жесткости вала,  – приведенная масса вала и диска,  



4 
 

 
 

Рис. 4. Расчетная схема вала 
 
При расположении диска между опорами приблизительно посередине вала и массе вала 

сравнимой с массой диска приведенную массу с приемлемой точностью определяем: 
 

 

 
 масса диска,  масса вала. 

Коэффициент жесткости вала  

 

 
где статический прогиб вала от действия силы тяжести  
 

, 

 

здесь  – осевой момент инерции сечения вала диаметром , – модуль упругости материала 

вала. 
При вынужденных колебаниях амплитуда перемещения центра масс вала зависит от частоты 

вращения следующим образом: 

 

 
где  – эксцентриситет центра масс вала с диском относительно оси вращения, 

 частота вынужденных колебаний системы. 
По последней зависимости видно, что при повышении частоты вращения выше первой крити-

ческой скорости амплитуда колебаний уменьшается и стремится к нулю при неограниченном возрас-
тании частоты. После перехода через критическую частоту вращения наступает динамическое цен-
трирование вала, т. е. центр тяжести несбалансированной массы приближается к геометрической оси 
вращения. 

Справочные данные по стенду:  

вал – диаметр =12 мм, модуль упругости 
11

, масса ;  

диск основной – масса диски дополнительные – масса  

Лабораторный практикум [4] предусматривает выполнение следующих лабораторных работ: 
1) определение критических частот вращения вала при различной инерционной нагрузке; 
2) определение критических частот вращения вала при различном расстоянии между опора-

ми; 
3) определение амплитудно-частотной характеристики вала при различной инерционной 

нагрузке; 
4) определение амплитудно-частотной характеристики вала при различном расстоянии между 

опорами. 
При исследовании свободных колебаний вала (работа 1 и 2) первая собственная частота, 

следовательно, и первая критическая скорость, определяется по осциллограмме перемещений вала 
при его свободных колебаниях без вращения вала. Параметры, отображающие ход эксперимента и 
его итоги отслеживаются в автоматизированном режиме, благодаря ориентированному для этого ин-
терфейсу встроенного программного обеспечения (рис. 5). 
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Рис. 5. Рабочее окно программного обеспечения «Определение собственной частоты» 
 
При исследовании вынужденных колебаний (работа 3 и 4) производится запись амплитудно-

частотной характеристики, по которой определяется критическая скорость вала (рис. 6). Эксперимен-
тально определяется зависимость амплитудно-частотной характеристики вала от массы диска и от 
расстояния между опорами. 

 

 
 

Рис. 6. Рабочее окно программного обеспечения «Запись АЧХ» 
 
Изучение конструкции учебного стенда и проведенные тестовые эксперименты позволили 

сделать следующие выводы: 
1. Использования учебного стенда дает наглядное представление о резонансе валов и влия-

нии инерционной нагрузки на критическую частоту вращения вала. 
2. Конструкция стенда предусматривает изменение только положение правой опоры вала, по-

ложение диска на валу зафиксировано, а датчики перемещения диска установлены без возможности 
их переустановки, что снижает возможности стенда.  

3. Не во всех случаях различие частоты в минимальном и максимальном периоде свободных 
колебаний удавалось достичь меньше 5 %. 

4. При высокой частоте вынужденных колебаний порядка 34 Гц эксперимент останавливается 
стендом до достижения критической частоты, что необходимо учесть при задании расстояния между 
опорами. 
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