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Приведены описания конструкции опорных подшипников скольжения с водяной смазкой и ре-
зультаты стендовых испытаний ротора турбогенератора, закончившихся повреждением подшип-
ников. Разработан программный модуль для математического моделирования колебаний ротора
с задеваниями о подшипник. Выполнено моделирование этого процесса при различных значени-
ях податливости и демпфирования в опорах, коэффициентах трения скольжения в местах задева-
ний. Существенное внимание уделено возможной опасности перерастания аварии в катастрофи-
ческую фазу, определяемую развитием асинхронного обката ротором статорных элементов (ста-
тора). Опасность задеваний ротором статора заключается в возникновении сил его контактного
взаимодействия со статором, вызывающих самовозбуждающие колебания системы ротор – опо-
ры. Природа этих сил связана с появлением трения скольжения при контакте вращающегося ро-
тора со статором. Силы контактного взаимодействия при задеваниях являются определяющими
по сравнению с другими возбуждающими колебания силами. Короткий промежуток времени
развития асинхронного обката определяет его взрывной характер. Показано, что увеличение по-
датливости и демпфирования в опорах не способствует развитию опасной для целостности кон-
струкции формы контактного взаимодействия ротора с подшипником – асинхронного обката.
При податливых опорах и потерях энергии в демпферных устройствах в процессе колебаний с за-
деваниями развивается синхронный обкат с силами давления на подшипники, не представляю-
щими опасность для конструкции, пока идет процесс срабатывания системы безопасности уста-
новки по превышению допускаемых амплитуд вибрации. В качестве демпферов в опорах выбра-
ны амортизаторы АДП-2400, динамические ударные характеристики которых определены на
ударном стенде. При более жестких опорах и отсутствии демпфирования при задеваниях разви-
вается асинхронный обкат ротором подшипника с силами давления на подшипники, опасными
для их целостности.
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Совершенствование конструкций подшипни-
ков и проверка их работоспособности в условиях
нагружения, приближенных к реальным, не все-
гда обеспечивают их нормальную работу в кон-
кретной установке, особенно в случае возможных
задеваний ротора о подшипник. На рис. 1 показа-
на схема ротора турбогенератора, установленного
в подшипниках на водяной смазке, в [1] приведе-
но теоретическое обоснование такой конструк-
ции. В настоящей работе представлены результа-
ты стендовых испытаний, проведенных для выяс-
нения причин повреждений подшипников.

КОНСТРУКЦИЯ ПОДШИПНИКОВ
НА ВОДЯНОЙ СМАЗКЕ

Для испытаний были выбраны подшипники
трех вариантов исполнения.

В подшипнике варианта 1 роторная втулка со-
стояла из цилиндрических стержней, связанных
металлическим корпусом (рис. 2), вкладыш был
выполнен цилиндрическим (рис. 3), пара трения
изготовлена из силицированного графита.

В подшипнике варианта 2 на роторе располага-
лась гладкая цилиндрическая втулка, статор был
выполнен из цилиндрических стержней, вставлен-
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ных в металлический корпус, пара трения была из-
готовлена из твердого сплава. Конструкция вкла-
дыша показана на рис. 4.

Для увеличения толщины несущего слоя смаз-
ки в подшипнике варианта 3 был использован
принцип гидростатического взвешивания. “Жи-
вучесть” подшипника при понижении давления
смазки обеспечивалась конструктивными осо-
бенностями, сохраняющими в нем высокие гид-
родинамические свойства.

Для повышения надежности при работе обо-
рудования применяют специальные комбиниро-
ванные подшипники, в которых объединены гид-

ростатический и гидродинамический принципы
работы. В них, так же как и в гидростатических
подшипниках, смазка подается через дроссели в
специальные каналы на поверхности скольжения.
Между каналами имеются развитые поверхности
для создания гидродинамической подъемной си-
лы, которая в сочетании с антифрикционными
свойствами трущихся материалов обеспечивает
“живучесть” подшипника при снижении давления
смазки. Вкладыш выполнен в виде отдельных са-
моустанавливающихся сегментов. Конструкция
подшипника показана на рис. 5. В паре трения
роторная втулка выполнена из закаленной не-
ржавеющей стали, на рабочую поверхность сег-
ментов нанесено антифрикционное покрытие
толщиной 1 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ СТЕНДОВЫХ ИСПЫТАНИЙ
Ресурсные испытания подшипника варианта 1

были выполнены на стенде при удельной нагруз-
ке 0.95 МПа, скорости скольжения 67.5 м/с в те-
чение 1000 ч. При испытаниях износ поверхностей
трения не превысил погрешности измерения.

Из-за наличия в спектре вибрации подшипника
дискретных составляющих на частотах, кратных ча-

Рис. 1. Схема ротора турбоагрегата в подшипниках

Турбина Генератор

Муфта

Рис. 2. Сдвоенная втулка опорного подшипника (ва-
риант 1) со стержнями из силицированного графита

Рис. 3. Конструкция опорного подшипника (вариант 1)

Рис. 4. Вкладыш подшипника (вариант 2) со стержня-
ми из твердого сплава

Рис. 5. Конструкция подшипника (вариант 3)
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стоте вращения ротора, была проведена проверка
подшипника варианта 2. Критическая частота вра-
щения ротора составила около 4000 мин–1 (рис. 6).
При испытаниях подшипника в составе изделия
на частоте вращения 1895 мин–1 было зафиксиро-
вано повышение температуры воды на выходе из
подшипника на 8°С в течение 90 с, при этом виб-
рация увеличилась до 5 мм/с (рис. 7). При ревизии
были обнаружены повреждения пары трения и цве-
та побежалости (рис. 8).

При испытаниях другого изделия с подшипни-
ками варианта 2 на стенде при частоте вращения
1000 мин–1 вибрация составила 0.5 мм/с. При ча-
стоте 3300 мин–1 вибрация повысилась до 3–4 мм/с,
затем началось самопроизвольное снижение ча-
стоты вращения до 2880 мин–1, несмотря на
стремление системы регулирования увеличить
частоту вращения. Продолжительность коротко-
го выбега ротора составила примерно 17 с. Про-
изошло заклинивание ротора и повреждение вту-
лок и вкладышей обоих подшипников.

Стендовые испытания подшипников вариан-
та 2 закончились их повреждением вследствие
контактного взаимодействия вращающегося рото-
ра с подшипником с выделением тепловой энер-
гии трения при задеваниях. Большие амплитуды
колебаний и задевания были инициированы не-
уравновешенным диском муфты, использовав-
шимся в системе контроля частоты вращения ро-
тора. Обкат с проскальзыванием цапфы ротора о
вкладыш подшипника сопровождался выделени-
ем тепловой энергии, что привело к нарушению
целостности вкладыша и рубашки цапфы ротора.

Результаты стендовых испытаний подшипни-
ка варианта 3 замечаний не вызывали. Ротор с
диском муфты был отбалансирован до начала ис-
пытаний, что исключило причину вибрации с ам-

Рис. 6. Зависимость амплитуды вибрации А подшипников варианта 2 от частоты вращения ротора n. 
1, 2 – вертикальное направление подшипников № 1 и 2; 3, 4 – поперечное направление подшипников № 1 и 2

500 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 65000

2

4

6 1
2

3

4

A, мм/с

n, мин–1

Рис. 7. Развитие оборотов и вибрации подшипника при инциденте. 
1 – частота вращения ротора; 2, 3 – вибрация в вертикальном и поперечном направлении
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Рис. 8. Вид рабочей поверхности вкладыша подшип-
ника варианта 2 после инцидента. 
1, 3 – ограничительные полукольца; 2 – стержень из
твердого сплава; 4 – вкладыш
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плитудами колебаний, превышающими допуска-
емые в системе ротор – опоры. Для сопоставле-
ния на рис. 9 приведены зависимости вибрации
на корпусе подшипников вариантов 1, 3 в составе
изделия от частоты вращения.

МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ РОТОРА
С ПОДШИПНИКАМИ ВАРИАНТА 2

Ротор турбины был установлен на двух одина-
ковых подшипниках скольжения с водяной смаз-
кой. Зазор в подшипнике составлял 0.3 × 10–3 м. Ча-
стота вращения ротора, на которой произошло по-
вреждение подшипников, была равна 3300 мин–1

при резонансной (критической) частоте nр =
= 4000 мин–1. Резонансный пик на амплитудно-
частотной характеристике указывает на существен-
ное демпфирование в системе ротор – опоры. Заде-
вание ротора в подшипниках не сопровождалось
контактом ротора с корпусом в проточной части
(между опорами), так как зазор между ними зара-
нее был увеличен.

Численное моделирование колебаний ротора с
задеваниями о подшипники выполнено в целях
исследования процесса контактного взаимодей-
ствия ротора со статором, определения вероятно-
сти более опасного развития аварии, когда силы
контактного взаимодействия в месте задеваний
вызывают самовозбуждающиеся колебания ротора
и асинхронный обкат ротором статора, который
может привести к катастрофическим последствиям
для установки в целом. Асинхронный обкат пред-
ставляет собой самовозбуждающийся процесс дви-
жения ротора (прецессию ротора) в направлении,
обратном собственному вращению, при появлении
трения скольжения в месте задеваний [2]. Если
контакт разрывается, сила трения исчезает, воз-
буждающие обкат силы перестают действовать на
ротор, их действие возобновляется при следующем
контакте. Таких контактов и разрывов может
быть несколько, после чего ротор успокаивается

при достаточном демпфировании в системе и не-
значительной разбалансировке или переходит в
безотрывное движение (обкат) по статору [2, 3].

В случае превышения разбалансировки ротора
ε допустимого значения εдоп, которое зависит от
многих факторов (отстройки от резонанса, демп-
фирования в системе, жесткости корпуса или
опор, трения в месте контакта и т.п.), развивается
асинхронный обкат ротором статорных элемен-
тов. При ε < εдоп сила трения, как и сила прижатия
ротора к статору, оказывается недостаточной и раз-
вивается процесс с синхронной прецессией, когда
вращающийся ротор проскальзывает, двигаясь в
направлении собственного вращения. Такую пре-
цессию поддерживают силы неуравновешенности
ротора, инерционная составляющая его внезапной
разбалансировки, неконсервативные силы жестко-
сти и демпфирования в пленке скольжения под-
шипников, неконсервативные составляющие аэро-
динамических и электродинамических сил в систе-
ме ротор – опоры.

В первом приближении повреждение подшип-
ников можно объяснить именно задеваниями,
проскальзыванием ротора при синхронном обка-
те, выделением тепловой энергии в месте контак-
та. При превышении неуравновешенности рото-
ра (ε > εдоп) и задевании в подшипнике трение
скольжения приводит к появлению сил контакт-
ного взаимодействия и самовозбуждающимся ко-
лебаниям с развитием более опасного явления –
асинхронного обката ротором статора, заканчи-
вающегося самоликвидацией установки.

Задевания ротором статора опасны именно
развитием асинхронного обката и разрушитель-
ными последствиями. Конструкции с вращаю-
щимися элементами при колебаниях с задевани-
ями несут в себе опасность самоликвидации
установки в целом за счет энергии собственного
вращения ротора вследствие перехода системы в
резонансное состояние под действием возбужда-
ющих сил контактного взаимодействия ротора со
статором при задеваниях. При развитии обката
угловая скорость прецессии ротора возрастает и
“подтягивается” до ближайшего резонанса систе-
мы ротор – опоры. При этом резонансная частота
определяется всеми имеющимися в системе свя-
зями, в том числе и возникающей при задеваниях
дополнительной связью, налагаемой на систему
динамическими свойствами статора в месте кон-
такта. Разрушительные последствия аварии объяс-
няются именно резонансом системы ротор – опо-
ры, к которому приводят силы контактного взаи-
модействия. Неконсервативные силы контактного
взаимодействия ротора со статором по своему ха-
рактеру аналогичны силам в пленке подшипников
скольжения и силам аэродинамического потока в
проточной части и уплотнениях турбин, способ-
ствующим появлению низкочастотной вибрации

Рис. 9. Зависимость вибрации подшипников вариан-
та 1 (1) и варианта 3 (2) от частоты вращения

A, мм/с

1

2

1000 2000 3000 4000 5000 n, мин–10

1

2

3

4



60

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 2  2022

ШАТОХИН и др.

роторов и пороговой мощности турбоагрегатов [4].
Различаются они направлением действия: силы
контактного взаимодействия вызывают и поддер-
живают обратную прецессию ротора. Сам про-
цесс развития асинхронного обката занимает ко-
роткое время и носит взрывной характер [2, 3].
Самовозбуждающиеся колебания ротора от сил
контактного взаимодействия в процессе задева-
ний несут в себе опасность значительных разру-
шений катастрофического характера [5]. К при-
меру, в 1967 г. произошла авария на Новочеркас-
ской ГРЭС, через несколько лет – на Ермаковской
электростанции (Казахстан). Аварии в Японии,
Англии на турбоагрегатах мощностью 90, 330, 500,
600 МВт подтвердили, что развитие процесса ава-
рии имеет общий характер, подчиняется общим за-
конам, их последствия похожи и подробно описа-
ны в [2]. В работах [6–9] приведены некоторые до-
полнительные аспекты колебаний с задеваниями.

Моделирование развития контактного взаи-
модействия исследуемого ротора со статором при
задеваниях было выполнено с помощью разрабо-
танного программного модуля расчета колебаний
роторов с задеваниями о статорные элементы.
Алгоритм численного моделирования процесса
развития обката ротором подшипника приведен в

работах [2, 3, 5, 10], схема контактного взаимо-
действия ротора со статором показана на рис. 10.

Исходные уравнения движения ротора в пре-
делах зазора с учетом сил, действующих на ротор,
могут быть представлены в следующем виде:

при отсутствии задеваний о статорные элементы

(1)

при контакте ротора со статором

(2)

где    – векторы уско-

рений центра масс ротора, скоростей геометри-
ческого центра ротора и перемещений относи-
тельно системы координат, связанной с центром

расточки статора;  [B] = 

 – матрицы инерции, демпфирова-

ния и жесткости в системе ротор – опоры; 1, 2 –
горизонтальное и вертикальное направления ко-

лебаний;  – вектор тригонометриче-

ских функций угла  положения геометрического
центра ротора при прецессионном движении;

 – матрица сил трения T и нормаль-

ного давления N в месте задеваний; 
   χ –

коэффициент трения скольжения в месте задева-
ний ротором статора; kст – динамическая жест-
кость статора в месте задеваний (в общем случае
определяется из гистерезисной петли деформи-
рования статора или демпферного устройства);
Vот – относительная скорость ротора в окружном
направлении в месте касания со статором;  – уг-
ловая скорость прецессии ротора; δ – радиаль-
ный зазор между ротором и статором при концен-
тричном расположении ротора; rв – радиус вала в
месте задеваний.

В окончательные уравнения для численного
интегрирования входит матрица коэффициентов
контактной жесткости [2, 3]

где   a21 =

=  – коэффициенты контактной жест-

кости aij.
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Рис. 10. Схема контакта ротора с подшипником. 
1 – ротор; 2 – подшипник; 3 – элемент, характеризу-
ющий жесткость и демпфирование в подшипнике;
4 – статор; О – центр расточки подшипника; О1 –
центр сечения ротора; О2 – положение центра масс
ротора; ω – угловая скорость вращения ротора; N – ре-
акция опоры; Т – сила трения скольжения; Р – точка
контакта ротора с опорой; r – радиус ротора; u – пере-
мещение центра сечения ротора в радиальном направ-
лении; α – угол поворота ротора в момент разбаланси-
ровки;  – угол прецессии; F1, F2 – силы со стороны
опор ротора;  
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При отсутствии контакта ротора со статором
или после разрыва контакта (т.е. когда u < δ) aij = 0.

Попеременное решение уравнений (1), (2) с
контролем перемещений ротора и сравнением их
с зазором в подшипнике позволяет моделировать
процесс колебаний ротора с периодическими за-
деваниями о подшипник, разрывом контакта и
последующим новым контактом. Основное об-
стоятельство, которое необходимо учитывать при
моделировании и интегрировании уравнений (1),
(2), – изменение начальных условий в момент
времени входа в контакт и выхода из него. Инте-
грирование выполняется методами Рунге – Кут-
ты. В качестве возбуждающего фактора, вызываю-
щего колебания ротора с последующими задева-
ниями, была принята внезапная разбалансировка
ротора (отрыв массы 0.03068 кг на радиусе 1 м в
момент времени t = 0, что составляет 0.0024%
массы ротора). Переходные колебания после вне-
запной разбалансировки начинаются из равно-
весного положения цапфы ротора в расточке под-
шипника. При этом, как показали исследования
[2, 3, 5, 10], после контакта дальнейшее развитие
обката определяется динамическими свойствами
колебательной системы ротор – опоры, характером
возбуждающих сил и мало зависит от первоначаль-
ной причины, вызвавшей задевания. Развитие об-
ката подчиняется законам самовозбуждающихся
колебаний системы.

Система ротор – опоры характеризуется сле-
дующими показателями: масса ротора составляет
1.301 т, rв = 0.065 м, χ = 0.1–0.5, относительный
зазор в подшипнике равен 0.0046. Нелинейная
характеристика жесткости опоры вместе с вкла-
дышем подшипника представляется зависимо-
стью сила – деформация с учетом зазора в под-
шипнике. Неуравновешенность ротора 0.03068 кг
на радиусе 1 м обусловлена неуравновешенным
диском муфты и смещением на 1 мм его массы по
отношению к оси вращения.

Отстройка частоты вращения ротора от резо-
нанса системы ротор – опоры соответствует ре-
комендациям [4]. Однако и в этих условиях (как
показали моделирование и эксперимент) разви-
тие обката возможно в его опасной форме, что
определяется жесткостью опор, демпфированием
в системе, разбалансировкой ротора. Естествен-
но, условия возникновения опасной формы об-
ката усугубляются при приближении угловой
скорости вращения ротора к значению, характер-
ному для резонанса системы. На рис. 11–14 пока-
заны результаты численного моделирования раз-
вития колебаний при задеваниях цапфой ротора
втулки подшипника и наличии опор разных ти-
пов. Штриховой линией показана окружность,
представляющая зазор в подшипнике, в пределах
которого движение цапфы ротора происходит без
задеваний.

В податливых опорах значение динамической
жесткости статора зависит от деформации демп-
ферных устройств с гистерезисной петлей потерь
энергии и составляет 0.7 × 105–0.28 × 107 кН/м
при δ > 0.3 × 10–3 м. Предполагается, что в опорах
по кругу располагаются амортизаторы АДП-2400
(в обойме). В каждый момент времени при заде-
ваниях параметры опоры (жесткость и демпфиро-
вание) определяются гистерезисной петлей де-
формирования амортизатора в точке контакта с
ротором. Жесткость опор одинакова в горизон-
тальном (1) и вертикальном (2) направлениях коле-
баний. Противоударный амортизатор АДП-2400
разработан при участии авторов, имеет экспери-
ментальные ударные характеристики при разных
начальных скоростях нагружения, может приме-
няться для погашения энергии колебаний.

На рис. 11, 12 показаны результаты численного
моделирования развития колебаний при задевани-
ях. Движение ротора сопровождается увеличением
амплитуд колебаний с последующим контактом и
отскоками (см. рис. 11, а и 12, в) и затуханием коле-

Рис. 11. Траектории движения цапфы в подшипнике при задеваниях в случае податливых опор с потерями в демпфер-
ных устройствах при χ = 0.1. 
t, с: а – 0.30–0.37; б – 0.360–0.388; в – 1.4–1.8
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баний (см. рис. 11, в и 12, г). Относительная ско-
рость ротора в месте контакта практически мало
изменяется за время контактов (см. рис. 12, д). Уг-
ловая скорость прецессии при задеваниях изме-
няется в пределах 80 рад/с (см. рис. 12, б). При
этом относительная сила нормального давления
при задеваниях не превышает одной десятой мас-
сы ротора (см. рис. 12, в). В таких условиях тепло-
вая энергия от трения при задеваниях незначи-
тельна за время срабатывания системы безопас-
ности. Увеличение разбалансировки в случае
податливого статора при наличии гистерезисной
петли потерь энергии не приводит к обратной

прецессии (асинхронному обкату). Автомат без-
опасности отключит установку при превышении
амплитуд вибрации без существенных наруше-
ний ее целостности.

В относительно жестких опорах (kст = 0.1 ×
× 109 кН/м) жесткость одинакова в горизонталь-
ном (1) и вертикальном (2) направлениях колеба-
ний при перемещениях ротора с δ > 0.3 × 10–3 м,
демпфирование в опорах отсутствует. В более
жестких опорах деформация мала, а следователь-
но, и потери отсутствуют. Относительная сила дав-
ления в месте контакта практически мгновенно
возрастает до опасных значений с сопутствующими
факторами (см. рис. 13). По-видимому, поврежде-
ния подшипников рассматриваемого ротора можно
объяснить отсутствием потерь при деформирова-
нии жестких опор. Характер развития процесса
контактного взаимодействия ротора со статором
показан на рис. 14, а, б в зависимости от состояния
рабочих поверхностей пары трения. Движение ро-
тора сопровождается ударами и отскоками с пере-
ходом при t = 0.370–0.388 c к асинхронному обкату
ротором подшипника. Сила нормального давле-
ния в подшипниках существенно превышает зна-
чения, приведенные на рис. 12, в, и опасна для их
целостности.

Следует отметить, что слабое звено в виде слоя
баббита или другого антифрикционного покрытия
в конструкции подшипника (вариант 2) отсутство-

Рис. 12. Изменение во времени основных характеристик движения ротора при колебаниях с задеваниями его о статор
при неуравновешенности 0.03086 кг/м, δ = 0.3 мм, rв = 0.065 м. 
а – траектория движения ротора при t = 0.360–0.388 с; б – угловая скорость прецессионного движения ротора; в – от-
носительная сила нормального давления на статор (по отношению к массе ротора); г – относительное перемещение
ротора (по отношению к зазору); д – скорость ротора относительно статора в точке контакта; е – коэффициент кон-
тактной жесткости в месте задеваний; ж – угловая скорость вращения ротора
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вало. В случае больших амплитуд вибрации, срав-
нимых с зазором, контакт вращающегося ротора с
опорами происходил непосредственно с жестким
телом вкладыша и опоры в целом. Жесткие опоры
не способствовали сохранению целостности кон-
струкции при задеваниях. Повреждение подшип-
ников произошло даже при рекомендуемом запа-
се частоты вращения ротора относительно резо-
нансной вследствие неуравновешенности массы
фланца муфты, которая привела к возрастанию
амплитуд вынужденных колебаний с увеличени-
ем частоты вращения ротора и последующим за-
деваниям его о втулку подшипника с началом
развития синхронного обката.

ВЫВОДЫ
1. Жесткие опоры подшипников скольжения

способствуют развитию обката ротором статора с
проскальзыванием и выделением тепловой энер-
гии при задеваниях.

2. Увеличение податливости опор и сопротив-
ления скорости смещения (демпфирования в
опорах) ротора при задеваниях уменьшает опас-
ность повреждения подшипников при срабаты-
вании автомата безопасности и выходе из резо-
нансной зоны.

3. Неуравновешенность массы фланца муфты
ротора приводит к увеличению амплитуд вынуж-
денных колебаний и задеваниям ротора о втулку
подшипника с началом развития синхронного об-
ката.
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with Rubbing in Water-Lubricated Bearings 
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Abstract—The design of water-lubricated journal bearings and the results of bench tests of a turbine generator
rotor that ended in bearing damage are described. A program module has been developed for mathematical
modeling of rotor oscillation with rubbing against the bearing. This process was modeled for different values
of the f lexibility and damping in the supports and of the sliding friction coefficient at rubbing points. Con-
siderable attention was given to the potential risk of an accident developing into a catastrophic failure, deter-
mined by the development of asynchronous rolling of rotor over the stator elements (stator). The risk of rotor
rubbing against the stator is the development of the forces of contact interaction of the rotor with the stator
causing the self-excited vibrations of the rotor–supports system. The nature of these forces is related to the
appearance of sliding friction at the rotating rotor-to-stator contact point. The contact interaction forces
caused by the rotor-stator rubbing are governing ones as compared to other vibration excitation forces. A short
time interval for development of the asynchronous rolling determines its explosive nature. It has been demon-
strated that an increase in f lexibility and damping of the supports does not facilitate the development of a pat-
tern of the rotor contact interaction with a bearing—asynchronous rolling, which is dangerous to the con-
struction integrity. With f lexible supports and energy losses in the dampers, the vibrations with rubbing give
rise to synchronous rolling generation with pressure forces acting on the bearings, which will not be dangerous
to the construction until the machinery protection system operates in response to excessive peak-to-peak vi-
brations. ADP-2400 shock absorbers, whose dynamic impact properties had been determined in a shock-
testing machine, were selected as dampers for the supports. With more rigid bearings and no damping, the
rubbing induces the asynchronous rotor rolling over the bearing with pressure forces acting on the bearings
that are dangerous for their integrity.

Keywords: rotor, stator, bearings, seals, casing, dampers, friction pair, antifriction coating, synchronous and
asynchronous rolling, rolling excitation forces
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