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Предисловие 9 

 
ПРЕДИСЛОВИЕ 

 
Роторные машины, основным узлом которых является ротор, 

т.е. вращающийся вал с закрепленными на нем теми или иными 
рабочими органами, составляют самый обширный класс машин. В 
процессе работы на ротор действуют гармонические возмущения в 
виде сил и моментов инерции неуравновешенных масс, 
вызывающие вынужденные колебания ротора. В большинстве 
случаев технический уровень таких машин оценивается их 
виброакустическими характеристиками, которые определяются, 
прежде всего, вибрационным состоянием ротора. Поэтому задачи 
динамики роторов имеют большое практическое значение, а круг 
этих задач неограничен, как неограниченно число конструктивных 
типов роторных машин, особенностей конструкции роторов, 
условий их работы. 
 Среди роторных машин выделяются многоступенчатые 
высоконапорные центробежные насосы и компрессоры, которые  
широко используются во всех отраслях промышленности. Для них 
характерна устойчивая тенденция к повышению рабочих 
параметров: подач, давлений и скоростей, т.е. к концентрации все 
более высоких мощностей в единичных агрегатах. Давление, 
развиваемое центробежными машинами, пропорционально 
квадрату частоты вращения ротора, поэтому повышение частоты 
вращения оказывается наиболее рациональным путем достижения 
высоких давлений. В результате высоконапорные центробежные 
машины, как правило, являются высокооборотными. А для таких 
машин проблемы динамики роторов особенно актуальны. 
 Опыт эксплуатации показывает, что значительная доля отказов 
крупных центробежных насосов и компрессоров связана с 
усталостными разрушениями отдельных узлов и деталей. С ростом 
параметров опасность усталостных поломок возрастает, поскольку 
поднимается общий уровень удельной энергоемкости и, 
соответственно, напряженности, на которую накладываются 
дополнительные знакопеременные напряжения, обусловленные 
вибрациями. 

 



Предисловие 10 

 

Основным источником вибраций является ротор. Причинами 
неудовлетворительного вибросостояния ротора могут быть 
неуравновешенность и расцентровка, силовые и температурные 
деформации корпуса и его отдельных элементов, потеря 
динамической устойчивости, конструктивные и технологические 
дефекты, износ уплотнений, опор, приводных муфт. Повышенными 
вибрациями сопровождается работа вблизи критических частот, 
расчет которых из-за отсутствия достоверных данных о жесткости 
опор и из-за влияния многих случайных факторов не может 
гарантировать  надежной отстройки от резонансных режимов. 

Своеобразные задачи связаны с динамикой роторов 
центробежных наосов. Ротор многоступенчатого центробежного 
насоса вращается в щелевых уплотнениях, которые представляют 
собой сравнительно короткий кольцевой канал с радиальным зазором 
0,15 – 0,3 мм. Гидравлическое сопротивление обусловлено 
сопротивлением трения вязкой жидкости о стенки канала. Одна из 
стенок принадлежит ротору и совершает сложное собственное и 
прецессионное вращение, а также радиальные и угловые колебания. В 
результате поток вязкой жидкости в щелевых уплотнениях является 
трехмерным, нестационарным. Распределение скоростей и давлений в 
потоке определяется обобщенными координатами, ско-ростями и 
ускорениями центра вала. Соответственно на стенки канала, 
принадлежащие ротору, действуют позиционные, диссипативные, 
гироскопические и инерционные радиальные силы давления и их 
моменты. Динамика ротора определяется этими силами и моментами, 
которые, в свою очередь, зависят от характера движения ротора. 
Таким образом, ротор и щелевые уплотнения представляют 
замкнутую гидромеханическую систему. Этим обусловлена основная 
особенность и сложность проблем динамики роторов центробежных 
насосов.  

На уплотнениях входных воронок рабочих колес дросселируется 
напор ступени, достигающий 10 МПа, а на цилиндрическом дросселе 
автомата разгрузки – примерно половина полного давления, 
развиваемого насосом. Поэтому щелевые уплотнения работают 
 как гидростатодинамические подшипники, радиальная  
жесткость которых пропорциональна дросселируемому перепаду 
давления.  Как   правило, жесткость уплотнений  либо  сравнима,  либо
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превышает жесткость подшипников скольжения. Благодаря этому 
уплотнения выступают как дополнительные промежуточные 
опоры. Каждая ступень центробежного насоса изолируется от 
смежных ступеней двумя щелевыми уплотнениями. Такие 
уплотнения используются и в системах авторазгрузки осевых сил,  
действующих на ротор, а также в качестве концевых уплотнений, 
герметизирующих ротор в местах его выхода из корпуса. Так что 
уплотнения расположены достаточно плотно по длине ротора и 
определяют его вибрационное состояние: ротор, «гибкий» без учета 
уплотнений, становится «жестким» в уплотнениях.  

Уплотнения не только изменяют критические частоты ротора, 
но и существенно влияют на амплитуды его вынужденных 
колебаний и на границы его устойчивости. В результате, проблемы 
бесконтактных щелевых уплотнений срастаются с проблемами гид-
ростатодинамических подшипников и проблемами динамики 
роторов. Возникает новая важная и интересная ветвь гидродинами-
ческой теории смазки, лишенная неопределенности в установлении 
границ смазочного слоя: осевой перепад давления обеспечивает 
сплошность расходного течения во всем кольцевом зазоре. 

Впервые гидростатическую жесткость щелевых уплотнений 
обнаружил и теоретически обосновал профессор ЛПИ 
А.А.Ломакин [1] в 1953 году в процессе доводки питательных 
насосов СВП 220-280 для энергоблоков СВК-150 Черепетской 
ГРЭС. Он же оценил влияние щелевых уплотнений на критическую 
скорость ротора насоса. В мировой технической литературе это 
влияние получило название «эффект Ломакина». Прошло более 
полувека, а задачи, связанные с эффектом Ломакина, остаются до 
конца не решенными и не теряют своей актуальности. Как и 
проблемы гидродинамической теории смазки, основы которой 
заложены Н.П.Петровым в 1883 году и О.Рейнольдсом в 1886 году, 
эффект Ломакина оказался неисчерпаемым.  

В центробежных компрессорах чаще всего используются 
лабиринтные уплотнения, уплотняющий эффект которых создают 
местные сопротивления осевому течению мало вязкого газа. В этом 
случае радиальные силы давления значительно меньше, чем в щелевых 
уплотнениях. 
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Колебания роторных машин давно, с конца 19 века занимают 
умы многих видных механиков и математиков. Ими созданы методы 
расчета роторных систем, учитывающие влияние различных 
конструктивных факторов. Колебаниям роторов посвящены многие 
монографии и справочники, а  также  несчетное количество 
журнальных публикаций. Однако проблемы динамики роторов в 
щелевых уплотнениях несколько обойдены вниманием, поскольку 
для их решения требуется знание гидродинамических характеристик 
щелевых уплотнений. А это отдельная задача гидродинамики 
трехмерных нестационарных течений вязкой жидкости в кольцевых 
каналах, стенки которых вращаются и одновременно совершают 
радиально-угловые колебания. 

Динамические характеристики щелевых уплотнений как 
промежуточных опор исследованы в работе автора [53]. В ней  
получены линеаризованные выражения радиальных 
гидродинамических сил и моментов, действующих на ротор со 
стороны потока жидкости в зазоре щелевого уплотнения. Силовые 
характеристики определяются геометрическими и режимными 
параметрами уплотнений: начальной конусностью и радиальным 
зазором, длиной и средним радиусом канала, дросселируемым 
перепадом давления, частотой вращения ротора, закруткой потока на 
входе в зазор, физическими свойствами жидкости. Анализ влияния 
щелевых уплотнений на динамику ротора позволяет выбирать их 
конструкцию так, чтобы во всем рабочем диапазоне уровень 
вибраций ротора не выходил за допустимые пределы.  

Поскольку задачи динамики роторов без щелевых уплотнений в 
основном решены, в данной работе больше внимания уделяется 
анализу колебательных процессов, обусловленных гидродинами-
ческими характеристиками уплотнений. Целью является оценка 
влияния геометрических и режимных параметров щелевых 
уплотнений на собственные и критические частоты, на амплитуды 
вынужденных колебаний и на устойчивость движения роторов. 
Чтобы результаты анализа имели сравнительно простой вид и легче 
поддавались физическому толкованию, рассматриваются радиально-
угловые колебания простейших моделей однодисковых роторов с 
невесомым упругим валом, вращающимся в жестких опорах.  В 
уравнениях  колебаний  использованы линеаризованные выражения 
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гидродинамических сил и моментов, учитывающие собственное и 
прецессионное вращение ротора, а также радиальные и угловые 
колебания диска. Силовые факторы получены с учетом сил инерции 
как ламинарных, так и турбулентных течений вязкой несжимаемой 
жидкости в кольцевых зазорах с конусностью. Несмотря  на  то, что 
принятая  модель  упрощена и лишь отдаленно напоминает реальный 
ротор, полученные закономерности колебательных процессов, по 
крайней мере, с качественной стороны, сохраняются и для более 
сложных моделей.  

При написании книги предполагалось, что читателями будут 
преимущественно студенты машиностроительных специальностей, 
прежде всего специальностей «Динамика и прочность машин» и 
«Компьютерная механика». Для них в первой вводной главе 
рассмотрены колебания простейшей модели одномассового ротора, 
введена терминология, принятая в теории колебаний, получены 
основные закономерности колебательных процессов, сопутствующих 
вращению неуравновешенного ротора. Во второй главе исследуется 
динамика ротора с наиболее распространенными отклонениями от 
идеализированной модели. В частности, показано влияние 
анизотропно-упругих опор, двоякой жесткости вала, сил внутреннего 
трения в материале вала на колебания одномассового ротора. 

Однодисковый ротор с четырьмя степенями свободы с учетом 
гироскопического момента диска рассмотрен в третьей главе. 
Вычислены проекции на оси неподвижной системы координат вектора 
кинетического момента динамически неуравновешенного диска и его 
гироскопического момента, выведены уравнения вынужденных 
радиально-угловых колебаний под действием статической и 
динамической неуравновешенности. В уравнения колебаний введены 
гидродинамические силы и моменты, возникающие в щелевых 
уплотнениях: инерционные, диссипативные, гироскопические, 
потенциальные и циркуляционные. Дана классификация сил и 
моментов по их матричной структуре.  

Общие дифференциальные уравнения радиально-угловых 
колебаний представляют связанную систему 8-го порядка. Найти 
аналитическое   решение такой системы  в  замкнутом виде не удается,  
поэтому в четвертой и пятой главах рассмотрены независимые 
радиальные и угловые колебания. 
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Четвертая глава посвящена анализу независимых радиальных 

колебаний, т.е. первой парциальной системы. Получены в 
замкнутом виде приближенные выражения корней 
характеристического   уравнения   (собственных  чисел).  Многие   
силовые кооэффициенты  зависят от частоты собственного 
вращения ротора, поэтому от этой частоты зависят и собственные 
числа. Для этого случая обосновано  понятие критической частоты 
вращения прямой и обратной прецессии.  

В отдельный параграф выделены методы оценки устойчи-
вости. Дан анализ влияния на устойчивость гидродинамических сил 
различной природы и геометрических параметров щелевых 
уплотнений. Определены критические значения параметра 
диффузорности кольцевого канала и дросселируемого перепада 
давления, при которых возникают автоколебания даже не 
вращающегося вала. Построены  амплитудные и фазовые 
частотные характеристики ротора. 

Подобную структуру имеет 5-я глава, в которой рассмотрены 
независимые угловые колебания, как в воздухе, так и в щелевых 
уплотнениях (вторая парциальная система). Выведены формулы 
для вычисления собственных частот и удельных коэффициентов 
демпфирования, определены критические частоты вращения и 
границы устойчивости, построены амплитудные и фазовые 
частотные характеристики для постоянных и зависящих от частоты 
вращения перепадов давления на уплотнениях. 

Анализу совместных радиально-угловых колебаний ротора, 
описываемых системой дифференциальных уравнений 8-го 
порядка, посвящена шестая глава. Предварительно рассмотрена 
динамика ротора без уплотнений, оценено влияние 
гироскопического момента диска. Влияние динамических 
характеристик щелевых уплотнений на собственные и критические 
частоты, на устойчивость, на амплитуды и фазы вынужденных 
колебаний исследовалось численными методами для типовых 
конструкций однодисковых роторов. На основании результатов 
расчетов проведено сравнение характеристик связанной системы с 
характеристиками парциальных систем. 

В  седьмой  главе  приведены  как  традиционные,  так и новые 
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конструкции щелевых уплотнений, обладающих повышенными 
жесткостными и демпфирующими свойствами. Создание таких 
конструкций основано на результатах анализа динамических 
характеристик кольцевых каналов.  Показаны примеры использования 
уплотнений в реальных конструкциях центробежных насосов и 
компрессоров. Особо подчеркивается перспективность использования 
щелевых уплотнений в качестве радиально-осевых опор, в частности, 
в конструкциях так называемых безвальных насосов. Приведены 
примеры насосов с уплотнениями-опорами и с опорами, работающими 
на перекачиваемой жидкости. 

На роторы центробежных машин, кроме радиальных сил и 
моментов, действуют большие осевые силы, величина которых 
измеряется десятками тонн. Наиболее эффективным способом 
уравновешивания осевых сил является использование автоматических 
уравновешивающих устройств. Однако такие устройства допускают 
возможность осевых колебаний ротора,  которые влияют на общее 
вибросостояние машины.  

Метод приближенной оценки  величины осевых сил, способы их 
уменьшения и уравновешивания рассмотрены в 8-й главе. Показаны 
конструкции насосов, в которых система осевого уравновешивания 
выполняет функции уплотнений и радиально-упорных подшипников, 
работающих на перекачиваемой жидкости. Приведена одна из 
возможных классификаций способов уменьшения и уравновешивания 
осевых сил, действующих на ротор центробежной машины. 

 Статический и динамический расчет традиционной конструкции 
уравновешивающего устройства, включая анализ устойчивости и 
построение амплитудных и фазовых частотных характеристик осевых 
колебаний ротора, приведены в 9-й главе. Динамический расчет 
выполнен с учетом нестационарности потока в дросселирующих 
каналах. 

Последняя, 10-я глава посвящена исследованиям совместных 
радиально-осевых колебаний одномассовой модели ротора с системой 
автоматического уравновешивания. Принято во внимание, что 
давление в камере гидропяты, определяющее амплитуду и частоту 
осевой силы и осевые колебания ротора, зависит от эксцентриситета 
вала в цилиндрическом дросселе,  т.е.  от  радиальных колебаний 
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вала. Связь осевых и радиальных колебания обусловлена зависи-
мостью проводимости цилиндрического дросселя от 
эксцентриситета вала во втулке. Построены амплитудные 
частотные характеристики вынужденных колебаний, возбуждаемых 
различными внешними возмущениями. 

В наше время существуют и непрерывно обновляются 
универсальные программные комплексы для решения самых 
разнообразных задач математической физики. Однако для их 
рационального использования надо уметь строить адекватные и в 
то же время не перегруженные второстепенными факторами 
математические  модели  исследуемых физических  процессов. А 
для этого необходимо их понимание. Поэтому физической стороне 
рассматриваемых задач уделяется повышенное внимание. Автор 
считает, что лишь понимание природы явлений, их основных 
закономерностей позволяет создавать конструкции уникальных 
машин с достаточным запасом вибронадежности, а в случае отказов 
распознавать вид возникших неисправностей и выбирать 
эффективные средства их устранения. 

Автор благодарен рецензентам профессорам И.Б. Каринцеву и 
В.Б. Тарельнику за ценные замечания по структуре и содержанию 
книги. Особая благодарность сотрудникам  кафедры «Общей 
механики и динамики машин» СумГУ С.Н. Гудкову и  
С.А. Мищенко, а также студентам В.И. Вороненко, А.Н. Петренко и 
А.А Жулеву за помощь в проведении численных расчетов и в 
оформлении рукописи.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Ротор центробежного насоса, вращающийся в щелевых 

уплотнениях, вместе с системой авторазгрузки осевых сил 
представляет особую замкнутую гидромеханическую систему. 
Особенность системы обусловлена тем, что на ротор со стороны 
уплотнений действуют гидродинамические силы (и моменты) 
различной природы: инерционные, диссипативные, 
гироскопические, потенциальные и циркуляционные. Все эти силы 
по-разному влияют на колебания ротора и, в то же время, сами 
зависят от характера этих колебаний.  

Анализ динамики ротора с учетом взаимосвязи радиальных, 
угловых и осевых колебаний даже для простейшей однодисковой 
модели ротора требует решения системы дифференциальных 
уравнений одиннадцатого порядка. Решать такие системы можно 
только численными методами, что затрудняет анализ и обобщение 
результатов. Поэтому качественная оценка влияния 
гидродинамических характеристик щелевых уплотнений и 
некоторые практические выводы основаны на предварительном 
анализе колебаний простейших парциальных систем:  

- радиальные колебания одномассового ротора,  
- угловые колебания однодискового ротора,  
- совместные радиально-угловые колебания однодискового 

ротора,  
- осевые колебания одномассового ротора с автоматическим 

уравновешивающим устройством, 
- радиально-осевые колебания одномассового ротора с 

автоматическим уравновешивающим устройством. 
Достоверный расчет вибрационного состояния реального 

многоопорного, многодискового ротора центробежного насоса 
практически невозможен из-за вероятностного характера 
определяющих параметров. Тем не менее, инженеры создают 
уникальные машины, например турбонасосные агрегаты ЖРД, 
требуемые ресурс и надежность которых достигаются ценой 
длительной и дорогостоящей экспериментальной доводки. 
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Существенно облегчить и ускорить доводку вновь 

создаваемых машин позволяет понимание физики динамических 
процессов в роторной системе. Такое понимание позволяет на 
стадии проектирования выбирать конструкции, обеспечивающие 
необходимый запас вибронадежности, а в случае возникновения 
отказов, принимать эффективные меры по их устранению и 
недопущению в дальнейшем. 

Полученные на простых моделях оценки влияния щелевых 
уплотнений на динамику ротора с качественной стороны 
сохраняются и для более сложных моделей, поэтому они с успехом 
могут использоваться в практике насосостроения. Кроме того, эти 
оценки могут служить некоторым критерием соответствия 
«здравому смыслу» результатов численных расчетов роторов 
многоступенчатых центробежных насосов, выполняемых с 
помощью современных вычислительных комплексов. Естественно, 
основным критерием правильности расчетов остается эксперимент 
и опыт эксплуатации. 
 Несмотря на явные и скрытые недостатки в структуре и 
содержании книги автор решился ее публиковать, поскольку 
рассматриваемые в ней актуальные для практики задачи мало 
освещены в литературе. Есть также надежда, что затронутые 
проблемы динамики такой своеобразной и интересной системы, как 
ротор в щелевых уплотнениях и с уравновешивающим 
устройством, заинтересуют других исследователей и будут ими 
успешно решены. 
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