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Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷¸òîâ äèíàìèêè 

âûñîêîîáîðîòíûõ ðîòîðîâ ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè èõ êîëåáàíèé. Ïîêàçàíî, 
÷òî ïðè îöåíêå îòñòðîéêè ýòèõ ðîòîðîâ îò êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ 
íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü âàëîïðîâîä â öåëîì, âêëþ÷àÿ ãèäðîìóôòó. Äàíû 
ðåêîìåíäàöèè ïî îòñòðîéêå îò êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ è áàëàíñèðîâêå 
ðîòîðîâ âûñîêîîáîðîòíûõ íàñîñîâ äëÿ ÀÝÑ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìèêà âûñîêîîáîðîòíûõ íàñîñîâ, êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü 
âðàùåíèÿ, ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, âòîðàÿ ñîáñòâåííàÿ 
÷àñòîòà êîëåáàíèé, ãèäðîìóôòà, àãðåãàò, æåñòêèé ðîòîð. 

 
Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ òà ÷èñëîâèõ ðîçðàõóíê³â äèíàì³êè 

âèñîêîîáåðòîâèõ ðîòîð³â ðîçãëÿíóò³ îñîáëèâîñò³  ¿õ êîëèâàíü. Ïîêàçàíî, ùî ïðè 
îö³íö³ ðåãóëþâàííÿ öèõ ðîòîð³â â³ä êðèòè÷íèõ ÷àñòîò îáåðòàííÿ íåîáõ³äíî 
ðîçãëÿäàòè âàëîïðîâ³ä ó ö³ëîìó, âêëþ÷àþ÷è ã³äðîìóôòó. Ïîäàíî ðåêîìåíäàö³¿ 
ùîäî ðåãóëþâàííÿ â³ä êðèòè÷íèõ ÷àñòîò îáåðòàííÿ òà áàëàíñóâàííþ ðîòîð³â 
âèñîêîîáåðòîâèõ íàñîñ³â äëÿ ÀÅÑ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèíàì³êà âèñîêîîáåðòîâèõ íàñîñ³â, êðèòè÷íà øâèäê³ñòü 
îáåðòàííÿ, ïåðøà âëàñíà ÷àñòîòà îáåðòàííÿ, äðóãà âëàñíà ÷àñòîòà îáåðòàííÿ, 
ã³äðîìóôòà, àãðåãàò, æîðñòêèé ðîòîð. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Àãðåãàòû òèïà ÖÍÀ 60-180 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óïëîòíåíèÿ ãëàâíûõ 
öåðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ áëîêîâ ÀÝÑ ñ ðåàêòîðîì ÂÂÝÐ-1000, à òàêæå 
äëÿ áàéïàñíîé î÷èñòêè òåïëîíîñèòåëÿ, áîðíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ 
ðåàêòèâíîñòè ïóòåì èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè áîðíîé êèñëîòû â 
òåïëîíîñèòåëå. Òàêèå æå ôóíêöèè èìåþò è àãðåãàòû ÖÍÀ 50-135, â 
êîòîðûõ êîíöåâàÿ ñòóïåíü çàìåíåíà íà ïðîñòàâêó, ò.å. ÿâëÿþòñÿ 
óíèôèêàöèåé âûøåîïèñàííîãî àãðåãàòà è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ áëîêîâ 
ÂÂÝÐ-440. Ñîñòîÿò ýòè àãðåãàòû èç ïðèâîäà (ýëåêòðîäâèãàòåëÿ), 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìóôòû ÌÃ-Ì-500 ñî âñòðîåííûì ìóëüòèïëèêàòîðîì è 
íàñîñà, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé çóá÷àñòûìè ìóôòàìè. Ïîäðîáíîå 
îïèñàíèå êîíñòðóêöèè è ïðèíöèï ðàáîòû íàñîñà ïðèâåäåíî â [1].  

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàññìàòðèâàåìîå íàñîñíîå îáîðóäîâàíèå, 
ðàçðàáîòàííîå ÂÍÈÈÀÝÍ â 60 – 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà, îòðàáîòàâ íà 
ÀÝÑ ïî 30 è áîëåå ëåò, ôèçè÷åñêè è ìîðàëüíî óñòàðåëî. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
èíñòèòóò ÂÍÈÈÀÝÍ ìîäåðíèçèðîâàë âûøåóïîìÿíóòûå ýëåêòðîíàñîñííûå 
àãðåãàòû, à òàêæå ðàçðàáîòàë íîâûé ïîäïèòî÷íûé íàñîñ ÖÍÀ 60-180-1 
[2]. 

Âàëîïðîâîäû ýòèõ àãðåãàòîâ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå 
ïðîáëåìíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ âèáðîíàä¸æíîñòè. Íèæå ðàññìîòðåíû 
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óêàçàííûõ 
âàëîïðîâîäîâ, äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî óëó÷øåíèþ èõ âèáðîíàä¸æíîñòè.  

 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ È ×ÈÑËÅÍÍÛÕ 

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ 
Ïðè èñïûòàíèÿõ íàñîñíîãî àãðåãàòà ÖÍÀ 60-180-1 íà èñïûòàòåëüíîé 

ïëîùàäêå çàâîäà ÀÝÍ ÑÌÍÏÎ èì. Ì.Â.Ôðóíçå óðîâíè âèáðîñêîðîñòè, 
èçìåðåííûå íà êîðïóñàõ ïîäøèïíèêîâûõ îïîð, ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå 
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âðàùåíèÿ (148 Ãö) ïðåâûøàëè òðåáîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé. Ïîñëå 
ïîäáàëàíñèðîâêè ðîòîðà íàñîñà óäàëîñü ñíèçèòü óðîâíè âèáðàöèè íà 
íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ äî òðåáóåìûõ çíà÷åíèé. Íà ÷àñòîòàõ, 
îòëè÷íûõ îò íîìèíàëüíîé, íàáëþäàëñÿ ðîñò óðîâíåé âèáðàöèè âûøå 
äîïóñòèìûõ. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ, ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí ðîñòà 
âèáðàöèè, ïîëó÷åíû ñïåêòðàëüíûå âèáðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè íàñîñà 
äëÿ òðåõ ðàáî÷èõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ: 4605 îá/ìèí (ðèñ. 1), 7675 îá/ìèí 
(ðèñ. 2) è 8850 îá/ìèí (ðèñ. 3). 

 
 

Ðèñóíîê 1 – Ñïåêòðàëüíàÿ âèáðàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà  
ÖÍÀ 60-180-1 (4605 îá/ìèí) 

 
 

Ðèñóíîê 2 – Ñïåêòðàëüíàÿ âèáðàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà  
ÖÍÀ 60-180-1 (7675 îá/ìèí) 

 

Ðèñóíîê 3 – Ñïåêòðàëüíàÿ âèáðàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà  
ÖÍÀ 60-180-1 (8850 îá/ìèí) 

 
Èç ðèñóíêîâ 1, 2 è 3 âèäíî, ÷òî â ñïåêòðàõ ïðèñóòñòâóåò ñóáãàðìîíèêà 

íà ÷àñòîòå îêîëî 100 Ãö, íå çàâèñÿùàÿ îò îáîðîòíîé ÷àñòîòû. Ïðè 
ïåðåõîäå ÷åðåç ýòó ÷àñòîòó ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
âèáðîñêîðîñòè âûðàñòàåò íà ïîðÿäîê, ÷òî õàðàêòåðèçèðóåò ïåðåõîä ÷åðåç 
êðèòè÷åñêóþ ÷àñòîòó.  
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Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà âûáåãà íàñîñà, 
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 4. 

 

 
Ðèñóíîê 4 – Õàðàêòåðèñòèêà âûáåãà íàñîñà ÖÍÀ 60-180-1 

 
 

Ïðè ðàñ÷åòå ñ ïîìîùüþ ÏÝÂÌ ïàðöèàëüíûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò 
âðàùåíèÿ ðîòîðà íàñîñà (ò.å. ïðè ðàññìîòðåíèè ðîòîðà íàñîñà êàê 
îòäåëüíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû) ïîëó÷èëè äëÿ ïåðâîé ñîáñòâåííîé 
÷àñòîòû âåëè÷èíó 258 Ãö. Ôîðìà êîëåáàíèé ðîòîðà íàñîñà íà ýòîé 
÷àñòîòå ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 5, à ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà – íà ðèñóíêå 6. 

 

 
Ðèñóíîê 5 – Ôîðìà êîëåáàíèé ðîòîðà íàñîñà 

 
Èç ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî ðîòîð íàñîñà ÿâëÿåòñÿ æåñòêèì.  
Äàëåå áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 

âàëîïðîâîäà â öåëîì. Ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëîïðîâîäà, 
ïîëó÷åííàÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì, ñîâïàëà ñ ÷àñòîòîé, ïîëó÷åííîé 
ýêñïåðèìåíòàëüíî –112 Ãö. Âòîðàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà – 239 Ãö. 
Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 7, à ôîðìû êîëåáàíèé äëÿ ïåðâîé 
è âòîðîé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñóíêå 8. 
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Ðèñóíîê 8 – Ïåðâàÿ è âòîðàÿ ñîáñòâåííûå ôîðìû êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà  
 
 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 8, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì ïðè 
êîëåáàíèÿõ âàëîïðîâîäà íà êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ ÿâëÿåòñÿ ãèäðîìóôòà. 
Áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò ïàðöèàëüíîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé äëÿ 
ðîòîðà ãèäðîìóôòû. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðîòîðà ãèäðîìóôòû ïðèâåäåíà íà 
ðèñóíêå 9, à ôîðìû êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïåðâîé è âòîðîé 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 10. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà 
êîëåáàíèé ðîòîðíîé ñèñòåìû àãðåãàòà (âàëîïðîâîäà) îáóñëîâëåíà 
êîíñòðóêöèåé ãèäðîìóôòû. Ïîýòîìó áûëè ðàññìîòðåíû äâà ïóòè 
óëó÷øåíèÿ âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ àãðåãàòà: èçìåíåíèå êîíñòðóêöèè 
ãèäðîìóôòû è èñïîëüçîâàíèå ïðè áàëàíñèðîâêå â êà÷åñòâå îäíîé èç 
ïëîñêîñòåé êîððåêöèè ñå÷åíèÿ â îáëàñòè ðîòîðà ãèäðîìóôòû.  
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Ðèñóíîê 10 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà è ôîðìû êîëåáàíèé ðîòîðà ãèäðîìóôòû 

 
Êîíñòðóêöèþ ãèäðîìóôòû ïðåäëîæåíî èçìåíèòü ïóòåì óâåëè÷åíèÿ 

äèàìåòðà âàëà, ÷òî, êàê èçâåñòíî, ïðèâîäèò ê ñäâèãó ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ 
÷àñòîò â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âàëîïðîâîäà ñ 
ïðåäëîæåííûìè èçìåíåíèÿìè êîíñòðóêöèè ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 11, à 
ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ðîòîðà – íà ðèñóíêå 12. Ïðè 
óâåëè÷åíèè â ðàñ÷åòå äèàìåòðà âàëà ãèäðîìóôòû ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ 
÷àñòîòà êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà âûðîñëà äî 199 Ãö. Â ýòîì ñëó÷àå 
ðîòîðíàÿ ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ æåñòêîé, ÷òî ïîçâîëèò îñóùåñòâèòü 
áàëàíñèðîâêó ðîòîðîâ íàñîñà è ãèäðîìóôòû â äâóõ ïëîñêîñòÿõ êîððåêöèè 
ñîãëàñíî  [3]. 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî áàëàíñèðîâêå âàëîïðîâîäà íà ðàáî÷åé 
÷àñòîòå (ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [4]), ïðîâåäåííûå ñ èñõîäíîé 
ðàñ÷¸òíîé ñõåìîé ïðè ðàñïîëîæåíèè îäíîé èç ïëîñêîñòåé êîððåêöèè â 
îáëàñòè ãèäðîìóôòû, ïîêàçàëè, ÷òî äàæå ïðè íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûõ 
ðàñïîëîæåíèÿõ äèñáàëàíñîâ ïîñëå òàêîé áàëàíñèðîâêè ìîæåò áûòü 
äîñòèãíóòî óäîâëåòâîðèòåëüíîå âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå ðîòîðà. 
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Ðèñóíîê 12 – Ôîðìà êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà ñ èçìåíåííîé  

êîíñòðóêöèåé ðîòîðà ãèäðîìóôòû 
 

ÂÛÂÎÄÛ 
1. Ïðè ðàñ÷åòå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé âûñîêîîáîðîòíûõ 

íàñîñîâ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü âåñü âàëîïðîâîä â öåëîì.  
2. Ïîñêîëüêó ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà 

àãðåãàòà ÖÍÀ 60-180-1 îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêöèåé ðîòîðà ãèäðîìóôòû, 
òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ïóòÿìè óëó÷øåíèÿ åãî âèáðàöèîííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè ãèäðîìóôòû èëè 
èñïîëüçîâàíèå äëÿ áàëàíñèðîâêè â êà÷åñòâå îäíîé èç ïëîñêîñòåé 
êîððåêöèè ñå÷åíèå â îáëàñòè ðîòîðà ãèäðîìóôòû. 
 
SUMMARY 
 

DYNAMICS FEATURES OF ROTORS OF HIGH-SPEED PUMPS OF NUCLEAR POWER 
PLANT PRIMARY CIRCUIT COOLDOWN 

V.I. Simonovskiy, A.S. Yaschenko  
Sumy State University , Sumy; 
JSC “VNIIAEN”, Sumy 
 

On the basis of experimental data and numerical calculations of high-speed rotors dynamics 
features of their vibrations are considered. It is shown, that at an estimation of setting free of these 
rotors from critical frequencies of rotation it is necessary to consider shafting as a whole, including a 
hydrocouple. Recommendations on setting free from critical frequencies of rotation and to balancing 
of high-speed  pumps rotors are given for the nuclear power plant. 

Key words: dynamics of high-speed pumps, critical frequencies of rotation, the first natural 
frequencies of vibrations, the second natural frequencies of vibrations, hudrocouple, pump unit, 
rigit rotor. 
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