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Â ðàáîòå ïðèâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ èíåðöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèë 

äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðîòîðà â 
ùåëåâûõ óïëîòíåíèÿõ äëÿ îäíîìàññîâîé ìîäåëè.  

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ðîòîðíûõ ìàøèí 
ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü âèáðàöèé. Â öåíòðîáåæíûõ ìàøèíàõ äèíàìèêà ðîòîðà 
îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ñèëàìè äàâëåíèÿ è èõ 
ìîìåíòàìè, äåéñòâóþùèìè íà ðîòîð â äðîññåëèðóþùèõ êàíàëàõ ùåëåâûõ è 
ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé. Àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ïî âëèÿíèþ ýòîãî âèäà áåñêîíòàêòíûõ óïëîòíåíèé íà 
âèáðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðîòîðà ïîêàçàë, ÷òî äàííàÿ ïðîáëåìà 
ðåøåíà íå ïîëíîñòüþ, ïîñêîëüêó èìåþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû 
àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
óïëîòíåíèé äàþò ðàçëè÷àþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé è ýêñïåðèìåíòîì 
ðåçóëüòàòû. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå è óãëóáëåíèå 
èññëåäîâàíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â óïëîòíèòåëüíûõ çàçîðàõ ñ 
öåëüþ óòî÷íåíèÿ èõ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà 
äèíàìèêó ðîòîðîâ öåíòðîáåæíûõ ìàøèí. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé è äàâëåíèé â çàçîðå ùåëåâîãî 
óïëîòíåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíà, ïîñêîëüêó íóæíî ðåøàòü íåëèíåéíûå 
óðàâíåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ òðåõìåðíûõ òå÷åíèé æèäêîñòè, ïîýòîìó 
ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü óïðîùåíèÿ, à äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ 
îïðåäåëÿòü îïûòîì. 

Â ðàáîòå îöåíåíî âëèÿíèå èíåðöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà â 
çàçîðå ùåëåâîãî óïëîòíåíèÿ íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ðîòîðà â ùåëåâûõ óïëîòíåíèÿõ. Ðàññìîòðåíà ìîäåëü êîðîòêîãî 
óïëîòíåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî ðàäèàëüíûé çàçîð íàìíîãî ìåíüøå ðàäèóñà è 
äëèíû êàíàëà â íàïðàâëåíèè ðàñõîäíîãî òå÷åíèÿ, ïðè ñëåäóþùèõ 
äîïóùåíèÿõ: 

1) ïðåîáëàäàþùèì ÿâëÿåòñÿ îñåâîå òå÷åíèå ïîä äåéñòâèåì 
óïëîòíÿåìîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ; 

2) ïëîòíîñòü, âÿçêîñòü è òåìïåðàòóðà ïðèíèìàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, 
ïîñêîëüêó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âûäåëÿþùååñÿ â ðåçóëüòàòå ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ïîòåðü òåïëî ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî îòâîäèòñÿ èç êàíàëà, ò.å. 
ðàññìàòðèâàåòñÿ èçîòåðìè÷åñêîå òå÷åíèå. 

 
ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈß È ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÄÀÂËÅÍÈß 

Íà îñíîâàíèè óñðåäíåíèÿ è îöåíêè ÷ëåíîâ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà  
äâèæåíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì 
íåðàçðûâíîñòè, ïîëó÷åíî óðàâíåíèå, êîòîðîå îïèñûâàåò ïðåîáëàäàþùåå 
îñåâîå òå÷åíèå â êîðîòêîì êîëüöåâîì äðîññåëå [1,2]:  
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ãäå h  - ðàäèàëüíûé çàçîð; 
Re

8
k λ= - ìîäèôèöèðîâàííûé êîýôôèöèåíò 

ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ; λ  - êîýôôèöèåíò òðåíèÿ; ,C n  - ïîñòîÿííûå, 
õàðàêòåðèçóþùèå ðåæèì òå÷åíèÿ; p  - äàâëåíèå â çàçîðå; l  - äëèíà 

óïëîòíåíèÿ; 
2 q w w

g q w q u
h l z z x
ρ ∂ ∂ ∂  = + + +  ∂ ∂ ∂  

&  - óñðåäíåííàÿ ïî òîëùèíå 

çàçîðà ñèëà èíåðöèè; ρ  - ïëîòíîñòü ïåðåêà÷èâàåìîé æèäêîñòè; q  - 

ýëåìåíòàðíûé ðàñõîä ÷åðåç óïëîòíåíèå; ,w u  - óñðåäíåííûå ïî òîëùèíå 
çàçîðà îñåâàÿ è îêðóæíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè æèäêîñòè; µ  - 

äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè; 2 /z z l=  - áåçðàçìåðíàÿ îñåâàÿ 

êîîðäèíàòà; H  - ñðåäíèé ðàäèàëüíûé çàçîð â ñå÷åíèè 

( 0z = ); ( ) 0
0

1
sin cos , , ,e

e
Q y y e y

H H
ω ϕ ϕ ε = ∆ + = = − 

 
& -îòíåñåííàÿ ê ñðåäíåìó 

çàçîðó ïðîåêöèÿ ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòè âàëà, îáóñëîâëåííàÿ 
ðàäèàëüíûìè êîëåáàíèÿìè âàëà, à òàêæå óãëîâûìè ñêîðîñòÿìè 
ïðåöåññèè îñè âàëà Ω  è ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ ω ñòåíîê óïëîòíåíèÿ 
( 1 2( )).aω κω κ ω ω∆ = Ω − = Ω − −  

Ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ïî äëèíå ïîëó÷åíî 
ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî äëèíå óïëîòíåíèÿ 
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ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïîíåíòû äàâëåíèÿ íàïîðíîãî òå÷åíèÿ pp , ïîòîêà 

âûòåñíåíèÿ dp  è äàâëåíèÿ gp , îáóñëîâëåííîãî èíåðöèåé æèäêîñòè.  

 
ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÑÈË ÄÀÂËÅÍÈß 

Ñèëà äàâëåíèÿ df íà ýëåìåíòàðíóþ ïëîùàäêó rd drϕ ïîâåðõíîñòè 

êàíàëà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 0.5 cosdf lprdz dϕ ϕ= . Ïðîåêöèè 
ýëåìåíòàðíîé ñèëû íà îñè ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò îïðåäåëÿþòñÿ 
ïî ôîðìóëàì 

 

   sin 0,5 sin , cos 0,5 cosx ydf df lpdzr d df df lpdzr dϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= − = − = = . (3) 

 
Òîãäà ïðîåêöèè ðåçóëüòèðóþùèõ ñèë:  
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Â âûðàæåíèè îñðåäíåííîé èíåðöèîííîé ñèëû ïåðâîå ñëàãàåìîå â 
êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïðåäñòàâëÿåò ëîêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ óñêîðåíèÿ, 
âòîðûå – êîíâåêòèâíóþ. Ðàñõîä íàïîðíîãî òå÷åíèÿ  ïîñòîÿíåí ïî äëèíå, 
ïîýòîìó, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âûðàæåíèå äëÿ èíåðöèîííîé ñèëû 
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

2 p p pdz dz dz
p dz p p p dz

w w wq w w
g q q w q q q r

h l z z z x xz
ρ κω

 ∂ ∂ ∂  ∂ ∂ ∂
= + + + + + + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂    

& & . 

 
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè èíòåãðàëîâ â (2) è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî äëèíå êàíàëà 

ïî ôîðìóëàì (3), ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòàðíûå ñèëû äàâëåíèÿ 
íà ïîëîñêó âíóòðåííåé ñòåíêè êàíàëà åäèíè÷íîé øèðèíû. Íàïîðíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû: 

 

( )1
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.
2 2 2p p

l p p p llf p dz α
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+ ∆
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Ïîñêîëüêó ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ æåñòêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ äåôîðìàöèåé 

ýïþðû äàâëåíèé, îáóñëîâëåííîé îñåâûì ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ, âðàùåíèå 
ðîòîðà è îêðóæíîå òå÷åíèå íå îêàçûâàåò íà íåå ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ, 
÷òî ïîäòâåðæäàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà 
æåñòêîñòè ùåëåâîãî óïëîòíåíèÿ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà, 
ïðèâåäåííûå â [3]. Íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå æåñòêîñòè ìîæåò áûòü 
âûçâàíî íåêîòîðîé çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ îò 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ íà òóðáóëåíòíûõ ðåæèìàõ òå÷åíèÿ. 

Ëèíåàðèçîâàííûå âûðàæåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ñèë ïîòîêà âûòåñíåíèÿ 
èìåþò âèä: 

( )

( ) ( )

3
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02

                 sin cos ,
12

sin cos .
30

de a

d y a x x a y

l k
f y y

H
l k

f
Hϑ

µ κω ϕ ϕ

µ
θ θ κω θ ϕ θ κω θ ϕ


≈ − Ω − +    


    ≈ + Ω − + − Ω −     

&

& &
 

 
Ñèëû ïîòîêà âûòåñíåíèÿ õàðàêòåðèçóþò äåìïôèðóþùèå è 

öèðêóëÿöèîííûå ñèëû â ùåëåâûõ óïëîòíåíèÿõ, êîòîðûå òåñíî ñâÿçàíû 
ìåæäó ñîáîé.  

Ëèíåàðèçîâàííûå âûðàæåíèÿ ñèëû èíåðöèîííîãî äàâëåíèÿ èìåþò 

âèä:  
3 2

1 2 3
* *

,
12 3g e p g g g

l l
f Q q f f f

y Hy
ρ ρ α= − − = + +& & , 

ãäå äëÿ àâòîìîäåëüíûõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ: 

( )
3

1 sin ( )cos
12g

lf y y y
H

ρ ω ϕ ω ϕ= − Ω + ∆ + − Ω∆  & && ; 

( )
2 2

2 02
0 0
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23

po m
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ρ ζζθ ϕ ϑ ϕ ϑ ϕ
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Èíåðöèîííàÿ ñèëà, òàê æå êàê è ãèðîñêîïè÷åñêàÿ, îáóñëîâëåíà 
èíåðöèîííûìè ýôôåêòàìè æèäêîñòè. Ïåðâàÿ ñèëà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó 
óâåëè÷åíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà, à âòîðàÿ ñîíàïðàâëåíà ñ öèðêóëÿöèîííîé. 
Âëèÿíèåì ýòèõ ñèë íà äèíàìèêó ðîòîðîâ öåíòðîáåæíûõ ìàøèí îáû÷íî 
ïðåíåáðåãàþò, ïîëàãàÿ, ÷òî äàííûå ñèëû íà ïîðÿäîê ìåíüøå äðóãèõ. Â 
ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðà, â îòëè÷èå îò äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, 
ó÷èòûâàëàñü êîíâåêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû èíåðöèè, îáóñëîâëåííàÿ 
íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëÿ ñêîðîñòåé â îñåâîì íàïðàâëåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå 
÷àñòîòà âðàùåíèÿ íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó äåìïôèðóþùåé ñèëû, íî, êàê 
ïîêàçàíî âûøå, íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ ñêîðîñòåé â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè 
ïðèâîäèò ê  çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ íå òîëüêî îò 
ñêîðîñòåé ÷àñòîòû ïðåöåññèè è ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé, íî è îò ñîáñòâåííîé 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà. 

 
 

ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÊÎËÅÁÀÍÈÉ È À×Õ ÐÎÒÎÐÀ Â ÙÅËÅÂÛÕ 
ÓÏËÎÒÍÅÍÈßÕ 

Îöåíêà âëèÿíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë â áåñêîíòàêòíûõ 
óïëîòíåíèÿõ íà âèáðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðîòîðà ïðîâåäåíà íà 
ìîäåëè îäíîìàññîâîãî ðîòîðà [1, 4]. Õîòÿ òàêàÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü, çà 
èñêëþ÷åíèåì ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé ðîòîðíîé 
ñèñòåìå öåíòðîáåæíîé ìàøèíû, îíà ñîõðàíÿåò åå âàæíåéøèå 
äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà è äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü âëèÿíèå óïëîòíåíèé 
íà äèíàìèêó ðîòîðà.  

Äëÿ êîíñîëüíîé ñõåìû óðàâíåíèÿ âûíóæäåííûõ ðàäèàëüíûõ 
êîëåáàíèé ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå [4]: 
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Èëè â êîìïëåêñíûõ ïåðåìåííûõ (u x iy= + ): 
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ãäå äëÿ àâòîìîäåëüíîé îáëàñòè òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ:  
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- êîýôôèöèåíòû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë;  

1 1c ca e ieξ η= + .  

Ïðèíèìàÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) â âèäå: ( )
0

i tu u e ω ϕ+= ,  ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîé ñèíõðîííîé ïðåöåññèè ðîòîðà ñ ÷àñòîòîé ω   è 
ôàçîâûì ñäâèãîì ïî îòíîøåíèþ ê äèñáàëàíñó ϕ , ïîëó÷èì: 

 
2

11 11 11( ) ( ) ,i tD i u U iV u a e ωω ω= + =  

 

ãäå ( )2 2
11 1 3 1 2 4 11 11( ) (1 )D i a a i a a U iVω ω ω ω ω= − + + + + − = + . 

Ïî âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòÿì ïîëó÷åííîé ïåðåäàòî÷íîé 
ôóíêöèè ìîæíî îïðåäåëèòü àìïëèòóäíûå è ôàçîâûå ÷àñòîòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé ðîòîðà, âûçâàííûõ ñòàòè÷åñêîé 
íåóðàâíîâåøåííîñòüþ: 

2 2
11 11

1
A

U V
=

+
, 11

11

V
arctg

U
ϕ = − .   (5) 

 
Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé 

ðîòîðà â ùåëåâûõ óïëîòíåíèé, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî è íà 
îñíîâàíèè ôîðìóë (5)  äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 

4 33 10 , 0,02 , 0,1 , 993 / , 0,5H ì l ì p ÌÏà êã ìρ κ−= ⋅ = ∆ = = = . 

 

 
 

Ðèñóíîê 1  – Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è òåîðåòè÷åñêèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ðîòîðà â ùåëåâûõ óïëîòíåíèÿõ  

(1- ýêñïåðèìåíò, 2 - áåç ó÷åòà ñèë èíåðöèè, 3 - ñ ó÷åòîì ñèë èíåðöèè) 
 

Èç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ ñëåäóåò, 
÷òî çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñ ó÷åòîì èíåðöèè è áåç ó÷åòà 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, îäíàêî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä, 
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ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì èíåðöèè, òî÷íåå îòðàæàþò ðåàëüíóþ êàðòèíó 
ïîâåäåíèÿ ðîòîðà. Â îáëàñòè äàâëåíèé îò 0,3 ÌÏà è âûøå íàáëþäàåòñÿ 
çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà óæå íå òîëüêî â çíà÷åíèÿõ àìïëèòóä, íî è â 
çíà÷åíèÿõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò.  

ÂÛÂÎÄÛ 
Ïðè ðàñ÷åòå àìïëèòóä âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ðîòîðà íåîáõîäèìî 

ó÷èòûâàòü êîíâåêòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå ñèëû èíåðöèè, ïîñêîëüêó îíè â 
ñóùåñòâåííîé ìåðå îïðåäåëÿþò äåìïôèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ùåëåâûõ 
óïëîòíåíèé. Ïðèâåäåííûå êîýôôèöèåíòû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìèêè ðîòîðîâ â ùåëåâûõ 
óïëîòíåíèÿõ, íî è äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
óïëîòíåíèé ñ ïëàâàþùèìè êîëüöàìè, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ 
ðàçíîâèäíîñòüþ ùåëåâûõ óïëîòíåíèé. 

 
SUMMARY  

INFLUENCE OF LIQUID INERTIA PROPERTIES ON A DAMPIMG 
CHARACTERISTICS OF ANULAR SEAL 

Tarasevich Y., Shuplyakova Y. 

In this paper the influence of liquid inertia characteristics on damping coefficient of radial 
one-masses rotor oscillations are determined. 
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