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ДИНАМІЧНА СТАБІЛЬНІСТЬ РОТОРА В СИМЕТРИЧНИХ УЩІЛЬНЕННЯХ НАСОСА

Ротор відцентрового насоса самодовільно орієнтується в симетричних шпаринних ущільнен-
нях під дією гідродинамічних сил та моментів. Такий ротор в процесі обертання здійснює пов’язані
радіально-кутові вимушені коливання. Гранична за стійкістю кутова частота обертання зумовлю-
ється дією комплекса гідродинамічних та геометричних параметрів шпаринних ущільнень.

Постановка проблеми у загальному ви-
гляді.

Відцентрові насоси мають надзвичайне роз-
повсюдження в різних галузях промисловості,
сільського господарства та комунальних
підприємствах. Конструктивні схеми насосів в
класичних варіантах дають можливість створю-
вати достатньо економічні, витривалі, вібростабі-
льні агрегати. Але з підвищенням гідравлічних
параметрів насосів виникає потреба у зростанні
робочих частот обертання роторів, при цьому
гідроенергонасичена система “ротор-ущільнення”
створює головний вплив на працездатність
агрегату в цілому. За статистичними даними
саме на долю цього вузла припадає більше 70 %
всіх аварій відцентрових насосів, а саме: злам
ротора, механічні контакти роторної та статорної
оболонок ущільнень, порушення працездатності
ущільнень в цілому [1].

Аналіз останніх досліджень і публікацій.
Аналіз теоретичних та багатьох дослідниць-

ких робіт дають можливість по-сучасному оцінити
технічну роль безконтактних ущільнень. Гідроди-
намічні сили в зазорах шпаринних ущільнень
можуть або викликати втрату динамічної стійкості
та нищівні для насоса автоколивання ротора, або
стабілізувати останній та суттєво зменшити
віброактивність агрегату в цілому [2, 3]. Оптимі-
зація параметрів відцентрових насосів реалізу-
ється шляхом удосконалення динамічних
характеристик ротора з урахуванням гідродина-
мічних процесів, що мають місто  в розвиненій
системі  шпаринних ущільнень між ротором та
статором [ 4 ].

Формулювання цілей статті (постановка
задачі).

Ідея полягає в суміщенні функцій динамічних
опор та ущільнень в єдиному вузлі безконтактно-
го ущільнення відцентрового насоса, що значно
спрощує виготовлення та експлуатацію насоса

при зменшенні його масо – габаритних парамет-
рів та підтриманні допустимого рівня вібрацій
агрегату. Для цього необхідно проаналізувати
динамічні характеристики самовпорядкованого в
шпаринних ущільненнях ротора з точки зору
наявності вимушених пов’язаних радіально-
кутових коливань та збереження динамічної
стійкості на різних частотах обертання.

Виклад основного матеріалу дослідження.
Головним об’єктом вдосконаленого відцент-

рового насоса виступає самовпорядкований в
безконтактних шпаринних ущільненнях  симетри-
чний у вісьовому та радіальному напрямах ротор
з механічним приводом від електродвигуна.
Такий ротор обертається в двох ущільненнях,
здійснюючи вимушені радіально-кутові коливання
з обертовою частотою під дією динамічного
дисбалансу, що має місце в загальному випадку.
Аналіз таких пов’язаних радіально-кутових
коливань доцільно проводити використовуючи
систему диференційних рівнянь динаміки ротора
відносно нерухомої центральної системи відліку,
пов’язаної з вісями симетрії статорних оболонок
ущільнень. В комплексних змінних система має
такий вигляд:
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де ô¿ - статичний та динамічний дисбаланси;

§·¨Æ - радіальна комплексна змінна;

§¨ · - кутова комплексна змінна;

- кутова частота обертання ротора;

·¶·¶¿ ô - радіальні та кутові гідродинамічні

коефіцієнти;

§¨§¨ ôôô - радіальні та кутові зміщення

ротора.
Повний розгляд утворення системи (1) наве-
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дений в роботі автора [ 5 ].
Дана система (1) дозволяє обчислити амплі-

тудні та фазові характеристики пов’язаних
радіально-кутових  коливань ротора при різних
гідравлічних умовах протікання рідини в шпарин-
них ущільненнях, бо саме від комплексу геомет-
рично-гідравлічних параметрів залежать
величини радіальних та кутових гідравлічних
коефіцієнтів.

Використавши підстановку
÷ø ï¬·

±ÆÆ , ÷ø î¬·
±

отримуємо компактну неоднорідну систему з
двох алгебраїчних рівнянь
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Розв’язком системи (2) будуть вирази
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тна характеристика,
¼·ÝÜ - власний оператор системи  (2),
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Система рівнянь (3) дає можливість побуду-

вати складові амплітудних та фазових частотних
характеристик радіальних та кутових коливань
ротора, які викликаються статичною ¿  та
динамічною неврівноваженістю
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Відносні (безрозмірні) амплітудні частотні

характеристики мають такі вирази:
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¿ß ± - АЧХ радіальних коли-

вань,
î

ïï ïïø ÷ ±ß ß - АЧХ кутових коливань.

Чисельні розрахунки АЧХ за формулами
системи (4) для базових параметрів шпаринного
ущільнення: діаметр – 60 мм, довжина – 20 мм,
радіальний зазор – 0,25 мм, перепад тиску на
ущільненні – 0,2 МПа, в діапазоні кутових частот
обертання ротора від 0 до 1800 рад/с, вказують
на наявність двох окремих резонансних піків, які
відповідають критичним частотам радіальних та
кутових коливань, з подальшою самоцентровкою
ротора та зниженням амплітуди вимушених
коливань в закритичній ділянці кутових частот
обертання ротора.

Як відомо з теорії коливань [6] існує поняття
втрати коливальною системою динамічної
стійкості при певній частоті вимушуючої сили;
отже і для самовпорядкованого в шпаринних
ущільненнях ротора можлива втрата динамічної
стійкості при досягненні певної-граничної кутової
частоти обертань.

Для перевірки динамічної стійкості ротора,
який здійснює пов’язані радіально-кутові
коливання в шпаринних ущільненнях, розглянемо
характеристичний визначник, який складається з
коефіцієнтів системи (1) без правої частини
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При цьому в “перехресних” складових зали-
шаємо тільки безінерційні компоненти.

Прирівнявши визначник (1) нулю та розгорну-
вши його отримуємо рівняння
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де
·¶·¶µ ¿ºÉ ô , докладне розкриття

µÉ

наведено в роботі автора [5].
Використовуючи критерій стійкості Рауса-

Гурвіца для полінома з дійсними коефіцієнтами
(7) та враховуючи теорему Льєнара-Шипара для
багаточлена парного ступеня з додатними
дійсними коефіцієнтами, можна отримати вирази
для детермінантів непарного ступеня, які повинні
бути додатними, тобто

µ¶ ÉØ ¼»¬ , åïôíôëôé¶ èòòòïµ  та ÑØ ¶
 .

Розкриття Нj доцільно провести чисельними
способами з використанням обчислювальної
техніки.

Найбільш суттєвими параметрами з точки
зору динамічної стійкості ротора в ущільненнях
виступають такі чинники:
відносна закрутка потоку рідини на вході в
ущільнення;
конфузорність та дифузорність ущільнення;
співвідношення між вісьовим та екваторіальним
моментами інерції ротора.
Порівняльний аналіз розрахункових залежно-

стей межі динамічної стійкості ротора від тиску на
ущільненні при різних величинах окремих
параметрів дозволяє якісно проаналізувати
суттєвість впливу цих параметрів на стійкість
ротора. Найсуттєвіша комбінація параметрів, яка
гарантовано віддаляє межу динамічної стійкості
від критичної частоти радіальних коливань – це
виконання ротора дискової геометричної форми з
розташуванням ротора в симетричних шпаринних
ущільненнях конфузорної форми та без закрутки
рідини на вході в ущільнення.

Оскільки симетричний ротор здійснює
пов’язані радіально-кутові коливання, потрібно
враховувати суттєвість цього зв’язку з точки зору
динамічної стійкості ротора в ущільненнях.
Система рівнянь (1) має перехресні члени, які
характеризують зв’язок між радіальними та
кутовими коливаннями. Перехресні члени можуть
як збільшувати, так і зменшувати запас стійкості
ротора. У випадку збільшення запасу стійкості
межу стійкості з деяким перебільшенням
можливо оцінити виходячи з рівнянь незв’язаних
радіальних та кутових коливань, якщо в системі
(1) нехтувати перехресними членами. При цьому
розв’ язок  рівняння (6) у вигляді системи
восьмого порядку розпадається на дві незалежні
системи четвертого порядку, що значно полегшує

аналіз останніх та отримання умови  стійкості в
аналітичній формі. Умови, за яких перехресні
зв’язки не зменшують запасу стійкості, сформу-
льовані в монографії В.Н. Дроздовича [7].

У виразі власного оператора системи (2)

îïïîîîïï ÜÜÜÜÜ

друга складова характеризує вплив перехресних
зв’язків. Якщо

îîïïîïïî ÜÜÜÜ  для всіх å , (7)

то у випадку асимптотичної стійкості незалежних
систем пов’язана система також стійка асимпто-
тично.

При цьому стійкість пов’язаної системи з
деякими запасами буде забезпечуватися у
випадку виконання умов стійкості незалежних
радіальних та кутових коливань. У випадку
симетричного ротора в двох однакових шпарин-
них ущільненнях нерівність (7) приймає вигляд

ðîîïï ÜÜ ,                    (8)
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Аналіз нерівності (8)  дає можливість сфор-
мулювати висновок, що у випадку симетричного
ротора перехресні зв’язки не зменшують запасу
стійкості, тому аналіз стійкості можна вести по
рівняннях незалежних радіальних та кутових
коливань, тобто використовуючи систему (1) без
перехресних членів в рівняннях. Таким чином
самовпорядкований в симетричних шпаринних
ущільненнях ротор здійснює радіально-кутові
вимушені коливання; гранична за стійкістю кутова
частота обертання ротора залежить як від
критичної частоти радіальної (більш низькочасто-
тної) підсистеми, так і від співвідношення між
демпфуючою та циркуляційною гідродинамічни-
ми силами в ущільненнях. В осередненому
випадку для цих сил можна прийняти співвідно-
шення: ¯в î [ 2, 3 ] . Це співвідношення

дозволяє отримати вираз для граничної кутової
частоти

егр îò
,    (9)

де
ïï

ïí

¿

¿
» - критична кутова частота

радіальної підсистеми.
Подальше підвищення граничної кутової

частоти можливе при використанні прогресивного
ущільнення, в якому теоретично повністю
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знешкоджується закрутка потоку на вході в
ущільнення [4, 8], що дає можливість мінімізувати
дестабілізуючу дію циркуляційної сили в
ущільненні.

Висновки.
Самовпорядкований в симетричних шпарин-

них ущільненнях ротор здійснює пов’язані
радіально-кутові вимушені коливання.

Динамічна стійкість ротора зумовлюється
критичною частотою більш низькочастотної
радіальної підсистеми.

Підвищення межі динамічної стійкості можли-
во у випадку знешкодження закрутки потоку на
вході в шпаринні ущільнення, що автоматично
зменшує дію дестабілізуючої циркуляційної сили
в ущільненнях.

Доцільно дослідити пов’язані кутові та вісьові
коливання ротора у системі авторозвантажуван-
ня вісьових  сил.
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Ротор центробежного насоса самоустанавливается в симметричных щелевых уплотнениях
под действием гидродинамических сил и моментов. Такой ротор в процессе вращения совершает
связанные радиально-угловые вынужденные колебания. Граничная по устойчивости угловая
скорость вращения обуславливается действием комплекса гидродинамических и геометрических
параметров щелевых уплотнений.

Ihe centrifugal pump has a rotor without non-stop determination in gap seal  under the influence of a
hydrodynamic force and moment. Such rotor in proceu of the rotation makes joint radial-angular fluctuations.
Ihe own freguencies of such fluctuations hang from hydrodynamic and geometric parameter of seal gap.
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THE ECONOMICAL FEASIBILITY FOR OPERATING THE COMBINE HARVESTER AT MESAN AREA
CONDITIONS

This Study was carried out to investigate the economic importance , management and the changeable
cost measures ( Combine operation costs) , for the study the effect of three harvest years on the traits under
investigating. Results showed significant effect of the average of crop harvest in come for the wheat during
the year 2007. While the maintenance was superior during the harvest years 2007, 2008 and during the year


