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ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ îñåâûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðîòîð 
öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà èëè íàñîñà, ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ðàçãðóçî÷íûå 
ïîðøíè. Îíè íå îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíîãî îñåâîãî ïîëîæåíèÿ ðîòîðà, 
ïîýòîìó òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíûõ äâóñòîðîííèõ óïîðíûõ 
ïîäøèïíèêîâ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ âûòîêîâ 
ïåðåêà÷èâàåìîé ñðåäû â àòìîñôåðó â ïîëîñòü çà ðàçãðóçî÷íûì ïîðøíåì 
ïîäàåòñÿ çàïèðàþùàÿ èëè áóôåðíàÿ æèäêîñòü. Åå ïðîòå÷êè 
îãðàíè÷èâàþòñÿ êîíöåâûìè óïëîòíåíèÿìè: ùåëåâûìè óïëîòíåíèÿìè ñ 
ïëàâàþùèìè êîëüöàìè, èëè ìåõàíè÷åñêèìè òîðöîâûìè óïëîòíåíèÿìè 
[1,2]. Íàëè÷èå óïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ è ñëîæíîé ñèñòåìû êîíöåâûõ 
ìàñëÿíûõ óïëîòíåíèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñèñòåìà îñåâîãî 
óðàâíîâåøèâàíèÿ ðîòîðà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, íåýêîíîìè÷íîé è 
íåäîñòàòî÷íî íàäåæíîé. 

Íèæå ðàññìîòðåíî àâòîìàòè÷åñêîå óðàâíîâåøèâàþùåå óñòðîéñòâî 
(ñèñòåìà àâòîðàçãðóçêè) öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà èëè íàñîñà, êîòîðîå 
ðàáîòàåò êàê ðàäèàëüíî-óïîðíûé ãèäðîñòàòè÷åñêèé ïîäøèïíèê ñ âûñîêîé 
íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ è êàê çàòâîðíîå áåñêîíòàêòíîå óïëîòíåíèå ñ 
ñàìîðåãóëèðóåìîé ïðîòå÷êîé.  

Çàòâîðíîå óðàâíîâåøèâàþùåå óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
òðàäèöèîííóþ ãèäðîïÿòó ñ óðàâíîâåøèâàþùèì äèñêîì 1, 
öèëèíäðè÷åñêèìè äðîññåëÿìè À, Ñ è òîðöîâûì äðîññåëåì Â, 
ïðîâîäèìîñòü êîòîðîãî çàâèñèò îò òîðöîâîãî çàçîðà, ò.å. îò îñåâîãî 
ñìåùåíèÿ ðîòîðà. Ñìåùåíèå âïðàâî (óâåëè÷åíèå çàçîðà) ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ äàâëåíèÿ â êàìåðå V2 ïåðåä òîðöîâûì äðîññåëåì è 
óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ â êàìåðå V3  ïîñëå äðîññåëÿ. Â ðåçóëüòàòå 
óìåíüøàåòñÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äèñê, è ðîòîð ñìåùàåòñÿ âëåâî, 
ïðèáëèæàÿñü ê èñõîäíîìó ïîëîæåíèþ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ãàðàíòèðîâàííîãî òîðöîâîãî çàçîðà íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ (ðåæèìàõ 
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ïóñêà- îñòàíîâêè) èíîãäà ïðèìåíÿþò îòæèìíûå óñòðîéñòâà 2. Çàïèðàíèå 
ïåðåêà÷èâàåìîé ñðåäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷åé â êàìåðó ñ îáúåìîì V2  
çàòâîðíîé ñðåäû ïîä äàâëåíèåì ep , íåñêîëüêî ïðåâûøàþùèì äàâëåíèå 
íàãíåòàíèÿ ìàøèíû. 

 

 

Ðèñóíîê 1 - Çàòâîðíîå óðàâíîâåøèâàþùåå óñòðîéñòâî 
 

Ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò óñòðîéñòâà ïðèâåäåí â ðàáîòå [3]. Çäåñü ïðåäëîæåí 
ðàñ÷åò ñâîáîäíûõ è âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû ðîòîð-çàòâîðíàÿ 
ãèäðîïÿòà, à òàêæå àíàëèç åå äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. Çàäà÷à ðàñ÷åòà 
ðåøàåòñÿ â ïðîñòåéøåé ïîñòàíîâêå: çàòâîðíàÿ ñðåäà – âÿçêàÿ ñæèìàåìàÿ 
æèäêîñòü, òå÷åíèå âî âñåõ äðîññåëèðóþùèõ êàíàëàõ ëàìèíàðíîå 
èçîòåðìè÷åñêîå.  

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñ îñíîâíûìè îáîçíà÷åíèÿìè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.  

 
Ðèñóíîê 2 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà óðàâíîâåøèâàþùåãî óñòðîéñòâà 

 
Îñåâàÿ ñèëà Ò, äåéñòâóþùàÿ íà ðîòîð, âîñïðèíèìàåòñÿ çàêðåïëåííûì 

íà âàëó óðàâíîâåøèâàþùèì äèñêîì 1, îáðàçóþùèì ñ êîðïóñîì òîðöîâûé 
óïëîòíÿþùèé çàçîð 3. Ïîëîñòü V2  ìåæäó äèñêîì è êîðïóñîì îòäåëåíà îò 
äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ ùåëåâûì âòóëî÷íûì óïëîòíåíèåì 2. Â ïîëîñòü V2 
ìåæäó ùåëåâûì è òîðöîâûì óïëîòíåíèÿìè ÷åðåç äðîññåëü 4 ïîäâîäèòñÿ 
çàòâîðíàÿ èëè áóôåðíàÿ ñðåäà (æèäêîñòü èëè ãàç). Çà äèñêîì óñòàíîâëåíî 
êîíöåâîå óïëîòíåíèå 5, íàïðèìåð ùåëåâîå. Äàâëåíèå ïåðåä äèñêîì è 
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ïîñëå íåãî (â ïîëîñòè V3) çàâèñèò îò òîðöîâîãî çàçîðà, ò.å. îò îñåâîãî 
ïîëîæåíèÿ ðîòîðà. Óìåíüøåíèå îñåâîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ðîòîð, 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òîðöîâîãî çàçîðà. Ïðè ýòîì äàâëåíèå ïåðåä 
äèñêîì óìåíüøàåòñÿ, à çà äèñêîì óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå 
óìåíüøàåòñÿ îñåâàÿ ñèëà äàâëåíèÿ íà äèñê, è ðîòîð âîçâðàùàåòñÿ â 
ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñ òîðöîâûì çàçîðîì, áëèçêèì ê èñõîäíîìó 
íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ. Òàêèì îáðàçîì, óñòðîéñòâî îäíîâðåìåííî 
âûïîëíÿåò ôóíêöèè îñåâîãî ãèäðî- èëè ãàçîñòàòè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà è 
êîìáèíèðîâàííîãî ñàìîðåãóëèðóåìîãî áåñêîíòàêòíîãî óïëîòíåíèÿ. 

Ñèñòåìó óðàâíîâåøèâàíèÿ áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó 
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, äëÿ êîòîðîé òîðöîâûé çàçîð z  è ðàñõîä 
çàòâîðíîé ñðåäû eQ  - ðåãóëèðóåìûå âåëè÷èíû, îñåâàÿ ñèëà äàâëåíèÿ íà 

óðàâíîâåøèâàþùèé äèñê - ðåãóëèðóþùåå âîçäåéñòâèå. Îñåâàÿ ñèëà T , 
äåéñòâóþùàÿ íà ðîòîð, çàòâîðíîå äàâëåíèå ep  è äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ 1p  
ÿâëÿþòñÿ âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè. 

 
ÂÛÂÎÄ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Óðàâíåíèå îñåâûõ êîëåáàíèé ðîòîðà ñ óðàâíîâåøèâàþùèì 
óñòðîéñòâîì íà îñíîâàíèè âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà èìååò âèä 

 

* *mz + cz + k z = F - T + k&& &  , 
 

ãäå *k  - êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè îòæèìíîãî óñòðîéñòâà, èñïîëüçóåìîãî â 

íåêîòîðûõ ìíîãîñòóïåí÷àòûõ öåíòðîáåæíûõ ìàøèíàõ äëÿ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçìîæíûõ çàäèðîâ òîðöîâûõ ïîâåðõíîñòåé íà ðåæèìàõ 
ïóñêà è îñòàíîâà [4]; ∆ - âåëè÷èíà ïðåäâàðèòåëüíîãî ñæàòèÿ ïðóæèí 
îòæèìíîãî óñòðîéñòâà; F  - îñåâàÿ ñèëà äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà 
óðàâíîâåøèâàþùèé äèñê è âûïîëíÿþùàÿ ðîëü ðåãóëèðóþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ. Äëÿ ëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïî ðàäèóñó òîðöîâîãî 
çàçîðà çíà÷åíèå ðåãóëèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ 

 

( ) ( ) ( )2 2 2 3 2 3 0 2 30,5 ,c cF A p A p p A A p A p p= + + − + = −  
 

ãäå 0 2 0,5 cA A A= +  - ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ðàçãðóçî÷íîãî äèñêà. 
Ïðèâåäåì ñèëû ê áåçðàçìåðíîìó âèäó è ââåäåì áåçðàçìåðíóþ îñåâóþ 

êîîðäèíàòó nu z z= , ãäå nz  - íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîå ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïðîòå÷åê è íàäåæíîñòè çíà÷åíèå òîðöîâîãî çàçîðà: 

 

( )2 3 ,
n n

F
A p

ϕ σ ψ ψ= = −  

 

*, ,
n n n n

kT
A p A p

τ χ
∆

= =     (1) 

 

0 2 3
2 3 , , ,

n n n

A p p
A p p

σ ψ ψ= = =  

 

ãäå ,n nA p  - íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîùàäè è äàâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå nA  

óäîáíî ïðèíèìàòü ïëîùàäü kA  (ðèñ.1) âõîäíîé âîðîíêè ðàáî÷åãî êîëåñà, 

â êà÷åñòâå np  - íîìèíàëüíîå äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ êîìïðåññîðà èëè 

íàñîñà.  
Óðàâíåíèå îñåâûõ êîëåáàíèé â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ïðèîáðåòàåò 
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2 3,p p   âèä 
 

1 *
2T u T u uκ ϕ τ χ+ + = − +&& & ,                            (2) 

 
ãäå 

2 2 *
1 *; ;n n n

n n n n n n

mz cz k z
T c T c

A p A p A p
κ = = =    .                  (3) 

 
 

Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî 

âðåìåíè 
d

p
dt

≡ . Â îïåðàòîðíîé ôîðìå óðàâíåíèå (2)  

 

( ) ( )2 2
1 1 *D p u T ð T ð uκ ϕ τ χ= + + = − + .                     (4) 

 

Âûðàæåíèå ( ) ( )2 2
1 1 *D p T ð T ð κ= + +  - ñîáñòâåííûé îïåðàòîð ðîòîðà. 

 
Óðàâíåíèå ðåãóëÿòîðà. Äàâëåíèÿ, êîòîðûå âõîäÿò â âûðàæåíèå ñèëû 

äàâëåíèÿ F , íàõîäèì èç óðàâíåíèé áàëàíñà ðàñõîäîâ. Äëÿ 
ãèäðàâëè÷åñêîãî òðàêòà, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.3,  

 

1 2 2 2 2 2 2 3 3 3,e ñæ âûò ñæ âûò ñæ âûòQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q= + + + + + = + + .     (5) 

 
 

 

Ðèñóíîê 3 - Ñõåìà ãèäðàâëè÷åñêîãî òðàêòà 
 
Â îòëè÷èå îò ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, óðàâíåíèÿ áàëàíñà ðàñõîäîâ 

âêëþ÷àþò ðàñõîäû ñæàòèÿ è âûòåñíåíèÿ: 
 

2 3
2 ñæ 2 3ñæ 3 2 3 0, , zâûò âûò

V V
Q p Q p Q Q À

E E
= = = =& & & , 

 
ãäå 2 3V , V  - îáúåìû êàìåð ïåðåä äèñêîì è çà íèì (ðèñ.1);  

Å – àäèàáàòè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè çàïèðàþùåé ñðåäû. 
Äëÿ ëàìèíàðíûõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ðàñõîäîâ  

ïðîïîðöèîíàëüíû ïåðåïàäàì äàâëåíèÿ: 
 

( ) ( ) ( ) ( )2 1 1 2 1 2 2 2 3 3 3 3 4, , ,e e eQ g p p Q g p p Q g p p Q g p p= − = − = − = − . 

 
Ïðîâîäèìîñòè êîëüöåâûõ è òîðöîâîãî äðîññåëåé [4]: 
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33 3
31 1 1 3

1 3 2 2 2
1 3 2

, , , ,
6 6 6

m n
n n

r zr h r h
g g g g u g

l l l

ππ π
µ µ µ

= = = =                (6) 

ãäå µ - êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè. 
Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàñõîäà â óðàâíåíèÿ 

(5), ïîëó÷èì 
 

( ) ( ) ( )3 2
e 2 1 2 1 2 2 3 2 0g ,e n n

V
p p g p p g u p p p A z u

E
− = − + − + +& &  

(7) 

( ) ( )3 2 3
2 2 3 2 3 3 4 3  .n

V V
g u p p p g p p p

E E
− + = − +& &  

 

Ðàñõîä ( )3
2 2 2 3ïQ g è p p= −  ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé 

áåçðàçìåðíîãî çàçîðà è ïåðåïàäà äàâëåíèÿ. ×òîáû îñòàòüñÿ â ðàìêàõ 
ëèíåéíîé òåîðèè, çàìåíèì ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèÿìè â 
âàðèàöèÿõ (ïðîòèâîäàâëåíèå 4 4st, 0ð ñîï pδ= = ): 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
e 2 1 2 1 2 0 20 30 20 2 3

2
2 0

2 2 3
2 0 20 30 20 2 3 2 3 3 3

g 3 g

                                  ,

3 g .

e n

n

n

p p g p p g u p p è p p

V
p A z u

E
V V

g u p p è p p p g p p
E E

δ δ δ δ δ δ δ

δ δ

δ δ δ δ δ δ

− = − + − + − +

+ +

− + − + = +

& &

& &

 

 
Ïåðåõîäÿ ê áåçðàçìåðíûì äàâëåíèÿì è îïóñêàÿ äëÿ êðàòêîñòè çíàêè 

âàðèàöèé, ïðèâåäåì ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ê âèäó 
 

( )

( )

2 20
2 1 20 2 20 3 1 1 20

0

2 3 20
2 20 2 3 20 3 3 20

0

V
3 ,

E

V V
                3 .

E E

e n
e e e

n

A z
g g g g g g u g u

p u

g g g g u
u

ψ
ψ ψ ψ ψ ψ

ψ
ψ ψ ψ ψ

∆
+ + + − = + − −

∆
− − + + + =

& &

& &

 

 
Íàêîíåö, çàïèøåì ýòè óðàâíåíèÿ â îïåðàòîðíîé ôîðìå: 

 

 

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2 3 2 12 1 2 2

2 2 3 32 3 2

1 ,

          1 1 ,

c e eT p p u

T p T p u

α ψ ψ α ψ α ψ τ κ

ψ α ψ κ

+ + − = + − +

− + + + + =

                 (8) 

ãäå 

2 3 20 20 30
2 3 2 2 20

20 20 20 0

3
20 2 0 1 12 1 20 32 3 20 2 20

; ; ; 3 ; ;

; ; ; ; .

e n

n n

n c e c c

A zV V p p
T T

Eg Eg g p u p

g g u g g g g g g g g g

ψ
τ κ ψ

α α α

∆ −
= = = = ∆ =

= = + = = =

  (9) 

 
Íóëåâûìè èíäåêñàìè îáîçíà÷åíû óñòàíîâèâøèåñÿ (ðàâíîâåñíûå) 

çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â ñòàòè÷åñêîì ðàñ÷åòå [3]. 
Â ÷àñòíîñòè, 
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3
2 0 30 1 10 0 4

20 0 3
0 2 0 3

, ,ne e u
u

c u n

g u gg g g
g

g g g u g

ψ ψ ψ
ψ

+ +
= =

+ +
 

(10) 

( )

0 1 10 3 43
2 0

30 0
3 0

1

      

ñ
e e

ï
u

c u

g
g g g

g è
g

g g g

ψ ψ ψ

ψ

 
+ + +  

 =
+

. 

 
Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (8), ïîëüçóÿñü ïðàâèëîì Êðàìåðà, íàõîäèì 

íåèçâåñòíûå äàâëåíèÿ: 
 

( )
( )

( )
( )

2 12 1 2 2
2

a 2 3 32

2 2 2 12 1 2 2
3

a 2 2

11
,

D 1

11
,

D 1

e e

c e e

p u

p u T p

T p p u

p T p u

α ψ α ψ τ κ
ψ

κ α

α α ψ α ψ τ κ
ψ

κ

+ − + −
=

+ +

+ + + − +
=

− −

             (11) 

 
ñîáñòâåííûé îïåðàòîð àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà – îïðåäåëèòåëü 
ñèñòåìû (8): 

 

 

( )

( ) ( )

2 2
a

2 3 32

2
2 3 2 32 3 2 2 32 2

1 1
         D

1 1

1 1 .

c

c c c

T p
p

T p T p

T T p T T p

α
α

α α α α α

+ + −
= =

− − + +

 = + + + + + + 

            (12) 

 
Ðàñêðûâ îïðåäåëèòåëè (11), ïðåäñòàâèì äàâëåíèÿ â òàêîì âèäå: 
 

( )

( )

( )

2 2 2 2 12 1 2 3 32
a

3 3 3 2 12 1 3 2
a

2 2
2 3 2 32 2 2 3 32 2 3 2 2 2 2 2

1
     , 1 ,

D

1
       , 1,

D

1 , .

e e

e e

c

D u M M T p

D u M M T p

D T p T p D T p p

ψ α ψ α ψ α

ψ α ψ α ψ

τ α τ κ α κ τ τ α κ

 = − + + = + + 

 = − + + = + 

 = + + + + = + − 

(13) 

  
Áåçðàçìåðíîå ðåãóëèðóþùåå âîçäåéñòâèå (1) ñ ó÷åòîì (13) 
 

( )2 3ϕ σ ψ ψ= − = ( ) ( ) ( )2 3 2 3 2 12 1e e
a

D D u M M
D
σ

α ψ α ψ − − − − +  .   (14) 

 
Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (13), íàéäåì: 
 

 

( ) ( ) ( )

( )

2
2 3 3 2 2 2 3 32 2 2 32 2

2 3 3 2 32

D ,

                   .

cD T T p T p

M M T T p

τ κ α τ α α κ

α

− = − + + + +

− = − +

           (15) 
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Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðåãóëÿòîðà ïî îòêëîíåíèþ 
 

( ) ( )2 3
a

W p
D

D D
èϕ
ϕ σ

= = − − .                            (16) 

 
Â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè ðàâíû íóëþ (p=0) è 

ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ âûðîæäàåòñÿ â êîýôôèöèåíò ãèäðîñòàòè÷åñêîé 
æåñòêîñòè ðàçãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà: 

 

( ) ( )

( )

20

0 s2

c 3
2

20 3

W 0 3 ,
1

g
.

s

s
c

K
u

g

g g g

ϕ
σ ψ

α

α

∆
= = −

+

=
+

                         (17) 

 
Äëÿ òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè áåç ïîäâîäà çàïèðàþùåé ñðåäû 

( )e 1g 0, cg g= =  âûðàæåíèå (17) ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííîé ðàíåå â ðàáîòå 

[4] ôîðìóëîé (4.11). 

Ðåàêöèÿ ðåãóëÿòîðà íà ãàðìîíè÷åñêèå îñåâûå êîëåáàíèÿ a
i tu u e ω=  

òîæå ãàðìîíè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ òîé æå ÷àñòîòû: ( )ài t
àe

ω φϕ ϕ += . Â ýòîì 

ñëó÷àå îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ið ω=  è âûðàæåíèå (16) 

ïðåäñòàâëÿåò ÷àñòîòíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ðåãóëÿòîðà, êîòîðàÿ 
ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé èëè äèíàìè÷åñêîé æåñòêîñòüþ ðåãóëÿòîðà: 

 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

2 3 W i ,
u

àia

a a a a

U i VD i D i
e

D i U i V
ψ ψφ

ϕ
ω ω ωω ωϕ

ω σ σ
ω ω ω ω

+−
= = − = −

+
     (18) 

 
ãäå              

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
2 3 2 32 2 32 2 2 3

2
3 2 2 32 2 2 32 2 2 3

1 ; 1 ;

T ; .

a c c à c

c

U T T V T T

U T V Tψ ψ

ω ω α α α ω α α

ω τ ω α α κ ω α τ κ

 = − + + + = + + 

= − − + + = +

  (19) 

 
Ðàçäåëèì âåùåñòâåííóþ è ìíèìóþ ÷àñòè (18): 
 

( ) ( ) ( )W i
u u

àia

a

e U i Vφ
ϕ ϕ ϕ

ϕϕ
ω σ ω ω ω = = = − +  , 

 

( ) ( ) ;U i V èϕ ϕϕ σ ω ω ω = − +                               (20) 

 
2

2 2 2 2 2 2
U , Va a a a

a a a a

U U V V U V V U

U V U V

ψ ψ ψ ψ
ϕ ϕ

ω

ω ω

+ −
= =

+ +
. 

 

( )
2 2 2

2 2 2
 a 2 2 2

W Aa

a a a

U V
i U V

u U V
ψ ψ

ϕ ϕ ϕ

ωϕ
ω ω

ω

+
= = = + =

+
, 

V
arctg

U
ϕ

ϕ
ϕ

ω
φ =     (21) 
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- ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäíàÿ è ôàçîâàÿ ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ðåãóëÿòîðà. 

 
Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé ÷àñòîòíîé 

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ðåãóëÿòîðà.  Ñîáñòâåííûé îïåðàòîð (4) ðîòîð 
ïîñëå çàìåíû p iω=  ïðèíèìàåò âèä 

 

( ) 2 2
1 * 1D i T i Tω ω κ ω= − + + .   

 
Èñêëþ÷èì ðåãóëèðóþùåå âîçäåéñòâèå ϕ  èç ðàâåíñòâ (4) è (20): 

 

( ) ( ) ( ) ( )2 2
* 1 2 3 2 12 1a ñ eT U i T V u D M Mϕ ϕω κ σ ω σ τ χ σ α ψ α ψ − + + + + = − − + − + 

. 
 

Ïåðâîå ñëàãàåìîå ëåâîé ÷àñòè ( )22 2 2 2 2 2iÒ è Ò u T p u T uω ω− = = = &&  
ïðåäñòàâëÿåò ñèëó èíåðöèè ðîòîðà ñ îáðàòíûì çíàêîì. Âòîðîå ñëàãàåìîå 

( )* U èϕκ σ+  - êîíñåðâàòèâíàÿ ïîçèöèîííàÿ ñèëà èëè ñèëà æåñòêîñòè; 

âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ÷àñòîòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ðåãóëÿòîðà 
õàðàêòåðèçóåò âêëàä ðåãóëÿòîðà â óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè ñèñòåìû, åñëè 

0Uϕ > . Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (20) è (19) ïîñëåäíåå óñëîâèå ñâîäèòñÿ ê 

íåðàâåíñòâó ( )32 21 1ñα α+ ≥ , êîòîðîå â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ âñåãäà 

âûïîëíÿåòñÿ. Íàêîíåö, ( ) ( )1 1T V i è T V èϕ ϕσ ω σ+ = + &  - ëèíåéíàÿ ñèëà 

âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ìíèìàÿ ÷àñòü Vϕσ  - äåìïôèðîâàíèå ðåãóëÿòîðà, 

óâåëè÷èâàþùåå âíåøíåå äåìïôèðîâàíèå 1Ò . Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî 

äåìïôèðîâàíèÿ ( )1 0Ò =  ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ãàñÿòñÿ äåìïôèðîâàíèåì 

ðåãóëÿòîðà ïðè óñëîâèè, ÷òî 0Vϕ > . Ïðè îòðèöàòåëüíîé ìíèìîé ÷àñòè 

ñèñòåìà áåç âíåøíåãî äåìïôèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé. Òàêèì 
îáðàçîì, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñ íåêîòîðûì çàïàñîì óñëîâèåì 
óñòîé÷èâîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü 0Vϕ > , à ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (20) è (19) 

äëÿ ñèñòåì áåç äîïîëíèòåëüíîãî äðîññåëÿ 3g → ∞  (ðèñ. 2): 
 

( )12 2 2 21 Tα τ κ+ > .                                     (22) 
 

Óðàâíåíèå ñèñòåìû ðîòîð-ãèäðîïÿòà. Äëÿ âûâîäà óðàâíåíèÿ 
ñèñòåìû â îïåðàòîðíîé ôîðìå ïîäñòàâèì âûðàæåíèå (14) â (4): 

 

( ) ( ) ( ) ( )2 3 1 2 3 2 12 1a a ñ eD D D D u D M Mσ τ χ σ α ψ α ψ − + = − − + − +   

 
èëè 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 2 32 2 12 1a ñ eD ð u D ð T T pτ χ σ α α ψ α ψ = − − + − + +  .      (23) 

 
Âûïîëíèâ ñ ó÷åòîì (15) íåîáõîäèìûå îïåðàöèè è ñãðóïïèðîâàâ 

ñëàãàåìûå ïî ñòåïåíÿì îïåðàòîðà ð, ïîëó÷èì ñîáñòâåííûé îïåðàòîð 
ñèñòåìû 

 

( ) ( ) ( )4 3 2
2 3 1 0 1 2 3 4 ,aD p D D D D a p a p a p a p aσ= − + = + + + +         (24) 
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ãäå  

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
0 2 3

2
1 2 3 32 2 1 2 3

2
2 1 2 3 32 2 3 2 2 2 32 2 * 2 3

3 32 2 2 3 2 32 2 1 * 2 3 32 2

4 2 32 2 2 32 2 *

;

1 ;

1 1 ;

1 1 ;

1 .

c

c c c

c c c

c c c

a T T T

a T T T T T T

a T T T T T T T T

a T T T T

a

α α

α α σ τ α α α κ

σ α τ κ α α α κ α α

σ α α κ α α α κ

=

 = + + + 

   = + + + − + + + +   

   = + + + + + + +   

 = + + + + 

 

(25) 
 

Îïåðàòîðû âîçäåéñòâèÿ ïî óðàâíîâåøèâàåìîé ñèëå τ è çàäàþùåìó 
âîçäåéñòâèþ χ , óïëîòíÿåìîìó äàâëåíèþ 1ψ  è äàâëåíèþ çàïèðàþùåé 

ñðåäû åψ  ñîîòâåòñòâåííî 
 

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

2
a 0 1 2 0 2 3 1 2 3 32 2

2 2 32 2

12 2 3 2 2 3 2 3 3 2 32

, , 1 ,

             1 ;

, , .

c

c c

ñ

D p c p c p c c T T c T T

c

M M M M M M T T p

α α

α α α

α α α

= + + = = + −

= + +

− − − = − +

     (26) 

 
Èç ðàâåíñòâà (23) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåäàòî÷íûå 

ôóíêöèè: 
 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

12 2 2
1

1

2 2 2 2
e 1 1 1

12

, ,

 .

a

c ñ
ñ

e

Ì ð Ì ðD ðu u
W p W p

D ð D ð

Ì ð Ì ðu
W p W p W p

D ð

τ

α

τ χ σ ψ σ

α α
α

ψ σ α

 − = = = = −
−

 − = = − = =

     (27) 

 
ÀÌÏËÈÒÓÄÍÛÅ È ÔÀÇÎÂÛÅ ×ÀÑÒÎÒÍÛÅ  

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 
Ðåàêöèÿ íà ãàðìîíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ 
 

i t i t i t i t
1 1, , ,à à à e eàå å å åω ω ω ωτ τ χ χ ψ ψ ψ ψ= = = =  

 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ëèíåéíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêîé 

ôóíêöèåé ( )
a

i tu u e ω φ+= , ïîýòîìó, ïîäîáíî (21), 
 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )111
1 1 1 1

1

             ,

, .

iia

a a

iia
e ñ

a

u
W i e A e

u
W i e A e A A

ττ φ ωφτ
τ τ

φ ωφ

ω ω
τ χ

ω ω ω α ω
ψ

= =
−

= = =

 

Åñëè â ôîðìóëàõ (27) ââåñòè çàìåíó p iω= , òî ïîëó÷èì ÷àñòîòíûå 
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ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè â âèäå êîìïëåêñíûõ ÷èñåë, ìîäóëü êîòîðûõ 
ïðåäñòàâëÿåò àìïëèòóäíûå, à àðãóìåíò – ôàçîâûå ÷àñòîòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè. Ïîñëå óêàçàííîé çàìåíû è âûäåëåíèÿ âåùåñòâåííûõ è 
ìíèìûõ ÷àñòåé ïðåäñòàâèì îïåðàòîðû (24) è (26) â âèäå 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )a 2 3 1 1i , i , i ia aD U iV D U iV M Ì U iVω ω ω ω= + = + − = + , 

ãäå 

( )

4 2 3
0 2 4 1 3

2
0 2 1 1 32 1 3 2

           , ;

, ; , .a a

U a a a V a a

U c c V c U V T T

ω ω ω ω

ω ω α ω

= − + = − +

= − + = = = −

          (28) 

 
Òåïåðü ìîæíî ðàçäåëèòü âåùåñòâåííûå è ìíèìûå ÷àñòè (27): 
 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )12
1 e 1 1

1
                     ,

, ,Ì Ì ñ

W i U iV

W i U iV W W

τ τ τω ω ω
σ

α
ω ω ω ω α ω

σ

 = + 

 = − + = 

 

 

ãäå 

1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2

, ; ,a a a a
M M

UU VV UV VU UU VV UV VU
U V U V

U V U V U V U V
τ τ

+ − + −
= = = =

+ + + +
. 

 
Àìïëèòóäíûå è ôàçîâûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ 

ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè: 
 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2

1 1
1 1 12 2 2 2

1 1
, , ;a a

e ñ
U V U V

A A A A
U V U V

τ ω ω ω α ω
σ σ

+ +
= = =

+ +
     (29) 

 

1 1
1

1 1

, .a a M
e

a a M

V UV VU V UV VU
arctg arctg arctg arctg

U UU VV U UU VV
τ

τ
τ

φ φ φ
− −

= = = = =
+ +

  (30) 

 
ÎÖÅÍÊÀ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ 

Åñëè â óðàâíåíèè (23) ïðèíÿòü ðàâíûìè íóëþ âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, 
òî ïðèäåì ê óðàâíåíèþ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé – äèôôåðåíöèàëüíîìó 
óðàâíåíèþ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà 

 

( )4 3 2
0 1 2 3 4 0,a p a p a p a p a è+ + + + =  

 

ðåøåíèå êîòîðîãî te ,è Â λ=  ãäå λ  - õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü. 
Ââîäÿ çàìåíó  ,u pu u pλ λ= = =& , ïîëó÷èì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå 

 
4 3 2

0 1 2 3 4 0a a a a aλ λ λ λ+ + + + = .                      (31) 
 

Ìíèìûå ÷àñòè êîðíåé óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû 
ñèñòåìû. 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà àëãåáðàè÷åñêèé 
êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè Ðàóñà-Ãóðâèöà (4.59) ñâîäèòñÿ ê òðåáîâàíèþ 

 
2 2

0,...4 1 2 3 0 3 1 40, aà a a a a a a> > + . 
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Ïåðâîå òðåáîâàíèå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ. Âòîðîå òðåáîâàíèå, ó÷èòûâàÿ 
ãðîìîçäêèå âûðàæåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, òðóäíî ïîääàåòñÿ àíàëèçó. 
Íåêîòîðûå ïðàêòè÷åñêèå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü, åñëè ðàññìîòðåòü 
ñèñòåìó áåç äîïîëíèòåëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî äðîññåëÿ 5, ò.å. ïðèíÿòü 
ïðîâîäèìîñòü 3g → ∞ . Â ýòîì ñëó÷àå âòîðîå íåðàâåíñòâî ïðèâîäèòñÿ ê 
óæå èçâåñòíîìó óñëîâèþ (22), êîòîðîå ïîñëå ïîäñòàíîâêè êîýôôèöèåíòîâ 
(9) óñòàíàâëèâàåò îãðàíè÷åíèå íà îáúåì êàìåðû ãèäðîïÿòû: 

 

( )2 0 2
20

1
3 e c

E
V A z

p
α< + .                             (32) 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Ðàññìîòðåííàÿ êîíñòðóêöèÿ óðàâíîâåøèâàþùåãî óñòðîéñòâà 
îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé è íàäåæíîñòüþ, ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ íå òîëüêî îò 
äâóñòóïåí÷àòûõ çàòâîðíûõ êîíöåâûõ óïëîòíåíèé, íî è îò âûíîñíûõ 
ïîäøèïíèêîâ. 

Âûâåäåííîå óðàâíåíèå äèíàìèêè äàåò âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü 
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû îñåâûõ êîëåáàíèé ðîòîðà, îïðåäåëèòü ãðàíèöû 
äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïî îñíîâíûì ãåîìåòðè÷åñêèì è ðåæèìíûì 
ïàðàìåòðàì, ïîñòðîèòü ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè – ðåàêöèè ñèñòåìû íà 
çàäàííûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ. 

Ïðèâåäåííûé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïåðâûì øàãîì. Íåîáõîäèìî 
ïðîâåñòè ðàñ÷åò äëÿ òóðáóëåíòíûõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ â äðîññåëèðóþùèõ 
êàíàëàõ ñ ó÷åòîì èíåðöèîííûõ ñîïðîòèâëåíèé, ðàññìîòðåòü ñèñòåìó ñ 
ðåãóëèðóåìûì îòáîðîì èç êàìåðû ïîñëå ïÿòû â äåàýðàòîð, èññëåäîâàòü 
ñîâìåñòíûå ðàäèàëüíî-îñåâûå êîëåáàíèÿ ðîòîðà. Çàòâîðíàÿ ïÿòà, êàê è 
äðóãèå çàòâîðíûå óñòðîéñòâà, òðåáóåò óñòàíîâêè àâòîìàòè÷åñêîãî 
ðåãóëÿòîðà ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, ïîýòîìó àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à 
ñîâìåñòíîãî àíàëèçà ñèñòåìû àâòîðàçãðóçêà-ðåãóëÿòîð ïåðåïàäà äàâëåíèÿ.  
 
SUMMARY 

BUFFER AXIAL THRUST BALANCING DEVICE DYNAMICS 

V.A. Martsinkovsky, A.V. Zahorulko, S.A. Mishenko, 
Sumy State University, Sumy 

 
New perspective design of axial thrust balancing device of multistage centrifugal 

machine that performs both functions of hydraulic seal and a radial-thrust 
hydrostatic bearing was considered. The linearized equation of the system dynamics 
was derived. The expressions of amplitude and phase frequency characteristics were 
obtained. An saaessment of dynamic stability of the system was performed. 

Key words: axial thrust balancing device, dynamics equations, automatic 
regulator, dynamic stiffness, amplitude and phase frequency characteristics, stability 
conditions. 
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