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Â ðàáîòå ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ ñîâìåñòíûõ ðàäèàëüíî-óãëîâûõ êîëåáàíèé 

ðîòîðà â ùåëåâûõ óïëîòíåíèÿõ è îïðåäåëåíû âåðîÿòíîñòíûå  õàðàêòåðèñòèêè 
êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé 
îäíîìàññîâîé ìîäåëè ðîòîðà â  ùåëåâûõ óïëîòíåíèÿõ. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ïðèìåíåíèÿ 
äëÿ ãåðìåòèçàöèè ïîäâèæíûõ óçëîâ ñëîæíûõ óïëîòíèòåëüíûõ ñèñòåì. 
Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå íîâûõ êîíñòðóêöèé, îñíîâíûì òèïîì 
óïëîòíåíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè îñòàþòñÿ ùåëåâûå óïëîòíåíèÿ, êîòîðûå, 
êðîìå îñíîâíîé ñâîåé ôóíêöèè îãðàíè÷èâàòü ïåðåòîêè ìåæäó ðàáî÷èìè 
êîëåñàìè, âûïîëíÿþò ôóíêöèè äîïîëíèòåëüíûõ, à â íåêîòîðûõ 
êîíñòðóêöèÿõ è îñíîâíûõ îïîð ðîòîðà. Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó 
êîíñòðóêöèè, àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ùåëåâûõ óïëîòíåíèé ñîïðÿæåí ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè. Òàê, 
ðåøåíèå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ òðåõìåðíîå òå÷åíèå æèäêîñòè â çàçîðå 
óïëîòíåíèÿ, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü â çàìêíóòîì 
àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Êàæäûé èññëåäîâàòåëü ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è 
âûíóæäåí ââîäèòü äîïóùåíèÿ è ïðåíåáðåãàòü âëèÿíèåì òåõ èëè èíûõ 
ôàêòîðîâ, à ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîâåðÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â 
÷àñòíîñòè, áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ïðåíåáðåãàþò âëèÿíèåì 
èíåðöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèë äàâëåíèÿ è íå ðàññìàòðèâàþò âëèÿíèå 
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ùåëåâûõ óïëîòíåíèé â ïðîöåññå ðàáîòû íà 
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðîòîðà, ÷òî ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.  

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ È ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È 

Àâòîðàìè íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ çàäà÷è î òå÷åíèè æèäêîñòè â ùåëåâîì 
óïëîòíåíèè ñ âðàùàþùåéñÿ è ïðåöåññèðóþùåé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ 
çàçîðà ïîëó÷åíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðàäèàëüíûå ñèëû è èõ ìîìåíòû, 
äåéñòâóþùèå íà ðîòîð ñî ñòîðîíû ñëîÿ æèäêîñòè ñ ó÷åòîì ëîêàëüíûõ è 
êîíâåêòèâíûõ ñèë èíåðöèè [1,2].  

Âëèÿíèå ñèë è ìîìåíòîâ â ùåëåâûõ óïëîòíåíèÿõ íà âèáðàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè ðîòîðà ðàññìîòðåíî íà ïðèìåðå ìîäåëè êîíñîëüíîãî 
ðîòîðà, ìàññà êîòîðîãî ñîñðåäîòî÷åíà â öåíòðå ìàññ Ñ (ðèñ.1), à âàë 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåâåñîìîå óïðóãîå òåëî è âðàùàåòñÿ â æåñòêèõ 
îïîðàõ. Ìîäåëü ðîòîðà îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû: öåíòð 
ìàññ ðîòîðà ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü òðåõ êîîðäèíàòíûõ îñåé, à äèñê 
ðàáî÷åãî êîëåñà ñîâåðøàòü ïîâîðîòû âîêðóã îñè âðàùåíèÿ è äâóõ îñåé, 
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè âðàùåíèÿ. 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. Êàê ïîêàçàíî â [3] óñëîæíåíèå êîíñòðóêöèè íå 
ïðèâîäèò ê êàêèì-ëèáî ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ðåçóëüòàòàì. Êðîìå òîãî, 
íà îñíîâàíèè ðàçëîæåíèÿ êîëåáàíèé ðîòîðà ïî ñîáñòâåííûì ôîðìàì 
âûâîäû, ñäåëàííûå äëÿ îäíîìàññîâîé ìîäåëè, ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî 
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ïðèìåíèòü ïðè èññëåäîâàíèè áîëåå ñëîæíûõ ðîòîðíûõ ñèñòåì [3].  
Ó÷èòûâàÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îñåâûå ïåðåìåùåíèÿ ðîòîðà íà 

óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ìàëû è íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ùåëåâûõ óïëîòíåíèé, îñåâîé 
ïîäâèæíîñòüþ ðàáî÷åãî êîëåñà ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèé äèíàìèêè 
ïðèíåáðåãàëè. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ñèñòåìû êîîðäèíàò: 
íåïîäâèæíàÿ ñèñòåìà 0 0 0Ox y z  ñ íà÷àëîì â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå êîëåñà 
ïðè íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè âàëà; ïîäâèæíàÿ, æåñòêî ñâÿçàííàÿ ñ 
âðàùàþùèìñÿ âàëîì ñèñòåìà êîîðäèíàò 1 1 1 1O ξ η ζ , îñè 1 1O ξ  è 1 1O η  

êîòîðîé íàïðàâëåíû ïî ãëàâíûì îñÿì èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âàëà, 
à îñü 1 1O ζ  - ïî êàñàòåëüíîé ê èçîãíóòîé îñè âàëà â òî÷êå 1O  öåíòðà âàëà 

â ìåñòå ïîñàäêè êîëåñà; ïîäâèæíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò Cξηζ  ñ íà÷àëîì â 
öåíòðå ìàññ ðîòîðà, îñè êîòîðîé ñîâïàäàþò ñ ãëàâíûìè öåíòðàëüíûìè 
îñÿìè èíåðöèè êîëåñà. Óãëû ïîâîðîòà âîêðóã îñåé 0 0,Ox Oy  – ,x yϑ ϑ . 

Îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè êîëåñà, ò.å. ìîìåíò èíåðöèè îòíîñèòåëüíî îñè 
Cζ , – oJ , à ìîìåíòû èíåðöèè îòíîñèòåëüíî îñåé Cξ  è Cη  

(ýêâàòîðèàëüíûå ìîìåíòû èíåðöèè), êîòîðûå ðàâíû ìåæäó ñîáîé, – J . 
Ïðè êîíöåíòðè÷íîì ïîëîæåíèè ðîòîðà è ñòàòîðà òî÷êè íà÷àëà êîîðäèíàò 
ñèñòåì O  è 1O  ñîâïàäàþò. 

1 

 
 

 

1ϑ  

2ϑ  

 
Ðèñóíîê 1 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðîòîðà â ùåëåâûõ óïëîòíåíèÿõ 

 
Íà îñíîâàíèè òåîðåì îá èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà è ìîìåíòà êîëè÷åñòâà 

äâèæåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèÿ ðàäèàëüíûõ è óãëîâûõ êîëåáàíèé ðîòîðà â 
óïëîòíåíèÿõ â ïðîåêöèÿõ íà íåïîäâèæíûå îñè 0 0 0Ox y z  èìåþò òàêîé âèä: 

 
,c ox c oymx F my F= =&& && ,     (1) 

1 1 1 1
( ) , ( )o ox o oyJ J J M J J J Mξ η η ξϑ ωϑ ϑ ωϑ+ − = + − =&& & && & . 

 
Äëÿ ìàëûõ ïàðàìåòðîâ íåóðàâíîâåøåííîñòè ðàáî÷åãî êîëåñà, ìàëûõ 

ëèíåéíûõ è óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé ñâÿçü ìåæäó ïåðåìåùåíèÿìè îñåé 
Cξηζ  è 1 1 1 1O ξ η ζ  â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò âèä: 

1 1 1 1
cos sin , sin cos ,c c z c z c c z c zx x e e y y e eξ η ξ ηϑ ϑ ϑ ϑ= + − = + +  

î 

î 

î 
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1 11 2 1 2cos sin , sin cosx z z y zzξ ηϑ ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ= + − = + + , 

 
ãäå 1 2,ϑ ϑ − õàðàêòåðèçóþò ïàðàìåòðû íåóðàâíîâåøåííîñòè ðàáî÷åãî 

êîëåñà -äèíàìè÷åñêèé äèñáàëàíñ. 
Ïîñêîëüêó z tϑ ω= , ïîëó÷èì: 

 

1 1 1 1

1 1

2 2
0 0

2 2
1 2 1 2

( cos sin ), ( sin cos ),

( cos sin ), ( sin cos ).

c c c c

x y

x x e t e t y y e t e t

t t t t

ξ η ξ η

ξ η

ω ω ω ω ω ω

ϑ ϑ ω ϑ ω ϑ ω ϑ ϑ ω ϑ ω ϑ ω

= − − = − +

= − − = − +

&& && && &&

&& && && &&
 

 
Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèÿ (1), ïîëó÷èì ñèñòåìó 

óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ñèñòåìû 
êîîðäèíàò c ó÷åòîì èçãèáíîé æåñòêîñòè âàëà: 

 

0 0

0 0

11 12

11 12

,

,

y x dx

x y dy

mx k x k F F

my k y k F F

ϑ

ϑ

+ − = +

+ + = +

∑
∑

&&

&&
 

0 0

0

22 12

22 12

( ) ,

( ) ,

x x o y x dx

y y o x y dy

J k J J k y M M

J k J J k x M M

ϑ ϑ ωϑ

ϑ ϑ ωϑ

+ + − + = +

+ − − − = +

∑
∑

&& &

&& &
 

 

ãäå 
0 0,x yF∑ , 

0 0,x yM∑  – ïðîåêöèè ñèë è ìîìåíòîâ â äâóõ ùåëåâûõ 

óïëîòíåíèÿõ íà îñè  0 0,Ox Oy ;  
 

( ) ( )
0 1 1 0 1 1

2 2cos sin , sin cosdx c c dy c cF m e t e t F m e t e tξ η ξ ηω ω ω ω ω ω= − = +  –  

ïðîåêöèè ñòàòè÷åñêîãî äèñáàëàíñà; 
 

0 0

2 2
1 2 1 2(2 )( cos sin ), (2 )( sin cos )dx o dy oM J J t t M J J t tω ϑ ω ϑ ω ω ϑ ω ϑ ω= − − = − +  

 
 – ïðîåêöèè äèíàìè÷åñêîãî äèñáàëàíñà íà îñè íåïîäâèæíîé ñèñòåìû 
êîîðäèíàò.  

Â ñëó÷àå ëèíåéíîñòè ñèëîâûõ ôàêòîðîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ 
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ðîòîð-ùåëåâûå óïëîòíåíèÿ, ïàðàìåòðû 
íåóðàâíîâåøåííîñòè èãðàþò ðîëü âíåøíåãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ, 
îïðåäåëÿÿ çàêîí âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ðàáî÷åãî êîëåñà. 

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ïðèãîäíû äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ìîäåëè êàê 
ñèììåòðè÷íîãî, òàê è êîíñîëüíîãî îäíîìàññîâîãî ðîòîðà, èìåþùåãî, 
êðîìå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ùåëåâûõ îïîð-óïëîòíåíèé, åùå è íàðóæíûå 
ïîäøèïíèêîâûå îïîðû.  

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðîòîð îáëàäàåò îñåâîé ñèììåòðèåé, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïðîâåñòè îñü 1 1O ξ  ÷åðåç öåíòð ìàññ êîëåñà, âûðàæåíèÿ äëÿ ñòàòè÷åñêîãî 

äèñáàëàíñà óïðîñòÿòñÿ: 
 

0 0

2 2cos , sin .dx c dy cF m e t F m e tω ω ω ω= =  

 
Äëÿ êîíñîëüíîé ñõåìû óðàâíåíèÿ ñâÿçàííûõ ðàäèàëüíî-óãëîâûõ 

êîëåáàíèé ïðèìóò âèä: 

02
1 2 1 3 4 2 4 5(1 ) ,

dx
y c y x x

F
a x a x x a y a y a

m
ω α θ θ α θ α θ+ + + + + + + − − =& &&& & &
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02
1 2 1 3 4 2 4 5(1 ) ,

dy
x c x y y

F
a y a y y a x a x a

m
ω α θ θ α θ α θ+ + + − − − − − − =& &&& & &

02
1 2 2 3 4 2 3 4(1 ) ,

dx
x x x y y c

M
b y b y b x b x

J
β θ β θ ω θ β θ β θ+ + + + + − + + + =&& & & & &

02
1 2 2 3 4 2 3 4(1 ) .

dy
y y y x x c

M
b x b x b y b y

J
β θ β θ ω θ β θ β θ+ + + − − + − + + =&& & & & &  

 
Ïåðåõîäÿ ê êîìïëåêñíûì ïåðåìåííûì: u x iy= + ; x yv iθ θ= + , 

óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:    
 

2 2
1 2 1 3 4 2 4 5

2 2
1 2 2 3 4 2 3 4

(1 ) ( ) ( ) ,

(1 ) ( ) ( ) ,

i t
c

i t
c

a u a u u i a u a u i v a v v v a e

v v v i v v i b u b u b u b u Ã e

ω

ω

ω α α α ω

β β ω β β ω

+ + + − + − + − − =

+ + − − + + − + + =

&& & & & &

&& & & & &
 (2) 

 
ãäå äëÿ àâòîìîäåëüíîé îáëàñòè òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ:  

0 0
1

( )g py mk k
a

m

θ ζ θ ζ− − ∆
= &&

,   
2 0 0

2

(3 )
,

d py gk k k
a

m

θ ζ ζ+ + − ∆
= &

  

2
1

s v
f

k k

m m
ω ϕ= + ,   3 1aa aκω= ,   4 2aa aκω= ,   

2
2 0 0 ,

5
p g

d m

k k ll
k

m m m
ϑα θ θ ζ= + −
&

 12 ,s
c

k k

m m
ϑα = −    4 1 aα α κω= ,   5 2,aα κω α=    

3

1 60g
l

k
J

β = , 
2 2

2 2 0 0 ,
60 15

pm
d g

kl l
k k

J J J
ϑβ θ ζ

 
= − −  

 

&
 0

3 1a
J J

J
β κω β ω

−
= − , 

4 2aβ κω β= , 
2

2 22
2 6s

k l
k

J J ϑω ϕ= + , 

( )0 0
2 0 1 2 0

( ) ( )
2

5
m

d pmy pmy m
l

b k k k
J J J

ζ θ ζ ζ ζ
θ ζ θ ζ

− ∆ + ∆
= + + ∆ −& & , 

12

6c s mf
k l

b k
J J

ϕ= + ,   3 1ab bκω= ,   4 2ab bκω=   

– êîýôôèöèåíòû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë è ìîìåíòîâ; 
1 1c ca e ieξ η= + , 

( )1 22 oJ
Ã i

J
ϑ ϑ 

= − + 
 

. Â ïðèâåäåííûõ ôîðìóëàõ 2
1ω  è 2

2ω  - ïàðöèàëüíûå 

÷àñòîòû ñîîòâåòñòâåííî ðàäèàëüíûõ è óãëîâûõ êîëåáàíèé ðîòîðà, à 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì 
[1]: 

( )( )2 2
0 0 02

0

1
2 0.5 2

2s s m m
l

k kϑ ζ ζ ζ ζ ζ θ
ζ

 = − − ∆ +  ,  

 

,
2s
pl r

k
H
π∆

=
3

0
312

d
l k r

k
H K

µ π
= , 
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Åñëè ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ðàäèàëüíûå êîëåáàíèÿ ðîòîðà, òî 
êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì 
ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (2) áåç ïðàâîé ÷àñòè ïðè 0iα = . Ïîñêîëüêó 

êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé çàâèñèò îò æåñòêîñòè óïëîòíåíèÿ, à íà 
àìïëèòóäó âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ñóùåñòâåííî âëèÿþò äåìïôèðóþùèå 
õàðàêòåðèñòèêè æèäêîãî ñëîÿ, â ðàáîòå îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû 
æåñòêîñòè è äåìïôèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîãî èçìåíåíèÿ ðàäèàëüíîãî 
çàçîðà, ïàðàìåòðà êîíóñíîñòè óïëîòíåíèÿ è äðîññåëèðóåìîãî ïåðåïàäà 
äàâëåíèÿ (áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ èíåðöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèë äàâëåíèÿ). 
Äàííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû çàâèñÿò îò ìíîãèõ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, 
ïîýòîìó ñîãëàñíî öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìå òåîðèè âåðîÿòíîñòåé 
[4] çàêîí èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü íîðìàëüíûì. 

Èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà 
äåìïôèðîâàíèÿ áóäåò ðàâíà 
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Äëÿ óïëîòíåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè 43 10H −= ⋅ , 0.035r = , 0.02l = , 

200m =  ( 43 10Ím −= ⋅ ) ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êîýôôèöèåíòà 

äåìïôèðîâàíèÿ ñîñòàâèëî: 0.012m =  (äåòåðìèíèðîâàííîå çíà÷åíèå 

0,011), äèñïåðñèÿ: 51.458 10D −= ⋅ , à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå: 
33.818 10σ −= ⋅ . Ò.å. îòëè÷èå íåñëó÷àéíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 

äåìïôèðîâàíèÿ îò åãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñîñòàâëÿåò 9%, à 
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ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå (ñîãëàñíî ïðàâèëó òðåõ ñèãì) ìîæåò â äâà ðàçà 
ïðåâûøàòü äåòåðìèíèðîâàííîå çíà÷åíèå.  

Èçìåíåíèå çàçîðà, îáóñëîâëåííîå ýðîçèîííûì èçíàøèâàíèåì åãî 
ïîâåðõíîñòåé, â ñèëó ñëó÷àéíîñòè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è óñëîâèé ðàáîòû 
óïëîòíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ. Â êà÷åñòâå 
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïîñëåäíåãî ìîæíî ïðèíÿòü çíà÷åíèå 
ðàäèàëüíîãî çàçîðà, ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [1] íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé, 
ïðèâåäåííûõ â [5]. Òîãäà îòêëîíåíèå íåñëó÷àéíîãî ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ îò åãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ìîæåò 
ïðåâûøàòü 30%, ÷òî ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà àìïëèòóäå 
âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ðîòîðà â ùåëåâûõ óïëîòíåíèÿõ è çíà÷åíèÿõ 
äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé. 

×àñòîòà ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé îäíîìàññîâîé ìîäåëè ðîòîðà â 
ùåëåâûõ óïëîòíåíèÿõ äëÿ àâòîìîäåëüíîé îáëàñòè òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 

2
1 0 0

0 0

2

2 ( 2 )
m mv s v s

m

Hk k k k

m m m m l H

ζ ζ
ω θ θ

ζ λ ζ θ ζ
  

= + + = + +   + ∆ −   
, 

 

ãäå vk  – æåñòêîñòü ñàìîãî ðîòîðà; 
2s
pl r

k
H
π∆

=  – ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ 

æåñòêîñòü ùåëåâîãî óïëîòíåíèÿ ñ ïàðàëëåëüíûìè ñòåíêàìè áåç ó÷åòà 
ìåñòíûõ ãèäðàâëè÷åñêè ñîïðîòèâëåíèé. Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî ïàðàìåòð 

êîíóñíîñòè óïëîòíåíèÿ 0 2

l
H

ϑ
θ = , ìîæíî çàïèñàòü 

 
2 2 2

2
1

2 2 4

2 2 2
m mv s

m

l H l l Hk k

m m H l H l

ϑ ζ λ ζ ϑ ζ
ω

λ ζ ζ ϑ

 ∆ + − +   = +
 + ∆ −   

. 

 
Àíàëîãè÷íî òîìó êàê ýòî ñäåëàíî äëÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 

êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ, ïîëó÷åíà ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòîòû êîëåáàíèé ðîòîðà â óïëîòíåíèÿõ 
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Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ðàáîòû êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ 

áîëåå âûïóêëîé, à ÷àñòîòà ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò. Ñ 
óâåëè÷åíèåì äðîññåëèðóåìîãî äàâëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå 

1ωσ , à 

êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëîñêîé. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, ðàññ÷èòàííûå äëÿ íîìèíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, áóäóò 
ñóùåñòâåííî çàâûøåíû. 
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ÂÛÂÎÄÛ 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ îäíîìàññîâîãî ðîòîðà 

èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ ïðè ñëó÷àéíîì èçìåíåíèè 
ñðåäíåãî ðàäèàëüíîãî çàçîðà ìîæåò ïðåâûøàòü 30%, à çíà÷èò, è 
àìïëèòóäà êîëåáàíèé ðîòîðà áóäåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò 
äåòåðìèíèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ìíîãîìàññîâîé 
ìîäåëè ïîçâîëÿò îïðåäåëèòü âåëè÷èíû àìïëèòóä êîëåáàíèé è òåì ñàìûì 
óòî÷íèòü âåëè÷èíû äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé.  

Ñîãëàñíî íîðìàì ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü îáîðóäîâàíèÿ è òðóáîïðîâîäîâ 
àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé èíòåðâàë îòñòðîéêè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò äëÿ 
ïåðâûõ ôîðì êîëåáàíèé ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 30% îò íω . Íî, êàê 

ñëåäóåò èç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ îäíîìàññîâîé ìîäåëè ðîòîðà â 
ùåëåâûõ óïëîòíåíèÿõ, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ðîòîðà áóäåò 
ëåæàòü â èíòåðâàëå 0,28 0,38í í íω ω ω< < . 

 
Ðàáîòà âûïîëíåíà çà ñ÷åò áþäæåòíûõ ñðåäñòâ ÌÎÍ Óêðàèíû, 

ïîëó÷åííûõ â 2008 ã. êàê ãðàíò Ïðåçèäåíòà Óêðàèíû. 
 

SUMMARY  
 

DYNAMIC CHARACTERISTICS OF ONE-MASS ROTOR 
UNDER STOCHASTIC VARIATIONS OF ANNULAR SEALS PARAMETERS 

 

Y.Y. Tarasevich, E.N. Savchenko  
Sumy State University  

 

In this paper the complex radial-angular oscillations of rotor in annular seals equations are 
given and stochastic characteristics of  damping coefficient and natural frequencies of radial 
one-masses rotor oscillations are determined. 
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