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АННОТАЦИЯ Проведены экспериментальные исследования гидростатической силы в относительно длинном ци-
линдрическом щелевом уплотнении проточной части центробежного насоса. Получены зависимости коэффициен-
тов радиальной и угловой жёсткостей от перепада давления на щели. Дана оценка влияния окружных перетоков 
рабочей жидкости в щели, обусловленных полем давления, на величину этих коэффициентов. Получено явление са-
мовозбуждения невращающегося вала в относительно длинном щелевом уплотнении цилиндрической формы. 
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жёсткости, коэффициент угловой жёсткости. 
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EXPERIMENTAL STUDIES OF HYDROSTATIC FORCE IN ANNULAR SEAL 
OF FINITE LENGTH 

 
ABSTRACT The present paper describes the experimental test rig and the procedure for experimental studies of radial hy-
drostatic force components in a relatively long cylindrical annular seal for the hydraulic system of a centrifugal pump. The 
obtained rotor loading characteristics showed a linear dependence between the applied force and the resultant displacement 
over a wide range of the shaft eccentricity. With the theoretical ratio of coefficients for radial and angular stiffness, there 
have been obtained experimental dependences of these coefficients from the pressure differential across the gap. The effects 
of the circumferential backflows of the handled medium due to the pressure distribution on the magnitude of these coeffi-
cients have been evaluated. The phenomenon of self-excitation has been obtained for the non-rotating shaft in a relatively 
long annular seal of a cylindrical shape at a relatively large eccentricity of the shaft. 
Key words: centrifugal pump, annular seal, hydrostatic force, coefficient of radial stiffness, coefficient of angular stiffness. 
 

Введение 
 

Обеспечение надёжной работы быстроход-
ного центробежного насоса требует достоверного 
определения динамических характеристик щеле-
вых уплотнений его проточной части [1, 2]. Дан-
ная задача до настоящего времени не имеет одно-
значного решения, а поэтому при её решении при-
ходится упрощать математическую модель щеле-
вого уплотнения. Наиболее надёжную оценку пра-
вомерности тех или иных допущений можно полу-
чить на основании результатов эксперименталь-
ных исследований. Удовлетворительное расхож-
дение между экспериментальными и расчётными 
данными является критерием правильности пред-
ложенного метода расчёта. 

Следует отметить, что и экспериментальные 
исследования движения жидкости в щели связаны 
с некоторыми специфическими трудностями. Су-
щественным является то, что минимальная вели-
чина радиального зазора щели определяется тех-
нологией изготовления роторных и статорных де-
талей, радиальным перемещением ротора при ра-
боте центробежной машины и измеряется десяты-
ми долями миллиметра. При этом даже небольшие 
смещения вала относительно оси втулки приводят 
к относительно большим изменениям в движении 
жидкости в щели. Существенное влияние на ха-
рактер движения жидкости в щели также оказыва-
ет вращение ротора и прецессия его оси. Движение 
ротора, а вместе с ним и одной из стенок кольце-

вого канала приводят к изменению величины ра-
диального зазора и, таким образом, к нестацио-
нарности движения жидкости. Из-за малых зазо-
ров, вращение вала и нестационарности движения 
жидкости в щели становятся непригодными обыч-
ные способы измерения полей скоростей и давле-
ния жидкости в щелевом уплотнении. В этом слу-
чае оценка гидродинамических параметров щеле-
вого уплотнения делается на основании исследо-
вания динамических характеристик системы, в 
состав которой входит уплотнение. Как правило, 
искомые параметры уплотнения получают путем 
обработки амплитудных и фазовых характеристик 
такой колебательной системы. Но существующие 
в настоящее время методы оценки параметров ще-
левых уплотнений не позволяют оценить отдельно 
все составляющие радиальной силы в щели, а дают 
только оценку равнодействующих некоторых сил, 
например, гидростатической силы, обусловленной 
радиальным и угловым смещением вала, демпфи-
рующей и циркуляционной сил и т. д. Это, конеч-
но, усложняет получение достоверных экспери-
ментальных данных. Поэтому при исследовании 
щелевых уплотнений очень важно разложить зада-
чу экспериментальных исследований на более 
простые, уменьшая при этом число неизвестных 
параметров (число составляющих радиальной си-
лы). Естественно, что на первом шаге желательно 
рассматривать кольцевые каналы с неподвижным 
ротором: в этом случае, с одной стороны, не будет 
гидродинамических составляющих радиальной 
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силы, а с другой – появляется возможность иссле-
довать относительно длинные щелевые уплотне-
ния, для которых получить амплитудные и фазо-
вые характеристики затруднительно. В работах [3, 
4] приведены результаты экспериментальных ис-
следований для щелевых уплотнений с парамет-
ром l/r < 1. Число работ, посвящённых экспери-
ментальным исследованиям щелевых уплотнений 
с параметром l/r < 1 незначительно [5]. 
 

Постановка задачи и описание 
экспериментального стенда 

 
С учётом сделанных замечаний целью экс-

периментальных исследований данной работы 
является оценка коэффициентов жёсткости со-
ставляющих гидростатической силы, обусловлен-
ной как радиальным смещением невращающегося 
вала, так и его перекосом в относительно длинном 
кольцевом канале цилиндрической формы. В каче-
стве рабочей жидкости применяется вода при тем-
пературе 25…30 °С. 

В соответствии с поставленными задачами 
исследований был спроектирован и изготовлен 
экспериментальный стенд, схема которого приве-
дена на рис. 1. Стенд включает в себя испытатель-
ный узел, систему гидравлического обеспечения и 
контрольно-измерительные приборы. Основой 
экспериментального стенда является испытатель-
ный узел, схема которого приведена на рис. 2. 
Уплотнительную пару (объект исследования) со-
ставляет втулка 5, неподвижно закреплена на валу 
2, и корпус гидроцилиндра 3. 

 
Рис. 1 – Схема экспериментального стенда: 
1, 3 – манометр; 2 - испытательный узел; 
4 – расходомерное устройство; 5 – насос; 

6 – фильтр; 7 – бак; 8 – дроссель 
 

 
Рис. 2 – Схема испытательного узла: 

1 – гайка; 2 – вал; 3 – корпус; 4 – камера перед 
уплотнением; 5 – втулка; 6 – камера после уплот-
нения; 7 – уплотняющая манжета; 8 – крышка 

 
Рабочая жидкость поступает из системы 

гидравлического обеспечения в камеру 4, затем 

через щелевое уплотнение поступает в камеру 6, 
откуда возвращается в систему гидравлического 
обеспечения. Давление перед щелью и после неё 
контролируется манометрами, по показателям ко-
торых определяется перепад давления рабочей 
жидкости на щелевом уплотнении. Регулирование 
давления рабочей жидкости, которая поступает в 
испытательный узел, осуществляется вентилем на 
байпасной линии, по которой отводится остаточ-
ное количество рабочей жидкости в резервуар, 
минуя испытательный узел. 

Щелевое уплотнение имеет следующие ос-
новные параметры: диаметр испытуемого уплот-
нения – 76 мм; средний радиальный зазор – 
0,35 мм. Для оценки влияния основных геометри-
ческих параметров щели и перепада давления на 
ней на характеристики щелевого уплотнения в 
процессе исследований замерялся перепад давле-
ния на щели и её длина. Перепад давления на щели 
варьировался от 0,1 до 0,8 МПа, а её длина состав-
ляла 20, 40, 60, 80 и 100 мм, что соответствует без-
размерному параметру 
lr = l/r = 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5. 
 

Методы оценивания величины 
гидростатической силы 

 
Экспериментальное определение величины 

гидростатической силы щелевого уплотнения про-
водится методом идентификации параметров, суть 
которого заключается в том, чтобы по результатам 
входных и выходных данных в процессе работы 
системы «упругий вал - щелевое уплотнение» по-
лучить качественные и количественные оценки 
искомых параметров. 

Гидростатическая радиальная сила щелево-
го уплотнения определяется как реакция щели на 
нагружение на вал, рис. 3. 
 

 
Рис. 3 – Схема нагружения: 

1 – тарированный груз; 2 – вал; 3 – блок; 
4 – индикатор 

 
Нагружение вала осуществляется с помо-

щью тарированных грузов 1, прикреплённых 
непосредственно к валу 2 (при смещении вала 
вниз), или через блок 3 (при смещении вала вверх). 
Такой подход позволяет исследовать гидростати-
ческую силу в более широком интервале переме-
щения вала, что уменьшает погрешность измере-
ний. Смещения вала измерялись индикатором ча-
сового типа с ценой деления 0,01 мм. Указанный 
индикатор прост в использовании и даёт высокую 
точность измерений. 
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Зависимость между приложенной силой iF  
и обусловленным ею смещением вала ihD  в работе 
описывается линейным уравнением парной ре-
грессии вида ahkF +D= , где характеризующий 
жёсткость данной системы коэффициент k нахо-
дится методом наименьших квадратов. 

Следует заметить, что параметр k определя-
ет коэффициент жёсткости всей системы «упругий 
вал – щелевое уплотнение». Для оценки непосред-
ственно коэффициентов жёсткости составляющих 
гидростатической силы, обусловленной радиаль-
ным смещением вала и его поворотом в уплотне-
нии, рассмотрим следующую модель «упругий вал 
– щелевое уплотнение», рис. 4. 

 

 
Рис. 4 – К вопросу идентификации коэффициента 

жёсткости гидростатической силы 
 
Используя рисунок и учитывая структуру 

радиальной силы [1] 
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где eK  – коэффициент радиальной жёсткости; qK  
– коэффициент угловой жёсткости; cK  – коэффи-
циент жёсткости системы «упругий вал - щелевое 
уплотнение». 

Поскольку испытательный узел не позволя-
ет непосредственно получить величины составля-
ющих радиальной гидростатической силы, то в 
работе используем соотношение ( ) ( )rKKl er q=a  
между теоретическими коэффициентами eK  і qK , 
полученными в [3]. 

Коэффициент радиальной жёсткости eK  
гидростатической силы будем находить методом 
последовательных приближений по (2), при этом 
коэффициент угловой жёсткости гидростатиче-
ской силы находим по формуле 
 ( )re lrKK a=q . (3) 
 
Результаты экспериментальных исследований 

 
Типичные характеристики нагружения вала 

при различных геометрических размерах щели и 

перепадах давления рабочей жидкости приведены 
на рис. 5 и рис. 6. 

 

 
Рис. 5 – Характеристики нагружения вала 

 

 
Рис. 6 – Характеристики нагружения вала 

 
В данной работе результаты обработки ха-

рактеристик нагружения вала приведём для щеле-
вого уплотнения с параметром lr = 2,5. На рис. 7 
приведены зависимости коэффициента жёсткости 
системы «упругий вал – щелевое уплотнение» 
(маркер 4) и коэффициента жёсткости составляю-
щей гидростатической силы, обусловленной ради-
альным смещением вала (маркер 3) от перепада 
давления на щели. На рис. 8 приведена зависи-
мость коэффициента жёсткости гидростатической 
силы, обусловленной угловым смещением вала 
(маркер 3) от перепада давления на щели. На 
рис. 7, 8 также показаны теоретические зависимо-
сти коэффициентов, полученные по методике ко-
роткого щелевого уплотнения (линия 1) и методи-
ке щелевого уплотнения конечной длины (линия 
2). 

 
Рис. 7 – Теоретические и экспериментальные за-
висимости коэффициента радиальной жёстко-

сти гидростатической силы 
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Рис. 8 – Теоретические и экспериментальные 

зависимости коэффициента угловой 
жёсткости гидростатической силы 
 
Следует также отметить, что при проведе-

нии экспериментальных исследований были выяв-
лены следующие особенности: 

1 При 1£rl  вал «всплывает» в щелевом 
уплотнении, что свидетельствует о появлении в 
щелевом уплотнении центрирующей гидростати-
ческой силы. 

2 При 5,1³rl  вал перестаёт «всплывать» в 
уплотнении, а лежит на уплотняющей манжете 7, 
рис. 2. Это, по-видимому, объясняется влиянием 
составляющей радиальной силы, обусловленной 
перекосом между валом и втулкой, величина кото-
рой, как показывают теоретические исследования 
[2], с ростом параметра rl  стремительно растёт. 
Но при смещении вала вверх наблюдается линей-
ная зависимость между приложенной силой и обу-
словленным ею перемещением при всех рассмот-
ренных перепадах давления на щели. 

3 При 5,1³rl  наблюдается потеря устойчи-
вого положения вала вблизи стенки втулки: сме-
щая вал вниз из положения равновесия при пере-
падах давления жидкости на щели Dp < 0,4 МПа 
вал стремительно возвращается в исходное поло-
жение равновесия и на последующее увеличение 
нагружения почти не реагирует. С ростом перепа-
да давления наблюдается явление самовозбужде-
ния колебаний вала, причём с ростом перепада 
давления их интенсивность растёт. 
 

Выводы 
 

1 Гидростатическая сила, возникающая в 
щелевом уплотнении, характеризуется высокой 
линейностью для достаточно широкого диапазона 
эксцентриситетов вала, что позволяет достаточно 
точно её описывать коэффициентом жёсткости. 

2 С ростом параметра rl  возрастает влияние 
составляющей гидростатической силы, обуслов-
ленной перекосом осей вала и втулки. Поскольку в 
реальных условиях всегда присутствуют случай-
ные несоосности вала и втулки и перекос между 
их осями, желательно не использовать относи-
тельно длинные щелевые уплотнения. 

3 Используя теоретическое соотношение 
между коэффициентами жёсткости составляющих 
гидростатической силы, экспериментально полу-
чены коэффициенты жёсткости составляющих 
гидростатической силы, обусловленной как ради-
альным, так и угловым смещениями вала в щеле-
вом уплотнении. 
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АНОТАЦІЯ Проведені експериментальні дослідження гідростатичної сили у відносно довгому циліндричному щі-
линному ущільненні проточної частини відцентрового насоса. Отримані залежності коефіцієнтів радіальної та 
кутової жорсткостей від перепаду тиску на щілинні. Дана оцінка впливу окружних перетоків робочої рідини в щі-
линні, обумовлених полем тиску, на величину вказаних коефіцієнтів. Отримано явище самозбудження необертового 
валу у відносно довгому щілинному ущільненні циліндричної форми. 
Ключові слова: відцентровий насос, щілинне ущільнення, гідростатична сила, коефіцієнт радіальної жорсткості, 
коефіцієнт кутової жорсткості. 
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