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Введение 
В проточной части центробежных насосов для устранения значительных перетоков  жидкости из 

зон высокого давления в зоны пониженного давления используются щелевые уплотнения, образованные 
специально выполненными поверхностями рабочих колес  с неподвижными элементами корпуса. Их 
уплотняющий эффект основан на использовании гидравлического сопротивления кольцевых дросселей с 
малым (0,1–0,35 мм) радиальным зазором. В последние годы появилось много публикаций, которые 
показывают, что щелевые уплотнения центробежных машин существенно влияют на динамические 
характеристики ротора: возникающие в уплотнении гидродинамические силы в зависимости от 
конструкции и условий работы уплотнения могут или снижать виброактивность ротора, или наоборот, 
обуславливать его динамическую неустойчивость.  

Вопросу вычисления радиальной силы, которая возникает в щелевых уплотнении, посвящено 
много работ [1, 2]. Но в большинстве из них рассматриваются модели так называемых коротких 
уплотнений, в которых окружной составляющей скорости движения жидкости, обусловленной полем 
давления, пренебрегают. При использовании же уплотнений, у которых окружная составляющая потока 
сопоставима с осевой или даже превышает ее, динамические характеристики ротора, как показывают 
экспериментальные исследования [3], существенно меняются. 

 
Постановка задачи 
Целью данной работы является исследование влияния вращения вала на упругую силу щелевого 

уплотнения цилиндрической формы конечной длины. 
Задача решается при малом радиальном смещении вращающегося  вала при следующих 

допущениях: рассматриваются  кольцевые каналы,  для которых  радиальный зазор значительно меньше 
диаметра;  режим движения жидкости по всему уплотнению – турбулентный (автомодельная область);  
граничные условия – условия прилипания частиц жидкости к стенкам.  

 
Математическая модель 
Для исследования влияния вращения вала на упругую силу щелевого уплотнения центробежного 

насоса рассмотрим уравнения движения жидкости в щелевом уплотнении без учета инерционных 
составляющих [4]: 
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где   ),( xzp  –  давление жидкости в кольцевом зазоре;  ),( xzw  – осевая скорость, обусловленная полем 

давления;  ),( xzu  – окружная скорость, обусловленная полем давления;  0u – окружная скорость, 

обусловленная вращением вала;  
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жидкости в щели;  λ – коэффициент сопротивления трения;  )(xh – радиальный зазор кольцевого канала. 
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Переходя к безразмерным переменным 
l

z
z

r

x ==ϕ ,  (r – радиус уплотнения; l – длина 

уплотнения) и предполагая, что величина радиального зазора определяется соотношением 

)cos1()( 0 ϕε−=ϕ hh   ( 0h  – средний радиальный зазор; 
0h

e=ε  – относительный ексцентриситет), данную 

систему запишем в виде  
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Выразив из первого уравнения системы (1) ),( ϕzu  и продифференцировав полученное выражение 

по переменной  ϕ, из последнего уравнения системы (2) находим закон изменения осевой скорости в 
кольцевом канале 
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Для решения системы (1) в линейной постановке относительно малого параметра ε представим 
осевую скорость на входе щелевого уплотнения с учетом структуры )(ϕh  в виде 

ϕ⋅ε⋅∆+=ϕ cos),0( 0 www , где 0w – осевая скорость между концентрично расположенными стенками 

канала, а ϕ⋅ε⋅∆ cosw  – осевая скорость, обусловленная смещением вала. Выражение для осевой 

скорости в кольцевом канале принимает вид 
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Подставив (2) во второе уравнение системы (1) и пренебрегая членами второго порядка малости 
по отношения к малому параметру  ε, получим 
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Давление в щелевом уплотнении в общем виде в линейной постановке можно представить как 

ϕ⋅ε⋅+ϕ⋅ε⋅+=ϕ sin)(cos)()(),( 210 zfzfzfzp                                        (4) 

где )(0 zf  – распределение давления в концентрическом зазоре; ϕ⋅ε⋅+ϕ⋅ε⋅ sin)(cos)( 21 zfzf  – 

изменение давления, обусловленное смещением вала.  
Однако анализ выражения (4) показывает, что слагаемое ϕ⋅ε⋅ sin)(2 zf  на упругую силу не 

влияет, следовательно, в дальнейшем его не используем.  
Принимая во внимание, что 
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запишем уравнение (3)  в виде 
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Приравнивая величины одного порядка малости по отношению к малому параметру  ε, получим 
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Следует отметить, что первое уравнение характеризует распределение давления в щелевом 
уплотнении при концентричном расположении вала, а второе – его изменение, обусловленное 
смещением вала.  Решение первого уравнения имеет вид 
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где )0(0f  – давление на входе в кольцевой концентрический канал.  Для нахождения решения второго 

уравнения представим )(1 zf  в виде ряда по степеням z  с неопределенными коэффициентами iC  
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Подставляя (7) и (8) во второе уравнение (5) и приравнивая коэффициенты при одинаковых 
степенях  z , получим рекуррентные соотношения 
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С учетом (9)  соотношение (6) принимает вид 
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Следует отметить, что полученный ряд )(1 zf  абсолютно сходится, что не противоречит 

сделанному допущению и подтверждает правомерность вышеприведенных выкладок. 
Таким образом, распределение давления в канале  вычисляется следующим образом 
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Для нахождения 000 ,),0( Cwf  используем граничные условия [1] 
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где   −10p  давление перед входом щелевого уплотнения;  −20p давление за щелевым уплотнением;  

−ξ11  коэффициент входных потерь на входе в уплотнение;  −ξ2  коэффициент восстановления осевой 

скорости на выходе из уплотнения. 
Система (10) преобразуется к виду 
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Приравнивая величины одного порядка малости, из первого уравнения получим 
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При этом второе уравнение  
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Приравнивая в (11)  величины одного порядка малости относительно малого параметра ε, получим 
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где  2010 ppp −=∆ – перепад давления на щели;  
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l
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λ=ξ  – коэффициент потерь по длине уплотнения;  
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С учетом (12) распределение давления в канале определяется зависимостью  
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Найдем упругую силу, которая действует на вал со стороны жидкости в щелевом уплотнении 
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Выражение для упругой силы  eKrpFe ⋅⋅⋅π⋅∆−= ,  
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Результаты исследования 
Зависимость безразмерного коэффициента K  (безразмерный коэффициент жесткости упругой 

силы) без учета вращения вала приведена на рисунке 1. Заметим, что его величина определяется только 

параметрами 
r

l
 и 

0h

r
, которые отражают геометрию щелевого уплотнения. Приведенная диаграмма дает 

возможность оценить влияние геометрических параметров щелевого уплотнения на упругую силу.   
Для исследования влияния частоты вращения вала на коэффициент упругой силы рассмотрено 

отношение коэффициентов упругой силы с учетом вращения и без вращения вала, т.е. соотношение  

)0(

)(

K

K ω
.  
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Рисунок 1 – Безразмерный коэффициент жесткости упругой силы 
 

 
a) 

 

 
б) 

 
Рисунок 2 – Влияние вращения вала на коэффициент упругой силы в зависимости от  

параметра 
0h

r  при: а)  25.0=
r

l ;   б) 2=
r

l  
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а) 
 

 
б) 

Рисунок 3 – Влияние вращения вала на коэффициент упругой силы в зависимости от  

параметра 
r

l
 при: а)  100
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=
h

r ;   б)  500
0
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r  

 
Выводы 
1. Влияние вращения на величину упругой силы щелевого уплотнения определяется 

безразмерными параметрами 
0

0

0
,,
w

u

h

r

r

l
. 

2. В относительно коротких щелевых уплотнениях при малых значениях параметра 
0h

r
 

вращение вала увеличивает упругую силу, но с увеличением  указанного параметра эта сила 
уменьшается. 

3. В относительно длинных щелевых уплотнениях вращение вала приводит к уменьшению 

упругой силы, причем эффект уменьшения практически не зависит от параметров 
0

,
h

r

r

l
.  

В перспективе возможна экспериментальная проверка результатов исследований. 
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Беда О.І., Симоновський В.І., Калашніков В.В. Вплив обертання валу на пружну силу у 
шпаринному ущільненні відцентрового насоса 

Розроблена методика розрахунку пружної сили, що виникає у шпаринному ущільненні кінцевої 
довжини. Проведений аналіз впливу обертання валу на коефіцієнт пружної сили. 

Ключові слова: шпарин не ущільнення, пружна сила, ротор, відцентрова машина, частота 
обертання. 

 
 

Beda A.I., Symonovsky V.I., Kalashnikov V. Rotor rotation influence on the elastic force in the wear seal 
of centrifugal pump 

This work offers new method of calculation of elastic force which springs up in the wear seal of finite 
length. The rotor rotation influence analysis on the elastic force’s coefficient is conducted. 

Keywords: wear seal, elastic force, rotor, centrifugal machine, rotating speed. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


