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Значительная часть  повреждений  в уплот�
нениях происходит в результате возникновения
в них опасной  вибрации.  Поэтому необходимо
исследование динамики торцовых газодинами�
ческих уплотнений (ТГДУ) с целью выявления
их эксплуатационных ограничений. К настояще�
му времени в ОАО «Газпром» накоплен большой
опыт эксплуатации нагнетателей с электромаг�
нитными подшипниками. Преимущества элект�
ромагнитных подшипников делают их пригод�
ными для широкого применения как в малых
машин с массой ротора менее килограмма, так и
в тяжелых машинах и механизмах с массой ро�
тора  несколько тонн.  Существенное влияние на
величину допускаемой вибрации ротора в элек�
тромагнитных подшипниках имеют динамичес�
кие свойства торцовых газодинамических уп�
лотнений. Анализ опыта эксплуатации газопе�
рекачивающих агрегатов с электромагнитными
подшипниками показывает, что необходимо
провести исследование динамики ТГДУ при ам�
плитудах  вибрации ротора до 250…300 мкм с
частотой 15…200 Гц.  При этом целесообразно
проведение как натурных экспериментов, так и
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численных, с использованием современных про�
граммных средств.

В настоящее время используется несколько
динамических моделей ТГДУ [1]. Анализ суще�
ствующих и перспективных конструкций ТГДУ
показал, что наиболее корректной является ди�
намическая модель, представленная на рис. 1.
Она состоит из 3�х масс. Прижим (М

пр
) установ�

лен в корпусе турбомашины и поджимается к
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к
) набором пружин

жесткостью С
уэ

.  Вторичное уплотнение, установ�
ленное между невращающимся кольцом и при�
жимом, представляется элементом, обладающим
жесткостью (C

1
), демпфированием (b

1
) и сухим

трением (R
1
). Между  невращающимся кольцом
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) и вращающейся втулкой (М
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) находится

безынерционная упруго�вязкая  подвеска  (рабо�
чий слой, C

дин
). Между вращающейся втулкой

(М
вт

) и торцом ротора находится вторичное уп�
лотнение,  которое представляется элементом,
обладающим жёсткостью (C

0
), демпфированием

(b
0
) и сухим трением (R

0
).  К ротору втулка при�

жимается в осевом направлении неуравновешен�
ной силой F

0
 и имеет ограничитель перемеще�

ний в виде зазора δ. На вал втулка монтируется
либо на гофрированный демпфер, либо на рези�
новое кольцо. Взаимное осевое перемещение в
этом элементе моделируется сухим трением (R

2
).

Торец ротора передает воздействие на ТГДУ,
имеющее осевую и угловую составляющие коле�
баний с амплитудами z

0
 и α

0
. Втулка и кольцо

могут дополнительно иметь изгибные составля�
ющие колебаний θ. Изгибные колебания кольца
будут компенсироваться упругими деформаци�
ями вторичного уплотнения, поэтому на прижим
они передаваться не будут.

Создание аналитической методики расчёта
для данной динамической модели ТГДУ затруд�
нительно.  В работе [1] приведен пример преоб�
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разования данной модели в двухмассовую мо�
дель при учёте ряда допущений и предложен
аналитический метод расчёта. Анализ трёхмас�
совой динамической модели проведем с помо�
щью виртуального стенда, созданного с исполь�
зованием программного комплекса кинематичес�
кого и динамического анализа ADAMS.  В этом
случае можно моделировать сложное динамичес�
кое нагружение со стороны ротора.

Для расчета динамических характеристик
ТГДУ необходимо определить их статические
характеристики. Теоретические основы течения
газа в ТГДУ заложены в работе Мюдермана [2],
в которой рассмотрены влияние сжимаемости
газа, количества и геометрии спиральных кана�
вок, режимов течения газа.  В работе [3] моди�
фицирована математическая модель ТГДУ за
счет учёта деформаций уплотнительных колец
от силовых и тепловых факторов.  В ней пред�
ставлены инженерные методики расчёта реаль�
ных величин и форм зазора, распределения дав�
ления в щели уплотнения, утечек, коэффициен�
тов  жёсткости и демпфирования в газовом слое
и элементах ТГДУ. Использование данных ме�
тодик позволяет с достаточной точностью моде�
лировать динамические характеристики ТГДУ.

Вначале на виртуальном стенде моделирова�
лись только осевые колебания торца ротора. Ре�
зультаты численного эксперимента с достаточной
точностью совпали с аналитическими результа�
тами, приведенными в работе [1].   Наличие осе�
вых воздействий ротора с амплитудами величи�
ной 100…300 мкм и частотой 100Гц не оказывает
сильного влияния на работу ТГДУ. Однако при
росте частоты колебаний до 200 Гц при амплиту�
де 200 мкм минимальная величина зазора снижа�
ется до 1 мкм, а при амплитуде 300 мкм – до 0,3
мкм. Как показывает опыт, при таких зазорах уже
возможны касания уплотнительных поверхнос�
тей. Да и утечки возрастают в 2…3 раза, что мо�
жет вывести их за разрешённый диапазон.

Далее имитировалось вращение ротора вала
с торцовым биением. В этом случае на ТГДУ дей�
ствуют перемещающиеся в окружном направле�

нии как осевое, так и угловое воздействия ротора
(колебания типа «бегущая волна»). Проведенные
расчёты колебаний ТГДУ показали, что при осе�
вой амплитуде  Z

0
=0,3 мм и угловой амплитуде

б
0
=0,003 рад при частоте возбуждения 100 Гц от�

клонение величины зазора от номинального по�
ложения составляет  от 0,25 до 1,5 мкм. А при ча�
стоте 200 Гц происходит соударение уплотнитель�
ных поверхностей. При снижении значений Z

0 
 и

б
0 

в два раза при частоте возбуждения 200 Гц со�
ударения уплотнительных поверхностей не про�
изойдет.  Минимальная величина зазора снижа�
ется до 0,8 мкм, что является допустимым.

Для оценки работоспособности     ТГДУ   при
повышенных амплитудах колебаний ротора была
проведена серия  натурных экспериментов на ди�
намическом стенде [4]. Консольно к валу экспери�
ментальной установки, установленному на двух
подшипниках в корпусе, крепится втулка ротора,
на которой смонтировано ТГДУ.  Технологически
реализуемо как радиальное смещение втулки, так
и ее перекос. В качестве определяющих парамет�
ров при экспериментах были выбраны радиальное
и торцевое биение роторной втулки.

При нерасчётной работе магнитного подве�
са происходят радиальные колебания ротора от�
носительно статора с амплитудой от 0,1 мм до
0,3мм. Для имитации этого процесса на стенде
соответствующее радиальное биение (0,1;  0,2; 0,3
мм) роторной втулки  ТГДУ задавалось смеще�
нием оси  втулки относительно оси вращения.

Комбинация радиального и осевого биений
достигалась за счёт перекоса роторной втулки.

Радиальное биение вала при монтаже конт�
ролируется в районе второй ступени уплотнения,
а осевое биение замеряется на торцевой поверх�
ности роторной втулки уплотнения. В процессе
работы за счёт действия динамических сил про�
исходит увеличение амплитуды колебаний вала.

Схема системы измерения представлена на
рис. 2. Измерение динамического радиального
биения вала под второй ступенью уплотнения в
горизонтальной и вертикальной плоскости про�
изводились токовихревыми датчиками  с точно�

Рис. 1. Трёхмассовая динамическая модель ТГДУ
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стью 1 мкм, которое можно пересчитать в дина�
мическое радиальное и торцовое биение первой
ступени ТГДУ за счёт наличия жёсткой кинема�
тической связи.  Результаты измерений фикси�
ровались и обрабатывались блоком РХI  произ�
водства фирмы «National Instruments» [5].

В процессе экспериментальных исследований
получено следующее. Радиальное смещение вала
с эксцентриситетом е = 0,1,  0,2 и 0,3 мм  (без  пе�
рекоса  вала) практически  не влияет на  работу
ТГДУ при частоте 90 Гц.  При наличии перекоса
вала  утечки воздуха через ТГДУ растут. В про�
цессе проведения серии экспериментов были вы�
явлены предельные амплитуды колебаний вала.
После работы ТГДУ с перекосом вала (радиаль�
ное смещение вала составило 0,3мм, а торцовое
биение втулки вала –  0,25 мм)  на рабочем режи�
ме (частота возбуждения вала 90 Гц) были обна�
ружены фрагменты изнашивания графита на на�
ружном диаметре уплотнительного кольца. При
повторном запуске на этом режиме произошёл
аварийный останов стенда из�за возникновения
значительных угловых колебаний деталей ТГДУ.
Вначале утечки воздуха достигли предельных

значений (90 нормолитров в минуту), а затем про�
изошло заклинивание графитового кольца из�за
того, что резиновое уплотнительное кольцо (вто�
ричное уплотнение) попало в возникший зазор
между графитовым кольцом и блоком уплотне�
ния,  и  оно не смогло отслеживать колебания
твёрдосплавного кольца.

Таким образом, проведенные исследования
динамики ТГДУ показывают, что уплотнение
удовлетворительно работает при осевых либо
при радиальных амплитудах вибрации ротора до
250…300 мкм с частотой  до 100 Гц. Наличие виб�
рации с частотой 200 Гц, особенно при наличии
одновременно осевых и угловых колебаний, де�
лает ТГДУ неработоспособным, либо требует
ограничения амплитуды колебаний. На основа�
нии проведенных численных и натурных экспе�
риментов  рекомендуется для ТГДУ предельное
значение амплитуд радиальных колебаний при�
нять равным 0,3 мм, а осевых – 0,2 мм при часто�
те до 100 Гц.  При частоте 200 Гц рекомендуется
половина этих значений. Опыт ООО «Газпром
трансгаз Самара» показал, что обеспечение в эк�
сплуатации амплитуд осевых и радиальных ко�

Рис. 2. Схема системы измерений при динамических испытаниях
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лебаний ротора величиной не более 50 мкм при
допустимости на переходных режимах кратков�
ременных повышений до 100…130 мкм  не при�
водит к нарушению работы ТГДУ [4]. Это каче�
ственно подтверждает достоверность получен�
ных результатов.
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