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Тема дисертації:
1. Наукові основи трибологічного забезпечення герметизації, змащення та стійкісних характеристик роторів
відцентрових машин

2. Scientific bases of tribological providing of sealing, lubrication and stability characteristics of centrifugal
machine rotors

Реферат:
1. Дисертаційна робота присвячена вирішенню важливої науково-технічної проблеми трибологічного
забезпечення герметизації, змащення та стійкісних характеристик роторів відцентрових машин шляхом
застосовування нових високоефективних конструкцій шпаринних і торцевих ущільнень та опор, а також
конструктивних способів підвищення їх жорсткістних характеристик і демпфувальних властивостей. На
основі числового аналізу, виконаного методом скінченних об’ємів, визначено гідродинамічні сили та
моменти, що виникають у зазорах «коротких» і «довгих» шпаринних ущільнень. Показано, що «довгі»
шпарини характеризуються більшими коефіцієнтами жорсткості та демпфування і можуть ефективно
використовуватись у якості ущільнень-опор. Встановлено, що при значному переважанні окружної
швидкості над осьовою в ламінарному режимі течії потік у «довгій» шпарині набуває спіралеподібної
структури, що може призводити до втрати динамічної стійкості ротора. Експериментально та розрахунково



досліджено вплив геометричних параметрів і наявності радіальних ребер у з’єднувальних камерах,
збільшеного об’єму з’єднувальної камери та дифузорної форми другої шпарини на витоки та радіальні й
тангенціальні сили реакції мастильного шару у зазорі дво- і трьохшпаринних ущільнень. Визначено
особливості течії рідини в багатошпаринному ущільненні та встановлено вплив тангенціального коефіцієнта
тертя на статорній поверхні на величину тангенціальної гідродинамічної сили. Проведено розрахунковий
аналіз герметичності та ротородинамічних характеристик демпферних лункових ущільнень. Порівняння їх
характеристик зі стільниковими, з сіткою отворів та кишеньковими демпферними ущільненнями показало
переваги запропонованих конструкцій і методів їх розрахунку для високообертових турбомашин. Розроблено
аналітичний метод розрахунку характеристик газового регулятора перепаду тиску прямої дії для систем
сухих газових ущільнень, який забезпечує уникнення режимів динамічної нестійкості та підтримання
необхідного перепаду тиску в усьому робочому діапазоні відцентрового компресора. Методами
обчислювальної гідродинаміки розв’язано задачі нестаціонарної течії мастильного шару в зазорі та
термогазодинамічного розрахунку запірних торцевих імпульсних ущільнень. Проведено верифікацію
розрахункових моделей за експериментальними даними, отриманими на спеціалізованих стендах.
Визначено вплив геометричних параметрів, теплових і силових деформацій кілець, а також динамічних
коефіцієнтів жорсткості і демпфування на ефективність роботи ущільнення. Розроблено методику числового
розрахунку термогідродинамічної задачі для упорного підшипника ковзання зі скребками та охолодженням
термонавантаженої зони, що дозволяє аналізувати тепловий стан підшипника з отворами для охолодження
та елементами відведення нагрітого мастила. Отримано нові наукові дані щодо гідродинамічного режиму
змащення в упорному підшипнику ковзання. Розроблено методику числового розв’язання задачі
гідродинамічного змащення кулькових підшипників, які змащуються робочою рідиною, що перекачується
(рідким азотом). Отримано результати числового визначення розподілу тисків, гідродинамічних сил та
моменту тертя, які порівняно з даними експериментальних досліджень. Отримано результати числового
аналізу динаміки імпульсного газового ущільнення на основі розв’язання нестаціонарного рівняння
Рейнольдса для мастильного шару та рівнянь руху статорного кільця. Показано, що після запуску агрегату
торцеві поверхні розділяються газовою плівкою, товщина якої коливається навколо середнього значення,
збільшується зі зростанням швидкості обертання та глибини камер і зменшується при підвищенні тиску
ущільнювального газу. Розроблено теоретичні основи розв’язання задачі гідродинамічного змащення з
урахуванням контактної взаємодії поверхонь і податливості набивки для торцевого сальникового ущільнення
з податливим дном та гідродинамічним розвантаженням пари тертя. Виконано порівняльний аналіз
динамічних характеристик безконтактних газових торцевих ущільнень з модифікованими поверхнями
(конусність, спіральні канавки, хвилястість, радіальні канавки). Встановлено, що амплітуда коливань статора
залежить від низки факторів, серед яких визначальними є кутова швидкість обертання та геометричні
параметри модифікацій поверхні. Показано, що раціональний вибір робочих і геометричних параметрів
дозволяє істотно зменшити амплітуду кутових коливань статора та забезпечити динамічну стійкість
ущільнення. За результатами досліджень створено методики числового та аналітичного розрахунку
статичних і динамічних характеристик нових конструкцій ущільнень і опор відцентрових машин, які
впроваджено на підприємствах машинобудівної галузі України. Окремі методики реалізовано у вигляді
програмних модулів і додатків до програмного комплексу ANSYS.

2. The dissertations is devoted to solving an important scientific and technical problem of tribological providing
sealing, lubrication and stability characteristics of rotors of centrifugal machines by using new highly efficient
designs of annular and face seals and bearings, as well as constructive methods of increasing their stiffness
characteristics and damping properties. The hydrodynamic forces and moments that arise in the clearances of
“short” and “long” annular seals were determined. It was shown that “long” annulus are characterized by higher
stiffness and damping coefficients and can be effectively used as seals-bearings. It was established that with a
significant predominance of the circumferential velocity over the axial velocity in the laminar flow regime, the flow
in the “long” annulus acquires a spiral structure, which can lead to a loss of the rotor’s dynamic stability. The
influence of geometric parameters and the presence of radial ribs in the connecting cavities, the increased volume



of the connecting cavity and the diffuser shape of the second clearance on the leakage and radial and tangential
reaction forces of the lubricating layer in the clearance of two- and three-annular seals was experimentally and
computationally investigated. A computational analysis of the sealing and rotordynamic characteristics of damper
scalop seals was carried out. Comparison of their characteristics with honeycomb, hole pattern and pocket
damper seals showed the advantages of the proposed designs and methods of their calculation for high-speed
turbomachines. An analytical method for calculating the characteristics of a direct-acting gas difference pressure
regulator for dry gas seal systems was developed, which ensures the avoidance of dynamic instability modes and
maintenance of the required pressure drop throughout the operating range of the centrifugal compressor. The
problems of unsteady flow of the lubricating layer in the gap and thermogasdynamic calculation of buffer face
impulse seals were solved using computational fluid dynamics methods. Verification of calculation models was
carried out using experimental data obtained on specialized stands. The influence of geometric parameters,
thermal and force deformations of the rings, as well as dynamic stiffness and damping coefficients on the
efficiency of the seal was determined. A method for numerical calculation of the thermohydrodynamic problem for
a thrust bearing with scrapers and cooling of the thermally loaded zone was developed, which allows analyzing the
thermal state of the bearing with cooling holes and elements for removing heated oil. A method for numerically
solving the problem of hydrodynamic lubrication of ball bearings lubricated by a pumped working fluid (liquid
nitrogen) was developed. The results of numerical determination of the distribution of pressures, hydrodynamic
forces and friction torque were obtained, which were compared with the data of experimental studies. The results
of the numerical analysis of the dynamics of the impulse gas seal were obtained based on the solution of the
unsteady Reynolds equation for the lubricating layer and the equations of motion of the stator ring. It was shown
that after the unit is started, the face surfaces are separated by a gas film, the thickness of which fluctuates around
the average value, increases with increasing rotational speed and cavity depth and decreases with increasing
sealing gas pressure. Theoretical bases for solving the problem of hydrodynamic lubrication have been developed,
taking into account the contact interaction of surfaces and the flexibility of the packing for a face packing seal with
a flexible bottom and hydrodynamic friction pair unloading. A comparative analysis of the dynamic characteristics
of non-contact gas mechanical seals with modified surfaces (conicity, spiral grooves, waviness, radial grooves) has
been performed. It has been established that the amplitude of stator oscillations depends on a number of factors,
among which the angular speed of rotation and the geometric parameters of surface modifications are decisive.
According to the results of the research, methods of numerical and analytical calculation of static and dynamic
characteristics of new designs of seals and bearings of centrifugal machines have been created, which have been
implemented at companies of machinebuilding industry of Ukraine. Individual methods are implemented in the
form of modules and applications to the ANSYS software package.
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