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ТТ ЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ 

Центробежные агрегаты нашли применение в раз-
личных отраслях: от электроэнергетики и нефтехимии 
до металлургии и общей промышленности [1-2]. Работа 
данного вида оборудования сопровождается вибрациями, 
которые негативно влияют на эксплуатационные харак-
теристики самого агрегата.

Под воздействием вибраций увеличиваются дина-
мические нагрузки на детали и узлы оборудования. Не-
редко такие нагрузки являются чрезмерными. Они ведут 
к ухудшению технического состояния подшипников и 
торцевых уплотнений, смещению и биению валов, уста-
лостному излому элементов конструкции центробежного 
агрегата и ускоренному износу оборудования в целом, 
снижая его КПД и увеличивая расход мощности. Высо-
кие уровни вибрации нередко приводят к разрушению 
элементов агрегатов: рабочих колес, улиток крупных цен-
тробежных насосов, отводов и трубопроводов для обвяз-
ки оборудования. Вибрация, проявляющаяся при работе 
центробежных агрегатов, также негативно воздействует 
на обслуживающий персонал и окружающую среду [3].

Актуальность разработки вязкостного 
метода контроля вибраций

Природа возникающих вибраций различна, но ведет 
к одним последствиям – снижению надежности работы 
оборудования, поломке частей конструкции или же вовсе 
отказу оборудования, что приводит к существенным ма-
териальным затратам и снижению производительности и 
эффективности производства [4-6]. 

Дополнительные сложности при поломках центро-
бежных агрегатов составляют особенности применения 
данных машин. Так, например, в нефтегазовой про-
мышленности, где используют погружные центробежные 
электронасосы, помимо вышеперечисленных затрат и 
последствий, при выходе из строя данный вид центро-
бежных агрегатов зачастую подвергается отказу типа 
«полет» [7]. Во время полета велика вероятность заклини-
вания оборудования в колонне, повреждения его узлов и 
падения на забой скважины, что является одной из самых 
тяжелых аварийных ситуаций [8-9]. Ко всему прочему 
возрастает стоимость извлечения оборудования из сква-
жины, а также увеличивается время простоя оборудова-
ния, что ведет к сокращению добычи и значительным 
финансовым последствиям соответственно. 

По причине вышеизложенного, контроль вибраций 
данного вида оборудования является важной задачей. 

Методы контроля вибраций вращающихся систем 
принято делить на активные, пассивные и полуактив-
ные, совмещающие в себе вышесказанные группы ме-
тодов. Активные осуществляются путем искусственного 
создания равных по величине, но противоположных по 
направлению сил по отношению к силам возникших 
вибраций. В пассивных же методах контроля вибраций 
не присутствует внешнего источника энергии. К таким 
методам, в частности, относится применение устройств 
контроля, которые способствуют уравновешиванию си-
стемы. Именно этот вид методов контроля является также 
и самым эффективным из пассивных [10].
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Описание метода контроля крутильной вибрации 
вращающихся систем центробежных агрегатов

Ввиду актуальности проблемы контроля вибраций  
в центробежных агрегатах, а также отсутствия адаптив-
ности в известных конструкциях пассивного контроля 
вибраций данных машин по причине их неспособности 
в зависимости от внешних факторов (например, измене-
ния  частоты оборотов системы) изменять свои параметры 
или характеристики, был разработан метод вязкостного 
контроля крутильной вибрации вращающихся систем 
и устройство контроля для его осуществления.  Данное 
устройство является механическим и жестко устанавли-
вается непосредственно на вал, например, посредством 
шпоночного соединения. Схема устройства контроля 
представлена на рис.1.

Конструкцию устройства контроля условно можно раз-
делить на две габаритные части: корпус и модуль контроля 
вибраций.

В корпусе выполнено как минимум два радиальных 
глухих отверстия, расположенных равномерно по окруж-
ности, в каждое из которых установлен посредством резь-
бового соединения модуль контроля вибраций.

Модуль контроля вибраций состоит из корпуса, пред-
ставляющего собой цилиндр с глухим отверстием. Корпус 
модуля имеет расположенную аксиально модулю направ-
ляющую в виде прямоугольного выреза. 

Внутри корпуса модуля установлен литой поршень, 
который выполнен в виде цилиндра с элементом сопро-
тивления среде в виде пластины с вырезанной скруглен-
ной частью и кольцевым сегментарным герметизирующим 
выступом, защищающим конструкцию от попадания 
внутрь нее среды. Для регулирования перемещения порш-
ня между стенкой корпуса модуля и поршнем установлена 
пружина.

На корпусе модуля также установлен путем соеди-
нения сваркой п-образный продолговатый элемент  
с полостью, соответствующей вмещению элемента сопро-
тивления среде.

В предложенном методе контроля вибраций осу-
ществляется передача силового воздействия на поршень 
устройства контроля, зависящая от частоты вращения 

системы, а также создание элементом устройства силы со-
противления вращению, зависящей от частоты оборотов 
системы, посредством внешней среды, находящейся в 
кожухе. 

Силовое воздействие на поршень получают за счет из-
менения сил инерции системы при изменении числа ее 
оборотов. Для создания силы сопротивления вращению 
используют вязкую среду, при этом силу сопротивления 
вращению создают при помощи перемещения привода 
поршня с элементом сопротивления, которым вызывают 
силы давления и вязкого трения среды, увеличивая или 
уменьшая площадь и силы взаимодействия элемента со-
противления со средой при увеличении или уменьшении 
числа оборотов системы соответственно. 

Корпус устройства контроля, вращающийся в среде, так-
же создает сопротивление вращению. Результирующий мо-
мент из-за касательных напряжений, возникающих на по-
верхности корпуса, действует вокруг оси вращения, что может 
быть математически выражено следующей формулой:

                                     ,

где M - момент,   - коэффициент вязкого демпфирова-
ния при кручении, а   - угловая скорость вала, на котором 
закреплено устройство контроля.

Таким образом коэффициент вязкого демпфирования 
напрямую зависит от вязкости среды, в которой проис-
ходит контроль вибраций. Значения вязкости некоторых 
рабочих сред при атмосферном давлении в зависимости от 
их температуры приведены в табл. 1.

Устройство контроля вибрациями работает следующим 
образом. В начальном положении п-образный элемент 
полностью скрывает элемент сопротивления среде. При 
вращении системы с устройством контроля вибраций 
воспринятая поршнем центробежная сила вызывает его 
смещение внутри корпуса модуля от центра к периферии 
по направляющей. Данное смещение регулируется пружи-
ной, перемещение которой ограничено стенкой корпуса 
модуля. 

При смещении поршня элемент сопротивления среде 
выходит из п-образного элемента на величину, равную 
величине сжатия пружины, которое пропорционально 
воспринятой центробежной силе и регулируется жест-
костью пружины. Тем самым к площади п-образного 
элемента добавляется дополнительная площадь элемен-
том сопротивления среде. Выдвинутая часть элемента  
сопротивления будет оказывать сопротивление вращению.

Рис. 1. Схема устройства контроля в рабочем положении,
где 1 – корпус устройства контроля вибраций; 2 – модуль 
контроля вибраций; 3 – корпус модуля; 4 – поршень  
с элементом сопротивления среде и кольцевым 
сегментарным герметизирующим выступом; 5 – пружина;  
6 – п-образный элемент, 7 – кожух.

Таблица 1. Значения вязкости рабочих сред при 
атмосферном давлении

Название                   Вязкость, 
0°С 20°С 50°С 70°С 100°С

Бензин 0,73 0,52 0,37 0,26 0,22
Вода 1,8 1,01 0,55 0,41 0,28

Глицерин 12100 1480 180 59 13
Керосин 2,2 1,5 0,95 0,75 0,54
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Анализ работоспособности устройства контроля вибраций 
центробежных агрегатов

Для определения наиболее эффективных параметров 
работы устройства проведено моделирование в програм-
ме ANSYS Fluent. За показатель результативности взята 
сила сопротивления вращению, выраженная в величине 
отрицательного крутящего момента и давление на пла-
стинчатые части конструкции. Для определения данных 
параметров по площади п-образного элемента и элемента 
сопротивления среде все исследования проводились на 
упрощенной модели конструкции. На рис. 2 представлена 
расчетная конечно-элементная модель устройства контро-
ля вибраций центробежных агрегатов.

Исследование проводилось в исходной конфигурации 
устройства по мере выдвижения элемента сопротивления 
среде - в исходном положении, выдвинутом наполовину, 
в конечном положении, и в конфигурации, когда модуль 
контроля вибраций повернут на 15°, 30° и 45°. Также было 
проведено моделирование на образце, имеющем рельеф 
поверхности в виде однонаправленных параллельных 
следов обработки в виде канавок, имеющих треугольный 
профиль. Величина глубины впадин канавок в данном экс-
перименте не превышает половины величины толщины 
элемента сопротивления среде.

Результаты моделирования по мере выдвижения элемен-
та сопротивления среде (в исходном положении, выдвинутом 
наполовину и в конечном положении) представлены в табл. 2.  

Для удобства сравнения полученных величин значения 
давления P и момента сопротивления M получены путём 
определения отношений всех результатов измерений к перво-
му измерению в данном эксперименте в численном виде 
(Mч1; Pч1) по формулам:

                             , ,

где Mчi и Pчi – численные значения момента сопротив-
ления и давления на элементах сопротивления среде, полу-
ченные при моделировании; i – порядковый номер моде-
лирования (1 – в исходном положении, 2 – в положении, 
когда элемент сопротивления среде выдвинут наполовину, 
3 – в конечном положении).

Расчетные модели устройства с поворотом модуля контро-
ля вибраций на 15°, 30°, 45° и при нанесении рельефа поверх-
ности на элементы сопротивления представлены на рис. 3.

Результаты моделирования при повороте модуля контро-
ля вибраций на 15°, 30° и 45°, а также при нанесении рельефа 
на поверхность элемента сопротивления при конечном по-
ложении выдвижения элемента сопротивления среде пред-
ставлены в табл. 3. 

Для удобства сравнения полученных величин значения 
давления P и момента сопротивления M получены путём 
определения отношений всех результатов измерений к перво-
му измерению в данном эксперименте (в общей серии экс-
периментов является четвёртым) в численном виде (Mч4; Pч4) 
по формулам:

i – порядковый номер моделирования (4 – конечное 
положение элемента сопротивления среде в исходном виде, 
5 – поворот модуля контроля вибраций на 15°, 6 – поворот 
модуля контроля вибраций на 30°, 7 – поворот модуля кон-
троля вибраций на 45°, 8 – нанесение рельефа поверхности на 
элемент сопротивления).

На рис. 4 приведен график изменения создаваемого кру-
тящего момента в зависимости от угла поворота модуля кон-
троля вибраций.

Рис. 2. Расчетная конечно-элементная модель устройства 
контроля вибраций центробежных агрегатов

Рис. 3. Результаты моделирования при повороте модуля 
контроля вибраций на 15°, 30°, 45° и при нанесении рельефа

Таблица 2. Зависимость искомых параметров при 
различных положениях выдвижения элемента 
сопротивления среды

Параметр

                  Положение элемента

Исходное Выдвинут 
на 

половину

Конечное

Максимальное 
значение давления 

на элементе 
сопротивления среде

1 1,33 1,64

Крутящий момент 1 1,29 1,71
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Данные, полученные в результате моделирования, пока-
зывают следующее:

1) при увеличении выдвижения элемента сопротивления 
относительно его исходного положения увеличивается давле-
ние на элементы и крутящий момент, создаваемый элемента-
ми сопротивления, что свидетельствует об увеличении силы 
сопротивления среде;

2) на увеличение противодействующего крутящего мо-
мента, создаваемого элементами сопротивления среде, ока-
зывают влияние положение модуля контроля вибраций (угол 
поворота) и наличие рельефа поверхности;

3) наибольшая эффективность работы устройства будет 
достигаться при установке угла поворота модуля контроля 
вибраций в 45°; 

4) величина момента сопротивления при добавлении 
рельефа на поверхность элемента сопротивления среде уве-
личивается на 15%.

Выводы
Таким образом, рассмотрен новый 

метод контроля вибраций, использую-
щий взаимодействие элемента сопро-
тивления среде с вязкой средой для соз-
дания сопротивления вращению. 

Работоспособность устройства была 
подтверждена моделированием в про-
граммном обеспечении ANSYS Fluent.   
В ходе анализа моделирования выявлено, 
что наилучшая конфигурация устройства 
сочетает в себе угол поворота контроля 
вибраций на 45° и нанесение рельефа 
на элемент сопротивления среде. При 

такой конфигурации, как показало исследование, момент 
сопротивления вращению увеличится в 7,5 раз за счет по-
ворота модуля контроля вибраций на указанный угол, а 
добавление рельефа поверхности позволит увеличить этот 
параметр еще 1,15 раза.
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Рис. 4. Зависимость создаваемого крутящего момента от 
угла поворота модуля контроля вибраций

Таблица 3. Результаты моделирования при изменении конфигурации устройства

Название

Преобразование
Исходный 

вид
Поворот 

модуля на 
15°

Поворот 
модуля 
на 30°

Поворот 
модуля 
на 45°

Нанесение 
рельефа 

поверхности

Максимальное 
значение 

давления на 
элементе 

сопротивления 
среде

1 1,51 1,77 1,83 1,82

Крутящий 
момент 1 4,98 7,22 7,52 1,15


