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Рассматриваются основные направления развития и совершенствования рабочих характеристик узлов уплотнения тур-
бонасосных агрегатов. Указаны вопросы и задачи, требующие решения на уровне формирования новых методик расчета.
Рассмотрены современные достижения в области методик проектирования и применяемых решений. Приведен основной
обзор работ, выполненных в данном направлении. Дан анализ современных представлений в герметологии, касающихся тепло-
вого режима уплотнительных поверхностей. Рассмотрены вопросы прогнозирования долговечности узла уплотнения в раз-
личных режимах работы пар трения. На основе анализа используемых источников выявлена необходимость решения проблем,
возникающих при проектировании узлов уплотнений, которые отвечали бы особым требованиям, связанным с применением
узлов в турбонасосных агрегатах высокой мощности. В частности, требуют совершенствования методы расчета теплового
состояния пар трения как важный элемент ,оказывающий преимущественное влияние на работоспособность узлов данных
агрегатов. Конструкция стенда, применявшегося при испытаниях уплотнений вращающегося вала, позволяет исследовать
пары трения при высокой окружной скорости и высокой выделяемой мощности в зоне трения. Выбранные основные критерии
оптимизации параметров уплотнений обеспечивают оптимальное количество испытаний в ходе эксперимента. Приведенная
методика планирования эксперимента предназначена для получения экспериментальных данных исследований узлов уплотне-
ния в разных режимах эксплуатации. Это дает возможность оценить материалы и выбранную конструкцию уплотнитель-
ных пар, обосновать причины выхода из строя узлов уплотнений, а также сформировать рекомендации для дальнейшего со-
вершенствования методик проектирования.
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The main directions of development and improvement of the operating characteristics of the seal assemblies of turbopump units are
considered. The issues and tasks that need to be addressed at the level of formation of new calculation methods are indicated. The cur-
rent achievements in the field of design techniques and applied solutions are considered. A basic overview of the work carried out in this
direction is given. The analysis of modern concepts in hermetology regarding the thermal regime of sealing surfaces is given. The prob-
lems of forecasting the severity of the seal assembly in various modes of friction pairs are determined. Based on the analysis of the
sources used, the need for solving the problems arising in the design of seal assemblies that would meet the special requirements asso-
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ciated with the use of nodes in high-power turbopump units has been identified. In particular, methods for calculating the thermal state
of friction pairs as an important element that have an advantageous effect on the performance of the nodes of these units require im-
provement. The design of the bench used in testing the seals of a rotating shaft allows to study friction pairs at high peripheral speed
and high released power in the friction zone. The selected basic criteria for optimizing the parameters of the seals provide the optimal
number of tests during the experiment. The above experimental design methodology is aimed at obtaining experimental data on the
study of seal assemblies in different operating modes. This makes it possible to evaluate the materials and the selected design of the
sealing pairs, justify the reasons for the failure of the nodes seals, as well as form recommendations for further improvement of design
techniques.

Keywords: mathematical model; thermal state; sealing unit; turbopump assembly; hermetology; optimization; design technique.

В настоящее время процессы, протекающие в узлах
уплотнений вращающихся валов турбонасосных агре-
гатов (ТНА), изучены достаточно для того, чтобы на
стадии проектирования конструктор мог провести ка-
чественный анализ поставленной задачи уплотнения,
подобрать необходимый вариант конструкции узла и
типоразмер. Однако этот факт не отменяет необходи-
мость испытаний проектных решений, по результатам
которых зачастую приходится менять материал, разме-
ры или конструктивное решение [1]. Причиной таких
изменений является значительная неполнота сущест-
вующих теорий, описывающих процессы в месте кон-
такта поверхностей трения. Эта неполнота частично
компенсируется обширными эмпирическими данными,
которые, однако, не могут дать гарантий эффективно-
сти узла уплотнения. Многими исследованиями под-
тверждается некоторая спорадичность получаемых
результатов [2]. Еще одним фактором, усложняющим
выбор решения, является большое разнообразие конст-
рукций узлов уплотнений с разной степенью изученно-
сти работы при различных условиях. Выход из строя
уплотнений стоит на третьем месте среди причин ава-
рий газотурбинной техники в США [3; 4]. Сказанное
выше подтверждает актуальность дополнительных ис-
следований и разработок конструкций и методик про-
ектирования узлов уплотнений ТНА.

В ТНА применяются различные устройства уплот-
нения: плавающие кольца, манжеты, торцевые и лаби-
ринтные уплотнения и др., в зависимости от парамет-
ров и свойств перекачиваемых сред и скоростей вра-
щения вала. В данной работе будет рассмотрен узел
уплотнения ТНА, использующий прирабатывающийся
элемент в виде плавающего кольца.

Анализ параметров исследуемой системы на пред-
мет соответствия требованиям показывает, что боль-
шинство из них не может быть признано управляемы-
ми факторами.

Дальнейший отсев факторов основывается на оцен-
ке степени влияния на интересующие (в рамках по-
ставленных задач) отклики системы и конструктивной
целесообразности.

В результате на данном этапе исследования в каче-
стве управляемых выбраны следующие три фактора:
контактное напряжение в зоне трения, теплопровод-
ность уплотняющего кольца (материал кольца) и коэф-
фициент трения кольца с валом (материалы и покрытия
пар трения).

Количество уровней варьирования принимаем 2, так
как для нашего случая оптимизации зависимость пред-
полагается линейной. За отклик системы принимаем
температуру упругого элемента как требующее опти-
мизации слабое звено данной системы.

Поскольку подобные эксперименты фактически не
могут быть проведены во всех точках факторного про-
странства, его ограничивают интервалом варьирования
переменных. В этом случае состояние системы будет
определяться фиксированным набором факторов. Выбор
интервалов варьирования уровней основан на информа-
ции о температурном режиме внешней среды и ограни-
чивается параметрами турбонасосных агрегатов.

Информацию о свойствах уплотнительного узла при
минимуме опытов возможно получить за счет рацио-
нального планирования эксперимента. Теория плани-
рования эксперимента подробно разработана и широко
освещается в многочисленных работах [2].

В табл. 1 собраны основные входные параметры ис-
следуемой системы. В строках 8, 9 и 10 указаны регу-
лируемые параметры в рамках исследования их влия-
ния на температурный режим уплотнения ТНА. В
строку 16 занесены выходные данные температуры
упругого элемента, рассчитанные с помощью инстру-
мента «Steady state thermal analysis» (анализ устано-
вившегося теплового режима) пакета ANSYS.

Предварительный анализ результатов указывает на
то, что значительная часть теплового потока проходит
через тарельчатую пружину, которая должна охлаж-
даться уплотняемой средой с помощью конвективного
теплообмена.

Однако при определенных обстоятельствах уплот-
няющая способность прирабатывающегося уплотнения
может повыситься (за счет импеллерного уплотнения и
полной приработки кольца в момент смыкания сегмен-
тов) до такого состояния, что потока утечки будет не-
достаточно для удержания температуры в пределах,
при которых сохраняется функциональность уплотне-
ния (в том числе и как дополнительной опоры).

В качестве первого переменного фактора, X1, вы-
бираем теплопроводность кольца Ϟ(Вт/м∙К), в качестве
второго фактора, Х2, — коэффициент трения μ по валу,
в качестве третьего фактора, Х3, — контактное напря-
жение (Па) P в зоне трения, в качестве отклика Y —
температуру упругого элемента (тарельчатой пружи-
ны). Определяем шаги и заносим данные уровни варь-
ирования факторов в табл. 2.
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Таблица 1

Параметры для расчета граничных условий и результаты работы конечно-элементного анализа

Параметры уплотнения
для расчета

граничных условий

Опыты

1 2 3 4 5 6 7 8

Диаметр кольца D (м) 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018
Частота вращения вала n
(об./мин) 41 100 41 100 41 100 41 100 41 100 41 100 41 100 41 100

Угловая скорость враще-
ния ω (рад/с) 4 301,8 4 301,8 4 301,8 4 301,8 4 301,8 4 301,8 4 301,8 4 301,8

Длина элементарного
участка l (м) 0,0054 0,0054 0,0054 0,0054 0,0054 0,0054 0,0054 0,0054

Сила прижатия F (Н) 2 2 2 2
12 12 12 12Момент сопротивления

вращению (Нм) 0,005652 0,005652 0,002826 0,002826 0,033912 0,033912 0,016956 0,016956

Скорость относительного
перемещения V (м/с) 77,4324 77,4324 77,4324 77,4324 77,4324 77,4324 77,4324 77,4324

Контактное давление p
(Па) 6 552,908181 6 552,908 6 552,908 6 552,908 39 317,45 39 317,45 39 317,45 39 317,45

Коэффициент трения μ 0,1 0,1 0,05 0,05 0,1 0,1 0,05 0,05
Теплопроводность кольца
пер Вт/м∙К) 50 10 50 10 50 10 50 10

Мощность, требуемая для
преодоления сил трения
уплотнения (Вт)

24,3137736 24,31377 12,15689 12,15689 145,8826 145,8826 72,94132 72,94132

Температура в зоне
контакта (С°) –26,353 –22,774 –95,677 –93,887 666,88 688,35 250,94 261,68

Температура упругого
элемента (С°) –28,714 –31,898 –96,857 –98,449 652,71 633,61 243,86 234,31

Температура упругого
элемента (К) 244,436 241,252 176,293 174,701 925,86 906,76 517,01 507,46

Таблица 2

Кодирование факторов

Переменные факторы X1 X2 X3

Основной уровень Х0 30 0,075 22 935,175
Шаг варьирования 20 0,025 16 382,275
Верхний уровень Хi (+1) 50 0,1 6 552,9
Нижний уровень Хi (–1) 10 0,05 39 317,45

Таблица 3

Результаты реализации плана типа 23

x0 X1 X2 X3 Y
1 1 1 –1 244,436
1 –1 1 –1 241,252
1 1 –1 –1 176,293
1 –1 –1 –1 174,701
1 1 1 1 925,86
1 –1 1 1 906,76
1 1 –1 1 517,01
1 –1 –1 1 507,46

Производим кодирование факторов по формуле:

i
iXiX

ix
λ

−
=

0
, (1)

где xi — кодированное значение фактора; Xi — нату-
ральное значение фактора; Xi

0 — натуральное значение
основного уровня; λi — интервал варьирования; i —
номер фактора.

Находим коэффициенты регрессии по формуле:

1 , 0,1,..., .

N

ji i
i

j

X Y
b j k

N
== =
∑

(2)

где N — число опытов; k — номер столбца матрицы
планирования.

Получим: b0 = 461,7215; b1 = 4,17825; b2 =
117,8555; b3 = 252,551, а уравнение регрессии примет
вид:

y = 461,7 + 4,18x1 + 117,9x2 + 252,5x3 . (3)

В раскодированном виде:

T = –251,77 + 0,209Ϟ + 4716 μ + 0,0154p . (3а)

На рис. 1 и 2 изображены поверхности уровня дан-
ной регрессии, которые иллюстрируют зависимость
температурного режима от теплопроводности кольца и
контактного давления уплотнителя.
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Рис. 1. Поверхность уровня при Ϟ = 5 (Вт/м∙К)

Рис. 2. Поверхность уровня при Ϟ = 50 (Вт/м∙К)

В результате проведенных исследований решена
важная научно-техническая задача, заключающаяся в
выявлении закономерностей температурных процессов
в уплотнении насоса ТНА. Выполнен комплекс вычис-
лительных экспериментов по оценке состояния элемен-
тов, входящих в состав уплотнения насоса ТНА. Опре-
делены критические параметры, при которых работа
узла будет менее надежна. Даны рекомендации по ре-
шению существующей проблематики и сформулирова-
ны пути дальнейшего совершенствования насоса ТНА
в части надежности уплотнительных устройств.

Разработаны конструкция и схема стенда для испы-
тания уплотнений ТНА (рис. 3 и 4).

Рис. 3. Стенд для испытаний уплотнений ТНА
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Рис. 4. Схема имитатора для испытания уплотнений ТНА

При вращении вала 1 осуществляется подвод рабо-
чей жидкости в область, где расположено контактное
уплотнение 2, а утечки рабочей жидкости замеряются в
камере отвода рабочей жидкости. Вал закреплен на
подшипниках 3, которые запрессованы в корпус 4. К
нему приварен штуцер 5, на корпус установлена крыш-
ка 6, которая прижимает подшипники 3. Между ними
установлена втулка 7, а штуцер 8, с помощью которого
осуществляется подвод рабочей жидкости, прижимает-
ся к корпусу 4 с помощью винтов 9.

В качестве насосной станции использовался стенд
для испытания карданных передач [4–6] с максималь-
ным коэффициентом полезного действия карданной пе-
редачи [7]. Расчет привода стенда приведен в работе [8],
расчет гидравлической системы — в работе [9], динами-
ческие параметры стенда содержатся в работе [10].

Выбор методов и критериев оптимизации конструк-
тивных решений уплотнителей вращающихся валов за-
висит от принципиальной схемы и применяемого типа
уплотнений. Задача расчета уплотнительных устройств
и выбор их проектных параметров заключаются в нахо-
ждении эмпирических зависимостей между величиной
зазора, соответствующего минимуму потерь мощности,
и величиной утечки, которая, в свою очередь, не должна
превышать допустимых величин [11]. Однако в расчетах
не учитывается упругость стенок уплотняемого узла, и
кроме того, давая рекомендации по выбору конструк-
торских параметров бесконтактных уплотнительных
устройств, автор замечает, что при скорости в зоне кон-
такта более 1 м/с бесконтактное уплотнение обладает
наибольшим КПД и наивысшей герметичностью, но не
дает рекомендаций по снижению утечек в бесконтакт-
ном уплотнении при малых скоростях поверхности, а
также при остановке узла.

В работе [1] приведена методика расчета параметров
тонкостенного упругого уплотнительного элемента, ис-
пользующая дифференциальные уравнения, моделирую-
щие взаимодействие упругой металлической стенки уп-
лотнения с потоком движущейся в зазоре рабочей жидко-
сти. В работе учитывается деформация стенок уплотняе-
мого зазора, но принятые допущения о несжимаемой сре-
де, постоянной вязкости и температуры уплотнительного
узла во время работы делают расчеты очень приближен-
ными для прогнозирования выходных параметров уплот-
нений на этапе проектирования.

Резиновые манжетные уплотнители получили наи-
большее применение в конструкциях уплотнений под-
вижных сопряжений в силу своей эластичности, способ-
ствующей в процессе работы подвижного сопряжения
отслеживанию неровностей уплотняемой поверхности.

Ввиду определенной сложности расчета контактных
напряжений для несимметричной формы манжетных
уплотнителей в основном применяются эксперимен-
тальные методы [12; 27; 36], результаты которых зачас-
тую необходимо уточнять в ходе новых испытаний при
изменении формы или технологии изготовления мате-
риалов манжет.

Теоретическое нахождение напряжений в манжет-
ных уплотнениях производится следующими способа-
ми. Рабочий участок манжеты моделируется как стати-
чески неопределенная балка для заданных граничных
условий, так расчет сводится к задаче плоской дефор-
мации, решаемой с помощью теории упругости. Также
манжеты моделируются осесимметричными цилиндри-
ческими или коническими оболочками [13–19]. Свой-
ства материалов при этом описываются с помощью
механических моделей Максвелла, Кельвина – Фойгта,
Бюргеса, Оствальда – де Ваэля и др., использование
которых сопряжено со значительными погрешностями
при моделировании реальных конструкций.

Основы расчета и выбора проектных параметров
базируются на экспериментально и теоретически обос-
нованных эффектах [17; 18; 20–22; 25; 28–31]. Повы-
шение контактного напряжения в зоне вызывает сни-
жение утечек рабочей жидкости, но приводит к повы-
шению силы трения и контактной температуры.

Использование критериев оптимизации значительно
упрощает задачу расчета и выбора оптимальных про-
ектных параметров уплотнительных устройств и обес-
печивает точность такого выбора.

Перечисленные критерии оптимизации имеют так-
же косвенную связь с показателями надежности уплот-
нительного узла, такими как степень герметичности и
ресурс. Степень герметичности оценивается расходом
утечки, а ресурс — износом, который в большей степе-
ни зависит от температурного режима уплотнителя.

Перечисленные критерии оптимизации не учиты-
вают влияние температуры, которая для разных конст-
рукций уплотнительных устройств из-за различных
режимов теплоотвода может не коррелировать с мощ-
ностью трения.

Авторы работ [23; 37–41] для выбора параметров
уплотнительных узлов предлагают использовать в ка-
честве критерия оптимизации произведение расхода
утечки на интенсивность тепловыделения от трения.

Анализируя результаты работы над проблемой,
можно сформулировать ряд предложений по дальней-
шему поиску решения вопросов, возникающих при
проектировании и отработке уплотнений ТНА:

1. Необходимо продолжать поиск материалов пар
трения, которые могли бы удовлетворять ряду проти-
воречивых требований, таких как высокая теплопро-
водность и эластичность, низкий коэффициент трения
и хорошая прирабатываемость. Одним из перспектив-
ных материалов является графен — тонкая углеродная
высокоорганизованная пленка толщиной в один  атом.
Она обладает рекордным коэффициентом теплопро-
водности при эластичности, достаточной для работы в
качестве упругого и уплотняющего элемента.

2. Актуальными также являются поиски альтернатив-
ных конструкторских решений. В частности, видится пер-
спективным дополнение уплотняющих систем элемента-
ми теплоотвода с помощью принудительной циркуляции
рабочего тела и применение «тепловых трубок», установ-
ленных в непосредственной близости к зоне трения.
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