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Ââåäåíèå

Óïëîòíåíèÿ íàñîñîâ òóðáîíàñîñíûõ àãðåãàòîâ
æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé – êëþ÷åâîé
ýëåìåíò, îïðåäåëÿþùèé îáúåìíûé êîýôôèöèåíò
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) íàñîñà. Ïðè ýòîì âû-
áîð òèïà óïëîòíåíèÿ âëèÿåò íå òîëüêî íà õàðàê-
òåðèñòèêè, íî è íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü íàñîñà. Â
óïëîòíåíèÿõ íàñîñîâ ÒÍÀ ÆÐÄ ïðèìåíÿþòñÿ
êàê áåñêîíòàêòíûå, òàê è ïðèðàáàòûâàþùèåñÿ
óïëîòíåíèÿ [1, 2]. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû íàèáî-
ëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûå â îòå÷åñòâåííîé è ìèðî-
âîé ïðàêòèêå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íàñîñîâ áåñ-
êîíòàêòíûå óïëîòíåíèÿ: óïëîòíåíèÿ ñ ïëàâàþ-
ùèìè è ïîëóïîäâèæíûìè êîëüöàìè, ùåëåâûå
óïëîòíåíèÿ ñ ôèêñèðîâàííîé ãëàäêîé ñòåíêîé,
ëàáèðèíòíûå óïëîòíåíèÿ. Îñíîâíîå îòëè÷èå óï-
ëîòíåíèé ñ ïëàâàþùèì è ïîëóïîäâèæíûì êîëü-
öîì â òîì, ÷òî â óïëîòíåíèè ñ ïëàâàþùèì êîëü-
öîì ñèëà òðåíèÿ ïî òîðöó êîëüöà ìåíüøå ãèäðî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñèë â ðàäèàëüíîì óïëîòíèòåëüíîì
çàçîðå, ïîýòîìó ïëàâàþùåå êîëüöî îòñëåæèâàåò
âñå áèåíèÿ ðîòîðà è ïðè åãî íîðìàëüíîé ðàáîòå
âñåãäà ðàñïîëîæåíî êîíöåíòðè÷íî îòíîñèòåëü-
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Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå áåñêîíòàêòíûõ óïëîòíåíèé íà ýêîíîìè÷íîñòü íàñîñà æèäêîñòíîãî ðàêåòíîãî äâèãà-
òåëÿ (ÆÐÄ) íà ðåæèìàõ ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîçäàíèè íàñîñîâ òóðáîíàñîñíûõ àãðåãàòîâ (ÒÍÀ)
ÆÐÄ íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü çàçîð â óïëîòíåíèè êàê âåëè÷èíó ïîñòîÿííóþ, íåçàâèñèìî îò ðåæèìà ðàáîòû. Ïðè-
âåäåíû çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îöåíèòü âåëè÷èíó çàçîðà â óïëîòíå-
íèè. Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ íàñîñîâ äîëæíû áûòü îöåíåíû âåëè÷èíû íå òîëüêî ðàáî÷èõ çàçîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ
ðàñõîä ÷åðåç óïëîòíåíèå, íî è âåëè÷èíû ìèíèìàëüíûõ ãàðàíòèðîâàííûõ çàçîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ áåñêîíòàêòíóþ
ðàáîòó óïëîòíåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî àíàëèç âëèÿíèÿ óïëîòíåíèé íà õàðàêòåðèñòèêè è ðàáîòîñïîñîáíîñòü íàñî-
ñîâ íåîáõîäèì óæå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñêîíòàêòíîå óïëîòíåíèå, ðàáî÷èé çàçîð, ìèíèìàëüíûé ãàðàíòèðîâàííûé çàçîð, ðîòîð-
íûé ýëåìåíò óïëîòíåíèÿ.

íî ðîòîðà, îäíàêî òàêóþ êîíñòðóêöèþ äîñòàòî÷-
íî ñëîæíî ðåàëèçîâàòü èç-çà âûñîêèõ ïåðåïàäîâ
äàâëåíèÿ íà óïëîòíåíèÿõ íàñîñîâ ÒÍÀ ÆÐÄ,
ïîýòîìó â ïîëóïîäâèæíîì êîëüöå ñèëà òðåíèÿ ïî
òîðöó ïðåâûøàåò ãèäðîìåõàíè÷åñêèå ñèëû â ðà-
äèàëüíîì óïëîòíèòåëüíîì çàçîðå, à êîíöåíòðè÷-
íîñòü âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ðîòîðíîãî è ñòàòîð-
íîãî ýëåìåíòîâ óïëîòíåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà
ñ÷åò èõ ìåñòíûõ ñîóäàðåíèé íà ïåðåõîäíûõ ðå-
æèìàõ ðàáîòû. Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ïðèìå-
íÿþòñÿ âñå ïåðå÷èñëåííûå òèïû áåñêîíòàêòíûõ
óïëîòíåíèé [1—6], â çàðóáåæíîé — êàê ïðàâèëî,
ëàáèðèíòíûå óïëîòíåíèÿ [7—9], â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè – ùåëåâûå óïëîòíåíèÿ [9—11], à óïëîòíå-
íèÿ ñ ïëàâàþùèìè êîëüöàìè èñïîëüçóþòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â óïëîòíåíèÿõ, îòäåëÿþùèõ îäèí
êîìïîíåíò îò äðóãîãî [12]. Îãðàíè÷åííî óïëîò-
íåíèÿ ñ ïëàâàþùèìè êîëüöàìè ïðèìåíÿþòñÿ â
êîíñòðóêöèè íàñîñîâ ÒÍÀ, ðàçðàáîòàííûõ â
Þæíîé Êîðåå, Áðàçèëèè, ÊÍÐ [11, 13—15]. Íà
ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñõåìû áåñêîíòàêòíûõ óïëîòíå-
íèé [2, 9].
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Ïðè àíàëèçå ðàáîòû íàñîñà íà ðåæèìàõ ðå-
ãóëèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ çàçîð â óïëîòíåíèè îáû÷-
íî ðàññìàòðèâàþò êàê âåëè÷èíó ïîñòîÿííóþ,
ðàâíóþ âåëè÷èíå çàçîðà íà íîìèíàëüíîì ðåæè-
ìå ðàáîòû [16, 17]. Òàêîé ïîäõîä, îñîáåííî íà
íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, õàðàêòåðåí
êàê äëÿ îòå÷åñòâåííîé, òàê è äëÿ ìèðîâîé ïðàê-
òèêè. Ýòî áûëî îáîñíîâàííî äëÿ íàñîñîâ äâèãà-
òåëåé áåç äîæèãàíèÿ ãåíåðàòîðíîãî ãàçà ïîñëå
òóðáèíû, êîãäà äàâëåíèå ïîäà÷è è îêðóæíûå
ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêè è, êàê ñëåä-
ñòâèå, íåâûñîê óðîâåíü äåôîðìàöèé ýëåìåíòîâ
óïëîòíåíèÿ – ðîòîðíîãî è ñòàòîðíîãî, ÷òî ïîçâî-
ëÿëî íå ó÷èòûâàòü èõ âëèÿíèå íà âåëè÷èíó çàçîðà
è óòå÷åê (ðàñõîäà) ÷åðåç óïëîòíåíèå. Ïåðåõîä ê
äâèãàòåëÿì ñ äîæèãàíèåì ãåíåðàòîðíîãî ãàçà ñî-
ïðîâîæäàëñÿ ðîñòîì äàâëåíèÿ è îêðóæíûõ ñêî-
ðîñòåé, ÷òî ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà âëè-
ÿíèÿ äåôîðìàöèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè óïëîò-
íåíèÿ íà åãî õàðàêòåðèñòèêè [18—20], à íåîáõî-
äèìîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ, âêëþ-
÷àþùåãî ðàáîòó íà ðåæèìàõ ôîðñèðîâàíèÿ è
äðîññåëèðîâàíèÿ ïî òÿãå – îò 25 äî 120 % îò
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïîòðåáîâàëà çíàíèÿ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ íàñîñîâ íà âñåõ ðåæèìàõ
ðàáîòû.

Åùå îäíîé çàäà÷åé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÿâ-
ëÿåòñÿ âûáîð âåëè÷èíû çàçîðà, îáåñïå÷èâàþùåé
áåñêîíòàêòíóþ ðàáîòó óïëîòíåíèÿ íà âñåõ ðåæè-
ìàõ ðàáîòû — îò çàõîëàæèâàíèÿ äî îñòàíîâà äâè-
ãàòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè óïëîòíåíèé ïðîòî÷íîé ÷àñòè
íàñîñîâ äëÿ íèõ äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû äâà
âèäà çàçîðîâ: ðàáî÷èé çàçîð, îïðåäåëÿþùèé ðàñ-
õîäíûå õàðàêòåðèñòèêè óïëîòíåíèÿ – îáúåìíûé
ÊÏÄ íàñîñà, è ìèíèìàëüíûé ãàðàíòèðîâàííûé
çàçîð ìåæäó ðîòîðíûì è ñòàòîðíûì ýëåìåíòàìè
óïëîòíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèé óñëîâèÿ áåñêîíòàê-
òíîé ðàáîòû óïëîòíåíèÿ. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ

ýòèõ çàçîðîâ óæå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ íàñîñîâ ÒÍÀ, îñîáåííî íà ðåæèìàõ ðåãó-
ëèðîâàíèÿ òÿãè ÆÐÄ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è ðà-
íåå â îòå÷åñòâåííîé è ìèðîâîé ïðàêòèêå íå ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü.

Ðàäèàëüíûé ðàáî÷èé çàçîð îïðåäåëÿåòñÿ èñ-
õîäÿ èç âåëè÷èí ìîíòàæíîãî çàçîðà, îáåñïå÷è-
âàåìîãî ïðè ñáîðêå íàñîñà, ñèëîâûõ è òåðìè÷åñ-
êèõ äåôîðìàöèé ýëåìåíòîâ óïëîòíåíèÿ, âûçâàí-
íûõ âîçäåéñòâèåì ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ, öåíòðî-
áåæíûõ ñèë, ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû êîíñòðóêöèè
ïðè ñáîðêå è ðàáîòå.

Ìèíèìàëüíûé ãàðàíòèðîâàííûé çàçîð îïðå-
äåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ëîêàëüíîãî óìåíüøåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ðîòîðíûì è ñòàòîðíûì ýëåìåí-
òàìè óïëîòíåíèÿ, âûçâàííîãî èçìåíåíèåì ôîð-
ìû ïîâåðõíîñòåé ïðè èçãîòîâëåíèè, ìîíòàæå è
ýêñïëóàòàöèè. Ê ôàêòîðàì, âëèÿþùèì íà ìèíè-
ìàëüíûé ãàðàíòèðîâàííûé çàçîð, îòíîñÿòñÿ: çà-
çîðû ïî ïîñàäêàì, îòêëîíåíèÿ ôîðìû è ðàñïî-
ëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé (íåêðóãëîñòü, íåñîîñ-
íîñòü, íåïàðàëëåëüíîñòü ñîïðÿãàåìûõ òîðöîâ,
íåïåðïåíäèêóëÿðíîñòü ïðîñàäî÷íûõ äèàìåòðîâ è
ñîïðÿãàåìûõ òîðöîâ), ïîâîäêè, âûçâàííûå ñâàð-
êîé, èçãèá ðîòîðà ïðè ðàáîòå è ò.ï.

Ðàñ÷åò ðàáî÷åãî çàçîðà â óïëîòíåíèè
íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ

Ïðè âûáîðå âåëè÷èíû ìîíòàæíîãî ðàäèàëü-

íîãî çàçîðà ìRδ  íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ äî

ïîäðîáíîé ïðîðàáîòêè êîíñòðóêöèè ìîæíî îðè-
åíòèðîâàòüñÿ íà çíà÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äèàìåò-
ðîì ðàñïîëîæåíèÿ óïëîòíåíèÿ Ró:

( )ì ó0,001...0,0035 .R Rδ = ◊

Ïðè ýòîì ìåíüøèå çíà÷åíèÿ çàçîðîâ ñîîòâåò-
ñòâóþò óïëîòíåíèÿì ñ ïëàâàþùèìè è ïîëóïîä-
âèæíûìè êîëüöàìè, ïðèðàáàòûâàþùèìñÿ óïëîò-
íåíèÿì, à áî ´ëüøèå – ùåëåâûì óïëîòíåíèÿì ñ

                à)                               á)                                    â)                                         ã)
Ðèñ. 1. Áåñêîíòàêòíûå óïëîòíåíèÿ íàñîñîâ ÒÍÀ: à – óïëîòíåíèå ñ ïîëóïîäâèæíûì êîëüöîì; á – ùåëåâîå óï-
ëîòíåíèå; â, ã – ëàáèðèíòíûå óïëîòíåíèÿ
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ôèêñèðîâàííîé ãëàäêîé ñòåíêîé è ëàáèðèíòíûì
óïëîòíåíèÿì.

Ðàáî÷èé çàçîð â áåñêîíòàêòíîì óïëîòíåíèè
ðàâåí ðàçíîñòè ìîíòàæíîãî çàçîðà è äåôîðìàöèé
ýëåìåíòîâ óïëîòíåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëîâûõ è
òåìïåðàòóðíûõ ôàêòîðîâ:

ð ì ä;R R Rδ δ δ= -

ä ñèë ;TR R Rδ δ δ= +

ñò ðîò
ñèë ñèë ñèë ;R R Rδ δ δ= +

ñò ñò ñò
ñèë ìîíò;ðR R RΔδ δ δ= +

ðîò ðîò ðîò
ñèë öñ ;ðR R RΔδ δ δ= +

ñò ðîò ,Т Т ТR R Rδ δ δ= +

ãäå ðRδ  – ðàäèàëüíûé ðàáî÷èé çàçîð â óïëîòíå-

íèè;

ñèëRδ  – ðàäèàëüíûå ñèëîâûå äåôîðìàöèè

ýëåìåíòîâ óïëîòíåíèÿ;

ТRδ  – ðàäèàëüíûå òåðìè÷åñêèå äåôîðìàöèè

ýëåìåíòîâ óïëîòíåíèÿ;
ñò
ñèëRδ  – ðàäèàëüíûå ñèëîâûå äåôîðìàöèè ñòà-

òîðíîãî ýëåìåíòà óïëîòíåíèÿ;
ðîò
ñèëRδ  – ðàäèàëüíûå ñèëîâûå äåôîðìàöèè ðî-

òîðíîãî ýëåìåíòà óïëîòíåíèÿ;
ñò
ðRΔδ  – ðàäèàëüíûå ñèëîâûå äåôîðìàöèè ñòà-

òîðíîãî ýëåìåíòà óïëîòíåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ïå-

ðåïàäà äàâëåíèÿ íà óïëîòíåíèè;
ñò
ìîíòRδ  – ðàäèàëüíûå ñèëîâûå äåôîðìàöèè

ñòàòîðíîãî ýëåìåíòà óïëîòíåíèÿ ïîä äåéñòâèåì

ìîíòàæíûõ íàïðÿæåíèé, âûçâàííûõ âîçäåéñòâè-

åì íà ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè óñèëèé ïðè ñáîð-

êå è ýêñïëóàòàöèè àãðåãàòà è äâèãàòåëÿ;
ðîò
ðRΔδ  – ðàäèàëüíûå ñèëîâûå äåôîðìàöèè ðî-

òîðíîãî ýëåìåíòà óïëîòíåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ïå-

ðåïàäà äàâëåíèÿ íà óïëîòíåíèè;
ðîò
öñRδ  – ðàäèàëüíûå ñèëîâûå äåôîðìàöèè ðî-

òîðíîãî ýëåìåíòà óïëîòíåíèÿ ïîä äåéñòâèåì öåí-

òðîáåæíûõ ñèë;
ñò
ТRδ  – ðàäèàëüíûå òåðìè÷åñêèå äåôîðìàöèè

ñòàòîðíîãî ýëåìåíòà óïëîòíåíèÿ;

ðîò
ТRδ  – ðàäèàëüíûå òåðìè÷åñêèå äåôîðìàöèè

ðîòîðíîãî ýëåìåíòà óïëîòíåíèÿ.
Ïðè ðàñ÷åòå çàçîðîâ â óïëîòíåíèè íåîáõîäè-

ìî ó÷èòûâàòü íàïðàâëåíèå äåôîðìàöèé ðîòîðíî-
ãî è ñòàòîðíîãî ýëåìåíòîâ óïëîòíåíèÿ. Åñëè
ñèëîâàÿ èëè òåìïåðàòóðíàÿ äåôîðìàöèÿ âåäåò ê
óìåíüøåíèþ çàçîðà, òî åå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñî
çíàêîì «+»; åñëè äåôîðìàöèÿ âåäåò ê óâåëè÷åíèþ
çàçîðà – ñî çíàêîì «–». Íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòå
òåðìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèè ìû âèäèì, ÷òî èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ñòàòîð-
íîãî ýëåìåíòà óïëîòíåíèÿ âåäåò ê óìåíüøåíèþ
óïëîòíèòåëüíîãî çàçîðà, à ðîòîðíîãî – ê åãî
óâåëè÷åíèþ. Çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà òåðìè÷åñ-
êèõ äåôîðìàöèé ïðèìåò âèä:

( )ñò ðîò ñò ðîò .Т Т Т Т ТR R R R Rδ δ δ δ δ= + - = -

Èìåííî ðàäèàëüíûé çàçîð â óïëîòíåíèè îï-
ðåäåëÿåò ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè óïëîòíåíèÿ
– ðàñõîäíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ÊÏÄ íàñîñà. Òåðìè-
÷åñêèå äåôîðìàöèè îöåíèâàþòñÿ ïî ïðèìåíÿå-
ìûì ìàòåðèàëàì ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ïðè ðàáîòå ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé ïðè
ñáîðêå è òåðìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî
ðàñøèðåíèÿ èñïîëüçîâàííîãî ìàòåðèàëà. Åñëè íà
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ íåò âîçìîæíîñòè òî÷íî
îöåíèòü ñèëîâûå è òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè
íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû èç-çà íåïðîðà-
áîòàííîñòè êîíñòðóêöèè, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

( )ä ì0,1...0,6 .R Rδ δ= ◊

Ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò óïëîòíåíè-
ÿì íåáîëüøîãî äèàìåòðà ìàëîíàãðóæåííûõ íà-
ñîñîâ ÒÍÀ ÆÐÄ, áîë́üøèå çíà÷åíèÿ – áîë́üøèì
äèàìåòðàì è íàãðóæåííûì àãðåãàòàì, â ïåðâóþ
î÷åðåäü äâèãàòåëåé ñ äîæèãàíèåì ãåíåðàòîðíî-
ãî ãàçà ñ äàâëåíèåì â êàìåðå ñãîðàíèÿ íå ìåíåå
16 ÌÏà.

Äëÿ ïîñëåäóþùåé îöåíêè âëèÿíèÿ çàçîðà â
óïëîòíåíèè âàæíî çíàòü, êàêàÿ ÷àñòü äåôîðìà-
öèé ïðèõîäèòñÿ íà ðîòîðíóþ, à êàêàÿ – íà ñòà-
òîðíóþ ÷àñòü óïëîòíåíèÿ. Äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîé
îöåíêè ìîæíî ïðèíÿòü:

ðîò
ä ä0,3 ;R Rδ δ=

ñò
ä ä0,7 ,R Rδ δ=
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ãäå ðîò
äRδ  – ñóììàðíûå ðàäèàëüíûå äåôîðìàöèè

ðîòîðíîãî ýëåìåíòà óïëîòíåíèÿ;

ñò
äRδ  – ñóììàðíûå ðàäèàëüíûå äåôîðìàöèè

ñòàòîðíîãî ýëåìåíòà óïëîòíåíèÿ.
Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òåðìè÷åñ-

êèå äåôîðìàöèè ïðè ðàáîòå ÒÍÀ èçìåíÿþòñÿ íå-
ñóùåñòâåííî, íî â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè èõ ó÷åòà
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÒÍÀ, çíàÿ òåìïåðàòóðó ðà-
áî÷åãî òåëà è òåðìè÷åñêèå äåôîðìàöèè íà íîìè-
íàëüíîì ðåæèìå, ìîæíî îïðåäåëèòü èõ ïî ñëå-
äóþùåé çàâèñèìîñòè:

í

í í

,Т Т

T
R R

Т
Δ α

δ δ
Δ α

◊
= ◊

◊

ãäå í,Т ТΔ Δ  – ðàçíèöà òåìïåðàòóðû ïðè ñáîð-

êå è ðàáîòå äëÿ ðàññ÷èòûâàåìîãî è íîìèíàëüíîãî
ðåæèìà ðàáîòû;

í,α α  – òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ëèíåé-

íîãî ðàñøèðåíèÿ äëÿ ðàññ÷èòûâàåìîãî è íîìè-
íàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû;

í
ТRδ  – òåðìè÷åñêèå äåôîðìàöèè äëÿ íîìè-

íàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû.
Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ñèëîâûå

äåôîðìàöèè îò äåéñòâèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ èç-
ìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ ïåðåïà-
äîâ äàâëåíèÿ, à äåôîðìàöèè îò öåíòðîáåæíûõ ñèë
– ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà:

ñò ñò
ä äí

í

;
ð

R R
ð

Δ
δ δ

Δ
= ◊

ðîò ðîò
ä äí

í

,R R
ω

δ δ
ω

= ◊

ãäå í,ð ðΔ Δ  – ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà óïëîòíåíèè

äëÿ ðàññ÷èòûâàåìîãî è íîìèíàëüíîãî ðåæèìà ðà-

áîòû;

í,ω ω  – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà äëÿ ðàññ÷è-

òûâàåìîãî è íîìèíàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû;
ñò ðîò
äí äí,R Rδ δ  – ðàäèàëüíûå ñèëîâûå äåôîðìà-

öèè ñòàòîðíîãî è ðîòîðíîãî ýëåìåíòîâ óïëîòíå-

íèÿ íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå.
Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæíî

ñ÷èòàòü, ÷òî

ñò ñò
ä äí

í

;
P

R R
P

δ δ= ◊

ðîò ðîò
ä äí

í

,
P

R R
P

δ δ= ◊

ãäå Ð, Ðí – òÿãà äâèãàòåëÿ äëÿ ðàññ÷èòûâàåìîãî
è íîìèíàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû.

Àíàëèç âëèÿíèÿ ðàáî÷åãî çàçîðà
íà ýêîíîìè÷íîñòü íàñîñà

Ðàñõîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÊÏÄ îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:

í
ð

í y
1

,
n

m

m m

η =
+Â



 

ãäå ím  – ìàññîâûé ðàñõîä íà âûõîäå èç íàñîñà;

y
1

n

mÂ   – ñóììàðíûé ìàññîâûé ðàñõîä ÷åðåç

âñå óïëîòíåíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè íàñîñà.
Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðíîñòè íàñîñà, åãî

ïàðàìåòðîâ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

( )y í
1

0,10...0,35 ,
n

m m= ◊Â  

ò.å. îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ðàñõîäà óòå÷åê

y
1

y
1 í

0,10...0,35.

n

n
m

m
m

= =
Â

Â





Ïðè ýòîì ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò íà-
ñîñàì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ñî çíà÷åíèåì êîýô-
ôèöèåíòà áûñòðîõîäíîñòè íàñîñà ns = 80...100,
áîë́üøèå – ìàëîðàñõîäíûì íàñîñàì ñ ns = 20...30.
Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ÊÏÄ ïðèìåò âèä:

ð

y
1

1
.

1
n

m

η =
+Â 

Íà ðåæèìàõ, îòëè÷íûõ îò íîìèíàëüíîãî, ðàñ-
õîäíûé ÊÏÄ ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ ñî-
îòíîøåíèå:

ð ð ðí,η η η= ◊

ãäå ð
ð

ðí

η
η

η
=  – îòíîøåíèå ðàñõîäíîãî ÊÏÄ äëÿ

ðàññ÷èòûâàåìîãî è íîìèíàëüíîãî ðåæèìîâ ðàáî-
òû.
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Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà ðåæèìàõ ðåãóëèðîâà-
íèÿ ìàññîâûé ðàñõîä ïðîïîðöèîíàëåí ñîîòíîøå-
íèþ òÿã íà òåêóùåì è íîìèíàëüíîì ðåæèìå,
òîãäà:

í íí
í

,
Ð

m m
Ð

= ◊ 

ãäå íím  – ìàññîâûé ðàñõîä ÷åðåç íàñîñ íà íî-

ìèíàëüíîì ðåæèìå.
Ìàññîâûé ðàñõîä óòå÷åê ÷åðåç óïëîòíåíèÿ

ïðîòî÷íîé ÷àñòè íàñîñà ïðîïîðöèîíàëåí ïåðå-
ïàäó äàâëåíèÿ íà óïëîòíåíèè è ðàäèàëüíîìó çà-
çîðó â óïëîòíåíèè. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïåðåïàä äàâëåíèÿ
íà óïëîòíåíèè ïðîïîðöèîíàëåí òÿãå äâèãàòåëÿ,
à âåëè÷èíà çàçîðà â óïëîòíåíèè îïðåäåëÿåòñÿ
äåôîðìàöèÿìè ðîòîðíîãî è ñòàòîðíîãî ýëåìåí-
òîâ óïëîòíåíèé, ïîëó÷èì:

p
y yí

1 1pí í

,
n nR P

m m
R P

δ

δ
= ◊ ◊Â Â 

ãäå píRδ  – ðàäèàëüíûé ðàáî÷èé çàçîð íà íîìè-

íàëüíîì ðåæèìå;

yím  – ìàññîâûé ðàñõîä ÷åðåç óïëîòíåíèå íà

íîìèíàëüíîì ðåæèìå.
Òîãäà ðàñõîäíûé ÊÏÄ íà ðåæèìå, îòëè÷íîì

îò íîìèíàëüíîãî, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñëåäóþ-
ùåé çàâèñèìîñòè:

ð
p

yí
1pí í

1
,

1
nR P

m
R P

η
δ

δ

=
+ ◊ ◊Â 

ãäå yí
1

n

mÂ  – îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ðàñõîäà óòå-

÷åê íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû íàñîñà.
Îòíîøåíèå ðàñõîäíîãî ÊÏÄ äëÿ ëþáîãî ðå-

æèìà ðàáîòû è íîìèíàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû
åñòü îòíîñèòåëüíûé ðàñõîäíûé ÊÏÄ:

yí
1

ð
p

yí
1pí í

1

.

1

n

n

m

R P
m

R P

η
δ

δ

+
=

+ ◊ ◊

Â

Â





Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü äëÿ îò-
íîñèòåëüíîãî ðàñõîäíîãî ÊÏÄ, îïðåäåëèì âëè-
ÿíèå ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà åãî èçìåíåíèå.
Äëÿ ïðèìåðà âîçüìåì ïðîôèëü òÿãè äâèãàòåëÿ,
àíàëîãè÷íûé ïðîôèëþ òÿãè äâèãàòåëÿ ÐÄ180
(ðèñ. 2) ïðè åãî ðàáîòå íà ïåðâîé ñòóïåíè ðàêå-
òû-íîñèòåëÿ (ÐÍ) «Àòëàñ» [21] è ïðîôèëü òÿãè
äâèãàòåëÿ RS-25 (SSME), ðèñ. 3, ïðè åãî ðàáîòå
â ñîñòàâå ìíîãîðàçîâîé òðàíñïîðòíîé êîñìè÷åñ-
êîé ñèñòåìû (ÌÒÊÑ) Space Shuttle [7]. Ïðè ýòîì
êîíñòðóêöèþ äâèãàòåëÿ è åãî àãðåãàòîâ äëÿ àíà-
ëèçà èñïîëüçîâàòü íå áóäåì.

Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ çàçîðîâ â óïëîòíåíèÿõ
ðàññìîòðèì äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà óòå÷åê

à)

Ðèñ. 2 (íà÷àëî)
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÷åðåç óïëîòíåíèÿ íàñîñà yí
1

,
n

mÂ   ðàâíîãî 0,1;

0,15; 0,2 è 0,25. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà
âëèÿíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4–6.

Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ðàñõîäíûé ÊÏÄ, à
ñëåäîâàòåëüíî, è ñóììàðíûé ÊÏÄ íàñîñà ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ.
Îñîáåííî ñèëüíî âëèÿíèå çàçîðîâ â óïëîòíåíèè
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íèçêèõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Òàêèì
îáðàçîì, ïðè ñîçäàíèè ìíîãîðåæèìíûõ äâèãàòå-
ëåé äëÿ òî÷íîãî ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ íà ðåæèìàõ

ðåãóëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå
âåëè÷èíû çàçîðîâ â óïëîòíåíèÿõ íà çíà÷åíèå
ÊÏÄ íàñîñà. Íàäî ó÷èòûâàòü è òî, ÷òî îòíîñè-
òåëüíîå âëèÿíèå òèïà óïëîòíåíèÿ íà âåëè÷èíó
ðàñõîäíîãî ÊÏÄ áóäåò îäèíàêîâûì, à àáñîëþò-
íîå âëèÿíèå – ðàçëè÷íûì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ðàçëè÷íûå òèïû óïëîòíåíèé èìåþò ñâîè îñîáåí-
íîñòè â âûáîðå âåëè÷èíû ðàäèàëüíîãî óïëîòíè-
òåëüíîãî çàçîðà, ñâîè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
ðàñõîäà ÷åðåç óïëîòíåíèÿ, ðàçëè÷íîå âëèÿíèå íà

Ðèñ. 2. Ïðîôèëü òÿãè äâèãàòåëÿ ïåðâîé ñòóïåíè ÐÍ «Àòëàñ»: à — ÐÍ «Àòëàñ III»; á — ÐÍ «Àòëàñ V» òÿæ¸ëîãî
êëàññà

á)

Ðèñ. 3. Ïðîôèëü òÿãè äâèãàòåëÿ ïåðâîé ñòóïåíè ÌÒÊÑ Space Shuttle
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäíîãî ÊÏÄ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà óòå÷åê
(ïðîôèëü òÿãè ÐÍ «Àòëàñ III»)

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäíîãî ÊÏÄ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà óòå÷åê
(ïðîôèëü òÿãè ÐÍ «Àòëàñ V» òÿæ¸ëîãî êëàññà)
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äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è óñòîé÷èâîñòü
ðîòîðà òóðáîíàñîñíîãî àãðåãàòà. Ïîýòîìó, ïðî-
åêòèðóÿ íàñîñ, íàäî ïðîâîäèòü êîìïëåêñíûé ñî-
ïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ òîãî èëè èíîãî òèïà óïëîòíåíèé â êîíñò-
ðóêöèè íàñîñà.

Àíàëèç èçìåíåíèÿ ìèíèìàëüíîãî
ãàðàíòèðîâàííîãî çàçîðà

Êðîìå îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê
è èõ âëèÿíèÿ íà ýêîíîìè÷íîñòü íàñîñà, âòîðûì
âàæíûì âîïðîñîì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áåñêîí-
òàêòíûõ óïëîòíåíèé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ãàðàí-
òèðîâàííîãî çàçîðà ìåæäó ðîòîðíûì è ñòàòîð-
íûì ýëåìåíòàìè óïëîòíåíèÿ íà âñåõ ðåæèìàõ
ðàáîòû. Âåëè÷èíà ìèíèìàëüíîãî ãàðàíòèðîâàí-
íîãî çàçîðà â óïëîòíåíèè ìîæåò áûòü îïðåäåëå-
íà ïî ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:

min ð ñì,R R Rδ δ δ= -

ãäå ñìRδ  – ðàäèàëüíàÿ íåñîîñíîñòü ìåæäó ðîòîð-

íûì ðîò
ñìRδ  è ñòàòîðíûì ñò

ñìRδ  ýëåìåíòàìè óïëîò-
íåíèÿ, âûçâàííàÿ ñìåùåíèåì ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèè îòíîñèòåëüíî èäåàëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé
îñè ïðè ñáîðêå è ðàáîòå çà ñ÷åò íåñîîñíîñòè ïî-

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäíîãî ÊÏÄ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà óòå÷åê
(ïðîôèëü òÿãè ÌÒÊÑ Space Shuttle)

ñàäî÷íûõ ïîâåðõíîñòåé, çàçîðîâ ïî ïîñàäêàì è
â ïîäøèïíèêàõ, íåïàðàëëåëüíîñòè óïîðíûõ òîð-
öîâ, íåïåðïåíäèêóëÿðíîñòè óïîðíûõ òîðöîâ îò-
íîñèòåëüíî ïîñàäî÷íûõ äèàìåòðîâ, íåïåðïåíäè-
êóëÿðíîñòè óïîðíûõ òîðöîâ îòíîñèòåëüíî ðåçü-
áû êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ è ò.ï.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
óïëîòíåíèé ìîæíî ïðèíÿòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

— äëÿ óïëîòíåíèé ñ ïëàâàþùèìè è ïîëóïîä-
âèæíûìè êîëüöàìè

( )ñì ì0,02...0,1 ;R Rδ δ= ◊

— äëÿ ùåëåâûõ óïëîòíåíèé ñ ôèêñèðîâàííîé
ãëàäêîé ñòåíêîé è ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé

( )ñì ì0,05...0,25 .R Rδ δ= ◊

Íà ïðèìåðå ïðîôèëåé òÿãè òåõ æå äâèãàòåëåé
îöåíèì èçìåíåíèå ìèíèìàëüíîãî ãàðàíòèðîâàí-
íîãî çàçîðà (ðèñ. 7—9). Íà ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ìèíèìàëüíîãî ãàðàí-
òèðîâàííîãî çàçîðà – åãî çíà÷åíèÿ, îòíåñåííî-
ãî ê âåëè÷èíå ðàäèàëüíîãî ìîíòàæíîãî çàçîðà:

min
min

ì

.
R

R
R

δ
δ

δ
=
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ìèíèìàëüíîãî ãàðàíòèðîâàííîãî çàçîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ óïëîòíåíèé
(ïðîôèëü òÿãè ÐÍ «Àòëàñ III»)

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ìèíèìàëüíîãî ãàðàíòèðîâàííîãî çàçîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ óïëîòíåíèé
(ïðîôèëü òÿãè ÐÍ «Àòëàñ V» òÿæ¸ëîãî êëàññà)
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà ïðèíÿòî, ÷òî ñóììàð-
íàÿ âåëè÷èíà äåôîðìàöèé íà íîìèíàëüíîì ðå-
æèìå ðàáîòû ä ì0,5R Rδ δ= ◊ , ñóììàðíîå ðàäèàëü-
íîå ñìåùåíèå íå çàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû è
ñîñòàâëÿåò äëÿ óïëîòíåíèé ñ ïëàâàþùèìè è ïî-
ëóïîäâèæíûìè êîëüöàìè ñì ì0,1R Rδ δ= ◊ , äëÿ
ùåëåâûõ è ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé

ñì ì0,25R Rδ δ= ◊ .
Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî

çàêëþ÷èòü, ÷òî âûáîð òèïà óïëîòíåíèÿ ñóùå-
ñòâåííî âëèÿåò íà âåëè÷èíó ìèíèìàëüíîãî ãà-
ðàíòèðîâàííîãî çàçîðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåñêîí-
òàêòíîé ðàáîòû óïëîòíåíèÿ; îñîáåííî òùàòåëü-
íîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäåëÿòü ðåæèìàì ôîð-
ñèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ ñèëîâûå äåôîðìàöèè
ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå
ðàáîòû. Àíàëèç äîñòàòî÷íîñòè çàçîðîâ ñëåäóåò
ïðîâîäèòü óæå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, òàê êàê îøèáêè â âûáîðå âåëè÷èíû çàçîðîâ
â óïëîòíåíèÿõ ìîãóò ïðèâåñòè ê íåîáõîäèìîñòè
ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äâèãà-
òåëÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåñêîíòàêòíîé ðàáîòû óï-
ëîòíåíèÿ íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû ìîæíî ëèáî
èçìåíèòü òèï ïðèìåíÿåìîãî óïëîòíåíèÿ íà òîò,

â êîòîðîì âëèÿíèå ìîíòàæíûõ ñìåùåíèé íà çà-
çîð ìèíèìàëüíî, ëèáî èñïîëüçîâàòü êîíñòðóêòèâ-
íî-òåõíîëîãè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ, íàïðàâëåííûå
íà óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ äîïóñêîâ íà èçãîòîâëåíèå:
ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ïîñàäî÷íûõ
äèàìåòðîâ, ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê äîïóñêàì
ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé, ââåäåíèå
ñåëåêòèâíîé ñáîðêè îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ è ò.ï.

Âûâîäû

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî óæå íà
ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü âëèÿíèå çàçîðà â óïëîòíåíèè íà ýêîíî-
ìè÷íîñòü íàñîñà â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà åãî
ðàáîòû.

Âûáîð òèïà óïëîòíåíèÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ìèíèìàëüíîãî ãàðàí-
òèðîâàííîãî çàçîðà â óïëîòíåíèè, ïîýòîìó àíà-
ëèç åãî èçìåíåíèÿ è äîïóñòèìîé âåëè÷èíû íå-
îáõîäèìî ïðîâîäèòü íà÷èíàÿ ñ ðàííèõ ñòàäèé
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îøèáêè â âûáîðå âåëè÷èíû
çàçîðà ìîãóò ïðè äîâîäêå äâèãàòåëÿ ïðèâåñòè ê
äîðàáîòêàìè è íåîáõîäèìîñòè ñóùåñòâåííîãî
èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè.

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ìèíèìàëüíîãî ãàðàíòèðîâàííîãî çàçîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ óïëîòíåíèé
(ïðîôèëü òÿãè ÌÒÊÑ Space Shuttle)
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Abstract

Pump seals of liquid rocket engines turbo-pump
units are the key element defining the pump
volumetric efficiency. The seal type selection
herewith affects not only characteristics, but the
pump operability as well. Both contactless and
wearing-in seals are being employed in the liquid
rocket engines turbo-pumps. The article considered
the contactless seals, such as seals with floating and
semi-movable rings, groove seal with fixed smooth
wall and labyrinth seals, as the seals most frequently
employed in the pumps structure.

Very often, the gap in the seal is being considered
as a constant value while the pump operation analysis
on the engine regulation modes. This was
substantiated for the pumps of the engines operating
without the generator gas afterburning behind the
turbine, when delivery pressure and peripheral
velocities were relatively small and, consequently, the
level of seal elements deformation, both rotor and
stator, was not high. It allowed not accounting for
their impact on the gap value and leakages
(consumption) through the seal. Transition to the
engines with generator gas afterburning was
accompanied by the pressure and peripheral velocities
growth. It led to the necessity of accounting for the
deformation of seal structure elements impact on its
characteristics. The necessity for the engine operation
regulation, including both forcing and throttling
modes by thrust from 25 to 120% of the rated value
required knowing the pumps parameters on all
operation modes.

Another task during design is selection of the
clearance size, ensuring the contactless operation of
seal in all engine’s operating modes, from chill-down
to its shutdown.

Thus, while the seals design of the pumps’ air-
gas channel, the two types of gaps should be
determined on all operation modes: the working gap
determining consumption characteristics of the seal,
i.e. the pump volumetric efficiency, and minimal
guaranteed gap between rotor and stator seal

ANALYSIS OF CONTACLESS SEAL TYPE IMPACT ON THE PUMP
CHARACTERISTICS OF A ROCKET ENGINE TURBO-PUMP UNIT WHILE

OPERATING MODE CHANGING

Ivanov A.V.

NPO Energomash named after academician V.P. Glushko,
1, Burdenko str., Khimki, Moscow region, 141400, Russia

å-mail: iav308@inbox.ru

elements, defining contactless operation conditions
of the seal.

The article provides the dependencies for
estimating the seal gap at the initial design stage.

The performed analysis demonstrates that already
at the early design stages it is necessary to account
for the seal gap impact on the pump efficiency with
dependence on the operation mode.

The seal type selection exerts a substantial impact
on the value of the seal guaranteed minimum gap.
Thus, the analysis of its changing and permissible
value should be performed beginning from the early
design stages. The errors in the seal gap size selection
may lead to modifying and necessity to the crucial
changes of the structure.

Keywords: non-contact seal, working clearance,
minimum guaranteed clearance, rotary seal element.
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