
Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(34), 2012 
 

260 

УДК 621.452.32 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕРМЕТИЧНОСТИ  
РАДИАЛЬНО-ТОРЦОВОГО КОНТАКТНОГО УПЛОТНЕНИЯ  

ОПОРЫ КОМПРЕССОРА АВИАЦИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ  
НА РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ РАБОТЫ 

 
© 2012   А. С. Виноградов, Р. Р. Бадыков, И. Д. Шпаков 

 
Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С.П. Королёва 

(национальный исследовательский университет) 
 
В статье приводится последовательность определения утечек через радиально-торцовое уплотнение опо-

ры компрессора для взлётного и крейсерского режимов. Определённые расчётные значения герметичности (2,4 
г/с на взлётном режиме и 0,75 г/с на крейсерском) согласуются с имеющимся опытом проектирования уплотне-
ний. 

 
Опора компрессора, уплотнение опоры, нагрузки на элементы опоры, деформация элементов опоры, 

утечки через уплотнения. 
 

Создание конечно-элементной модели 
опоры 

Уплотнения опоры авиационного дви-
гателя во многом определяют надёжную ра-
боту подшипника опоры и её тепловое со-
стояние [1, 2]. 

Было исследовано межвальное ради-
ально-торцовое контактное уплотнение 
(РТКУ) опоры компрессора двигателя НК-
32. Конструкция опоры с уплотнением пока-
зана на рис. 1. Передняя стенка опоры омы-
вается воздухом из-за восьмой ступени ком-
прессора, этот же воздух используется для 
наддува переднего РТКУ опоры и межваль-
ного РТКУ. Заднее РТКУ наддувается возду-
хом из-за десятой ступени. 

Геометрическая модель межвального 
РТКУ представлена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Геометрическая модель межвального РТКУ 

 
Приведённые на рис. 1 значения ис-

пользовались при создании расчётных моде-
лей для определения величин деформаций и 
расхода через уплотнение. 

Для этого были проведены термогазо-
динамический и гидравлический расчёты 
двигателя на максимальном (Н=0, М=0) и 
крейсерском (Н=11, М=0,8) режимах. Опре-
делены осевая и радиальные силы, тепловы-
деление в подшипниках и исследуемом 
РТКУ. На основании геометрической модели 
для выполнения последующих теплового и 
структурного расчётов была создана плоская 
осесимметричная конечно-элементная мо-
дель (16657 элементов).  

 
Тепловой расчёт 

Для оценки перемещений и деформа-
ций деталей узла межвального уплотнения 
по модели были выполнены следующие рас-
чёты с приложением соответствующих ранее 
определенных нагрузок. 

1. Температурный анализ (исходными 
данными являются температура граничного 
воздуха и коэффициент конвективной тепло-
отдачи, а также тепловые потоки, выделяю-
щиеся с поверхностей межвального уплот-
нения и за счёт трения в подшипниках)  [2  -  
5]. 

2. Структурный анализ (исходными 
данными являются граничные давления, осе-
вая сила, результаты температурного анали-
за). 

3. Расчёт и анализ результатов распре-
деления температуры в модели. 

4. Структурный расчёт и анализ ре-
зультатов полученных деформаций деталей 
опоры и уплотнительного узла. 
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В результате выполнения расчётов по-
лучены  распределения температуры на двух 
режимах: крейсерском и взлётном. Макси-
мальные значения температуры составили: 
248 ºС для крейсерского режима и 599 ºС для 
взлётного. На крейсерском режиме уплотни-
тельное кольцо прогревается более равно-
мерно. Разница между максимальной и ми-
нимальной температурой кольца составляет 
34 градуса. На взлётном режиме разница ме-
жду температурой торцов кольца более рез-
кая и составляет 77 градусов, т.е. более чем в 
два раза больше по сравнению с крейсерским 
режимом. 

 
Структурный расчёт 

После получения расчётного распреде-
ления температуры и анализа результатов 
были выполнены структурные расчёты для 
исследуемых режимов. Результаты расчётов 
показаны на рис. 2 и 3. 

 
Рис. 2. Суммарные деформации в уплотнении на 

крейсерском режиму 

 
Рис.3. Смещение кольца относительно положения 

покоя на взлётном режиме 
 

Максимальная деформация на крейсер-
ском режиме наблюдается в верхней крышке 
уплотнения. Наибольший интерес представ-
ляют деформации уплотнительного кольца. 

Линейные и угловые деформации, со-
ответствующие крейсерскому режиму, пока-
заны на рис. 2. Анализ рисунка показывает, 
что кольцо смещается вправо на 0,13  мм и 
вверх на 0,17 мм относительно своего перво-
начального положения. Угловые деформа-
ции составили следующие значения: около 
6` для торцовой поверхности и столько же 
для радиальной.  В целом можно заключить,  
что угловая деформация поверхностей не-
значительна и оба уплотнительных зазора 
сохраняют плоскопараллельную форму. Ве-
личина конусности составила 1,67 мкм. 

Максимальная деформация для всей 
опоры на взлётном режиме составляет вели-
чину 2 мм, соответствует той же детали, что 
и на крейсерском режиме и объясняется теми 
же причинами. В уплотнительном узле (рис. 
3) максимальная деформация также соответ-
ствует верхней крышке уплотнения и со-
ставляет величину 0,85 мм. Таким образом, 
величина максимальной деформации в дета-
лях уплотнения увеличилась приблизительно 
на 110%, т.е.  более чем в два раза.  Анализи-
руя рис. 3, можно заключить, что кольцо де-
формируется так же, как и на крейсерском 
режиме: сдвигается вправо на 0,3 мм и вверх 
на 0,17 мм. Осевая деформация увеличилась 
в 2,3 раза, в то время как радиальная оста-
лась на прежнем уровне. Существенно уве-
личился угол поворота сечения. Он увели-
чился в 2,7 раза (с 6` до 16`). Повышенная 
конусность на взлётном режиме (4,72 мкм) 
может оказать влияние на работу газодина-
мических камер. 

Проведённые исследования показали, 
что влияние давлений от потоков граничного 
воздуха на деформации незначительно по 
сравнению с тепловыми расширениями. Эта 
величина составляет ~ 1...3% и находится в 
пределах погрешности расчёта. 

Определяющее влияние на величину 
деформации оказывает выделяющееся в ре-
зультате трения контактирующих поверхно-
стей тепло. Именно оно приводит к появле-
нию радиальной деформации и полностью 
определяет её величину.  

Наличие радиальных деформаций уп-
лотнительного кольца и верхней крышки уп-
лотнения приводит к изменению зазора в уп-
лотнении и ухудшению его герметичности. 
Рис. 4 и 5 показывают изменение зазоров: 
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щелевого (возникающего в месте разреза 
графитового кольца) и тангенциального, об-
разующегося из-за различного теплового 
расширения уплотнительного кольца и верх-
ней крышки уплотнения.  
 

 
Рис. 4. Изменение зазоров (щелевого и тангенциаль-

ного) на крейсерском режиме 
 

Видно, что при переходе от взлётного 
режима к крейсерскому площадь тангенци-
ального зазора уменьшается с 2,44 мм2 до 2,3 
мм2 (на 6%), площадь щелевого зазора также 
уменьшается с 15,97 мм2 до 12,20 мм2 (на 
31%). Как видно, зазоры меняются непро-
порционально, что связано с преимущест-
венным влиянием радиальной деформации 
верхней крышки уплотнения. Анализ изме-
нения площадей зазоров однозначно показы-
вает, что щелевой зазор оказывает решаю-
щее влияние на герметичность уплотнения. 
Для условий взлётного режима он составляет 
87% суммарной площади, для крейсерского - 
85%. Естественно предположить, что утечки 
будут изменяться пропорционально величи-
не зазора и утечки через тангенциальный за-
зор будут находиться на уровне 5 - 10% от 
их общего объёма. Поэтому для анализа гер-
метичности уплотнения достаточно исследо-
вать изменение расхода через щелевой зазор. 
 

 
Рис. 5. Изменение зазоров (щелевого и тангенциаль-

ного) на взлётном режиме 
 

CFD - моделирование зазора 
В этом расчёте использована тетраэд-

рическая сетка конечных элементов 
(~490000 элементов в каждой из моделей). 
На рис. 6 показано распределение динамиче-
ского давления (давления скоростного напо-
ра) в воздушном канале. Максимальное дав-
ление находится в центре зазора и составляет 
291 кПа. 

По результатам расчёта определена ве-
личина утечек рабочего тела через зазор в 
кольце на крейсерском режиме. Она соста-
вила 0,0024 кг/с (погрешность расчёта: 
±4,88·10-6 кг/с). 

 

 
Рис. 6. Динамическое давление на крейсерском  

режиме  
 

На рис. 7 показано распределение ди-
намического давления (давления скоростно-
го напора)  в воздушном канале.  Максималь-
ное давление находится в центре зазора и 
составляет 75,8 кПа. 

 



Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

263 

 
Рис. 7. Динамическое давление  

на взлётном режиме  
 

По результатам расчёта определена ве-
личина утечек рабочего тела через зазор в 
кольце. Она составила 0,00075 кг/с (погреш-
ность расчета: ±5,11·10-6 кг/с). Таким обра-
зом, утечки на взлётном режиме в 3,2 раза 
превышают утечки на крейсерском (2,4 г/с и 
0,75 г/с, соответственно). 

Выводы 
Проведенные расчётные исследования 

герметичности межвального РТКУ опоры 
компрессора двигателя НК на взлётном и 
крейсерском режимах позволяют сделать 
следующие основные выводы. 

1. При переходе с взлётного на крей-
серский режим характер деформации кольца 
не изменяется. Также сохраняется постоян-
ной величина деформации кольца в радиаль-
ном направлении, которая составила 0,17 мм. 
В осевом направлении кольцо смещается на 
0,3  мм на взлётном режиме и на 0,13  мм на 
крейсерском (смещение уменьшается в 2,3 
раза). Угол поворота сечения также значи-
тельно изменяется (с 16` до 6`). 

2. Наибольшее влияние на величину и 
форму уплотнительного зазора оказывает 
тепло, выделяющееся в зоне контакта. В 
торцовом зазоре тепла выделяется в два раза 
больше, чем в радиальном. Максимальное 
значение теплового потока в торцовом зазо-
ре составляет 5147 Вт на взлётном режиме. 
Осевая сила оказывает влияние только на 
осевое смещение уплотнительного кольца. 
Оно изменяется с 0,135 мм до 0,029 мм 
(уменьшается в 4,7 раза) на крейсерском ре-
жиме и с 0,3 мм до 0,125 мм (уменьшается в 
2,4 раза) на взлётном. Учёт давления приво-
дит к изменению деформации на 1-3%. 

3. Радиальная деформация деталей уп-
лотнительного узла оказывает решающее 
влияние на изменение величины зазора в 

месте разреза кольца. При переходе от 
взлётного режима к крейсерскому площадь 
тангенциального зазора уменьшается с 2,4 
мм2 до 2,30  мм2 (на 6%),  площадь щелевого 
зазора также уменьшается с 15,97 мм2 до 
12,20 мм2 (на 31%). Анализ изменения пло-
щадей зазоров показывает, что щелевой за-
зор оказывает решающее влияние на герме-
тичность уплотнения. Для условий взлётного 
режима он составляет 87% суммарной пло-
щади, для крейсерского - 85%. 

4. Расчёт утечек через щелевой зазор 
осуществлялся в CFD комплексе FLUENT. 
Расчётные значения утечек на взлётном ре-
жиме в 3,2 раза превышают утечки на крей-
серском и составляют 2,4 г/с и 0,75 г/с соот-
ветственно, что согласуется с имеющимся 
опытом проектирования РТКУ. 

5. Наличие значительного динамиче-
ского давления на выходе из уплотнительно-
го зазора (до 291 кПа на взлётном режиме и 
75,8 кПа на крейсерском) должно учиты-
ваться при проектировании газодинамиче-
ской разгрузки РТКУ. 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Правительства Российской Федерации (Минобр-
науки) на основании постановления Правитель-
ства РФ № 218 от 09.04.2010. 
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In the article the sequence of leakage definition through radial face seal in a support of the compressor for take-

off and cruiser modes is resulted. Certain computational values of leakage (2,4 g/s on a take-off mode and 0,75 g/s on 
cruiser mode) coincide with available experience of seal designing. 
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