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Представлены результаты экспериментальных исследований петлевых лабиринтных уплотнений (ПЛУ). 
Использование ПЛУ позволяет улучшить эффективность автомата разгрузки и значительно уменьшить расход

утечек через систему уплотнений автомата и соответственно поднять уровень кпд насоса. 

В различных отраслях техники и осо-
бенно в турбомашиностроении нашли широ-
кое применение лабиринтные уплотнения. 
Практическая независимость их эффектив-
ности от частоты вращения ротора  (из-за
относительной малости высоты гребней по
отношению к диаметру лабиринтного уп-
лотнения) является характерным признаком, 
отличающим их от уплотнения активного
типа. 

Наилучшими уплотняющими свойст-
вами из известных лабиринтных уплотнений
(при одинаковой величине радиального за-
зора) обладают петлевые лабиринтные уп-
лотнения (ПЛУ). В них лабиринты (одина-
кового шага) выполнены и в статорной и в
роторной частях, причем гребни лабиринта
одной части расположены между гребнями
другой части (рис. 1). При одинаковой вели-
чине радиального зазора по гребням в ПЛУ
поток многократно изменяет свое направле-
ние, чем и объясняется увеличенная эффек-
тивность его работы.  

Рис. 1. Схема ПЛУ

Эффективность работы уплотнения
оценивается величиной коэффициента рас-
хода  
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или для единичного гребня - zµµµµµµµµ ====1 . Вели-
чина коэффициента 1µµµµ зависит от формы

лабиринтных камер и величины радиального

зазора  δδδδ или 1tδδ = . 
В безразмерном виде форма лабиринт-

ных камер, если в качестве масштаба длины
выбрать осевое расстояние между соседними

гребнями 1t , определяется параметром

1thh = .  
В ЦИАМ [1,2] проведены на воде экспе-

риментальные исследования пакетов пло-
ских лабиринтов, размеры которых приведе-
ны в таблице 1.  

Таблица 1. Геометрические параметры ПЛУ
ПЛУ№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1t , мм 4 8 8 4 8 1.35 1.85 1.85 4 4 

h , мм 10 8 4 16 12 2 2.8 4 2 8 
∆∆∆∆ , мм 1.0 1.0 0.5 1.0 0.3 0.3 0.3 0.3 1.0 1.0

z 8 8 8 8 8 16 16 16 8 8 
h 2.5 1.0 0.5 4.0 1.5 1.48 1.51 2.16 0.5 2.0

Рис.2 Зависимость коэффициента расхода  1tµµµµ
от геометрических параметров ПЛУ

На рис. 2 представлены расходные ха-
рактеристики (((( ))))δδδδδδδδµµµµµµµµ ft ====⋅⋅⋅⋅==== 11 всех иссле-
дованных десяти петлевых лабиринтных уп-
лотнений [2]. Видно, что расходные характе-
ристики всех ПЛУ с 1≥≥≥≥h имеют ориги-



нальную форму с максимумом и миниму-
мом. Отсюда следует, что в области

51.≈≈≈≈δδδδ … h увеличение радиального зазора
в уплотнении улучшает его уплотняющую
способность, что впервые обнаружено в
ЦКТИ [3].  

Такая форма характеристики ПЛУ по-
лучается из-за того, что уплотняющими эле-
ментами являются как радиальный δδδδ , так и
осевой 1t зазоры. При малых значениях δδδδ , 
определяющим уплотняющие качества явля-
ется радиальный зазор, с увеличением кото-
рого увеличивается расход и соответствую-
щий ему коэффициент 1tµµµµ . При больших

значениях δδδδ  (вплоть до h====δδδδ ) определяю-
щим становится осевой зазор, уплотняющая
способность которого возрастает при увели-
чении радиального зазора δδδδ из-за уменьше-
ния величины перекрытия гребней - δδδδ−−−−h . 
При h>>>>δδδδ течение приближается к «сквоз-
ному» и эффективность уплотнения опреде-
ляется зазором hs −−−−==== δδδδ , т.е. ухудшается с
увеличением радиального зазора - δδδδ .

Интересно проследить, как изменяется
параметр 1tµµµµ в области h>>>>δδδδ . В области

минимума 1tµµµµ ПЛУ с 51.h ≥≥≥≥ колеблется (в

среднем) в пределах 1tµµµµ = 0.23…0.25. Анало-

гичные значения ( 1tµµµµ = 0.22…0.26)получены
ранее при обработке экспериментальных
данных работы [2] для ПЛУ с камерами, 
имеющими 22.h ==== . 

На рис. 3 приведена зависимость

(((( ))))st1µµµµ  (где hs −−−−==== δδδδ ), из которой следует, 

что в области s  = 0,1…0,2 величина 1tµµµµ
практически не зависит от значения ради-
ального зазора. Здесь  же дана  обобщающая  

Рис.3.  Зависимость коэффициента расхода 1tµµµµ
от относительного зазора s

все значения h аппроксимирующая зависи-
мость (((( ))))31 15010230 .s.t −−−−++++====µµµµ . 

В исследованных ПЛУ были рассмот-
рены варианты с различной величиной 1t . 

Так для 5.1h ==== исследовано три варианта

уплотнений: ПЛУ5, 6 и 7 с 1t = 1.35…8 мм
(см. табл. 1). Оказалось, что при величине

1t ≥≥≥≥ 1.35 мм абсолютное значение 1t при

прочих равных параметрах не оказывает

влияния  на величину коэффициента расхода
ПЛУ.  

Полученные результаты относятся к
ПЛУ с симметричной компоновкой (все ка-
меры имеют одинаковую ширину). При ис-
пользовании ПЛУ в реальных агрегатах

симметрия расположения соседних гребней
может быть нарушена (например, из-за тем-
пературных деформаций корпусов, переме-
щения ротора в пределах осевого зазора

подшипников и др.), что приведет к измене-
нию картины течения в соседних камерах и к

соответствующему изменению величины ко-
эффициента расхода уплотнения. 

На рис. 4 (обозначения точек как на
рис. 2) представлены для иллюстрации экс-
периментальные зависимости (((( ))))11t t,f ∆∆∆∆δδδδµµµµ ==== , 

где
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t
t

1

1
1

∆∆∆∆∆∆∆∆ ====  - относительное осевое смеще-

ние лабиринта от симметричного положе-

ния, 
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++++
==== , 1t и  2t - ширина соседних

камер. 
В области h>>>>δδδδ  (т.е. 0>>>>s ) лабиринты

ротора и статора сдвигались в диапазоне от

симметричного  положения до "оппозитно-
го", при котором гребни ротора и статора

располагались строго друг против друга. Из
анализа рис. 4 видно, что максимальное зна-
чение коэффициента 1tµµµµ получается при

симметричном расположении гребней. 
Отклонение от симметричного поло-

жения в любую сторону приводит к умень-
шению величины коэффициента расхода

ПЛУ  
Представляет интерес обобщить дан-

ные по уплотнениям с разными величинами

h  (см. рис. 5), для чего следует величины
коэффициента расхода 1tµµµµ при разных зна-

чениях 1t∆∆∆∆ отнести к его максимальному



значению (
maxt

t
t

1

1
1 µµµµ

µµµµµµµµ ==== ), соответствующему

1t∆∆∆∆ =0.  

Рис. 4. Зависимость коэффициента расхода 1tµµµµ
от величины относительного сдвига 1t∆∆∆∆

Рис. 5. Зависимость относительного  
коэффициента расхода 1tµµµµ от 1t∆∆∆∆

При оппозитном положении гребней

зависимость (((( ))))s1tµµµµ аппроксимируется ли-

нейным выражением s86.01t ====µµµµ или, если
отнести коэффициент расхода к зазору меж-
ду гребнями, то 86.0s/1t1 ======== µµµµµµµµ εεεε . Это
значение совпадает с теоретическим значе-
нием при истечении из отверстия в сосуде, 

если учесть что при оппозитном положении
гребней количество камер вдвое меньше чем

гребней; тогда 61.02/86.0 ==== . 
Анализ показывает, что при значениях
901 .t ====∆∆∆∆  (осевой зазор между соседними

гребнями равен 110 t.  ) и 1250.s ==== величи-

на коэффициента расхода 1tµµµµ составляет

47% от максимального значения, соответст-
вующего симметричному взаимному распо-
ложению гребней на роторе и статоре. Таким
образом, перемещение ротора в пределах

осевого зазора между гребнями ротора и ста-
тора обеспечивает уменьшение расхода на
половину. 

Этот эффект можно с успехом исполь-
зовать в системе автоматической разгрузки

(автомате осевой разгрузки) подшипников
турбонасосного агрегата. 

В отечественных ТНА ЖРД нашла ши-
рокое применение система разгрузки под-
шипников, схематически изображенная на
рис. 6. Принцип ее действия основан на из-
менении давления Ap в полости автомата

при осевом смещении ротора из-за измене-
ния расхода утечек через систему уплотне-
ний автомата. 

Рис.6. Схема автомата осевой разгрузки  
подшипника

Введем обозначения: 

1p и 2p - статическое давление перед и за

системой уплотнений;  
F – эффективная площадь автомата; 

(((( ))))АЛАП
рpFR −−−−====  - максимальная разность

осевых сил, создаваемая автоматом; 



АПp и
АЛ
р  - средние по радиусу колеса ве-

личины давления Ар при крайних правом и

левом осевом положениях ротора; 

pp∆∆∆∆ и
о

p∆∆∆∆  - перепады давлений на радиаль-

ном (уплотнение на заднем бурте рабочего

колеса) и осевом уплотнениях; 

ц
p∆∆∆∆  - перепад давлений на диаметрах распо-

ложения  радиального и осевого уплотнений
в полости автомата; 

Appp −−−−==== 11∆∆∆∆   и  22 ppp A −−−−====∆∆∆∆ , 
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Тогда среднее давление в полости ав-
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p
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Разность средних давлений в полости
автомата при этом будет равна  
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где индексами «п» и «л» обозначены пара-
метры при крайних правом и левом положе-
ниях ротора. 

Отнеся величину Ap∆∆∆∆ к перепаду дав-
лений системы уплотнений, получим без-
размерную силу – коэффициент эффектив-
ности автомата, характеризующий эффек-
тивность работы автомата осевой разгрузки

подшипника  
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Абсолютная величина максимальной

разности осевых сил автомата тогда будет

(((( )))) RppFR ⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅==== 21  . 
Раскроем параметр p∆∆∆∆ : 
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Перепады давлений на осевом и ради-
альном уплотнениях  
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где
уо

D и
ур

D - диаметры расположения осе-

вого и радиального уплотнения, 

о
δδδδ и

р
δδδδ  - осевой и радиальный зазоры

соответствующих уплотнений, 

oµµµµ   и  pµµµµ  - коэффициенты расхода осе-

вого и радиального уплотнений, 
Q∆∆∆∆ - объемный расход жидкости в сис-

теме уплотнений.   
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Выражение для
ц

p∆∆∆∆ может быть най-

дено, если согласно [4] принять, что в полос-
ти автомата распределение давления по ра-
диусу колеса определяется вращением в ней

жидкости с половинной угловой скоростью

колеса - 2/ϖϖϖϖ . Тогда перепад давлений на

диаметрах радиального и осевого уплотне-

ний
32
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==== ρωρωρωρω∆∆∆∆ , где ωωωω  - угловая

скорость вращения рабочего колеса. 
Отсюда коэффициент эффективности
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(((( )))) (((( ))))11

1
2

1

11

1
2

1

++++++++
−−−−++++

−−−−

++++++++
−−−−++++

====

п

п

л

л

AA

R

ϕϕϕϕ
ϕϕϕϕ

ϕϕϕϕ
ϕϕϕϕ

 , 

где  (((( ))))ц
ц

ppp

p
A

∆∆∆∆
∆∆∆∆

−−−−−−−−
====

212
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Таким образом, эффективность работы
автомата определяется величинами парамет-
ра ϕϕϕϕ при крайних правом и левом осевых

положениях ротора. Поскольку значение па-
раметра A относительно невелико, то ясно, 
что величина силы R тем большая, чем
большее значение имеет

п
ϕϕϕϕ и меньшее - 

л
ϕϕϕϕ . 

В известных конструкциях насосов ве-
личины коэффициента расхода обоих уплот-
нений не зависят от осевого положения ро-
тора и радиальный зазор остается также не-
изменным, поэтому величина параметров

л
ϕϕϕϕ

и
п

ϕϕϕϕ определяется только значениями осево-

го зазора - 
о

δδδδ при крайних положениях ро-

тора - 
2
ОЛ

л

a

δδδδ
ϕϕϕϕ ==== и

2
ОП

п

a

δδδδ
ϕϕϕϕ ==== . 



Если же в качестве уплотнения на зад-
нем бурте рабочего колеса насоса применить

петлевое лабиринтное уплотнение с ради-
альным зазором h>>>>δδδδ и  (((( ))))опол

t δδδδδδδδ −−−−>>>>1 , то

величина коэффициента расхода в левом по-
ложении ротора может стать меньшей, чем в
правом положении (при

пл
tt 11 ∆∆∆∆∆∆∆∆ >>>> ), так как

(((( )))) (((( )))) пtпtпрлp / 11 µµµµµµµµδδδδµµµµδδδδµµµµ ⋅⋅⋅⋅==== . В этом случае

2
12 лt
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л

a µµµµ
δδδδ

ϕϕϕϕ ==== и  2
12 пt

оп

п

a µµµµ
δδδδ

ϕϕϕϕ ==== . Отсюда следу-

ет, что при использовании ПЛУ в радиаль-
ном уплотнении автомата можно либо уве-
личить осевую силу автомата, либо при той
же силе автомата уменьшить величину диа-
пазона осевого перемещения ротора, так как
значение

ол
δδδδ уменьшится и станет равным

ол
δδδδ пt1µµµµ⋅⋅⋅⋅ . Следует также отметить, что при

этом уменьшится и расход утечек через уп-
лотнения в среднем на величину

100
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 ++++−−−− пtлt µµµµµµµµ
%. 

Произведем количественную оценку
возможного выигрыша от применения ПЛУ

на рабочем колесе на примере кислородного

насоса ТНА ЖРД НК-33 разработки СНТК
им. Н.Д.Кузнецова.  

В штатной конструкции насоса ради-
альное и осевое уплотнения автомата имеют  
параметры (см. рис. 6):  
Dур= 243 мм; δр = 1,24 мм; (µδ)р = 0,35 мм;  
uр= 222 м/с; 
Dо = 184 мм; δо = 0,1…0,5 мм; µо = 0,84;  
uо = 168 м/с. 

Величины давления перед и за автома-
том p1 = 20 МПа и p2 = 1,2 МПа. 

Перепад давлений на периферийном и

внутреннем диаметрах автомата ∆pц = 2,63 
МПа и параметр А = 0,081. 

Для этих значений параметров штатной

системы автоматической разгрузки подшип-
ника ротора от осевой силы рассчитана зави-
симость коэффициента эффективности авто-
мата 0R от максимальной величины зазора в

осевом уплотнении oлδδδδ  (на рис. 7).  

Если установить ПЛУ, имеющего тот

же коэффициент расхода при симметричном

расположении гребней, что и в штатном ва-
рианте, а также принять экспериментально
проверенное значение параметра t1 = 1,35 мм

то, исходя из условия недопущения касания
деталей уплотнения на роторе и статоре, 

можно принять s = δ – h = 0,17 мм, 
1t

h
s

−= δ

= 0,125 и относительный минимальный осе-
вой «зазор» между соседними гребнями 1 –
∆t1 = 0.1, т.е. 1t∆  = 0.9, которому соответст-
вует величина

лt1µ .= 0,465. Величина

пt 1µµµµ (при крайнем правом положении рото-

ра) определится из условия, что величина

1
11 t

tt опол
лп

δδδδδδδδ∆∆∆∆∆∆∆∆ −−−−−−−−==== . Рассчитанная для это-

го варианта автомата характеристика (((( ))))ол
R δδδδ

также приведена на рис. 7, где дано и отно-
шение безразмерных сил автомата с ПЛУ и

штатного автомата
0R

R
. 

Рис. 7. Зависимости коэффициента эффек-
тивности автомата с ПЛУ R и штатного

0R от осевого зазора при крайнем левом по-

ложении ротора

Видно, что при штатном диапазоне из-
менения осевого зазора δо = 0,1…0,5 мм ис-
пользование ПЛУ может позволить увели-
чить максимальную разность осевых сил, 
обеспечиваемую автоматом, на 52%, что
равносильно увеличению максимального



осевого зазора автомата с 0,5 до 0,8 мм в

штатном варианте.  
В заключение следует отметить, что

применение ПЛУ одновременно приведет и

к уменьшению расхода утечек в среднем на  
30…40%.  

Если же установить ПЛУ с оптималь-
ными параметрами, то можно и улучшить

эффективность автомата и значительно

уменьшить расход утечек через систему уп-
лотнений автомата и соответственно поднять
уровень кпд насоса. 
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Results experimental investigations LLS in CIAM with labirinth chambers different configuration is generalised. 
The axis displacement crests of rotor are increasing effect of AUBS. The use of LLS in AUBS may to increase effect 
AUBS.


