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Сформулированы научно обоснованные предложения по выбору геометрических размеров колец уплот-
нения. Выбран унифицированный ряд пар трения. Он применим ко всем нагнетателям природного газа.

Газодинамическое уплотнение, пара трения, унификация, диаметральные размеры. 

В ОАО «ГАЗПРОМ» из более 4000 агрега-
тов различной мощности около 260 оборудова-
ны системами газодинамических уплотнений
(ГДУ) различных производителей (John Crane,
Eagle-Burgmann, СНПО им. М.В. Фрунзе, НПФ
«ГРЕЙС ИНЖИНИРИНГ», ООО «ПНПК»,
ЗАО «ТРЭМ-Казань»), причем ГДУ имеют раз-
ные размеры пар трения. Создание ГДУ являет-
ся высокотехнологическим и трудоёмким про-
цессом. Разработка унифицированного ряда пар
трения позволит существенно снизить сроки и 
стоимость проектирования ГДУ, так как разра¬
ботка пары трения является наиболее трудоём¬
ким этапом при проектировании.

Выбор диаметральных размеров
уплотнительного кольца ГДУ
При проектировании ГДУ необходимо

задать первоначальные геометрические раз-
меры пары трения для последующей их оп-
тимизации. При этом необходимо учитывать
следующие основные требования к уплот-
нениям: требуемая герметичность; высокая
надёжность; приемлемые динамические
свойства; малые габариты и вес.

Данные требования весьма противоре-
чивые. Анализ разработанных методов анали-
за и проектирования ГДУ [1, 2] позволил кон-
кретизировать требования к выбору геометри-
ческих размеров уплотнений:

1. Обеспечение баланса осевых сил в 
ГДУ.

2. Обеспечение баланса изгибающих мо-
ментов в ГДУ.

3. Обеспечение требуемых величины и 
формы уплотнительного зазора.

4. Обеспечение высокой жёсткости газо-
вого слоя.

5. Обеспечение работоспособности вто-

ричного уплотнения.
6. Обеспечение малых габаритов пары

трения.
7. Снижение влияния технологических

допусков на геометрические размеры.

Рис. 1. Схема графитового кольца 

Для выбора диаметральных размеров
графитового кольца (рис. 1) на предвари-
тельном этапе проектирования были сфор-
мулированы следующие критерии:

1. Геометрический критерий, пред-
ставляющий собой коэффициент разгрузки
пары трения k=(D2

2-Dy

2)/(D2

2-D1

2). Рекомен-
дуемое значение параметра k=0,83...0,835. 
При данных значениях обеспечивается вы-
сокая осевая жёсткость газового слоя и мно-
горежимность ГДУ.

2. Прочностной критерий, представ-
ляющий собой радиальную усадку графито-
вого кольца в месте расположения вторич-
ного уплотнения Ar=ApDeDu/(E(Du-D2) [2].
Рекомендуемое допустимое значение пара-
метра Ar=0,75b, где ё - монтажный ради-
альный зазор между графитом и втулкой. В 
этом случае обеспечивается работоспособ-
ность вторичного уплотнения и подвиж-
ность графитового кольца. Следует учесть,
что De=Dy+2b, Dн=D2+2а. Размер а необхо-
дим для размещения штифта от проворота и 
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определяется конструктивно.
3. Газодинамический критерий пред-

ставляет собой изгибную жёсткость газового
слоя CO= -AMuj/AO^AMujAr/Ah. Рекомен-
дуемое значение данного критерия - не ме-
нее 104 нм/рад. В этом случае будет обеспе-
чен баланс изгибающих моментов на графи-
товом кольце, которое является самым сла-
бым элементом пары трения, при мини-
мальном искажении формы зазора. Также
будут обеспечены приемлемые динамиче-
ские характеристики ГДУ. При данном зна-
чении параметра будет сведено к минимуму
влияние технологических допусков на гео-
метрические параметры пары трения.

Предлагается следующий алгоритм оп-
ределения диаметральных размеров пары
трения:

1. По известному диаметру вала по кон-
структивным соображениям выбирается
внутренний диаметр графитового кольца D1.

2. Проводится серия газодинамических
расчетов пары трения и определяется шири-
на уплотнительной поверхности (D2-D1), ис-
ходя из условия обеспечения рекомендуемо-
го значения газодинамического критерия
CO.

3. Выбрав значение геометрического кри-
терия k, определяем (с учетом выражения

1 ^ х ' ' — \ j 1 —

De=Dy+2S) внутренний диаметр графитово-

го кольца De = 25 + V(D2

2 - k(D2

2 - Ц 2 ) ) .
4. Выбрав значение прочностного крите-

рия Ar, рассчитаем
D

DrED2

минимальное значение

Далее проверяем усло-
DrE - DpDe

вие Dн=D2+2а.
Диаметральные размеры графитового

кольца однозначно определяют диаметраль-
ные размеры узла ГДУ. Так, максимально
возможный внутренний диаметр втулки вала
Dвн,вал=D1-10мм. Минимально возможный
наружный диаметр корпуса D^^n, = 
=Dн+7мм.

Таким образом, разработана научно
обоснованная методика определения габа-
ритных размеров ГДУ на этапе предвари-
тельного проектирования. В дальнейшем
при проведении поверочных расчетов гео-
метрические размеры будут уточнены.

Выбор типоразмерного ряда
посадочных мест под ГДУ

Для случая использования ГДУ необ-
ходимо отметить, что стандартный ряд диа-

метров валов применяется только для поса¬
дочных мест под подшипники и определяет-
ся величиной передаваемого крутящего мо-
мента. Диаметры валов под установку уп-
лотнений могут быть отличными по величи-
не от диаметров под подшипники из-за кон-
структивных требований, например удобст-
ва монтажа или потребности упорных бур-
тов.

Для точного определения размерного
ряда посадочных мест под ГДУ потребова-
лось изучить конструкции опорных узлов
всех перспективных отечественных нагне-
тателей, используемых в ОАО «Газпром».

Все посадочные размеры под ГДУ по
валу и по корпусу рассортированы по груп-
пам. За характерные размеры приняты диа-
метры вала под уплотнением. В качестве раз-
мера, ограничивающего группу, принят поса-
дочный диаметр по корпусу ГДУ, который оп-
ределяется конструктивно- технологическими
возможностями создания пары трения.

Внутренний диаметр графитового
кольца лимитируется диаметром вала, раз-
мером поперечного сечения резинового уп-
лотнительного кольца по валу и толщиной
роторных втулок и должен быть на 10 мм
гарантированно больше диаметра вала.

Графитовое кольцо по наружному диа-
метру фиксируется от вращения штифтовым
соединением. Диаметр штифтов выбирается
из условий прочности графита на излом и 
износ. Учитывая необходимые зазоры и 
толщину корпусной втулки для установки
штифта, получаем, что потребный посадоч-
ный диаметр по корпусу ГДУ должен быть
на 7 мм больше наружного диаметра графи-
тового кольца.

Проведенный анализ посадочных по-
верхностей под корпус ГДУ в существую-
щих ГПА отечественного производства (рис.
2) показал, что все они могут быть разбиты
на четыре группы с диаметром посадочных
мест под ГДУ по валу: от 115 до 130 мм; от
130 до160 мм; от 160 до 185 мм; от 185 мм и 
более.

С учетом этих данных с применением
отработанной технологии проектирования
[3] был спроектирован унифицированный
ряд пар трения ГДУ (рис. 3), который был
изготовлен и успешно испытан. Расчетные
характеристики уплотнений приведены в 
таблице. Испытания проводились на дина¬
мическом стенде СУ-1, конструкция кото¬
рого приведена в работе [3].
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Рис. 2. Графическое представление выбора унифицированного ряда пар трения ГДУ для нагнетателей 
природного газа 

Рис. 3. Фото пар трения 

Таблица 1. Расчетные характеристики ТГДУ

Параметр Пара тре¬
ния 1 

Пара тре¬
ния 2 

Пара тре¬
ния 3 

Пара тре¬
ния 4 

Перепад давления 5,2 МПа; частота вращения ротора 5500 об/мин
Величина зазора, мкм 2,7 2,6 2,5 2,4
Утечки газа, нл/мин 36 35 37 40
Амплитуда изменения зазора, мкм 0,39 0,4 0,44 0,41
Перепад давления 5,2 МПа; частота вращения ротора 8300 об/мин
Величина зазора, мкм 2,8 2,8 2,9 2,8
Утечки газа, нл/мин 48 54 58 60
Амплитуда изменения зазора, мкм 0,4 0,42 0,47 0,45

В процессе экспериментальных исследова- чались от расчётных величин не более чем
ний измеренные величины утечек газа отли- на 10%.
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In the report scientifically well-founded offers for choice the geometrical sizes of rings of seal are formu-
lated. The unified number of pairs a friction is chosen. It is applicable to all superchargers of natural gas.
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