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В статье рассмотрены факторы, влияющие на изменение зазоров в уплотнениях высокооборотных турбо-

машин, предложены аппроксимирующие зависимости для анализа изменения зазора в процессе работы агрега-
та. Показано, что для высокооборотных агрегатов нежелательно при проведении расчета и анализа работы тур-
бомашин использовать предположение постоянства зазора на всех режимах работы.

Уплотнение, ротор, статор, зазор, турбомашина, деформации. 

При создании высокооборотных тур-
бомашин одним из ключевых моментов яв¬
ляется выбор зазора между роторным и ста-
торным элементами уплотнения. Выбор оп¬
тимальных величин и анализ изменения за¬
зоров в уплотнениях проточной части игра¬
ют важную роль при создании уплотнитель-
ного узла, так как именно зазоры во многом
определяют эффективность и работоспособ¬
ность конструкции. Особенно актуальной
эта задача является для турбонасосных агре¬
гатов жидкостных ракетных двигателей,
элементы конструкции которых подверга¬
ются значительным силовым и температур¬
ным деформациям (перепады давления на
элементах уплотнения до 60 МПа, темпера¬
туры до 1000 К, окружные скорости ротор¬
ных элементов уплотнений до 600 м/с).
Важность проблемы выбора зазора обуслов¬
лена следующим:

- снижение зазора ведет к уменьше¬
нию утечек через уплотнения, то есть по¬
вышению экономичности турбомашины;

- уменьшение зазора приводит к рос¬
ту вероятности возникновения фрикционно¬
го или ударного контакта между роторным и 
статорным элементами уплотнения, то есть
повреждению уплотнительных поверхно¬
стей и, возможно, выходу агрегата из строя.

В турбонасосных агрегатах наиболее
широкое распространение получили непод¬
вижные и самоустанавливающиеся уплотне¬
ния с гарантированным зазором.

Для бесконтактных уплотнений можно
выделить три вида зазоров - монтажные, ра¬
бочие и минимальные гарантированные за¬
зоры. Монтажные зазоры - зазоры между
роторным и статорным элементами уплот¬
нения при сборке, определенные как полу¬
разность диаметров, исходя из предположе¬
ния о концентричном взаимном расположе¬
нии ротора и статора. Рабочие зазоры - за-

зоры между ротором и статором с учетом
силовых и температурных деформаций, по¬
лученные из условия осесимметричности
деформаций, определяющие расход через
уплотнение. Минимальные гарантированные
зазоры - зазоры, определенные с учетом си¬
ловых и температурных деформаций, а так¬
же возможного взаимного монтажного и 
эксплуатационного смещения элементов
конструкции, определяющие работоспособ¬
ность уплотнения [1].

В общем случае имеется два типа при¬
чин, вызывающих изменение зазора между
роторными и статорными частями уплотне¬
ния:

- монтажные смещения, то есть сме¬
щения осей уплотнительных поверхностей
относительно геометрической оси, которые
имеются в собранном агрегате перед его за¬
пуском, на них влияют три группы факто¬
ров: конструктивная схема агрегата, особен¬
ности технологического процесса и факти¬
ческие погрешности изготовления деталей,
технологический процесс сборки и контроля
узлов уплотнений;

- эксплуатационные смещения, вы¬
званные условиями работы агрегата в соста¬
ве двигателя - температурными и силовыми
деформациями, изгибом вала от действия
гидравлических и газовых сил, нагрузками
от дисбалансов, колебаниями и т. д.

Номинальные значения радиальных за¬
зоров в уплотнениях назначают исходя из
опыта проектирования и статистики экс¬
плуатации аналогичных агрегатов или рас¬
четным путем. Как правило, используется
комбинация этих двух способов. Обычно для
каждого уплотнения выполняется расчет на¬
пряженно-деформированного состояния на
номинальном режиме работы. Так же вы¬
полняются расчеты динамики изменения те¬
плового состояния конструкции в процессе
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работы агрегата [2]. Эти расчеты выполня-
ются в специализированных CAE-системах
с применением метода конечных элементов
с целью определения номинальных значе-
ний деформаций элементов уплотнения, на-
значения номинальных монтажных и рабо-
чих зазоров. Расчет монтажных и эксплуа-
тационных смещений производится по пре¬
дельным, наиболее неблагоприятным с точ¬
ки зрения работоспособности сочетаниям
допусков размеров, формы и расположения
поверхностей. Выполнение расчета методом
конечных элементов для каждого режима
работы (запуска, останова, перехода с ре-
жима на режим) является сложным, дли¬
тельным и трудоемким процессом. В связи с 
этим целесообразно проведение расчета ди¬
намики изменения радиального зазора с ис¬
пользованием упрощенных зависимостей.
Такие зависимости должны удовлетворять
следующим требованиям:

1) универсальность - должны обеспе¬
чивать возможность расчета значений ради¬
ального минимального гарантированного и 
рабочего зазоров для любой лопаточной
машины: насоса, турбины, компрессора;

2) простота - не должны требовать
применения дополнительных расчетов с ис¬
пользованием САЕ-систем;

3) высокая точность - должны учиты¬
вать все доступные при проектировании ро¬
торного и статорного элементов уплотнения
данные о деформациях элементов уплотне¬
ния, допусках размеров, формы и располо¬
жения поверхностей.

Рассмотрим уплотнения ротора с га¬
рантированным зазором. Радиальный рабо¬
чий зазор в уплотнении АРР равен разнице
монтажного зазора АЯм и суммы величин
силовых и термических деформаций АЯд

вращающегося и неподвижного уплотни-
тельных элементов:

DRp = АР^- ДК . (1)
Местный минимальный зазор
АРтт = АРм - АРд - 5 Рф - e, (2)

где 5 Рф = 5 Р ф б + 5 Р ф а б местное
уменьшение радиуса уплотнительной по¬
верхности корпуса, вызванное отклонения¬
ми ее формы при изготовлении и сборке ( 
5 Р ф б ) и отклонениями формы из-за воздей¬
ствия силового и температурного нагруже-

ния при работе (5 Р ф а б ) ;

е=е с б +е р а б - смещение оси уплотни-
тельной поверхности ротора относительно
оси уплотнительной поверхности статора
при сборке (ес б) и за счет силового и темпе-
ратурного нагружения при работе (е р а б ) .

Монтажный зазор в уплотнении равен
разнице радиусов уплотнительных поверх¬
ностей статорного Р у с и роторного Р у р , из¬
меренных при сборке:

Величина монтажного зазора выбира¬
ется из условия выполнения условия
A Ртш > 0 на всех режимах работы. Сум¬
марное значение силовых и термических де¬
формаций определяется как

А Р д = 5 Р с . д + 5 Р Р . Ц
-

 5 Р , д + 
(3)

где

+ (5 Рр,-5 Рсt),

5 Рсд - деформация уплотнительного
элемента корпуса от перепада давления на
уплотнении;

5 Рр.ц - деформация уплотнительного
элемента ротора от центробежных сил;

5 Рр деформация уплотнительного

элемента ротора от перепада давления на
уплотнении;

5Р термическая деформация уп-

лотнительного элемента ротора;
5 Рсt - термическая деформация уп-

лотнительного элемента корпуса.
Термические деформации 5 Р 5 Р 

имеют положительное значение, если темпе¬
ратура конструкции выше температуры де¬
талей при сборке, и отрицательное - при
температуре конструкции ниже температуры
деталей при сборке.

Величина смещения осей уплотнитель-
ных поверхностей

e = e + e + e + e + e + e + e , (4)
р р.с с.и пр д к . т п ' V / 

где eр - монтажное смещение оси по¬
верхности уплотнительного элемента ротора
относительно оси его вращения, вызванное
зазорами по посадочным поверхностям де¬
талей, отклонениями взаимного расположе¬
ния поверхностей деталей при изготовлении,
зазорами в подшипниках;

e - монтажное смещение осей уп-
лотнительных элементов статора при сборке
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агрегата, вызванное зазорами по посадкам
деталей и отклонениями взаимного распо-
ложения поверхностей деталей при их изго-
товлении;

е с и - монтажное смещение осей уп-
лотнительных элементов, вызванное дефор-
мациями корпусов агрегата в процессе сбор¬
ки агрегата и двигателя;

£ п р - радиус прецессии ротора в про¬
цессе работы;

е д - смещение осей уплотнительных
элементов при работе вследствие силовых и 
термических деформаций корпусов агрегата;

е к т - смещение осей уплотнительных
элементов при работе, вызванное деформа¬
циями корпусов агрегата под воздействием
присоединенных трубопроводов и крепеж¬
ных элементов двигателя;

е п - смещение осей уплотнительных
элементов, вызванное прогибом ротора под
воздействием гидродинамических сил в по¬
лостях агрегата.

Из уравнений (1), (2) следует:
DRp = ARmm+5 Яф + e . (5)

Приведенные зависимости справедли-
вы для любых типов бесконтактных уплот¬
нений.

Как следует из зависимостей (2), (3),
(4), выбор минимальной, но достаточной для
безопасной работы величины монтажного
зазора является сложной задачей, так как
при этом требуется учесть целый ряд со¬
ставляющих деформаций и смещений осей
уплотнительных элементов. Эта задача ос¬
ложняется еще и тем, что величины и век¬
торные направления деформаций и смеще¬
ний осей носят вероятностный характер.

В соответствии с зависимостью (5)
минимальное значение рабочего зазора DR p

в уплотнении обеспечивается при мини¬
мальных значениях 5 Яф и e . Таким обра¬
зом, одним из направлений обеспечения ми¬
нимального значения рабочего зазора явля¬
ется повышение точности изготовления де-
талей агрегата, повышение качества сборки
агрегата и двигателя, увеличение жесткости
ротора и корпусов агрегата. Более радикаль¬
ным направлением является использование
уплотнений с плавающими кольцами. Схема
расчета зазоров в уплотнении с фиксиро¬
ванной гладкой стенкой приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Схема расчета зазоров в уплотнении с 
фиксированной гладкой стенкой 

В уплотнении с плавающим кольцом
смещение оси ротора относительно оси кор¬
пуса компенсируется радиальным смещени¬
ем плавающего кольца. Кроме того, из-за от¬
сутствия жесткой связи между кольцом и 
корпусом исключается возможность измене¬
ния формы уплотнительных элементов при
сборке и работе. Плавающее кольцо в про¬
цессе работы за счет действия гидродинами¬
ческих сил в уплотнительной щели, которые
на всех режимах работы превышают силу
трения по торцу кольца, самоустанавливает¬
ся относительно уплотнительной поверхно¬
сти ротора. При этом рабочий зазор в уплот¬
нении равен местному минимальному зазору
- DRp = DRmin. Схема расчета зазоров в са¬
моустанавливающемся уплотнении с пла¬
вающим кольцом приведена на рис. 2, а.

Уплотнения ТНА работают при высо¬
ких перепадах давления, в результате чего
на плавающее кольцо действует повышенная
сила прижатия к торцу корпуса, не позво¬
ляющая ему самоустанавливаться при пре¬
цессии оси уплотнительной поверхности ро¬
тора. Такие уплотнения относятся к типу по¬
луподвижных уплотнений. В полуподвиж¬
ных уплотнениях кольцо самоустанавлива¬
ется относительно уплотнительной поверх¬
ности ротора, компенсируя смещения оси и 
прогибы ротора, но при этом не компенси¬
руются монтажные биения уплотнительной
поверхности ротора и ее биения, связанные с 
прецессией ротора при работе. Следует от¬
метить, что при монтаже полуподвижное
кольцо может быть смещено относительно
ротора в пределах монтажного зазора и, как
следствие, возможен контакт кольца и рото¬
ра. При запуске (останове), когда гидроди¬
намические силы меньше сил трения по тор¬
цу кольца, полуподвижное кольцо выставля¬
ется относительно ротора за счет соударений
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между ними [15]. При работе на режиме по-
луподвижное кольцо выставляется относи-
тельно ротора за счет гидродинамических
сил в уплотнительной щели, так как они
превышают силу трения по торцу кольца. В 
течение работы агрегата полуподвижное
кольцо не отслеживает биений ротора, одна¬
ко отслеживает положение ротора при пере¬
ходе с режима на режим. В полуподвижном
уплотнении рабочий зазор определяется со¬
отношением

DR = DR + е + е . (6)
р.п min р пр V / 

Рабочий зазор в полуподвижном уп-
лотнении (рис. 2, б) меньше, чем в щелевом,
на величину

d ( D R p ) = d R , + + есм + ед + е „ + е п . (7)
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Рис. 2. Схема расчета зазоров в 
самоустанавливающихся уплотнениях: 

а - с плавающим кольцом; б - с полуподвижным 
кольцом

Это главное достоинство уплотнения с 
полупо вижным кольцом по сравнению со
щелевым уплотнением, обеспечивающее
пониженные утечки рабочей сре ы. В щеле¬
вых уплотнениях в связи с тем, что величи¬
ны смещения оси и прогиб ротора тру но
прогнозируемы, при небольших монтажных
зазорах существует вероятность заклинива¬
ния ротора о его работы или выработка уп-
лотнительных поверхностей при работе.
Уплотнение с полуподвижным кольцом об¬
ладает более высокой надежностью, так как
лишено указанного недостатка.

Следует отметить, что силовые и тер-
мические деформации уплотнительных эле¬
ментов и прогиб ротора могут быть опреде¬
лены расчетным путем с определенной по¬
грешностью. Кроме того, силовые деформа¬
ции и прогиб ротора изменяются в зависи¬
мости от режима работы, а термические де¬
формации - во времени по мере достижения
стационарных значений температуры конст¬
рукции. Поэтому необходимо стремиться к 
достижению минимальных значений дефор¬
маций и прогиба ротора. При ARR = 0 рабо-
чий зазор в щелевом уплотнении DRp = ЛRм,
а в уплотнении с плавающим кольцом
DRp = ЛRм = DRmin.

Разница термических деформаций уп-
лотнительных элементов корпуса и ротора
может равняться нулю при одинаковых ве¬
личинах температуры и одинаковых конст¬
рукционных материалах элементов уплотне¬
ния, а также при условии, если рабочая тем¬
пература конструкции мало отличается от
температуры, при которой ведется сборка.

Силовые деформации в уплотнениях
ТНА двигателей без дожигания были малы.
Основной вклад вносили температурные де¬
формации, так как для крыльчаток насосов
часто использовались алюминиевые сплавы.
В двигателях с дожиганием существенно
возросли силовые деформации элементов
уплотнений, особенно в кислородно-
водородных ЖРД, в которых повышенные
деформации обусловлены более высокой на¬
пряженностью конструкции. В настоящее
время при создании многоразовых ЖРД
многократного использования важно сохра¬
нение стабильности деформаций и зазоров
от пуска к пуску ТНА.

Аппроксимирующие зависимости для
определения составляющих деформаций ро¬
торного и статорного элементов уплотнения
в предположении зависимости перепадов
давления на элементах уплотнения от часто¬
ты вращения ротора можно представить сле¬
дующим образом:

5йсд(т ) = <5Дс

нДм ( п ( т ) / п н о м ) 2 - сило¬
вые деформации статорного элемента уп¬
лотнения в произвольный момент времени т;

<5/?нДм - силовые деформации статор-
ного элемента уплотнения на номинальном
режиме работы;

n (t) - частота вращения ротора в про-
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извольный момент времени т; п н о м - номи¬
нальная частота вращения ротора;

5йр.д(т) = 5йрН.Дм (п(т) /Пном) 2 - сило¬
вые деформации роторного элемента уплот¬
нения от действия перепада давления в про¬
извольный момент времени т; 

р

н о

д

м - силовые деформации роторно¬
го элемента уплотнения от действия перепа¬
да давления на номинальном режиме рабо¬
ты;

5йр.ц(т) = 5йр н ° м (п(т) /Пном) 2 - сило¬
вые деформации роторного элемента уплот¬
нения от действия центробежных сил в про¬
извольный момент времени т; 

р

н о

ц

м - силовые деформации роторно¬
го элемента уплотнения от действия центро¬
бежных сил на номинальном режиме рабо¬
ты;

d RBt (t) = Л ( т ) - « с ( ' с ( t ) ) " - тем¬
пературные деформации статорного элемен¬
та уплотнения в произвольный момент вре¬
мени т; 

Л с (t) = ' с (t) - ' с с б - изменение темпе¬
ратуры статорного элемента уплотнения;

' с (t) - температура статорного эле¬
мента уплотнения в произвольный момент
времени т; tcсб - температура статорного
элемента при сборке уплотнения;

ас (t, (t)) - температурный коэффици¬
ент линейного расширения материала ста-
торного элемента уплотнения в зависимости
от его температуры в произвольный момент
времени т, полученный из аппроксимирую¬
щей зависимости [3];

d R t ( t ) = Л Р ( ( t ) ) " R , - т е м ¬

пературные деформации роторного элемен¬
та уплотнения в произвольный момент вре¬
мени т; 

Л р (t) = ' р (t) - ' р с б - изменение тем¬
пературы роторного элемента уплотнения;

t, (t) - температура роторного элемен¬
та уплотнения в произвольный момент вре¬
мени т; ' р с б - температура роторного элемен¬
та при сборке уплотнения;

а р ('р (t)) - температурный коэффици¬
ент линейного расширения материала ро¬
торного элемента уплотнения в зависимости
от его температуры в произвольный момент

времени т, полученный из аппроксимирую¬
щей зависимости.

Обобщенная зависимость для опреде¬
ления рабочего зазора:

Дйр = Дйм - <5Дс.д №Y
V ' t-ном / 

р ц Vn™.J ( ) 

+

с р 

Для минимального гарантированного
зазора:

раб п(тУ 9 4

' Д Vn У 
V ' '-ном / 

( ) 

д.

+(

б + 'раб

( ) 

't(r), f 
n

-

( ) 
-
 с 

' п ( т ) \ 2

 - ГЛ1

( ) 
+

\п ) \ " " c . t ( r )

- - - н о м ^ ' ' - н о м ^ 4

- 5 й р . с ( т ) ) .

В приведенных зависимостях состав¬
ляющие деформаций, отклонений формы и 
расположения роторного и статорного эле¬
ментов уплотнения имеют положительное
значение, если ведут к уменьшению мон¬
тажного зазора, отрицательные, если ведут к 
увеличению радиального зазора.

В качестве примера приведем резуль¬
таты расчета динамики изменения рабочего
и местного гарантированного зазоров в про¬
цессе проведения испытаний высокооборот¬
ной турбомашины (рис. 3). Все параметры
на графике, кроме времени, являются нор¬
мированными, то есть отнесенными к номи¬
нальному значению соответствующего па¬
раметра.

0,8

0,4

Г —

время , с

Рис. 3. Изменение параметров в процессе проведения 
испытания:

1 -минимальный гарантированный зазор; 2 -рабочий 
зазор; 3 - температура элементов уплотнения; 
4 - частота вращения ротора 

При выполнении расчета динамики из¬
менения радиальных зазоров приняты сле¬
дующие допущения: температура роторного
и статорного элементов уплотнения одина¬
кова; смещение осей уплотнительных по¬
верхностей и местное уменьшения радиуса
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уплотнительной поверхности корпуса по¬
стоянны, независимо от режима работы аг¬
регата, силовые и температурные деформа¬
ции элементов уплотнения имеют осесим-
метричный характер.

Видно, что минимальный гарантиро¬
ванный зазор на некоторых режимах работы
составляет до 15 % от монтажного зазора,
рабочий зазор - до 30 % от монтажного.

В процессе работы агрегата радиаль¬
ный рабочий зазор в уплотнении может из¬
меняться в 2-4 раза по сравнению с мон¬
тажным, а минимальный гарантирован-ный
зазор - в 2-10 раз. Таким образом, часто ис¬
пользуемые способы применения при анали¬
зе испытаний, работы ТНА расчетов в пред¬
положении постоянства радиального зазора
не всегда приемлемы.
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ANALYSIS OF RADIAL GAPS CHANGING DYNAMICS OF THE PUMP AND TURBINE

ROCKET ENGINE TURBOPUMPS

© 2011 A. V. Ivanov

Voronezh State Technical University
The paper considers the factors influencing the change in the clearance of high-speed turbomachinery seals have

been proposed for approximating the dependence of the gap analysis of changes in the operation of the unit. It is shown
that for high-speed machines is undesirable during the design and analysis of turbomachinery using the assumption of
constancy of the gap in all operating modes.

Seal, rotor, stator, gap, turbomachine, deformation. 
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