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Уплотнения – один из основных элементов конструкции турбонасосного агрегата жидкостного ракетного

двигателя, влияющих на его работоспособность и экономичность. Влияние температурных деформаций

на зазор в уплотнении турбины определяется циклограммой работы двигателя и применяемыми конструк-

ционными материалами. Изменение теплового состояния конструкции приводит к существенным темпера-

турным деформациям конструкции и, как следствие, к изменению характеристик уплотнения и параметров

турбины. В статье приведены результаты расчетных исследований, показывающие, что температурные

деформации оказывают существенное влияние на зазор в бесконтактном уплотнении турбины турбонасос-

ного агрегата жидкостного ракетного двигателя. Установлено, что при анализе влияния термических дефор-

маций необходимо учитывать скорость изменения теплового состояния элементов уплотнения, разность

температур между ними при изменении режима работы.
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Seals are one of the main structural elements of a liquid rocket engine’s turbopump, affecting its performance

and efficiency. The effect of thermal deformations on the turbine seal clearance is determined by the cycle diagram

of the engine’s operation and used structural materials. A change in the structure’s thermal state causes significant

thermal deformations, which affect sealing characteristics and turbine parameters. The article presents the results

of computational studies showing that thermal deformations have a significant effect on the clearance in the non-

contact turbine sealing of a liquid rocket engine’s turbopump. It is established that when analyzing the influence

of thermal deformations, the rate of change in the thermal state of sealing elements and the temperature difference

between them must be considered during change in the operating mode.
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Введение

Уплотнение – один из основных элементов конструк -

ции турбонасосного агрегата (ТНА) жидкостного ракет-

ного двигателя (ЖРД), влияющих на его работоспособ -

ность и экономичность. Для применяемых в ТНА уп-

лотнений необходимо на всех режимах работы знать:

– величину  рабочего  радиального  уплотнитель -

ного зазора (dRр), необходимую для расчета расходной

(объемной) составляющей КПД;

– величину минимального гарантированного ради -

ального зазора (dRmin), которая для всех режимов рабо-

ты бесконтактных уплотнений должна быть положи -

тельной;

DOI: 10.54349/26586061_2021_4_31



32

– глубину врезания (dRвр), для прирабатывающихся

уплотнений характеризующую условия контактного

взаимодействия ротора и статора.

Рабочий зазор определяется силовыми и термичес -

кими деформациями роторного и статорного элементов

уплотнения, а минимальный гарантированный зазор –

их смещениями от номинального расположения: техно-

логическими смещениями – несоосностью и непарал -

лельностью сопрягаемых деталей, неперпендикулярно-

стью сопрягаемых торцов относительно посадочных

поверхностей, зазорами по посадкам и др.; монтажными

смещениями – деформациями при монтаже закрепи -

тельных элементов, сопрягаемых агрегатов и трубопро-

водов, поводками при выполнении замыкающих свар -

ных швов и т.п. В высокотемпературных турбинах ТНА

ЖРД основное влияние на величину зазора оказывают

температурные деформации элементов конструкции

на стационарных и переходных режимах работы.

Общие сведения о температурных
деформациях уплотнений турбин

Влияние температурных деформаций на зазор в над -

бандажном уплотнении турбины – уплотнении по наруж-

ному диаметру рабочего колеса – определяется цикло -

граммой работы двигателя и применяемыми конструк-

ционными материалами. Величину зазора в уплотнении

турбины с учетом температурных деформаций необхо -

димо определять независимо от типа применяемого уп-

лотнения: бесконтактного и прирабатывающегося с мест-

ной или круговой выработкой (рис. 1 и рис. 2) [1; 2].

При работе турбин, в процессе их запуска, происхо-

дит нагревание конструкции от комнатной температуры,

для двигателей, работающих на высококипящих компо-

нентах топлива, или криогенной температуры, для дви-

гателей, работающих на криогенных компонентах топ -

лива и подвергающихся предварительному захолажива-

нию конструкции, до температуры газа на выходе газо -

генератора. Изменение теплового состояния конструк-

ции приводит к существенным температурным дефор -

мациям – изменению размеров роторного и статорного

элементов уплотнения (рис. 3,а). Вследствие неравно -

Рис. 1. Радиальное надбандажное лабиринтное уплотнение

гребешкового типа:

а – одностороннее прирабатывающееся; 

б – двустороннее бесконтактное

Рис. 2. Варианты надбандажных уплотнений турбин:

а – лабиринтно-винтовое бесконтактное; 

б – бесконтактное с полуподвижными кольцами;

в – лабиринтное прирабатывающееся

Рис. 3. Уплотнение турбины в исходном и деформированном состоянии:

а – осесимметричная деформация; б – неосесимметричная деформация; 1 – роторный элемент в исходном состоя нии;

2 – роторный элемент в деформированном состоянии; 3 – статорный элемент в исходном состоянии; 

4 – статорный элемент в деформированном состоянии
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мерности и несимметричности деформаций, смещений,

изгибов роторный и статорный элементы уплотнения

турбины, как правило, деформируются неосесиммет -

рично (рис. 3,б), что ведет к взаимному перекосу осей

элементов уплот нения и изменению зазора в радиаль -

ном и осевом направлении. Это связано с двумя основ-

ными факто рами: несимметричностью конструкции,

что в первую очередь относится к статорному элементу

уплотнения, и неоднородностью поля температуры,

вызванной ее снижением при течении в тракте турбины,

утечками из насоса в турбину, что вызывает существен-

ные осе вые деформации рабочего колеса из-за попада -

ния на диск холодных утечек (так называемый «зонтич-

ный эффект»). Из-за деформаций изменяются распреде-

ление давления в уплотнительном зазоре, динамические

и расходные характеристики уплотнения. Так как теп -

ловое состояние и деформации зависят от циклограммы

работы двигателя, при проектировании турбин ТНА

ЖРД необходимо учитывать влияние температурных

деформаций на величину и динамику изменения ради -

ального зазора на стационарных и переходных режимах

работы, особенно при запуске и останове.

Методы расчета влияния температурных
деформаций на зазор

В общем случае рабочий зазор – разность монтажного

зазора, определенного как полуразность измеренных

в процессе сборки при нормальных условиях диамет -

ров элементов уплотнения, и их деформаций от воздей-

ствия силовых и температурных факторов, а минималь-

ный гарантированный зазор – разность между рабочим

зазором и суммарными радиальными монтажными и

технологическими смещениями роторного и статор -

ного элементов уплотнения от номинального располо-

жения. Факторы, влияющие на  зазор в уплотнении,

приведены на рис. 4. В связи с несимметричностью

деформаций в осевом направлении при определении

радиального зазора нельзя ограничиваться только одной

расчетной точкой, необходимо рассчитать зазор в нес -

кольких точ ках по длине уплотнения, как минимум на

его входе и выходе, а из-за несимметричности дефор -

маций в окружном направлении необходимо рассчи-

тать зазор в сече ниях, перпендикулярных оси враще -

ния и проходящих через точки расчета зазора по длине

уплотнения.

При расчете величины зазора полагаем, что все зна-

чащие факторы подчиняются принципу суперпозиции,

т.е. итоговая величина зазора в уплотнении есть сумма

составляющих – деформаций и смещений, определен -

ных по отдельности. Использование принципа супер-

позиции позволяет, с одной стороны, выявить факторы,

оказывающие наибольшее влияние на зазор, а с другой –

разработать мероприятия по снижению их отрицатель -

ного и повышению положительного влияния. Обоб-

щенные зависимости для расчета зазора:

Рис. 4. Факторы, влияющие на зазор в уплотнении
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где dRр – радиальный рабочий  зазор  в  уплотнении;

dRм –  радиальный монтажный  зазор  в  уплотнении;

dRд – суммарные деформации роторного и статорного

элементов уплотнения; dRсил – радиальные силовые

деформации элементов уплотнения; dRT – радиальные

термические деформации элементов уплотнения; dRстсил,

dR
рот
сил – радиальные силовые деформации статорного и

роторного элементов уплотнения; dRст
Dp, dRDp

рот – ради -

альные силовые деформации статорного и роторного

элементов уплотнения под действием перепада давле -

ния на уплотнении; dRстмонт – радиальные силовые де-

формации статорного элемента уплотнения под дейст -

вием монтажных напряжений, вызванных воздействием

на эле менты конструкции усилий при сборке и эксплуа-

тации агрегата и двигателя; dRЦС
рот – радиальные сило -

вые деформации роторного элемента уплотнения под

действием центробежных сил; dRT
ст, dRT

рот – радиаль -

ные терми ческие деформации статорного и роторного

элементов уплотнения; dRmin – минимальный гаранти -

рованный зазор в уплотнении; dRЕ – суммарные смеще-

ния уплот нительных поверхностей роторного и статор-

ного элементов от номинального расположения.

Кроме абсолютных значений, при расчете необхо -

димо учитывать направление деформаций роторного

и статорного элементов уплотнения. Если силовая или

температурная деформация ведет к уменьшению зазора,

то ее следует учитывать со знаком «+», если дефор -

мация  ведет  к  увеличению  зазора –  со  знаком  «-».

Например, при расчете термических деформаций эле -

ментов конструкции турбины изменение размеров ста-

торного элемента уплотнения ведет к увеличению уп -

лотнительного зазора, а изменение размеров роторного

элемента – к его уменьшению и зависимость для их

расчета примет вид

dRT = (-dRT
ст ) + dRT

рот
= -dRT

ст
+ dRT

рот.

Термические деформации оцениваются с использо-

ванием физических характеристик применяемых мате -

риалов – температурного коэффициента линейного рас-

ширения с учетом изменения температуры при работе

по сравнению с температурой при сборке.

Выбрав материал роторного и статорного элемен -

тов уплотнения, зная его физические характеристики

и условия работы, радиальные термические деформа -

ции можно определить в общем случае как:

где Rст – радиус уплотнительного элемента статорной

части уплотнения, в данном случае под статорной час -

тью уплотнения понимается часть статора, влияющая

на зазор в уплотнении, для уплотнения турбины – кор -

пус турбины; Rрот – радиус уплотнительного элемента

роторной части уплотнения, в данном случае под ротор-

ной частью уплотнения понимается часть ротора, влия-

ющая на зазор в уплотнении, для уплотнения рабочего

колеса  турбины –  диск  с  лопатками  и  бандажом;

Таблица. Зависимости, аппроксимирующие значения температурных коэффициентов линейного расширения

Материал Аппроксимирующая зависимость a×10
6
, К
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T
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-7
T
3
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-4
T
2
+ 0,253T - 41,136
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T
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-11

T
4
- 4,457×10

-8
T
3
+ 5,149×10

-5
T
2
- 2,138×10

-2
T + 15,551

ХН55МБЮ
(ЭП666)

aЭП666 = -3,69×10
-11

T
4
+ 1,04×10

-7
T
3
- 9,809×10

-5
T
2
+ 3,749×10

-2
T + 9,285
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aст, aрот – температурные коэффициенты линейного

расширения материала статорного и роторного элемен -

тов  уплотнения; T стсб, T р
ст –  температура  статорного

элемента уплотнения при сборке и работе; T сб
рот, Tр

рот –

температура роторного элемента уплотнения при сборке

и работе.

Рассмотрим влияние температурных деформаций

на величину зазора в уплотнении для различных соче -

таний материалов, скорости изменения температуры

роторного и статорного элементов уплотнения. При

анализе будем использовать данные о температурных

коэффициентах линейного расширения материалов,

наиболее распространенных в ТНА ЖРД:

– стали 07Х25Н16АГ6Ф (ЭП750) [2];

– железоникелевого сплава ХН43БМТЮ (ЭП915)

[2];

– никелевых  сплавов  ХН55МБЮ  (ЭП666),

ХН58МБЮ (ЭК61) [2], ХН51КВМТЮБ (ЭП741НП)

[3],  ХН77ТЮР  (ЭИ437Б)  [4],  ХН65ВБ  (ЭК64)  [2],

ХН67МВТЮ (ЭП202) [5], ХН60КМЮБВТФ (ЭП962)

[6], ХН54КВМТЮБ (ЭП962П) [7].

Так как данные о коэффициентах линейного рас -

ширения, полученные экспериментально, – дискрет-

ные значения с интервалом, как правило, 50…100 К,

для дальнейших исследований потребуется их аппрок -

симация. Аппроксимацию для всех материалов, кроме

ЭП741НП и ЭП666, проведем в температурном диапа -

зоне 350…1200 К, для ЭП741НП и ЭП666 – в диапазоне

77…1200 К (таблица).

Процессы изменения параметров при  запуске и

останове характеризуются высокой скоростью измене -

ния теплового состояния элементов конструкции, при

этом из-за разности толщины и массы конструктивных

элементов, коэффициентов теплопроводности применя-

емых материалов термические деформации роторного

и статорного  элементов надбандажного уплотнения

турбины ТНА могут существенно различаться. При

запуске ТНА в  составе двигателя  в  зависимости от

сочетания свойств материалов, конструктивных осо -

бенностей и скорости изменения температуры могут

реализоваться следующие ситуации:

– роторный и статорный элементы прогреваются

одновременно;

– роторный элемент прогревается быстрее статор -

ного;

– роторный элемент прогревается медленнее ста -

торного.

Аналогично при останове с учетом скорости изме-

нения температуры могут реализоваться следующие

ситуации:

– роторный и статорный элемент остывают одно -

временно;

– роторный элемент остывает быстрее статорного;

– роторный элемент остывает медленнее статор -

ного.

Для турбин ТНА, расположенных рядом с криоген-

ными насосами, например насосом жидкого кислорода

(рис. 5) или водорода (рис. 6), положение осложняется:

при запуске – предстартовым захолаживанием конст -

рукции, а при останове – интенсивными утечками холод-

ного компонента из полости насоса в полость турбины,

что приводит к существенному температурному гра -

диенту. Дополнительно к расчету зазоров при запуске,

останове,  на  переходных  и  стационарных  режимах

работы должна быть проанализирована и исключена

возможность заклинивания уплотнения при захолажи -

вании из-за обжатия роторного элемента уплотнения

статорным.

Для номинального режима величины рабочего и

минимального гарантированного зазоров, необходимые

Рис. 5. Конструктивная схема кислородного насоса

с турбиной:

1 – уплотнение турбины; 2 – уплотнение между турбиной

и насосом; 3 – уплотнение подшипника

Рис. 6. Конструктивная схема водородного насоса

с турбиной:

1–3 – уплотнения турбины; 

4 – уплотнение между турбиной и насосом
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для обеспечения экономичности турбины и исключения

касания, получают путем выбора монтажного зазора

с учетом  всех  воздействующих  факторов,  включая

силовые и температурные деформации, монтажные и

технологические смещения.

Анализ расчетных исследований теплового состоя-

ния конструкций ТНА ЖРД, их верификация с исполь -

зованием данных, полученных при огневых испыта-

ниях двигателей, показывают, что разность температур

между роторным и статорным элементами уплотнения

как при запуске, так и при останове достигает 50…300К,

в процессе запуска рабочее колесо турбины (т.е. ротор -

ный элемент уплотнения) прогревается быстрее, чем

ее корпус, а в процессе останова из-за меньшей массы

быстрее остывает. С учетом того, что время запуска

ЖРД не превышает 0,8…4,0 с, время достижения ста -

ционарного теплового состояния (одинаковой темпера-

туры роторного и статорного элементов уплотнения)

существенно  больше  времени  запуска  и  составляет

от 5 до 30 с в зависимости от размерности двигателя.

При проведении анализа изменения зазоров исполь-

зуем понятие относительного радиального зазора в уп -

лотнении (dR̄р = dRр /Rрот). Для большинства бескон-

тактных уплотнений турбин ТНА ЖРД его величина

находится в диапазоне 0,001…0,015. Кроме относи -

тельного радиального зазора, при анализе будем исполь-

зовать понятия относительного радиуса уплотнитель -

ной поверхности роторного (R̄рот = Rр
рот /Rсб

рот) и статор-

ного (R̄ст = Rр
ст /Rстсб) элементов уплотнения (Rр

рот, Rсб
рот –

радиус роторного элемента уплотнения при работе и

сборке; Rр
ст, Rстсб – радиус статорного элемента уплотне -

ния при работе и сборке).

Результаты исследования

На рис. 7 и рис. 8 для различных материалов показано

изменение относительного радиуса роторного и статор-

ного элементов уплотнения в процессе нагрева от ком -

натной до рабочей температуры (dR̄р = 0,005). По этим

данным  видно,  что  величину  зазора  надо  выбирать

с проведением всестороннего анализа, так как ошибки

в ее выборе могут привести к заклиниванию ротора

при неравномерном прогреве элементов турбины.

Влияние темпа прогрева роторного и статорного

элементов уплотнения, зависящее как от выбранных

материалов,  так  и  от  конструктивного  исполнения,

проиллюстрируем на примере узла турбины, в котором

роторный элемент уплотнения изготовлен из сплава

ЭП741НП, а статорный – из сплава ЭП666, для которых

имеются  данные  о  температурных  коэффициентах

линейного расширения как для криогенных, так и для

повышенных температур [2; 3; 8]. Рассмотрим три слу -

чая сочетания скоростей прогрева предварительно захо-

ложенных элементов конструкции: роторный элемент

прогревается быстрее статорного (такой случай харак -

терен для достаточно массивных и толстостенных кор-

пусных элементов), роторный и статорный элементы

прогреваются одновременно, роторный элемент прогре-

вается медленнее статорного (такой случай характерен

для тонкостенных корпусов или специальных конст -

рукций уплотнений).

При расчете полагаем, что значение относитель -

ного монтажного зазора для комнатной температуры

(293 К) – 0,005, конструкция предварительно захоло -

жена до 90 К, рабочая температура конструкции состав-

ляет 1000 К, разница температур роторного и статорного

элементов уплотнения в процессе запуска кратковре -

Рис. 9. Изменение относительного радиального зазора

в уплотнении для разного темпа прогрева конструкции:

1 – ротор прогревается быстрее; 2 – одновременный

прогрев; 3 – статор прогревается быстрее

Рис. 7. Изменение относительного радиуса

уплотнительной поверхности ротора

Рис. 8. Изменение относительного радиуса

уплотнительной поверхности статора
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менно достигает 300 К, время достижения стационар -

ного теплового состояния – 10 с.

По полученным результатам  (рис. 9)  видно, что

при скорости изменения температуры конструкции,

отличающейся для роторного и статорного элементов,

возможно существенное уменьшение зазора по сравне -

нию с его величиной при монтаже и работе на номи-

нальном режиме, что может привести к контактному

взаимодействию элементов уплотнения, их поврежде -

нию или разрушению. Таким образом, при проектиро-

вании турбин ТНА, анализе влияния зазоров на эконо-

мичность и обеспечении условия бесконтактной работы

крайне важно учитывать не только значения термичес -

ких деформаций, но и скорость изменения теплового

состояния конструкции, включая ее различие для ротор-

ного и статорного элементов.

Заключение

В статье приведены результаты расчетных исследова -

ний, показавших, что температурные деформации ока-

зывают существенное влияние на зазор в бесконтакт -

ном уплотнении турбины турбонасосного агрегатаЖРД.

В процессе анализа влияния термических деформаций

необходимо учитывать скорость изменения теплового

состояния элементов уплотнения, разность температур

между  ними  в  процессе  выхода  на  стационарный

тепловой режим или изменения режима работы.
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