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1. Вступ

У теперішній час сухі торцеві газові ущільнення 
з канавками різної форми досить широко використо-
вуються для герметизації відцентрових компресо-
рів різного призначення. Витоки через торцеві газові 
ущільнення, за рахунок малих зазорів (2–5 мкм) між 
нерухомою і торцевою поверхнею, що обертається, є 
значно меншими, ніж витоки через газові лабіринтні 
ущільнення, які мають зазори між гребнями і поверх-
нею обертового валу рівними 0,2–0,3 мм [1]. 

Для промислових газових компресорів існує не-
обхідність зменшення кількості витоків газу через 
лабіринтне ущільнення розвантажувального поршню 
валу, щоб зменшити споживання енергії. У деяких ви- 
падках витоки газу через цей зазор досягають 10 від- 
сотків від витрати компресора [2]. Щоб зменшити ці 
витоки і покращити ефективність компресора можуть 
використовуватися конструкції подвійних сухих то-
рцевих газових ущільнень з коаксіальним розташу-
ванням ступенів, які вже широко використовуються 
в хімічних насосах [3]. Як правило, це газодинамічні 
ущільнення зі спіральними канавками, в яких складно 
досягти газодинамічного розкриття торцевого сти-
ку при пуску та при невеликих частотах обертання 
валу. Тому вони потребують використання твердих 

дороговартісних матеріалів торцевої пари і відповідно 
спеціальної дороговартісної технології виготовлення 
канавок.

Таким чином, актуальним є заміна традиційної 
конструкції торцевого газового ущільнення зі спіраль-
ними канавками і лабіринта на більш просту у виго-
товлені та дешевшу конструкцію запірного торцевого 
імпульсного ущільнення, яке може досить широко ви-
користовуватись для герметизації валу відцентрових 
компресорів. Створення таких конструкцій ущільнень 
потребує розробки методики спрощеного статично-
го розрахунку, необхідного для правильного вибору 
геометрії: геометричних розмірів кілець, кількості та 
об’єму камер і живильників, а також експерименталь-
них досліджень витратних характеристик і перевірки 
працездатності ущільнювального вузла.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Найбільш широке використання у відцентрових 
компресорах має двоступеневе тандемне газове ущіль-
нення з проміжним лабіринтом. Воно конструктивно 
складається з двох ущільнень в одному картриджі. 
Перше ущільнення сприймає повний перепад тиску, 
тоді як друге працює при малому перепаді тиску і є ре-
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зервним, здатним у випадку виходу із строю першого 
ущільнення сприймати весь перепад тиску. Для ізо-
ляції газового ущільнення від підшипникової камери 
та запобігання попадання масла на поверхні кілець 
служить бар’єрне ущільнення. Воно також виконує 
функцію резервного ущільнення на випадок катастро-
фічного руйнування перших двох ступенів. Зазвичай 
виконується у вигляді лабіринтного або сегментного 
графітового ущільнень. Герметизація досягається за 
рахунок подачі буферного газу (повітря) [4].

Фірмою Бургманн (Німеччина) запропонована 
конструкція коаксіального торцевого газового ущіль-
нення з реверсивними канавками, яке використову-
ється у якості бар’єрного для тандемного газового 
ущільнення. Ущільнення розраховане на тиск буфер-
ного газу до 10 атм. Витоки буферного газу складають 
30 нл/хв при діаметрі валу 120 мм та частоті обертання 
14700 об/хв. Наведена програма та результати випро-
бувань, виконано порівняння з існуючими конструк-
ціями бар’єрних ущільнень [5].

Для заміни традиційного лабіринтного ущільнен-
ня розроблено сухе газове ущільнення на високі пара-
метри. Аналіз деформацій, гідродинамічний аналіз та 
випробування показали зниження на 4 % електричної 
потужності 2100 кВт азотного турбокомпресора та сут-
тєве зниження витоків через ущільнення [2].

Газостатичне торцеве ущільнення має багато пе-
реваг і може використовуватися в роторних машинах 
з низькими швидкостями ковзання. Розглядається 
ущільнення із зовнішнім дросельним підведенням 
ущільнювального газу. Виконано аналіз впливу тов-
щини газової плівки, тиску подачі повітря, кількості та 
діаметру дроселів на силу розкриття торцевої пари та 
жорсткість газової плівки [6, 7].

Представлена запатентована конструкція газового 
ущільнення з шевронними спіральними канавками, 
яка використовується для високошвидкісних турбо-
компресорів. Для визначення розподілу тиску на то-
рцевій поверхні та характеристик ущільнення розгля-
нуті методи одновимірного аналітичного розв’язання 
«теорії вузького каналу» та двовимірного числового 
розв’язання стиснутого рівняння Рейнольдса методом 
скінченних елементів. Приклади розрахунку показу-
ють добрий збіг результатів розрахунку як по однови-
мірній, так і по двовимірній методикам з результатами 
експериментальних вимірювань витоків [8].

Методики статичного розрахунку та експеримен-
тальних досліджень рідинних запірних імпульсних 
ущільнень наведені у працях [9–11]. Експерименти 
показали, що робота запірних імпульсних ущільнень 
для насосів значною мірою залежить від перепаду 
тиску між запірним і ущільнювальним середовищем. 
Тому вони потребують використання диференційного 
регулятора перепаду тиску.

З аналізу літературних джерел слідує, що запірне 
імпульсне ущільнення має значні перспективи викори-
стання у відцентрових компресорах. Конструкція цього 
ущільнення може виконувати функції як бар’єрного, 
так і резервного ущільнень та може замінити тандемне 
газове ущільнення з проміжним лабіринтом. За раху-
нок газостатичної дії запірної канавки є можливість 
використовувати це ущільнення в роторних машинах 
з низькими швидкостями ковзання. При розробці кон-
струкції запірного імпульсного ущільнення потрібно 

враховувати, що сила навантаження, яка притискує 
кільця, повинна автоматично змінюватися зі збільшен-
ням як ущільнювального, так і запірного середовищ. Це 
дозволить зменшить вплив перепаду тиску та відмови-
тись від використання диференційного регулятора в 
певному діапазоні. При розробці методики спрощеного 
статичного розрахунку с достатньою точністю можна 
розглядати всі розв’язання в одновимірній аналітичній 
постановці. Необхідно провести експериментальний 
аналіз витратних характеристик, тобто залежності ви-
трат від запірного та ущільнювального середовищ та 
частоти обертання валу. Для перевірки працездатності 
достатньо контролювати середню температуру в парі 
тертя та допустиму герметичність ущільнення.

3. Мета і завдання дослідження

Мета – розрахунок та випробування конструкції, 
отримання витратних характеристик запірного ім-
пульсного ущільнення.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирі-
шити наступні задачі:

– розробка конструкції і методики спрощеного ста-
тичного розрахунку запірного торцевого імпульсного 
ущільнення;

– розробка методики та експериментального стен-
да для експериментальних досліджень запірних торце-
вих імпульсних ущільнень;

– експериментальна перевірка працездатності 
ущільнювального вузла.

4. Описання конструкції і методики спрощеного 
розрахунку запірного імпульсного ущільнення

Пара тертя запірного торцевого імпульсного ущіль-
нення (рис. 1) складається з аксіально-рухомої метале-
вої обойми 1, в яку встановлено кільце 2 з м’якого гра-
фіту, з виконаними на ньому замкнутими камерами 3 і 
кільцевою запірною канавкою 4, в яку подається тиск 
запірного повітря pe, і сталевого кільця 5 з радіаль-
ними живильниками 6, зафіксованого в обоймі 7, що 
обертається разом з валом 8. Принцип роботи запірно-
го імпульсного ущільнення описаний у роботах [9–11].

При розрахунку передбачається ламінарна ізотер-
мічна течія в торцевому зазорі. Рівняння стану ідеаль-
ного газу (рівняння Клапейрона)

p RT= ρ ,  (1)

де p – тиск газу, Па.
Розрахункова схема запірного імпульсного ущіль-

нення також показана на рис. 1. Робота ущільнюваль-
ного вузла полягає в урівноваженні газостатичних 
сил, що діють на аксіально-рухому втулку силами 
пульсуючого тиску газу, який акумулюється в каме-
рах, та супроводжується нестаціонарними газодина-
мічними процесами.

Рівняння нерозривності течії отримаємо на під-
ставі рівності масової витрати газу на вході і на виході 
з ущільнювального зазору за період часу між двома 
імпульсами тиску. При цьому будемо виходити з таких 
припущень:
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1. Зміна тиску газу в камерах в часі лінійна. Тоді 
середній тиск в камері за період часу між вприскуван-
нями

e min
2

p p
p

2
+

= ,  (2)

де pe – тиск газу на вході в ущільнення, Па; pmin – мі-
німальний тиск газу в камері при його ізотермічному 
розширенні, Па.

2. Тиск на перемичках між камерами дорівнює се-
редньому тиску в камері. Це припущення пов’язане з 
тим, що відстань між камерами незначна, а обсяг газу 
в цій зоні досить малий у порівнянні з об’ємом газу в 

прилеглих камерах. Таким чином, середній в часі тиск 
газу на пояску камер, який обмежений радіусами rk1 і 
rk2 (рис. 1), дорівнює p2.

3. Інерційний напір у торцевому дроселі, який 
визваний відцентровими силами, зневажливо ма-
лий. Позначимо M3 – середня масова витрата газу 
через внутрішній торцевий дросель ущільнення, 
який обмежений радіусами r3 і rk1, за період поміж 
вприскуваннями t0; M2 – середні масові витоки 
газу, які акумульовані в камерах за період часу їх 
живлення t1; M1 – масова витрата газу через зовніш-
ній торцевий дросель ущільнення, який обмежений 
радіусами rk2 і rc1, за інтервал часу між живленнями 
камер (t0–t1).

 

 
Рис. 1. Схема запірного торцевого імпульсного ущільнення
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Тоді рівняння балансу витрат через торцеву щіли-
ну ущільнення, має вигляд

1 0 1 2 1 3 0M (t t ) M t M t− + = .  (3)

З розрахункової схеми (рис. 1) отримаємо вираз 
для періоду часу поміж вприскуваннями

0t
b

=
w

  (4)

або

0

2
t

z
π

=
w

,  (5)

де b – кут поміж живильниками, рад; w – кутова швид-
кість обертання опорного кільця, рад/с; z – кількість 
живильників на опорному кільці.

Залежність для інтервалу часу повного живлення 
камери

1t
a

=
w

  (6)

або

1

2
t

n
π

=
w

,  (7)

де a – кут поміж камерами, рад; n – кількість камер на 
аксіально-рухомому кільці.

Вираз для масової витрати через зовнішній тор-
цевий дросель запишеться з рівняння Пуазейля для 
напірної течії:

3 2 2
e 2

1
c1 k2

h (p p )
M

12 RTln(r r )
π −

=
m

,  (8)

де R – газова стала, Дж кг-1К-1; m – динамічна в’язкість 
газу, Па с; rc1 – внутрішній радіус запираючої канав-
ки, м; rk2 – зовнішній радіус пояску камер, м; h – вели-
чина торцевого зазору, м.

Аналогічно знайдемо вираз для масової витрати 
через внутрішній торцевий дросель:

3 2 2
2 3

3
k1 3

h (p p )
M

12 RTln(r r )
π −

=
m

,  (9)

де p3 – тиск газу на виході з ущільнення, Па; r3 – вну-
трішній радіус торцевої щілини, м; rk1 – внутрішній 
радіус пояска камер, м.

Визначимо масову витрату газу, яка аку-
мулюється в камерах:

e min
2

1

V(p p )
M

RTt
−

= ,  (10)

де V – сумарний обсяг камер, м3.
З урахуванням рівняння (2) маємо

e 2
2

1

2V(p p )
M

RTt
−

= .  (11)

Підставивши отримані вирази в рівняння балансу 
витрат, за період часу поміж вприскуваннями (3) і 
після деяких перетворень, одержимо рівняння нероз-
ривності течії газу через торцеву щілину

2 2 2 2
1 e 2 2 e 2 3 2 3Q (p p ) Q (p p ) Q (p p )− + − = − ,  (12)

тут
3

1
c1 k2

h ( )
Q

12 RTln(r r )
π b − a

=
bm

,  (13)

2

2V
Q

RT
w
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Q
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π

=
m

,  (15)

де Q1 – характеристика зовнішнього дроселя, кг с-1 Па-2; 
Q2 – масова провідність пояску камер, кг с-1 Па-1; Q3 – 
характеристика внутрішнього дроселя, кг с-1 Па-2.

Права частина виразу (12) дорівнює масовій витра-
ті в навколишнє середовище через запірне імпульсне 
ущільнення:

2 2
3 2 3M Q (p p )= − .  (16)

На рис. 1 показані епюри тисків газу, які діють на 
аксіально-рухоме кільце. З урахуванням цього рівнян-
ня статичної рівноваги запишеться у вигляді

1 12
e 1 e 11 e 2

3
2 3 2 2 1 1 e e

A A
(p p ) p A (p p )

2 2
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де 

2 2
1 1 c2A (r r )= π − , 2 2

11 c2 c1A (r r )= π − , 2 2
12 c1 k2A (r r )= π − , 

2 2
2 k2 k1A (r r )= π − , 2 2

3 k1 3A (r r )= π − , 

2 2
1 1 s2B (r r )= π − , 2 2

e s2 s1B (r r )= π − ,

де D – величина попереднього стиснення пружини, м; 
k – жорсткість пружного елемента, Н/м.

З рівнянь осьової рівноваги (17) і нерозривності 
течії газу (12) отримаємо вираз для середнього тиску в 
камері p2 та залежність торцевого зазору h від наванта-
жуючих факторів p1, pe, p2 та швидкості обертання валу 
w (статична характеристика запірного імпульсного 
ущільнення):
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де Dp – перепад тиску між тиском запірного pe та 
ущільнювального p1 середовищ.
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Крім того, для компенсації можливих силових дефор-
мацій за допомогою програми Ansys Mechanical викона-
но розрахунок напружено-деформованого стану кілець 
запірного торцевого імпульсного ущільнення (осесиме-
трична задача). Геометрія кілець вибиралась таким чи-
ном, щоб забезпечити неплощинність меншою за 0,3 мкм 
(оптична площинність). Для аксіально-рухомого кільця 
розглядався поворот навколо геометричного центру си-
метрії. Результати розрахунку наведені на рис. 2.

а  

б 
 

Рис. 2. Деформація кілець ущільнення в [мм]:  
а – аксіально-рухоме статорне кільце;  

б – роторне кільце

В результаті проектувального розрахунку підібра-
на геометрія (геометричні розміри кілець, коефіцієнт 
навантаження, кількість та розміри камер і живильни-
ків), що дозволить забезпечити необхідну герметич-
ність та працездатність ущільнення.

5. Експериментальна установка та результати 
випробувань

Для випробувань конструкцій торцевих запірних 
імпульсних ущільнень відцентрових компресорів 
синтез газу і вуглекислого газу був створений екс-
периментальний стенд (рис. 3). Стенд складається з 
поршневого компресору, призначеного для закачуван-
ня робочого середовища (повітря) в колектор тиску, 
системи трубопроводів, шафи управління і експери-
ментальної установки для випробування ущільню-
вальних вузлів. Вал установки приводиться в обер-
тання асинхронним двигуном змінного струму M з 
робочою частотою обертання n=2950 об/хв. За допомо-
гою мультиплікатора MП з передатним числом рівним  
4,3 частота обертання валу може бути збільшена до 
12000 об/хв. Регулювання частоти обертання здійсню-
ється перетворювачем частоти. Змазування зубчастої 
передачі мультиплікатора забезпечується відцентро-
вим маслонасосом ЦН. Для регулювання ущільнюваль-
ного і запірного тисків використовуються редуктори 
Р1 і Р2, а для їх вимірювання манометри МН1-МН3. 
Витоки повітря з випробовуваних ущільнювальних 
вузлів в атмосферу вимірюються ротаметрами РТ1 і 
РТ2, а температура аксіально-рухомого кільця запірно-
го імпульсного ущільнення датчиками температури Т.

Експериментальна установка для випробувань 
запірних торцевих імпульсних ущільнень наведена 
на рис. 4. Установка включає корпус 1, змінну обой- 
му 2, фальшвал 3 і випробовувані вузли ущільнень 7. 
Змінна обойма 2 у осьовому напрямку фіксується в 
корпусі 1 установки кришкою 8, яка закриває випро-
бовувану частину установки, утворюючи камеру для 
збору витоків повітря. Можливість заміни обойми і 
фальшвалу дозволяє випробовувати ущільнювальні 
вузли на різні діаметри валу. У корпусі установки 
монтуються два ідентичні ущільнювальні вузли, роз-
ташовані за схемою «спина до спини», що забезпечує 
розвантаження валу в осьовому напрямку. Торсион 5 
обертається всередені порожнистої нерухомої втул- 
ки 6 та за допомогою підшипників кочення 4 передає 
крутильний момент на фальшвал 3. Температура у 

 

 

 

Рис. 3. Схема експериментального стенду  
для випробувань запірних торцевих  

імпульсних ущільнень
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контакті аксіально-рухомого кільця ущільнення ви-
мірюється датчиком температури (термопара), який 
встановлюється на відстані меншої за 1 мм до торцевої 
поверхні і вимірює середню температуру кільця.

Метою випробувань є перевірка працездатності за-
пірного торцевого імпульсного ущільнення при різних 
робочих параметрах: частоті обертання валу, ущіль-
нювального та запірного тисків.

Випробування проводилися при наступних робочих 
параметрах: частота обертання валу n=0–10000 об/хв,  
тиск робочого середовища до 5 МПа, матеріали кілець 
торцевої пари – вуглеграфіт АГ 1500 – сталь 30Х13,  
внутрішній та зовнішній радіуси торцевої пари – 
r3=49,5 мм, r1=67 мм відповідно.

Вимірювані параметри:
– температура аксіально-рухомого кільця ущіль-

нення T;
– частота обертання валу n;
– тиски ущільнювального і запірного середовищ p1 і pe;
– витоки через ущільнення (масова витрата) M.
Випробування проводилися при розгінному і у по-

стійному режимах.
Експериментальні характеристики:
– залежність витоків через ущільнення від вели-

чини тисків ущільнювального і запірного середовищ;

– залежність витоків через ущільнення від частоти 
обертання валу;

– залежність температури аксіально-рухомого 
кільця від часу випробувань ущільнення при постій-
ному перепаді тиску і частоті обертання валу на одно-
му з режимів.

Методика проведення експерименту:
1. Закачування компресором повітря в колектор 

тиску. За допомогою редукторів встановлюється необ-
хідний ущільнюваний і запірний тиск.

2. Подача тиску ущільнювального середовища і пе-
ревірка герметичності пар тертя на стоянці без подачі 
тиску запірного середовища.

3. Подача тиску запірного середовища і перевірка 
на стоянці.

4. Установка необхідного перепаду тисків (0,1– 
0,5 МПа) між ущільнювальним і запірним середови-
щами для розвантаження контактної пари і безконтак-
тного пуску ущільнення.

5. Пуск двигуна, плавне збільшення частоти обер-
тання до робочої (3000, 10000 і 12000 об/хв).

6. Випробування при різних ущільнювальних тис-
ках (до 5 МПа) і частотах обертання (до 10000 об/хв), 
визначення межі працездатності ущільнення для ви-
користаних матеріалів пари тертя.

 
Рис. 4. Установка для досліджень запірних торцевих імпульсних ущільнень
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7. Перевірка працездатності ущільнення за відсут-
ності подачі тиску запірного середовища.

8. Випробування ущільнення протягом 10 годин на 
робочих параметрах.

9. Випробування ущільнення протягом 10 годин на 
максимальних параметрах.

10. Огляд кілець пари тертя (різке підвищення тем-
ператури аксіально-рухомого кільця свідчить про кон-
такт кілець пари тертя і стенд має бути зупинений).

11. Обробка результатів випробувань. Отримання 
залежностей витоків від ущільнювального і запірного 
тисків та частоти обертання валу. А також залежності 
температури аксіально-рухомого кільця за часом про-
тягом випробування на робочих параметрах.

Випробування запірного торцевого імпульсного 
ущільнення показали (рис. 5, 6), що масова витра-
та збільшується при збільшенні частоти обертан-
ня, ущільнювального тиску та перепаду тиску між 
ущільнювальним і запірним середовищем (рис. 5, а–в). 
Ущільнення має досить не погану герметичність, так 
при частоті обертання n=10000 об/хв масова витрата 
дорівнює 37 нл/хв. Температура в парі тертя не пере-
вищує 45 oС (рис. 6, а–в). 

При розгоні валу температура аксіально-рухомого 
кільця збільшується та досягає постійної величини  
42 oС (рис. 6, г). Розбирання установки та ущільню-
вальних вузлів показало задовільний стан кілець 
ущільнення, який дозволяє використовувати їх у на-
ступних випробуваннях без додаткового притирання 
(рис. 7). Таким чином, на протязі всього періоду ви-
пробувань забезпечувалася достатня герметичність і 
тепловий стан ущільнювального вузла.

Якщо порівнювати з конструкціями реверсивних 
та нереверсивних газодинамічних ущільнень фірми 
«Бургманн» (Німеччина) [12], одного з світових ліде-
рів у виробництві торцевих ущільнень, то конструкція 
запірного імпульсного ущільнення має подібну герме-
тичність (рис. 8), але за рахунок здвоєної конструкції 
відпадає необхідність застосування проміжного лабі-
ринтного ущільнення, що дозволить суттєво збільши-
ти к.к.д відцентрового компресора.

Результати експериментальних досліджень за-
пірного імпульсного ущільнення показали, що на 
протязі всього періоду досліджень забезпечується 
достатня герметичність і тепловий стан ущільню-
вального вузла. 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

а                                                                                                                            б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в 
 

Рис. 5. Залежність зовнішніх витоків:  
а – від ущільнювального тиску; б – від частоти обертання валу; в – від перепаду тиску
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За рахунок здвоєної конструкції запірного торце-
вого імпульсного ущільнення відпадає необхідність 
застосування проміжного лабіринтного ущільнення, 
що дозволить суттєво збільшити к.к.д відцентрового 
компресора. Також конструкція цього ущільнення 
може виконувати функції як бар’єрного, так і резерв-
ного ущільнень, а за рахунок газостатичної дії запірної 
канавки є можливість використання його в роторних 

машинах з низькими швидкостями ковзання. Випро-
бування запірних торцевих імпульсних ущільнень 
показали залежність герметичності ущільнювального 
вузла від перепаду тиску між запірним і ущільнюваль-
ним середовищем, а це дозволяє визначити область 
застосування регулятора перепаду тиску та необхід-
ність подальшого дослідження його впливу на роботу 
ущільнення.

 
 

 
 

а                                                                                              б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в                                                                                               г  
Рис. 6. Залежність температури: а, б, в – від частоти обертання валу; г – від часу випробувань при збільшенні частоти 

обертання в діапазоні n=1000–10000 об/хв

  

 
Рис. 7. Торцеві поверхні кілець випробуваного ущільнення
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7. Висновки

1. Методика спрощеного розрахунку (розглядаєть-
ся одновимірна ламінарна ізотермічна течія в тор-
цевому зазорі) конструкції запірного торцевого ім-
пульсного ущільнення, що була розроблена, дозволяє 

підібрати геометрію (геометричні 
розміри кілець, коефіцієнт наванта-
ження, кількість та розміри камер і 
живильників). Це досягається завдя-
ки аналізу середнього тиску та об’є-
му камер, навантажуючих факторів 
та завдяки компенсації силових де-
формацій кілець. За рахунок здвоє-
ної конструкції запірного торцевого 
імпульсного ущільнення відпадає 
необхідність застосування проміж-
ного лабіринтного ущільнення, що 
дозволить суттєво збільшити к.к.д 
відцентрового компресора. Також 
конструкція цього ущільнення може 
виконувати функції як бар’єрного, 
так і резервного ущільнень, а за ра-
хунок газостатичної дії запірної ка-
навки є можливість використання 
його в роторних машинах з низькими 
швидкостями ковзання та з парами 
тертя з більш дешевих матеріалів.

2. Методика та оригінальне екс-
периментальне обладнання для екс-
периментальних досліджень запір-
них торцевих імпульсних ущільнень, 
що було розроблене, дозволяє проа-
налізувати механізм герметизації та 
перевірити їх працездатність.

3. Випробування та експеримен-
тальна перевірка працездатності про- 
мислового зразка запірного торцево-
го імпульсного ущільнення компре-
сору синтезу газу показали високу на-
дійність ущільнювального вузла при 
частоті обертання валу до 10000 об/хв  
і тиску до 5,0 МПа при витоках, що 
не перевищують 37 нл/хв. Витратні  

характеристики ущільнення показали залежність гер-
метичності ущільнювального вузла від перепаду тиску 
між запірним і ущільнювальним середовищем, а це 
дозволяє визначити область застосування регулятора 
перепаду тиску та необхідність подальшого дослі-
дження його впливу на роботу ущільнення.

 
Рис. 8. Порівняння витратних характеристик ущільнень
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1. Введение

Исследования относятся к области прикладной 
механики и посвящены изучению особенностей ди-
намики подвеса поплавкового двухстепенного гиро-
скопа в эксплуатационных условиях гиперзвукового 
движения [1]. Изучается влияние звуковых полей на 
формирование особенностей резонансного типа в по-
лиагрегатном подвесе гироскопа [2]. Анализируются 
причины возникновения этих особенностей и их даль-
нейшее развитие. Предлагаются технические решения 
для создания “акустического комфорта” поплавковому 
гироскопу в натурных условиях [3].

Гиперзвуковое оружие на базе гиперзвукового пря-
моточного воздушно-реактивного двигателя (ГПВРД) 
корнями своими уходит в недалекое прошлое фе-
номенальных достижений советских КБ в области 
гиперзвукового движения. СССР успешно испытал 
гиперзвуковой прямоточный воздушно-реактивный 
двигатель на водородном топливе еще в 1983 году. Ско-
рость опытного образца ракеты достигла 6,4 М.

Американская ракета Х–51 VAVERIDER на ГПВРД 
без труда достигла скорости в 6 М. Опытный гиперзву-
ковой аппарат Х–43 даже превысил этот показатель – 
его скорость составила 10 М.

Российское оборонное ведомство приступило к соз-
данию совместно с индийскими специалистами про-
тивокорабельной сверхзвуковой ракеты BRAHMOS, 
которая на сегодняшний день считается самой ско-
ростной крылатой ракетой из числа принятых на воо-
ружение. Преимущество гиперзвуковых ракет состоит 
не только в меньшей их стоимости, но, прежде всего, в 
большей гибкости технологии применения.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

В 2010 году военные США сообщили, что на ба- 
зе SM-3 Block IIA будет сформировано ударное 
средство большой протяженности Are Light. Плани- 
руется, что маршевые ступени противоракеты под-

9. Gaft, J. Design and calculation of mechanical seals with self-adjusting clearance [Text] / J. Gaft, V. Martsinkovskyy, B. Gromyko,  
A. Zahorulko // Proc. XVII Int. Conf. on Fluid sealing, BHR Group, York, England, 2003. – P. 505–520.

10. Gaft, J. Theoretical and experimental investigations of buffer face impulse seals [Text] / J. Gaft, A. Zahorulko, V. Martsynkovskyy, 
Cz. Kundera // 11th EDF/Pprime Workshop: “Behaviour of Dynamic Seals in Unexpected Operating Conditions”. Futuroscope, 
2012. – P. 70–80.

11. Загорулько, А. В. Теоретические и экспериментальные исследования затворного торцового импульсного уплотнения с 
дискретным подводом [Текст] / А. В. Загорулько // Восточно-Европейский журнал передовых технологий. – 2015. – Т. 4,  
№ 7 (76). – С. 45–52. doi: 10.15587/1729-4061.2015.48298
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