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В докладе рассмотрено изменение зазора в уплотнении турбины турбонасосного агрегата 

(ТНА) жидкостного ракетного двигателя (ЖРД). В процессе работы происходит существенное 

изменение величины зазора по сравнению с зазором между роторным и статорным элементами 

уплотнения при сборке агрегата (рис. 1) [1], причем деформирование элементов уплотнения 

турбины может быть как осесимметричным, так и несимметричным. 
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Рис. 1. Уплотнение турбины в исходном и деформированном состоянии: 

а) осесимметричное деформирование; б) несимметричное деформирование; 

1 – роторный элемент в исходном состоянии; 2 – роторный элемент в деформированном состоянии;  

3 – статорный элемент в исходном состоянии; 4 – статорный элемент в деформированном состоянии 

 

Изменение зазора приводит к изменению не только к изменению режима работы 

уплотнения, вызванному изменением режима течения, но и характеристик турбины из-за 

изменения величины расхода через уплотнение. Для турбин ТНА современных ЖРД 

характерны температуры до 1200 К и давления до 60 МПа, что ведет к существенным силовым 

и температурным деформациям, а отклонений размеров, формы и расположения сопрягаемых 

поверхностей в пределах назначенных допусков могут приводить к локальному изменению 

уплотнительного зазора, что для бесконтактных уплотнений приводит к взаимному касанию 

роторного и статорного элементов уплотнения, а для прирабатывающихся к локальному 

увеличению глубины врезания, что ведет к повышению момента трения, может служить 

причиной повышенных вибраций конструкции.  

Существующий в настоящее время подход не предполагает учета влияния изменения 

зазора в уплотнении турбины на её характеристики и работоспособность в процессе 

проектирования агрегата [2]. Такой анализ, как правило, выполняется только после выпуска 
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конструкторской документации, тем более на ранних стадиях проектирования не проводится 

анализ достаточности зазора в уплотнении для бесконтактной работы или допустимой глубины 

врезания для прирабатывающихся уплотнений. В тоже время отсутствие анализа влияния 

уплотнений на параметры и характеристики уплотнений на этап проектирования может 

приводить к существенным изменениям и доработкам конструкции, вызванным аномалиями в 

работе на режимах, отличных от номинального.  

В докладе приведен подход к анализу изменения зазора в уплотнении в зависимости от 

режима работы агрегата и двигателя, который позволяет проанализировать динамику 

изменения величины рабочего и минимального зазора для бесконтактных уплотнений, 

рабочего зазора и глубины врезания для прирабатывающихся уплотнений. Этот подход может 

быть использован как на ранних этапах проектирования, так и после окончательной разработки 

конструкции при анализе поведения зазора при испытаниях и эксплуатации. Зная величину 

зазора в уплотнении, можно более точно прогнозировать изменение параметров агрегата в 

течение всего цикла работы двигателя, минимизировать время доводки, связанное с отработкой 

уплотнений и их влиянием на характеристики турбины. 
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The report considers changes of liquid rocket engine turbopump turbine seal clearance. During 

operation. significant change in clearance occurs in comparison with the clearance between rotor and 

stator seal elements during assembly. The current approach does not involve taking into account the 

effect of turbine seal clearance changing to the unit parameters and characteristics during design. The 

report presents an approach to the analysis of seal clearance change, depending by turbopump and 

engine operating mode. 
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