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(57) 1. Ущільнення вала турбокомпресора, яке
містить аксіально-рухоме ущільнювальне кільце,
встановлене в корпусі, і обертове кільце, встанов-
лене на валу, на периферії торцевої поверхні од-
ного з них розташовані напірні канавки з радіусни-
ми бічними стінками, яке відрізняється тим, що
бічні стінки канавок виконані по радіусу R , зна-
чення якого визначають з нерівності:
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а початок радіусів R бічних стінок канавок розта-
шований на перетині середньої лінії канавок з
установчим колом, діаметр Dуст. якого
визначають з формули: Dуст.=D k+D0

2
2D1D

0
-- ,

причому найменший діаметр напірної ділянки ви-
значають із відношення:
Dk=D1-k·(D1-D2),

де
2D1D
kD1Dk

-
-=  -  коефіцієнт ширини напірної ділян-

ки, оптимальне значення якої знаходиться в межах
0,55÷0,7;
D1 -  D2 - зовнішній і внутрішній діаметр робочої
торцевої поверхні ущільнювальної пари торцевого
ущільнення;
D0 - розвантажувальний діаметр торцевого ущіль-
нення;
Dk - найменший діаметр напірної ділянки, на якій
виконані канавки.
2.  Ущільнення за п.  1,  яке відрізняється тим,  що
початки радіусів бічних стінок канавок рознесені
між собою на кут φ, який не перевищує 10°.
3.  Ущільнення за пп.  1,  2,  яке відрізняється тим,
що канавки додатково оснащені щонайменше од-
ним заглибленням і/або виступом, контури якого
симетричні бічним стінкам канавки, причому поча-
ток радіуса бічних стінок внутрішнього заглиблен-
ня (виступу) виконаний з однієї точки установчого
кола, а точки, з яких виконані радіуси бічних стінок
канавок, рознесені між собою на кут φ, який не
перевищує 10°.
4.  Ущільнення за пп.  1,  2,  яке відрізняється тим,
що канавка має змінну глибину від центра до пе-
риферії.

Корисна модель відноситься до ущільнюваль-
ної техніки і може бути використана в турбомаши-
нах різного призначення для ущільнення оберто-
вих валів.

Відома конструкція торцевого самоустановно-
го ущільнення, яка містить встановлене в корпусі
аксіально-рухоме кільце з натискними пружинами,
а на валу - обертове ущільнююче кільце, причому
поверхня торця останнього забезпечена ущільню-
ючим пояском і напірною ділянкою, на якій викона-
ні напірні канавки, наприклад, у вигляді ступеня
Релея [див. Уплотнения и уплотнительная техни-
ка: Справочник / Л.А. Кондаков, А.И. Голубев, В.Б.

Овандер и др. - М.: Машиностроение, 1986. - 464с,
стор.271 рис.8, 40].

Недоліком такої конструкції ущільнення валу є
складність забезпечення необхідного мінімального
ущільнювального зазору при проектуванні, що
вимагає експериментального підбору кожного но-
вого типорозміру ущільнення. До того ж такі ущі-
льнення проектуються тільки для одного напрямку
обертання.

Найближчою за призначенням, технічній суті і
результату, що досягається, є конструкція ущіль-
нення валу, прийнята за прототип, яка містить
встановлене в корпусі аксіально-рухоме кільце з
натискними пружинами, а на валу - ущільнююче
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обертове кільце, причому поверхня торця одного з
них забезпечена ущільнюючим пояском і напірною
ділянкою, на якій виконані напірні канавки з радіу-
сними бічними стінками [див.  патент DE
№3734704А1, МПК4 F16J15/34; проспект фирмы
Feodor Burgmann Dichtungswerke GmbH@Co Су-
хие газовые уплотнения, тип DGS для компрессо-
ров].

При проектуванні виникають складності в
профілізації напірних канавок ущільнення. Згідно з
теоретичним і експериментальним дослідженням
найбільшу напірність мають канавки, бічні стінки
яких мають оптимальний вхідний кут нахилу рів-

ний oo 514 ±=a  аналогічно куту нахилу бічних
стінок спіральних канавок, які мають найбільшу
газодинамічну напірність. Проте вибір форми напі-
рної канавки по одному геометричному параметру
затруднений, що значно ускладнює процесе прое-
ктування і стримує широке промислове викорис-
тання таких ущільнень в турбокомпресорах.

Пропонована корисна модель направлена на
підвищення надійності і розширення фукціональ-
ного використання ущільнення валу за рахунок
забезпечення максимальної напірности і підтримки
оптимального робочого зазору в широкому діапа-
зоні робочих параметрів, що дозволить забезпечи-
ти широке промислове використання цих ущіль-
нень у турбокомпресорах.

Пропонована конструкція ущільнення валу
турбокомпресора містить обертове аксіально-
рухоме і ущільнююче кільце, причому на периферії
торцевої поверхні одного з них розташовані напір-
ні канавки, бічні стінки яких виконані по радіусу R,
значення якого визначається з нерівності:
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а початок радіусу R  бічних стінок канавок роз-
ташований по колу, діаметр устD  якого визнача-
ється з формули:
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Причому найменший диаметр напірної ділянки
визначається із відношення:

( ),2D1Dk1DkD -×-=
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k
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=  - коефіцієнт ширини напірної

ділянки, оптимальне значення якої знаходиться в
межах 7,055,0 ¸ .

2D1D -  - зовнішній і внутрішній діаметр робо-
чої торцевої поверхні ущільнювальної пари торце-
вого ущільнення;

0D  - розвантажувальний діаметр торцевого
ущільнення;

kD  -  найменший діаметр напірної ділянки,  на
якій виконані канавки.

Окрім того, початок радіусів бічних стінок кож-
ної канавки може бути виконаний не з однієї і тієї ж
точки установчого кола, а рознесені між собою на
певний кут j , величина якого на перевищує 10°.

Таким чином, поставлене завдання вирішуєть-
ся наступним шляхом:

- бічні стінки канавок, виконані відповідно до
вищевказаних формул, мають оптимальний кут

нахилу бокової стінки oo 514 ±=a , що дає можли-
вість забезпечити максимальну динамічну складо-
ву напірности канавок і, як результат, стійкий ро-
бочий зазор у широкому діапазоні робочих
параметрів;

- виконання ширини напірної ділянки з вказа-
ною величиною k призводить до підвищення як
газостатичної, так і динамічної складової розкри-
ваючої сили, тим самим забезпечується стійкий
ущільнюючий зазор у широкому діапазоні режимів
роботи ущільнення;

- виконання напірних канавок, початок радіусів
бічних стінок яких розташовано в одній точці уста-
новчого кола, дозволить забезпечити їх високу
напірність при найбільш простому способі вигото-
влення;

- збільшення кута j  між точками,  з яких про-
водяться радіуси бічних стінок напірних канавок,
приведе до збільшення ширини вхідної ділянки
канавки і, як результат, до збільшення кількості
газу, який надходить у канавку, що забезпечить
оптимальну величину робочого зазору в широкому
діапазоні робочих параметрів;

- виконання симетричних бічних стінок канавок
дає змогу захоплювати однакову кількість газу, як
в одному напрямі обертання, так і в протилежно-
му, таким чином забезпечується однакова напір-
ность в обох напрямках обертання валу, що до-
зволяє легко виконувати заміну ущільнень
(однакові кільця для обох кінців валу), а також за-
побігає руйнуванню кілець при можливому аварій-
ному обертанні валу в протилежний бік від зви-
чайного напрямку;

- канавка додатково має, щонайменше, одне
заглиблення і/або виступ, контури якого симетрич-
ні бічним стінкам канавки, причому початок радіусу
бічної стінки внутрішнього заглиблення (виступу)
може бути виконаний з однієї точки установчого
кола, а точки, з яких виконані радіуси бічних стінок
канавок рознесені на певний кут j . Східчаста
змінна глибина канавки створює ділянки підвище-
ного тиску на кожній сходинці, чим забезпечується
підвищена жорсткість газового шару і підтримуєть-
ся стійкий ущільнюючий зазор;

-  виконання заглиблення і/  або виступу на
змінній глибині канавки симетричним бічним стін-
кам канавки забезпечує рівномірне додаткове над-
ходження газу при будь-якому напрямі обертання
валу;

- виконання канавки із збільшенням її глибини
від центру кільця до периферії дозволить забезпе-
чити надходження більшої кількості газу в канавку
(на периферії глибина канавки більша) при більш
інтенсивному стисненні газу при переміщенні його
до центру кільця (за рахунок зменшення площі
поперечного перетину канавки із зменшенням по-
точного радіуса).

Все це дає можливість підвищити надійність і
розширити область використання ущільнення в
цілому за рахунок забезпечення відповідної напір-



5 25261 6

ности канавок і, отже, номінального ущільнюючого
зазору в широкому діапазоні окружних швидкостей
і робочого тиску.

Конструкція ущільнення валу турбомашини за
вказаною сукупністю ознак, що заявляється, за-
безпечує підвищення надійності і ущільнюючої
здатності ущільнюючого вузла за рахунок необхід-
ної нашрности канавок і розрахункової величини
робочого зазору в широкому діапазоні окружних
швидкостей ротора турбокомпресора і може бути
застосована як кінцеве ущільнення на відцентро-
вих компресорах, що перекачують різні газові се-
редовища в хімічній, газовій і інших областях про-
мисловості.

Суть запропонованої корисної моделі поясню-
ється кресленнями, де на Фіг.1 показаний повздо-
вжній розріз ущільнення валу турбокомпресора, а
на Фіг.2 ¸ 4  -  вигляд А Фіг.1  з різними варіантами
напірних ділянок. На Фіг.2а) і б) - основні геомет-
ричні розміри напірної ділянки та вид канавок з
радіусними бічними стінками; Фіг.3 - вид канавки з
заглибленням (або виступом), яке симетричне
бічним стінкам;  Фіг.4  -  вид канавки зі змінною гли-
биною.

Конструкція ущільнення валу турбокомпресора
містить ущільнююче аксіально-рухоме кільце 1,
встановлене в корпусі 2 і обертове кільце 3, вста-
новлене на валу 4, на периферії торцевої поверхні
одного з них розташовані напірні канавки 5, бічні
стінки яких виконані по радіусу R, значення котро-
го визначається з нерівності:
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а початки радіусів R  бічних стінок канавок
розташовані по колу, діаметр устD  якого визнача-

ється з формули: ;
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Причому найменший діаметр напірної ділянки
визначається із відношення:

( ),2D1Dk1DkD -×-=

де
2D1D
kD1D

k
-
-

=  - коефіцієнт ширини напірної

ділянки, оптимальне значення якої знаходиться в
межах 0,55¸0,7;

21 DD -  - зовнішній і внутрішній діаметр робо-
чої торцевої поверхні ущільнювальної пари торце-
вого ущільнення;

0D  - розвантажувальний діаметр торцевого
ущільнення;

kD  -  найменший діаметр напірної ділянки,  на
якій виконані канавки. Канавки 5 віддалені одна від
одної перемичками 8, а від порожнини низького
тиску - ущільнюючим пояском 9.

Попереднє підтискання аксіально-рухомого
ущільнюючого кільця 1 до обертового ущільнюю-
чого кільця 3 здійснюється пружинами 10, а їх гер-
метизація від перетікання по неробочих поверхнях
- ущільнюючими елементами 11 і 12 відповідно.
Обертове кільце 3 утримується від провороту від-
носно валу штифтом 13, а аксіально-рухоме кільце

1 стопориться від провороту відносно корпусу
штифтом 14.

Ущільнення валу турбокомпресора працює та-
ким чином.  В початковому положенні кільця 1  і 3
притиснуті одне до одного за допомогою пружин
10. Газ, що знаходиться перед вузлами ущільнень,
утримується від перетікання через зазори між кор-
пусом і кільцем 1,  а також між валом і кільцем 3
ущільнюючими елементами 11 і 12 відповідно.
Сила, що розкриває стик ущільнювача, менше
газостатичної сили, притискуючої ущільнюючі кі-
льця 1 і 3 одне до одного, при цьому ущільнюючий
поясок 9 контактує з поверхнею ущільнюючого
торця відповідного кільця і перешкоджає проник-
ненню газу з порожнини високого тиску в порож-
нину низького тиску, чим забезпечується гермети-
зація ущільнюючого стику.

При обертанні валу 4 газ захоплюється канав-
ками і подається до центру торцевих ущільнюючих
поверхонь кілець 1 і 3, де, зустрічаючи опір пере-
мичок 8 і ущільнюючого пояску 9, стискається. Ви-
никаюча при цьому результуюча газодинамічна
сила збільшує силу, що розкриває ущільнюючий
стик і при певній частоті обертання ротора відбу-
вається розділення ущільнюючих поверхонь і ущі-
льнення починає працювати без контакту. При
цьому  кільця займають деяке рівновісне поло-
ження.

Збільшення зазору між кільцями 1 і 3 приведе
до зменшення результуючої газодинамічної сили і
порушення балансу сил, діючих на аксіально-
рухоме кільце 1, внаслідок чого останнє зміститься
у бік зменшення зазору.

Виконання бічних стінок канавок по радіусу R
при умові, коли початок цього радіуса знаходиться

на колі диаметром у стD  дозволить забезпечити їх
оптимальний кут нахилу,  і таким чином,  з ураху-
ванням робочої частоти обертання газового сере-
довища, їх номінальну напірність в широкому діа-
пазоні тиску робочого середовища.

Канавки, початок радіусу бічних стінок яких
розміщено в одній точці установчого кола, забез-
печить їх високу напірність при найбільш простому
способі виготовлення. При збільшенні кута j  між
точками, з яких проводяться радіуси бічних стінок
напірних канавок, збільшується ширина вхідної
ділянки канавки, і, отже, збільшується кількість
газу, який надходить в канавку, що дозволить за-
безпечити оптимальну величину робочого зазору в
широкому діапазоні робочих параметрів.

Ширина напірної ділянки з 7,055,0k ¸=  при-
водить до підвищення як газостатичної, так і газо-
динамічної складової розкриваючої сили, що ство-
рює стійкий ущільнюючий зазор в широкому
діапазоні режимів роботи ущільнення.

Можливо декілька варіантів виконання канавок
(Фіг.2÷4). Залежно від мети, що досягається, кана-
вка може бути додатково забезпечена углублени-
ями (виступами), контури яких симетричні бічним
стінкам канавки. Виконання канавки східчастою
(тобто різної глибини ) дозволяє забезпечити стій-
ку роботу ущільнення на різних режимах і в різних
середовищах. При цьому, за рахунок східчастої
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зміни глибини канавки створюються ділянки під-
вищеного тиску, що збільшує жорсткість несучого
газового шару і робить зазор між обертовим і аксі-
ально-рухомим кільцями більш стійким.

Канавки можуть бути виконані різними спосо-
бами, наприклад, іонним або електроерозійним
травленням з використанням масок, лазерною
обробкою, або ж канавки можуть виготовлятися
механічним шляхом, наприклад, з використанням
традиційних методів металообробки, зокрема
шліфуванням.

Таким чином, технічне рішення, що заявляєть-
ся,  в порівнянні з прототипом і іншими відомими
технічними рішеннями, має значні техніко-
економічні переваги, що полягають як в оптимізації
процесу проектування таких ущільнень так і в під-
вищенні надійності ущільнюючого вузла шляхом

підтримки номінального робочого зазор між ущіль-
нюючими кільцями в широкому діапазоні частот
обертання, а також в можливості широкого проми-
слового використання ущільнень такої конструкції
в якості кінцевих ущільнюючих вузлів відцентрових
компресорів, що перекачують агресивні, вибухо-
небезпечні, токсичні і інші гази.
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