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Р У К О В О Д Я Щ И Й  Т Е Х Н И Ч Е С К И Й  М А Т Е Р И А Л

ТУРБИНЫ ПАРОВЫЕ 
И ГАЗОВЫЕ СТАЦИОНАРНЫЕ, 

КОМПРЕССОРЫ
ЛАБИРИНТНЫЕ УПЛОТНЕНИЯ. 

ВЫБОР ТИПА И РАСЧЕТ ПРОТЕЧЕК

РТМ 2 4 .0 2 0 .3 3 - 7 5

Указанием Министерства тяжелого, энергетического и транспортного 
машиностроения от 10 апреля 1975 г. № ПС-002 4553 введен как 
рекомендуемый.

Настоящий руководящий технический материал распростра
няется на концевые и диафрагменные лабиринтные уплотнения 
стационарных паровых и газовых турбин и компрессоров.

Лабиринтные уплотнения служат для ограничения утечек ра
бочей среды вдоль вала из корпуса турбомашины и перетечек 
между ступенями и представляют собой ряд последовательно рас
положенных друг за другом узких кольцевых щелей — зазоров и 
более или менее просторных полостей — камер. Зазоры между ро
тором и статором образуются их кольцевыми поверхностями и 
заостренными кромками гребней, отделяющих камеры друг от 
друга.

Классификация лабиринтных уплотнений по признакам функ
ционального, аэродинамического, геометрического, кинематиче
ского, конструктивного и технологического характера представ
лена в табл. 1.

Издание официальное Перепечатка воспрещена
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Таблица 1

Классификация лабиринтных уплотнений

Признак Типы уплотнений

Функциональный (по назначению) Концевые, диафрагменные, бандаж
ные

Кинематический (по общему направле
нию движения среды относительно 
оси вращения)

Осевые, радиальные, диагональные

Геометрический (по ориентации уплот
нительного зазора относительно оси 
вращения)

С радиальными зазорами, с осевыми 
зазорами

Аэродинамический (по характеру движе
ния среды и взаимному расположе
нию зазоров)

Прямоточные (сквозные), ступенча
тые

Конструктивно-технологические признаки:
по наличию специального узла, несу

щего уплотнительные элементы ро
тора

Втулочные, без втулочные

то же, для статора

по типу крепления уплотнительных де
талей статора

с обоймами (кольцами), без обойм 
(колец)

жесткие, гибкие (с подвижными сег
ментными уплотнительными коль
цами на пружинах),термоэластич
ные

по месту расположения уплотнительных 
гребней (усиков)

по конструкции уплотнительных гребней 
(усиков)

с гребнями на роторе, с гребнями в 
статоре, комбинированные

с цельноточеными гребнями, со 
вставными (зачеканенными) греб
нями

I. ВЫБОР ТИПА УПЛОТНЕНИИ

1.1. При проектировании турбомашины с учетом вероятных ра
диальных и осевых взаимных перемещений уплотнительных эле
ментов ротора и статора под влиянием температурных, динамиче
ских и других эксплуатационных и технологических факторов 
назначаются основные (определяющие) конструктивные размеры 
уплотнений — необходимые величины радиального зазора б и 
осевого разбега с.
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1.2. Исходное значение радиального зазора б в миллиметрах 
рекомендуется определять до формуле, учитывающей влияние раз
личных конструктивных и эксплуатационных факторов,

8 =  а Г [0,04d +  10~5jc (L — х)] +  0,25.

Здесь а — наибольший из коэффициентов температурного расши
рения для материалов статора или ротора турбома
шины, 1/°С;

Т — наибольшая температура рабочей среды в корпусе тур
бомашины по абсолютной шкале, К;

d — диаметр кольцевой уплотнительной щели, мм;

. _
L ~  2 ’

где Lp и Ln — пролет (расстояние между опорами) ротора и про
лет корпуса турбины, мм;

*Р4- *ц
* =  — 2 ~ ’

где хр и Хц—расстояние от данного уплотнительного гребня до 
ближайшей опоры ротора и соответственно до ближайшей опоры 
корпуса, мм.

Исходное значение зазора может быть скорректировано с уче
том дополнительных факторов (см., например, пп. 2.2—2.5) и 
дифференцировано для верхней, нижней и боковых частей окруж
ности.

1.3. С целью получения минимальных протечек выбор типа 
уплотнений в рамках определяющих конструктивных размеров 
производится по аэродинамическому признаку, отражающему 
характер движения среды и взаимное расположение зазоров. По 
этому признаку к применению в турбомашинах рекомендуется пять 
основных типов уплотнений (табл. 2) с определенными соотноше
ниями геометрических размеров, обеспечивающими в каждом из 
них минимальную протечку.

Первые четыре типа уплотнений (прямоточное и три ступенча
тых) имеют радиальные уплотнительные зазоры, пятый тип — с 
осевыми зазорами.

Каждый тип уплотнения имеет предпочтительную область при
менения в зависимости от необходимых величин радиальных зазо
ров и осевых разбегов (черт. 1 и табл. 3).
1*
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Таблица 2
Основные типы лабиринтных уплотнений и оптимальные соотношения размеров

Тип уплотнения
Оптималь

ные соотно
шения раз

меров

Прямоточное г
_

t и ь

h прини
мается ми
нимальным, 

1ю не менее 
2 5,

t — 2,5 h

В

Ступенчатое с вы
ступами и оди
ночными корот
кими гребнями t a r t i r

> h >35

Ь > с — Зо

Ступенчатое с вы 
ступами и уве
личенным чис
лом коротких 
гребней ^ n r p l r i n r p p r

2t

—  >  h > Зо 
2

b Зо
с

о̂пт “  ~j"

Г Комбинированное 
ступенчатое с 
чередующими
ся гребнями 
ротора и ста
тора (1 и 11 и _ Е 5

с t e ь

с с—  <&< —  
4 2

h> Ь<
с

~2

Д Уплотнение ЦКТИ 
с чередующи
мися гребнями 
ротора и ста
тора

Т1ПЯЕ !
h e 

е = 0,05с
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Области предпочтительного применения основных типов лабиринтовых 
уплотнений в зависимости от величин радиальных зазоров 5 и осевых

разбегов с

Черт. 1

Таблица 3

Рекомендуемые типы уплотнений в зависимости от значений радиального зазора
и осевого разбега

Радиальный 
зазор &, мм

Осевой разбег с, мм

<7 7 -9 9—12 12—14 14—35 35-50 >50

<0.5 А А А А А А А

0 01 1 о -vj Б Б Б В В А А

0 Vi 1 о Б Б Б Б В В А
1-1.5 д Г Г Г Г Г Г
1,5-2 д Г ' Г Г г Г Г
2—3 д д Г Г г г Г
>3 д д д г г г Г

П р и м е ч а н и е .  Буквы А, Б, В, Г, Д соответствуют обозначению типа уплотнений 
согласно табл. 2 и черт. 1.
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1.4. Прямоточное уплотнение (А)
1.4.1. В рекомендуемом прямоточном (сквозном) уплотнении 

зазоры находятся на одном диаметре, гребни расположены только 
в статоре или только на роторе, осевой разбег не ограничен 
(с— оо). 'Высоту гребней следует принимать минимально возмож
ной с точки зрения надежности и ремонтопригодности, но не менее 
удвоенного зазора (Л>28). Шаг гребней должен быть примерно 
в 2,5 раза больше высоты (<«2,5/i).

1.4.2. Область предпочтительного применения прямоточного 
уплотнения — малые радиальные зазоры и большие осевые разбеги:

о =  0,4 мм, с >  10 мм;
о = 0,5 мм, с > 20  мм;
8 -0,65 мм, с >  30 мм;
8 =  0,9 мм, с >40  мм;
8 = 1,2 мм, с > 50 мм.

На черт. 1 эта область лежит ниже линии L — L, а в табл. 3 
обозначена буквами А .

1.4.3. Протечки в прямоточном уплотнении уменьшаются при 
наклоне гребней навстречу потоку (оптимальный угол 01опт = 135°, 
черт. 3) и при двустороннем расположении гребней. На протечку 
не влияет исполнение гребней (кольцевое или по винтовой линии). 
Однако отклонение от формы А (см. табл. 2) не способствует со
хранению в эксплуатации исходной величины зазора и исходной 
конфигурации вследствие возможных задеваний.

1.5. Ступенчатые уплотнения
1.5.1. Следующие три типа уплотнений являются ступенчатыми. 

Соседние зазоры в них расположены на разных диаметрах (с пе- 
рекрышей). В уплотнениях с прямоугольными выступами гребни 
имеют различную высоту и расположены только на роторе или 
только в статоре.

1.6. Ступенчатое уплотнение с выступами и одиночными корот
кими гребнями (Б)

1.6.1. Высота выступов должна быть не менее утроенной вели
чины зазора (Л >36); ширина выступов может быть меньше ши
рины впадины не более чем на утроенную величину зазора 
(£ >  с — 36). Верхняя граница высоты выступов h ^  с/2.

1.6.2. Область предпочтительного применения: зазоры 6 в пре
делах 0,4—1,0 мм; осевые разбеги с соответственно не более 
12—14 мм. На черт. 1 эта область ограничена линиями L — L, 
М — М, N — N и О — О, а в табл. 3 обозначена буквой Б.

1.7. Ступенчатое уплотнение с выступами и увеличенным чис
лом коротких гребней (В)

1.7.1. Ширина выступов и шаг tx коротких гребней выбираются 
равными между собой и должны быть не менее утроенной вели
чины зазора (b = ti >  38). Высота выступов выбирается >в пределах 
с/2>/г>38, оптимально h = cf3,
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1.7.2. Область предпочтительного применения: верхняя граница 
зазора 6<1 мм; нижняя граница зазора в зависимости от осевого 
разбега

с = 12 мм, 6=0,4 мм; 
с = 20 мм, 6 = 0,5 мм; 
с = 30 мм, 6 = 0,65 мм; 
с = 40 мм, 6 = 0,9 мм.

На черт. 1 эта область расположена справа от линии М — М и 
ограничена линиями L — L, М — М и N — N, а в табл. 3 обозна
чена буквой В.

1.7.3. Увеличенное число коротких гребней (тип В) предпочти
тельнее одиночных (тип Б) при осевых разбегах с > 12 ч-18 мм и 
при радиальных зазорах соответственно 6 = 0,4ч-2,5 мм. На черт. 1 
в области спра-ва от линии М — М уплотнение В предпочтительнее 
уплотнения Б. Сдваивание коротких гребней при меньших значе
ниях осевого разбега (в области слева от линии М — М, черт. 1) 
приводит к росту протечек на 10—20%, .но допускается, если в ра
бочем положении против выступа располагается только один 
гребень.

1.8. Комбинированное ступенчатое уплотнение с чередующи
мися гребнями ротора и статора (Г)

1.8.1. Высота гребней комбинированного уплотнения должна 
составлять от одной четверти до половины осевого разбега
(с 4<А Сс/2).

1.8.2. Комбинированное уплотнение предпочтительнее уплотне
ний с выступами при радиальных зазорах более одного милли
метра (6 > 1 мм). Область предпочтительного применения ком
бинированного уплотнения на черт. 1 расположена выше линии 
N — N и правее Р — Я, а в табл. 3 обозначена буквой Г.

1.9. Уплотнение ЦКТИ (Д)
1.9.1. Уплотнение ЦКТИ имеет регулярно чередующиеся 

гребни ротора и статора. Радиальный зазор между кромками 
гребней и дном лабиринтовых камер превосходит высоту гребней 
(6>Л), т. е. между кромками гребней имеется сквозной просвет с, 
благодаря чему уплотнение ЦКТИ формально является прямоточ
ным. Однако по зигзагообразному характеру течения его следует 
отнести к ступенчатым уплотнениям.

1.9.2. Уплотнительным зазором, определяющим протечку, 
в уплотнении ЦКТИ является осевой зазор a = t — Ь, который при
мерно вдвое меньше радиального. Оптимальная форма камеры 
квадратная, т. е. высота гребней равна осевому разбегу (h = c). 
Величину просвета следует принимать равной примерно пяти 
сотым от высоты гребня (е = 0,05с).

1.9.3. Уплотнение ЦКТИ предпочтительнее ступенчатых, если 
необходимы большие радиальные зазоры и допустимы сравни
тельно небольшие осевые разбега. Если для уплотнения с высту-
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пами (тип Б) при осевых разбегах 6—12 мм требуется радиальный 
зазор соответственно 1—2 мм, то предпочтительнее использовать 
уплотнение ЦКТИ. Точно так же уплотнение ЦКТИ становится 
предпочтительнее комбинированного (типа Г), если в последнем 
при осевых разбегах 6—12 мм требуется радиальный зазор соот
ветственно 1,7—3,0 мм. Область предпочтительного применения 
уплотнения ЦКТИ на черт. 1 расположена левее линии О — О (при 
сравнении с уплотнением типа Б) и левее линии Р — Р (при срав
нении с комбинированным уплотнением). В табл. 3 эта область 
обозначена буквой Д.

1.10. Сопоставление различных типов уплотнений для более 
полного учета их геометрических параметров выполняется со
гласно п. ЗЛО.

2. КОНСТРУКЦИЯ УПЛОТНЕНИИ С РАДИАЛЬНЫМИ ЗАЗОРАМИ

2.1. Выбор конструктивного исполнения уплотнений с радиаль
ными зазорами производится с целью облегчения последствий 
вероятных радиальных задеваний между вращающимися и непод
вижными элементами, для чего уплотнения должны удовлетворять 
следующим требованиям эксплуатационной надежности:

— безотказность, т. е. предотвращение при задевании вынуж
денного останова турбомашины, особенно с последующей заменой 
ротора или основных деталей корпуса;

— возможно меньший износ уплотнительных элементов;
— высокая ремонтопригодность, т. е. простота замены изно

шенных или поврежденных деталей.
2.2. Уплотнительные гребни следует выполнять отдельно от 

вала или корпуса (с применением зачеканки, на сменных дета
лях), что дает возможность заменять их в случае повреждения. 
Выполнение уплотнительных гребней за одно целое с валом или 
корпусом не рекомендуется. Вынужденное несоблюдение этой 
рекомендации должно компенсироваться увеличением радиального 
зазора на величину, равную исходному значению (см. п. 1.2).

2.3. Уплотнительные гребни могут располагаться как в ста
торе, так и на роторе. Уплотнения с гребнями только на роторе 
надежнее предохраняют вал от погиба. При наличии гребней в 
статоре для обеспечения надежности на случай задеваний реко
мендуется предусматривать температурную компенсацию ротора 
в виде тепловых канавок на валу, насадных втулок с тепловыми 
зазорами, уступов и т. п., обеспечивающих свободу тепловых рас
ширений нагреваемых от трения элементов. При вынужденном 
невыполнении этой рекомендации следует увеличить радиальный 
зазор на величину, равную исходному значению. Наиболее ремон
топригодными являются уплотнения с гребнями только в статоре, 
особенно на сменных деталях.

2.4. Конструкция крепления статорных деталей уплотнения 
может быть жесткой или гибкой (на пружинах).
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Гибкая конструкция предпочтительнее жесткой, которая не 
рекомендуется при наличии уплотнительных гребней в статоре и 
при гибкой конструкции вала (рабочая частота вращения выше 
критической). Вынужденное применение жесткой конструкции 
уплотнения в этих случаях должно компенсироваться соответст
вующим увеличением радиального зазора (см. п. 2.5).

Таблица 4
Условия применимости основных конструкций лабиринтных уплотнений 

с радиальными зазорами

Тип
уплотнения

Крепление статорных элементов

гибкое жесткое

С гребнямн 
только на 

роторе

Гребни сменные или на 
сменных деталях

Гребни сменные или 
на сменных деталях; 

жесткий вал

С гребнями 
в статоре и 
комбиниро

ванные

Гребни сменные или на 
сменных деталях; 

термокомпенсация ротор
ных деталей

Гребни сменные или на 
сменных деталях;

жесткий вал; 
термокомпенсация 

роторных деталей; 
дополнительно увеличен

ный зазор

П р и м е ч а н и е. Вынужденное невыполнение каждого из названных условий дол
жно компенсироваться увеличением радиального зазора на величину, равную исходному 
значению.

2.5. Условия применимости основных конструктивных типов 
лабиринтных уплотнений с радиальными зазорами сведены в 
табл. 4. На уплотнение ЦКТИ эти условия не распространяются, 
так как оно имеет не радиальные, а осевые зазоры и взаимные 
радиальные смещения ротора и статора для него не опасны. 
Рекомендуемые варианты конструктивного исполнения уплотнений 
показаны в табл. 5. Здесь отсутствует известное «елочное» уплот
нение, так как оно менее компактно и более сложно в изготов
лении и ремонте.

2.6. В гибкой конструкции степень подвижности уплотнитель
ных сегментов статора в радиальном направлении (люфт s, см. 
табл. 5) рекомендуется определять, пользуясь формулой

s =  7 AQ~7x{L  — -v),
учитывающей расстояния данного уплотнительного кольца до опор 
ротора и корпуса турбомашины (все размеры — в миллиметрах, 
обозначения — в разделе 1.2).

2.7. Материалы, рекомендуемые для изготовления гребней 
ротора и статора, приведены в табл. 6. Гребни уплотнений подвер
гаются действию центробежных сил, а также статических и
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Таблица 5

Примеры рекомендуемых вариантов конструктивного исполнения ступенчатых 
уплотнений с радиальными зазорами (нижняя деталь — ротор)

Вариант уплотнения Примечание

1. Жесткое уплотнение с 
зачеканенными греб
нями в роторе

2. Гибкое уплотнение с 
зачеканенными гребня
ми в роторе

Рекомендуется 
для жесткого 
вала (при ис
пользовании с 
гибким валом 
требует уве
личения зазо
ра о)

Ограничений лая 
применения 
нет
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Продолжение

Вариант уплотнения Примечание

5. Гибкое уплотнение с 
точеными гребнями в 
статоре и зачеканен- 
ными в роторе

Ограничений для 
применения 
нет

6. Гибкое уплотнение с 
точеными гребнями в 
статоре и роторе

То же

циклических нагрузок от перепада давлений и воздействия струи 
рабочей среды. В периоды пуска и изменений режима работы 
турбомашины возможны задевания вращающихся элементов за 
неподвижные, при этом должны быть обеспечены минимальное 
врезание гребней в ротор и его минимальный разогрев в месте 
касания.

2.8. Размеры уплотнительных гребней
2.8.1. При выборе конструкции и геометрических размеров 

уплотнительных гребней (высота А, толщина у основания Ь0) 
следует руководствоваться величиной изгибающих напряжений а, 
от перепада давлений Дpi (/ — порядковый номер гребня), сравни
вая ее с пределом текучести ат для материала гребней при рабо
чей температуре с учетом коэффициента запаса п:

<  зт/я.
Для статорных гребней коэффициент запаса на вероятную 

неравномерность величины зазора по длине уплотнений рекомен
дуется принимать равным 1,5; для роторных гребней с учетом



Материалы уплотнительных гребней
Таблица 6

Материал Нормативные документы
Рабочая 

темпера
тура, °С, не 

более Марка Сортамент на химический 
состав на сортамент на механические 

свойства

530 Сталь 15ХМА
Поковки

ГОСТ 4543-71 ГОСТ 8479-70 МТУ 13-53 ЛМЗ

550 Сталь 12X13 ГОСТ 5632 -72 ГОСТ 8479 -70 МТУ 84-66

550 Сталь 08X13 Л ист ГОСТ 5632 - 72 ГОСТ 3680-57 ГОСТ 5582-61

650 Сталь 08X18 Н ЮТ 0,3-0,4 мм

650 Сталь 12Х18Н10Т 1,0—2,0 мм

400 Монель НМЖМц28-2,5-1,5 Лента ГОСТ 492- 73 ГОСТ 5187 -70 ГОСТ 5187 -70

350 Нейзильбер МНЦ15-20 0,3 —0,4 мм 
1,0 — 2,0 мм

Лента 1,0- 2,0 мм ГОСТ 15527 -70 ГОСТ 2208-70 ГОСТ 2208 -70
300 Латунь Л 68 Лист 1,0 2,0 мм ГОСТ 15527-70 ГОСТ 931- 20 ГОСТ 931 -70

Стр, 12 
РТМ
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возможного циклического характера напряжений и добавки от 
центробежных сил рекомендуется принимать л = 2.

2.8.2. Величина изгибающего напряжения определяется по сле
дующей формуле

= ЗДр/ (Аг/*0)2.
Здесь hT и Ь0 следует выражать в одинаковых единицах, напри

мер в миллиметрах; а* и Дpi — в кгс/см2.
Перепад давлений на /-тый гребень определяется как разность 

давлений до и после него
bPi=Pi- l —Pi-

2.8.3. Давление за i-тым гребнем pi определяется по формуле:

где z — количество гребней в уплотнении; 
ро> Pz и рк— начальное, конечное и критическое давление среды; 

р — давление среды в последнем зазоре:
Р ^ Р г  При Pz > p K,
Р=Рк  при

0 ,85/?0 0 ,65/>л

Л  =  7 ? т т т “ для "ара; ' ," =  7гтЖ 1--д л я  вомука-
2.8.4. При сдвоенных гребнях давление за первым ниже, чем 

за вторым, из-за эжекционного эффекта, поэтому на изгиб следует 
рассчитывать первый гребень из /-той пары на увеличенный пере
пад Др/=1,7 Др,*.

2.9. Термокомпенсационные канавки на валу
2.9.1. В лабиринтных уплотнениях с радиальными зазорами 

при наличии гребней в статоре и отсутствии насадных защитных 
втулок, уступов и т. н. (см. п. 3.3) с целью предотвращения погиба 
вала от односторонних задеваний его поверхности за уплотнитель
ные гребни рекомендуется выполнять на валу термокомпенсацион
ные канавки (черт. 2, а).

2.9.2. В уплотнениях рекомендуемой конструкции с гибким 
креплением статорных элементов необходимая для эффективного 
снижения температурных напряжений глубина канавок составляет 
0,025 от диаметра вала, т. е. AK = 0,025d. При жестком креплении 
статорных элементов такая глубина канавок может быть допу
щена лишь для латунных гребней; при использовании более твер
дых материалов глубина термокомпенсационных канавок Ак 
должна быть увеличена: в случае изготовления статорных гребней 
из бронз или нейзильбера — до 0,05 d, а при гребнях из стали, 
никеля, монель-металла и других тугоплавких материалов — до 
0,075 d.
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2.9.3. Для эффективного снижения температурных напряжений 
в межканавочной зоне необходимо, пользуясь графиком черт. 2,6, 
выдерживать определенные соотношения между шагом и глубиной 
термокомпенсационных канавок: при =  b напряжения сни-

Влияние размеров термокомпенсационных 
канавок на напряженное состояние вала

а — схематическое изображение вала с канавка
ми; 6 — зависимость относительных напряжений 
з на поверхности вала от размеров термокомпен
сационных канавок; в — концентрация напряже

ний на изгиб К, на кручение и сдвиг К\
Черт. 2

жаются в два раза по сравнению с валом без канавок; при 
*к/Ак = 2,5 — в 6 раз; при tKfhK= l  напряжения в межканавочной 
зоне практически отсутствуют.

2.9.4. Термокомпенсационные канавки на валу вызывают кон
центрацию температурных напряжений при изменении температур
ного режима турбомашины. Для повышения маневренности и уве
личения моторесурса турбомашины необходимо снижать коэффи
циент концентрации напряжений за счет надлежащего выбора 
соотношений между шагом, глубиной и радиусом скругления про-
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филя канавок, пользуясь графиком на черт. 2, в. В случае невоз
можности обеспечить заданный моторесурс при наличии канавок 
следует отказаться от них и пойти на увеличение радиального 
зазора в уплотнении согласно п. 2.3 и табл. 4 или применить 
уплотнение, не требующее канавок, например с уступами, защит
ными втулками на валу, гребнями только на роторе, уплотнение 
ЦКТИ, в некоторых случаях — «елочное» уплотнение без втулок.

П р и м е ч а н и е .  Г рафиком черт. 2, в можно пользоваться и при оценке 
концентрации напряжений у пазов для зачеканки уплотнительных гребней.

3. РАСЧЕТ ПРОТЕЧЕК

3.1. Расчетная формула
3.1.1. Для расчета протечек среды через лабиринтное уплотне

ние используется зависимость типа формулы Стодолы с поправоч
ным коэффициентом расхода, учитывающим сужение струи в за
зоре и неполноту гашения скорости потока в лабиринтовой камере.

В международной системе единиц (СИ) расчетная зависимость 
имеет вид

Здесь G — протечка, кг/с;
do — коэффициент расхода;

—поправка на малое число зазоров, в уплотнении; 
d — диаметр кольцевой щели, м; 
бо — расчетный зазор, м;

2  — число зазоров или дросселей (в уплотнении типа В 
-равно сумме чисел длинных гребней и выступов); 

Уо — начальный удельный объем среды, м3/кг;
Ро, рг и рн —  статические начальное, конечное и критическое дав

ления среды, Па;
P ^ P z  При р2 > р к,
р = р к при pz ^ p K,

0 ,85/?0 0 ,65/?0Рк =  - л , — для пара, рк = - —  — для воздуха.
> 2 4 - 1,5 > 2  4- 0,5

При использовании более употребительных единиц (мм — для 
линейных размеров и кге/см2 —для давлений) расчетная зависи
мость приобретает вид

G =  10-V«»o У
где g = 9,8 м/с2. Если при этом необходимо выразить протечку в 
килограммах в час, то можно пользоваться формулой

G =  1,13а,о'^о V - .
,2 —/?2
zp0v
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При линейном изменении проходных сечений от первого к пос
леднему дросселю, что характерно, например, для радиального 
или диагонального типа уплотнений из-за переменного значения 
диаметра d, а в осевых уплотнениях может иметь место при 
переменном значении зазора б0, задаваемом в соответствии е рас
стоянием от опоры ротора или корпуса (см. п. 1.2), в вышеприве
денные формулы следует подставлять величины среднегеометриче
ских диаметров или зазоров:

^ ср  ~  У » °оср :zz: У < 1 < г *

3.1.2. При различных проходных сечениях /oi==ttd2-6oi и коэффи
циентах расхода cto2 дросселей (вследствие неодинаковых диамет
ров di и зазоров боь а также разных условий обтекания) для 
расчета следует применять более общие формулы:

— в международной системе единиц СИ (f0i в м2)

— если сечения выражены в квадратных миллиметрах, а дав
ления — в кгс/см2, то

о =  ю - «  Г8

У

3.1.3. Схема расчета и пояснения к формулам представлены 
в пп. 3.2—3.8.

3.2. Расчетный зазор (см. также п. 3.12).
3.2.1. Сужение струи в зазоре (6/<б) имеет место при доста

точно острой входной кромке гребня, что выражается условием 
''<0,66,
где г — радиус скругления (черт. 3).

При этом отрыв струи от гребня происходит на расстоянии 
6о'>6, определяемом формулой

V  =  ̂+  Г(1 — cos 60),
где 0о — угол наклона входной стенки гребня.

Расчетное значение зазора 6о определяется с учетом влияния 
толщины кромки

Поправка р на толщину кромки 6 находится из графика черт. 3 
з зависимости от относительной толщины кромки 6/6.

При 6/6 <0,5 влияние толщины кромки несущественно.
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Для уплотнения ЦКТИ расчетный зазор равен шагу гребней: 
6о = /.

3.2.2. При большем значении радиуса скругления (г >0,66) 
течение в зазоре происходит, как в суживающемся сопле, т. е. без 
сужения струи после выхода из зазора (6/=:8), и в качестве рас-

Определение поправки (5 к расчетной величине 
зазора, учитывающей влияние толщины кром

ки гребня

Черт. 3

четного следует принимать фактический зазор (8о = 8), коэффи
циент расхода при этом учитывает только степень гашения скоро
сти потока в камере. В уплотнении ЦКТИ этот случай имеет 
смысл лишь при наличии перекрыши (е<0, уплотнение Келера), 
когда расчетный зазор следует принимать равным осевому 
(б0 = t — b = a).

3.3. Режим течения
3.3.1. На величину протечки и на выбор расчетных зависимо

стей существенно влияет степень заполнения струей поперечного 
сечения лабиринтовой камеры, что определяется отношением ши
рины ‘камеры #  к расчетной длине струи /:
при #//>0,24 + 6// струя не заполняет всей камеры по ширине; 
при # // ^  0,24 + 6// поток заполняет все сечение камеры.

2 Заказ 937
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В переходных зонах при tf// = 0,9-r-1,1 (0,24 + 6//) и г = 0,55 — 
-̂ -0,658 принимаются формулы, дающие большие значения про
течек.

3.4. Ширина камеры
3.4.1. Ширина лабиринтовой камеры (табл. 2) в уплотнениях с 

радиальными зазорами равна сумме зазора и высоты гребня 
(выступа);

я = л  +  а.
В уплотнении типа Б в формулу подставляется высота длин

ного гребня hr.
В уплотнении ЦКТИ (тип Д) ширину камеры следует опреде

лять лишь при наличии перекрыши гребней (е<0, уплотнение Ке
лера); она равна в этом случае осевому зазору, т. е. H — t — b — a.

3.5. Расчетная длина струи (табл. 2)
3.5.1. В прямоточном уплотнении (тип А) расчетная длина 

струи определяется в зависимости от геометрии лабиринтовой 
камеры следующими формулами:

/ =  t -[- /sin 20, при 
/ =  2̂  — /г /е sin 20а при t > h .

Здесь 0 1 — угол наклона выходной стенки гребня (черт. 3).
3.5.2. В ступенчатом уплотнении с выступами и одиночными 

короткими гребнями (тип Б) расчетная длина струи / = /+Л, то же 
следует принимать и в так называемом «елочном» уплотнении, 
которое, однако, менее компактно.

3.5.3. В уплотнении с выступами и увеличенным числом корот
ких гребней (тип В) расчетная длина струи

1 = * — т .

3.5.4. В комбинированном уплотнении (тип Г) расчетная длина 
струи определяется формулами:

l ~ 2 t  при t y h , 
l =  2h при / <  А.

3.5.5. В уплотнении ЦКТИ расчетная длина струи равна длине 
полуокружности с диаметром, равным шагу гребней,

При наличии перекрыши гребней (е<0) длина струи опреде
ляется формулой

' H r - 2*
3.6. Расчет уплотнений при наличии свободной струи в камере 

перед щелью (Я//>0,24+6//)
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3.6.1. При умеренном скруглении кромки гребня (г<0,66) 
коэффициент расхода ао для уплотнений с радиальными зазорами 
(типы А, Б, В, Г) определяется в зависимости от их геометриче-

Зависимость коэффициента расхода otoj прямоточных (тип А ) и а 02 

ступенчатых (типы Б, В и Г) уплотнений с умеренно скругленными 
кромками от геометрических параметров при наличии свободной 

струи в камере

ских параметров (0О, 6о//) по табл. 7, графикам черт. 4 или по эм
пирическим приближенным формулам: 

для прямоточного уплотнения

2*
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Таблица 7
Величина коэффициента расхода а0 при наличии в камере свободной струи

м
Тип уплотнения

Прямоточное Ступенчатое
Go-80^-180p е , » = 90е | = 135° в(1-!8 9 с

0 0,611 0,538 0,500
0,05 0,800 0,553 0,417 0,360
0,10 1,060 0,513 0,374 0,317
0,20 1,660 0,455 0,322 0,280
0,30 2.179 0,423 0,298 0,256
0,40 2,560 0,398 0,279 0,240
0,50 2,850 0,379 0,262 0,228
0,60 3.130 0,360 0,250 0,218
0,80 - 0,327 0,233 0,202
1,00 0,305 0,220 0,188

Зависимость коэффициента расхода уплотнения 
ЦКТИ от просвета

-0,5 0 e / t

Черт. 5
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для ступенчатых уплотнений
____________1__________

I п :
1 + sin —  4  3 s ln 3 - l  I /  —

2 2 *  I

Определение коэффициента расхода уплотнения ЦКТИ (тип Д) 
в зависимости от величины просвета е производится по экспери
ментальному графику на черт. 5. Минимальное значение коэффи
циента расхода уплотнения ЦКТИ а0 min =0,22 имеет место при 
отношении просвета к шагу ejt = 0,2.

Зависимость коэффициента расхода уплотнений 
с большим скруглением кромок от относительного 

зазора при наличии свободной струи в камере

Черт. 6

3.6.2. При большом скруглении кромок (г J>0,66) коэффициент 
расхода ао для всех типов уплотнений определяется в зависимости 
от геометрических параметров по графику черт. 6 или по эмпири
ческой приближенной формуле

ао ~  1 +  4 — .

3.7. Расчет уплотнений при заполнении потоком всего сечения 
лабиринтовой камеры (Н/1 ^ 0,21 ~f-о//)

3.7.1. При умеренном скруглении кромок гребней (г<0,66) в 
прямоточных и ступенчатых уплотнениях (типа Л, В и Г) с ка
мерами, вытянутыми в направлении течения, коэффициент расхода 
определяется в зависимости от геометрических параметров (0о, 
6о/Н) по табл. 8, графикам черт. 7 или по эмпирической формуле

1 —-н 4- sin w 1 - Од
77
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Зависимость коэффициента расхода уплотнений
с умеренно скругленными кромками от геометри
ческих параметров при заполнении потоком всего 

сечения камеры

* t  /Г "

Черт. 7
Таблица 8

Величина коэффициента расхода а0 при заполнении потоком всего сечения 
камер, вытянутых в направлении потока

Угол наклона гребня 6,ь град
'М и 0 45 90 135 180

0 1,00 0,747 0,611 0,538 0,500
0,1 U 1 0,806 0,652 0,577 0,540
0,2 1,25 0,877 0,702 0,625 0,590
0,3 1,43 0,964 0,765 0,686 0,650
0,4 1 67 1,068 0,847 0,754 0,734
0,5 2,00 1,200 0,949 0,854 0,827
0,6 2,50 1,390 1,099 0,990 0,970
0,7 3,33 1,650 1,323 1,200 1,180
0,8 5,00 2,145 1,712 1,580 1,546
0,9 10,00 3,260 2,630 2,415 2,405
1,0 со ОС эо ■со
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В уплотнении ЦКТИ заполнение потоком всего сечения камер 
происходит лишь при наличии перекрыши (е<0); в этом случае 
оно известно под названием «уплотнение Келера».

В диапазоне лерекрыш 1 < —e/t<4 и при 6 <0,4/ справедлива 
формула

1

При больших перекрышах и при 6>0,4/ необходимо учитывать 
трение о стенки.

3.7.2. При большом скруглении кромок (г > 0,66) коэффициент 
расхода всех типов уплотнений определяется по формуле

1

3.8. Расчет уплотнений при полном гашении скорости
3.8.1. Влияние скорости потока перед щелью перестает прак

тически ощущаться при 6//<0,01 или б///<0,04.
3.8.2. Коэффициент расхода ао в уплотнениях с радиальным 

зазором при умеренно скругленной кромке (г<0,66) и полном 
гашении скорости зависит только от угла наклона гребня 60 и 
определяется по табл. 7 или 8 и по графикам черт. 4 или 7 при 
значениях 6о=0, а также по эмпирической формуле

ао
1 -f sin •

3.8.3. При большом скруглении кромки (г ^0,66) и полном 
гашении скорости коэффициент расхода равен единице.

3.9. Расчет уплотнений при малом числе зазоров
3.9.1. При малом числе зазоров (z<^8), особенно если условия 

входа и выхода потока в первом и последнем дросселе отличаются 
от остальных, расчет уплотнений ведется по формуле

7 р<? — I
G =

а

Pqvq

In ao’/aiAj
4  /од *01*02 foi f D Z aQzfoz P

(обозначения см. п. 3.1.1 и 3.1.2).
При малом числе зазоров особенно важно помнить, что в фор

мулу входят статические давления, поэтому при наличии канала 
ка входе в первый зазор величину ро определяют с учетом входной 
скорости (последовательным приближением).
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3.9.2. Коэффициент расхода крайних дросселей определяется 
по значению коэффициента сужения струи в зазоре р, который 
при заполнении потоком всего сечения камеры перед зазором 
можно определить по графику черт. 8 в зависимости от отношения 
зазора 6о к ширине канала Н перед ним.

Зависимость коэффициента сужения в зазоре 
от геометрических параметров при заполнении 

потоком всего сечения входного канала

3.9.3. При заполнении потоком всего сечения входного канала 
и выходе из зазора свободной струей коэффициент расхода опре
деляется по графикам черт. 9 или по формуле

4 i  =  Vi

При заполнении потоком всего сечения входного и выходного 
каналов коэффициент расхода дросселя выражается формулой

*0/ - 1 So; У* I /  So,- \2_/ \ 2
/ W  \ H i )  ’
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где Я,_ 1 и Я, — ширина соответственно входного и выходного 
канала. При Я,_, =  Я, имеем

что совпадает с данными п. 3.7, черт. 7 и табл. 8.

Зависимость коэффициента расхода 
дросселя от геометрических параметров 
при заполнении потоком всего сечения 
входного канала и при выходе свобод

ной струей

Черт. 9

При наличии свободной струи на входе и выходе коэффициент 
расхода определяется по черт. 4, табл. 7, а также по формулам 
п. 3.6.

3.9.4. При pdpi-x <  0,9 с достаточной точностью справедливы 
формулы п. 3.1.1, в которых поправка на малое число дросселей £ 
определяется с помощью следующих выражений.
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Если коэффициент расхода одного из крайних дросселей ра
вен а /, а у всех остальных — ао, то

d =  1 1 "j/" 1 +  1 (см. черт. 10).

Определение поправки к коэффициенту расхода ыа 
конечное число дросселей

Черт. 10

Если коэффициент расхода одного из крайних дросселей ра
вен ао', а другого ао", в то время как у остальных — ао, то вели
чина поправки

С =  1 («о/<)2 + («о/До*)Я -  2 
Z

3.9.5. Протечка через единичный зазор приближенно опреде
ляется формулой

О =  *о/о

Для точных расчетов справедлива формула

0 =

где показатель адиабаты &=1,3 для перегретого, 1,13 — для насы
щенного пара и 1,4 — для воздуха; заторможенные начальные 

, <ЪЙ -параметры: Ро =  Р о - \ - ,  о̂ — vq — 2k p i  со — скорость потока в
канале перед зазором, определяется по приближенному значению 
протечки и подлежит уточнению последовательным приближением; 
при наличии после зазора длинного канала шириной Н величина 
противодавления р, определенная по п. 3.1.1, должна быть умень-
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шена на — (-¥- — l \  где скорость с определяется по приближен-
ному значению расхода при удельном объеме v = v0polp и также 
подлежит уточнению.

3.10. Расчетное сравнение различных уплотнений
3.10.1. Сравнение уплотнений производится путем сопоставле

ния величин удельной протечки, представляющей собою протечку 
через уплотнение (данного типа) единичной длины при данном 
зазоре и при единичном значении комплекса величин, входящих в 
расчетную формулу п. 3.1.

3.10.2. Выражение для определения удельной протечки имеет 
вид

Размерность G — единица длины в степени полтора.
С помощью величины G можно сравнивать уплотнения как 

при одинаковых, так и при различных зазорах. Уплотнение с боль
шей удельной протечкой является менее эффективным.

3.11. Влияние эксцентриситета
3.11.1. Эксцентриситет осей ротора и статора в ступенчатых 

уплотнениях при наличии свободной струи в камерах уменьшает 
протечку. В остальных случаях — увеличивает. Для расчета 
следует разбить окружность уплотнения на части с различными 
средними зазорами, рассчитать протечку по каждой дуге и резуль
таты сложить.

3.12. Неучтенные факторы
3.12.1. При определении протечек в уплотнениях, особенно для 

оценки проходного сечения камер между обоймами и сечения тру
бопроводов системы уплотнений, а также производительности 
эжекторов необходимо учитывать возможное увеличение зазоров 
и округление кромок гребней при эксплуатации от задеваний, 
дополнительные потоки среды через стыки, разъемы и щели в по
садочных местах деталей статора. До получения обоснованных 
рекомендаций указанные обстоятельства, исходя из опыта экс
плуатации мощных турбин, могут быть учтены путем завышения 
величины расчетного зазора на 20—40% для ступенчатых и на 
50—100% для прямоточных уплотнений.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Справочное

ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РТМ

Задание. Выбрать тип, конструкцию и рассчитать протечку 
среднего уплотнения для ЦВД турбины К-300-240 ЛМЗ.

1. Согласно п. 1.2 РТМ определяем исходное значение радиаль
ного зазора:
и = 12,5-10-61 /°С (в турбине используются стали перлитного 

класса);
/■ = 540° С+ 273° С = 813 К;
(1 =  520 мм;
i - e « | m  =  49 7 o „ „ ;
x =  L/2 =  2485 мм;
6 =  12,5- 10~6*813(0,04 -520+10~5• 24852) +  0,25 =  1,02 мм.

2. Расчет теплового состояния дает величину осевого разбега
в уплотнениях: с =  8 мм.

3. В соответствии с табл. 2 и черт. 1 при данных значениях 
осевого разбега и радиального зазора могут быть использованы 
ступенчатые уплотнения двух типов — £ и Г, так как точка 
6=1 мм, с =  8 мм лежит как раз на граничной линии N — Д\ раз
деляющей области предпочтительного применения этих типов 
уплотнений, и согласно п. 1.8.2 РТМ при 6 ^  1 мм следовало бы 
выбрать комбинированное уплотнение типа Г. Но поскольку 
уплотнение с выступами более технологично, а также дает воз 
можноеть совсем отказаться от гребней в статоре (по соображе
ниям, изложенным в п. 2.3), выбираем тип Б с прямоугольными 
выступами. В соответствии с черт. 1 и табл. 3 при 6=1 мм,с =  8мм 
сдваивать гребни (применять тип В) нецелесообразно.

4. В соответствии с рекомендациями табл. 2 и п. 1.6 высота 
выступов должна быть равна h ^  36. Принимаем Л =  3 • 1 =  3 мм. 
Ширина выступа b > с  — 36 =  8 — 3 =  5 мм.

5. Имея в виду, что ротор ЦВД гибкий, в соответствии с реко
мендациями раздела 2 и табл. 3 данного РТМ, необходимо вы
брать гибкую конструкцию крепления статорных элементов. 
Гребни можно располагать как на статоре, так и на роторе. Для 
полного исключения аварий с погибом вала выбираем конструкцию 
с гребнями только на валу (вариант 2, табл. 5). Гребни изготов
лены из профильной ленты и зачеканены в пазы. При такой кон
струкции согласно п. 2.8.1 тепловых канавок не требуется, что
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повысит маневренность турбины. Величина люфта s согласно фор
муле п. 2.6 должна быть не менее 7-10-7• 24852 = 4,3 мм.

6. Согласно п. 2.7 для гребней ротора может быть применена 
сталь марки 08X13 с пределом текучести стт = 2800 кгс/см2 при 
500° С, имеющая близкий к металлу ротора коэффициент термиче
ского расширения и высокий декремент колебаний.

7. Приняв конструктивно высоту короткого гребня h\ = 2,5 мм, 
найдем высоту длинного: Лг=Л-!-/1 | = 3 + 2,5 = 5,5 мм и проверим его 
на изгиб согласно рекомендациям п. 2.8 при толщине 6о=0,4 мм.

Найдем количество гребней.
Длина уплотнения L|=420 мм.
Шаг гребней t =  c ^ 4 =~тг~ —6.5 мм.
Число гребней z ^ L \ j t  = 420/6,5 = 65.
Давление пара р0=\7Ъ кгс/см2; рг= 102 кгс/см2; р = р г у  рк\

0,85р„ _  0,85-175
У г -  1,5 ~~ 1^65 -1-1,5

18,2 кгс/см2.

Последний гребень сделаем коротким. Проверяем предпослед
ний, 64-й гребень (/ = 64). По формуле п. 2.8.3:

Ра 1 —
l)P<? -  ip-

Z

| /  (65—64)175- -}- 64 • 102-
У  65 103,5 кгс/см2;

(65 — 63) 175-’4- 63-1022 
65 = 104,9 кгс см2;

Д/?б4 — /?ез — Ры — 104,9 103,5 — 1,4 кгс см2;
=  3-1,4(5,5/0,4)2 =  795 кгс/см2.

Эта величина при коэффициенте запаса п = 2 удовлетворяет 
условию о* так как 795<- у .

8. Для расчета протечки найдем коэффициент расхода. Со
гласно п. 3.4 найдем ширину камеры: #  = ftr+fi = 5,5-!-1 —6,5 мм и 
по п. 3.5.2 найдем l — f+h = 6,5-}-3 = 9,5 мм. Проверим условие 3.3:

Н/1=6,5/9,5 = 0,685>0,24 + 6// = 0,24 +1/9,5 = 0,351, т. е. перед за
зором в камере имеется свободная струя и расчет коэффициента 
расхода нужно вести по данным подраздела 3.6 данного РТМ.

Примем, что радиус закругления гребня равен половине тол
щины кромки: r = fc0/2 = 0,4/2 = 0,2 мм.

Поскольку г = 0,2<0,66 =̂ 0,6 мм, то расчетный зазор найдем 
согласно п. 3.2.1:

У  =  В +  г (1 —  cos 0) =  1,0 +  0,2 (1 —  cos 90°) =  1,2 мм.

Относительная толщина гребня Ь/6 = 0,4, чему на графике черт. 3 
соответствует поправка на толщину гребня

Р=1,03.
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Расчетное значение зазора равно
30 =  80'р = 1,2-1,03= 1,23 мм.

Вычислим относительный зазор
80//= 1,23/9,5 = 0,137.

Этому значению на графике черт. 4 и в табл. 7 (или по фор
муле п. 3.6.1) соответствует коэффициент расхода ао,г = 0,48. 

Найдем поправку на конечное число щелей
5 оКоэффициент расхода первого дросселя оо при - f f — ~

1 23— ̂ —̂ -^^^=0,137 согласно графику черт. 9 для в0 = 90° равен 
0,615:

По графику черт. 10 и формуле п. 3.9.4
с^ 1 .

Как и следовало ожидать, при столь большом числе зазоров 
(z = 65) поправка не вводится, так как равна единице.

Найдем величину протечки. При р0=175 кгс/см2 и /о = 490°С 
имеем ио^О,017 м3/кг. С учетом данных п. 7 подставим необходи
мые величины в расчетную формулу (£; = 1):

О = \Q-\*db() У g Ра2~Рг2
гРоЩ = 10-4 0,48г.520-1,23 X

,  1 /  О Q 1752-1022  О А . . .1
Х  Г ®’8 65-175-0,017 0 ,0  КГ/ С ~ 1 1  т / 4 -

9. При сдваивании коротких гребней согласно п. 1.7.3 протечка 
может возрасти на 10—20%.

10. Поскольку следует сделать выбор между принятым уплот
нением с выступами (£) и комбинированным (Г) —с чередую
щимися гребнями ротора и статора, уточним их сравнительные 
расходные характеристики.

Удельная протечка принятого уплотнения

О = ао«0 | 1 0,48• 1,23 1/бД = 1,57 ммз/2.

При выборе комбинированного уплотнения шаг
t = с 4* 8 + 0,4 = 4,2 мм.

Высоту гребня согласно п. 2.9.1 выберем в пределах 

+  < Л <  т. е. 2 <Л <4.

Примем h = 3,5 мм, тем более что при h<t высота не влияет 
на протечку, ибо согласно п. 4.5.4 при этом l = 2t = 8,4 мм;
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Н
I

3,5 4-1,0
8.4 =  0,54;

0,24 +  -J -=  0,24 +  1/8,4 =  0,36,

т. е. Н/1 >0,244-6//, следовательно расчет ведем снова по п. 3.6: 
fi0//=  1,23/8,4=0,152 и график черт. 4 дает а о 2 ~ 0 ,5 .

Однако удельная протечка
От =  а030 V~t ~  0.5 • 1,23 =  1,31 мм3/2,

т. е. на 20% меньше, чем в уплотнении типа Б.
В действительности преимущество уплотнения типа Г будет 

несколько меньше, так как в связи с появлением гребней в статоре 
придется сделать на валу тепловые канавки, что вынудит удалить 
часть гребней ротора. Учитывая, кроме того, нежелательное появ
ление концентраторов напряжений, следует оставить принятый 
вариант.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Справочное

БЛОК-СХЕМА АЛГОРИТМА ПРОГРАММЫ РАСЧЕТА НА ЭВМ 
ПРОТЕЧЕК ЧЕРЕЗ УПЛОТНЕНИЕ

/ро*Рг.,г, voA ,$ .с , С t , , h , h r, д,?', е ,00,0 и Т, S

S-соеда

Ай.____ / 5  - пар'

Т-т ип уплотнения (таВл.2) 

Нет (Воздух)

Рк -- 0,65Po/Vz *0,5
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Заказ 937
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