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Â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé òîðöîâûõ 
ìåõàíè÷åñêèõ óïëîòíåíèé. Ïåðå÷èñëåíû èõ îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà è 
íåäîñòàòêè. Âûáðàíû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå êîíñòðóêöèè ñ 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ðàçãðóçêîé. 

 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Îäíèì èç îñíîâíûõ óçëîâ íàñîñíîãî è êîìïðåññîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ óïëîòíåíèå âðàùàþùåãîñÿ âàëà, òàê êàê îò ðàáîòû óïëîòíåíèÿ 
â öåëîì çàâèñèò ðåñóðñ è íàäåæíîñòü ìàøèíû. Âûõîä èç ñòðîÿ 
óïëîòíåíèÿ ïðèâîäèò ê áîëüøèì ýêîíîìè÷åñêèì çàòðàòàì èç-çà ïîòåðè 
ñûðüÿ, à òàêæå ïðèâîäèò ê çàãðÿçíåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðèíîñèò 
âðåä çäîðîâüþ ÷åëîâåêà. 

Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ óïëîòíåíèÿ âðàùàþùèõñÿ âàëîâ äåëÿòñÿ íà 
äâå ãðóïïû: êîíòàêòíûå è áåñêîíòàêòíûå [1]. Â êîíòàêòíûõ óïëîòíåíèÿõ 
ãåðìåòè÷íîñòü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óñòðàíåíèÿ çàçîðà ìåæäó 
óïëîòíÿþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè ñ ïîìîùüþ óïëîòíèòåëüíîãî ýëåìåíòà. Ê 
êîíòàêòíûì óïëîòíåíèÿì îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû ìåõàíè÷åñêèõ 
òîðöîâûõ óïëîòíåíèé, ìàíæåòíûõ óïëîòíåíèé è ñàëüíèêîâ. Ïðèíöèï 
ðàáîòû áåñêîíòàêòíûõ óïëîòíåíèé îñíîâàí íà ïîääåðæàíèè ïîñòîÿííîãî 
çàçîðà ìåæäó óïëîòíÿþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè, ê íèì îòíîñÿòñÿ ùåëåâûå, 
ëàáèðèíòíûå, ãèäðîñòàòè÷åñêèå, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è äðóãèå. Ñðåäè 
êîíöåâûõ óïëîòíåíèé âàëîâ íàñîñîâ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èëè òîðöîâûå ìåõàíè÷åñêèå óïëîòíåíèÿ [2]. 

 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ òîðöîâûõ 
ìåõàíè÷åñêèõ óïëîòíåíèé èõ ïðåèìóùåñòâ, íåäîñòàòêîâ è âûÿâëåíèå 
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ êîíñòðóêöèé. 

 

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÒÎÐÖÎÂÛÕ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÏËÎÒÍÅÍÈÉ 

Òîðöîâîå ìåõàíè÷åñêîå óïëîòíåíèå èñïîëüçóåòñÿ âî âðàùàþùèõñÿ 
ïàðàõ â íàñîñàõ, êîìïðåññîðàõ, õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ, ôèëüòðàõ-
ñóøèëêàõ è ò.ä., òî åñòü òàì, ãäå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíóþ 
ïðîòå÷êó. Âïåðâûå òàêèå óïëîòíåíèÿ ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ â íà÷àëå 20-ãî 
âåêà, íî øèðîêîå ïðèìåíåíèå â íàñîñîñòðîåíèè è õèìè÷åñêîé 
ïðîìûøëåííîñòè ïîëó÷èëè â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà [3]. 

Òðàäèöèîííàÿ êîíñòðóêöèÿ òîðöîâîãî ìåõàíè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ 
ïîêàçàíà íà ðèñ.1. Êîëüöî 1 óñòàíîâëåíî â êîðïóñå ìàøèíû 4, êîëüöî 2 
æåñòêî ñâÿçàíî ñ âðàùàþùèìñÿ âàëîì 5. Òîðöîâàÿ ïîâåðõíîñòü êîëüöà 1 
ïðèæèìàåòñÿ ê âðàùàþùåìóñÿ êîëüöó 2 óïðóãèì ýëåìåíòîì 3 [4]. 
Ãåðìåòèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷¸ò ñæàòèÿ òîðöîâûõ ïîâåðõíîñòåé 
êîëåö. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòü ïîâûøàåòñÿ, 
îäíàêî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàþòñÿ ïîòåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî ïîâûøàåòñÿ èçíîñ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé, èõ íàãðåâ è 
òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè. 
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Ðèñóíîê 1 – Òðàäèöèîííàÿ êîíñòðóêöèÿ òîðöîâîãî óïëîòíåíèÿ 

 
Äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ðîòîðíûõ ìàøèí, ãäå ïðèìåíåíèå 

òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè òîðöîâîãî ìåõàíè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ 
íåâîçìîæíî, èñïîëüçóþò áåñêîíòàêòíûå òîðöîâûå óïëîòíåíèÿ. Òàêèå 
óïëîòíåíèÿ ðàáîòàþò ñ ïîñòîÿííîé îãðàíè÷åííîé óòå÷êîé, à 
ñëåäîâàòåëüíî, ðàáîòàþò ïî÷òè áåç èçíîñà. Óïëîòíÿþùèé ýôôåêò 
áåñêîíòàêòíûõ òîðöîâûõ óïëîòíåíèé îñíîâàí íà áîëüøîì 
ãèäðàâëè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè ùåëè, îáðàçîâàííîé òîðöîâûìè 
ïîâåðõíîñòÿìè êîëåö óïëîòíåíèÿ. Ïî ïðèíöèïó îáðàçîâàíèÿ òîðöîâîé 
ùåëè áåñêîíòàêòíûå óïëîòíåíèÿ äåëÿòñÿ íà ãèäðîñòàòè÷åñêèå, 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêèå, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò 
ïîäîáíûõ ãàçîâûõ óïëîòíåíèé ðàçìåðîì óïëîòíèòåëüíîãî ïîÿñêà. 

Â ãèäðîñòàòè÷åñêîì óïëîòíåíèè òîðöîâàÿ ùåëü îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò 
ïîäà÷è æèäêîñòè ïîä äàâëåíèåì â ðàáî÷èé çàçîð. Ñõåìà 
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 

 

 
 

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî òîðöîâîãî óïëîòíåíèÿ 
 
Êîëüöî 1 íàäåòî íà âàë 2, íåâðàùàþùååñÿ êîëüöî 3 ñîåäèíåíî ñ 

êîðïóñîì 4 ïðè ïîìîùè ñèëüôîíà 5. ×åðåç òðóáêè 6 è îòâåðñòèÿ 7 â 
íåïîäâèæíîì êîëüöå 3 ïîäàåòñÿ óïëîòíÿåìàÿ æèäêîñòü â êàðìàíû 8, èç 
êîòîðûõ ïîäàåòñÿ â çàçîð ìåæäó êîëüöàìè. Ïðè ñòîÿíêå æèäêîñòü íå 
ïîäàåòñÿ, ñèëüôîí ïðèæèìàåò êîëüöî 3 ê êîëüöó 1, îáåñïå÷èâàÿ 
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ãåðìåòè÷íîñòü. Ãèäðîñòàòè÷åñêèå óïëîòíåíèÿ èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ: 
òîðöîâûé çàçîð íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà, æèäêîñòü, 
ïîäàâàåìàÿ îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà ÷åðåç îòâåðñòèå 7 â íåïîäâèæíîì 
êîëüöå 3, íàïðÿìóþ çàâèñèò îò äàâëåíèÿ óïëîòíÿåìîé ñðåäû. 

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå òîðöîâûå óïëîòíåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ñ ñåðåäèíû 
80-õ ãîäîâ 20-ãî âåêà. Â ýòèõ óïëîòíåíèÿõ ðàçäåëåíèå ïîâåðõíîñòåé ïàðû 
òðåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèëàìè, âîçíèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå íàãíåòàíèÿ 
æèäêîñòè â ñóæàþùóþñÿ ÷àñòü çàçîðà ÷åðåç ðàñïîëîæåííûå íà 
óïëîòíèòåëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ êàíàâêè ïîä äåéñòâèåì ñèë òðåíèÿ. 
Ðàñêðûâàþùàÿ ñèëà ìîæåò âîçíèêàòü è â òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè 
òîðöîâîãî ìåõàíè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ èç-çà øåðîõîâàòîñòè ïàðû òðåíèÿ 
[5-7]. Òàêèå óïëîòíåíèÿ èìåþò ïðåêðàñíóþ ãåðìåòè÷íîñòü à 
ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøàþò íàä¸æíîñòü è áåçîïàñíîñòü êîìïðåññîðîâ è 
íàñîñîâ â öåëîì. Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 
òîðöîâîãî óïëîòíåíèÿ. 

 

 
Ðèñóíîê 3 – Ñõåìà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òîðöîâîãî óïëîòíåíèÿ 

 
 
Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì óïëîòíåíèè íà âðàùàþùåìñÿ êîëüöå 2 

âûïîëíåíû êàíàâêè 1 îñîáîé ãåîìåòðèè. Íà ñòîÿíêå àêñèàëüíî-
ïîäâèæíîé êîëüöî 3 ïðèæèìàåòñÿ ïðóæèíîé 4 è äàâëåíèåì æèäêîñòè ê 
êîëüöó 2, îáåñïå÷èâàÿ ýòèì ãåðìåòè÷íîñòü. Ïðè âðàùåíèè âàëà æèäêîñòü 
íàãíåòàåòñÿ êàíàâêàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äàâëåíèå â íåñóùåé ÷àñòè 
ïîâûøàåòñÿ, è ïðîèñõîäèò ðàñêðûòèå òîðöîâîãî ñòûêà.  

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî êîíñòðóêöèè òîðöîâûõ 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óïëîòíåíèé. Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
ïîëó÷èëè êîíñòðóêöèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òîðöîâûõ óïëîòíåíèé ñ 
ïëîñêîé ñòóïåíüþ Ðåëåÿ (ðèñ.4) [8] è ñïèðàëüíûìè êàíàâêàìè (ðèñ.5) 
[9,10].  

 

 
 
Ðèñóíîê 4 – Êîëüöî ïàðû òðåíèÿ òîðöîâîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ 

ñ ïëîñêîé ñòóïåíüþ Ðåëåÿ 
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 à)         á) 

 
Ðèñóíîê 5 – Êîëüöà ïàðû òðåíèÿ òîðöîâîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ 

ñî ñïèðàëüíûìè êàíàâêàìè: 
à) ðåâåðñèâíûå; á) íåðåâåðñèâíûå 

 
 

Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ òîðöîâîãî 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ ñî ñïèðàëüíûìè êàíàâêàìè ñ 
ðàçäåëèòåëüíîé ïåðåãîðîäêîé [11]. 

 

 
 
Ðèñóíîê 6 – Êîëüöî ïàðû òðåíèÿ òîðöîâîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ 

ñî ñïèðàëüíûìè êàíàâêàìè ñ ðàçäåëèòåëüíîé ïåðåãîðîäêîé 
 

Ôèðìà “Èèãóðó Êîãó¸ Ê.Ê.” ïðîèçâîäèò óïëîòíåíèÿ, â êîòîðûõ íà 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè íåïîäâèæíîãî êîëüöà ïàðû òðåíèÿ âûïîëíåíû 
ãëóõèå îòâåðñòèÿ ñïåöèàëüíîé ôîðìû, ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûå ïî 
îêðóæíîñòè (ðèñ.7) è îáåñïå÷èâàþùèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ýôôåêò, 
ïîäîáíûé ýôôåêòó, ñîçäàâàåìîìó ñïèðàëüíûìè êàíàâêàìè [12].  

 
 
Ðèñóíîê 7 – Êîëüöî ïàðû òðåíèÿ òîðöîâîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ 

ñ ãëóõèìè ëóíêàìè 
 

Ïðèìåíåíèå òîðöîâûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óïëîòíåíèé óâåëè÷èâàåò 
ñðåäíèé ðåñóðñ ìåæäó ïëàíîâûì òåõîáñëóæèâàíèåì è ðåìîíòîì, ñíèæàåò 
çàòðàòû íà ðåìîíò, ò.ê. îòñóòñòâóåò êîíòàêò ìåæäó êîëüöàìè 
óïëîòíåíèÿ, íå òðåáóåò ïîäà÷è îõëàæäàþùåé ñðåäû. Íåñìîòðÿ íà âñå 
ïðåèìóùåñòâà, ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ êîíñòðóêöèÿõ òîðöîâûõ óïëîòíåíèé 
ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ óâåëè÷èâàåòñÿ çàçîð è 
ïðîòå÷êè. Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñóùåñòâåííî âîçðîñ èíòåðåñ ê 
êîíñòðóêöèÿì óïëîòíåíèé ñ îáðàòíûì íàãíåòàíèåì ïðîòå÷åê æèäêîñòè 
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íàçàä â óïëîòíÿåìóþ ñðåäó. Êîíñòðóêöèè òàêèõ óïëîòíåíèé âïåðâûå 
áûëè ïðåäëîæåíû â ðàáîòàõ Ýòñèîíà [13]. 

 
 
Ðèñóíîê 8 – Êîíñòðóêöèè òîðöîâîãî óïëîòíåíèÿ ñî ñòðóêòóðàìè îáðàòíîãî 

íàãíåòàíèÿ 
 
Íà ðèñóíêå 8 èçîáðàæåíà ñõåìà êîíñòðóêöèè òîðöîâîãî óïëîòíåíèÿ 

ñî ñòðóêòóðàìè îáðàòíîãî íàãíåòàíèÿ, êîòîðàÿ èìååò êàíàë, 
ðàñïîëîæåíèå êîòîðîãî îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ ïåðèîäè÷åñêè 
èçìåíÿåòñÿ â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè. Âðàùàþùååñÿ ïðîòèâîïîëîæíîå 
êîëüöî ïðè ïåðåñå÷åíèè ýòîãî êàíàëà óâëåêàåò æèäêîñòü ñî ñòîðîíû 
ïîëîñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ â ñòîðîíó ïîëîñòè íèçêîãî äàâëåíèÿ è 
íàîáîðîò. Êîíñòðóêöèè òîðöîâûõ óïëîòíåíèè ñ ñòðóêòóðàìè îáðàòíîãî 
íàãíåòàíèÿ â ïîñëåäíèå âðåìÿ ïîëó÷èëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå âî âñåì 
ìèðå. Òàê, íàïðèìåð, ôèðìà Äæîí Êðåéí (ÑØÀ), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç ìèðîâûõ ëèäåðîâ â ïðîèçâîäñòâå óïëîòíåíèé, ñåðèéíî 
âûïóñêàåò óïëîòíåíèÿ ñî ñòðóêòóðàìè îáðàòíîãî íàãíåòàíèÿ, ïîñëåäíèå 
âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ïîêðûòèÿ.  

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü òîðöîâûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óïëîòíåíèé 
îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ïðàâèëüíûì âûáîðîì ìàòåðèàëà êîëåö. 
Êîëüöà òîðöîâîãî óïëîòíåíèÿ ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû èç ìåòàëëà, 
êåðàìèêè, ìåòàëëîêåðàìèêè, ãðàôèòà, ïîëèòåòðîôòîðîýòèëåíà. 
Íåìàëîâàæíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ðàáîòó òîðöîâîãî 
óïëîòíåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ïðàâèëüíûé ìîíòàæ, îáñëóæèâàíèå óïëîòíåíèÿ 
êâàëèôèöèðîâàííûì ïåðñîíàëîì è ñâîéñòâà óïëîòíÿåìîé ñðåäû. 
Ðàáîòîñïîñîáíîñòü òîðöîâîãî óïëîòíåíèÿ çàâèñèò îò êà÷åñòâà 
èçãîòîâëåíèÿ óïëîòíÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé. 

Òîðöîâûå óïëîòíåíèÿ èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ. Ãëàâíûìè 
íåäîñòàòêàìè ÿâëÿþòñÿ âíåçàïíîñòü îòêàçà, âûçâàííàÿ ïîòåðåé 
ïîäâèæíîñòè êîëåö èëè âûõîäà èç ñòðîÿ ãåðìåòèçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ 
[14], à òàêæå âûñîêàÿ öåíà ãåðìåòèçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è çàìåíû óçëà 
óïëîòíåíèÿ â öåëîì. Çàìåíà óçëà óïëîòíåíèÿ òðåáóåò ïîëíîé ðàçáîðêè 
íàñîñà, ÷òî ïðèâîäèò ê âûíóæäåííîé îñòàíîâêå ïðîèçâîäñòâà è ê ïîòåðÿì 
ïðèáûëè.  

Â óñëîâèÿõ ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ PV 
( 10 /PV ÌÏà ì c< ⋅ ) óñòàíîâêà òîðöîâûõ ìåõàíè÷åñêèõ óïëîòíåíèé 

ýêîíîìè÷åñêè íå âûãîäíà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íîâûõ 
êîíñòðóêöèé òîðöîâûõ óïëîòíåíèé ñ äåøåâûìè ïàðàìè òðåíèÿ, íå 
òðåáóþùèõ ïîëíîãî äåìîíòàæà íàñîñà ïðè èõ çàìåíå.  

Â íàñòîÿùèå âðåìÿ äëÿ ãåðìåòèçàöèè âðàùàþùèõñÿ âàëîâ øèðîêî 
ïðèìåíÿþòñÿ òîðöîâûå ñàëüíèêîâûå óïëîòíåíèÿ [15]. Òîðöîâîå 
ñàëüíèêîâîå óïëîòíåíèå îòíîñèòñÿ ê êëàññó êîíòàêòíûõ óïëîòíåíèé è 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåõàíè÷åñêîå òîðöîâîå óïëîòíåíèå, â êîòîðîì îäíî èç 
êîëåö çàìåíåíî ñàëüíèêîâîé íàáèâêîé. Òàêîå óïëîòíåíèå, ïðèìåíÿåìîå â 

Уòå÷êà 

Îáðàòíîå 
íàãíåòàíèå 
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äèàïàçîíå îò 0 äî 1,5 Ìïà, îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ: ïðîñòîòà è 
äåøåâèçíà óçëà óïëîòíåíèÿ, âûñîêàÿ ãåðìåòè÷íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü. 
Çàìåíà òîðöîâîãî ñàëüíèêîâîãî óïëîòíåíèÿ íå òðåáóåò ïîëíîãî 
äåìîíòàæà íàñîñà. Íà ðèñóíêå 9 ïðåäñòàâëåíà òðàäèöèîííàÿ êîíñòðóêöèÿ 
òîðöîâîãî ñàëüíèêîâîãî óïëîòíåíèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç êîëüöà ñàëüíèêîâîé 
íàáèâêè 3, ðàñïîëîæåííîãî â àêñèàëüíî-ïîäâèæíîé âòóëêå 1, êîòîðàÿ, 
êàê è â ìåõàíè÷åñêîì òîðöîâîì óïëîòíåíèè, ïîäæàòà ê îïîðíîé äåòàëè 4 
óïðóãèì ýëåìåíòîì 2.  

 
 

4 
 

 
Ðèñóíîê 9 – Òîðöîâîå ñàëüíèêîâîå óïëîòíåíèå 

 
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñòîèìîñòè è ðåñóðñà óçëîâ óïëîòíåíèé, 

ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ñòàòüå, ïðèâåäåííûé â ðàáîòå [14], äàåò 
âîçìîæíîñòü ãîâîðèòü î ïðåèìóùåñòâå òîðöîâûõ ñàëüíèêîâûõ 
óïëîòíåíèé íàä òîðöîâûìè ìåõàíè÷åñêèìè óïëîòíåíèÿìè.  

Íåñìîòðÿ íà âñå ïðåèìóùåñòâà, òîðöîâûå ñàëüíèêîâûå óïëîòíåíèÿ 
îáëàäàþò íåäîñòàòêàìè. Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òîðöîâîå 
ñàëüíèêîâîå óïëîòíåíèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïåðåãðóæåííûì. Âñÿ 
øèðèíà ïàðû òðåíèÿ òîðöîâîãî ñàëüíèêîâîãî óïëîòíåíèÿ ðàçäåëåíà íà 
äâà ó÷àñòêà. Ó÷àñòîê êîíòàêòà, êîòîðûé èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü 
ãåðìåòèçàòîðà (íàèáîëåå ïåðåãðóæåííûé ó÷àñòîê), è ó÷àñòîê çàçîðà 
ìåæäó íàáèâêîé è îïîðíîé äåòàëüþ ñî ñòîðîíû óïëîòíÿåìîãî äàâëåíèÿ. 
Äëèíà ýòèõ ó÷àñòêîâ çàâèñèò îò âåëè÷èíû óïëîòíÿåìîãî äàâëåíèÿ è 
ñòåïåíè ïîäæàòèÿ ïðóæèí. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ãåðìåòè÷íîñòè 
òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ. Ïîýòîìó 
íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî 
ðàçãðóçêå ïàðû òðåíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå 
êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ ïî âñåé øèðèíå ïàðû òðåíèÿ è ðàáîòó óïëîòíåíèÿ 
â ðåæèìå ñìåøàííîé ñìàçêè ñ ìèíèìàëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè òðåíèÿ è 
ìèíèìàëüíûìè ïðîòå÷êàìè. 

Óæå ñóùåñòâóþò ïåðâûå ïîïûòêè ñîçäàíèÿ íîâûõ ðàçãðóæåííûõ 
òîðöîâûõ ñàëüíèêîâûõ óïëîòíåíèé. Òàê, â ðàáîòå [16] ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íîâûõ êîíñòðóêöèé 
òîðöîâûõ ñàëüíèêîâûõ óïëîòíåíèé ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ðàçãðóçêîé 
ïàðû òðåíèÿ. Â ýòèõ óïëîòíåíèÿõ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû â ïàðå òðåíèÿ ïðîèñõîäèò ðàçãðóçêà 
óïëîòíåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà âîçíèêàåò 
áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî íà òîðöîâîé ïîâåðõíîñòè îïîðíîé äåòàëè âûïîëíåíû 
äâóõ òèïîâ ïðîôèëüíûå êàíàâêè îñîáîé ãåîìåòðèè (ðèñ.10). Ïåðâûé òèï 
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ñèëó, êîòîðàÿ ðàçãðóæàåò ïàðó 
òðåíèÿ, âòîðîé òèï êàíàâîê íàãíåòàåò ÷àñòü ïðîòå÷åê íàçàä â 
óïëîòíÿåìóþ ïîëîñòü. Ýôôåêòèâíîñòü òàêîé êîíñòðóêöèè óïëîòíåíèÿ 
çàâèñèò îò ïðàâèëüíîãî âûáîðà ôîðìû è ðàçìåðîâ êàíàâîê. Â ðàáîòå 
òàêæå ïðèâåäåíà êîíñòðóêöèÿ òîðöîâîãî ñàëüíèêîâîãî óïëîòíåíèÿ ñ 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè êàíàâêàìè íà äíå ãíåçäà îáîéìû. Îäíàêî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòà êîíñòðóêöèÿ íå 
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ýôôåêòèâíà, òàê êàê ñîçäàíèå äîïîëíèòåëüíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû 
âëå÷åò çà ñîáîé ðàñêðûòèå óïëîòíåíèÿ à ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâîäèò ê 
ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ïðîòå÷åê ÷åðåç óïëîòíåíèå. 

 

 
Ðèñóíîê 10 – Êîëüöî ïàðû òðåíèÿ òîðöîâîãî ñàëüíèêîâîãî óïëîòíåíèÿ ñ 

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ðàçãðóçêîé 
 

 

 
Ðèñóíîê 11 - Êîíñòðóêöèÿ òîðöîâîãî ñàëüíèêîâîãî óïëîòíåíèÿ ñ 

ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè êàíàâêàìè íà äíå ãíåçäà îáîéìû 

 
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé òîðöîâûõ 
ìåõàíè÷åñêèõ óïëîòíåíèé, êîòîðûé äàåò âîçìîæíîñòü ãîâîðèòü î 
ïåðñïåêòèâíîñòè ðàçâèòèÿ òîðöîâûõ ìåõàíè÷åñêèõ óïëîòíåíèé ñ 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ðàçãðóçêîé ïàðû òðåíèÿ è ñî ñòðóêòóðàìè îáðàòíîãî 
íàãíåòàíèÿ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå òàêèõ óïëîòíåíèé ýêîíîìè÷åñêè 
íåöåëåñîîáðàçíî â óñëîâèÿõ ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ 
PV ( cмМПаPV /10 ⋅< ). Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè 
ÿâëÿþòñÿ òîðöîâûå ñàëüíèêîâûå óïëîòíåíèÿ ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 
ðàçãðóçêîé ïàðû òðåíèÿ. 

 

SUMMARY 

The analysis of existent constructions of face seal was carried out in paper. Their basic 
advantages and disadvantages were listed. Most perspective constructions of face seal with 
hydrodynamic discharge chosen. 
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