
Êîíñòðóêöèÿ è  ïðî÷íîñòü

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2016 – 115 –

Ââåäåíèå

Íàäåæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íàñîñà â 
ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñîâåðøåíñòâà 
óïëîòíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ïîëîñòåé ñ ðàáî÷è-
ìè ñðåäàìè, èìåþùèìè ðàçëè÷íûå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Óïëîòíåíèÿ âûïîëíÿ-
þò ðàçíîîáðàçíûå ôóíêöèè: ãåðìåòèçèðóþò 
ðàçëè÷íûå ïîëîñòè íàñîñà èëè óìåíüøàþò 
ïåðåòå÷êè ðàáî÷åé æèäêîñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ê.ï.ä. íàñîñà. 

Â äàííîé ñòàòüå ðå÷ü áóäåò èäòè îá óïëîò-
íåíèÿõ ïî áóðòàì öåíòðîáåæíîãî êîëåñà ÒÍÀ 
ÆÐÄ (ðèñ. 1.). Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïåðåòåêàíèÿ 
æèäêîñòè ñ âûõîäà öåíòðîáåæíîãî êîëåñà íà 
âõîä íà äèñêàõ êîëåñà âûïîëíÿþò áóðòû, íà 
êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò êîíòàêòíûå èëè áåñ-
êîíòàêòíûå óïëîòíåíèÿ. 

УДК 621.454.2:534.131.2

О.П. БАДУН, С.А. ДЕШЕВЫХ, к.т.н. Я.Н. ИВАНОВ
ÃÏ «Êîíñòðóêòîðñêîå áþðî «Þæíîå» èì. Ì. Ê. ßíãåëÿ», ã. Äíåïðîïåòðîâñê, Óêðàèíà

ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПЛАВАЮЩИХ КОЛЕЦ 
В КИСЛОРОДНЫХ НАСОСАХ

Ðàññìîòðåíû ïðèìåíÿåìûå òèïû óïëîòíåíèé ïî áóðòàì öåíòðîáåæíîãî êîëåñà íàñîñà 
ÒÍÀ ÆÐÄ, ïåðåêà÷èâàþùåãî æèäêèé êèñëîðîä. Âûäåëåíà èìåþùàÿñÿ îñíîâíàÿ ïðîáëåìà 
îòðàáîòêè è êîíñòðóèðîâàíèÿ óïëîòíåíèé â äàííûõ íàñîñàõ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ðèñêå 
âîçãîðàíèÿ êîíñòðóêöèè èç-çà âîçìîæíîãî òðåíèÿ äåòàëåé ðîòîðà î äåòàëè ñòàòîðà. 
Ïðåäëîæåí âîçìîæíûé ïóòü åå ðåøåíèÿ, íà îñíîâàíèè àíàëèçà èìåþùåéñÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè â ÊÁ «Þæíîå», ïîëó÷åííîé ïðè ñïåöèàëüíûõ èñïûòàíèÿõ ïëàâàþùèõ 
êîëåö, îòðàáîòêå ÒÍÀ ñ íàñîñàìè æèäêîãî êèñëîðîäà, à òàêæå ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì 
ðàñ÷åòà äåôîðìàöèè ïëàâàþùèõ êîëåö ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëåé ïðè ìîäåëèðîâàíèè èõ ðà-
áîòû â ñîñòàâå íàñîñà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÆÐÄ, ÒÍÀ, íàñîñ, óïëîòíåíèå, ïëàâàþùèå êîëüöà, ãèäðàâëè÷åñêèå 
ñèëû, âîçãîðàíèå.

 О.П. Бадун, С.А. Дешевых, к.т.н. Я.Н. Иванов, 2016

Êîíòàêòíûå óïëîòíåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ èç 
ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ õîðîøèìè 
àíòèôðèêöèîííûìè ñâîéñòâàìè (ãðàôèò, 
òåôëîí). Îíè óìåíüøàþò óòå÷êè èç ïîëîñòè 
ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ. 
Èõ íåäîñòàòîê – òðóäíîñòü ïîäáîðà ìàòåðèàëà 
ïðè èñïîëüçîâàíèè àãðåññèâíûõ êîìïîíåíòîâ 
èëè æèäêîãî êèñëîðîäà. Êàê ïðàâèëî, òàêîå 
óïëîòíåíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî òîðöåâîé ïîâåðõ-
íîñòè.

Áåñêîíòàêòíûå óïëîòíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ðàçëè÷íîãî òèïà ùåëè (ãëàäêèå èëè 
ëàáèðèíòíûå), ðàñïîëîæåííûå íà áóðòàõ êî-
ëåñà.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîå óïëîòíåíèå ïî 
áóðòàì êîëåñà â íàñîñàõ ñîâðåìåííûõ ÆÐÄ – 
ïëàâàþùèå êîëüöà (ðèñ. 2.).

Ðèñ. 1. Íàñîñ îêèñëèòåëÿ ÆÐÄ ÐÄ-8:
1,  8 – ïîäøèïíèê; 2 – øíåê; 3 – âõîäíîé ïàòðóáîê; 

4 – ïåðåäíåå ùåëåâîå óïëîòíåíèå; 5 – êîðïóñ; 6 – öåíòðî-
áåæíîå êîëåñî; 7 – çàäíåå ùåëåâîå óïëîòíåíèå; 9 – óïëîòíå-

íèÿ ïî âàëó ïîëîñòè ãèäðîçàòâîðà

Ðèñ. 2. Ïëàâàþùåå êîëüöî íà 
áóðòó öåíòðîáåæíîãî êîëåñà:

1– áóðò,  2– ïëàâàþùåå 
êîëüöî,  3– îïîðíîå êîëüöî
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Ïðè íå âðàùàþùåìñÿ êîëåñå êîëüöî ñâî-
áîäíî ëåæèò íà áóðòå. Ïîä äåéñòâèåì ãèäðî-
ñòàòè÷åñêèõ ñèë, âîçíèêàþùèõ ïðè âðàùåíèè 
êîëåñà, êîëüöî âñïëûâàåò, è ïåðåïàäîì äàâ-
ëåíèé ïðèæèìàåòñÿ òîðöîì ê êîðïóñó. Ïðè 
ýòîì ìåæäó áóðòîì è êîëüöîì óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ðàâíîìåðíûé ùåëåâîé çàçîð. Äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ èçíîñà ïîâåðõíîñòåé ùåëè âåëè÷èíà 
ðàäèàëüíîãî çàçîðà äîëæíà áûòü áîëüøå ðà-
äèàëüíîãî áèåíèÿ áóðòà êîëåñà.

Îñîáåííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé êîí-
ñòðóêöèè óïëîòíåíèÿ â êèñëîðîäíîì íàñîñå 
çàêëþ÷àåòñÿ â ðèñêå âîçãîðàíèÿ îò ðàçîãðåâà 
ïðè òðåíèè ïîâåðõíîñòåé êîëüöà î áóðò êî-
ëåñà. Âîçìîæíîñòü âîçãîðàíèÿ êîíñòðóêöèè 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî æèäêèé êèñëîðîä ïðè 
âûñîêîì äàâëåíèè èìååò íèçêóþ âåëè÷èíó 
òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ. Ïëàâàþùåå 
êîëüöî â íàñîñå ÆÐÄ èñïûòûâàåò áîëüøèå 
íàãðóçêè, ñâÿçàííûå ñ òåìïåðàòóðíûìè è 
ìåõàíè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî óñèëèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïëàâàþ-
ùèì êîëüöîì è áóðòîì öåíòðîáåæíîãî êîëåñà 
ìîãóò óâåëè÷èòüñÿ íàñêîëüêî, ÷òî âîçíèêíåò 
òðåíèå ìåæäó äåòàëÿìè ñ ðàçîãðåâîì äî âû-
ñîêîé òåìïåðàòóðû. 

Ïðàêòèêà îòðàáîòêè êèñëîðîäíûõ íàñîñîâ 
ïîêàçàëà, ÷òî âåëè÷èíà âûäåëÿþùåãîñÿ òåïëà 
äîñòàòî÷íà äëÿ òîãî ÷òîáû ïîäæå÷ü ïëàâàþùåå 
êîëüöî è ïðèâåñòè ê àâàðèè.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç èìåþùèõñÿ 
êîíñòðóêöèé ïëàâàþùèõ êîëåö è ñòàòèñòè÷åñêèõ 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè îòðàáîòêå êèñëîðîäíûõ 
íàñîñîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñîáåííîñòåé ïðîåê-
òèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà êîëåö, ðàáîòàþùèõ â ñðåäå 
æèäêîãî êèñëîðîäà.

Ïîñòàíîâêà âîïðîñà

Êîíñòðóêöèÿ óïëîòíåíèé öåíòðîáåæíûõ êîëåñ 
ñ ïîìîùüþ ïëàâàþùèõ êîëåö íå íîâà è äàâíî 
ïðèìåíÿåòñÿ â íàñîñàõ ÒÍÀ ÆÐÄ. Ïðè ýòîì â 
ïðîöåññå ðàáîòû òàêîé êîíñòðóêöèè ïëàâàþùåå 
êîëüöî íåèçáåæíî êàñàåòñÿ è òðåòñÿ î áóðò öåí-
òðîáåæíîãî êîëåñà. Ê òîìó æå äî çàïóñêà äâèãàòå-
ëÿ êîëüöî ëåæèò íà áóðòå öåíòðîáåæíîãî êîëåñà, 
à ñ íà÷àëîì âðàùåíèÿ «âñïëûâàåò».

Êîíñòðóêöèÿ íàñîñà ñ ïëàâàþùèìè êîëüöà-
ìè óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ âî ìíîãèõ êèñëîðîä-
íûõ íàñîñàõ ÒÍÀ äâèãàòåëåé,  íàïðèìåð ÐÄ-8, 
ÐÄ120 è äð. Íàäåæíîñòü èõ ïîäòâåðæäåíà ñîò-
íÿìè óñïåøíûõ èñïûòàíèé ïðè èõ îòðàáîòêå 
è ýêñïëóàòàöèè.

Âìåñòå ñ òåì, ñóùåñòâóþùèé îïûò îòðà-
áîòêè êèñëîðîäíûõ äâèãàòåëåé ïîêàçàë, ÷òî 
îáåñïå÷åíèå íàäåæíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
ïëàâàþùèõ êîëåö â êèñëîðîäíîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ 
âåñüìà ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé, à ïîëîæèòåëüíûå 
ðåçóëüòàòû ðàáîòû óïëîòíåíèÿ äîñòèãàþòñÿ â 

ïðîöåññå áîëüøîãî îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
îòðàáîòêè.

Âî âðåìÿ îòðàáîòêè êèñëîðîäíîãî íàñîñà 
äâèãàòåëÿ ÐÄ-8 èìåëè ìåñòî ñëó÷àè àâàðèé-
íîãî çàâåðøåíèÿ èñïûòàíèé ïî ïðè÷èíå âîç-
ãîðàíèÿ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïàðàìåòðîâ àâàðèé-
íûõ èñïûòàíèé è äåôåêòàöèè ìàòåðèàëüíîé 
÷àñòè ñîõðàíèâøèõñÿ äåòàëåé íàñîñîâ áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ âîçãîðàíèå 
ïðîèñõîäèëî îò ñèëüíîãî òðåíèÿ è ðàçîãðåâà 
ìåòàëëà íà âíóòðåííåé öèëèíäðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè ïëàâàþùèõ êîëåö î áóðò öåíòðî-
áåæíîãî êîëåñà. 

Ïðè àâòîíîìíûõ èñïûòàíèÿõ íàñîñîâ, êîòî-
ðûå èç ñîîáðàæåíèÿ áåçîïàñíîñòè è óäåøåâëå-
íèÿ ïðîâîäÿò íà âîäå, äåôåêòîâ íà ïëàâàþùèõ 
êîëüöàõ çàìå÷åíî íå áûëî.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äàííîãî íàñîñà ó÷è-
òûâàëñÿ èìåþùèéñÿ îïûò äðóãèõ ÊÁ ïî ðàçðà-
áîòêå ïîäîáíûõ íàñîñîâ â ÷àñòè ïðèìåíÿåìûõ 
ìàòåðèàëîâ è âåëè÷èíû ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ 
â ùåëåâûõ óïëîòíåíèÿõ. Â êîíñòðóêöèè íà-
ñîñà íå ïðèìåíÿëèñü óïëîòíåíèÿ, èìåþùèå 
ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîãî òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, 
ñïîñîáíûå ïðèâåñòè ê èõ ðàçîãðåâó. Ïëà-
âàþùèå êîëüöà èçãîòàâëèâàëèñü èç áðîíçû, 
à öåíòðîáåæíîå êîëåñî èç ñïëàâà ñ âûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ.

Âåëè÷èíà äèàìåòðàëüíûõ çàçîðîâ â ùåëåâûõ 
óïëîòíåíèÿõ â êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè 
ÒÍÀ ÐÄ-8 áûëà ïðèíÿòà â ïðåäåëàõ 2δ = 0,15¾ 
0,20 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàñîñàì àíàëîãàì. 

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïîÿâèëñÿ âîïðîñ, ïî÷åìó 
æå â íàñîñàõ àíàëîãàõ ïðîáëåìû âîçãîðàíèÿ 
íàñîñîâ èç-çà ïëàâàþùèõ êîëåö íåò, à â ÒÍÀ 
ÐÄ-8 îíà ïîÿâèëàñü?

 Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàâàþùåãî êîëüöà 
è öåíòðîáåæíîãî êîëåñà

Ïðè áîëüøîé ìîùíîñòè òðåíèÿ è íèçêîé 
òåïëîïðîâîäíîñòè òðóùèõñÿ äåòàëåé â çîíå êîí-
òàêòà âîçìîæåí ëîêàëüíûé íàãðåâ òðóùèõñÿ ïî-
âåðõíîñòåé äî òåìïåðàòóðû èõ âîñïëàìåíåíèÿ.

Ìîùíîñòü òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëå:

               (1)

ãäå: - êîýôôèöèåíò òðåíèÿ;

- ïðèæèìàþùàÿ ñèëà;

- ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ.
Êàê âèäíî èç ôîðìóëû 1,  ïðè ïðèìåíåíèè 

îäíèõ è òåõ æå ìàòåðèàëîâ íà âåëè÷èíó ìîù-
íîñòè òðåíèÿ âëèÿþò ïðèæèìàþùàÿ ñèëà è 
ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ. 

Îäíàêî ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ èìååò çíà÷åíèå 
òîëüêî â ñëó÷àå òðåíèÿ ïîâåðõíîñòåé. Îêðóæ-
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íàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïîâåðõíîñòè áóðòà â 
ùåëåâîì óïëîòíåíèè â íàñîñå îêèñëèòåëÿ ÒÍÀ 
äâèãàòåëÿ ÐÄ120,  ãäå íå áûëî ñëó÷àåâ âîçãîðà-
íèÿ,  ñîñòàâëÿåò V≈200 ì/ñ,  à â äâèãàòåëå ÐÄ-8 – 
V ≈ 112 ì/ñ.

Ïîýòîìó ãëàâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê 
ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ ïðèæèìàþùåé ñèëû ìåæäó 
òðóùèìèñÿ äåòàëÿìè è ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ åå 
âåëè÷èíû. 

Òðåíèå ïîâåðõíîñòåé âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà 
î íåïîäâèæíûå ïîâåðõíîñòè ñòàòîðà,  ìîùíîñòü 
êîòîðîãî ìîæåò äîñòèãàòü áîëüøèõ çíà÷åíèé èç-
çà óâåëè÷åíèÿ ïðèæèìàþùåé ñèëû,  ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèàëüíîãî áèåíèÿ 
ðîòîðà áîëüøå âåëè÷èíû ðàäèàëüíîãî çàçîðà,  
à òàêæå ïðè ìåñòíîì ïåðåêîñå îñåé ðîòîðà è 
ñòàòîðà â çîíå ùåëåâûõ óïëîòíåíèé,  ïðè êîòî-
ðîì ðàäèàëüíûé çàçîð èñ÷åçàåò.

Ïðè÷èíû,  êàê ðàäèàëüíîãî áèåíèÿ ðîòîðà,  
òàê è ïåðåêîñà îñåé ðîòîðà è ñòàòîðà ìîãóò áûòü 
ðàçëè÷íû. Ñðåäè íèõ òåìïåðàòóðíûå è ñèëîâûå 
äåôîðìàöèè,  æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè,  ïîäàòëè-
âîñòü îïîð, íåñáàëàíñèðîâàííîñòü ðîòîðà,  âëèÿ-
íèå äðóãèõ ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ íà ÒÍÀ è ò.ä.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ñîñòîÿòåëüíîñòè êàæäîé ïðè-
÷èíû ïðîâîäèëèñü ïðîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû è êîí-
ñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ (ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë). 

Ðàññìàòðèâàëèñü è äðóãèå âîçìîæíûå ïðè-
÷èíû ïîÿâëåíèÿ áîëüøîé ðàäèàëüíîé ïðèæè-
ìàþùåé ñèëû íà ïëàâàþùåì êîëüöå. Ïðè ýòîì 
îáðàòèëè âíèìàíèå íà ïðè÷èíó óâåëè÷åíèÿ 
ðàäèàëüíîé ñèëû â ïëóíæåðíîé ïàðå çîëîòíèêà 
ãèäðàâëè÷åñêèõ àãðåãàòîâ [1]. Íà ïëóíæåð çîëîò-
íèêà äåéñòâóþò íåóðàâíîâåøåííûå ðàäèàëüíûå 
(áîêîâûå) óñèëèÿ, âûçâàííûå íåñèììåòðè÷íûì 
ðàñïðåäåëåíèåì äàâëåíèÿ æèäêîñòè â ðàáî÷åì 
çàçîðå, êîòîðûå ïðèæèìàþò ïëóíæåð ê âòóëêå 
è ïðèâîäÿò ê ãèäðàâëè÷åñêîìó çàùåìëåíèþ. 
Ëþáîå íàðóøåíèå öèëèíäðè÷íîñòè ïîâåðõ-
íîñòåé âòóëêè è ïëóíæåðà ïðè ýêñöåíòðè÷íîì 
ïîëîæåíèè èëè ïåðåêîñå îñåé âûçîâåò ïî-
ÿâëåíèå íåóðàâíîâåøåííûõ ðàäèàëüíûõ ñèë, 
ñòðåìÿùèõñÿ ñìåñòèòü ïëóíæåð ê òîé èëè èíîé 
ñòîðîíå ïîâåðõíîñòè âòóëêè. Ãðàäèåíò äàâëåíèÿ 
æèäêîñòè ïðè ýòîì áóäåò ðàçëè÷íûì â äèàìå-
òðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ ïî äëèíå 
ïëóíæåðà.

Ïðè ïðèõîäå ïëóíæåðà â êîíòàêò ñ âòóëêîé,  
áîêîâàÿ ñèëà áóäåò ìàêñèìàëüíîé.

Îäíàêî,  òå÷åíèå â ùåëè è îòíîñèòåëüíûå 
ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû â ïëóíæåðíîé ïàðå è 
â ùåëåâîì óïëîòíåíèè ñ ïëàâàþùèì êîëüöîì 
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ. Îòíîøåíèå äëèíû 
ùåëè ê åãî äèàìåòðó â ïëàâàþùåì êîëüöå â 
100 ðàç ìåíüøå,  ÷åì â ïëóíæåðíîé ïàðå,  à 
âíóòðåííÿÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü âðà-
ùàåòñÿ. Ïîýòîìó áûëî íå èçâåñòíî,  ìîæåò ëè 
ïîÿâëÿòüñÿ íåóðàâíîâåøåííàÿ ðàäèàëüíàÿ ñèëà 

íà ïëàâàþùèõ êîëüöàõ,  ïðèìåíÿåìûõ â ÒÍÀ, 
èç-çà íåñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëå-
íèÿ â ðàáî÷åì çàçîðå ïðè ïåðåêîñàõ è äî êàêîé 
âåëè÷èíû îíà ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ 
è îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïðèæèìàþùåé ðà-
äèàëüíîé ñèëû íà ïëàâàþùåì êîëüöå áûëè 
ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ ñ ïåðåêîñîì ïëàâàþùèõ êîëåö.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íàñîñîâ ñ ïåðåêîñîì 
ïëàâàþùèõ êîëåö

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìàòåðèàëüíîé ÷àñòè íàñîñà îêèñëèòåëÿ ÒÍÀ 
äâèãàòåëÿ ÐÄ-8 ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðà-
ùåíèÿ n = 29000 îá/ìèí. Ïðè ýòîì îêðóæíàÿ 
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíî-
ñòè áóðòà êîëåñà ñîñòàâëÿëà u1 = 112 ì/ñåê è 
u2 = 140 ì/ñåê ñîîòâåòñòâåííî ïåðåäíåãî 
è çàäíåãî óïëîòíåíèé,  à ïåðåïàä äàâëåíèÿ 
ΔÐù1 = 120 êãñ/ñì2 è ΔÐù2 = 110 êãñ/ñì2.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåêîñîâ áûëè ðàñòî÷åíû 
îïîðíûå êîëüöà ïëàâàþùèõ êîëåö ïîä óãëîì 
òàêèì îáðàçîì,  ÷òîáû íà íèõ îáðàçîâàëèñü 
òîðöîâûå áèåíèÿ ∆x_1 íà íàðóæíîì äèàìåòðå 
òîðöà d_í âåëè÷èíîé:  0,4; 0,6; 0,8; 1; 1,5 ìì. 
Ýòî ïðèâåëî ê ñîîòâåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ 
óãëà ïåðåêîñà ϕ.

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïëàâàþùåãî êîëüöà è 
ðàñïðåäåëåíèå ñèë ïðè åãî ïåðåêîñå îòíîñè-
òåëüíî áóðòà êîëåñà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë ïðè ïåðåêîñå 
ïëàâàþùåãî êîëüöà

dÍ-dÂÍ – íàðóæíûé è âíóòðåííèé äèàìåòðû óïëîòíÿþ-
ùåãî òîðöà ïëàâàþùåãî êîëüöà,  dÂ – äèàìåòð âàëà,  

d0 – âíóòðåííèé äèàìåòð ïëàâàþùåãî êîëüöà,  lÙ  – äëè-
íà ùåëè,  ∆Õ1 – òîðöåâîå áèåíèå íà äèàìåòðå dÍ,  

K1-K2 – òî÷êè êîíòàêòà ïëàâàþùåãî êîëüöà ïðè ïåðå-
êîñå,  ϕ – óãîë ïåðåêîñà,  Ð1-Ð2 – äàâëåíèå íà âõîäå è íà 

âûõîäå èç ùåëè,  ∆ÐÙ – ïåðåïàä äàâëåíèé íà ùåëè,  
Fã – ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ðàäèàëüíàÿ ñèëà,  FÊ – ïðèæè-

ìàþùàÿ ñèëà,  fÒ1 – fÒ1 – êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ ïëàâàþ-
ùåãî êîëüöà
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Ïëàâàþùèå êîëüöà èçãîòàâëèâàëèñü ñ ðàç-
ëè÷íîé âåëè÷èíîé äèàìåòðîâ êîíòàêòíîãî 
òîðöà,  îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó îñåâîé ñèëû 
íà êîëüöå. 

Îñíîâíûì êðèòåðèåì îöåíêè íàëè÷èÿ ðà-
äèàëüíîé ïðèæèìàþùåé ñèëû ÿâëÿåòñÿ ôàêò 
ïîÿâëåíèÿ õàðàêòåðíûõ ñëåäîâ òðåíèÿ íà ïëà-
âàþùåì êîëüöå è íà áóðòó êîëåñà. Ïëàâàþùèå 
êîëüöà ïåðåä êàæäûì èñïûòàíèåì óñòàíàâëè-
âàëèñü íîâûå. Öèëèíäðè÷åñêèå õðîìèðîâàí-
íûå ïîâåðõíîñòè áóðòîâ êîëåñà çà÷èùàëèñü äî 
èñõîäíîé ÷èñòîòû ïðè ñáîðêå êàæäîãî íàñîñà 
ïåðåä î÷åðåäíûì èñïûòàíèåì. 

Íà ðèñ.4 è 5 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ ñëå-
äîâ íàòèðîâ è èçíîñà íà ðàçâåðòêå âíóòðåííåé 
öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïëàâàþùèõ êîëåö 
ïåðåäíåãî è çàäíåãî óïëîòíåíèé,  ïîëó÷åííûå 
íà èñïûòàíèÿõ,  ïðè ðàçëè÷íîé ñèëå îñåâîãî 
ïðèæàòèÿ FÎÑ ïëàâàþùåãî êîëüöà ê óïëîòíÿþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè.

Áûëî âûÿâëåíî,  ÷òî ïðè ïåðåêîñàõ ñ áèåíè-
åì òîðöà 0,4-0,6 ìì íà ïåðåäíåì ïëàâàþùåì 
êîëüöå è 0,6 ìì íà çàäíåì,  ïîÿâëÿþòñÿ ÷åòêèå 
ñëåäû íàòèðîâ ìåäíî-êðàñíîãî öâåòà ñ ïî÷åð-
íåíèåì. Ñëåäû íàòèðîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ êîëåö 

Ðèñ. 4. Ðàçâåðòêà ïåðåäíåãî ïëàâàþùåãî êîëüöà ñî ñëåäàìè èçíîñà

Ðèñ. 5. Ðàçâåðòêà çàäíåãî ïëàâàþùåãî êîëüöà ñî ñëåäàìè èçíîñà
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èìåþò âïîëíå îïðåäåëåííóþ, õàðàêòåðíóþ 
ôîðìó è ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ.

Åñëè êîëüöî íå ïðîâîðà÷èâàëîñü, ñëåä øèðè-
íîé äî ~4 ìì ðàñïîëîæåí íà ÷àñòè äóãè îêðóæ-
íîñòè äî ~90î ñ óìåíüøåíèåì äëèíû è ãëóáèíû 
ñëåäà ïî øèðèíå êîëüöà ñî ñòîðîíû âõîäà â 
ùåëü. Åñëè êîëüöî ïðîâîðà÷èâàëîñü, òî íà åãî 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñëåäû òðåíèÿ îáðàçó-
þòñÿ íà áîëüøåé äëèíå èëè ïî âñåé îêðóæíî-
ñòè â âèäå óçêîé áëåñòÿùåé ïîëîñêè íå òîëüêî 
íà âõîäå â ùåëü â çîíå òî÷êè Ê1, íî è íà âûõîäå 
èç ùåëè â çîíå òî÷êè Ê2 (ñì. ðèñ. 3). Íà áóðòå 
êîëåñà îáðàçóåòñÿ ñëåä òðåíèÿ ñ íàëèïàíèåì 
áðîíçû ïî÷òè ïî âñåé îêðóæíîñòè øèðèíîé äî 
2 ìì ñî ñòîðîíû âõîäà â ùåëü. Ïðè ýòîì ñëåä 
òðåíèÿ íà çàäíåì áóðòó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ðîâíóþ ïîëîñêó ïî âñåé îêðóæíîñòè, à íà 
ïåðåäíåì – ñëåä íàòèðà ïåðåìåííîé øèðèíû 
ñ øåñòüþ ïó÷íîñòÿìè, ñ óøèðåíèåì îò 1 ìì äî 
2 ìì. Ïó÷íîñòè ðàâíîðàñïîëîæåíû ïî îêðóæ-
íîñòè è îáúÿñíÿþòñÿ, î÷åâèäíî, ïåðåìåííîé 
æåñòêîñòüþ ïåðåäíåãî áóðòà, îáóñëîâëåííîé 
ïðèìûêàþùèìè èçíóòðè øåñòüþ ëîïàñòÿìè 
êðûëü÷àòêè. Ïîä äåéñòâèåì ðàäèàëüíîé ñèëû 
öèëèíäðè÷åñêèé áóðò ñòàëüíîé êðûëü÷àòêè 
òîëùèíîé ~4 ìì ïðîãèáàåòñÿ ìåæäó ëîïàòêàìè 
è ñëåä íàòèðà â ýòèõ ìåñòàõ ñëàáåå, ÷åì íàä 
ëîïàòêàìè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîé 
âåëè÷èíå ðàäèàëüíîé ñèëû ïðèæàòèÿ ïëàâàþ-
ùåãî êîëüöà ê áóðòó êîëåñà, ñïîñîáíîé çàìåòíî 
åãî äåôîðìèðîâàòü. 

Òàêèì îáðàçîì, áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ïðè 
ïåðåêîñå ïëàâàþùåãî êîëüöà îáðàçóåòñÿ íåó-
ðàâíîâåøåííàÿ ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ðàäèàëüíàÿ 
ñèëà, ñïîñîáíàÿ ñäâèíóòü êîëüöî è ïðèæàòü 
åãî ê áóðòó êîëåñà ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñè-
ëîé, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì 
íàòèðàì. 

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîé 
ðàäèàëüíîé ñèëû òàêîé æå, êàê è â ïëóíæåð-
íîé ïàðå [1], [2]. Ïðè ïåðåêîñå îñåé öèëèíäðè-
÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, îáðàçóþùèõ ðàäèàëüíóþ 
ùåëü, ãåîìåòðèÿ ùåëè èñêàæàåòñÿ (ñì. ðèñ. 3). 
Â ùåëè ïîÿâëÿþòñÿ äèôôóçîðíûé è êîíôó-
çîðíûé ó÷àñòêè íà äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ äóãàõ îêðóæíîñòè. Íà ó÷àñòêå äóãè 
îêðóæíîñòè ñ äèôôóçîðíîñòüþ ñðåäíåå äàâëå-
íèå â ùåëè ìåíüøå (âîãíóòàÿ ýïþðà äàâëåíèÿ 
ïî äëèíå ùåëè), ÷åì íà ó÷àñòêå äóãè îêðóæ-
íîñòè ñ êîíôóçîðíîñòüþ (âûïóêëàÿ ýïþðà 
äàâëåíèÿ). 

Íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â 
ùåëè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàäèàëüíîé 
ãèäðîñòàòè÷åñêîé ñèëû, ñïîñîáíîé ïåðåìå-
ñòèòü ïëàâàþùåå êîëüöî è ïðèæàòü åãî ê áóð-
òó öåíòðîáåæíîãî êîëåñà. Â ìîìåíò êîíòàêòà 
ðàäèàëüíàÿ ñèëà ïðèæàòèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 
ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è ñïîñîá ðåøåíèÿ 
ïðîáëåìû âîçãîðàíèÿ

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, 
ïðè ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèÿõ óñòàíîâëåíî, ÷òî ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ 
ðàäèàëüíàÿ ñèëà íà ïëàâàþùèõ êîëüöàõ, êîòî-
ðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè ïåðåêîñàõ îñåé, ìîæåò áûòü 
ïðè÷èíîé âîçãîðàíèÿ êîíñòðóêöèè íàñîñà. 
Ñëåäîâàòåëüíî, íåëüçÿ äîïóñêàòü ïåðåêîñà ïëà-
âàþùèõ êîëåö. Îäíàêî, ýòî òðåáîâàíèå òðóäíî 
âûïîëíèòü â ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè ÒÍÀ, ê 
êîòîðîé ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ìèíè-
ìàëüíîãî âåñà, à íåñèììåòðè÷íûå êîðïóñíûå 
äåòàëè è óçëû íàñîñà æèäêîãî êèñëîðîäà, ïðè-
ìûêàþùèå ê êîðïóñó ãàçîâîé òóðáèíû, íåñóò 
áîëüøèå ñèëîâûå è òåìïåðàòóðíûå íàãðóçêè, 
áëèçêèå ê ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì óñòðàíå-
íèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ïåðåêîñà ïëàâàþùèõ 
êîëåö ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ôîðìû ùåëè êîí-
ôóçîðíîé, ò.å. ñóæèâàþùåéñÿ â íàïðàâëåíèè 
íèçêîãî äàâëåíèÿ [1], [2]. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè 
êîíôóçîðíîé ôîðìå ùåëè ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ 
ðàäèàëüíàÿ ñèëà íà ïëàâàþùåì êîëüöå ïðè 
ïåðåêîñàõ íå îáðàçóåòñÿ [2], è, ñëåäîâàòåëüíî, 
óñòðàíÿåòñÿ ïðè÷èíà âîçãîðàíèÿ èç-çà òðåíèÿ 
ïëàâàþùåãî êîëüöà. 

Ê ïðèìåðó, ïëóíæåðíîé ïàðå ðåêîìåíäóåò-
ñÿ âûïîëíåíèå èñêóññòâåííîé êîíôóçîðíîñòè 
ùåëè â ïðåäåëàõ 0,2δ, ãäå δ – âåëè÷èíà íîìè-
íàëüíîãî ðàäèàëüíîãî çàçîðà. 

Íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî êîíôóçîðíàÿ ôîðìà 
êîëüöåâîãî çàçîðà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ãè-
äðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è óâåëè÷åíèþ óòå-
÷åê, íî èõ âåëè÷èíà ìåíüøå, ÷åì ïðè óâåëè÷åíèè 
äèàìåòðàëüíîãî çàçîðà ïëàâàþùåãî êîëüöà.

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïëà-
âàþùèõ êîëåö ñ êîíôóçîðíîé ôîðìîé êîëüöå-
âîãî çàçîðà áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íàñîñà 
ñ ïëàâàþùèìè êîëüöàìè ñ êîíè÷åñêîé ðàñ-
òî÷êîé. Êîëüöà óñòàíàâëèâàëèñü ñ ïåðåêîñîì, ñ 
òîðöîâûì áèåíèåì 0,4 ìì è 0,6 ìì íà ïåðåäíåì 
è çàäíåì áóðòó ñîîòâåòñòâåííî. Áûëè îïðîáî-
âàíû êîëüöà ñ êîíè÷åñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé 
ðàñòî÷êîé, âûïîëíåííîé íà ïîëîâèíå øèðèíû 
êîëüöà ñ óâåëè÷åíèåì çàçîðà íà âõîäå â ùåëü. 
Óãîë êîíóñà áûë ϕ ≥ 0°40′, à äèàìåòðàëüíûå 
çàçîðû 0,16 è 0,17 ìì. Èñïûòàíèÿ íàñîñîâ ñ 
òàêèìè êîëüöàìè ïðè èõ ïåðåêîñå íà óãîë 
≈0°17′  è ≈0°21′  ïîêàçàëè, ÷òî ñëåäû òðåíèÿ íå 
îáðàçóþòñÿ. Ðàäèàëüíàÿ ñèëà íå âîçíèêàëà, 
ëèáî áûëà ìåíüøå ñèëû òðåíèÿ ïî òîðöó.

Èçâåñòíû êîíñòðóêöèè äåôîðìèðóåìûõ 
ïëàâàþùèõ êîëåö, â êîòîðûõ êîíôóçîðíàÿ 
ôîðìà ùåëè îáåñïå÷èâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè çà 
ñ÷åò óïðóãîé äåôîðìàöèè êîëüöà ïîä äåéñòâèåì 
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, èçìåíÿþùåãîñÿ ïî äëèíå 
ùåëè. [2] 
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Íåîáõîäèìóþ âåëè÷èíó óïðóãîé äåôîð-
ìàöèè ïëàâàþùåãî êîëüöà ìîæíî ïîëó÷èòü 
óìåíüøåíèåì æåñòêîñòè êîëüöà ïóòåì óìåíü-
øåíèÿ åãî òîëùèíû èëè èçìåíåíèÿ êîíôèãó-
ðàöèè åãî ñå÷åíèÿ.

Ýòîò ñïîñîá âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðåäïî-
÷òèòåëåí, ò.ê. óñòðàíÿåò íåîáõîäèìîñòü èç-
ãîòîâëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ êîëåö ñ êîíè÷åñêîé 
ðàñòî÷êîé, êîíòðîëü êîòîðûõ ñîçäàåò îïðåäå-
ëåííûå òðóäíîñòè. 

Òàê îòñóòñòâèå ñëó÷àåâ âîçãîðàíèÿ êèñëî-
ðîäíûõ íàñîñîâ äâèãàòåëÿ ÐÄ120 îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî äîñòàòî÷íîé âåëè÷èíû êîíôóçîðíîñòü 
ùåëè â äàííûõ íàñîñàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ àâòîìà-
òè÷åñêè  ïîä äåéñòâèåì ïåðåïàäà äàâëåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ äåôîðìàöèé ïëà-
âàþùèõ êîëåö êèñëîðîäíîãî íàñîñà äâèãàòåëÿ 
ÐÄ120 îïðåäåëåíî, ÷òî ðàäèàëüíûé çàçîð íà 
âõîäå â ùåëü ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì  íà  
âûõîäå  èç  ùåëè (ñì. òàáë.1-2). Â òàáë. 2 êîíóñ-
íîñòü áûëà ðàññ÷èòàíà êàê:

  
               (2) 

ãäå δÂÕ – çàçîð ïðè ðàáîòå íà âõîäå â 
ùåëü;

  δÂÛÕ – çàçîð ïðè ðàáîòå íà âûõîäå èç 
ùåëè.

Çàêëþ÷åíèå

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
ïåðåêîñå ïëàâàþùåãî êîëüöà îáðàçóåòñÿ ãèäðî-
ñòàòè÷åñêàÿ ðàäèàëüíàÿ ñèëà, ïðèæèìàþùàÿ 
êîëåñî ê áóðòó êîëåñà.

2. Êîíôèãóðàöèþ è ðàçìåðû ïëàâàþùåãî 
êîëüöà íåîáõîäèìî âûáèðàòü ñ ó÷åòîì ðàñ÷åò-
íîãî àíàëèçà óïðóãîé äåôîðìàöèè ïëàâàþùèõ 
êîëåö ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ. 

3. Êîíôóçîðíîñòü öèëèíäðè÷åñêîé ùåëè 
ïîçâîëÿåò ïëàâàþùåìó êîëüöó ñàìîóñòàíàâëè-
âàòüñÿ êîíöåíòðè÷íî áóðòó öåíòðîáåæíîãî êî-
ëåñà è òåì ñàìûì ñíèæàåò ðèñê âîçãîðàíèÿ.

Òàáëèöà 1
Äåôîðìàöèè ïëàâàþùèõ êîëåö êèñëîðîäíîãî íàñîñà äâèãàòåëÿ ÐÄ120

Параметр Перепад 
давления

Началь-
ный зазор

Зазор при работе Изменение зазора
на входе на выходе на входе на выходе

Обозначение ∆P δ δВХ δВЫХ ∆δВХ ∆δВЫХ
Размерность кгс/см2 мм мм мм мм мм
Переднее 
кольцо 196 0,19 0,206 0,110 ↑0,016 ↓0,08

Заднее 
кольцо 245 0,2645 0,2865 0,1457 ↑0,022 ↓0,1188

Òàáëèöà 2
Èçìåíåíèå çàçîðîâ è óãëû ïåðåêîñà ïëàâàþùèõ êîëåö êèñëîðîäíîãî íàñîñà äâèãàòåëÿ ÐÄ120

Параметр Угол перекоса Разница зазоров 
на входе и выходе Конусность

Обозначение φ ∆х kδ
Размерность градус мм  
Переднее кольцо 0,358 0,096 0,466
Заднее кольцо 0,483 0,1408 0,491
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Î.Ï. Áàäóí, Ñ.Î. Äåøåâèõ, ê.ò.í. ß.Ì.  Iâàíîâ. Îñîáëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ïëàâàþ÷èõ 
ê³ëåöü â êèñíåâèõ íàñîñàõ

Ðîçãëÿíóòî òèïè óù³ëüíåíü, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ãåðìåòèçàö³¿ ïî áóðòàì 
â³äöåíòðîâîãî êîëåñà íàñîñó, ÿêèé ïåðåêà÷óº ð³äêèé êèñåíü. Âèä³ëåíà ³ñíóþ÷à îñíîâíà 
ïðîáëåìà â³äïðàöþâàííÿ òà êîíñòðóþâàííÿ óù³ëüíåíü â äàíèõ íàñîñàõ, ùî ïîâ’ÿçàíà ç 
ðèçèêîì ñïàëàõó êîíñòðóêö³¿ âíàñë³äîê ìîæëèâîãî òåðòÿ äåòàëåé ðîòîðà î äåòàë³ ñòà-
òîðà. Çàïðîïîíîâàíî ³ìîâ³ðíèé øëÿõ âèð³øåííÿ ïðîáëåìè, íà îñíîâ³ àíàë³çó ñòàòèñòè÷íî¿ 
³íôîðìàö³¿, ùî çíàõîäèòüñÿ â ÊÁ «Ï³âäåííå», îòðèìàíî¿ ï³ä ÷àñ ñïåö³àëüíèõ âèïðîáó-
âàíü ïëàâàþ÷èõ ê³ëåöü, â³äïðàöþâàí³ ÒÍÀ ç íàñîñàìè ð³äêîãî êèñíþ, à òàêîæ çã³äíî 
ðåçóëüòàò³â ïëàâàþ÷èõ ê³ëåöü ð³çíèõ äâèãóí³â ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ¿õ ðîáîòè â ñêëàä³ 
äâèãóíà. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÐÐÄ, ÒÍÀ, íàñîñ, óù³ëüíåííÿ, ïëàâàþ÷³ ê³ëüöÿ, ã³äðàâë³÷í³ ñèëè, ñïà-
ëàõ.

O.P. Badun, S.A. Deshevuh, Y.N. Ivanov Special aspects of the use of floating rings in 
oxygen pumps 

Applied seal types on shoulders of the impeller of the oxidizer pump of LRE TP were examined. 
It was identified the available basic problem of the seals development and design in the given 
pumps, consisting in the risk of the design ignition owing to the probable friction of rotor parts 
against stator parts. It was suggested the possible solution to this problem, based on the analysis 
of the statistical information available in «Yuzhnoye» SDO, obtained during special testing of 
floating rings and development of TP with oxidizer pumps, as well as according to the results of 
the deformation analysis of floating rings of various engines at simulation of their operations in 
the pump composition.




