
 2018. Т. 22, № 4 (82). С. 70−79 http://journal.ugatu.ac.ru 
ISSN 2225-2789 (Online)  ISSN 1992-6502 (Print) 

 

УДК 534.17 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ГЕРМЕТИЧНОСТИ ТУРБОНАСОСНЫХ АГРЕГАТОВ В СОСТАВЕ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ВЫСОКИХ ВИБРАЦИОННЫХ НАГРУЗОК 

И .  А .  КР ИВ ОШЕЕВ1 ,  А .  Ф.  ИВАШИН 2,  Е.  В.  ОС И ПОВ 3,  А.  В.  ЧЕБАКОВ 4  
1 krivosh777@mail.ru, 3 evgeny.osipov@mail.ru 

1 ФГБОУ ВО «Уфимский государственный авиационный технический университет» (УГАТУ) 
2, 3 Филиал АО «ВПК «НПО машиностроения» - Конструкторское бюро «Орион» 

4 АО«ВПК «НПО машиностроения» 

Поступила в редакцию 02.11.2018 

Аннотация. В работе рассмотрены проблемы обеспечения герметичности турбона-
сосного агрегата (ТНА) и турбонасосного гидроагрегата (ТНГА) законсервированной 
топливной системы (ТС) динамически высоконагруженного двигателя летательного 
аппарата (ЛА). Целью выполненной работы является исследование влияния различ-
ных факторов на герметичность ТНА, ТНГА при воздействии вибраций и разработка 
критериев обеспечения герметичности. Учитывая влияние на герметичность агрегатов 
множества факторов, которые не представляется возможным учесть в расчетах, в ра-
боте применены экспериментальные методы исследований. По экспериментальным 
точкам построена критериальная зависимость утечек топлива от радиального люфта 
ротора и выделена зона перехода агрегатов из герметичного состояния в негерме-
тичное. Проектирование и изготовление ТНА, ТНГА с применением разработанных 
критериев обеспечило надежную герметичность агрегатов при воздействии вибраций 
и повысило надежность изделий с их применением. 

Ключевые слова: герметичность; манжета армированная; турбонасосный агрегат; 
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ВВЕДЕНИЕ 

При совместном полете ЛА с самолетом-
носителем остро стоит проблема обеспече-
ния герметичности ТНА, ТНГА и законсер-
вированной ТС динамически высоконагру-
женного двигателя ЛА [1]. Утечки топлива 
из законсервированной ТС двигателя ЛА 
недопустимы в течении всего срока эксплу-
атации изделия, включая транспортирова-
ние, хранение и совместный полет с самоле-
том-носителем. Последствия утечек топлива 
могут быть весьма серьезными. Наличие 
топлива в агрегатном отсеке может приве-
сти к разрушению нестойких к топливу 
элементов при длительном хранении. Воз-
можна нештатная работа агрегатов в про-
цессе запуска, нештатный запуск двигателя 
ЛА. Потери топлива в ТС приведут  к  нару- 

шению компенсации температурных рас-
ширений, в результате могут разрушиться 
уплотнительные армированные манжеты 
агрегатов и ТС полностью расконсервиру-
ется. Попадание керосина в агрегатный от-
сек может привести к возгоранию на рабо-
тающем двигателе ЛА и потере изделия.  

Целью выполненной работы является 
исследование влияния различных факторов 
на герметичность ТНА, ТНГА двигателя ЛА 
при воздействии вибраций и разработка 
способов обеспечения герметичности. Для 
достижения поставленной цели были реше-
ны следующие задачи: проанализированы 
проблемы обеспечения герметичности за-
консервированной ТС вибрационно высо-
конагруженного двигателя ЛА; исследованы 
факторы, влияющие на герметичность ТНА, 
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ТНГА в динамических условиях; определе-
ны причины утечек топлива из агрегатов и 
разработаны способы обеспечения герме-
тичности в динамических условиях; эффек-
тивность предложенных решений подтвер-
ждена натурными испытаниями. 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

При воздействии на жидкостный 
ракетный двигатель (ЖРД) или прямоточ-
ный воздушно-реактивный двигатель 
(ПВРД) больших вибрационных нагрузок 
[2–4] во время совместного полета ЛА с 
самолетом-носителем остро стоит проблема 
обеспечения герметичности ТНА, ТНГА и 
законсервированной ТС.  

Для выполнения исследований был 
создан экспериментальный стенд. Схема 
проведения виброиспытаний двигателя ЛА 
показана на рис. 1. Вибрационные испыта-
ния проводятся на вибростенде с 
приложением вибрационных нагрузок в 
направлении осей OX, OY, OZ. 

Двигатель ЛА устанавливается на 
вибростенд посредством технологической 

оснастки. При испытаниях по оси OX 
двигатель ЛА устанавливается непосред-
ственно на подставку вибрационной 
установки, при испытаниях по осям OY, 
OZ – на вибростол. Режимы испытаний 
задаются по контрольным датчикам, 
закрепленным в районе фланца стыковки 
ЛА с двигателем.  

Объекты исследований представляют 
собой ТНА и ТНГА. Данные агрегаты 
близкие по конструкции. На рис. 2 показан 
продольный разрез ТНА и место утечки 
топлива. Топливо вытекает из законсер-
вированной ТС через армированные 
манжеты [5, 6], установленные в узле 
уплотнения. Протечки происходят из-под 
уплотняющих кромок манжет по валу 
ротора. 

В конструкцию узла уплотнения (рис. 3) 
входят две армированные манжеты с брас-
летными пружинами, разделенные между 
собой кольцом. Манжеты установлены в 
корпус уплотнения и зафиксированы от 
осевого перемещения кольцом ограничи-
тельным. 

 
Рис. 1. Схема проведения виброиспытаний двигателя ЛА 
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Рис. 2. Продольный разрез турбонасосного агрегата 

 
Рис. 3. Конструкция узла уплотнения 

В результате проведенных исследова-
ний установлено, что негерметичность аг-
регатов ТНА, ТНГА может возникать в 
статических и динамических условиях. 
Это означает, что агрегаты могут быть 
герметичны в статических условиях при 

отсутствии внешних механических воз-
действий [7] и в то же время негерметич-
ны в динамических условиях при воздей-
ствии сильных вибраций, характерных для 
совместного полета ЛА с самолетом-
носителем.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Во время проведения виброиспытаний 
двигателя ЛА на режимах имитирующих 
совместный полет ЛА с самолетом-
носителем (динамические условия) имеет 
место негерметичность агрегатов ТНА, 
ТНГА и законсервированной ТС, при этом в 
статических условиях агрегаты герметичны. 
Проанализировав конструкцию ТНА, 
ТНГА, было сформулировано теоретиче-
ское объяснение, что причиной негерметич-
ности агрегатов является воздействие вала 
ротора на контактные кромки манжет в ре-
зультате высоких вибрационных нагрузок, 
действующих на двигатель. Механизм воз-
никновения негерметичности ТНА, ТНГА в 
динамических условиях показан на рис. 4.  

Частота и амплитуда колебаний вала ро-
тора (не вращающегося) такова, что манже-
ты перестают обеспечивать обжатие вала. 
Контактные кромки манжет не успевают 
перемещаться за валом ротора, в результате 
образуется зазор между кромками манжет и 
валом – появляется течь. 

Инерционное воздействие не вращающе-
гося вала ротора на контактные кромки ман-
жет возможно при наличии радиального 
люфта ротора, представляющего суммарное 
радиальное перемещение диска турбины в 
одну и другую сторону. Данный люфт скла-
дывается из сумм зазоров между всеми дета-
лями, находящимися между валом ротора и 
корпусом агрегата. Конструкция опоры ро-
тора с узлом уплотнения в ТНА, ТНГА пока-
зана на рис. 5. В конструкции ТНГА ради-
альный люфт складывается из зазоров между 
девятью деталями – корпус передний, корпус 
задний, кольцо упругое, стакан, два подшип-
ника, два колеса насоса и вал ротора, в ТНА 
из шести – корпус, кольцо упругое, стакан, 
два подшипника и вал ротора.  

Максимальный и минимальный ради-
альные люфты ротора рассчитываются как 
суммы зазоров между всеми деталями, рас-
положенными между корпусом агрегата и 
валом ротора и максимального радиального 
хода кольца упругого. Установлено, что 
наибольший  вклад  в величину радиального 

 

Рис. 4. Механизм возникновения негерметичности ТНА, ТНГА в динамических условиях 
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Рис. 5. Конструкция опоры ротора с узлом уплотнения в ТНА, ТНГА 

люфта ротора вносит кольцо упругое, по 
величине столько же, сколько сумма всех 
зазоров между деталями. Кольцо упругое 
(рис. 5) на наружной и внутренней сторонах 
имеет выступы, расположенные друг отно-
сительно друга в шахматном порядке. При 
воздействии силы от вращающегося ротора 
или при воздействии вибраций на непо-
движный ротор происходит радиальное пе-
ремещение ротора в пределах высоты вы-
ступов кольца упругого и зазоров между 
деталями. При этом кольцо, обладающее 
упругими свойствами, гасит колебания ро-
тора. Таким образом, производится от-
стройка от резонансов изгибных колебаний 
ротора. Кроме этого, кольцо упругое вы-
полняет еще две важные функции: компен-
сирует несоосности опор и температурные 
расширения в агрегате.  

На практике фактический радиальный 
люфт ротора может отличаться от расчетно-
го, так как на люфт влияет также качество 
изготовления деталей. Поэтому после сбор-

ки агрегата требуется контролировать фак-
тический люфт ротора.  

Для определения радиального люфта 
ротора нужно приложить к диску турбины 
определенное усилие, обеспечивающее 
полный выбор всех зазоров между деталя-
ми. Полный выбор зазоров является глав-
ным условием измерения истинного значе-
ния люфта ротора. Для измерения радиаль-
ного люфта роторов ТНА, ТНГА спроекти-
ровано и изготовлено приспособление 
(рис. 6), представляющее собой сварную 
раму с круглым вырезом для доступа к 
диску турбины. К раме агрегат крепится 
неподвижно крепежными винтами. Для из-
мерения радиального люфта ротора к диску 
турбины в плоскости диска прикладывает-
ся усилие вращением регулировочного 
винта. С использованием динамометра, от 
которого показания выводятся на элек-
тронное табло, измеряется усилие, прикла-
дываемое к диску турбины, и выставляется 
его нужная величина. 
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Рис. 6. Приспособление для измерения радиального люфта роторов ТНА, ТНГА 

Экспериментально определено, что для 
корректного измерения радиального люфта 
ротора к диску турбины нужно приклады-
вать усилие 50 кгс, обеспечивающее полный 
выбор всех зазоров между деталями агрега-
та. Данное усилие определено приложением 
к диску турбины в плоскости диска в одну, а 
затем другую сторону плавно нарастающего 
усилия до остановки стрелки индикатора, 
свидетельствующего о полном выборе зазо-
ров между деталями агрегата. В момент 
остановки стрелки индикатора проводилась 
фиксация прикладываемого усилия. Для 
объективного определения усилия измере-
ния выполнены на нескольких агрегатах 
ТНА, ТНГА. 

На приспособлении проведены измерения 
радиальных люфтов большого количества 
ТНА, ТНГА. Полученные статистические 
данные показали, что радиальный люфт δ се-
рийно изготавливаемых роторов ТНА, ТНГА 
находится в диапазоне от 0,14 до 0,76 мм. 

Для исследования влияния радиального 
люфта роторов ТНА, ТНГА на течь топли-
ва из агрегатов и законсервированной ТС 
был создан специальный стенд проверки 
герметичности агрегатов при воздействии 
вибраций с имитацией консервации ТС на 
двигателе ЛА. Имитация консервации ТС 
выполнялась созданием давления от насоса 
внутри заправленного топливом агрегата, 
по величине равным давлению в законсер-
вированной ТС двигателя, при этом агрегат 
установлен на вибростенде. Испытания 
проводились на наиболее нагруженных ре-
жимах по вибрации, имитирующих взлет-
посадку ЛА с самолетом-носителем. Ис-
следования показали, что радиальный 
люфт ротора влияет на герметичность и 
интенсивность утечек топлива. На рис. 7 
приведена экспериментальная зависимость 
утечек топлива из ТНА, ТНГА от величины 
радиального люфта ротора при воздей-
ствии вибраций. 
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Рис. 7. Зависимость утечек топлива из ТНА, ТНГА от радиального люфта ротора  
при воздействии вибраций 

В результате проведенных исследований 
установлено, что герметичность агрегатов 
обеспечивается при радиальном люфте рото-
ра δ ≤ 0,35 мм, при δ > 0,35 мм появляется 
течь, усиливающаяся прямо пропорциональ-
но увеличению радиального люфта ротора. 
При этом все испытываемые агрегаты были 
собраны с манжетами армированными, гаран-
тированно обеспечивающими герметичность 
в статических условиях (без воздействия виб-
раций) с контактным давлением манжет 
1,1÷1,4 кгс/см2 и прошедших проверку на 
герметичность в статических условиях. 

Зная величину радиального люфта рото-
ра δ = 0,35 мм, при превышении которой 
возникает течь, установлен коэффициент 
запаса по люфту ротора Δδ=15% и опреде-
лена предельная граница допустимого ради-
ального люфта ротора, равная δ = 0,3 мм. 

Для обеспечения радиального люфта ро-
торов ТНА, ТНГА δ ≤ 0,3 мм при люфтах 
серийно изготавливаемых роторов доходя-
щих до δ = 0,76 мм, что в 2,5 раза больше, 
требуется изменение конструкции агрегатов 

и тщательный контроль размеров деталей, 
влияющих на радиальный люфт ротора. 

Как было отмечено выше, на радиаль-
ный люфт роторов наибольшее влияние 
оказывает кольцо упругое. В результате 
расчетов было определено, что радиальный 
люфт роторов ТНА, ТНГА δ ≤ 0,3 мм можно 
получить уменьшением относительных вы-
сот h  наружных и внутренних выступов 
кольца упругого, которые рассчитываются 
по формуле: 

вннар DD
hh
−

= ,     (1) 

где h – высота выступов, мм; нарD  – наруж-

ный диаметр кольца упругого, мм; внD  – 
внутренний диаметр кольца упругого, мм. 

Высота выступов кольца упругого 
уменьшена с 0,1+0,01 до 0,04+0,01 мм при со-
хранении наружного и внутреннего диамет-
ров, соответственно относительная высота 
выступов h , рассчитанная по формуле (1), 
уменьшилась с 0,05 до 0,02. 
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Рис. 8. Кольцо упругое исходной и модернизированной конструкции 
Были изготовлены кольцо упругое ис-

ходной конструкции и два кольца упругих 
модернизированной конструкции №1 и №2. 
Кольцо модернизированное №1 отличается 
от исходной конструкции уменьшенными 
относительными высотами h  наружных и 
внутренних выступов с 0,05 до 0,02, увели-
чением ширины выступов с 1,5÷2 до 2,5÷3 и 
изменением радиусов сопряжений выступов 
с 5 на 6. Кольцо модернизированное №2 от-
личается от исходной конструкции умень-
шенными относительными высотами h  
наружных и внутренних выступов с 0,05 до 

0,02 при сохранении наружного и внутрен-
него диаметров (рис. 8). 

На 5 агрегатах ТНА и 5 агрегатах ТНГА 
собранных с кольцами упругими модерни-
зированной конструкции №1 и №2 под-
тверждено обеспечение требуемого для 
герметичности радиального люфта ротора 
δ≤0,3 мм: в ТНА δ1≈0,20÷0,26 мм, 
δ2≈0,22÷0,27 мм, в ТНГА δ1≈0,23÷0,29 мм, 
δ2≈0,24÷0,30 мм; с кольцом упругим исход-
ной конструкции радиальный люфт ротора 
δ>0,3 мм: в ТНА δисх≈0,4 мм, в ТНГА 
δисх≈0,55 мм (приведены в табл. 1). 

Таблица  1  
Радиальные люфты роторов ТНА, ТНГА с кольцами упругими  

исходной и модернизированной  конструкции №1, №2 
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Таким образом, экспериментально под-
тверждено обеспечение требуемого условия 
по радиальным люфтам роторов ТНА, 
ТНГА δ≤0,3 мм с кольцами упругими мо-
дернизированной конструкции №1 и №2. 

Испытания ТНА, ТНГА на герметич-
ность в динамических условиях с имитаци-
ей консервации ТС на двигателе ЛА при 
воздействии сильных вибраций подтверди-
ли надежную герметичность агрегатов с ра-
диальным люфтом роторов δ≤0,3 мм, кото-
рый обеспечивается применением колец 
упругих с относительными высотами 
наружных и внутренних выступов 020,h = . 
Результаты проверки надежности работы 
ТНА, ТНГА с кольцами упругими изменен-
ной конструкции показали положительные 
результаты. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследований, выполнен-
ных экспериментальным методом, получена 
критериальная зависимость утечек топлива 
из агрегатов от радиального люфта ротора 
при высоких вибрационных нагрузках и вы-
делена зона перехода агрегатов из герме-
тичного состояния в негерметичное. Из 
данной зависимости определено, что для 
обеспечения герметичности ТНА, ТНГА в 
динамических условиях должно выполнять-
ся условие по радиальному люфту ротора 
δ ≤ 0,3 мм. Для этого в опоре ротора следует 
применять кольцо упругое с относительны-
ми высотами наружных и внутренних вы-
ступов 020,h = .  

Практическое выполнение рекоменда-
ций по обеспечению герметичности ТНА, 
ТНГА в динамических условиях решило 
проблему обеспечения герметичности агре-
гатов и законсервированной ТС двигателя 
ЛА при совместном полете ЛА с самолетом-
носителем и повысило надежность изделий 
c этими двигателями. 
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Abstract: The paper deals with the problems of ensuring the 
tightness of the turbo-pump unit (TNA) and the turbo-
pump hydraulic unit (TNGA) of the canned fuel system (TS) 
of a dynamically high-loaded aircraft engine (LA). The pur-
pose of the work is to study the influence of various fac-
tors on the tightness of TNA, TNGA under the influence of 
vibration and the development of criteria for ensuring 
tightness. Taking into account the influence on the tight-
ness of the aggregates of many factors that are not possi-
ble to take into account in the calculations, experimental 
methods of research are used in the work. According to 
the experimental points, the criterion dependence of fuel 
leaks on the radial backlash of the rotor is constructed and 
the  transition  zone  of  the units from the hermetic to the  

  non-hermetic state is distinguished. Design and produc-
tion of TNA, TNGA with application of the developed crite-
ria provided reliable tightness of units at influence of vi-
brations and increased reliability of products with their 
application. 
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tion load; radial backlash of the rotor; measurement; reli-
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