
УДК 621.691.67-762
Богданович Д.И., Волчик А.А.
Научный руководитель: к.т.н., доцент Голуб В.М.

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТОРЦОВОГО 
УПЛОТНЕНИЯ С РЕЗЕРВНЫМ УЗЛОМ ЗАЩИТЫ

Бесперебойный транспорт нефти и нефтепродуктов по магистральным 
трубопроводам во многом зависит от надежной работы насосного агрегата и, 
в частности, наиболее ответственного узла центробежных магистральных на
сосов торцового уплотнения.

Анализ работы насосного оборудования показывает, что число его отказов 
вследствие выхода из строя торцовых уплотнений в последние годы заметно 
снизилось. Однако достигнутые результаты не должны останавливать нас пе
ред проведением научных исследований, направленных на дальнейшее по
вышение надежности торцовых уплотнений. Направление необходимых ис
следований подсказывают причины выхода из строя уплотнений.[1]

Износ деталей уплотнения -  фактор закономерный, но величина его во 
времени может быть различной. Существенное влияние на износ торцового 
уплотнения оказывают типы системы разгрузки и охлаждения торцовых уп
лотнений, качество перекачиваемой нефти (наличие и вид механических при
месей, солей, газов), а также режимы перекачки: пуски и остановки насоса, 
количество одновременно работающих насосных агрегатов, величина давле
ния на приеме и выходе насосной станции и пиковые колебания давления при 
гидравлических ударах.

Увеличение износа торцового уплотнения под воздействием перечислен
ных факторов, кроме внезапного повышения давления, предотвращается ра
циональным выбором материала контактных колец торцового уплотнения. 
Хорошо зарекомендовал себя композиционный материал на основе карбида 
вольфрама, обеспечивающий высокую износостойкость и теплопроводность 
при низком коэффициенте трения.

Герметичность, а, следовательно, и надежности торцового уплотнения при 
резком повышении давления в камере уплотнения, может быть обеспечена 
только при определенном соотношении конструктивных размеров элементов 
торцового уплотнения, ибо высокое давление уплотняемой среды вызывает 
деформацию контактных колец, т.е. нарушает параллельность рабочих по
верхностей. Величина деформации зависит от формы радиального сечения 
кольца и положения уплотнительного резинового элемента на нем.

Целью настоящей работы является моделирование торцового уплотнения 
в среде Autodesk lnventor и получение оптимальной геометрии контактных ко
лец трения.

В работе мы рассмотрели торцовое уплотнение типа УТН-120С. За основу 
данного уплотнения приняты торцовые уплотнения одинарного типа ТМ-120 и 
УНИ, уже зарекомендовавшие себя длительной эксплуатацией на насосах ма
гистральных трубопроводов.[2]

Дополнительным элементом является узел защиты. Узел защиты должен 
обеспечить герметичность вала по корпусу насоса в случае отказа торцового 
уплотнения от момента возникновения давления в камере резервного уплот-
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нения и срабатывания автоматической системы отключение насосного агрега 
та до момента полного закрытия задвижек на линии всасывания и нагнетания. 

На рисунке 1 представлена 3D модель торцового уплотнения типа УТН-120С.

Рисунок 1 -3 D  модель т орцового уплот нения типа УТН-120С

Расчет и подбор оптимальной геометрии колец пары трения торцового уп
лотнения

Угол поворота сечения кольца и отклонение контактной поверхности от 
рабочей плоскости можно определить:

<р = ( М ,  + л о — г (1)

гд е  М (. -  м о м е н т  о т  в н е ш н и х  сил ;

М, -  изгибающий температурный момент;
Rc -  радиус центра тяжести кольца;
Е  -  модуль упругости материала кольца;
/ -  момент инерции сечения кольца.

Чтобы свести к нулю угловую деформацию контактных колец, необходимо 
форму сечения кольца выбрать такой, при которой момент от внешних сил 
будет мало отличен от нуля:

Д ./,.= Х йУ ,=0 ; (2)
где й  -  сила, действующая на кольцо;

/, -  расстояние от центра тяжести сечения до места приложения силы 0 .

На рисунке 4 представлены геометрические характеристики контактных 
колец.

Форма сечения кольца определяется ее геометрическими характеристика
ми (рисунок 4) -  d h d2, d, d0, b u b 2.
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Рисунок 2 -  Геометрические характеристики контактных колец

Из уравнения равновесия осевых сил, приложенных к аксиально-подвиж
ному кольцу,

р П1, +  G -  R ± T  = 0.
однозначно определяется соотношение между диаметрами аксиально
подвижного кольца с учетом действующего давления р посредством выбора 
коэффициента гидравлического уравновешивания:

К =
d : - d
d ; - d r

( 3 )

Величины d0, d, и d2 всегда определяются конструктивно, a d -  из соотноше
ния (3) при условии, что для давления среды р>1 МПа 0,55 < К  <0,6. Здесь

Рпр - |рУд ~( К  -0 ,5 )р ]— ( d \ - d 2) -  усилие сжатия пружины; Л = 0,5 —(d‘ -d?)  -  
4 4

расклинивающие усилие, действующие на контакте пары трения;

G = К р —(d ; - d 1) -  усилие от давления уплотняемой среды, действующее на
Л

гидравлически неуравновешенную площадь аксиально-подвижного кольца; Т -  
сила трения кольца, подвижного в осевом направлении, о корпус уплотнения (в 
расчете не учитывается); р ^  -  удельное нагружение контакта, выбираемое для 
пар трения экспериментально р уд = 0,4 + 0,6 М Па.

Составим уравнение моментов внешних сил относительно центра тяжести 
сечения, с учетом условия:

р , „ , / ,  + Я Л + &  / № - С / , , - 0  / „  =  0 ,  ( 4 )

где Q , = p n d 2b l -  усилие от давления уплотняемой среды, действующее на уча
стке Ь{,

Q 2 = p n d b 2 -  усилие от давления уплотняемой среды, действующее на уча
стке Ьг,

/р ,/, , lQ J GJ Qt -  расстояние от центра тяжести до точки приложения соот
ветствующих сил (см. рисунок 2)
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dn +d j  * Zti
L  = - я

'u, “ *< ■

I . = Л,Гл. *
fe +/>,

'« 1 ' 2 ‘ "  .

Из рисунка 3: b r+b2+Ab=L

Обозначив — = в '< ~ [~ В' и пренебрегая ввиду малости -у- = 0 . гДе L -  дли
на кольца, имеем:

В ,+В ,=  I (5)

Решая совместно (3) и (5), определяем соотношение размеров кольца Ь, и 
bp, удовлетворяющее условию (1).

На рисунке 5 показана оптимальная форма сечения контактного кольца.

i

Рисунок 3 -  Оптимальная форма сечения кольца

Принцип герметизации торцового уплотнения основан на создании гидрав
лического сопротивления в торцовом щелевом зазоре контактного пояска па
ры трения. Гидравлическое сопротивление создаваемое щелевым зазором 
достигается прецизионной обработкой контактных поверхностей колец пары 
трения (Ra = 0,08 -  0,16 мкм и отклонением от плоскостности 0,6 -  0,9 мкм)

В ходе проведенного моделирования торцового уплотнения типа УТН-120С, 
выполнен расчет действующих сил на пару трения и получено, что для конст
рукции торцового уплотнения, имеющей при диаметре вала 120 мм размеры 
с#2=150 мм, с/(= 136 мм, с#0=130 мм, К = 0,575 и £#=142 мм при давлении среды 
1 МПа(10 кгс/см2), отношение размеров ЬД>,=2,61. Для той же конструкции, но 
при давлении среды 5 МПа (50 кгс/см2), это соотношение b /b r=0,95. То есть с 
повышением давления среды необходимо изменять форму сечения кольца, 
уменьшая размер Ь2. Этому условию отвечает форма сечения кольца, пока
занная на рисунке 3.
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