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Â âûñîêîíàïîðíûõ è âûñîêîñêîðîñòíûõ öåíòðîáåæíûõ íàñîñàõ è 

êîìïðåññîðàõ â êà÷åñòâå êîíöåâûõ óïëîòíåíèé øèðîêî èñïîëüçóþò 
áåñêîíòàêòíûå òîðöîâûå óïëîòíåíèÿ, îáëàñòü ðàáîòû êîòîðûõ 
ïðàêòè÷åñêè íå èìååò îãðàíè÷åíèé ïî îêðóæíûì ñêîðîñòÿì, à 
óïëîòíÿåìûå äàâëåíèÿ îãðàíè÷èâàþòñÿ äîïóñòèìûìè óòå÷êàìè è 
ñèëîâûìè äåôîðìàöèÿìè. Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ òåõíèêè 
òðåáóåò âñå áîëåå øèðîêîãî äèàïàçîíà ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ðîòîðíûõ 
ìàøèí, ïðè áîëåå æåñòêèõ òðåáîâàíèÿõ íàäåæíîñòè. Êàê ïîêàçûâàåò 
îïûò, â öåíòðîáåæíûõ íàñîñàõ è êîìïðåññîðàõ îêîëî 40-80 % îòêàçîâ è 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîòåðü ïðîèñõîäèò èç-çà âûõîäà èç ñòðîÿ îïîðíî-
óïëîòíèòåëüíîé ñèñòåìû ðîòîðîâ, ïðè ÷åì êîëè÷åñòâî îòêàçîâ ðàñòåò ïî 
ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàøèí [1]. 

Òàêæå â ìíîãîñòóïåí÷àòûõ öåíòðîáåæíûõ íàñîñàõ øèðîêî 
ïðèìåíÿþòñÿ îïîðíî-óïëîòíèòåëüíûå àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû îñåâîãî 
óðàâíîâåøèâàíèÿ, òàê íàçûâàåìûå «ãèäðîïÿòû», êîòîðûå íàðÿäó ñ 
ôóíêöèåé ðàçãðóçêè âûïîëíÿþò òàêæå ôóíêöèè ãåðìåòèçàöèè. 
Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ýòèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ùåëü ñ 
ïîñòîÿííûì ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì è òîðöîâàÿ ùåëü, 
ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ çàçîðà ïðè 
îñåâûõ ñìåùåíèÿõ ðîòîðà, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò â êîíå÷íîì ñ÷åòå ìåõàíèçì 
ðåãóëèðîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ îò âåëè÷èíû òîðöîâîãî çàçîðà â îñíîâíîì 
çàâèñèò ïðîòå÷êà ÷åðåç ñèñòåìó îñåâîé ðàçãðóçêè ðîòîðà, âåëè÷èíà 
êîòîðîé ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 5 äî 10 % ïîäà÷è íàñîñà. [1-3] Çàäà÷à 
êîíñòðóèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ è 
ýêîíîìè÷íóþ ðàáîòó ïðè ìèíèìàëüíûõ ãàáàðèòàõ óñòðîéñòâà. 
Óâåëè÷åíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ùåëè 
ñâÿçàíî ñ êîíñòðóêòèâíûìè îãðàíè÷åíèÿìè (íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå 
ðàäèóñà èëè äëèíû öèëèíäðè÷åñêîé ùåëè) ëèáî ñ íåãàòèâíûì âëèÿíèåì 
íà âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå ðîòîðà (íàïðèìåð, íàðåçêà íà 
öèëèíäðè÷åñêîé ùåëè). Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî óâåëè÷èâàòü 
ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òîðöîâîé ùåëè. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
áîëüøå âñåãî ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå çàâèñèò îò çàçîðîâ, 
óìåíüøàòü âåëè÷èíó òîðöîâîãî çàçîðà, ïðèíöèïèàëüíî íå èçìåíÿÿ 
êîíñòðóêöèþ, îïàñíî èç-çà çàäèðîâ, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü â 
ðåçóëüòàòå ïåðåêîñîâ. Ýòîãî ïûòàþòñÿ èçáåæàòü â ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ 
êîíñòðóêöèÿõ, íàïðèìåð, â óðàâíîâåøèâàþùèõ óñòðîéñòâàõ ñ 
ïîäàòëèâûìè èëè ñ ãèäðàâëè÷åñêè ðàçãðóæåííûìè óïðóãî-
óñòàíîâëåííûìè âêëàäûøàìè (ðèñ.1) [3-4].  

Òàêèì îáðàçîì, íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ êàê òîðöîâûõ óïëîòíåíèé, òàê è 
ãèäðîïÿòû ÿâëÿåòñÿ òîðöîâûé äðîññåëü, êîòîðûé â áîëüøåé ñòåïåíè 
îïðåäåëÿåò ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ýòèõ óñòðîéñòâ. Çàäà÷à 
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è ãåðìåòè÷íîñòè äàííûõ ñèñòåì òðåáóåò 
äåòàëüíîãî àíàëèçà ðàáî÷åãî ïðîöåññà â òîðöîâîé ùåëè. 
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Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óðàâíîâåøèâàþùåãî óñòðîéñòâà: 
à) ñ ïîäàòëèâûì âêëàäûøåì; 
á) ñ ãèäðàâëè÷åñêè ðàçãðóæåííûì óïðóãîóñòàíîâëåííûì âêëàäûøåì 

 
 
Çà÷àñòóþ ñîçäàíèå óïëîòíèòåëüíûõ óçëîâ áàçèðóåòñÿ íà 

ïðåäøåñòâóþùåì îïûòå è ìåòîäå êîíñòðóêòîðñêèõ ïðîá è îøèáîê. 
Îòñóòñòâèå âñåñòîðîííèõ èññëåäîâàíèé è îáùåãî ïîäõîäà ê 
ïðîåêòèðîâàíèþ òîðöîâûõ áåñêîíòàêòíûõ óïëîòíåíèé çíà÷èòåëüíî 
ñäåðæèâàþò ïðèìåíåíèå ýòèõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ óçëîâ â ñîâðåìåííûõ 
ìàøèíàõ. ×àùå âñåãî ïðè âûïîëíåíèè èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ 
èñïîëüçóþòñÿ äîâîëüíî óïðîùåííûå ìîäåëè: íå ó÷èòûâàþòñÿ äåôîðìàöèè 
òîðöîâûõ ïîâåðõíîñòåé, ñëîæíîñòè èõ äâèæåíèÿ, ïðåíåáðåãàþò ñèëàìè 
èíåðöèè [5-6]. Îäíàêî ñ ðîñòîì ïàðàìåòðîâ ðîòîðíûõ ìàøèí óñëîæíÿåòñÿ 
õàðàêòåð òå÷åíèÿ æèäêîñòè â òîðöîâîé ùåëè, è ââåäåííûå óïðîùåíèÿ 
ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì, îñîáåííî äëÿ óïëîòíèòåëüíûõ óçëîâ 
âûñîêîíàïîðíûõ è âûñîêîñêîðîñòíûõ ðîòîðíûõ ìàøèí, è ãëàâíûì 
îáðàçîì – òîðöîâîé ùåëè ãèäðîïÿòû [5].  

Òå÷åíèå æèäêîñòè â òîðöîâîì äðîññåëå (ðèñ.2) ñ ó÷åòîì ðÿäà 
äîïóùåíèé äëÿ ñëó÷àÿ ïðåîáëàäàþùåãî íàïîðíîãî ïîòîêà îïèñûâàåòñÿ 
îñðåäíåííûìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ è íåðàçðûâíîñòè: 
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èíåðöèè; rq V hr=  - ýëåìåíòàðíûé ðàñõîä ïîòîêà â ðàäèàëüíîì 

íàïðàâëåíèè ÷åðåç ñåêòîð. 
Ïðè îñðåäíåíèè óðàâíåíèé ïðèíÿòà ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ 

ñêîðîñòè ïî âûñîòå çàçîðà [1, 6]: max 4 1
m

r r
z zV V
h h

  = −    
, ãäå 1m = - äëÿ 

ëàìèíàðíîé; 1/7m =  - äëÿ òóðáóëåíòíîé è 0m =  - äëÿ àâòîìîäåëüíîé 

îáëàñòè òå÷åíèÿ. 
Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) çàìûêàåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ñ ó÷åòîì 

ïîòåðü íà ïðåîäîëåíèå ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé (ðèñ.2): 
ïðè ir r=  0 1i i ip p p p= = − ∆ , ïðè or r=  0 1o o op p p p= = − ∆ , 
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Ðèñóíîê 2 – Ê îïðåäåëåíèþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ äàâëåíèÿ 

 
 
 
Ðåøàÿ ñèñòåìó (1), íàéäåì ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â òîðöîâîì 

äðîññåëå è ýëåìåíòàðíûé ðàñõîä æèäêîñòè, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 
âèäå ñóìì: 

s cz c gp p p p pγ= + + + , s cz c gq q q q qγ= + + +  , (2) 

ãäå sp  è sq - ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äàâëåíèÿ è ýëåìåíòàðíûé 
ðàñõîä íàïîðíîãî òå÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîãî âíåøíèì ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ 
íà òîðöîâîì äðîññåëå; czp , cp γ  è zcq , cqγ - äàâëåíèå è ðàñõîä, 

îáóñëîâëåííûå ñäâèãîâûì òå÷åíèåì ïðè âðàùåíèè ñòåíîê êàíàëà, è 
ïîòîêîì âûòåñíåíèÿ ïðè îñåâûõ è óãëîâûõ êîëåáàíèÿõ; gp  è gq  - 

äàâëåíèå è ýëåìåíòàðíûé ðàñõîä, îáóñëîâëåííûå èíåðöèîííûì íàïîðîì, 
êîòîðûé ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà âî âðåìåíè. 

Èíòåãðèðóÿ ïî ïëîùàäè êîëüöà, ïîëó÷èì ðàñõîä ÷åðåç òîðöîâóþ ùåëü, 
à òàêæå ñèëó è ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå ñî ñòîðîíû æèäêîñòè íà 
ïîâåðõíîñòè, îáðàçóþùèå òîðöîâûé äðîññåëü: 
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Â ðàáîòàõ [8-11] ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà çàäà÷à òå÷åíèÿ æèäêîñòè â 
òîðöîâîì äðîññåëå ñ ó÷åòîì ñèë èíåðöèè æèäêîñòè è ìåñòíûõ ïîòåðü, 
âëèÿíèå êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Ïðèâåäåíû 
âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â ùåëè (2), ñèë è ìîìåíòîâ, 
äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû æèäêîñòè íà ñòåíêè òîðöîâîãî äðîññåëÿ (3), à 
òàêæå ðàñõîäà. Ñèëû èíåðöèè æèäêîñòè âëèÿþò íà äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå 
òîðöîâîé ïàðû, îñîáåííî äëÿ ñëó÷àÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ. Ó÷åò 
ìåñòíûõ ïîòåðü îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñòàòè÷åñêèå è 
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äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óïëîòíåíèÿ äàæå ïðè ëàìèíàðíîì òå÷åíèè 
æèäêîñòè [10,11]. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äàííîé òåîðåòè÷åñêîé ïðåäïîñûëêè 
èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, 
ïîëó÷åííûå â ëàáîðàòîðèè ãèäðàâëè÷åñêèõ ìàøèí Ñèëåçñêîãî 
ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. 

Êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 3. 
Îïîðíûé äèñê ãèäðîïÿòû 1 ïîñàæåí íà âàë 2, êîòîðûé óñòàíîâëåí â 
ïîäøèïíèêàõ êà÷åíèÿ 3. Óïðóãîîïåðòîå êîëüöî 4 ÷åðåç ñëîé ýëàñòîìåðà 
5 óñòàíîâëåíî íà äèñêå 1. Îñåâàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ðîòîð, 
âîñïðèíèìàåòñÿ îñåâûì ïîäøèïíèêîì 6, êîòîðûé óñòàíîâëåí â ãíåçäå 7, 
è çà ñ÷åò ðû÷àãà 8, îïèðàþùåãîñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû ÷åðåç ïîäøèïíèê 9 íà 
îïîðó 10, à ñ äðóãîé ñòîðîíû  - íà äàò÷èê ñèëû 11, êîòîðûé ïðèæèìàåòñÿ 
ê ðû÷àãó 8 âèíòîì 12 ÷åðåç óïîð 13. Êðûøêà 14, çàêðûâàþùàÿ êàìåðó, 
ñëóæèò îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ òîðöîâîãî äðîññåëÿ. Íà âíóòðåííåì 
ðàäèóñå êðûøêè íàõîäèòñÿ çàìêíóòàÿ êàìåðà 15. Êàìåðà ðàçãðóçî÷íîãî 
óçëà ïðèæàòà ê êðûøêå 14, óêðåïëåííîé íà êðîíøòåéíå 17. Íà âûõîäå 
âàëà èç êàìåðû ðàñïîëîæåíî òîðöîâîå óïëîòíåíèå 18. Âðàùàþùèéñÿ 
ìîìåíò íà âàë ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ìóôòó, îñíàùåííóþ ïðèáîðîì, 
ïîçâîëÿþùèì îïðåäåëÿòü ìîìåíò òðåíèÿ íà âàëó. 

 

 

Ðèñóíîê 3 – Êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè  
ñ óñòðîéñòâîì èçìåðåíèÿ îñåâîé ñèëû 

 
Óñòàíîâêà îñíàùåíà ìíîãîêàíàëüíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìîé, ñõåìà 

êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 4. Îíà ñîäåðæèò ýëåìåíòû ðåãèñòðàöèè è 
ðåãóëèðîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, à òàêæå 
ôèêñèðîâàíèÿ êîëåáàíèé äèñêà ãèäðîïÿòû. Âàë ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå 
äâèãàòåëåì 2 ÷åðåç ìóôòó 15, ïîçâîëÿþùóþ èçìåðÿòü âîçíèêàþùèé 
ìîìåíò òðåíèÿ. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ ðåãóëèðóåòñÿ 
àâòîòðàíñôîðìàòîðîì 5. Âîäà ïîäàåòñÿ ïîä äàâëåíèåì ñ ïîìîùüþ íàñîñà 
6 èç ðåçåðâóàðà 4. Äëÿ ðåãèñòðàöèè êîëåáàíèé äèñêà ãèäðîïÿòû 
óñòàíîâêà îñíàùåíà òðåìÿ, ðàñïîëîæåííûìè ÷åðåç 120°, áåñêîíòàêòíûìè 
äàò÷èêàìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè «çàçîð-íàïðÿæåíèå» 
11-12, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèå ãåîìåòðèè òîðöîâîé ùåëè 
âî âðåìåíè. 

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ñëåäóþùèå 
ïàðàìåòðû: 
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− âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ òîðöîâîãî çàçîðà, èçìåðåííîãî íà ñðåäíåì 
ðàäèóñå, ì; 

− îñåâóþ ñèëó, Í; 
− äàâëåíèå ïåðåä âõîäîì â òîðöîâóþ ùåëü, Ïà; 
− äàâëåíèå íà âûõîäå èç òîðöîâîé ùåëè, Ïà; 
− ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà, îá/ìèí; 
− ðàñõîä æèäêîñòè ÷åðåç ùåëü, ë/ìèí; 
− ìîìåíò òðåíèÿ íà âàëó, Í·ì; 
− òåìïåðàòóðó ïîòîêà æèäêîñòè, °C. 
Ðåãóëèðóåìûå âåëè÷èíû èçìåíÿþòñÿ â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ: ðàñõîä 

2,5 – 45 ë/ìèí, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 25 - 2500 îá/ìèí, îñåâàÿ ñèëà 3750 – 
18750 Í. Äàâëåíèå íà âõîäå èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíîé 
îñåâîé ñèëû 0,3 – 1,0 ÌÏà. 

Âåëè÷èíà òîðöîâîãî çàçîðà êîëåáëåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ñ ïîìîùüþ ðàñõîäà æèäêîñòè ÷åðåç ùåëü. 
Ðåãèñòðàöèÿ ìîìåíòà òðåíèÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ 
áåñêîíòàêòíîé ðàáîòû òîðöîâîé ùåëè. 

 

 

Ðèñóíîê 4 – Ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè 
 
 
 

Ñèëà äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà ïîâåðõíîñòü òîðöîâîãî äðîññåëÿ, 
âû÷èñëÿëàñü ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì êàê: 

1 3âç âûõF T p S p S= − + ,    (4) 

ãäå âõp  è âûõp , 1S  è 3S  - ñîîòâåòñòâóþùèå äàâëåíèÿ è ïëîùàäè ïåðåä è 

ïîñëå òîðöîâîãî äðîññåëÿ. 
Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíû îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè 

ôèêñèðîâàííîé îñåâîé ñèëå, ðàâíîé Ò=18750 Í, 13750 Í, 8750 Í,  
3750 Í, ðàñõîäå ÷åðåç òîðöîâóþ ùåëü Q=3,2 ë/ìèí, 10,4 ë/ìèí,  
18,8 ë/ìèí, 27,4 ë/ìèí, 36,1 ë/ìèí, 44,5 ë/ìèí, è ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
ðîòîðà n=1500 îá/ìèí. 
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Ðèñóíîê 5 – Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ 
èçìåíåíèÿ îñåâîé ðàñêðûâàþùåé ñèëû â òîðöîâîì çàçîðå 
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Ðèñóíîê 6 – Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ 
èçìåíåíèÿ óãëà ïåðåêîñà òîðöîâîé ïîâåðõíîñòè âî âðåìåíè 
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Ðèñóíîê 7 – Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ 
èçìåíåíèÿ òîðöîâîãî çàçîðà âî âðåìåíè 

 
Èç ñðàâíåíèÿ ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêàõ 5-7 ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû óäîâëåòâîðèòåëüíî 
ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. ×èñëî Ðåéíîëüäñà äëÿ äàííûõ îïûòîâ 
ñîñòàâëÿëî Re=230-2700 (ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìåíüøèì 
çàçîðàì). Ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà ðàñõîæäåíèÿ âåëè÷èí ñèë è 
àìïëèòóä âûíóæäåííûõ îñåâûõ è óãëîâûõ êîëåáàíèé, ïîäñ÷èòàííûõ áåç 
ó÷åòà ñèë èíåðöèè è ìåñòíûõ ïîòåðü, è ñ èõ ó÷åòîì ìàëî, îäíàêî, ñ 
ðîñòîì Re ýòî ðàñõîæäåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ìàêñèìàëüíûå ðàñõîæäåíèÿ 
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðàñ÷åòíàÿ 
ñèëà, ïîëó÷åíà ñ ó÷åòîì ñèë èíåðöèè, ñîñòàâëÿåò 5 %, à áåç èõ ó÷åòà – 
30 %. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíî ðåøåíèå çàäà÷è òå÷åíèÿ æèäêîñòè ÷åðåç 
òîðöîâûé äðîññåëü ñ ó÷åòîì ñèë èíåðöèè æèäêîñòè è ìåñòíûõ ïîòåðü. 
Òåîðåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñåâîé ñèëû, äåéñòâóþùåé ñî 
ñòîðîíû æèäêîñòè íà òîðöîâóþ ïîâåðõíîñòü [9-11], óäîâëåòâîðèòåëüíî 
ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óòî÷íåíèÿ 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ÷åòà áåñêîíòàêòíûõ òîðöîâûõ óïëîòíåíèé, è â 
÷àñòíîñòè, àâòîìàòè÷åñêèõ îïîðíî-óïëîòíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. 

 
SUMMARY 

Solving of fluid flow through face throttle taking into account of liquid inertia forces and 
local loss problem are proposed. Improved theoretical expressions for definition of hydrodynamic 
characteristic of flow are obtained. Analytical results for axial forse determination satisfactorily 
coincide with experimental results (divergence less than 5%) and may be employ for 
improvement of calculation mathematical model of non-contact face seals and balancing-sealing 
device. 
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