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ÓÄÊ 532.51

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÓÒÅ×ÅÊ 
×ÅÐÅÇ ÒÎÐÖÅÂÎÉ ÇÀÇÎÐ ÏËÀÑÒÈÍ×ÀÒÎÃÎ 
ÍÀÑÎÑÀ ÄÂÓÊÐÀÒÍÎÃÎ ÄÅÉÑÒÂÈß

Ä.Ï. Àëåêñååâ, À.À. Øåéïàê  

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå òå÷åíèÿ ðàáî÷èõ æèäêîñòåé â òîðöåâîì çàçîðå 
ïëàñòèí÷àòîãî íàñîñà äâóêðàòíîãî äåéñòâèÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ÷èñåë 
Ðåéíîëüäñà è Çîììåðôåëüäà íà êîýôôèöèåíò ðàñõîäà æèäêîñòåé ÷åðåç òîðöåâîé 
çàçîð. Èçó÷åíî âëèÿíèå âÿçêîñòè ðàáî÷åé ñðåäû íà õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ â 
çàçîðå. Â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé CFD-
êîìïëåêñ STAR CCM+ (âåðñèÿ 6.04). Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà 
óòå÷åê îò ÷èñåë Ðåéíîëüäñà è Çîììåðôåëüäà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, 
ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûì ìåòîäîì, ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ 
ïîëóýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû. Ïîêàçàíî îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå áåçðàçìåðíîãî 
êðèòåðèÿ Çîììåðôåëüäà è ñëàáîå âëèÿíèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà íà ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà óòå÷åê â òîðöåâûõ çàçîðàõ ïëàñòèí÷àòûõ íàñîñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòèí÷àòûé íàñîñ, òîðöåâîé çàçîð, âû÷èñëèòåëüíàÿ 
ãèäðîäèíàìèêà, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, óòå÷êè, ÊÏÄ.

Ââåäåíèå
Ïëàñòèí÷àòûå íàñîñû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ 

â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, â ÷àñòíîñòè â 
ñèñòåìàõ ãèäðîïðèâîäà è íàçåìíûõ òðàíñïîðò-
íûõ ñðåäñòâàõ. Îñîáåííîñòüþ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà â ïëàñòèí÷àòûõ íàñîñàõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 
ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè ÷åðåç çàçîðû 
ñ íåïîäâèæíûìè è ïîäâèæíûìè ñòåíêàìè, 
÷åðåç êîòîðûå ïðîèñõîäÿò îñíîâíûå ïîòåðè 
ýíåðãèè [1]. 

Ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ óòå÷êàìè æèäêîñòè 
÷åðåç çàçîðû â ãèäðîìàøèíàõ,  èãðàþò ñóùå-
ñòâåííóþ ðîëü è îêàçûâàþò âëèÿíèå íà èõ 
ÊÏÄ. Îïðåäåëåíèå óòå÷åê ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çà-
äà÷åé ïðè ðàñ÷åòàõ ïëàñòèí÷àòûõ íàñîñîâ. Â 
ýòèõ íàñîñàõ îñíîâíûå óòå÷êè æèäêîñòè ïðî-
èñõîäÿò ÷åðåç òîðöåâîé çàçîð ìåæäó ñòåíêîé 
âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà è ñòåíêîé ïðèæèìíîãî 
äèñêà. Óòå÷êè, ïðèâîäÿùèå ê ïîòåðå ýíåðãèè, 
çàòðà÷åííîé íà ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ æèäêîñòè, 
äîëæíû áûòü ñâåäåíû ê ìèíèìóìó. Íà ïðàêòè-
êå óòå÷êè îïðåäåëÿþò ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíî, 
ëèáî ñ ïîìîùüþ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë, 
ïîëó÷åííûõ ïðè èçó÷åíèè ïëîñêîãî òå÷åíèÿ 
æèäêîñòè â ùåëÿõ  [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëåå ïîïóëÿðíûì 
ñòàíîâèòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ 
ðàáî÷èõ ñðåä â ïðîòî÷íûõ ÷àñòÿõ ãèäðîìàøèí 
ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè íà áàçå ïðîãðàììíûõ 

êîìïëåêñîâ ñ çàêðûòûìè è îòêðûòûìè èñ-
õîäíûìè êîäàìè (STAR CCM+, ANSYS CFX, 
OpenFoam, XFlow). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåä 
øèðîêî èñïîëüçóåìûìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ãèäðîìàøèí ïîëóýìïèðè÷åñêèìè ìåòîäèêàìè, 
à òàêæå ïåðåä ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè 
îïðåäåëåíèÿ óòå÷åê: óìåíüøåíèåì ñòîèìîñòè 
è âðåìåíè ïðîåêòèðîâàíèÿ, à òàêæå âîçìîæ-
íîñòüþ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîòîêà â çàçî-
ðàõ. Ïîñêîëüêó ðàçìåðû çàçîðîâ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ðàçìåðàìè ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ãèäðîìàøèí 
ìàëû, òî èññëåäîâàíèå òå÷åíèÿ ðàáî÷èõ ñðåä â 
ïðîòî÷íûõ ÷àñòÿõ ãèäðîìàøèí ÷àùå âñåãî ïðî-
âîäÿò áåç ó÷åòà ñòðóêòóðû ïîòîêà â çàçîðàõ [3]. 
Ýòó ïðîáëåìó ìîæíî îáîéòè ñíèæåíèåì òðå-
áîâàòåëüíîñòè ê âû÷èñëèòåëüíûì ìîùíîñòÿì 
çà ñ÷åò ðÿäà äîïóùåíèé. Íàïðèìåð, ýòî äî-
ñòèãàåòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â ñòàöèîíàðíîé 
ïîñòàíîâêå ñ «çàìîðàæèâàíèåì» ðîòîðà ãèäðî-
ìàøèíû [4], ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì «âðàùà-
þùåéñÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò» âìåñòî âðàùåíèÿ 
ñàìîãî ðîòîðà [5] èëè ïðè ðàñ÷åòàõ ãèäðîìà-
øèí, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî çàçîð 
èëè óïëîòíåíèå [6 , 7].

Âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà èìååò ôîðìà èõ ïðåäñòàâëåíèÿ. ×àùå 
âñåãî äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò çàâèñèìîñòü êîýô-
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ôèöèåíòà ðàñõîäà îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, îäíàêî 
òàêàÿ îöåíêà íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèÿ, íàïðèìåð 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàçîðà.

Öåëü ðàáîòû – îïðåäåëåíèå óòå÷åê äâóõ 
ðàáî÷èõ æèäêîñòåé ÷åðåç çàçîð øèðèíîé zΔ  
(ðàçìåð çàçîðà ïî îñè z  äåêàðòîâîé ñèñòåìû 
êîîðäèíàò) ïðè ÷åòûðåõ ïåðåïàäàõ äàâëåíèé 
â íàñîñå (0,5; 1; 1,5; 2 ÌÏà) è îöåíêà âëèÿíèÿ 
÷èñëà Çîììåðôåëüäà íà êîýôôèöèåíò ðàñõîäà 
óòå÷åê.

Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ æèäêîñòåé èñïîëü-
çîâàëè ãëèöåðèí (êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü 

, ïëîòíîñòü 1280ρ = 3êã/ì ) è 
ñèíòåòè÷åñêîå ìàñëî (êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü 

, ïëîòíîñòü ρ 873= 3êã/ì ) ïðè 
òåìïåðàòóðå 293 K. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ 
ðàáî÷åé æèäêîñòè ÷åðåç òîðöåâîé 
çàçîð
Òå÷åíèå ðàáî÷åé ñðåäû ðàññìàòðèâàëè â 

òîðöåâîì çàçîðå ïëàñòèí÷àòîãî íàñîñà äâóêðàò-
íîãî äåéñòâèÿ. Ñõåìà ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè 
çàçîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Çàçîð îáðàçîâàí 
ïîâåðõíîñòüþ Ω

1
 ñòåíêè ðîòîðà è ïîâåðõíî-

ñòüþ Ω
2
 ñòåíêè ïðèæèìíîãî äèñêà. Øèðèíà 

çàçîðà zΔ = 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 ìì; 57,3a = ìì ;

60,8b = ìì . 
Ðàáî÷àÿ æèäêîñòü ïîïàäàåò â çàçîð ÷åðåç 

ïîâåðõíîñòè 3Ω , 6Ω , à âîçâðàùàåòñÿ â íàñîñ 

÷åðåç ïîâåðõíîñòè 4Ω è 5Ω . Ïëîùàäè ïîâåðõ-
íîñòåé Ω

3
 – Ω

6
 ðàâíû.

 Ïðîöåññ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýòàïû: ñîçäàíèå òðåõ-
ìåðíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ïðîòî÷íîé 
÷àñòè èññëåäóåìîãî çàçîðà, äèñêðåòèçàöèþ ïðî-
ñòðàíñòâà ïðîòî÷íîé ÷àñòè íà îñíîâå ìíîãî-
ãðàííûõ ÿ÷ååê ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèöåíçèîííî-
ãî ïðîãðàììíîãî CFD-êîìïëåêñà STAR CCM+ 
(âåðñèÿ 6.04), ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ 
æèäêîñòè ìåòîäîì êîíòðîëüíîãî îáúåìà [8] ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðåøàòåëÿ äàííîãî ïàêåòà [9].

Â äàííîé ðàáîòå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïó-
ùåíèÿ: ïðåâûøåíèå ïåðåòå÷êàìè èç îáëàñòè 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ â îáëàñòü íèçêîãî äàâëåíèÿ 
óòå÷åê ÷åðåç îáëàñòè, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó 
ïëàñòèíàìè íàñîñà; ðàáî÷àÿ ñðåäà – íüþòîíîâ-
ñêàÿ íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòü; ðåæèì òå÷åíèÿ – 
ëàìèíàðíûé, óñòàíîâèâøèéñÿ, èçîòåðìè÷åñêèé; 
íàãðåâ ðàáî÷åé ñðåäû âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ 
ñòåíêè ðîòîðà îòñóòñòâóåò.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è âêëþ÷àåò â 
ñåáÿ óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè è Íàâüå-Ñòîêñà. 
Óðàâíåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â äåêàðòîâîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò (x, y, z) ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò 
â öåíòðå âðàùåíèÿ íà òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè 
ðîòîðà (ñì. ðèñ. 1). Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îòðà-
æàþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü çàäà÷è, èìååò 
âèä [10]

                             div 0V =
r

;                         (1)

Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè òîðöåâîãî çàçîðà â äâóõ ïðîåêöèÿõ (a, á):

1Ω ─ стенка ротора; 2Ω ─ стенка прижимного диска; 3Ω , 6Ω ─ поверхности входа в зазор; 
4Ω , 5Ω ─ поверхности выхода из зазора
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,     (2)

где  – вектор скорости жидкости; p  – давление 
жидкости; 2V∇

r
 – лапласиан; F

r
 – вектор объ-

емных сил.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå è Íåéìàíà äëÿ 

ôóíêöèé ïàðàìåòðîâ ïîòîêà èìåþò ñëåäóþùèé 
âèä:

на поверхности 1Ω :

1{ , }
0z x y

V
∈Ω

= ;     
1{ , }

( , )xy xyx y
V V x y

∈Ω
= ;

 
1{ , }

0;
x y

p

n ∈Ω

∂
=

∂

на поверхности 2Ω : 

 
2{ , }

0
x y

V
∈Ω

=
r

; 
2{ , }

0
x y

p

n ∈Ω

∂
=

∂
;

на поверхностях 3Ω и 4Ω :

3
í{ , , }x y z

p p
∈Ω

= ;
4{ , , }

0x

x y z

V

n ∈Ω

∂
=

∂
;

4{ , , }

0y

x y z

V

n
∈Ω

∂
=

∂
;

4{ , , }

0;z

x y z

V

n ∈Ω

∂
=

∂

на поверхностях 5Ω и 6Ω :

5
a{ , , }x y z

p p
∈Ω

= ;
6{ , , }

0x

x y z

V

n ∈Ω

∂
=

∂
;

6{ , , }

0y

x y z

V

n
∈Ω

∂
=

∂
;

6{ , , }

0,z

x y z

V

n ∈Ω

∂
=

∂

где xyV – тангенциальная составляющая скоро-
сти потока; xV , yV , zV – проекции вектора скоро-
сти потока V

r
на оси координат; n– нормаль к 

поверхности; íp  – давление в области нагнета-
ния; ap  – давление окружающей среды.

Интегрирование уравнений (1) и (2) про-
ведено методом контрольного объема [8]. Для 
функции переноса ϕ  (давление p , скорость V

r
 

и т.п.) в каждом контрольном объеме решают 
обобщенное уравнение

  
,     (3)

где 
 

– конвективный член;  

 – диффузионный член; 
V

I dVϕ∫  – ис-

точниковый член; Iϕ  – внешний дополнитель-
ный источник функции переноса ( 0Iϕ = ); 
G  – коэффициент диффузии; gV

r
 –скорость дви-

жения сетки ( 0gV =
r

); fA  – площадь грани мно-
гогранной ячейки.

Связь между уравнениями для определения 
давления p  и скорости V

r
 осуществлена с по-

мощью алгоритма SIMPLE [8].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ 
â çàçîðå
Ðàñõîä óòå÷åê óòQ

 
îïðåäåëåí èíòåãðèðîâà-

íèåì ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è 
ïîëÿ ñêîðîñòåé ïî ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, ÷åðåç 
êîòîðóþ æèäêîñòü ïîïàäàåò â çàçîð

                          óò fQ VndA= ρ∫
rr

.                  (4)

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âû÷èñëÿëè ñ ïîìî-
ùüþ ñðåäñòâ èñïîëüçóåìîãî ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïîñòðîåíû 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà μ îò ÷èñëà 
Çîììåðôåëüäà S .

Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà âû÷èñëÿëè  ïî ôîðìó-
ëå [11]

                          
,                    (5)

ãäå pΔ – ïåðåïàä äàâëåíèé ìåæäó îáëàñòÿìè 
íàãíåòàíèÿ è âñàñûâàíèÿ; ïA – ïëîùàäü ïîâåðõ-
íîñòåé 3Ω , 4Ω , 5Ω è 6Ω .

×èñëî Çîììåðôåëüäà [12] îïðåäåëÿëè ïî 
ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:

                           
,                   (6)

ãäå d – äèàìåòð ïðèæèìíîãî äèñêà; ðn – ÷àñòî-
òà âðàùåíèÿ ðîòîðà íàñîñà.

×èñëî Ðåéíîëüäñà âû÷èñëÿëè ñîãëàñíî âû-
ðàæåíèþ [11]

                              

__

Re
V d

=
ν

, 

где 
__

V – средняя по центральному поперечному 
сечению зазора скорость рабочей среды (сече-
ние определено в плоскости xy  при / 2z z= Δ ).

Ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå 
[11]

                         

ï òð
ì

ï

N N

N

−
η = ;                     (7)

                         
     

                          òð òð ð ,N M n=      

где ïN – полезная мощность; Q – объемная 
подача насоса; H − напор;  òðN – потери мощ-
ности на трение; òðM  – момент трения на стенке 
ротора насоса.

Ïîòåðÿìè ìîùíîñòè íà òðåíèå â ïîäøèïíè-
êàõ ïðåíåáðåãàåì â ñèëó èõ ìàëîñòè.
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Ìîìåíò òðåíèÿ îïðåäåëÿëè â ïðîöåññå âû-
÷èñëåíèé äëÿ âñåé ïîâåðõíîñòè ïóòåì ñëîæå-
íèÿ ìîìåíòîâ, âû÷èñëåííûõ äëÿ êàæäîé ãðàíè 
ïðèãðàíè÷íûõ ÿ÷ååê: 

                         
òð f

f

M r= ∑ τ
f 
A

f 
, 

ãäå fr – ðàññòîÿíèå îò îñè, îòíîñèòåëüíî êîòî-
ðîé áåðåòñÿ ìîìåíò, äî öåíòðà ãðàíè ÿ÷åéêè; 
τ

f 
– êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ; f – èíäåêñ ãðàíè.
Îáúåìíûé ÊÏÄ îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå 

[11]

       

ï îá
î

ï

N N

N

−
η = ;         óò

îá ,
1000

gHQ
N

ρ
=

ãäå îáN – ïîòåðè ìîùíîñòè, ñâÿçàííûå ñ óòå÷êà-
ìè ðàáî÷åé æèäêîñòè ÷åðåç òîðöåâîé çàçîð. 

Â äàííîé ðàáîòå ÷èñëî Çîììåðôåëüäà èñ-
ïîëüçóåòñÿ êàê àðãóìåíò â çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòà ðàñõîäà μ îò øèðèíû çàçîðà zΔ . 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Êà÷åñòâî äèñêðåòèçàöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 

ìîæåò ñóùåñòâåííî ñêàçûâàòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðî-
âåäåíà ñåðèÿ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ïðîâåðêè 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà «ñåòî÷íóþ íåçàâè-
ñèìîñòü». Äëÿ ìîäåëåé òîðöåâûõ çàçîðîâ áûëè 
ïîñòðîåíû ÷åòûðå ñåòî÷íûå ìîäåëè (íåñòðóê-
òóðèðîâàííàÿ ñåòêà) ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì 
ìíîãîãðàííûõ ÿ÷ååê, îïèñûâàþùèõ ðàñ÷åòíóþ 
îáëàñòü. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîñòðî-
åííûõ ñåòî÷íûõ ìîäåëåé íà âåëè÷èíó çàçîðà 
ïðèõîäèëîñü îò 3 äî 20 ìíîãîãðàííûõ ÿ÷ååê.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè 0,8zΔ = ìì äëÿ 
ãëèöåðèíà, ïðåäñòàâëåííûå íèæå, ïîêàçàëè, 
÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê â ñåòêå 
ñî 100 òûñ. äî 400 òûñ. ðàñõîä ðàáî÷åé æèä-
êîñòè ÷åðåç çàçîð çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ, à 
ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê ñ 400 òûñ. äî 
1 ìëí. ðàñõîä ðàáî÷åé æèäêîñòè èçìåíÿåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î 
äàëüíåéøåé íåöåëåñîîáðàçíîñòè èçìåëü÷åíèÿ 
ñåòêè. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ 
îñòàëüíûõ çàçîðîâ è ðàáî÷èõ æèäêîñòåé.

Îêîí÷àòåëüíûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû íà ñåòî÷-
íîé ìîäåëè, â êîòîðîé êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê ñîñòàâ-
ëÿëî 400 òûñ. äëÿ äâóõ ðàáî÷èõ ñðåä ïðè ÷åòû-

Ðàçìåð ñåòêè 
(êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê)................      75·103 100·103 400·103 1000·103

Ðàñõîä óòå÷åê ðàáî÷åé 
æèäêîñòè óòQ , 3êã/ì .............       1,8 1,2 0,126 0,124

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà µ ñèíòå-
òè÷åñêîãî ìàñëà (a) è ãëèöåðèíà (á) îò ÷èñëà Çîì-

ìåðôåëüäà S:
1 – ïðè 0,8zΔ = ìì; 2 – ïðè 0,6zΔ = ìì; 
3 – ïðè 0,4zΔ = ìì; 4 – ïðè 0,2zΔ = ìì

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà μ ñèíòå-
òè÷åñêîãî ìàñëà îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re:

1–4 – òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2
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ðåõ çíà÷åíèÿõ øèðèíû òîðöåâîãî çàçîðà.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî âëèÿíèå ÷èñëà Çîììåð-

ôåëüäà íà êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ñèíòåòè÷åñêî-
ãî ìàñëà è ãëèöåðèíà ÷åðåç òîðöåâîé çàçîð ðàç-
ëè÷íîé øèðèíû. Âëèÿíèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà íà 
êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ñèíòåòè÷åñêîãî ìàñëà ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 3.

Íà ðèñ. 4, 5 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðå-
çóëüòàòû ïî ðàñ÷åòó ïîëíîãî è îáúåìíîãî ÊÏÄ 
íàñîñà â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Çîììåðôåëüäà.

Ñâÿçü ìåæäó ÷èñëàìè Çîììåðôåëüäà è Ðåé-
íîëüäñà íà ïðèìåðå ãëèöåðèíà â êà÷åñòâå ðàáî-
÷åé ñðåäû ïîêàçàíà íà ðèñ. 6

Ñ óâåëè÷åíèåì â íàñîñå ïåðåïàäà äàâëåíèé 
èçìåíåíèå ÷èñëà Çîììåðôåëüäà â çàâèñèìîñòè 
îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà óìåíüøàåòñÿ, à â îáëàñòè 
áîëüøèõ çàçîðîâ ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ.

Ïðè áîëåå âÿçêîé ðàáî÷åé æèäêîñòè îáúåì-
íûé ÊÏÄ â çàâèñèìîñòè îò ïåðåïàäà äàâëåíèé 
äëÿ ðàçëè÷íûõ çàçîðîâ èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ÷àñòîòå âðàùå-
íèÿ âàëà íàñîñà 1200 îá/ìèí è øèðèíå òîðöå-
âîãî çàçîðà 0,2 ìì òî÷êà ðàâíîãî ÊÏÄ (òî÷êà, â 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îáúåìíîãî ÊÏÄ η0 
îò ÷èñëà Çîììåðôåëüäà S: 

1–4 – òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ÊÏÄ η 
îò ÷èñëà Çîììåðôåëüäà S ïðè Δz=0,2 ìì 

(ðàáî÷àÿ æèäêîñòü – ñèíòåòè÷åñêîå ìàñëî 10w40)

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà Çîììåðôåëüäà S îò ÷èñëà 
Ðåéíîëüäñà Re:

1–4 – òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà μ îò 
÷èñëà Çîììåðôåëüäà S ïðè äâóõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòà 

óòå÷åê ìàñëà:
1 – CFD-ìåòîä; 2 – àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà [2]

êîòîðîé îáúåìíûé è ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ ðàâíû) 
ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó Çîììåðôåëüäà S=0,223 
(ïåðåïàä äàâëåíèé 0,9 ÌÏà.). Íà ðèñ. 4 ïîêà-
çàíà çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ÊÏÄ îò ÷èñëà Çîì-
ìåðôåëüäà. Ïðè èññëåäóåìîì ðåæèìå ðàáîòû 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ÊÏÄ íàñîñà ñîîòâåò-
ñòâóåò ÷èñëó Çîììåðôåëüäà S=0,223.

Çàâèñèìîñòü îáúåìíîãî ÊÏÄ ïðè ëþáûõ çà-
çîðàõ è âÿçêîñòÿõ ðàáî÷åé æèäêîñòè îò ÷èñëà 
Çîììåðôåëüäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðàêòè÷å-
ñêè ñïëîøíóþ êðèâóþ (ñì. ðèñ. 5), à çíà÷èò, 
èñïîëüçîâàíèå ýòîãî êðèòåðèÿ  âìåñòî ÷èñëà 
Ðåéíîëüäñà äëÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
èíôîðìàòèâíûì.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôè-
öèåíòà ðàñõîäà μ îò ÷èñëà Çîììåðôåëüäà äëÿ 
äâóõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà óòå÷åê. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, 
óòå÷êè, ðàñ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ CFD-ìåòîäà, 
áîëüøå óòå÷åê, ðàñ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ àíàëèòè-
÷åñêîé ôîðìóëû, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [2].

Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò òðåõìåðíîé ñòðóêòó-
ðû ïîòîêà â çàçîðå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà, à èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ 
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Çîììåðôåëüäà ïðè ðàñ÷åòå óòå÷åê ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïî îòíîøåíèþ ê èñïîëüçî-
âàíèþ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, ïîñêîëüêó êðèòåðèé 
Çîììåðôåëüäà ó÷èòûâàåò âñå íåîáõîäèìûå ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè òîðöåâûõ óïëîòíåíèé ïàðàìå-
òðû (ãåîìåòðè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå).

 
Çàêëþ÷åíèå
Ðàñ÷åò óòå÷åê â çàçîðàõ ãèäðîìàøèí ÿâëÿåò-

ñÿ îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷ íà ýòàïå 
èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îöåíêà ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ðàñ÷åòàì 
óòå÷åê, ïðàâèëüíûé âûáîð ôîðìû ïðåäñòàâëå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, à òàêæå èññëåäîâàíèå 
òå÷åíèÿ æèäêîñòè â òîðöåâûõ çàçîðàõ ïëàñòèí-
÷àòûõ íàñîñîâ ñ ó÷åòîì òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû 
ïîòîêà èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. 

Ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå ìåòîä ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû óòå÷åê â òîðöåâûõ çàçîðàõ 
êàê ïëàñòèí÷àòûõ íàñîñîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, òàê 
è äðóãèõ ðîòîðíûõ ãèäðîìàøèí (øåñòåðåííûõ 
íàñîñîâ, íàñîñîâ Ðóòñ).
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ñêèõ ìàøèí ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «ÌÃÈÓ». Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ìåõàíèêà æèä-
êîñòè è ãàçà, âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîäèíàìèêà, ìíîãîôàçíûå òå÷åíèÿ, ãèäðî-
ìàøèíû, ïàêåòû ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì.

ØÅÉÏÀÊ 
Àíàòîëèé 
Àëåêñàíäðîâè÷

E-mail: asheyp@mail.msiu.ru
         asheyp@msiu.ru
Òåë. +7 (495) 620-39-55

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàñëóæåííûé ðàáîòíèê âûñøåé øêîëû 
ÐÔ, èçîáðåòàòåëü ÑÑÑÐ, ïðîôåññîð êàôåäðû ýëåêòðîòåõíèêè, òåïëîòåõíè-
êè, ãèäðàâëèêè è ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàøèí ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «ÌÃÈÓ». Ñôåðà íàó÷íûõ 
èíòåðåñîâ – ìåõàíèêà æèäêîñòè è ãàçà, ëîïàòî÷íûå ìàøèíû, òåðìîäèíàìèêà 
è òåïëîïåðåäà÷à, áèîìåõàíèêà, èñòîðèÿ íàóêè è òåõíèêè, ðàêåòíàÿ òåõíèêà è 
òåõíîëîãèÿ, äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è òåõíîëîãèÿ àâòîìîáèëåñòðîå-
íèÿ. Àâòîð áîëåå 200 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå òðåõ ìîíîãðàôèé, ó÷åáíèêà, 
40 èçîáðåòåíèé.




