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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ 
В КОНУСНЫХ ЩЕЛЕВЫХ ЗАЗОРАХ ПРИВОДОВ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

PRESSURE DISTRIBUTION STUDY IN CONE SLOT 
GAP DRIVES OF ELECTRIC POWER SYSTEMS

Исследовано распределение давления в конусных 
щелевых зазорах приводов электроэнергетических 
систем. Найдено общее выражение для определения 
закономерности изменения давления вдоль потока 
вязкой жидкости в зазорах бесконтактных уплот-
нений, а также рассмотрены частные случаи. Для 
сужающейся щели максимальное давление будет 
в сечении с наименьшим зазором. При этом плун-
жер будет стремиться занять соосное положение. 
В расширяющейся щели максимальное давление 
будет в сечении с большей величиной зазора, поэ-
тому плунжер силами неуравновешенного давления 
будет прижиматься к стенке гильзы. При эксцен-
тричном расположении плунжера в гильзе давление 
в зазоре будет изменяться. Причем неравномер-
ность распределения давления возрастает по мере 
увеличения эксцентриситета. При большей конус-
ности щелевого канала и при неизменном входном 
зазоре характер изменения давления вдоль щели су-
щественно отличается от линейного. Если поток 
и плунжер движутся в направлении увеличиваю-
щегося зазора (расширяющаяся щель), то плунжер 
силами неуравновешенного давления прижимает-
ся к стенке гильзы. В этом случае контактная 
поверхность плунжерной пары разрушается, что 
приводит к задирам и выходу из строя агрегатов.

The distribution of pressure in the conical slott ed gaps 
of drives of electric power systems has been studied. A 
general expression is found to determine the patt ern of 
pressure change along the fl ow of a viscous fl uid in the 
gaps of non-contact seals, and special cases are also con-
sidered. For a narrowing gap, the maximum pressure 
will be in the section with the smallest gap. In this case, 
the plunger will tend to take a coaxial position. In the 
expanding gap, the maximum pressure will be in the 
section with a larger gap, so the plunger will be pressed 
against the wall of the sleeve by the forces of unbalanced 
pressure. With an eccentric location of the plunger in 
the sleeve, the pressure in the gap will change. More-
over, the uneven distribution of pressure increases as 
the eccentricity increases. With a larger taper of the slot-
ted channel and with a constant inlet gap, the nature of 
the pressure change along the slot diff ers signifi cantly 
from the linear one. If the fl ow and the plunger move 
in the direction of the increasing gap (expanding gap), 
then the plunger is pressed against the wall of the sleeve 
by the forces of unbalanced pressure. In this case, the 
contact surface of the plunger pair is destroyed, which 
leads to scuffi  ng and failure of the units.

Ключевые слова: привод электроэнергетических 
систем, бесконтактное уплотнение, щелевой за-
зор, конический канал, фрикционное и напорное 
течение, сила давления

Keywords: electric power systems drive, non-contact 
seal, gap gap, conical channel, frictional and pressure 
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Исследование закономерностей распреде-
ления давления в конусных щелевых зазорах 
приводов электроэнергетических систем яв-
ляется актуальной задачей, так как в реальных 
плунжерных парах радиальному перемещению 
плунжера в гильзе обычно ничто не препятству-
ет [1–3], поэтому плунжер в гильзе может зани-
мать эксцентричное положение (ε ≠ 0). В данном 
случае зазор в плоскости, расположенной пер-
пендикулярно оси плунжера, изменяется от ми-
нимального значения до максимального (рис. 1).

Это следует из закономерности h = h
0
(1-ε̄cosθ). 

Здесь h
0
 – величина зазора при соосном распо-

ложении плунжерной пары, т. е. когда ε̄ = 0; θ – 
угол в рассматриваемом сечении относительно 
вертикальной плоскости. Для расширяющейся 
щели отношение ε̄ = ε / h

0
 может изменяться от  

ε̄ = 0 до ε̄ = 1, а плунжер может касаться гильзы 
лишь в точке z̄ = 0. В случае сужающейся щели, 
когда -1 < k < 0, касание плунжера происходит 
в точке z̄ = 1. Таким образом, каждому значе-
нию параметра конусности k соответствует 



Градостроительство и архитектура | 2022 | Т. 12, № 3177

Е. А. Крестин, В. Б. Жильников 

определенное значение относительного эксцен-
триситета ε̄. Предельными случаями являются 
соотношения: если конусность k = 1, то получа-
ем щель с постоянной величиной зазора, т. е. 
ε̄пред = 1, если же параметр k = 1, то ε̄пред = 0. Для 
определения функциональной зависимости 
ε̄пред = f(k) используем соотношение для опре-
деления зазора h = f(z̄, ε̄, θ), положив при этом 
θ = 0°, z̄ = 1, а зазор в точке касания будет равен 
h = 0. В результате искомая закономерность отно-
сительного эксцентриситета будет иметь вид: 

(1)

Следовательно, значению k = -0,5 соответ-
ствует ε̄пред = 0,5, и в этом случае плунжер ка-
сается гильзы [4]. Вследствие переменной ве-
личины зазора между конусным плунжером, 
эксцентрично расположенным, и гильзой, то 
и давление в зазоре также не будет постоянным. 
На рис. 1 показаны расчетные кривые распре-
деления давления в зазорах вокруг конического 

плунжера. Три нижние кривые характеризуют 
изменение давления в расширяющихся щелях 
с параметром конусности k = 1 и относитель-
ным эксцентриситетом ε̄ = 0,5, а три верхние 
кривые – для сужающихся щелей с ε̄ = 0,5, но 
с k = - 0,5. Следует отметить, что при k = - 0,5 
величина ε̄пред = 0,5 является предельной. При 
этом в сечении, проходящем через ось плунже-
ра, угол θ = 0°, а плунжер в точке z = 1 касается 
гильзы. Для сужающейся щели максимальное 
давление будет в сечении с наименьшим зазо-
ром. При этом плунжер будет стремиться занять 
соосное положение, при котором оси плунжера 
и обоймы совпадают. В расширяющейся щели 
максимальное давление будет в сечении с боль-
шей величиной зазора, поэтому плунжер сила-
ми давления будет прижиматься к стенке гильзы. 

На рис. 2 показана расчетная картина рас-
пределения давления в зазоре для расширяю-
щейся щели в сечении, перпендикулярном оси 
плунжера и отстоящем на расстоянии z̄ = 0,5 от 
входа в щелевой зазор. Анализ выполнен для 
щелевых зазоров с постоянным значением па-

Рис.1. Распределение давления в конусных щелях при эксцентричном 
положении плунжера в гильзе при k = 1 и k = - 0,5
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раметра k = 2, но при различных значениях от-
носительного эксцентриситета ε̄пред = 0; 0,5. 

Рассмотрим изменение давления в ще-
левом зазоре при различном расположении 
плунжера относительно гильзы.

1. При концентричном расположении 
плунжера (ε̄пред = 0) вследствие симметричности 
деталей давление в любой точке сечения зазора 
постоянно [5]. 

2. При эксцентричном расположении плун-
жера в гильзе давление в зазоре будет изменяться. 
Причем неравномерность распределения давле-
ния возрастает по мере увеличения эксцентриси-
тета. Максимальное давление наблюдается в се-
чении, в котором величина зазора максимальная, 
т. е. в сечении θ = 180°. Минимальное давление бу-
дет в сечении θ = 0°, т. е. где зазор минимальный. 

В реальной плунжерной паре распределе-
ние давления в зазоре будет неравномерным, 
так как не существует идеальных поверхностей. 
Поэтому, кроме течения вдоль плунжера, будет 
также наблюдаться течение жидкости вокруг 
него [6, 7]. Это приводит к частичному выравни-
ванию давления, но и в этом случае будет нали-
чие градиента давления в зазоре по окружности, 
так как жидкость из области с повышенным дав-
лением перетекает в область пониженного дав-
ления через сужающуюся щель. В сужающейся 
щели, как было показано выше, всегда наблюда-
ется градиент давления. Поэтому разность дав-
лений создает боковую силу, прижимающую 
плунжер к верхней части гильзы (см. рис. 1) при 
k = 1. Следовательно, для свободного перемеще-
ния плунжера в обойме необходимо преодолеть 
силу трения деталей, вызванную действием этой 
неуравновешенной боковой силы. 

Опытная проверка распределения давления 
в конусных щелях при неподвижном плунжере 
[8] полностью совпадает с выводами работы.

Рис. 2. Изменение относительного давления в зазоре расширяющейся щели 
вокруг плунжера в сечениях, перпендикулярных его оси (p̄пред = 1, k = 2)

Рис. 3. Схема неустойчивого положения 
двухпояскового плунжера в гильзе

Известно, что положение двухпоясково-
го плунжера, когда цилиндрические плунжер 
и гильза расположены под углом друг к дру-
гу (рис. 3), является неустойчивым и плунжер 
под действием давления жидкости стремится 
занять соосное положение, при котором оси 
плунжерной пары будут параллельными меж-
ду собой [2, 9]. Действительно, в продольном 
сечении между плунжером и гильзой в направ-
лении утечки жидкости образуются две рас-
ширяющиеся щели АС и FН и две сужающи-
еся – BD и ЕG. Характер изменения давления 
в таких щелях показан на рис. 1. В этом случае 
градиент давлений создает пару сил p, которая 
приводит ось плунжера параллельно оси гиль-
зы. В результате получается концентрическое 
расположение прецизионной пары.
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3. Плунжер и гильза имеют цилиндриче-
скую форму; перепада давления по концам 
щелевого зазора нет, течение жидкости фрик-
ционное (∆p = 0, ϑ

n
 ≠ 0, k = 0). При этом оси плун-

жера и гильзы параллельны, но могут не совпа-
дать между собой (ε̄ = 0, ε̄ ≠ 0). Из этого следует, 
что давление в зазоре постоянно и равно давле-
нию на границах:

(2)

4. Плунжерная пара образует кониче-
скую щель, движение жидкости фрикционное 
(∆p = 0, ϑ

n
 ≠ 0, k ≠ 0).

В этом случае изменение давления в щеле-
вом зазоре будет таким: 

(3)

а в безразмерном – давление изменяется по 
закону: 

(4)

где 

При концентричном расположении 
плунжера в гильзе относительное давление 
составляет: 

(5)

Уравнение (5) аналогично выражению, по-
лученному для фрикционного течения жидко-
сти в плоских конусных щелях [10]. Поэтому 
и расчетные эпюры распределения давления 
одинаковы с эпюрами, построенными для пло-
ских щелей. При движении плунжера в сторо-
ну меньшего зазора давление внутри щели по-
вышается, а при движении в сторону большего 
зазора – понижается. Координата z

1
 точки экс-

тремального значения давления определяется 
из условия dp/dz = 0:

(6)

При эксцентричном расположении плун-
жера в гильзе (ε̄ ≠ 0) и фрикционном течении 
распределение давления в четырех сечениях с 
θ = 0, 45, 90, 180° показано на рис. 4. Расчеты вы-
полнены для значений qθ0

 = 2, k = 1, ε̄ = 0,5. 
При движении плунжера в сторону уве-

личения зазора параметры qθ0
 и k считали по-

ложительными величинами. В этом случае 
(рис. 4, а) давление внутри щелевого зазора 

Рис. 4. Распределение давления в сечениях конусной щели при подвижном плунжере
 (фрикционное течение) и движении его в сторону большего (а) и меньшего зазора (б): 

1 – θ = 0°; 2 – θ = 45°; 3 – θ = 90°, 4 – θ = 180° 
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вначале понижается, достигнув минимума при 
z̄

1
 = 1/(2 + k), а затем вновь возрастает до значения 

p = p
0
, установленного на границе плунжерной 

пары. Чем меньше входное сечение в зазор, тем 
меньше будет давление. Поэтому для рассма-
триваемого примера минимальная величина 
давления будет в сечении при угле θ = 0°, а наи-
большая – при θ = 180°. В этом случае плунжер 
стремится переместиться в сторону меньшего 
зазора и войти в соприкосновение с гильзой. 

Движение плунжера в сторону уменьша-
ющегося зазора приводит к повышению дав-
ления в щели, которое достигает наибольшей 
величины в сечении с координатой z

1
 = 1/(2 + k) 

(рис. 4, б). Затем давление вдоль щелевого за-

зора снижается и достигает в конце щели зна-
чения p = p

0
. При таком положении большее 

давление устанавливается в сечении с мини-
мальным зазором, т. е. в сечении с углом θ = 0°, 
а минимальное давление – в сечении с углом 
θ = 180°. Следовательно, при движении жидко-
сти в сторону уменьшающегося зазора, т. е. при 
k < 0, плунжер стремится в гильзе занять цен-
тральное положение. 

На рис. 5 приведены графики измене-
ния давления в конусных щелевых зазорах 
в трех сечениях: θ = 0°, θ = 90°, θ = 180°. Движе-
ние жидкости в щелевом зазоре происходит 
как под действием перепада давления ∆p ≠ 0, 
так и сил трения о подвижный плунжер. На 

Рис. 5. Распределение давления в трех сечениях конусных щелей при движении плунжера 
под действием перепада давления ∆p и потока в направлении увеличивающегося (а) 

и уменьшающегося (б) зазора: 1 – θ = 0°; 2 – θ = 45°; 3 – θ = 90°, 4 – θ = 180°
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рис. 5,а поток, вызванный перепадом давления 
∆p, движется в направлении увеличивающего-
ся зазора, а на рис. 5,б – в направлении умень-
шающегося зазора. Расчетные параметры: для 
расширяющейся щели qθ0

 = ±2, k = 1, ε̄ = 0,5; для 
сужающейся щели qθ0

 = ±0,5, k = -0,5, ε̄ = 0,25.
Анализируя графики (см. рис. 5), прихо-

дим к выводу, что во всех случаях, когда поток 
под действием перепада давления и движе-
ния плунжера перемещается в направлении 
уменьшающегося зазора (сужающаяся щель), 
то плунжер силами давления центрируется 
в гильзе. Если поток и плунжер движутся в на-
правлении увеличивающегося зазора (расши-
ряющаяся щель), то плунжер силами неурав-
новешенного давления прижимается к стенке 
гильзы. В этом случае контактная поверхность 
плунжерной пары разрушается, что приводит 
к задирам и выходу из строя агрегатов [9, 10].

При несовпадении направлений напорно-
го и фрикционного течений положение плун-
жера относительно продольной оси гильзы 
зависит от сочетания ∆p

1
ϑ

n
 и k. Сравнивая дав-

ление в сечениях θ = 0° и θ = 180°, можно су-
дить о поведении плунжера. При pθ=0°

 > pθ=180°
 

плунжер центрируется в гильзе, при pθ=0°
 < pθ=180°

 
стремится войти в контакт с гильзой.

Выводы. 1. Исследованы закономерности 
распределения давления в конусных щелевых 
зазорах плунжерных пар приводов электро-
энергетических систем.

2. Найдено общее выражение для опреде-
ления закономерности изменения давления 
вдоль потока в зазорах бесконтактных уплотне-
ний, а также рассмотрены частные случаи.

3. Для сужающейся щели максимальное 
давление будет в сечении с наименьшим за-
зором. При этом плунжер будет стремиться 
занять соосное положение, при котором оси 
плунжера и обоймы совпадают. 

4. В расширяющейся щели максимальное 
давление будет в сечении с большей величиной 
зазора, поэтому плунжер силами неуравнове-
шенного давления будет прижиматься к стенке 
гильзы. 

5. При эксцентричном расположении 
плунжера в гильзе давление в зазоре будет из-
меняться. Причем неравномерность распреде-
ления давления возрастает по мере увеличения 
эксцентриситета. 

6. Анализ решения показал, что при боль-
шей конусности щелевого канала и при неиз-
менном входном зазоре характер изменения 
давления вдоль щели существенно отличается 
от линейного.

7. Во всех случаях, когда поток под действи-
ем перепада давления и движения плунжера 
перемещается в направлении уменьшающего-

ся зазора (сужающаяся щель), – плунжер сила-
ми давления центрируется в гильзе.

8. Если поток и плунжер движутся в на-
правлении увеличивающегося зазора (расши-
ряющаяся щель), то плунжер силами неурав-
новешенного давления прижимается к стенке 
гильзы. В этом случае контактная поверхность 
плунжерной пары разрушается, что приводит 
к задирам и выходу из строя агрегатов.
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