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INFLUENCE OF CHANNEL GEOMETRY, PRESSURE, TEMPERATURE, 
OSCILLATIONS AND ADSORPTION ON OBLITERATION 
OF SLIT SEALS OF ELECTRIC POWER SYSTEMS

ЭНЕРГЕТИКА

ПРОМЫШЛЕННАЯ 
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА

Рассмотрено влияние состояния рабочей жидко-
сти на облитерацию щелевых зазоров плунжер-
ных пар на стадии проектирования и расчета 
систем приводов агрегатов электроэнергети-
ческих систем. Облитерация – явление, при-
водящее к снижению расхода утечек рабочей 
жидкости через зазоры бесконтактных подвиж-
ных уплотнений. При проектировании, доводке 
и эксплуатации приводов необходимо учиты-
вать влияние состояния рабочей жидкости на 
оптимальную работу всего агрегата в целом. 
Такая задача возникает всякий раз, когда необхо-
димо получить малые и стабильные во времени 
расходы жидкости. Так как облитерация всегда 
сопровождается ростом сил, потребных для пе-
ремещения сопрягаемых деталей относительно 
друг друга, например плунжера в гильзе, то игно-
рирование этого явления может привести к за-
ниженным расходам утечек рабочей жидкости. 
Величина сил трения тем больше, чем актив-
нее идет процесс облитерации. Проведен анализ 
экспериментальных исследований для различ-
ных типов жидкостей на нескольких образцах 
при разных зазорах и пульсациях перепада давле-
ния по концам зазора. Математически описан 
процесс зарастания канала частицами загрязне-
ний. Определена единичная ширина канала при 
облитерации зазора. Для практических расче-
тов введен поправочный коэффициент, основан-
ный на экспериментальных данных.

The infl uence of the geometric dimensions and confi gu-
ration of slot contactless seals on the obliteration of the 
gaps of plunger pairs at the design and calculation stage 
of drive systems of electric power systems units is consid-
ered. The combined eff ect of working fl uid contamination 
and the adsorption eff ect on the overgrowth of the living 
section of the channel was revealed. The fl ow rate during 
sample shedding was reduced simultaneously as a result 
of the channel overgrowing with contamination particles 
and adsorption, i.e. the formation of boundary fi lms on 
the channel walls. Leaks through the gap at concentric 
and eccentric position of the plunger in the sleeve are de-
termined. The minimum gap is found, at which the oblit-
eration process is stabilized and loose mud formations are 
washed away by the fl ow of the working fl uid. The infl u-
ence of the pressure drop at the ends of the slot gap on 
the channel obliteration process was revealed. With an in-
crease in the pressure drop, the process of stratifi cation of 
adsorbed layers of polar molecules accelerates, resulting 
in an increase in the number of contamination particles 
trapped in the gap per unit of time. With an increase in 
the temperature of the working fl uid, the process of chan-
nel obliteration accelerates, which is confi rmed by experi-
ments. With an oscillating plunger, the fl ow through the 
annular gap is less than with a stationary one. This is due 
to the fact that the oscillating plunger occupies a position 
in the sleeve close to the concentric one, at which leaks are 
minimal. A stable fl ow rate is obtained when the working 
fl uid fl ows through the gaps of the plunger pairs perform-
ing reciprocating oscillating movements.
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Состояние и чистота рабочей жидкости, 
используемой в плунжерных парах гидрав-
лических агрегатов электроэнергетических 
систем, влияют на оптимальную работу ис-
полнительных органов машин и механизмов. 
Движущиеся вместе с потоком жидкости ча-
стицы загрязнений размером большим или 
равным минимальному размеру зазора задер-
живаются как у входа в канал, так и в самом ка-
нале. При этом уменьшающееся живое сечение 
щели задерживает все более мелкие частицы, 
что в конечном итоге приводит к уменьше-
нию проходного сечения канала. Процесс за-
сорения будет проходить до тех пор, пока не 
наступит момент полной облитерации и тече-
ние через щель прекратится. Интенсивность 
заращивания (интенсивность уменьшения 
расхода через щель) пропорциональна кон-
центрации загрязнителя. Все это очевидные 
истины. Однако большинство исследователей 
облитерации капиллярных зазоров, пропустив 
жидкость, направляющуюся к образцу щели 
через какой-либо фильтр, видимо, считают ее 
достаточно чистой и поэтому в дальнейшем не 
учитывают влияния загрязнения на процесс об-
литерации.

Такая точка зрения складывается, по всей 
вероятности, из-за отсутствия данных по гра-
нулометрическому составу загрязнений в жид-
костях. Из опытов [1–3] следует, что даже в так 
называемой стандартной «чистой» по ГОСТ 
28028-89 жидкости имеется большое число ча-
стиц, соизмеримых с размерами зазоров ще-
левых уплотнениях гидроагрегатов. В жидко-
стях эксплуатируемых гидросистем, несмотря 
на наличие грубых и тонких фильтров, число 
частиц загрязнений еще больше. Опытные из-
мерения показали, что в каждом миллилитре 
жидкости в гидросистемах, например само-
летов, число частиц загрязнений размером 
3 мкм достигает 220 000 шт., размером 53 мкм – 
22 000 шт., размером 103 мкм – 4 400 шт., разме-
ром 25–20 мкм – 800 шт. Причем основная мас-
са этих частиц при работе агрегатов находится 
во взвешенном состоянии и движется вместе 
с потоком жидкости.

Влияние загрязнений на процесс облитера-
ции показано экспериментальным путем [4–7]. 
Эксперименты проводили с жидкостью АМГ-10 
и керосином ТС-1 (ГОСТ 10227-86). Перепад 
давления по концам зазора в процессе экспе-
римента поддерживался постоянным и рав-
ным 5,0 МПа. Время непрерывной проливки 
при измерении расхода составляло не менее 

60 мин. Температура жидкости в процессе экс-
перимента поддерживалась постоянной 20–22 
°С. Опытная методика предусматривала про-
ливку через образцы плоских щелей различных 
размеров с высотой зазора 4, 10, 14, 21, 24, 28, 
34 мкм. Рабочая жидкость использовалась как 
неочищенная, так и очищенная фильтрами из 
фетра, металлической сетки, фильтровальной 
бумаги, лабораторной бумаги, металлокерами-
ки, а также электростатическими фильтрами. 

 Лучшую очистку рабочей жидкости обе-
спечивали пористые фильтры. Они задержи-
вали частицы размером 5–40 мкм, посколь-
ку жидкость проходит по каналам в виде 
пор материала фильтрующего элемента, име-
ющих очень малые размеры. Поэтому они 
относятся к фильтрам нормальной и тонкой 
очистки. Фильтрующим элементом фильтров 
были фильтровальные бумага и ткани. Филь-
тры устанавливали в непосредственной близо-
сти от образца щели. Для обеспечения посто-
янной концентрации загрязняющих жидкость 
частиц, в процессе проливки была создана не-
прерывная циркуляция жидкости перед образ-
цом и интенсивное её перемешивание в баке. 

Обобщенные результаты эксперименталь-
ной проливки жидкости АМГ-10 через щели 
различной высоты изображены в виде графи-
ков (рис. 1). Из этих графиков видно прямое 
влияние тонкости фильтрации жидкости на 
процесс облитерации щелей. Чем лучшую 
тонкость фильтрации обеспечивает фильтр, 
тем меньше размер щели, при котором тече-
ние стабильно и облитерации не происходит. 
Уменьшение расхода со временем при про-
ливке нефильтрованной жидкости АМГ-10 на-
блюдалось у всех образцов из щелей с высотой 
зазора от 4 до 34 мкм. При очистке жидкости 
АМГ-10 фетровым фильтрующим элементом 
щель высотой 34 мкм не зарастала, а при про-
ливке этой же жидкости, но очищенной бу-
мажным фильтрующим элементом, облитера-
ции не наблюдалось у щелей с высотой зазора, 
превышающей 24 мкм. Еще более стабильный 
расход дала проливка после очистки жидкости 
лабораторной фильтровальной бумагой и ме-
таллокерамикой. В последнем случае процесс 
облитерации наблюдался только при течении 
жидкости через зазоры менее 21 мкм, причем 
с очень небольшой скоростью изменения рас-
хода. Только через 30 мин после начала пролив-
ки через щель высотой 14 мкм расход по срав-
нению с начальным уменьшился на 20 %, в то 
время как после очистки сетчатым фильтрую-



Градостроительство и архитектура | 2020 | Т. 10, № 3 172

ПРОМЫШЛЕННАЯ  ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА

щим элементом уже через 5 мин после начала 
истечения величина расхода через эту же щель 
составляла всего 20 % от первоначального зна-
чения.

Примерно такая же картина влияния тон-
кости фильтрации на процесс облитерации 
наблюдалась и при проливке через указанные 
щели керосина ТС-1 (ГОСТ 10227-86). Для ма-
тематического описания процесса зарастания 
канала частицами загрязнений рассмотрим 
течение через плоский капиллярный канал 
высотой h0, шириной W0 и длиной l0 (рис. 2). 
Предположим, что жидкость не образует на 
стенках канала квазитвердых граничных сло-
ев, уменьшающих его сечение. К таким жид-

Рис. 1. Влияние тонкости фильтрации на относительный расход жидкости АМГ-10 
при Δp = 5, 0 МПа, t = 20-22* C:

1 – щель 4 мкм; 2 – 10 мкм; 3 – 14 мкм; 4 – 21 мкм; 5 – 24 мкм; 6 – 28 мкм; 7 – щель 34 мкм; 
а – без фильтра; б – фетровый фильтр; в – сетчатый фильтр; г – бумажный фильтр; 

д – фильтровальная бумага; е – металлокерамика

Рис. 2. Заращивание плоской щели 
частицами загрязнений

костям, как это известно, относятся бензин, 
глицерин, керосин и др. Предположим так-
же, что среди взвешенных в потоке частиц 
загрязнений имеются частицы размером, рав-
ным и превышающим размер высоты канала. 
Пусть при равномерной концентрации число 
таких частиц составляет Кш в единице объема 
жидкости и описывается закономерностью 
Кш = f(D), где D – диаметр частицы. Тогда при 
течении через канал частицы размером, рав-
ным и больше һ0, будут задерживаться у входа 
в щель, непрерывно уменьшая её живое сече-
ние. Будем исходить из того, что частицы, за-
держиваясь в канале, располагаются перпен-
дикулярно потоку в один ряд. При этом легко 
подсчитать ширину канала W0, которую пере-
кроют частицы при протекании через щель 
единицы объема жидкости: 

где Dmax – максимальный диаметр частиц за-
грязнений, имеющихся в жидкости. 

Знак минус перед интегралом указывает на 
уменьшение ширины канала.



Е. А. Крестин, Г. В. Серебряков 

Градостроительство и архитектура | 2020 | Т. 10, № 3173

Однако для практических расчетов величи-
ну  следует уменьшить по следующим при-
чинам: 

– не все частицы загрязнений размером, 
равным и большим высоты зазора h0, имеют до-
статочную твердость и задерживаются в щели, 
так как часть из них, типа смола, ветошь, бумага 
и т. п., могут под действием перепада давления 
продавливаться через щель;

– при определении загрязненности жидко-
сти в поле зрения микроскопа видно, что часть 
загрязнений образуется вследствие коагуляции 
мелких частиц, которые легко разрушаются под 
действием механического воздействия, напри-
мер перепада давления, и проходят через щель;

– при определении ширины канала  , 
перекрываемого частицами загрязнений, пред-
полагалось, что частицы, загромождая вход 
в щель, выстраиваются в один ряд, а на самом 
деле грязевая дамба образуется несколькими 
слоями частиц, что отчетливо видно под ми-
кроскопом;

 – наряду с крупными частицами в щели 
могут задерживаться частицы и меньшего раз-
мера, чем размер h0, они будут располагаться 
в просветах между крупными частицами; 

– некоторые крупные частицы имеют про-
долговатую форму и могут при определенной 
ориентации в потоке проходить через щель, не 
задерживаясь на входе.

При расчете  предполагалось, что 
частицы размером D, перекрывая щель, 
уменьшают ширину последней также на 
величину D (как прямоугольник); на са-
мом же деле конфигурация загрязнений
неоднородна, а большинство из них имеет фор-
му, близкую к сферической. В таком случае 
частицы, расположенные в один ряд на входе 
в щель, полностью её не перекроют, поэтому 
через просветы между частицами жидкость 
еще может перетекать через рабочий зазор.

Изложенные выше обстоятельства можно 
в дальнейшем учитывать с помощью коэффици-
ента α, уменьшающего значение . Учитывая 
сложность рассматриваемого процесса, значение 
этого коэффициента α можно определить, обра-
ботав данные экспериментов. Используя коэф-
фициент α, ширину канала, перекрываемого ча-
стицами загрязнений при протекании единицы 
объема жидкости через щель, найдем в виде:

(1)

За время dτ через канал протекает объем

жидкости dV = Qdτ. Здесь  – расход

через щель при перепаде давления ∆p; W – 
уменьшающаяся со временем ширина щели.

За это же время dτ ширина канала умень-
шится на величину 

Разделим переменные:

проинтегрируем это выражение, в результате 
получим:

Граничными для рассматриваемого случая 
будут условия при τ = 0, W = W0. Подставляя это 
граничное условие в уравнение, получим:

откуда найдем размер ширины щели

(2)

Расход через щель, с учётом изменяющей-
ся её ширины, составит:

(3)

Расход через щель, живое сечение которой 
не изменяется со временем, или первоначаль-
ный расход через щель, которая со временем 
зарастает, будет таким: 

Отсюда найдем абсолютное значение рас-
хода через щелевой зазор:

(4)

Относительный расход при этом составит:

(5)

Полученные уравнения описывают про-
цесс облитерации щели частицами загряз-
нений. Из выражения (4) следует, что если 
в жидкости, протекающей через щель, име-
ются частицы загрязнений размером D > h0, то 
расход Q уменьшается со временем и при τ∞
стремится к нулю. Расход жидкости при зара-
щивании щели при неизменной концентрации 
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загрязнителя зависит от начального расхода 
при исходной ширине щели W0 и времени τ. 
Очевидно также, что чем больше в единице 
объема частиц загрязнений размером, превы-
шающим минимальный размер щели һ0, тем 
интенсивнее идет процесс облитерации. Пре-
дельный случай, когда не проявляется процесс 
облитерации, вызванный частицами загрязне-
ний в жидкости, будет при размере зазора һ0, 
превышающем максимальный размер частиц. 
В этом случае: 

а значит, и  1,0. Таким образом, для

получения значений расхода жидкости, из-
меняющегося во времени из-за засорения 
щелевого канала частицами загрязнений, 
необходимо иметь математическое описа-
ние зависимости числа частиц загрязнений 
в единице объема жидкости от их размера 
Kш = f(D). При этом следует учесть, что в еди-
ничной пробе жидкости обычно представле-
на такая совокупность значений загрязнений, 
которые практически невозможно соединить
плавной кривой. Поэтому плавную кривую 
Kш = f(D) можно построить лишь на основании 
осреднения большого числа измерений загряз-
нённости во всех пробах жидкости. Для многих 
гидросистем допустимая загрязненность жид-
кости нормирована ГОСТ 17216-71, который 
устанавливает 19 классов чистоты жидкости от 
00, 0,1... до 17 класса. Каждому классу чистоты 
жидкости соответствует определенное число 
частиц, содержащихся в 100 см3 жидкости.

Класс чистоты 00 предъявляет самые 
жесткие требования к фильтрации жидкости, 
а класс чистоты 17 допускает грубую очистку 
рабочей жидкости. 

Каждый класс чистоты жидкости опреде-
ляет количество, размеры и характер частиц за-
грязнений, которые могут находиться в опреде-
ленном объеме жидкости. 

Так, для класса чистоты 00 в 100 см3 рабо-
чей жидкости допускается 800 частиц размером 
0, 5–1 мкм, 400 частиц размером 1–2 мкм, 32 ча-
стицы размером 2–5 мкм, 4 частицы размером 
10–25 мкм и 1 частица размером до 50 мкм. Для 
17 класса чистоты того же объема число частиц 
размером до 50 мкм вообще не нормируется 
и допускается наличие более трех тысяч частиц 
размером до 200 мкм. Для машиностроитель-
ных гидравлических приводов степень очистки 
рабочих жидкостей обычно определяется 12-
14 классами чистоты. Для обеспечения такой 
очистки применяются специальные устрой-
ства – фильтры.

При очистке жидкостей не только повы-
шается надежность работы и долговечность ма-
шин и механизмов, но резко уменьшаются за-
траты на ремонт гидросистем. Так, например, 
установка фильтров с тонкостью фильтрова-
ния 3 мкм (вместо фильтров, рассчитанных на 
очистку от частиц размером 10 мкм) на станках 
с ЧПУ дает значительную экономию.

При проектировании установок необ-
ходимо предусмотреть применение филь-
тров для очистки рабочей жидкости в процессе 
эксплуатации гидропривода. Требования к чи-
стоте жидкости задают номинальной тонкостью 
фильтрации или классом чистоты жидкости. 
Под номинальной тонкостью фильтрации под-
разумевают минимальный размер загрязняю-
щих частиц, задерживаемых фильтром на 90 %.

 Например, 8-й класс чистоты жидкости, 
а это типовая загрязненность жидкости гидро-
систем авиационной техники, характеризуется 
следующими показателями. Число частиц раз-
мером 5–10 мкм должно быть не более 4000 шт., 
10–25 мкм – 2000 шт., 25–50 мкм – 200 шт., 50–100 
мкм – 25 шт., 100–200 мкм – 6 шт., волокна – не 
более 3 шт. 

За рубежом [8, 9] для обеспечения необхо-
димой чистоты рабочих жидкостей применяют 
системы очистки, в которых наряду с фильтро-
вальными установками из нескольких парал-
лельных фильтров, обеспечивающих тонкость 
фильтрования 2–5 мкм, используют специаль-
ные методы удаления твердых загрязнений, 
влаги и воздуха из рабочей жидкости. Исполь-
зуется следующий метод очистки рабочей жид-
кости. Жидкость после фильтра, обеспечиваю-
щего тонкость фильтрования 10 мкм, подается 
в вакуумный бак, где выдерживается в течение 
нескольких часов при –87 °С и остаточном дав-
лении 0, 133 кПа. Затем жидкость центрифуги-
руют со скоростью 7200 об/мин и пропускают 
через другой фильтр, обеспечивающий тон-
кость фильтрования 1 мкм. В Англии основным 
элементом фильтрующих наземных установок 
при заправке авиационных гидравлических 
систем является фильтр с фильтрующими эле-
ментами из специальной бумаги, обеспечива-
ющий очистку рабочих жидкостей от частиц 
размером более 3 мкм.

Таким образом, зная стандартный пока-
затель чистоты или гранулометрическую ха-
рактеристику фактической загрязненности 
жидкости, полученную опытным путем ин-
тегральную зависимость  можно 

заменить суммой произведений числа частиц 
каждого размера Кi, равного и превышающего 
размер һ0, на их средний диаметр Dі. Тогда вы-
ражение (1) можно записать в виде суммы:
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При этом формула (4) примет такой вид:

зазора. Однако это не совсем верно. В процессе 
эксплуатации плунжерных пар даже при ста-
бильной фильтрации происходит зарастание 
проходного сечения канала.

Облитерацию рассматривали как вредное 
явление, которое ведет к зарастанию щелевых 
зазоров и в конечном итоге приводит к наруше-
нию оптимальной работы прецизионных пар.

Результаты проливки различных жидко-
стей через щелевые зазоры различной высоты 
представлены в виде графиков. Из графиков 
видно прямое влияние тонкости фильтрации 
жидкости на процесс облитерации щелей. Чем 
лучшую тонкость фильтрации обеспечивает 
фильтр, тем меньше размер щели, при кото-
ром течение стабильно и облитерации не про-
исходит. 

Уменьшение расхода со временем при 
проливке нефильтрованной жидкости наблю-
далось у всех образцов щелей с высотой зазора 
от 4 до 34 мкм. 

При очистке жидкости фетровым филь-
трующим элементом щель высотой 34 мкм не 
зарастала, а при проливке этой же жидкости, 
но очищенной бумажным фильтрующим эле-
ментом, облитерации не наблюдалось у щелей
с высотой зазора, превышающей 24 мкм. 

Математически описан процесс зараста-
ния канала частицами загрязнений. Определе-
на единичная ширина канала при облитерации 
зазора. Для практических расчетов был введен 
поправочный коэффициент, основанный на 
экспериментальных данных.
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Рис. 3. Зависимость изменения опытного (кривая 1)
и расчетного керосина ТС-1 через плоскую щель 

от времени течения

На рис. 3 приведены опытные и расчетные 
графики для расхода жидкости в функции вре-
мени. Рассматривали течение керосина ТС-1 
при температуре 20 °С и перепаде давления 
5,0 МПа через плоскую щель размерами: зазор 
h0 = 10 мкм, ширина W0 = 0,61 см, длина канала 
l0 = 0,79 см. Загрязненность жидкости характе-
ризуется следующими данными: в 1 см3 жидко-
сти число частиц размером 2–4 мкм составляет 
4600 шт., 4–8 мкм – 1600 шт., 8–15 мкм – 200 шт.

Для рассматриваемого примера получили 
зависимость

Удовлетворительное совпадение результа-
тов эксперимента и теории наблюдалось при 
α = 0, 1.

Выводы. При проектировании и расчете 
плунжерных пар систем гидроприводов элек-
троэнергетических систем необходимо учиты-
вать влияние чистоты рабочей жидкости на об-
литерацию зазоров бесконтактных уплотнений 
подвижных соединений. 

Большинство исследователей, изучая об-
литерацию капиллярных зазоров, проливают 
жидкость через фильтр, считают ее достаточно 
чистой и в дальнейшем не учитывают влияние 
загрязнения на процесс облитерации щелевого 
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