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Ðàçðàáîòàíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáîòû ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ (ÙÓ) ÃÒÄ äëÿ

îöåíêè ïîâåäåíèÿ âîëîêîí â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî åäèíè÷íîå
âîëîêíî êàê áàëêà ñ äåéñòâóþùèìè íà íåå ðåàêöèÿìè. Âûïîëíåí ðàñ÷åò äåôîðìàöèè áàëêè
ïðè ïëîñêîì èçãèáå, à òàêæå ðàñ÷åò áàëêè êàê ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé ñèñòåìû. Êðîìå
òîãî, èçó÷åí ïó÷îê ïðîâîëî÷åê êàê ýëåìåíòàðíûé ó÷àñòîê ÙÓ, ãäå ó÷òåíû âçàèìîäåéñòâèÿ
âîëîêîí ìåæäó ñîáîé. Óñòàíîâëåí ïåðåïàä äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ìîíòàæíûé çàçîð ìåæ-
äó âíóòðåííèì äèàìåòðîì ÙÓ è ïîâåðõíîñòüþ ðîòîðà çàêðûâàåòñÿ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû
ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è åå ñâÿçü ñ ïðàêòè÷åñ-
êèìè çàäà÷àìè

Â îáëàñòè ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé êîíòðîëü
çàçîðîâ â ïîëîñòÿõ êîìïðåññîðà è òóðáèíû ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé, òàê êàê îí âëèÿåò íà ýô-
ôåêòèâíîñòü è ÊÏÄ äâèãàòåëÿ â öåëîì. Âåäó-
ùèå ìèðîâûå àâèàñòðîèòåëüíûå ôèðìû, âûïóñ-
êàþùèå êàê àâèàöèîííûå, òàê è ñòàöèîíàðíûå
ÃÒÄ, ïðèêëàäûâàþò çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ ïî
âíåäðåíèþ áîëåå ýôôåêòèâíûõ óïëîòíåíèé, îä-
íèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ùåòî÷íûå óïëîòíå-
íèÿ (ÙÓ). Ùåòî÷íîå óïëîòíåíèå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êðóãëîå êîëüöî, ãäå ïó÷îê ãèáêèõ âîëîêîí
îáæàò èëè ñâàðåí ìåæäó äâóìÿ ðàáî÷èìè êîëü-
öàìè ïîä óãëîì 45 ° (ðèñ. 1, a). Òàê êàê ÙÓ
ñâîéñòâåííà ãèáêîñòü è ïîäàòëèâîñòü, îíè ñïî-
ñîáíû çíà÷èòåëüíî óìåíüøàòü óòå÷êè çà ñ÷åò ñâî-
åé ïðèñïîñàáëèâàåìîñòè ê êîíñòðóêöèè è èçìå-
íåíèÿì ïîëîæåíèÿ ðîòîðà. Èç òðåõ îñíîâíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ äàííîãî óïëîòíåíèÿ ñàìûì âàæíûì
êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ ãèáêèé ïðîâîëî÷íûé ïà-
êåò. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ùåòî÷íîãî óïëîò-
íåíèÿ â îñíîâíîì õàðàêòåðèçóåòñÿ æåñòêîñòüþ
ïàêåòà (äèàìåòðîì, ñâîáîäíîé äëèíîé, ïëîòíîñ-
òüþ óêëàäêè ïðîâîëîêè), ìàòåðèàëîì ïðîâîëîêè
è ðàáî÷èìè óñëîâèÿìè.

Ïîíèìàíèå ïðîöåññà ðàáîòû ÙÓ, îïèñàííî-
ãî íèæå, äàåò âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ðàöè-
îíàëüíîãî ÒÏ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò
íå òîëüêî êîíñòðóêòîðñêàÿ çàäà÷à î âûáîðå ïðà-
âèëüíîãî âàðèàíòà ñîïðÿæåíèÿ ùåòêè ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ ðîòîðà (ò.å. çàçîðà èëè íàòÿãà) è äîïóñêà
íà ðàçìåð, íî è òåõíîëîãè÷åñêàÿ çàäà÷à ïî âûáî-
ðó ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ âíóòðåííåãî äèàìåòðà,
åãî ïðèðàáîòêè, ðåæèìîâ îáðàáîòêè è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïîäáîðà äèàìåòðà èíñòðóìåíòà. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ýòè âîïðîñû âûçûâàþò íåîáõîäèìîñòü
ðàçðàáîòêè àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëîâûõ ðàñ÷åòíûõ
ìîäåëåé, êîòîðûå ïîçâîëÿò ñïðîãíîçèðîâàòü ýô-

ôåêòèâíîñòü óïëîòíåíèÿ, ïîäáèðàÿ ïîäõîäÿùèå
êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÙÓ,
íåîáõîäèìûå äëÿ òåõ èëè èíûõ óñëîâèé ðàáîòû
â äâèãàòåëå.

Öåëü ðàáîòû

Ðàçðàáîòêà àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ìîí-
òàæíûé çàçîð ìåæäó âíóòðåííèì äèàìåòðîì ÙÓ
è ïîâåðõíîñòüþ ðîòîðà çàêðûâàåòñÿ, à òàêæå îï-
ðåäåëåíèÿ ñèëû íà âåðøèíàõ ïðîâîëî÷åê è èõ
ïðîãèáà ïðè ìàêñèìàëüíîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à –
âûïîëíèòü ðàñ÷åò äåôîðìàöèè åäèíè÷íîãî âî-
ëîêíà êàê áàëêè ïðè ïëîñêîì èçãèáå, à òàêæå
áàëêè êàê ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé ñèñòåìû, è
ðàñ÷åò ïó÷êà ïðîâîëî÷åê êàê ýëåìåíòàðíîãî ó÷à-
ñòêà ÙÓ, ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ âîëîêîí ìåæäó
ñîáîé è ìåæäó îïîðíîé ïëàñòèíîé ÙÓ.

Ñîäåðæàíèå è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

ÙÓ â äâèãàòåëå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ìîíòàæ-
íûì çàçîðîì 0,2 ìì. Çàçîð áûë óñòàíîâëåí èç
ðàíåå ïðîâîäèìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, à
òàêæå àíàëèçà èññëåäîâàíèé, îïèñàííûõ â çàðó-
áåæíûõ èçäàíèÿõ. Ñîîòâåòñòâåííî, åãî ðàáîòó
ìîæíî ðàññìîòðåòü â äâà ýòàïà. Ïåðâûì ýòàïîì
ÿâëÿåòñÿ çàêðûòèå äàííîãî çàçîðà ïðè ïåðåïàäå
äàâëåíèÿ âîçäóõà, òî åñòü ïåðåìåùåíèå âîëîêîí
îò èõ èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ äî ïîëíîãî ïðèëåãà-
íèÿ ê ïîâåðõíîñòè âàëà. Äàëåå, â ïðîöåññå ðàáî-
òû âîçíèêàåò âòîðîé ýòàï, êîãäà ïðîâîëî÷íûé
ïàêåò ñ ïîâåðõíîñòüþ âàëà îáðàçóåò íàòÿã, è óæå
íà ïåðåìåùåíèå ïðîâîëîêè îêàçûâàåò âëèÿíèå
äîïîëíèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ îò ðîòîðà, âîçíèêàþ-
ùàÿ èç-çà òðåíèÿ ìåæäó äàííîé êîíòàêòèðóþ-
ùåé ïàðîé.

Äâèæåíèå ïîòîêà âîçäóõà ÷åðåç ÙÓ ïîêàçàíî
íà ðèñ. 1, á. Êàê ïîêàçàë íàø íà÷àëüíûé îïûò, òàê
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à á

Ðèñ. 1. Ùåòî÷íîå óïëîòíåíèå ÃÒÄ:

à – ôîòîãðàôèÿ; á – ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÙÓ è ñõåìà äâèæåíèÿ ïîòîêà âîçäóõà, ãäå 1 – ïëàñòèíà çàùèòíàÿ,
2 – óïëîòíèòåëüíûé ýëåìåíò (ïðîâîëî÷íûé ïàêåò), 3 – ïëàñòèíà îïîðíàÿ

è óòâåðæäàþò àâòîðû çàðóáåæíûõ èçäàíèé [1], ÷òî
ïîòîê ïåðâîíà÷àëüíî íàïðàâëåí â îñåâîì íàïðàâ-
ëåíèè, îäíàêî, ýôôåêò «çàêðûòèÿ» ïðîâîëî÷åê îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Êîãäà
ïîòîê ïîäõîäèò áëèçêî ê âåðøèíêàì  ïðîâîëî÷åê,
âûõîäèò â êàíàë ïîä íèìè è ñïîñîáñòâóåò çàâèõ-
ðåíèþ â ýòîé îáëàñòè. Äåéñòâèå äàííîãî ýôôåêòà
õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ïðè âñòðå÷å ñ îïîðíîé
ïëàñòèíîé íàïðàâëåíèå ïîòîêà èçìåíÿåòñÿ, çà ñ÷åò
÷åãî âûïðÿìëÿþòñÿ âîëîêíà íà óãîë α è ñîîòâåò-
ñòâåííî çàçîð çàêðûâàåòñÿ.

Â äàííîé ðàáîòå çàâèõðåíèÿ ïîòîêà íå ó÷òåíû.
Ïåðâûé ýòàï ðàáîòû ÙÓ – ýôôåêò «çàêðû-

òèÿ» ìîíòàæíîãî çàçîðà
Èç ðèñ. 1, á âèäíî, ÷òî íà ïðîâîëî÷íûé ïàêåò

ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà äåéñòâóåò êàê â ðàäè-
àëüíîì, òàê è îñåâîì íàïðàâëåíèÿõ. Äëÿ óäîá-
ñòâà ðàññìîòðèì îòäåëüíóþ ïðîâîëî÷êó êàê áàë-
êó êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ñ äåéñòâóþùèìè íà íåå íà-
ãðóçêàìè (ðèñ. 2).

Äàííàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â êîìáèíàöèè ïðî-
ñòûõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé áàëêè, ÷òî íàçûâà-
åòñÿ ñëîæíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Êîíêðåòíî ðàñ-
ñìîòðèì ñëó÷àé ñëîæíîãî è êîñîãî èçãèáà [2].

Ñëîæíûé èçãèá âûçûâàåòñÿ ñèëàìè èëè ìî-
ìåíòàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ðàçíûõ ïëîñêîñòÿõ,
ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îñü áàëêè. Òàêîé èçãèá íàçû-
âàåòñÿ íåïëîñêèì èçãèáîì. Åñëè íàãðóçêà, âû-
çûâàþùàÿ èçãèá, äåéñòâóåò â ïëîñêîñòè, íå ñî-
âïàäàþùåé íè ñ îäíîé èç ãëàâíûõ ïëîñêîñòåé,
òî èçãèá íàçûâàåòñÿ êîñûì. Êàê â ñëó÷àå íå-
ïëîñêîãî, òàê è â ñëó÷àå êîñîãî èçãèáà, íàèáîëåå
óäîáíî ïðèâîäèòü èçãèá ê äâóì ïëîñêèì. Äëÿ
ýòîãî íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå â ïðîèçâîëüíûõ
ïðîäîëüíûõ ñèëîâûõ ïëîñêîñòÿõ, íóæíî ðàçëî-
æèòü íà ñîñòàâëÿþùèå, ðàñïîëîæåííûå â ãëàâ-
íûõ ïëîñêîñòÿõ xy è xz, ãäå y è z – ãëàâíûå îñè
èíåðöèè ñå÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà íàãðó-
æåíèÿ áàëêè ïðè ñëîæíîì è êîñîì èçãèáå ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ áàëêè ïðè cëîæíîì è êîñîì èçãèáå
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Ïîëíîå ïåðåìåùåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå:
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ïëîñêîñòÿõ.
P  – ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà áàëêó, Í;
L  – äëèíà áàëêè, ì;

°=β 45  – óãîë îò ðàçëîæåíèÿ ñèëû Ð ïî íà-
ïðàâëåíèÿì îñåé;

E  – ìîäóëü Þíãà, Ïà;

J  – ìîìåíò èíåðöèè, ì4.

Îäíàêî çàìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå yz JJ = ,

òàê êàê áàëêà èìååò êðóãëîå ñå÷åíèå. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñóììàðíûé ïðîãèá ëåæèò â ñèëîâîé ïëîñ-
êîñòè, à â ýòîì ñëó÷àå êîñîé èçãèá íåâîçìîæåí.
Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðèâåäåì çàäà÷ó ê îäíîìó ïëîñ-
êîìó èçãèáó.

Ðàññìîòðèì äåôîðìàöèþ áàëêè ïðè ïëîñêîì
èçãèáå (ðèñ. 3).

Îñü áàëêè ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè, ðàñïîëî-
æåííîé â îäíîé èç ãëàâíûõ ïëîñêîñòåé èíåð-
öèè, èñêðèâëÿåòñÿ â òîé æå ïëîñêîñòè, à ïîïå-
ðå÷íûå ñå÷åíèÿ ïîâîðà÷èâàþòñÿ è îäíîâðåìåí-
íî ïîëó÷àþò ïîñòóïàòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ. Èñ-
êðèâëåííàÿ îñü áàëêè íàçûâàåòñÿ èçîãíóòîé îñüþ
èëè óïðóãîé ëèíèåé.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ñîïðÿæåíèÿ ïðîâîëîêè ñ ïîâåðõíîñòüþ ðîòîðà

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèè
áàëêè â åå ïðîèçâîëüíîì ñå÷åíèè íåîáõîäèìî
ïðåæäå âñåãî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå óïðóãîé ëèíèè:

)(xF=ω .

Èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû èçîãíóòîé îñè
áàëêè, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî óïðóãàÿ ëèíèÿ
äîëæíà áûòü íåïðåðûâíîé è ãëàäêîé (íå èìåþ-
ùåé èçëîìîâ) êðèâîé, ñëåäîâàòåëüíî, íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåé îñè áàëêè äîëæíû áûòü íåïðåðûâ-
íû ôóíêöèÿ ω  è åå ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ. Ïðîãè-
áû è óãëû ïîâîðîòà è ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåùåíèÿìè
ñå÷åíèé áàëîê ïðè èçãèáå
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Ðèñ. 4. Êîíñîëü, íàãðóæåííàÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé íà äëèíå

Èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ áàëêè îïðåäåëÿåì ñòà-
òè÷åñêèå íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû:

α−== cos
2

2

0
qLMM A ;    α== cos0 qLRQ A .

Òàê êàê íà÷àëî êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ çàäåë-
êîé, òî ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû – ïðîãèá è
óãîë ïîâîðîòà â íà÷àëå êîîðäèíàò – ðàâíû íóëþ:

00 =ω ; 00 =θ .
Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå (4) íàéäåííûå çíà÷å-

íèÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå
óïðóãîé ëèíèè â îêîí÷àòåëüíîì âèäå:

.
!4

)(
!4!3!22

1)(
44322











 −+−+−=ω LxqxqxqLxqL
EJ

x  (5)

Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèå (5) Lx = , ïîëó÷èì
ôîðìóëó äëÿ ïðîãèáà ñâîáîäíîãî êîíöà êîíñîëè
(ðèñ. 4):

.
8

cos4

EJ
qL

B
α

−=ω (6)

Òàê êàê çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè
íàãðóçêè ïðè çàäàííîì èçãèáå, èç ôîðìóëû (6)
âûðàçèì q :

,
cos

8
4 α

ω
−=

L
EJq (7)

ãäå q  – ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà (èíòåíñèâíîñòü),
Í/ì;

ω– ïðîãèá áàëêè, ì;
L – äëèíà áàëêè, ì;

111025,2 ⋅=E Ïà – ìîäóëü Þíãà äëÿ ñïëàâà

íà êîáàëüòîâîé îñíîâå;

64

4dJ π
= – ìîìåíò èíåðöèè áàëêè êðóãëîãî

ñå÷åíèÿ, ì4.
Âûðàçèì ðàñïðåäåëåííóþ íàãðóçêó q  ÷åðåç

äàâëåíèå:

L
Fq = ,

ãäå F  – ñèëà, Í;

dL
F

S
FP

⋅
== , (8)

ãäå S  – ïëîùàäü ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ, ì2.
Îòñþäà:

dPq ⋅= , (9)

ãäå d  – øèðèíà áàëêè, ì.
Èç ôîðìóë (7) è (9) èìååì çàâèñèìîñòü äàâ-

ëåíèÿ îò ïðîãèáà:

α⋅

⋅π⋅⋅ω
−=

α⋅

ω
−=

cos8cos
8

4

4

4 dL
dE

dL
EJP ,

ãäå 1999,0'301coscos ≈=°=α ;

.
8 4

3

L
dEP ⋅π⋅⋅ω

= (10)

Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó (10):

.6,579
1007,0)1011(8

)1007,0(14,31025,21028,0
343

43113
ПаP =

⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅
= −−

−−

Èç ðàñ÷åòà âèäíî, ÷òî äëÿ ïðîãèáà îäíîé
ïðîâîëî÷êè íà âåëè÷èíó 0,28 ìì íåîáõîäèìî
580 Ïà. Îäíàêî äëÿ èçãèáà ïó÷êà ïðîâîëîêè íà
ýòó æå âåëè÷èíó íåäîñòàòî÷íî ýòîãî äàâëåíèÿ,
âñëåäñòâèå ÷åãî, â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëå-
ìåíòàðíûé ó÷àñòîê ÙÓ (ðèñ. 5), ãäå ó÷òåíû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ âîëîêîí ìåæäó ñîáîé.

Ðàññ÷èòàåì äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ýëåìåíòàð-
íûé ó÷àñòîê ÙÓ áóäåò çàêðûâàòü ìîíòàæíûé
çàçîð:

fcnPP ⋅ε⋅⋅=∑ , (11)

ãäå 580=P  – äàâëåíèå íà îäíó ïðîâîëî÷êó, Ïà;

200=n – êîëè÷åñòâî ïðîâîëî÷åê íà 1 ìì2, øò;
ε – êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ (íåñïëîøíîñ-

òè);
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à á

Ðèñ. 5. Ýëåìåíòàðíûé ó÷àñòîê ÙÓ:

à – óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå; á – ìîäåëü

72,1=fc – ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ìåæ-

ïðîâîëî÷íîãî òðåíèÿ [3].
Ðàññ÷èòàåì êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ïî ôîð-

ìóëå, ïðèâåäåííîé â èñòî÷íèêå [4]:

ϕ
⋅⋅π

−=ε
cos4

1
2

b

b
b

nd
, (12)

ãäå 07,0=d  – äèàìåòð ïðîâîëîêè ÙÓ, ìì;

14=bn – êîëè÷åñòâî ïðîâîëî÷åê íà 1 ìì, øò;

198,0 ≈=bb – òîëùèíà ïðîâîëî÷íîãî ïàêåòà, ìì;

°=ϕ 45 – óãîë íàêëîíà âîëîêîí;

.92,0
45cos98,04
14)07,0(1

2
=

°⋅⋅
⋅⋅π

−=ε

Ñëåäîâàòåëüíî:

атм8,1МПа18,072,192,0200580 ==⋅⋅⋅=∑P .

Íàéäåì óñèëèå, äåéñòâóþùåå íà ïó÷îê ïëî-
ùàäüþ 1 ìì2 ïðè äàâëåíèè 1,8 àòì èç (8)

H18,01011018,0 66 =⋅⋅⋅=⋅= −SPF .

Òîãäà óñèëèå, íåîáõîäèìîå äëÿ çàêðûòèÿ çà-
çîðà ìåæäó ÙÓ äèàìåòðîì 90,4 ìì è äèàìåòðîì
âàëà 90 ìì, ðàâíî:

H3,16104,901018,0 66 =⋅⋅⋅=⋅= −SPF .

Ïîëó÷åííûå äàííûå áûëè ïîäòâåðæäåíû ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî íà ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå äëÿ
ïðîäóâêè ÙÓ äèàìåòðîì äî 100 ìì. Ýôôåêò
«çàêðûòèÿ» ìîíòàæíîãî çàçîðà íàáëþäàëñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïîäñâåòêè, óñòàíîâëåííîé â ïðèñïîñîá-
ëåíèè. Ïîòîê ñâåòà ïðåêðàùàëñÿ ïðè ïîäà÷å äàâ-
ëåíèÿ îêîëî 2 àòì [5].

Âòîðîé ýòàï ðàáîòû ÙÓ – îáðàçîâàíèå íà-
òÿãà ÙÓ ñ ðîòîðîì

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â äàëüíåéøåì ïðî-
öåññå ðàáîòû óïëîòíåíèÿ ïîñëå çàêðûòèÿ çàçîðà,
îáðàçóåòñÿ íàòÿã ïðîâîëî÷íîãî ïàêåòà ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ âàëà è óæå íà ïåðåìåùåíèå ïðîâîëîêè
îêàçûâàåò âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ îò
ðîòîðà, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ ìåæäó
äàííîé êîíòàêòèðóþùåé ïàðîé.

Â äàííîì ñëó÷àå âûïîëíåí  ðàñ÷åò áàëêè êàê
ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé ñèñòåìû.

Îäíàêî èç àíàëèçà çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêîâ
[3, 6] îòìå÷åí äðóãîé ìåòîä ðàñ÷åòà ñèëû ðåàê-
öèè îò âàëà â ïðîöåññå ðàáîòû ÙÓ.

Ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûìè íàçûâàþòñÿ ñè-
ñòåìû, ñèëîâûå ôàêòîðû, â ýëåìåíòàõ êîòîðûõ
òîëüêî èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ òâåðäîãî òåëà
îïðåäåëèòü íåëüçÿ. Â òàêèõ ñèñòåìàõ áîëüøå ñâÿ-
çåé, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ ðàâíîâåñèÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, íåêîòîðûå ñâÿçè îêàçûâàþòñÿ â ýòîì ñìûñ-
ëå êàê áû ëèøíèìè, à óñëîâèÿ â íèõ – ëèøíè-
ìè íåèçâåñòíûìè. Ïî ÷èñëó ëèøíèõ ñâÿçåé èëè
ëèøíèõ íåèçâåñòíûõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòåïåíü
ñòàòè÷åñêîé íåîïðåäåëèìîñòè ñèñòåìû [2].

Â äàííîì ñëó÷àå ðàññ÷èòàåì áàëêó, îäèí êî-
íåö êîòîðîé çàùåìëåí, à äðóãîé îïåðò íà øàð-
íèðíî-ïîäâèæíóþ îïîðó (ðèñ. 6). Ýòîò âàðèàíò
èìèòèðóåò çàùåìëåííóþ ïðîâîëî÷êó â êîðïóñå,
à øàðíèðíî-ïîäâèæíàÿ îïîðà åñòü ñèëîé íà åå
âåðøèíå îò ðåàêöèè âàëà. Çàùåìëåíèå ëåâîãî
êîíöà, ýêâèâàëåíòíîå òðåì ñòðåæíÿì, äàåò òðè
ðåàêöèè, øàðíèðíî-ïîäâèæíàÿ îïîðà – îäíó.
Âñåãî òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ÷åòûðå ðåàêöèè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, áàëêà îäèí ðàç ñòàòè÷åñêè íåîïðåäå-
ëèìà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îñíîâíîé ñèñòåìû íóæíî
óñòðàíèòü îäíó ñâÿçü. Îñíîâíàÿ ñèñòåìà, ïîëó-
÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå óäàëåíèÿ ëèøíåé ñâÿçè (ïîä-
âèæíî-øàðíèðíîé îïîðû), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîíñîëü.
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Íàãðóæàåì îñíîâíóþ ñèñòåìó çàäàííîé ðàñ-
ïðåäåëåííîé íàãðóçêîé (äàâëåíèåì íà ïðîâîëî÷-
êó), à âìåñòî îòáðîøåííîé îïîðû ïðèêëàäûâàåì
íåèçâåñòíóþ ðåàêöèþ (ñèëó íà âåðøèíå ïðîâî-

ëîêè) 1XRB =  (ñì. ðèñ. 6). Ïîëíîå ïåðåìåùåíèå
òî÷êè Â îñíîâíîé ñèñòåìû (îò ëèøíåãî íåèçâåñ-

òíîãî óñèëèÿ) ïî íàïðàâëåíèþ 1X , ò.å. ïî íà-
ïðàâëåíèþ óäàëåííîé ñâÿçè, äîëæíî áûòü ðàâíî
íóëþ, ò.ê. â ò. Â èñõîäíàÿ áàëêà íå èìååò ïðîãèáà.
Òàêèì îáðàçîì, äîïîëíèòåëüíîå óðàâíåíèå ïåðå-
ìåùåíèé èìååò âèä:

01 =∆ .

Ïîëíûé ïðîãèá 1∆  ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
ñóììó ïðîãèáîâ îò âíåøíåé íàãðóçêè

EJ
Lq

P 8
cos 4

1
⋅α

−=∆ (13)

è íåèçâåñòíîé ðåàêöèè:

EJ
LX

3

3
1

11 −=∆ . (14)

Òîãäà óðàâíåíèå èìååò âèä:

01111 =∆+∆=∆ P (15)

èëè .0
38

cos 3
1

4
=+

⋅α
−

EJ
LX

EJ
Lq

Îòñþäà èñêîìàÿ ðåàêöèÿ

α⋅= cos
8
3

1 qLX . (16)

Çíàÿ ðåàêöèþ 1X  èç óðàâíåíèé ñòàòèêè ëåã-
êî âû÷èñëèòü îñòàëüíûå ðåàêöèè, à çàòåì ïîñò-
ðîèòü ýïþðû èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è ïîïåðå÷-
íûõ ñèë (ðèñ. 7).

Ðèñ. 6. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ áàëêè êàê ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé ñèñòåìû

Ðàññ÷èòàåì íàòÿã è ñèëó íà âåðøèíå ïðîâî-
ëîêè ïðè ìàêñèìàëüíîì äàâëåíèè.

Ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ, äåéñòâóþ-
ùèé íà ïó÷îê, ðàâåí 5 àòì, îòñþäà äàâëåíèå íà
îäíó ïðîâîëîêó ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå
(11):

Па106,1
72,192,0200

105,0 3
6

⋅=
⋅⋅

⋅
=

⋅ε⋅
= Σ

fcn
PP .

Èç ôîðìóëû (9) íàéäåì ðàñïðåäåëåííóþ íà-
ãðóçêó íà áàëêó:

.
м
Н11,01007,0106,1 33 =⋅⋅⋅=⋅= −dPq

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó (16)
íàõîäèì óñèëèå íà âåðøèíå ïðîâîëîêè:

.H1045,05,1cos101111,0
8
3 33

1
−− ⋅=⋅⋅⋅=X

Ïðîãèá ðàññ÷èòàåì ïî ôîðìóëå 14:

.мм76,01076,0

64
)1007,0(14,31025,23

)1011(1045,0
3

3
43

11

333

3
1

11

=⋅=
⋅⋅

⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
=

=−=∆

−
−

−−
м

EJ
LX

Èç ïîëó÷åííîãî ïîëíîãî ïðîãèáà 0,76 ìì ïðè
ïåðåïàäå äàâëåíèÿ 5 àòì, âû÷èòàÿ âåëè÷èíó ïðî-
ãèáà ïðîâîëîêè ïðè çàçîðå, îïðåäåëèì ïðîãèá ïðè
íàòÿãå:

.мм48,028,076,011 =−=δ−∆=∆

Îòñþäà âåëè÷èíà ðàäèàëüíîãî íàòÿãà ðàâíà:

.мм34,045cos48,0cos =⋅=ϕ∆
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Ðèñ. 7. Ýïþðà èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è ïîïåðå÷íûõ ñèë áàëêè

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

Ïîñëåäóþùèå ðàñ÷åòû äîëæíû áûòü íàïðàâ-
ëåíû êàê íà ðåøåíèå êîíñòðóêòîðñêèõ, òàê è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòà-
òîâ ïîëó÷åííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè. Ýòî ðàñ-
÷åò ðåæèìîâ îáðàáîòêè âíóòðåííåãî äèàìåòðà ÙÓ
è ðàñ÷åò ñèë òðåíèÿ, êîòîðûå âûçûâàþò èçíîñ
êîíòàêòèðóþùåé ïàðû è çàðîæäåíèå òåïëà â çîíå
êîíòàêòà, ñ öåëüþ âûáîðà íåîáõîäèìîãî ïîêðû-
òèÿ âàëà ïðè òðåáóåìûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáîòû
ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ ÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé
ìîäåëüþ, è åå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû â äàëüíåéøèõ òåïëîâûõ, ïðî÷íîñòíûõ è
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ.

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ìîíòàæ-
íûé çàçîð 0,2 ìì ìåæäó âíóòðåííèì äèàìåòðîì
ÙÓ è ïîâåðõíîñòüþ ðîòîðà çàêðûâàåòñÿ ïðè ïå-
ðåïàäå äàâëåíèÿ 1,8 àòì. Ïîëó÷åííûå äàííûå
áûëè ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. À òàêæå
îïðåäåëåíà ñèëà íà âåðøèíå åäèíè÷íîé ïðîâî-
ëîêè è åå ïðîãèá (ðàäèàëüíûé íàòÿã) ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ 5 àòì, êîòîðûå ðàâ-

íû 0,45 310−⋅  Í è 0,34 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Îäíàêî ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò
ìåíÿòüñÿ êàê îò æåñòêîñòè ïðîâîëî÷íîãî ïàêåòà,
ò.å. åãî òîëùèíû è ñëîåâ íàìîòêè, òàê è îò ïàðà-
ìåòðîâ îòäåëüíîé ïðîâîëîêè, åå äèàìåòðà, óãëà
íàêëîíà, ñâîáîäíîé äëèíû è ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Gervas Franceschini. Improved understanding
of blow-down in filament seals / Gervas
Franceschini, Terry V. Jones David R.H.
Gillespie // ASME Paper No. GT2008-51197. –
Proceedings of Rower for Land, Sea and Air,
Berlin, Germany, June 9-13, 2007. – P. 1–12.

2. Ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ ; ïîä ðåä. Àêàä.
ÀÍ ÓÑÑÐ Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî. – [èçä. 5-å, ïå-
ðåðàá. è äîï.]. – Ê. : Âèùà øê. Ãîëîâíîå
èçä-âî, 1986. – 775 ñ.

3. Mehmet Demiroglu. An investigation of tip force
characteristics of brush seals / Mehmet
Demiroglu, Mustafa Gursoy, John A. Tichy //
ASME Paper No. GT2007-28042. – Proceedings
of Rower for Land, Sea and Air, Montreal,
Canada, May 14-17, 2007. – P. 1–12.

4. Peter Helm. Breaking the swirl with brush seals –
numerical modeling and experimental evidence /
Peter Helm, Alexander Pugachev, Matthias Neef //



Конструкция и прочность

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2011 – 57 –

ASME Paper No. GT2008-50257 - Proceedings
of Rower for Land, Sea and Air, Berlin, Germany,
June 9–13, 2008. – P. 1–10.

5. Ýëåìåíòû òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ùåòî÷-
íîãî óïëîòíåíèÿ ÃÒÄ è åãî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ â ñòàòè÷åñêîì ïîëîæåíèè /
[Ë. Ë. Êàìèíñêàÿ, Ý. Â. Êîíäðàòþê, Ñ. Ä. Çè-
ëè÷èõèñ è äð.] // Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîå-

íèÿ. – 2008. – ¹ 1. – Ñ. 71–74.
6. Mehmut F. Aksit. Analysis of brush seal bristle

stresses with pressure-friction coupling / Mehmut
F. Aksit. // ASME Paper No. GT2003-38718. –
Proceedings of Rower for Land, Sea and Air,
Atlanta, Georgia, June 16-19, 2003. – P. 1–9.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23.04.2010

Ô³ë³ìîíîâà Ë.Ë. Ìîäåëü ðîáîòè ù³òêîâîãî óù³ëüíåííÿ ÃÒÄ

Ðîçðîáëåíî àíàë³òè÷íó ìîäåëü ðîáîòè ù³òêîâîãî óù³ëüíåííÿ (ÙÓ) ÃÒÄ ç ìåòîþ îö³-
íþâàííÿ ïîâåä³íêè âîëîêîí ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿. Â ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî îäèíè÷íå âîëîêíî
ÿê áàëêà ç ä³þ÷èìè íà íå¿ ðåàêö³ÿìè. Âèêîíàíî ðîçðàõóíîê äåôîðìàö³¿ áàëêè ïðè ïëîñêîìó
çãèí³, à òàêîæ ðîçðàõóíîê áàëêè ÿê ñòàòè÷íî íåâèçíà÷íî¿ ñèñòåìè. Êð³ì òîãî, âèâ÷åíî
æìóòîê äðîò³â ÿê åëåìåíòàðíó ä³ëÿíêó ÙÓ, äå âðàõîâàíà âçàºìîä³ÿ âîëîêîí ì³æ ñîáîþ.
Âñòàíîâëåíî ïåðåïàä òèñêó, ïðè ÿêîìó ìîíòàæíèé çàçîð ì³æ âíóòð³øí³ì ä³àìåòðîì ÙÓ
³ ïîâåðõíåþ ðîòîðó çàêðèâàºòüñÿ. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ï³äòâåðäæåíî åêñïåðèìåíòàëüíèìè
äàíèìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ù³òêîâå óù³ëüíåííÿ, ì³êðîäð³ò, â³ñü, áàëêà, çãèí, íàâàíòàæåííÿ.

Filimonova L. Model of GTE brush seal work

An analytical model of GTE brush seal work has been developed to estimate bristle behavior
in operation process. In this paper, the single bristle as beam acted by reactions is considered.
Deformation analysis of beam with simple bending and statically indeterminate beam as well is
carried out. Besides, the bristle bundle as elementary area of BS subject to it interaction has
been studied. Differential pressure when assembly clearance between BS internal diameter and
rotor surface is closed has been established. Working results are confirmed by experimental data.

Key words: brush seal, wire, axis, beam, bend, load.




