
/V** - масса рабочего вещества.

Темп прогрева (остывания) статора будет определяться выражением

о с р
=  Г : (4)

(С см с М * )  
ри температуре статора, равной температуре фазового перехода рабо
те вещества.

В результате термическое реагирование статора может быть при
ближено к термическому реагированию ротора при быстропротекающих 
переходных процессах.
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ХАРАКТЕРИСТИКИ СПИРАЛЬНЫХ ПРУЖИН,
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В КАЧЕСТВЕ УПРУГИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
УПЛОТНИТЕЛЬНЫХ КОЛЕЦ

Радиальные уплотнения гидросистем двигателей летательных аппа
ратов (ДЛА) работают в тяжелых условиях (наличие криогенных и аг- 
>е6сивных сред, влияние вибрации и т.д.). При этом возрастает роль 
гпругого элемент а, являющегося необходимой частью контактного уплотне-
9ИЯ.

Большой интерес представляют упругие элементы (УЭ) в виде спи
ральной пружины с плотным прилеганием витков, замкнутой в кольцо, 
олучившие в последнее время распространение за рубежом (см., нал- 
имер, Д/). Преимуществами таких УЭ являются высокая жесткость,



линейный сосредоточенный характер контакта и малые размеры сече
ния. ,

Для определения возможности применения таких УЭ в уплотнениях 
гадросистем ДЛА были проведены исследования их упругих характеристик. 
Спиральный УЭ можно представить в виде набора одинаковых неразрезан
ных колец. Деформацию каждого кольца ^  в зависимости от нагрузки 
на него в упругой области можно определить из работы /2/:

— ,' , ■ ' (D
Ей-О, 149

где Pg - нагрузка на виток; R  - средний радиус кольца; £  -

модуль упругости; 7  - момент инерции кольца.
и

Введя Относительную деформацию £  =  > определим погон

ную натрувку О. = и жесткость Л, =  упругого элемента:

1,192
d

r  л  Г71   I   (3)
и* ~  1.192 Ь М  ( % - 1 ) 3

Из выражений (2), (3) видно, что на характеристики УЭ в большой 
степени влияет отношение диаметра спирали к диаметру проволоки 77/d  
Для увеличения жесткости это отношение необходимо уменьшать.

В эксперименте были использованы отрезки спирали длинной €  -
■II...17 ми идиаметром JJ = 1,80; 2,45 и 2,95 мм, изготовленной и; 
проволоки I2xI8HI0T. Спирали диаметром Л  = 2,45 и 2,95 мм былз 
изготовлены из проволоки с d  = 0,55 мм, спирали диаметром JJ 
■1,80 мм - из проволоки с d  = 0,25 мм. Образцы пружин нагружались 
между плитами через динамометр на винтовом прессе, деформация сечегаР 
измерялась микрометрами. По результатам наблюдений рассчитывалиоь по
гонная нагрузка (/= и относительная деформация е  =* jg > гда
Q, - нагрузка на образец. Установлено, что потеря работоспособное^ 

ти при сжатии спирального УЭ происходит либо в результате значитель * 
ной деформации витков спирали, либо при потере устойчивости формы. 
После потери устойчивости коротким образцам свойственно упругое вое- 
становление формы, в то время как более длинные образцы деформируют»



■5 ...7 при '

необратимо. Упругое восстановление происходит у образцов с соотноше
нием € / D  = 3...5 при погонном давлении = 40...80 Н/мм.
Необратимая потеря устойчивости возникает у образцов длиной //27 =

= (100...190М(Г3 Н/м.
Так как в уплотнениях используются замкнутые пружины с Я / Д >  10, 

отери устойчивости витков не должно происходить. Поэтому в далъней- 
еи потеря работоспособности будет рассматриваться только как резуль- 
ат пластической деформации спирального УЭ.

Исследовано влияние длины образца на вид его деформационной 
рактеристики. Обработка экспери

ментальных данных показала, что с 
погрешностью 10% можно считать,что 
длина образца не влияет на дефор
мационную характеристику УЭ. В ка
честве примера на рис. I представ
лена деформационная характеристика 
спирального УЭ с Л  - 2,45 мм.Из 
графика видно, что при нагрузке об
разцов при 8 «  0,015 происходит 
увеличение тангенса утла наклона 
характеристики:

J3(£ > 0,015).

Можно предположить, что менее • 
интенсивный рост жесткости образ- 

до достижения де-
0,015 связан с

технологической погрешностью изго
товления спирали, а именно с по
грешностью диаметров отдельных витков. В этой области деформации про
исходит последовательный ввод отдельных витков спирали в работу. 
Зависимость е) показана на рис. 2 . На графике можно выде
лить три характерных участка:

участок Я  ( 8 =0...0,02)- область упругой деформации;

участок В  ( £ = 0,02...О,06) - область упругопластйческой 
Деформации (угол наклона графика у  < 45° при одинаковом масштабе 
$о осям координат);

формации е



участок С ( £  > 0,06) - о Л  
ласть пластической деформации (угв 
наклона характеристики у  = 45*в 

Пересечение линии $  с  ■  
прямой £ 0с/п = 0 определяет точи 
максимальной упругой деформации 1 J 
сжатия спирали. Согласно рис. 2 эт! 
величина составляет 0,03
Работоспособность УЭ обеспечиваёто 
в упругой В  и упругопластическо 
В  областях, поэтому можно реко 
мендовать использование спиральных 
УЭ до деформации £  0,06, т.«
до значения удельной погонной н̂  
грузки фюаа; =(150... 160)-Ю-3 Н/ 

Использование УЭ при £  < 0,015 также нежелательно, так как пр
разгрузке образцов при переходе границы £ =0,015 происходит ин
тенсивное снижение упругого поджатая, что может привести к существен 
ному росту утечки через уплотнение.. Таким образом, при использовг 
нии в уплотнениях спирального УЭ необходимо предварительное поджат! 
до S я: 0,015, что соответствует значению удельной погонной нагруз! 
fnoff&c~ (20...30)*1СГ3 Н/м. Зависимости (I)—(3) могут быть и с ш ш  
зованы только в упругой области. На основании экспериментов получен 
значения коэффициентов пропорциональности, позволяющие пользоваться 
ими и в зоне упругопластаческой деформации:

^  = 0,344О£Лyjj ~з~ >
~ f )

се  . 0,344EJJ л  J~Pf•

Был определен также коэффициент энергоемкости /3/ спирального упруго
го элемента Ацг = (6,6...7,9)*10 . По этому показателю спиральны 
УЭ уступают МР ( A V  = 0,2...0,4 при £  = 0,2).

На основании исследований можно сделать следующие выводы:
1. По коэффициенту энергоемкости и упругой деформации спиральны» 

УЭ уступают аналогичным УЭ из МР.
2. Недостатком спиральных УЭ является "неровная" поверхность ко! 

такта, что может вызвать необходимость установки протектора между УЭ

еост
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с и с. 2. Зависимость остаточ
ной деформации от полной отно
сительной деформации спираль

ного УЭ



пболочкой. Областью применения спиральных УЭ могут быть уплотнения 
Польших размеров, различной конфигурации в плане, когда важна техно- 
Лшучность изготовления и допустимы относительно невысокие контакт- 
Ммр давления.
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МЕТОДИКА Д0ПУСК0В0Г0 КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ ГТД
ПО ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКИМ ПАРАМЕТРАМ

Оценка состояния ГТД по уровню термогазодинамических параметров 
является в настоящее время одним из основных методов определения год
ности двигателя в процессе эксплуатации. Методы допускового контроля 
основаны на сравнении значений приведенных к стандартным атмосферным 
условиям величин измеренных параметров с техническими нормами.

Одним из основных факторов, влияющих на достоверность результа - 
тов оценки состояния ГГД, является точность определения приведенных к 
стандартным атмосферным условиям (САУ) значений термогазодинамических 
параметров на заданном для сравнения режиме работы двигателя. Напри
мер, суммарная погрешность расчетного определения приведенной частоты 
вращения ротора высокого давления двигателя самолета В-747 в пять раз 
больше суммарной погрешности измерения этого параметра Д/.


