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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТОРЦОВОГО ГАЗОСТАТИЧЕСКОГО УПЛОТНЕНИЯ 
С ЭЛАСТИЧНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

Условные обозначения;

р 1 ,Р ж > Р к, Р  “  соответственно давление г а за  з а  и перед уплотне­
нием, в камере, текущее давление; ^  , Т*2  ,ГЭ , Ъ , у г  -  соответст­
венно внутренний и внешний радиусы уплотнительного пояска, внутрен­
ний и внешний радиусы кольцевой камеры,-текущий радиус; ft= sj:fr) -  
величина зазо р а  в уплотнении; h.0  -  величина рабочего зазора при 
недеформированной рабочей поверхности; p = p / p z  -  безразмерное дав­
ление; F= Гfp j  -  безразмерный радиус; р  -  упругая постоянная Вин­
клера \ р = р р 2 jh-o * H=-klh.0 =1+JPP ~ безразмерный з а з о р ; ^  , р 2 , 
j$3 , f l y  -  безразмерные коэффициенты; р ,  Т  -  коэффициент динамичес­
кой вязкости и температура г а з а ;  R  -  газовая  постоянная; d  -  диа- 

”  я ;

жесткость слоя г а з а ; W = w / j r ( r z -r? )P z , С = c f i0 l jc ( r z -n ,2)P2 ~
безразмерные несущая способность и ж есткость слоя г а з а .

В последние годы был проведен ряд исследований, посвященных изу­
чению свойств различных гидравл/чесАих устройств с податливыми рабо­
чими поверхностями [ I ]  . Такие устройства обладают повышенной несу­
щей способностью и не требуют тщательной обработки рабочей поверхнос­
ти . Благодаря этим преимуществам податливые поверхности нашли приме­
нение и в уплотнениях [ 2 ] , в том числе и в газовы х. Однако использо­

вание резины и эластомерных материалов в торцовых уплотнениях быстро­
ходных энергомашин, а также в высокотемпературных и криогенных ср е ­
дах не представляется возможным. Выполнение металлических уплотнитель­
ных колец малой жесткости [3 ,  4 ]  не позволяет реализовать все преиму­
щества податливых поверхностей. Поэтому представляет практический 
интерес создание уплотнений, рабочие поверхности которых сохраняли 
бы свою эластичность в широком диапазоне температур и обладали бы 
достаточной износостойкостью, необходимой для работы уплотнения в

V  ■ nj= ■ г - +  /// ‘
"  j c p t  h  o

мерный массовый расход г а з а ;  глг и с  -  несущая способность и



режиме пуска и останова в ал а . В наибольшей степени удовлетворяют 
этим требованиям торцовые газостатические уплотнения (ТГСУ) с рабо­
чими кольцами из пористого упругодемпфирующего материала МР [ 5 ] .  Кон­
структивная схема такого уплотнения показана на рис.1.К ольцо 6 ,выпол­

ненное из МР,состоит из

Р и с .  I .  Схема ТГСУ с эластичной поверх­
ностью: I -корп ус; 2-уплотнительная втулка; 
3 -в ал ; 4-эластичное покрытие; 5-кольцо из 
материала МР; 6-вторичное уплотнение; 7 -  
упругий элемент

герметично соединенных 
между собой трех колец. 
Среднее кольцо выполняет 
Функции дросселя , а внут­
реннее и наружное кольца- 
функции эластичного эле­
мента. Такой же эффект 
обеспечит ТГСУ, в кото­
ром гидростатическая ка­
мера и дроссели выполне­
ны в недеформируемом уп­
лотнительном кол ьц е,тог­
да как другое кольцо вы­
полнено эластичным.ТГСУ 
из МР обладают следую­
щими преимуществами: ши­
рокий рабочий темпера­

турный диапазон; возможность работы в агрессивной ср ед е ; широкий диа­
пазон изменения упругих и дросселирующих свойств з а  счет изменения 
пористости материала (о т  20 до 8 0 $ ); способность отслеживать микро­
неровности торцовой поверхности вращающейся детали и демпфировать 
возникающие в ТГСУ колебания. Эластичное покрытие может быть выпол­
нено фторопластированием [ 6 ] ,  что позволяет изготовить рабочие каме­
ры ТГСУ практически любой геометрической формы.

При определении характеристик ТГСУ необходимо решать контактно­
гидродинамическую зад ачу , т . е .  нужно рассматривать явления гидроди­
намические (течение г а з а  в трактах ТГСУ) и контактные(прогибы элас­
тичной поверхности под действием давления в щели). При этом является 
рациональным совместное решение этих задач на основе гипотезы Винк­
лера [6 ] . Принимаем, что величина деформации материала пропорциональ­
на действующей на него н агрузке:

h = k 0 +fiP-
Величина для материала МР может быть определена эксперименталь­
ным путем или теоретически на основании работ [ ? ,  8 ] .



И з-за  осевой симметрии основное уравнение ламинарного изотерми­
ческого течения г а з а  в щели уплотнения можно записать в виде

Ж - ( г н 3 - ^ г ) = ° -  i d

Величина р  изменяется от р 1 до I .  С целью упрощения уравнения 
( I )  вводим линеаризацию:

Н -1  + Р з р 2 для p f  < р  < р к  ;  Н= 1 + J lir fjh w  р к  < р < 1 -

ООычно в ТГСУ р к  = 0 ,8  . . .  0 ,9 .  С точностью до 5% можно принять,что

Р 3 = 0 ,2 5 р ,Л  = 0 .9 р  

д л я  p i  > 0 .2  у р 3  =  0 . 1  р ,  Л  =  1 ,2 р  д л я  0 .2  > р , > 0 .1 .

Более точно величины для конкретного ТГСУ могут быть опре­
делены экспериментально.

Решая уравнение ( I ) ,  получим выражения для распределения дав­
ления по ширине уплотнительных поясков (о м .р и с .I ) :

р -  ( [ ( - ¥  * * '/ -  ' к г  * № ) ■

с (

Утечки через уплотнение определяются выражением

Расход г а з а  через материал UP имеет следующий вид (У ):

мг а ( 1 - $ ) .

Из баланса расходов М2 + Л ^ =  М1 находим св язь  между давлением в ка­
мере ТГСУ и величиной зазо р а



> t u  f ,

И п ,( г 2/ г ^ )

Несущая способность и осевая жесткость газового слоя имеют вид

? £ -  %  * ( £ f r d r  +- f p ‘f d r ) ,
z  ’ 1 ' '2  '  1 /•

-  - -  
с ~ з й  д Я

На рис. 2 продемонстрировано влияние параметров / 7  и ^

а  6  б
Р и с .  2 .  Влияние параметров JS  и на характеристики ТГСУ:

/ |  = 1 ,1 ;  г3 -  1 ,0 4 ; * / |  = 1 ,0 5 ; д  = 0 ,1 ;  
а  -  утечки; б -  несущая способность; в -  жесткость

на утечки, несущую_способность и жесткость газового сл о я . При увели­
чении параметра /7  _ возрастают утечки П  и несущая способность 
W  .  а  жесткость С имеет максимум, приходящийся на диапазон иэ-



ипнония Д  = 10 . . .  1000. Увеличение параметра д  ,  что соответ­
ствует уменьшению жесткости материала UP =0 соответствует неде- 
формируемой уплотнительной поверхности), приводит к повышению утечек 
примерно в одно и то же число раз во всем диапазоне изменения Д  , 
к повышению несущей способности W  ,  к уменьшению_максимума жесткое- 
ти С и его смещению в сторону больших значений Д  .  При этом уве­
личивается и смещается в сторону меньших зазоров (больших значенийД  ) 
нона чувствительности ТГСУ к изменению за зо р а , что было отмечено так­
же авторами работы [ I ]  при экспериментальном исследовании жидкостного 
подшипника. Оптимальное значение параметра Д  , соответствующее мак­
симуму ж есткости, при изменении J i  от 0 ,0 1  до I  увеличивается с 
2Ь до 1000. Это позволяет при проектировании ТГСУ выбрать менее 
плотный дроссель, что ведет к  повышению технологичности уплотнения. 
Если оставить параметры дросселя теми же, - то оптимальная величина ра­
бочего за зо р а  уменьшится более чем в 3 р а за , что в конечном итоге 
приведет к  уменьшению абсолютных утечек через уплотнение в 5 р а з . Та­
ким обраэой, подобрав параметры дросселя ( Д  , F  » /  ) и эластич­
ного элемента ( П  , f f  ) , можно повысить экономичность и технологич­
ность ТГСУ.

Для эксперименталь­
ной проверки теоретичес­
ких исследований была из­
готовлена эксперименталь­
ная установка (р и с .3 ) . Ис­
следовался один из элемен­
тов тракта ТГСУ, а именно 
течение газа  (воздуха)меж - 
ду двумя торцовыми поверх­
ностями, одна из которых 
эластичная. Уплотнительная 
щель образована торцами 
крышки 5 и кольца 9 .  Фто- 
ропластирование поверхнос­
ти МР осуществлялось сов­
местным прессованием колец 
из МР и ф торопласта,разо- Р и с .  3 . Конструктивная схема экспери- 

соII/ ментальной установки: 1-штуцер для сбора 
третых до температуры 573К.„теч ек . 2-токовихревой датчик; 3-покрытие:, 
К крышке 3 пленочный к л е -  ч-верхняя крышка; 5-дистанционное кольцо;
„   q 6-нижняя крышка: 7-основание; 8 -подставка;
ем ВК приклеено кольцо 9 ,  9_кольцо из МР;10-штуцер для подвода в о з -
а его внутренняя цилин- духа



дрическая поверхность загерметизирована селиконовой пастой СБ-1.Да­
л ее  фторопластовый торец 10 кольца 9 был обработан на токарном стан­
ке до требуемой толщины образца (F  .  Прогибы измерялись тремя токо­
вихревыми датчиками (погрешность измерения не Солее 5%), а  утечки -  
дроссельной шайбой. Результаты  эксперимента изображены на р и с . 4 .
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Р и с .  4 .  Результаты экспериментальных исследований: 
k 0 =30 мкм; л . =5 мм; г2 = 27 ,5  мм; (Г = 4 ,5  мм; 
/7 = 0 , 3 ;  p i  = 0 ,1  МПа; а  -  распределение вели­

чины зазо р а  по радиусу; б -  утечки

С ростом перепада давления на уплотнении (увеличение p g ^ . ) увеличи­
вается  величина прогиба и возрастают утечки . Некоторое количествен­
ное несовпадение результатов можно объяснить погрешностью определе­
ния за зо р а  fiQ{ ~  20%), который определялся косвенно, обмером де­
талей  установки . Таким образом, проведенные экспериментальные иссле­
дования подтвердили возможность создания ТГСУ из МР с фторопластовым, 
покрытием и правомерность разработанной теории.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ 
В РАБОЧИХ ЛОПАТКАХ КОМПРЕССОРА ГТД 
С ПОВРЕЖДЕНИЯМИ

В процессе эксплуатации ГТД наблюдаются повреждения рабочих ло­
паток осевого компрессора посторонними предметами. Образовавшиеся коН“ 
центраторы напряжений (забоины , вмятины, вырывы, выпучивания) изме­
няют' динамическую и усталостную прочность лоп аток . Существующие нор­
мы на повреждения не позволяют оценить срок службы лопаток. Это по­
вышает стоимость эксплуатации и ремонта дви гател я .

• Имеется достаточно много работ, где исследуется влияние отвер­
стий, вырезов, трещин на прочность конструкций и определяется, коэф­

фициент концентрации напряжений при действии статических нагрузок»
В работе f l ]  экспериментально определены динамические напряже­

ния и дана методика расширения норм на повреждения для некоторых


