
мепение потерь мощности трения,  что следует из теоретических 
данных.

Опыты п о к а з а ли  над ежность  и работоспособность д вуст о 
ронних У Г С П  с у к а з а н н ы м и  выше системами подачи м а л о в я з 
кой рабочей ж идко сти  в ка ме ре  при /г =  О— 30-10' об/мни и д а в 
лениях питания  выш е 0.4 Ми/.м'.
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A. II. Г Е Л ОУ СО В ,  В. A. З Р Е Л О В

и с с л г д о в у а н и г  т о р ц о в о г о  у п л о т н е н и я

с  Г И Д Р О С ' Г Л Т И Ч Е С К О И  Р А З Г Р У З К О Й

в  последние годы все большее  применение  получают бескон
такт ные  торцовые уплотнения с гидростатической разгрузкой.  
Основные причины их ра сп рос тране ния  состоят в том, что ис
пользование гидростатической ра зг ру зки повышает  ресурс и р а с 
ширяет  обла сть  применения такого  типа уплотнений,  а утечки в 
них на порядок  меньше,  чем в традиционны х лаб и ри нт ны х  уп
лотнениях.

Пл енк а  жидкости толгциной 5— 30 мкм, н а х о д я щ а я с я  ме жд у 
рабочи.ми торцами,  создает  необходимую несущую способность 
уплотнения  и п р е дот вра щ ает  износ. Такой тип ра згруз ки  под
робно изучен в теории гидростатических опор, что позволяет 
эффект ивно иопользовать  имеющиеся  ре зул ьтаты  д л я  проекти
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рования и расчета  гидростатического  уплотнения.  При этом под 
гидростатическими уплотнениями понимаются устройства,  р а б о 
тающие как  на капельной жидкости,  так  и иа газе.

Н а с т о я щ а я  работ а  посвящена  решению за д ач и  расчета то р 
цового уплотнения с гидростатической разгрузкой,  определению 
динамических характ ерист ик  жидкостного  слоя и устойчивости 
под в и ж и о го э л е м е и т а .

Исследуется  торцовое  гидростатическое уплотнение (ГСУ),  
показанное  на рис. 1. Перетек ан ию  уплотняемой жидкости,  н а 
ходящейся  иод давлением р\, в среду с давлением ра преп ят
ствует р а з д е л я ю щ а я  жидкость,  п о даваемая  иод давлеиие.м Рвх 
через дроссель  5 в разгрузочную каме ру  с давл ен ием  • В 
даль не йшем р а з д е л я ю щ а я  жидк ость  попадает  во внешнюю сре
ду через торцовый за зор  h,  об разо ван ны й подвижиы.м эл ем ен
том 1 и козырьком ротора  7. Под ви ж н ы й элемент  з а ф и к с и р о 
ван в корпусе 3 вторичными уплотнениями 2 и 6, п р е д о тв р а щ а 
ющими во зм ож н ые утечки рабочего  тела,  и упругим эл еме н
том 4.

В исследовании принято [1]:
ра спределение  давлени я  в заз ор е  h логаршфмическое;  
величина дав лен ия  в окру жном иаираилсиии и но  толщине 

жидкостного слоя постоянна;
отклонения геометрических ра зм еров  уплотнения,  погреш

ности формы и перекос отсутствуют;
течение жидкости ио тракту  уплотнения изотермическое 

('/’вх =  7’,, =  Г „ - 7 ’ = c o n s t )  ;
динамический коэффициент  вязкости жидкости ИОСГОИНИЬП!, 

а плотность ес есть фуикция только  дав лен ия  (p =  const ,
Р - Р ( А ) .

Рис. 1. Конструкция гидростатиче
ского уплотнения

Рис. 2. Расчетная схе.ма уплот
нения

ь--- G7



Схема  исследуемого уплотнения п р ед ста вл ен а  на рис. 2. С о 
гласно  закону сохранения  массы разность  м е ж д у  вы тек ающ им  
из ка ме ры и в тека ю щ и м  в псе количеством жи дк о сти  ра вна  се
кундному изменению массы в камере ,  т. е.

1 'де П к •=/",< д- h) — объем камеры;
Е к  — ~ { г г  ~  г г )  —  пл ощ адь  камеры;

Рк — плотность жидк ости в камере;
£г> г ._̂— внутренний и на руж ны й радиусы каме ры;  

h к— г л у б и 1 1  а ка м е р ы ; 
t — время.

Отс юда  следует уравнение  неразрывности через уилотиспис в 
при раще ни ях:

д м „ , - д м „ = - - 1/ „ 4 - Ж - - Ь р , ^ д г ' к .  (I)
Считая  расход жидк ости через ГСУ зав ис ящ им  от дав лен ия  в 
к аме ре  и величины з азо ра ,  запишем

d  =  t - А г - -  ; ( 2 )

др,,  ̂ ч г - ■

Введем обозначения:
... ,,  9  Qnx _   д  Qiii.ix . /  д Q n \  . г  
П Oh ’ 2  () li » I — () 3 2  р^ 5

гдсз Q bux— объемны е расходы иа входе и выходе  уилотлсиия.
После  зам ен ы в уравнен ия х (2) д и ф фер ен ц и ал о в  п р и р а щ е 

ния ми получим

Д ~  Д = {/?, -• Ьг Д /?к + Рк {ал—  а-г) Л h . (3)
П р и р а в н и в а я  левые части уравнений (1) и (3), и.меем

Рк («1 -  аг) ^ h -I- Рк {bi -  ^2) Д Ак ^  Д Рк -  Рк Е'к - jf  ^

Уравнение (4) — общее для  капельной жидкости и газа .  Д л и  

иесжимас.мой жидкости -^^-Др,.=^0 .

Д л я  сжи.масмой рабочей жидкости

О)

где f i—^коэффициент  об'ьсмного с ж ати я  жидкости.
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Н и ж е  исследуются  га])М0 1 шческие перемегцсния подвижного  
элемента  уплотнения,  равные Мг  с малой амплитудой
сы по сравнению с за зором h (здесь 7 = ] /  — 1). Это даст  в о з м о ж 
ность использовать  линейную теорию для  описания д ин ам ич е 
ских процессов системы.

Д ин а м и че с к а я  жесткость  гидростатического уплотнения

Г  ^  ^' -дин M l  >

где Д —• ГС(Г4 2  — /'i“) — пл о 1 ца/Т1 . уплотнительного  ropila.

Подставив  вы раж ени е  (5) в ypajnicime (4) и произведя  П1 )с- 
образоваи ия ,  можно получить выраж ен и е  динамической ])еак- 
ции жидкостного  слоя:

Д Д Д , (С)
Дьх ^ i t

Т-> / > 1 1 Сх а-> , ,где ----- -С — коэ(Ьфицпоит статическои жесткости;/ ’ьх Ю — И|
■Г RkJ ---------- — — .постоянная времс'ии опережения;

Т  I’iC-' у - чо^-'лчяииля времени з; 1 Г1 а з д 1 .1 ваиия;

/7 -  Д м
и  к -  ,, ?Рвх.
Т 1>.
'' ' ̂  ■>.«" ’

ho—  фиксированно е  значение  зазора .
В ы р а ж е н и е  д л я  коэффициента  динамической жесткости ГСУ 

Я15ЛЯСТСЯ общим ДЛЯ всех комбинаций ре жи мо в течения ж и дк о с 
ти па входе и выходе из ГСУ.

Уравнение ((3) (полностью определяет  динамическое  состоя
ние жидкостного слоя уплотнения и устойчивость его по дви ж но 
го элемента,  условие  которой имеет вид 7’i>7A I2j.

Ж естк ост ь  ГСУ обычно нелинейна  и зависит  от давле ния  иа 
входе в уплотнение,  геометрических пар амет ров  конструкции и 
условий работы.  Д е м п ф и р о в а н и е  в ГСУ возникает  за счет д ис 
сипации энергии при дросселировании жидкости,  протекающей 
через входной и выходной элементы уп лот 1 1 С!1 ия,

В элементах  гидравлического  тракт а  ГСУ (рис. 2) воз.можсн 
лам ин ар н ый или турбулентный рсжи.м течения жидкости.  К о м 
бинации режи мо в  течения в дросселе  и торцовой ищли составят 
четыре расчетных случая:

а ) л а м и 1 1 а р 1 1 i n й —л а ,м и н а р н ы й (Л — Л );
б) турбз 'лентный— ла м и н арн ый  (Т— Л ) ;
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в) л а м и н а р н ы й — т у рб улен т 1 1 ый ( Л — Т ) ;
г) турб улент ны й— турбулентный (Т— Т).
Зд есь  первым обозначен р еж и м  течения через входной др о с 

сель, вторым — ре ж и м течения через выходной торцовый зазор.  
Р а с х о д  через входные дроссели при лам и н а р н о м  реж и ме

П    ( Д в х  Р к)  ...Ч:вх— ^ , 7 7  Z ,
8  \>. / д , )

а При турбулентном р еж и ме  

Q ВХ- — <̂вх ± £“др ^  \ Ч Р ч\  Р к) 2 Р >
где «Bx— коэффициен т  расхода  через дроссель  иа входе;

Е— число дросселей.
Р а с х о д  через выходной за зор  при ла.мимариом р еж и ме  и м е 

ет ВИД

-i Г )  К  -  D  /л  - - е Ц ,

ири турбулентном ре ж и ме

Рвых ± h ] / - у -  [ Д п А к / У Т к  —  Pi -1 - г,  у  ~Рк — ~Р; ,

где D  =  l n — ; В  =  \ п - -  геометрические па рам етры  ГСУ;/Ц / 3   ̂ I 1 >
' •̂вых, » <̂-вых2  — коэффиц иенты расхода  через кольцевые щели,  об 
р а зо ванн ые  ради ус ами t \ ,  Гу и Гз соответственно.

Испол ьзу я  эти в ы р а ж е н и я  д ля  расходов  и обозначения  урав- 
иеиия ( 6 ), получим д ля  ка ж до го  расчетного  случая  вы ра ж е н и е  
для  статической жесткости,  постоянных времени опе режения и 
з а п а з д ы в а н и я :

а) Л — Л
_  1 2  6 2  h(P / д 1, [~р, D  Ррх Е  -~рк  ( Р  ь  £ ) ]  .

Ло-

4 63/,цЗ/д^(/Л.£) о ЪгА'^^ОЕ
2  ;j. { г .^  —  А )  D E

Pax [ { D  Y E )  —  P i D  ~  Д а  D\

1 2 (гз2 - г . ) 2 ) ( 6 к 1 6 ) [iii./др DA
46з/фЗ/^^дО E ) - S r A ^ D E

б) Т — Л 

C z =  [В Р-А +  Р р \  — ( Р  -I- £ )  Рк1
] -  -  D E

~ 6 3  63цР вх(Р  i £ ) + « b x - F / 'V p  ^ - Г 7 ^ = = Е = ^
К Д в х ( 1 - Д к )  

уч __ ________ 2 Г D Е (гз' — Го )_________ .
 ̂ А  / гу з  Д в х  [ £  • Д а  Г  Р  Д к  “  ( Р  +  £ )  Рк]  ’
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... 6 jj. [i DE (r.p — Г2Р (/]„ ' h hp ■ VpsK ( I -  Pk) .
/ 2  =

/г'-! h p  (D  4  E )  \' ( I -  P k) 4- За^х Ц гЦр z E E

С =

> -г t.) /

в) л — Т

5о ('Oibix 1 • ri • l /р к  — EJ +  “f'bix 2 F  V^P k —  Pa )

h Рек («ВЫХ 1 Г , - 4  7(пых 2 Гг - —_ ■ - :------- -I СцЛЛ Евх .
2 ]/ /д  -  д, 2 | / /д .  -  //;, /  8 ■ I' 2 ;j.. /др

Y   ̂  ______________  '■3 '  — 2̂̂
| / / ( 7.ПЫХ 1 Г 1 У р,, Рх -I- авых о Г 4 V Ек —  Еа )

8 IJ. 3 (г.А -  ГзЭ (Лк -г /i ^7) ■ Ср

4 5/д;х/др|  /  -i-HlLf авых i Г' б~7 ^     ' Д1 '^
У Р ' У Рк—Ра У Ек -  Ра /

г) Т - Т

С:
■'/HI.1X 1 Гх У  Рк  —  E l  +  явых о Г4 ] ' '  —  Да

Г,

//. Двх (î Bi.ix 1 • г 1 ; «них 2  / ' 4      - - Л Е А М У Д У
2 У ф  —  El 2 ) Дх -  Еа 2 5о Г I -  Ек

/•3 '  — Гр

] /  '^Л^Циых 1 Г1 ] /д к  -  El -I- авых 2 /*4 j/д к  -  Да 

 __________________3 (Г;;2 — Г2Э (5 к 4- 5 бр)____________________

h , /  ‘УДХ  (7.НЫХ 1 Г1 3 L = =  -U ав.ах 0 Г4 'Ь
Р 2 V Дк— Д, 2 \ Дх| Да

лр -, / _
2 [Ш^ах(1 -Ек)

Таким образом,  полученные зависимости можно использо
вать при проектировании ГСУ, о б ла д а ю щ и х  за дан ны ми ст ати
ческими и динам ическими свойствами,  оценивать  их устойчи
вость и работоспособность иа различ ных  рабочих режимах.

Д л я  рассмотренной конструкции уплотнения  (рис. 1), р а б о 
тающего иа воде (р — М О - '  г/мм-с; (3 = 0 ,47510 '  мм' /кг)  при 
лам ин арн ом  р е ж и м е  на входе и В1 >1 ходе, постр^ооны 1 ' рафик! 1 , 
учит ывающи е влияние  относительного за з о р а  h в уплопгеиин 
па без раз мерно е  давлен ие  в камере  и расход ра зд ел яю щей 

жидкости Qb,,,x (рас.  3), а та^кже влияние частоты /  — А'-’-

ч.,ам-1 ческую реакцию жидкостного  слоя Сд^,, (рис. 4),
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Из  этих зависимостей видно,  что с увеличспис.м отпоситсльиб-

го з а з о р а  д ав л ен и е  в ка мере  па да ет  до величины Р̂ -- D рц -f В р 1
П \ Е  ’

зав ис ящей  от геометрии уплотиеиия.
Ширина ка м еры  (Гз— г.) на зависи мость  P^r-^ f{ f i )  влияипя 

практически ие о к а з ы в а е т  (рис. 3, кривые 1 и 4).

Z . Ж5- /Жл7;4=/-/£ V/ ---------------------

0/1

0,2

N
п/п ч г

4 0 ^
г-1  ̂и

! 'о. ю
5.92 0.25

J и.ьо
4 0.10 6 .2 5 , 8

P ^ A 4 Q A i / A

P s F b i f H l A
PkZ H  —  K/GG)

10'

10 20 30 h

Рис. 3. Записимость безразмерного даелспия п ка
мере и расхода рабочего тела через уплотнение 

от величины относительного зазора

Зав ис и мость  динамической жесткости от частоты имещ два  
явно в ы р аж ен н ы х  горизонтальных участка .  Первый,  р а с п о л о 
же нный в зоне низких частот,  соответствует статической ж е с т 
кости уплотиеиия С"; а второй — жесткости «квазинепроточного» 
уплотнения -у?--С. Условис.м для  оценки динам ического  состоя

ния являю тся  предельные значения  соотношения жесткостей 
( 6 ).  Устойчивость подвижного элемента  уплотнения оиределич- 
ся соотношением 1\ > Т 2 [2 ].

И з  ан ал и за  приведенных х а р а к т е р и с т и к '  (рис. 4) следует,  
что при за дан ны х  п а р а м е т р ах  уплотиеиия ра бо таю т  устойчиво 
(Сд„„ воз растает  _с у в е л и ч ен и е м / ) .  О д и ак о с увеличением 
ири иензмеииом h уплотнение  становится менее устойпивым и 
при определенных Явх теряет  устойчиво'сть. В озн икаю т самопро-  
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извольпые В1 1 брации.  Анало гич ная  Kajyriii ia на блю да етс я  при 
постоянном и ув еличива ющ ем ся  к,  причем с увеличением //. 
жесткость жидкостного  слоя падает.  С увеличением ширины 
камеры частота переходного процесса,  т. е. зоны м е ж д у  гори
зонтальными участ кам и кривой,  и д ин ам ич еска я  жесткость  жит-  
костиого слоя уменьш ают ся  (рис. 4, кривые 1 п 2).

Рис. 4. Зависимость дииа.мической реакции жидкост
ного слоя от частоты

1'1з ан али за  расходных х ар акт ер ис ти к  (рис. 3) мо жн о сде
лать  вывод, что увеличение  или ширимы ка ме ры  при посто
янном Явх вы зы ва ет  повышение расхода  через уплотнение Q bux- 
Мри некоторых значениях Л дав лен ие  в ка мере  Я^ становится 
меньше давлен ия  Я , ,  что приводит к измснеиию расчетной 
схемы.

Уплотнения  с гидростатической разгрузкой  могут пр им еня ть
ся как  ра зд ели тел ьн ые уплотнения,  полностью п р е д о т в р а щ а ю 
щие утечки уплотняемого  тела ,  р а бо таю щ и е  иа дополнительной 
( ра зд еля ю ще й)  жидкости,  в устройствах,  не допускающи.х утс- 
чс'к уплотняе.мой жидкости.  Если в объекте  допускаю тся  утечки 
и определенном объеме, то подобное  уплотнение мо ж ет  работать
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и па самой у п л о т н я е м о й  ж идко сти  ( сам оп и таю щ и еся  уплог- 
н е и и я ) .
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В О З Д Е Й С Т Р З И Й  Г Е П Н Г А Т О Г О В  К О Л Е Б А Н И Й

В статье р а с с м а т р и в а ю т с я  р е з у л ь т а т ы  про водимых в М Н И Х  
и ГП им. И. М .  Р^уб'кима и с следо ван ий ,  св яза нн ы х с прим енени
ем метода а к т и в н о г о  г а ш е н и я  к о л е б а н и й  д ля  уменьшения или 
компенсации к о л е б а н и й  д а в л е н и я  и р а с х о д а  газа  в тру бо п ро 
водных с и с т с . м а х  п о р ш н е в ы х  к о м п ре сс ор ов .  С этой целью и зу 
ч ал ась  в о з м о ж н о с т ь  с о г л а с о в а н и я  в о з м у щ а ю щ и х  воздействий j 
двух  г е н е р а т о р о в  к о л е б а н и й  ( к ом п рес сор ы )  с промзвольнылш [ 
значения ми и м ш е д а и с о в  Zq и  z^, тю д к л ю ч еп н ых  к общем у тр у бо 
проводу с и м п е д а н с о м  концевой н а г р у з к и  (рис. 1 ). Кроме  то
го, и с с л е д о в а л о с ь  в л и я н и е  на х а р а к т е р  согл асо ван ия  сил в я з к о 
го трения.

Д л я  о п и с а н и я  п е с т а ц и о н а р и о т о  д в и ж е н и я  га за  в трубо п ро 
воде и с п о л ь з о в а н а  л и п е а р и з о з н н и а я  с и с т е м а  уравпсний:
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