
ра при разных частотах вращения. По этим значениям легко определялись 
утечки для каждого случая. Результаты расчетов приведены на рис. 2.

Из сравнения кривых, показанных на рис. 2, видно, что модель, 
созданная с помощью программного комплекса ANSYS, дает очень точ
ные результаты, почти идеально совпадающие с экспериментальными 
данными. Разработки подобной модели может значительно облегчить 
труд по выбору оптимальных параметров уплотнительной щели. С ее по
мощью можно исследовать, например, влияние на величину утечек вязко
сти, плотности, геометрических параметров и частоты вращения, не про
водя дорогостоящих экспериментов.

Учитывая, что щелевые уплотнения широко используются в ДЛА, 
разработка и внедрение расчетных моделей, основанных на методе ко
нечных элементов, имеет большие перспективы.

У НИФ ИЦИРОВАННАЯ М ЕТОДИКА РАСЧЕТА 
У ПЛО ТН ИТЕЛЬН Ы Х УЗЛОВ 

Лежин Д.С.
Самарский государственный аэрокосмический университет, г. Самара

Уплотнительные узлы являются обязательным атрибутом любой 
силовой установки. Известны различные типы уплотнительных узлов 
подвижных соединений: торцевые контактные уплотнения (ТКУ), ради
ально -  торцевые контактные уплотнения (РТКУ), торцевые бесконтакт
ные уплотнения (ТЕКУ), которые в свою очередь делятся на гидростати
ческие (ТГСУ) и гидродинамические (ТГДУ), и т. д.. Многообразие типов 
уплотнительных узлов обусловлено спецификой технических характери
стик каждого из них, т. е. выбор конкретного типа уплотнения осуществ
ляется конструктором на основании анализа требований, предъявляемых 
к проектируемому узлу. Каждому типу уплотнительного узла присущи 
свои физические принципы обеспечения герметичности, свои конструк
тивные особенности. В то же время основные конструктивные элементы 
различных типов уплотнений имеют одинаковое функциональное назна
чение. Кроме того, процессы, происходящие в отдельных конструктивных 
элементах, имеют схожее аналитическое описание. Этим, в частности, 
обусловлена нечеткость границ между различными типами уплотнений. 
Так, работа ТГДУ и ТГСУ на некоторых переходных режимах характери
зуется наличием контакта, а ТКУ может работать в бесконтактном режи
ме. При проектировании необходимо проводить расчет основных харак
теристик уплотнения на всех режимах работы.

Все эти соображения наводят на мысли о возможности и целесо
образности создания единой, интегральной методики, вбирающей в себя 
физические механизмы, присутствующие во всех вышеперечисленных 
типах уплотнений. Состав отдельных блоков, входящих в эту методику
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можно определить по составу отдельных конструктивных элементов. 
Анализируя развитие конструкций уплотнений различных типов, можно 
создать некий абстрактный, собирательный образ уплотнения. Геометри
чески -  это кольцо, имеющее одну радиальную и две торцевые кромки 
для основного уплотнения. Кольцо прижимается к контртелу силами от 
упругих элементов, нагружено давлениями уплотняемой и уплотняющей 
сред. В зазорах на кольцо действует гидростатическая и гидродинамиче
ская составляющие, стремящиеся раскрыть зазор. Имеется возможность 
изменения значения давления рабочего тела между двумя торцевыми 
кромками. Собирательный образ уплотнительного узла содержит вторич
ное уплотнение, со стороны которого действуют силы трения. В каждый 
момент времени кольцо должно быть уравновешено. Это достигается:

■ при положительном балансе сил (положительное направление -  в 
сторону уменьшения зазора) -  появлением контактной составляющей. 
Задача превращается в контактную;

■ при отрицательном балансе -  вычитанием величины рассогласова
ния из гидростатической и гидродинамической составляющих, яв
ляющихся функцией зазора. Это приведет к раскрытию зазора на оп
ределенную величину. Задача бесконтактная.

Программный комплекс может представлять собой совокупность 
отдельных блоков, определенным образом между собой связанных. В 
основе комплекса находится геометрическая модель, которая аналитиче
ски описывает форму зазора при изменениях формы и геометрии контак
тирующих поверхностей. Все остальные блоки связаны через геометриче
скую модель. Подготовка к расчету конкретной конструкции уплотнения 
заключается в подключении отдельных расчетных модулей, сделанном на 
основе анализа конструкции уплотнительного узла. Расчетные модули, 
описывающие физические процессы, сопутствующие работе уплотнения 
(как то: различные виды изнашивания, выделение тепла при трении в 
контакте, и т.д.) подключаются в процессе расчета автоматически, лишь 
при наступлении соответствующего события (в данном случае - контак
та).

В настоящее время разработана модель однокромочного уплот
нения [1]. На ее базе создана модель двухкромочного уплотнения. В эту 
модель встроен механизм изнашивания. Разработан блок расчета распре
деления гидростатического давления в зазоре произвольной формы. Про
изведена программная адаптация модуля расчета деформаций уплотни
тельных колец от силовых и температурных факторов на базе пакета AN- 
SYS.
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