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ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЛАВАЮЩЕГО КОЛЬЦА
ЩЕЛЕВЫХ УПЛОТНЕНИЙ

Наиболее ответственным видом уплотнения насосов является ще­
левое уплотнение с плавающим кольцом, обычно устанавливаемое по 
буртам центробежных колес для поддержания высокого и стабильного 
значения объемного к .п .д .  Основным условием, при котором реализу­
ются преимущества плавающих уплотнений, является способность коль­
ца центрироваться относительно вращающегося вала. Это выполняется 
при значении гидродинамической центрирующей силы в кольцевом зазо­
ре, всегда превышающей величину суммарных сил трения на контактной 
поверхности между неподвижным корпусом и кольцом.

Методы расчета плавающих колец щелевых уплотнений обычно сво- ! 
дятся к статическому расчету сил, действующих на плавающее кольцо. 
Расчет динамических характеристик производится либо для сухого тре­
ния, либо для линейного жидкостного трения на контактной поверхнос­
ти кольца [ I ] .  На практике режим работы уплотнения определяется 
суммарным воздействием сил сухого и жидкостного трения [ 2 ] .  Для 
нормальной работы уплотнения амплитуда колебаний кольца относитель-- 
но вала не должна превышать величины радиального зазора h0 (р и сЛ ).

Уравнение относительного движения плавающего кольца массой т  , | 
расположенного над валом (буртом), который совершает гармонические 
колебания с заданной амплитудой и частотой, совпадающей с его угло­
вой скоростью, запишется:

( I )

88



где Ха =  Хг +Хе . -  
перемещение кольца 
относительно непод­
вижного корпуса; Хг  ” 
перемещение кольца 
относительно вращаю­
щегося вала; Хе =
= X sin  Sit переносное 
движение вала; й  -  
амплитуда колебаний 
вала; О. -  часто­
та вращения ротора;

- коэ* - ‘ 
фициент жидкостного 
линейного трения торцовых поверхностей корпуса и кольца; S 
торцовая площадь контакта кольца и корпуса; J i  -  коэффициент ди­
намической вязкости; K ^ - j i  JL d~ or~  ~ коэффициент демпфирования

Р и с ,  I .  Схема щелевого уплотнения с 
плавающим кольцом

в кольцевом зазоре; /?

!Хс.тр -J d X Jd t l ’ N " 
давление прижатия;

атр
P S

2  А О J у Jy
-  сила сухого трения,

-  сила нормального давления; Р= й-Р9-
/  -  коэффициент сухого трения; 

коэффицжент гидродинамической жесткости,
iгде оС= 1У — ; £ -  коэффициент потерь на входе =

.    ъ - t k 'Л ~
рение аппарата; у

Используя метод гармонической линеаризации [з ]  для нелинейных 
членов уравнения (I ) , получим:

Рст р dZ f i  Si

% +■ to=I93 -  1 , 5 ; ^  коэффициент потерь на трение по длине:
0 ,04  ; т у ( i -  s in  у )  ~ Сйла тяжести и гравитации; j  -  уско- 

гаарата; " 4? -  угол наклона траектории л .а .

^с-тр ■ 

где К,

4 _ . 
ЙР I s й  -  амплитуда биения кольца относитель-

с -тР л  Й15? 
но неподвижного корпуса.

Выразив координаты относительного перемещения кольца и вала . 
через абсолютное перемещение кольца Хг  = Ха  ~ Хе  и проведя 
преобразования с учетом того, что Х0 ~ смещение кольца под дейст-
вием силы тяжести,
( « л *  К,

А с т  
ГП = Х -Х а ~Х0 ;
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Получим уравнение
j z y  и  , ^ения кольца в следующем виде:
v i.d k  . кэ  dXa
(/{2 т  Ht bcooXa = alSLn(9 t+y2)+-£-> ( 2 )

^де

= Й VV +- (00%. Кд_ Q
^  Ц Т)’ Уг = а * сЦ -£ -~ тrz = a z c t j - j *  щ -

■'Спользуя принцип cvnpn
''-'“ерпозиции, проводим решение уравнения ( 2 ) :

У * ’ * * »  ( 3 )
2(6 Xg -амплит^я В[

^ Хп Ad вннужденных колебаний кольца;

' - * ш , Г ’ Xz ^ , s i a ( s t - ^ < f 2 ) .
°Дее решение упавкох с Уравнения (3 ) будет

, Ы а ‘ * Уг- >'')*Т & Г  > г *

°

\(сл0 ~&2)+ (4) ^ = -az c t}т(о)*-д2)  ’

вставляя выражения 
Вт°рой степени *»<. я Кэ  в выражение ( 4 ) ,  получим уравнение 

дая определвнИЯ величины Й1 :

^ с2 = 0>

ГДе коэффициенты С г  о
р  2 0 ' Ч > ьг  определяются следующими выражениями:

С.„ „ _ г
' / k +' ' U .  Р Я Р  К  . =  * ?-mp' " 2 Я  г , е  К „ т Г к е .трЙ 1,

^ я 2к 1 - т * л й * ( и
К c v lm *  У

Для проверки копг 
^йтуду его ко б на отсУтствие контакта с валом выразим

•^г^Х-Х -X  =■ л  /-айИЙ СЛ9ДУЩИм образом:
е  п * (  s i n s i t  = e 2 sLnX&t ~ lf3 ) f



Й1 S in  У)
где

//,“ У Гй ^ 2 Щ сЬ ^ ~ Г й р .; y 3 = a z c . t y

тогда амплитуда относительных колебаний будет

” ̂ 2 +‘ щсОд ’  
м условие бесконтактной работы запишется как

// - а Д
"? т со *  ч'  "о  '

По изложенной методике выполнен расчет динамических характе­
ристик уплотнений с плавающим кольцом для параметров:

//= J  -10~2м у d= 6 -1 0 ~ 2M-, h 0 =10-10~5м ; А/

-5Я = 1,5-10 1/с ; 5=9-10 л/.

Значения коэффициентов /  и 5Л (ри с .2 ) определены экспе­
риментально на маятниковой установке, непосредственно для иссле­
дуемых конструкций плавающих колец.

На рис. 3 . 
представлены резуль­
таты численных рас­
четов величины ft1 
для исследуемого 
уплотнения и данные 
окспериментов. Как 
следует из графика, 
при пуске агр егата , 
с ростом перепада 
давления на кольце, 
амплитуда колебаний 
кольца уменьшается 
стремясь к нулю, и 
работоспособность

Р и с . 2 . Зависимость коэффициентов трения от 
нагрузки: А -  коэффициент сухого трения; в  -
коэффициент линейного жидкостного трения

уплотнения будет дальше определяться величиной зазора' /?а и радиаль­
ным биением вала А.

Для работы кольца в условиях высоких перепадов давлений (при 
5‘ст < Ртр 10 115  ПРИ 52 > fi0 ) необходимо конструктивными и режим­
ными мероприятиями разгрузить кольцо от осевых сил и сделать уточ­
няющий расчет амплитуды колебаний кольца.
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ц  о ,г  Q 3 дЛ 8 ,5  о,ь
Р и с .  3 . Зависимость относительной амплитуды 
колебаний кольца от перепада давления:

Д=6’10 5/v; ____ д —g .iQ 5̂  .
расчет  ЯГ,2-10 '% ; д  -  эксперимент, /} - g  .jQ'f,

(
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