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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
ТОРЦОВЫХ ГАЗОСТАТИЧЕСКИХ УПЛОТНЕНИЙ
С КОНУСНЫМ ЗАЗОРОМ

В последнее время в различных отраслях техники все более широ­
кое применение находят торцовые газостатические уплотнения (ТГСУ), 
характеризующиеся безызносной работой, долговечностью и незначитель­
ными утечками. Однако имеющиеся методики расчета характеристик таких 
уплотнений не гарантируют, как показывает практика, их качественной 
работы, что особенно проявляется при наличии деформаций уплотнитель­
ных колец. Поэтому необходимо создание уточненных методик расчета и 
проведение экспериментальных исследований, позволяющих глубже понять 
механизм работы ТГСУ.

Особое место среди экспериментальных исследований занимает изу­
чение статических характеристик ТГСУ. В этом случае можно определить 
гидравлические характеристики уплотнительной щели и оценить точность 
вычисления параметров, обусловливающих динамику ТГСУ. В данной работе1 
экспериментально исследуется уплотнение, рабочий зазор которого харак­
теризуется конусностью. Такое отклонение уплотнительных поверхностей 
от плоскостности часто встречается на практике. Оно обусловлено рядом 
причин технологического и эксплуатационного характера (погрешностью 
изготовления и сборки, деформацией деталей уплотнения при монтаже, 
температурными и силовыми воздействиями и т .д .). Теоретическое иссле­
дование ТГСУ с рассматриваемым отклонением от плоскостности уплотни­
тельных поверхностей было проведено в работе [ I ] .

Для экспериментальных исследований ТГСУ была доработана установ­
ка £2]}, схема которой изображена на рис. I .  В корпус 2 установлено 
кольцо 6, моделирующее рабочий торец уплотнения. Исследуемый зазор ; 
ТГСУ, образованный крышкой 4 установки и кольцом 6, может изменяться 
в пределах от 0 до I  мм четырьмя дифференциальными винтами I .  Величи­
на зазора контролируется микронными индикаторами 3. В крышке 4 имеет­
ся девять штуцеров 5 для аамера распределения давления в зазоре. Уп­
лотняемая среда, в данном случае воздух, подается в устанозку через 
штуцер 7. Подвод в камеру осуществляется через штуцер 8. Замер вели­
чины давления производится образцовыми манометрами. Утечки собираются 
с помощью штуцера 9 и измеряются дроссельной шайбой с пьезометром.
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Результаты экспери­
мента, который является 
многофакторным, удобнее 
представлять в безраз­
мерном виде. Это позво­
ляет сравнивать различ­
ные варианты, моделиро­
вать изменение некото­
рых величин за счет дру­
гих (например,величину 
яеплоскостности кольца 
за счет изменения вели­
чины зазора), обобщать 
полученные результаты и 
существенно уменьшать 
количество опытов и за­
траты. Были использованы 
безразмерные параметры, 
характеризующие влияние

Р и с. I .  Схема экспериментальной установ­
ки

в  = Ч 9 Го

неплоскостности, дросселя и величины зазора:
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где Н0 - величина зазора на радиусе уплотнения Г0 ;
л  > <*др> мдр - коэффициент расхода, диаметр и количество дросселей; 

& - величина конусности уплотнительной поверхности кольца 6;
Ja. , Т - коэффициент динамической вязкости и температура газа;

R - газовая постоянная.
В ходе исследований использовалась методика планирования экспе­

римента, заключавшаяся в следующем. Определяли минимально возможный 
зазор из условия касания уплотнительных поверхностей, и для исследуе­
мого рабочего тела (по^известным значениям ^  , R , Т ) находили 
допустимое значение А при фиксированных d$p и Pgx . Затем 
по выбранным уровням изменения А находили необходимые для фикси­
рования в эксперименте значения зазора h0 при изменяемом количес­
тве дросселей Nдр по уравнению 
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Параметр В определяли для каждого случая. Таким образом% при нали­
чии минимума испытываемых колец можно, изменяя величину зазора и ко­
личество дросселей, получить обширные экспериментальные результаты 
по А и В.

Исследование проводилось на двух ТГСУ, имеющих внутренний ра­
диус кольца 57 мм и наружный - 75 мм. Были использованы дроссели в 
виде отверстий диаметром I  ии и длиной 10 мм. Количество дросселей 
в каждом уплотнении изменялось от I  до 4. ТГСУ с конфузорным зазором 
имело кольцевую камеру с радиальными размерами 65,5 мм и 64,5 мм, а 
ТГСУ с диффузорным зазором - кольцевую камеру с радиальными размера­
ми 67,5 ам и 68,5 мм. Профилограммы уплотнительных поверхностей ко­
лец изображены на рис. 2 , из которого видно, что терцовые'Поверхнос-



 

 

ти являются коническими. При этом величина конусности для ТГСУ с кон­
фузорным зазором составляет 6 = -2/? //, а для ТГСУ с диффузорным 
зазором 0 - I'btl'1. На рис. 3 ,а,в представлены результаты испыта­
ний ТГСУ с диффузорным, а на рис. 3,6 - с конфузорным зазорами. Экс­
периментальные точки при В  * о получены в работе [3 ] .  Принятые 
обозначения;

Р, П 7Z
КЬ Я Х '  * ъ ч *  ' 

где р - относительный перепад давления на уплотнении;
rfl - утечки через уплотнение;
М - безразмерные утечки.
В эксперименте было pgx= р2 • $ля расчета теоретических значе­

ний утечек через уплотнение коэффициент расхода через дросселирующее 
отверстие определяли по зависимости

f Рн \
«  = 0 ,3 5 -  0,35 >

являющейся аппроксимацией экспериментальных данных, полученных при 
продувке дросселей исследуемых ТГСУ (изменение соотношения давлений 
в камере и на входе в уплотнение к̂/р̂ = 0,55 -1 ) .  В процессе ис­
следований выявлено, что с увеличением перепада давления на уплотне­
нии ( р ^ О  , см.рис.3,а) утечки возрастают интенсивнее для больших 
значений параметра А * что согласуется с теоретическими данными. 
Так, уменьшение  ̂ р1 с 0,67 до 0,4- вызывает^ возрастание утечек в
1,5 раза для А = 2 ,2  и в 2,4 раза для А ~ 22 .

Увеличение параметра В при'конфузном зазоре (см.рис.3,0) вы­
зывает уменьшение утечек при всех значениях А , а ’ в_случае диф- 
фузорного зазора (см.рйС.З.в) - уменьшение утечек при А- 44  
и незначительное увеличение при А =88,5, что подтверждает досто­
верность результатов, полученных в работе [ I ] .  Это может быть объяс­
нено следующим образом. При конфузорном зазоре с увеличением |В|
(см.рис. 3 , 6) наблюдается уменьшение утечек М в связи с увели­
чением гидравлического сопротивления на выходе из щели, так как ра­
бочие поверхности сближаются^кромками, примыкающими к зоне низкого 
давления. Уменьшение утечек М происходит интенсивнее при больших А ,
когда гидравлическое сопротивление входной щели значительно меньше 
сопротивления дросселя. С увеличением диффузорности (см.рис.З) М
для А й 44 уменьшается в результате сближения кромок рабочих поверх
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ноет ей, примыкающих к зоне высот­
ного давления. При увеличении А
доля расхода воздуха» протекающе­
го через дроссели, в общем расхо­
де через уплотнение возрастает, и 
при больших А ( А = 88,5, кри­
вая 5, см.рис.3,в) утечки с ростом 

В увеличиваются. Таким образом, 
при больших А увеличение гидрав­
лического сопротивления на входе 
в уплотнительную щель и его умень­
шение на выходе из щели не вызыва­
ет уменьшения утечек через уплот­
нение. В процессе эксперимента 
также установлено, что смещение 
выполненной на рабочей поверхности 
ТГСУ гидростатической камеры в сто< 

'-22; 4,а-А- рону зоны высокого давления вызы­
вает уменьшение утечек (см.рнс.3,6; 

' в, В  = 0 ).
Разброс экспериментальных данных не превышал 5% дня А = 4,4, 

10% для А = 22, 12% для А * 44 и 17% для А = 88,5. Совпадение 
замеренных и теоретических значений утечек было удовлетворительным для 
ТГСУ с параметром А $44, т .е . расхождение не превышало 5%. Значи­
тельное расхождение (15%) проявилось при Д - 88,5 и |В |>  5. Для 
данной геометрии колец ТГСУ таким значениям параметров А и В  со­
ответствует минимальный зазор между рабочими поверхностями 5-6 мкм.

Р и с. 3. Сопоставление экспери­
ментальных и расчетных результа­
тов: a В* 1,8 } 2,д- J*
-22, В-3,5; 5,6- Ъ-ОЛ ; 1>А= 
*2Д-2,Д-Д»4,4;3-о-;Ь ~  '
-44; 5 С -А -88 ,5
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Поэтому данное расхождение может быть объяснено как погрешностью 
определения величины зазора h0 , которая для указанного диапазона 
зазоров составляла 6 - 10%, так и несоответствием принятых при рас­
чете ТГСУ допущений [1](ламинарный режим течения, неучет шерохова­
тости рабочих поверхностей и т .д .) процессам, происходящим в щели.

Таким образом, полученные экспериментальные результаты дают 
основание рассматривать теоретические исследования [  I  ]  в качестве 
основы для создания методики проектирования торцовых газостатичес­
ких уплотнений, -йЬтакже их более совершенных математических моделей.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
ДЛЯ РАСЧЕТА КОЛЕБАНИЙ ЛОПАТОК КОМПРЕССОРОВ
С АНТИВИБРАЦИОННЫМИ ПОЛКАМИ

В связи с развитием вычислительной техники широкое применение 
при расчете вибрации лопаток и рабочих колес получил метод конечных 
элементов (МКЭ). Основное достоинство МКЭ заключается в использова­
нии вариационных принципов механики, позволяющих заменить интегриро­
вание системы уравнений в частных производных решением системы алгеб­
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