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И С С Л Е Д О В А Н И Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  Т О Р Ц О В О Г О  
Г А З О С Т А Т И Ч Е С К О Г О  У П Л О Т Н Е Н И Я  
С У Ч Е Т О М  В Р А Щ Е Н И Я  И  В О Л Н И С Т О С Т И  
У П Л О Т Н И Т Е Л Ь Н Ы Х  П О В Е Р Х Н О С Т Е Н

П р и  р а с ч е т е  х а р а к т е р и с т и к  т о р ц о в ы х  г а з о с т а т и ч е с к и х  у п ­
л от н е н и й  ( Т Г С У )  о б ы ч н о  не у ч и т ы в а ю т  в р а щ е н и е  у п л о т н и т е л ь ­
ны х п о ве рхн ост ей .  О д н а к о  в с в яз и  с н а м е т и в ш е й с я  в п ос л е дн е е  
в р е м я  те н д е н ц и е й  с о з д а н и я  в ы с о к о о б о р о т н ы х  а г р е г а т о в  в р а щ е ­
ние  м о ж е т  о к а з а т ь  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  х а р а к т е р и с т и к и  
Т ГС У .  Т а к ж е  не вс егд а  п р а в о м е р н о  д о п у щ е н и е  о п а р а л л е л ь н о с т и  
и пл ос ко ст но сти  р аб о ч и х  п ове рх но сте й ,  т а к  к а к  р а з л и ч н ы е  т е х ­
н о л о г и ч е с к и е  и э к с п л у а т а ц и о н н ы е  ф а к т о р ы  м о г у т  з н а ч и т е л ь н о

п о д в и ж н о г о  в осе вом  н а п р а в л е н и и  к о л ь ц а  и з м е н я е т с я  по с л е д у ­
ю щ е м у  за к о н у :

где  ho —  с р е д н я я  в е л и ч и н а  з а з о р а ;  е — а м п л и т у д а  вол н и с то ст и ;  
к —  ч и с л о  волн  на  по в е р х н о ст и  к о л ь ц а ;  0  —  у г л о в а я  к о о р д и н а т а .

У р а в н е н и я  д в и ж е н и я  д л я  л а м и н а р н о г о  и з о т е р м и ч е с к о г о  т е ч е ­
ни я  г а з а  с уч е то м  о тн о с и те л ь н о г о  в р а щ е н и я  по ве р х н о с т е й  че рез  
к о л ь ц е в о й  з а з о р  и м е ю т  ви д  [1]:

и с к а з и т ь  з а з о р  у п л о т н е ­
ния.  Н е у ч е т  в р а щ е н и я  и 
во л н и с то ст и  м о ж е т  п р и ­
вести  к о ш и б к а м  при п р о ­
е к т а  ро в ан  и и у п л отн  ен и й , 
что, в сво ю оч е р ед ь ,  в ы ­
зо в е т  з н а ч и т е л ь н ы е  у т е ч ­
ки во в р е м я  э к с п л у а т а ­
ции.

Рис. 1. Схема ТГСУ

С х е м а  Т Г С У  и з о б р а ­
ж е н а  на  рис.  1. З а з о р  у п ­
л о т н е н и я  из - за  в о л н и с т о с ­
ти ра б о ч е й  п о ве рх н о ст и

h — h 0 +  е cos  k  0 ,

_з_ =  о  l ij, — _  ;
Or г  г  ' д г1 ’ (1)

д р ifi у  q
У 2 ОН (2 )



11 =  “о Г"/;>■ 0 г

l b -за м а л о с т и  ш и р и н ы  у п л о т н и т е л ь н о г о  п о я с к а  г р а д и е н т о м  
ш н л ен и я  в о к р у ж н о м  н а п р а в л е н и и  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  [1].

Р е ш а я  со в м е с т н о  у р а в н е н и я  (1) и (2) с уче том  г р а н и ч н ы х  
условий  и  =  0, v  =  г (о при z  =  0, и =  0, v  =  0 при z  =  h,  м о ж н о  
полу чит ь  в ы р а ж е н и е  д л я  р а д и а л ь н о й  с к о р ос ти  пото ка :

' - ^ - „ 4 - ^ £ ( 4 -  - +  4 - , - ^ ) .  ( з )

15 п р а в о й  части у р а в н е н и я  (3)  вт о р ое  с л а г а е м о е  о п р е д е л я е т с я  
в р а щ е н и е м .  Р е ш а я  у р а в н е н и е  н е р а з р ы в н о с т и  д л я  г аз о в о го  сл оя  
с учетом у р а в н е н и я  с о с то ян и я

р -  =  R T  =  cons t ,
Р

п о л у ча ем  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  д л я  р а с п р е д е л е н и я  да в -  
шния по ш и р и н е  у п л о т н и т е л ь н о г о  по яс ка :

0 I rh3 „  д р \  о / 3  <»2 /<"• о 2 \  . р г . о  д /t

г / ~  d r  4 0  \ 2 * R T '  2 <?« • i ;d r  I 12ч Р  д

Д л я  р е ш е н и я  этого  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  у р а в н е н и я  в о с п о л ь ­
зуемся мето до м А у с м а н а  [2], з а к л ю ч а ю щ е м с я  в л и н е а р и з а ц и и  

исход ного  у р а в н е н и я  з а м е н о й  п е р е м е н н о й  р  т а м ,  где  она  вх о д и т  
в к а ч е с т в е  к о э ф ф и ц и е н т а ,  н а  ф и к с и р о в а н н о е  з н а ч е н и е  р 0- С л е д у ­
ет от м ет ить ,  что п о г ре ш но ст ь ,  в н о с и м а я  л и н е а р и з а ц и е й ,  о т н о с и т ­
ся т о л ь к о  к в л и я н и ю  вол ни с то ст и  на р а с п р е д е л е н и е  д а в л е н и я .  
Вы бор  д а в л е н и я  ро не в л и я е т  на  х а р а к т е р и с т и к и  у п л о тн е н и я ,  
к а к  б у д ет  п о к а з а н о  ни же .

И н т е г р и р у я  д в а ж д ы  у р а в н е н и е  (4) с учетом г р а н и ч н ы х  у с л о ­
вий Р =  pi  при Г =  ГI, р  =  р 2 при Г =  Г 2, м о ж н о  по л у чи т ь  
у р а в н е н и е  д л я  р а с п р е д е л е н и я  д а в л е н и я  по р ад и у су ,  ко то р о е  в 
б е з р а з м е р н о м  вид е  з а п и ш е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  

р 2 =  р 2 е б( # - * • )  +  в  (е Б _  1 ) у

( - ^  е  Б (/? .'_ /?/) —  - 2  е  Б (/?-’—Л ,3) ) д  (е Б _ в Б (Я --Л ,-)  ) f ^  ^

/  (Ru  /?,) 1 Н >>

V
где  р  = ------  —  о т н о с и т е л ь н о е  д а в л е н и е ;

Р  их

р м  — д а в л е н и е  на в хо д е  в д р о с с е л ь  Т ГС У ;  

R  =  —  о т н о с и т е л ь н ы й  р а д иу с ;
г

о
г0 —  р а д и у с  р а с п о л о ж е н и я  в т о р и ч н о г о  у п л о тн е н и я ;

0 h
3 рм2 г,,2 ^*'J‘ ~dW

=  — jo р " ’ ^  ~  'ы'н*ЦТ~  “ б е з р а з м е р н ы е  п а р а м е т р ы ;
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I л , R)  ,  С «  .  In *  _ v t & _  v  ( - » ) • < , -  .
J R c R i /i! 2n я! 2/i
A?, /7 = 1 /7 = 1

; , n  п ч  i„ , V  (“ Б V  (—Б)" Ẑ ,2'1
1 (/?,. /?2) =  In ^  +  2 - - я| 2fl-------------------------- 2n------- г ео м е т р и ч е -

' e l  /7=1
ские параметры уп лотнения .

Утечки через то р ц о в у ю  щ ел ь  о п р е д е л я ю т с я  по ф о р м у л е
2- h

М =  I p  rd  в  I udz.  (5)
О (i

Подставив в ф о р м у л у  (5) в ы р а ж е н и е  д л я  и ( 3 ) ,  п ол у чи м  
уравнение для  утечек:

I S . A  ... W e - M ,V .  3
Я -  -  т ----- нкI1 + - ^  > <6>

где Я  =  -^ б е з р а з м е р н ы й  зазор ;
"ф
Лф — ф и к с и р о в а н н о е  зн аче ние  з а з о р а ;

Я  =  - i -  — о тн о ш ен ие  а м п л и ту д ы  вол н и с то ст и  к ср е дн е й  ве- 
«о

л и чи не  з а зо р а .
При отсутствии волнистости и в р а щ е н и я  ф о р м у л а  (6) с о в п а ­

да ет  с в ы р а ж е ни ем  д л я  утечек,  п ол у че н н ы м  в р а б о т е  [3]. Н е с у ­
щ ая  способность г аз о в о го  слоя о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е

2- R,

W  =  ~ r 0*pBK( R ^ R d J  “  Т ( Л 2* I  /7 в ' »о А*, I

2г

При этом следует учесть,  что \ - ^ —  =  0 при з а д а н н о м  измен е-
U

2тс
н и и /;. М о ж но  п о к а за т ь ,  что при вычи слени и  и н т е г р а л а ] '  p d Q

U
члены,  с о д е р ж а щ и е  В, исчезают ,  т. е. н е с у щ а я  спо с о бн ос ть  в 
этом случае  оп ре д ел яе тс я  по ф о р м у л е

R,

W
к,

4  У  р ,*  е 6 < * -* * * » +
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Т а к и м  о б р а з о м ,  во л н и с то ст ь  у п л о т н и т е л ь н о й  п о ве рх н о ст и  
н с в р а щ а ю щ е г о с я  к о л ь ц а  не о к а з ы в а е т  в л и я н и я  на н е с у щ у ю  
спо соб но сть ,  на  р а с х о д  ж е  в л и я е т  т о л ь к о  а м п л и т у д а  в о л н и с т о с ­
ти, а не число  волн.  Т а к о й  ж е  р е з у л ь т а т  д л я  н е с ж и м а е м о й  ж и д ­
к ости  п о л уч и л  С не к  [1]. А н а л и з  п о л у ч е н н ы х  з а в и с и м о с т е й  п о к а ­
з ы в а е т  о т с ут ст ви е  с ов м е ст но г о  в л и я н и я  в о л н и с то ст и  и в р а щ е н и я  
на ут е чк у  и н е с у щ у ю  способность .

Д л я  сх е м ы  Т Г С У  с к о л ь ц е в о й  к а м е р о й  (рис  1) р а с х о д ы  г а з а  
через  т р а к т ы  Т Г С У  с учетом в ы р а ж е н и я  (6) з а п и ш у т с я  в ви де

М вх=  А (1 —  р , Л ;
~ ?р -Б Л?3а = 2 — Б/?,2) о

я ’ -  н -------------- / (« „ а д ------------( 1 +  ' И  •> №
- 2 „ -Б  R.у ~  5р-Б/?4г о

я > -н' —  С + - И >  <9)
где  А —  п а р а м е т р  д р ос се л я .

И з  у р а в н е н и я  н е р а з р ы в н о с т и  М ах =  М„ ых п о л у ч а е м  в ы р а ж е ­
ние  д л я  д а в л е н и я  в к а м е р е

А + Л  . А 2е.Т,Б̂ 1
„ „  / Н +  V  2 ) \  1 (R<, R2) 1 / ( R ,, Rз) / . / i m
Р'< — 1 / д i_> Б/?Г " , -BRr

1 (Rt, R2) ^  /  (Pi, Рз)

С л е д у е т  от м ет ить ,  что в ы р а ж е н и е  (10) в е рн о  д л я  всех  в о з ­
м о ж н ы х  схем течен ия  г а з а  в т р а к т а х  Т Г С У  ( р к >  Р\,  р к >  Р2 \ 
Р2 >  Рк >  PC Pi > Рк >  Р 2)- В з а в и с и м о с т и  от с х е м ы  Т Г С У  у т е ч ­
ки о п р е д е л я ю т с я  по ф о р м у л а м  (8) или  (9 ) ,  а н е с у щ а я  с п о с о б ­
но ст ь  по  ф о р м у л е

2  ( )  Р , _______________________________________________

W  =  В — Р з г |______ 2-------/  Г I -  j  б ( R ' —f t r )  I
Р « Р 22 _ Р 12Р  2 VJ 1 Р*

-  г Б ( Р ^ - Р г )  -  2 Б

/ Т ^ Ь  Р з Т  7  ^  ^  +

+  3 ] / Я а е ," - " л  f  —  Г Т 0 5  '  <*<■ Л > Н -

Н а  рис.  2 — 4 и з о б р а ж е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  х а р а к т е р и с т и к  
Т Г С У  с учет ом  в о л ни с то ст и  и в р а щ е н и я  у п л о т н и т е л ь н ы х  п о в е р х ­
ностей,  п р е д с т а в л е н н ы е  в от н о с и т е л ь н о м  виде.  М о, W o — ут еч ки  
и н е с у щ а я  сп ос о бн ос ть  у п л о т н е н и я  при о тс ут ст ви и  в р а щ е н и я  и 
в о л н и с то ст и  у п л о т н и т е л ь н ы х  по в е р х н о с т е й  (Е  =  0, Б  =  0 ) .  А н а-
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Л/ л из з а в и с и м о с т е й ,  п р и в е д е н н ы х  на
рис.  2, п о к а з ы в а е т ,  что при  Е =  0,5 
у те чк и  че р ез  у п л о т н е н и е  в о з р а с т а ­
ют почти на 4 0%  ■ У в е л и ч е н и е  с о от ­
н о ш е н и я  А / Я 3 п р и в о д и т  к у м е н ь ш е ­
нию в л и я н и я  вол ни с то ст и  на утечку .  
Г р а н и ц е й  и с п о л ь з о в а н и я  те ор ии  
Т Г С У  без уч е та  в о л н и с то ст и  с л е д у ­
ет с ч и т а т ь  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  Е 
р а в н о е  0,25 т а к  к а к  при  этом  п о ­
г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  у те ч е к  м о ­
ж е т  с о с т а в л я т ь  10% .  В е л и ч и н а  в о л ­
нистости ,  о г о в а р и в а е м а я  в т е х н и ч е ­
ск их  т р е б о в а н и я х  на  и зг от ов л е н и е  
д е т а л е й  у п л о тн е н и я ,  д л я  ра б о ч и х  
з а з о р о в  Т Г С У  (5. . .30 м к м )  с о о т в е т ­
ст вуе т  ве л и чи н е  п а р а м е т р а  Е < 0 , 15. 

С л е д о в а т е л ь н о ,  при  п р о е к т и р о в а н и и  т о р ц о в ы х  у п л о т н е н и й  с з а ­
з о р о м  h  <  5 мкм  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  в л и я н и е  т е х н о л о г и ч е ­
ской  в о л ни с то ст и  на х а р а к т е р и с т и к и  уп л о тн е н и я .  А н а л и з  в л и я ­
ния в р а щ е н и я  н а  х а р а к т е р и с т и к и  Т Г С У  (рис.  3, 4) п о к а з ы в а е т ,  
что о тн о с и те л ь н о е  в р а щ е н и е  у п л о т н и т е л ь н ы х  по ве рх н о ст е й  с л е ­
д у е т  у ч и т ы в а т ь  при  зн а ч е н и и  п а р а м е т р а  Б  >  0,9, т а к  к а к  в этом 
с л у ч а е  уте чк и  и з м е н я ю т с я  на 10%,  н е с у щ а я  с п о с о б н о с т ь — на 3 % .

Рис. 2. Влияние параметра вол­
нистости Е на утечку газа в 
ТГСУ: р, =0,15; р2 =  1; # i  =  0,95; 
# 2 =  1,05; # 3 =  0,99; # 4 =  1,01

Рис. ■'!. Влияние параметра вра­
щения Б на утечку газа в ТГСУ: 
р, =  0,15; р2 =  1; R] =  0,95; # 2 =  

=  1,05; # 3 =  0,99; /?4== 1,01

Рис. 4. Влияние параметра 
вращения Б на несущую спо­
собность слоя газа ТГСУ: р ,=  
=  0 ,1 5 ;р2= 1 ; #1 =  0,95; # 2=1,05; 

# 3 =  0,99; # 4 = 1 - 0 1
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К. И.  Б о р и ш а н с к и й

У Ч Е Т  В Л И Я Н И Я  П О Д А Т Л И В О С Т И  З А Д Е Л К И
Н А  С О Б С Т В Е Н Н Ы Е  Ч А С Т О Т Ы  Л О П А Т О К  Т У Р Б И Н

П р и  о п р е д е л е н и и  со б с т в е н н ы х  ч а ст о т  р а б о ч и х  л о п а т о к  тур-  
„бин н а и б о л е е  ча ст о  и с п о л ь з у е т с я  с х е м а т и з а ц и я  л о п а т к и  в ви де  
то н к ос т ен н о г о  п р е д в а р и т е л ь н о  з а к р у ч е н н о г о  с т е р ж н я ,  с о в е р ш а ­
ю щ ег о  с в я з а н н ы е  и з г и б н о - к р у т и л ь н ы е  или  и з г и б н о - к р у т и л ь н о  
ш р о д о л ь н ы е  к о л е б а н и я  [1], [2]. С о п о с т а в л е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь ­
ных и р а с ч е т н ы х  р е з у л ь т а т о в  п о к а з ы в а е т ,  что с х е м а т и з а ц и я  
о б е с п е ч и в а е т  д о с т а т о ч н у ю  точ но ст ь  при  о п р е д е л е н и и  с о б с т в е н ­
ных ч а ст от  « д л и н н ы х »  л о п а т о к  с б о л ь ш и м  о т н о ш е н и е м  Hi  ( /  — 
д л и н а  л о п а т к и ;  / =  V  Н Е  —  р а д и у с  и н е рц и и  к о р н е в о г о  сечения :  
/,  Е  —  со от в е т с т в е н н о  м о м е н т  ин ер ц и и  и п л о щ а д ь  ко р н ев о г о  с е ­
чения л о п а т к и ) .  П о  м е р е  у м е н ь ш е н и я  о т н о ш е н и я  Hi р а с х о ж д е ­
ние м е ж д у  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  ч а с т о т а м и  и р а с ч е т н ы м и ,  п о л у ­
че нн ы м и  в п р е д п о л о ж е н и и  ж е с т к о й  з а д е л к и  л о п а т к и  в к о р н е в о м  
сечении ,  в о з р а с т а е т ,  что с в и д е т е л ь с т в у е т  об у в е л и ч е н и и  в л и я н и я  
п о д а т л и в о с т и  з а д е л к и  на с о б с т в е н н ы е  ча ст оты .  О п р е д е л и т ь  в л и ­
яни е  п о д а т л и в о с т и  з а д е л к и  на  с о б с т в е н н ы е  ч а с т о т ы  м о ж н о ,  н а ­
пр и м ер ,  с п о м о щ ь ю  м е т о д а  к о н е ч н ы х  э л е м е н т о в ,  если  сч итать ,  
что в к о л е б а н и я х  у ч а с т в у е т  не т о л ь к о  перо  л о п а т к и ,  но и п р и ­
м ы к а ю щ а я  к л о п а т к е  ча ст ь  о бо д а  д и с к а  [3].

З н а ч и т е л ь н ы й  ин те ре с  п р е д с т а в л я е т  не т о л ь к о  п о л у ч е н и е  
ч и с л е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  д л я  л о п а т о к  к о н к р е т н ы х  ступеней,  но и 
н а х о ж д е н и е  н е к о т о р ы х  о б щ и х  з а к о н о м е р н о с т е й ,  п о з в о л я ю щ и х  
о п р е д е л и т ь  к л а с с  л о п а т о к ,  д л я  к о т о р ы х  уче т  п о д а т л и в о с т и  з а ­
д е л к и  я в л я е т с я  н ео б х о д и м ы м ,  а т а к ж е  в ы я с н е н и е  о тн ос и тел ьн о-
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