
с высокой точностью и минимальными затратами средств и времени опре­
делить их вибро- и удароизолирующие характеристики„
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ИССЛЕДОВАНИЙ’ КОНТяКТНОГО ДДВАвНйЯ В РАДйяАЬНиХ УаЛОТНвНИЯХ 
С УПРУГИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ ИЗ МР ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ТЕМПЕРАТУРЫ

Герметичность радиального контактного уплотнения обеспечивает­
ся созданием в зоне сопряжения уплотнительного кольца и контактирую­
щих поверхностей контактного давления, превышающего давление уплот­
няемой среды.

Объектом исследований были уплотнения подвижных соединении пар 
возвратно-поступательного движения, включающие уплотнительное кольцо,
состоящее из упругого элемента (материал МР), и уплотнительный эле-
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мент» представляющий собой С-образ'ную оболочку, открытую в сторону 
'более высокого давления уплотняемой среды» Для уплотнений агрегатов 
двигателей летательных аппаратов наиболее важны такие достоинства уп­
лотнительных колец, как их малые, габаритные размеры, позволяющие сни­
зить массу уплотняемых узлов и агрегатов, а также способность рабо­
тать в широком диапазоне рабочей температуры, в том числе в условиях 
криогенных сред.

Б работе проведено теоретическое исследование изменения контакт­
ного давления в уплотнениях с разработанными кольцами при изменении 
температуры от нормальной при сборке уплотнения до криогенной при ра­
боте агрегата. Согласно расчетной схеме, приведенной: на рис. Г» уп­
лотнительное кольцо 
включает упругий эле­
мент и оболочку, со­
стоящую из двух тон­
костенных цилиндричес­
ких оболочек, не свя­
занных между собой.
При расчете контактно­
го давления в уплотне­
нии приняты следующие 
допущения:

1. В свободном 
состоянии детали коль­
ца не напряжены.

2 . Контактирую- Р и с . I .  Расчетная схема уплотнения 
щие поверхности (ци­
линдр и поршень) не•деформируются под действием контактного давления.

3. Оболочка деформируется упруго и подчиняется закону Гука. Та­
кое допущение справедливо при небольшой деформации* Релаксацией на­
пряжений в оболочке вследствие вязкотекучести можно пренебречь ввиду 
низкой рабочей температуры. Кроме того, деформация оболочки рассмат­
ривается непосредственно после сборки уплотнения.

4. Упругий элемент оказывает равномерное давление на цилиндри­
ческие участки оболочки.

5. Деформация толщины оболочки под действием давления упругого 
элемента и уплотняемой среды пренебрежимо мала.

Уравнение равновесия давлений в уплотнении имеет вид

- % + Ч » * + Я о 8 +Р = 0 >

/JjXX. /ЦилинЗр
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где Як~  контактное дазление, действующее со стороны контактируй 
щей поверхности на уплотнительное кольцо;

С'ЦЭ - давление упругого^ элемента, действующее на оболочку и 
передающееся чере'§ нее в зону контакта;

Я о Ъ ' давление, действующее со стороны оболочки и определяемое 
напряжениями, возникающими в ней при деформации; 

р - давление уплотняемой среды, передающееся через оболочку 
в зону контакта.

.цавление, создаваемое упругим элементом, определялось по зависи­
мости, предложенной в [X ]  для списания деформации сжатия МР. Вследст­
вие влияния кольцевых напряжений значения параметров МР А и а не­
сколько отличаются от величин, получаемых при сжатии.

С -  с у * п )  _ A(H + R+2hН-1) (1+R)_
V "  (1-аеу,) 2(R4-h) '  [R-a(H+R+2hH-l)j 2 (l-hH)

где П - толщина оОодочки;
Ry - радиус цилиндра;
Rn - радиус поршня (радиус канавки, на которую устанавлива­

ется уплотнительное кольцо);
£уЭ - относительная деформация упругого элемента;

  Н - зысота упругого элемента;
h ,H ,R  - относительные параметры уплотнения: соответственно тол­

щина оболочки, зысота упругого элемента и радиус; h =
= h/H , Н-Н/Кц , R=R„/R4 .

В связи с различной величиной площадей контакта по наружной и 
внутренней поверхностям контактное давление на них будет несколько 
различаться. При установке кольца в уплотнение возникает относитель­
ный натяг n«RHap/R 4=t + ен .

Для описания дещог ации оболочки используется теория тонкостен­
ных коротких оболочек, давление, создаваемое при деформации оболочки, 
равно

_ Е Ь (К нар-кц) h ( 1-п) _
“ ° 5 " (Яц - 0,5h) 2 ~ 2n+hH
При изменении температуры уплотнения меняются размеры элементов, 

а также механические характеристики материалов. На основании прове­
денных исследований и анализа литературных данных получены зависимое* 
ти, описывающие изменение размеров и механических свойств материалов
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р диапазоне температуры от 4 до 293 К:

f r- 1,38V*+1,82S-i0'J(T/Taf-0MS-W~S(r/To) 3
^.-2.78-103*3,е5 ■ 103(Т/Те f- 0,89-Ю'Чт/Т, )J ; 
*f .- W 6S-ldt+2,93'Ur3(J/Te)+i,87S-1ir*Cr/Tef ;
A(TJ« А (Тд)(1.043-0,043Т/Тв) ;
ЦТ)” Е(ТаН7-6Т/Т0) ,

где £* , 4 , £« ~ относительные температурные деформации № ,
стали и фторопласта-4 соответственно;

А ( Т )  - параметр материала IIP, характеризующий его жесткость 
(параметр С! принимается не зависящим от температу­
ры);

Е ( Т >  - модуль упругости фтороядаста-4;
Т  - температура уплотнения;
Т0 - начальная температура ( Т^* 293 К ).

С учетом приведенных выражений можно определить зависимости 
цавлений, создаваемых при деформации упругого элемента и оболочки,

. 2т £ к - ] (и ю

^ , ( T J  ’  2 {й - а [н + (К - 0

Г  /  1 + s } t

ш шU ( T>=2 E (T) ------

Давление по месту контакта уплотнительного кольца с поршнем 
шределяется по аналогичной методике.

Проведеры исследования изменения контактного давления в уплспс- 
(ениях с цилиндрами радиусов Я ц  «25; 33 и 60 ми и параметрами К  = 
!0 ,1-0,2; Я  * 0,053т0,11; R  « 0,88-0,95; п  «1,014-1,018;

График на рнс. 2 показывает изменение давления, создаваемого 
пругим элементом, при изменении температуры. Это изменение обуслов­
ило, вс-первых, температурной деформацией цилиндра, поршня, оболоч- 
:и и упругого элемента, во-вторых, изменением жесткости материала
7-6079
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Р и с. р. изменение давления упруго­
го элемента в зависимости от темпе­
ратуры

элемента, поэтому в первом приближении 
ваемое упругим элементом, 'не зависящим

1

хЗ
С!
2  ̂ О

>Г=1,018----
41-1,016

п- 1.01*1

!
1

100 гоо т. к
Р » с .3.Зависимость давления,вызван­
ного деформацией оболочки,от темпера­
туры и натяга при монтаже

проволоки. При уменьшении 
температуры относительная 
деформация упругого элемента 
уменьшается ввиду того, что 
толщина стенок оболочки изме­
няется в большей степени,чем 
размеры остальных деталей уд-
лотнения. Однако увеличение 
жесткости МР вследствие воз­
растания модуля упругости ма­
териала проволоки в значи­
тельной степени компенсирует 
уменьшение давления упругого 

можно .считать давление,созда- 
от температуры.

Зависимость давления, 
вызванного деформацией оболоч­
ки, от температуры показана 
на рис. 3. Мри снижении тем­
пературы переходит в
отрицательную область. Изме­
нение натяга при монтаже уп­
лотнения сопровождается па­
раллельным переносом кривой 
Я я - f W  вдоль оси ординат.

Для обеспечения герметичности, 
уплотнения необходимо сохра­
нить при минимальной темпера­
туре рабочего диапазона

Т. К

; График на риб. Д пока­
зывает относительное изменени
контактного давления в уплот­
нении в зависимости от темпе­
ратуры. Уменьшение температу-

Г и с .4.Зависимость контакт­
ного давления в уплотнении от 
температуры
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ры до Т = 20 К вызывает снижение давления в зоне контакта уплотни­
тельного кольца с цилиндром на 45  ̂ при начальном натяге П = 1,016. 
для диапазона рабочей температуры Т = 77 - 293'К достаточно обеспе­
чить натяг при монтаже уплотнения п = 1,014.

Увеличение жесткости оболочки приводит к необходимости увеличи­
вать давление упругого элемента, что определяется увеличением натяга
при монтаже и соответственным ростом контактного давления и силы тре
ния при нормальной температуре. Поэтому целесообразно использовать 
оболочку минимальной толщины.

• В зоне контакта уплотнительного кольца с поршнем (по месту по­
садки кольца в канавку поршня) уменьшение температуры вызывает увели­
чение контактного давления.

Л и т е р а т у р а

I .  ьорисов ц.л. .Выбор эмпирической формулы для описания дефор­
мации сжатия материала МР. - В сб .: Материалы научно-техническом кон- 
ференции: Тез. докл. Куйбышев: Кули, 1972, с . 232-253.

УДК 629.036.3: 621.43.0 fjo

В.С.Пащенко, й .А.Холмянский

•ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛКДРЬлНИй ХАРАКТЕРИСТИК
КАМЕР СГОРАНИИ С ВРл1Щ)ЩПМИСЯ ФОРСУНКАМИ

Надежность ГТД во многом определяется камерой сгорания (КС). 
Оценку рабочего процесса в ней производят на основе анализа неравно­
мерности температурного поля газового потока на выходе из нее, полно­
ты сгорания топлива и величины диапазона устойчивого горения. Кроме 
того, обычно исследуют величину потерь полного давления, температур­
ное состояние стенок жаровой трубы и ряд других показателей.

Исследование экспериментальных характеристик КС производилось 
на установке (рис.1 ) ,  которая состоит из трубопровода 1 , подающего 
воздух от специального компрессора? корпуса КС 3, входного конуса 5, 
полноразмерной камеры сгорании 2 и выхлопного трубопровода 1ь с дрос­
сельным, устройством для регулировки расхода и давления воздуха в КС. 
Входной конус 5 служит для организации потока на входе в камеру, На 
задней стенке конуса закреплен механизм вращения форсунки, состоящий
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