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0  КОЭФФИЦИЕНТЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ
ЩЕЛЕВЫХ УПЛОТНЕНИИ С ПЛАВАЮЩИМИ ВТУЛКАМИ

Щ елевые уплотнения получили широкое распространение для 
герметизации валов гидромашин благодаря своей простоте и на­
дежности.

При течении жидкости в зазоре уплотнения, образованном ра­
сточкой в корпусе-и валом, происходит падение давления Жидко­
сти, обусловленное сопротивлениями на входе и выходе из щели, 
сопротивлением трения жидкости и скоростным напором. Щелевое 
уплотнение, строго говоря, является не уплотнением, а средством 
повышения гидравлического сопротивления на пути потока.

При малых расходах жидкости наиболее существенными явля­
ются потери на трение. Их можно выразить уравнением Дарси- 
Вейобаха:
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где р~— перепад давления в щелевом уплотнении;
Р — плотность жидкости;

1 и 6  — длина и радиальный зазор уплотнения;
и — скорость течения жидкости в зазоре.

Недостаток щелевых уплотнений с фиксированными стенками 
заключается в том, что радиальный зазор должен быть больше 
возможных смещений вала относительно корпуса, вызванных на­
личием эксцентриситета, радиального и угловоро биения вала, пе­
рекоса осей деталей, образующих зазор. Поэтому в последнее вре­
мя используются щелевые уплотнения с так называемой «плава­
ющей втулкой» (фиг. 1 ), в которых зазор образуется наружной 
поверхностью вала и внутренней поверхностью втулки, свободно 
посаженной на вал и прижимаемой давлением жидкости в осевом 
направлении к фланцу корпуса. Такая конструкция позволяет

 





применять в уплотнении зазор значительно меньше возможного 
радиального перемещения вала, т а к .к а к  при смещении вала  п л а­
ваю щ ая втулка под действием гидродинамических сил смещается 
в том ж е  направлении. Ось плавающей втулки в пределах ради­
ального зазора совпадает с осью вращения вала, хотя геометри­
ческая ось корпуса может не совпадать с осью вращения.

Поскольку смещение ротора; как правило, возможно только в 
момент изменения режима работы машины, то и смещение втулки 
будет происходить в это ж е время. Циклические смещения вала на 
постоянном режиме, например  от дисбаланса, будут вызывать 
циклические смещения втулки.

Количественное уменьшение зазора в щелевом уплотнении с 
плавающей втулкой по сравнению с зазором в уплотнении с фик­
сированными стенками приводит к значительным качественным 
изменениям процессов течения жидкости в зазоре, что должно от­
разиться на методах расчета подобных уплотнений. Кроме того, в 
щелевых уплотнениях с плавающими втулками, которые применя­
ются, как правило, при больших перепадах давления жидкости и 
высоких скоростях вращения, от воздействия давления и темпера­
туры существенно могут измениться геометрические размеры по­
верхностей, образующих зазор, что такж е необходимо учитывать 
в расчетах.

Д л я  определения важнейших параметров щелевых уплотне­
н и й — расхода жидкости и потерь мощности на трение — при за­
данном перепаде давления достаточно знать величину коэффициен­
та сопротивления Я. Обычно Я определяется как  функция числа 
Рейнольдса Re.

Д л я  кольцевой щели при ламинарном течении жидкости

(2)
При турбулентном течении жидкости в кольцевом зазоре ис­

пользуется зависимость Блазиуса для гладких труб:
0,3164  /о \

х =  T S w i -  (J)
Последняя зависимость, как показано в [1 ]. является приближением 
*более общего закона:

£  -  +  В ,  (4)

где х »  0,4 — коэффициент Кармана;
В  — коэффициент, зависящий от формы и расположения не­

однородностей обтекаемых стенок.
Указанные функциональные зависимости для течения жидкости 

в щели при наличии эксцентриситета и вращения вала по реко­
мендациям многочисленных работ 12—5] корректируются допол­
нительными коэффициентами. При этом в щели предполагается

      



 

наличие свободного пространства 6 о (фиг. 2 ), ограниченного вер* 
шинами неровностей поверхностей. Л окальные свойства поверхно­
стей стенок, течение между неровностями, движение стенок и т. д..
учитываются постоянным потоком импульса возмущений, накла­
дываемого на основной поток в зазоре б0. В уплотнении с плаваю ­
щей втулкой в пределе может быть получен канал, в котором кон­
тактируют максимальные неровности стенок. Тогда величина 
зазора 6 о становится равной нулю. Если для расчета принять по­
добную модель (см. фиг. 2 ), то течение жидкости вдоль, оси у  бу­
дет происходить под действием перепада давления р  вдоль кана-

лов, образованных неровностями Н. Протяженность этих каналов-
в направлении оси у  ограничена высотами неровностей — кольце­
выми рисками в плоскостях вращения вала.

В этом случае перепад давления на уплотнении можно пред­
ставить в виде

Р  =  2 / ^ + 2 а /*/> (5)
«'=т  / = 1  

где п  — число каналов, ориентированных в направлении оси у,
к  — число неровностей в направлении оси х\

A p i— потери давления при течении жидкости в t-том канале;
Apj — потери давления при переходе жидкости из одного канала

в другой.
Движение одной из поверхностей в направлении оси х  (вращ е­

ние вала) наклады вает определенные возмущения на течение

 
 

 
 

 
 

             



жидкости в направлении оси у, интенсивность которых зависит от 
скорости движения стенки.

Рассматривая течение в каждом канале щелевого уплотнения, 
можно получить основные характеристики течения жидкости в уп­
лотнении. Критический режим течения в каналах  будет наступать' 
при малых значениях чисел Рейнольдса, так  как в гидродинамиче­
ском отношении тангенциальные разрывы — поверхности, на кото­
рых скорость испытывает скачок, оказываются весьма неустойчи­
выми [6 ].

Анализ течения в подобных каналах  позволит сделать, количе­
ственную оценку влияния сил взаимодействия между поверхностя-

3rd-3>i4-200,300--62&,9b2nM

ф иг. 3. П роф илограм м а поверхностей уплотнения.

ми и жидкостью, так  как расстояние, на котором они проявляются 
(по данным [7] порядка микрона), становится соизмеримым с ха­
рактерными размерами каналов.

М ожет быть принята другая модель для расчета щелевого уп­
лотнения с использованием эквивалентного зазора 6 *, определен­
ного по фактической площади проходного сечения в направлении 
оси вращения

где F — фактическая площ адь проходного сечения щели, получен­
ная обмером поверхностей, образующих зазор; 

d cp — средний диаметр щели.
В этом случае картина течения в зазоре схематически может

быть сведена к течению обычного вида в кольцевых зазорах,



 

Результаты  обмеров поверхностей одного щелевого уплотнения! 
с плавающей втулкой, изготовленного в промышленных условиях, 
(фиг. 3, 4 ),  показывают, что возможно определить все необходи­
мые геометрические данные щели для расчета по одной из предла­
гаемых схем.

Отклонение поверхности вала  и втулки от окружности состав­
ляет соответственно до 5 и 204-90 мк. Зам еры производились в 
трех поясах и четырех сечениях, в каждом поясе в соответствии с 
фиг. 1. И з профилограммы поверхностей плавающей втулки и 
вала (фиг. 3) видно, что неровности поверхностей, образующих 
зазор, двоякого рода — крупная, высотой 204-130 мк, полученная,,
видимо, в  результате деформации детали при обработке в трех- 
кулачковом патроне, и мелкая, высотой до 2 0  мк, полученная, ви­
димо, в результате влияния вибраций при обработке деталей.
В отдельных местах неровности поверхностей вала  и втулки пе­
рекрывают друг друга. Величина перекрытия достигает 1 40 мк.
Как показывают профилограммы поверхностей вала и втулки
(фиг. 4),  снятые профилометром — профилографом «Калибр ВЭИ»-
в направлении оси вращения, результатом перекрытия являются 
кольцевые риски, расположенные вдоль образующей цилиндров с 
шагом 1,54-3 мм.

Средний диаметр щели в уплотнении равнялся 200, 22 мм, эк ­
вивалентный зазор б*, определенный по профилограмме на фиг. 3, 
равен 26,2 мк. Значение б*, определенное по зам ерам  диаметров 
поверхностей в среднем поясе и четырех сечениях, отличается от
замеренного по профилограмме на 5%; следовательно, оба спосо­
ба.определения б* равноценны.

Проведены испытания описанного выше щелевого уплотнения
с плавающей втулкой на газотурбинном масле при изменении 
перепада давления до 1 0 0  кг/см2 и окружной скорости до
80 м/cett.

В каждой точке эксперимента замерялся перепад давления н а
уплотнении, расход жидкости через уплотнение, обороты вала, 
температура жидкости на входе и, выходе из зазора.

При обработке результатов испытаний коэффициент сопротив­
ления К определялся из уравнения (1), а число Рейнольдса по
формуле

где v-— коэффициент кинематической вязкости жидкости.
Скорость течения жидкости в зазоре находилась с учетом вра­

щения вала:

1 ~dN  - „ где их — ~g— gQ половина окружной скорости вращения вала;
N a d  — обороты и диаметр вала;
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Фиг. 4. П рофилограммы  поверхностей уплотнения.



Uy =  у —  осевая составляющая скорости потока жидкости 
в зазоре;

Q — расход жидкости через уплотнение.
П арам етры  уплотняемой жидкости определялись при средней 

температуре жидкости.' в зазоре, равной полусумме температуры 
на входе и выходе из зазора.

В результате проведенного экспериментального исследования 
описанного щелевого уплотнения с плавающей втулкой установ­
лена зависимость коэффициента сопротивления X от числа Рей­
нольдса в  виде

Зависимость (7) имеет место до 200.
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