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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ îñîáåí-

íîñòåé ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé óïëîòíåíèé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ñ ó÷åòîì èõ

êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ïðåäëîæåíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ èõ

íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, ëàáèðèíòíîå è ùåòî÷íîå óïëîò-
íåíèÿ, öèêëè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ, ñïåêòð ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé.

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ìíîãèå ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû îáëà-
äàþò òàê íàçûâàåìîé öèêëè÷åñêîé, èëè ïîâîðîòíîé ñèììåòðèåé. Ê íèì îòíî-
ñÿòñÿ ðàáî÷èå êîëåñà è êàìåðû ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ),
êîñìè÷åñêèå àíòåííûå ñèñòåìû è äðóãèå îáúåêòû òåõíèêè. Â ëèòåðàòóðíûõ
èñòî÷íèêàõ øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êîëåáàíèé ðàáî-
÷èõ êîëåñ [1–3] êàê òèïè÷íîãî ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì. Îïûò
ñîçäàíèÿ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëåå ïîëîâèíû äåôåêòîâ, âûÿâ-
ëÿåìûõ â ïðîöåññå äîâîäêè äâèãàòåëåé, èìåþò âèáðàöèîííîå ïðîèñõîæäåíèå,
è îñíîâíàÿ èõ ÷àñòü ïðèõîäèòñÿ íà ðàáî÷èå êîëåñà.

Ê óçëàì ÃÒÄ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ êîíñòðóêòèâíîé öèêëè÷åñêîé
ñèììåòðèåé, îòíîñÿòñÿ óïëîòíåíèÿ ìåæäó ñòàòîðíûìè è ðîòîðíûìè ÷àñòÿìè,
îáåñïå÷èâàþùèå ñíèæåíèå ïàðàçèòíûõ óòå÷åê âîçäóõà, îòáèðàåìîãî â êîì-
ïðåññîðå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òóðáèíû (îõëàæ-
äåíèå, ñîçäàíèå ïåðåïàäîâ äàâëåíèé â îïîðàõ, êîìïåíñàöèÿ îñåâîãî óñèëèÿ
íà ïîäøèïíèêè). Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè â ïðàêòèêå ñîçäàíèÿ ÃÒÄ
îñíîâíûì âèäîì óïëîòíåíèé áûëè ëàáèðèíòíûå [4]. Îäíàêî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ ïîèñê áîëåå ýôôåêòèâíûõ óïëîòíåíèé, îäíèìè èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ ùåòî÷íûå. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè ñîçäàíèè
ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [5].

Àíàëèç ýêñïëóàòàöèè óêàçàííûõ óïëîòíåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî èìåëè ìåñòî
ðàñòðåñêèâàíèÿ ãðåáåøêîâ ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé è óñòàëîñòíûå òðåùèíû
â êîëüöàõ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé, âîçìîæíîé ïðè÷èíîé êîòîðûõ ìîãóò áûòü
ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ è àâòîêîëåáàíèÿ. Îäíèì èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ ïðåä-
îòâðàùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ äåôåêòîâ, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ îòñòðîéêà
îò îïàñíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ïóòåì ðàçëè÷íîãî ðîäà êîíñòðóêòèâíûõ
èçìåíåíèé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü çíàíèÿ ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ óïëîòíåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè îñîáåí-
íîñòåé ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëàáèðèíòíûõ è ùåòî÷íûõ óïëîòíå-

© À. Å. ÇÀÍÈÍ, À. Ï. ÇÈÍÜÊÎÂÑÊÈÉ, À. Â. ØÅÐÅÌÅÒÜÅÂ, 2010
20 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 4



íèé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ è ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî ïîâûøåíèþ èõ íàäåæíîñòè è
ýôôåêòèâíîñòè.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ è îñíîâû ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ñïåêòðà èõ ñîáñò-

âåííûõ êîëåáàíèé. Â êîíñòðóêòèâíîì îòíîøåíèè ëàáèðèíòíûå è ùåòî÷íûå
óïëîòíåíèÿ, êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1 èõ ïðîäîëüíûõ ðàçðåçîâ,
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ðîòîðíîãî è ñòàòîðíîãî êîëåö, îáëàäà-
þùèõ êîíñòðóêòèâíîé ïîâîðîòíîé (öèêëè÷åñêîé) ñèììåòðèåé. Óêàçàííûå
óïëîòíåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ èñïîëíåíèåì êîëåö êàê èõ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåí-
òîâ. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè èññëåäóåìûõ óïëîò-
íåíèé.

Ðîòîðíîå êîëüöî ëàáèðèíòíîãî óïëîòíåíèÿ, ñîñòîÿùåå èç íèæíåé è âåðõ-
íåé ÷àñòåé, ñîäåðæèò ãðåáåøêè, ÷èñëî êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíî ÷åòû-
ðåì è ïÿòè (ðèñ. 1,à). Ãðåáåøêè ðàñïîëîæåíû íà êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ
íàêëîíîì íàâñòðå÷ó ïîòîêó âîçäóõà. Òàêîå êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå îáóñ-
ëîâëèâàåò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà âîçäóõà è ñîçäàíèå áîëüøîãî ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïóòè åãî ïåðåòåêàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåíèþ ýôôåêòèâíîñòè äðîññåëèðîâàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåíèþ, êàê
è â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ãðåáåøêîâ è óìåíüøåíèÿ çàçîðà ìåæäó ïîñëåä-
íèìè è ñòàòîðíûì êîëüöîì, êîëè÷åñòâà ïåðåòåêàþùåãî âîçäóõà.

Â ùåòî÷íîì óïëîòíåíèè ñòàòîðíîå êîëüöî èìååò ôîðìó êîëüöà ñî ùåò-
êîé, ìåòàëëè÷åñêèå ïðîâîëî÷êè ìàëîãî äèàìåòðà êîòîðîé èçãîòîâëåíû èç
ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëÿ, õðîìà, êîáàëüòà, âîëüôðàìà èëè íåìåòàëëè÷åñêèõ
âîëîêîí (ðèñ. 2,à). Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ îíè ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä óãëîì
ê ñîïðÿãàåìîé ïîâåðõíîñòè ðîòîðíîãî êîëüöà.

Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èññëåäóåìûå óïëîòíåíèÿ îáëàäàþò ñòðîãîé
ïîâîðîòíîé ñèììåòðèåé. Èçâåñòíî [1], ÷òî ðàñ÷åò ñïåêòðà (÷àñòîò è ôîðì)
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé òàêîé ñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ åå ïåðèîäà ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ó÷èòûâàþùèìè âëèÿíèå ñîñåä-
íèõ ïåðèîäîâ.

Îñîáåííîñòè ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé óïëîòíåíèé ...
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Ðèñ. 1. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç ëàáèðèíòíîãî (à) è ùåòî÷íîãî (á) óïëîòíåíèé: 1, 2 – ðîòîðíîå è
ñòàòîðíîå êîëüöà ñîîòâåòñòâåííî.

a á



Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëè ðàçðàáîòàíû â òðåõìåðíîé ïîñòà-
íîâêå êîíå÷íîýëåìåíòíûå (ÊÝ) ìîäåëè ïåðèîäîâ êîëåö âûáðàííûõ êîíñòðóê-
öèé óïëîòíåíèé. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ñïåêòðà
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñòàíäàðòèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà ANSYS [6].

Ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè
ëþáîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èìååò âèä

[ ]{��} [ ]{ } ,M u K u� �0 (1)

ãäå [ ]M è [ ]K – ìàòðèöû èíåðöèîííûõ è óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû;
{ }u – âåêòîð-ñòîëáåö ïåðåìåùåíèé.

Ïîñêîëüêó äëÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû çàäà÷à ñâîäèòñÿ, êàê îòìå÷àëîñü
âûøå, ê ðàññìîòðåíèþ îòäåëüíîãî åå ïåðèîäà, ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (1)
äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
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ãäå um , u m� è �um , ��u m – ïåðåìåùåíèÿ íà ïðàâîé è ëåâîé ïîâåðõíîñòÿõ
ïåðèîäà ñîîòâåòñòâåííî; � �� m ; � ��2 N; m – ÷èñëî âîëí äåôîðìàöèè
(óçëîâûõ äèàìåòðîâ) ïî îêðóæíîñòè ñèñòåìû, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ
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Ðèñ. 2. Ïåðèîäû ðîòîðíîãî (1) è ñòàòîðíîãî (2) êîëåö èññëåäóåìûõ óïëîòíåíèé: à – ëàáèðèíò-
íîå; á, â, ã – ùåòî÷íîå èñõîäíîé êîíñòðóêöèè è åå ìîäèôèêàöèè 1ð è 2ð ñîîòâåòñòâåííî.



Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòà-
íîâêîé çàäà÷è äëÿ åå ðåøåíèÿ âûáðàíû ëàáèðèíòíîå è ùåòî÷íîå óïëîòíåíèÿ
(ðèñ. 1), êîòîðûå èñïûòûâàëè ïðè ðàçðàáîòêå è äîâîäêå ãàçîòóðáèííîãî
äâèãàòåëÿ Ä-27 â ñèñòåìå êîìïåíñàöèè îñåâîãî óñèëèÿ (ÊÎÓ) òóðáèíû âèíòî-
âåíòèëÿòîðà ïðè îáîðîòàõ âðàùåíèÿ ðîòîðà n�8440 îá/ìèí [5]. Îòìåòèì,
÷òî êðîìå èñõîäíûõ êîíñòðóêöèé êîëåö ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ (ðèñ. 1,á)
ðàññìàòðèâàëè òàêæå èõ äâå ìîäèôèêàöèè. Òàê, äëÿ ðîòîðíîãî êîëüöà âèä
ïåðèîäîâ äâóõ åãî ìîäèôèêàöèé ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Èõ ðàçëè÷èå ñîñòîèò â
òîì, ÷òî â ìîäèôèêàöèè 1ð êîëüöî óñèëåíî äâóìÿ áóðòàìè (ðèñ. 2,â), à â
ìîäèôèêàöèè 2ð – îäíèì âûñîêèì áóðòîì ïîä ìåñòîì åãî êîíòàêòà ñî
ùåòêàìè ñòàòîðíîãî êîëüöà, â êîòîðîì êðåïëåíèå óïëîòíåíèÿ îïèðàåòñÿ íà
êîðïóñ äâèãàòåëÿ (ðèñ. 2,ã). Ìîäèôèöèðîâàííîå ñòàòîðíîå êîëüöî îòëè÷àåòñÿ
îò èñõîäíîé êîíñòðóêöèè äèàìåòðîì åãî ùåòêè è îáóñëîâëåííûìè ýòèì íåêî-
òîðûìè êîíñòðóêòèâíûìè èçìåíåíèÿìè.

Ïåðèîäû êîëåö èññëåäóåìûõ óïëîòíåíèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåêòîðû ñ
óãëîì 20�, âåëè÷èíà êîòîðîãî âûáðàíà èñõîäÿ èç êîëè÷åñòâà êðåïåæíûõ
áîëòîâ êîëåö. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîðÿäîê ñèììåòðèè N ðàññìàòðèâàåìûõ
óïëîòíåíèé ðàâåí 18.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ÊÝ ìîäåëåé êîëåö óïëîòíåíèé ïðîâå-
äåíû ðàñ÷åòû èõ ñïåêòðîâ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â ïðåäïîëîæåíèè ñòðîãîé
öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé
âûáðàííûõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ñòðîèëèñü ÷àñòîòíûå äèàãðàììû – çàâèñè-
ìîñòè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé pm îò ÷èñëà îáîðîòîâ n ñ ó÷åòîì
âëèÿíèÿ äàâëåíèé â ïîëîñòÿõ, öåíòðîáåæíûõ ñèë è òåìïåðàòóðû. Êðîìå òîãî,
îïðåäåëÿëèñü ÷àñòîòíûå ôóíêöèè p f mm � ( ) êîëåö èññëåäóåìûõ óïëîòíå-
íèé. Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå äèàãðàììû êîëåö ëàáèðèíòíîãî óïëîò-
íåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ïàðàìåòðîâ âçëåòíîãî ðåæèìà, è ñîîòâåòñòâóþùèå èì
÷àñòîòíûå ôóíêöèè. Êàê âèäíî, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé âûøå ÷àñòî-
òû âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé, ò.å. äëÿ äàííîãî óïëîòíåíèÿ îòñóòñòâóþò óñëîâèÿ
äëÿ âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé êîëåö. Ýòî äàåò îñíîâàíèå óòâåðæ-
äàòü, ÷òî ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ðàñòðåñêèâàíèÿ
ãðåáåøêîâ. Ïîýòîìó óêàçàííûé äåôåêò áûë óñòðàíåí óâåëè÷åíèåì êðàåâûõ
çàçîðîâ íà âõîäå óïëîòíåíèÿ.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ âûáðàííûõ êîíñòðóêöèé êîëåö
ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ. Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4 ÷àñòîòíûõ ôóíêöèé äëÿ
âñåõ ðàññìîòðåííûõ êîíñòðóêöèé ðîòîðíîãî è ñòàòîðíîãî êîëåö âèäíî, ÷òî,
êàê è â ñëó÷àå ëàáèðèíòíîãî óïëîòíåíèÿ, èõ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé
âûøå ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ, ò.å. óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ èõ ðåçîíàíñíûõ êîëå-
áàíèé òàêæå îòñóòñòâóþò. Îäíàêî âî âðåìÿ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ ñ èñõîä-
íûì ùåòî÷íûì óïëîòíåíèåì îòìå÷åíî ïàäåíèå äàâëåíèÿ â ïîëîñòè ÊÎÓ,
ïðè÷èíîé êîòîðîãî ÿâèëèñü òðåùèíû íà ðîòîðíîì êîëüöå, îáíàðóæåííûå
ïîñëå ðàçáîðêè äâèãàòåëÿ è ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ëþìèíåñöåíò-
íîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí
ðàññìîòðèì ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âûáðàííûõ êîíñòðóêöèé ðîòîð-
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íîãî êîëüöà. Êàê ïðèìåð íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû èõ ôîðìû êîëåáàíèé ñ òðåìÿ
óçëîâûìè äèàìåòðàìè (m�3). Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ôîðìû êîëåáàíèé èñõîä-
íîãî ðîòîðíîãî êîëüöà óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ïîäñîñà ãàçà è âîçáóæäåíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïîä äåéñòâèåì êðóãîâûõ âîëí äàâëåíèÿ â ïîëîñòè
íàä ðàññìàòðèâàåìûì êîëüöîì óïëîòíåíèÿ.

Êàê èçâåñòíî [7], âîçáóæäåíèå àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò â
ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïîäñèñòåì (ìåõàíè÷åñêîé è àêóñòè÷åñêîé), â
êà÷åñòâå êîòîðûõ â äàííîì ñëó÷àå âûñòóïàþò ðîòîðíîå êîëüöî è ïóëüñàöèè
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a á

Ðèñ. 3. ×àñòîòíûå äèàãðàììû (à) è ôóíêöèè (á) ðîòîðíîãî (1) è ñòàòîðíîãî (2) êîëåö
ëàáèðèíòíîãî óïëîòíåíèÿ.

Ðèñ. 4. ×àñòîòíûå ôóíêöèè êîëåö ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ: èñõîäíàÿ êîíñòðóêöèÿ ðîòîðíîãî
êîëüöà (�) è åå ìîäèôèêàöèè 1ð (�) è 2ð (�), à òàêæå èñõîäíàÿ (�) è ìîäèôèöèðîâàííàÿ (�)
êîíñòðóêöèè ñòàòîðíîãî êîëüöà.

pm , Ãö

pm , Ãö

pm , Ãö

n, îá/ìèí



ãàçà â ïîëîñòÿõ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû êîëåáàíèé ìåõàíè-
÷åñêîé ïîäñèñòåìû è ÷èñëà âîëí äåôîðìàöèè ïî îêðóæíîñòè àêóñòè÷åñêîé
ïîäñèñòåìû íàñòóïàåò àêóñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ. Ïàðàìåòðû àêóñòè÷åñêîé ïîä-
ñèñòåìû çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ðîòîðà è ãàçà, êîòîðûé
ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå òðåíèåì î ðîòîð.

Âîçíèêàþùåå ïðè ïîäñîñå ãàçà, îáóñëîâëåííîì àêóñòè÷åñêèìè êîëåáà-
íèÿìè, ðàçðÿæåíèå âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíóþ ñèëó, èçãèáàþùóþ ðîòîðíîå
êîëüöî è óìåíüøàþùóþ çàçîð ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè ýëåìåíòàìè óïëîòíå-
íèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñíèæàþòñÿ ïîäñîñ è äàâëåíèå ãàçà, à òàêæå óìåíü-
øàåòñÿ ïðîãèá ðîòîðíîãî êîëüöà, ÷òî âíîâü âûçûâàåò âîçðàñòàíèå ïîäñîñà è
ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì åãî êîëåáàíèÿì. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ïîâðåæäåíèé êîëåö óïëîòíåíèé.

Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ îáíàðóæåííîãî äåôåêòà ðîòîðíîå êîëüöî óñèëè-
âàëîñü äâóìÿ áóðòàìè (ìîäèôèêàöèÿ 1ð) – ðèñ. 2,â. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå
íàáëþäàëîñü íåêîòîðîå ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â ïîëîñòè ÊÎÓ. Ïîýòîìó áûëî
âûáðàíî ðîòîðíîå êîëüöî ìîäèôèêàöèè 2ð (ðèñ. 2,ã). Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ
âûñîêîãî áóðòà çàçîð ïðè êîëåáàíèÿõ ðîòîðíûõ è ñòàòîðíûõ êîëåö ñòàáèëè-
çèðîâàëñÿ, ïîñêîëüêó ïîä ìåñòîì èõ êîíòàêòà êîíñòðóêòèâíî âîçíèêàåò óçëî-
âàÿ îêðóæíîñòü (ðèñ. 5,â). Åå íàëè÷èå ïðåïÿòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ÿâëåíèÿ
ïîäñîñà ãàçà èç ÊÎÓ â ïîëîñòü íàä ðîòîðíûì êîëüöîì ïðè åãî êîëåáàíèÿõ.
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a á

â

Ðèñ. 5. Ôîðìû êîëåáàíèé ñ òðåìÿ óçëîâûìè äèàìåòðàìè (m � 3) èñõîäíîé êîíñòðóêöèè
ðîòîðíîãî êîëüöà ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ (à) è åå ìîäèôèêàöèè 1ð (á) è 2ð (â).



Ìîäèôèêàöèÿ ñòàòîðíîãî êîëüöà ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü ìàññó ãàçà â ïîëîñòè íàä ðîòîðíûì êîëüöîì è óæåñòî÷èòü êîíñòðóêöèþ
óïëîòíåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì ïîâûøåíèÿ åãî ýôôåê-
òèâíîñòè.

Âîçíèêíîâåíèå ïðè ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé îòìå÷åííûõ âûøå ïîâðåæ-
äåíèé óïëîòíåíèé îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî ïîèñêà ïóòåé
èõ ïðåäîòâðàùåíèÿ, à òàêæå ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïëîòíåíèé. Áûëà
ïðåäëîæåíà êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà â âèäå ñî÷åòàíèÿ ëàáèðèíòíîãî è ùåòî÷-
íîãî óïëîòíåíèé (ðèñ. 6), êîòîðàÿ ðåàëèçîâàíà â ïåðâûõ äâóõ ñòóïåíÿõ
òóðáèíû ýíåðãîïðèâîäà ãàçîòóðáèííîé ýëåêòðîñòàíöèè (ÃÒÝ) ÀÈ 2500. Èñïû-
òàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè îáîðîòàõ âðàùåíèÿ n�12300 îá/ìèí. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðåäëîæåíà ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ ñõåìà ùåòî÷íîãî êîëüöà, êîãäà
ðîòîðíîå êîëüöî âðàùàåòñÿ âíóòðè ñòàòîðíîãî.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîëåö ïðåäëîæåí-
íîé êîìáèíèðîâàííîé ñõåìû óïëîòíåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî è â äàííîì ñëó÷àå
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïðåâûøàþò ÷àñòîòó èõ âîçáóæäåíèÿ. Íàãëÿä-
íî ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ çàâèñèìîñòÿìè ÷àñòîò ïåðâûõ òðåõ ôîðì êîëåáàíèé
ñòàòîðíîãî êîëüöà 2-é ñòóïåíè òóðáèíû ÃÒÝ ÀÈ 2500 îò ÷èñëà îáîðîòîâ
(ðèñ. 7).

26 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 4

À. Å. Çàíèí, À. Ï. Çèíüêîâñêèé, À. Â. Øåðåìåòüåâ

Ðèñ. 6. Êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà óïëîòíåíèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äèñêîâ ïåðâûõ äâóõ ñòóïå-
íåé òóðáèíû ÃÒÝ ÀÈ 2500: 1, 2 – ëàáèðèíòíîå è ùåòî÷íîå óïëîòíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïåðâîé (1), âòîðîé (2) è òðåòüåé (3) ôîðì êîëåáàíèé
ñòàòîðíîãî êîëüöà êîìáèíèðîâàííîé ñõåìû óïëîòíåíèÿ 2-é ñòóïåíè òóðáèíû ÃÒÝ ÀÈ 2500 îò
÷èñëà îáîðîòîâ n.

n, îá/ìèí

pm , Ãö



Â û â î ä û

1. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíû îñîáåí-
íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé êîëåö ëàáèðèíò-
íîãî è ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ êîíñò-
ðóêöèé óïëîòíåíèé ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé êîëåö âûøå ÷àñòîò âîç-
áóæäåíèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè óñëîâèé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ
ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî îäíà èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ óñòàëîñòíûõ
òðåùèí íà ðîòîðíîì êîëüöå ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ – âîçíèêíîâåíèå àêóñòè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé.

3. Ïðåäëîæåíû ðåêîìåíäàöèè ïî ìîäåðíèçàöèè êîíñòðóêöèé ðîòîðíîãî è
ñòàòîðíîãî êîëåö ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ñíèæåíèå âåðîÿò-
íîñòè âîçáóæäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåíèå åãî
ýôôåêòèâíîñòè.
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Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ÷èñëîâèõ äîñë³äæåíü ùîäî âèçíà÷åííÿ îñîáëèâîñ-
òåé ñïåêòðà âëàñíèõ êîëèâàíü óù³ëüíåíü ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â ç óðàõóâàí-
íÿì ¿õ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â. Çàïðîïîíîâàíî ðåêîìåíäàö³¿
â³äíîñíî ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ ³ åôåêòèâíîñò³ óù³ëüíåíü.
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