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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è åå ñâÿçü ñ ïðàêòè÷åñ-
êèìè çàäà÷àìè

Äëÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ùåòî÷íîå óï-
ëîòíåíèå (ÙÓ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóãëîå êîëü-
öî, ãäå ïó÷îê ãèáêèõ âîëîêîí îáæàò èëè ñâàðåí
ìåæäó äâóìÿ ðàáî÷èìè êîëüöàìè ïîä óãëîì 45 °
(ðèñ. 1). Òàê êàê ÙÓ ñâîéñòâåííà ãèáêîñòü è
ïîäàòëèâîñòü, îíè ñïîñîáíû çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øàòü óòå÷êè çà ñ÷åò ñâîåé ïðèñïîñàáëèâàåìîñòè
ê êîíñòðóêöèè è èçìåíåíèÿì ïîëîæåíèÿ ðîòîðà
â òóðáîìåõàíèçìàõ. Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè óïëîòíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
õîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà [1].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íà ïðåäïðèÿòèè âû-
ïîëíåíà ïàðòèÿ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé â ðàçëè÷-
íîì êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîì èñïîëíåíèè
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ è èñïûòà-
íèé.

Îäíàêî ñëîæíîñòü ïîäáîðà òðåáóåìûõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÙÓ è áîëüøîå ÷èñëî ôàê-
òîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàñõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó,
çàòðóäíÿþò ðàçðàáîòêó òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, âûçûâàþò íåîáõîäèìîñòü
ðàçðàáîòêè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, íåîáõîäèìûõ
äëÿ âûáîðà è îïòèìèçàöèè îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ.

Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèÿ ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ ÃÒÄ

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü îïðåäåëå-
íèå îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ êîíñòðóêòîðñêî-òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî êðèòåðèÿì êà÷åñòâà
è ýôôåêòèâíîñòè èçäåëèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à
ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìàòðèâà-
åìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ñîäåðæàíèå è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ýôôåêòèâíîñòü èçäåëèÿ, òî åñòü ðàñõîä, ïðî-
ïóñêàåìûé ÷åðåç ùåòêó, çàâèñèò îò ìíîæåñòâà
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Îäíàêî èç àíàëèçà çàðó-
áåæíûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü íà ïðåäïðèÿòèè, âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëåå
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò: ìîíòàæíûé
çàçîð ìåæäó óïëîòíåíèåì è âàëîì, òîëùèíà ïà-
êåòà óïëîòíèòåëüíîãî ýëåìåíòà è âðåìÿ ðàáîòû
óïëîòíåíèÿ íà äâèãàòåëå.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè
ÿâèëèñü ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïîçâî-
ëÿþò íàéòè îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû, åñëè èçâå-
ñòíî, êàê ñâÿçàíà èñêîìàÿ âåëè÷èíà ñ óñëîâèÿìè
ðàáîòû óïëîòíåíèÿ. Ñòðàòåãèÿ ïîèñêà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé çàïèñüþ çàâèñèìîñòè  èñ-
êîìîé âåëè÷èíû (öåëè, êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè)

îò âûõîäíûõ ôàêòîðîâ Tk,,δ . Äëÿ äàííîãî ñëó-
÷àÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ áóäåò èìåòü âèä (1):

max,⇒δ⋅⋅= kTF (1)

ãäå T  – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè óï-
ëîòíåíèÿ âî âðåìÿ ïåðâîíà÷àëüíîé çîíû èçíîñà
äî ìîìåíòà ñòàáèëèçàöèè ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñ-
òèêè, ÷àñ [1];

k  – êîëè÷åñòâî ñëîåâ íàìîòêè ïðîâîëîêè ïðè
èçãîòîâëåíèè óïëîòíèòåëüíîãî ýëåìåíòà, øò;
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δ  – çàçîð ìåæäó âàëîì (ðîòîðîì) è ùåòî÷-
íûì óïëîòíåíèåì, ìì.

Öåëüþ îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå
íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ F  – êðèòåðèÿ îïòèìèçà-
öèè, çàâèñÿùåãî îò ïðîèçâåäåíèÿ òðåõ ïåðåìåí-
íûõ (ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè). Ïîèñê íàèáîëü-
øåé âåëè÷èíû F  âûïîëíÿëè ïóòåì âàðüèðîâà-

íèÿ çíà÷åíèé δ,, kT  â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åíèé,
íàêëàäûâàåìûõ íà ýòè âåëè÷èíû.

Äëÿ óïîðÿäî÷åííîãî ïîèñêà èñïîëüçîâàëè
ìåòîä ëèíåéíîé îïòèìèçàöèè. Äàííûé ìåòîä
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ è öåëåâàÿ ôóíê-
öèÿ çàïèñàíû â âèäå ëèíåéíûõ ìíîãî÷ëåíîâ, ãäå
íåò ïðîèçâåäåíèÿ ïåðåìåííûõ è íåò ýòèõ ïåðå-
ìåííûõ â ñòåïåíÿõ [2].

Òàêàÿ çàïèñü ìîæåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

11212111 ....1 bXaXaXa ii ≤⋅++⋅+⋅

22222121 ....2 bXaXaXa ii ≤⋅++⋅+⋅
......................................................

jijijj bXaXaXaJ ≤⋅++⋅+⋅ .... 2211

max,...2211 ⇒⋅++⋅+⋅= ii XkXkXkF

ãäå iji ka ,  – êîýôôèöèåíòû ïðè ïåðåìåííûõ (ïî-

ñòîÿííûå âåëè÷èíû);

iX  – ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè;

ib  – ÷èñëîâûå âåëè÷èíû (ïîñòîÿííûå).
Èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé èçãîòîâëåíèÿ è ïðî-

äóâîê ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé, ìîãóò áûòü íàëî-
æåíû ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

1) ïî ïåðåïàäó äàâëåíèÿ âîçäóõà
Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ:

атм5,1min =π

атм5,5max =π .

Àïïðîêñèìèðóÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðèâå-
äåííîãî ðàñõîäà âîçäóõà îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ,
ïîëó÷àåì óðàâíåíèå:

;51,4072,194423,80

053,148951,0
2

34

−π⋅+π⋅−

−π⋅+π⋅−=G

(2)

2) ïî âðåìåíè ðàáîòû â äâèãàòåëå
Àíàëèçèðóÿ îïûò çàðóáåæíûõ ôèðì [3] ìîæ-

íî îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ðàñõîäà âîçäóõà îò
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè óïëîòíåíèÿ â
äâèãàòåëå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

;)1()(* *
0

* T
t

T
t

ememtm
−−

∞ ⋅+−⋅= &&& (3)

Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà
âîçäóõà îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ÷åðåç ÙÓ, âûïîëíåííîãî

íà ïðåäïðèÿòèè

Ðèñ. 3. Êðèâàÿ èçíîñà âîëîêîí ÙÓ îò âðåìåíè ðàáîòû
â äâèãàòåëå

õàðàêòåðèñòèêà óïëîòíåíèÿ âíà÷àëå ïðè 0=t :

T
mm

t
tm *

0
*)0(* &&& −

=
∂

=∂ ∞ ;

õàðàêòåðèñòèêà óïëîòíåíèÿ âêîíöå ïðè часt 400= :

Te
T

mm
t

tm
400*

0
*

)()400(*
−

∞ ⋅
−

=
∂

=∂ &&&
;

3) ïî ïðèâåäåííîìó ðàñõîäó âîçäóõà
Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ðàñõîäà, îïðåäåëåííûå

ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ïîñëå ïðîäóâîê ÙÓ,
èçãîòîâëåííûõ íà ïðåäïðèÿòèè:

;10120 15,023
min

−− ⋅⋅⋅= cKсмG

.10165 15,023
max

−− ⋅⋅⋅= cKсмG
Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ:

;514,4072,194423,80

053,148951,0

max
2
max

3
max

4
max

400

min
min

max

−π⋅+π⋅−

−π⋅+π⋅−≤⋅⋅
−

TeG
T
T
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà âîçäóõà îò êîëè÷åñòâà ñëîåâ íàìîòêè ïðîâîëîêè
ïðè èçãîòîâëåíèè ÙÓ

;65,116120
2,3

340
400

≤⋅⋅
−

Te

;00925,0lnln
400

≤
−

Te

.68,4ln
400

−≤
−

Te
Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè:

,11 bX ≥

ãäå TeX
400

1 ln
−

= ;

68,41 =b .
Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ:

;51,4072,194423,80

053,148951,0

min
2
min

3
min

4
min

400

max
min

max

−π⋅+π⋅−

−π⋅+π⋅−≥⋅⋅
−

TeG
T
T

;52,113165
2,3

340
400

≥⋅⋅
−

Te

;0065,0lnln
400

≥
−

Te

.028,5ln
400

−≥
−

Te
Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè:

,21 bX ≤

ãäå ;ln
400

1 TeX
−

=

028,51 =b ;
4) ïî êîëè÷åñòâó ñëîåâ íàìîòêè (òîëùèíå ïà-

êåòà)

Íà ãðàôèêå (ðèñ. 4) ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñ-
òè ðàñõîäà âîçäóõà îò êîëè÷åñòâà ñëîåâ íàìîòêè
ÙÓ, âûïîëíåííûõ íà ïðåäïðèÿòèè, ðàçëè÷íûõ
òèïîâ êîíñòðóêöèé è òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ
(âèäîâ ãèáêè óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ).

Ðàñ÷åò ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå êðèâîé, îòî-

áðàæàþùåé ãèáêó âîâíóòðü ïðè атм2,4=π .
Àïïðîêñèìèðóÿ êðèâóþ, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå,

êîòîðîå èìååò âèä:

.99,222 00793,0 keG −⋅= (4)

Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ:

min
0793,099,222 Ge k ≥⋅ − ;

12099,222 0793,0 ≥⋅ − ke ;

538,0lnln 0793,0 ≥− ke ;

62,0ln 0793,0 −≥− ke .

Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè:

32 bX ≥ ,

ãäå keX 0793,0
2 ln −= ;

62,03 −=b .
Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ:

max
0793,099,222 Ge k ≤⋅ − ;

16599,222 0793,0 ≤⋅ − ke ;

739,0lnln 0793,0 ≤− ke ;

3,0ln 0793,0 −≤− ke .

Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè:

,42 bX ≤

ãäå keX 0793,0
2 ln −= ;

.3,04 −=b
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Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ:

kT eeG
T
T 0793,0

400

max
min

max 99,222 −
−

⋅≥⋅⋅ ;

kT ee 0793,0
400

99,222165
2,3

340 −
−

⋅≥⋅⋅ ;

69,77lnlnln
400

0793,0 ≤−
−

− Tk ee .
Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè:

,512 bXX ≤−

ãäå ;35,45 =b
5) ïî âåëè÷èíå ìîíòàæíîãî çàçîðà
Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ìîíòàæíîãî çàçîðà ìåæ-

äó âàëîì è ùåòî÷íûì óïëîòíåíèåì:

мм15,0min −=δ ;

мм3,0max =δ .
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ðàñõîäíîé õàðàê-

òåðèñòèêè ÷åðåç ùåòêó ïðè ðàçëè÷íûõ ìîíòàæ-
íûõ çàçîðàõ ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð ïîëó-
÷åííûõ êðèâûõ íà ðèñ. 5 àíàëîãè÷åí õàðàêòåðó
êðèâûõ, âûïîëíåííûõ çàðóáåæíûìè ôèðìàìè è
èíñòèòóòàìè [4, 5]. Îòñþäà âèäíî, ÷òî îò íå-
áîëüøîãî íàòÿãà äî çàçîðà 0,15 ìì ðàñõîä âîçäó-
õà ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à ïðè óâåëè÷åíèè
çàçîðà ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñòåò.

Àïïðîêñèìèðóÿ êðèâûå, ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ,
êîòîðûå èìåþò âèä:

,835,9743,28874,238 2 +δ⋅+δ⋅=G (5)

.392,9204,22805,207 2 +δ⋅+δ⋅=G (6)

Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà âîçäóõà îò ìîíòàæíîãî çàçîðà

Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ:

min
2 835,9743,28874,238 G≥+δ⋅+δ⋅ ;

120835,9743,28874,238 2 ≥+δ⋅+δ⋅ ;

42,2ln −≥δ .

Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè:

,63 bX ≥

ãäå δ= ln3X ;

.42,26 −=b
Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ:

max
2 392,9204,22805,207 G≤+δ⋅+δ⋅ ;

150392,9204,22805,207 2 ≤+δ⋅+δ⋅ ;

39,1ln −≤δ .

Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè:

73 bX ≤ ,

ãäå δ= ln3X ;

39,17 −=b .
Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè

мм15,0min −=δ  и 15,023
max 10165 −− ⋅⋅⋅= cKсмG :

392,9204,22805,207 2
400

min
min

max +δ⋅+δ⋅≥⋅⋅
−

TeG
T
T

;

.242,0lnln2ln
400

+δ≥
−

Te

Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè:

,2 831 bXX ≥−

ãäå 4,18 −=b .
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Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè мм15,0min −=δ :

392,9204,22805,20799,222 20793,0 +δ⋅+δ⋅≤⋅ − ke ;

72,13lnln2ln 0793,0 +δ≤− ke .
Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè:

,2 932 bXX ≤−

ãäå .62,29 =b

Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè :3,0min мм=δ

392,9204,22805,20799,222 20793,0 +δ⋅+δ⋅≥⋅ − ke ;

36,9lnln2ln 0793,0 +δ≥− ke .
Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè:

,2 1032 bXX ≥−

ãäå 24,210 =b .
Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêòîð-
ñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿëèñü:

1) ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ атм5,5max =π ;

2) ìèíèìàëüíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ атм5,1min =π ;
3) ìàêñèìàëüíûé ïðèâåäåííûé ðàñõîä âîçäóõà

15,023
max 10165 −− ⋅⋅⋅= cKсмG ;

4) ìèíèìàëüíûé ïðèâåäåííûé ðàñõîä âîçäóõà
15,023

min 10120 −− ⋅⋅⋅= cKсмG ;

5) ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ÙÓ
ñ ãëàäêèì âàëîì 400 ÷àñîâ;

6) ìàêñèìàëüíûé ìîíòàæíûé çàçîð мм3,0max =δ ;
7) ìèíèìàëüíûé ìîíòàæíûé çàçîð

Òàáëèöà 1 – Îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà èñêîìûå ïàðàìåòðû

мм15,0min −=δ ;
8) ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ, èñïîëüçîâàííûå â ðà-
áîòå: 5- è 7-ñëîéíûå.

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû íåðàâåíñòâ (1–
10) ïîçâîëÿåò íàéòè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

321 ,, XXX , ñîîòâåòñòâóþùèå îïòèìàëüíûì ïà-
ðàìåòðàì:

1

400

1
400ln
X

TeX T −
=⇒=

−

,

0793,0
ln 20793,0

2 −
=⇒= − XkeX k

,

3ln3
XeX =δ⇒δ= ,

.2,0
;05,6
;5,79

=δ
=
=

k
T

Äàííîå ñî÷åòàíèå ïàðàìåòðîâ îáåñïå÷èâàåò
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè F.

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè êîíñòðóêòîðñêî-òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ
ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé, èìåþùèõ òàêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü, ïðè èõ èçãîòîâëåíèè äîñòàòî÷íî 6=k
ñëîåâ íàìîòêè ïðîâîëîêè, óñòàíîâêà íà âàë äîë-
æíà îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ìîíòàæíûì çàçîðîì íå
áîëåå 2,0=δ  ìì è ðåçêèé èçíîñ óïëîòíåíèÿ áó-
äåò íàáëþäàòüñÿ ïåðâûå 80 ÷àñîâ.
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Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ îïòèì³çàö³¿ êîíñòðóêòîðñüêî-òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ù³òêî-
âèõ óù³ëüíåíü ÃÒÄ, âèêîíàíèõ íà ÄÏ « Iâ÷åíêî-Ïðîãðåñ», çà êðèòåð³ºì ìàêñèìàëüíî¿ ïðîäóê-
òèâíîñò³. Ó ðîáîò³ çàñòîñîâàíî ìåòîä ë³í³éíî¿ îïòèì³çàö³¿. Ïîêàçàíî îñíîâí³ îáìåæåí-
íÿ, ùî íàêëàäàþòüñÿ íà ïðîöåñ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî âñòàíîâëåíî îïòèìàëüíå ïîºäíàííÿ
ïàðàìåòð³â.

Ïàðàìåòð, îáìåæåííÿ, äð³ò, íàìîòêà, ïðîç³ð, âèòðàòà, ù³òêîâå óù³ëüíåííÿ

There is reviewed optimization of design-technological parameters of GTE brush seals by
criterion of maximum efficiency, developed at State Enterprise «Ivchenko-Progress». Method of
linear optimization is used in this work. There are shown primal constraints imposed on the
process. Consequently, an optimal combination of parameters is established.

Parameter, limitation, wire, winding, clearance, flow, brush seal

E. V. Kondratyuk, S. D. Zilichikhis, M. A. Grebennikov, L. L. Kaminskaya
OPTIMIZATION OF DESIGN-TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF

GTE BRUSH SEAL




