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Êîíñòðóêöèÿ è ïðî÷íîñòü

Îñíîâíûå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ñî-
çäàíèè íîâîé àâèàöèîííîé òåõíèêè, ñâÿçàíû, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ òðåáîâàíèÿìè ïîâûøåíèÿ åå
ýêîíîìè÷íîñòè è óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ýêñïëóàòà-
öèè. Òðåáóåìûé ðåñóðñ ê íà÷àëó ýêñïëóàòàöèè
ïðîåêòèðóåìûõ ÃÒÄ – 50 òûñ. ÷. Ïîëíûé íàçíà-
÷åííûé ðåñóðñ ïî ãîðÿ÷åé ÷àñòè - íå ìåíåå
7500 ïîëåòíûõ öèêëîâ, ïî õîëîäíîé ÷àñòè - íå
ìåíåå 15000 ïîëåòíûõ öèêëîâ [1]. Â ïåðñïåêòèâå
äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê äâèãàòå-
ëåé îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå îñíîâíûõ ðàáî÷èõ ïà-
ðàìåòðîâ: ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà
â êîìïðåññîðå, òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé,
÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðîâ. Ýòî ïîâûñèò íàãðóçêè
íà óçëû óïëîòíåíèé è ïîäøèïíèêîâ. Àíàëèç ïà-
ðàìåòðîâ òèïîâ óïëîòíåíèé, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî êàæäàÿ èç ïðèìåíÿåìûõ êîíñòðóêöèé
îáëàäàåò íåêîòîðûìè íåäîñòàòêàìè, îãðàíè÷èâà-
þùèìè âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷å-
ñòâå óïëîòíåíèÿ ìàñëÿíîé ïîëîñòè òóðáîìàøèí.
Ùåòî÷íûå è ëàáèðèíòíûå óïëîòíåíèÿ èìåþò
ÿâíî íåäîñòàòî÷íóþ ñòåïåíü ãåðìåòè÷íîñòè. Óï-
ëîòíåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìàëüíûå óòå÷êè
– òîðöîâîå êîíòàêòíîå óïëîòíåíèå (ÒÊÓ) è ðà-
äèàëüíî-òîðöîâîå êîíòàêòíîå óïëîòíåíèå (ÐÒÊÓ),
èìåþò îãðàíè÷åííûé ðåñóðñ.

Â äîêëàäå ÖÈÀÌ - «Îñíîâíûå öåëè ðàçâèòèÿ
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé âîåííîãî è ãðàæäàíñêî-
ãî ïðèìåíåíèÿ» [2] íàçâàíû ïðèîðèòåòíûå íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû, áåç ðåøåíèÿ êîòîðûõ
íåâîçìîæíî ñîçäàíèå äâèãàòåëÿ ñëåäóþùåãî ïî-
êîëåíèÿ. Â ðÿäó ýòèõ çàäà÷ óêàçàíî ñîçäàíèå âû-
ñîêîýôôåêòèâíûõ óïëîòíåíèé ìàñëÿíûõ ïîëîñ-
òåé, ðàáîòîñïîñîáíûõ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âðà-
ùåíèÿ è ïîâûøåííîì äàâëåíèè. Ñîâåðøåíñòâî-
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Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ óïëîòíåíèé ìàñëÿíûõ ïîëîñòåé
ïðè ïåðåõîäå ê ñëåäóþùåìó ïîêîëåíèþ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé. Ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü
ïðèìåíåíèÿ òîðöîâîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ (ÒÃÄÓ) ïðè íåèçáåæíîì ðîñòå ïà-
ðàìåòðîâ ðàáîòû äâèãàòåëåé: îáîðîòîâ ðîòîðîâ, òåìïåðàòóð è äàâëåíèé â òðàêòå. Ïðåä-
ëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ÒÃÄÓ,  ñíàáæåííàÿ ùåëåâûì óïëîòíåíèåì, ìèíèìèçèðó-
þùèì âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ìàñëà â ïàðó òðåíèÿ. Ïàðàìåòðû ðàáîòû óïëîòíåíèÿ:
äàâëåíèå âîçäóõà äî 1,2 ÌÏà, òåìïåðàòóðà âîçäóõà äî 300°, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà äî
24000 îá/ìèí. Äëÿ óïëîòíåíèÿ ïîñòðîåíà ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîðöîâîå ãàçîäèíàìè÷åñêîå óïëîòíåíèå, ïåðñïåêòèâíûé àâèàöèîííûé
äâèãàòåëü, ïîëíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêèé äâèãàòåëü, ãåðìåòèçàöèÿ ìàñëÿíîé ïîëîñòè àâèàöè-
îííîãî äâèãàòåëÿ, ùåëåâîå óïëîòíåíèå.

âàíèå ïîêàçàòåëåé òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûõ
êîíòàêòíûõ óïëîòíåíèé - ÒÊÓ è ÐÒÊÓ, âåñüìà
ïðîáëåìàòè÷íî. Îäíèì èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû ÿâëÿåòñÿ çàìåíà êîíòàêòíûõ óïëîòíåíèé
íà òîðöîâûå óïëîòíåíèÿ ñ ãàçîâîé ñìàçêîé. Âåäó-
ùèå ìèðîâûå äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûå ôèðìû ñ÷è-
òàþò, ÷òî äîñòè÷ü òðåáóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïàðàìåòðîâ è ñîçäàòü ïîëíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêèé,
«ñóõîé» äâèãàòåëü, ãäå ìàñëî îòñóòñòâóåò, ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè
ãàçîâîé ñìàçêè â óïëîòíèòåëüíûõ óçëàõ [5]. Òî
åñòü, ïðèìåíåíèå ÒÃÄÓ â êà÷åñòâå óïëîòíåíèÿ
òðàäèöèîííîé îïîðû äâèãàòåëÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
çàäåë íà áóäóùåå. Ðåàëèçàöèÿ ÒÃÄÓ â àâèàöèîí-
íîì äâèãàòåëå ïîçâîëèò ñîçäàòü äëÿ ðîññèéñêîãî
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ äîâåäåííûé óçåë ñ ïðèåìëå-
ìûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè è ðåñóðñíûìè ïàðà-
ìåòðàìè, êîòîðûé áóäåò íóæåí â äàëüíåéøåì, ïðè
ïåðåõîäå íà ãèáðèäíûå îïîðû è íà ìàãíèòíûé
ïîäâåñ ðîòîðà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óïëîòíåíèÿ ñ ãàçî-
âîé ñìàçêîé èññëåäîâàëèñü è óñïåøíî ðàçâèâà-
ëèñü â íàøåé ñòðàíå åùå âî âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
ÑÑÑÐ. Â òóðáèíå êàñêàäà íèçêîãî äàâëåíèÿ  äâè-
ãàòåëÿ Ä-18Ò, ñîçäàííîì äëÿ ñâåðõòÿæåëûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñàìîëåòîâ Àí-124 «Ðóñëàí» è
Àí-125 «Ìðiÿ», óñòàíîâëåíî ÐÒÊÓ. Äàííîå óïëîò-
íåíèå äâóõñòîðîííåãî äåéñòâèÿ (äâóõñòóïåí÷àòîå),
âêëþ÷àåò ðàçðåçíîå ãðàôèòîâîå êîëüöî, êîòîðîå
êîíòàêòèðóåò ñ òîðöàìè äâóõ âðàùàþùèõñÿ âòó-
ëîê. Ãàçîäèíàìè÷åñêèé ýôôåêò â óïëîòíèòåëüíûõ
çàçîðàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ êàìåð Ðý-
ëåÿ, âûïîëíåííûõ íà âðàùàþùèõñÿ âòóëêàõ. Äðó-
ãèì ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ òîðöîâîãî óïëîòíå-
íèÿ ñ ìèêðîêàíàâêàìè ÿâëÿåòñÿ óïëîòíåíèå îïî-
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ðû äâèãàòåëÿ Ä-30Ô6. Íà òîðöå âðàùàþùåéñÿ
âòóëêè óïëîòíåíèÿ âûïîëíåíî íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ êàìåð Ðýëåÿ ãëóáèíîé 10 ìêì. Ãàðàíòèðîâàí-
íûé ðåñóðñ ñîñòàâëÿåò ëèøü 1000 ÷àñîâ, à èíòåí-
ñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ – 0,006 ìêì/÷.

Ïðèâåäåííûå âûøå ïðèìåðû âíåäðåíèÿ óï-
ëîòíåíèé ñ ìèêðîêàíàâêàìè áûëè ñäåëàíû áî-
ëåå 25 ëåò íàçàä. Â òå÷åíèå «ïåðåõîäíîãî» ïåðèî-
äà ýòà òåìà áûëà ñîâåðøåííî çàáûòà â àâèàöèîí-
íûõ äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûõ ôèðìàõ è òîëüêî
òåïåðü íà÷èíàåò âîçðîæäàòüñÿ. Â òîò æå ïåðèîä â
ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèè è ÔÐÃ øëî èíòåíñèâíîå
èçó÷åíèå áåñêîíòàêòíûõ óïëîòíåíèé.

Â ÑØÀ äåéñòâîâàëà íàöèîíàëüíàÿ äîëãîñðî÷-
íàÿ ïðîãðàììà IHPTET (Integrated High Performance
Turbine Engine Technology). Â åå ðàìêàõ áûë ñî-
çäàí äâèãàòåëü-äåìîíñòðàòîð XTE-77 [1]. Åãî îò-
ëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûå
ïîäøèïíèêè è òîðöîâûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå óïëîò-
íåíèÿ. Ôèðìà «John Crane», äîñòèãëà ñëåäóþùèõ
ïàðàìåòðîâ ðàáîòû áåñêîíòàêòíîãî óïëîòíåíèÿ:
ïåðåïàä äàâëåíèé 35 ÌÏà, òåìïåðàòóðà 300 °Ñ, ñêî-
ðîñòü ñêîëüæåíèÿ 180 ì/ñ [3]. Ôèðìà «Feodor
Burgmann» óæå ñîçäàëà ñåðèþ ðàçëè÷íûõ óïëîòíå-
íèé ñ ãàçîâîé ñìàçêîé äëÿ îïîð àâèàöèîííûõ äâè-
ãàòåëåé [4]. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîñòü âíåäðå-
íèÿ ÒÃÄÓ ïîäòâåðæäàåòñÿ ïåðåäîâûìè ðàçðàáîò-
êàìè, âåäóùèìèñÿ â äðóãèõ ñòðàíàõ.

Ïðèíöèï ðàáîòû ÒÃÄÓ: â ïàðå òðåíèÿ ãåíå-
ðèðóåòñÿ òîíêèé ñëîé ãàçîâîé ñìàçêè. Íèçêàÿ
âÿçêîñòü ãàçîâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå óïëîò-
íÿåìîé ñðåäû, âûíóæäàåò èìåòü ìåõàíèçì äëÿ
âûðàáîòêè çíà÷èòåëüíîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî äîñòèãàëîñü áû ðàç-
äåëåíèå ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà
âî âðåìÿ ðàáîòû. Êðîìå òîãî, ñëîé ãàçà, íàõîäÿ-
ùèéñÿ â óïëîòíèòåëüíîì çàçîðå, äîëæåí îáëà-
äàòü íåîáõîäèìîé æåñòêîñòüþ, ÷òîáû óïëîòíå-
íèå ðàáîòàëî óñòîé÷èâî ïðè êðàòêîâðåìåííûõ
èçìåíåíèÿõ âíåøíåé íàãðóçêè è äðóãèõ ñëó÷àé-
íûõ âîçìóùåíèÿõ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÒÃÄÓ

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ÒÃÄÓ. Îíî ñîñòîèò
èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ: âðàùàþùå-
ãîñÿ äèñêà, íà êîòîðîì âûïîëíåíû ãàçîäèíàìè-
÷åñêèå êàìåðû (â äàííîì ñëó÷àå ñïèðàëüíûå êà-
íàâêè); àêñèàëüíî-ïîäâèæíîãî ãðàôèòîâîãî óï-
ëîòíèòåëüíîãî êîëüöà; óïðóãîãî ýëåìåíòà; âòî-
ðè÷íûõ óïëîòíåíèé. Âðàùàþùèéñÿ äèñê óñòàíîâ-
ëåí íà âàë, à àêñèàëüíî-ïîäâèæíîå óïëîòíèòåëü-
íîå êîëüöî óñòàíàâëèâàåòñÿ â êîðïóñ. Ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèå êàìåðû ñîîáùàþòñÿ ñ ïîëîñòüþ âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ è ïðè âðàùåíèè âàëà ñîçäàþò íå-
îáõîäèìîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â çàçîðå.

Îñîáåííîñòü ðàáîòû óïëîòíåíèé ðàññìàòðèâàå-
ìîãî òèïà ñîñòîèò â ñïîñîáíîñòè àâòîìàòè÷åñêè
îáåñïå÷èâàòü íåêîòîðóþ ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó çà-
çîðà. Íà ðèñ. 2. ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè
ñèëû îò âåëè÷èíû çàçîðà. Íà àêñèàëüíî - ïîäâèæ-
íîå êîëüöî äåéñòâóþò â îñåâîì íàïðàâëåíèè ñ îä-
íîé ñòîðîíû íàãðóæàþùàÿ ñèëà – Wí, à ñ äðóãîé
– ñèëà W, ðàâíàÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé îò ðàñïðåäå-
ëåííîãî äàâëåíèÿ â óïëîòíèòåëüíîì çàçîðå.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñèëû îò âåëè÷èíû çàçîðà

Ýòó ïîñëåäíþþ ñèëó â äàëüíåéøåì îïðåäå-
ëèì êàê íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü – W. Ïðè ðàñ÷åò-
íîì çíà÷åíèè çàçîðà  h0  ýòè äâå ñèëû áóäóò
âçàèìíî óðàâíîâåøèâàòüñÿ. Â ñëó÷àå óìåíüøå-
íèÿ çàçîðà, âûçâàííîãî âîçäåéñòâèåì ñëó÷àéíûõ
âíåøíèõ ôàêòîðîâ, ðåçêî óâåëè÷èòñÿ íåñóùàÿ
ñïîñîáíîñòü, ãðàôèòîâîå óïëîòíèòåëüíîå êîëüöî
îòîäâèãàåòñÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê âîññòàíîâëåíèþ çà-
çîðà äî ïåðâîíà÷àëüíîé âåëè÷èíû. Îáðàòíàÿ êàð-
òèíà áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè çàçîðà.
Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçóåòñÿ ïðèíöèï àâòîìàòè-
÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà ÿâíîå îòñòàâàíèå â ïëàíå ðàçâè-
òèÿ òåõíîëîãèé, íåîáõîäèìî ñîçäàòü íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêèé çàäåë, êîòîðûé ïîçâîëèò óñïåøíî âíå-
äðèòü ÒÃÄÓ â ðîññèéñêèõ àâèàöèîííûõ äâèãà-
òåëÿõ. Ñïåöèàëèñòàìè ÑÃÀÓ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ
äåñÿòè ëåò  óñïåøíî ñïðîåêòèðîâàíû è âíåäðåíû
ÒÃÄÓ äëÿ íàãíåòàòåëåé ïðèðîäíîãî ãàçà Í-370,
ÍÖ-16, ÍÖ-25, Í-235, à òàêæå âûñîêîîáîðîòíîå
ÒÃÄÓ äëÿ àãðåãàòà ïîäà÷è ãàçà â êàìåðó ñãîðà-
íèÿ êîíâåðòèðîâàííîãî àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ.
Ñîçäàííûå ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ, íàêîïëåí-
íûé êîíñòðóêòîðñêèé îïûò è èìåþùååñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå ïîçâîëÿþò âåñòè
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ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ è äîâîäêå óçëà äëÿ óïëîò-
íåíèÿ ìàñëÿíîé ïîëîñòè àâèàäâèãàòåëÿ. Â äàí-
íîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ïåðñïåê-
òèâíîãî óïëîòíåíèÿ äëÿ îïîðû àâèàöèîííîãî
äâèãàòåëÿ. Íà óïëîòíèòåëüíûé óçåë äåéñòâóþò
íàãðóçêè, îáóñëîâëåííûå êîíñòðóêòîðñêèìè, ýê-
ñïëóàòàöèîííûìè, òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè.
Ïðè èõ äåéñòâèè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íàäåæ-
íóþ ðàáîòó óïëîòíåíèÿ. Ñðåäè íàèáîëåå âàæíûõ
âîïðîñîâ - èçîëÿöèÿ êîëåö ïàðû òðåíèÿ îò ìàñ-
ëà. Ïðè âîçìîæíîì ïîïàäàíèè ìàñëà èç ïîëîñòè
ïîäøèïíèêà â ãàçîäèíàìè÷åñêèå êàìåðû è óï-
ëîòíèòåëüíóþ ùåëü ÒÃÄÓ âîçíèêàåò îïàñíîñòü
ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè òðåíèÿ, òåðìè÷åñ-
êîãî èñêàæåíèÿ óïëîòíèòåëüíîãî çàçîðà è èçíà-
øèâàíèÿ óïëîòíèòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïåðñïåê-
òèâíîå óïëîòíåíèå ïðîåêòèðóåòñÿ äëÿ ñðåäíåé
îïîðû äâèãàòåëÿ ñåìåéñòâà «ÍÊ» äëÿ ñëåäóþ-
ùèõ óñëîâèé: äàâëåíèå âîçäóõà äî 1,2 ÌÏà, òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà äî 300 °Ñ, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
ðîòîðà äî 24000 îá/ìèí. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû óïëîòíåíèÿ êîëåö óïëîòíåíèÿ âûáðàíû ñ
ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííûõ â ÑÃÀÓ ìåòîäèê. Íà
ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü óòå÷åê
âîçäóõà ÷åðåç óïëîòíåíèå îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
ðîòîðà. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ óòå÷åê ñóùåñòâåí-
íî íèæå, ÷åì ó ïðèìåíÿåìûõ àíàëîãîâ.

Ðèñ. 3. Ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óïëîòíåíèÿ

Óïëîòíåíèå ÿâëÿåòñÿ åäèíûì áëîêîì è èìååò
èíòåãðèðîâàííóþ ñ ïîäøèïíèêîì ìîäóëüíóþ

êîíñòðóêöèþ (ðèñ. 4). Ñòàòîðíàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç âòóë-
êè óïëîòíåíèÿ 1, â êîòîðóþ óñòàíîâëåíî êîëüöî óï-
ëîòíåíèÿ 2. Äëÿ ôèêñàöèè êîëüöà îò ïðîâîðîòà âî
âòóëêå óïëîòíåíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ øòèôòû 3. Ñòî-
ÿíî÷íóþ ãåðìåòè÷íîñòü îáåñïå÷èâàåò óñèëèå îò
ïðóæèí 4, êîòîðîå ÷åðåç ïðèæèì 5 ïåðåäàåòñÿ íà
âòîðè÷íîå óïëîòíåíèå  6  è  íà  êîëüöî  2,  ïðèæè-
ìàÿ  åãî ê  îòâåòíîìó êîëüöó 13. Äëÿ ôèêñàöèè
êîëüöà 2 îò âûïàäåíèÿ â îñåâîì íàïðàâëåíèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðàçæèìíîå êîëüöî 7, âñòàâëÿåìîå â
ïðîòî÷êó âòóëêè 1. Ðîòîðíàÿ ÷àñòü óïëîòíåíèÿ
ñîñòîèò èç âòóëêè óïëîòíåíèÿ 8, íà êîòîðóþ óñòà-
íîâëåíû ïîäøèïíèê 9, âòóëêà ùåëåâîãî óïëîòíå-
íèÿ 10 è ïðèæèìíàÿ âòóëêà 11. Â ïðîòî÷êó ïðè-
æèìíîé âòóëêè óñòàíàâëèâàåòñÿ äåìïôåð 12, ïî
êîòîðîìó öåíòðèðóåòñÿ êîëüöî óïîðíîå 13 ñ ãàçî-
äèíàìè÷åñêèìè êàíàâêàìè. Ýòî êîëüöî ôèêñèðó-
åòñÿ îò ïðîâîðîòà øòèôòàìè 14. Ãåðìåòè÷íîñòü
óçëà îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòàíîâêîé ýëàñòîìåðíûõ
óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö 16, 17, 18, 19, 20. Ïðåäëàãà-
þòñÿ ýëàñòîìåðíûå êîëüöà ñåðèè Kalrez® ôèðìû
«DuPont» [7], ðàáîòîñïîñîáíûå ïðè òåìïåðàòóðàõ
äî 325 °Ñ. Óïëîòíèòåëüíûé óçåë ðàçäåëÿåò âîç-
äóøíóþ ïîëîñòü À è ìàñëÿíóþ ïîëîñòü Å. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ÷èñòîòû âîçäóõà, òåêóùåãî ÷åðåç çà-
çîð â óïëîòíèòåëüíîé ïàðå, áóôåðíàÿ ïîëîñòü Á
íàääóâàåòñÿ ôèëüòðîâàííûì âîçäóõîì äàâëåíèåì
áîëüøèì, ÷åì â ïîëîñòè À. Ëàáèðèíòíîå óïëîòíå-
íèå âòóëêè  8 îãðàíè÷èâàåò ðàñõîä âîçäóõà â ïî-
ëîñòü À. Âîçäóõ ïðîõîäèò ìåæäó êîëüöàìè 2 è 13
â ïîëîñòü Â è äàëåå ÷åðåç ñèñòåìó ùåëåâûõ óï-
ëîòíåíèé ïîïàäàåò â ïîëîñòü Å. Ìàñëî â ïîäøèï-
íèêîâóþ îïîðó ïîäàåòñÿ ÷åðåç íàðóæíîå êîëüöî
ïîäøèïíèêà. Ñî ñòîðîíû óïëîòíåíèÿ íà âòóëêå
10 âûïîëíåíî ìàñëîîòáîéíîå êîëüöî 21, îòáðàñû-
âàþùåå áîëüøóþ ÷àñòü ìàñëà íàçàä ê ïîäøèïíè-
êó. Ìàñëî, ïîïàäàþùåå â ïîëîñòü Ä, ñëèâàåòñÿ â
îïîðó ÷åðåç ïðîòî÷êó Æ. Â ñëó÷àå ïîïàäàíèÿ íå-
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìàñëà â ïîëîñòü Ã îíî
îòáðàñûâàåòñÿ âòîðè÷íûì ìàñëîîòáîéíûì êîëü-
öîì è ñòåêàåò ÷åðåç îòâåðñòèå Ç.

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ óïëîòíåíèÿ
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Ùåëåâûå óïëîòíåíèÿ èñïîëüçóþò öåíòðîáåæ-
íûé ýôôåêò è óñïåøíî ïðåïÿòñòâóþò ïîïàäà-
íèþ ìàñëà â ïîëîñòü Ã. Êîíñòðóêöèÿ ýòèõ óï-
ëîòíåíèé ðàçðàáîòàíà íàìè ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäà-
öèé  Âåðíåðà Õààñà èç òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòå-
òà Øòóòãàðòà [8].

Ïðîåêòèðîâàíèå ÒÃÄÓ ïðîèçâîäèòñÿ â ðàì-
êàõ õîçäîãîâîðà ñ ÎÀÎ «Êóçíåöîâ» è íàõîäèòñÿ
íà íà÷àëüíîì ýòàïå. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ
ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, êî-
òîðûå ïîçâîëÿò ñêîððåêòèðîâàòü êîíñòðóêöèþ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ìèí-
îáðíàóêè) íà îñíîâàíèè Ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðàâè-
òåëüñòâà ÐÔ ¹218 îò 09.04.2010.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñêèáèí Â.À. Ðàáîòû âåäóùèõ äâèãàòåëåñò-
ðîèòåëüíûõ êîìïàíèé ïî ñîçäàíèþ ïåðñïåêòèâ-
íûõ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé [Òåêñò] / Â.À. Ñêè-
áèí, Â. È. Ñîëîíèí. - Ì.: ÖÈÀÌ, 2004.

2. Ñêèáèí Â.À. Íàó÷íûé âêëàä â ñîçäàíèå àâèà-
öèîííûõ äâèãàòåëåé [Òåêñò] / Â.À. Ñêèáèí,
Â.È.  Ñîëîíèí: ïîä ðåä. Ñêèáèíà Â.À. — Ì.: Ìà-
øèíîñòðîåíèå, 2000.

3. Îôèöèàëüíûé ñàéò ôèðìû Äæîí Êðåéí
[Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] - URL: http://
www.johncrane.co.uk/Productfinder.asp?r=ru&l=ru.

4. Îôèöèàëüíûé ñàéò ôèðìû Áóðãìàíí [Ýëåê-
òðîííûé ðåñóðñ] - URL: http://
www.eagleburgmann.com/.

5. Ôåäîð÷åíêî Ä.Ã. Î ïåðñïåêòèâå ïðèìåíå-
íèÿ â àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ýëåêòðîïðèâîäíûõ àã-
ðåãàòîâ [Òåêñò] / Ä.Ã. Ôåäîð÷åíêî, Î.À. Ãðèøà-
íîâ, À.Å. Òðÿíîâ, Þ.Â. Êóëüêîâ // Ïðîáëåìû è
ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. - Ñà-
ìàðà: ÑÃÀÓ, 2006.

6. Belousov, A.I. Problems of application of face
gasodynamic seals in aircraft engines [Òåêñò] /
A.I. Belousov, S.V. Falaleev, A.S. Vinogradov,
P.V. Bondarchuk // Russian Aeronautics. - Germany:
Springer, 2007.

7. Îôèöèàëüíûé ñàéò ôèðìû Äþïîí [Ýëåêò-
ðîííûé ðåñóðñ] - URL:  http://www2.dupont.com
/Photovoltaics/en_US/products_services/
high_performance_seals/.

8. Îôèöèàëüíûé ñàéò IMA [Ýëåêòðîííûé ðå-
ñóðñ] - URL http://www.ima.uni-stuttgart.de /
dichtungstechnik/skript/ dichtungstechnik.pdf.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2012

Ï.Â. Áîíäàð÷óê. Êîíñòðóêö³ÿ òîðöåâîãî ãàçîäèíàì³÷íîãî óù³ëüíåííÿ äëÿ  îïîðè  äâèãóíà

Ó äàí³é ñòàòò³ ðîçãëÿíóò³ ïåðñïåêòèâè ðîçâèòêó óù³ëüíåíü ìàñëÿíèõ ïîðîæíèí ïðè
ïåðåõîä³ äî íàñòóïíîãî ïîêîë³ííÿ àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â. Ïîêàçàíà àêòóàëüí³ñòü âæèâàííÿ
òîðöåâîãî ãàçîäèíàì³÷íîãî óù³ëüíåííÿ (ÒÃÄÓ) ïðè íåìèíó÷îìó çðîñòàíí³ ïàðàìåòð³â ðî-
áîòè äâèãóí³â: çâîðîò³â ðîòîð³â, òåìïåðàòóð ³ òèñêó â òðàêò³. Çàïðîïîíîâàíà îðèã³íàëüíà
êîíñòðóêö³ÿ ÒÃÄÓ çàáåçïå÷åíà ù³ëèííèì óù³ëüíåííÿì, ùî ì³í³ì³çóº â³ðîã³äí³ñòü ïîïàäàííÿ
ìàñëà â ïàðó òåðòÿ. Ïàðàìåòðè ðîáîòè óù³ëüíåííÿ: òèñê ïîâ³òðÿ äî 1,2 ÌÏà, òåìïåðà-
òóðà ïîâ³òðÿ äî 300°, øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ ðîòîðà äî 24000 îá/ì³í. Äëÿ óù³ëüíåííÿ
ïîáóäîâàíà âèòðàòíà õàðàêòåðèñòèêà.

Êëþ÷îâi ñëîâà: òîðöåâå ãàçîäèíàì³÷íå óù³ëüíåííÿ, ïåðñïåêòèâíèé àâ³àö³éíèé äâèãóí,
ïîâí³ñòþ åëåêòðè÷íèé äâèãóí, ãåðìåòèçàö³ÿ ìàñëÿíî¿ ïîðîæíèíè àâ³àö³éíîãî äâèãóíà, ù³ëèííå
óù³ëüíåííÿ.

P.V. Bondarchuk. Construction of the  face gas-dynamic seal of the air-engine

There are viewed perspectives of oil chamber compression evolution  by the generation
change-over of the air-craft engine in this article. It is showed the use urgency of front gas-
dynamic compression by unavoidable engine working parameter increase: rotor, temperature and
pressure turn in a section. It is offered the original construction of the front gas-dynamic
compression, which is with groove seal provided. The groove seal minimizes expectancy of oil
hitting in tribological situation. Parameter of the compression working are follow: air pressure is
up to 1.2 MÐa, air temperature is up to 300, speed of rotor rotation is up to 24000 revo. It is made
metering characteristic for the compression.

Key words: Front gas-dynamic seal, promising aviation engine,  all-electric motor, closure of the
aeroengine  oil chamber, groove.
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