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Êîíñòðóêöèÿ è ïðî÷íîñòü

Ââåäåíèå

Íàèáîëåå âàæíûì óñëîâèåì îáåñïå÷åíèÿ ãåð-
ìåòè÷íîñòè è íàäåæíîñòè óïëîòíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîé ôîðìû óïëîòíèòåëüíîãî
çàçîðà è ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèé â äå-
òàëÿõ óïëîòíèòåëüíîãî óçëà. Îáðàçóþùèåñÿ ïî-
âûøåííûå äåôîðìàöèè ñïîñîáíû ïðèâåñòè ê
ðàçðóøåíèþ êîëåö èëè ê ïîëíîìó ðàñêðûòèþ
ñòûêà. Îáà ñëó÷àÿ ÿâëÿþòñÿ íåäîïóñòèìûìè äëÿ
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé (ÀÄ) è ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê (ÝÓ).  [1]

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óïëîòíåíèé è îïîð íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ãàçîäèíàìè÷åñêèå
è ãàçîñòàòè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â çà-
çîðå, íî è âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû óïëîòíåíèÿ òà-
êèõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, êàê äåôîðìàöèè îïîðû,
ïàðàìåòðû ìàñëÿíîé ñèñòåìû, ïàðàìåòðû âíóòðåí-
íåé âîçäóøíîé ñèñòåìû. Îäíèì èç íèõ, êàê îòìå-
÷àëîñü âûøå, ÿâëÿþòñÿ äåôîðìàöèè îïîðû ÀÄ. Ïîä
îïîðîé â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ íå òîëüêî
íåïîñðåäñòâåííî ïîäøèïíèê êà÷åíèÿ, à óçåë ÿâ-
ëÿþùèéñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ñáîðî÷íîé åäèíèöåé,
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïåðåäà÷è óñèëèÿ îò ðîòîðà
è ñòàòîðà äâèãàòåëÿ íà ëåòàòåëüíûé àïïàðàò (ËÀ).

Îïîðû ÀÄ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ñëå-
äóþùèì ïðèçíàêàì: ïîëîæåíèÿ îïîðû â äâèãà-
òåëå, âèäû íàãðóçîê, ïåðåäàâàåìûõ ñ ðàññìàòðè-
âàåìîé îïîðû íà ËÀ, âèäû âíóòðåííèõ íàãðóçîê,
âîñïðèíèìàåìûõ äåòàëÿìè îïîðû. Ïî ìåñòó ïî-
ëîæåíèÿ îïîðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà îïîðû êîì-
ïðåññîðà è òóðáèíû. Äëÿ îïîð êîìïðåññîðà íàè-
áîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè âàðèàíòàìè ÿâëÿþò-
ñÿ ïåðåäíåå ðàñïîëîæåíèå îïîðû, ðàñïîëîæåíèå
ìåæäó êàñêàäàìè è çàäíåå ðàñïîëîæåíèå, ñâÿçàí-
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äâèãàòåëÿ. Äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ íàãðóæåíèÿ äàíà êëàññèôèêàöèÿ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà
ýëåìåíòû îïîðû. Èññëåäîâàëèñü óïëîòíèòåëüíûå çàçîðû â òðåõ ðàäèàëüíî-òîðöîâûõ è
îäíîì ëàáèðèíòíîì óïëîòíåíèè. Ïðè ðàñ÷åòå íà âñåõ îñíîâíûõ ðåæèìàõ äëÿ îñíîâíûõ
ôàêòîðîâ íàãðóæåíèÿ (äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è îñåâîé ñèëû) îïðåäåëÿëîñü èçìåíåíèå
âåëè÷èíû è ôîðìû çàçîðà è ðàññ÷èòûâàëîñü èçìåíåíèå ãåðìåòè÷íîñòè êàæäîãî óïëîòíå-
íèÿ. Îòìå÷åíî ðàñêðûòèå óïëîòíåíèé íà ïîëåòíûõ ðåæèìàõ è óâåëè÷åíèå óòå÷åê ÷åðåç
óïëîòíåíèå äî 20 ã/ñ  íà ðåæèìå «Ïîëíûé ôîðñàæ». Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà
äåôîðìàöèé ýëåìåíòîâ îïîðû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óïëîòíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïîðà êîìïðåññîðà, óïëîòíåíèå îïîðû, íàãðóçêè íà ýëåìåíòû îïîðû,
äåôîðìàöèÿ    ýëåìåíòîâ îïîðû, óòå÷êè ÷åðåç óïëîòíåíèÿ.

íîå ëèáî ñ íàðóæíûì, ëèáî ñ âíóòðåííèì êîðïó-
ñîì êàìåðû ñãîðàíèÿ. Àíàëîãè÷íóþ êëàññèôèêà-
öèþ ìîæíî ïðèâåñòè äëÿ îïîð òóðáèí. Â îáùåì
ñëó÷àå íà îïîðû êîìïðåññîðà è òóðáèíû äåé-
ñòâóþò ñëåäóþùèå âíóòðåííèå íàãðóçêè: òåïëî-
âûå, ïåðåïàäû äàâëåíèÿ, ðàäèàëüíûå è îñåâûå
íàãðóçêè îò ðîòîðà, êðóòÿùèå ìîìåíòû. Ê âíå-
øíèì íàãðóçêàì îòíîñÿòñÿ: èíåðöèîííûå, â òîì
÷èñëå ãèðîñêîïè÷åñêèå ìîìåíòû ðîòîðîâ ïðè
ýâîëþöèÿõ ñàìîëåòà, àýðîäèíàìè÷åñêèå íàãðóç-
êè ñ âíåøíèõ îáâîäîâ ìîòîãîíäîëû è ñâÿçàí-
íûå ñ íåîñåâûì âõîäîì ðàáî÷åãî òåëà â âåíòèëÿ-
òîð, òÿãà, âåñ è ò.ä. [2]

Âàæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ óïëîòíåíèÿ, êàê ýëå-
ìåíòà îïîðû áûëà ïîäòâåðæäåíà ðàñ÷åòíûì èñ-
ñëåäîâàíèåì ýêñïëóàòàöèîííîãî äåôåêòà. Íà äâè-
ãàòåëÿõ ÍÊ âî âðåìÿ ïîëåòà âîçíèêàë äåôåêò
îïîðû: ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â îïîðå âûøå äî-
ïóñòèìîãî äî 1 àòè (äîï. 0,5 àòè) (ðèñ. 1).
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Äåôåêò âîçíèêàë â ìîìåíò ïîäëåòà ñàìîëåòà
ê ïóíêòó íàçíà÷åíèÿ. Ñàìîëåò, ëåòÿùèé ñî ñêî-
ðîñòüþ 2,2 Ì, ïåðåõîäèë íà ïîíèæåííûé ðåæèì
è íà ìåíüøóþ âûñîòó, ïðè ýòîì äîñòèãàëàñü ñêî-
ðîñòü 0,8 Ì. Âñëåäñòâèå ýòîãî: ñòåíêè îïîðû ðàñ-
õîäÿòñÿ è ðàñêðûâàþò óïëîòíåíèå (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ìåæâàëüíîå óïëîòíåíèå â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî
ðàñõîæäåíèÿ

1. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîãî óïëîòíåíèÿ

Äâèãàòåëè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì ðàáî÷èõ ðåæèìîâ êàê
ðàñ÷åòíûõ, òàê è íåðàñ÷åòíûõ. Â ýòîì çàêëþ÷àåò-
ñÿ îñîáåííîñòü èõ ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì óï-
ëîòíåíèÿ îïîð äîëæíû ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü íà âñåõ ðåæèìàõ. Òàê, íàïðèìåð, â ïðîöåññå
âûïîëíåíèÿ áîåâîé çàäà÷è áîìáàðäèðîâùèê äîë-
æåí ðåçêî ñáðàñûâàòü ñêîðîñòü, ïåðåõîäÿ ñ ðåæè-
ìà ïîëíûé ôîðñàæ, íà ðåæèì ìàëûé ãàç. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíîå îñòûâàíèÿ ñòà-
òîðà è ðîòîðà èç-çà òåïëîâîé èíåðöèè, äåôîðìà-
öèè óïëîòíåíèé ïðèíèìàþò ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ. Ðàññìàòðèâàåìàÿ îïîðà êîìïðåññîðà  ÍÊ
ðàáîòàåò â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ: ñêîðîñòè ïîòîêà â
òðàêå äîñòèãàþò 200 ì/c, òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî
òåëà 350-600 Ê. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ ãåðìåòè÷íîñ-
òè óïëîòíåíèé îïîðû âûÿâëÿëèñü íåäîïóñòèìûå
óòå÷êè â ðàäèàëüíî-òîðöîâîì êîíòàêòíîì óïëîò-
íåíèè (ÐÒÊÓ).

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü  ÐÒÊÓ, ïîêà-
çàííîå íà ðèñ. 3à. Ïåðâûì ýòàïîì ðàñ÷åòà ÿâëÿ-
ëîñü îïðåäåëåíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
(äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû) óïëîòíÿþùåãî âîç-
äóõà. Äëÿ ýòîãî âûïîëíÿëñÿ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñ-
êèé ðàñ÷åò àâèàöèîííîãî ôîðñàæíîãî äâèãàòåëÿ
íà îñíîâíûõ ðàñ÷åòíûõ ðåæèìàõ. Ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ ñëóæèëè èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîãî äëÿ çàäàííîé ãåîìåòðèè âîçäóøíûõ
êàíàëîâ, èñõîäÿ èç ðàâåíñòâà ðàñõîäîâ, ïîäáèðà-
þòñÿ òåìïåðàòóðû ñòåíîê è çíà÷åíèÿ êîýôôè-

öèåíòîâ êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è. Ïîñëå ýòîãî
âûïîëíÿåòñÿ òåïëîâîé ðàñ÷åò â êîíå÷íîýëåìåíò-
íîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå. Â äàííîé ðàáîòå â
êà÷åñòâå òàêîãî êîìïëåêñà èñïîëüçîâàëñÿ ANSYS.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðåñ÷åò ïàðàìåòðîâ ìåæ-
äó ãèäðàâëè÷åñêèì ðàñ÷åòîì è ðàñ÷åòîì ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
ANSYS âåäåòñÿ èòåðàöèîííûì ñïîñîáîì äî ñî-
âïàäåíèÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ñòåíîê îïîðû.
Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî çà-
çîðà â óïëîòíåíèè, äåôîðìàöèÿ çàçîðà è ïðåäâà-
ðèòåëüíî ðàññ÷èòûâàþòñÿ óòå÷êè ÷åðåç óïëîòíå-
íèå.

Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà âåëè÷èíó óï-
ëîòíèòåëüíîãî  çàçîðà îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íà-
ãðóæåíèÿ, äåéñòâóþùèõ íà îïîðó: îñåâîé ñèëû,
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû.   Ïðåäëî-
æåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü
îòäåëüíî âëèÿíèå êàæäîãî ôàêòîðà íà âåëè÷èíó
óïëîòíèòåëüíîãî çàçîðà (ñðàâíåíèå âîçäåéñòâèÿ
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3á). Òàê,
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî óïëîòíåíèÿ 97% âåëè÷è-
íû èçìåíåíèÿ çàçîðà áûëî âûçâàíî âîçäåéñòâè-
åì òåìïåðàòóðû, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ íàääó-
âà óïëîòíåíèé èñïîëüçóåòñÿ âîçäóõ èç ïîñëåäíèõ
ñòóïåíåé êîìïðåññîðà, ãäå ïðîèñõîäèò åãî äîïîë-
íèòåëüíûé ïîäîãðåâ.

à) á)
Ðèñ. 3.  Èññëåäîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ óïëîòíåíèÿ îïîðû

àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ (à)
è ñîîòíîøåíèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ

ðàäèàëüíûé çàçîð (á)

2. Ðåçóëüòàòû  èññëåäîâàíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè
óïëîòíåíèÿ îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íàãðóæåíèÿ

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû áûëè âûÿâëåíû ñîñòàâ-
ëÿþùèå íàãðóæåíèÿ, îêàçûâàþùèå íàèáîëüøåå
âëèÿíèå íà âåëè÷èíó è ôîðìó çàçîðà äëÿ êàæäî-
ãî óïëîòíåíèÿ îïîðû. Òàêæå èññëåäîâàëîñü ñóì-
ìàðíîå âîçäåéñòâèå âñåõ ôàêòîðîâ.   Ïîäîáíûé
àíàëèç ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ðàáîòû óïëîòíåíèé è ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà âîï-
ðîñ: áóäåò ëè óïëîòíåíèå «ðàñêðûâàòüñÿ» ïðè
ðàáîòå äâèãàòåëÿ, èëè íàîáîðîò, äåéñòâóþùèå íà-
ãðóçêè áóäóò ïðèâîäèòü ê ïîâûøåííûì äåôîð-
ìàöèÿì êîëåö ïàðû òðåíèÿ.  Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
âåëè÷èíû çàçîðà îò ñóììàðíîãî âîçäåéñòâèÿ äàâ-
ëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è îñåâîé ñèëû ïîêàçàíû íà
ðèñ. 4. Âûøåïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû íàãðóæåíèÿ
íå íàðóøàþò îñåñèììåòðè÷íîé ôîðìû çàçîðà.
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Îäíàêî íà ôîðìó è âåëè÷èíó çàçîðà ìîæåò îêà-
çûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ñïîñîá êðåïëåíèÿ
äâèãàòåëÿ ê ëåòàòåëüíîìó àïïàðàòó.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ðàäèàëüíîãî çàçîðà ÐÒÊÓ ïî ðåæèìàì
äâèãàòåëÿ

Äëÿ ñðåäíåé îïîðû äâèãàòåëÿ (ðèñ. 5) â ðàáî-
òå ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå çàçîðà â óïëîòíå-
íèè íà íåðàñ÷åòíûõ ðåæèìàõ, òàêèõ êàê àâàðèé-
íàÿ ïîñàäêà, èëè êðèâîëèíåéíûé ïîëåò.

Ðèñ. 5. Äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñðåäíåé îïîðû
äâèãàòåëÿ ÍÊ

Ìîäåëèðîâàíèå äàííûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ
ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ôîðìó äåôîðìèðîâàííîãî
óïëîòíèòåëüíîãî çàçîðà è âåëè÷èíó ìàêñèìàëü-
íîé äåôîðìàöèè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà  ðèñ. 6, 7, 8.

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå çàçîðà â óïëîòíåíèÿõ íà ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ

Òàêèì îáðàçîì áûëè èññëåäîâàíû óïëîòíå-
íèÿ â ñîñòàâå ñðåäíåé îïîðû ïî âñåì ðàñ÷åò-
íûì ðåæèìàì. Â õîäå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëå-
íî, ÷òî âñå èçó÷àåìûå óïëîòíåíèÿ «ðàñêðûâà-
þòñÿ», ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èìåþùèìñÿ äàííûì ïî
äîâîäêå äâèãàòåëÿ. Ìàêñèìàëüíîå ðàñêðûòèå
áûëî îïðåäåëåíî â ïðàâîì ÐÒÊÓ íà âåëè÷èíó
195 ìêì. Ñîçäàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà ïðî-
àíàëèçèðîâàòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ êàæäîãî ñîñòàâ-
ëÿþùåãî ôàêòîðà íàãðóæåíèÿ íà ôîðìèðîâà-
íèå çàçîðà.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå áûëà èññëåäîâàíà êîíóñíîñòü êàæ-
äîãî çàçîðà. Êîíôóçîðíûé êàíàë â ÐÒÊÓ íàõî-
äÿùèõñÿ âîçëå ñòîåê îïîð, à äèôôóçîðíûé – â
ìåæâàëüíîì è ëàáèðèíòíîì óïëîòíåíèÿõ. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ êîíóñíîñòü â ïðàâîì ÐÒÊÓ – 466 ìêì,
ìèíèìàëüíàÿ â ìåæâàëüíîì óïëîòíåíèè –
0,15 ìêì. Ìàêñèìàëüíûå óòå÷êè áûëè îòìå÷åíû
â ïðàâîì ÐÒÊÓ – 19 ã/c, ìèíèìàëüíûå – â ëå-
âîì ÐÒÊÓ 0,9 ã/c. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøèé
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ýôôåêò äàåò óìåíüøåíèå äèàìåòðîâ óïëîòíåíèé
(óìåíüøåíèå çàçîðà íà 78%) è óòîëùåíèå ñòîé-
êè (óìåíüøåíèå çàçîðà íà 61%).  Ïðåäëîæåííàÿ
ìåòîäèêà ñî÷åòàåò òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèé, ãèä-
ðàâëè÷åñêèé è ñòðóêòóðíûé ðàñ÷åòû. Îíà ïîçâî-
ëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ãåðìåòè÷íîñòü è ðàáîòîñ-
ïîñîáíîñòü óïëîòíåíèÿ íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ.

Î.Ñ. Â³íîãðàäîâ, Ì.Þ. Âàâ³í, I .Ä. Øïàêîâ. Ðîçðîáêà ìåòîäèêè ðîçðàõóíêó õàðàê-
òåðèñòèê óù³ëüíåíü ç âðàõóâàííÿì äåôîðìàö³é åëåìåíò³â îïîðè

 Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî óù³ëüíåííÿ ó ñêëàä³ îïîðè êîìïðåñîðà àâ³àö³éíîãî äâèãóíà. Äëÿ
çàãàëüíîãî âèïàäêó íàâàíòàæåííÿ íàâåäåíî êëàñèô³êàö³þ íàâàíòàæåíü, ùî ä³þòü íà åëå-
ìåíòè îïîðè. Âèêîíàíî äîñë³äæåííÿ çàçîð³â óù³ëüíþâà÷³â ó òðüîõ ðàä³àëüíî-òîðöåâèõ ³
îäíîìó ëàá³ðèíòíîìó óù³ëüíåíí³. Ïðè ðîçðàõóíêó íà âñ³õ îñíîâíèõ ðåæèìàõ äëÿ îñíîâíèõ
÷èííèê³â íàâàíòàæåííÿ (òèñêó, òåìïåðàòóðè ³ îñüîâî¿ ñèëè) áóëî âèçíà÷åíî çì³íó âåëè÷èíè
³ ôîðìè çàçîðó ³ ðîçðàõîâàíî çì³íó ãåðìåòè÷íîñò³ êîæíîãî óù³ëüíåííÿ. Â³äçíà÷åíî ðîçê-
ðèòòÿ óù³ëüíåíü íà ïîëüîòíèõ ðåæèìàõ ³ çá³ëüøåííÿ âèòðàòè ñêð³çü óù³ëüíåííÿ äî 20 ã/ñ
íà ðåæèì³ «Ïîâíèé ôîðñàæ». Íàâåäåíî íåîáõ³äí³ñòü îáë³êó äåôîðìàö³é åëåìåíò³â îïîðè
ïðè ïðîåêòóâàíí³ óù³ëüíåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îïîðà êîìïðåñîðà, óù³ëüíåííÿ îïîðè, íàâàíòàæåííÿ íà åëåìåíòè îïîðè,
äåôîðìàö³ÿ åëåìåíò³â îïîðè, âèòðàòè ñêð³çü óù³ëüíåííÿ.

A.S. Vinogradov, M.Y. Wavin, I.D. Shpakov. Development of methods for retainer
performance computation considering deformation of bearing part elements

The object of the article is the retainer as a part of bearing part is gas-turbine engine
compressor. For the general case of loading there is shown a classification of stressing affected
on elements of bearing part. It has been investigated seal spacing in three front-radial and one
labyrinth sealing retainers. Due to the calculations on the whole variety of main mode for key
stressing factors (pressure, temperature and axial force) there were determined excursion of
sealing and its form along with pressurization change. It was marked an opening of retainer due
to in-flight modes and increasing of seal leakage till 20 g/sec on the «full afterburner» flight
mode. There is represented a necessity bearing part deformations accountant in the design of the
retainer.

Key words: air compressor bracket, retainer of a bearing part, stress on the elements of bearing
part (bracket), deformation of bracket elements, seal leakage.
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