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ÌÈÍÎÑÖÅÂ
Âåíèàìèí
Áîðèñîâè÷

Äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð

êàôåäðû «Îáùàÿ è ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà» Ìîñ-

êîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî èíäóñòðèàëüíîãî óíè-

âåðñèòåòà (ÌÃÈÓ). Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê âûñøåé

øêîëû ÐÔ, ëàóðåàò ïðåìèè èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî.

Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è

ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä.

ÏÎÐÎØÈÍ
Âàëåðèé
Âëàäèìèðîâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû

«Òåõíîëîãèÿ è ìåòàëëîðåæóùèå ñèñòåìû àâòîìî-

áèëåñòðîåíèÿ» ÌÃÈÓ. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè

òðèáîëîãèè è ëèíåéíûõ èçìåðåíèé. Àâòîð áîëåå

120 íàó÷íûõ òðóäîâ, ïàòåíòîâ è ñâèäåòåëüñòâ.

ÁÎÃÎÌÎËÎÂ
Äìèòðèé
Þðüåâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñî-

òðóäíèê ÌÃÈÓ. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè èçìåðåíèÿ

è àíàëèçà òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè, ìîäåëèðîâà-

íèÿ òå÷åíèÿ ñïëîøíûõ ñðåä â òîíêèõ ñëîÿõ. Àâòîð

áîëåå 20 íàó÷íûõ òðóäîâ.

ÐÀÄÛÃÈÍ
Âèêòîð
Þðüåâè÷

Äîöåíò êàôåäðû «Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è

òåõíîëîãèè» ÌÃÈÓ. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè èçìå-

ðåíèÿ è àíàëèçà âîëíèñòîñòè ïîâåðõíîñòè, ãåð-

ìåòèçàöèè òîðöåâûõ ìåòàëë-ìåòàëëè÷åñêèõ óïëîò-

íåíèé. Àâòîð áîëåå 10 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ ðàáî÷åé ñðåäû â îñåñèììåòðè÷íûõ òîðöåâûõ óïëîòíåíèÿõ ñ ó÷åòîì

òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè

Ââåäåíèå

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì ïðè ïðîåê-

òèðîâàíèè ýëåìåíòîâ íîâîé òåõíèêè â ìàøè-

íîñòðîåíèè, ñòàíêîñòðîåíèè, ýíåðãîìàøèíîñ-

òðîåíèè, â àâèàöèîííîé è àýðîêîñìè÷åñêîé

ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà èçîëÿöèè

ðàáî÷èõ ñðåä è îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé ñòåïåíè

ãåðìåòè÷íîñòè ðàçëè÷íûõ àïïàðàòîâ, ñîñóäîâ,

ñîåäèíåíèé òðóáîïðîâîäíîé àðìàòóðû è ò.ï.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû èñïîëüçóþò

áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå óïëîòíèòåëüíûõ óñò-

ðîéñòâ, êàê ïðàâèëî, êîíñòðóêòèâíî ïðîñòûõ, íî

îêàçûâàþùèõ çà÷àñòóþ îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â

îáåñïå÷åíèè íàäåæíîñòè èçäåëèÿ â öåëîì.

Îäíèì èç õàðàêòåðíûõ âèäîâ óïëîòíèòåëüíûõ

óñòðîéñòâ, ñî÷åòàþùèõ â ñåáå ìíîãèå íàèáî-

ëåå îáùèå ñâîéñòâà è ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòè-

êè, ÿâëÿþòñÿ ìåòàëë-ìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíå-

íèÿ (ðèñ. 1). Òàêèå óïëîòíåíèÿ øèðîêî ïðèìå-

íÿþòñÿ âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.

Ïî ñïåöèôèêå ìåõàíèçìà ãåðìåòèçàöèè

äàííûå ñîåäèíåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê êîíòàêòíûì è

èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ, ñ îäíîé

ñòîðîíû, ñëîæíûì õàðàêòåðîì âëèÿíèÿ ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé íà äèíàìèêó èõ êîíòàêò-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ñòû-

êà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîçäàåò îïðåäåëåííûå

ïðîáëåìû äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äâè-

æåíèÿ ðàáî÷èõ ñðåä â ñîåäèíåíèÿõ. Âûøåïå-

ðå÷èñëåííîå îïðåäåëèëî òî, ÷òî äî íàñòîÿùå-

ãî âðåìåíè íå ðàçðàáîòàíà åäèíàÿ òåîðåòè÷åñ-

êàÿ ìîäåëü è àëãîðèòìû ðàñ÷åòà óòå÷åê ðàáî-

÷åé ñðåäû â ãåðìåòèçèðóåìûõ ñîåäèíåíèÿõ ñ

ó÷åòîì ðåàëüíîé òîïîãðàôèè ðàáî÷èõ ïîâåðõ-

íîñòåé ñòûêà ñîåäèíåíèé è óñëîâèé èõ ýêñïëó-

àòàöèè.

Îòñóòñòâèå ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ïðèâîäèò ê

íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ äëèòåëüíîãî è òðó-

äîåìêîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäáîðà ìàòå-

ðèàëîâ, òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçãîòîâëåíèÿ

è ñáîðêè äëÿ êàæäîãî íîâîãî ãåðìåòèçèðóåìî-

ãî ñîåäèíåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî óäëèíÿåò è

óäîðîæàåò ïîäãîòîâèòåëüíóþ ñòàäèþ ïðîèç-

âîäñòâà è ïðåïÿòñòâóåò ðàçðàáîòêå ñèñòåì

ÑÀÏÐ.

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïîòîêà ðàáî-

÷åé ñðåäû â îñåñèììåòðè÷íûõ ìåòàëë-ìåòàë-

ëè÷åñêèõ óïëîòíåíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðà-

ìåòðîâ ðåàëüíîé òîïîãðàôèè óïëîòíÿåìûõ ïî-

âåðõíîñòåé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêà ðàáî÷åé ñðåäû

â óïëîòíåíèè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè

èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ äàâëåíèé

æèäêîé ñðåäû â òîíêèõ ñëîÿõ, ïîëó÷åííîå Ïà-

òèðîì è ×æåíîì [1]:

Ðèñ. 1. Òèïû ìåòàëë-ìåòàëëè÷åñêèõ óïëîòíåííèé ïî ôîðìå êîíòàêòà:

a) ïëîñêèé; á) êîíóñíûé; â) ëèíåéíûé; ã) êîíóñíî-ñôåðè÷åñêèé;

R, l è d  ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ, øèðèíà ïîÿñêà è ðàáî÷èé äèàìåòð óïëîòíåíèÿ

à á â ã

(1)

(2)
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Â.Á. Ìèíîñöåâ, Â.Â. Ïîðîøèí, Ä.Þ. Áîãîìîëîâ, Â.Þ. Ðàäûãèí

ãäå õ, y – äåêàðòîâû êîîðäèíàòû; h
1
(x,y),

h
2
(x,y) – âûñîòû âîëíèñòîñòè íèæíåé è âåðõ-

íåé ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé óïëîòíåíèÿ îòíîñè-

òåëüíî ñðåäíèõ ïëîñêîñòåé ñîîòâåòñòâåííî;

H – çàçîð ìåæäó ñðåäíèìè ïëîñêîñòÿìè âîë-

íèñòîñòè (ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà); h
T
(x,y) – çà-

çîð â óïëîòíåíèè ñ ó÷åòîì òîïîãðàôèè âîëíè-

ñòîñòè; f(h
T
) – ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòå-

ðèçóþùàÿ âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè, p(x,y) – äàâ-

ëåíèå â êàíàëå, îáðàçóåìîì çàçîðîì. Äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ ôóíêöèè f(h
T
) ìîæíî âîñïîëüçîâàòü-

ñÿ ìåòîäèêîé, ðàññìîòðåííîé â ñòàòüå [2].

Äëÿ îñåñèììåòðè÷íûõ òîðöåâûõ óïëîòíå-

íèé óðàâíåíèå (1) óäîáíåå ïðåäñòàâèòü â ïî-

ëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ:

        (3)

ãäå r, ϕ – ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ãåîìåòðèÿ èññëå-

äóåìîé îáëàñòè.

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ èññëåäóåìîé îáëàñòè

Äàâëåíèÿ âíóòðè è ñíàðóæè óïëîòíåíèÿ

ïîñòîÿííû è ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî p
B
 è p

A
; ðà-

äèóñû âíåøíåé è âíóòðåííåé ãðàíèö óïëîòíå-

íèÿ – r
A
 è r

B
; Q – íàïðàâëåíèå ïîòîêà æèäêîé

ñðåäû.

Ïðè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ìîäåëèðîâàíèè

ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ïðåîáðàçóåòñÿ ê ýê-

âèâàëåíòíîé çàäà÷å íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà

ôóíêöèîíàëà

,     (4)

ãäå S – êîëüöåâàÿ îáëàñòü,  – ïðîáíàÿ ôóíê-

öèÿ äàâëåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ ãðàíè÷íûì óñ-

ëîâèÿì:

                  ïðè r=r
A
,   

                   (5)

                  ïðè r=r
B
.

Îáëàñòü S ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êîíå÷íî-

ýëåìåíòíîé ìîäåëè [3]. Èñïîëüçóåòñÿ ðåãóëÿð-

íàÿ ñåòêà óçëîâûõ êîîðäèíàò ñ ïîñòîÿííûì

øàãîì ïî ðàäèóñó r è óãëó ϕ. Êàæäàÿ ÿ÷åéêà ñåò-

êè äåëèòñÿ íà äâà êîñîóãîëüíûõ òðåóãîëüíèêà

äèàãîíàëüíîé ëèíèåé (ðèñ. 3). Ïîëó÷åííûå ïðè

òàêîì ðàçáèåíèè ýëåìåíòû áóäóò ðàçíîãî ðàç-

ìåðà, îäíàêî ïðè ðåàëüíûõ ðàçìåðàõ óïëîòíå-

íèé ðàçíèöà äëèí ñòîðîí ýëåìåíòîâ â îêðóæ-

íîì íàïðàâëåíèè íà âíåøíåé è âíóòðåííåé ãðà-

íèöàõ íå áóäåò ïðåâûøàòü 40%.

i(ri,φ )i

m(r )m,φm

e

j(r )j,φj

Ðèñ. 3. Ðàçáèåíèå èññëåäóåìîé îáëàñòè

íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû

Ïðîáíûå ôóíêöèè äàâëåíèÿ äîëæíû áûòü

íåïðåðûâíû è èìåòü êóñî÷íî-íåïðåðûâíûå ïåð-

âûå ïðîèçâîäíûå. Äëÿ òðåóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ

â êà÷åñòâå ïðîáíûõ ôóíêöèé èñïîëüçóþòñÿ ëè-

íåéíûå ïîëèíîìû:
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ ðàáî÷åé ñðåäû â îñåñèììåòðè÷íûõ òîðöåâûõ óïëîòíåíèÿõ ñ ó÷åòîì

òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè

, (6)

ãäå e – îòäåëüíûé êîíå÷íûé ýëåìåíò;  – îáîáùåííûå ïàðàìåòðû.

Ýòè ïàðàìåòðû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç óçëîâûå âåëè÷èíû äàâëåíèÿ  ñîãëàñíî óçëîâûì

óñëîâèÿì:

      
(7)

Ðàçáèåíèå îáëàñòè è óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè, íàêëàäûâàåìûå íà ïðîáíûå ôóíêöèè, ïîçâî-

ëÿþò çàïèñàòü ôóíêöèîíàë (4) â âèäå:

,
(8)

,
(9)

ãäå   – ýëåìåíòíûé âêëàä â ôóíêöèîíàë.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïîëèíîìîâ ïðîáíîé ôóíêöèè â âûðàæåíèå (9) äëÿ ýëåìåíòíîãî âêëàäà

ïîëó÷àåì:

ãäå Δ – îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû óðàâíåíèé (7), c
i
, c

j
, c

m
, d

i
,d

j
,d

m
 – êîýôôèöèåíòû, âûðàæåííûå

÷åðåç êîîðäèíàòû óçëîâ ýëåìåíòà.

Â òî÷êå ìèíèìóìà ïðîèçâîäíûå ôóíêöèîíàëà ïî êàæäîìó óçëîâîìó çíà÷åíèþ  îáðàùàþò-

ñÿ â íóëü:

ãäå u, s, t – ãëîáàëüíûå íîìåðà óçëîâ ñåòêè, âõîäÿùèõ â ýëåìåíò e. Ïðèñóòñòâóþùèå â âûðàæå-

íèè èíòåãðàëû ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ÷èñëåííî.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ñóììèðóþòñÿ è ïðèðàâíèâàþòñÿ ê íóëþ. Âñå âìåñòå îíè îáðàçóþò

ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:

  [K]{P}={B}, (12)

ãäå [K] – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè; {P} – âåêòîð óçëîâûõ äàâëåíèé;

{B} – âåêòîð, îïðåäåëÿþùèéñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Ðàçðåøàþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Ãàóññà.

,        
(10)

,          
(11)

Ðàñ÷åò óòå÷åê ðàáî÷åé ñðåäû

Ïðè îöåíêå ãåðìåòè÷íîñòè ñîåäèíåíèé

îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿþòñÿ îáúåìíûå

óòå÷êè [4]. Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíî ïîëå äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííîå ïðè

ðàñ÷åòå ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ

êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ïîëíûå óòå÷êè

ïîëó÷àþòñÿ çà ñ÷åò ñóììèðîâàíèÿ ëîêàëüíûõ

óòå÷åê ïî âñåì ýëåìåíòàì âäîëü âíåøíåé (èëè

âíóòðåííåé) ãðàíèöû óïëîòíåíèÿ: Îáúåìíûå

óòå÷êè íà âíåøíåé  è âíóòðåííåé  ãðàíèöàõ ðàñ-

ñ÷èòûâàþòñÿ ïî ñîîòíîøåíèÿì [4]:
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Â.Á. Ìèíîñöåâ, Â.Â. Ïîðîøèí, Ä.Þ. Áîãîìîëîâ, Â.Þ. Ðàäûãèí

ãäå Δϕ – øàã ñåòêè ïî óãëîâîé êîîðäèíàòå;

nϕ – ÷èñëî ðàçáèåíèé ïî óãëîâîé êîîðäèíàòå;

n
r
 – ÷èñëî ðàçáèåíèé ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíà-

òå; p
2,i

 – çíà÷åíèå äàâëåíèÿ â óçëîâîé òî÷êå íà

ïåðâîé âíóòðåííåé îêðóæíîñòè;  – çíà÷å-

íèå äàâëåíèÿ â óçëîâîé òî÷êå íà ïîñëåäíåé

âíóòðåííåé îêðóæíîñòè; h
Tj,i 

(j=1, 2, n
r-1

, n
r
) – çíà-

÷åíèå ðåàëüíîãî çàçîðà â ñîîòâåòñòâóþùèõ óç-

ëàõ ñåòêè.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü ïîòîêà ðàáî÷åé

ñðåäû â îñåñèììåòðè÷íûõ ìåòàëë-ìåòàëëè÷åñ-

êèõ óïëîòíåíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ

ðåàëüíîé òîïîãðàôèè óïëîòíÿåìûõ ïîâåðõíî-

ñòåé ìîæåò íàéòè ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äàííûõ óïëîòíåíèé, íàçíà-

÷åíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ èõ èçãîòîâëå-

íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ñèñòåì

ÑÀÏÐ.
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