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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ â ãåðìåòèçèðóåìîì 
ñîåäèíåíèè ñ ó÷åòîì ìèêðîòîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè â òðåõìåðíîì ïðåäñòàâëåíèè. 
Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè â êàíàëå, îáðàçîâàííîì ïîâåðõíîñòÿìè 
ñîåäèíåíèÿ, ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòîâ 
ïîòîêà. Ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ 
ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà è ñòàíäàðòíûõ ðàñ÷åòíûõ ïàêåòîâ, 
ïîêàçàíî èõ õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåðìåòèçèðóåìûå ñîåäèíåíèÿ, ìèêðîòîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè, 
êîýôôèöèåíò ïîòîêà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ

Ââåäåíèå
Ãåðìåòèçèðóåìûå ìåòàëë-ìåòàëëè÷åñêèå ñî-

åäèíåíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïðîìûøëåí-
íîñòè. Îíè âõîäÿò â êîíñòðóêöèþ äâèãàòåëåé 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ïëóíæåðíûõ íàñîñîâ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ, â òîì ÷èñëå ãëóáèííûõ è øòàí-
ãîâûõ, êîìïðåññîðîâ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê è 
ò.ä. Ãåðìåòè÷íîñòü òàêîãî ðîäà ñîåäèíåíèé âî 
ìíîãîì îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû âû-
øåïåðå÷èñëåííûõ ìàøèí è óñòðîéñòâ â öåëîì. 
Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òå÷åíèÿ 
æèäêîñòè â ãåðìåòèçèðóåìûõ ñîåäèíåíèÿõ 
ñ ó÷åòîì òðåõìåðíîé ìèêðîòîïîãðàôèè ïîâåðõ-
íîñòåé äëÿ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Àâòîðñêèì êîëëåêòèâîì ïðåäëîæåíû ìîäå-
ëè, îñíîâàííûå íà óðàâíåíèè Íàâüå – Ñòîêñà 
â ïðèáëèæåíèè Î. Ðåéíîëüäñà, è ðàñ÷åòíûå 
ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ. Âëèÿíèå ìèêðîòîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè 
ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ ïîòîêà, 

âïåðâûå èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòàõ Ïàòèðà 
è ×æåíà, Ëóíäå è Òîíäåðà [1–4]. Ïîäðîáíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáî-
òàííûõ ìîäåëåé äëÿ íåïîäâèæíûõ è ïîäâèæíûõ 
ãåðìåòèçèðóåìûõ ñîåäèíåíèé, ïðåäñòàâëåíû 
â ðàáîòàõ [5, 6]. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà 
ñîïîñòàâëåíèþ íåêîòîðûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàìì-
íîãî êîìïëåêñà è ñòàíäàðòíûõ ðàñ÷åòíûõ ïàêå-
òîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ 
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ó÷àñòêà ñîå-

äèíåíèÿ ñ ó÷åòîì òðåõìåðíîé øåðîõîâàòîñòè 
ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé (ðèñ. 1).

Íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòåé ( )1 ,h x y  è ( )2 ,h x y  
çàäàþòñÿ íà îáùåé ïðÿìîóãîëüíîé êîîðäèíàò-
íîé ñåòêå. Øàãè ñåòêè â íàïðàâëåíèÿõ x  è y  
ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Ñðåäíèé çàçîð ìåæäó 
ïîâåðõíîñòÿìè H  áåðåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå 

*Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà  2.1.2.1589 àíàëèòè÷åñêîé âåäîìñòâåííîé öåëåâîé ïðîãðàì-
ìû «Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû (2009-2010 ãîäû)».

© Â. Â. Ïîðîøèí, Ä. Þ. Áîãîìîëîâ, À. À. Ñûðîìÿòíèêîâà, 2010
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ìåæäó èõ ñðåäíèìè ïëîñêîñòÿìè. Òåêóùèé 
çàçîð çàäàåòñÿ êàê 

       ( ) ( )1 2( , ) , ,Th x y H h x y h x y= + + ,
ãäå H – ñðåäíèé çàçîð; 

Th  – òåêóùèé çàçîð; Q – 
óòå÷êè.

Â ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ 
ðàáî÷åé ñðåäû â ãåðìåòèçèðóåìûõ ïîäâèæíûõ 
ñîåäèíåíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå Íàâüå – 
Ñòîêñà â ïðèáëèæåíèè Î. Ðåéíîëüäñà

      

3 3 6 T
T T

hp ph h U
x x y y y

⎛ ⎞ ∂∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ + = μ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
,      (1)

ãäå p  – äàâëåíèå; μ – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; 
U  – ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïî-
âåðõíîñòåé âäîëü îñè Oy; .

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîòîêà ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ íà íåáîëüøîì õàðàêòåðíîì ó÷àñòêå ñî-
åäèíåíèÿ è äàëåå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
ðàñ÷åòà óòå÷åê â ñîåäèíåíèè â öåëîì.

Äëÿ äàííîé õàðàêòåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé îá-
ëàñòè S  ðàçìåðîì x yL L×  ÷èñëåííî ðåøàåòñÿ 
óðàâíåíèå (1) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

1) Ap p=  ïðè 0y = ; 

2) Bp p=  ïðè yy L= ;                                  (2)

3) / 0p x∂ ∂ =  ïðè 0x = , xx L= .
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä êî-

íå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ïîñòðîåíèè êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ìîäåëè èñïîëüçîâàíû äâóìåðíûå 
òðåóãîëüíûå ñèìïëåêñ-ýëåìåíòû. Äèôôåðåíöè-
àëüíîå óðàâíåíèå áûëî çàìåíåíî ýêâèâàëåíò-
íîé âàðèàöèîííîé çàäà÷åé íàõîæäåíèÿ ìèíè-
ìóìà ôóíêöèîíàëà:

,

(3)
ãäå p�  – ïðîáíàÿ ôóíêöèÿ.

Ïðîáíàÿ ôóíêöèÿ íà êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ – 
ëèíåéíàÿ:

      1 2 3( , ) , , ip x y x y x y e= α + α + α ∈� ,         (4)

ãäå 1 2 3, ,i i ie e eα α α  – êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìà-

öèè. Ïðîáíàÿ ôóíêöèÿ íà ýëåìåíòå [7]:

      

( )
1( , ) ( )

2
( )

i

i i i i
e

j j j j

m m m m

a b x c y p
p x y a b x c y p

a b x c y p

⎡ ⎤+ + +
⎢ ⎥

= + + + +⎢ ⎥Δ ⎢ ⎥+ + +⎣ ⎦

� ,        (5)

i j m m ja x y x y= − ; i j mb y y= − ; i m jc x x= −
 
; 

j m i i ma x y x y= − ; j m ib y y= − ; j i mc x x= −
 
; 

m i j j ia x y x y= − ; m i jb y y= − ; m j ic x x= − , 
ãäå Δ  – ïëîùàäü òðåóãîëüíîãî ýëåìåíòà; i, j, 
m – óçëû ýëåìåíòà. 

Ýëåìåíòàðíûé âêëàä â çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà:

   

( )
( )

( )

( )

( )

3
2

2 24

6

,

ii

i

i

i

T
i i j j m mee

i i j j m m

T
i i i i

e

j j j j
e

m m m m
e

h dxdy b p b p b p

c p c p c p

hU p a b x c y dxdy
y

p a b x c y dxdy

p a b x c y dxdy

⎡ ⎤+ + +
⎢ ⎥χ = ⋅ +
⎢ ⎥Δ + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛∂μ
+ ⋅ × + + +⎜⎜Δ ∂ ⎝

+ + + +

⎞
+ + + ⎟⎟

⎠

∫∫

∫∫

∫∫

∫∫ (6)

ãäå ip , jp  è mp  – çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â óçëàõ 

êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ie .
Â òî÷êå ìèíèìóìà ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå 

ôóíêöèîíàëà ïî êàæäîìó óçëîâîìó çíà÷åíèþ 

rp  îáðàùàþòñÿ â íîëü. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äàííîé 
ïðîèçâîäíîé ñíà÷àëà âû÷èñëÿþòñÿ ïðîèçâî-
äíûå îò ôóíêöèîíàëà íà âñåõ ýëåìåíòàõ, ñîäåð-
æàùèõ óçåë r :

( )
( )

( )

3

22

6 .

i
i

i

Te
r r r s s t te

r r r r s s t t

T
r r r

e

h dxdy
b b p b p b p

p c c p c p c p

hU a b x c y dxdy
y

⎡ ⎤+ + +∂χ
= ⋅ +⎢ ⎥

∂ Δ + + +⎢ ⎥⎣ ⎦
∂μ

+ ⋅ ⋅ + +
Δ ∂

∫∫

∫∫
 (7)

Çàòåì ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ñóììè-
ðóþòñÿ ïî âñåì ýëåìåíòàì, ñîäåðæàùèõ rp , 
è ïðèðàâíèâàþòñÿ ê íóëþ. Ïîñëå äîáàâëåíèÿ 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíå-
íèé ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

                             K p B⋅ = ,                         (8)

ãäå K – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ; p  – ñòîëáåö 
ðåøåíèé; B – ñòîëáåö ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ êàðòû 
äàâëåíèé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ óòå÷åê 
íà ó÷àñòêå ñîåäèíåíèÿ è ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ 
ïîòîêà. Â êàíàëàõ ñ íåïîäâèæíûìè ñòåíêàìè 
( 0U = ) âû÷èñëÿåòñÿ òîëüêî ñòàòè÷åñêèé êîýô-

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ó÷àñòêà ñîåäèíåíèÿ
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ôèöèåíò ïîòîêà. Ïðè íàëè÷èè îòíîñèòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ ñòåíîê êàíàëà êîýôôèöèåíòû ïîòîêà 
âû÷èñëÿþòñÿ îòäåëüíî äëÿ ñòàòè÷åñêîé è äèíà-
ìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà. 

Ïðè âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòà ñòàòè÷åñêî-
ãî ïîòîêà yϕ  ïðèíèìàþòñÿ óñëîâèÿ íàëè÷èÿ 
ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ è îòñóòñòâèÿ ñêîðîñòè. Îí 
íàõîäèòñÿ êàê îòíîøåíèå óòå÷åê, ðàññ÷èòàííûõ 
ñ ó÷åòîì øåðîõîâàòîñòè ysQ  è áåç åå ó÷åòà ysQ  
(ðàñ÷åò ysQ  ïðîèçâîäèòñÿ ïî èçâåñòíîé àíàëè-
òè÷åñêîé çàâèñèìîñòè [8]):

                           
/y ys ysQ Qϕ = ;                     (9)

   
( )3

1

1

( ) ( ) ( )
12 2

m m m mn T i i i T i
yd

i

h p p U hQ x
y

−

=

⎛ ⎞−⎜ ⎟= − + Δ
⎜ ⎟μ Δ
⎝ ⎠

∑ ;  

                              

3

12ys x
H pQ L

y
∂

= −
μ ∂

,          (10)

ãäå n  – êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé ñåòêè ïî îñè Ox ; 
m  – êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé ñåòêè ïî îñè Oy .

Ïðè íàõîæäåíèè êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷å-
ñêîãî ïîòîêà θ

y
 ïðèíèìàþòñÿ óñëîâèÿ íàëè÷èÿ 

ñêîðîñòè è îòñóòñòâèÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. 
Òàêæå êàê êîýôôèöèåíò ñòàòè÷åñêîãî ïîòîêà, 
îí âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå óòå÷åê, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ñ ó÷åòîì øåðîõîâàòîñòè ydQ  è áåç 
åå ó÷åòà ydQ  ( ydQ  îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçâåñòíîé 

àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè [8]):

                            
/y yd ydQ Qθ = ;

( )3
1

1

( ) ( ) ( )
12 2

m m m mn T i i i T i
yd

i

h p p U hQ x
y

−

=

⎛ ⎞−⎜ ⎟= − + Δ
⎜ ⎟μ Δ
⎝ ⎠

∑ ;(11)

                   

3

12 2yd x
H p UHQ L

y
⎛ ⎞∂

= − +⎜ ⎟μ ∂⎝ ⎠
. 

Îáà êîýôôèöèåíòà ïîòîêà áåçðàçìåðíû è íå 
çàâèñÿò îò êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ, âÿç-
êîñòè è ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
ñòåíîê. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ 
îòíîøåíèåì ñðåäíåãî çàçîðà ê âûñîòå øåðîõîâà-
òîñòè è ôîðìîé øåðîõîâàòîñòè. Åñëè èññëåäóå-
ìûé êàíàë íå èìååò äðóãèõ âèäîâ íåðîâíîñòåé 
ïîâåðõíîñòè ñòåíîê, êðîìå øåðîõîâàòîñòè, òî 
ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû ïîòîêà ìîãóò áûòü 
íåïîñðåäñòâåííî ïîäñòàâëåíû â àíàëèòè÷åñêîå 
âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óòå÷åê. 

Äëÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå-
÷åíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû â óçêèõ êàíàëàõ ñ ó÷åòîì 
òðåõìåðíîé òîïîãðàôèè èõ ïîâåðõíîñòè è ðàñ÷å-
òà êîýôôèöèåíòîâ ïîòîêà àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà 
ïðîãðàììà PenetrMv*. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíî 
îäíî èç îñíîâíûõ îêîí ïðîãðàììû.

Ðèñ. 2. Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû PenetrMv

* Ïðîãðàììà çàðåãèñòðèðîâàíà â Ôåäåðàëüíîé ñëóæáå 
ïî èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè, ïàòåíòàì è òîâàð-
íûì çíàêàì.
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ íà ó÷àñòêå 
íåïîäâèæíîãî ñîåäèíåíèÿ
Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé 

ìîäåëè áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû 
PenetrMv è óíèâåðñàëüíîãî ñåðòèôèöèðîâàííî-
ãî ðàñ÷åòíîãî ïàêåòà ANSYS. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ î òîïîãðàôèè 
êàíàëà áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèÿ ðåàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. 
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ èçîòðîïíîé ïî-
âåðõíîñòè ïîñëå ïðèòèðêè è äëÿ ïîâåðõíîñòè 
ñ ÿðêî âûðàæåííûìè ñëåäàìè òîêàðíîé îáðà-
áîòêè (ðèñ. 3). Íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòåé ïîñëå 
òîêàðíîé îáðàáîòêè ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ 
ðàñïîëàãàëèñü êàê âäîëü, òàê è ïåðïåíäèêóëÿð-
íî ãðàäèåíòó äàâëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî îöåíèòü 

òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ äëÿ òðåõ õàðàêòåðíûõ îáëà-
ñòåé çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè øå-
ðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè γ ( 1γ < , 1γ ≈ , 1γ > ). 

Èç-çà òîãî, ÷òî ïàêåò ANSYS ïðåäúÿâëÿåò 
áîëüøèå òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóð-
ñàì, ðàñ÷åòû äëÿ ïîâåðõíîñòè ïîñëå ïðèòèðêè 
âûïîëíÿëèñü íà îáëàñòè ðàçìåðîì 0,25×0,25 ìì 
ñ íàèáîëüøåé âûñîòîé ïðîôèëÿ R

max
=1,22 ìêì 

è êîýôôèöèåíòîì àíèçîòðîïèè γ =0,87. Ïðè 
ïîñòðîåíèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè 
êàíàëà îäíà ïîâåðõíîñòü ïðèíèìàëàñü ãëàäêîé, 
à äðóãàÿ – ïîñëå ïðèòèðêè (ðèñ. 4).

Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ñî çíà÷åíèÿ-
ìè ñðåäíåãî çàçîðà H îò 0,7 äî 2 ìêì. Â êà÷åñòâå 
ðàáî÷åé ñðåäû çàäàâàëîñü ìàñëî ñ âÿçêîñòüþ 
30 ìÏà·ñ. Ïåðåïàä äàâëåíèé çàäàâàëñÿ ðàâíûì 
10 êÏà. 

Êàðòà äàâëåíèÿ â êàíàëå, ïîëó÷åííàÿ c ïî-

a                                                              á
Ðèñ. 3. Òîïîãðàôè÷åñêèå êàðòû ïîâåðõíîñòåé:

à – ïîñëå ïðèòèðêè; á – ïîñëå òîêàðíîé îáðàáîòêè

a                                                              á
Ðèñ. 4. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü êàíàëà, ãäå îäíà 
ïîâåðõíîñòü ïîñëå ïðèòèðêè, à äðóãàÿ –  ãëàäêàÿ
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ìîùüþ ïðîãðàììû PenetrMv (ðèñ. 5, à), äàëåå 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ óòå÷åê. Äëÿ íà-
ãëÿäíîñòè è âîçìîæíîñòè êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêè âëèÿíèÿ òîïîãðàôèè íà ðàñïðåäåëåíèå 
äàâëåíèé â êàíàëå ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò âû-
äåëèòü âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè íà îòäåëüíîé 
êàðòå (ðèñ. 5, á).

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû óòå÷åê îò 
çàçîðà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé, êàê ïðè ðàñ-
÷åòå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû PenetrMv, òàê 
è â ñðåäå ANSYS (ðèñ. 6). Ïîñêîëüêó ðàññìàòðè-
âàåìàÿ ïîâåðõíîñòü èìååò àíèçîòðîïèþ, áëèç-
êóþ ê 1, óòå÷êè, ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì 
ìîäåëèðîâàíèè, íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò 
ðàñõîäà, âû÷èñëåííîãî ïî àíàëèòè÷åñêîé çà-
âèñèìîñòè áåç ó÷åòà øåðîõîâàòîñòè, ÷òî îáú-
ÿñíÿåòñÿ èçâèëèñòîñòüþ êàíàëîâ, îáðàçîâàííûõ 
íåðîâíîñòÿìè. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ çàçîðà, 

a                                                              á
Ðèñ. 5. Êàðòû äàâëåíèÿ p (ÌÏà) ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè â êàíàëå 

ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîñëå ïðèòèðêè ïðè H = 0,7 ìêì: 
à – îáùåå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ; á – âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óòå÷åê îò âåëè÷èíû çàçîðà 
äëÿ êàíàëà ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîñëå ïðèòèðêè: 

1 – ðàñ÷åò â ANSYS; 2 – àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò 
(10); 3 – ðàñ÷åò â PenetrMv

Ðèñ. 7. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü êàíàëà, ãäå 
îäíà ïîâåðõíîñòü ïîñëå òîêàðíîé îáðàáîòêè, 

à äðóãàÿ –  ãëàäêàÿ

êîãäà âåðøèíû íåðîâíîñòåé ïî÷òè ïåðåêðûâà-
þò ïîòîê, âîçðàñòàåò áîêîâàÿ óòå÷êà.

Ðàñ÷åòû äëÿ ïîâåðõíîñòè ïîñëå òîêàðíîé 
îáðàáîòêè ïðîâîäèëèñü íà îáëàñòè ðàçìåðîì 
0,16×0,16 ìì ñ íàèáîëüøåé âûñîòîé ïðîôèëÿ 
10,09 ìêì, ïðè îðèåíòàöèè íåðîâíîñòåé ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ãðàäèåíòó äàâëåíèé, êîýôôèöèåíò 
àíèçîòðîïèè γ=0,14. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè 
êàíàëà îäíà ïîâåðõíîñòü ïðèíèìàëàñü ãëàäêîé, 
à äðóãàÿ – ïîñëå òî÷åíèÿ (ðèñ. 7).

Âåëè÷èíà ñðåäíåãî çàçîðà ìåíÿëàñü îò 6,5 
äî 12 ìêì, ÷òî â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ 
ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ çàçîðà â 
ïðåäûäóùåì ýêñïåðèìåíòå. Ïîëó÷åííûå êàðòû 
ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â êàíàëå (ðèñ. 8) ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ïðè íåáîëüøîé âåëè÷èíå çàçîðà 
íàáëþäàþòñÿ äâå îáëàñòè – âûñîêîãî è íèçêî-
ãî äàâëåíèé. Ýòè îáëàñòè ðàçäåëåíû ñóæåíèåì 
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êàíàëà, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðåçêèé ïåðåïàä 
äàâëåíèÿ. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå äàâëåíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ è íà êàðòàõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ 
ïàêåòà ANSYS. 

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óòå÷åê ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 9. Ïðè îðèåíòàöèè íåðîâíîñòåé ïîâåðõ-
íîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàäèåíòó äàâëåíèÿ 
ðàñõîä, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàí-
íîé ïðîãðàììû è ïàêåòà ANSYS, çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå, ÷åì íàéäåííûé ïî àíàëèòè÷åñêîé çàâè-
ñèìîñòè ïðè çàäàííîì ñðåäíåì çíà÷åíèè çàçîðà. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òàêàÿ îðèåíòàöèÿ íå-
ðîâíîñòåé ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ çàçîðà. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè âåëè-

÷èíû óòå÷åê îò çàçîðà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé 
ïðè ðàñ÷åòå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû PenetrMv 
è â ñðåäå ANSYS. 

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ 
ïîâåðõíîñòè ïîñëå òîêàðíîé îáðàáîòêè ñ íå-
ðîâíîñòÿìè, îðèåíòèðîâàííûìè âäîëü çàäàííî-
ãî ãðàäèåíòà äàâëåíèé. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè γ=3,36, à âñå ïðî÷èå 
ðàçìåðû è ïàðàìåòðû îñòàëèñü íåèçìåííûìè. 
Âåëè÷èíà çàçîðà èçìåíÿëàñü àíàëîãè÷íî ïðåäû-
äóùåìó ýêñïåðèìåíòó îò 6,5 äî 12 ìêì. 

Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå 
ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû PenetrMv (ðèñ. 10), 
ïîêàçûâàþò, ÷òî äàâëåíèå èçìåíÿåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè ëèíåéíî äàæå ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 
çàçîðà. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ïðîäîëüíàÿ 
îðèåíòàöèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îêàçû-
âàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð òå÷å-
íèÿ æèäêîñòè â çàçîðå ïî ñðàâíåíèþ ñ òå÷åíèåì 
â ãëàäêîì çàçîðå. 

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû óòå÷åê îò çàçîðà 
(ðèñ. 11) ïîêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå ðàñõî-
æäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà â ANSYS 
è â ïðîãðàììå PenetrMv. Èç-çà ïðîäîëüíîé 
îðèåíòàöèè øåðîõîâàòîñòè, ïðèâîäÿùåé ê óâå-
ëè÷åíèþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çàçîðà, ðàñõîä, 
ïîëó÷åííûé ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, íå-
ñêîëüêî áîëüøå ÷åì ðàñõîä, âû÷èñëåííûé àíà-
ëèòè÷åñêè áåç ó÷åòà øåðîõîâàòîñòè.

à                                                             á
Ðèñ. 8. Êàðòû äàâëåíèÿ p (ÌÏà) ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè â êàíàëå

ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîñëå òîêàðíîé îáðàáîòêè (ñëåäû îáðàáîòêè 
ïåðïåíäèêóëÿðíû ïîòîêó) ïðè H=6,5 ìêì:

à – îáùåå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ; á – âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû óòå÷êè îò çàçîðà 
äëÿ êàíàëà ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîñëå òîêàðíîé îá-
ðàáîòêè (ñëåäû îáðàáîòêè ïåðïåíäèêóëÿðíû ïî-
òîêó): 1 – ðàñ÷åò â ANSYS; 2 – àíàëèòè÷åñêèé 

ðàñ÷åò (10); 3 – ðàñ÷åò â PenetrMv
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à                                                             á
Ðèñ. 10. Êàðòû äàâëåíèé p (ÌÏà) ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè â êàíàëå 

ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîñëå òîêàðíîé îáðàáîòêè (ñëåäû îáðàáîòêè
 âäîëü ïîòîêà) ïðè H=6,5 ìêì: 

à – îáùåå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ; á – âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû óòå÷êè îò çàçî-
ðà äëÿ êàíàëà ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîñëå òîêàðíîé 
îáðàáîòêè (ñëåäû îáðàáîòêè âäîëü ïîòîêà): 

1 – ðàñ÷åò â ANSYS; 
2 – àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò (10); 

3 – ðàñ÷åò â PenetrMv

Ðèñ. 12. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü êàíàëà íà 
ó÷àñòêå ñîåäèíåíèÿ 

â ñðåäå StarCD

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû óòå÷êè îò 
ñêîðîñòè äëÿ ó÷àñòêà ïîäâèæíîãî ñîåäèíåíèÿ
 ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîñëå òîêàðíîé îáðàáîòêè
1 – ðàñ÷åò â PenetrMv; 2 – ðàñ÷åò â StarCD

Ðèñ. 13. Êàðòà äàâëåíèÿ p (ÌÏà) 
â êàíàëå ïðè U=10 ì/ñ
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ìåòàëë-ìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äëÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîé îöåíêè èõ ãåðìåòè÷íîñòè ñ ó÷åòîì 
ìèêðîòîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè.
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ íà ó÷àñòêå 
ïîäâèæíîãî ñîåäèíåíèÿ
Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà 

óòå÷åê íà ó÷àñòêå ïîäâèæíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðî-
âåäåíà ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû PenetrMv è ðàñ-
÷åòíîãî ïàêåòà StarCD.

Òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ïîñëå òîêàðíîé îá-
ðàáîòêè ðàçìåðîì 0,5×0,5 ìì ñ íåðîâíîñòÿìè, 
îðèåíòèðîâàííûìè ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàäèåí-
òó äàâëåíèÿ, áûëà ïîðòèðîâàíà â ñðåäó StarCD 
è èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé 
ìîäåëè êàíàëà íà ó÷àñòêå ïîäâèæíîãî ñîåäèíå-
íèÿ (ðèñ. 12). 

Ïðè ðàñ÷åòàõ äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêî-
ñòè ïðèíÿòà 1 ìÏà·ñ (âîäà), ïåðåïàä äàâëåíèé – 
1 ÌÏà; ñðåäíèé çàçîð â ñîåäèíåíèè – 9 ìêì; 
çíà÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñòåíêè ñîåäèíå-
íèÿ âàðüèðîâàëîñü îò 0 äî 10 ì/ñ. Ïîëó÷åííàÿ
 ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû PenetrMv êàðòà äàâëåíèé 
â êàíàëå (ðèñ. 13) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
óòå÷åê. 

Íà ðèñóíêå 14 ïðèâåäåíû ãðàôèêè óòå÷åê, 
ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû 
PenetrMv è ïàêåòà StarCD. Ïðè çíà÷åíèÿõ ñêî-
ðîñòè îò 0 äî 1 ì/ñ ðàçíèöà ìåæäó ïîëó÷åííûìè 
ðåçóëüòàòàìè íå ïðåâûøàåò 0,02%, ïðè çíà÷å-
íèè 10 ì/c îíà ñîñòàâëÿåò ≈ 7% äëÿ çàäàííûõ 
óñëîâèé. 

Çàêëþ÷åíèå
Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ 

ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà è óíèâåðñàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ ïàêåòîâ, 
ïîêàçàëî èõ õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå. Â ïðàêòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ãåðìåòè÷íîñòè ùåëåâûõ êàíà-
ëîâ óíèâåðñàëüíûå ðàñ÷åòíûå ïàêåòû òðåáóþò 
áîëüøèõ âðåìåííûõ çàòðàò, ÷åì ñïåöèàëèçèðî-
âàííàÿ ïðîãðàììà PenetrMv. Êðîìå òîãî, ïðî-
ãðàììà PenetrMv ëåã÷å â èñïîëüçîâàíèè è îñâî-
åíèè, ÷åì îðèåíòèðîâàííûé íà ñïåöèàëèñòà 
ïàêåò ANSYS.

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ðàç-
ðàáîòàííàÿ íà åå îñíîâå ïðîãðàììà PenetrMv 
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ïîäâèæíûõ è íåïîäâèæíûõ ãåðìåòèçèðóåìûõ Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 25.01.2010
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