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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ 
ÙÅÒÎ×ÍÎÃÎ ÓÏËÎÒÍÅÍÈß

Þ.Ì. Òåìèñ, À.Â. Ñåëèâàíîâ, È.Þ. Äçåâà

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîìáèíèðîâàííîãî ùåòî÷íîãî 
óïëîòíåíèÿ. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ óïëîòíåíèÿ è ðàñïðå äå ëå-
íèåì  äàâëåíèÿ  ïðîòåêàþùåãî  ãàçà  ïîòðåáîâàëà  ðåøåíèÿ  ìíî ãî äèñöèïëèíàðíîé 
çàäà÷è ñòàòè÷åñêîé àýðîóïðóãîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàáî÷åãî çàçîðà è óòå÷êè ãàçà. 
Äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàí èòåðàöèîííûé àëãîðèòì, ðàñ÷åòíûå ìîäóëè êîòîðîãî 
îñíîâàíû íà ðàçðàáîòàííûõ óïðîùåííûõ ìîäåëÿõ. Óïðóãèé ýëåìåíò óïëîòíåíèÿ 
ïðåäñòàâëåí â âèäå àáñîëþòíî æåñòêîé êîëîäêè íà ãèáêîì ïîäâåñå. Ïîäúåìíàÿ 
ñèëà ãàçîâîãî ïîòîêà, äåéñòâóþùàÿ íà óïðóãèé ýëåìåíò, âû÷èñëåíà íà îñíîâå 
ðåøåíèÿ äâóõìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà äëÿ ãàçîâîé ñìàçêè. Àäåêâàòíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ óïðîùåííûõ ìîäåëåé ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè ïîâåðî÷íîãî òðåõ-
ìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íàêëîíà êîëîäîê íà 
âåëè÷èíó ïîäúåìíîé ñèëû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííîå ùåòî÷íîå óïëîòíåíèå, àýðîóïðóãîñòü, 
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, óðàâíåíèå Ðåéíîëüäñà.

MATHEMATICAL MODEL OF THE HYBRID BRUSH SEAL
J.M. Temis, A.V. Selivanov, I.J. Dzeva
Multidisciplinary mathematical model of a hybrid brush seal is presented. Dependence of the gas pressure 
distributions and seal elements position requires static aeroelasticity problem to be solved in order to obtain the 
operating clearance and gas leakage. Iterative approach based on the developed simplified structure and flow 
models is applied. The seal compliant element is considered as an absolutely rigid pad attached to an elastic 
support. Gas flow model based on the 2D Reynolds equation is used to compute gas lifting force acting on the 
compliant elements. Both fast simplified models are verified by comparing with the detailed 3D simulation results. 
It is shown that pad inclination has significant influence on the lifting force.

Keywords: hybrid brush seal, aeroelasticity, mathematical simulation, Reynolds equation

Ââåäåíèå
Óïëîòíåíèÿ ïðèìåíÿþò äëÿ óìåíüøåíèÿ 

óòå÷êè ãàçà ÷åðåç çàçîðû ìåæäó âðàùàþùèìèñÿ 
è íåïîäâèæíûìè äåòàëÿìè òóðáîìàøèí. Íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ëàáèðèíòíûå óïëîòíå-
íèÿ, êîòîðûå çà ñ÷åò ñâîåé ôîðìû (÷åðåäîâàíèå 
ãðåáåøêîâ è êàìåð) ñîçäàþò ïîâûøåííîå ãè-
äðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ÷òî ïðåïÿòñòâó-
åò ïåðåòîêó ãàçà èç îáëàñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
â îáëàñòü íèçêîãî äàâëåíèÿ.

Âåëè÷èíà óòå÷êè ãàçà ÷åðåç ëàáèðèíòíîå 
óïëîòíåíèå ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå çàçîðà 
íàä ãðåáåøêàìè, è óñòàíîâêà ìèíèìàëüíîãî 
çàçîðà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñòåïåíü 
ãåðìåòèçàöèè. Îäíàêî äåôîðìàöèÿ äåòàëåé 
óï ëîò  íèòåëüíîãî óçëà ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåí-
íûõ òåïëîâûõ è ñèëîâûõ íàãðóçîê â êîìïðåñ-

ñîðå ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ìîæåò ïðèâî-
äèòü ê èçìåíåíèþ ðàáî÷åãî çàçîðà íà âåëè÷èíó 
äî 1,0 ìì. 

Â ðåçóëüòàòå íà ïðîòÿæåíèè áîëüøåé ÷àñòè 
ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ ëàáèðèíòíîå óïëîò-
íåíèå ðàáîòàåò ñ èçáûòî÷íûì çàçîðîì, ÷òî ñó-
ùåñòâåííî ñíèæàåò åãî ýôôåêòèâíîñòü.

Â îòëè÷èå îò «æåñòêèõ» ëàáèðèíòíûõ 
óïëîòíåíèé îñîáåííîñòüþ ïåðñïåêòèâíûõ ïî-
äàòëèâûõ óïëîòíåíèé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå 
ãàðàíòèðîâàííî ìàëîãî çàçîðà è ìàëîé óòå÷êè 
ãàçà íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòå-
ëÿ. Â òàêèõ êîíñòðóêöèÿõ âíåøíåå èçìåíåíèå 
çàçîðà êîìïåíñèðóåòñÿ ñìåùåíèåì óïðóãèõ 
ýëåìåíòîâ ïîä äåéñòâèåì ãàçîâûõ ñèë. Ïî 
ïðèâåäåííûì îöåíêàì, ïðèìåíåíèå íîâûõ âû-
ñîêîýôôåêòèâíûõ óïëîòíåíèé ñ ãèáêèìè ýëå-
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ìåíòàìè â àâèàöèîííûõ äâèãàòåëÿõ ïîçâîëèò 
ïîâûñèòü òÿãó è ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà íà 
2-4 % [1].

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ áåñêîíòàêòíûõ 
óïëîòíåíèé ÿâëÿåòñÿ êîìáèíèðîâàííîå ùåòî÷-
íîå óïëîòíåíèå. Èçâåñòíû ðåçóëüòàòû ñòåíäî-
âûõ èñïûòàíèé êîìáèíèðîâàííîãî ùåòî÷íîãî 
óïëîòíåíèÿ, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîäâåñà êîòîðîãî 
áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ýëåêòðîýðîçèîííîé îá-
ðàáîòêè [2]. Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîäòâåð-
äèëè áåñêîíòàêòíûé ðåæèì ðàáîòû è ñíèæåíèå 
óòå÷êè ãàçà â äâà è áîëåå ðàçà ïî ñðàâíåíèþ 
ñî ñòàíäàðòíûì ëàáèðèíòíûì óï ëîò íåíèåì. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
è îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè êîìáèíèðîâàííîãî 
ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà óïëîòíåíèÿ
Ïðèíöèï ðàáîòû êîìáèíèðîâàííîãî ùåòî÷-

íîãî óïëîòíåíèÿ (ðèñ. 1) çàêëþ÷àåòñÿ â áàëàí-
ñèðîâêå íàäðîòîðíîãî êîëüöà, ñîñòîÿùåãî èç 
ñåãìåíòíûõ êîëîäîê, ïîä äåéñòâèåì ïîäúåìíîé 
ñèëû ãàçîâîãî ïîòîêà [2, 3].

Êîëîäêè êðåïÿòñÿ â êîðïóñå ïðè ïîìîùè 
óïðóãîãî ïîäâåñà, êîòîðûé îáëàäàåò ìàëîé æåñò-
êîñòüþ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Æåñò êîñòü 
ïîäâåñà â îñåâîì íàïðàâëåíèè áîëüøàÿ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòî óïëîòíåíèå ìåæäó 
îáëàñòÿìè ñ áîëüøèì ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ ãàçà.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðÿìîé óòå÷êè ãàçà 
÷åðåç ïîäâåñ ïåðåä íèì ðàçìåùàþò òèïîâîå 
ùåòî÷íîå óïëîòíåíèå. Ïðè ýòîì ïîâåðõíî-
ñòè, ìåæäó êîòîðûìè óñòàíàâëèâàþò ùåòî÷-
íîå óïëîòíåíèå, èìåþò íóëåâóþ îòíîñèòåëü-

íóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ. Ýòî óìåíüøàåò èçíîñ 
ùåòèíîê è ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî ïîâûñèòü 
ðåñóðñ óïëîòíèòåëüíîãî óçëà. Êðîìå òîãî, 
òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ, â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîãî 
ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ, äîïóñêàåò ðåâåðñèâíîå 
âðàùåíèå ðîòîðà, à ùåòèíêè âíîñÿò äîïîëíè-
òåëüíîå äåìïôèðîâàíèå â ñèñòåìó.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è âûñî-
êîé ýôôåêòèâíîñòè êîìáèíèðîâàííîãî ùåòî÷-
íîãî óïëîòíåíèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü áà-
ëàíñèðîâêó êîëîäîê íà òîíêîé ãàçîâîé ïëåíêå 
íàä ðîòîðîì. Áàëàíñèðîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïîä äåéñòâèåì ãàçîñòàòè÷åñêèõ (îïðåäåëÿåìûõ 
îñåâûì ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ) è ãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ (èíäóöèðîâàííûõ âðàùåíèåì ðîòîðà) 
ïîäúåìíûõ ñèë. Îáùàÿ ñõåìà áàëàíñèðîâêè 
è õàðàêòåðíûå ýïþðû ñèë äàâëåíèÿ ãàçà ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 2. Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 
ð – äàâëåíèå ãàçà; ð

âõ
 – äàâëåíèå ãàçà â îáëà-

ñòè ïåðåä óïëîòíåíèåì; ð
âûõ

 – äàâëåíèå ãàçà 
â îáëàñòè ïîñëå óïëîòíåíèÿ; ð

ñ
 – äàâëåíèå ãàçà 

â ïðîìåæóòî÷íîé áàëàíñèðîâî÷íîé ïîëîñòè; 
F

ù
, F

ù1
, F

ù2
 – ñèëû óïðóãîé ðåàêöèè ùåòèíû 

ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé; F
ï
 – ñèëà óïðóãîé ðåàê-

öèè ïîäâåñà.  
Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ãàðàíòèðîâàííî ìàëîãî 

ðà áî÷åãî çàçîðà íåîáõîäèì ñîãëàñîâàííûé 
âû áîð ðÿäà êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ óï-
ëîò íåíèÿ. Òàê, ïðîôèëèðîâàíèå âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè êîëîäêè ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü 
ðàñïðåäåëåíèåì äàâëåíèÿ ãàçà ïîä íåé è, ñî-
îòâåòñòâåííî, âåëè÷èíîé ïîäúåìíîé ñèëû. 
Ãàçîñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñóììàðíîé 
ïîäú åìíîé ñèëû òàêæå ìîæåò áûòü èçìåíå-
íà çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ, 

Ðèñ. 1. Êîìáèíèðîâàííîå ùåòî÷íîå óïëîòíåíèå: 
à – îáùàÿ ñõåìà; á – âèä ñî ñòîðîíû íèçêîãî äàâëåíèÿ; â – âèä ñî ñòîðîíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 
1 – âòîðè÷íîå ùåòî÷íîå óïëîòíåíèå; 2 – óïðóãèé ïîäâåñ; 3 – ðîòîð; 4 – ñåãìåíòíîå êîëüöî
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â òîì ÷èñëå ïðè åãî ïåðåíîñå çà óïðóãèé ïîäâåñ. 
Â ðÿäå ñëó÷àåâ âîçìîæíà óñòàíîâêà âòîðîãî 
ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ (ñì. ðèñ. 2, á) äëÿ ñîç-
äàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé áàëàíñèðîâî÷íîé ïî-
ëîñ òè íàä êîëîäêîé è ñíèæåíèÿ óòå÷êè ãàçà 
÷åðåç ïîäâåñ [3]. Èçìåíåíèå ôîðìû ïîäâåñà 
ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü åãî ðàäèàëüíóþ è îñå-
âóþ æåñòêîñòü (ñèëó óïðóãîñòè F

ï
), à èçìåíå-

íèå æåñòêîñòè ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ, óãëà 
íàêëîíà è íà÷àëüíîãî íàòÿãà ùåòèíîê – ðåãó-
ëèðîâàòü ñèëó óïðóãîñòè ùåòèíû F

ù
.

Ó÷èòûâàÿ øèðîêèé ñïåêòð âîçìîæíûõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, ïðîåêòèðîâàíèå êîì-
áèíèðîâàííîãî ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ äëÿ çà-
äàííûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè öåëåñîîáðàçíî 
ïðîâîäèòü íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
óïëîòíèòåëüíîãî óçëà. Ïðè ýòîì ÿâíàÿ âçàèìîçà-
âèñèìîñòü ìåæäó ïîëîæåíèåì êîëîäêè (ôîðìîé 
çàçîðà) è ðàñïðåäåëåíèåì äàâëåíèÿ â ïðîòåêàþ-
ùåì ïîòîêå ãàçà òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãî-
äèñöèïëèíàðíîãî ïîäõîäà è ðåøåíèÿ ñâÿçàííîé 
çàäà÷è àýðîóïðóãîñòè. Êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòè-
êè óïëîòíåíèÿ (ðàáî÷èé çàçîð è óòå÷êà) ìîæíî 
îïðåäåëèòü ïðè ñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è. 
Îäíàêî, â îáùåì ñëó÷àå, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
íåñòàöèîíàðíûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âíåøíåé 
êèíåòèêîé ðàäèàëüíîãî çàçîðà è èçìåíåíèåì ðà-
áî÷èõ óñëîâèé. Àêòóàëüíûìè çàäà÷àìè ÿâëÿþò-
ñÿ îöåíêà àýðîóïðóãîé óñòîé÷èâîñòè êîëîäîê 
â ïîòîêå ãàçà è îïðåäåëåíèå öèêëè÷åñêîé äîëãî-
âå÷íîñòè ãèáêîãî ïîäâåñà.

Óðîâåíü äåòàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé äîëæåí ïîçâîëèòü ðàññìîòðåòü áîëüøîå 

÷èñëî êîíñòðóêòèâíûõ âàðèàíòîâ ïðè ñîõðà-
íåíèè ïðèåìëåìîé òðóäîåìêîñòè ðàñ÷åòîâ. 
Ïðè ýòîì äëÿ ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ, êîòî-
ðîå â ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ 
âòîðè÷íûì, óæå ðàçðàáîòàíî áîëüøîå ÷èñëî 
óïðîùåííûõ ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà. Ïî-
ýòîìó îñíîâíîå âíèìàíèå â ðàáîòå óäåëåíî ïî-
ñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ àíàëèçà 
áàëàíñèðîâêè êîëîäîê íà óïðóãîì ïîäâåñå ïîä 
äåéñòâèåì ãàçîñòàòè÷åñêèõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ 
ïîäúåìíûõ ñèë. Ùåòî÷íîå óïëîòíåíèå ðàññìà-
òðèâàåòñÿ êàê óïðóãîå ïîðèñòîå îñíîâàíèå, äëÿ 
ðàñ÷åòà êîòîðîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçâåñò-
íûå ìîäåëè [4, 5].

Ïðè âûáîðå ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðèíÿòû ñëå-
äóþùèå äîïóùåíèÿ: îñíîâíîé âêëàä â áàëàíñè-
ðîâêó âíîñèò òå÷åíèå ãàçà â çàçîðå ìåæäó êî-
ëîäêàìè è ðîòîðîì; ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ 
êîëîäîê íå ïðèâîäÿò ê êîíòàêòó ìåæäó íèìè; 
êîíòàêò êîëîäîê è ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ ñ÷è-
òàåòñÿ ïëîòíûì è ðàâíîìåðíûì.

Ïðåöåññèÿ ðîòîðà è àñèììåòðè÷íîñòü âíåø-
íåãî êîðïóñà â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâà-
ëèñü. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âñå êîëîäêè çàéìóò îäè-
íàêîâîå äåôîðìèðîâàííîå ïîëîæåíèå, è áóäåò 
âûïîëíåíà îêðóæíàÿ öèêëè÷íîñòü (ïîâîðîòíàÿ 
ñèììåòðèÿ) ðàáî÷èõ çàçîðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè óïëîòíåíèÿ (ðàñõîä, 
âåëè÷èíà ðàáî÷åãî çàçîðà è äð.) ìîæíî îïðå-
äåëèòü ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà îäíîé êîëîäêè. 
Â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ ïîâîðîòíîé ñèììåòðèè 
ðàñïîëîæåíèÿ êîëîäîê èëè ãàçîâûõ íàãðó-
çîê íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü íàáîð êîëîäîê, 

 à á

Ðèñ. 2. Ñõåìà áàëàíñèðîâêè êîìáèíèðîâàííîãî ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ:
à – òèïîâàÿ êîíñòðóêöèÿ; á – êîíñòðóêöèÿ ñ äâóìÿ ðÿäàìè ùåòîê; 

1 – êîëîäêà ñ ïðîôèëèðîâàííîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ; 
2 – ùåòî÷íîå óïëîòíåíèå; 3 – óïðóãèé ïîäâåñ; 4 – ðîòîð
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êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà 
ïî ïðèâåäåííîìó äàëåå àëãîðèòìó. Îòìåòèì, 
÷òî íåçàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèé êîëîäîê ïî-
çâîëÿåò óïëîòíåíèþ êîððåêòèðîâàòü àñèììå-
òðè÷íîñòü ðàäèàëüíîãî çàçîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà óïëîòíå-
íèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ (ðèñ. 3): ïðîèçâîëüíî âû-
áðàííóþ êîëîäêó 1 (À, Â, Ñ, D – óãëîâûå òî÷êè 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîëîäêè) íà óïðóãîì 
ïîäâåñå 2, êîíñîëüíî çàêðåïëåííîì ïî âíåøíå-
ìó äèàìåòðó (E – öåíòð ñå÷åíèÿ ñîïðÿæåíèÿ 
êîëîäêè è ïîäâåñà, (τ, ν, β) – ëîêàëüíàÿ ñèñòå-
ìà êîîðäèíàò); òîíêèé ãàçîâûé ñëîé â çàçîðå 
ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ðîòîðà è âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòüþ êîëîäêè; ñåêòîð ùåòî÷íîãî óïëîò-
íåíèÿ íàä êîëîäêîé.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè ïîä-
âåñà ââåäåíà ïàðàìåòðèçàöèÿ êîíñòðóêöèè êîì-
áèíèðîâàííîãî ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ. Ïðè 
ýòîì äëÿ ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ èñïîëüçîâàíà 
òèïîâàÿ ñõåìà ïàðàìåòðèçàöèè [5]. Îïðåäåëÿ-
þùèå ïàðàìåòðû ïîêàçàíû íà ðèñ. 4: d – âíó-
òðåííèé äèàìåòð êîëîäêè; L – îêðóæíàÿ äëèíà 
êîëîäêè; b – îñåâàÿ äëèíà êîëîäêè; H – òîë-
ùèíà êîëîäêè; c – ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíè-
ìè êîëîäêàìè; γ – óãîë ñêîñà êðîìîê êîëîäêè; 
r

1
, r

2 
– ðàäèóñû çàêðåïëåíèÿ âåðõíåé è íèæíåé 

ïëàñòèí ïîäâåñà; L
1
,L

2
 – äëèíû âåðõíåé 

è íèæíåé ïëàñòèí ïîäâåñà; t
1
, t

2
 – òîëùèíû 

âåðõíåé è íèæíåé ïëàñòèí ïîäâåñà; β
1
, β

2
 – óãëû 

íàêëîíà âåðõíåé è íèæíåé ïëàñòèí ïîäâåñà; 

b
ïîäâ

 – øèðèíà ïëàñòèí ïîäâåñà; b
ùåò

 – òîëùèíà 
ùåòèíû ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ; b

âõ
, b

âûõ
 – øèðèíà 

ñâîáîäíîé ÷àñòè êîëîäêè íà âõîäå â óïëîòíåíèå 
è íà âûõîäå, ñîîòâåòñòâåííî. Æåñòêîñòü ïîä-
âåñà ìîæíî ðåãóëèðîâàòü âûáîðîì ìàòåðèàëà, 
èçìåíåíèåì äëèí, òîëùèí è øèðèíû ïëàñòèí 
ïîäâåñà. Ïåðåìåùåíèÿ êîëîäêè çàâèñÿò òàêæå 
îò ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ ïîäâåñà îòíîñèòåëüíî 
öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ 
ïàðàìåòðîì b

âûõ
 (îñåâîå ïîëîæåíèå) è óãëîì  

(îêðóæíîå ïîëîæåíèå).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óïëîòíåíèÿ
Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç êîíñòðóêöèè ïî-

çâîëèë ïðåäñòàâèòü óïðóãèé ïîäâåñ óïëîòíå-
íèÿ â âèäå ãèáêîé ÷àñòè è àáñîëþòíî òâåðäîé 
öèëèíäðè÷åñêîé êîëîäêè (ñì. ðèñ. 3). Òàêèì 
îáðàçîì, ïîëîæåíèå êîëîäêè îïðåäåëÿþò 
øåñòü ñòåïåíåé ñâîáîäû – ïåðåìåùåíèÿ δτ, δν, 
δβ è óãëû ïîâîðîòà θτ, θν, θβ ñå÷åíèÿ, â êîòîðîì 
êîëîäêà ñîïðÿæåíà ñ ïîäâåñîì. Àäåêâàòíîñòü 
ýòîãî äîïóùåíèÿ ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè 
òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòîâ (ñì. Ïðèëîæåíèå 2).

Ãàçîâûå íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà êîëîäêó, 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå ãðóïïû: ñî ñòîðîíû 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ ð

âõ
; ñî ñòîðîíû íèçêîãî äàâ-

ëåíèÿ ð
âûõ

; äàâëåíèå â çîíå ùåòî÷íîãî óïëîò-
íåíèÿ ð

ù
; äàâëåíèå â çàçîðå ïîä êîëîäêîé p 

(ñì. ðèñ. 2). Íàãðóçêè ïåðâûõ òðåõ ãðóïï îïðå-
äåëÿþòñÿ ðàáî÷èìè óñëîâèÿìè è íå èçìåíÿþò-
ñÿ ïðè ñìåùåíèè êîëîäêè.

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïîäâåñà êîìáèíèðîâàííîãî ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ: 
1 – àáñîëþòíî òâåðäàÿ êîëîäêà; 2 – ïîäàòëèâîå îñíîâàíèå; 3 – ãèáêàÿ ÷àñòü ïîäâåñà
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Ðàäèàëüíûå êîìïîíåíòû ðàñïðåäåëåííûõ 
ñèë äàâëåíèÿ ãàçà, ñ ó÷åòîì äîïóùåíèÿ îá àá-
ñîëþòíîé æåñòêîñòè êîëîäêè, çàìåíåíû ñèñòå-
ìîé ðàâíîäåéñòâóþùèõ ñèë  , , , ,R R R Râõ âûõ ù ê  
òî÷êè ïðèëîæåíèÿ êîòîðûõ óñëîâíî ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 5. Ðàâíîäåéñòâóþùèå ñèëû R

âõ
, R

âûõ
, R

ù
 

ðàññ÷èòàíû ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ïîëÿì äàâëå-
íèÿ ãàçà p

âõ
, p

âûõ
, p

ù
. Âåëè÷èíà ïîäúåìíîé ñèëû 

â çàçîðå ïîä êîëîäêîé R
ê
 è òî÷êà åå ïðèëîæå-

íèÿ îïðåäåëåíû èíòåãðèðîâàíèåì íåëèíåéíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà p(z,s), êîòîðîå çà-
âèñèò îò òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ êîëîäêè. Èíòå-
ãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ëîêàëüíûì êîîðäèíàòàì 
z è s íà ðàçâåðòêå çàçîðà. Îñåâûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå ñèë äàâëåíèÿ ãàçà ó÷òåíû àíàëîãè÷íî.

Ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå, âûðàæàþùåå ðàâíî-
âåñèå êîëîäêè â ïîòîêå ãàçà, ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå:

 K
ïîäâ

 U = R
ã
(U), (1)

ãäå K
ïîäâ

 – ìàòðèöà ýêâèâàëåíòíîé æåñòêîñòè 
óïðóãîãî ïîäâåñà (ñ ó÷åòîì æåñòêîñòè ùåòî÷-
íîãî óïëîòíåíèÿ); R

ã
(U) – âåêòîð ýêâèâàëåíò-

íîé ãàçîâîé íàãðóçêè, ñîñòàâëåííûé èç êîìïî-
íåíò ñóììàðíîé ñèëû è ìîìåíòà, ïðèâåäåííûé 
ê öåíòðó ñå÷åíèÿ ñîïðÿæåíèÿ êîëîäêè è ãèáêî-
ãî ïîäâåñà E;  T

, , , , ,           U  – âåêòîð 
îáîáùåííûõ êîîðäèíàò.

Óðàâíåíèå (1) ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì, è äëÿ åãî 
ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàí èòåðàöèîííûé ïîäõîä. Íà 
êàæäîé èòåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîë íÿþòñÿ:

– ãàçîäèíàìè÷åñêèé ìîäóëü äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà ïîä êî-
ëîäêîé ñ ó÷åòîì òåêóùåé âåëè÷èíû ïî-
ïðàâêè ê íà÷àëüíîìó çàçîðó;

– ìîäóëü ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) êîíñòðóêöèè 
ïîä äåéñòâèåì íàéäåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ äàâëåíèÿ (ñîãëàñíî ïðèíöèïó íà÷àëü-

Ðèñ. 4. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ïîäâåñà êîìáèíèðîâàííîãî ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ

Ðèñ. 5. Ñõåìà ãàçîâûõ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà êîëîäêó (ìàñøòàáíûé ôàêòîð ïî îñÿì èçìåíåí, 
çàçîð ïîä êîëîäêîé óâåëè÷åí äëÿ íàãëÿäíîñòè): 1 – ðîòîð; 2 – êîëîäêà; 3 – çîíà êîíòàêòà ùåòèíîê è êîëîäêè; 

h
A 
, h

B 
, h

C
, h

D
 – âåëè÷èíû çàçîðà â óãëîâûõ òî÷êàõ êîëîäêè; V – ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòè ðîòîðà
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íûõ ðàçìåðîâ, äàâëåíèå ïðèêëàäûâàåòñÿ 
ê íåäåôîðìèðîâàííîé êîíñòðóêöèè);

– óïðàâëÿþùèé ìîäóëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
òåêóùåãî çàçîðà ñ ó÷åòîì íàéäåííûõ ïå-
ðåìåùåíèé è ïîâîðîòîâ êîëîäêè è ïðî-
âåðêè ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà.

Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 
(1) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëå-
íèÿ ãàçà â çàçîðå íà êàæäîé èòåðàöèè âû÷èñ-
ëÿëîñü ïî äâóõìåðíîé ìîäåëè Ðåéíîëüäñà, 
à íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êî-
ëîäêè – ïî ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè ïîäâåñà è êî-
ëîäêè. Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè îáúåäèíåíû ïðè 
ïîìîùè óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû â åäèíóþ 
ðàñ÷åòíóþ ñðåäó. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îñòàíîâ-
êè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà èñïîëüçîâàí êðèòå-
ðèé ñõîäèìîñòè ïî âåëè÷èíå ïîäúåìíîé ñèëû 
R

ê
 (èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé ïî äàâëåíèþ). Îïè-

ñàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîëîæåííûõ 
â îñíîâó ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ ìîäóëåé, 
ïðèâåäåíî â ïðèëîæåíèÿõ.

Ìîäóëè ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ êàê â ðàìêàõ åäè-
íîé ïðîãðàììû, òàê è ïî îòäåëüíîñòè. Â ïîñ ëåäíåì 
ñëó÷àå ãàçîäèíàìè÷åñêèé ìî äóëü è ìîäóëü ðàñ-
÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìè ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìîãóò áûòü èñïîëü çîâàíû äëÿ îöåíêè ðàçëè÷-
íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ 
íà èçìåíåíèå ðàäèàëüíîé è îñå âîé áàëàíñè-
ðîâêè êîëîäîê, è äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îïòè-
ìèçàöèè êîíñòðóêöèè. Äîáàâëåíèå ñêîðîñòíî-
ãî è èíåðöèîííîãî ñëàãàåìûõ â óðàâíåíèå (1) 
ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê àíàëèçó äèíàìèêè ðàáîòû 
è îöåíêè óñòîé÷èâîñòè óïëîòíå íèÿ [6, 7].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ óïëîòíåíèÿ ñî ñëå-

äóþùèìè îñíîâíûìè ðàçìåðàìè: âíóòðåííèé 

äèàìåòð d = 166,4 ìì; îñåâàÿ äëèíà êîëîäêè 
b = 9 ìì; îêðóæíàÿ äëèíà êîëîäêè L = 25,6 ìì  
(20 êîëîäîê â óïëîòíåíèè); òîëùèíà êîëîäêè 
H = 1,5 ìì; øèðèíà ïîäâåñà b

ïîäâ
 = 4 ìì (ñì. 

ðèñ. 4). Ïîäîáíîå óïëîòíåíèå áûëî èñïûòàíî 
àâòîðàìè ðàáîòû [3].

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñîâìåñòíîé çàäà÷è äëÿ 
êîìáèíèðîâàííîãî óïëîòíåíèÿ ñ êîëîäêàìè, 
ïåð âîíà÷àëüíî ðàñïîëîæåííûìè êîíöåíòðè÷íî 
ïîâåðõíîñòè ðîòîðà (ìîíòàæíûé çàçîð 10 ìêì), 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Ðàáî÷èé çàçîð (ñì. ðèñ. 7, á) 
èìååò äèôôóçîðíóþ ôîðìó â îêðóæíîì íàïðàâ-
ëåíèè: «íîñîê» êîëîäêè (êðîìêà BC) ïîäíèìà-
åòñÿ âûøå «ïÿòêè» (êðîìêà AD).

Ðàñõîä ãàçà ïîä êîëîäêàìè ðàññìîòðåííî-
ãî êîìáèíèðîâàííîãî óïëîòíåíèÿ (áåç ó÷åòà 
ïðîòå÷êè ÷åðåç ùåòî÷íîå óïëîòíåíèå) ñîñòà-
âèë 18 ã/ñ. Âûáîðîì æåñòêîñòè ïîäâåñà ìîæíî 
óìåíüøèòü ðàáî÷èé çàçîð è, ñîîòâåòñòâåííî, 
âåëè÷èíó ðàñõîäà (óòå÷êè). Îäíàêî ïîäîáíàÿ 
îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ 
ñ ó÷åòîì êèíåòèêè âíåøíåãî èçìåíåíèÿ çàçîðà, 
çàâèñÿùåãî îò òåïëîâûõ è èíåðöèîííûõ íàãðó-
çîê, äåéñòâóþùèõ íà äåòàëè óïëîòíèòåëüíîãî 
óçëà.

Èññëåäîâàíèå óñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ ãàçà 
ïîä ãëàäêèìè çàôèêñèðîâàííûìè êîëîäêàìè ïðè 
ðàçëè÷íûõ çàçîðàõ (ðèñ. 8) ïîêàçàëî, ÷òî äèôôó-
çîðíàÿ ôîðìà ðàáî÷åãî çàçîðà ÿâëÿåòñÿ íåæåëà-
òåëüíîé. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû íà îñíîâå ðåøåíèÿ 
äâóõìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà (ñì. Ïðèëî-
æåíèå 1) äëÿ êîíöåíòðè÷íîé è íàêëîíåííûõ ïî 
îêðóæíîñòè êîëîäîê. Âî âòîðîì ñëó÷àå ìîäå-
ëèðîâàëîñü âîçíèêíîâåíèå îêðóæíîãî ãàçîâîãî 
êëèíà â çàçîðå íà ðàáî÷åì ðåæèìå.

Ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ çàçîðàõ (íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîí) íàêëîí ïëîùàäêè 

Ðèñ. 6. Àëãîðèòì èòåðàöèîííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòàòè÷åñêîé àýðîóïðóãîñòè 
äëÿ êîìáèíèðîâàííîãî ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ: 

h(0) – íà÷àëüíûé çàçîð; h(n) – òåêóùèé çàçîð; n – íîìåð èòåðàöèè; ε – çàäàííàÿ ïîãðåøíîñòü
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íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå äàâëå-
íèÿ â ãàçîâîì ïîòîêå; ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå 
áëèçêî ê îñåñèììåòðè÷íîìó. Ïðè «ìàëûõ» çà-
çîðàõ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíàÿ íåîñåñèììåòðè÷-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò íàêëîíà êîëîäîê.

Èç äàííûõ ðèñ. 8, à âèäíî, ÷òî äëÿ êîëîäêè, 
ðàñïîëîæåííîé êîíöåíòðè÷íî ðîòîðó, âåëè-
÷èíà ïîäúåìíîé ñèëû R

ê
 ñëàáî ìåíÿåòñÿ ïðè 

èçìåíåíèè ðàäèàëüíîãî çàçîðà. Îò÷àñòè ýòî 
ñâÿçàíî ñ çàäàíèåì ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà 
ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

Äëÿ çàçîðà êîíôóçîðíîé ôîðìû (ñì. ðèñ. 8, á), 
ïðè óìåíüøåíèè åãî âåëè÷èíû ïîäúåìíàÿ ñèëà 
âîçðàñòàåò çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ ãàçîâîãî 
ïîäúåìíîãî êëèíà. Ïðè ýòîì êîëîäêà îòêëîíÿ-
åòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ðîòîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò 
îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ãàçîäèíàìè÷åñêóþ áà-
ëàíñèðîâêó óïëîòíåíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ ðàñõîäÿùåãîñÿ êëèíà (äèôôó-
çîðíûé çàçîð), íàîáîðîò, íåãàòèâíî ñêàçûâàåò-
ñÿ íà áàëàíñèðîâêå êîëîäêè. Êðîìå òîãî, ïðè 
ìàëîì çàçîðå îòìå÷åíî âîçíèêíîâåíèå ïðè-
æèìàþùåé ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñèëû, êîòîðàÿ 
óìåíüøàåò âåëè÷èíó ñóììàðíîé ïîäúåìíîé 
ñèëû (ñì. ðèñ. 8, â).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñëåäóåò ó÷èòûâàòü 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâîé êîíñòðóêöèè êîìáè-
íèðîâàííîãî óïëîòíåíèÿ. Îáåñïå÷èòü êîíôó-
çîðíûé ðàáî÷èé çàçîð ìîæíî ñîîòâåòñòâóþùèì 
èçìåíåíèåì ìîíòàæíîãî çàçîðà è èçìåíåíèåì 
æåñòêîñòè è ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ ïîäâåñà.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòêà íîâûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ óï-

ëîò íåíèé ñ ãèáêèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿåòñÿ 
îä íîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ãàçîòóðáèííîãî ìà-
øèíîñòðîåíèÿ. Ñîâìåñòíî ñ êîíñòðóêòîðñêîé 
ïðîðàáîòêîé ðàçëè÷íûõ êîíöåïöèé äîëæíû 
áûòü ñîçäàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ðàñ-
÷åòà è îïòèìèçàöèè íîâûõ óïëîòíåíèé.

Äëÿ ðàññìîòðåííîãî â ñòàòüå êîìáèíèðî-
âàííîãî ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ ïîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ çàçîðà ïîä äåéñòâèåì 
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïîäúåìíûõ ñèë. Ðàçðàáîòàí-
íàÿ ìíîãîäèñöèïëèíàðíàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà â äàëüíåéøåì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
óïëîòíåíèé ñ çàäàííûìè ðàáî÷èìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè. Îäíàêî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìû 
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìîäåëè äëÿ ó÷åòà äèíàìè÷å-
ñêèõ ýôôåêòîâ è ïðîâåäåíèå ïîëíîöåííîé âåðè-
ôèêàöèè íà îñíîâàíèè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Steinetz B.M., Hendricks R.C., Munson J. 

Advanced seal technology role in meeting 
next generation turbine engine goals // NASA 
Glenn Research Centre Technical Memoran-
dum: NASA/TM–1998-206961. - 11 p.

2. Justak J.F., Crudgington P.F. Evaluation of 
a film riding hybrid seal // Proc. 42nd AIAA/
ASME/SAE/ASEE Joint Propulsion Confe-
rence & Exhibit. Sacramento, California, 2006. 
AIAA Paper 2006-4932. – 9 p.

3. San Andres L., Baker J., Delgado A. Measure-
ments of leakage and power loss in a hybrid 
brush seal // ASME Journal of Engineering 

 à á

Ðèñ. 7. Ïîèñê ðàáî÷åãî (ðàâíîâåñíîãî) ïîëîæåíèÿ êîëîäêè:
à – ãðàôèê ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà; á – ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå:
Rê – ïîäúåìíàÿ ñèëà; h

C
 – ðàäèàëüíûé çàçîð â òî÷êå C; 1 – ìîíòàæíûé çàçîð;

2 – ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ; 3 – ðàáî÷èé çàçîð; n – íîìåð èòåðàöèè
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Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà (ÌÏà) â çàçîðå ïîä êîëîäêîé ïðè ëèíåéíîé ñêîðîñòè 
ïîâåðõíîñòè ðîòîðà V = 83 ì/ñ è òåìïåðàòóðå ãàçà T = 300 Ê (çàçîðû   ïðèâåäåíû â ìêì): 

à – ïîñòîÿííûé çàçîð; á – êîíôóçîðíûé çàçîð; â – äèôôóçîðíûé çàçîð

       h
A
 = h

B
 = h

C
 = h

D
 = 50 ìêì         h

A
 = h

D
 = 50, h

B
 = h

C
 = 25 ìêì      h

A
 = h

D
 = 25, h

B
 = h

C
 = 50 ìêì

       h
A
 = h

B
 = h

C
 = h

D
 = 10 ìêì          h

A
 = h

D
 = 10, h

B
 = h

C
 = 5 ìêì          h

A
 = h

D
 = 5, h

B
 = h

C
 = 10 ìêì
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Ïðèëîæåíèå 1

Ìîäåëü òå÷åíèÿ ãàçà ïîä êîëîäêàìè óïëîòíåíèÿ

ÿâëÿþòñÿ ñîãëàñîâàííûìè. Äëÿ âåðèôèêàöèè 
ìîäåëè Ðåéíîëüäñà è óòî÷íåíèÿ ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû òðåõìåðíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ãàçà, ïðîâåäåííîãî 
ñ ïðèìåíåíèåì óíèâåðñàëüíîãî âû÷èñëèòåëü-
íîãî êîìïëåêñà. Îáùèé âèä ñåòî÷íîé ìîäåëè 
è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî òðåõìåðíîé ìîäåëè 
ïîäòâåðäèëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ãàçà 
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì ïî òîëùèíå çàçîðà. 
Íà ðèñ. 10, à ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ 
íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñîñåäíèõ êîëîäîê 
è â ïðîðåçè ìåæäó íèìè, ïîëó÷åííîå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òðåõìåðíîé ìîäåëè òå÷åíèÿ. Îñåâûå 
è îêðóæíûå ïðîôèëè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 10, á. 
Äëÿ íàãëÿäíîñòè îáëàñòü çàçîðà ìåæäó êîëîä-
êàìè óâåëè÷åíà â 20 ðàç: ñ* = 20 ñ. Ðåçóëüòàòû 
ïðèâåäåíû äëÿ ðàäèàëüíîãî çàçîðà 0,1 ìì.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ (ñì. ðèñ. 10) ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî óñëîâèå ëèíåéíîãî ïàäå-
íèÿ äàâëåíèÿ íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ ðàçâåðòêè 
çàçîðà (s = 0, s = L), èñïîëüçîâàííîå â äâóõìåð-
íîé ìîäåëè Ðåéíîëüäñà, íå ñîâñåì êîððåêòíî. 
Îäíàêî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ïîäúåìíîé ñèëû, 
âû÷èñëåííûõ ïî ìîäåëè Ðåéíîëüäñà è ïî òðåõ-
ìåðíîé ìîäåëè, ïîêàçàëî ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ 
ïîðÿäêà 4 % (òàáë. 1). Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü 
èñïîëüçóåìóþ ïîñòàíîâêó äâóõìåðíîé çàäà÷è 
õîðîøèì íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì. Åùå áîëåå 
áëèçêèå ðåçóëüòàòû äàåò èñïîëüçîâàíèå íà áî-
êîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ óñëîâèÿ ð

áîê
 = const = ð

âûõ
. 

Îäíàêî òàêîé íàáîð ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ÿâëÿåò-
ñÿ íåñîãëàñîâàííûì (ñêà÷îê äàâëåíèÿ â óãëîâûõ 
òî÷êàõ íà âõîäå) è âåäåò ê áîëüøèì ïîãðåøíî-

Âåëè÷èíà õàðàêòåðíîãî îòíîøåíèÿ çàçîðà 
ïîä êîëîäêîé ê ðàäèóñó âàëà â êîìáèíèðîâàí-
íîì ùåòî÷íîì óïëîòíåíèè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 
10-3. Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê äåêàðòîâûì êîîð-
äèíàòàì (z, ó, s) íà ðàçâåðòêå çàçîðà è èñïîëü-
çîâàòü ïðèáëèæåíèå Ðåéíîëüäñà äëÿ òîíêîãî 
ãàçîâîãî ñëîÿ [8]. Ðåçóëüòèðóþùåå óðàâíåíèå 
Ðåéíîëüäñà äëÿ ëàìèíàðíîãî ïîòîêà èäåàëü-
íîãî âÿçêîãî ãàçà ñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé 
èìååò âèä:

3 3 ( )6p p phph ph V
z z s s s
                   

,
 

(2)

ãäå z è s – îñåâàÿ è îêðóæíàÿ êîîðäèíàòû; 
h = h(z,s) – ôóíêöèÿ çàçîðà ìåæäó ðîòîðîì 
è êîëîäêîé; μ – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà; 
V = ωr

ðîò
 – ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòè ðî-

òîðà; ω è r
ðîò

 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü è ðàäèóñ ðîòîðà. 
Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (2) ó÷òåíî, ÷òî äàâ-

ëåíèå ãàçà â çàçîðå íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû ó.
Äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Ðåé-

íîëüäñà (2) ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà íà îñíîâå 
ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [6]. Íåëèíåéíàÿ 
ðàçðåøàþùàÿ ñèñòåìà ðåøåíà ìåòîäîì Íüþòî-
íà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé 
â ñèñòåìå Maple. Ïðåäâàðèòåëüíî óðàâíåíèå 
áûëî ïðåäñòàâëåíî â áåçðàçìåðíîì âèäå äëÿ 
âûðàâíèâàíèÿ ïîðÿäêà êîýôôèöèåíòîâ è ïîëó-
÷åíèÿ óñòîé÷èâîé ñõîäèìîñòè ÷èñëåííîãî àëãî-
ðèòìà.

Íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàíû 
çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ: íà âõîäå 
è âû õîäå ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû ð

âõ
 è ð

âûõ
, íà áî-

êîâûõ ãðàíèöàõ ð
áîê

 â âèäå ëèíåéíîé ôóíêöèè 
ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ. Òàêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 

Ðèñ. 9. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ ãàçà ïîä êîëîäêàìè (I) 
è â ïðîðåçè ìåæäó íèìè (II): 1 – îáëàñòü âõîäà (ïîëíîå äàâëåíèå); 2 – ïîâåðõíîñòü êîëîäîê (ñòåíêà); 

3 – ïîâîðîòíàÿ ñèììåòðèÿ; 4 – çîíà ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ (ñèììåòðèÿ); 5 – îáëàñòü âûõîäà (äàâëåíèå)
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Òàáëèöà 1
Ïîäúåìíàÿ ñèëà Rê äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé òå÷åíèÿ 

ïðè *pâõ  = 0,35 ÌÏà, *Tâõ  = 300 Ê, V = 83 ì/ñ (ω = 1000 ðàä/ñ)

Ìîäåëü òå÷åíèÿ Rê
1, Í δ1 Rê

2, Í δ2

3D ìîäåëü (ñì. ðèñ. 9) 65,06 – 51,14 –
2D ìîäåëü Ðåéíîëüäñà (2), óñëîâèå ëèíåéíîãî 
ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ íà áîêîâîé ãðàíèöå 66,33 1,9% 53,36 4,2%

2D ìîäåëü Ðåéíîëüäñà (2), íà áîêîâîé ãðàíèöå 
çàäàíî íèçêîå äàâëåíèå ð

áîê
 = ð

âûõ
 64,85 -0,3% 50,42 -1,3%

1D ìîäåëü Ðåéíîëüäñà,
îñåñèììåòðè÷íàÿ ïîñòàíîâêà 66,40 2,1% 53,79 5,0%

Ïðèìå÷àíèå: δ – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ïîäúåìíîé ñèëû;
1  ïðè ð

âõ
= 0,318 ÌÏà, ð

âûõ
= 0,25 ÌÏà; 2  ïðè ð

âõ
= 0,297 ÌÏà, ð

âûõ
= 0,15 ÌÏà

 à á

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ãàçà ïîä êîíöåíòðè÷íûìè êîëîäêàìè è â ïðîðåçè ìåæäó íèìè (à) 
è îñåâûå è îêðóæíûå ïðîôèëè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ (á): ïîëíîå äàâëåíèå ãàçà 

íà âõîäå *pâõ  = 0,35 ÌÏà, ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå íà âûõîäå ðâûõ= 0,25 ÌÏà, V = 83 ì/ñ

ñòÿì ïðè âû÷èñëåíèè ñêîðîñòè è ðàñõîäà ãàçà. 
Ïðèìåíåíèå îäíîìåðíîé (îñåñèììåòðè÷íîé) 
ìîäåëè Ðåéíîëüäñà äëÿ êîíöåíòðè÷íîé ïëî-
ùàäêè äàåò áëèçêèé óðîâåíü ïîãðåøíîñòè, íî 
èñïîëüçîâàòü ýòó ìîäåëü äëÿ íàêëîííûõ êîëî-
äîê ïðè ìàëûõ çàçîðàõ íåäîïóñòèìî.

Ïðèìåíåíèå ìîäåëè Ðåéíîëüäñà íà ïîðÿä-
êè ñîêðàòèëî âðåìÿ íà ïîäãîòîâêó è ïðîâå-
äåíèå ðàñ÷åòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõìåðíûì 
ìîäåëèðîâàíèåì. Ýòî ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü 
ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ïîèñêà ðàâíîâåñíîãî 
ïîëîæåíèÿ êîëîäîê óïëîòíåíèÿ.
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Ðèñ. 11. Ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäâåñà è êîëîäêè ïðè ìîäåëüíîì íàãðóæåíèè: 
à – êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü; á – ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé; â – ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ (ì)

Ïðèëîæåíèå 2 

Ìîäåëü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ óïðóãîãî ïîäâåñà è êîëîäêè

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû 
æåñòêîñòè ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè (1) èñïîëü-
çîâàíà òðåõìåðíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü 
óïðóãîãî ïîäâåñà, æåñòêî çàêðåïëåííîãî 
ïî âíåøíåìó äèàìåòðó. Ïàðàìåòðû ðàçáèåíèÿ 
çàäàâàëèñü òàê, ÷òîáû ïî âîçìîæíîñòè îáå-
ñïå÷èòü áëèçêóþ ê êóáè÷åñêîé ôîðìó ýëåìåí-
òîâ, ïðè÷åì äëÿ ïëàñòèí ïîäâåñà èñïîëüçîâàíà 
áîëåå ìåëêàÿ ñåòêà (ðèñ. 11, à). Òèï êîíå÷íîãî 
ýëåìåíòà – îáúåìíûé âîñüìèóçëîâîé ýëåìåíò 
ñ ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè ôîðìû.

Òðåõìåðíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå òîëüêî ïîäâåñ, íî è êî-
ëîäêó, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåðèòü àäåêâàòíîñòü 
èñõîäíîãî äîïóùåíèÿ î ïðåäñòàâëåíèè ñåã-
ìåíòà óïëîòíåíèÿ â âèäå ãèáêîãî ïîäâåñà 
è àáñîëþòíî æåñòêîé êîëîäêè, ñîïðÿæåííûõ 
â ñå÷åíèè ñ öåíòðîì E. Äëÿ ýòîãî áûëà ïðî-
âåäåíà ñåðèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ ìî-
äåëüíûì (ëèíåéíûì) ðàñïðåäåëåíèåì äàâëåíèÿ 
â çàçîðå è áåç ó÷åòà «ïîäêðåïëÿþùåãî» äåé-
ñòâèÿ ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé â ïîäâåñå è êîëîä-
êå (ñì. ðèñ. 11, á) ïîêàçûâàåò, ÷òî äåôîðìàöèè 
êîëîäêè ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Ýòî ïîäòâåðæäà-
åò êîððåêòíîñòü ñäåëàííîãî äîïóùåíèÿ. Ðàäè-
àëüíûå ïåðåìåùåíèÿ êîëîäêè è ïîäâåñà, ïðå-
îáëàäàþùèå ïðè äàííîì íàãðóæåíèè, ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 11, â.

Ìàòðèöà æåñòêîñòè óïðóãîãî ïîäâåñà *Kïîäâ   
(áåç ó÷åòà ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ) âû÷èñëåíà 
ïóòåì îáðàùåíèÿ ìàòðèöû ïîäàòëèâîñòåé *Gïîäâ :

 
* * * 1 * 1[ ] ( ) [ ]ij ijk g   K Gïîäâ ïîäâ , (3)

ãäå *
ijk  è *

ijg  – êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè è ïîäàò-
ëèâîñòè óïðóãîãî ïîäâåñà, ñîîòâåòñòâóþùèå îáîá-
ùåííûì êîîðäèíàòàì , { , , , , , }i j             .

Êîýôôèöèåíòû ïîäàòëèâîñòè ïîäâåñà *
ijg  

îïðåäåëåíû ÷èñëåííî ïðè ïðèëîæåíèè åäè-
íè÷íûõ íàãðóçîê â ñå÷åíèè ñîïðÿæåíèÿ ïî íà-
ïðàâëåíèÿì îñåé ëîêàëüíîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò (τ, ν, β) (ñì. ðèñ. 3). Âåëè÷èíû êîìïîíåíò 
ìàòðèöû ïîäàòëèâîñòè *Gïîäâ , ðàññ÷èòàííûå ïî 
òðåõìåðíîé ìîäåëè, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ïî 
äàííûì òàáëèöû, ïîäàòëèâîñòü óïðóãîãî ïîäâå-
ñà ïî ðàäèàëüíîìó íàïðàâëåíèþ ν â íåñêîëüêî 
ðàç áîëüøå ïîäàòëèâîñòåé â îñòàëüíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ. Â äàëüíåéøåì öåëåñîîáðàçíî ïîëó÷èòü 
ïîëóàíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîäàòëèâîñòåé 

*
ijg  îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óïëîòíåíèÿ 

íà îñíîâå ìîäåëåé ìåõàíèêè ñòåðæíåé è ïëà-
ñòèí, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ ïàëü÷èêîâîãî 
óïëîòíåíèÿ [6].

Îáðàùåíèå ìàòðèöû ïîäàòëèâîñòè ïîçâî-
ëèëî îïðåäåëèòü ìàòðèöó æåñòêîñòè ïîäâåñà è 
çàìêíóòü ïîñòðîåíèå ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè (1). 
Àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì íàõîæäåíèÿ ìà-
òðèöû æåñòêîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òåõíèêè 
ñîçäàíèÿ ñóïåðýëåìåíòà íà îñíîâå ìåòîäà ñòà-
òè÷åñêîé êîíäåíñàöèè ñòåïåíåé ñâîáîäû òðåõ-
ìåðíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ïîäâåñà [9].

Ðåçóëüòàòû òåñòîâîãî ðàñ÷åòà ðàäèàëü-
íûõ ïåðåìåùåíèé óãëîâûõ òî÷åê êîëîäêè 
(A, B, C, D) ïðè ìîäåëüíîì íàãðóæåíèè ïðè-
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Òàáëèöà 2
Ìàòðèöà ïîäàòëèâîñòè óïðóãîãî ïîäâåñà *

ijg
*G     ïîäâ

i, j 1 () 2 () 3 () 4 () 5 () 6 ()

Ñèëîâûå ïîäàòëèâîñòè, ì/êÍ Ñìåøàííûå ïîäàòëèâîñòè, ðàä/êÍ
1 () 0,001 ≈ 0 ≈ 0 ≈ 0 0,102 –0,014
2 () ≈ 0 0,009 –0,002 –0,104 ≈ 0 ≈ 0
3 () ≈ 0 –0,002 0,001 0,026 ≈ 0 ≈ 0

Ñìåøàííûå ïîäàòëèâîñòè, 1/êÍ Ìîìåíòíûå ïîäàòëèâîñòè, ðàä/(êÍ·ì)
4 () ≈ 0 –0,104 0,026 15,43 ≈ 0 ≈ 0
5 () 0,102 ≈ 0 ≈ 0 ≈ 0 21,77 30,11
6 () –0,014 ≈ 0 ≈ 0 ≈ 0 30,11 127,17

Примечание: ≈ 0 – пренебрежимо малые податливости

Òàáëèöà 3
Ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ óãëîâ êîëîäêè

Ìîäåëè ðàñ÷åòà
Ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ óãëîâ êîëîäêè â òî÷êàõ, ìêì

A B C D
Òðåõìåðíàÿ ÊÝ ìîäåëü (ðèñ. 11) 42,5 54,7 64,0 52,7

Ýêâèâàëåíòíàÿ ìîäåëü (1) 43,4 58,5 66,4 52,3

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 2,1% 7,1% 3,8% 0,8%

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû «Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà» 
Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í.Ý. Áàóìà-
íà, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÅÍ. Íà÷àëüíèê îòäåëà «Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå è ÑÀÏÐ ÃÒÄ» Öåíòðàëüíîãî èíñòèòóòà àâèàöèîííîãî ìîòîðîñòðîå-
íèÿ èì. Ï.È. Áàðàíîâà. 
Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – äèíàìèêà, ïðî÷íîñòü è ðåñóðñ òóðáîìàøèí, ìå-
õàíèêà äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà, òåîðèÿ ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè, 
îïòèìàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå, ÑÀÏÐ, ìíîãîäèñöèïëèíàðíîå ìàòåìàòè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Àâòîð äâóõ ìîíîãðàôèé, áîëåå 200 íàó÷íûõ ñòàòåé, 
äåâÿòè èçîáðåòåíèé.

Íà÷àëüíèê ñåêòîðà îòäåëà «Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è ÑÀÏÐ ÃÒÄ» 
Öåíòðàëüíîãî èíñòèòóòà àâèàöèîííîãî ìîòîðîñòðîåíèÿ èì. Ï.È. Áàðàíîâà. 
Àññèñòåíò êàôåäðû «Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà» Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í.Ý. Áàóìàíà. 
Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ìíîãîäèñöèïëèíàðíîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå, àýðîóïðóãèå êîëåáàíèÿ, ãàçîâàÿ äèíàìèêà, äèíàìèêà òâåðäûõ 
è äåôîðìèðóåìûõ òåë, ÑÀÏÐ. Ñîàâòîð îäíîé ìîíîãðàôèè è áîëåå 40 íàó÷-
íûõ ñòàòåé.

Àñïèðàíò êàôåäðû «Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà» Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííî-
ãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í.Ý. Áàóìàíà, ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóä-
íèê îòäåëà «Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è ÑÀÏÐ ÃÒÄ» Öåíòðàëüíîãî 
èíñòèòóòà àâèàöèîííîãî ìîòîðîñòðîåíèÿ èì. Ï.È. Áàðàíîâà. 
Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ìíîãîäèñöèïëèíàðíîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå, ìåõàíèêà äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà, ãàçîâàÿ ñìàçêà, ÑÀÏÐ. 
Ñîàâòîð áîëåå 10 íàó÷íûõ ñòàòåé.
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âåäåíû â òàáë. 3. Òàì æå óêàçàíû âåëè÷èíû 
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ýêâèâàëåíòíîé 
ìîäåëè â ñðàâíåíèè ñ òðåõìåðíîé ìîäåëüþ. 
Ïîãðåøíîñòü äëÿ óãëîâ êðîìêè BC, èìåþùåé 
ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ, ñîñòàâèëà 4-7 %, 
à â àáñîëþòíîì âûðàæåíèè ðàçíîñòü ðåçóëüòà-
òîâ – ìåíåå 4 ìêì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èòîãîâîé ìàòðèöû æåñòêîñòè 
Ê

ïîäâ
 ê ýëåìåíòàì ìàòðèöû æåñòêîñòè ïîä âå-

ñà *Êïîäâ  äîáàâëåíû ñëàãàåìûå, îòâå÷àþùèå 
çà æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ùåòî÷íîãî 
óïëîòíåíèÿ. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ýòîãî 
èñïîëüçîâàíà ìîäåëü óïðóãîãî îñíîâàíèÿ ñ ïî-
ñòîÿííîé æåñòêîñòüþ ùåòèíû k

ùåò
 = 5 êÍ/ì [5].

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 03.09.2015


