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Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àíèçîòðîïíîãî

ìàòåðèàëà ñ îäíîé ïëîñêîñòüþ óïðóãîé ñèììåòðèè. Íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðó-

ãîñòè àíèçîòðîïíîãî òåëà èññëåäóåòñÿ òåðìîóïðóãîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìíîãîñëîéíîãî

óïëîòíèòåëüíîãî êîëüöà ðàáî÷åãî êîëåñà öåíòðîáåæíîãî íàñîñà èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-

ðèàëà ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè ñ çàäàííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Êèíåìàòè÷åñêèå è ñòàòè÷åñêèå óñëîâèÿ êîíòàêòà ñîñåäíèõ ñëîåâ ïî ñîïðÿæåííûì ëèöåâûì

ïîâåðõíîñòÿì ñ÷èòàþòñÿ èäåàëüíûìè. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà

ïîâåðõíîñòè êîìïîçèòíîãî óïëîòíèòåëüíîãî êîëüöà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà íàïðÿæåííîå

ñîñòîÿíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, óïëîòíèòåëüíîå êîëüöî,
êîìïîçèò.

Ââåäåíèå. Öåíòðîáåæíûå íàñîñû, ðàáîòàþùèå ïî ïåðåêà÷êå ëåãêèõ óãëåâîäî-
ðîäîâ, ïîäâåðãàþòñÿ ïîâðåæäåíèÿì. Âî-ïåðâûõ, ëåãêèå óãëåâîäîðîäû íå èìåþò
ñâîéñòâ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñìàçêè ìåæäó âðàùàþùèìèñÿ è íåïîäâèæ-
íûìè äåòàëÿìè. Âî-âòîðûõ, áîëüøèíñòâî ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ ñ òàêèìè
óãëåâîäîðîäàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè óñëîâèÿõ, êîòîðûå ñîçäàþò âåðîÿòíîñòü ðàáîòû
íàñîñà “âñóõóþ”. Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ íàñîñîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óïëîòíåíèé. Íàñîñû, îáîðó-
äîâàííûå äåòàëÿìè èç êîìïîçèòîâ, ìåíåå ïîäâåðæåíû ïîâðåæäåíèÿì ïðè ñáîÿõ
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå äåòàëåé èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ
äàåò âîçìîæíîñòü óìåíüøàòü çàçîð ìåæäó ñíàøèâàåìûìè êîëüöàìè è âàëîì, ÷òî
ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû. Ïðè ðàáîòå íàñîñà âñóõóþ èëè ïðè
êîíòàêòå âðàùàþùèõñÿ è íåïîäâèæíûõ äåòàëåé âî âðåìÿ íåðàñ÷åòíîãî ðåæèìà
äåòàëè ëèáî íå áóäóò ïîâðåæäåíû, ëèáî èçíîñ áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøèì, ÷åì ó
íàñîñîâ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ñíàøèâàåìûìè êîëüöàìè. Ìåòàëëè÷åñêèå êîëüöà ìîãóò
çàêëèíèâàòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîëîìêàì è âåðîÿòíîñòè âûáðîñà òåõíîëîãè÷åñêîé
æèäêîñòè â àòìîñôåðó.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà. Â îñíîâó ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ
õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîëîæåí ïðèíöèï ñóììèðîâàíèÿ ïîâòî-
ðÿþùèõñÿ ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ [1–4]. Åñëè êîìïîçèò ñîñòîèò èç n ðàçíîîðèåíòè-
ðîâàííûõ îäíîíàïðàâëåííûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà, èíòåãðàëüíûå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè
ðàññìàòðèâàåìîãî ïàêåòà ñëîåâ íàõîäÿò èç ñîîòíîøåíèé:
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 1 2 3, , , ... , ) – îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà

k-ãî ñëîÿ, ãäå k – íîìåð îäíîíàïðàâëåííîãî ñëîÿ â ïàêåòå ìíîãîñëîéíîãî ìàòåðèàëà;
n – êîëè÷åñòâî ñëîåâ; �( )k – óãîë ìåæäó îñÿìè îáùåé ñèñòåìû êîîðäèíàò è îñÿìè

ëîêàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò k-ãî ñëîÿ êîìïîçèòà. (Âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ
aij

k�( ) ïðèâåäåíû â [1, 2, 4].)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîñëîéíîãî ìàòåðèàëà ðàññìàòðè-
âàëèñü óãëåïëàñòèê, ñîñòîÿùèé èç 31 ñëîÿ ñî ñõåìîé àðìèðîâàíèÿ [ / / / /0 90 0 452 2 �
( / ) / / ] ,0 90 45 02 2 � S è ñòåêëîïëàñòèê, ñîñòîÿùèé èç 21 ñëîÿ ñ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé
ñõåìîé àðìèðîâàíèÿ [( / ) / ]0 90 05 S . Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ óêàçàí-
íûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ [5] áûëî ïðîâåäåíî ðàíåå [4]. Ðàçëè-
÷èå â çíà÷åíèÿõ èíòåãðàëüíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîñëîéíîãî
êîìïîçèòà íå ïðåâûøàåò 15%.

Ïðèâåäåííûå êîýôôèöèåíòû òåïëîâîãî ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ âñåãî ïàêåòà
íåòðóäíî íàéòè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà (1):
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[ ],� [ ]��3 – äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ òåïëîâîãî ëèíåéíîãî
ðàñøèðåíèÿ 4- è 2-ãî ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïóñòü ìåæäó âåêòîðîì òåïëîâîãî ïîòîêà è ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû âî âñåõ
ôàçàõ êîìïîçèöèè âûïîëíÿåòñÿ ëèíåéíûé çàêîí òåïëîïðîâîäíîñòè Ôóðüå. Êðîìå
òîãî, íà ãðàíèöàõ àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è ñâÿçóþùåãî, à òàêæå íà ãðàíèöàõ
ñîñåäíèõ îäíîíàïðàâëåííûõ ñëîåâ ðåàëèçóåòñÿ èäåàëüíûé òåðìîìåõàíè÷åñêèé êîí-
òàêò (íåïðåðûâíîñòü ïîëåé òåìïåðàòóð, ïåðåìåùåíèé è âåêòîðîâ òåïëîâûõ ïîòîêîâ).
Òîãäà çàêîí òåïëîïðîâîäíîñòè Ôóðüå äëÿ îðòîòðîïíîãî k-ãî ñëîÿ çàïèøåì â âèäå
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[ ]( )� k – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè � ij
k( ) (i j, , ,
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3-ãî ïîðÿäêà, ãäå qi
k( ) (i
 1 2 3, , ) – ñîñòàâëÿþùèå êîìïîíåíòû âåêòîðà òåïëîâîãî
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�

q â íàïðàâëåíèè i-é êîîðäèíàòíîé ëèíèè; t j
k

,
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 1 2 3, , ) – ñîñòàâëÿþùèå

êîìïîíåíòû ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû t.
Åñëè êîìïîçèò ñîñòîèò èç n ðàçíîîðèåíòèðîâàííûõ îäíîíàïðàâëåííûõ ñëîåâ

ìàòåðèàëà, ïðèâåäåííûå êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè âñåãî ïàêåòà áóäóò � 
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Óïëîòíèòåëüíîå êîëüöî ðàáî÷åãî êîëåñà ñîñòîèò èç N 
 3 àíèçîòðîï-

íûõ ñëîåâ ñ îäíîé ïëîñêîñòüþ óïðóãîé ñèììåòðèè è íàãðóæåíî ïî öèëèíäðè÷åñêèì
ïîâåðõíîñòÿì r ra
 è r rb
 ñòàöèîíàðíûìè òåìïåðàòóðíûìè íàãðóçêàìè t za ( ) è
t zb ( ). Ïîëàãàåì, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ íàãðóçêà îñåñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïðî-
äîëüíîé îñè öèëèíäðà. Êîëüöî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîëñòîñòåííûé öèëèíäð äëèíîé l,
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â òîðöàõ êîòîðîãî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ñâîáîäíîãî îïèðàíèÿ. Âñå òðè ñëîÿ èìåþò
îäèíàêîâûå óïðóãèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ìåòîäèêå,
ïðåäëîæåííîé â äàííîé ðàáîòå. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îïèñàí
ðàíåå [6].

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìíîãîñëîéíîãî óïëîòíèòåëüíîãî êîëüöà òàêîâû:
ra 
 0,05 ì; rb 
 0,06 ì è l
 0,1 ì. Â ðåçóëüòàòå êîíòàêòà âðàùàþùèõñÿ è íåïîäâèæ-
íûõ äåòàëåé âî âðåìÿ íåðàñ÷åòíîãî ðåæèìà âîçíèêàåò òåïëîâàÿ íàãðóçêà íà âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè: t z t z la ( ) sin( ),
 � � t zb ( ) ,
 0 ãäå �t t l t la b
 �( ) ( ).2 2 Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîé íàãðóçêè �t íà ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ îáîëî÷êè
ïîñòîÿííîå è ðàâíî 80 Ê.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö, èçãîòîâëåííûõ èç ðàçíûõ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ – óãëåïëàñòèê è ñòåêëîïëàñòèê – ñî ñõåìàìè àðìèðîâà-
íèÿ [ / / / / ( / ) / / ]0 90 90 45 90 0 45 02 2 2 2� � S è [ / / / ( / ) / ]45 90 45 0 90 02 2� S ñîîòâåò-
ñòâåííî. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ óïëîòíèòåëüíîãî êîëüöà. Èç äàííûõ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàáîòû [7].

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé âîçíèêàþò â
òî÷êàõ âíóòðåííåé ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè â ñðåäíåé ÷àñòè óïëîòíèòåëüíîãî êîëüöà.
Òàê, íàïðèìåð, íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè � z â çàâèñèìîñ-
òè îò ìàòåðèàëà êîëüöà èçìåíÿþòñÿ îò 31 ÌÏà (ñòåêëîïëàñòèê) äî 69 ÌÏà (óãëå-
ïëàñòèê). Íàïðÿæåíèÿ � � â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè â êîëüöå èç óãëåïëàñòèêà â 2,6
ðàçà âûøå ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé â êîëüöå èç ñòåêëîïëàñòèêà: 97 ÌÏà (óãëå-
ïëàñòèê) è 38 ÌÏà (ñòåêëîïëàñòèê).

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé � r â êîëüöå èç óãëåïëàñòèêà
ñîñòàâëÿåò 0,2 ÌÏà. Â êîëüöå èç ñòåêëîïëàñòèêà ýòè íàïðÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóþò è íå âëèÿþò íà åãî ïðî÷íîñòü. Ñëåäóåò îòìåòèòü çàìåòíîå óâåëè÷åíèå
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà � rz â òî÷êàõ ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè
íà òîðöàõ óïëîòíèòåëüíîãî êîëüöà: 2,2 ÌÏà (óãëåïëàñòèê) è 0,9 ÌÏà (ñòåêëîïëàñ-
òèê).

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëå-
íèÿ óïðóãèõ è òåðìîóïðóãèõ ïîñòîÿííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèâåäåíû
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àðìèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ (ñòåêëîïëàñòèê, óãëå-
ïëàñòèê). Íà îñíîâå äèñêðåòíî-ñòðóêòóðíîé òåîðèè èññëåäîâàíî íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ìíîãîñëîéíûõ óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö ðàáî÷åãî êîëåñà ïðè

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå óïëîòíèòåëüíîãî êîëüöà ...
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Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèñêðåòíûõ ñëîåâ óïëîòíèòåëüíîãî êîëüöà

Ìàòåðèàë E j ,

ÌÏà

Gij ,

ÌÏà

� ji � j �106,

Ê 1�

� j ,

Âò/(ì Ê� )

Óãëåïëàñòèê Ez 
 45390

E� 
 79210

Er 
13700

G z� 
12070

Gr� 
 4113

Grz 
 3628

� �z 
 0 126,

��r 
 0 308,

� zr 
 0 312,

� z 
 21 8,

�� 
11 7,

�r 
13 1,

� z 
 4 114,

�� 
 7 239,

�r 
 0 285,

Ñòåêëîïëàñòèê Ez 
 23980

E� 
 32470

Er 
14040

G z� 
11200
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Ïðèìå÷àíèå. Eij – ìîäóëü ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè; Gij – ìîäóëü ñäâèãà; �ij – êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà; � j , � j – êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è òåïëîïðîâîäíîñòè.



äåéñòâèè òåïëîâîé íàãðóçêè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå êîíòàêòà (òðåíèÿ) âðàùà-
þùèõñÿ è íåïîäâèæíûõ äåòàëåé íàñîñà â çîíå óïëîòíåíèÿ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ
êàê ñòàòè÷åñêèå, òàê è êèíåìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîïðÿæåííûõ ñëîåâ.
Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ ðàññìîòðåííîãî êëàññà çàäà÷ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàñ÷åòíûå äàí-
íûå äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ñëîåâ íà
òåðìîóïðóãîå äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå íåîäíîðîäíûõ ïî òîëùèíå öèëèíäðîâ.
Ïîêàçàíî, ÷òî â ìåíåå æåñòêîì óïëîòíèòåëüíîì êîëüöå èç ñòåêëîïëàñòèêà òàíãåí-
öèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò îò äåéñòâèÿ òåìïåðàòóðíîé íàãðóçêè, ïðè-
ìåðíî â òðè ðàçà ìåíüøå, ÷åì â êîëüöå èç óãëåïëàñòèêà.

Ð å ç þ ì å

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê àí³çîòðîï-
íîãî ìàòåð³àëó ç îäí³ºþ ïëîùèíîþ ïðóæíî¿ ñèìåòð³¿. Íà îñíîâ³ êëàñè÷íî¿ òåîð³¿
ïðóæíîñò³ àí³çîòðîïíîãî ò³ëà äîñë³äæóºòüñÿ òåðìîïðóæíèé íàïðóæåíèé ñòàí áàãàòî-
øàðîâîãî óù³ëüíþâàëüíîãî ê³ëüöÿ ðîáî÷îãî êîëåñà â³äöåíòðîâîãî íàñîñà ç êîìïî-
çèö³éíîãî ìàòåð³àëó ïðè òåïëîâîìó âïëèâ³ ³ç çàäàíèìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè. Ê³íåìàòè÷í³ ³ ñòàòè÷í³ óìîâè êîíòàêòó ñóñ³äí³õ øàð³â ïî ñïðÿæåíèõ
ëèöåâèõ ïîâåðõíÿõ ðàõóþòüñÿ ³äåàëüíèìè. Â³äì³÷àºòüñÿ, ùî ï³äâèùåííÿ òåìïåðà-
òóðè íà ïîâåðõí³ êîìïîçèòíîãî óù³ëüíþâàëüíîãî ê³ëüöÿ ñóòòºâî âïëèâàº íà íàïðó-
æåíèé ñòàí.
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