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Уплотнения роторов турбомашин газотурбинных и ракетных

двигателей являются одним из важнейших элементов, определяю/

щих их надёжность и экономичность. Современные и перспектив/

ные двигатели характеризуются возрастающими параметрами и

нагрузками на их элементы, что требует создания новых конструк/

ций уплотнений.

Для экспериментальной отработки этих конструкций необхо/

димо создание оборудования, позволяющего осуществлять испы/

тания уплотнений в условиях, соответствующих современным и

перспективным требованиям эксплуатации.

В СГАУ создана установка, предназначенная для исследова/

ния уплотнений различного типа / торцовых, радиальных, щёточ/

ных, из материала МР и других, работающих в газовых и жидких

средах при высоких окружных скоростях.

Установка выполнена в виде двух основных модулей: модуля с

установленным в нём экспериментальным уплотнением и привод/

ного модуля. Последний состоит из корпуса с ротором, опираю/

щегося на газовые подшипники и генератора колебаний / газо/

вую опору большого хода, что позволяет моделировать вибрации

ротора и исследовать динамические характеристики уплотнений.

Схема установки для испытания торцовых уплотнений показа/

на на рис. 1, внешний вид / на рис. 2. В верхней крышке установле/

но испытуемое уплотнение, являющееся сменным (на схеме показа/

но торцовое гидростатическое уплотне/

ние, но может быть установлено любое

другое уплотнение). Для обеспечения

подвода рабочей среды в камеру уплот/

нения в верхней крышке выполнены ка/

налы и штуцеры, а на кольце торцового

уплотнения закреплены два поршня с

отверстиями, связывающими каналы в

верхней крышке корпуса с каналами,

выполненными в коль/

це уплотнениями, и

рабочими камерами,

имеющимися на смен/

ных парах трения тор/

цового гидростатичес/

кого уплотнения, кото/

рые закреплены на кольце уплотнения.

На поверхности кольца закреплены малога/

баритные датчики давления. На роторе закрепле/

но рабочее колесо пневмотурбины, а сопловой

аппарат её размещён в корпусе установки между

газовыми подшипниками (рис. 3).

Установка содержит корпус 1 с газовыми подшипниками 2, вы/

полненными заодно с корпусом. В корпусе вращается вал 3. При/

вод вала осуществляется от турбины, состоящей из соплового ап/

парата 4 и рабочего колеса 5.

Турбина обеспечивает плавное изменение частоты вращения от

0 до 80 000 об/мин. В крышке 6 установлен сменный узел испытуе/

мого уплотнения 7, имеющего гайку 8, закрепляющую сменные па/

ры трения торцового уплотнения 9 к рабочему колесу 10.

Через штуцеры 11 в верхней крышке 6 рабочее тело подаётся

в камеру торцового гидростатического уплотнения по системе кана/

лов, выполненных в крышке 6, поршнях 12 и кольце 10.

Уплотняющая среда подводится по штуцеру 13 в корпусе уста/

новки в уплотняемую полость, попадает в рабочий зазор h уплотне/

ния, образованного торцом вала 3 и рабочей поверхностью пары

трения торцового уплотнения 9. Сбор утечек производится через

штуцер 14 в верхней крышке установки.

На кольце уплотнения 10 закреплены малогабаритные датчики

давления, замеряющие распределение давления в рабочем зазоре

уплотнения при работе установки.

Бесконтактные датчики перемещения 15 и 16, установленные в

верхней 6 и нижней 17 крышках установки, позволяют замерять ра/

бочий зазор h и амплитуду осевых вибраций кольца 10 и ротора 3.

Воздух к газовым подшипникам 2 подаётся через штуцер 18

крышки 17 и каналы, выполненные в корпусе 1, а выходит через дре/

нажные отверстия.

Для предотвращения перетекания воздуха по газовому тракту

имеются лабиринтные уплотнения 19, выполненные в корпусе 1.
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Рис. 2 Внешний вид установки

Рис. 1 Конструктивная схема установки

Рис. 3 Рабочее колесо и
сопловой аппарат
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Подвод газа к турбине осуществляется через патрубок 20,

коллектор 21 и радиальные каналы, выполненные в корпусе, а вы/

ход его / по радиальным каналам, выполненным в корпусе 1, кол/

лектору 21 и патрубку 22.

Подвод воздуха к генератору колебаний пневмоопоры боль/

шого хода осуществляется через штуцер 23 в нижней крышке 17, а

выход / через дренажные каналы. Замер оборотов ротора осуще/

ствляется бесконтактным датчиком 24, закреплённом в крышке 17.

Принципиальная схема испытательного стенда с установкой

и его общий вид показаны на рис. 4 и 5.

Расход уплотняемой среды замеряется либо пьезометром,

либо объёмным методом, либо турбинным датчиком расхода типа

ТДР 2/1/3 с выводом сигнала на электронный частотомер ЧЗ/35.

Диапазоны измерения датчика 0,004...0,016 мм/с. Погрешность в

диапазоне измерения расхода ±1 %.

Давление рабочей среды замеряется образцовыми маномет/

рами с пределами измерения до 1,0 МПа, класс точности 0,4, а

так же малогабаритными индуктивными дифференциальными дат/

чиками давления ДМИ/6/1 с диапазоном измерения 0,6 МПа и

погрешностью в диапазоне измерения ±3 %. Для запитки и усиле/

ния сигналов, поступающих с первичных преобразователей дав/

ления (ДМИ), используются приборы ИД/2И или ИВП/2. Для реги/

страции давления используются каналы измерения светолучевого

осциллографа Н/115, подключенного к выходу ИВП/2.

При необходимости измерения частоты пульсаций давления

сигнал от ДМИ, усиленный в ИВП/2, подаётся на цифровой часто/

томер ЧЗ/24. 

Измерение зазоров в уплотнении производится при помощи

токовихревых датчиков, которые в комплекте с аппаратурой типа

ИАВ/3 и ИАВ/8 изготовлены в СГАУ. Такой метод позволяет полу/

чить сигнал, который не зависит от свойств рабочего тела, находя/

щегося в зазоре. Основные технические характеристики этой аппа/

ратуры следующие: диапазон измеряемых частот 0...100 000 Гц; ос/

новная погрешность не более ±5 %; мощность, потребляемая от се/

ти, 60 Вт; время непрерывной работы 12 ч.

Для исследования колебаний уплотнений используется генера/

тор гармонических колебаний давления воздуха, изготовленный в

СГАУ. Этот генератор подключён к штуцеру подвода давления в

поршневую пневмостатическую опору. Основные технические ха/

рактеристики генератора следующие: диапазон изменения сред/

него давления в рабочей камере генератора колебаний давления

(1...4)⋅105 Па; расход воздуха не более 0,02 кг/с; диапазон частот

пульсаций давления 0,5...2400 Гц; диапазон амплитуды пульсаций

давления до 0,2⋅105 Па; форма сигнала близкая к гармонической;

давление воздуха на входе в генератор до 8⋅105 Па. Генератор гар/

монических колебаний представляет собой совокупность электро/

механического привода модулирующего диска, рабочей и резона/

нсной камер. Принцип генерирования пульсаций давления основан

на периодическом прерывании потока воздуха, вытекающего в ат/

мосферу из сопла, установлённого в рабочей камере. 

Для изменения частоты пульсаций давления предусмотрено ре/

гулирование частоты колебаний генератора.

Все детали установки изго/

товлены из коррозионно/стой/

кого материала и работоспо/

собны в диапазоне изменения

температуры, ограниченном ра/

ботоспособностью датчиков

давления и перемещения. Это

позволяет свести к минимуму

влияние деформаций (при рабо/

те на криогенных или горячих

рабочих телах), поскольку у всех

деталей одинаковый коэффици/

ент линейного расширения. 

Габариты установки с

подставкой: 0,375х0,375м. Ус/

тановка для исследования уп/

лотнений позволяет путём форсирования скорости скольжения в

уплотнении, частоты и амплитуды колебаний подвижного элемен/

та, величины удельных нагрузок проводить эквивалентные испыта/

ния уплотнений. Т. е. испытания, позволяющие в короткие сроки

выявить основные дефекты исследуемой конструкции уплотнения,

проверить мероприятия по их устранению и оценить ресурс уп/

лотнения. 

Благодаря наличию сменного рабочего блока уплотнений воз/

можна быстрая и простая их замена в процессе исследования. 

Наличие устройств возбуждения и регистрации колебаний уп/

лотнений позволяет исследовать колебания уплотнений различных

типов при различных режимах их работы.

Одним из преимуществ этой установки, выгодно отличающим

её от известных подобных конструкций, является мобильность,

поскольку она обладает малыми габаритами и массой не более

25 кг, и для её функционирования достаточно давления воздуха не

более 0,6 МПа. Для питания контрольно/измерительных прибо/

ров используется электрическая сеть с напряжением 220 В при

частоте тока 50 Гц. Использование таких источников энергии и

наличие дистанционного управления установкой обеспечивает

безопасную работу с ней. При проектировании эксперименталь/

ной установки были заложены также её параметры (окружная

скорость в зоне уплотнения до 460 м/с, давление уплотняемой

криогенной или высокотемпературной среды до 5 МПа, частота

осевой вибрации ротора до 2400 Гц), которые соответствуют не

только современным условиям работы уплотнений ДЛА, но и учи/

тывают тенденции изменения этих условий.

Установка отличается тем, что генератор осевых колеба/

ний ротора выполнен в виде торцовой камеры, образованной

между корпусом и ротором, сообщённой с источником пульси/

рующего давления.

Ещё одной особенностью установки является её универсаль/

ность. На ней помимо торцовых уплотнений можно испытывать на

высокой частоте вращения как и радиальные уплотнения, так и уп/

лотнения из МР и перспективные щёточные уплотнения.               
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Рис. 4 Принципиальная схема испытательного стенда Рис. 5 Общий вид испытательного стенда


