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а также питательного и вспомогательного питательного электрических на-

Фиг . 1 сосов (ПЭН , ВПЭН ) . Н а невращающемся уплотнительном кольце выпол -
нен замкнутый контактный поясок с постоянным по ширине с переменным
по радиусу профилем . Причем ширина контактного пояска равна полови -
не ширины зоны контакта уплотнительных колец , а осесимметричный про -
филь контактного пояска представляет собой сопряженные волнистые
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линии , размещенные менаду концентричными окружностями , ограничивающими зону контакта уплотнительных колец .

Профиль выполнен при условии равенства соответствующих радиусов окружностей , образующих две сопряженные
дуги параллельных волнистых линий в каждом секторе осесимметричного профиля контактного пояска , где центры
волнообразующих окружностей расположены на линиях , ограничивающих сектор и проходящих через центр невращающегося
уплотнительного кольца , вне зоны , ограниченной концентрическими окружностями . Соотношение наружного и внутреннего
диаметров концентрических окружностей составляет 1,25. Технический результат заключается в снижении показателей
охрупчивания контактного пояска на элементе пары трения и в увеличении его износостойкости .



Элемент пары трения торцового уплотнения

Изобретение относится к области машиностроения , а именно к торцовым

уплотнениям для вращающихся валов . Элементы пар трения применяются в

торцовых уплотнениях центробежных насосов для АЭС , преимущественно

главного циркуляционного насосного агрегата (ГЦНА ), а также питательного и

вспомогательного питательного электрических насосов (ПЭН , ВПЭН ) .

Известна конструкция элемента пары трения в «Торцовом уплотнении »

(Патент 2056559, F16J15/34, опубл . 20.03.1996) - невращающееся кольцо пары

трения , где на его торцевой поверхности выполнен рабочий поясок в виде осевого

выступа осесимметричной формы , причем внутренняя и внешняя боковые

поверхности осевого выступа образованы двумя дугами одинакового радиуса ,

центры которых расположены на двух взаимно перпендикулярных плоскостях ,

проходящих через ось невращающегося кольца трения симметрично относительно

последней , и при этом центры радиусов дуг , которые образуют внутреннюю

боковую поверхность , смещены от оси кольца трения к этой поверхности , а другие

центры - наоборот . Причем все центры радиусов дуг расположены на окружности ,

диаметр которой не меньше максимальной ширины выступа .

Недостатком этой конструкции является сложность выполнения геометрии

формы пояска , образованной двумя дугами , центры которых расположены на двух

взаимно перпендикулярных плоскостях . При этом сама форма пояска получается

неравномерной ширины и сложной конфигурации , а надежность торцового

уплотнения значительно зависит от равномерно выполненной ширины контактной

поверхности колец пары трения и профиля пояска .



Наиболее близкой по технической сущности и достигаемому результату к

заявляемому техническому решению является конструкция элемента пары трения

«Торцового уплотнения для главного циркуляционного насоса атомных

энергетических станций » (Патент SU N« 1162279, F16J 15/34, опубл . 15.06.1993) -

невращающееся уплотнительное кольцо , установленное в неподвижном корпусе ,

поджимаемое пружинами к вращающемуся уплотнительному кольцу подвижного

корпуса . Невращающееся уплотнительное кольцо выполнено с постоянным по

ширине и с переменным по радиусу осесимметричным профилем замкнутого

пояска , торец которого контактирует с поверхностью противолежащего кольца .

Ширина пояска задана равной половине ширины зоны его контакта с

поверхностью противолежащего кольца , а профиль пояска ограничен

сопряженными волнистыми линиями , образующими осесимметричный профиль ,

размещенный между концентричными окружностями , ограничивающими зону

контакта колец .

В виду того , что геометрия формы пояска описана волнистыми

образующими , ограниченными только наружным и внутренним диаметрами

кольца , поэтому недостаток заключается в том , что заданные ограничения не

являются достаточными для выполнения оптимальной формы пояска . К тому ж е

выполнение профиля пояска недостаточно плавным приводит к концентрации на

кромке пояска локальных напряжений из-за нелинейного распределения давления

в зазоре , что соответственно приведет к неравномерности удельного нагружения

по ширине контактной поверхности и охрупчиванию пояска .

Задачей , положенной в основу изобретения , является дальнейшее

усовершенствование формы элемента пары трения уплотняющего устройства при

одновременном повышении надежности пары трения торцового уплотнения и

увеличении ресурсных показателей ее работы .



Для решения поставленной задачи с целью оптимизации предлагается

выполнение волнистых линий , образующих контур профиля контактного пояска

элемента известной конструкции пары трения торцового уплотнения , дополнить

конструктивными ограничениями .

Согласно известной конструкции пары трения на невращающемся

уплотнительном кольце (ответной части пары трения ) изготовлен замкнутый

контактный поясок , торец которого предназначен для контакта с поверхностью

противолежащего уплотнительного кольца . Контактный поясок выполнен с

постоянным по ширине и с переменным по радиусу осесимметричным профилем .

Профиль контактного пояска образован сопряжением волнистых линий ,

размещенных между концентрическими окружностями , ограничивающими зону

контакта уплотнительных колец . Причем ширина контактного пояска задана

равной половине ширины зоны , ограниченной этими концентрическими

окружностями .

Первое предлагаемое конструктивное ограничение - условие равенства

соответствующих радиусов окружностей , образующих две сопряженные дуги

параллельных волнистых линий в каждом секторе осесимметричного профиля

контактного пояска , где центры волнообразующих окружностей расположены на

линиях , ограничивающих этот сектор и проходящих через центр невращающегося

уплотнительного кольца , вне зоны , ограниченной концентрическими

окружностями . При этом гребень волнистого профиля должен касаться внешней

концентрической окружности зоны контакта уплотнительных колец , а подошва

волнистого профиля - внутренней концентрической окружности .

Второе конструктивное ограничение - соотношение диаметров

концентрических окружностей , ограничивающих зону контакта уплотнительных

колец в торцовом уплотнении , то есть соотношение наружного D и внутреннего d

диаметров как D/d = 1,25.



Предлагаемое выполнение контура профиля контактного пояска с

дополнительными конструктивными ограничениями на элементе пары трения

торцевого уплотнения , исходя из экспериментальных исследований , является

оптимальным .

Технический результат заключается в снижении показателей охрупчивания

контактного пояска на невращающемся уплотнительном кольце (элементе пары

трения ) и в увеличении его износостойкости .

Технический результат достигается за счет выполнения контура профиля

контактного пояска оптимальной формы , что делает профиль оптимально

плавным и тем самым снижаются концентрации локальных напряжений на кромке

контактного пояска .

При использовании настоящего изобретения одновременно достигаются

повышение надежности пары трения торцового уплотнения и увеличение

ресурсных показателей ее работы .

Сущность предлагаемого изобретения поясняется чертежами ,

представленными на фиг . 1 - 2 :

фиг . 1 —элемент пары трения (невращающееся уплотнительное кольцо ) с

предлагаемой формой осесимметричного контактного пояска ;

фиг . 2 - сектор невращающегося уплотнительного кольца .

Элемент пары трения торцового уплотнения (фиг . 1), выполненный в виде

невращающегося уплотнительного кольца 1 с выступом - контактным пояском 2 с

волнистым профилем . Внешняя 3 и внутренняя 4 боковые поверхности

контактного пояска 2 (параллельные волнистые линии ) образованы

сопряженными между собой дугами (фиг . 2 ) с радиусами R i и г2 и соответственно



Γι и R2. В каждом секторе осесимметричного профиля . При этом центры

приложения этих радиусов М и N расположены на линиях , ограничивающих

сектор и проходящих через центр невращающегося уплотнительного кольца 1 (О ),

вне зоны контакта уплотнительных колец в паре трения . Зона контакта ограничена

внешней и внутренней концентрическими окружностями с наружным D и

внутренним d диаметрами соответственно . Соотношение наружного D и

внутреннего d диаметров концентрических окружностей равно 1,25. При этом

контактный поясок 2 изготовлен постоянным по ширине и равным половине

ширины зоны , ограниченной этими концентрическими окружностями .

В силу того , что контактный поясок 2 является осесимметричным , на фиг . 2

представлен ограниченный углом γ один из секторов , на которые равно поделен

контактный поясок 2. В секторе та часть внешней 3 боковой поверхности

контактного пояска 2, которая является гребнем волны , выполнена прилегающей к

окружности с наружным D диаметром , а та часть внутренней 4 боковой

поверхности контактного пояска 2, которая является подошвой волны , выполнена

прилегающей к окружности с внутренним d диаметром . Таким образом , угол у

является центральным углом каждого повторяющегося сектора волнистого

профиля контактного пояска 2 и равен

у = 360 °/ п,

где п - радиальный шаг перемены радиусов профиля контактного пояска 2,

равный количеству равных между собой по площади секторов контактного пояска

2 и является четным числом из соблюдения условия осесимметричности .

Целесообразно , чтобы значение п было выбрано из оптимального ряда

чисел : 6, 10, 12, 18 с учетом условия осесимметричности и здравого смысла .

Центры построения окружностей , образующих две сопряженные дуги

каждой волнистой линии профиля контактного пояска 2 в одном секторе ,



расположены вне зоны , ограниченной концентрическими окружностями с

наружным D и внутренним d диаметрами .

В связи с тем что , изготовление элемента пары трения торцового

уплотнения выполняется на токарно -фрезерном обрабатывающем станке с

числовым программным управлением , то выбор и расчет основных параметров

для построения контура профиля элемента пары трения торцевого уплотнения ,

необходимый для программирования траектории движения инструментов станка ,

выполняют в следующей последовательности .

Предварительно уже рассчитана номинальная площадь контакта

уплотнительных колец в паре трения торцового уплотнения , которая является

площадью контактного пояска 2 с волнистым профилем . Ее определяют

расчетным путем исходя из условий работы торцового уплотнения , таких как

давление рабочей среды , частота вращения , материалы пары трения , и т . д . В

основе определения площади лежит требование к обеспечению достаточности

площади контактной поверхности для предотвращения протечек с одной стороны ,

и необходимость обеспечения минимального трения с другой .

Исходя из конструктивных особенностей насосного агрегата , в частности

диаметра вала насоса , наружный D и внутренний d диаметр невращающегося

уплотнительного кольца 1, а соответственно концентрических окружностей ,

ограничивающих зону контакта , были заданы при проектировании . При этом

окружность с наружным D диаметром ограничивает внешнюю 3 боковую

поверхность контактного пояска 2, а окружность с внутренним d диаметром

ограничивает внутреннюю 4 боковую поверхность контактного пояска 2. Причем

с точки зрения проектирования торцевого уплотнения одним из первых

параметров был определен внутренний d диаметр , так как он напрямую зависит

от размеров вала насоса .



Задается соотношение диаметров концентрических окружностей ,

ограничивающих зону контакта уплотнительных колец в торцовом уплотнении .

Экспериментально было установлено , что целесообразно использовать

соотношение наружного D и внутреннего d диаметров как D/d = 1,25.

Соотношение диаметров подобрано исходя из принципа сохранения площади

контактного пояска при любом исполнении невращающегося уплотнительного

кольца . Увеличение значения соотношения приводит к увеличению значения

площади контактного пояска 2 и уменьшению радиального шага

перемены радиусов профиля контактного пояска 2. В связи с этим увеличивается

площадь неконтактных зон на невращающемся уплотнительном кольце 1. В

случае , когда значение соотношения меньше 1,25, то площадь контактного пояска

2 уменьшается , вследствие чего , для сохранения заданной номинальной площади

контакта уплотнительных колец необходимо увеличить внутренний d диаметр или

увеличить радиальный шаг перемены радиусов профиля контактного

пояска Увеличение значения внутреннего d диаметра приводит к вынужденному

переразмериванию невращающегося уплотнительного кольца 1, а

увеличение количества секторов контактного пояска 2 приводит к уменьшению

площади неконтактных зон , фактически устремляя волнистый профиль

контактного пояска 2 к окружности . Таким образом , значение соотношения 1,25

является оптимальным с точки зрения соотношения высоты волнистости профиля

контактного пояска 2, количества повторяющихся секторов и размеров

невращающегося уплотнительного кольца 1, при котором достигается еще и

оптимальный расход материала пары трения .

Обязательным является условие равенства соответствующих радиусов

окружностей , образующих две сопряженные дуги параллельных волнистых линий

в каждом секторе осесимметричного профиля контактного пояска 2.



Соответственно радиус Rn построения для контактного пояска 2,

образующего дугу , являющуюся гребнем волнистой линии профиля контактного

пояска 2, равен :

Rn = Ri = R2, (1)

, а радиус гп построения , образующий дугу , являющуюся впадиной волнистой

линии профиля контактного пояска 2, равен :

гп = Γι = г2.

Причем гп = Rn - b, (2)

где b - ширина контактного пояска 2.

Радиус R„ построения для контактного пояска 2 - это основной параметр для

расчета координат точки -адреса (координат траектории опорных точек п о

заданным параметрам ) контура профиля контактного пояска 2 системой числового

программного управления станка .

Зная значения наружного D и внутреннего d диаметров невращающегося

уплотнительного кольца 1, находят величину радиуса Rn построения для

контактного пояска 2. Для этого рассматривают сектор невращающегося

уплотнительного кольца 1 и треугольник OMN (фиг . 2), образованный центром

невращающегося уплотнительного кольца 1 (О ), а также центрами построения

окружностей , образующих две сопряженные дуги каждой волнистой линии -

контура профиля контактного пояска 2 (М и N).

Принимают следующие обозначения :

- сторона ОМ (А ) - прямая , соединяющая центр невращающегося

уплотнительного кольца 1 и центр радиусов , образующих в секторе часть кольца

волнистого профиля контактного пояска 2, примыкающего к внешнему D

диаметру невращающегося уплотнительного кольца 1;

- сторона ON (В ) - прямая , соединяющая центр невращающегося

уплотнительного кольца 1 и центр радиусов , образующих в секторе часть кольца



волнистого профиля контактного пояска 2, примыкающего к внутреннему d

диаметру невращающегося уплотнительного кольца 1;

- у - угол между прямыми ОМ и ON, где у - 360°/п ;

- сторона MN (С) равна сумме радиусов Rn и гп.

Из условия , что ширина b контактного пояска 2 равна половине ширины

зоны контакта , следует :

b = (D - d)/4,

где D и d - соответственно наружный D и внутренний d диаметры

концентрических окружностей , ограничивающие зону контакта .

По теореме косинусов :

С2 = В2 +А2 - 2BA cosy , (3)

и учитывая , что

А = D/2 - Rn,

В = d/2 + Rn,

С = Rn + (Rn - (D - d)/4) = 2 Rn - (D - d)/4,

тогда

(2 R„ - (D - d)/4)2= (D/2 - Rn)
2+ (d/2 + Rn)

2 - 2(D/2 - Rn)(d/2 + Rn) cos у . (4)

Обозначая cos у через k, получают квадратное уравнение

2(1- k) R 2 + к (D - d)Rn + (0,5k - 0,125)Dd - 0, 1875(D2 + d2) = 0. (5)

Теперь задают значение первого п .

Например , п = 18. Соответственно у = 20° и cos 20° = к = 0,9397.

Так как значения наружного D и внутреннего d диаметров нам известны и

задано их соотношение D=l,25d, то значение величины радиуса Rn находят как

корень квадратного уравнения :



- 0,125) l,25d : - 0,1875(2,5625c/2''

(6)

Потом вычисляют rn по формуле (2).

Далее находят значение величины центрального угла а2 части кольца

волнистого профиля контактного пояска 2, касающегося внутреннего d диаметра

невращающегося уплотнительного кольца 1 в секторе , которое можно найти по

теореме косинусов :

А 2 = В 2 + С2 — 2 С cos а 2 .

Учитывая , что значение центрального угла αι другой части кольца

волнистого профиля контактного пояска 2, касающегося наружного D диаметра

невращающегося уплотнительного кольца 1 в секторе , можно найти из системы

уравнений :

180° α2 — γ
180° —ω (7)

отсюда
= 2 + γ .

Затем для первого п высчитывают площадь контактного пояска 2 по

формуле :

αι + αS = η π · 2
360

тогда



Полученное значение площади контактного пояска 2 для первого п

сравнивают с заданным значением номинальной площади контактного пояска

2, определяя насколько максимально близко оно к нему .

Повторяют вышеописанный расчет для следующего п , выбирая п в большую

или меньшую сторону , до тех пор , пока максимально не совпадут значения

площадей , что позволит определиться с необходимым количеством секторов .

Путем приближения рассчитанной площади к номинальной будет определен

оптимальный п - радиальный шаг перемены радиусов профиля контактного

пояска , для которого радиусы построения волнистых линий Rn и гп уже

вычислены .

Выполненный с такими конструктивными ограничениями контур профиля

контактного пояска на невращающемся уплотнительном кольце делает форму

элемента пары трения торцового уплотнения оптимальной , что позволяет

существенно снизить показатели охрупчивания элемента пары трения и увеличить

износостойкость , а соответственно , повысить надежность , эффективность и ресурс

наработки торцового уплотнения .



Формула изобретения

1. Элемент пары трения торцового уплотнения , выполненный в виде

невращающегося уплотнительного кольца с постоянным по ширине с переменным

по радиусу осесимметричным профилем замкнутым контактным пояском ,

предназначенным для контакта с поверхностью противолежащего

уплотнительного кольца , причем ширина контактного пояска равна половине

ширины зоны контакта , ограниченной концентрическими окружностями , а

осесимметричный профиль контактного пояска образован сопряженными

волнистыми линиями , размещенными между этими концентричными

окружностями , ограничивающими зону контакта уплотнительных колец , и

отличающийся тем , что

волнистые линии , образующие контур профиля контактного пояска ,

выполнены с условием равенства соответствующих радиусов окружностей ,

образующих две сопряженные дуги параллельных волнистых линий в каждом

секторе осесимметричного профиля контактного пояска , причем центры

волнообразующих окружностей расположены на линиях , ограничивающих

каждый сектор и проходящих через центр невращающегося уплотнительного

кольца , вне зоны , ограниченной концентрическими окружностями , и где каждый

гребень волнистого профиля выполнен касающимся внешней концентрической

окружности зоны контакта уплотнительных колец , а каждая подошва волнистого

профиля - внутренней концентрической окружности , а также при соотношении

наружного и внутреннего диаметров концентрических окружностей ,

ограничивающих зону контакта уплотнительных колец в торцовом уплотнении ,

равном 1,25,

при этом основной параметр для построения контура профиля контактного

пояска вычислен по формуле



, 0,25d
к — — 2(1 - к (0, k - 0,125)1,25 d2 - 0,1875(2,5625 2)

Rn =
2(1- к)

, а площадь контакта торцового уплотнения по формуле

(2 + У
S = η π

360°

, где Rn - радиус построения для контактного пояска , образующего дугу ,

являющуюся гребнем волнистой линии профиля контактного пояска ;

k - cos(y);

d - диаметр концентрической окружности , ограничивающей зону контакта

уплотнительных колец в паре трения с внутренней стороны , являющийся

одновременно внутренним диаметром невращающегося уплотнительного кольца ;

п - радиальный шаг перемены радиусов профиля контактного пояска ,

оптимальное значение которого определено подбором путем приближения

соответствия значения рассчитанной площади к значению номинальной площади

контактного пояска ;

α(2) - центральный угол части кольца волнистого профиля контактного

пояска , касающегося внутреннего диаметра невращающегося уплотнительного

кольца в секторе ;

γ - центральный угол сектора волнистого профиля контактного пояска .
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