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В современной технике для интенсификации процессов фильтрования, звукопоглоще
ния, терморегулирования и прочих физико-химических процессов в конструкциях стационар
ных и передвижных установок часто невозможно обойтись без использования пористых про
ницаемых изделий (ППИ). В зависимости от условий эксплуатации установок и требований, 
яредъявляемых к эффективности, надежности и безопасности их работы, применяют самые 
разнообразные ППИ. Заслуживающими внимания с точки зрения регулярности структуры, 
шиверсальности свойств и себестоимости являются изделия из проволоки. В частности, созда
ны новые изделия в форме пористой трубы, получаемые радиальным уплотнением проволочно
го тела намотки (ТН) цилиндрической формы — пористые изделия на основе навиваемой про- 
юлоки(ПИНП)[1,2].

Не изученным вопросом в области изготовления ПИНП в связи с геометрическими ог
раничениями проволочного изделия, а также ввиду его структурных особенностей, является 
осевое уплотнение, когда цилиндрическое ТН испытывает сжимающую нагрузку в продольном 
направлении (рис. 1). В случае, если уплотнение осуществляется с использованием жесткой 
оправки диаметром Dq (он же внутренний диаметр ТН и изделия), наружный диаметр ТН D 
принимает размер D|, а его высота (длина) Н — Н\.

Рис. I. Схема 
осевого уплотнения ТН

Рис. 2. Диаграмма 
осевого уплотнения ТИ
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Продольное (осевое) сжатие проволочного ТН можно представить как процесс, вюш 
чающий в себя следующие стадии уплотнения (рис. 2). Вначале происходит упругая деформа̂  
ция ТН за счет свободное сближение (смыкание) витков проволоки (рис. 3), уложенных с зазо
ром S в каждом слое при формировании ТН параллельной или крестовой намоткой [1-3].

Рис. 3. Схема взаимного 
расположения витков в ТН

Сближение витков, сопровождающееся их упругим скручиванием относительно оси 
проволоки подобно работе спиральной пружины, осуществляется до полного смыкания витков 
В результате, кроме точечных межвитковых контактов от слоя к слою, появляются линейные 
контакты в пределах каждого слоя. Однако эта стадия уплотнения не наблюдается, если намото 
проволоки производить рядовым методом [3], плотно укладывая витки в слое один к одному.

При этом нельзя пренебрегать контактным трением между витками каждого слоя, і 
также между витками соседних слоев, несмотря на точечный характер первичных межвитковых 
контактов [4]. Ведь благодаря контактному трению обеспечивается устойчивость формы і 
структуры ТН [3]. При этом сила трения в каждом контакте непосредственно связана с силок 
натяжения проволоки при намотке.

По мере увеличения внещней нагрузки превалирует контактная деформация сомкнутых 
витков (упругая и пластическая). На этой стадии ввиду чрезмерно малой кривизны витков по 
сравнению с радиусом сечения проволоки их можно рассматривать как параллельно располо
женные цилиндры [1], находящиеся под действием нагрузки дк, равномерно распределенной ш 
их длине вдоль образующей (рис. 4) [4].

Рис, 4. Взаимодействие цилиндров 
с ги^ктлельными осями
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Первоначальное соприкосновение цилиндров по линии переходит в площадку контакта, 
имеющую вид бесконечной полосы шириной 2 Ь. Длина полосы а в данном случае численно 
равна длине проволоки 1„р, необходимой для формирования ТН.

Таким образом, общая работа осевого уплотнения ТН складывается из работы, затрачи
ваемой на скручивание проволоки при сближении витков, на сопротивление проволоки при 
контактном взаимодействии витков, а также работы, затрачиваемой на преодоление трения ме
жду витками:

^кр •̂ кон ^тр ( 1)

Общая работа уплотнения равна:

А = Р- АН
(2)

где Р — внешняя сила сжатия; І!Л=\Н\-Н\ — продольная абсолютная деформация ТН. 
Работа кручения витков определяется выражением [5]:

А
2 G J /ч> (3)

где Мкр — крутящий момент; 1щ, — длина проволоки, использованная для формирования 
Щ; G — модуль сдвига материала проволоки; Jp — полярный момент инерции сечения прово-
,10КИ.

Здесь крутящий момент, длина проволоки, полярный момент инерции сечения проволо
ки соответственно равны [1,5]:

п • (Dq -ł- 2 • п • )М = р —
 ̂ 2-cosP

п-(Во H-2-n-d„_)
1™=2-Т1----пр

d„p+s

71-d^.

где п — количество слоев проволоки в ТН; d„p — диаметр используемой проволоки; s— 
иежвитковый зазор, выдерживаемый при формировании ТН; Р — угол намотки проволоки. 

Тогда выражение (3) с учетом соотношений (4) принимает вид:

[2-п.(в. + 2 - п < і . , |Д  »_______  пр /J  ц

G-d^p-(d„p-bs)-cos'p
(5)

Работу контактного взаимодействия витков запишем в следующем виде [1,4]:

= 1 (6)

где 6к —  контактная деформация витков проволоки; ««—  количество витков в ТН.
Здесь в качестве внешней нагрузки на пару витков следует принимать распределенную 

нагрузку (см. рис. 4). Количество витков в ТН находится по формуле [1]:

11. =
2 H - C O S P

dn„ +Sпр

(7)
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Формула для определения контактной деформации цилиндров, полученная Б.С. Кован 
ским [6], имеет вид:

5 = 0 ,6 3 6 - ^
" Е

1 п - ^  + 0,814

Половина ширины площадки контакта определяется следующим выражением [4]:

b = 0,8-Jq,-d„пр g  •

Наибольшее давление на площадке контакта (рис. 5) находится по формуле [4]:

п — ОР ^Ртах -  -  '̂»0 ■я-Ь dnp 1 -Р
(It

Рис. 5. Распределение давления 
по ширине площадки контакта

Для площадки контакта в виде полосы наиболее опасной точкой является точка М, л̂  
жащая на оси у  и имеющая координату у=0,8(с.м.  рис. 5) [6]. Эквивалентное напряжение; 
этой точке, вычисленное по гипотезе Сен-Венана, равно:

^экв — С?з — — 0,6 • Ртах > (11|,

где От — предел текучести материала проволоки.
Тогда выражение (6) с учетом указанных пояснений принимает следующий вид:

Ааон=64-ЯП
(D,+2 n-d,)(d^)^ f(l-p^)-(gj? (- d’

(‘•nu + 5)"
-H^-cosp- In- ^  + 0,814 (121

Работа, затраченная на преодоление трения между витками, может быть представлеш 
следующим выражением:

А™ = F ----- -̂----
^  2 c o s p

п. (13)
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где F - сила натяжения проволоки - сила, с которой прижимаются витки при намотке, 
обеспечивая устойчивость формы и структуры ТН; пк - количество контактов в ТН.

Здесь количество контактов определяется по формуле [1]:

*̂ х{ТН) — ^  ’ II
( D .+ 2  n d ^ )  H .

------- 7 - -------- f - - - - - - - -S i n  2 р .
l^np+s;

Тогда выражение (13) с учетом формулы (14) принимает вид:

^ -n . s - ( D o + 2 - n - d  )-Н . ^ 
A ^ = F -----------J---------------------smp.

Wnp+s;

(14)

(15)

Таким образом, решая совместно выражения (1), (2), (5), (12) и (15), окончательно получим:

Р = e-(l + n J - c o s p - 3 5 /"( і - ц " ) - а т n -D _  *fcp
7t-tgP

*np
V«S 2

Л-»
np

n -D cp

G •cos^ p 
8-71

(16)

Здесь приняты следующие обозначения: р = P/S - давление осевого уплотнения ТН; 
S=л -(Dq+ 2-n-d^p) 'h - площадь нагружения ТН (площадь поперечного сечения ТН - 

кольцо); h = 2 • п • d„p - толщина стенки ТН; 8 = АН/Н - относительная осевая деформация ТН; 

Djp = (Dq +2-n-d„p) - срединный диаметр ТН как для тонкостенной оболочки; = s /d ^  -

отаощение межвиткового зазора к диаметру проволоки; f  = F/P  < 1 - коэффициент трения вит
ков проволоки.

Выражение (16) отражает связь структурных и механических характеристик ПИНП с 
давлением осевого уплотнения ТН и может быть использовано с целью оптимизации процесса 
получения изделий с заданными эксплуатационными свойствами.
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