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Рассмотрены математические модели для расчета нестационарного температурного поля  

в манжетном уплотнении вращающего вала. Методом конечных элементов проведено сравне-

ние математических моделей теплового процесса с различными допущениями, при этом функ-

ция фрикционного тепловыделения моделируется множеством сосредоточенных источников 

тепла. Для уплотнения из наполненного фторопласта-4 показана справедливость допущения об 

отводе практически всей теплоты, выделившейся в результате трения, в стальной вал. Пока-

зано, что для уплотнений, работающих в условиях низких температур окружающего воздуха, 

необходимо учитывать зависимость теплофизических свойств материала уплотнения от тем-

пературы. Предложена методика определения нагрузочно-скоростных режимов полимерных 

уплотнений вращающегося вала по температурному ограничению с учетом  

зависимости теплофизических свойств от температуры и коэффициентов теплообмена от ско-

рости скольжения.  
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The paper discusses the mathematical model for calculating a nonstationary temperature field in the 

lip seal of rotary shaft. Finite element method is used to compare mathematical models of thermal 

process with various assumptions. At the same time, function of frictional heat generation is modeled 

by set of concentrated heat sources. For a seal of filled fluoroplast-4, the validity of assumption on 

removing almost all heat released by friction into a steel shaft is shown. Calculations show that for 

seals operating in low temperature conditions, it is necessary to consider dependence of thermophysical 

properties of sealing material on temperature. A procedure is proposed for determining the load-speed 

regimes of polymer seals of rotary shaft according to temperature limiting, considering dependence 

of thermophysical properties on temperature and heat exchange coefficients on sliding speed. 
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Уплотнения используются в оборудованиях, машинах горнодобывающей, сельскохозяйст-

венной, строительной промышленности. Одним из основных параметров работоспособности 

уплотнений из композиционных материалов на основе фторопласта является температура. 

Расчеты теплового режима позволяют выбирать скорости скольжения и давления в уплотнениях 
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по температурному лимитирующему условию. При создании перспективных уплотнений из 

полимерных материалов точность определения нагрузочно-скоростных режимов во многом 

зависит от используемой в расчетах математической модели. Зачастую температуру в зоне 

трения уплотнения вычисляют по приближенным формулам, полученным при упрощающих 

допущениях, основным из которых является допущение, что вся теплота, выделившаяся  

в результате трения, отводится в вал [1]. При учете теплоотвода в манжету уплотнения вводят 

коэффициенты распределения тепловых потоков, пропорциональные теплопроводностям мате-

риалов вала и манжеты [2]. При этом зависимость теплофизических характеристик полимерного 

материала уплотнения от температуры не учитывается. Расчетное определение температур в 

уплотнениях при различных допущениях рассматривалось в работах [3 – 5]. 

Целью данной работы является сравнительный анализ распределения температур в уплот-

нениях, рассчитанных при различных допущениях, и выбор подходящей модели для определе-

ния предельных нагрузочно-скоростных режимов по температурному лимитирующему условию. 

Рассмотрим манжетное уплотнение вала, расчетные схемы теплового процесса которого 

представлены на рис. 1. Металлический вал совершает вращательное движение с линейной 

скоростью v, манжета неподвижна. В результате трения в зоне контакта выделяется теплота  

с удельной интенсивностью Q. На правом конце вала задается постоянная температура Т0, на 

остальных свободных поверхностях вала и манжеты — условия конвективного теплообмена  

с воздухом с коэффициентом 1 и рабочей жидкостью с коэффициентом 2. 

 

Рис. 1. Расчетная схема теплового режима: а — без учета; б — с учетом теплоотвода в манжету  

(1 — вал; 2 — манжета)  

Нестационарное температурное поле в вале и в манжете уплотнения вращающего вала в 

осесимметричной постановке описывается дифференциальным уравнением теплопроводности в 

цилиндрических координатах [6] 
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с однородным начальным условием: 
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где c  — теплоемкость, Дж/(кг·K);   — плотность, кг/м3; Т — температура, C; t — время, с; 

λ  — коэффициент теплопроводности, Вт/(мK); r, z, — цилиндрические координаты, м;  

tm — конечное расчетное время, с; D — расчетная область. 

На свободных границах вала и манжеты Г задается условие конвективной теплоотдачи: 
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где 1, 2 — коэффициенты теплоотдачи от внешних поверхностей в окружающий воздух и 

рабочую жидкость; n — нормаль. 
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В зоне трения на границе  0 1 2, :Q r r z z z z      в модели 1 (рис. 1а) условие фрикционного 

тепловыделения задается в виде [7]: 
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в модели 2 (рис. 1б) — в виде [8, 9]: 
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На правом конце вала задано условие  

 0( , ,0)T r z T . (6) 

Поставленная задача (1) – (6) по определению температурного поля решается с использова-

нием метода конечных элементов [10, 11]. Вариационная задача для каждого временного слоя 

ставится следующим образом: найти такую T, при которой  
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  — дельта-функция.  

Численное решение задачи (7) осуществлялось с помощью библиотеки вычислительного 

пакета FEniCS [11]. Для построения геометрии области и генерации неструктурированной сетки 

применялась программа GMSH [12]. Визуализация распределений температур выполнялась с ис-

пользованием программы Paraview [13]. 

Моделирование температурных полей проводилось для вала с диаметром 3 см, длиной 20 см 

и манжеты уплотнения с шириной 1 см, толщиной 1.5 мм. Теплофизические свойства материала 

вала и уплотнения принимались следующими: коэффициенты теплопроводности в= 30.98,  

у = 0.34 Вт/(мK), объемные теплоемкости свв = 5.19·106, суу = 2.02·106 Дж/(м3K). Мощность 

фрикционного тепловыделения Q = 22.6 Вт, коэффициент трения f = 0.05, температура окру-

жающего воздуха T0 = 20 C. Коэффициенты теплоотдачи в окружающую среду (воздух или 

жидкость) определялись по формуле [14]  
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где v — скорость скольжения вала, м/с; i  — кинетическая вязкость, м2/c; индексы i = 1 — для 

воздуха, i = 2 — для жидкости. Значения коэффициентов С и m в формуле (8) выбирались по 

таблице. В качестве жидкости использовалось масло АМГ-10. Теплофизические характеристики 

для расчета коэффициента теплообмена [15]: 1 = 0.0259, 2 = 0.1192 Вт/(мK), 
6

1 15.06 10   , 

6
2 21 10    м2/с. 

Re 5 – 80 80 – 5·103 
(0.5 – 5)104 > 5·104 

C 0.81 0.695 0.197 0.023 

m 0.40 0.40 0.60 0.80 
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Удельное тепловыделение при трении вычислялось по формуле  

 Q fpvS , (9) 

где f — коэффициент трения; p — контактное давление, Па; S — номинальная площадь контакта, 

м2. Согласно формулам (8) и (9) скорость скольжения вала способствует увеличению 

фрикционного тепловыделения и снижению температуры в уплотнении вследствие увеличения 

коэффициента теплообмена.  

На рис. 2 представлено распределение температуры в паре трения в моделях 1 и 2 после 20 с 

работы уплотнения, показывающее, что в вале по радиальной переменной оно становится 

однородным достаточно быстро. 

 

Рис. 2. Распределение температурного поля в вале и манжете уплотнения после 20 с вращения вала 

со скоростью v =0.5 м/с, Q = 22.6 Вт: a — модель 1; б — модель 2 

Определим температурное поле в моделях 1 и 2 в конце временного счета t = 7200 с при тем-

пературах окружающего воздуха 20 °С и – 40 °С со скоростью v = 0.5 м/с. Анализ показывает, 

что разница температур на поверхности вала с учетом и без учета манжеты уменьшается по мере 

увеличения температуры окружающего воздуха (рис. 3a). Таким образом, для расчета темпера-

турных полей в манжетном полимерном уплотнении модели 1 и 2 практически равнозначны при 

положительных температурах. 

 

Рис. 3. Изменение температур: a — на поверхности вала при температурах окружающего воздуха  

20 °С (1, 1) и – 40 °С (2, 2) с учетом теплоотвода в манжету (1, 2) и без учета (1, 2); б — в зоне 

контакта манжеты и вала, рассчитанных по линейной (кривая 3) и нелинейной (кривая 4) моделям 
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Рассмотрим постановку задачи с теплофизическими характеристиками, зависящими от тем-

пературы (нелинейная модель). В качестве материала уплотнителя выбран наполненный фторо-

пласт-4, для которого зависимости теплофизических свойств от температуры имеют вид [16]: 

0.07( 100) /150 0.35у T     (Вт/(мС)), 
3 6(6 10 ( 30) 3) 10у ус T       (Дж/(м3С)). 

Материалом для вала служила сталь: 

30.5( 100) /150 55.5в T     (Вт/(мС)),    
3 6(1.2 10 ( 30) 3.7) 10в вc T       (Дж/(м3С)).  

Температура окружающего воздуха равнялась – 50 °С. На рис. 3б приведены результаты 

расчетов по линейной и нелинейной моделям. Видно, что температуры, полученные с помощью 

нелинейной модели, выше по сравнению с температурами в линейной модели. 

Эксперименты показывают необходимость учета зависимости коэффициента теплоотдачи от 

скорости вращения вала при определении допустимых нагрузочно-скоростных параметров на 

основе моделирования нестационарных температурных полей полимерных уплотнений. Для вы-

числения допустимых нагрузочно-скоростных параметров на основе теплового расчета уплот-

нений на основе фторопласта используются предельные кривые “контактное давление – скорость 

скольжения”, установленные по лимитирующему условию Т < Tpred (Tpred = 220 С [17]), которые 

позволяют находить при известном коэффициенте трения допустимые значения давлений в зоне 

контакта уплотнения и скоростей скольжения. На рис. 4 допустимые сочетания значений 

давлений и скоростей скольжения для рассматриваемого уплотнения представляют координаты 

точек, ниже предельных кривых.  

 

Рис. 4. Предельные кривые “контактное давление – скорость скольжения” с учетом зависимости 

коэффициента теплоотдачи  от скорости скольжения (1) и постоянном значении  (2), рассчитан-

ном при скорости скольжения 4 м/с  

Установлено, что значения предельных нагрузок, определенные с учетом зависимости коэф-

фициента теплоотдачи от скорости скольжения и в предположении его постоянства, могут 

существенно различаться (до 38 %). При этом предпочтительным является вариант с учетом 

скорости вращения вала. 

ВЫВОДЫ 

Разработана уточненная методика определения допустимых нагрузочно-скоростных пара-

метров полимерных уплотнений вращающегося вала по температурному лимитирующему усло-

вию, учитывающая зависимости теплофизических свойств материалов от температуры и коэф-

фициента теплообмена от скорости скольжения. 
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