
С
. 
С
. 
Б
У
С
А
Р
О

В
, 
Р
. 
Э
. 
К

О
Б
Ы

Л
Ь
С
К

И
Й

, 
А
. 
Ю

. 
ГР

О
М

О
В
. 
С
. 
26

–
31

S.
 S

. 
B
U
SA

R
O

V
, 
R
. 
E.

 K
O

B
Y
LS

K
Y
, 
A

. 
Y
U
. 
G

R
O

M
O

V
. 
Р.

 2
6–

31

26

УДК 62-97-82
DOI: 10.25206/2588-0373-2023-7-1-26-31

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ТОЛЩИНЫ СТЕНКИ ЛЕПЕСТКА 
МАНЖЕТНОГО ЦИЛИНДРОПОРШНЕВОГО УПЛОТНЕНИЯ

С. С. Бусаров1, Р. Э. Кобыльский1, А. Ю. Громов2

1Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

2АО НТК «Криогенная техника», 
Россия, 644105, г. Омск, ул. 22 Партсъезда, д. 97, корп. 1

В представленной статье изложена методика расчета толщины стенки лепестка манжетного 
уплотнения в программном комплексе ANSYS Workbench Mechanical. Описана основная пробле-
ма, с которой сталкиваются проектировщики при выборе толщины стенки лепестка манжетных 
уплотнений для поршневых компрессорных агрегатов, работающих без смазки. В результате 
выполнения работы была рассчитана максимальная и минимальная толщина стенки для матери-
алов, наиболее распространенных в бессмазочных компрессорных агрегатах. Антифрикционные 
материалы группы Флубон и Флувис, содержащих в своем составе до 20 % углеродных воло-
кон, имеют наименьшую толщину стенки во всех рассмотренных диапазонах давлений. При этом 
полученные результаты позволяют говорить о низкой эффективности манжетных уплотнений  
с максимальной толщиной стенки при давлениях ниже 1 МПа.

Ключевые слова: манжетные уплотнения, герметизация, антифрикционный материал, поршневой 
компрессор, контактное давление, толщина стенки.

Ведение

Одной из проблем при проектировании манжет-
ных цилиндропоршневых уплотнений является вы-
бор толщины стенки лепестка. Последнее, в свою 
очередь, играет особо важную роль. Толщина стен-
ки лепестка манжетного уплотнения должна одно-
временно выполнять несколько задач: обеспечивать 
требуемый ресурс работы, обеспечивать условие 
герметичности (см. формулу 1), удовлетворять ус-
ловиям прочности, быть технологически выполни-
мой. При недостаточной толщине лепестка манже-
ты может произойти ее разрушение от давления 
газа (рис. 1), ресурс работы будет сведен к миниму-
му, при этом контактное давление будет излишне 
большим, что приведет к стремительному износу 
уплотнения, при этом в процессе механической об-
работки могут возникнуть трещины и расслоение 
материала (рис. 2). 

 ,                        (1)

где p
r
 — контактное давление, МПа;

p — давление рабочей среды, МПа.
При избыточной толщине лепестка будет полно-

стью удовлетворено условие прочности, ресурс ра-
боты будет достаточно большим, легче технологиче-
ски изготовить, но основное условие герметичности 
не будет выполняться. 

Поэтому при проектировании манжетного ци-
линдропоршневого уплотнения необходимо вы-
брать такую толщину стенки, которая будет удов-
летворять вышеописанным требованиям. 

Еще одной проблемой при выборе толщины 
стенки лепестка манжетного уплотнения является 
то, что в тематической литературе [1–6] предло-
женные формулы не подходят для расчета лепест-

ков манжетных цилиндропоршневых уплотнений. 
В большинстве случаев толщина стенки лепестка 
рассчитывается исходя из допускаемых напряже-
ний материала, то есть определяется минимальная 
толщина стенки. Так, например, при использовании 
расчетной формулы, рекомендованной в литерату-
ре [2], минимальная радиальная толщина лепестка 
составит 10,2 мм. 

 ,                         (2)

где а
х
 — толщина лепестка, мм;

σ
пр
 — предел прочности материала на разрыв, 

МПа;
f — коэффициент трения,
l
x
 — расстояние от запирающей кромки до рас-

сматриваемого сечения.
Проведенные ранее экспериментальные иссле-

дования тихоходного длинноходового агрегата, ко-
торые описаны в многочисленных работах [7–11], 
показали, что толщина стенки манжетного уплот-
нения, равная 0,6 мм, выдерживает давление до 12 
МПа (удовлетворяет условиям прочности). Соответ-
ственно, при выборе толщины исходя по формуле 
1, велика вероятность того, что условия герметич-
ности не будут выполняться.

В источниках [1, 3–5] радиальная толщина вы-
бирается исходя из условия обеспечения требуемо-
го удельного давления, создаваемого уплотнением 
на стенки цилиндра. Расчетные зависимости имеют 
вид:

t=0,04D
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,                       (5)

 ,                      (6)

где D, D
нар

, d
н
 — наружный диаметр цилиндра, мм.

Анализ приведенных зависимостей показал, что 
их использование полностью не раскрывает ре-
сурсный потенциал уплотнения. Исходя из всего 
вышесказанного, для манжетных цилиндропоршне-
вых уплотнений необходимо разработать методику  
по расчету максимальной толщины лепестка.

Объект исследования

В качестве объекта исследования в данной ра-
боте рассмотрено манжетное L-образное цилиндро-
поршневое уплотнение для поршневых компрессор-
ных агрегатов, работающих без смазки проточной 
части цилиндра. Общая расчетная схема представ-
лена на рис. 3.

Метод исследования

Минимальная толщина стенки лепестка ман-
жетного уплотнения ограничена исключительно 
технологией изготовления уплотнения для всех 
марок материала. Минимальную толщину стенки 
не рекомендуется изготавливать меньше 0,4 мм,  
несмотря на то, что условия прочности выпол-
няются и при меньшей толщине. Дальнейшее 
уменьшение толщины стенки может привести  
к возникновению трещин и расслоению материала  
в процессе механической обработки, как это пред-
ставлено на рис. 2. Минимальная толщина стен-
ки манжетного уплотнения определялась на ос-
нове программного комплекса ANSYS Workbench 
Mechanical [12] (ПК ANSYS WM). В зависимости от 
давления в цилиндре P

ц
 постепенно увеличивали ра-

диальную толщину лепестка до тех пор, пока запас 
прочности не удовлетворял требованиям n≥1,1. 

Давление P
ц
 задается на основании максимально 

возможного давления в цилиндре (давление нагне-
тания), давление P

1
=0,75·P

ц
, P

2
=0,2·P

ц
 [13]. Ввиду 

малого удельного давления экспандера на лепе-
сток манжеты (15–20 кН/м2) оно не учитывается. 
Сетка конечных элементов генерировалась стан-
дартным способом во вкладке Mesh Sizing. Сетка 
выполнена преимущественно из 10-узлового тетра-
эдра, размер ребра тетраэдра варьировался от 0,1  
до 0,4 мм, полученная сетка представлена на рис. 4. 
Сопряжение и соединения между деталями модели-
ровались путем назначения контактов между ними 
(Connections — Contacts). Соединение посадочной 
шайбы с манжетным уплотнением моделировались 
путем задания неразрывного контакта Bonded —
Solid to Solid. Подвижный контакт между зеркалом 
цилиндра и лепестком манжетного уплотнения за-
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Рис. 1. Пример разрушения манжетного 
уплотнения от давления газа

Fig. 1. An example of the destruction of the lip seal 
from gas pressure

Рис. 2. Образование трещин
 в процессе механической 

обработки
Fig. 2. Formation of cracks during 

machining

Рис. 3. Расчетная схема:
1 — цилиндр, 2 — посадочная шайба, 

3 — манжетное уплотнение,
PЦ — максимальное давление в цилиндре, МПа, 

P
1
 — давление в зазоре, 

P
2
 — давление после уплотнения

Fig. 3. Calculation scheme
1 — cylinder, 2 — seat washer, 3 — lip seal, 

PЦ — maximum pressure in the cylinder, MPa, 
P

1
 — pressure in the gap, P

2
 — pressure after sealing
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Рис. 4. Сетка конечных расчетных элементов
Fig. 4. Grid of finite design elements
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дан граничным условием Frictional (коэффициент 
статического трения f=0,2). Жесткая заделка моде-
лировалась командой Fixed Support.

Для моделирования основных физико-меха-
нических свойств композиционных материалов  
на основе фторполимеров в Engineering Data 
Sources необходимо создать собственный материал. 
Основываясь на литературных источниках, следует 
задать следующие основные свойства: плотность, 
коэффициент теплового расширения, модуль Юнга, 
коэффициент Пуансона, предел прочности на рас-
тяжение и сжатие. 

Результаты исследований

Для учета влияния осредненной температуры  
в рабочей камере на деформацию манжетного 
уплотнения, в расчетной модели предусмотрено 
предварительное решение задачи в стандартном 
модуле Steady-State Thermal. Полученные темпе-
ратурные деформации передаются в модуль Static 
Structural, в котором дополнительно учитываются 
деформации от давления рабочей среды. Получен-
ная эпюра запаса прочности показана на рис. 5.

Полученные минимальные толщины стенок в за-
висимости от давления PЦ и марки материала пред-
ставлены в табл. 1.

Максимальная толщина стенки находится ис-
ходя из того, что уплотняющий элемент под дей-
ствием давления рабочей среды не должен отходить  
от деталей уплотняемого соединения. При увели-
чении рабочего давления должно увеличиваться  
и поджатие уплотняющего элемента. Иными сло-
вами, должно выполняться условие герметичность 
(см. формулу 1). Общая расчетная схема пред-
ставлена на рис. 3. Постепенно увеличивая ради-
альную толщину манжетного уплотнения, опреде-
лялась величина контактного давления. На рис. 6 
представлена величина контактного давления при 
радиальной толщине 0,6 мм. Величина контактно-
го давления больше, чем максимальное давление P

ц 

(среднее значение контактного давления составляет  
≈12,5 МПа, при давлении P

ц
 = 10 МПа), соответ-

ственно, условие герметичности выполняется.
При увеличении толщины лепестка до 4,5 мм 

(рис. 7) величина контактного давления меньше, 
чем максимальное давление P

ц
 (среднее значение 

контактного давления составляет ≈5 МПа, при дав-

Рис. 5. Эпюра запаса прочности
Fig. 5. Diagram of safety factor

Таблица 1. Толщина стенки лепестка манжетного уплотнения
Table 1. Lip seal wall thicknesss

Марка материала
P

ц
 = 4 МПа P

ц
 = 6МПа P

ц
 =8 МПа P

ц
 =10 МПа P

ц
 = 12 МПа

Smin Smax Smin Smax Smin Smax Smin Smax Smin Smax

Ф4К20

0,4

1,9

0,4

2,8

0,4

3,5

0,6

4,1

0,8

4,4
Ф4К15М5

Криолон-3 1,6 2,3 2,9 3,4 3,7

Флубон-20 1 1,5 1,8 2 2,3

Флувис-20 0,8 1,2 1,5 1,8 1,9

Рис. 6. Величина контактного давления при толщине лепестка 0,6 мм
Fig. 6. The value of the contact pressure with a petal thickness of 0,6 mm
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лении P
ц
 = 10 МПа) соответственно, условие герме-

тичности не выполняется.
Полученные максимальные толщины стенок 

в зависимости от давления P
ц
 и марки материала 

представлены в табл. 1.

Выводы

Разработанная методика позволяет на этапах 
проектировки манжетного уплотнения рассчитать 
требуемую толщину стенки, которая обеспечива-
ет максимальный ресурс работы и необходимую 
степень герметичности рабочей камеры. Анализ 
табл. 1 показал, что на жесткость материала очень 
сильно влияет введение волокнистых и дисперс-
ных волокон. Модуль упругости при растяжении E

p
 

увеличивается, жесткость материала повышается. 
Соответственно, материалы групп Флубон и Флу-
вис, которые содержат до 20 % углеродных волокон, 
будут сложней поддаваться деформациям от давле-
ния газа. Описанный механизм работы манжетных 
уплотнений показывает их неработоспособность 
при низких давлениях до 1–1,5 МПа. В дальней-
шем по результатам экспериментальных исследова-
ний износа данных композитных материалов воз-
можно получить прогнозируемый ресурс работы  
уплотнения.
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Рис. 7. Величина контактного давления при толщине лепестка 4,5 мм
Fig. 7. The value of the contact pressure with a petal thickness of 4,5 mm
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THE METHOD OF CALCULATING 
THE LOBE WALL THICKNESS 

OF CUFF CYLINDER PISTON SEAL

S. S. Busarov1, R. E. Kobylsky1, A. Yu. Gromov2  

1Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050 

2JSC Scientific and Technical Complex «Cryogenic Technique»,
Russia, Omsk, 22 Parts’ezda str., bld. 97/1, 644105 

The presented article describes a method for calculating the wall thickness of the lip seal lobe in 
the ANSYS Workbench Mechanical software package. The main problem that designers face when 
choosing the wall thickness of the lobe of cuff seals for reciprocating compressor units operating 
without lubrication is described. As a result of the work, the maximum and minimum wall thickness 
are calculated for the materials most common in oil-free compressor units. Antifriction materials of the 
Flubon and Fluvis groups containing up to 20 % carbon fibers have the smallest wall thickness in all 
pressure ranges considered. At the same time, the results obtained allow us to speak about the low 
efficiency of cuff seals with a maximum wall thickness at pressures below 1 MPa.

Keywords: cuff seals, sealing, antifriction material, piston compressor, contact pressure, wall thickness.
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