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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫБОРУ ТОЛЩИНЫ СТЕНКИ 
 МАНЖЕТНОГО УПЛОТНЕНИЯ РАБОТАЮЩЕГО БЕЗ СМАЗКИ 

Аннотация. Как показал проведенный литературный обзор, на данный момент времени, практи-
чески полностью отсутствуют рекомендации по выбору толщины стенки манжетного L-образного 
уплотнения работающего, преимущественно, в условиях сухого трения. От правильного выбора тол-
щины стенки уплотнения, будет зависеть ресурс работы всего компрессорного агрегата. В данной 
работе рассмотрены рекомендации по проектированию манжетного цилиндропоршневого уплотне-
ния. Представлены основные расчетные формулы по выбору минимальной толщины стенки, также 
представлены граничные условие при выборе максимальной толщины стенки. На базе пакетных про-
грамм ANSYS были проведены проверочные расчеты расчетных толщин стенок при различных давле-
ния в рабочей камере при средней температуре – плюс 55 °С. Давление в рабочей камере варьировалось 
от 0,8 МПа до 3,5 МПа. В процессе исследования было определено, что максимальная толщина стенки 
уплотнения не должна превышать Smax=3,7 мм, так как, дальнейшее увеличение толщины стенки, 
приведет к превышению допускаемых напряжений на растяжение и снизить упругие свойства мате-
риала. Для удобства пользователя, в программной среде Visual Basic for Applications (VBA), был разра-
ботан калькулятор для быстрого проектирования геометрии поршневого манжетного уплотнения. 

Ключевые слова: манжетное уплотнение, течение газа в зазоре, математическая модель, про-
граммный модуль Ansys, бессмазочный материал. 

 

Объект исследования. Объектом исследо-
вания в данной работе является манжетное ци-
линдропоршневое уплотнение с рекомендован-
ными толщинами стенок для различных диапазо-
нов давления с фиксированной температурой в 
рабочей камере (50 °С). Номинальный внешний 
диаметр манжетного уплотнения – 20 мм, угол 
раскрытия – 115°, высота уплотнения – 5,5 мм, 
материал – Ф4К15М5. 

Введение. Для сохранения регламентиро-
ванных зазоров пар трения и обеспечения требу-
емой долговечности поршневого компрессор-
ного агрегата необходимо качественно спроекти-
ровать конструкцию манжетного цилиндропорш-
невого уплотнения. Проведенный литературный 
обзор фундаментальных работ посвященных ис-
следованиям в области цилиндропоршневых 
уплотнений [1–10] показал, что на данный мо-
мент, практически, отсутствуют рекомендации 
по проектированию конструкции L-образного 
манжетного цилиндропоршневого уплотнения. В 
предыдущей работе [11] было показано влияние 
угла раскрытия манжетного уплотнения на гер-
метичность рабочей камеры поршневого ком-
прессора. В данной работе, упор сделан на реко-
мендации по выбору толщины стенки манжет-
ного уплотнения, с учетом ее износа в процессе 
работы, до необходимой наработки часов. Теоре-
тические исследования проводились в программ-
ной среде ANSYS Workbench [12].  

Постановка задачи. Для решения контакт-
ной задачи использовался метод Normal Lagrange 

[12] для исключения возможности проникнове-
ния манжетного уплотнения в тело цилиндра, ко-
эффициент трения задавался 0,2. Для увеличения 
области контакта задавался Pinball region с ради-
усом 1,5 мм. На рисунке 1 представлена сеточная 
модель расчетных элементов. Размер ячейки 
сетки с учетом производительности компьютера 
составлял 0,1 мм.  

Минимально допустимая толщина стенки в 
зависимости от давления в рабочей камере оце-
нивалась по допускаемому напряжению, со-
гласно условию [10]: 

𝜎௠௔௫ ≤ (0,25 ÷ 0,3)𝐻𝐵,                    (1) 
где HB – твердость полимера.  

Для материала Ф4К15М5, учитывая твер-
дость [2] HB=40÷50, предельное напряжение со-
ставило – 10÷15 МПа, принимая во внимания 
данные по разрушающему напряжению при рас-
тяжении [3] – 13–15 МПа, с учетом запаса, обу-
словим, что максимальное напряжение не 
должно превышать 13 МПа. 

Максимально допустимая толщина стенки 
оценивалась по допустимым напряжениям из-
гиба. Согласно теории [5] увеличение радиаль-
ной толщины уплотнения, сопровождается ро-
стом радиального давления от сил собственной 
упругости уплотнения. Увеличение радиального 
давления сопровождается ростом напряжений 
изгиба (растяжения внутренних волокон) при 
установке уплотнения в цилиндр и в рабочем со-
стоянии. Максимально допустимое напряжение 
при изгибе для материала Ф4К15М5  
составляет – 11 МПа [3]. 
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Рис. 1. Сеточная модель расчетных элементов 

 
Граничные условия, действующие на ман-

жетное уплотнение, заданы при условии посто-
янного давления в межкольцевом объеме равным 
P1, а также с учетом действия давления под ман-

жетным уплотнением P2=P1·0,75 [14], темпера-
тура для каждого из расчетных режимов была по-
стоянна – 55 °С. Граничные условия представ-
лены на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Граничные условия 
 
Минимальную толщину стенки в зависимо-

сти от максимального давления в рабочей камере 
выбирали из прочностного расчета по стандарт-
ной формуле [10], округляли до целого числа и 
проверяли допускаемые напряжения в ANSYS. 

   𝑆௠௜௡ =
𝑃р𝐷

(2[𝜎] + 𝑃р)
                        (2) 

где 𝑃р – максимальное рабочее давление в цилин-
дре, МПа,  

𝐷-внутренний диаметр цилиндра, м, 
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[𝜎] – допускаемые напряжения (из формулы 
1), МПа. 

Максимально допустимую толщину стенки 
выбирают таким образом, чтобы в рабочем состо-
янии (формула 3 для расчета наибольших напря-
жений растяжения, формула 4 для расчета 
наибольших напряжений сжатия) и при уста-
новке наборного поршня в цилиндр (формула 5) 
максимальные напряжения на изгиб не были пре-
вышены [5]. Максимальную толщину стенки до-
полнительно проверяли в ANSYS, моделируя 
процесс установки наборного поршня в цилиндр, 
с учетом среднего радиального давления дей-
ствующего от экспандера: 

𝜎′р = 3𝑞௬ ൬
𝐷ц

𝑆
− 1൰

ଶ

 ,                (3) 

где 𝑞௬ − удельное давление уплотнений на 
стенки цилиндра, кПа. По рекомендациям [5], 
при использовании уплотнений, выполненных на 
основе фторопласта, удельное давление должно 

находится в пределах 𝑞௬ = 15 − 20 кПа ; 
𝐷ц −диаметр цилиндра, мм; 𝑆 −толщина стенки 
уплотнения, мм. 

𝜎′′р = 𝜎′р ቆ
𝐷ц

𝐷ц − 2𝑆
ቇ,                   (4) 

𝜎ус ≈ 2𝐸 ቆ
𝑆

𝐷ц
ቇ

ଶ
𝛼

𝛼 + 1
 ,                   (5) 

где 𝐸 − модуль упругости материала, МПа. 

𝛼 =
𝜎ус

𝜎р
,                                (6) 

где 𝜎р − допускаемые напряжение растяжения, 
МПа. 

На рисунке 3 представлен результат по рас-
чету предельных напряжении при давлении в ра-
бочей камере P1=0,8 МПа и толщины манжетного 
уплотнения S=0,6 мм, видно, что при заданной 
нагрузке максимальное напряжение составит 
12,1 МПа, что лежит в допустимых пределах. 

 

 
 

Рис. 3. Эпюра напряжений действующих на манжетное уплотнение при давлении в рабочей камере 
P1=0,8 МПа, S=0,6 мм 

 
На рисунке 5 представлен результат по рас-

чету предельных напряжении при давлении в ра-
бочей камере P1=0,9 МПа и толщины манжетного 
уплотнения S=0,6 мм, видно, что при заданной 
нагрузке максимальное напряжение составит 
13,4 МПа, что не укладывается в допустимые 

пределы, соответственно, для давления 0,8 МПа 
минимальная толщина стенки составит 0,6 мм. 

Максимальная толщина стенки (рассчитан-
ная по формуле 3, составляет 3,2 мм), результаты, 
полученные в ANSYS представлены на рисунках 
6а и 6б. 
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Рис. 4. Эпюра напряжений действующих на манжетное уплотнение при давлении в рабочей камере 

P1=0,9 МПа, S=0,6 мм 
 

 
Рис. 5. Моделирование процесса установки манжетного уплотнения в цилиндр 

 
Согласно рис. 6а, мы видим, что при тол-

щине стенки 3,2 мм допускаемые напряжения на 
изгиб лежат в допустимых пределах, при увели-
чении стенки до 3,5 мм, допускаемые напряже-
ния на изгиб превышают допустимые, соответ-
ственно максимальная толщина стенки манжет-
ного уплотнения для цилиндра с номинальным 
диаметром - 20 мм, составит 3,2 мм. 

Зная максимальную и минимальную тол-
щину стенки манжетного уплотнения, можно 
оценить ресурс его работы. Учитывая данные по 
радиальному износу поршневого кольца из мате-
риала Ф4К15М5 при условиях, описанных в ра-
боте [15], оценим теоретический ресурс работы 
уплотнения при наших условиях, для этого вос-
пользуемся следующей формулой: 
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𝑅т =
∆𝑆

ቀ
𝐼௥𝑃
𝑃ᇱ ቁ

,                                   (7) 

где ∆𝑆 = 𝑆௠௔௫ − 𝑆௠௜௡ , 𝐼௥ − известный радиаль-
ный износ поршневого кольца (0,77 мм на 1000 

тыс. час, при давлении 𝑃ᇱ = 32 МПа), 𝑃 −давле-
ние в рабочей камере, МПа. 

 

 

 

 
а б 

Рис. 6. Эпюра изгибающих напряжений действующих на манжетное уплотнение при: 
а – толщина стенки 3,2 мм; б – толщина стенки 3,5 мм 

 
Учитывая давление в рабочей камере 0,8 

МПа, минимальную толщину стенки 0,6 мм, мак-
симальную толщину стенки 3,7 мм, теоретиче-
ский ресурс работы составит не менее 160 тыс. ч. 

Аналогичным образом были рассчитаны 
толщина стенки и теоретический ресурс работы 

уплотнения для различных давлений, действую-
щих в рабочей камере поршневого компрессора 
диаметром 20 мм, результаты сведены в таблицу 
1. 

Таблица 1 
Результаты расчетов 

 

Pmax 
Smin, 
мм 

Smax, 
мм 

R, 
Тыс. час. 

0,8 0,6 

3,7 

160 
1,5 1,2 130 
2 1,6 103 

2,5 1,9 77 
3 2,3 46 

3,5 2,6 10 
 
Анализируя полученные данные, видно, что 

максимально допустимое давления для матери-
ала Ф4К15М5 составляет 3,5 МПа, что полно-
стью соответствует экспериментальным данным, 
описанным в работе [3]. 

Для удобства пользователя, в программной 
среде Visual Basic for Applications (VBA), был 
разработан калькулятор для быстрого проектиро-
вания геометрии поршневого манжетного уплот-
нения. Расчетная схема представлена на рисунке 
7.  

В диалоговом окне (рис. 8) необходимо за-
дать основные параметры, выделенные черной 
рамкой (характеристики материала, рабочее дав-
ление, диаметр цилиндра), после чего произойдет 
расчет основных геометрических параметров 
манжетного цилиндропоршневого уплотнения 
(согласно расчетной схеме на рис. 7). При дости-
жении пиковых напряжений изгиба, программа 
автоматически выдаст сообщение о том, что 
необходимо изменить рабочее давление или ис-
пользуемый материала, рис. 9. 
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Рис. 7. Расчетная схема 

 
 

 
 

Рис. 8. Диалоговое окно параметров 
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Рис. 9. Сообщение о корректировке 

 

Выводы. В процессе исследования было вы-
явлено, что для манжетного уплотнения L-
образного сечения, в диапазоне давление от 0,8 
МПа до 3,5 МПа максимальная толщина стенки 
не должна превышать Smax=3,7 мм, дальнейшее 
увеличение толщины стенки приведет к превы-
шению допускаемых напряжений на растяжение 
и снизит упругие свойства манжетного уплотне-
ния. Рекомендуемые  толщины стенок с теорети-
ческим   ресурсом работы, приведены в таблице 
1. 
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THEORETICAL RECOMMENDATIONS FOR CHOOSING THE WALL THICKNESS 
OF A LIP SEAL OPERATING WITHOUT LUBRICATION 

Abstract. As the literature review has shown, at this point in time, there are almost completely no recom-
mendations for choosing the wall thickness of a cuff L-shaped seal operating mainly in dry friction conditions. 
The service life of the entire compressor unit will depend on the correct choice of the wall thickness of the seal. 
In this paper, recommendations for the design of a sleeve cylinder piston seal are considered. The basic cal-
culation formulas for choosing the minimum wall thickness are presented, and the boundary conditions for 
choosing the maximum wall thickness are also presented. On the basis of ANSYS package programs, verifica-
tion calculations of the calculated wall thicknesses were carried out at various pressures in the working cham-
ber at an average temperature of plus 55 ° C. The pressure in the working chamber varied from 0.8 MPa to 
3.5 MPa. In the course of the study, it was found that the maximum wall thickness of the seal should not exceed 
Smax = 3.7 mm, since a further increase in wall thickness will lead to an excess of permissible tensile stresses 
and reduce the elastic properties of the material. For the convenience of the user, in the Visual Basic for 
Applications (VBA) software environment, a calculator was developed for the rapid design of the geometry of 
the piston lip seal. 

Keywords: lip seal, gas flow in the gap, mathematical model, Ansys software module, non-lubricate ma-
terial. 
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