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A numerical technique for calculating the hydrodynamic performance characteristics of face seals with micro-

grooves is presented. The numerical technique is based on the finite volume method and takes into account the influence 
of inertia forces, the complex shape of seal gap and the phenomenon of vaporization in a working fluid of a face seal. 
 

Торцовые гидродинамические уплот-
нения(ТГДУ) являются наиболее перспек-
тивным типом уплотнений в авиационной 
технике ввиду низких утечек и длительного 
ресурса. Во время работы ТГДУ в паре тре-
ния выделяется значительное количество те-
плоты, приводя к вскипанию и парообразо-
ванию в рабочем зазоре (при зазорах около 1 
мкм до 10...20  мкм в криогенных и других 
легкокипящих средах). На возникновение и 
размер зоны парообразования влияют про-
цессы трения, теплообмена, а также течение 
двухфазной среды. Активные тепловые про-
цессы приводят к возникновению значитель-
ных градиентов температур в кольцах уп-
лотнения, которые являются причиной их 
деформаций. Это приводит к искажению 
формы зазора, что в значительной мере ска-
зывается на характеристиках уплотнения и 
его надёжности. Из-за сложности происхо-
дящих процессов деформацией рабочих по-
верхностей обычно пренебрегают, либо рас-
сматривают упрощённо, не учитывая 
обратной связи между деформацией и разме-
ром зоны парообразования. Для снижения 
трения и повышения несущей способности 
на рабочую поверхность ТГДУ наносят мик-
роканавки различной формы. 

При проектировании гидродинамиче-
ского уплотнения основной задачей является 
расчёт характеристик слоя смазки. Главную 
проблему при этом составляет определение 
поля распределения давления, т.к. необхо-
димо учитывать сложную форму зазора (сис-
тему микроструктур, отклонения геометрии, 
деформации поверхностей) и фазовые пере-
ходы рабочего тела. Существующие методи-

ки расчёта сложны и не всегда имеют чис-
ленные решения. Поэтому при расчёте ха-
рактеристик ТГДУ приходится пренебрегать 
важными составляющими -  деформациями, 
двухфазностью и т.д. Для решения данной 
проблемыбыла разработана методика на ос-
нове метода конечных объёмов. Весь объём 
торцового кольцевого зазора разбивается на 
одинаковые секторы по количеству микро-
канавок. Сектор представляет собой расчёт-
ную область, которая разбивается на элемен-
тарные соприкасающиеся объёмы. 

Наличие микроканавок на рабочих по-
верхностях уплотнения вызывает возникно-
вение чередующихся в окружном направле-
нии зон (количество таких зон определяется 
количеством микроканавок) с высоким и от-
рицательным давлением. В результате в мес-
тах с отрицательным давлением наблюдается 
разрыв смазки с фазовым переходом рабоче-
го тела из жидкого состояния в парообраз-
ное. При определении поля распределения 
давления в зазоре расчёт идет по уравнениям 
для жидкости для всей части зазора,  исклю-
чая места разрыва смазки. В зонах парообра-
зования расчёт ведётся по уравнениям для 
газа. Таким образом, с помощью метода ите-
рации рассчитывается поле давления в слое 
смазки с учётом сложной формы зазора и 
фазовых переходов рабочего тела. Далее оп-
ределяются остальные характеристики уп-
лотнения (расход жидкости через уплотне-
ние, мощность трения). 

С помощью описанной методики были 
определены и проанализированы зависимо-
сти рабочих характеристик спроектирован-
ного ТГДУ опоры ротора агрегата подачи 
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топлива ГТД НК–361. Исследуемое ТГДУ 
представляет собой щель, образованную 
двумя кольцами,  на одном из которых вы-
полнены 6 равнорасположенных по окруж-
ности микроканавок прямоугольной формы 
шириной S =4 мм; длиной L=3 мм; глубиной 
hк=3 мкм. Наружный радиус составляет 
R2 = 27 мм; внутренний радиус – R1=23 мм; 
наружное давление p2 =0,6 МПа; внутреннее 
– p1 =0,1 МПа; частота вращения – 
ω = 2000 рад/с. Рабочее тело – сжиженный 
метан. Для моделирования работы уплотне-
ния применён реальный цикл эквивалентно-
циклических испытаний. 

В результате проведения серии расчё-
тов по разработанной методике были полу-
чены зависимости несущей способности, 
массового расхода и мощности трения в 
ТГДУ от частоты вращения, перепада давле-
ния, конусности, глубины и количества ка-
навок и давления фазового перехода. Полу-
ченные зависимости характеристик ТГДУ от 
частоты вращения показаны на рис. 1. 

Анализ вида зависимостей показал, что 
для высокоскоростных уплотнений жела-
тельно обеспечивать рабочий зазор 1...1,5 
мкм, что позволяет добиться оптимума по 
утечкам и мощности трения при высокой 
подъёмной силе. При проектировании ТГДУ 
необходимо не допустить образования диф-
фузорной щели (суммарными деформация-
ми) при различных режимах работы, так как 
это может привести к значительному росту 
утечек жидкости и потере несущей способ-
ности. Добиться оптимальных гидродинами-
ческих характеристик ТГДУ можно варьиро-
ванием количества и глубины канавок. Для 
конкретного примера при увеличении коли-
чества канавок с 4 до 8 несущая способность 
ТГДУ увеличивается в 2 раза. Максималь-
ный гидродинамический эффект микрокана-
вок достигается при достаточно малых зна-
чениях отношения глубины микроканавки к 
ширине зазора и далее снижается. 

Утечки с увеличением глубины микро-
канавок также сначала возрастают, затем 
убывают вследствие изменения «всасыва-
ния», вызванного гидродинамическим эф-
фектом, так как микроканавки работают как 
насос, нагнетая жидкость в зазор. 

 
Рис. 1. Зависимости несущей способности (а), мощ-
ности трения (б) и массового расхода (в) от часто-

ты вращения вала 

Таким образом, при падении гидроди-
намической составляющей подъёмной силы 
происходит снижение массового расхода. 
Мощность трения незначительно снижается, 
что связано с локальным увеличением зазора 
в области микроканавок (из-за увеличения 
глубины микроканавки).  При проектирова-
нии уплотнения для герметизации полостей 
с высоким перепадом давления параметры 
уплотнения надо выбирать таким образом, 
чтобы рабочий зазор обеспечивал оптималь-
ные значения расхода и мощности трения 
при достаточной жёсткости слоя, то есть 
гидродинамической силе. 


