
Шепелёв В.А. & Шепелёв А.В., http://www.highexpert.ru, http://www.seals.highexpert.ru | MSLC Software
(MSLx64 версия библиотеки 2.1.0.3/2017-2019 г., обновление 2.1.0.10 / 05.05.2024 г.)

Моделирование распределения температуры по сечению колец 
пары трения торцового уплотнения

[проверка функции HTC_FDM билиотеки MSL для Mathcad]

Рассмотрим в качестве тестового примера кольца пары трения торцового уплотнения. 
Опишем расчетную область, содержащую узловые точки 0...6 для вращающегося кольца
и узловые точки 0...7 для неподвижного контркольца.
Вспомогательная геометрия (фаски и радиусы) могут быть применимы для узловых точек 
1, 3, 4 и 5 для вращающегося кольца и 2, 4, 6 для контркольца, на кромах рабочих поверхностей 
вспомогательная геометрия отсутствует - точки 0 и 6 для вращающегося кольца и
0 и 7 для контркольца.
Начальные и граничные условия заданы на узлах (между узлами):
h1r, h1s, T1 - теплоотдача от поверхности кольца на диаметре D1r (узлы 0-1-2) и D1s (0-1-2-3);
h2r, h2s, T2 - теплоотдача от поверхности кольца на диаметре D2r (узлы 4-5-6) и D2r (5-6-7);
h0, T0 - практически изолированная поверхность (2-3-4) для вращающегося кольца 
и (3-4-5) для контркольца; возможно: hc1, Tc1 - термическое сопротивление в контакте (2-3-4);
Qc*kQR - подвод тепла (узлы 0-6) для вращающегося кольца и (0-7) для контркольца
(решение задачи проводится с условием обеспечения равенства температуры рабочих поясках 
колец пары трения).

Исходные данные:

≔h1r 3 ―――
Вт

⋅м2
K

- коэффициент теплоотдачи от поверхности вращающегося 
кольца со стороны диаметра D1r в рабочую среду

≔h1s 2 ―――
Вт

⋅м2
K

- коэффициент теплоотдачи от поверхности контркольца 
со стороны диаметра D1s в рабочую среду

≔t1 20 град С - температура рабочей среды со стороны диаметра D1r и D1s

≔T1 +t1 273 =T1 293 K
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≔h2r 3000 ―――
Вт

⋅м2
K

- коэффициент теплоотдачи поверхности вращающегося 
кольца со стороны диаметра D2r в рабочую среду

≔h2s 2000 ―――
Вт

⋅м2
K

- коэффициент теплоотдачи от поверхности контркольца 
со стороны диаметра D2s в рабочую среду

≔t2 50 град С - температура рабочей среды со стороны диаметра D2

≔T2 +t2 273 =T2 323 K

≔h0 0.1 ―――
Вт

⋅м2
K

- коэффициент теплопередачи от поверхности со стороны 
диаметра D3r_h0 и D3s_h0 в рабочую среду (практически тепловая 
изоляция)

≔t0 ―――
⎛⎝ +t1 t2

⎞⎠

2
=t0 35 град С - температура рабочей среды со стороны диаметра D3r_h0 

и D3s_h0 (практически тепловая изоляция) 

≔T0 +t0 273 =T0 308 K

Параметры для учёта термического сопротивления (в данном примере не применяются),
скрытая область

≔Qc 63 Вт - общая мощность трения в торцовом уплотнении

≔λr 80 ――
Вт

⋅м K
- теплопроводность вращающегося кольца пары трения

≔λs 80 ――
Вт

⋅м K
- теплопроводность неподвижного кольца пары трения (контркольца)

≔λrs ―――
λr

+λr λs

=λrs 0.5 - отношение теплопроводностей колец пары трения
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Размеры для вращающегося кольца:

≔D1r 2.9 см - рабочий внутренний диаметр D1r пояска пары трения 
для расчетного кольца

≔b1r 0.3 см - ширина рабочего пояска пары трения для вращающегося кольца

≔D2r +D1r ⋅2 b1r

=D2r 3.5 см - рабочий наружный диаметр D2r пояска пары трения для 
вращающегося кольца

≔D3r +D2r 0.4

=D3r 3.9 см - максимальный наружный диаметр контркольца

≔D3r_h0 +D1r 0.2

=D3r_h0 3.1 см - диаметр, соответствующий началу области практически 
теплоизолированной поверхности со стороны диаметра D1r и D2r

≔hr 0.7 см - длина вращающегося кольца

≔Yr 0.2 см - длина участка расчетного кольца пары трения в осевом 
направлении, находящего в контакте с рабочей средой со 
сторны диаметра D2r

Размеры для контркольца:

≔D1s 2.9 см - рабочий внутренний диаметр D1s контркольца

≔D2s D2r

=D2s 3.5 см - рабочий наружный диаметр D2s пояска пары трения контркольца

≔D3s +D2s 0.7

=D3r 3.9 см - максимальный наружный диаметр контркольца

≔D3s_h0 +D1s 0.4

=D3s_h0 3.3 см - диаметр, соответствующий началу области практически 
теплоизолированной поверхности со стороны диаметра D1s и D2s

≔hs 0.65 см - длина контркольца

≔Ys 0.18 см - длина участка расчетного кольца пары трения в осевом 
направлении, находящего в контакте с рабочей средой со 
сторны диаметра D2s



Шепелёв В.А. & Шепелёв А.В., http://www.highexpert.ru, http://www.seals.highexpert.ru | MSLC Software
(MSLx64 версия библиотеки 2.1.0.3/2017-2019 г., обновление 2.1.0.10 / 05.05.2024 г.)

Функция библиотеки MSL (свернутая область)...

≔RV HTC_FDM_TestSealRings_Ex (( ,,,VMDR VMR VMDS VMS))

Чтение расчётных параметров для вращающегося кольца:

≔NGPXr
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
1

≔NGPYr
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
2

≔δxy_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
0

≔h0_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
3

≔T0_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
4

≔h1_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
5

≔T1_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
6

≔h2_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
7

≔T2_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
8

≔Qe_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
9

≔qe_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
10

≔Sc_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
11

≔Se_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
12

≔λr
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
13

≔NAllpointsr
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
14

≔NOutPointsr
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
15

≔NInsidePointsr
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
16

≔Errorr
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
17

≔Tmax_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
18

≔Tmin_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
19

≔Δtmax_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
20

≔Tback_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
21

≔TsD1_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
22

≔TsD2_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
23

≔Sarea_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
24

≔Sx_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
25

≔Sy_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
26

≔Sxs_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
27

≔Sys_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
28

≔Xc_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
29

≔Yc_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
30

≔Jx_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
31

≔Jy_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
32

≔Jxy_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
33

≔Jxc_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
34

≔Jyc_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
35

≔Jxyc_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
36

≔Xcs_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
37

≔Ycs_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
38

≔Jxs_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
39

≔Jys_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
40

≔Jxys_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
41

≔J1_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
42

≔J2_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
43

≔J3_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
44

≔Sh_1r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
45

≔Sh_2r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
46

≔Sh_0r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
47

≔Tav_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
48

≔Vr
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
49

≔Tav_r_h0
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
50

≔Tav_r_h1
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
51

≔Tav_r_h2
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
52

≔Tav_r_hc1
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
53

≔Tav_r_hc2
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
54
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≔Sh_c1r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
55

≔Sh_c2r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
56

≔Tc1_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
58

≔hc1_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
57

≔hc2_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
59

≔Tc2_r
⎛⎝RV

⟨⟨0⟩⟩⎞⎠
60

≔tmax_r −Tmax_r 273 ≔tmin_r −Tmin_r 273

≔t1_r −T1_r 273 ≔t2_r −T2_r 273

≔tsD1_r −TsD1_r 273 ≔tsD2_r −TsD2_r 273

≔tback_r −Tback_r 273

≔tav_r_h0 −Tav_r_h0 273 ≔tav_r_h2 −Tav_r_h2 273

≔tav_r_h1 −Tav_r_h1 273 ≔tav_r_hc2 −Tav_r_hc2 273

≔tav_r_hc1 −Tav_r_hc1 273 ≔tav_r_hc2 −Tav_r_hc2 273

≔tav_r −Tav_r 273

Чтение расчётных параметров для контркольца:

≔NGPXs
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
1

≔NGPYs
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
2

≔δxy_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
0

≔h0_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
3

≔T0_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
4

≔h1_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
5

≔T1_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
6

≔h2_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
7

≔T2_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
8

≔Qe_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
9

≔qe_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
10

≔Sc_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
11

≔Se_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
12

≔λs
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
13

≔NAllpointss
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
14

≔NOutPointss
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
15

≔NInsidePointss
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
16

≔Errors
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
17

≔Tmax_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
18

≔Tmin_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
19

≔Δtmax_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
20

≔Tback_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
21

≔TsD1_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
22

≔TsD2_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
23

≔Sarea_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
24

≔Sx_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
25

≔Sy_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
26

≔Sxs_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
27

≔Sys_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
28

≔Xc_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
29

≔Yc_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
30

≔Jx_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
31

≔Jy_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
32

≔Jxy_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
33

≔Jxc_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
34

≔Jyc_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
35
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≔Jxyc_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
36

≔Xcs_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
37

≔Ycs_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
38

≔Jxs_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
39

≔Jys_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
40

≔Jxys_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
41

≔J1_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
42

≔J2_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
43

≔J3_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
44

≔Sh_1s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
45

≔Sh_2s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
46

≔Sh_0s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
47

≔Tav_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
48

≔Vs
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
49

≔Tav_s_h0
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
50

≔Tav_s_h1
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
51

≔Tav_s_h2
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
52

≔Tav_s_hc1
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
53

≔Sh_c1s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
55

≔Tav_s_hc2
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
54

≔hc1_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
57

≔Sh_c2s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
56

≔Tc1_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
58

≔hc2_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
59

≔Tc2_s
⎛⎝RV

⟨⟨1⟩⟩⎞⎠
60

≔tmax_s −Tmax_s 273 ≔tmin_s −Tmin_s 273

≔t1_s −T1_s 273 ≔t2_s −T2_s 273

≔tsD1_s −TsD1_s 273 ≔tsD2_s −TsD2_s 273

≔tback_s −Tback_s 273

≔tav_s_h0 −Tav_s_h0 273 ≔tav_s_h2 −Tav_s_h2 273

≔tav_s_h1 −Tav_s_h1 273 ≔tav_s_hc2 −Tav_s_hc2 273

≔tav_s_hc1 −Tav_s_hc1 273 ≔tav_s_hc2 −Tav_s_hc2 273

≔tav_s −Tav_s 273
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Изменение температуры по рабочему пояску 
вращающегося кольца торцового уплотнения

77.65

77.8

77.95

78.1

78.25

78.4

78.55

78.7

78.85

77.35

77.5

79

30.2 30.8 31.4 32 32.6 33.2 33.8 34.429 29.6 35

29 35

Dr
l

tr
l

=ts_max_r 78.9 град С - максимальная температура на рабочем пояске
вращающегося кольца пары трения торцового уплотнения

=ts_min_r 77.39 град С - минимальная температура на рабочем пояске 
вращающегося кольца пары трения торцового уплотнения

=Δts_r 1.51 град С - перепад температуры на рабочем пояске вращающегося
кольца пары трения торцового уплотнения

Изменение температуры по рабочему пояску 
контркольца торцового уплотнения

77.3

77.55

77.8

78.05

78.3

78.55

78.8

79.05

76.8

77.05

79.3

30.2 30.8 31.4 32 32.6 33.2 33.8 34.429 29.6 35

29 35

Ds
k

ts
k

=ts_max_s 79.27 град С - максимальная температура на рабочем пояске
контркольца пары трения торцового уплотнения

=ts_min_s 76.82 град С - минимальная температура на рабочем пояске 
контркольца пары трения торцового уплотнения

=Δts_s 2.46 град С - перепад температуры на рабочем пояске 
контркольца пары трения торцового уплотнения
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Распределение температур по посечениям колец пары трения, 
полученное с помощью библиотеки MSL (функция HTC_FDM)

Распределение температур по сечениям колец 
пары трения торцового употнения,
полученное с помощью МКЭ/FEM
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Сравнение температур в сечении вращающегося кольца пары трения

=ts_max_r 78.9 град С - максимальная температура на рабочей поверхности
кольца пары трения (библиотека MSL функция HTC_FDM)

=ts_min_r 77.39 град С - минимальная температура на рабочей поверхности
кольца пары трения (библиотека MSL функция HTC_FDM)

≔ts_max_r_FEM 80.2 град С - максимальная температура на рабочей поверхности
кольца пары трения (МКЭ/FEM)

≔ts_min_r_FEM 78.1 град С - минимальная температура на рабочей поверхности
кольца пары трения (МКЭ/FEM)

=⋅―――――――
−ts_max_r_FEM ts_max_r

ts_max_r_FEM

100 1.62 % - относительная погрешность расчета
по максимальной температуре вращающегося кольца 
пары трения торцового уплотнения в сравнении с 
результатом, полученным с помощью МКЭ/FEM

=⋅―――――――
−ts_min_r_FEM ts_min_r

ts_min_r_FEM

100 0.91 % - относительная погрешность расчета
по минимальной температуре вращающегося кольца 
пары трения торцового уплотнения в сравнении с 
результатом, полученным с помощью МКЭ/FEM

Сравнение температур в сечении контркольца пары трения

=ts_max_s 79.27 град С - максимальная температура на рабочей поверхности
кольца пары трения (библиотека MSL функция HTC_FDM)

=ts_min_s 76.82 град С - минимальная температура на рабочей поверхности
кольца пары трения (библиотека MSL функция HTC_FDM)

≔ts_max_s_FEM 80.2 град С - максимальная температура на рабочей поверхности
кольца пары трения (МКЭ/FEM)

≔ts_min_s_FEM 78.1 град С - минимальная температура на рабочей поверхности
кольца пары трения (МКЭ/FEM)

=⋅―――――――
−ts_max_s_FEM ts_max_s

ts_max_s_FEM

100 1.15 % - относительная погрешность расчета
по максимальной температуре контркольца пары 
трения торцового уплотнения в сравнении с 
результатом, полученным с помощью МКЭ/FEM

=⋅―――――――
−ts_min_s_FEM ts_min_s

ts_min_s_FEM

100 1.64 % - относительная погрешность расчета
по минимальной температуре контркольца пары 
трения торцового уплотнения в сравнении с 
результатом, полученным с помощью МКЭ/FEM


