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Определение расхода утечек жидкости через ще-
левые кольцевые зазоры в динамических исследованиях 
приводит к расхождению теоретических и экспери-
ментальных результатов. Особенно это расхождение 
велико при нестационарных процессах в гидравлических 
системах. Найдены динамические характеристики 
кольцевых уплотнительных щелей бесконтактных 
уплотнений при типовом ступенчатом (единичный 
скачок) изменении давления. Определен профиль скоро-
сти, расход утечек, сила вязкого трения на стенке ка-
нала, рассмотрено релаксационное течение, определены 
переходная и весовая функции уплотнительной щели.

Determination of leakage of fl uid through the slott ed 
annular gaps in dynamic studies leads to the discrepancy 
between the theoretical and experimental results. This dis-
crepancy is particularly large for non-stationary processes in 
hydraulic systems. Dynamic characteristics of annular seal-
ing cracks in a typical non-contact seals in stepwise (unit 
step) change of pressure are found. The velocity profi le, the 
fl ow of leaks, the force of viscous friction on the channel wall 
are determined, the relaxation during the defi ned transition 
and the weighting function of the sealing gap are viewed.

Ключевые слова: нестационарное движение, ска-
чок давления, бесконтактное уплотнение, релаксация, 
переходная функция уплотнительной щели.

Keywords: unsteady motion, pressure jump, contact-
less seal, relaxation, the transition function of the sealing gap.
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НЕСТАЦИОНАРНЫЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
В ЩЕЛЕВЫХ ЗАЗОРАХ БЕСКОНТАКТНЫХ УПЛОТНЕНИЙ 
ПРИ СТУПЕНЧАТОМ ИЗМЕНЕНИИ ДАВЛЕНИЯ
UNSTEADY HYDRODYNAMIC PROCESSES IN THE SLIT GAPS NONCONTACT SEALS 
IN A STEP CHANGE IN PRESSURE

В различных областях науки и техники все боль-
шее значение приобретают исследования и расчеты 
нестационарных процессов, возникающих в маши-
нах, аппаратах, системах управления и регулирова-
ния [1-15]. Такой интерес специалистов к нестацио-
нарным процессам не является случайным, а вызван 
непрерывно растущими, в соответствии с общим про-
грессом, технико-экономическими требованиями.

Исследование по определению величины рас-
хода утечек жидкости через щелевые зазоры в дина-
мических исследованиях приводит к расхождению 
теоретических и экспериментальных результатов. 
Особенно это расхождение велико с существенно 
нестационарным режимом работы гидравлических 
систем.

В связи с этим в настоящей работе определяют-
ся динамические характеристики кольцевых уплот-
нительных щелей бесконтактных уплотнений при 
типовых входных сигналах.

В качестве типовых входных воздействий ис-
пользуем единичную ступенчатую функцию (еди-
ничный скачок)
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и единичную импульсную функцию [7]

( ) ( )ttf δ=  .                                 (2)
В данной работе рассмотрен переходный про-

цесс течения жидкости в плоскопараллельном кана-
ле при ступенчатом изменении давления на входе.

Рассмотрим продольное сечение бесконтактно-
го уплотнения, стенки которого образуют щель с по-
стоянной величиной зазора, пренебрегая влиянием 
входного и выходного участков и полагая неустано-
вившийся поток ламинарным (рис. 1).

Ввиду малости величины зазора имеем l>>h. 
Считая, что течение жидкости в канале плоско-
параллельное, т.е. поперечная скорость равна нулю, 
а продольная скорость v, в силу уравнения неразрыв-
ности, не зависит от координаты x, а зависит только 
от координаты y и времени t, то придем к известной 
упрощенной формуле Навье-Стокс [10]: 
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До некоторого момента времени t = 0 в канале 
существовало стационарное течение вязкой несжи-
маемой жидкости под действием перепада давления 
Δp, т.е. профиль продольной скорости чисто парабо-
лический (пуазейлевский).

Рассмотрим входное воздействие на жидкость в 
виде единичной ступенчатой функции (1). В момент 
времени t = 0 давление на входе скачком изменилось 

21
~pp →  и начался переходной процесс, который 

имеет своим пределом другой пуазейлевский про-
филь, параметры которого соответствуют новому 
перепаду давления. Граничные условия уравнения 
(3) записываются как

.                     (4)

Уравнение движения для поперечной состав-
ляющей скорости (принятой равной нулю) дает 

0=∂
∂

y
p , т.е. давление зависит только от (x, t). По-

скольку из (3) следует, что 
x
p

∂
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1  может являться 

только функцией времени ( )tf , то ясно, что давле-

ние, не зависящее от координаты y, должно быть ли-
нейной функцией координаты x:

или 
( ) ctfp +−= ρ .

Вид функции f(t), изображенной на рис. 2, со-
ответствует состоянию, при котором в начальный 
период времени при t<0 был один постоянный пере-
пад давления, а при t≥0 стал другой, но также  посто-
янный перепад давления.

Таким образом, решаем уравнение
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с граничными условиями (4) и 

( )txfff 21 += ,                            (6)  
где x(t) – ступенчатая функция Хевисайда (1).

Уравнение (5) должно быть решено на интер-
вале . Однако практически удобнее све-

сти задачу к интервалу )[ ∞+∈ ,0t . Найдем профиль 

скорости при t<0. Из уравнений (5) и (6) получаем

 
,

Рис. 1. Схема канала с параллельными стенками

Рис. 2. График ступенчатого изменения функции давления
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Рис. 3. Временная зависимость силы трения на стенке канала
   а                б                  в           г              д               е   ж

Рис. 4. Временные эволюции профиля скорости: 
а – 0<t ; б – ∗<< tt0 ; 

в – tt =< ∗0 ; г – ∗∗∗ << ttt ; д – ∗= tt ; е – tt <∗∗

Рис. 5. График изменения расхода жидкости через щелевой зазор
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