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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрены массовые утечки сжимаемой среды 
из рабочей камеры поршневого компрессора через 
цилиндропоршневые уплотнения и возможные пути 
их уменьшения. Предложена конструкция монолит-
ного манжетного поршня, позволяющая уменьшить 
массовые утечки рабочей среды и увеличить произво-
дительность поршневого компрессорного агрегата. 
Разработана методика расчета, учитывающая процес-
сы, происходящие в реальной тихоходной ступени 
с учетом газовых потоков через неплотности рабочей 
камеры. На основании известных теоретических за-
висимостей при использовании перспективной кон-
струкции поршневого уплотнения улучшены инте-
гральные характеристики ступени: КПД, коэффици-
ент подачи, температура сжатия газа. Применение 
предлагаемого монолитного манжетного поршня по-
зволяет на ~ 18 % увеличить КПД поршневого ком-
прессорного агрегата за счет уменьшения эквивалент-
ного зазора, на ~ 20 % увеличить коэффициент пода-
чи, поскольку массовые утечки снижаются и масса 
газа в рабочей камере увеличивается, и, как следствие, 
на ~ 18 % повысить температуру сжатия газа. Предла-
гаемый монолитный манжетный поршень рассмат-
ривается как перспективная конструкция цилиндро-
поршневого уплотнения, способная уменьшить суще-
ствующие массовые утечки, увеличить индикаторный 
КПД тихоходной длинноходовой компрессорной 
ступени, коэффициент подачи и производительность 
поршневого компрессорного агрегата 
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Введение. Массовые утечки сжимаемой среды из рабочей камеры в зна-
чительной степени уменьшают производительность поршневого ком-
прессорного агрегата. Фактором, влияющим на производительность ти-
хоходного поршневого компрессорного агрегата, является коэффициент 
плотности, который определяет интенсивность массообмена через зазо-
ры в цилиндропоршневом уплотнении [1]. Ключевое влияние именно 
коэффициента плотности на производительность агрегата обусловлено 
перепадом давления (до 5,5 МПа) на рабочей кромке цилиндропоршне-
вого уплотнения, временем (до 4 с) рабочего цикла [2] и деформациями 
цилиндра [2], которые отсутствуют (или незначительны) в традиционных 
быстроходных компрессорных агрегатах. В связи с этим в настоящее 
время ведутся исследования по разработке цилиндропоршневого уплот-
нения с возможностью увеличения герметичности рабочей камеры. 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. Объ-
ектом исследования в настоящей работе является группа манжетных 
уплотнений тихоходной длинноходовой ступени. Уплотнения выполне-
ны из самосмазывающихся композитных материалов на основе фторо-
пласта, имеют диаметр цилиндра 0,05 м, давление всасывания 0,1 МПа  
и нагнетания до 10 МПа, температуру сжимаемого воздуха до 440 K. 

Разработанная методика расчета учитывает все процессы, происхо-
дящие в реальной тихоходной ступени, включая потоки газа через не-
плотности рабочей камеры [3, 4]. 

Исходные параметры для разработанной методики следующие:  
– начальная температура газа;  
– давление в стандартных точках нагнетания и всасывания;  
– относительная влажность воздуха;  
– параметры рабочей среды — газовая постоянная, теплоемкость  

и коэффициент теплопроводности газа, диаметр цилиндра рабочей камеры, 
ход поршня, абсолютное значение мертвого объема, время цикла;  

– параметры материала деталей, формирующих рабочую камеру, — 
плотность, теплоемкость, коэффициент теплопроводности;  

– толщина стенок деталей;  
– параметры клапанов, позволяющие рассчитать потоки газа через них;  
– приведенный коэффициент теплоотдачи на внешних поверхностях 

ступени.  
Интегральные параметры ступени выводятся отдельным файлом: сред-

няя температура нагнетаемого газа, коэффициент подачи, изотермический 
индикаторный КПД и мощность. Расчетная схема приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема тихоходной длинноходовой ступени поршневого компрессора, 
использованной в методике расчета 

 
Уточненная методика расчета рабочего процесса тихоходных длинно-

ходовых компрессорных ступеней основана на следующих уравнениях [3]: 

1 ,n n nU U dU  
где 1nU  — внутренняя энергия газа на ( 1)-мn  шаге по времени;  

гn n n n ndU dA dQ dm i  

— приращение внутренней энергии газа на n-м шаге по времени,  
ndA  — элементарное количество работы; ndQ  — теплота, отданная газом 

или подведенная к нему за промежуток времени ;d  гni  — энтальпия 
массы газа ndm  на n-м шаге по времени;  

г2ρn pn n n ndm f Р d  

— приращение массы газа в рабочей камере на n-м шаге по времени  
с учетом утечек через клапаны и цилиндропоршневое уплотнение,  

 — коэффициент; pn —  коэффициент сжимаемости; nf  — суммарная 
площадь проходного сечения на n-м шаге по времени; гn  — плотность 
газа на n-м временном слое; nР  —  разность давлений на рассматривае-
мом элементе; 

г
n

n
n V

UT
m C

 

—  температура сжимаемого газа, VC  —  теплоемкость газа при постоян-
ном объеме;  

1n nm m dm   
— масса сжимаемого газа; 

г г /n n n np m RT V  
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—  давление сжимаемого газа на n-м шаге по времени, R  — газовая по-
стоянная; nV  — объем рабочей камеры на n-м шаге по времени. 

Приведенные уравнения решаются численно методом элементарного 
баланса. При разработке программы расчета использован метод Эйлера 
второго порядка точности. 

На основании большого числа эмпирических данных в [5] приведена 
формула для расчета коэффициента плотности для тихоходной длинно-
ходовой ступени: 
 пл ц1 0, 008 .   

При исследовании массовых утечек через зазоры самосмазывающего-
ся цилиндропоршневого уплотнения в расчет принималась условная  
(эквивалентная) площадь, которая включает в себя площадь сечения  
на контактных поверхностях колец с цилиндром и канавкой. Разделить 
массовые утечки через цилиндропоршневое уплотнение на три потока —  
по поверхности контакта кольца и цилиндра, в замке кольца, по по-
верхности контакта кольца с торцом поршневой канавки — предложил  
Б.С. Ландо [6]. 

Суммарный расход iG  газа через i-е уплотнительное кольцо (рис. 2) 
можно записать так: 

c ц п ,i i i iG G G G  

где ciG — массовый расход газа через 
зазор в стыке кольца; ц ,iG  пiG  — мас-
совые расходы газа через зазоры меж-
ду контактирующими поверхностями 
кольца и цилиндра, кольца и канавки 
поршня. 

Течение газа через зазор в кольце 
уплотнения можно выразить форму-
лой 

с ,i i i iG f p v  

где  — коэффициент расхода газа через щель в стыке; if — площадь про-
ходного сечения в стыке кольца; ip  — плотность газа за кольцом; iv  — ско-
рость истечения газа из щели в стыке. 

Для течения газа между контактирующими поверхностями уплотни-
тельного кольца и цилиндра, кольца и канавки поршня можно записать 
следующие выражения [7]: 

Рис. 2. Схема движения газа через 
уплотнительное кольцо 
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где цD  —  диаметр цилиндра; ц ,i пi  — средний зазор между контакти-
рующими поверхностями кольца и соответственно цилиндра и канавки 
поршня; i — динамическая вязкость газа; h  и b  — высота и радиаль-
ная толщина кольца. 

В случае применения манжетного 
цилиндропоршневого уплотнения  
(рис. 3) массовые утечки разделяются 
на четыре условных потока: по внеш-
ней поверхности контакта манжеты и 
цилиндра, по поверхности контакта 
внутренней части манжеты с посадоч-
ной шайбой, по внутренней поверхно-
сти посадочной шайбы с условным 
штоком, через торцевой зазор между 
соседними посадочными шайбами. 

Суммарный расход iG  газа через 
i-е манжетное уплотнение запишем  
в виде 

    ш ц п т ,i i i i iG G G G G  

где шiG  — массовые утечки по внутренней поверхности посадочной 
шайбы с условным штоком (значение данных утечек напрямую зависит  
от площади касания и относительного сближения двух соседних поса-
дочных шайб); цiG  — массовые утечки по внешней поверхности кон-
такта манжеты с цилиндром; пiG — массовые утечки по поверхности 
контакта внутренней части манжеты с посадочной шайбой (образуются 
вследствие неплотного прилегания сопряженных поверхностей, вол-
нистости и шероховатости двух тел); тiG  — массовые утечки через тор-
цевой зазор между соседними посадочными шайбами (образуются 
вследствие волнистости и шероховатости поверхностей, т. е. неточности  
обработки), с ростом давления в цилиндре данные утечки уменьша- 
ются [8]. 

Рис. 3. Схема движения газа через 
манжетное уплотнение 
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Зазор между контактирующими (шероховатыми) поверхностями мож-
но определить по формуле [9–12]: 

 max ,
t H

   

где maxH  — максимальная высота выступа шероховатой поверхности;  
 — относительное сближение тел, при нормальном распределении  

высот  = 3; t  — показатель, учитывающий значения действующих  
на кольцо/манжету давлений и механические характеристики материала, 
определяется по данным из [9, 10]. 

В целях устранения утечек предложена конструкция монолитного 
уплотнительного элемента, изготовленного из цельного композитного са-

мосмазывающегося материала (рис. 4) на основе 
фторопласта, которая позволит увеличить герме-
тичность рабочей камеры. 

 Оценка теоретического эффекта от приме-
нения монолитного манжетного поршня осу-
ществлена при сравнительном анализе со стан-
дартным наборным поршнем из манжетных 
уплотнений (см. рис. 3). Согласно данным рабо-
ты [13], эквивалентный зазор для стандартного 
наборного поршня составляет ~ 1 мкм, для мо-
нолитного манжетного поршня эквивалентный 
зазор будет меньше на зазор между контактиру-

ющими (шероховатыми) поверхностями, учитывая шероховатость по-
верхности манжетного уплотнения Ra  = 0,32 и t  = = 2,5 [9, 14, 15], полу-
чаем зазор  = 0,33 мм, соответственно эквивалентный зазор составит 
0,67 мкм. 

Результаты. Зависимости интегральных характеристик поршневых 
ступеней при использовании стандартного наборного уплотнения и мо-
нолитного поршня приведены на рис. 5. 

Предложенный монолитный манжетный поршень позволит повы-
сить на ~ 18 % КПД поршневого компрессорного агрегата (рис. 5, а).  
Коэффициент подачи увеличится на ~ 20 %, так как уменьшится эквива-
лентный зазор (рис. 5, б). Поскольку массовые утечки снизятся, то масса 
газа в рабочей камере возрастет, следовательно, температура сжатия газа 
увеличится на ~ 18 % (рис. 5, в). 

Выводы. Полученные интегральные характеристики поршневого 
компрессора позволяют рассматривать монолитный манжетный пор-

Рис. 4. Монолитный 
манжетный поршень 
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Рис. 5. Зависимости КПД (а), 
коэффициента подачи (б)  

и температуры сжатия газа (в)  
от степени повышения давления: 

1 — стандартный наборный поршень;  
2 — монолитный манжетный поршень 

 

шень как перспективную конструкцию цилиндропоршневого уплотне-
ния, которая способна уменьшить существующие массовые утечки и уве-
личить индикаторный КПД тихоходной длинноходовой компрессорной 
ступени, коэффициент подачи и производительность. Дальнейшие ис-
следования будут направлены на экспериментальное подтверждение эф-
фективности применения данной конструкции поршневого компрессор-
ного агрегата. 
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Abstract Keywords 
The paper considers mass leaks of compressible medium 
through piston seals from the working chamber of a 
reciprocating compressor and possible ways of reducing 
those. We propose a monolithic lip piston design that 
should reduce mass leaks of the working medium and 
increase the efficiency of the piston compressor unit. 
We developed a computational technique that takes into 
account the processes inside the actual second compres-
sor stage, including gas flows through imperfect seals in 
the working chamber. Combining previously published 
analytical equations with our promising piston seal de-
sign led to improving the following integral characteris-
tics of the compressor stage: energy conversion efficien-
cy, volumetric efficiency, gas compression temperature. 
Using the monolithic lip piston proposed should increase 
the reciprocating compressor unit efficiency by approxi-
mately 18 % via reducing the equivalent gap and increase 
volumetric efficiency by approximately 20 %, as mass 
leaks decrease while the mass of gas in the working 
chamber increases; as a result, the gas compression tem-
perature should increase by approximately 18 %. 
We consider the monolithic lip piston proposed to be a 
promising piston seal design capable of reducing existing 
mass leaks, improving the indicated efficiency of the 
long-stroke second compressor stage along with the 
volumetric efficiency, and increasing the performance

Mass leaks, piston rings,  
leak tightness, monolithic  
piston, performance 
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