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АНАЛИЗ МЕТОДОВ РАСЧЕТА УПЛОТНЕНИЙ 
ГИБРИДНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ МАШИН
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В статье рассмотрены основные методы расчета уплотнений гибридных энергетических машин. 
Проведен анализ работ по конструкциям гибридных энергетических машин. Рассмотрены ос-
новные виды поршневых уплотнений насосов, компрессоров и гибридных энергетических машин  
с акцентированием внимания на основные преимущества и недостатки каждого вида уплотне-
ния, а также даны рекомендации по выбору уплотнений для гибридных энергетических машин.  
На основе анализа работ по исследованиям поршневых уплотнений рассмотрены основные ме-
тоды расчета уплотнений гибридных энергетических машин и определен наиболее подходящий.

Ключевые слова: уплотнения, гибридные машины, энергетические машины, ступенчатые уплотне-
ния, щелевые уплотнения, уплотнение в виде гидродиода.

Введение

В настоящее время существует тенденция, на-
правленная на эффективное использование энер-
гии в различных бытовых и промышленных уста-
новках. 

Затраты энергии при производстве сжатого 
воздуха на промышленных предприятиях могут 
составлять больше половины всех затрат. Для ти-
пичного промышленного объекта в России пример-
но 10 % потребляемой электроэнергии приходится 
на производство сжатого воздуха. Для некоторых 
объектов на сжатый воздух приходится более  
30 % потребляемой электроэнергии [1, 2]. Затраты 
на электроэнергию в течение всего жизненного 
периода использования компрессора могут состав-
лять более 75 % от общей стоимости. Повышение 
энергоэффективности систем сжатого воздуха мо-
жет привести к экономии энергии до 20–50 % [3, 
4]. Как известно, поршневые компрессоры широко 
используются для получения энергии сжатого газа  
в различных отраслях промышленности и занима-
ют лидирующее положение среди компрессоров  
объемного действия по величине потребляемой 
энергии [5], в связи с чем совершенствование ра-
бочих процессов поршневых компрессоров с целью 
повышения эффективности их работы является ак-
туальной задачей. 

Одним из кардинальных путей повышения эко-
номичности и эффективности работы поршневых 
машин, а также улучшения их массогабаритных 
показателей является объединение насосов и ком-
прессоров в единый агрегат, получивший название 
«поршневая гибридная энергетическая машина 
объемного действия» (ПГЭМОД) [6]. 

В последнее время было проведено много иссле-
дований в области проектирования ПГЭМОД [7–
9]. Авторы работ [10, 11] провели анализ конструк-
ций ПГЭМОД, который показал, что большинство 
ПГЭМОД на ряду с неоспоримыми преимущества-
ми обладает рядом недостатков, а именно имеют 
сложную конструкцию, низкую трудоёмкость изго-
товления, сложны в эксплуатации, имеют высокую 

себестоимость изготовления и др. Ввиду этого по-
является необходимость в создании новой машины, 
которая будет иметь: простую конструкцию, низ-
кую себестоимость изготовления, высокую интен-
сивность охлаждения и чистоту газа, выходящего 
из компрессорной полости. Учитывая вышепере-
численное, авторы в работе [12] предложили кон-
струкцию поршневой гибридной энергетической 
машины с газовым объемом с движением жидко-
сти за счет неплотности во всасывающем клапане.  
На рис. 1 схематично показан ПГЭМОД с после-
довательно размещенными основной и дополни-
тельной полостями всасывания. Предложенная кон-
струкция компрессора с жидкостным автономным 
рубашечным охлаждением имеет существенно бо-
лее простую структуру, что обеспечивает снижение 
массогабаритных параметров. Гидравлическая схе-
ма конструкции не требует применения высокочув-
ствительных компонентов, что значительно снижа-
ет стоимость изготовления. 

ПГЭМОД, показанный на рис. 1, состоит из ра-
бочей полости 1 цилиндра 2, полости всасывания 
3 и полости нагнетания 4, в которых установлены 
обратные самодействующие клапана 5 и 6. ПГЭ-
МОД имеет жидкостную рубашку охлаждения 7  
и отдельную емкость 8 для охлаждающей жидкости. 
Емкость 8 частично заполняется водой. Емкость 8 
соединяется каналами 9 и 10, в которых установ-
лены обратные самодействующие клапаны 11 и 12, 
с рубашкой охлаждения 7. Верхняя часть рубаш-
ки охлаждения 13 через отверстие 14 соединена  
с дополнительной полостью всасывания 15, которая 
размещается последовательно полости всасывания 
3. Обратный самодействующий клапан 16 размеща-
ется в полости 15. Дроссельное отверстие 17, раз-
мещенное в теле клапана 5, соединяет дополнитель-
ную полость 15 через полость 3 с рабочей полостью 
1 цилиндра 2. В цилиндре 2 совершает возврат-
но-поступательное движение поршень 18, канал 
10 содержит теплообменник 19. Рабочее вещество 
(газ) поступает к компрессору по линии всасыва-
ния 20 и нагнетается по линии нагнетания 21 пот- 
ребителю.
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В данной конструкции используется жидкост-
ное охлаждение, а в качестве рабочей жидкости 
может применяться антифриз или вода. В системе 
смазки компрессора используется синтетическое 
или минеральное масло. В нормально работающей 
машине попадание охлаждающей жидкости в ра-
бочую камеру не происходит, однако при работе  
на не расчетных режимах жидкость может попа-
дать в рабочую камеру компрессора через всасыва-
ющий клапан. В процессе сжатия компримируемый 
газ с охлаждающей жидкостью через нагнетатель-
ный клапан поступает на влагоотделитель, где ох-
лаждающая жидкость отделяется от газа и далее 
она опять подается в систему охлаждения.

Наличие охлаждающей жидкости в рабочей ка-
мере компрессора предусматривает в конструкции 
машины установку надежных уплотнительных эле-
ментов, так как от качества уплотнений зависит ра-
ботоспособность всей конструкции, поскольку по-
падание охлаждающей жидкости в систему смазки 
в картере недопустимо. 

Для качественного выбора уплотнения поршня 
ПГЭМОД с газовым объемом с движением жидко-
сти за счет неплотности во всасывающем клапане 
необходимо на начальных этапах проектирования 
машины провести анализ существующих уплотне-
ний и рассмотреть методы их расчета.

Рис. 1. Конструкция поршневой гибридной 
энергетической машины с газовым объемом 
с движением жидкости за счет неплотности 

во всасывающем клапане
Fig. 1. The design of a reciprocating hybrid energy 

machine with a gas volume with fluid motion due to 
a leak in the suction valve

Рис. 2. Конструкции уплотнений в цилиндропоршневых группах 
компрессоров и насосов: а — гладкое щелевое уплотнение; 

б — кольцевое уплотнение; в — сечение разрезного поршневого кольца 
прямоугольной формы; г — манжетное уплотнение; д — лабиринтное уплотнение 
с треугольным профилем лабиринта; е — трапецеидальный профиль лабиринтного 

уплотнения; ж — прямоугольный профиль лабиринтного уплотнения; 
з — наклонный профиль лабиринтного уплотнения; и — лабиринтно-щелевое
уплотнение с направляющими поршень башмаками; к — щелевое уплотнение 

поршня, имеющего направляющие башмаки и радиальные канавки 
для сбора продуктов износа направляющих башмаков

Fig. 2. Designs of seals in cylinder-piston groups of compressors and pumps:
a — smooth slot seal; б — annular seal; в — section of a rectangular split piston ring; 

г — cuff seal; д — labyrinth seal with a triangular profile of the labyrinth; 
е — trapezoidal profile of the labyrinth seal; 

ж — rectangular profile of the labyrinth seal; з — inclined profile of the labyrinth seal; 
и — labyrinth-slot seal with piston guide shoes; 

к — slot seal of a piston having guide shoes and radial grooves for collecting wear 
products of guide shoes
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Теория

В зависимости от назначения и производитель-
ности в насосах и компрессорах, а также в ПГЭ-
МОД применяются два типа уплотнений — кон-
тактные и бесконтактные [13–15]. Традиционные 
способы контактных уплотнений включают порш-
невые и манжетные кольца, а бесконтактные бы-
вают гладкие щелевые, лабиринтные, лабиринт-
но-щелевые. Основные конструкции уплотнений  
в цилиндропоршневых группах компрессоров, на-
сосов и ПГЭМОД показаны на рис. 2.

Анализ конструкций компрессоров, насосов  
и ПГЭМОД показал, что наиболее широкое приме-
нение получили контактные кольцевые уплотнения 
с разрезными кольцами, которые могут изготавли-
ваться из качественного перлитного чугуна, стали, 
реже — сплавов цветных металлов (рис. 2б и рис. 
2в). Работа таких уплотнений основана на распи-
рающей газовой силе и силе собственной упруго-
сти [13]. Если такие уплотнения изготавливаются  
с использованием текстолита, композитов на ос-
нове фторопласта и других неупругих материалов,  
то дополнительно изнутри кольца для усиления 
упругости устанавливаются пружинные экспанде-
ры. Уплотнения этого типа применяются в компрес-
сорах для получения чистых сжатых газов. 

Если требуется максимально герметизировать 
рабочую камеру компрессора или насоса, то ис-
пользуются манжетные уплотнения (рис. 2г) [16]. 
Манжеты могут изготавливаться из кожи или фи-
бры, а также из акрилонитрилбутадиенового каучу-
ка (АБС-пластик или NBR), армированные ткаными 
материалами. Манжетные уплотнения имеют от-
носительно большой износ и, как следствие, малый 
ресурс работы, поскольку работают в области по-
вышенного трения. Армирование ткаными мате-
риалами и установка изнутри манжеты распорных 
пружин позволяет предотвратить выдавливание 
уплотнения и снизить износ.

Бесконтактные уплотнения имеют преимуще-
ства перед контактными: более простая конструк-
ция, меньшие потери на трение и более легкий под-
ход к обработке поверхности самосмазывающихся 
материалов.

На рис. 2д представлена одна из конструкций 
бесконтактного уплотнения — лабиринтного уплот-
нения. Лабиринтные уплотнения используются  
в насосах, где необходимо перекачивать агрессив-
ные среды, а также в компрессорах для получения 
чистых газов под давлением без их загрязнения 
[15, 17]. Как установлено авторами работ [18–20], 
в лабиринтных уплотнениях утечки мало зависят 
от формы выступов (рис. 2е, ж, з), а определяются 
величиной зазора между уплотнением и поверхно-
стью цилиндра. Количество выступов также влияет 
на величину утечек — чем их больше, тем герме-
тичней уплотнение. Авторы показали, что при ра-
диальных зазорах от 20 до 70 мкм утечки газа через 
лабиринтное уплотнение практически совпадают  
с  утечками через гладкое щелевое уплотнение, изо-
браженное на рис. 2а.

Лабиринтно-щелевое уплотнение (рис. 2и) яв-
ляется компромиссным решением между обычным 
поршневым, лабиринтным и щелевым уплотнени-
ем. В нем вдоль образующей поршня установлены 
«плавающие» в радиальном направлении кольца, 
которые вместе с поверхностью поршня образу-
ют лабиринт для утечек и перетечек. Устанавли-
ваемые кольца имеют больший диаметр, чем сам 

цилиндр, и прирабатываются в процессе обкатки.  
По мере износа башмаков или других направляю-
щих устройств кольца «отслеживают» возникшие 
поперечные колебания поршня, сохраняя практиче-
ски первоначальную герметичность. 

Анализ конструкций поршневых уплотнений 
показал, что предпочтительней для ПГЭМОД яв-
ляются бесконтактные уплотнения. Данные уплот-
нения имеют минимальные потери энергии на тре-
ния и пониженный износ. Однако бесконтактные 
уплотнения не обеспечивают полной герметизации 
рабочей камера ПГЭМОД, что в условиях работы 
машины с газовым объемом с движением жидко-
сти за счет неплотности во всасывающем клапане 
недопустимо. Полную герметизацию обеспечива-
ют манжетные кольца, но они имеют ограничения  
по ресурсу и максимальные потери энергии на тре-
ния в сравнении с другими типами уплотнений. По-
этому в качестве основного уплотнения для ПГЭ-
МОД с газовым объемом с движением жидкости  
за счет неплотности во всасывающем клапане сле-
дует выбрать контактные кольцевые уплотнения  
с разрезными кольцами. Они обеспечивают прием-
лемую герметичность рабочей камеры, имеют по-
вышенный ресурс и небольшие потери на трения. 
В работе [21] показано, что потери мощности при-
вода компрессора на контактные кольцевые уплот-
нения могут достигать до 6%. Следует отметить, что 
применение контактного уплотнения в компрес-
соре позволяет отводить часть тепла от поршня  
к стенкам цилиндра, что положительно сказывается 
на эффективности работы машины. 

Анализ работ по расчёту уплотнений показал, 
что экспериментальные исследования дают более 
точную картину процессов, происходящих в уплот-
нениях, и более точные результаты, но эксперимен-
ты всегда требуют значительных денежных затрат, 
хорошего измерительного оборудования, а в неко-
торых случаях трудновыполнимы. Кроме того, для 
проведения экспериментальных исследований не-
обходимо иметь готовый опытный образец, следова-
тельно, на начальном этапе проектирования любой 
машины необходимо использовать существующие 
методы проектирования и расчета.

Для анализа рабочих процессов и расчета порш-
невых контактных кольцевых уплотнений с разрез-
ными кольцами были проведены многочисленные 
исследования. Авторы работы [22] эксперименталь-
но исследовали уплотняющую способность порш-
невых колец в поршневых компрессорах и вы-
явили распределение давления между поршневыми 
кольцами. Они обнаружили, что на первое кольцо 
приходится более 75 % общей разницы давлений.  
В работе [23] авторы создали математическую мо-
дель для моделирования нестационарного течения  
в зазорах поршневых колец и предложили метод 
выравнивания перепада давления через каждое 
кольцо путем перераспределения размера разре-
за каждого кольца. Авторы [24] провели числен-
ное гидродинамическое исследование течения газа  
и масла в поршневых кольцах двигателя внутрен-
него сгорания. По результатам исследования были 
получены новые знания по рабочим процессам  
в поршневых кольцах и предложены методики рас-
чета. По результатам проведенных исследований 
авторами работы [25] были разработаны подмодели 
для расчета разницы давлений между поршневыми 
кольцами, в которых учитывались поток газа через 
поршневые кольца, поток масла, закручивание коль-
ца и осевое движение кольца в поршневых канав-
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ках. В работе [26] авторы построили испытательную 
установку и трехмерную модель теплопередачи, 
чтобы проанализировать динамическую темпера-
туру уплотнительных колец в безмасляном порш-
невом компрессоре. По результатам работы было 
установлено, что степень повышения давления ока-
зывает значительное влияние на осевое распределе-
ние температуры. Авторы работы [27] представили 
модель полугерметичного поршневого компрессо-
ра для сжатия CO

2
, в которой учитывались утечки  

и потери мощности на трение поршневых колец, 
чтобы выявить их влияние на производительность 
компрессора. 

В статье [28] авторами рассмотрен расчет тече-
ния вязкой несжимаемой жидкости в поршневых 
уплотнениях поршневых гибридных энергетиче-
ских машин в коммерческой программе ANSYS. 
Исходя из результатов, было предложено для рас-
чета поршневых уплотнений гибридных энергети-
ческих машин использовать модель турбулентности 
RSM как наиболее точно определяющую скорость, 
расход и физическую картину течения в уплот- 
нениях.

Проведенный анализ работ по исследованию  
и расчету поршневых контактных кольцевых уплот-
нений показал, что нахождение распределений дав-
ления для конструкций сложной формы, которой 
является поршневое уплотнение, приводит к не-
обходимости использования в расчетах известных 
численных методов и, в частности, метода конеч-
ных элементов.

Метод конечных элементов является доминиру-
ющим численным методом для решения большин-
ства инженерных задач, поскольку на его основе 
было разработано несколько доступных популяр-
ных коммерческих программ, таких как ABAQUS, 
ANSYS, Fluent, CFX, STAR-CD и т.д. В настоящее 
время многие исследования, использующие конеч-
но-элементный анализ, выполняются с использо-
ванием коммерческого программного комплекса 
ANSYS. Это универсальная программа, которая по-
зволяет решать стационарные и нестационарные 
пространственные задачи гидрогазодинамики. Со-
четание эксперимента и ANSYS стало основным 
методом исследования и расчета различных уплот-
нений и, в частности, поршневых контактных коль-
цевых уплотнений с разрезными кольцами для 
ПГЭМОД.

Результаты

По результатам проведенного анализа работ  
по типам уплотнений и методов их расчета, при-
менительно к уплотнению поршня ПГЭМОД с га-
зовым объемом с движением жидкости за счет не-
плотности во всасывающем клапане, можно сделать 
следующие выводы:

— в качестве основного уплотнения для ПГЭ-
МОД с газовым объемом с движением жидкости 
за счет неплотности во всасывающем клапане сле-
дует выбирать контактные кольцевые уплотнения 
с разрезными кольцами. Они обеспечат хорошую 
герметичность рабочей камеры с относительно не-
большими потерями на трения и повышенным ре-
сурсом;

— для уплотнения высокого давления в ПГЭ-
МОД рекомендуется увеличить количество кольце-
вых уплотнений, однако это приведет к повышен-
ным потерям на трение и увеличенному износу, 
так как работа большей части уплотнений будет 

происходить без смазки. Пластиковые кольца мо-
гут демонстрировать лучшие уплотняющие характе-
ристики, а также характеристики трения и износа, 
чем металлические кольца, но материал из пласти-
ка сильно повреждается под высоким давлением  
и температурой;

— для расчета контактных кольцевых уплотне-
ний с разрезными кольцами используется универ-
сальный программный комплекс ANSYS или его 
аналоги.
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THE ANALYSIS OF METHODS FOR CALCULATING SEALS 
OF HYBRID POWER MACHINES

E. A. Pavlyuchenko, A. S. Tegzhanov, V. E. Shcherba, 
E. A. Lysenko, A. K. Kuzhbanov

Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The article discusses the main methods for calculating seals of hybrid power machines. The analysis of 
works on the designs of hybrid power machines is carried out. The main types of piston seals of pumps, 
compressors and hybrid power machines are considered, with an emphasis on the main advantages 
and disadvantages of each type of seal, as well as recommendations on the choice of seals for hybrid 
power machines. Based on the analysis of the work on the research of piston seals, the main methods for 
calculating the seals of hybrid power machines are considered and the most suitable one is determined.

Keywords: seals, hybrid machines, power machines, step seals, slot seals, seal in the form of a hydrodiode.
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