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ПРИМЕНЕНИЯ ПОРШНЕВЫХ УПЛОТНЕНИЙ 
В ТИХОХОДНЫХ НАСОСНЫХ АГРЕГАТАХ 

НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ЧАСТИ КАМЕРЫ СЖАТИЯ
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В статье рассмотрены варианты применения различных типов уплотнений в поршневых насосных 
тихоходных длинноходовых агрегатах. Были определены расчётные значения деформаций ци-
линдрической части рабочей камеры и текущая величина действительных зазоров при различных 
цилиндропоршневых уплотнениях. На основании установленных ограничений по минимальному 
значению коэффициента подачи был проведён анализ рабочего процесса насосной поршневой 
ступени длинноходового агрегата и разработаны рекомендации по применению рассмотренных 
видов уплотнений.
   
Ключевые слова: тихоходная длинноходовая ступень, поршневой насосный агрегат, уравновеши-
вание поршневых агрегатов, деформация цилиндра, зазор.

Введение

Деформации цилиндра поршневого насосного 
агрегата обусловлены как избыточным давлени-
ем рабочей среды в камере сжатия, так и его тем-
пературным состоянием. Применение различных 
типов цилиндропоршневых уплотнений будет по- 
разному влиять на рабочий процесс и интеграль-
ные характеристики ступени насосного агрегата 
в силу конструктивных особенностей [1–6]. На 
рис. 1 представлены типы уплотнений, рассма-
триваемых в данной статье: плунжерная пара, ла-
биринтное уплотнение, кольца и манжеты.

Теоретические и экспериментальные дан-
ные показывают, что лабиринтные уплотнения 
и плунжерная пара не позволяют в силу своих 
конструктивных особенностей компенсировать 
возникающие деформации цилиндрической ча-
сти, применение же колец и манжет, напротив, 
позволяет либо частично, либо полностью ком-
пенсировать возникающие деформации [7–9]. 
Таким образом применение того или иного вида 
уплотнений приведёт к возникновению меняю-
щегося зазора, состоящего из статического за-
зора и зазора, обусловленного деформацией ци-
линдра поршневой ступени [7]. Под статическим 
зазором будем понимать зазор, обусловленный 
шероховатостью уплотняемых поверхностей ци-
линдра и уплотнения. Такой зазор чаще всего 
определяют экспериментально путём продувок 
неподвижных уплотнений. В силу того, что зазор 
по периметру уплотнения имеет непостоянную 
величину, его часто заменяют понятием условно-
го зазора, то есть равномерного зазора по всему  
периметру, образующему равную с натурным 
площадь, через которую утекает газ. 

Применительно к рассматриваемому объек- 
ту — тихоходному длинноходовому поршнево-

му насосному агрегату величина неплотностей 
цилиндропоршневого уплотнения значительно 
влияет на производительность и, соответственно,  
на энергетические показатели агрегата [3, 10–
13]. Особенностью рассматриваемого объекта яв- 
ляется относительно большая длина цилиндри- 
ческой части, что значительно увеличивает вли-
яние деформаций на рабочей процесс — кон-
струкция менее жёсткая по сравнению с быстро-
ходными агрегатами. 

Таким образом, большой практический инте-
рес представляет определение эффективных об-
ластей применения того или иного вида уплот-
нений для тихоходных длинноходовых насосных 
агрегатов. Такие агрегаты в настоящее время 
разрабатываются в ОмГТУ на кафедре «Холо-
дильная и компрессорная техника и технология».

Объект исследования

Объектом исследования являются тихоход-
ные насосные агрегаты со следующими параме-
трами: геометрические — диаметр цилиндра —  
0,05 м; ход поршня — 0,5 м; толщина стенки —  
3 мм; граничные условия — температура газа на 
всасывании — 293 К; давление всасывания —  
0,1 МПа; давление нагнетания — 12 МПа; темпе-
ратура охлаждающей среды — 293 К; коэффици-
ент теплоотдачи на внешней поверхности рабо-
чей камеры — 2000 Вт/м2 ·К; время цикла 2…4 с. 

Методика проведения исследований

В работе рассматривается совместное вли-
яние давления нагнетания насосного агрегата  
и температуры стенок цилиндра поршня на их 
радиальные перемещения и на величину дей-
ствующих напряжений. Принято, что торцы ци-
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линдра поршневого агрегата защемлены по его 
торцам.  

Исследование выполнено с использовани-
ем программного комплекса ANSYS Workbench 
Mechanical (ПК ANSYS WM) [14–16].

Для создания конечно-элементной геоме-
трической модели в программе ПК ANSYS 
WM использовался графический редактор 
DesignModeler. Расчетная модель упрощена по 
сравнению с реальной конструкцией ступени на-
соса (рис. 2). 

Основными элементами деформируемой мо-
дели тихоходной ступени поршневого насоса яв-
ляются: тонкостенная цилиндрическая оболочка, 
две опоры, поршень и уплотнительные кольца.

На рис. 3 в качестве иллюстрации приведе-
на сетка конечных элементов в зоне нагнета-
ния цилиндра агрегата. Для повышения точно-
сти моделирования градиента деформаций по 
толщине цилиндра сетка элементов выполнена 
трехслойной. Каждый из элементов цилиндра мо-
делируется отдельным трехмерным телом (solid)  
с возможностью изменения его механических 
характеристик. 

Соединения и взаимодействие между от-
дельными деталями моделировались путем на-
значения контактов между ними (Connections →  

Contacts). В зоне нагнетания защемление цилин-
дра моделировалось сваркой с опорной пласти-
ной путем задания неразрывного контакта на 
границе соединения тел — Bonded-Solid To Solid. 
Подвижный контакт между стенкой цилиндра  
и уплотнением поршня агрегата задан коэффи-
циентом трения f = 0,2 между сталью и уплотне-
нием — граничным условием Frictional (материал 
уплотнения — Флубон 20). 

Для моделирования нагрузки на цилиндриче-
скую оболочку агрегата насосного рабочая по-
верхность цилиндра разбивалась на три части  
с разными величинами действующего давления. 

Методика расчёта рабочих процессов порш-
невых насосов основана на известной системе 
уравнений с принятыми допущениями [10]: 

1. Из-за небольшой протяженности гидроли-
ний пренебрегаем волновыми процессами в тру-
бопроводах.

2. В процессе исследования постоянны и малы 
силы вязкого и сухого трения в гидроэлементах.  

3. Отсутствует кавитация.
4. Жидкость принимается несжимаемой.
5. Давление всасывания насоса ввиду его ма-

лости не учитывается.
6. Не учитываются перепады давлений в тру-

бопроводах.

Рис. 1. Схемы существующих типов цилиндропоршневых уплотнений компрессорных агрегатов: 
а) гладкий поршень для плунжерной пары; б) поршень с лабиринтным уплотнением; 

в) поршень с кольцами; г) поршень с манжетами
Fig. 1. Schemes of existing types of cylinder-piston seals for compressor units: 

a) smooth piston for plunger pair; b) piston with a labyrinth seal; 
c) piston with rings; d) piston with cuffs

а) б)

в) г)

Рис. 2. Расчётная схема длинноходовой тихоходной ступени поршневого насосного агрегата
Fig. 2. The design scheme of the long-stroke low-speed stage of the piston pump unit
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Уравнение для определения подачи насоса
 
       (1)

где ω
H
 — угловая скорость вала насоса, 1/с; q

Н
 —  

рабочий объём насоса, м3; Q
ут.Н

 — расход утечек 
в насосе, м3/с, определяемый на основании урав-
нения стечения жидкости через отверстия [10]. 

Будем определять величины утечек и, соот-
ветственно, коэффициент подачи:

(2)

где μ — коэффициент расхода, по рекомендаци-
ям [1] принимаем равным 0,6; ΔP — разница дав-
лений, Па; ρ — плотность жидкости, кг/м3; f —  
площадь зазора в цилиндропоршневом уплотне-
нии, м2.

Площадь зазора f можно представить как про-
изведение периметра уплотнения на некий ус-
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Рис. 3. Сетка конечных элементов
Fig. 3. Finite element grid

а) б)

в)

Рис. 4. График изменения радиальных деформаций цилиндрической части: 
а) диаметр цилиндра 0,02 м; б) диаметр цилиндра 0,05 м; 

в) изменение действительного зазора для диаметра цилиндра 0,05 м 
для рассматриваемых типов уплотнений: 

1 — плунжерная пара; 2 — лабиринтное уплотнение; 3 — кольца; 4 — манжеты
Fig. 4. Schedule of changes in radial deformation of the cylindrical part: 

a) cylinder diameter of 0,02 m; b) a cylinder diameter of 0,05 m; 
c) a change in the actual clearance for a cylinder diameter of 0,05 m 

for the types of seals under consideration: 
1 — a plunger pair; 2 — labyrinth seal; 3 — rings; 4 — cuffs
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реднённый зазор, называемый условным или эк-
вивалентным [10].

Уравнение движения поршня гидроцилиндра 
(возвратно-поступательное движение объекта):

      (3)

m — масса поступательно движущихся частей 
агрегата (поршня гидроцилиндра, поршня порш-
невой ступени, общего штока), кг; р

Ж,А
 — давле-

ние жидкости в поршневой полости гидроцилин-
дра, Па; р

Ж,В
 — давление жидкости в штоковой 

полости гидроцилиндра, Па; F
ТР
 — сила трения, 

Н;    — ускорение, м/с2.

Уравнение движения вала приводного элек-
тродвигателя

(4)

где J
эд
 — момент инерции, приведенный к валу 

электродвигателя, кг · м2; ω
эд
 — угловая скорость 

вала электродвигателя, 1/с; М
кр
 — критический 

момент электродвигателя, Н · м; S
кр
 — величи-

на критического скольжения электродвигателя 
(паспортная величина); S — текущая величина 
скольжения; М

с
 — момент сопротивления на 

валу электродвигателя, Н · м. 

Рис. 5. Зависимость коэффициента подачи 
от степени повышения давления: 

D
ц 
= 0,02 м; S = 0,5 м; τ = 2 с: 1 — манжеты; 2 — кольца; 

3 — лабиринтное уплотнение; 4 — плунжерная пара
Fig. 5. Dependence of the supply coefficient 

on the degree of pressure increase: 
D
ц 
= 0,02 m; S = 0,5 m; τ = 2 s: 1 — cuffs; 2 — rings; 

3 — labyrinth seal; 4 — plunger pair

Рис. 6. Зависимость коэффициента подачи 
от степени повышения давления: 

D
ц 
= 0,02 м; S = 0,5 м; τ = 3 с: 1 — манжеты; 2 — кольца; 

3 — лабиринтное уплотнение; 4 — плунжерная пара
Fig. 6. Dependence of the supply coefficient 

on the degree of pressure increase: 
D
ц 
= 0,02 m; S = 0,5 m; τ = 3 s: 1 — cuffs; 2 — rings; 

3 — labyrinth seal; 4 — plunger pair

Рис. 7. Зависимость коэффициента подачи 
от степени повышения давления: 

D
ц 
= 0,05 м; S = 0,5 м; τ = 2 с: 1 — манжеты; 2 — кольца; 

3 — лабиринтное уплотнение; 4 — плунжерная пара
Fig. 7. Dependence of the supply coefficient 

on the degree of pressure increase: 
D
ц 
= 0,05 m; S = 0,5 m; τ = 2 s: 1 — cuffs; 2 — rings; 

3 — labyrinth seal; 4 — plunger pair

Рис. 8. Зависимость коэффициента подачи 
от степени повышения давления: 

D
ц 
= 0,05 м; S = 0,5 м; τ = 3 с: 1 — манжеты; 2 — кольца; 

3 — лабиринтное уплотнение; 4 — плунжерная пара
Fig. 8. Dependence of the supply coefficient 

on the degree of pressure increase: 
D
ц 
= 0,05 m; S = 0,5 m; τ = 3 s: 1 — cuffs; 2 — rings; 

3 — labyrinth seal; 4 — plunger pair
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Основные результаты

На рис. 4 представлены диаграммы расчетных 
значений радиальных перемещений стенок ци-
линдра насосного агрегата по его длине [8].

Результаты, представленные на рис. 4, позволя-
ют определить величины зазоров в исследуемых 
типах поршневых уплотнений. Так, на примере 
диаметра цилиндра 0,05 м (рис. 4в) представле-
ны зависимости действительных зазоров. Видно, 
что для манжетного уплотнения общий зазор ра-
вен статическому, поскольку упругие свойства 
манжет позволяют полностью компенсировать 
возникающие деформации цилиндра. Для колец  
к статическому зазору добавляется зазор в замке, 
который растет по мере увеличения давления. 

Для плунжерной пары и лабиринтного уплот-
нения действительный зазор равен сумме ста-
тического зазора и радиальной деформации ци-
линдра, поскольку конструкция данных типов 
уплотнений никак не компенсирует возникаю-
щие деформации. 

На рис. 5–8 представлены результаты пара-
метрического анализа рабочих процессов при 
полученных зазорах. Критериями для опреде-
ления эффективных областей применения ис-
следуемых видов уплотнений были определены 
основные параметры, характеризующие эффек-
тивность рабочего процесса: коэффициент по-
дачи. Значения данных параметров определены 
из условий развития современных поршневых 
компрессорных агрегатов и условий безопасной 
работы: коэффициент подачи — не менее 0,7.

 
Выводы и заключение

Представленные результаты позволили опре-
делить диапазоны применения того или иного 
вида уплотнения для насосных агрегатов.

Для диаметра цилиндра 0,02 м при S/D
ц 
= 25 

применение колец и манжетного уплотнения 
возможно до степени повышения давления 100  
и более. При данных условиях лабиринтное 
уплотнение применять возможно до степени по-
вышения давления 35, а плунжерную пару до 
степени повышения давления 20.

Для диаметра цилиндра 0,05 м при S/D
ц 
= 10 

применение колец и манжетного уплотнения 
возможно до степени повышения давления 100  
и более. При данных условиях лабиринтное 
уплотнение применять возможно до степени по-
вышения давления 60, а плунжерную пару до 
степени повышения давления 30.

Полученные рекомендации по применению 
того или иного типа уплотнений носят условный 
характер, поскольку принятые ограничения по 
ключевым параметрам тихоходной поршневой 
ступени насоса, по мнению авторов данной рабо-
ты, соответствуют безопасным условиям работы 
и современному уровню развития насосной тех-
ники. Поэтому наиболее перспективными уплот-
нениями при данных ограничениях являются 
кольца и манжеты.

Однако данные параметры могут быть изме-
нены для каких-либо условий работы или требо-
ваний технологического процесса, что приведёт 
к изменению диапазонов работы рассмотренных 
уплотнений.
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ANALYSIS OF PISTON SEALS EFFICIENCY 
IN SILENT PUMP UNITS USING ANALYSIS OF DEFORMED STATE 

OF COMPRESSION CHAMBER CYLINDRICAL PART

D. S. Titov, S. S. Busarov, I. P. Aistov, K. A. Vansovich 

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

The article discusses the application of various types of seals in piston pump with low-speed long-stroke 
units. The calculated values of the deformations of the cylindrical part of the working chamber and the 
current value of the actual clearances for various cylinder-piston seals are determined. Based on the 
established restrictions on the minimum value of the feed coefficient, an analysis is made of the working 
process of the pump piston stage of a long-stroke unit and recommendations are developed on the use 
of the considered types of seals.
   
Keywords: low-speed long-stroke stage, piston pump unit, piston unit balancing, cylinder deformation, 
clearance.
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