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Приводятся предпосылки к проведению расчетов протечек в уплотнительных узлах поршневого компрессора 
с учетом подвижности стенок щели «поршневое кольцо-зеркало цилиндра». Разработана математическая 
модель массообмена в поршневом уплотнении. На сегодняшний день известна математическая модель рабочего 
процесса в уплотнении поршня кольцами, основанная на использовании уравнений термодинамики переменной 
массы, а также система дифференциальных уравнений, описывающих стационарное ламинарное течение 
реального газа в узкой сухой щели с неподвижными стенками. Расчет протечек и перетечек, проводимый без 
учета подвижности канала «поршневое кольцо-цилиндр», может быть откорректирован для получения более 
точных результатов. В процессе работы компрессора поршень совершает возвратно-поступательное движе-
ние, а также имеет место перепад давлений в радиальной щели. Данные обстоятельства необходимо учесть, 
а именно знакопеременное движение стенки (уплотнительного кольца) и напорный характер движения газа 
в рассматриваемом зазоре. Они будут влиять на распределение скорости газа, а также на расход газа через 
поршневое кольцо.
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The influence of slot wall mobility on gas flow in в «piston 
ring-cylinder mirror» slot of a compressor
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The article provides prerequisites for calculating leaks in the sealing units of a piston compressor, taking into account 
the mobility of the walls of the «piston ring-cylinder mirror» slot. A mathematical model of mass transfer in a piston seal 
is being developed. To date, a mathematical model of the working process when piston is sealed by rings is known, based 
on the use of thermodynamics equations of variable mass, as well as a system of differential equations describing the stationary 
laminar radial flow of a real gas in a narrow dry gap with fixed walls. The calculation of leaks and overflows, carried out 
without taking into account the mobility of the «piston ring-cylinder» channel, can be adjusted to obtain more accurate 
results. During the operation of the compressor, the piston performs a reciprocating motion, and there is also a pressure 
drop in the radial slot. These circumstances must be taken into account, namely the alternating movement of the wall 
(o-ring) and the pressure nature of the gas movement in the gap under consideration. They will affect the distribution of 
the gas velocity in the radial gap, as well as the elementary flow rate.
Keywords: piston compressor, leaks, overflows, piston rings, gas flow, mass transfer, gas velocity, gas flow rate, viscosity, 
pressure drop, mobility, mathematical model.
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Введение
Массообменные потери в ступени поршневого ком-

прессора оказывают влияние на рабочий процесс. К ним 
относят внешние утечки — безвозвратные потери рабочей 
среды из газового тракта компрессора и перетечки — 
внутренние утечки газа из полостей с более высоким 
давлением в полости с более низким давлением. Утечки 
и перетечки отрицательно влияют на работу поршневого 
компрессора, уменьшая производительность ступени, 
увеличивая затраты мощности на компримирование ра-
бочей среды и приводят к снижению коэффициента по-
лезного действия машины в целом. Очевидно, что данные 
потери будут наблюдаться в уплотнительных узлах порш-
невого компрессора: утечки через сальниковые уплотне-
ния, а в ряде случаев — через поршневые кольца, а также 
перетечки в самом уплотнении поршня кольцами.

Математическая модель рабочего процесса в уплот-
нении поршня кольцами основана на использовании 
уравнений термодинамики переменной массы и подроб-
но рассмотрена в [1]. Также следует отметить, что в ра-
ботах [2]–[11] и др. производится, в том числе, анализ 
работы уплотнения поршня. Однако сведения об учете 
подвижности стенок, образующих радиальный канал 
в паре «поршень–цилиндр», «поршневое кольцо–ци-
линдр», в настоящее время в отечественной литературе 
отсутствуют. Моделирование течения газа в подвижных 
каналах отражено в ряде работ [12]–[20] для винтовых 
компрессоров и машин динамического действия. Для 
поршневых машин исследование влияния подвижности 
стенки при анализе массообмена остается актуальным.

Целью исследования является определение отличий 
в характере течения газа в радиальной щели «поршневое 
кольцо-цилиндр» при движении поршня из положения 
верхней мертвой точки и изменении направления дви-
жения поршня — из нижней мертвой точки. Для дости-
жения поставленной цели определена задача разработки 
методики расчета массообменных потерь через поршне-
вое уплотнение, с учетом подвижности стенок, ограни-
чивающих рассматриваемый радиальный канал.

Материалы и методы
Система дифференциальных уравнений, описыва-

ющих стационарное ламинарное течение реального газа 
в узкой сухой щели с неподвижными стенками после 
оценки малости порядка всех их членов и отбрасывания 
членов, имеющих малую величину по сравнению 
с остальными, с учетом обозначений, показанных 
на рис. 1, может быть записана в следующем виде [12]:

 . (1)

 ¶
¶

=P

z
0 . (2)

 . (3)

 . (4)

Примем i i u* = + 1
2
2 , (5) здесь w, u — радиальная 

и осевая составляющие скорости газа в щели, соответ-
ственно; р, ρ, T — давление, плотность и абсолютная 
температура; i — энтальпия; μ и λ — динамическая вяз-
кость и теплопроводность газа, соответственно.

При решении принятой системы уравнений сделаны 
допущения:

1. Щель — радиальная с параллельными стенками, 
сухая.

2. Течение — стационарное ламинарное адиабатное.
3. Поперечная составляющая скорости в узкой щели 

w существенно меньше продольной составляющей u.
4. Стенки — неподвижны.
Рассмотрим подробнее ламинарное течение газа 

в зазоре, образованном двумя параллельными стенками, 
с учетом последнего допущения.

Возьмем для рассмотрения часть потока между дву-
мя произвольными сечениями 1–1 и 2–2, расположенны-
ми на расстоянии L друг от друга (глубина зазора), и вы-
сотой зазора h. Обозначим высоту взятой части потока 
2у (по у в обе стороны от оси x, проведенной вдоль пото-
ка на одинаковом расстоянии от ограничивающих стенок) 
(рис. 2, а). Шириной потока является площадь кругового 
кольца, заключенного между двумя концентрическими 
окружностями с радиусами R1 — радиус цилиндра ком-
прессора, R2 — радиус поршневого кольца по наружной 
поверхности. В таком случае эпюра распределения ско-
ростей газа без учета подвижности стенки будет соот-
ветствовать рис. 2, б.

Рис. 1 Схема радиальной щели
Fig. 1. Radial slot
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Составим уравнение сил, действующих на выделен-
ный объем, при его равномерном движении:

  (6)

Приняв h = 1 и обозначив перепад давления в ради-
альной щели p2 — р1 = Δр, определим из выражения (6) 
приращение скорости, соответствующее приращению 
координаты dy:

  (7)

Проинтегрировав выражение (7), получим

  (8)

Граничными условиями для нахождения посто ян-

ной интегрирования С являются: y
h=
2

, u = 0 . Тогда 

 и формула распределения скорости 

в щели примет вид

  (9)

Используя формулу (9), определим расход газа V , 
для чего возьмем две элементарные площадки размером 
dy, которые симметричны относительно оси x (рис. 2, а). 
Тогда расход составит:

 , (10)

Из выражения (10) получим:

 . (11)

На практике, одна из стенок, образующих зазор 
(в нашем случае наружная поверхность уплотнительно-
го кольца), перемещается параллельно другой стенке 
(зеркалу цилиндра) с некоторой скоростью сп — скоро-
стью поршня. Рассмотрев в таком случае безнапорное 

движение газа в щели (дав ление в зазоре по длине посто-
янно Δр = 0), можно сделать вывод о том, что подвижная 
стенка будет увлекать за собой некоторую часть газа 
(рис. 3).

Выделим в произвольной части зазора прямоуголь-
ный элемент и рассмотрим действующие на этот элемент 
силы. Значения давления p на правую и левую грани 
равны. Для обеспечения равновесия сил необходимо со-
блюсти равенство касательных напряжений τ на верхнюю 
и нижнюю грани выделенного элемента, поэтому примем 
τ2 = τ1 + dτ. Можно сделать вывод о том, что для расчетной 
схемы (рис. 3) значение касательных напряжений будет 
иметь вид:

  (12)

Проинтегрировав выражение (12), получим:

 . (13)

Постоянные интегрирования С и С1 находятся из гра-

ничных условий: при y
h=
2

, u = 0  и при y
h= �
2

, u cп= . 

Рис. 2. Схема течения газа в радиальном зазоре (без учета подвижности стенки):  
а — расчетная схема; б — эпюра распределения скоростей

Fig. 2. Gas flow in radial slot (without taking into account slot mobility): а — design model; б — velocity distribution epure

а б

Рис. 3. Эпюра распределения скоростей в зазоре с учетом под-
вижности одной из стенок при безнапорном движении
Рис. 3. Epure of velocity distribution in the gap taking into 

account the mobility of one of the walls under free flow
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В таком случае получим:  и . Формула рас-
пределения скорости u в щели и значения расхода газа 
через поршневое кольцо V  примут вид:

 u
y

h
cп= +ж

из
ц
шч

0 5, . (14)

 V c hп= ( )0 5, . (15)

В процессе работы компрессора поршень соверша-
ет возвратно-поступательное движение, а также имеет 
место перепад давлений в радиальной щели. Данные 
обстоятельства необходимо учесть, а именно знакопе-
ременное движение стенки (уплотнительного кольца) 
и напорный характер движения газа в рассматриваемом 
зазоре. Они будут влиять на распределение скорости 
газа в радиальной щели, а также на расход газа через 
поршневое кольцо.

Распределение скоростей найдем как сумму скоро-
стей от действующих факторов, т.е. как сумму выражений 
(9) и (14):

 . (16)

Значение расхода определим аналогичным образом:

 . (17)

Знаки “+” и “–” в выражениях (16) и (17) обусловле-
ны тем, что возможны два варианта:

1. Направление движения стенки совпадает с на-
правлением течения газа под действием перепада давле-
ния. Поршень движется из верхней мертвой точки к ниж-
ней мертвой точке (рис. 4, а).

2. Движение поршня поменяло свое направление. 
Происходит «налипание» на наружную поверхность 
поршневого кольца, газ устремляется в цилиндр ком-
прессора. Поршень движется из нижней мертвой точки 
к верхней мертвой точке (рис. 4, в).

На рис. 4, б изображен момент начала движения 
поршня из нижней мертвой точки к верхней мертвой 
точке.

Результаты и обсуждение

Адекватность введенных уравнений (9), (11), (16), 
(17) рассмотрена на примере ступени поршневого ком-
прессора со следующими параметрами, представленны-
ми в табл. 1.

Таблица 1
Параметры 1-й ступени компрессора 2ВУ-4/8

Table 1
Parameters for the 1st stage of 2WU-4/8 compressor

Параметр Значение

Давление всасывания, Pвс 0,1 МПа
Давление нагнетания, Pнг 0,2828 МПа
Температура всасывания, Tвс 285 К
Ход поршня, Sn 120 мм
Частота вращения вала, n 980 об/мин
Диаметр цилиндра, Dц 230 мм
Относительный мертвый объем ступени, a 0,5
Сжимаемый газ Воздух

В данном случае уплотнительный узел поршня бу-
дет комплектоваться двумя разрезными чугунными коль-
цами. Рассмотрим изменение параметров u и V  при пе-
ретекании газа через первое уплотнительное кольцо, 
параметры которого указаны в табл. 2.

Таблица 2
Параметры поршневого уплотнения

Table 2
Parameters for piston sealing

Параметр Значение

Число уплотнительных колец, zк 2
Толщина кольца (радиальная), bк 6 мм [21] 
Высота кольца (осевая), hк —
глубина рассматриваемого канала L 8 мм [21] 

Зазор в замке, Δз 0,92 мм [1] 
Радиальный зазор, δr —
высота рассматриваемого канала h 0,0023 мм [22] 

Рис. 4. Эпюры распределения скоростей в зазоре с учетом подвижности стенки и перепада давлений
Рис. 4. Epures of velocity distributions in the gap taking into account the mobility of the wall and pressure drop

а б в
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График зависимости перепадов давлений по кольцам 
Δp от угла поворота коленчатого вала φ будет иметь вид, 
показанный на рис. 5.

С учетом (9), (11), (16), (17) имеем следующее изме-
нение расхода газа V  при течении через первое уплот-
нительное кольцо (из рабочей камеры в межкольцевой 
объем) (см. рис. 6).

Заключение
Принятые методики расчета протечек и перетечек в за-

зорах поршневого уплотнения компрессора, которые обыч-
но производятся без учета движения поверхностей, ограни-
чивающих эти зазоры, могут быть откорректированы в сто-
рону повышения точности. Обосновать необходимость 
учета относительного движения стенок зазоров возможно 
численными методами для конкретных условий. Учет под-
вижности рассмотренной радиальной щели будет актуаль-
ным при высоких скоростях поршня и перепадах давления.

Рис. 5. График зависимости перепада давлений Δp в поршне-
вом кольце № 1 от угла поворота коленчатого вала φ
Fig. 5. The values of pressure drop Δp at piston ring № 1 

depending on the crankshaft rotation angle φ when piston is 
supplied with two sealing rings

 
 
 

Рис. 5. График зависимости перепада давлений Δp в поршневом кольце №1 от угла 
поворота коленчатого вала φ  

Fig. 5. The values of pressure drop Δp at piston ring №1 depending on the crankshaft rotation 
angle φ when piston is supplied with two sealing rings  
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Рис. 6. Текущие значения расхода воздуха V при течении через первое 
уплотнительное кольцо: 

––––  – без учета подвижности щели;  – – –   – с учетом подвижности щели 
Fig. 6. The values air flow rate V  at flow through the first sealing ring: 

––––  – without taking into account slot mobility;  – – –   – taking into account slot mobility 
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