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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭКВИВАЛЕНТНОГО ЗАЗОРА ДЛЯ ЦИЛИНДРОПОРШНЕВОГО 
УПЛОТНЕНИЯ ТИХОХОДНОЙ ДЛИННОХОДОВОЙ СТУПЕНИ  

В ДИНАМИЧЕСКОЙ ПОСТАНОВКЕ

Аннотация. В работе рассмотрены основа определяющие термины условный и эквива-
лентный зазор в цилиндропоршневом уплотнении, дано их отличительное описание и 
важность при расчете массовых потоков. Обозначена проблема в отсутствие рекоменда-
ций касательно параметров эквивалентного зазора для тихоходных компрессорных сту-
пеней. Разработана экспериментальная методика и экспериментальный стенд для опре-
деления параметров эквивалентного зазора. Проведенные исследования показали, что 
величина эквивалентного зазора очень сильно зависит от времени цикла и варьируется 
от 0,5 до 1,5 мкм в зависимости от параметров рабочего газа и количества уплотнений, 
установленных на поршне. Определено, что в диапазоне давлений от 0,1 до 12 МПа при 
времени цикла от 2 до 4 с, устанавливать больше 7 манжетных уплотнений не целесоо-
бразно, так как величина эквивалентного зазора меняется незначительно.

Ключевые слова: поршневой компрессор, условный зазор, эквивалентный зазор, массовый 
расход, математическое моделирование.
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LONG-STROKE STAGE IN A DYNAMIC FORMULATION

Abstract. The paper considers the basics defining the terms of conditional and equivalent clearance 
in a cylinder piston seal, gives their distinctive description and importance in the calculation of 
mass flows. We highlighted the absence of recommendations regarding the parameters of the 
equivalent gap for low-speed compressor stages. An experimental technique and an experimental 
stand for determining the parameters of the equivalent gap were developed. The conducted studies 
showed that the value of the equivalent gap had a strong dependence on the cycle time and varied 
from 0.5 to 1.5 microns depending on the parameters of the working gas and the number of seals 
installed on the piston. We determined that in the pressure range from 0.1 to 12 MPa with a cycle 
time from 2 to 4 s, it is not advisable to install more than 7 cuff seals, since the change in the 
equivalent gap value is insignificant.
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Введение. Из теории расчета рабочих процессов протекающих в рабочей камере поршневого 
компрессора, известно, что изменение параметров рабочего газа в контрольных объемах описы-
вается тремя способами: уравнением политропного процесса; системой уравнений для сосредо-
точенных параметров; системой уравнений газодинамики для движения газа внутри контрольно-
го объема (система с распределенными параметрами) [1–3].

Особо широкое распространение нашли модели объектов с сосредоточенными параметрами. 
При использовании данной модели записывают систему (для каждого контрольного объема), со-
стоящую из трех уравнений: уравнения сохранения энергии (1), уравнение сохранении массы (2) 
и уравнение состояния газа (3).

где dU – Внутренняя энергия жидкости, Дж; dQ – теплота, подведенная или отведенная от жид-
кости, Дж; dA –механическая работа, совершаемая над жидкостью либо самой жидкостью, Дж; 
dEн, dEвс, dEп – полная энергия, вносимая в цилиндр соответственно через нагнетательные кла-
паны, всасывающие клапаны и неплотности в цилиндропоршневом уплотнении, Дж.

(1)h vc hdE dE dE ,dU dQ dA= − ± ± ±н пвс

dx dxxdm dm ,dm = ±вх вых (2)
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где m – масса газа в контрольной полости, кг; dmвх – масса, поступающего в контрольный объем 
газа, кг; dmвых – масса, отводимая из контрольного объема газа, кг.

где ζ – коэффициент сжимаемости газа; R – газовая постоянная, Дж/К·кг; m – масса газа в кон-
трольной полости, кг; V – объём газа, м3; T – температура сжимаемого газа, К.

При определении приращения массы dm в уравнении сохранении массы, а в уравнении сохра-
нении энергии – dEн, dEвс, dEп полной энергии, вносимой в цилиндр через нагнетательные, вса-
сывающие клапаны, а также через неплотности поршневого уплотнения используют уравнения: 
Сен-Венана–Ванцеля (4) или уравнение расхода сжимаемой жидкости с учетом поправочного 
коэффициента (5), представленные ниже.

Уравнения имеют следующий вид:

где ρ0 – давление газа в сосуде, откуда происходит истечение, Па; p0 – плотность газа в сосуде, 
откуда происходит истечение, кг/м3; p – давление в выходном сечении сопла, Па; М – массовый 
расход газа, кг/с; Φ – площадь проходного тракта, м2.

где εp – коэффициент расширения.
При этом стоить помнить, что:

где α – коэффициент расхода; f – площадь проходного сечения, м2; D – диаметр цилиндра, м; 
δ – зазор, м.

Адекватность расчетов будет определяться насколько точно и корректно задана величина Φ. 
В вышеописанных уравнениях площадь проходного сечения Φ или зазор δ, обычно, задают по 
существующим рекомендациям.

Важно отметить, что в существующей литературе употребляют два кардинально разных по-
нятия площади (соответственно и зазоре) для определения утечек в цилиндропоршневом уплот-
нении. Существуют термины условный δу и эквивалентный зазор δэ. Рассмотри оба понятия на 
примере пары трения поршневое кольцо и цилиндр. Условный зазор характеризует величину ми-
крозазора образованного в результате контактирования двух шероховатых тел, расход газа через 
который, равен расходу газа через неплотности в контакте двух тел. Данный зазор уместно при-
менять для неподвижного контакта.

В проектировочных расчетах величину условного зазора можно рассчитать, используя выра-
жение [4–6]:

,m R TP
V

ζ ⋅ ⋅ ⋅
= (3)

2 k 1
k k

0 0
0 0

2k p pp ,
k 1 p p

M

+ 
    = Φ ρ −    −      

(4)

( )p 0 0p p ,M = Φε ρ − (5)

,af DΦ = = π δ (6)

( )
5
6

y 1 20,9 ,z zR Rδ ≅ + (7)
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Рис. 1. к термину об условном зазоре

Fig. 1. to the term of conditional clearance

где Rz1, z2 – параметры шероховатости рабочих контактных поверхностей, мкм.
Схематически данный зазор пояснен на рис. 1.
В работе [1] условный зазора в поршневом уплотнении рекомендуют принимают на осно-

вании экспериментальных данных:

δу = 5 мкм.

В работе [5] условный зазора в поршневом уплотнении рекомендуют принимают на осно-
вании экспериментальных данных:

δу = 20∙Dц ,

где Dц – диаметр цилиндра, м.
В работе [6] условный зазора в поршневом уплотнении рекомендуют принимают на осно-

вании экспериментальных данных:

δу = 5 – 8 мкм.

Эквивалентный зазор характеризует, некую, обобщенную (эквивалентную) величину зазора 
к которому приводятся все зазоры, через которые возможны утечки рабочей среды. Эквивалент-
ный зазор можно представить в виде:

где δр – радиальный зазор, кмк; δт – торцевой зазор, мкм; δз – монтажный зазор в замке, мкм; 
δоф – зазор при отклонении формы кольца от идеальной виличины, мкм; δиз – зазор в замке при 
неком износе уплотнения, мкм; z – количество уплотнений, шт.

Графическая интерпретация понятия эквивалентного зазора представлена на рис. 2.
Как видно, эквивалентный зазор наиболее широкое понятие, которое зависит не только от 

качества обработки двух поверхностей, но еще и от параметров рабочей среды (давление, темпе-
ратура), времени скольжения поршня, количества уплотнений и износа. Именно данный зазор 
необходимо применять при расчете уравнений (1, 2, 4, 5) и задавать его как функцию:

(8)

(9)( )h h h h hh z,∆δ = δ + δ + δ + δ + δэ р т з оф

( )p , ,f P tδ = ∆
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Рис. 2. Графическая интерпретация эквивалентного зазора

Fig. 2. Graphical interpretation of the equivalent gap

где ∆P – перепад давления по поршню, Па; t – время работы рассматриваемого объекта, ч.
В существующей литературе [1–10] данных об эквивалентной площади (эквивалентном за-

зоре) для цилиндропоршневого уплотнения отсутствуют. Подобное понятие существует в тео-
рии клапанов [1], однако оно не применимо к цилиндропоршневому уплотнению из-за различия 
физического процесса контакта между соприкасающимися поверхностями. Соответственно, для 
определения данной величины был разработан экспериментальный стенд и методика расчета.

Объект исследования

Объектом исследования в данной работе является величина эквивалентного зазора (площади) 
в цилиндропоршневом уплотнении тихоходной длинноходовой ступени [7, 8] при следующих па-
раметрах: номинальный диаметр цилиндра – 50 мм, путь поршня – 500 мм, давление всасывания 
– 0,1 МПа, давление нагнетания – 12 МПа, время цикла – от 2 до 4 с. В качестве цилиндропорш-
невых уплотнении используются манжеты следующей геометрии: внешний диаметр – 50,8 мм, 
угол раскрытия – 115°, высота – 5,5 мм, радиальная толщина – 1 мм, материал – Ф4К15М5.

Метод исследования

Экспериментальный стенд (рис. 3) представляет собой абсолютно герметичную камеру 1, в тор-
це которой расположены датчики измерения избыточного давления 2 и термометр сопротивления 
3 для фиксации давления и температуры сжимаемого газа, соответственно.

Полученные данные по температуре и давлению передаются на цифровой осциллограф 5. В 
герметичной камере находится наборный манжетный поршень (рис. 4). Отсутствие клапанной 
группы позволяет оценить утечки рабочей среды, именно, через манжетные цилиндропоршне-
вые уплотнения, тем самым оценить их эффективность работы и определить эквивалентный за-
зор в уплотнении.

Экспериментальное исследование проводилось согласно пунктам, приведенным ниже:
1) Подключить датчики давления и температуры к осциллографу;
2) Зафиксировать начальное давление и температуру;
3) Установить одно манжетное уплотнение на наборный поршень:
4) Установить наборный поршень в рабочую камеру;
5) Вывод экспериментального стенда на режим, то есть гидроцилиндр приводит в движение 

наборный поршень, совершающий возвратно-поступательное движение со временем цикла 2… 
4 с (сжимается и расширяется газ в рабочей камере 2);

6) Зафиксировать полученное давление и температуру;
7) Внести результаты испытаний в протокол;
8) Установить два манжетных (дальнейшее количество уплотнений увеличивалось по возрас-

танию) уплотнения на наборный поршень и повторить пункты (4-7).
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Рис. 3. Общий вид экспериментального стенда: 1 – Гидроцилиндр, 2 – Рабочая камера,  
3 – Датчик давления, 4 – Датчик температуры, 5 – Цифровой осциллограф

Fig. 3. General view of the experimental stand: 1 – Hydraulic cylinder, 2 – Working chamber,  
3 – Pressure sensor, 4 – Temperature sensor, 5 – Digital oscilloscope

Рис. 4. Наборный манжетный поршень с 12-ю манжетными уплотнениями

Fig. 4. Set cuff piston with 12 cuff seals

Методика расчета эквивалентного зазора состоит из следующих основных уравнений.
В начале необходимо определить начальную масса газа в ступени по формуле:

где Р1 – начальное давление газа, Па; V1 – начальный объем газа, м3; R – газовая постоянна, 
Дж/ кг·К; Tн – начальная температура газа, К.

Далее определяет конечную массу газа в ступени:

1 1
h

h

P Vm ,
RT

=н
н

(10)

2 2
h

h

P Vm ,
RT

=к
к

(11)
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где Р2 – конечное давление газа, Па; V2 – конечный объем газа, м3; R – инивидуальная газовая 
постоянна, Дж/ кг·К; Tк – конечная температура газа, К.

Конечное давление и температуру определяем по экспериментальной осциллограмме, рис. 5.
Используя уравнение массового расхода (5), определяем эквивалентную площадь зазора:

Плотность газа рассчитывается по формуле:

Коэффициент расширения определяем по формуле:

где Р – большее из значений давления до и после уплотнений, Па; ΔPn – разность давлений газа 
до и после уплотнения, Па.

Таким образом, зная периметр (Р) из формулы (6) определяем величину эквивалентной пло-
щади:

где Π – периметр, м.

Результаты

Полученные данные эквивалентного зазора в зависимости от перепада давлений на поршне 
представлены на рис. 6.

В качестве сравнения на рис. 7 представлена зависимость утечки гелия через манжетное уплот-
нение детандера от числа манжет [9–12]. Как видно из графика устанавливать больше 4 уплотне-
ний не имеет смысла, так как относительная величина утечек кардинально не измениться.

Рис. 5. Экспериментальные диаграммы: 1 – диаграмма давления, 2 – диаграмма температуры

Fig. 5. Experimental diagrams: 1 – pressure diagram, 2 – temperature diagram

( )p 1 1 2

m .
P P

∆
Φ =

ε ρ −
(12)

2
1

k

P .
RT
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к

(13)
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P
∆
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Φ

δ =
Πэ (15)
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Рис. 6. Зависимость эквивалентного зазора от количества манжетных уплотнений

Fig. 6. Dependence of the equivalent gap on the number of cuff seals

Рис. 7. Характер зависимости утечки гелия через поршневое уплотнение детандера от числа манжет:  
δV, % – относительная величина утечки; z – количество манжет

Fig. 7. The nature of the dependence of helium leakage through the expander piston seal on the number of cuffs: 
δV, % – the relative leakage value; z – the number of cuffs

Так как величина утечек напрямую влияет на достижение требуемого давления, то для нагляд-
ного восприятия, экспериментальные данные построены в виде кривых на рис. 8 в зависимости 
– разность давлении, воспринимаемой поршнем (ΔP) от времени рабочего цикла (tц).

Анализ кривых на рис. 8 показывает, что время рабочего цикла вносит существенное влияние 
на достижение требуемого давления. Как видно, при времени цикле 4 с, достичь перепада дав-
ления свыше ΔP = 8 МПа, на данный момент времени невозможно. Также отметим, что кривая 
7–12 отображает осредненные показания, полученные при количестве уплотнений на поршне 
от 7 до 12 шт, так как их показания практически не отличались, то отдельные кривые не выноси-
лись. Проведенные экспериментальные исследования позволяют, в общем виде, рекомендовать 
следующее количество манжетных уплотнений в зависимости от воспринимаемой поршнем раз-
ности давлений (время цикла 2 c), рекомендации сведены в табл. 1. Также в табл. 1 приведены 
значения эквивалентного зазора для времени цикла 2 с и 4 с, соответственно.

Определим общую погрешность проведения эксперимента [13–15]. В данном случая общей 
погрешностью является приборная погрешность всех средств измерения участвующих в процес-
се снятия показаний.

Погрешность измерения мгновенной температуры при использовании бусинкового терми-
стора имеет вид:
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Рис. 8. График зависимости, воспринимаемой поршнем разности давлений от времени рабочего цикла:  
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7–12 – Количество уплотнений на поршне, соответственно

Fig. 8. Graph of the dependence of the pressure difference received by the piston on the operating cycle time: 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7–12 – The number of seals on the piston, respectively

где δM – паспортная погрешность мультиметра – 0,34 %; δt – паспортная погрешность термоме-
тра – 0,1 %; δV – паспортная погрешность вольтметра – 0,3 %; δF – погрешность аппроксимации 
– 1,5 %.

Тогда, относительная погрешность бусинкового термистора составит:

Определим приборную погрешность при тарировке датчика давления:

где δM – относительная погрешность датчика давления – 1,4 %; δмн – относительная погрешность 
образцового манометра – 1 %; δ0 – относительна погрешность осциллографа – 0,05 %.

Тогда, относительная погрешность датчика давления составит:

Общая погрешность эксперимента определяется по формуле:

где δt – относительная погрешность секундомера – 2 %.

Выводы

В процессе проведения данного исследования была разработана унифицированная методика 
определения эквивалентного зазора в цилиндропоршневом уплотнений, которая может быть ис-
пользована как для тихоходной длинноходовой ступени, так и для классических быстроходных 
компрессоров. Описан физический смысл и ключевые отличия терминов условного и эквива-

2 2 2 2
t M t V F ,δ = δ + δ + δ + δт

2 2 2 2
t 0,34 0,1 0,3 1,5 1,57%.δ = + + + =т

2 2 2
dd M mn 0 ,δ = δ + δ + δдд мн

2 2 2
dd 1,4 1 0,05 1,72%.δ = + + =дд

2 2 2 2 2 2
dd T t 1,72 1,57 2 3,07%,δδ = δ + δ + δ = + + =дд
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лентного зазора, и важность их адекватного применения. Как показали проведенные исследо-
вания величина зазора очень сильно зависит от времени цикла. При подборе количества уплот-
нений, помимо перепада давления, необходимо также учитывать и время цикла. При времени 
цикла – 4 с, максимальный перепад давления, воспринимаемый поршнем, не превышает 8 МПа. 

Величина эквивалентного зазора варьируется от 0,5 до 1,5 мкм в зависимости от параметров 
рабочего газа, количества уплотнений и времени цикла. Выявлено, что в диапазоне давлений от 
0,1 до 12 МПа при времени цикла от 2 до 4 с, устанавливать больше 7 манжетных уплотнений не 
целесообразно, так как величина эквивалентного зазора практически не изменяется, а сила тре-
ния возрастает.

Таблица 1
Количество уплотнений

Table  1
Number of seals

Перепад давления ΔP, МПа Число манжет, шт Эквивалентный зазор, мкм

До 1

1 (2 и 4 секунды)
0,42 (2 секунды) 
0,58 (4 секунд)

1-1,6

1,6-2,5

2,5-4

4-6
2 (2 секунды)
4 (4 секунды)

0,29 (2 и 4 секунды)

6-7
3 (2 секунды)
5 (4 секунды)

0,25 (2 и 4 секунды)

7-8
4 (2 секунды)
7 (2 секунды)

0,22 (2 секунды)

8-9
5 (2 секунды)
7 (2 секунды)

0,20 (2 секунды)

9-10
6 (2 секунды)
7 (2 секунды)

0,18 (2 секунды)

10-12 7 (2 и 4 секунды) 0,15 (2 секунды)
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