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ТРЕБОВАНИЯ
К ОФОРМЛЕНИЮ НАУЧНЫХ СТАТЕЙ

О содержании. Статья должна содержать только 
оригинальный материал, отражающий результаты ис-
следований автора (авторов), не опубликованный ранее  
и не направленный для рассмотрения в другие издания. 

О рассмотрении поступивших материалов. На первом 
этапе все научные статьи проходят обязательную провер-
ку на наличие заимствований. Материалы, содержащие 
менее 70 % уникального текста и не соответствующие 
действующим требованиям оформления статей, возвра-
щаются автору (авторам). Статьи, прошедшие проверку 
на уникальность текста и соответствие тематике научных 
направлений журнала, редакция направляет на рецензи-
рование. Высказанные замечания передаются автору (ав-
торам). После доработки материалы вновь рассматривают 
рецензенты, после чего принимается решение о направ-
лении в печать.

Об оформлении. Статью необходимо набрать в тек-
стовом редакторе Word (с расширением *.doc или *.docx) 
(шрифт — Times New Roman Cyr 14 пт, абзацный от- 
ступ — 0,5 см, межстрочный интервал —полуторный, без 
переносов в словах). Распечатать на бумаге форматом А4 
(210×297 мм). 

Оригинал должен быть чистым, не согнутым, без руч-
ных правок. Страницы должны быть пронумерованы ка-
рандашом на обороте. Объем статьи — 16–18 страниц, 
включая рисунки и таблицы (без учета аннотации, ключе-
вых слов, списка источников и сведений об авторах); при 
этом собственно текст — не менее 6–7 страниц.  

Поля: сверху и снизу — по 2,5 см; слева и справа — 
по 2 см.

Заголовок. В верхнем левом углу листа проставляется 
УДК. Далее, по центру, печатается название статьи (про-
писная буква только первая). В названии статьи нельзя 
использовать аббревиатуры. Ниже — инициалы, фамилия 
автора (авторов), строкой ниже — полное название орга-
низации, далее через запятую — страна, почтовый индекс, 
город, название улицы, номер дома.

Ниже через строку помещаются текст аннотации  
и ключевые слова на русском языке. 

Аннотация должна отражать основную тему статьи, 
её актуальность, цель и задачи исследования, а также его 
результаты. В аннотации автор (авторы) указывает, что 
нового несет в себе данная работа в сравнении с другими, 
родственными по тематике и целевому назначению. Реко-
мендуемый средний объем аннотации — от 500 печатных 
знаков.

Ключевые слова — 6–8 слов/словосочетаний, кото-
рые должны отражать специфику темы, субъект и ре-
зультаты исследования. Следует избегать слов/словосо-
четаний общего характера. При подборе ключевых слов 
рекомендуется использовать термины и словосочетания, 
используемые в исследуемых областях.

Далее через строку помещают основной текст статьи.

Текст статьи должен быть структурирован и содер-
жать следующие разделы: «Введение», «Постановка зада-
чи», «Теория», «Результаты экспериментов», «Обсужде-
ние результатов», «Выводы и заключение».

Раздел «Введение» включает актуальность темы иссле-
дования, обзор литературы по теме исследования (исход-
ные гипотезы, если они существуют), объект исследова-
ния, постановку проблемы.

Постановка задачи должна вытекать из результатов 
обзора литературы и содержать сформулированную цель 
и перечень намеченных к решению задач.

В разделе «Теория» размещаются теоретический ана-
лиз и теоретические исследования.

Разделы «Результаты экспериментов» и «Обсуждение 
результатов» содержат соответственно фактические ре-
зультаты исследования (текст, таблицы, графики, диаграм-

мы, уравнения, рисунки) и интерпретацию полученных 
результатов исследования.

В разделе «Выводы и заключение» содержатся крат-
кие итоги разделов статьи без повторения формулировок, 
приведенных в них.

Строкой ниже размещаются, если есть, Благодар- 
ности.

Если в тексте есть примечания, то после основного 
текста, перед списком источников, набирается по центру 
заголовок «Примечания» и через строку помещаются тек-
сты примечаний, пронумерованные числом в виде верх-
него индекса (например, 1) в порядке ссылок по тексту. 
Ссылка на примечание в основном тексте оформляется 
числом в виде верхнего индекса с полужирным начерта-
нием (например, … модели1). Автоматическая нумерация 
примечаний не допускается.

Формулы. Простые внутристрочные и одностроч-
ные формулы, не содержащие специальных символов  
(отсутствующих на клавиатуре), должны быть набраны 
символами с клавиатуры без использования специальных 
редакторов. Одиночные специальные символы, отсутству-
ющие на клавиатуре, формулы, содержащие специальные 
символы, отсутствующие на клавиатуре, а также слож-
ные и многострочные формулы должны быть целиком  
набраны в редакторе формул Microsoft Equation 3.0 или 
MathType. Не допускается набор части формулы сим-
волами, а части — в редакторе формул. Если в тексте 
статьи формулы нумеруются, то эту нумерацию следует 
выполнять набором чисел. Автоматическая нумерация  
не допускается.

Список источников. Ниже основного текста печата-
ется по центру заголовок «Список источников» и через 
строку помещается пронумерованный перечень источни-
ков в порядке ссылок по тексту в соответствии с действу-
ющими требованиями редакции к библиографическому 
описанию. В одном пункте перечня следует указывать 
только один источник информации.

Количество ссылок на источники информации —  
не менее 15–20 источников:

—  обязательное цитирование современных работ 
(оценивается доля цитируемых публикаций, изданных  
по тематике статьи за последние 5 лет);

—  наличие баланса между ссылками на отечествен-
ные и иностранные публикации (показывает, насколько 
автор (авторы) рукописи владеют современным состояни-
ем проблемы в России и за рубежом);

—  доля ссылок на статьи автора (авторов), изданных 
ранее, не должна превышать 20 % от общего количества 
ссылок.

Ссылки на источники информации нумеруются после-
довательно, по мере упоминания в тексте, и обозначаются 
числами, заключенными в квадратные скобки (например, 
[1]). Если ссылка на источник информации в статье упо-
минается неоднократно, то повторно в квадратных скоб-
ках указывается его номер из списка (без использования 
в списке источников следующего порядкового номера  
и ссылки «Там же»). В случае, когда ссылаются на раз-
личные материалы из одного источника, в квадратных 
скобках указывают каждый раз еще и номер страницы, 
например, [1, с. 17] или [1, с. 28–29].

Таблицы помещаются на новой странице после списка 
источников. Нумерация таблиц производится в порядке 
ссылок по тексту. Нумерационный заголовок таблицы на-
бирается шрифтом с полужирным начертанием с вырав-
ниванием по левому краю.

Названия таблиц приводятся одновременно на рус-
ском и английском языках:

Таблица 1. Название на русском языке 
Table 1. Title of the table in English

Ссылка на таблицу в основном тексте оформляется 
шрифтом с полужирным начертанием в скобках — напри-
мер, (табл. 1).
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Допускается не более 8–10 таблиц.

Рисунки последовательно размещаются на новой стра-
нице после таблиц (или списка источников). Нумерация 
рисунков производится в порядке ссылок по тексту. Ну-
мерационный заголовок набирается шрифтом с полужир-
ным начертанием с выравниванием по центру рисунка.

Названия рисунков приводятся одновременно на рус-
ском и английском языках:

Рис. 1. Название на русском языке
Fig. 1. Title of the figure in English

Ссылка на рисунок в основном тексте оформляется 
шрифтом с полужирным начертанием и в скобках — на-
пример, (рис. 1). Рисунки могут быть сканированными  
с оригинала (с разрешением 150–300 dpi) или выполнены 
средствами компьютерной графики и сохранены в фор-
матах JPEG, BMP, PSD. Объем файла рисунка не должен 
превышать 3 Мб. Использование графики в формате MS 
Visio, различных CAD и других программ не допускается. 
Рисунки должны быть четкими. Все позиции на рисун-
ке должны быть расшифрованы и описаны. Легенда ри-
сунка должна быть легко читаемой, шрифт не менее 8– 
9 пт. Допускается, а в случае с иллюстрациями большо-
го объема (файла) приветствуется, размещение рисунков  
в отдельном файле электронной версии. Название рисун-
ка ставится непосредственно под рисунком и не должно 
включаться в формат рисунка. 

Допускается не более 8–10 рисунков.

На последней странице указать следующие сведе-
ния об авторе (авторах): фамилию, имя, отчество; уче-
ную степень, ученое звание, должность, место работы, 
номер телефона (не публикуется); адрес для переписки; 
для иногородних авторов — почтовый адрес, на который 
отправляется журнал в случае публикации их статьи; 
SPIN-код, AuthorID (РИНЦ), ORCID, AuthorID (SCOPUS), 
ResearcherID.

На отдельной странице размещается англоязычная 
часть статьи.

В верхнем левом углу листа на английском языке 
проставляется UDC (УДК). Далее, по центру, печатается 
название статьи (прописная буква только первая) на ан-
глийском языке.

Ниже на английском языке — инициалы, фамилия ав-
тора (авторов), строкой ниже — полное название орга-
низации, далее через запятую — страна, город, название 
улицы, номер дома, почтовый индекс.

Строкой ниже — аннотация и ключевые слова.

Аннотация должна быть информативной, отражать 
основное содержание статьи и результаты исследования. 

Объем 150–250 слов. Не должна быть дословным перево-
дом русской версии.

Keywords (Ключевые слова) располагают под анно-
тацией — 6–8 слов/словосочетаний. Должны отражать 
специфику темы, субъект и результаты исследования. 
Следует избегать слов/словосочетаний общего характе-
ра. При подборе ключевых слов рекомендуется исполь-
зовать термины и словосочетания, используемые в иссле-
дуемых областях.

Строкой ниже размещаются, если есть, 
Acknowledgments (Благодарности).

Строкой ниже размещается список источников  
на латинице, называемый References (применяется для 
описания только русскоязычных источников. Источни-
ки на иностранных языках указываются в соответствии  
с действующими требованиями редакции к библиогра-
фическому описанию).

Схема описания в References:

1. Авторы (Фамилия И. О.) — транслитерация. 
2. Название статьи — транслитерация.  
3. Название статьи на английском языке в квадрат-

ных скобках.  
4. Название издания — транслитерация.  
5. Название издания на английском языке. 
6. Выходные данные: место издания, год, номер, стра-

ницы — на английском языке.  
7. В конце ссылки в круглых скобках указать на ан-

глийском языке язык оригинала источника, например,  
(In Russ.).

После References размещаются следующие сведения 
об авторе (авторах) на английском языке: фамилия, 
имя, отчество (транслитерация); ученая степень, ученое 
звание, должность, место работы, номер телефона (не 
публикуется); адрес для переписки; SPIN-код, AuthorID 
(РИНЦ), ORCID, AuthorID (SCOPUS), ResearcherID; адрес 
для переписки.

Для транслитерации использовать стандарт BGN 
(United States Board on Geographic Names) http://www.
translitteration.com/transliteration/en/russian/bgn-pcgn/

В редакцию необходимо предоставить распечатанный 
вариант статьи (с личной подписью автора (авторов))  
и электронную версию на любом из носителей или от-
править по e-mail: onv@omgtu.ru.

Распечатанный вариант статьи, оригинал экспертного 
заключения о возможности открытого опубликования от-
править по адресу: 644050, г. Омск, пр. Мира, 11, ОмГТУ, 
редакция журнала «Омский научный вестник».

Тел. 8 (3812) 65-32-08, e-mail: onv@omgtu.ru
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ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ВЛИЯНИЯ ФАКТОРА ПОДВИЖНОСТИ 
СТЕНОК ЩЕЛИ ПРИ РАСЧЁТЕ ВЕЛИЧИНЫ ПРОТЕЧЕК 

В РАБОЧЕЙ ЧАСТИ СПИРАЛЬНОГО КОМПРЕССОРА. ЧАСТЬ 1

В. А. Пронин, А. В. Кованов, В. А. Цветков, Е. Н. Михайлова, Е. А. Калашникова

Университет ИТМО, Россия, 191002, г. Санкт-Петербург, ул. Ломоносова, д. 9

Спиральный тип компрессора нашел широкое применение в сегменте средней производитель-
ности в области холодильной и климатической техники, включая тепловые насосы. Сегодня  
в этой области идет активный процесс перехода с гидрофторуглеродов на натуральные хлад- 
агенты с низким потенциалом глобального потепления. Все больше возрастает роль СО2, кото-
рый отличается низкой критической точкой и, соответственно, высокими рабочими давлениями. 
Для работы на новых хладагентах спиральный компрессор должен быть адаптирован с учетом 
всех конструктивных особенностей, основной из которых являются зазоры в проточной части 
машины. Следует учитывать, что термодинамические свойства диоксида углерода, отличные  
от гидрофторуглеродов, оказывают существенное влияние на объемные и энергетические по-
казатели компрессора. В данном случае актуальность заключается в повышении точности рас-
чета потерь компрессора и прогноза характеристик холодильной машины. Так как основными  
объемными потерями в спиральном компрессоре являются протечки рабочего вещества в его 
рабочей части, а сам процесс течения среды нестационарный, то интерес вызывает их количе-
ственная составляющая. Целью настоящей работы является уточнение физических основ про-
цесса протечек в радиальном зазоре и степени влияния на него различных факторов. Такой 
анализ дает дальнейшую возможность уточнения методики расчета протечек компримируемой 
среды с учетом фактора подвижности стенок щелей. Это повысит точность получаемых ре-
зультатов, которые могут служить базой к прогнозу оптимальных характеристик компрессора 
за счет их аппроксимации и позволит оптимизировать проектирование холодильных машин при 
выбранных режимах работы. 

Ключевые слова: спиральный компрессор, протечки рабочей среды, нестационарное течение, 
рабочий зазор, подвижность стенок щели, динамика протечек.

Введение

Компрессор спирального типа, благодаря своим 
конструктивным преимуществам и превосходным 
характеристикам, успешно конкурирует в сегменте 
средней производительности с поршневым и вин-
товым типами компрессоров. К основным областям 
применения спирального холодильного компрессо-
ра можно отнести коммерческий холод и климати-
ческую технику.

Сегодня в холодильной технике ещё широко 
применяются гидрофторуглероды (ГФУ), такие как 
R410a, R504, R134А, R404А и др., при этом, запре-
щённый к использованию на территории европей-
ских стран R22 разрешён к применению в РФ вплоть  
до 2030 г., но в строго лимитированных количествах. 
На фоне сокращения применения ГФУ, которое ре-
гулируется законодательствами различных стран, 
возрастает роль натуральных хладагентов [1]. Од-
ним из наиболее перспективных для применения, 
в силу своих эксплуатационных свойств, являет- 
ся диоксид углерода [2–4]. Однако следует отме-
тить низкую критическую точку двуокиси угле-
рода, это указывает на высокие рабочие давления  
и необходимость дополнительного изучения вопро-
са применимости оборудования, особенно в закри-
тической области. В табл. 1, для сравнения, указаны 
некоторые эксплуатационные и термодинамиче-
ские свойства различных хладагентов, позволяю-

щие оценить рациональность их применения в той 
или иной области холодильной техники.

Если спиральный компрессор (СПК) может быть 
адаптирован к работе на CO

2
 в субкритическом ци-

кле практически без конструктивных изменений, 
то для работы в транскритическом цикле необходи-
мо создание новых образцов. Актуальность данного 
вопроса продиктована поиском альтернативных ре-
шений для инжекции и параллельного сжатия в це-
лях повышения эффективности транскритического 
цикла.

Потенциально СПК имеет возможность изме-
нения угла закрутки спирали и увеличения числа 
ячеек сжатия, что выгодно может использоваться  
в условиях высоких давлений. Однако следует 
учитывать повышенное воздействие силовых фак-
торов на рабочие органы и подвижные элементы 
компрессора, обусловленное повышенным перепа-
дом давлений между всасыванием и нагнетанием 
[5]. Актуальными становятся вопросы снижения 
нагрузки на детали компрессора, проектирова-
ния надёжной системы подачи масла к трущимся 
элементам, а также снижения объёмных потерь  
за счёт уменьшения протечек компримируемой 
среды в рабочей части СПК. 

Внешние механические потери, связанные с вы-
сокой разностью давлений следует рассматривать 
относительно пар трения, прежде всего в подшип-
никовых узлах. Эти вопросы хорошо изучены в ра-
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ботах [6–8]. В работе [8], например, рассмотрено 
распределение сложной системы сил, действующих 
на подвижную спираль, даны рекомендации по ба-
лансировке. Однако основные конструктивные во-
просы связаны со снижением индикаторных потерь 
и ориентированы на изучение рабочих процессов. 
Одна из центральных тем для исследований — про-
течки компримируемой среды в рабочей части СПК, 
ей посвящено множество работ, например, [9–15]. 
Причём, согласно данным, в работах [10, 11] ос-
новные протечки происходят в радиальных щелях, 
они на порядок превосходят протечки в тангенци-
альных щелях. По данным исследований [9, 14] ос-
новной фактор, влияющий на протечки при работе  
на СО

2
, это тепловая деформация спиралей, вызван-

ная градиентом температуры. Причём в работах [9, 
10] дана детальная модель спирального компрессо-
ра для его теоретического исследования при раз-
личных эксплуатационных режимах. Изменения 
температуры, давления и массы газа в полостях  
в зависимости от орбитального угла были рассчита-
ны на основе первого закона термодинамики, мас-
сового баланса и уравнения состояния. Исходные 
дифференциальные уравнения решаются методом 
последовательных приближений (методом Эйлера). 
В работах показано, что на изменение производи-
тельности и потребляемой мощности наибольшее 
влияние оказывают торцевые зазоры. А в работе 
[15] сделаны выводы о влиянии фактора градиента 
температур на неравномерность изменения зазоров 
и градиента давлений на асимметричность потока 
протечек. Также сделан вывод о преобладании те-
пловых деформаций над силовыми, уточнено, что 
в транскритической области нет резких изменений 
термодинамических свойств CO

2
, часто наблюдае-

мых в субкритике. 
При этом в работах, посвящённых расчёту объ-

ёмных потерь в спиральных компрессорах [10–13, 
15], предложены традиционные методики расчёта 
протечек, они основаны на допущении о стаци-
онарности потока в щелях. Вместе с тем исследо-
вания [16–19] в области винтовых компрессоров 
показали неоднозначность таких методов расчёта  
в плане точности результата и необходимости учёта 
нестационарности течения при некоторых режимах 
работы компрессора.

Однако конструктив, характер и специфика 
работы СПК предполагают наличие как попутно-
го движения стенки щели и протекаемой компри-
мируемой среды, когда расход рабочего вещества 
увеличивается, так и встречного движения, когда её 
расход уменьшается. Т.е., учитывая выводы работы 
[19], наше исследование ставит задачей: необходи-
мость подробного изучения фактора нестационар-
ности течения рабочего тела в выбранных радиаль-
ных зазорах спиральных элементов. Выводы данной 
работы далее могут быть использованы для постро-
ения методики расчёта протечек компримируемой 
среды в СПК.

Тематическое исследование

Условные линии контакта между спиралями 
образуют радиальные и тангенциальные зазоры,  
по которым происходят протечки рабочего тела, 
движущей силой которых является разница давле-
ний в смежных ячейках (рис. 1а и рис. 1б). Одна спи-
раль, как правило, неподвижна (НСП), а другая —  
подвижная (ПСП) совершает плоскопараллельное 
движение вокруг вала компрессора с эксцентриси-
тетом ε. Частота вращения вала может изменяться, 
меняя производительность компрессора в соответ-
ствии с текущими параметрами всасывания P

вс
, T

вс 

и нагнетания P
н
, T

н
, определяющими режим работы 

компрессора.  
Учитывая превалирующую долю радиальных 

протечек, интерес вызывает их количественная 
составляющая, которую можно выразить через 
расход рабочего тела в плоской радиальной щели  
с движущейся стенкой. 

Профиль рабочих органов не оказывает влияния 
на решение поставленной задачи, поэтому для рас-
чётов рационально взять обычную спираль Архиме-
да. Спираль с таким профилем находит применение 
в реальных образцах техники. Данный профиль об-
разуется точкой М

0
 при качении без проскальзы-

вания прямой NK по основной окружности r
0
 (рис. 

2) и описывается достаточно простым уравнением:

 ,                       (1)

Таблица 1. Некоторые свойства распространённых хладагентов [1]
Table 1. Some properties of common refrigerants [1]

Хладагент Химическая формула 
вещества

Темпер. 
глайд °С

ПГП
Категория 

безопасности

Температура 
кипения °С при 

1 атм.

Критическое 
давление МПа 
и темпер. °С

R22 CHClF
2

0 1700 А1 –40,85 4,99/96,13

R134a CF
3
-CH

2
F 0 1300 A1 –26,1 4,1/101,2

R404A R125+R134a+R143A 0,7 3780 A1 –46,5 3,73/72,1

R407C R32+R125+R134a ≈5 1530 A1 –43,7 4,82/87,3

R410A R32+R125 <0,17 1980 A1 –52,7 4,95/72,5

R448A
R32+R125+R134a+ 

R1234ze+R1234yf
6,17 1273 A1 –46,12 4,7/83,7

R450A R134a+R1234ze 8 600 A1 –23,1 3,82/104,4

R513A R134a+R1234yf 0 630 A1 –28 3,8/96,5

R717 NH
3

0 0 В2 –33,3 11,28/132,4

R290 C
3
H

8
0 3 A3 –42,1 4,2/96,7

R600а C
4
H

10
0 0 A3 –11,6 3,65/135

R744 CO
2

0 1 A1 –57 7,4/31,1
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где ρ — полярный радиус (радиус-вектор, измеря-
емый в каких-либо линейных единицах); ψ — угол 
закрутки спирали (обычно измеряемый в радианах); 
r
0
 — некий числовой коэффициент, который мож-

но интерпретировать как шаг спирали Архимеда,  
а иногда, при определенном способе построения 
спирали, как радиус так называемой основной, или 
начальной окружности, в принципе также имею-
щий линейную размерность; φ — полярный угол, 
отсчитываемый от полярной оси против часовой 
стрелки в положительном направлении.

Шаг окружной орбиты t для ПСП связан с ε  
и толщиной ребра l спирали по нормали:

t = 2(ε+l);  r
0
 = π–1(ε+l).            (2)

Выбор параметров ε и r
0
 очень важен, так как 

данные параметры влияют на размеры спирали  
и толщину её стенки. 

Точка касания N
1
K

1
 с основной окружностью  

в точке P — является мгновенным полюсом скоро-
стей (рис. 2). Через полюс проходит нормаль PM

1
  

к спирали в точке M
1
. Продолжение этой нормали 

до точки 
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 — представляет собой 
нормаль ко второй, внешней, ветви спирали. Это 
отличает спираль Архимеда от эвольвенты.
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Радиус-вектор: 
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, где α = arctg φ.
Однако для упрощения нашей задачи, малость 

эксцентриситета по сравнению с радиус-вектором, 

                             в)	   				      г)
Рис. 1. Тангенциальные и радиальные протечки в зазорах спирального рабочего органа:

а) радиальный тип протечек; б) тангенциальный тип протечек; 
в) тангенциальный зазор зафиксирован — 0,05 мм, радиальный зазор изменяется: 

1 — 0,01 мм, 2 — 0,05 мм, 3 — 0,10 мм; г) радиальный зазор зафиксирован — 0,05 мм, 
тангенциальный зазор изменяется: 1 — 0,01 мм, 2 — 0,05 мм, 

3 — 0,10 мм; 4 — 0,20 мм [6, 21]
Fig. 1. Tangential and radial leakage in the gaps of the spiral tool:

а) radial leakage type; б) tangential leakage type; в) tangential clearance fixed — 0.05 mm, 
radial clearance varies: 1 — 0,01 mm, 2 — 0,05 mm, 3 — 0,10 mm; 

г) radial clearance fixed — 0,05 mm, the tangential clearance changes: 1 — 0,01 mm, 
2 — 0,05 mm, 3 — 0,10 mm; 4 — 0,20 mm [6, 21].

                              а)					         б)

Рис. 2. Архимедова спираль
Fig. 2. Archimedes spiral
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даёт возможность пренебречь им и ввести допу-
щение о движении выбранного сегмента спирали  
по окружности в рассматриваемый момент вре-
мени, определяемый орбитальным углом поворота 
спирали. Как показано на рис. 3, центр системы ко-
ординат в этом случае совпадает с осью вращения 
вала компрессора, а сама система вращается с по-
стоянной угловой скоростью ω вала компрессора.

Определение величины протечек потребует зна-
ния законов изменения во времени геометрических 
параметров ячеек сжатия и щелей; классификация 
последних ранее приводилась нами в работе [20], 
где было показано, что любая щель характеризует-
ся её высотой δ, которая по сравнению с её глу-
биной l будет величиной малой, а также длиной b. 
Длина щели b будет равна длине дуги спирали, за-
ключённой между точками 1 и 2 (рис. 3). Величи-
на b является величиной переменной и изменяется  
в зависимости от угла поворота спирали.  

Так длина дуги спирали Архимеда в параметри-
ческой форме между точками 1 и 2 равна:

 			   (3)
                                                      .

Соответственно, площадь сечения S ребра вдоль 
дуги b: S = bl. 

Объём рассматриваемой полости в полярной 
системе координат в зависимости от угла поворота 
подвижной спирали можно получить интегрирова-
нием:

 ,            (4)

где θ — угол поворота вала СПК; φ — полярный 
угол; r

1
 — радиус-вектор, проведённый из центра 

неподвижной спирали к образующей внутренней 
поверхности; r

2
 — радиус-вектор, проведённый  

из центра подвижной спирали к образующей внеш-
ней поверхности.

Для компрессора параметр орбитального угла θ 
будет уменьшаться от некоторого постоянного зна-
чения, соответствующего углу закрутки спиралей. 
Площадь полости, при необходимости, можно полу-
чить, разделив V(θ) на h/2, при этом мы получим 
формулу Грина, позволяющую вычислять площади 
фигур, заключенных между дугами окружностей.

Для нахождения зависимости давления и темпе-
ратуры в полости от угла поворота вала можно, ис-
пользуя уравнения Пуассона, добавив условия по-
ворота вала при заполнении полости и нагнетания 
рабочего вещества. 

Уравнения Пуассона в данном случае для  
объёмов парных полостей будут иметь вид:

 ,             (5)

где V — объем рабочей полости при некотором те-
кущем значении орбитального угла, P

s
 — текущее 

значение давления газа в рабочей полости, Т
s
 — те-

кущее значение температуры газа, V
0
 — объем по-

лости при окончании цикла всасывания, P
0
 — дав-

ление всасывания, Т
0
 — температура рабочего тела  

на всасывании, а k — показатель адиабаты.      
В силу незначительных потерь от теплообмена 

рабочей среды с деталями компрессора расчёт бу-
дем вести в предположении об отсутствии теплооб-
мена с внешней средой, т.е. процесс сжатия будем 
считать адиабатным. 

Рис. 3. Радиальная щель в полярной системе координат
Fig. 3. Radial gap in polar coordinate system

Рис. 4. Движение элементарного объёма рабочего тела в радиальной плоской щели СПК 
в декартовой системе координат: а) кинематика движения материальной точки; 

б) динамика действия сил на выделенный элементарный объём
Fig. 4. The movement of the elementary volume of the working fluid in the radial plane gap of the 
SCC in the Cartesian coordinate system: а) the kinematics of the movement of the material point, 

б) the dynamics of the action of forces on the selected elementary volume
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Очевидно, что при движении ПСП, когда одна 
поверхность движется в своей плоскости со скоро-
стью u относительно другой, изменяются параме-
тры щелей и векторы скоростей взаимного движе-
ния поверхностей, их образующих. Таким образом, 
движение сжимаемого рабочего вещества через 
такие зазоры следует считать нестационарными. 
Вследствие действия фрикционных сил скорость 
протекаемой среды на поверхности будет равна 
скорости самой поверхности, и её движение будет 
осуществляться в сторону движения самой поверх-
ности.  Более наглядно это можно показать графи-
чески (рис. 4), указав действующие силы на элемен-
тарный объём рабочего тела, находящегося в щели 
на рассматриваемом нами участке спирали. 

В соответствие с рис. 4 суммарное уравнение  
в проекциях на оси можно записать:

 .                (6)

Сложное течение сплошной среды в радиальной 
щели.

Из рис. 4 видно, что движение среды можно све-
сти к сумме напорного движения Пуазеля, которое 
происходит вдоль оси y и фрикционного движения 
Куэтта, которое наблюдается вдоль оси x. В этом 
случае эпюры распределения скоростей и касатель-
ных напряжений в зазоре с учетом подвижности 
стенки щели и перепада давлений можем предста-
вить так, как это показано на рис. 5. 

В первом случае задача сводится к решению 
обыкновенного дифференциального уравнения вто-
рого порядка:

 ,                       (7)

где μ — коэффициент динамической вязкости;
Δp — постоянное по длине зазора падение дав-

ления на участке l.
Решение (7) при граничных условиях uz=0 при 

y=±h позволит нам найти расход: 

 .                 (8)

Как видно из уравнения (8), в случае напорного 
движения среды высота щели h существенно влия-
ет её расход.

Во втором случае без учета градиентного те-
чения среды под действием перемещения одной 

из поверхностей щели можно получить выра- 
жение:

 						      (9)

Решение уравнения (9) при граничных услови-
ях u

z
=0 при x=0, u=v при x=h (где v — относи-

тельная скорость перемещения поверхности щели) 
представляет собой линейную функцию и позволя-
ет определить расход протечек из выражения:

 .             (10)

Учитывая общий вектор движения среды, её 
расход в радиальном направлении будет равен:

  .    (11)

Следует помнить, что физические свойства ре-
альных сред отличны от свойств совершенных га-
зов, поэтому представляет интерес рассмотрение 
течений реальных газов с конкретными уравнения-
ми состояния через щели в СПК. 

Если представленные на рис. 4 схемы сил и ки-
нематику движения элементарного объёма рабоче-
го тела в подвижной щели описать по отношению 
к подвижной спирали, это позволит упростить гра-
ничные условия на поверхности ПСП и выявить 
влияние её движения на течение в щели.

Из рис. 5 видно, что на рассматриваемый эле-
мент будут действовать объёмные силы инерции,  
а также касательные составляющие поверхностных 
сил, которые обусловлены силами трения, а нор-
мальные составляющие давления на поверхности 
проецируются в ноль.  Используя единицу массы 
среды, следует рассматривать напряжение поверх-
ностных сил и плотность объёмных сил. Так, в дви-
жущемся элементарном объёме, который можно 
принять за материальную точку, поверхностные 
силы образуют тензорное поле, т.к. напряжения 
являются тензорной величиной, а объёмные силы 
составляют векторное поле.  

Выводы и заключение

—  Течение среды в радиальной щели, образо-
ванной торцом одной спирали и платформой другой 
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Рис. 5. Расчётные схемы для напорного и фрикционного течения рабочей среды в радиальной 
плоской щели с подвижной стенкой

Fig. 5. Calculation diagrams for pressure and friction flow in a radial flat gap with movable wall
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спирали, имеет сложный характер, который может 
быть описан суммой напорного и фрикционного 
движения;

—  в направлении действия сил, вызванных раз-
ностью давлений, на величину расхода будет суще-
ственно влиять высота щели и, в меньшей степени, 
глубина щели;

—  в направлении действия фрикционной силы 
трения подвижной поверхности щели на величину 
расхода в равной степени будут оказывать влияние 
как высота щели, так относительная скорость этой 
подвижной поверхности; 

Согласно сделанным нами выводам, кинемати-
ка движения спирали, безусловно, будет оказы-
вать воздействие на процесс протечек в зазорах 
рабочих органов компрессора. При этом очевидно, 
что процесс протечек также имеет зависимость  
от термодинамических и физических свойств сре-
ды. А так как компримируемая рабочая среда,  
в действительном процессе сжатия, представляет 
собой смесь хладагента и масла, то в дальнейшем 
анализ процесса протечек стоит провести с учётом 
реальных свойств рабочего тела. Особое влияние 
может оказывать плотность и вязкость рабочего 
вещества, следовательно, вопрос целесообразно 
будет рассмотреть, привлекая гидродинамическую 
теорию смазки, теоретической основой которой 
служат дифференциальные уравнения движения 
вязкой жидкости. 

Список источников

1.  Пронин В. А., Кованов А. В., Калашникова Е. А., Цвет-

ков В. А. Перспектива использования озонобезопасных хлад- 

агентов с низким потенциалом глобального потепления в спи-

ральных компрессорах. Часть 1 // Омский научный вестник. 

Сер. «Авиационно-ракетное и энергетическое машинострое-

ние». 2021. Т. 5, № 4. C. 9–16. DOI: 10.25206/2588-0373-2021-

5-4-9-16.

2.  Пронин В. А., Кованов А. В., Калашникова Е. А., Цвет-

ков В. А. Перспектива использования озонобезопасных хлад- 

агентов с низким потенциалом глобального потепления в спи-

ральных компрессорах. Исследования и практика применения 

R744 и R290. Часть 2 // Омский научный вестник. Сер. «Ави-

ационно-ракетное и энергетическое машиностроение». 2022.  

Т. 6, № 1. C. 14–21. DOI: 10.25206/2588-0373-2022-6-1-14-21.

3.  Qi W., Guangpeng L. Research and Development of Carbon 

Dioxide Refrigeration Technology // E3S Web of Conferences. 

2020. No. 213. 03031. DOI: 10.1051/e3sconf/202021303031.

4.  Guangpeng L., Qi W., Changbo S. Application and 

Exploration of Carbon Dioxide R744 as Refrigerant and Secondary 

Refrigerant in Refrigerating Unit of Commercial Super // E3S 

Web of Conferences. 2021. No. 267. 02008. DOI: 10.1051/

e3sconf/202126702008.

5.  Plaza E. L. Dynamic Analysis of a scroll compressor. 

Master of Science Thesis MMK 2007:33 MPK 593 KTH Industrial 

Engineering and Management Machine Design SE-100 44. 

Stockholm, Sweden, 2007. 80 p.

6.  Ishii N., Yamamoto S., Sano K. [et al.]. Efficiency Simulations 

of A Compact CO2 Scroll Compressor And Its Comparison With 

Same Cooling Capacity R410A Scroll Compressor // International 

Compressor Engineering Conference. 2002. URL: https://docs.

lib.purdue.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=2596&context=icec 

(дата обращения: 14.12.2022). 

7.  Kenji Y., Hideto N., Mihoko S. Development of Large 

Capacity CO2 Scroll Compressor International Compressor 

Engineering Conference. 2008. 1836. URL: https://docs.lib.

purdue.edu/icec/1836 (дата обращения: 14.12.2022).

8.  Minikaev A., Yerezhep D., Zhignovskaia D., Pronin V., 

Kovanov A. Power interactions of scroll compressor elements //  

IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering. 2020.  

No. 826. 012022. DOI: 10.1088/1757-899X/826/1/012022.

9.  Zheng S., Wei M., Hu C. [et al.]. Flow characteristics of 

tangential leakage in a scroll compressor for automobile heat 

pump with CO
2
 // Science China Technological Sciences. 2021, 

Vol. 64, no. 5. P. 971–983. DOI: 10.1007/s11431-020-1765-3.

10.  Pereira E. L. L., Braga V. M., Deschamps C. J. Data from 

the numerical analysis of radial and tangential leakage of gas in 

scroll compressors // Data in Brief. 2020. Vol. 29. 105197. DOI: 

10.1016/j.dib.2020.105197.

11.  Pereira E. L. L., Deschamps C. J. Numerical analysis and 

correlations for radial and tangential leakage of gas in scroll 

compressors // International Journal of Refrigeration. 2019.  

Vol. 110 (12). P. 239–247. DOI: 10.1016/j.ijrefrig.2019.11.002.

12.  Suamir I. N. Study on the Performance of Scroll 

Compressor Applied for Medium Temperature Refrigeration 

System // Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and 

Thermal Sciences. 2021. Vol. 83, no. 2. P. 98–113. DOI: 10.37934/

arfmts.83.2.98113.

13.  Wang J., Liu T. Leakage model of axial clearance and test 

of scroll compressors // Journal of Shanghai Jiaotong University 

(Science). 2020. Vol. 25, no. 4. P. 531–537. DOI: 10.1007/s12204-

020-2163-6.

14.  Hidaka A., Ikeda A., Morimoto T. [et al.]. Axial 

and Radial Force Control for a CO
2
 Scroll Expander // 

HVAC&R Research. 2009. Vol. 15, no. 4. P. 759–770. DOI: 

10.1080/10789669.2009.10390862.

15.  Hirofumi Y., Atsushi S., Yoshiyuki F. [et al.]. Clearance 

Control of Scroll Compressor for CO
2
 Refrigerant // International 

Compressor Engineering Conference. 2008. 1848. URL: https://

docs.lib.purdue.edu/icec/1848/ (дата обращения: 14.01.2023).

16.  Pronin V. A., Kuznetsov Y. L., Zhignovskaia D. V., 

Minikaev A. F., Yerezhep D. Improving methodology calculating 

the leakages compressible environment in the working part of a 

screw compressor // AIP Conference Proceedings.2019. Vol. 2141. 

030010. DOI: 10.1063/1.5122060.

17.  Хисамеев И. Г., Максимов В. А. Двухроторные вин-

товые и прямозубые компрессоры. Казань: ФЭН, 2000. 637 с.

18.  Максимов В. А., Хадиев М. Б., Хисамеев И. Г., Гали-

ев Р. М. Бесконтактные уплотнения роторов центробежных и 

винтовых компрессоров. Казань: ФЭН, 1998. 292 с.

19.  Пронин В. А., Верболоз А. Л. Оценка влияния подвиж-

ности стенок щелей на протечки компримируемой среды в 

винтовом однороторном компрессоре (ВКО) // Вестник Меж-

дународной академии холода. 2012. Т. 42, № 1. С. 31–33.

20.  Kovanov A. V., Zhignovskaia D. V., Pronin V. A., Tsvet- 

kov V. A. The aperture’s classification of working organs of scroll 

compressor, the estimation of their influence on supply coeffi- 

cient // AIP Conference Proceedings. 2021. Vol. 2412. 030046. 

DOI: 10.1063/5.0075151.

21.  Косачевский В. А. Разработка метода расчета и ана-

лиз рабочего процесса спиральных компрессоров: дис. ... канд. 

техн. наук. Санкт-Петербург, 1998. 188 с.

ПРОНИН Владимир Александрович, доктор тех-
нических наук, профессор (Россия), профессор 
образовательного центра «Энергоэффективные 
инженерные системы» Университета ИТМО,  
г. Санкт-Петербург. 
SPIN-код: 3737-3495 
AuthorID (РИНЦ): 706161 
AuthorID (SCOPUS): 57188556577 
ResearcherID: F-4743-2019 
Адрес для переписки: maior.pronin@mail.ru 
КОВАНОВ Александр Викторович, аспирант обра-
зовательного центра «Энергоэффективные инже-
нерные системы» Университета ИТМО, г. Санкт-
Петербург. 
ORCID: 0000-0003-2821-795X 
Адрес для переписки: avkovanov@itmo.ru



15

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 7   №
 1   2023 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 7   N

O
. 1   2023

ЦВЕТКОВ Вадим Александрович, аспирант, асси-
стент образовательного центра «Энергоэффектив-
ные инженерные системы» Университета ИТМО,  
г. Санкт-Петербург. 
Адрес для переписки: wadimtsvetkov@mail.ru
МИХАЙЛОВА Екатерина Николаевна, аспирант 
образовательного центра «Энергоэффективные ин-
женерные системы» Университета ИТМО, г. Санкт-
Петербург. 
Адрес для переписки: mikhaylova_en@mail.ru 
КАЛАШНИКОВА Елена Анатольевна, аспирант об-
разовательного центра «Энергоэффективные инже-
нерные системы» Университета ИТМО, г. Санкт-
Петербург. 
Адрес для переписки: kalashnikova.elena.96@mail.ru

Для цитирования

Пронин В. А., Кованов А. В., Цветков В. А., Михайло- 

ва Е. Н., Калашникова Е. А. Оценка степени влияния фак-

тора подвижности стенок щели при расчёте величины про-

течек в рабочей части спирального компрессора. Часть 1 // 

Омский научный вестник. Сер. Авиационно-ракетное и энер-

гетическое машиностроение. 2023. Т. 7, № 1. С. 9–17. DOI: 

10.25206/2588-0373-2023-7-1-9-17.

Статья поступила в редакцию 31.01.2023 г.
© В. А. Пронин, А. В. Кованов, 
   В. А. Цветков, 
   Е. Н. Михайлова, Е. А. Калашникова



В
. 
А

. 
П
РО

Н
И
Н
, 
А

. 
В
. 
К
О

В
А

Н
О

В
, 
В
. 
А

. 
Ц

В
ЕТ

К
О

В
, 
Е.

 Н
. 
М

И
Х
А

Й
Л

О
В
А

, 
Е.

 А
. 
К
А

Л
А

Ш
Н
И
К
О

В
А

. 
С
. 
9–

17
V

. 
A

. 
PR

O
N
IN

, 
A

. 
V

. 
K
O

V
A

N
O

V
, 
V

. 
A

. 
TS

V
ET

K
O

V
, 
E.

 N
. 
M

IK
H
A

IL
O

V
A

, 
E.

 A
. 
K
A

LA
SH

N
IK

O
V

A
. 
P.

 9
–

17

16

UDC 621.574
DOI: 10.25206/2588-0373-2023-7-1-9-17

ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF GAP WALL MOBILITY 
FACTOR AT CALCULATION OF LEAKAGE IN WORKING 

SECTION OF A SCROLL COMPRESSOR. PART 1

V. A. Pronin, A. V. Kovanov, V. A. Tsvetkov, E. N. Mikhailova, E. A. Kalashnikova

ITMO University, Russia, St. Petersburg, Lomonosova str., 9, 191002

The scroll type compressor is widely used in the medium capacity segment of refrigeration and air 
conditioning technology including heat pumps. Today there is an active process of changing from 
hydrofluorocarbons to natural refrigerants with low global warming potential. CO2, with its low critical 
point and correspondingly high operating pressures, is gaining in importance. For operation with new 
refrigerants, the scroll compressor has to be adapted to take account of all its design features, the 
most important of which are the clearances in the machine's flow area.  It has to be considered that 
the thermodynamic properties of carbon dioxide, different from hydrofluorocarbons, have a significant 
influence on the volume and energy values of the compressor. In this case relevance consists in increase 
of accuracy of compressor losses calculation and prediction of refrigeration machine characteristics. As 
the basic volumetric losses in the scroll compressor are leakages of working substance in its working 
part, and the process of flow of medium is unsteady, their quantitative component causes interest.  
The purpose of this work is to clarify the physical basis of the leakage process in the radial clearance 
and the degree of influence of various factors on it. Such analysis gives further opportunity to refine 
the methodology of calculation of leakages of compressed medium, taking into account the mobility 
factor of gap walls. It will raise accuracy of the received results which can serve as a base to prognosis 
of optimum characteristics of the compressor, due to their approximation and will allow to optimize 
designing of refrigerating machines at the chosen modes of work. 

Keywords: scroll compressor, working medium leakage, unsteady flow, working gap, gap wall mobility, 
leakage dynamics.
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРНЫХ РЕЖИМОВ 
ПОРШНЕВОЙ ДЛИННОХОДОВОЙ 

КОМПРЕССОРНОЙ СТУПЕНИ НА ТЕРМОДИНАМИЧЕСКУЮ 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕПЛОВОГО НАСОСА 

В. Л. Юша1, А. Ю. Громов2, П. В. Ушаков2 

1Омский государственный технический университет, 
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

2АО «Научно-технический комплекс «Криогенная техника»,
Россия, 644105, г. Омск, ул. 22 Партсъезда, 97, корп. 1

Представлен краткий обзорный анализ применимости тепловых насосов в различных отраслях 
техники и производства как одной из наиболее энергосберегающих технологий. Рассмотрен тео-
ретический цикл теплового насоса на базе поршневой длинноходовой тихоходной компрессорной 
ступени, позволяющей реализовать процесс сжатия в широком диапазоне величины показателя 
политропы. Выполнен анализ взаимосвязи интегральных характеристик и энергоэффективности 
теплового насоса с температурным режимом компрессорной ступени при использовании в каче-
стве рабочего тела водяного пара. Представленные результаты теоретического анализа отража-
ют характер зависимости тепловой мощности и коэффициента трансформации теплового насоса 
от показателя политропы процесса сжатия, температуры кипения, перегрева пара на всасывании, 
разности температур конденсации и кипения. 

Ключевые слова: тепловой насос, теоретический цикл, поршневой компрессор, водяной пар, 
процесс сжатия, показатель политропы, температура кипения, перегрев на всасывании, темпера-
тура конденсации. 

Введение

Несмотря на неутихающую полемику по тема-
тике «зелёных технологий», актуальность их так 
называемой «низкоуглеродной» (энергосберегаю-
щей) составляющей не вызывает сомнений, так как 
оказывает непосредственное влияние на экономи-
ческие факторы, определяющие благосостояние на-
селения, развитие промышленности, политику госу-
дарства. При этом нельзя не учитывать, что в ряде 
случаев вкладывать средства в энергосбережение 
на порядок выгоднее, чем развивать традиционные 
отрасли, например, добычу нефти [1]. Тепловые 
насосы (далее — ТН) позволяют реализовать одну  
из наиболее эффективных энергосберегающих 
технологий (далее — ТН-технологию), уже сегодня 
успешно применяемую в климатических системах, 
теплоэнергетике, технологических и транспортных 
энергоустановках, химических, газо- и нефтепе-
рерабатывающих производствах, на предприятиях 
агропромышленного комплекса и т.п. [1–13 и др.]. 
Значимость ТН-технологии отражена в междуна-
родных и государственных программах по разви-
тию и внедрению энергоэффективных техноло-
гий трансформации тепловой энергии на базе ТН 
[14–17 и др.]. В индустриально развитых странах 
серьёзное внимание уделяется как совершенство-
ванию ТН-технологий, так и увеличению объёмов 
производства ТН [14, 18–21 и др.], использованию 
в них наиболее безопасных и эффективных рабо-
чих веществ. Несмотря на то, что ТН-технологии 
практически дублируют холодильные технологии, 
имеющееся различие в температурных режимах 
приводит к существенному расширению списка ра-

бочих веществ, применимых в ТН. Наряду с тра-
диционными синтетическими и природными хла-
дагентами, применяемыми в холодильной технике  
и системах кондиционирования [2, 4, 8, 19, 20, 22–
27], в ТН возможно использование продуктов сго-
рания топлива, паров воды, паров технологических 
продуктов (диоксида серы, углеводородов),  паров 
щелочных металлов и пр. [1– 4, 11, 25– 27]. 

В большинстве случаев величина коэффициен-
та преобразования (коэффициента трансформации) 
К

Т
 находится в диапазоне от 2 до 6 [2, 6, 8, 9, 11, 19, 

22, 23, 25, 28, 29], но в некоторых случаях может 
превышать 10 [3, 4, 29]. Она зависит как от выбора 
рабочего тела (на сегодняшний день известно более 
100 рабочих веществ, используемых в холодильных 
и ТН-технологиях [7]), так и от температур источ-
ника и потребителя тепловой энергии [1, 2, 3, 5, 9, 
11, 19, 29, 30]. Важным фактором, влияющим на ве-
личину К

Т
, является также степень термодинамиче-

ского совершенства реализуемого цикла ТН [6, 7, 
8, 19, 20, 29, 30, 31]. Известно, например, что она 
возрастает при использовании переохлаждения ра-
бочего тела после конденсатора, при рекомпрессии, 
при снижении разницы между температурами ис-
точника и потребителя тепловой энергии [6, 19, 20, 
29, 30, 31]. 

В отдельных исследованиях [3, 7, 30] упомина-
ется возможность реализации цикла ТН при раз-
личной величине показателя политропы процесса 
сжатия в компрессоре, однако анализ влияния это-
го показателя на величину К

Т
 не приводится. При 

этом важно отметить, что в поршневых компрессо-
рах на базе тихоходных длинноходовых ступеней  
и в мембранных компрессорах реализация процес-
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са сжатия с интенсивным внешним теплообменом 
позволяет существенно влиять на величину показа-
теля политропы процесса сжатия. Например, при 
сжатии воздуха в тихоходной длинноходовой порш-
невой ступени при её интенсивном внешнем охлаж-
дении средний показатель политропы действитель-
ного процесса сжатия может составлять 1,05…1,15 
[32, 33]. Очевидно, что при интенсивном подводе 
тепла в процессе сжатия показатель политропы мо-
жет существенно превысить величину показателя 
адиабаты, что повлияет на температуру нагнетания, 
количество отводимой теплоты после компрессора, 
величину работы сжатия газа в компрессоре. В свя-
зи с этим задачей исследования, представленного  
в данной статье, является качественный анализ 
взаимосвязи рабочих процессов и температурных 
режимов поршневого компрессора на базе тихоход-
ной длинноходовой поршневой ступени с энергети-
ческими характеристиками ТН. 

Методика расчёта

Для этого рассмотрим теоретический цикл ТН 
[3, 11, 28 и др.], в котором отсутствует переохлаж-
дение рабочего тела после конденсатора (рис. 1). 
Тепловая мощность ТН в этом случае включает  
в себя фазовую Q

ф
 и конвективную Q

к
 составля-

ющие (участки 3-4 и 2-3 соответственно). Очевид-
но, что для фиксированной массы рабочего тела  
и при неизменяемых параметрах состояния в про-
цессе конденсации величина Q

ф
 остаётся посто-

янной; а величина Q
к
 для этой же массы рабочего 

тела может существенно изменяться в зависимости  
от разности между температурой конденсации  
и температурой нагнетания компрессора (от мак-
симальной для участка 2

i
’-3 при n>k до минималь-

ной для участка 2
0
’’-3 при n<k). При фиксирован-

ных параметрах состояния процессов конденсации  
и кипения величина температуры нагнетания ком-
прессора, соответствующая ей тепловая мощность, 
производимая за счёт конвективного теплообмена, 
и величина индикаторной работы компрессора за-
висят в том числе от способа реализации процесса 
сжатия [32–34 и др.], то есть от величины показа-
теля политропы n. Кроме этого, на величину Q

к
 вли-

яет также величина перегрева рабочего тела ΔT
0
= 

=T
1i
 – T

10
. Причём величина Q

к
 может составлять 

заметную долю от величины Q
ф
 [3]. 

Поскольку задачей представленного в статье 
исследования является качественная оценка вза- 
имосвязи рассматриваемых процессов и факторов, 
для её решения целесообразно рассмотреть упро-
щенный вариант схематизации рабочего процесса 
компрессора, при котором процесс сжатия проис-
ходит при постоянном показателе политропы n, при 
этом возможны: адиабатный процесс сжатия (n = k  
в процессах 1

0
 – 2

0
 и 1

i
 – 2

i
), процесс сжатия  

с интенсивным отводом тепла от рабочего тела  
(n < k в процессах 1

0 
– 2

0
’’ и 1

i 
– 2

i
’’), процесс 

сжатия с интенсивным подводом тепла к рабочему 
телу (n > k в процессах 1

0
 – 2

0
’ и 1

i
 – 2

i
’) (рис. 1). 

Такая схематизация позволяет оценить изменение 
коэффициента преобразования К

Т
 в зависимости  

от величины показателя политропы процесса сжа-
тия n при различной величине перегрева рабочего 
тела на всасывании в компрессор. В соответствии 
с поставленной задачей, необратимые потери энер-
гии во всех элементах ТН будем считать прене-
брежимо малыми; температуры и давления кон-
денсации и кипения, а также термодинамические  

и теплофизические свойства рабочего тела в рас-
сматриваемых процессах — постоянными. В каче-
стве рабочего тела рассмотрим водяной пар в диа-
пазоне температур кипения Т

0
 от 293 К до 373 К,  

величины перегрева ΔT
0
 от 0 К до 40 К, разности 

между температурами кипения и конденсации  
от 20 К до 150 К. При выполнении расчётов учиты-
вается влияние температуры на теплофизические 
и термодинамические свойства рассматриваемого 
рабочего тела [36, 37]. Для упрощения решения по-
ставленной задачи с учётом рассматриваемого диа-
пазона величин параметров состояния представля-
ется корректным принять также допущение о том, 
что рассматриваемое рабочее тело — идеальный газ 
[34, 38 и др.]. 

С учётом принятых допущений коэффициент 
преобразования К

Т
 и его составляющие определя-

ются по известным зависимостям [3, 11, 22, 28, 34, 
35 и др.]: 

К
Т
 = QƩ/NИНД

,                    (1)

где 

QƩ = Q
ф
 + Q

к
; Q

ф
 = m ∙ r; Q

к
 =

= m ∙ C
Р
 ∙ (Т

Н
 – Т

К
);                     (2)

N
ИНД 

= [n/(n–1)] ∙ m ∙ R ∙ (T
0
+ΔT

0
) × 

× [(P
Н
 / P

ВС
)(n–1)/n – 1].                  (3)

Тогда

К
Т
 = [r + C

Р
 ∙ (Т

Н
 – Т

К
)]/{[n/(n–1)] ∙ R ×

 × (T
0
+ΔT

0
) ∙ [(P

Н
 / P

ВС
)(n–1)/n – 1]}        (4)

или

К
Т
={r+C

Р
 ∙ [(T

0
+ΔT

0
) ∙ [(P

Н
/P

ВС
)(n–1)/n–Т

К
]}/

/{[n/(n–1)] ∙ R ∙ (T
0
+ΔT

0
) ∙ [(P

Н
/P

ВС
)(n–1)/n–1]}.   (5)

Рис. 1. Теоретический парокомпрессионный цикл ТН 
при различных температурных режимах компрессорной 
ступени: 1

0
 — начало процесса сжатия при ΔT

0
=0; 1i — 

начало процесса сжатия при ΔT
0
=T

1i – T
10
; 1

0
 – 2

0
 

и 1i – 2i — процессы сжатия при n = k; 1
0
 – 2

0
’ 

и 1i – 2i’ — процессы сжатия при n > k; 1
0
 – 2

0
’’ 

и 1i – 2i’’ — процессы сжатия при n < k
Fig. 1. Theoretical steam compression cycle HP at different 

temperature conditions of the compressor stage: 
1

0
 — the beginning of the compression process at ΔT

0
 = 0; 

1i — the beginning of the compression process at ΔT
0 
= T

1i
 –T

10
; 

1
0
 – 2

0
 and 1i – 2i — compression processes at n = k; 

1
0
 – 2

0
’ and 1i – 2i’ — compression processes at n>k; 

1
0
 – 2

0
’’ and 1i – 2i’’ are compression processes at n<k
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Как видим, величина К
Т
 в значительной степе-

ни зависит как от термодинамических и теплофи-
зических свойств рабочего тела, циркулирующего  
в контуре ТН (r, C

Р
, R, k), так и от режимных па-

раметров ТН (T
0
, P

ВС
=Р

0
, ΔT

0
, Т

К
, Р

Н
=Р

К
, n). Тем-

пературные режимы поршневой длинноходовой 
компрессорной ступени, являющиеся предметом 
рассмотрения в данной статье, определяются вели-
чинами T

0
, ΔT

0
, Т

К
, n; причём n характеризует как 

свойства рабочего тела, так и режим охлаждения 
рабочего тела в процессе сжатия, а T

0
, ΔT

0
 и Т

К 

определяют температуры рабочего тела в начале  
и в конце процесса сжатия. Для анализа зависимо-
сти К

Т
=f(T

0
, ΔT

0
) выражение (5) удобно представить 

в виде (6); а для анализа зависимости К
Т
=f(n) —  

в виде (7):

К
Т
=А

3
/(T

0
+ΔT

0
)+A

2
 ∙ (n–1)/n+A

4
,        (6)

К
Т
=А

5
/{[n/(n–1)] ∙ [(P

Н
/P

ВС
)(n–1)/n–1]}+

+A
2
 ∙  (n–1)/n,                       (7)

где A
1
=r/R; A

2
=C

Р
/R; A

3
=(А

1
–А

2
 ∙ Т

К
)/ 

/{[n/(n–1)] ∙ [(P
Н
/P

ВС
)(n–1)/n–1]}; A

4
=А

2
/{[n/(n–1)]× 

× [(P
Н
/P

ВС
)(n–1)/n–1]}; А

5
={А

1
–А

2
 ∙ [Т

К
–(T

0
+ΔT)]}/ 

/(T
0
+ΔT).
Предложенный для решения поставленной зада-

чи подход, основанный на упрощённом описании 
физических процессов, их схематизации и принци-
пе условной независимости определяющих факто-
ров, широко известен и позволяет на ранней ста-
дии исследований выполнить качественную оценку 
взаимосвязи наиболее значимых факторов [34, 38 
и др.]. 

Результаты расчёта и их анализ

На рис. 2–4 представлены результаты расчётов, 
отражающие влияние величины показателя поли-
тропы процесса сжатия и разности температур кон-
денсации и кипения на интегральные параметры 
ТН. Показано, что при увеличении разности между 
величиной температуры конденсации и величиной 
температуры кипения существенно возрастает раз-
ница между величиной температуры конденсации  

и величиной температуры нагнетания компрессор-
ной ступени (рис. 2). Соответственно, возрастает 
доля конвективной составляющей Q

к
 в суммарной 

тепловой мощности ТН QƩ (рис. 3), так как величи-
на фазовой составляющей Q

ф
 остаётся неизменной. 

При этом вполне ожидаемо увеличение показателя 
политропы процесса сжатия приводит к росту ве-
личины суммарной тепловой мощности QƩ, а умень-
шение показателя политропы процесса сжатия —  
к её снижению (рис. 4). Известно, что при повы-
шении температуры рабочего тела в начале процес-
са сжатия, то есть при перегреве паров хладагента, 
температура нагнетания также будет возрастать [34, 
38 и др.]. Соответственно, будут увеличиваться раз-
ность между величиной температуры конденсации 
и величиной температуры нагнетания компрессор-
ной ступени, доля конвективной составляющей Q

к
 

в суммарной тепловой мощности Q
ТН

 и суммарная 
тепловая мощность QƩ (рис. 2–4). 

Рис. 2. Влияние показателя политропы процесса сжатия  
и разности между температурами конденсации и кипения 

на разность температур нагнетания и конденсации (рабочее 
тело — R718; ΔT

0 
= 0 К; T

0 
= 338 К): 1 — n = 1,31; 2 — n = 1,41; 

3 — n = 1,51; 4 — n = 1,21; 5 — n = 1,11
Fig. 2. The influence of the polytropy index of the compression 

process and the difference between the condensation and 
boiling temperatures on the difference between the discharge 

and condensation temperatures (working fluid — R718; 
ΔT

0 
= 0 К; T

0 
= 338 К): 1 — n = 1,31; 2 — n = 1,41; 3 — n = 1,51; 

4 — n = 1,21; 5 — n = 1,11

Рис. 3. Влияние показателя политропы процесса сжатия
 и разности между температурами конденсации и кипения 

на соотношение между тепловой мощностью, 
обусловленной конвективным теплообменом, 

и суммарной тепловой мощностью Т
Н
 (рабочее тело — R718; 

ΔT
0 
= 0 К; T

0 
= 338 К): 1 — n = 1,31; 2 — n = 1,41; 

3 — n = 1,51; 4 — n = 1,21; 5 —n = 1,11
Fig. 3. The influence of the polytropy index of the compression 

process and the difference between the condensation and 
boiling temperatures on the ratio between the thermal power 

due to convective heat exchange and the total thermal power of 
HP (working fluid — R718; ΔT

0 
= 0 К; T

0 
= 338К): 1 — n = 1,31; 

2 — n = 1,41; 3 — n = 1,51; 4 — n = 1,21; 5 — n = 1,11

Рис. 4. Влияние показателя политропы процесса сжатия
 и разности между температурами конденсации и кипения 
на соотношение между суммарной тепловой мощностью Т

Н
 

и суммарной тепловой мощностью Т
Н
 при адиабатном 

сжатии (рабочее тело — R718; ΔT
0  

= 0 К; T
0  

= 338 К): 
1 — n = 1,31; 2 — n = 1,41; 3 — n = 1,51; 4 — n = 1,21; 

5 — n = 1,11
Fig. 4. The influence of the polytropy index of the compression 

process and the difference between the condensation and 
boiling temperatures on the ratio between the total thermal 

power of HP and the total thermal power of HP during 
adiabatic compression (working fluid — R718; ΔT

0
 = 0 К; 

T
0 
= 338 К): 1 — n = 1,31; 2 — n = 1,41; 3 — n = 1,51;

 4 — n = 1,21; 5 — n = 1,11
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Как известно, повышение температуры рабо-
чего газа в начале процесса сжатия и увеличение 
величины показателя политропы процесса сжатия 
приводят к росту величины индикаторной работы, 

затрачиваемой на сжатие этого газа; а уменьшение 
величины показателя политропы процесса сжатия, 
напротив, к снижению величины индикаторной ра-
боты [34, 38 и др.]. Это не может не влиять на энер-
гетическую эффективность ТН. 

На рис. 5 показано, как изменяется величина 
коэффициента преобразования К

Т
 в зависимости 

от разности между величиной температуры конден-
сации и величиной температуры кипения при раз-
ных величинах температуры кипения и перегрева 
на всасывании при адиабатном процессе сжатия. 
Как видно из представленных результатов, уве-
личение разности между величиной температуры 
конденсации и величиной температуры кипения 
приводит к заметному уменьшению коэффициен-
та преобразования (для водяного пара К

Т
>>10 при 

величине температур конденсации, стремящихся  
к величине давления кипения, но снижается до К

Т
<3 

при увеличении разности между этими температу-
рами). Эти результаты соответствуют известным 
представлениям о взаимосвязи К

Т
 и (Т

К
 – Т

0
), упо-

мянутым выше в обзорной части статьи. При этом 
эффективность реализации режима работы ТН 
при какой-либо фиксированной разности темпера-
тур конденсации и кипения существенно зависит  
от величины температуры кипения, что предпола-
гает целесообразность применения ТН с водяным 
паром в технологических высокотемпературных 
системах. Значительно слабее (на уровне погреш-
ности расчётов) влияет на энергоэффективность ТН 
величина перегрева пара на всасывании в компрес-
сор. И с этой точки зрения специальные требования  
к функционированию компрессорного оборудова-
ния могут не предъявляться. 

Аналогичные выводы следуют и при анализе 
результатов, представленных на рис. 6. Здесь пока-
зано, что при фиксированной разности температур 
конденсации и кипения повышение температуры 
кипения приводит к значительному увеличению 
коэффициента трансформации ТН при изменении 
величины показателя политропы процесса сжа-
тия в широком диапазоне; при этом перегрев пара  
на всасывании в компрессор при фиксированных 
температурах конденсации и кипения оказывает 
незначительное влияние на суммарную тепловую 
мощность ТН. 

При увеличении показателя политропы процес-
са сжатия суммарная тепловая мощность ТН так-
же заметно увеличивается, тогда как на изменение 
величины коэффициента трансформации процессы 
теплообмена между сжимаемым водяным паром 
и внешней средой практически не влияют. Кон-
структивные и режимные особенности тихоходных 
длинноходовых ступеней поршневых компрессоров 
позволяют реализовать процесс сжатия с одновре-
менным подводом тепла при наличии источника 
дополнительной тепловой энергии с требуемым 
температурным уровнем (например, при работе 
ТН в составе системы рекуперации тепловых по-
терь технологических установок). Необходимо от-
метить, что при повышении разности температур 
конденсации и кипения потребуется реализация 
режимов с более высокими температурами конден-
сации и, соответственно, с более высокими давле-
ниями и температурами нагнетания. В этом случае 
определение величины коэффициента преобразо-
вания должно выполняться с учётом термодина-
мических и теплофизических свойств реального 
газа и в силу принятых допущений в данной статье  
не рассматривается. 

Рис. 5. Влияние T
0
, перегрева водяного пара на всасывании 

и разности между температурами конденсации и кипения 
на относительное изменение коэффициента трансформации 

ТН (К
Т
*=К

Т
/К

Т0
; К

Т0
 — коэффициент трансформации 

при T
0 
= 293К; ΔT

0 
= 0 К): 1 — T

0 
= 293 К; ΔT

0 
= 0 К; 

2 — T
0 
= 293 К; ΔT

0 
= 40 К; 3 — T

0 
= 323 К;ΔT

0 
= 0 К; 

4 — T
0 
= 323 К; ΔT

0 
= 40 К; 5 — T

0 
= 373 К; ΔT

0  
= 0 К; 

6 — T
0 
= 373 К; ΔT

0 
= 40 К

Fig. 5. The influence of T0, superheating of water vapor on 
suction and the difference between condensation and boiling 

temperatures on the relative change in the coefficient of 
transformation HP (К

Т
* = К

Т
/К

Т0
; К

Т0
 — the coefficient of 

transformation at T
0 
= 293 К; ΔT

0 
= 0 К): 

1 — T
0 
= 293 К; ΔT

0 
= 0 К; 2 — T

0 
= 293 К; ΔT

0 
= 40 К; 

3 — T
0 
= 323 К; ΔT

0 
= 0 К; 4 — T

0 
= 323 К; ΔT

0 
= 40 К; 

5 — T
0 
= 373 К; ΔT

0  
= 0 К; 6 — T

0 
= 373 К; ΔT

0 
= 40 К

Рис. 6. Влияние относительного показателя политропы 
процесса сжатия (n* = n/k), температуры кипения 

и перегрева водяного пара на всасывании 
на относительное изменение суммарной тепловой мощности 

ТН 1, 2, 3 (QƩ*=QƩ/QƩ0
; QƩ0

 — суммарная тепловая 
мощность ТН при n = k; T

0 
= 373 К; ΔT

0 
= 0 К; T

к 
= 423 К) 

и на относительное изменение коэффициента 
трансформации ТН 4, 5, 6 (К

Т
*=К

Т
/К

Т0
; К

Т0
 — коэффициент 

трансформации при T
0 
= 293 К; ΔT

0 
= 0 К; T

к
–T

0 
= 30 К): 

1 — ΔT
0  

= 0 К; 2 — ΔT
0 
= 20 К; 3 — ΔT

0 
= 30 К; 

4 — T
0 
= 293 К; 5 — T

0 
= 323 К; 6 — T

0 
= 373 К

Fig. 6. The influence of the relative polytrope index of the 
compression process (n* = n/k), T

0
 and overheating of water 

vapor at suction on the relative change in the total thermal 
power of HP lines 1-3 (QƩ*=QƩ/QƩ0

; QƩ0
  — the total thermal 

power of HP at n = k; T
0 
= 373 К; ΔT

0 
= 0 К; T

с 
= 423 К) and the 

relative change in the coefficient of transformation HP lines 4-6 
(К

Т
*=К

Т
/К

Т0
; К

Т0
 — the coefficient of transformation at  

T
0 
= 293 К; ΔT

0 
= 0 К; Tс –T

0 
= 30 К): 1 — ΔT

0  
= 0 К;  

2 — ΔT
0 
= 20 К; 3 — ΔT

0 
= 30 К; 

4 — T
0 
= 293 К; 5 — T

0 
= 323 К; 6 — T

0 
= 373 К
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Выводы и заключение

В настоящее время применение ТН является  
не только одним из наиболее перспективных на-
правлений развития энергосберегающих техноло-
гий в различных отраслях техники и производства,  
но и областью возможной эффективной реализа-
ции перспективных инженерных решений и ши-
рокого спектра рабочих веществ. Рассмотренный 
теоретический цикл ТН на базе поршневой длин-
ноходовой тихоходной компрессорной ступени  
с водяным паром в качестве рабочего тела по-
зволил выполнить качественную оценку влияния 
температурного режима компрессорной ступе-
ни на тепловую мощность и коэффициент транс-
формации. Представленные результаты позволя-
ют предположить значительное влияние разности 
температур конденсации и кипения, величины по-
казателя политропы сжатия на тепловую мощность 
ТН (изменение на 10…30 % при увеличении Т

К
–Т

0
  

от 50 К до 150 К в зависимости от величины по-
казателя политропы сжатия), а также температуры 
кипения, разности температур конденсации и кипе-
ния на коэффициент трансформации ТН (увеличе-
ние более чем на 30 % при Т

К
–Т

0
<50 К и повыше-

нии Т
0
 на 30…80 К). При этом изменение величины 

показателя политропы процесса сжатия и величины 
перегрева пара на всасывании практически не вли-
яют на величину коэффициента трансформации; 
при изменении величины перегрева пара на вса-
сывании суммарная тепловая мощность ТН также 

изменяется не более, чем на 2–3 %. Это позволяет 
предположить возможность эффективного приме-
нения ТН на базе поршневых длинноходовых тихо-
ходных компрессорных ступеней в высокотемпера-
турных технологических системах. 
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Таблица 1. Условные обозначения и индексы
Table 1. Symbols and indexes

Обозна- 
чение

Наименование
Единица 

измерения

ТН Тепловой насос

QƩ

Суммарная тепловая 
мощность ТН

Вт

Q
ф

Тепловая мощность процесса 
конденсации

Вт

Q
к

Тепловая мощность процесса 
охлаждения сжатого пара

Вт

k Показатель адиабаты

n Показатель политропы

T
0
, T

K
, T

Н

Температуры кипения, 
конденсации и нагнетания

К

ΔT
0

Перегрев паров рабочего тела 
на всасывании в компрессор

К

m Масса кг

Nинд
Индикаторная мощность 
компрессорной ступени

Вт

R Газовая постоянная (Дж×кг)/К

P
Н
, Р

ВС

Давление нагнетания 
и всасывания

Па

P
0
, Р

К

Давление кипения 
и конденсации

Па

r
Удельная теплота фазового 
перехода (конденсации)

Дж/кг

C
Р

Удельная изобарная 
теплоёмкость пара

Дж/(кг×К)

К
Т

Коэффициент трансформации 
(преобразования теплоты) ТН
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THE ANALYSIS OF INFLUENCE OF TEMPERATURE CONDITIONS 
OF PISTON LONG-STROKE COMPRESSOR STAGE 

ON THERMODYNAMIC EFFICIENCY OF A HEAT PUMP
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A brief overview analysis of the applicability of heat pumps in various branches of engineering and 
production as one of the most energy-saving technologies is presented. The theoretical cycle of a heat 
pump based on a piston long-stroke low-speed compressor stage is considered, which allows to realize 
the compression process in a wide range of the polytrope index.
The analysis of the relationship of the integral characteristics and energy efficiency of the heat pump 
with the temperature regime of the compressor stage when using water vapor as a working fluid is 
performed. The presented results of the theoretical analysis reflect the nature of the dependence of 
the thermal power and the transformation coefficient of the heat pump on the polytropy index of the 
compression process, boiling temperature, steam overheating at suction, the difference in condensation 
and boiling temperatures.

Keywords: heat pump, theoretical cycle, reciprocating compressor, water vapor, compression process, 
polytrope index, boiling temperature, suction overheating, condensation temperature.
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ТОЛЩИНЫ СТЕНКИ ЛЕПЕСТКА 
МАНЖЕТНОГО ЦИЛИНДРОПОРШНЕВОГО УПЛОТНЕНИЯ

С. С. Бусаров1, Р. Э. Кобыльский1, А. Ю. Громов2

1Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

2АО НТК «Криогенная техника», 
Россия, 644105, г. Омск, ул. 22 Партсъезда, д. 97, корп. 1

В представленной статье изложена методика расчета толщины стенки лепестка манжетного 
уплотнения в программном комплексе ANSYS Workbench Mechanical. Описана основная пробле-
ма, с которой сталкиваются проектировщики при выборе толщины стенки лепестка манжетных 
уплотнений для поршневых компрессорных агрегатов, работающих без смазки. В результате 
выполнения работы была рассчитана максимальная и минимальная толщина стенки для матери-
алов, наиболее распространенных в бессмазочных компрессорных агрегатах. Антифрикционные 
материалы группы Флубон и Флувис, содержащих в своем составе до 20 % углеродных воло-
кон, имеют наименьшую толщину стенки во всех рассмотренных диапазонах давлений. При этом 
полученные результаты позволяют говорить о низкой эффективности манжетных уплотнений  
с максимальной толщиной стенки при давлениях ниже 1 МПа.

Ключевые слова: манжетные уплотнения, герметизация, антифрикционный материал, поршневой 
компрессор, контактное давление, толщина стенки.

Ведение

Одной из проблем при проектировании манжет-
ных цилиндропоршневых уплотнений является вы-
бор толщины стенки лепестка. Последнее, в свою 
очередь, играет особо важную роль. Толщина стен-
ки лепестка манжетного уплотнения должна одно-
временно выполнять несколько задач: обеспечивать 
требуемый ресурс работы, обеспечивать условие 
герметичности (см. формулу 1), удовлетворять ус-
ловиям прочности, быть технологически выполни-
мой. При недостаточной толщине лепестка манже-
ты может произойти ее разрушение от давления 
газа (рис. 1), ресурс работы будет сведен к миниму-
му, при этом контактное давление будет излишне 
большим, что приведет к стремительному износу 
уплотнения, при этом в процессе механической об-
работки могут возникнуть трещины и расслоение 
материала (рис. 2). 

 ,                        (1)

где p
r
 — контактное давление, МПа;

p — давление рабочей среды, МПа.
При избыточной толщине лепестка будет полно-

стью удовлетворено условие прочности, ресурс ра-
боты будет достаточно большим, легче технологиче-
ски изготовить, но основное условие герметичности 
не будет выполняться. 

Поэтому при проектировании манжетного ци-
линдропоршневого уплотнения необходимо вы-
брать такую толщину стенки, которая будет удов-
летворять вышеописанным требованиям. 

Еще одной проблемой при выборе толщины 
стенки лепестка манжетного уплотнения является 
то, что в тематической литературе [1–6] предло-
женные формулы не подходят для расчета лепест-

ков манжетных цилиндропоршневых уплотнений. 
В большинстве случаев толщина стенки лепестка 
рассчитывается исходя из допускаемых напряже-
ний материала, то есть определяется минимальная 
толщина стенки. Так, например, при использовании 
расчетной формулы, рекомендованной в литерату-
ре [2], минимальная радиальная толщина лепестка 
составит 10,2 мм. 

 ,                         (2)

где а
х
 — толщина лепестка, мм;

σ
пр
 — предел прочности материала на разрыв, 

МПа;
f — коэффициент трения,
l
x
 — расстояние от запирающей кромки до рас-

сматриваемого сечения.
Проведенные ранее экспериментальные иссле-

дования тихоходного длинноходового агрегата, ко-
торые описаны в многочисленных работах [7–11], 
показали, что толщина стенки манжетного уплот-
нения, равная 0,6 мм, выдерживает давление до 12 
МПа (удовлетворяет условиям прочности). Соответ-
ственно, при выборе толщины исходя по формуле 
1, велика вероятность того, что условия герметич-
ности не будут выполняться.

В источниках [1, 3–5] радиальная толщина вы-
бирается исходя из условия обеспечения требуемо-
го удельного давления, создаваемого уплотнением 
на стенки цилиндра. Расчетные зависимости имеют 
вид:
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,                       (5)

 ,                      (6)

где D, D
нар

, d
н
 — наружный диаметр цилиндра, мм.

Анализ приведенных зависимостей показал, что 
их использование полностью не раскрывает ре-
сурсный потенциал уплотнения. Исходя из всего 
вышесказанного, для манжетных цилиндропоршне-
вых уплотнений необходимо разработать методику  
по расчету максимальной толщины лепестка.

Объект исследования

В качестве объекта исследования в данной ра-
боте рассмотрено манжетное L-образное цилиндро-
поршневое уплотнение для поршневых компрессор-
ных агрегатов, работающих без смазки проточной 
части цилиндра. Общая расчетная схема представ-
лена на рис. 3.

Метод исследования

Минимальная толщина стенки лепестка ман-
жетного уплотнения ограничена исключительно 
технологией изготовления уплотнения для всех 
марок материала. Минимальную толщину стенки 
не рекомендуется изготавливать меньше 0,4 мм,  
несмотря на то, что условия прочности выпол-
няются и при меньшей толщине. Дальнейшее 
уменьшение толщины стенки может привести  
к возникновению трещин и расслоению материала  
в процессе механической обработки, как это пред-
ставлено на рис. 2. Минимальная толщина стен-
ки манжетного уплотнения определялась на ос-
нове программного комплекса ANSYS Workbench 
Mechanical [12] (ПК ANSYS WM). В зависимости от 
давления в цилиндре P

ц
 постепенно увеличивали ра-

диальную толщину лепестка до тех пор, пока запас 
прочности не удовлетворял требованиям n≥1,1. 

Давление P
ц
 задается на основании максимально 

возможного давления в цилиндре (давление нагне-
тания), давление P

1
=0,75·P

ц
, P

2
=0,2·P

ц
 [13]. Ввиду 

малого удельного давления экспандера на лепе-
сток манжеты (15–20 кН/м2) оно не учитывается. 
Сетка конечных элементов генерировалась стан-
дартным способом во вкладке Mesh Sizing. Сетка 
выполнена преимущественно из 10-узлового тетра-
эдра, размер ребра тетраэдра варьировался от 0,1  
до 0,4 мм, полученная сетка представлена на рис. 4. 
Сопряжение и соединения между деталями модели-
ровались путем назначения контактов между ними 
(Connections — Contacts). Соединение посадочной 
шайбы с манжетным уплотнением моделировались 
путем задания неразрывного контакта Bonded —
Solid to Solid. Подвижный контакт между зеркалом 
цилиндра и лепестком манжетного уплотнения за-
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Рис. 1. Пример разрушения манжетного 
уплотнения от давления газа

Fig. 1. An example of the destruction of the lip seal 
from gas pressure

Рис. 2. Образование трещин
 в процессе механической 

обработки
Fig. 2. Formation of cracks during 

machining

Рис. 3. Расчетная схема:
1 — цилиндр, 2 — посадочная шайба, 

3 — манжетное уплотнение,
PЦ — максимальное давление в цилиндре, МПа, 

P
1
 — давление в зазоре, 

P
2
 — давление после уплотнения

Fig. 3. Calculation scheme
1 — cylinder, 2 — seat washer, 3 — lip seal, 

PЦ — maximum pressure in the cylinder, MPa, 
P

1
 — pressure in the gap, P

2
 — pressure after sealing
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Рис. 4. Сетка конечных расчетных элементов
Fig. 4. Grid of finite design elements
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дан граничным условием Frictional (коэффициент 
статического трения f=0,2). Жесткая заделка моде-
лировалась командой Fixed Support.

Для моделирования основных физико-меха-
нических свойств композиционных материалов  
на основе фторполимеров в Engineering Data 
Sources необходимо создать собственный материал. 
Основываясь на литературных источниках, следует 
задать следующие основные свойства: плотность, 
коэффициент теплового расширения, модуль Юнга, 
коэффициент Пуансона, предел прочности на рас-
тяжение и сжатие. 

Результаты исследований

Для учета влияния осредненной температуры  
в рабочей камере на деформацию манжетного 
уплотнения, в расчетной модели предусмотрено 
предварительное решение задачи в стандартном 
модуле Steady-State Thermal. Полученные темпе-
ратурные деформации передаются в модуль Static 
Structural, в котором дополнительно учитываются 
деформации от давления рабочей среды. Получен-
ная эпюра запаса прочности показана на рис. 5.

Полученные минимальные толщины стенок в за-
висимости от давления PЦ и марки материала пред-
ставлены в табл. 1.

Максимальная толщина стенки находится ис-
ходя из того, что уплотняющий элемент под дей-
ствием давления рабочей среды не должен отходить  
от деталей уплотняемого соединения. При увели-
чении рабочего давления должно увеличиваться  
и поджатие уплотняющего элемента. Иными сло-
вами, должно выполняться условие герметичность 
(см. формулу 1). Общая расчетная схема пред-
ставлена на рис. 3. Постепенно увеличивая ради-
альную толщину манжетного уплотнения, опреде-
лялась величина контактного давления. На рис. 6 
представлена величина контактного давления при 
радиальной толщине 0,6 мм. Величина контактно-
го давления больше, чем максимальное давление P

ц 

(среднее значение контактного давления составляет  
≈12,5 МПа, при давлении P

ц
 = 10 МПа), соответ-

ственно, условие герметичности выполняется.
При увеличении толщины лепестка до 4,5 мм 

(рис. 7) величина контактного давления меньше, 
чем максимальное давление P

ц
 (среднее значение 

контактного давления составляет ≈5 МПа, при дав-

Рис. 5. Эпюра запаса прочности
Fig. 5. Diagram of safety factor

Таблица 1. Толщина стенки лепестка манжетного уплотнения
Table 1. Lip seal wall thicknesss

Марка материала
P

ц
 = 4 МПа P

ц
 = 6МПа P

ц
 =8 МПа P

ц
 =10 МПа P

ц
 = 12 МПа

Smin Smax Smin Smax Smin Smax Smin Smax Smin Smax

Ф4К20

0,4

1,9

0,4

2,8

0,4

3,5

0,6

4,1

0,8

4,4
Ф4К15М5

Криолон-3 1,6 2,3 2,9 3,4 3,7

Флубон-20 1 1,5 1,8 2 2,3

Флувис-20 0,8 1,2 1,5 1,8 1,9

Рис. 6. Величина контактного давления при толщине лепестка 0,6 мм
Fig. 6. The value of the contact pressure with a petal thickness of 0,6 mm
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лении P
ц
 = 10 МПа) соответственно, условие герме-

тичности не выполняется.
Полученные максимальные толщины стенок 

в зависимости от давления P
ц
 и марки материала 

представлены в табл. 1.

Выводы

Разработанная методика позволяет на этапах 
проектировки манжетного уплотнения рассчитать 
требуемую толщину стенки, которая обеспечива-
ет максимальный ресурс работы и необходимую 
степень герметичности рабочей камеры. Анализ 
табл. 1 показал, что на жесткость материала очень 
сильно влияет введение волокнистых и дисперс-
ных волокон. Модуль упругости при растяжении E

p
 

увеличивается, жесткость материала повышается. 
Соответственно, материалы групп Флубон и Флу-
вис, которые содержат до 20 % углеродных волокон, 
будут сложней поддаваться деформациям от давле-
ния газа. Описанный механизм работы манжетных 
уплотнений показывает их неработоспособность 
при низких давлениях до 1–1,5 МПа. В дальней-
шем по результатам экспериментальных исследова-
ний износа данных композитных материалов воз-
можно получить прогнозируемый ресурс работы  
уплотнения.
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THE METHOD OF CALCULATING 
THE LOBE WALL THICKNESS 

OF CUFF CYLINDER PISTON SEAL

S. S. Busarov1, R. E. Kobylsky1, A. Yu. Gromov2  

1Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050 

2JSC Scientific and Technical Complex «Cryogenic Technique»,
Russia, Omsk, 22 Parts’ezda str., bld. 97/1, 644105 

The presented article describes a method for calculating the wall thickness of the lip seal lobe in 
the ANSYS Workbench Mechanical software package. The main problem that designers face when 
choosing the wall thickness of the lobe of cuff seals for reciprocating compressor units operating 
without lubrication is described. As a result of the work, the maximum and minimum wall thickness 
are calculated for the materials most common in oil-free compressor units. Antifriction materials of the 
Flubon and Fluvis groups containing up to 20 % carbon fibers have the smallest wall thickness in all 
pressure ranges considered. At the same time, the results obtained allow us to speak about the low 
efficiency of cuff seals with a maximum wall thickness at pressures below 1 MPa.

Keywords: cuff seals, sealing, antifriction material, piston compressor, contact pressure, wall thickness.
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АНАЛИЗ БЕЗНАСОСНЫХ СИСТЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ 
ПОРШНЕВЫХ КОМПРЕССОРОВ

Е. А. Дорофеев, А. С. Тегжанов, В. Е. Щерба 

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

В статье рассмотрены существующие способы охлаждения поршневых компрессоров, где осо-
бое внимание уделено жидкостным системам, в которых движение охлаждающей жидкости 
осуществляется не от внешнего насоса, а за счет колебаний давления газа или разрежения. Про-
веден анализ конструкций систем безнасосного охлаждения, выявлены преимущества и недо-
статки, определены направления для дальнейшего их совершенствования.
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Введение

Поршневые компрессоры имеют широкую об-
ласть применения в различных отраслях промыш-
ленности и занимают лидирующее положение сре-
ди компрессоров объемного действия по величине 
потребляемой энергии, в связи с чем совершенство-
вание рабочих процессов поршневых компрессоров 
с целью повышения эффективности их работы яв-
ляется актуальной задачей. 

В рабочем цикле поршневого компрессора, в про-
цессе сжатия, происходит значительное увеличение 
температуры газа, которая с увеличением степени 
повышения давления может достигать диапазо-
на 140–220 С [1]. Вследствие теплообмена между 
сжимаемым газом и деталями цилиндропоршневой 
группы, последние испытывают температурное рас-
ширение, которое приводит к уменьшению зазоров 
между поверхностями трения, увеличению механи-
ческих потерь и концентраций напряжений в дета-
лях и узлах, а в компрессорах со смазкой возникает 
вероятность вспышки масляных паров. 

Для обеспечения безопасной и надёжной рабо-
ты поршневых компрессоров необходимо осущест-
влять их интенсивное охлаждение, что, с другой 
стороны, дополнительно позволяет повысить эф-
фективность их работы за счёт приближения про-
цесса сжатия к изотермическому.

В настоящее время в компрессорах применяют-
ся следующие способы охлаждения: воздушное, во-
дяное, впрыск жидкости, гибридные системы.

Система воздушного охлаждения является наи-
более простой с точки зрения её практической реа-
лизации, однако обладает низкой эффективностью, 
что, в первую очередь, связано невысоким коэф-
фициентом теплоотдачи воздуха. Повысить эффек-
тивность воздушного охлаждения возможно за счёт 
увеличения площади поверхности отвода теплоты, 
однако это противоречит общей тенденции сниже-
ния массогабаритных показателей энергетических 
машин, поэтому воздушное охлаждение, как прави-
ло, используют в небольших компрессорах низкого 
давления [2–4].

Большинство поршневых компрессоров средне-
го и высокого давления оснащены системой водяно-
го охлаждения, которая, сравнительно с воздушной, 

обеспечивает в среднем на 20 % более эффектив-
ный отвод теплоты [2, 5, 6]. Практическая реализа-
ция такой системы требует применения внешнего 
насоса, теплоносителя и теплообменного аппарата, 
что увеличивает энергетические, эксплуатационные 
и материальные затраты на её обслуживание.

Система впрыска охлаждающей жидкости  
в рабочую полость компрессора является наиболее 
эффективным способом охлаждения, поскольку об-
ладает наибольшей площадью поверхности теплооб-
мена и в совокупности с отсутствием термического 
между сжатым газом и теплоносителем позволяет 
максимально осуществлять отвод теплоты от сжи-
маемого газа [7, 8].

Практическая реализация впрыска жидкости 
в сравнении с водяной системой охлаждения тре-
бует больших материальных и эксплуатационных 
затрат, связанных с распылением жидкости и по-
следующим её отделением от сжатого газа, что  
не позволяет системе впрыска получить широкое 
распространение в системах охлаждения поршне-
вых компрессоров.  

Проведенный анализ существующих способов 
охлаждения поршневых компрессоров позволил 
констатировать, что, несмотря на однозначные пре-
имущества того или иного способа, каждый из них 
имеет свои недостатки, устранить которые весьма 
сложно, оставаясь в рамках классического мышле-
ния при решении научно-технических задач. В свя-
зи с этим, для повышения эффективности работы 
системы охлаждения с минимальными энергетиче-
скими и эксплуатационными затратами была пред-
ложена принципиально новая гибридная или без-
насосная система охлаждения, которая послужила 
основой создания нового класса энергетических 
машин [9–11].

Поршень разделяет цилиндр на две рабочие по-
лости — компрессорную и насосную (рис. 1в). В од-
ной полости происходит сжатие и нагнетание газа, 
в другой — сжатие и нагнетание жидкости, причем  
в зависимости от конструктивной компоновки ма-
шины и формы поршня, обе рабочие полости могут 
располагаться над поршнем (рис. 1б), либо компрес-
сорная полость над поршнем, а насосная полость 
под поршнем (рис. 1а). Перемещение одного ра-
бочего органа-поршня в течение одного рабочего 
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цикла, осуществляет попеременное сжатие и пода-
чу потребителю газа и жидкости. Представленная 
машина объединяет в себе функции компрессора  
и насоса  находящегося едином агрегате, за счёт чего 
получила название: поршневая гибридная энергети-
ческая машина объёмного действия (ПГЭМОД).

В представленных компоновках гибридных ма-
шин реализована безнасосная система охлаждения, 
которая имеет два способа реализации. В первом 
отвод теплоты осуществляется за счёт непосред-
ственного контакта рабочей жидкости с поверхно-
стью днища поршня и стенками цилиндра (рис. 1в). 
Такой способ является достаточно эффективным 
с точки зрения отводимого количества теплоты, 
однако расположенная под поршнем насосная по-
лость накладывает ограничение на число оборотов 
приводного вала гибридной машины, что противо-
речит тенденции увеличения числа оборотов энер-
гетических машин. К тому же натекание жидкости 
из насосной полости в компрессорную через зазор 
щелевого уплотнения не обеспечивает на выходе 
получение чистого сжатого газа, однако подобные 
перетечки можно минимизировать за счёт приме-
нения профилированного щелевого уплотнения.

Второй способ реализации предполагает нали-
чие традиционной рубашки охлаждения цилиндра, 
соединительных патрубков и теплообменника, од-
нако отличительной его особенностью является 
отсутствие внешнего насоса (рис. 1б, в). Рабочая 
жидкость за счёт движения поршня выталкивается  
из насосной полости ПГЭМОД, прокачивается че-
рез рубашку охлаждения, осуществляя отвод тепло-
ты, а затем подаётся потребителю. Такой способ 
имеет более высокую эффективность охлаждения  
и позволяет отказаться от применения специальных 
охлаждающих жидкостей.

В итоге безнасосные системы охлаждения по-
зволяют существенно сократить энергетические, 

материальные и эксплуатационные затраты на ор-
ганизацию охлаждения. Согласно теоретическим 
исследованиям, безнасосная система обеспечива-
ет увеличение изотермического КПД компрессора  
на 3–5 % [11], поэтому изучение существующих 
конструкций безнасосных систем охлаждения,  
с целью определения дальнейших путей её совер-
шенствования, является важной задачей, которая  
и является целью настоящей статьи. 

Теория

По принципу работы системы безнасосного ох-
лаждения, реализуемые в ПГЭМОД, делятся на две 
группы (рис. 2) [12]. В первой группе движение ох-
лаждающей жидкости осуществляется за счёт коле-
баний давления газа в линии нагнетания компрес-
сора [13, 14]. Подобное конструктивное решение 
защищено патентом на изобретение [15], а прин-
цип его работы заключается в следующем (рис. 3). 
В процессе нагнетания газа, повышается давление 
в линии нагнетания 10, что приводит к увеличе-
нию давления в верхней части ресивера 4, которое 
оказывает воздействие на жидкость, расположен-
ную в нижней части ресивера 4, и жидкость че-
рез клапан 3 по трубопроводу 2 начинает поступать  
в верхнюю часть рубашечного пространства 1. При 
этом из нижней части рубашечного пространства 
1 жидкость по трубопроводу 5 начинает поступать  
в нижнюю часть ресивера 6, сжимая находящийся 
в верхней части ресивера 6 газ. В процессе всасы-
вания поршневого компрессора давление в верхней 
части ресивера 4 уменьшается, и под действием 
избыточного перепада давления, образовавшегося 
между ресиверами 6 и 4, жидкость через клапан 7 
по трубопроводу 8 поступает в ресивер 4, образуя, 
таким образом, циркуляцию жидкости в замкнутом 
контуре. 

а)                                       б                                         в
Рис. 1. Конструктивные компоновки ПГЭМОД: 

а — крейцкопфная ПГЭМОД с дифференциальным поршнем и рубашкой охлаждения цилиндра; 
б — бескрейцкопфная ПГЭМОД с тронковым ступенчатым поршнем и рубашкой охлаждения 

цилиндра; в — крейцкопфная ПГЭМОД с дифференциальным поршнем 
без рубашки охлаждения цилиндра

Fig. 1. Structural layouts of hybrid piston power machine HPPM:
a — crosshead HPPM with differential piston and

cylinder cooling jacket; б — non-crosshead HPPM with stepped piston and cylinder cooling jacket; 
в — crosshead HPPM with differential piston without cylinder cooling jacket
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Рассмотренная схема охлаждения не обладает 
высокой эффективностью отвода теплоты ввиду 
низкого расхода охлаждающей жидкости, однако 
её существенным преимуществом является наличие 
газожидкостного ресивера, который осуществляет 
значительное снижение колебаний давления газа в 
линии нагнетания компрессора, что способствует 
подавлению резонансных колебаний соединитель-
ных коммуникаций, увеличивая тем самым надёж-
ность и долговечность работы всей компрессорной 
установки.

Во второй группе движение охлаждающей жид-
кости осуществляется за счёт разрежения в линии 
всасывания компрессора [16, 17]. В момент нача-
ла процесса всасывания газа в полости, располо-
женной перед всасывающим клапаном, давление 
падает ниже атмосферного и за счёт образующе-
гося разрежение жидкость, находящаяся в ру-
башке охлаждения цилиндра, поднимается вверх, 
а перемещение жидкости вниз осуществляется 
за счёт собственных сил тяжести. Подобное кон-
структивное решение защищено патентом на изо-
бретение [18], а принцип его работы заключается 

в следующем (рис. 4). При движении поршня вниз 
в рабочей полости 8 возникает падение давления, 
вследствие чего газ из верхней части 4 рубашечно-
го пространства 1 начинает поступать через всасы-
вающий клапан 6 в рабочую полость 8. При этом  
в верхней части 4 рубашечного пространства 1 про-
исходит разрежение, за счёт которого жидкость из 
ёмкости 3 по трубопроводу 2 начинает заполнять 
рубашечное пространство. Максимальная высота 
подъёма охлаждающей жидкости ограничена мо-
ментом, когда за счёт натекания газа по трубопро-
воду 5 и инерционного подъёма жидкости давле-
ние в верхней части 4 рубашечного пространства 1 
станет равным атмосферному. Далее всасывающий 
клапан закрывается, и движение жидкости прекра-
щается. При движении поршня вверх осуществля-
ется сжатие и нагнетание газа, в этот момент жид-
кость в рубашечном пространстве 1 движется вниз 
в емкость 3 за счёт сил тяжести. 

Рассмотренная схема охлаждения обладает хо-
рошей эффективностью отвода теплоты от сжи-
маемого газа, что позволяет увеличить коэффи-
циент подачи и индикаторный КПД компрессора  
на 5–10 % [19]. Однако её недостатком являются 
существенные потери давления, затрачиваемые  
на подъём жидкости, составляющие порядка 30–
40 % от общих потерь давления на всасывании [19]. 

С целью увеличения интенсификации движения 
охлаждающей жидкости в рубашечном простран-
стве была предложена конструкция двухцилин-
дровой одноступенчатой ПГЭМОД, защищенной 
патентом на изобретение [20], в которой движение 
охлаждающей жидкости осуществляется исключи-
тельно за счёт поверхностных сил, при этом схема 
охлаждения работает следующим образом (рис. 5). 

Рис. 2. Классификация безнасосных систем охлаждения
Fig. 2. Structure of pumpless cooling systems

Рис. 3. Принципиальная схема ПГЭМОД с безнасосным 
жидкостным охлаждением на основе использования 

колебаний давления газа в линии нагнетания компрессора: 
1 — рубашка охлаждения; 2, 5, 8 — жидкостный 

трубопровод; 3, 7 — обратный клапан; 4, 6 — ресивер; 
9, 10 — газовый трубопровод

Fig. 3. Сircuit diagram of HPPM with pumpless liquid 
cooling based on the gas pressure flow in the compressor 

discharge line:
1 — cooling jacket; 2, 5, 8 — liquid pipeline; 

3, 7 — check valve; 4, 6 — receiver; 9, 10 — gas pipeline

Рис. 4. Принципиальная схема ПГЭМОД 
с безнасосным жидкостным охлаждением 

на основе использования разрежения 
в линии всасывания: 

1 — рубашка охлаждения; 
2, 5 — трубопроводы; 

3 — ёмкость с жидкостью;           
 4 — газовая полость рубашки; 

6 — всасывающий клапан; 
7 — нагнетательный клапан; 

8 — рабочая полость
Fig. 4. Сircuit diagram of HPPM with pumpless 

liquid cooling based on the use of vacuum
 in the suction line:

1 — cooling jacket; 2, 5 — pipelines; 
3 — container with liquid;           

 4 — jacket gas cavity; 6 — suction valve; 
7 — discharge valve; 8 — working cavity
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При движении поршня 13 вниз в левом цилиндре 
создаётся разрежение и дополнительно, за счёт ги-
дравлического сопротивления вентиля 24, давление 
в полости 9 падает ниже давления всасывания, что 
приводит к снижению давления в верхней части 
емкости 15. При этом жидкость за счёт перепада 
давлений из ёмкости 16 поступает через рубашку 
охлаждения 12 в емкость 15, что происходит до тех 
пор, пока поршень 13 не достигнет НМТ. В следу-
ющий момент времени процесс всасывания будет 
осуществляться во втором цилиндре, что в совокуп-
ности с гидравлическим сопротивлением вентиля 25 
понижает давление в полости 10 и верхней части 
емкости 16. Вследствие образовавшегося перепада 
давлений жидкость из ёмкости 15 через теплооб-
менник 21 поступает в емкость 16, образуя замкну-
тый контур циркуляции жидкости через рубашку 
охлаждения.

Преимуществом предложенной схемы, являет-
ся более интенсивное движение жидкости через 
рубашку охлаждения и, как следствие, увеличение 
количества отводимой теплоты. Эксперименталь-
ные исследования предложенной схемы показали, 
что максимальный расход охлаждающей жидкости 
достигает 900 мл/мин, однако при расходе 300– 
400 мл/мин наблюдается максимальное увеличение 
индикаторного изотермического КПД компрессора, 
которое составляет 7 % [21]. Недостатками схемы 
является увеличение массогабаритных показателей 
машины за счёт наличия второго цилиндра, а стрем-
ление увеличить интенсивность движения охлаж-
дающей жидкости приводит к увеличению потерь 
работы на всасывании компрессора, так, например, 
при увеличении расхода охлаждающей жидкости 
от 200 до 500 мл/мин увеличение потерь работы на 
всасывании составляет около 40 % [21].

С целью устранения недостатков описанных 
выше схем безнасосного охлаждения была пред-
ложена конструкция ПГЭМОД с газовым колпа-
ком и двумя всасывающими клапанами [22, 23]. 
В данной конструкции движение охлаждающей 
жидкости осуществляется вверх под действием по-
верхностных сил, а при движении жидкости вниз —  

под действием поверхностных и объемных сил, 
при этом система жидкостного охлаждения рабо-
тает следующим образом (рис. 6). При движении 
поршня вниз в рабочей полости цилиндра возника-
ет разрежение, вследствие чего открывается пер-
вый всасывающий клапан 7, и газ из полости 12 
начинает поступать в рабочую полость цилиндра.  
Ввиду того, что полость 12 соединена через канал 
с газовым колпаком 8, находящимся в верхней ча-
сти рубашечного пространства 5, то за счёт того же 
разрежения жидкость начинает подниматься вверх 
по рубашке охлаждения 5. Одновременно с этим 
газ через второй всасывающий клапан 10 из источ-
ника поступает в рабочую полость цилиндра. При 
последующем движении поршня вверх в рабочей 
полости цилиндра осуществляется процесс сжатия 
и нагнетания газа через клапан 15 к потребителю. 
Однако всасывающий клапан 7 имеет неплотность 
в виде отверстия в запорном органе, через которое 
небольшая часть сжимаемого газа в процессе на-
гнетания поступает в полость 12, затем через канал 
в верхнюю часть газового колпака 8, увеличивая 
там давление. Под действием избыточного давления  
в газовом колпаке 8 жидкость начинает переме-
щаться вниз по рубашке охлаждения и далее через 
клапан 19 по трубопроводу 20 поступает в источник 
жидкости, образуя таким образом замкнутый кон-
тур системы охлаждения. 

Преимуществом представленной схемы яв-
ляется независимость её работы от ориентации  
в пространстве цилиндра компрессора. При вер-
тикальном расположении цилиндра действуют как 
поверхностные, так и объёмные силы, при горизон-
тальном — действуют только поверхностные силы,  
а объёмные проектируются в ноль на ось движения 
жидкости. Предложенная схема обладает наилуч-
шей эффективностью отвода теплоты по сравнению 
с рассмотренными выше, а относительные потери 
энергии, затрачиваемой на сжатие, составляют 1– 
2 %. Недостатком описанной схемы является потеря 
производительности компрессора за счёт снижения 
коэффициента подачи, поскольку в процессе нагне-
тания часть газа не поступает потребителю. 

Рис. 5. Принципиальная схема двухцилиндровой ПГЭМОД
 с безнасосным жидкостным охлаждением на основе 

использования разрежения в линии всасывания
 каждого цилиндра

Fig. 5. Сircuit diagram of a two-cylinder HPPM 
with pumpless liquid cooling based on the use 
of vacuum in the suction line of each cylinder

Рис. 6. Принципиальная схема ПГЭМОД 
с безнасосным жидкостным охлаждением 

на основе использования разрежения между 
двумя всасывающими клапанами

Fig. 6. Сircuit diagram of HPPM 
with pumpless liquid cooling based 

on the use of vacuum between two suction valves
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Результаты

Безусловно, существующие конструкции безна-
сосных систем охлаждения обладают несомненными 
преимуществами по сравнению с традиционными 
способами охлаждения поршневых компрессоров. 
Отсутствие внешнего насоса для прокачки охлаж-
дающей жидкости позволяет снизить энергопотре-
бление и массогабаритные параметры компрессор-
ной установки с одновременным снижением затрат 
на её эксплуатационное обслуживание. 

Предложенная схема охлаждения за счёт ис-
пользования колебаний давления газа в линии на-
гнетания компрессора является самой энергети-
чески выгодной, поскольку на прокачку жидкости  
в системе охлаждения не затрачивается дополни-
тельная работа. Дальнейшее совершенствование 
этой схемы возможно за счёт использования одно-
го газового колпака, соединённого с подпоршневой 
полостью ПГЭМОД, что позволит сократить массо-
габаритные показатели и повысить эффективность 
отвода теплоты за счёт непосредственного кон-
такта охлаждающей жидкости с днищем поршня  
и стенками цилиндра. 

В предложенных схемах с разрежением на вса-
сывании основным направлением их совершен-
ствования является снижение потерь давления  
в линии всасывания. Для рассмотренной схемы  
с двумя всасывающими клапанами клапан, имею-
щий неплотность, целесообразно заменить отвер-
стием в боковой поверхности цилиндра, за счёт чего 
лишь при совершении определённой части хода 
поршня сжатый газ будет выталкиваться в верх-
нюю часть газового колпака рубашки охлаждения, 
что позволит снизить потери производительности  
компрессора. 
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THE ANALYSIS OF PUMPLESS COOLING SYSTEMS 
RECIPROCATING COMPRESSORS

E. A. Dorofeev, A. S. Tegzhanov, V. E. Shcherba 

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

The article discusses the existing methods of cooling reciprocating compressors, where special attention 
is paid to liquid systems in which the motion of the coolant is carried out not from an external pump, but 
due to fluctuations in gas pressure or rarefaction. An analysis of the designs of pumpless cooling systems 
is carried out, advantages and disadvantages are identified, directions for their further improvement 
are identified.

Keywords: piston compressor, compressor cooling, pumpless cooling, underpressure, pressure 
fluctuations, hybrid power machine.
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ РАСЧЕТА УПЛОТНЕНИЙ 
ГИБРИДНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ МАШИН

Е. А. Павлюченко, А. С. Тегжанов, В. Е. Щерба, Е. А. Лысенко, А. К. Кужбанов

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

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



Е.
 А

. 
П
А

В
Л

Ю
Ч
ЕН

К
О

, 
А

. 
С
. 
ТЕ

ГЖ
А

Н
О

В
, 
В
. 
Е.

 Щ
ЕР

Б
А

, 
Е.

 А
. 
Л

Ы
С
ЕН

К
О

, 
А

. 
К
. 
К
У
Ж

Б
А

Н
О

В
. 
С
. 
40

–
46

E.
 A

. 
PA

V
LY

U
C

H
EN

K
O

, 
A

. 
S.

 T
EG

Z
H
A

N
O

V
, 
V

. 
E.

 S
H
C
H
ER

B
A

, 
E.

 A
. 
LY

SE
N
K
O

, 
A

. 
K
. 
K
U
Z
H
B
A

N
O

V
. 
Р
. 
40

–
46

42

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.

Благодарности

Исследование выполнено за счет гранта МК-
4256.2022.4

Список источников

1.  Mousavi S., Kara S., Kornfeld B. Energy Efficiency of 

Compressed Air Systems // Procedia CIRP. 2014. Vol. 15. P. 313–

318. DOI: 0.1016/j.procir.2014.06.026.

2.  Patil V. C., Acharya P., Ro P. I. Experimental investigation 

of heat transfer in liquid piston compressor // Applied Thermal 

Engineering. 2019. Vol. 146. P. 169–179. DOI: 10.1016/j.

applthermaleng.2018.09.121.

3.  Shcherba V. E., Pavlyuchenko E. А., Nosov E. Yu., 

Bulgakova I. Yu. Approximation of the compression process to 

isothermal in a reciprocating compressor with a liquid piston // 

Applied Thermal Engineering. 2022. Vol. 207. 118151. Р. 1–12. 

DOI: 10.1016/j.applthermaleng.2022.118151.

4.  Mousavi S., Kara S., Kornfeld B. Energy efficiency of 

compressed air systems // Procedia CIRP. 2014. Vol. 15 (4).  

P. 313–318. DOI: 10.1016/j.procir.2014.06.026.

5.  Щерба В. Е. Рабочие процессы компрессоров объемно-

го действия. Москва: Наука, 2008. 319 с.

6.  Щерба В. Е., Болштянский А. П., Кайгородов С. Ю., Ку-

зеева Д. А. Анализ основных преимуществ объединения ком-

прессоров и насосов объемного действия в единый агрегат // 

Вестник машиностроения. 2015. № 12. С. 15–19.

7.  Щерба В. Е., Болштянский А. П., Шалай В. В., Ходоре- 

ва А. В. Насос-компрессоры. Рабочие процессы и основы про-

ектирования. Москва: Машиностроение, 2013. 388 с.

8.  Щерба В. Е., Носов Е. Ю., Тегжанов А. С., Парамо- 

нов А. М., Блинов В. Н., Суриков В. И. Экспериментальное 

исследование бескрейцкопфной поршневой гибридной энер-

гетической машины объемного действия с интенсивным ох-

лаждением компримируемого газа // Известия высших учеб-

ных заведений. Машиностроение. 2019. № 10. C. 78–85. DOI: 

10.18698/0536-1044-2019-10-78-85.

9.  Щерба В. Е., Шалай В. В., Труханова Д. А., Носов Е. Ю., 

Павлюченко Е. А. Разработка и экспериментальное исследова-

ние поршневой гибридной энергетической машины с газовым 

объемом на всасывании // Вестник машиностроения. 2019.  

№ 4. С. 18–22.

10.  Щерба В. Е., Тегжанов А. С., Носов Е. Ю., Парамо- 

нов А. М., Блинов В. Н., Храпский С. Ф. Сравнительный 

анализ массогабаритных показателей бескрейцкопфной и 

крейцкопфной поршневых энергетических машин объемного 

действия // Известия высших учебных заведений. Машино-

строение. 2019. № 9. С. 88–95. DOI: 10.18698/0536-1044-2019-

9-88-95.

11.  Щерба В. Е., Болштянский А. П., Рыбак А. Т., Носов Е. Ю.,  

Тегжанов А. С. Конструктивные компоновки гибридных ма-

шин объемного действия // Омский научный вестник. 2018. 

№ 1 (157). С. 10–18. DOI: 10.25206/1813-8225-2018-157-10-18.

12.  Shcherba V. E., Tegzhanov A.-Kh.S. Mathematical model 

of working processes of a positive displacement piston hybrid 

power machine with a gas cap and two suction valves // Chemical 

and Petroleum Engineering. 2022. Vol. 58, no. 5-6. Р. 388–397. 

DOI: 10.1007/s10556-022-01104-1. 



Е.
 А

. 
П
А

В
Л

Ю
Ч
ЕН

К
О

, 
А

. 
С
. 
ТЕ

ГЖ
А

Н
О

В
, 
В
. 
Е.

 Щ
ЕР

Б
А

, 
Е.

 А
. 
Л

Ы
С
ЕН

К
О

, 
А

. 
К
. 
К
У
Ж

Б
А

Н
О

В
. 
С
. 
40

–
46

E.
 A

. 
PA

V
LY

U
C

H
EN

K
O

, 
A

. 
S.

 T
EG

Z
H
A

N
O

V
, 
V

. 
E.

 S
H
C
H
ER

B
A

, 
E.

 A
. 
LY

SE
N
K
O

, 
A

. 
K
. 
K
U
Z
H
B
A

N
O

V
. 
Р
. 
40

–
46

44

13.  Кондаков Л. А., Голубев А. И., Овандер В. Б. [и др.]. 

Уплотнения и уплотнительная техника: cправ. // под ред. Кон-

дакова Л. А., Голубева А. И. Москва: Машиностроение, 1986. 

464 с.

14.  Орлов Ю. М. Объемные гидравлические машины. 

Конструкция, проектирование, расчет. Москва: Машиностро-

ение, 2006. 222 с.

15.  Болштянский А. П., Щерба В. Е., Лысенко Е. А., Ивах-

ненко Т. А. Поршневые компрессоры с бесконтактным уплот-

нением. Омск: Изд-во ОмГТУ, 2010. 416 с.

16.  Бусаров С. С., Бусаров И. С., Титов Д. С. Эксперимен-

тальное определение условных зазоров цилиндропоршневых 

уплотнений компрессорных агрегатов // Омский научный 

вестник. Сер. Авиационно-ракетное и энергетическое маши-

ностроение. 2019. Т. 3, № 1. С. 50–56. DOI: 10.25206/2588-0373-

2019-3-1-50-56.

17.  Захаренко В. П. Основы теории уплотнений и созда-

ние поршневых компрессоров без смазки: дис. … д-ра техн. 

наук. Санкт-Петербург, 2001. 159 с.

18.  Кондюрин А. Ю., Щерба В. Е., Лысенко Е. А., Несте-

ренко И. С., Зимницкий А. Н. К вопросу о получении профиля 

щелевого уплотнения для поршневой гибридной энергетиче-

ской машины объемного действия // Омский научный вест-

ник. 2016. № 2 (146). С. 36–39.

19.  Титов Д. С., Бусаров С. С., Аистов И. П., Вансо- 

вич К. А. Анализ эффективности применения поршневых 

уплотнений в тихоходных насосных агрегатах на основе ана-

лиза деформированного состояния цилиндрической части ка-

меры сжатия // Омский научный вестник. Сер. Авиационно-

ракетное и энергетическое машиностроение. 2020. Т. 4, № 2. 

P. 64–71. DOI: 10.25206/2588-0373-2020-4-2-64-71.

20.  Кондюрин А. Ю., Шалай В. В., Щерба В. Е., Лысен- 

ко Е. А., Нестеренко Г. А., Суриков В. И. Результаты экспе-

риментальных исследований щелевого уплотнения выполнен-

ного в виде гидроида для поршневой гибридной энергетиче-

ской машины объемного действия // Техника и технология 

нефтехимического и нефтегазового производства: материалы 

6-й Междунар. науч.-техн. конф., 25–30 апр. 2016 г. Омск, 

2016. С. 72–73.

21.  Пластинин П. И. Поршневые компрессоры В 2 т. Т. 1. 

Теория и расчет. 3-е изд. Москва: КолосС, 2006. 456 с. ISBN 

5-9532-0428-0.

22.  Xin D., Feng J., Ding L. [et al.]. Experimental investigation 

of pressure distribution between the piston rings and its formation 

in reciprocating compressors // ARCHIVE Proceedings of the 

Institution of Mechanical Engineers Part C. Journal of Mechanical 

Engineering Science. 2012. Vol. 226 (11). P. 2701–2712. DOI: 

10.1177/0954406212438151.

23.  Yu W., Dianbo X., Jianmei F. [et al.]. Research on sealing 

performance and self-acting valve reliability in high- pressure 

oil-free hydrogen compressors for hydrogen refueling stations //  

International Journal of Hydrogen Energy. 2010. Vol. 35 (15).  

P. 8063–8070. DOI: 10.1016/j.ijhydene.2010.01.089.

24.  Oliva A., Held S. Numerical multiphase simulation and 

validation of the flow in the piston ring pack of an internal 

combustion engine // Tribology International. 2016. Vol. 101.  

P. 98–109. DOI: 10.1016/j.triboint.2016.04.003.

25.  Wolff A. Simulation based study of the system 

pistoneringecylinder of a marine two-stroke engine // 

Tribology Transactions. 2014. Vol. 57 (4). P. 653–667. DOI: 

10.1080/10402004.2014.895886.

26.  Xiaohan J., Qingqing Z., Jianmei F. [et al.]. Numerical 

simulation and experimental study on temperature distribution 

of self-lubricating packing rings in reciprocating compressors // 

Mathematical Problems in Engineering. 2016. Vol. 2016 (14). DOI: 

10.1155/2016/4029806.

27.  Yang B., Bradshaw C. R., Groll E. A. Modeling of a semi-

hermetic CO2 reciprocating compressor including lubrication 

submodels for piston rings and bearings // International Journal 

of Refrigeration. 2013. Vol. 36 (7). P. 1925–1937. DOI: 10.1016/j.

ijrefrig.2012.10.017.

28.  Shcherba V. Е., Shalai V. V., Pustovoy N. V., 

Pavlyuchenko E. А., Gribanov S. V., Dorofeev E. А. Calculation 

of the Incompressible Viscous Fluid Flow in Piston Seals of 

Piston Hybrid Power Machines // Machines. 2020. Vol. 8 (2). 21.  

P. 1–28. DOI: 10.3390/machines8020021.

ПАВЛЮЧЕНКО Евгений Александрович, кандидат 
технических наук, доцент (Россия), доцент кафедры 
«Гидромеханика и транспортные машины» Омско-
го государственного технического университета  
(ОмГТУ), г. Омск.
SPIN-код: 6223-7909
AuthorID (РИНЦ): 644122
AuthorID (SCOPUS): 55956907000
ResearcherID: N-4395-2013
Адрес для переписки: hystonru@mail.ru 
ТЕГЖАНОВ Аблай Хан Савитович, кандидат тех-
нических наук, доцент кафедры «Гидромеханика  
и транспортные машины» ОмГТУ, г. Омск.
ЩЕРБА Виктор Евгеньевич, доктор технических 
наук, профессор (Россия), заведующий кафедрой 
«Гидромеханика и транспортные машины» ОмГТУ, 
г. Омск.
SPIN-код: 6637-4059 
AuthorID (РИНЦ): 518325
ORCID: 0000-0002-5262-008X
AuthorID (SCOPUS): 57191240901 
ResearcherID: D-5093-2014
ЛЫСЕНКО Евгений Алексеевич, кандидат тех-
нических наук, доцент кафедры «Гидромеханика  
и транспортные машины» ОмГТУ, г. Омск.
SPIN-код: 4506-1197
AuthorID (РИНЦ): 686387
КУЖБАНОВ Акан Каербаевич, кандидат техни-
ческих наук, доцент кафедры «Гидромеханика  
и транспортные машины» ОмГТУ, г. Омск.
SPIN-код: 5843-8008
AuthorID (РИНЦ): 667735

Для цитирования

Павлюченко Е. А., Тегжанов А. С., Щерба В. Е., Лысен- 

ко Е. А., Кужбанов А. К. Анализ методов расчета уплотне-

ний гибридных энергетических машин // Омский научный 

вестник. Сер. Авиационно-ракетное и энергетическое маши-

ностроение. 2023. Т. 7, № 1. С. 40–46. DOI: 10.25206/2588-0373-

2023-7-1-40-46.

Статья поступила в редакцию 16.01.2023 г.
© Е. А. Павлюченко, А. С. Тегжанов, В. Е. Щерба, 
   Е. А. Лысенко, А. К. Кужбанов



45

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 7   №
 1   2023 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 7   N

O
. 1   2023

UDC 621.512
DOI: 10.25206/2588-0373-2023-7-1-40-46

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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МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ОПТИМИЗАЦИИ 
ЛОПАСТНОЙ СИСТЕМЫ 

РАДИАЛЬНО-ОСЕВОЙ ГИДРОТУРБИНЫ

М. Омран, А. А. Жарковский, В. А. Щур, Д. Г. Свобода

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 
Россия, 195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, 29

Предложена методика проектирования и оптимизации лопастной системы радиально-осевой ги-
дротурбины начиная с определения основных параметров всей проточной части. Также опре-
деляется диаметр рабочего колеса, необходимый для выработки номинальной мощности. За-
тем с помощью программы, реализующей квазитрехмерный подход, получается форма лопасти  
в первом приближении. Далее проводится серия расчетов трехмерного однофазного и двух-
фазного вязкого течения с целью определения КПД и кавитационных качеств гидротурбины 
при различных режимах работы. Критические значения коэффициента кавитации определены 
для трех режимов работы гидротурбины. С использованием многоцелевого генетического ал-
горитма (MOGA) по созданной поверхности отклика и суррогатной модели, ее описывающей, 
проведена оптимизация энергетических и кавитационных качеств гидротурбины на трех режимах 
ее работы. В результате оптимизации получено значительное повышение КПД гидротурбины, 
особенно при частичных нагрузках.

Ключевые слова: радиально-осевая гидротурбина, лопастная система, многоцелевой генетиче-
ский алгоритм, математическая модель, кавитация.

Введение

Разрабатываемые и поставляемые на рынок ги-
дротурбины (ГТ) должны обеспечивать высокие 
технико-экономические показатели, отвечать тре-
бованиям по надежности и долговечности. Это воз-
можно только в случае существенного улучшения 
энергетических и кавитационных характеристик 
ГТ, прежде всего, на расчетных режимах работы. 
Проектирование лопастной системы ГТ должно 
быть направлено на достижение этих показателей.

В работе [1] разработанный комплекс программ 
позволяет спроектировать, рассчитать и спрогнози-
ровать энергокавитационные характеристики ра-
диально-осевой гидротурбины. В работе [2] анали-
тический расчет и численное моделирование были 
выполнены для проектирования лопасти рабочего 
колеса радиально-осевой гидротурбины. Лопасть ГТ 
была разработана с использованием подхода Bovet, 
который позволяет рассчитать рабочее колесо, эф-
фективность которого отличается от заявленно-
го КПД на 1 %. В работе [3] базовая конструкция 
всех компонентов турбины Фрэнсиса производится  
на основе основных принципов гидродинамики 
турбомашин и базы данных опыта. Трехмерный 
однофазный CFD анализ проводится для всех эле-
ментов (рабочее колесо, спиральная камера, статор, 
направляющий аппарат, отсасывающая труба) тур-
бины Фрэнсиса, рассчитываются и анализируют-
ся кавитационные параметры. В работе [4] описан 
прямой метод проектирования радиально-осевой 
ГТ начиная с расчета основных размеров рабоче-
го колеса и до получения трехмерной (3D) модели 
лопасти рабочего колеса. В работе [5] была спро-
ектирована высоконапорная радиально-осевая ги-
дротурбина РО 500. Проектирование начинается  
с определения формы меридионального потока для 

профилирования лопастной системы РК. На следу-
ющем шаге выполняется расчет обтекания решёток 
профилей с помощью САПР лопастных систем [9] 
для трёх линий тока. В завершение рассчитывает-
ся и строится прогнозная универсальная характе-
ристика ГТ. Основная цель работы [6] заключает-
ся в том, чтобы спроектировать радиально-осевую 
гидротурбину с использованием известных методов 
проектирования, а затем использовать методы гло-
бальной и локальной оптимизации. Рабочее колесо 
и отсасывающая труба в работе [6] спроектированы 
с использованием цикла глобальной оптимизации, 
управляемого генетическим алгоритмом.

Постановка задачи

Требовалось разработать методику проектиро-
вания радиально-осевой гидротурбины высокой 
быстроходности и провести ее апробацию на базе 
высоконапоронй гидротурбины РО75, спроектиро-
ванной на параметры: Н

р
 =59,2 м, Н

макс
 = 61,05 м, 

Н
мин

 = 58,35 м, N
p
 =30 МВт. Методика должна про-

изводить выбор параметров и оптимизировать ло-
пастную систему радиально-осевой гидротурбины 
(ЛС РО ГТ) с целью удовлетворения требований ТЗ. 
На рис. 1 представлена схема алгоритма проекти-
рования.

Выбор основных параметров

Опираясь на универсальную характеристику  
по методу, изложенному в работе [7], для достиже-
ния мощности 30 МВт при расчетном напоре, по-
лучаем, что необходимый диаметр рабочего колеса  
2,5 м и частота вращения 250 об/мин для натур-
ной гидротурбины. Поправки КПД ∆η и частоты 
вращения ∆n, определенные на основе учета чис-
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ла Рейнольдса, имели значение ∆η=2,8 %, ∆n= 
=1,19 мин–1. Рассчитанная зона работы гидротур-
бины и ожидаемая эксплуатационная характери-
стика турбины показаны на рис. 2.

Расчет спиральной камеры проводился в соот-
ветствии с [7]. В результате расчетов было уста-
новлено, что угол потока на выходе из спирали со-
ставляет 29,7 град. [8]. Угол потока в районе статора 
56,28 град. для 19 колонн статора. Для 20 лопаток 
направляющего аппарата был выбран симметрич-
ный профиль. Отсасывающая труба бралась по от-
раслевому стандарту ОСТ 108.122.01-76.

Меридианный поток в проточной части 
и проектирование лопасти

Для получения формы лопасти в первом при-
ближении была использована система САПР ЛС 
ЦКТИ [9]. Сначала была определена форма про-
точной части. По определению формы проточной 
части имеется множество рекомендаций, по ко-
торым определяются его размеры в зависимости  
от коэффициента быстроходности или напора ги-
дротурбины (А. И. Бусырев [7], Обретенов В. [10], 
Bovet [2] и т.д.).

На основании изложенного были определены 
форма и размеры проточной части, форма входной 
и выходной кромок лопасти в меридиональной про-
екции, количество лопастей, углы входа и выхода 
лопасти на трех линиях тока, угол охвата лопасти 
и распределение толщины лопасти. Максимальная 
толщина лопасти определялась на основании реко-
мендаций, представленных в [11]. По результатам 
расчета в программе САПР ЛС [9] были получены 
данные для построения трехмерной формы лопасти.

На следующем этапе были построены характе-
ристики гидротурбины путем расчета трехмерно-
го вязкого течения с использованием программы 
ANSYS CFX. Расчет трехмерного вязкого течения 
для проточной части включал спиральную каме-
ру, статор, направляющий аппарат, рабочее коле-
со и отсасывающую трубу. Полная энергия потока  
на входе в спиральную камеру задавалась по фор-
муле (1), полная энергия потока в выходном сече-
нии отсасывающей трубы определялась по форму- 
ле (2)

E
ск
 = Е

ОТ
 + Н;                      (1)

 ;                  (2)

где Z
r
 — опорный уровень, P

v
 — абсолютное давле-

ние насыщенного водяного пара при данной тем-
пературе воды, σ — коэффициент кавитации, Н — 
напор. 

Серия расчетов была проведена для построения 
энергетических характеристик спроектированной 
гидротурбины. Расчёты были выполнены для семи 

Рис. 1. Схема алгоритма проектирования РО ГТ
Fig. 1. Flowchart of the design algorithm Francis turbine

                                             а                                                                                     б
Рис. 2. Характеристики РО75: а — эксплуатационная характеристика; б — границы зоны работы ГТ

Fig. 2. Francis turbine PO75 characteristics: а — operational characteristic; б — boundaries of the operation zone 
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открытий направляющего аппарата при 10 значени-
ях величины частоты вращения.

Из рис. 3 можно видеть, что максимальный КПД =  
=90,4 % получен при расходе Q = 1100 л/с. КПД 
гидротурбины в расчётной точке равен 90,1 % при 
приведенном расходе Q11 =1160 л/с и приведен-
ной частоте вращения n11=80 об/мин. Используя 
уравнения подобия, можно сосчитать, что турби-
на при натурных размерах достигнет мощности  
30,15 МВт. Анализируя полученный график, мож-
но отметить значительное снижение КПД турбины 
при частичных нагрузках. Кавитационная харак-
теристика спроектированной гидротурбины была 
найдена путем серии расчетов течения двухфазной 
жидкости — смеси жидкость-пар, с использовани-
ем различных значений коэффициента кавитации 
σ, выполнено 15 расчетов при изменении σ от 1  
до 0,05. Установлено, что критический коэффици-
ент кавитации для трех исследованных режимов 
работы Р, А, С составил соответственно 0,178; 0,175; 
0,135.

Оптимизационное проектирование 
лопастной системы гидротурбины

Из вышеизложенного следует, что разработан-
ная лопастная система нуждается в оптимизации 
для достижения оптимальной конструкции, обеспе-
чивающей высокий КПД турбины, особенно при 
частичных нагрузках. Также было обнаружено, что 
необходимо улучшить кавитационные характери-

стики, что будет способствовать стабильности и на-
дежности работы турбины. 

Параметризация лопасти и выбор
 целевых функционалов и ограничений

При параметризации лопастной системы исполь-
зовались 23 параметра, описывающие меридиональ-
ное сечение проточной части (рис. 4), включая пять  
параметров на входной кромке, четыре параметра 
на выходной кромке, два параметра на периферии 
и втулке. Лопасть была построена в среде ANSYS 
DesignModeler с использованием пяти линий тока 
(сечений). Углы лопасти вдоль линий тока опреде-
лялись с помощью 12 параметров.

Целевые функции:
1) максимум КПД, в точке оптимума

                                         ;

2) минимум относительной характерной площа-
ди А на лопасти, где давление меньше давления па-
рообразования P

кав 

                                          .

Ограничения:
1) по расходу в точке оптимума, согласно реко-

мендациям [12]:

Q
оп
 → 1000 л/c;

2) по напору

H  1 м;

3) по КПД при расчетном режиме 


p
  90.

Для нахождения расхода и КПД турбины в опти-
мальной точке расчеты проводились при трех откры-
тиях направляющего аппарата в каждом цикле оп-
тимизации. По уравнению параболы определялись 
координаты оптимальной точки. С целью умень-
шения расчетного времени выполнены трехмер-
ные расчеты вязкого течения для трех доменов —  
направляющий аппарат, рабочее колесо и отсасыва-
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Рис. 3. Расчетная универсальная характеристика РО75
Fig. 3. Calculated universal characteristic of Francis turbine 

PO75

Рис. 4. Параметризация геометрии рабочего колеса
Fig. 4. Parameterization of the impeller geometry

r
v Z
g

P
НЕ 

ρ
σОТ  

gQH

M

ρ
ωη оп  

 
лопасть

кав

А

ppA
S


  

 



50

М
. 
О

М
РА

Н
, 
А

. 
А

. 
Ж

А
РК

О
В
С
К
И
Й
, 
В
. 
А

. 
Щ

У
Р,

 Д
. 
Г.

 С
В
О

Б
О

Д
А

. 
С
. 
47

–
54

M
. 
O

M
R
A

N
, 
A

. 
A

. 
Z
H
A

R
K
O

V
SK

IY
, 
V

. 
A

. 
SC

H
U
R
, 
D
. 
G

. 
SV

O
B
O

D
A

. 
Р.

 4
7–

54
ющая труба, с учетом потерь напора в спиральной 
камере и статоре.

Матрица планирования эксперимента

Растущая мощность компьютеров позволила 
методы, созданные для проектирования и анализа 
результатов моделирования, применять к широко-
му кругу задач. Такие методы охватывают набор 
подходов для создания суррогатной модели (также 
известной как метамодель или аппроксимацион-
ная модель поверхности отклика) [13], которая ис-
пользуется для замены многократных затратных по 
времени вычислений с использованием ANSYS CFX 
[14]. Это важно при расчётах в гидротурбинах, ко-
торые требуют значительных ресурсов и большого 
количества времени. Метод латинского гиперкуба 
(LHS) стал особенно популярным среди стратегий 
для планирования эксперимента, который исполь-
зовался в данной работе.

Для использования методов оптимизации  
в ANSYS CFX требуется ограниченное количество 
параметров, описывающих геометрию модели ги-
дротурбины (менее 20), поэтому был проведен кор-
реляционный анализ для определения наименее 
значимых параметров. В результате анализа кор-
реляционной матрицы было обнаружено, что коли-
чество параметров можно уменьшить до 18. Было 
установлено, что параметры P5, P12, Р16, Р19, Р21 
(рис. 4) являются наименее значимыми.

Матрица планирования эксперимента (Design of 
experiments, DOE) была создана с помощью стра-
тегии Латинского гиперкуба (LHS) [15]. Диапазон 
изменения параметров в матрице планирования 
эксперимента — 5 %, число элементов матрицы (ва-
риантов проточной части) — 100.

Поверхность отклика

Для полученной матрицы планирования экспе-
римента DOE для описания поверхности отклика 
(Response Surface Optimization RSO) были исполь-
зованы подходы генетической агрегации, Kriging, 
непараметрической регрессии и нейронной сети. 
Метод непараметрической регрессии дал лучший 
результат — погрешность для расхода не более  
1,5 % и для КПД — не более 0,05 %.

Прямая оптимизация на основе 
полученной поверхности отклика

После получения математической модели для 
поверхности отклика для поиска оптимума был ис-
пользован многоцелевой генетический алгоритм 
MOGA. Целевые функции — максимум КПД и ми-
нимум характерной площади кавитации, которая 
рассчитывалась в оптимальной точке. Ограничения 
по расходу Q=1000±2,5 %, по напору Н=1±0,5 %. 
Общее количество изучаемых точек 1,8×104 (рис. 5). 
В результате многоцелевой оптимизации с исполь-
зованием генетического алгоритма MOGA было 
установлено, что оптимальное решение находит-
ся в точке DP_356: Q

оп
=1001л/с, КПД

оп
=91,8 %,  

S =0,003, Н =1,001 м.

Энергетические и кавитационные
характеристики оптимального решения

Серия расчетов трехмерного вязкого течения 
была проведена для всех элементов проточной ча-
сти, включая спиральную камеру, статор, направ-
ляющий аппарат, рабочее колесо (DP_356) и от-
сасывающую трубу. В результате расчетов  была 
построена универсальная характеристика гидро-
турбины для 70 режимов работы (10 различных ве-
личин по частоте вращения для семи открытий на-
правляющего аппарата) (рис. 6a).

Расчеты кавитационной характеристики были 
выполнены для трех режимов работы Р, С, А, ка-
витационный коэффициент соответственно в этих 
точках составил 0,163; 0,05; 0,167 (рис. 6б).

Было выполнено сравнение между гидротурби-
ной с лопастной системой, полученной в результате 
оптимизации, и гидротурбиной с лопастной систе-
мой нулевого приближения при расчетном напоре 
(рис. 7). Получено значительное улучшение харак-
теристики гидротурбины, особенно при частичных 
нагрузках. Натурная гидротурбина достигает мощ-
ности 30 МВт при Н

р
=59,2м. 

Выводы

Представлена методика проектирования ради-
ально-осевой гидротурбины типа РО75 начиная  
с выбора основных параметров и проведения рас-

Рис. 5. Проекция фронта Парето на плоскость 
функционалов КПД и относительной площади S, 
где давление меньше давления парообразования

Fig. 5. The Pareto front of the efficiency and relative area functionals S, 
where the pressure is less than the vaporization pressure
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четов элементов проточной части. С помощью 
квазитрехмерного подхода, реализованного в про-
грамме САПР ЛС [9], была получена форма лопасти  
в первом приближении и достигнут максимальный 
КПД гидротурбины 90,4 % при расходе 1100 л/с  
и кавитационном коэффициенте для трех исследо-
ванных режимов работы Р, А, С  соответственно 
0,178; 0,175; 0,135. 

В результате проведенной оптимизации лопаст-
ной системы было получено увеличение максималь-
ного КПД на 1,5 %. КПД для натурной гидротур-
бины составил 94,6 % при приведенном расходе  
Q11 =1001 л/с. Увеличен КПД турбины при ча-
стичных нагрузках, прирост достигает 5 %. Улуч-
шены кавитационные характеристики на режиме С 
(σ=0,05) и, незначительно, на режимах Р, А (0,163; 
0,167). В дальнейшем оптимизация будет проведе-
на для кавитационный характеристики в точке Р  
и увеличен общий КПД турбины.
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TECHNIQUE FOR DESIGNING AND OPTIMIZATION 
OF THE FRANCIS TURBINE BLADE SYSTEM 

M. Omran, A. A. Zharkovskiy, V. A. Schur, D. G. Svoboda 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 
Russia, Saint Petersburg, Politechnicheskaya str., 29, 195251

A technique for designing the blade systems of Francis turbine is proposed. Starting with the determination 
the main parameters of the turbine components, where it is compatible with the operation of a hydraulic 
turbine at a given head. Also, the diameter of the impeller required to generate the nominal power. Then, 
using the realizing of  the quasi-three-dimensional approach, the shape of the blade is obtained as a 
first approximation for a given blade, a series of calculations of three-dimensional single-phase and two-
phase viscous flow is performed to determine the efficiency of the turbine at different operating modes, 
the cavitation properties of the turbine, respectively. The critical cavitation coefficient is determined 
for three operating points of hydraulic turbines. Using Multi-objective Genetic Algorithm (MOGA), 
the optimization of energy and cavitation properties is carried out for three operations pointes. The 
mathematical model is based on the Latin hypercube method. As a result of the optimization, a significant 
improvement in the efficiency of the hydraulic turbine has been obtained, especially at partial loads.

Keywords: Francis turbine, blade system, multi-objective genetic algorithm, mathematical model, 
cavitation.
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЕКТНОГО ОБЛИКА 
ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКОГО МИКРОДВИГАТЕЛЯ 

С ПОРИСТОЙ СТРУКТУРОЙ ДЛЯ ДВИГАТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК 
МАЛЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

В. Н. Блинов, В. В. Косицын, А. И. Лукьянчик

Омский государственный технический университет
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

Представлены результаты экспериментальных исследований на азоте с избыточным давлением 
0,02 МПа электротермического микродвигателя двигательной установки малого космического 
аппарата с пористой структурой массой 45 г и автономным нагревательным элементом радиу-
сом 3 мм с потребляемой мощностью до 60 Вт для времени прогрева до 300 с. Эксперимен-
тально доказана возможность использования пористой структуры в качестве объемного газо-
вода топлива с увеличением интенсивности теплоотдачи и определена фактическая удельная 
теплоемкость пористой структуры. С учетом фактической удельной теплоемкости проведены 
теоретические исследования массы и геометрии пористой структуры в составе микродвигателя, 
оптимальные в отношении используемого автономного нагревательного элемента мощностью  
и величины нагрева топлива в диапазоне (573–1273) К. С учетом радиуса нагревательного эле-
мента определен диапазон температур топлива (573–973) К, соответствующий оптимальным 
массам и радиусам пористой структуры для формирования проектного облика микродвигателя.

Ключевые слова: автономный нагревательный элемент, двигательная установка, малый космиче-
ский аппарат, пористая структура, проектный облик, удельная теплоемкость, электротермиче-
ский микродвигатель.

Введение

Создание орбитальных группировок маневри-
рующих малых космических аппаратов (МКА) для 
решения широкого круга научных и прикладных 
задач ставит актуальную задачу повышения эффек-
тивности двигательной установки (ДУ) с электротер-
мическим микродвигателем (ЭТМД) с автономным 
нагревательным элементом (АНЭ), используемым  
в целом ряде МКА различной размерности [1–6].

Проектный облик ЭТМД формируется на осно-
ве конструктивных решений по увеличению удель-
ного импульса тяги микродвигателя для заданной 
мощности АНЭ, зависящего от величины нагрева 
газообразного топлива на входе в критическое се-
чение сопла (аммиак, изобутан, фреон R134-А и др.). 
Основными из таких решений являются: снижение 
массы корпуса ЭТМД и увеличение теплообмена 
рабочего тела ЭТМД с нагретыми поверхностями 
газовода [7].

Снижение массы корпуса ЭТМД с АНЭ на 8– 
9 % достигается изготовлением его по аддитивной 
технологии из стали. Увеличение теплообмена ра-
бочего тела с конструкцией обеспечивается выпол-
нением газовода в виде винтовых полостей, пред-
ставленным в соответствии с рис. 1 [3, 4, 7].

Дальнейшее повышение эффективности ЭТМД 
с АНЭ за счет стабилизации процесса нагрева то-
плива и интенсификации теплообмена рабочего 
тела ЭТМД с нагретыми поверхностями газовода 
достигается использованием объемного газовода  
в виде пористой структуры в соответствии с рис. 2 
[8–12].

Проведение теоретических исследований про-
ектного облика ЭТМД основано на использовании 

фактической удельной теплоёмкости и массы га-
зовода в виде пористой структуры, оптимальной  
по отношению к температуре нагрева топлива при 
входе в критическое сечение сопла и геометриче-
ским ограничениям АНЭ.

Пористый объемный газовод является неста-
бильной структурой, поэтому удельная теплоем-
кость газовода в составе ЭТМД с АНЭ заданной 
мощности определяется экспериментальным путем 
в составе опытного образца ЭТМД.

Оптимизация массы газовода в виде пористой 
структуры для АНЭ заданной мощности и габари-
тов может быть определена расчетным путем с ис-
пользованием результатов экспериментальных ис-
следований фактической удельной теплоемкости 
газовода.

В этой связи актуальной является задача ис-
следования оптимального проектного облика 
ЭТМД на основе экспериментальных исследова-
ний удельной теплоемкости объемного газовода  
в виде пористой структуры и теоретических иссле-
дований массовых и геометрических характеристик  
газовода.

Постановка задачи

Основными проектными параметрами ЭТМД, 
определяющими его оптимальный облик при фик-
сированной мощности и габаритов АНЭ, являются:

—  температура рабочего тела на входе в крити-
ческое сечение сопла;

—  масса объемного газовода в виде пористой 
структуры.

Рассмотрен «горячий» запуск ЭТМД, при кото-
ром конструкция ЭТМД перед подачей газообраз-
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ного топлива разогревается электрической мощ- 
ностью.

В качестве АНЭ использован цилиндрический 
электронагреватель с характеристиками: номиналь-
ная мощность 60 Вт, рабочее напряжение 12 В, диа-
метр 6 мм, длина 80 мм, общая масса 0,03 кг.

Ставится задача формирования оптимального 
проектного облика ЭТМД с пористой структурой.

Для решения поставленной задачи:
—  разработана принципиальная 3D модель ЭТМД 

с пористой структурой в соответствии с рис. 2;
—  изготовлен опытный образец ЭТМД с пори-

стой структурой и массой 45 г, превышающей мас-
су корпуса аналога с металлическими винтовыми 
газоводами (20 г).

Задачами исследований для формирования опти-
мального проектного облика ЭТМД приняты:

—  экспериментальные исследования на азоте 
удельной теплоемкости объемного газовода в виде 
пористой структуры в составе опытного образца 
ЭТМД;

—  теоретические исследования оптимальной 
массы газовода в отношении АНЭ заданной мощ-
ности;

—  исследования оптимального облика ЭТМД  
с пористой структурой с учетом габаритов АНЭ.

Экспериментальные исследования на азоте про-
ведены на опытном ЭТМД в соответствии с рис. 3.

Теория

Для рассматриваемого ЭТМД с АНЭ и объем-
ным газоводом в виде пористой структуры коли-
чество теплоты Q при нагреве АНЭ определяется 
мощностью и временем работы микродвигателя 
N

ЭТМД
, τ

ЭТМД
, удельными теплоемкостями и массами 

входящими в состав ЭТМД элементов, а также тре-
буемой температурой нагрева топлива dT

н
:

Q = N
ЭТМД 
∙ τ

ЭТМД
,                   (1)

 

	 ,   (2)

где 

на
рт

а
рт

ЭТМД
к

ЭТМД
к

г
пс

г
пс

АНЭ
к

АНЭ
к

АНЭ
зас

АНЭ
зас

dT
mсmсmс

mсmc
Q 














  

а
рт

ЭТМД
к

г
пс

АНЭ
к

АНЭ
зас ,,,, ссссc  

а
рт

ЭТМД
к

г
пс

АНЭ
к

АНЭ
зас ,,,, mmmmm  

,рр
уд

р
ЭТМД

вв
уд

в
ЭТМДа

рт ττ
P

P

P

P
m   

р
ЭТМД

в
ЭТМД ,PP  

р
уд

в
уд ,PP  

г
псс  

1000АНЭ
зас c  

008,0АНЭ
зас m  

500АНЭ
к c  

008,0АНЭ
к m  

1300ЭТМД
к c  

016,0ЭТМД
к m  

1042а
рт c  

2531г
пс c  

 
 

 — удельные теплоемко-
сти материала засыпки корпуса АНЭ, корпуса АНЭ, 
пористой структуры объемного газовода, внешнего 
корпуса ЭТМД в виде термостойкого герметика, ра-
бочего тела в виде азота;
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 — масса засыпки 
корпуса АНЭ, корпуса АНЭ, пористой структуры  
объемного газовода, внешнего корпуса ЭТМД  
в виде термостойкого герметика, рабочего тела  
в виде азота; dT

н
 — температура нагрева топлива 

Рис. 1. ЭТМД с АНЭ с винтовыми газоводами:
1 — подвод топлива; 2 — газоводы в виде винтовых полостей; 3 — АНЭ; 4 — сопло

Fig. 1. Resistojet with automation elements with screw gas ducts:
1 — fuel supply; 2 — gas carriers in the form of screw cavities; 3 — automation elements; 4 — nozzle

Рис. 2. Схема ЭТМД с АНЭ и газоводом
 в виде пористой структуры:

1 — сопло; 2 — трубопровод замера давления; 
3 — объемный газовод в виде пористой структуры; 

4 — трубопровод подачи топлива; 5 — АНЭ; 
6 — корпус ЭТМД; 7 — термопара

Fig. 2. Resistojet circuit with automation elements and a gas 
pipeline in the form of a porous structure:

1 — nozzle; 2 — pressure measuring pipeline; 
3 — volumetric gas pipeline in the form of a porous structure; 

4 — fuel supply pipeline; 5 — automation elements;
6 — corpus resistojet; 7 — thermocouple

Рис. 3. Опытный образец ЭТМД с объемным газоводом
в виде пористой структуры:

1 — АНЭ; 2 — корпус ЭТМД в виде пористой структуры  
с корпусом из высокотемпературного герметика; 

3 — термопара для замера температуры азота на входе 
в критическое сечение сопла (принята соответствующей 
температуре пористой структуры при «горячем» запуске 
ЭТМД); 4 — источник питания; 5 — реактивное сопло; 
6 — трубопровод замера давления; 7 — трубопровод 

подачи азота с избыточным давлением 0,02 МПа; 
8 — блок управления

Fig. 3. A prototype of resistojet with a volumetric gas duct
in the form of a porous structure:

1 — automation elements; 2 — corpus resistojet in the form 
of a porous structure; 3 — thermocouple for measuring the 

temperature of nitrogen at the entrance to the critical section 
of the nozzle (adopted by the corresponding temperature of the 

porous structure at the "hot" start of the resistojet); 
4 — power supply; 5 — nozzle; 6 — pressure measuring 

pipeline; 7 — nitrogen supply pipeline with an overpressure 
of 0,02MPa; 8 – control unit
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ЭТМД (как разница между конечной и начальной 
температурой: dT

н
 = T

к
 – T

0
).

Масса расходуемого азота при включении ЭТМД 
определяется с учетом «горячей» схемы включения 
с предварительным нагревом ЭТМД по выражению:

 	 (3)
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 — тяга ЭТМД на участках выхода  
на режим и на режиме;
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 — удельный импульс тяги ЭТМД  
на участках выхода на режим и на режиме;

τ
в
, τ

р
 — время выхода на режим и работы  

на режиме.
Тяга и удельный импульс тяги ЭТМД определя-

ются по параметрическим зависимостям на основе 
газодинамических функций газового потока [6].

Время выхода на режим и работы на режиме 
ЭТМД определены на основе результатов экспери-
ментальных исследований в соответствии с рис. 4.

Для известных значений удельных теплоемко-
стей и масс, входящих в состав элементов ЭТМД,  
а также массы пористой структуры объемного газо-
вода находится его удельная теплоемкость 

на
рт

а
рт

ЭТМД
к

ЭТМД
к

г
пс

г
пс

АНЭ
к

АНЭ
к

АНЭ
зас

АНЭ
зас

dT
mсmсmс

mсmc
Q 














  

а
рт

ЭТМД
к

г
пс

АНЭ
к

АНЭ
зас ,,,, ссссc  

а
рт

ЭТМД
к

г
пс

АНЭ
к

АНЭ
зас ,,,, mmmmm  

,рр
уд

р
ЭТМД

вв
уд

в
ЭТМДа

рт ττ
P

P

P

P
m   

р
ЭТМД

в
ЭТМД ,PP  

р
уд

в
уд ,PP  

г
псс  

1000АНЭ
зас c  

008,0АНЭ
зас m  

500АНЭ
к c  

008,0АНЭ
к m  

1300ЭТМД
к c  

016,0ЭТМД
к m  

1042а
рт c  

2531г
пс c  

 
 

.
В соответствии с рис. 5 приведен алгоритм ис-

следования проектного облика ЭТМД с АНЭ и объ-
емным газоводом в виде пористой структуры с уче-
том выражений (1) – (3).

Результаты и обсуждения

В результате экспериментальных исследова-
ний ЭТМД с объемным газоводом в виде пористой 
структуры длиной 50 мм, диаметром 6 мм и массой 
45 г получены следующие результаты: время нагре-
ва — 300 с, температуранагрева 424 К.

Для экспериментально-теоретических иссле-
дований ЭТМД приняты следующие исходные 
данные: 
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 Дж/(кг ∙ К), 
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 Дж/(кг ∙ К), расход прогреваемого топлива  
53 мг/с.

С учетом экспериментальных и исходных дан-
ных и выражения (2) получено значение удельной 
теплоемкости объемного газовода в виде пористой 
структуры 
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 Дж/(кг ∙ К).
Исследования оптимальных значений массы  

и радиуса объемного газовода в виде пористой 

Рис. 4. Изменение параметров ЭТМД при запуске
Fig. 4. Changing resistojet parameters at startup
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Рис. 5. Алгоритм исследования проектного облика ЭТМД
Fig. 5. Algorithm for the study 
of the resistojet design layout 

Таблица 1. Параметры ЭТМД, оптимальные для температуры нагрева (573–1073) К
Table 1. Resistojet parameters optimal for heating temperature (573–1073) K

№
Оптимальные параметры 

ЭТМД

Температура азота на входе в критическое сечение сопла ЭТМД, К

573 673 773 873 973 1073

1 Масса газовода, г 15,8 9,99 6,69 4,58 3,1 2,1

2 Радиус газовода, мм 8,3 6,8 5,8 5,1 4,6 4,1

Таблица 2. Оптимальные параметры ЭТМД с объемным газоводом из пористой структуры
Table 2. Optimal parameters of a resistojet with a volumetric gas duct made of a porous structure

№ Параметры

Температура топлива на входе 
в критическое сечение сопла ЭТМД, К

573 673 773 873 973

1 Масса газовода, г 15,8 9,99 6,69 4,58 3,1

2 Радиус газовода, мм 8,3 6,8 5,8 5,1 4,6
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структуры длиной 50 мм с учетом радиуса АНЭ  
3 мм, оптимальных для температуры нагрева в диа-
пазоне dT

н
=(573–1273) К, приведен в табл. 1.

Анализ полученных данных показывает, что 
полученные массовые и геометрические значения 
объемного газовода в виде пористой структуры 
имеют ограничения по радиусу АНЭ 3 мм и могут 
являться основой для формирования оптимального 
облика рассматриваемого ЭТМД только до темпера-
туры 973 К (табл. 2).

Выводы

1.  Определена экспериментальным путем  
на опытном образце ЭТМД с АНЭ фактическая 
удельная теплоемкость объемного газовода в виде 
пористой структуры массой 45 г, которая составила  
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 Дж/(кг ∙ К).
2.  Оптимальные масса и радиус объемного га-

зовода в виде пористой структуры в составе ЭТМД 
с АНЭ диаметром 6 мм для температуры азота  
на входе в критическое сечение сопла в диапазо-
не (573–1073) К находятся в диапазоне: масса по-
ристого газовода — (15,8–2,1) г, радиус пористого 
газовода — (8,3–4,1) мм.

3.  Полученные оптимальные радиусы объем-
ного газовода из пористой структуры в диапазоне 
температур (1073–1273) К имеют близкие значения 
к радиусу АНЭ 3 мм и не могут являться основой 
для формирования оптимального облика рассматри-
ваемого ЭТМД.

4.  Массы и радиусы объемного газовода из по-
ристой структуры в диапазоне температур (573–
973) К соответствуют ограничениям со стороны ис-
пользуемого АНЭ с радиусом 3 мм и мощностью 
60 Вт и могут быть использованы при разработке 
оптимального ЭТМД для ДУ МКА.
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STUDIES OF THE DESIGN LAYOUT 
OF RESISTOJET WITH POROUS STRUCTURE 

FOR PROPULSION SYSTEMS OF SMALL SPACECRAFT

V. N. Blinov, V. V. Kositsin, A. I. Lukyanchik

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

The results of experimental studies on nitrogen with an overpressure of 0,02 MPa resistojet propulsion 
system of a small spacecraft with a porous structure weighing 45 g and an autonomous heating element 
with a radius of 3 mm with a power consumption of up to 60 watts for a warm-up time of up to 300 s are 
presented. The possibility of using a porous structure as a volumetric fuel gas pipeline with an increase 
in heat transfer intensity has been experimentally proved and the actual specific heat capacity of the 
porous structure has been determined. Taking into account the actual specific heat capacity, theoretical 
studies of the mass and geometry of the porous structure in the resistojet composition are carried out, 
optimal with respect to the autonomous heating element used by the power and the amount of fuel 
heating in the range (573–1273) K. Taking into account the radius of the heating element, the fuel 
temperature range (573–973) K corresponding to the optimal masses and radii of the porous structure 
for the formation of the resistojet design layout is determined.

Keywords: autonomous heating element, propulsion system, small spacecraft, porous structure, design 
layout, specific heat capacity, resistojet.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРОЗАЩИТНОЙ СИСТЕМЫ СИДЕНЬЯ 
С КВАЗИНУЛЕВОЙ ЖЕСТКОСТЬЮ ПРИ СТОХАСТИЧЕСКИХ 

ВОЗДЕЙСТВИЯХ НА ЭЛЕМЕНТЫ ХОДОВОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ АВТОГРЕЙДЕРА 

М. С. Корытов, В. С. Щербаков, И. Е. Кашапова

Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет,
Россия, 644080, г. Омск, пр. Мира, 5

При помощи разработанной в среде Matlab комплексной имитационной математической модели 
автогрейдера, включающей подсистемы виброзащитных опор кабины, виброзащитного механиз-
ма сиденья оператора, задания стохастических воздействий на элементы ходового оборудования 
при движении по микрорельефу, проведен вычислительный эксперимент, при обработке ре-
зультатов которого установлено влияние ряда параметров системы на среднеквадратичное от-
клонение ускорения сиденья в вертикальном направлении. В качестве варьируемых параметров 
выступали cреднеквадратичное отклонение вертикальных координат микропрофиля опорной по-
верхности; скорость перемещения автогрейдера; величина зоны квазинулевой жесткости вибро-
защитного механизма сиденья оператора; величина прибавки коэффициента жесткости пружины 
виброзащитного механизма, задающая наклон среднего участка статической силовой характе-
ристики виброзащитного механизма. Увеличение величины зоны квазинулевой жесткости по-
зволяет в несколько раз снизить среднее значение среднеквадратичного отклонения ускорения 
сиденья для совокупности перемещений при различных высотах профиля и скорости. Придание 
средней части статической характеристики небольшого наклона также позволяет незначительно 
уменьшить среднее значение среднеквадратичного отклонения сиденья.

Ключевые слова: виброзащита, вибрация, сиденье, квазинулевая жесткость, моделирование.

Введение 

Операторы наземных транспортно-технологиче-
ских машин зачастую подвергаются воздействию 
существенных вибрационных нагрузок [1]. Вибра-
ции, возникающие в процессе работы машин, об-
условлены взаимодействием их рабочих органов  
с внешней средой [2], а также могут вызываться 
вращением двигателя или других подвижных зве-
ньев самой машины [3]. Существенные вибрацион-
ные воздействия отмечаются у операторов таких 
наземных транспортно-технологических машин, 
как автогрейдеры [4], бульдозеры [5], гидравличе-
ские молоты [6].

Необходимость защиты операторов наземных 
транспортно-технологических машин, как правило 
оснащенных кабиной с сиденьем [7], от вредного 
воздействия вибраций, обусловила два основных 
пути их снижения. Это применение систем виброи-
золяции кабины оператора [8] и сиденья оператора 
[9]. Указанные пути снижения вибраций могут при-
меняться совместно, что увеличивает общую эф-
фективность виброзащиты. В то же время наиболее 
существенно снизить уровень вибрационного воз-
действия на оператора машины способны именно 
системы виброзащиты сиденья, применение кото-
рых является необходимым условием. 

Одним из перспективных подходов к совершен-
ствованию систем виброзащиты является примене-
ние эффекта квазинулевой жесткости [10]. Необхо-
димость подвода и использования внешней энергии 
в активных виброзащитных системах [11] обуслов-
ливает ограниченное применение активных систем 

при виброизоляции сидений и кабин операторов 
наземных транспортно-технологических машин.

В этой связи представляет интерес разработка 
пассивной виброзащитной системы сиденья опера-
тора наземной транспортно-технологической маши-
ны с эффектом квазинулевой жесткости, механизм 
которой характеризуется относительной простотой 
конструкции и невысокой стоимостью. С участием 
авторов была разработана конструкция подобной 
системы на основе параллелограммного механизма, 
упругого элемента, роликов и троса (рис. 1а) [12]. 

Цель исследования

В математической среде Matlab/Simulink [13] 
была разработана комплексная имитационная мо-
дель автогрейдера (рис. 1б), включающая в себя 
собственно механическую систему автогрейдера, 
виброзащитную подвеску сиденья (рис. 1в), вибро-
защитные опоры кабины (рис. 1г) и подсистему 
задания стохастических воздействий на элементы 
ходового оборудования, реализованную в виде про-
граммного кода [14, 15].

Конечной целью разработки комплексной ими-
тационной модели являлось подтверждение гипоте-
зы о большей эффективности предложенной вибро-
защитной системы сиденья оператора с участком 
квазинулевой жесткости по сравнению с традици-
онной пружинно-амортизационной виброзащитной 
системой, не имеющей в статической силовой ха-
рактеристике участка квазинулевой жесткости. Для 
этого, после разработки в верификации комплекс-
ной имитационной модели, необходимо было про-
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Рис. 1. Разработанная конструкция виброзащитного механизма сиденья (а), комплексная имитационная 

модель автогрейдера (б), имитационная модель-подсистема виброзащитной опоры кабины (в), 
имитационная модель-подсистема виброзащитного механизма сиденья (г) в обозначениях Matlab Simscape

Fig. 1. Developed seat vibration protection mechanism design (a), complex simulation model of motor grader 
(б), simulation model-system of vibration protection cab support (в), simulation model-system of seat vibration 

protection mechanism (г) in terms of Matlab Simscape

а)

б)

в)



63

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 7   №
 1   2023 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 7   N

O
. 1   2023

вести с ее помощью вычислительный эксперимент, 
моделирующий перемещения автогрейдера в транс-
портном режиме по стохастическим неровностям 
микрорельефа опорной поверхности.

Основная часть

В качестве варьируемых параметров ком-
плексной имитационной модели при проведе-
нии вычислительного эксперимента выступали: 
cреднеквадратичное отклонение вертикальных ко-
ординат микропрофиля опорной поверхности σ

м
, 

скорость перемещения автогрейдера в горизонталь-
ном направлении v, величина зоны квазинулевой 
жесткости виброзащитной подвески сиденья опера-
тора h

qz
, величина прибавки Δ

cs
 к значению c

s0 
ко-

эффициента жесткости пружины виброзащитного 
механизма сиденья, соответствующему горизон-
тальности среднего участка статической силовой 
характеристики виброзащитной системы сиденья.

Перечисленные параметры варьировались в сле-
дующих пределах и со следующими шагами дискре-
тизации: 

σ
м
 = [0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05; 0,06] м;

v = [1; 2; 3; 4; 5; 6] м/с 
([3,6; 7,2; 10,8; 14,4; 18,0; 21,6] км/час);

h
qz
 = [0; 0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0.1] м;

Δ
cs
 = [0; 5000; 10000] Н/м.

Ниже поясняется физический смысл трех из че-
тырех варьируемых параметров комплексной ими-
тационной модели (кроме скорости горизонтально-
го перемещения автогрейдера, физический смысл 
которой не требует дополнительных пояснений). 
Параметр σ

м
 определял величину отклонений вер-

тикальных координат микрорельефа опорной по-
верхности под правыми и левыми колесами авто-
грейдера от нулевого уровня. На рис. 2 приведены  
в качестве иллюстрации два стохастических про-
филя микрорельефа опорной поверхности при гра-
ничных значениях в рассматриваемом диапазоне 
изменения σ

м
: 0,01 и 0,06 м. Размах изменения вер-

тикальной координаты опорной поверхности y
op
 при 

наибольшем cреднеквадратичном отклонении про-

филя σ
м
=0,06 м в рассматриваемом примере дости-

гает 0,3 м при горизонтальной длине участка 10 м,  
в то время как при наименьшем cреднеквадратичном 
отклонении профиля σ

м
=0,01 м размах изменения 

вертикальной координаты не превышает 0,05 м.
На рис. 3а приведены 6 статических силовых ха-

рактеристик с варьируемыми значениями зоны ква-
зинулевой жесткости виброзащитной подвески си-
денья оператора h

qz
, от 0 до 0,1 м. Средний участок 

всех характеристик на рис. 3а строго горизонтален, 
т.е. в приведенных характеристиках величина при-
бавки к коэффициенту жесткости пружины равна 
нулю: Δ

cs
=0 Н/м. При ненулевых исследуемых зна-

чениях Δ
cs
, на общем графике статические сило-

вые характеристики визуально не будут отличаться  
от приведенных на рис. 3а, т.е. средний участок бу-
дет выглядеть как близкий к горизонтальному. На-
клон среднего участка статических характеристик  
с h

qz
 =0,1 м может быть визуально оценен лишь при 

значительном увеличении вертикального масштаба 
фрагментов характеристик (рис. 3б).

В частном случае нулевой длины среднего 
участка (отсутствия зоны квазинулевой жесткости, 
h

qz
=0), статическая силовая характеристика вибро-

защитного механизма аналогична характеристике 
упругого элемента с демпфером, т.е. традиционно-
го, наиболее распространенного виброзащитного 
механизма. Максимальные значения параметра h

qz 

ограничивались 0,1 м, исходя из эргономических 
соображений (ограничение высоты кабины, рассто-
яний от сиденья до педалей и руля).

Рис. 2. Стохастические профили микрорельефа опорной 
поверхности при σм= 0,01 м и σм= 0,06 м: - - - неосредненные 

профили; — осредненные по пятну контакта шины 
профили (примеры)

Fig. 2. Stochastic profiles of bearing surface microrelief 
at σм = 0,01 m and σм = 0,06 m: - - non-averaged profiles; 

— tire contact patch averaged profiles (examples)

б)
Рис. 3. Исследуемые статические силовые характеристики 

виброзащитной системы сиденья оператора: 
а) с шестью различными значениями hqz; 

б) увеличенный фрагмент среднего участка трех 
характеристик с тремя различными значениями Δcs 

(при hqz = 0,1 м)
Fig. 3. Investigated static force characteristics of the vibration 

protection system of the operator's seat: 
a) with 6 different values of hqz; б) enlarged fragment 

of the average section of three characteristics with 3 different 
values of Δcs (at hqz = 0,1 m)

а)
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Фиксированные параметры модели соответ-

ствовали автогрейдеру марки ДЗ-98. Коэффициент 
жесткости отдельной виброзащитной опоры каби-
ны (каждой из 4-х) принимал значение 10000 Н/м,  
коэффициент вязкого трения — 1000 Н/(м/с). 
Конструктивные параметры параллелограммного 
виброзащитного механизма сиденья принимали 
значения: b=0,1 м, c=0,1 м, L

1
=0,5 м, x

3
=0,35 м,  

y
3
=0,1 м, что соответствовало параллелограмму  

с боковыми вертикальными звеньями длиной 0,1 м 
и с горизонтальными звеньями длиной 0,5 м. Огра-
ничивающие трос ролики располагались на гори-
зонтальном расстоянии 0,35 м от левой стороны 
параллелограмма. Угловой коэффициент сопротив-
ления отдельного шарнира параллелограмма состав-
лял 5 Н ∙ м/(рад/с).

Масса m сиденья с человеком-оператором при-
нималась равной 200 кг. Длина пятна контакта каж-
дой из шин принималась равной 0,2 м. 

Конечное время моделирования перемещения 
автогрейдера по неровностям микрорельефа при 
каждом сочетании варьируемых параметров прини-
малось равным 1000 с.

В качестве критерия оценки эффективности 
виброзащиты использовалось среднеквадратичное 
значение вертикального ускорения сиденья в не-
подвижной системе координат a

s
, определяемое для 

отдельного процесса перемещения в течение 1000 с  
при шаге дискретизации сохраняемых из модели 
текущих значений вертикального ускорения 0,1 с:

                                           , 

где a
i
 — отдельные значения ускорения в дискрет-

ные моменты времени динамического процесса; 

 



n

i
is aa

n
a

1

1
 

a  

sa  

 

Рис. 4. Зависимости среднеквадратичного ускорения as  
от скорости перемещения автогрейдера v 

и среднеквадратичного отклонения 
профиля микрорельефа σм: а) шесть поверхностей для всех 
исследуемых значений величины зоны квазинулевой жест-

кости hqz; 
б) две поверхности для граничных значений 
величины зоны квазинулевой жесткости hqz

Fig. 4. Dependences of mean square acceleration as 
on motor grader motion speed v and mean square deviation 
of microrelief profile σм: a) six surfaces for all investigated 

values of quasi-null stiffness zone hqz; б) two surfaces 
for boundary values of quasi-null stiffness zone hqz 

Рис. 5. Зависимости среднеквадратичного ускорения as 
от величины зоны квазинулевой жесткости hqz, полученные при значениях 

среднеквадратичного отклонения профиля σм: 
а) 0,01 м; б) 0,02 м; в) 0,03 м; г) 0,04 м; д) 0,05 м; е) 0,06 м

Fig. 5. Dependences of the mean square acceleration as on the value 
of the quasi-null stiffness zone hqz, obtained at the values of the mean square 

deviation of the profile σm: a) 0,01 m; б) 0,02 m; в) 0,03 m; 
г) 0,04 m; д) 0,05 m; е) 0,06 m
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 — среднее значение ускорения за весь период 
процесса; n = 10000 — количество значений уско-
рения.

На рис. 4а приведены графики шести поверх-
ностей — зависимостей среднеквадратичного уско-
рения a

s
 от скорости перемещения автогрейдера v 

и среднеквадратичного отклонения профиля микро-
рельефа σ

м
. Графики на рис. 3 получены при фикси-

рованном значении прибавки к жесткости пружи-
ны Δ

cs
 =10000 Н/м.

Шесть поверхностей на рис. 4а соответствуют 
шести исследуемым значениям величины зоны ква-
зинулевой жесткости h

qz
. Расположенные на более 

низком уровне поверхности соответствуют боль-
шим значениям h

qz
. 

Поверхности, полученные при различных зна-
чениях h

qz
 частично перекрывают друг друга, что 

иллюстрирует рис. 4б, где приведены только две  
из шести поверхностей, приведенных на рис. 4а, 
соответствующие крайним диапазонным значениям 
h

qz
=0 м (верхняя поверхность) и h

qz
=0,1 м (нижняя 

поверхность).
Аналогичные поверхности a

s
=f(σ

м
, v), которые 

были построены при значениях прибавки к жестко-
сти пружины Δ

cs
 0 и 5000 Н/м, отличаются от при-

веденных на рис. 4 крайне незначительно, поэтому 
не приводятся.

На рис. 5в в виде совокупностей двухмерных 
графиков приведены функциональные зависимо-
сти среднеквадратичного ускорения a

s
 от величины 

зоны квазинулевой жесткости h
qz
. Различным кри-

вым соответствуют различные скорости перемеще-

ния v, значения которых подписаны рядом с каж-
дой кривой. Графики объединены в шесть групп  
по шести значениям σ

м
.

Большей информативностью обладают графи-
ки зависимостей средних значений 
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1
 

a  

sa  

 

 среднеква-
дратичных ускорений сиденья от величины зоны 
квазинулевой жесткости h

qz
. Значение функции  

в каждой точке графиков рассчитано как среднее 
арифметическое a

s
 совокупности всех возможных 

сочетаний σ
м
 и v (среднее значение 36 значений, 

рис. 6а). 
Поскольку при значительном размахе верти-

кальных координат профиля микрорельефа, т.е. при 
больших значениях σ

м
, оператор автогрейдера, как 

правило, всегда ограничивает скорость перемеще-
ния, чтобы не допустить значительных колебаний 
машины или даже выхода ее из строя, часть соче-
таний значений σ

м
 и v целесообразно исключить 

из рассмотрения. На рис. 6б заштрихована часть 
выборки, в которой в основном происходят пере-
мещения автогрейдера в транспортном режиме. 
Наибольшим значениям среднеквадратичного от-
клонения профиля микрорельефа σ

м
 соответствуют 

перемещения машины с наименьшей скоростью v. 
И, напротив, наименьшим значениям среднеквадра-
тичного отклонения профиля микрорельефа σ

м
 со-

ответствуют перемещения машины с наибольшей 
скоростью. Из частичной выборки, соответству-
ющей реальным условиям эксплуатации, исклю-
чены все сочетаний σ

м
 и v, расположенные ниже 

побочной диагонали матрицы сочетаний σ
м
 и v  

(см. рис. 6б). 

в)
Рис. 6. Сочетания значений σм и v: а) полная выборка; 

б) часть выборки, соответствующая реальным скоростям 
в транспортном режиме; в) графики функциональных зависимостей 

средних значений 
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 среднеквадратического отклонения вертикального
 ускорения сиденья от величины зоны квазинулевой жесткости hqz

Fig. 6. Combinations of values σм and v: a) complete sample; б) part of sample 
corresponding to real speeds in transport mode; в) plots of functional dependences 
of mean values sa  of mean square deviation of vertical seat acceleration from the 

value of quasi-zero stiffness zone hqz

                           а)                                                           б)
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Выводы

Анализ графиков, приведенных на рис. 4, 5 и 6в, 
позволяет сделать следующие выводы. 

1.  При прочих равных условиях наибольших 
значений среднеквадратичное ускорение сиденья  
в вертикальном направлении достигает при со-
четании максимальных скоростей перемещения 
машины и максимальных среднеквадратичных от-
клонений профиля микрорельефа. Минимальные 
среднеквадратичные ускорения сиденья достига-
ются при сочетании минимальных среднеквадра-
тичных отклонений профиля и скоростей. Макси-
мальные значения среднеквадратичного ускорения 
сиденья превышают минимальные в несколько со-
тен раз в рассматриваемых диапазонах изменения 
среднеквадратичного отклонения профиля микро-
рельефа (0,01…0,06 м) и скорости (1…6 м/с). На-
пример, при фиксированном значении прибавки  
к жесткости пружины Δ

cs
 =10000 Н/м, макси-

мальное значение среднеквадратичного ускорения 
сиденья в 240 раз больше минимального (1,97107  
и 0,00821 м/с2 соответственно).

2.  Увеличение величины зоны квазинулевой 
жесткости с нулевого значения до 0,1 м снижает 
среднеквадратичное ускорение сиденья. Наиболее 
существенное снижение (в 30 раз и более) дости-
гается при минимальных значениях среднеквадра-
тичного отклонения профиля микрорельефа. В то 
же время при максимальных среднеквадратичных 
отклонениях профиля и максимальных скоростях 
увеличение величины зоны квазинулевой жестко-
сти приводит к незначительному возрастанию сред-
неквадратичного ускорения сиденья.

3.  Учитывая неоднозначность влияния величины 
зоны квазинулевой жесткости на ускорение, целе-
сообразно использовать для оценки интегральный 
критерий — среднее значение среднеквадратичных 
вертикальных ускорений сиденья для совокупности 
сочетаний среднеквадратичных отклонений про-
филя и скоростей. Увеличение величины зоны ква-
зинулевой жесткости с нулевого значения до 0,1 м 
снижает при этом среднее по выборке среднеква-
дратичное ускорение сиденья примерно в 1,5 ра- 
за — с 0,8 м/с2 до 0,5 м/с2.

4.  Учитывая, что при больших среднеквадратич-
ных отклонениях профиля оператор ограничива-
ет скорость перемещения, оценку эффективности 
увеличения зоны квазинулевой жесткости целесо- 
образно проводить на части выборки, ограниченной 
половиной матрицы сочетаний среднеквадратич-
ных отклонений профиля и скоростей над побоч-
ной диагональю матрицы, включая саму побочную 
диагональ. Данная часть выборки соответствует 
реальным условиям эксплуатации машины в транс-
портном режиме. На описанной части выборки уве-
личение величины зоны квазинулевой жесткости  
с нулевого значения до 0,1 м снижает среднее сред-
неквадратичное ускорение в 3 раза и более. 

5.  Придание средней части статической сило-
вой характеристики виброзащитного механизма 
сиденья небольшого наклона позволяет еще боль-
ше повысить эффективность виброзащиты (сни-
зив среднее среднеквадратичное ускорение не в 3,  
а в 3,5 раза). Наклон средней части статической си-
ловой характеристики задавался при этом величи-
ной прибавки к значению коэффициента жестко-
сти пружины виброзащитного механизма.

6.  Поводя итог, можно сделать вывод о значи-
тельной эффективности применения виброзащит-

ного механизма сиденья с участком квазинулевой 
жесткости по сравнению с механизмом, не имею-
щим подобного участка. Причем наибольший эф-
фект дает применение наиболее протяженного 
участка квазинулевой жесткости, максимальная 
величина которого ограничивается 0,1 м исходя  
из эргономических соображений.
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INVESTIGATION OF VIBRATION PROTECTION SYSTEM 
OF A SEAT WITH QUASI-ZERO STIFFNESS UNDER STOCHASTIC 

EFFECTS ON THE ELEMENTS OF RUNNING EQUIPMENT 
OF A MOTOR GRADER  

M. S. Korytov, V. S. Shcherbakov, I. E. Kashapova

Siberian State Automobile and Highway University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 5, 644080

With the help of a complex simulation mathematical model of a motor grader developed in the 
Matlab environment, including subsystems of vibration-protective cab supports, a vibration-protective 
mechanism of the operator's seat, setting stochastic effects on the elements of running equipment when 
moving along a microrelief, a computational experiment is carried out, when processing the results 
of which, the influence of a number of system parameters on the root-mean-square seat acceleration 
deviation in the vertical direction. The variable parameters are the root mean square deviation of the 
vertical coordinates of the microprofile of the supporting surface, the speed of motion of the motor 
grader, the size of the zone of quasi-zero stiffness of the vibration protection mechanism of the 
operator's seat, the value of the increase in the spring stiffness coefficient of the vibration protection 
mechanism, which sets the slope of the average section of the static power characteristic of the vibration 
protection mechanism. An increase in the size of the zone of quasi-zero stiffness allows several times 
to reduce the average value of the root-mean-square deviation of the seat acceleration for a set of 
movements at various profile heights and speeds. Giving the middle part of the static characteristic a 
small slope also allows a slight decrease in the average value of the standard deviation 
of the seat.

Keywords: vibration protection, vibration, seat, quasi-zero stiffness, modeling.
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