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Актуальность создания поршневых гибридных энергетических машин обусловлена их 
высокими экономическими характеристиками. Улучшение показателей функциони-
рования поршневых гибридных энергетических машин достигается прежде всего 
применением уплотнений, обеспечивающих существенную разницу между расходами 
жидкости из насосной секции в компрессорную и в обратном направлении. Дано 
краткое описание работы перспективного щелевого уплотнения ступенчатого вида и 
математической модели процессов, протекающих в рабочих полостях и уплотнении 
поршневой гибридной энергетической машины. Приведены результаты математиче-
ского моделирования таких процессов и характеристик исследуемой машины при 
различных длинах щелевого уплотнения ступенчатого вида. Выполнен анализ полу-
ченных зависимостей. Проведенные исследования показали, что использование сту-
пенчатого щелевого уплотнения позволяет повысить расходные и энергетические ха-
рактеристики поршневой гибридной энергетической машины. 
Ключевые слова: гибридная энергетическая машина, насосная секция, компрессор-
ная секция, математическая модель 

The development of piston hybrid power machines is prompted by their high economic 
characteristics. Performance indicators of such machines can be primarily improved by 
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using seals that make a considerable difference in the fluid flow rate from the pump section 
to the compressor section and in reverse. A short description of the operation of a 
promising stepped slot seal is given. A mathematical model of the processes occurring in the 
working cavities and the seal of the piston hybrid power machine is outlined. The results of 
mathematical modelling of these processes and the characteristics of the machine under 
investigation are presented for various lengths of the stepped slot seal. An analysis of the 
obtained dependencies is performed. The conducted studies have shown that using stepped 
slot seals can increase flow and power characteristics of piston hybrid power machines. 
Keywords: hybrid power machine, pump section, compressor section, mathematical model

Эффективность работы поршневых гибридных 
энергетических машин (ПГЭМ) значительно 
зависит от работы поршневого уплотнения. На 
сегодняшний день высокоэффективным порш-
невым бесконтактным уплотнением, применя-
емым в ПГЭМ, является ступенчатое щелевое 
уплотнение (рис. 1), принцип действия кото-
рого заключается в изменении гидравлическо-
го сопротивления при движении поршня [1]. 

Например, при движении поршня из нижней 
мертвой точки (процесс сжатия–нагнетания 
компрессорной секции (КС)) в верхнюю гидрав-
лическое сопротивление повышается, так как 
длина щели с малым зазором увеличивается по 
ходу движения поршня. При обратном движе-
нии по ходу движения поршня сопротивление 
щели уменьшается [1–3]. Разница между сопро-
тивлениями уплотнения в прямом и обратном 
направлениях обусловливает разницу между 
расходами при прямом и обратном движениях 
поршня, что, в свою очередь, обеспечивает хо-
рошее охлаждение цилиндропоршневой группы 
ПГЭМ, снижение сил трения и позволяет ликви-
дировать мертвое пространство КС. 

Длины щелевого уплотнения ступенчатого 
вида являются вторым геометрическим пара-

метром после зазоров, оказывающим значи-
тельное воздействие на его работу. 

Цель работы — определение влияния длин 
щелевого уплотнения ступенчатого вида как на 
функционирование уплотнения, так и на рабо-
чие процессы и энергетические характеристики 
ПГЭМ в целом. 

 
Теоретическое исследование. Предваритель-
ную оценку влияния длин щелевого уплотне-
ния целесообразно проводить по результатам 
математического моделирования рабочих про-
цессов ПГЭМ. Следует отметить, что разрабо-
танная математическая модель удовлетвори-
тельно описывает эти процессы, что подтверж-
дено экспериментально [4]. 

В основе математической модели насосной 
секции (НС) лежат законы Гука, сохранения 
энергии (уравнение Бернулли) и массы, а так-
же уравнения движения и состояния жидко-
сти [5–8]. Математическая модель процессов в 
КС базируется на законах сохранения энергии 
(в виде уравнения первого закона термодина-
мики тела переменной массы), массы и движе-
ния, а также на уравнении состояния газа  
[9–11]. 

Моделирование процессов, протекающих в 
щелевом уплотнении, сводится к определению 
расхода жидкости, который согласно уравне-
нию сплошности потока одинаков как в узкой 
Q1, так и в широкой Q2 части уплотнения [12]. 
Вследствие этого расход в узкой части уплот-
нения 
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где цd  — диаметр цилиндра; 1  — зазор в уз-
кой части уплотнения; 1p  — давление в КС; 

3p  — давление в плоскости ступенчатого изме-
нения зазора; μ — коэффициент динамической 
вязкости жидкости; l — текущая длина узкой 
части уплотнения; pv  — скорость поршня. 

 
Рис. 1. Расчетная схема ступенчатого  

щелевого уплотнения 
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Давление в плоскости ступенчатого измене-
ния зазора 
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где 2p  — давление в НС; 2  — зазор в широкой 
части уплотнения; 1l  и 2l  — длина узкой и ши-
рокой части уплотнения. 

Для щелевого уплотнения ступенчатого вида 
характерно соотношение 
    1 2 ,рl l Sh l  

где Sh  и рl  — ход и длина поршня. 
На рис. 1 показано щелевое уплотнение, ис-

пользованное во всех расчетах. Поршень нахо-
дится в нижней мертвой точке, длина уплотне-
ния с зазором 1  равна ходу поршня 1( ),l Sh  а 
длина уплотнения с зазором 2  — его длине 

2( ).pl l  
 

Результаты и обсуждение. При исследовании 
представляется целесообразным: 

1) уменьшать длину 1,l  одновременно уве-
личивая длину 2 ;l  

2) увеличивать длину 1,l  одновременно 
уменьшая длину 2 .l  

Таким образом, выполним анализ при 
 1 2 const,l l  так как   const.pSh l  Последо-

вательно рассмотрим варианты 1 и 2. Числен-
ный анализ проведем при следующих незави-
симых параметрах: диаметр поршня — 0,050 м; 
ход поршня — 0,050 м; длина цилиндра — 0,1 м; 
длина уплотнения с зазором 1  — 0,050 м; дли-
на уплотнения с зазором 2  — 0,050 м; отноше-
ние хода поршня к удвоенной длине шатуна — 
0,208; диаметр штока в НС — 0,022 м; располо-
жение поршня в цилиндре — концентричное; 
рабочее тело КС — воздух; рабочее тело НС — 
вода; давление нагнетания в КС рн.к = 10 МПа; 
давление нагнетания в НС рн.н = 4 МПа; зазоры 
1  = 50 мкм, 2  = 90 мкм; относительное мерт-
вое пространство КС ам = 5 %; частота враще-
ния коленчатого вала nоб = 800 мин–1. 

Вариант 1  1 2( , ).l l  С уменьшением длины 
1l  и увеличением длины 2l  растет Gотн — отно-

шение расходов жидкости за цикл через порш-
невое уплотнение в обратном и прямом 
направлениях, — начиная с Gотн = 2,03 (рис. 2). 
Дальнейшее укорочение узкой части уплотне-
ния приводит к снижению Gотн до 1,00, т. е. к 

существенному падению гидравлического со-
противления уплотнения. Это обусловлено тем, 
что на протяжении большей части процесса 
сжатия (нарастания давления) зазор в поршне-
вом уплотнении равен 2.  Далее при давлении 
нагнетания в КС в 2,5 раза большем, чем в НС, 
происходит полное выдавливание жидкости из 
КС. В диапазоне 0,050 м ≤ 1l  ≤ 0,040 м с ростом 
Gотн увеличивается относительная высота слоя 
жидкости над поршнем за цикл срwS  с 5,79∙10–2 
до 6,128∙10–2. Повышение высоты слоя жидко-
сти над поршнем приводит к возрастанию ко-
личества жидкости, выталкиваемой в линию 
нагнетания КС к .wG  Так, кwG  растет с 2,46∙10–5 
при 1l  = 0,050 м до 1,107∙10–4 при 1l  = 0,040 м 
(см. рис. 2). При дальнейшем уменьшении 1l  
значение срwS  падает до нуля. 

Увеличение количества охлаждающей жид-
кости с уменьшением 1l  приводит к повыше-
нию потерь давления в процессе нагнетания в 
КС, что видно из индикаторной диаграммы в 
КС, представляющей собой зависимость давле-
ния в рабочей полости КС рс1 от угла поворота 
коленчатого вала  (рис. 3). Максимальные от-
носительные потери давления в процессе 
нагнетания  н н/ 0,122p p   н( p  и нp  — абсо-
лютные потери давления в процессе нагнетания 
и его номинальное значение) соответствуют 
Gотн = 2,21 и 1l  = 0,040 м. При этом же значении 

1l  наблюдается максимальное количество вы-
талкиваемой жидкости в линию нагнетания КС 
(см. рис. 2). 

Относительные потери давления в процессе 
всасывания имеют практически одинаковые 
значения в диапазоне длины 1l  = 0,050… 
0,040 м. В этом же диапазоне длины 1l  мертвое 
пространство полностью заполнено жидко-

 
Рис. 2. Зависимость относительных параметров кwG   

и отнG  от длины 1l  
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стью, процесс обратного расширения отсут-
ствует и процесс всасывания максимальный. 
При 1l  < 0,040 м происходит резкое уменьше-
ние относительных потерь давления в процес-
се нагнетания с 0,122 до 0,0641, т. е. практиче-
ски в 2 раза. Относительные потери давления 
в процессе всасывания снижаются с 0,163 до 
0,154. 

Аналогичный характер изменения имеют 
относительные потери работы в процессах 
всасывания  н ц/A A  и нагнетания  вс ц/ ,A A  где 
 нA  и  всA  — абсолютные потери работы при 
всасывании и нагнетании; цA  — работа цикла. 
Максимальные значения относительных по-
терь работы в процессах нагнетания  н ц/A A  

  35,84 10  и всасывания    3
вс ц/ 3,28 10A A  

соответствуют длине 1l  = 0,040 м. При даль-
нейшем уменьшении длины 1l  происходит 
резкое сокращение относительных потерь ра-
боты в процессах всасывания и нагнетания. В 
диапазоне 1l  = 0,050…0,040 м объемный ко-
эффициент о  равен 1,000, затем он падает до 
0,743 (рис. 4). В этом же диапазоне длины 1l  
наблюдается незначительное снижение коэф-
фициентов дросселирования в КС  p  и подо-
грева в КС T  в пределах 1…2 %. 

Указанные причины приводят к тому, что 
коэффициент подачи НС   повышается до 
0,823 при длине 1l  = 0,040 м, а затем резко пада-
ет до 0,557. Последнее обусловлено резким 
снижением объемного коэффициента о  
(см. рис. 4). Зависимость индикаторного изо-
термического коэффициента полезного дей-
ствия (КПД) ин.из  от длины 1l  аналогична ха-
рактеру изменения  . Максимальное значение 
этого КПД  ин.из 0,563  имеет место при 

1l  = 0,040 м. При дальнейшем росте 1l  значение 

индикаторного изотермического КПД снижает-
ся до 0,503, т. е. на 6 %. 

Уменьшение длины 1l  и увеличение длины 
2l  равносильно росту радиального зазора меж-

ду поршнем и цилиндром постоянной величи-
ны, что сопровождается возрастанием количе-
ства жидкости, поступающей из НС в КС и 
наоборот. Это вызывает небольшое повышение 
относительных потерь давления в процессах 
всасывания и нагнетания в НС при 1l  < 0,040 м 
и совсем незначительное падение объемного 
КПД НС об . 

Вариант 2  1 2( , ).l l  Увеличение длины 
уплотнения с зазором δ1 приводит к улучшению 
герметизации рабочей полости КС и снижению 
в ней количества охлаждающей жидкости. 
С ростом длины 1l  относительная высота слоя 
жидкости над поршнем за цикл срwS  уменьша-
ется весьма значительно. Так, при длине 

1l  = 0,050 м высота срwS  = 5,79∙10–2, а при 
1l  = 0,070 м –3

ср 5,4 .6 10wS   Это обусловлено 
снижением Gотн с 2,03 при 1l  = 0,050 м до 0,905 
при 1l  = 0,070 м. При увеличении длины 1l  бо-
лее 0,050 м количество выталкиваемой жидко-
сти падает до нуля. 

Приведенные на рис. 5 зависимости убеди-
тельно демонстрируют, что с ростом длины 
поршневого уплотнения 1l  высота слоя жидко-
сти над поршнем уменьшается практически во 
всем диапазоне изменения угла поворота ко-
ленчатого вала. 

Вследствие этого существенно сокращаются 
относительные потери давления при нагнета-
нии рн/рн и незначительно — при всасывании 
рвс/рвс (рис. 6). Здесь рн и рвс — абсолютные 
потери давления при нагнетании и всасывании; 
рн — номинальное давление нагнетания и вса-
сывания. 

 
Рис. 3. Индикаторная диаграмма в КС  
при длине 1l  = 0,050 (1) и 0,040 м (2) 

 
Рис. 4. Зависимость объемного коэффициента о,  
коэффициента подогрева в КС Т, коэффициента  
дросселирования в КС р, коэффициента подачи  
НС , объемного КПД НС об и индикаторного  

изотермического КПД ин.из от длины уплотнения 1l  
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Уменьшение относительных потерь давления 
в процессе всасывания обусловлено нарастанием 
процесса обратного расширения и сокращением 
процесса всасывания (снижением объемного 
коэффициента о ).  Снижение потерь давления 
в процессах нагнетания и всасывания приводит 
к падению относительных потерь работы в этих 
процессах. Следует отметить, что при увеличе-
нии 1l  наблюдается уменьшение потерь рабо-
ты — существенное при нагнетании и незначи-
тельное при всасывании. 

С ростом длины 1l  увеличивается мертвое 
пространство в конце процесса нагнетания газа. 
Так, при 1l  = 0,050 м относительное мертвое 
пространство, занятое газом, составляет 0 %, 
при 1l  = 0,060 м — 48,5 %, а при 1l  = 0,070 м — 
94,8 %. 

Вследствие этого объемный коэффициент о  
падает с 1,000 до 0,754 (рис. 7), а коэффициенты 
 p  и T  увеличиваются весьма незначительно. 
Перечисленные аспекты приводят к снижению 
коэффициента подачи НС   с 0,792 до 0,562 при 
изменении 1l  с 0,05 до 0,070 м. Уменьшение про-
изводительности КС, несмотря на падение отно-
сительных потерь работы  н ц/A A  и  вс ц/A A  
при возрастании 1l  приводит к снижению инди-
каторного изотермического КПД ин.из  в преде-
лах 4 % (с 0,540 до 0,504). 

Увеличение длины 1l  и уменьшение дли-
ны 2l  практически не влияет на работу НС. 
Значения объемного КПД НС об  (см. рис. 7), 
относительных потерь работы при всасывании 
 вс ц/A A  и нагнетании  н ц/A A  остаются посто-
янными с ростом 1.l  

Выводы 
1. Использование ступенчатого щелевого 

уплотнения позволяет повысить значения рас-
ходных и энергетических характеристик ПГЭМ. 

2. Установлено, что рациональные значения 
длин уплотнения в узкой и широкой частях  
составляют соответственно (0,8…1,0) Sh и 
(1,2…1,0) Sh. 
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 НС от длины l1 

 

 
Рис. 7. Зависимость объемного коэффициента о,  
коэффициента подогрева в КС Т, коэффициента  
дросселирования в КС р, коэффициента подачи  
НС , объемного КПД НС об и индикаторного  

изотермического КПД ин.из от длины 1l  
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