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Дан обзор методик расчета лабиринтных уплотнений поршневых компрессоров для 
сжатия низкотемпературного пара сжиженного природного газа (отпарного газа), об-
разующегося при его транспортировании и хранении. Рассмотрены конструкции ла-
биринтных уплотнений различного энергетического и компрессорного оборудова-
ния, а также методики проектирования и расчета лабиринтных уплотнений в про-
мышленности. Проанализированы известные методы расчета лабиринтных 
уплотнений компрессоров и различные конструкции лабиринтных уплотнений с це-
лью применения в поршневых компрессорах для сжатия газа без смазки. Отмечены 
факторы, определяющие широкое распространение лабиринтных поршневых ком-
прессоров. В качестве объекта исследования выбран поршневой компрессор, входя-
щий в состав комплекса компрессорного оборудования для производства и хранения 
сжиженного природного газа, и используемые в нем уплотнения. Разработана мето-
дика, позволяющая оценивать утечки газа через лабиринтное уплотнение с канавка-
ми, имеющими разные шаг и профиль. Выработаны рекомендации по проектирова-
нию уплотнительных элементов поршневых лабиринтных компрессоров. Определе-
ны оптимальные параметры лабиринтных уплотнений поршневых компрессоров для 
эффективного сжатия отпарного газа в составе комплекса компрессорного оборудо-
вания для производства и хранения сжиженного природного газа. В поршневых ком-
прессорах отпарного газа лабиринтные канавки можно выполнять и на поршне, и на 
цилиндре, поэтому целесообразно провести дополнительные исследования, чтобы 
получить данные по продувкам таких уплотнений. 
EDN: CEVBBO, https://elibrary/cevbbo 
Ключевые слова: поршневой компрессор, отпарной газ, сжиженный природный газ, 
лабиринтное уплотнение, утечки газа 

The objective of this article is to review and select suitable calculation methods for labyrinth 
seals in piston compressors used for compression of low-temperature liquefied natural gas 
vapors (boil-off gas) generated during liquefied natural gas transportation and storage. This 
article examines existing labyrinth seal designs for various power and compressor equip-
ment. Various design and calculation methods for labyrinth seals in industry are considered. 
The article analyzes known calculation methods for labyrinth compressor seals and various 
designs of labyrinth compressor seals for use in piston compressors for unlubricated gas 
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compression. The factors determining the widespread use of labyrinth piston compressors 
are considered. The article considers a piston compressor, which is part of a complex of 
compressor equipment for the production and storage of liquefied natural gas, and in par-
ticular the seals used in them. The main result obtained is the development of a methodolo-
gy for estimating leakage through a labyrinth seal with grooves of varying pitch and profile. 
Recommendations for the design of sealing elements for piston labyrinth compressors are 
developed. Optimal parameters for labyrinth seals in piston compressors for efficient com-
pression of boil-off gas in compressor equipment for the production and storage of liquefied 
natural gas have been determined. In piston boil-off gas compressor designs, labyrinth 
grooves can be implemented on both the piston and the cylinder, so it is advisable to con-
duct further research to obtain blowdown data for such seals. 
EDN: CEVBBO, https://elibrary/cevbbo 
Keywords: piston compressor, boil-off gas, liquefied natural gas, labyrinth seal, gas leaks 

Для сжатия отпарного газа при транспортиро-
вании, связанного с необходимостью его по-
вторного сжижения и возврата сжиженного 
природного газа (СПГ) в хранилище, применя-
ются бессмазочные поршневые компрессоры 
(ПК) [1]. По способу уплотнения их подразде-
ляют на три группы: контактные, бесконтакт-
ные и комбинированные [2]. 

Исследованию и расчету контактных уплот-
нений ПК, гибридных машин и расширитель-
ных криогенных машин посвящено много ра-
бот [3–8]. В них рассмотрены как уплотнения со 
смазкой, так и уплотнения, работающие без по-
дачи смазки в цилиндр. Однако сжатие отпар-
ного газа сопровождается низкими температу-
рой на входе (ниже 120 К) и влагосодержанием, 
что существенно влияет на работу уплотни-
тельных элементов. Поэтому в специфических 
областях нефтехимической промышленности 
эксплуатируется большое количество зарубеж-
ного компрессорного оборудования. Например, 
для сжатия отпарного газа, монооксида углеро-
да и аммиака применяют ПК с лабиринтными 
уплотнениями (ЛУ) Laby компании Burckhardt 
Compression AG [9]. 

Опыт разработки и производства ПК с ЛУ 
отечественными компаниями почти не описан 
в научной литературе. Методики расчета и эф-
фективность компрессоров такого вида изуче-
ны мало, что делает разработку и верификацию 
методик расчета бесконтактных уплотнений 
поршня актуальной задачей для обеспечения 
технологического суверенитета российских 
предприятий в области компрессорного обору-
дования. 

Лабиринтные уплотнения получили распро-
странение в паровых и газовых турбинах, ста-
ционарных паровых и газовых турбинах и ком-
прессорах [10], турбонасосных агрегатах жид-

костных ракетных и авиационных газотурбин-
ных двигателей. 

Конструкции и методики расчета ЛУ опи-
саны в трудах ОАО «Научно-производствен-
ное объединение по исследованию и проекти-
рованию энергетического оборудования 
им. И.И. Ползунова» [10]. Однако эти методики 
распространяются на концевые и диафрагмен-
ные ЛУ стационарных паровых и газовых тур-
бин и компрессоров, на уплотнения их лопа-
точного аппарата, а в части расчета протечек — 
на щелевые уплотнения штоков клапанов, что 
неприменимо для расчета уплотнений ПК. 

Классификация, описание, методы расчета 
радиальных бесконтактных вращающихся и 
стационарных уплотнений различного обору-
дования очень подробно изучены в работе [11], 
однако методы расчета уплотнений поршня не 
рассмотрены. 

Компрессоры разного типа оснащены ЛУ 
различной конструкции. Например, в центро-
бежных компрессорах использованы ЛУ, со-
стоящие из множества канавок в осевом 
направлении, каждая из которых снабжена 
множеством карманов, сформированных в 
окружном направлении (Пат. 2605546 РФ, 
опубл. 2016). 

Лабиринтные уплотнения поршней приме-
няются в маслосмазываемых компрессорах, как 
правило, на последних ступенях. В частности, 
известен лабиринтный поршень для воздушно-
го компрессора высокого давления (Огородни-
ков В.Б., А.с. 260805 СССР, МПК F04D 29/10, 
опубл. 1970). В маслосмазываемых авиацион-
ных компрессорах и смазываемых глицерином 
кислородных компрессорах также задействова-
ны ЛУ [12]. Однако авиационные и кислород-
ные компрессоры имеют ограничения по тем-
пературе (не ниже 213 К (минус 60 °С)) и за-
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грязняют воздух маслом, а кислород — глице-
рином, вследствие чего их нельзя использовать 
для сжатия отпарного газа. 

В гибридных машинах, объединяющих 
функции компрессора и насоса, ЛУ также полу-
чили распространение. Например, известны 
конструкции гибридных машин объемного 
действия с образованием надпоршневой ком-
прессорной и подпоршневой насосной поло-
стей с всасывающими и нагнетательными газо-
выми и жидкостными обратными клапанами. 
Оси отверстий жидкостных клапанов лежат в 
плоскости, перпендикулярной оси цилиндра, и 
не пересекают ее. 

Отличительной особенностью такой кон-
струкции является то, что юбка поршня снаб-
жена лопатками, рабочая поверхность которых 
перпендикулярна осям отверстий жидкостных 
клапанов и длина которых превышает ход 
поршня. В цилиндре с зазором размещен пор-
шень, имеющий ЛУ в виде винтовой линии, 
который установлен с возможностью вращения 
относительно штока (Пат. 2600214 РФ, МПК 
F04B 31/00, опубл. 2016). Достоинствами ЛУ 
является высокий ресурс вследствие отсутствия 
износа. Однако использование жидкости не 
позволяет применять гибридную машину для 
сжатия отпарного газа. Так, наличие жидкости 
при температуре ниже минус 120 К (минус 
153 °C) на входе в ПК неизменно приведет к 
обмерзанию. 

Расчет контактных и бесконтактных уплот-
нений в гибридных машинах, содержащих 
компрессор и насос, описан в статье [13], но не 
рассмотрена методика расчета сжатия непо-
средственно газа в ПК. 

Цель работы — создание методики расчета 
ступени ПК, где ЛУ использовано в уплотнени-
ях поршня и штока, а также ее внедрение в су-
ществующую математическую модель. 

 
Материалы и методы решения задач исследо-
вания, принятые допущения. Для расчета ПК 
с ЛУ отпарного газа приняты следующие допу-
щения: поверхности цилиндров — гладкие, за-
зор в ЛУ — постоянный по всему диаметру, 
газ — идеальный, постоянного состава. 

Лабиринтное уплотнение выполнено в виде 
системы кольцевых канавок на поверхности 
поршня, образующих в сочетании с внутренней 
поверхностью цилиндра, где перемещается 
поршень, систему лабиринтных камер (кана-
вок) (рис. 1). 

Лабиринтные камеры (канавки определен-
ного сечения) расположены по длине поршня 
на равном расстоянии друг от друга. Между 
поршнем и цилиндром (штоком и сальником) 
имеется радиальный зазор s, благодаря чему 
смазка цилиндра не нужна, так как детали не 
соприкасаются. 

Лабиринт, уменьшающий утечку газа, вы-
полнен в виде большого числа лабиринтных 
камер (круговых канавок). Размер зазоров вы-
бирают минимально возможным с учетом 
неизбежных температурных деформаций ци-
линдра. Чтобы облегчить процесс приработки, 
на поверхности стенки цилиндра также изго-
товлены канавки в виде резьбы с мелким ша-
гом. Такая конструкция и выбор материалов 
поршня и цилиндра препятствуют схватыва-
нию и заклиниванию. Зазор между уплотняю-
щей поверхностью поршня и стенкой цилиндра 
зависит от диаметра поршня. Необходимый 
зазор поршня обеспечивается технологической 
доводкой и обкаткой. 

Достоинство ЛУ заключается в отсутствии 
непосредственного контакта поршня и цилин-
дра, что исключает трение между ними. Это 
позволяет применять ЛУ и в ступенях без пода-
чи смазки в цилиндры. 

В работе [13] показано, что потери мощно-
сти привода ПК на контактные кольцевые 
уплотнения могут достигать 6 %. 

 
Рис. 1. Схема ступени ПК с ЛУ 
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Так как вместо классических поршневых ко-
лец применены ЛУ в виде лабиринтных канавок, 
необходимо разработать метод расчета массово-
го расхода отпарного газа в зазорах поршень — 
цилиндр (см. рис. 1, вид А) и шток — сальник 
(вид Б). Форма канавок принята треугольной с 
регулярным шагом для удобства изготовления, 
вследствие чего утечки газа через ЛУ мало зави-
сят от формы выступов и определяются разме-
ром зазора между уплотнением и поверхностью 
цилиндра. Количество выступов также влияет на 
утечки газа: чем их больше, тем герметичнее ЛУ. 
При радиальном зазоре s = 20…70 мкм утечки 
газа через ЛУ почти совпадают с таковыми через 
гладкое щелевое уплотнение [13]. 

Расчет таких уплотнений выполняют раз-
личными методами моделирования нестацио-
нарного течения [14]. Для нахождения точного 
распределения давления, скорости, расхода и 
моделирования физической картины течения 
газа в уплотнениях применяют метод конечных 
элементов [15]. 

 
Результаты. На основании данных, приведен-
ных в работах [16, 17], для определения массо-
вого расхода газа через ЛУ выбрана модель 
Г. Вермеса, применяемая для расчета ЛУ га-
зотурбинного двигателя. Воспользуемся фор-
мулой и его подходом для учета конструктив-
ных особенностей ЛУ (числа гребней) и приме-
ним полученные для ПК коэффициенты. 

В статье [18] для определения расхода газа 
использованы численные методы расчета, что 
трудоемко и требует значительных временных 
затрат. 

В работе [19] рассмотрено влияние физиче-
ских свойств газа на расходные характеристики 

ЛУ, что усложняет задачу расчета и не учитыва-
ется в нашем исследовании. 

В модели Г. Вермеса, учитывающей парамет-
ры газа, геометрические размеры ЛУ и число 
гребней, массовый расход определяется выра-
жением 
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где   — коэффициент расхода газа; A  — пло-
щадь поперечного сечения; вхp  и вхT  — давле-
ние и температура газа перед ЛУ; R  — газовая 
постоянная; z  — число зубьев; выхp  — давле-
ние газа за ЛУ. 
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Здесь   — коэффициент, учитывающий гео-
метрические размеры ЛУ, 
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где ,A  B  — эмпирические коэффициенты, по-
лучаемые по результатам продувки ЛУ; t  — 
шаг между гребнями; b  — высота гребня. 

Коэффициенты A  и B  определены при об-
работке экспериментальных данных, приведен-
ных в работе [20] при продувке неподвижного 
поршня с постоянным давлением газа перед 
ЛУ. Зависимости коэффициентов B и A от зазо-
ра в ЛУ s при шаге между гребнями t = 1, 2 и 
4 мм показаны на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимости коэффициентов A (а) и B (б) от зазора в ЛУ s и шага между гребнями t 
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Полученные коэффициенты справедливы для 
поршней с диаметром, близким к 120 мм. Зави-
симости расхода газа через ЛУ с канавками раз-
ного профиля от давления пара перед ЛУ вхp  
приведены на рис. 3. Там же точками отмечены 
данные экспериментальных продувок [20]. 

Результаты расчета ЛУ по приведенной ме-
тодике хорошо согласуются с данными экспе-
риментальных продувок, взятыми из работы 
[20], поэтому приведенную методику можно 
считать адекватной. 

Предложенная методика расчета ЛУ была 
добавлена в математическую модель ступени 
ПК, описанную в работе [20]. Модель ступени 
ПК учитывает реальные свойства газа, работу 
клапанов, теплообмен и перетечки через раз-
личные неплотности, а также переменные дав-
ления и массовый расход газа за цикл (по углу 
поворота коленчатого вала). 

Перетечки газа через зазор поршень — ци-
линдр рассчитываются по приведенной выше 
методике расчета лабиринтного уплотнения.  

Рассмотрим работу первой ступени ПК с ЛУ, 
предназначенной для перекачки паров СПГ. 
Ступень — без смазки цилиндропоршневой 
группы, с вертикально расположенным цилин-
дром и поршнем двойного действия. Клапа-
ны — кольцевые. Основные параметры ступени 
приведены в таблице. 

Зазор в ЛУ принят постоянным по всему 
диаметру. В реальной конструкции имеется 
смещение поршня относительно цилиндра. Для 
предотвращения смещения такие ПК выпол-
няют вертикальным, а направление штока осу-
ществляется в двух точках, первая из которых 

расположена на крейцкопфе, вторая — на 
направляющей втулке. 

Радиальный зазор между поршнем и цилин-
дром выбирают в зависимости от диаметра по-
следнего и давления нагнетания, как правило, 
он находится в пределах 0,05…0,20 мм. 

Перетечки в зазоре между поршнем и ци-
линдром влияют на производительность ступе-
ни. В цилиндре двойного действия перетечки 
газа через зазор поршень — цилиндр (см. рис. 1, 
вид А) происходят между соседними полостя-
ми, причем основное влияние на производи-
тельность оказывается в процессе всасывания 
из одной полости цилиндра в другую. В осталь-
ное время влияние идет только на рабочий 
процесс. 

Основные параметры ступени 

Параметр Значение 

Рабочая среда Пары СПГ, 
СН4 

Давление газа на входе (абсолют-
ное), МПа 

0,1 

Температура газа на входе в ПК,  
К (°С) 

113 (минус 
160) 

Давление газа на выходе из ПК 
(избыточное), МПа 

0,35 

Производительность, приведенная 
к нормальным условиям, нм3/ч 

220 

Диаметр цилиндра двойного дей-
ствия, мм 

120 

Ход поршня, мм 100 
 

 
Рис. 3. Расчетные (линии) и экспериментальные (точки) зависимости расхода газа через ЛУ Vу  

от давления пара перед ЛУ вхp  при шаге между гребнями t = 1 ( ), 2 ( ) и 4 мм ( )  
и различных значениях зазора в ЛУ s = 0,200 (1), 0,115 (2), 0,075 (3) и 0,050 (4) 
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Результаты расчета производительности 
ступени в зависимости от числа гребней для ЛУ 
с шагом t = 2 мм приведены на рис. 4. Как и 
предполагалось, производительность ступени 
уменьшается с увеличением числа гребней z и 
зазора между поршнем и цилиндром s. Причем 
влияние числа гребней для ЛУ с меньшими за-
зорами менее заметно, что позволяет их ис-
пользовать в более широком диапазоне. При 
зазоре s = 0,050 мм и числе гребней z = 20 про-
изводительность ступени меньше расчетной на 
7 %, а при s = 0,200 мм и z = 20 — на 30 %. 

Уменьшение радиального зазора положи-
тельно сказывается на производительности сту-
пени, однако это ведет к удорожанию конструк-
ции. Вследствие малого зазора ЛУ рубашка 
охлаждения цилиндра выполнена так, чтобы 
температурные деформации деталей были ми-
нимальными. Также шток должен быть доста-
точно жестким, чтобы исключить вибрации [20]. 

Таким образом, при выборе ЛУ необходимо 
учитывать и конструктивные особенности сту-
пени, и финансовые затраты на изготовление 
ПК с ЛУ. Так как у ПК с ЛУ возрастает точность 
изготовления деталей и узлов (штока, поршня, 
картера с дополнительной опорой штока и до-
полнительной промежуточной полости между 
картером и цилиндром с ЛУ штока) его стои-
мость выше, чем у ПК традиционной конструк-
ции. При этом дополнительно требуется тща-
тельный подбор материалов для сопрягаемых 
деталей и пар трения с минимальными темпе-
ратурными деформациями в области низкой 
рабочей температуры. 

К преимуществам ПК с ЛУ перед ПК тради-
ционного исполнения относятся чистота пере-
качиваемого газа, надежность и долговечность. 

По данным работы [13], снижение экономично-
сти ПК из-за утечек газа через ЛУ частично ком-
пенсируется отсутствием поршневых колец, за-
траты на трение которых составляют около 5 %. 

Выбор ЛУ должен определяться длиной ра-
бочей уплотнительной части на поршне, а не 
числом гребней, так как для одной и той же ра-
бочей части ЛУ число гребней будет неодинако-
вым при разном шаге между гребнями. Оценим 
работу ступени при постоянной длине уплотни-
тельной части поршня. Расчет характеристик 
ступени выполним по модифицированной ма-
тематической модели, приведенной в работе 
[21]. Примем рабочую длину ЛУ равной 90 мм, 
тогда число гребней ЛУ с шагом t = 1, 2 и 4 мм 
будет равно 75, 41 и 21 соответственно. Полу-
ченные результаты приведены на рис. 5. 

 
Обсуждение результатов расчета и их сопо-
ставление с данными, полученными ранее. 
Наименее эффективным оказался ЛУ с шагом 
между гребнями t = 4 мм, у которого произво-
дительность ниже на 3 %, чем у ЛУ с t = 1 мм. 
Более заметное снижение производительности 
наблюдалось при больших зазорах, что обу-
словлено малым числом гребней, которые 
можно разместить на рабочей части поршня. 
Для уменьшения влияния перетечек газа через 
ЛУ такие ПК рекомендуется делать высокообо-
ротными, так как относительные перетечки об-
ратно пропорциональны средней скорости пе-
ремещения поршня. Как правило, средняя ско-
рость перемещения поршня таких ПК выше 
4 м/с, что позволяет использовать более ком-
пактные электрические приводы с частотой 
вращения коленчатого вала 1500 мин–1. Также 
уменьшаются диаметры поршней и цилиндров. 

 
Рис. 4. Зависимости производительности ступени Vст 

от числа гребней z с шагом t = 2 мм  
при зазоре s = 0,050 ( ), 0,075 ( ),  

0,115 ( ) и 0,200 мм ( ) 

 
Рис. 5. Зависимости производительности ступени Vст 

от зазора s при постоянной длине уплотнительной 
части поршня и шаге между гребнями  

t = 1 ( ), 2 ( ) и 4 мм ( ) 
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Выводы 

1. ПК с ЛУ находят широкое применение в 
процессах для перекачки отпарного газа, где по-
ниженная температура на входе не позволяет 
использовать смазку и уплотнение цилиндра 
жидкостью. Кроме того, при низкой температуре 
газ имеет очень низкое влагосодержание, что 
также может привести к повышенному износу 
самосмазывающихся уплотнительных колец [4]. 

2. Предложена методика, позволяющая оце-
нивать утечки газа через ЛУ с канавками раз-
личного профиля при условии, что цилиндр 
остается гладким. 

3. Так как в современных конструкциях ПК 
лабиринтные канавки можно выполнить не 
только на поршне, но и на цилиндре, необхо-
димо провести дополнительные исследования с 
целью получения данных по продувкам таких 
уплотнений. 
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