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ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ БЕССМАЗОЧНЫХ 
МАЛОРАСХОДНЫХ ТИХОХОДНЫХ ПОРШНЕВЫХ 

КОМПРЕССОРОВ СРЕДНЕГО И ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ

Аннотация. Одной из основных задач поршневых компрессорных машин является 
обеспечение высокой производительности сжимаемого газа. Известно, что наличие 
мёртвого объёма снижает эффективность работы любого поршневого компрессора, 
особенно сильное влияние оказывается при значительных величинах отношения дав-
ления нагнетания к давлению всасывания. В тихоходных машинах, рассматриваемых в 
данной работе, степень повышения давления превышает 100, что актуализирует работу 
над проблемой уменьшения вредного влияния мёртвого объёма на производительность 
компрессора. Уменьшение мёртвого объёма может быть достигнуто за счёт исключения 
линейного мёртвого объёма, занимающего большую его часть. Рассмотрены экспери-
ментальные исследования конструкции, в которой на торцевой поверхности поршня, 
обращённой к клапанной плите, установлен резиновый (эластомерный) диск. Прове-
дённые исследования показали, что применение резинового диска с возможностью ка-
сания предлагаемой конструкции поршня клапанной плиты практически полностью ис-
ключает линейный мёртвый объём. При этом повышение коэффициента подачи может 
достигать 20%.

Ключевые слова: тихоходный компрессор, мёртвый объём, линейный мёртвый объём, коэф-
фициент подачи, эффективность рабочего процесса.
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RECIPROCATING COMPRESSORS

Abstract. One of the main tasks of piston compressor machines is to provide high productivity of 
compressed gas. It is known that the presence of dead volume reduces the operating efficiency of 
any piston compressor; the effect is especially strong at significant values of the ratio of discharge 
pressure to suction pressure. In low-speed machines considered in this work, the pressure increase 
ratio exceeds 100, which actualizes work on the problem of reducing the harmful effect of dead 
volume on compressor performance. Dead volume can be reduced by eliminating the linear dead 
volume, which takes up its majority. Experimental studies of a design in which a rubber (elastomer) 
disc is installed on the end surface of the piston facing the valve plate are considered. The conducted 
studies showed that the use of a rubber disk with the possibility of touching the proposed design of 
the valve plate piston almost completely eliminates linear dead volume. In this case, the increase 
in the feed rate can reach 20%.
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Введение. В поршневых компрессорах основное снижение производительности происходит 
из-за конструктивной особенностей, которой нет во многих других типах компрессоров, а имен-
но наличие мёртвого объёма [1, 2]. Оставшийся в мёртвом объёме газ после завершения процесса 
нагнетания начинает расширяться до тех, пор пока давление не упадёт то давления всасывания. 
Это приводит к потери полезного хода поршня и соответственно к снижению коэффициента по-
дачи. Наиболее значимой составляющей мёртвого объёма является линейный мёртвый объём, 
снижение значения которого может существенно улучшить показатели эффективности рабочего 
процесса компрессора.

В данной работе рассмотрен тихоходный поршневой компрессор. Особенностью такого 
поршневого компрессора является возможность получения повышенного значения отношения 
величины давления нагнетания к давлению всасывания [3–5]. Так для существующих поршне-
вых компрессоров степень повышения давления в одноступенчатой машине редко превышает 
значение 6…8 [6, 7]. В тихоходном компрессоре за счёт вытянутой формы цилиндра и длительно-
го процесса сжатия [8] значение степени повышения давления может достигать 100 и более [9]. 
Однако при этом показатели эффективности рабочего процесса остаются на низком уровне. По-
высить коэффициент подачи и индикаторный изотермический кпд возможно за счёт снижения 
величины мёртвого объёма.

В работе [10] предложено решение по уменьшению линейного мёртвого объёма за счёт уста-
новки резинового диска на торцевую поверхность поршня.
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Рис. 1. Экспериментальный стенд: 1 – тихоходная поршневая ступень, 2 – гидравлический привод, 3,3’ – датчик 
давления, 4,4’ – датчик температуры, 5 – система сбора данных, 6 – цифровой осциллограф, 7 – датчик расхода

Fig. 1. Experimental unit: 1 – low-speed piston stage, 2 – hydraulic drive, 3.3’ – pressure sensor,  
4.4’ – temperature sensor, 5 – data acquisition system, 6 – digital oscilloscope, 7 – flow sensor

Проведём эксперимент с данным конструктивным элементом с целью определения влияния 
изменения конструкции на интегральные характеристики компрессора.

Методы и материалы

Объектом исследования является тихоходный компрессор представляет собой поршневую 
ступень с гидравлическим приводом: геометрические параметры ступени – диаметр цилиндра 
50 мм, ход поршня 500 мм; режим работы – время цикла 2…4 с, давление всасывания 0,1 МПа, 
давление нагнетания до 10МПа; сжимаемый газ воздух, охлаждение ступени – интенсивное 
водяное.

Экспериментальный стенд представляет собой компрессор с системой сбора данных, позво-
ляющей определять параметры газа в рабочей камере, давление и температуру нагнетания, а так-
же расход газа.

Фотография стенда представлена на рис. 1.
Эксперимент проводился следующим образом: работа гидравлического привода 2 обеспечи-

вает сжатие газа в тихоходной поршневой ступени 1 (за счёт возвратно-поступательного движе-
ния поршня), при выходе на режим система сбора данных 5 обеспечивает поступление сигналов 
с датчика давления 3 и температуры 4, расположенных в рабочей камере тихоходной поршневой 
ступени 1, а также датчиков расхода 7 на экран цифрового осциллографа 6. Средняя температура 
нагнетаемого газа и давление нагнетания определяется соответственно датчиками 4’ и 3’. Экс-
перимент проводился при наличии на торце поршня резинового диска и без него. Фотография 
поршня 1 с резиновым диском 2 представлена на рис. 2.

Полученные зависимости коэффициента подачи на различных режимах работы представлены 
на рис. 3–6.

Была проведена оценка погрешности определения измеряемых величин.
Методика определения погрешности измерений представлена в работе [11].
Погрешность измерения величин, определяемых при проведении экспериментальных иссле-

дований представлена в работе [12].
Общая погрешность измерений составила (не более): для давления – 1,72%, для температуры 

– 1,57 %, для расхода –2%.
Определение коэффициента подачи основано на известной зависимости [13–15]:
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Рис. 2. Вид поршня с резиновым диском: 1 – поршень, 2 – резиновый диск

Fig. 2. View of a piston with a rubber disk: 1 – piston, 2 – rubber disc

Рис. 3. График изменения мгновенного давления в рабочей камере:  
1 – без резинового диска, 2 – с резиновым диском

Fig. 3. Graph of changes in instantaneous pressure in the working chamber: 
1 – without a rubber disk, 2 – with a rubber disk

где Vh – теоретическая производительность, м3/с.
Производительность компрессора определяется показаниями датчика расхода при давлении 

нагнетания и температуре нагнетания, после этого производится пересчёт полученного значения 
на условия всасывания компрессора – Ve.

Результаты

На рис. 3 представлены зависимости изменения давления в рабочей камере за время цикла. 
Видно, что процесс обратного расширения при установке резинового диска имеет более крутую 
характеристику, что подтверждает уменьшение влияния мёртвого объёма на производительность 
ступени компрессора.

На рис. 4 представлены зависимости средней температуры сжатого воздуха от величины отно-
шения давления нагнетания к давлению всасывания. В связи с повышением производительности 
компрессора за счёт практического исключения линейного мёртвого объёма при использовании 
эластомерного диска, масса газа при сжатии увеличилась, соответственно возросла и температура.

,e

h

V
V

λ = (1)
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На рис. 5, 6 экспериментальные кривые, характеризующие изменение производительности 
компрессора в случае исключения мёртвого объёма и в случае исходной конструкции компрес-
сора. Установка резинового диска, практически исключает линейный мертвый объём, что ведёт к 
увеличению производительности на 10…20% в зависимости от режима работы компрессора.

Обсуждение

Полученное значение относительного мёртвого объёма для экспериментальной ступени с ди-
аметром цилиндра 0,05 м и ходом поршня 0,5 м составляет при установке резинового диска – 
0,3%. То есть за счёт оставшегося вредного пространства в клапанах и в кольцевом пространстве. 
Возможно, при деформациях резинового диска, деформируемая часть эластомера частично за-
нимала указанные вредные пространства. При этом фактический мёртвый объём был ещё ниже. 
При работающем компрессоре точно определить значение мёртвого объёма пока не удаётся.

Заключение

Использование запатентованного решения по исключению линейного мёртвого пространства 
подтвердило, что улучшить показатели производительности тихоходных компрессоров можно за 
счёт установки резинового диск на торце поршня, при этом практически исключается линейный  

Рис. 4. Зависимость средней температуры газа от величины отношения давления нагнетания  
к давлению всасывания: 1 – без резинового диска, 2 – с резиновым диском

Fig. 4. Dependence of the average gas temperature on the ratio of discharge pressure 
to suction pressure: 1 – without a rubber disk, 2 – with a rubber disk

Рис. 5. Графики изменения производительности при рассмотренных конструкциях поршня (время цикла 2 с):  
1 – без резинового диска, 2 – с резиновым диском

Fig. 5. Graphs of changes in performance for the considered piston designs (cycle time 2 s):  
1 – without a rubber disk, 2 – with a rubber disk
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Рис. 6. Графики изменения производительности при рассмотренных конструкциях поршня (время цикла 4 с):  
1 – без резинового диска, 2 – с резиновым диском

Fig. 6. Graphs of changes in performance for the considered piston designs (cycle time 4 s):  
1 – without a rubber disk, 2 – with a rubber disk

мёртвый объём. Коэффициент подачи при этом можно увеличить до 20% и в проведённых ис-
следованиях данный параметр достигал значения 0,6 при степени повышения давления 100. При 
этом дальнейшие исследования будут направлены на подбор материала диска и обоснования ре-
сурсных показателей предложенной конструкции, а также создания модели расчёта, учитываю-
щую наличие резинового диска на поршне.
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