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Технологии автономной эксплуатации компрессорного оборудования требуют их 
продолжительной непрерывной работы (до 80 000 ч и более). Проведены исследова-
ния поршневых компрессоров, результаты которых показали, что они не обеспечи-
вают требуемый ресурс по причине выхода из строя основных функциональных эле-
ментов. Наиболее перспективные поршневые компрессоры — тихоходные. Однако до 
совершенствования они значительно уступали по эффективности аналогам, хотя уже 
тогда их ресурс был больше, чем у других поршневых машин. Выполнены мероприя-
тия по модернизации самодействующих клапанов и цилиндропоршневых уплотне-
ний, которые позволили достичь эффективности, близкой к таковой для существую-
щего компрессорного оборудования. Повышены коэффициент подачи и индикатор-
ный изотермический коэффициент полезного действия (до 0,5…0,7) при температуре 
нагнетания газа не более 430 К, а также обеспечен прогнозный ресурс не менее 
100 000 ч. 
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Technologies for autonomous functioning of the compressor equipment require their long-
term continuous operation (up to 80,000 hours or more). Research was carried out on pis-
ton compressors, which results demonstrated that they were not providing the required ser-
vice life due to failures in the main functional elements. The most promising piston com-
pressors were the low-speed machines. However, they were significantly inferior in efficien-
cy before improvement to their analogues, although even then their service life was longer 
than that of the other piston machines. Measures were taken to modernize the self-acting 
valves and cylinder-piston seals making it possible to achieve efficiency close to the existing 
compressor equipment. Delivery coefficient and indicator isothermal efficiency coefficient 
(up to 0.5...0.7) were increased at the discharge temperature of not higher than 430 K. Be-
sides, the predictive service life of at least 100,000 hours was ensured. 
EDN: TEEIDW, https://elibrary/teeidw 
Keywords: piston compressor, low-speed machines, increased service life, efficiency indica-
tors, mathematical model 
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Благодаря способности производства чистого 
газа, его эффективному охлаждению, компакт-
ности и малой массе запасных частей, инстру-
ментов и приспособлений малорасходные бес-
смазочные поршневые компрессоры (ПК) по-
лучили широкое применение в медицине, 
приборостроении, пищевой промышленности, 
холодильной технике, кислородных и микро-
криогенных системах. 

Изучению малорасходных бессмазочных ПК 
посвящены труды таких ученых, как И.И. Но-
виков, В.П. Захаренко, И.Р. Уорд (I.R. Ward), 
Ф.Д. Уолти (F.D. Walty), Дж. Гилберт (Gene 
Gilbert), Энай Миао (Na Miao), Иньшвай Ли 
(Yinshui Liu), М.И. Френкель, П.И. Пластинин, 
И.К. Прилуцкий, А.Н. Кабаков, В.Е. Щерба, 
В.Л. Юша, В.Дж. Кочрен (W.G. Cochran), 
Х. Веттер (H. Vetter), С.Д. Хаманка (S.D. Kha-
manka), Дж. Ф. МакЛарен (John F. MacLaren), 
М. Лющицкий (M. Luszczycki), Ж. Хафнер 
(J. Hafner), Б. Гасперсик (B. Gaspersic). 

Производителями малорасходных бессма-
зочных ПК являются ООО «Челябинский ком-
прессорный завод», ООО «Краснодарский ком-
прессорный завод», АО «Компрессорный завод 
БОРЕЦ»; ABAC Group, ЗАО «Ремеза», Atlas 
Copco, Hitachi, Hyundai и др. 

Все это свидетельствует о востребованности 
компрессоров такого типа, и, соответственно, 
актуальности исследований в области бессма-
зочных ПК малой производительности. 

Сравнение параметров ПК разного типа 
позволяет выявить достоинства и недостатки 
каждого из них. Параметры современных мало-
расходных бессмазочных ПК среднего и высо-
кого давления приведены в табл. 1, где энер-

гоэффективность характеризует изотермиче-
ский индикаторный коэффициент полезного 
действия (КПД), а параметры унификации — 
коэффициенты применяемости и повторяемо-
сти. Сложность конструкции ПК определяется 
наличием дополнительных систем, знак «+» 
соответствует более сложной конструкции, 
знак «–» — менее сложной. 

Тихоходный ПК является новым направле-
нием развития ПК, разрабатываемым на кафед-
ре «Холодильная и компрессорная техника и 
технология» Омского государственного техни-
ческого университета под руководством доцен-
та С.С. Бусарова [5–8]. По основным парамет-
рам тихоходные ПК не уступают ПК другого 
типа. 

В настоящее время получили активное раз-
витие такие направления, как Арктика, Антарк-
тика, Заполярье, объекты с непрерывным тех-
нологическим процессом, автономные техноло-
гические объекты (в том числе морского и 
прочего базирования), удаленные труднодо-
ступные объекты (высокогорье, пустыни, экс-
педиции, острова), объекты с ограниченным 
набором компетенций у персонала (сельское 
хозяйство, малый бизнес, медицина и др.), 
транспортные объекты дальнего следования, 
геологоразведка, ближний и дальний космос, 
шахтные пусковые установки и др.), требующие 
длительной автономной эксплуатации. В связи 
с этим возникает проблема с подбором техно-
логического оборудования, в том числе ком-
прессорного. 

В известных условиях автономной эксплуа-
тации срок непрерывной работы ПК нередко 
доходит до 30 000 ч, а в некоторых случаях пре-

Таблица 1 
Параметры современных малорасходных бессмазочных ПК среднего и высокого давления 

Параметр 
Тип ПК 

Многоступен-
чатый [1, 2] 

Мембранный 
[3] 

ПК периодиче-
ского действия [4] Тихоходный [5] 

Максимальная температура нагнета-
ния газа, К 

443 443 413 413 

Коэффициент применяемости 0,80…0,97 
Коэффициент повторяемости Более 12 
Изотермический индикаторный КПД 0,70…0,90 0,85 0,60 0,85 
Удельная мощность, кВт/(м3/мин) 5,0…6,5 20,0…50,0 5,0…6,5 8,0 
Удельная металлоемкость, кг/(м3/мин) 100…150 3000…4000 100…150 280 
Сложность конструкции – – + + 
Ресурс, ч 12 000 5 000…6 000 2 500 20 000…30 000 
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вышает 80 000 ч [9, 10]. Из табл. 1 следует, что 
ни один из указанных типов ПК не соответ-
ствует этим критериям. 

Однако существуют определенные ограни-
чения по работе малорасходных бессмазочных 
ПК, приведенные в табл. 2. 

Из табл. 2 следует, что основными ограниче-
ниями является температура нагнетания газа, 
наличие мертвого объема и значительная ско-
рость движения поршня. Для тихоходных ПК 
эти ограничения разрешимы, за исключением 
показателей эффективности — коэффициента 
подачи и индикаторного изотермического КПД. 

Цель работы — получение приемлемых по-
казателей эффективности тихоходного ПК 
(коэффициента подачи и индикаторного изо-
термического КПД) при ресурсе, значительно 
превышающем уровень современного ком-
прессорного оборудования. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо выполнить следующее: 

• модернизировать методику расчета рабоче-
го процесса тихоходного ПК путем совершен-
ствования конструкций отдельных функцио-
нальных элементов; 

• определить основные интегральные харак-
теристики тихоходного ПК; 

• проанализировать полученные результаты 
и сделать вывод о достижении поставленной 
цели. 

В качестве объекта исследования выбран ти-
хоходный ПК. 

Заданы следующие условия однозначности: 
• геометрические — ход поршня 0,2…1,0 м; 

диаметр цилиндра 0,01…0,08 м; время рабочего 
цикла — 2…6 с; 

• физические — сжимаемые газы — воздух, 
диоксид углерод, гелий и метан; 

• граничные — охлаждающая среда — вода с 
температурой 290 К и коэффициентом теплоот-
дачи 2000 Вт/(м2·К); 

• начальные — температура всасывания — 
100…350 К; давление всасывания — 
0,1…5,0 МПа. 

 
Метод исследования. Использована математи-
ческая модель с сосредоточенными параметра-
ми газа [11]. Расчетная схема приведена на 
рис. 1. Здесь введены следующие обозначения: 

jdQ  — количество теплоты, отведенное от газа 
или подведенное к нему; j — индекс расчетного 
шага; вс jdm  и н jdm  — изменение массы газа  
в процессе течения газа через клапаны; 

утЦПУdm  — масса газа, теряемого через цилин-
дропоршневое уплотнение (ЦПУ); н jdQ  и 

вн jdQ  — количество теплоты, отведенное сна-
ружи и внутри; н j  и н jТ  — коэффициент теп-
лоотдачи на наружной поверхности цилиндра и 
температура внешней среды; вн j  и вн jТ  — ко-
эффициент теплоотдачи на внутренней по-
верхности рабочей камеры и внутренняя тем-
пература; ст  j  и ст  j  — коэффициент тепло-
проводности и толщина материала стенок 
деталей рабочей камеры; ,jT  ,jp  ,jm  ,jV   j  — 
температура, давление, масса, объем и коэффи-
циент теплоотдачи газа; усл j  — условный зазор 
в ЦПУ, зависящий от хода поршня, давления 
газа и других параметров; ст  jТ  — температура 
стенки; прс  и обрс  — скорость движения порш-
ня при прямом и обратном ходе. 

К основным уравнениям, описывающим ра-
бочий процесс ступени, относятся [11, 12]: 

Таблица 2 
Основные параметры, определяющие недостатки современных  

малорасходных бессмазочных ПК среднего и высокого давления 

Тип ПК 
Температура 
нагнетания 

газа, К 

Степень 
повышения 
давления в 

ступени 

Относительный 
мертвый объем 

Коэффициент 
подачи 

Индикаторный 
изотермический 

КПД 

Скорость 
движения 
поршня, 

м/с 

Многоступенчатый 454 3…8 0,030…0,200 0,70…0,85 0,75…0,85 2,00…7,00 
Мембранный 430 До 50 0,015 0,85 0,85…0,90 – 
ПК периодическо-
го действия 

454 10…15 0,030…0,050 0,70…0,85 0,75…0,85 2,00…4,00 

Тихоходный длин-
ноходовой 

430 До 100 0,010…0,020 0,20 0,25 0,25…0,50 
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• уравнение первого закона термодинамики 
для тела переменной массы 

   
   

;j j j j jdU dL dQ dm i
d d d d

 

• уравнение для определения работы, совер-
шенной газом, 
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• уравнение состояния реального газа 
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• уравнение для расчета температуры газа 
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• уравнение для нахождения массового по-
тока через клапан 
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• уравнения нестационарной теплопередачи 
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где dU j  — изменение внутренней энергии газа, 
Дж; d  — элементарный промежуток времени, 
с; dm j  — изменение массы газа в рабочей каме-
ре, кг; i j  — энтальпия газа, Дж/кг; DS  — пло-

щадь поршня ступени, м2;  j  — коэффициент 
сжимаемости реального газа; R  — газовая по-
стоянная, Дж/(Ккг); U j  — внутренняя энергия 
газа, Дж; Cvj  — объемная теплоемкость газа, 
Дж/(м3∙К); клdm j  — элементарный массовый 
поток через клапан, кг;  j  — коэффициент 
расширения газа; jF  — площадь проходного 
сечения в клапане, м2;  j  — плотность газа пе-
ред клапаном или щелью, кг/м3; jp  — раз-
ность давлений газа до и после клапана или ще-
ли, Па; F  — площадь поверхности теплообме-
на, м2; т  — коэффициент теплопроводности, 
Вт/(мК);   — толщина стенки цилиндра, м;  

1Т  и 2Т  — температуры соседних элементов в 
деталях рабочей камеры, К. 

К дополнительным (вновь полученным и 
уточненным) расчетным уравнениям относятся 
[13]: 

• уравнение динамики клапана 

     


2

пл г пр тр эл2
;j

j j j j
d hm F F F G F
d

 

• уравнение для определения утечек массо-
вого потока через ЦПУ 

         


утЦПУ
ц экв , , 2 ;j
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• уравнение для расчета утечек массового 
потока через закрытые клапаны 

      

ут.кл

экв( ) 2 ;j j j j
dm D h p

d
 

 
Рис. 1. Расчетная схема: 

1 — поршень; 2 — рубашка охлаждения; 3 — расчетный сегментный элемент;  
4 и 5 — камеры всасывания и нагнетания; 6 — цилиндр 
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• уравнения для определения коэффициента 
теплоотдачи газа [14]: 

– воздуха  

     0,4 0,4 0,6
эт кв/ ;W D  

– двуокиси углерода  

  0,8 0,8 0,
т

2
экв ;/ W D     

– гелия  

  0,15 0,15 0,85
эквт / ;W D     

– метана  

  0,35 0,35 0,65
эквт / ,W D     

где плm  — масса запорного элемента (пласти-
ны) клапана, кг; ( )jD h  — функция изменения 
периметра прилегания запорного органа к сед-
лу клапана от высоты подъема запорного орга-
на, м; г jF  — газовая сила, Н; пр jF  — сила упру-
гости пружины, Н; тр jF  — сила трения, Н; G  — 
вес запорного элемента клапана, принимаемый 
равным нулю при горизонтальном расположе-
нии клапана, Н; эл jF  — сила, действующая со 
стороны эластомерного элемента, Н; цD  — 

диаметр цилиндра, м; экв  — эквивалентный 
зазор в закрытом клапане, м; jS  — ход поршня, 
м;   и μ — плотность и динамическая вязкость 
газа, Нс/м2; эквD  — эквивалентный диаметр 
цилиндра, м; W  — средняя скорость движения 
поршня, м/с. 

Для упрощения расчета приняты допуще-
ния, указанные в табл. 3. 

 
Результаты исследований. Модернизация ти-
хоходного ПК по совершенствованию работы 
клапанов и ЦПУ [14, 15] позволила значитель-
но улучшить его показатели эффективности, 
что показано на рис. 2, а–в. 

Видно, что на современном этапе развития 
тихоходных ПК удалось достичь коэффициента 
подачи и индикаторного изотермического 
КПД, на уровне 0,5…0,7 при температуре 
нагнетания газа не более 430 К, а также степени 
повышения давления не менее 100 при сжатии 
диоксида углерода. 

Улучшенные показатели эффективности ПК, 
достигнутые при исследовании, приведены в 
табл. 4. 

Таблица 3 
Допущения, принятые для упрощения расчета 

Допущение Обоснование допущения 
Газовая среда — непрерывная и гомогенная [1] Это справедливо для газов, давление которых выше 

атмосферного; рассмотрены чистые газы 
Параметры состояния газа изменяются одновре-
менно по всему объему рабочей камеры [1] 

Небольшие размеры рабочей камеры при значи-
тельной скорости распространения волн 

Изменение потенциальной и кинетической энергии 
газа пренебрежимо мало [1] 

В исследуемом объекте цилиндр расположен гори-
зонтально, соответственно, изменение потенциаль-
ной энергии равно нулю; кинетическая энергия, 
характеризуется скоростями течения газа, которые 
на входе и выходе различаются незначительно 

Течение газа через газораспределительные органы 
и конструктивные зазоры принято адиабатным [1] 

Это справедливо из-за скоротечности процесса 
протекания газа через клапан 

Теплообмен между газом и стенками рабочих поло-
стей конвективный [1] 

Эксперименты показали, что для машин объемного 
действия важен только конвективный теплообмен 

Коэффициент теплоотдачи в каждый момент вре-
мени одинаков на всех внутренних поверхностях 
рабочей камеры [1] 

Это связано с трудностями его расчета; эмпириче-
ские формулы, применяемые и полученные для 
конкретных конструкций, определяют некое осред-
ненное значение этого коэффициента, позволяю-
щее получать правильные интегральные характери-
стики ступени сжатия 

Параметры состояния газа в полостях всасывания и 
нагнетания — постоянные [13] 

Подтверждено экспериментальными исследовани-
ями 

Теплота трения поршневых уплотнений не подво-
дится к газу [13] 

При работе ступени термическое сопротивление 
пары газ — уплотнение больше, чем у пары уплот-
нение — стенка 
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Выводы 

1. Анализ недостатков существующих ПК 
позволил найти пути их устранения и решить 

проблемы длительной автономной эксплуата-
ции компрессорного оборудования. На основа-
нии базы экспериментальных данных разрабо-
тана новая обобщенная модель рабочего про-

         

 
Рис. 2. Зависимости средней температуры нагнетания газа Tср (а), коэффициента подачи  (б)  

и индикаторного изотермического КПД  (в) от степени повышения давления   
при времени рабочего цикла  = 2 с, диаметре цилиндра Dц = 0,08 м и ходе поршня S = 1 м: 

1 — диоксида углерода; 2 — метана; 3 — воздуха; 4 — гелия 

Таблица 4 
Улучшенные показатели эффективности малорасходных бессмазочных ПК  

среднего и высокого давления 

Параметр 

Тип ПК 
Многосту-
пенчатый  

[1, 2] 

Мембранный 
[3] 

ПК периоди-
ческого дей-

ствия [4] 

Тихоходный 
(по состоянию 
на 2023 г.) [16] 

Максимальная температура нагнетания 
газа, К 

443 443 413 413 

Коэффициент применяемости 0,80…0,97 0,99 
Коэффициент повторяемости Более 12 Более 15 
Изотермический индикаторный КПД 0,70…0,90 0,85 0,60 0,95 
Удельная мощность, кВт/(м3/мин) 5,0…6,5 20,0…50,0 8,0…80,0 4,0 
Удельная металлоемкость, кг/(м3/мин) 100…150 3000…4000 100…400 150 
Сложность конструкции вследствие нали-
чия дополнительных систем 

– – + + 

Ресурс 12 000 5000…6000 2500 Более 100 000 
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цесса интенсивно охлаждаемого бессмазочного 
тихоходного длинноходового ПК, учитываю-
щая особенности функционирования системы 
охлаждения ступени, самодействующих клапа-
нов и ЦПУ с эластомерными конструктивными 
элементами, а также возможность циклической 
деформации стенок цилиндра при отношении 
хода поршня к диаметру цилиндра более 10, 
времени рабочего цикла 2…4 с и давлении 
нагнетания до 12 МПа (при атмосферном дав-
лении всасывания). 

2. Впервые получены результаты исследова-
ния рабочего процесса бессмазочных ПК сред-
него и высокого давления при указанных зна-

чениях отношения хода поршня к диаметру ци-
линдра, времени рабочего цикла, давления 
нагнетания и интенсивном охлаждении стенок 
цилиндра. Выведены выражения для расчета 
коэффициента теплоотдачи в рабочей камере и 
составляющих коэффициента подачи с учетом 
особенностей функционирования клапанов и 
ЦПУ с эластомерными конструктивными эле-
ментами. 

3. Анализ результатов исследования показал 
возможность повышения эффективности ПК и 
достижения ресурса, обеспечивающего потреб-
ности автономных условий эксплуатации 
(100 000 ч). 
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