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Введение

Все компрессорные машины независимо от прин-
ципа осуществления сжатия имеют два основных 
параметра, характеризующие саму машину, — дав-
ление на выходе из компрессора и производитель-
ность. Повышение производительности машин по-
зволит не только повысить эффективность их работы,  
но и снизит массогабаритные показатели, что осо-
бенно актуально для мобильных, транспортных си-
стем, где одну из ключевых ролей играет масса во- 
зимого оборудования.

Отличительной особенностью поршневых ма-
шин сжатия является величина, характеризующая 
количество газа, оставшегося в рабочей камере по-
сле процесса нагнетания (момент, когда поршень 
находится в верхней мертвой точке) — называемая 
мёртвым объёмом или вредным пространством [1, 
2]. В силу конструктивных особенностей понятие 
мёртвого объёма отсутствует для целого ряда ти-
пов компрессоров — компрессоров динамического 
действия, винтовых и т.д. В поршневых компрес-
сорах причины возникновения вредного простран-
ства обусловлены характером движения поршня —  
возвратно-поступательным и наличием клапанов. 
При осуществлении движения поршня происходит 
остановка последнего в точке, наиболее удалённой  
от механизма движения. Из условия обеспечения 
работоспособности конструкции необходимо обе-
спечить работу без касания поршня клапанной 
плиты, то есть оставить зазор, который в ком-
прессоростроении называется линейным мёртвым 
объёмом, к тому же при выходе на стационарный 
режим работы компрессора, когда температура де-
талей повышается, необходимо данным зазором 
обеспечить беспрепятственное расширение деталей 
рабочей камеры. Уплотнительные элементы, рас-

положенные на поршне, находятся на некотором 
удалении от торцевой поверхности поршня, об-
разуя так называемый кольцевой мёртвый объём.  
И последней составляющей мёртвого объёма явля-
ется объём проточек в клапанах. Для поршневых 
же компрессоров наличие мёртвого объёма — один  
из наиболее значимых факторов, приводящих  
к снижению производительности. В большинстве 
конструкций поршневых компрессоров значитель-
ная доля мёртвого объёма приходится на линейный 
мёртвый объём, то есть объём, заключенный между 
торцом поршня и клапанной плитой [3, 4]. Объяс-
нить падение производительности из-за влияния 
мёртвого объёма можно с помощью индикаторной 
диаграммы (рис. 1).

Наличие мёртвого объёма приводит к возник-
новению процесса обратного расширения (процесс 
3-4), в идеальной машине данный процесс отсут-
ствует. В связи с этим потеря производительно-
сти характеризуется длиной отрезка 4’–4, а сама 
производительность длиной отрезка 4–1. Причем 
увеличение значения мёртвого объёма приводит  
к смещению точки 4 вправо по графику и, соответ-
ственно, к уменьшению производительности. Таким 
образом, решение данной проблемы по увеличению 
производительности может заключаться в уменьше-
нии величины мёртвого объёма, по крайней мере, 
линейного мёртвого объёма.

В работе [5] предложено решение по умень-
шению линейного мёртвого объёма за счёт уста-
новки резинового диска на торцевую поверхность  
поршня.

Действительно, резиновый или другой эласто-
мерный элемент в силу своих упругих свойств 
может занимать всю величину линейного мёртво-
го объёма, допуская фактическое касание поршня  
и клапанной плиты, возникающие при этом де-
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Современный уровень производительности поршневых компрессоров, характеризуемый коэф-
фициентом подачи, находится на уровне 0,7. Передовые конструкции имеют более высокие 
показатели, достигающие значения 0,8…0,85. Однако отрицательное влияние мертвого объема 
не позволяет достигать данного уровня производительности из-за несовершенства конструкции 
компрессора. Поэтому снижение влияния мертвого объема на производительность можно счи-
тать основной задачей в совершенствовании современных поршневых машин. 
В представленной поисковой работе предложено решение по исключению влияния наиболее зна-
чимой составляющей мертвого объема — линейного пространства. Как показали проведенные 
экспериментальные исследования, применение эластичных дисков, устанавливаемых на поршне, 
позволит практически исключить линейный мертвый объем, обеспечить безопасность работы  
и повысить коэффициент подачи до 14 %.
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формации могут способствовать «выдавливанию» 
деформированной части резинового диска в коль-
цевое мёртвое пространство, дополнительно умень-
шая и эту составляющую мёртвого объёма.

Материал дисков позволяет производить удары 
о поверхность цилиндра, деформируясь и заполняя 
при этом все пространство между поршнем и крыш-
кой цилиндра, в результате чего линейный мертвый 
объем можно принять равным нулю. Часть резины 
диска при этом выдавливается в клапанное про-
странство, уменьшая мертвый объем и там, однако 
такой расчет имеет достаточно большую сложность, 
поэтому при первоначальном проектировании этой 
частью необходимо пренебречь.

Для выбора оптимальной резиновой смеси, про-
ведем сравнительный анализ, выбрав несколько 
возможных исполнений. Критериями для выбора 
будет являться температура и максимальное число 
циклов нагружения. Смесь должна выдерживать 
максимальную температуру в компрессоре не ме-
нее T

max
 = 430 K.

Проведём эксперимент с данным конструктив-
ным элементом с целью определения влияния из-
менения конструкции на производительность ком-
прессора.

Объект исследования

Объектом исследования является одноступенча-
тый двухцилиндровый поршневой компрессор (фо-
тография представлена на рис. 2).

Компрессор с цилиндрами диаметром D
ц
 =  

=85 мм, ходом поршня S = 70 мм, частотой враще-
ния n = 7,41 об/с.

Были проведены исследования рабочего процес-
са без установки резинового диска и с резиновым 
диском (рис. 3) толщиной 1 мм.

Метод исследования

Компрессор 1 выводился на режим, то есть рас-
ход газа, идущего к потребителю, был постоянен 
при постоянном давлении нагнетания. Давление 
нагнетания измерялось с помощью манометра 2, 
расход определяется объёмом газа прошедшего за 
определённое время, через счётчик 3, потребляемая 
мощность измерялась ваттметром 4.

Для определения производительности необходи-
мо найти теоретическую производительность [6]:

 .                      (1)

Производительность компрессора, приведённая 
к условиям всасывания, определяется по следую-
щей зависисмости [6]:

 ,                       (2)

где Р
вс
 — давление всасывания, Па;

Р
с
 — давление в счётчике газа, Па;

Т
с
 — температура в счётчике газа, К;

Т
вс
 — температура всасывания, К;

V
c
 — объём газа, прошедший через счётчик при 

установившемся режиме м3/с.
Коэффициент подачи определим по формуле [7]:

 .                           (3)

Мощность идеального адиабатного компрессора 
определяем по соотношению [8]:

Рис. 1. Индикаторная диаграмма, 
поясняющая влияние мёртвого объёма 

на производительность
Fig. 1. Indicator chart explaining the effect 

of dead volume on performance

Рис. 2. Фотография лабораторного стенда:
1 — компрессор, 2 — манометр, 
3 — счётчик газа, 4 — ваттметр

Fig. 2. Photo of the laboratory stand:
1 — compressor, 2 — pressure gauge, 

3 — gas meter, 4 — wattmeter

Рис. 3. Компрессор с установленными 
резиновыми дисками (поз. 1)

Fig. 3. Compressor with rubber discs 
installed (pos. 1)
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 ,               (4)

где k — коэффициент адиабаты воздуха, равный 
1,4;

ε — степень повышения давления.
С учётом КПД электродвигателя — 0,83 и КПД 

передачи — 0,98 адиабатный КПД компрессора 
определяется по формуле:

 ,                   (5)

где N
эл
 — измеренная мощность электродвигателя, 

Вт. 
Относительная погрешность манометра — δ

P
 = 

=1,5 %, счётчика газа δ
V
 = 1 %, ваттметра 0,5 %.

Таким образом, погрешность определения коэф-
фициента подачи определяется по формуле [9–13]:

         .           (6)

Результаты

Полученные экспериментальные результаты из-
мерений характеристик компрессора с резиновым 
диском и без него представлены в табл. 1, 2.

При проведении эксперимента измерялись на-
чальные и конечные показания счётчика газа, раз-

ность которых позволила определить количество 
газа, прошедшего за время проведения исследо-
вания, и соответственно, подачу компрессора при 
условиях нагнетания (давление измерялось в счёт-
чике газа). Проведение исследований при различ-
ных давлениях нагнетания не позволяет напрямую 
сделать вывод об изменениях производительности 
при повышении давления. Поэтому для проведения 
анализа прибегают к стандартной процедуре —  
приведение параметров газа на нагнетании к ус-
ловиям всасывания в соответствие с формулой 2. 
То есть определяется объём газа, который бы он 
занимал, расширившись от условий нагнетания  
до условий всасывания (фактически это осущест-
вляется делением одного уравнения состояния газа 
на другое). Получив объёмы газа за единицу вре-
мени при идентичных условиях можно проводить 
анализ. 

Полученные зависимости представлены на рис. 
4, 5. На рис. 4 представлены кривые, характеризу-
ющие изменение коэффициента подачи при повы-
шении давления (падающий характер кривых), что 
согласуется с известными данными. Снижение ве-
личины линейного мёртвого объёма привело к подъ-
ёму вверх линии коэффициента подачи по сравне-
нию с номинальной конструкцией. Однако влияние 
оставшейся части мёртвого объёма и остальных 
составляющих коэффициента подачи (плотности 
рабочей камеры и подогрева поступающего газа  
в рабочую камеру) приводит к снижению произво-
дительности при росте давления нагнетания. 
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Таблица 1. Экспериментальные данные с диском
Table 1. Experimental data with disk

Давление 
нагнетания, кг/см2

С диском

Показания 
начальные,

м3/ч

Показания 
конечные,

м3/ч

Давление,
кг/см2

Произво-
дительность, м3/с

Коэффициент 
подачи

Мощность 
эксп., Вт

5,00 1311,500 1311,720 4,50 0,004125 0,70 2100,00

4,00 1311,900 1312,175 3,70 0,004240 0,72 1700,00

3,00 1312,300 1312,700 2,80 0,004667 0,79 1400,00

2,00 1312,900 1313,595 1,70 0,004923 0,84 1110,00

Таблица 2. Экспериментальные данные без диска
Table 2. Experimental data without disk

Давление 
нагнетания, кг/см2 Без диска

Показания 
начальные, 

м3/ч

Показания 
конечные,

м3/ч

Давление,  
кг/см2

Произво-
дительность, м3/с

Коэффициент 
подачи

Мощность 
эксп., Вт

5,00 1313,650 1313,823 5,0 0,003604 0,61 2000,00

4,00 1314,000 1314,255 3,90 0,004144 0,70 1680,00

3,00 1314,350 1314,690 3,0 0,004250 0,72 1350,00

2,00 1314,850 1315,415 1,90 0,004473 0,76 1050,00
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Полученные зависимости индикаторного адиа-
батного КПД (рис. 5) также качественно подтверж-
дают правильность проводимых эксперименталь-
ных исследований. Однако значения полученного 
адиабатного КПД существенно ниже, чем для пер-
спективных существующих конструкций. Объяс-
нить данный факт можно значительной изношен-
ностью оборудования и потерями при его работе.

Представленные на рис. 4, 5 результаты срав-
нительного анализа показателей эффективности 
рабочего процесса доказали эффективность приме-
нения упругого диска, расположенного на поршне. 
Так коэффициент подачи был повышен на 7–14 %. 
Адиабатный КПД незначительно повышается в за-
висимости от режима работы на 2–4 %.

Выводы

Проведённые исследования показали, что есть 
эффективные способы борьбы с отрицательным 
влиянием мёртвого объёма. В первую очередь не-
обходимо обеспечить конструкцию элементами, ис-
ключающими линейный мёртвый объём, посколь-
ку его влияние значительно превышает влияние 

мёртвого объёма в клапанах и кольцевого мёртвого  
объёма. Существующие перспективные конструк-
ции клапанов и колец позволяют бороться и с эти-
ми составляющими мёртвого объёма. Проведённые 
экспериментальные исследования фактически под-
твердили исключение влияния линейного мёртвого 
объёма. Так, коэффициент подачи в существующих 
конструкциях поршневых компрессоров может 
быть повышен на 10 % за счёт установки резино-
вого диска на торцевой поверхности поршня, об-
ращённой к клапанной плите. Толщина резинового 
диска предварительно была выбрана равной вели-
чине зазора между поршнем и клапанной плитой 
при температуре компрессора порядка 22 ºС. Од-
нако в перспективе необходимо проведение иссле-
дований по ресурсу устанавливаемого резинового 
диска, точного определения его толщины и подбора 
материала, способного выдерживать циклическую 
нагрузку не менее 30 000 ч.
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PROSPECTS FOR CREATING MODERN PISTON COMPRESSORS 
WITH INCREASED PERFORMANCE

S. S. Busarov, K. A. Bakulin, R. E. Kobylskiy, I. S. Busarov

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

The current level of performance of piston compressors, characterized by the delivery coefficient, is 
at the level of 0,7. Advanced designs have higher rates, reaching values of 0,8...0,85. However, the 
negative effect of dead volume prevents the performance level of, for example, screw compressors from 
being achieved. Therefore, reducing the influence of dead volume on productivity can be considered 
the main task in improving modern piston machines.
The presented work proposes a solution to eliminate the influence of the most significant component of 
the dead volume — linear space. As experimental studies have shown, the use of elastic discs mounted 
on the piston will virtually eliminate linear dead volume, ensure operational safety and increase the flow 
rate to 14 %.

Keywords: piston compressor, dead volume, performance, adiabatic efficiency, power, experiment, 
linear dead volume.
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