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ВЛИЯНИЕ ДЕФОРМАЦИИ ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ 
ЭЛАСТОМЕРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

САМОДЕЙСТВУЮЩИХ КЛАПАНОВ 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ТИХОХОДНЫХ 

ДЛИННОХОДОВЫХ КОМПРЕССОРНЫХ СТУПЕНЕЙ

И. С. Бусаров, С. С. Бусаров, В. Л. Юша 

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

Представлены результаты исследования влияния изменения площади проходного сечения в сед-
ле самодействующих клапанов с эластомерными элементами на характеристики тихоходных 
компрессорных ступеней. Разработаны методика экспериментального исследования тихоходных 
компрессорных ступеней с возможностью получения мгновенных параметров состояния газа  
в рабочей камере ступени и ее интегральных характеристик и экспериментальный стенд для ее 
реализации. Результаты сравнительных экспериментальных исследований подтвердили эффек-
тивность конструкции клапана с изменяемой площадью проходного сечения седла по сравнению 
с известными конструкциями — увеличение коэффициента подачи и изотермического индика-
торного КПД составило не менее 10…15 %.
   
Ключевые слова: компрессорная тихоходная ступень, экспериментальные исследования, рабочие 
процессы, самодействующий клапан, эластомерное седло.

Введение

Получение высоких давлений нагнетаемого газа 
(более 10,0 МПа) в одной ступени до настоящего вре-
мени не удавалось осуществить в классических бы-
строходных схемах поршневых компрессорных агре-
гатов. Связано это с двумя основными причинами: 

— ограничения по температуре газа до 454 К  
приводят к возможности получения максимальной 
степени повышения давления не более 5 [1, 2];

— влияние мертвого объема не позволяет по дан-
ным источника [2] получить степень повышения дав-
ления более 50…70.

Решение данных проблем за счет применения 
многоступенчатых поршневых и мембранных ком-
прессоров в настоящее время позволяет успешно по-
лучать высокие давления нагнетаемого газа.

Проведенные исследования группой авторов 
кафедры «Холодильная и компрессорная техника  
и технология» ОмГТУ позволили создать конструк-
цию тихоходной поршневой ступени, в которой со- 
четание режимов работы и конструктивных осо-
бенностей рабочей камеры позволили решить 
обозначенные выше проблемы при сжатии газа  
в одной ступени.

Во-первых, вытянутая форма цилиндрической ча-
сти рабочей камеры с параметром S/D>10 позволила 
минимизировать влияние мертвого объема [3, 4].

Во-вторых, режим работы, при котором время 
рабочего цикла составляет 2…4 с, позволяет наряду 
с интенсивным внешним охлаждением ступени эф-
фективно охлаждать газ в процессе его сжатия [3, 5].

Данные особенности компрессорной ступени по-
зволили получить давление более 10 МПа. Однако  
в процессе исследований был выявлен большой не-
достаток таких компрессорных ступеней — чувстви-

тельность к герметичности клапанов в закрытом со-
стоянии, обусловливающая значительные утечки 
газа из рабочей камеры [6, 7]. 

В связи с этим одной из актуальных задач совер-
шенствования рабочих процессов тихоходных ком-
прессоров стала разработка конструкций самодей-
ствующих клапанов с улучшенной герметичностью. 
Направлением улучшения конструкции клапанов 
было выбрано использование эластомеров в качестве 
уплотняющих элементов. Данная задача остается ак-
туальной и в настоящее время. 

В данной работе представлена конструкция кла-
пана с седлом, контактная поверхность которого вы-
полнена из эластомерного элемента с возможностью 
уменьшения периметра соприкосновения запорного 
органа и седла в закрытом состоянии по сравнению 
с диаметром проходного сечения в седле. Проведены 
экспериментальные исследования с использованием 
данного клапана, получены интегральные характери-
стики поршневой тихоходной ступени и осуществле-
но сравнение полученных результатов с полученны-
ми ранее.

Постановка задачи

Объектом исследования является тихоходная 
ступень со следующими параметрами: геометричес- 
кие — диаметр цилиндра 0,05 м; ход поршня — 
0,2…0,5 м; граничные условия — температура газа 
на всасывании 290 К, давление всасывания 0,1 МПа, 
давление нагнетания до 10 МПа; температура охлаж-
дающей среды 290 К, физические условия: сжимае-
мый газ — воздух. 

Эластомерный элемент является элементом седла 
и имеет форму конуса. Во время посадки запорного 
органа на седло конус сжимается, при этом уменьша-
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ется периметр прилегания запорного органа к седлу в 
закрытом состоянии. 

 
Теория

Объектом экспериментального исследования 
является бессмазочная ступень тихоходного длин-
ноходового поршневого компрессора. На рис. 1 
представлены схема ступени и сбор изменяющихся 
параметров в рабочей камере. Гидростанция 10 при-
водит в действие гидроцилиндр 1, который жестко 
связан со штоком 11, на котором установлен поршень 
с уплотнениями из самосмазывающихся материалов 
2. Во втулке 12 установлены клапаны всасывания и 

нагнетания 9. Сбор изменяющихся параметров осу-
ществляется цифровым запоминающим осцилло-
графов 13. Для фиксации температуры и давления  
в рабочей камере установлены датчики 5 и 6 соответ-
ственно. 

Для проведения экспериментальных исследова-
ний разработан экспериментальный стенд с линей-
ным (гидравлическим) приводом (рис. 2).

Для измерения быстроизменяющегося давления 
газа в рабочей камере ступени использовались крем-
ниевые датчики давления типа Д16 [8]. 

Определим приборную погрешность при тари-
ровке датчика давления, определяемую по формуле 
[9–13]:

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной ступени:
1 — гидравлический цилиндр; 2 — уплотнение; 3 — ресивер; 4 — датчик расхода; 5 — датчик температуры; 

6 — датчик давления; 7 — штуцер всасывания; 8 — штуцер нагнетания; 9 — клапаны всасывания и нагнетания; 
10 — гидростанция; 11 — шток; 12 — клапанная плита; 13 — цифровой запоминающий осциллограф

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental stage:
1 — hydraulic cylinder; 2 — seal; 3 — receiver; 4 — flow sensor; 5 — temperature sensor; 6 — pressure sensor; 7 — suction fitting; 

8 — discharge fitting; 9 — suction and discharge valves; 10 — hydroelectric power station; 11 — rod; 
12 — valve plate; 13 — digital storage oscilloscope

Рис. 2. Общий вид экспериментального стенда
Fig. 2. General view of the experimental stand
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      (1)

где δД — относительная погрешность датчика давле-
ния, %; δМН — относительная погрешность образцо-
вого манометра, %; δ0 — относительная погрешность 
осциллографа, %.

Относительная погрешность датчика давления 
по паспорту δД = 1,4 %. Относительная погрешность 
образцового манометра δМН = 1,5 %. Относительная 
погрешность для осциллографа определяется па-
спортом δ0 = 3 %. Тогда общая погрешность датчика 
давления равна:

  

Определим общую погрешность датчика темпера-
туры на основании бусинкового термистора [12]:

      (2)

где δМ — относительная погрешность осциллографа, 
0,05 %; δt — погрешность термометра, определяемая 
погрешностью прибора, 0,1 %; δV — погрешность 
вольтметра, определяемая погрешностью прибора, 
0,3 %; δF — погрешность расчета по полученной ин-
терполированной формуле, 1,5 %.

Для измерения расхода применялся датчик типа 
AWM720P1 фирмы «Honeywell». Достоинством дан-
ного датчика является выходной цифровой сигнал, 
позволяющий подключать его к современным ПК  
и осциллографам, а также заводская выходная харак-
теристика для различных газов. Погрешность данно-
го датчика составляет 2 %.

Результаты экспериментов

На рис. 3, 4 представлены экспериментальные ди-
аграммы изменения параметров состояния рабочего 
газа за время рабочего процесса тихоходной ком-
прессорной ступени с самодействующим клапаном, 
содержащим эластомерный элемент. 

По результатам проведенного эксперимента были 
получены зависимости коэффициента подачи  ин-
дикаторного изотермического КПД в зависимости 
от степени повышения давления [14] — рис. 5, 6. 
На этих рисунках представлены результаты сравни-
тельных исследований  клапана с эластомерным сед-
лом и изменяемой величиной площади проходного 
сечения седла (А); клапана с эластомерным седлом  
и неизменяемой величиной площади проходного се-

Рис. 3. Изменение мгновенных параметров сжимаемого газа 
в рабочей камере: Рвс = 0,1 МПа, Рн = 9,0 МПа, τ = 4 с: 

1 — мгновенное давление; 2 — мгновенная температура
Fig. 3. Change of instantaneous parameters of the compressed gas 

in the working chamber: Рsuc = 0,1 МPа, Рdis = 9,0 МPа, τ = 4 s: 
1 — instantaneous pressure; 2 — instantaneous temperature

Рис. 5. Зависимость коэффициента подачи от степени 
повышения давления при интенсивном внешнем охлаждении 

цилиндра для времени цикла 2 с: 
1 — клапан А; 2 — клапан В; 3 — клапан С

Fig. 5. The dependence of the feed coefficient on the degree 
of pressure increase during intensive external cooling 

of the cylinder for a cycle time of 2 s: 
1 — valve A; 2 — valve B; 3 — valve C

Рис. 6. Зависимость индикаторного изотермического КПД 
от степени повышения давления при интенсивном внешнем 

охлаждении цилиндра для времени цикла 2 с: 
1 — клапан А; 2 — клапан В; 3 — клапан С

Fig. 6. Dependence of the indicator isothermal efficiency 
on the degree of pressure increase during intensive external 

cooling of the cylinder for a cycle time of 2 s: 
1 — valve A; 2 — valve B; 3 — valve C

Рис. 4. Расход газа и изменение мгновенных параметров 
сжимаемого газа в рабочей камере: Рвс = 0,1 МПа, 
Рн = 10,0 МПа, τ = 2 с: 1 — мгновенное давление; 

2 — расход газа
Fig. 4. Gas flow rate and change of instantaneous parameters 

of the compressed gas in the working chamber: 
Рsuc = 0,1 МPа, Рdis = 10,0 МPа, τ = 2 s: 

1 — instantaneous pressure; 2 — instantaneous temperature
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чения седла [14] (В); клапана с металлическим седлом 
и неизменяемой величиной площади проходного се-
чения седла [15] (С).

Сравнительный анализ результатов испытаний 
нового клапана с эластомерным элементом и резуль-
татов, полученных ранее и представленных в рабо-
тах [15, 14, 16, 5], показал улучшение интегральных 
характеристик компрессорной ступени, например, 
для коэффициента подачи увеличение составило  
до 10 % и 30 %, для изотермического индикаторного 
КПД — до 12% и 35 % по сравнению с клапаном, име-
ющим седло, выполненное из эластомерного элемен-
та [14] и металлического клапана [15] соответственно.

Выводы и заключение

Таким образом, проведенные эксперименталь-
ные исследования рабочего процесса тихоходной 
компрессорной ступени с новым клапаном с эла-
стомерным седлом, позволяющим уменьшать пери-
метр соприкосновения запорного органа и седла в 
закрытом состоянии клапана, показали улучшение 
интегральных характеристик: коэффициента подачи  
на 10 % и 30 %, для изотермического индикаторного 
КПД — до 12 % и 35 % по сравнению с клапаном, име-
ющим седло, выполненное из эластомерного элемен-
та [14] и металлического клапана [15] соответствен-
но. Дальнейшие исследования будут направлены 
на создание верифицированной методики расчета  
с учетом работы самодействующих клапанов тихо-
ходных длинноходовых компрессорных агрегатов,  
а также определение ресурса таких клапанов.
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THE EFFECT OF DEFORMATION OF FLOW PART 
OF ELASTOMERIC ELEMENTS OF SELF-ACTING VALVES 

ON CHARACTERISTICS OF LOW-SPEED 
LONG-STROKE COMPRESSOR STAGES

I. S. Busarov, S. S. Busarov, V. L. Yusha 

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

The results of the study of the influence of changes in the area of the flow section in the seat of self-
acting valves with elastomeric elements on the characteristics of low-speed compressor stages are 
presented. A method of experimental research of low-speed compressor stages with the possibility of 
obtaining instantaneous parameters of the gas state in the working chamber of the stage and its integral 
characteristics and an experimental stand for its implementation have been developed. The results of 
comparative experimental studies have confirmed the effectiveness of the valve design with a variable 
cross-sectional area of the seat in comparison with known designs — an increase in the feed coefficient 
and isothermal indicator efficiency is at least 10...15 %.
   
Keywords: compressor low-speed stage, experimental research, work processes, self-acting valve, 
elastomeric seat.
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