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Современные подходы к проектированию компрессоров различного технологическо-
го назначения усреднены, что в некоторых случаях не позволяет добиться наиболее 
эффективного исполнения их конструкции. Так, для технологий, когда компрессор 
работает непродолжительное время, отсутствуют рекомендации по проектированию, 
направленные на расширение диапазона возможных отношений давлений в одной 
ступени. На примере двухступенчатого компрессора КТ6 показано, что применение 
несмазываемых цилиндропоршневых уплотнений, для которых определяющим фак-
тором работоспособности является температура в зоне трения, а не мгновенная тем-
пература газа, позволяет использовать одноступенчатые машины до температуры вса-
сывания 320 К. При этом время работы компрессора с воздушным охлаждением мо-
жет составлять 2…8 мин. При более низкой температуре возможно увеличение 
давления нагнетания до 1,3 МПа. Предварительные результаты анализа работы ком-
прессоров периодического действия показали возможность разработки рекоменда-
ций по увеличению эффективности и упрощению их конструкции по сравнению с 
существующими применяемыми машинами. 
EDN: FGEVWV, https://elibrary/fgevwv 
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риодического действия 

Modern approaches to compressor design for various applications are homogenized, which in 
some cases prevents the most efficient design. For example, for applications where the com-
pressor operates for short periods, there are no design recommendations aimed at expanding 
the range of possible pressure ratios within a single stage. This paper, using the example of a 
two-stage KT6 compressor, demonstrates that the use of non-lubricated cylinder-piston seals, 
for which the friction zone temperature rather than the instantaneous gas temperature is the 
determining factor in performance, demonstrates the feasibility of using single-stage compres-
sors at suction temperatures up to 320K. Furthermore, the operating time of an air-cooled 
compressor can range from 2 to 8 minutes. At lower temperatures, discharge pressures can be 
increased to 1.3 MPa. Thus, preliminary results from the analysis of intermittent compressor 
operation demonstrate the potential for developing recommendations for increasing the effi-
ciency of such machines and simplifying their design compared to existing compressors. 
EDN: FGEVWV, https://elibrary/fgevwv 
Keywords: piston compressor, mathematical model, suction temperature, average discharge 
pressure, mobile compressor station, equipment layout 
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Подход к проектированию различных поршне-
вых компрессоров (ПК), применяемых в стаци-
онарных и передвижных установках, чаще все-
го является одинаковым [1–6]. Однако есть 
технологии, существенно отличающиеся от ра-
боты стационарных машин. К ним можно отне-
сти ПК периодического действия, которые в 
неработающем состоянии пребывают значи-
тельно дольше (в десятки раз), чем функциони-
руют [7, 8]. 

В ПК периодического действия можно рас-
ширить диапазон отношения давлений, так как 
температура его деталей и в зоне трения может 
не достигать критических значений. Эта осо-
бенно актуально для передвижных компрес-
сорных станций, где к основным требованиям 
относятся простота конструкции и техническо-
го обслуживания, минимальное количество и 
номенклатура возимых запасных частей. 

Кроме того, в передвижных компрессорных 
станциях можно упросить систему смазки, ис-
пользуя сухие рабочие камеры (РК). В предла-
гаемых конструкциях находят применение 
поршневые уплотнения из самосмазывающихся 
материалов на основе фторопласта Ф-4. По 
данным различных производителей, допусти-
мая температура в зоне трения не должна пре-
вышать 110…120 °С [9, 10]. Критерием работо-
способности таких конструкций можно считать 
непревышение допустимой температуры в зоне 
трения, так как в смазываемых ступенях части-
цы жидкой смазки неизбежно находятся в 
сжимаемом газе (непосредственно контактиру-
ют с ним), и здесь ограничивающим фактором 
является максимальная температура газа в РК. 

Ввиду перечисленных особенностей пере-
движных ПК периодического действия стано-
вится актуальным применение одноступенчатых 
ПК вместо двухступенчатых ПК при неизмен-
ном конечном давлении. К таким компрессор-

ным установкам относятся ПК, предназначен-
ные для обеспечения сжатым воздухом тормоз-
ной сети поезда и пневматической сети вспомо-
гательных аппаратов: электропневматических 
контакторов, реверсоров, песочниц и др. 

 
Методика и объект исследования. В качестве 
примера ПК выбран W-образный двухступен-
чатый компрессор КТ6 производительно-
стью 5,3 м3/мин с конечным давлением 1,0 МПа. 

Двухступенчатый ПК заменен одноступен-
чатым ПК с конечным давлением 0,1…1,0 МПа, 
диаметром цилиндра 0,14 м, ходом поршня 
0,1 м и частотой вращения вала 25 с–1. Темпера-
тура всасывания Твс = 280…320 К, охлаждение 
цилиндров — воздушное. 

Математическая модель расчета рабочего 
процесса одноступенчатого ПК основана на 
модели с сосредоточенными параметрами сжи-
маемого газа [11, 12]. Расчетная схема односту-
пенчатого ПК приведена на рис. 1, где всdm  и 

нdm  — величины изменения массы газа при 
течении через клапаны; нdQ  и внdQ  — количе-
ство теплоты, отводимой наружной поверхно-
стью цилиндра и внутренней поверхностью РК; 

н ,  вн  и н ,Т  внТ  — коэффициенты теплоот-
дачи и температуры на наружной поверхности 
цилиндра и внутренней поверхности РК соот-
ветственно; ст  i  и ст  i  — коэффициент тепло-
проводности и толщина материала стенок дета-
лей РК на i-м расчетном шаге (далее шаг); ,Ti  

,ip  ,im  iV  и i  — температура, давление, мас-
са, объем и коэффициент теплоотдачи газа в РК 
на i-м шаге соответственно. 

Модель предусматривает расчет изменения 
термодинамических параметров газа, работы 
органов газораспределения с учетом массовых 
потоков через неплотности РК (клапаны и ци-
линдропоршневые уплотнения — ЦПУ) и теп-
лообмена с внешней средой. 

 
Рис. 1. Расчетная схема одноступенчатого ПК 
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Система уравнений, описывающая работу 
тихоходной ступени сжатия, имеет вид 
 кл ут.кл утЦПУ ,i i i i i idU dL dQ dU dU dU      

где idU  — изменение внутренней энергии газа 
на i-м шаге, Дж [13, 14]; idL  — работа, совер-
шенная над газом или самим газом на i-м шаге, 
Дж; idQ  — количество теплоты, подводимой 
или отводимой от газа на i-м шаге, Дж; клidU  — 
энергия, которой обладает поступающая или 
удаляемая через клапан порция газа на i-м ша-
ге, Дж; ут.кл idU  — внутренняя энергия посту-
пающего или выходящего газа через зазор в за-
крытом клапане на i-м шаге, Дж; утЦПУ idU  — 
внутренняя энергия поступающего или выхо-
дящего газа через зазор ЦПУ на i-м шаге, Дж. 

Температура газа на i-м шаге [13] 

 г ,i
i

i V i

UТ
m c

  

где im  — масса газа на i-м шаге, кг; V ic  — теп-
лоемкость газа при изохорном процессе на i-м 
шаге, Дж/(Ккг). 

Давление газа на i-м шаге 
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где z  — коэффициент сжимаемости газа; R  — 
газовая постоянная, Дж/(Ккг). 

Поступающая или удаляемая через клапан 
порция газа обладает энергией 
 кл .i i idU dm i  

Здесь ii  — энтальпия газа на i-м шаге, Дж/кг; 
idm  — масса газа, проходящая через клапан на 

i-м шаге, кг, 

 2ρ ,i i i i idm f p d     

где   — коэффициент расхода; i  — коэффи-
циент расширения газа на i-м шаге; if  — пло-
щадь проходного сечения клапана на i-м шаге, 
м2; ρi  — плотность газа перед клапаном или ще-
лью на i-м шаге; ip  — разность между давлени-
ями газа до клапана и за ним на i-м шаге, Па; 
d  — элементарный промежуток времени, с. 

Уравнение динамики запорного элемента 
(пластины) клапана имеет вид 
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где 2 2
пл /im d h d  — результирующая сила, Н; 

плm  — масса пластины, кг; ih  — текущая коор-
дината подъема пластины; г iF  — газовая сила, 

Н; пр iF  — сила упругости пружины, Н; тр iF  — 
сила трения газа, Н; G  — вес пластины, приня-
тый равным нулю при горизонтальном распо-
ложении клапана, Н. 

Влияние неплотностей РК, через которые 
массы вносят энергию в систему или уменьша-
ют ее, определяется выражениями 
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где ут.кл idm  и утЦПУ idm  — массовый расход газа 
через зазор в закрытом клапане и ЦПУ, Дж. 

Для определения утечек газа через уплотне-
ния использована теория профессора С.Е. Заха-
ренко [15], согласно которой массовый расход 
вычисляется из уравнения течения газа в канале 
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где L  — длина щели по фронту, ц2 2L D   
ц(D  — диаметр цилиндра), м; экв  — эквива-

лентный зазор в ЦПУ, м; 1p  и 2p  — давление 
газа на входе в щель и на выходе из нее, Па; 

1
  — условная плотность газа при давлении 

газа на выходе из щели и температуре на входе, 
кг/м3; n  — количество уплотнений;   — коэф-
фициент сопротивления на входе и выходе из 
канала;   — коэффициент трения; b  — шири-
на уплотняющей кромки, м. 

Массовый расход газа через закрытый клапан 

  ут.кл
экв 2ρ ,

τ
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= h

d
 

где  d ih  — переменный диаметр в седле кла-
пана при посадке пластины на седло, м. 

Изотермический индикаторный коэффици-
ент полезного действия (КПД) 

 

н
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где hV  — рабочий объем ступени, м3/с; нp  и 
всp  — давление нагнетания и всасывания, Па; 
индL  и из.индL  — индикаторная работа реального 

и идеального ПК, Дж. 
Особенностью предлагаемой модели являет-

ся учет возникающей при трении поршневых 
уплотнений о цилиндр теплоты 
 тр тр ,idQ N dSf  

где iN  — нормальное усилие прижатия уплот-
нения к цилиндру, Н; dS  — отрезок пути, м; 
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трf  — коэффициент трения, принятый равным 
0,11 [10]. 

При этом принято допущение, что данное 
количество теплоты рассеивается только через 
цилиндр во внешнюю среду и не подводится к 
газу. 

Предложенная математическая модель рас-
чета рабочего процесса ПК является комбини-
рованной, так как термодинамические процес-
сы в РК описаны моделью с сосредоточенными 
параметрами сжимаемого газа, а теплообмен — 
моделью с распределенными параметрами. 

 
Результаты. Данные, отражающие скорость 
набора температуры в зоне трения для цилин-
дров одноступенчатого ПК, выполненных из 
алюминия и чугуна, при температуре всасыва-
ния Твс = 320, 300 и 280 К приведены на рис. 2, а 
и б. Видно, что при различных значениях тем-
пературы всасывания набор максимальной 
температуры в зоне трения происходит при-
мерно в одно и то же время. 

Для одноступенчатого ПК с алюминиевыми 
цилиндрами при температуре всасывания Твс = 
= 280 К установившаяся температура в зоне 
трения равна 353 К, при Твс = 300 К — 370 К, 
при Твс = 320 К — 401 К, а время прогрева — 
примерно 4 мин. Для одноступенчатого ПК с 
чугунными цилиндрами при Твс = 280 К устано-
вившаяся температура составляет 370 К, при 
Твс = 300 К — 395 К, при Твс = 320К — 415 К,  
а время прогрева — около 8 мин. 

При температуре всасывания Твс = 280 К 
максимальная температура газа в цилиндре до-
стигала 470 К, при Твс = 300 К — 505 К; при Твс = 
= 320 К — 570 К. 

Зависимости коэффициента подачи  и ин-
дикаторного изотермического КПД  односту-
пенчатого ПК с алюминиевыми и чугунными 
цилиндрами от температуры всасывания Твс 
приведены на рис. 3, а и б. Видно, что в рас-
сматриваемом диапазоне температуры всасы-
вания интегральные характеристики, отража-
ющие энергоэффективность ПК, почти не из-

 
Рис. 2. Зависимости температуры в зоне трения Т от времени работы t одноступенчатого ПК  

с алюминиевыми (а) и чугунными (б) цилиндрами при температуре всасывания Твс = 320 (1), 300 (2) и 280 К (3) 

 
Рис. 3. Зависимости коэффициента подачи  (а) и индикаторного изотермического КПД  (б) 

одноступенчатого ПК с алюминиевыми (1) и чугунными (2) цилиндрами от температуры всасывания Твс 
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меняются. При исполнении цилиндров ПК из 
алюминия можно расширить диапазон давле-
ния нагнетания. 

Данные по расширению диапазона давления 
нагнетания одноступенчатого ПК на базе моде-
ли КТ6 при температуре всасывания Твс = 280 К 
приведены на рис. 4. Анализ полученных дан-
ных показывает, что у одноступенчатого ПК с 
алюминиевыми цилиндрами можно повысить 
отношение давлений до 12…13. 

Выводы 
1. По результатам исследования установле-

но, что для ПК с сухими проточными частями 
критерием, ограничивающим работоспособ-
ность, является температура в зоне трения, со-
ставляющая примерно 110 °С. 

2. Показано, что при замене двухступенчатого 
ПК модели КТ6 со смазкой цилиндров на одно-
ступенчатый ПК с уплотнениями из самосмазы-
ваемых материалов допустимое время работы в 
зависимости от температуры внешней среды и 
материала цилиндра составляет 2…8 мин. 

3. Показано, что для температуры внешней 
среды 280 К в одноступенчатом ПК можно по-
лучить давление до 1,3 МПа при всасывании 
воздуха из атмосферы. 

4. Полученные данные можно считать реко-
мендациями по проектированию и эксплуата-
ции ПК. 

5. Выполненный расчет является частным 
примером получения рекомендаций для кон-
струирования ПК периодического действия. 
В дальнейшем запланированы обширные рас-
четы с целью разработки общих рекомендаций 
для ПК подобного типа. 
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