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АНАЛИЗ БЕЗНАСОСНЫХ СИСТЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ 
ПОРШНЕВЫХ КОМПРЕССОРОВ
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В статье рассмотрены существующие способы охлаждения поршневых компрессоров, где осо-
бое внимание уделено жидкостным системам, в которых движение охлаждающей жидкости 
осуществляется не от внешнего насоса, а за счет колебаний давления газа или разрежения. Про-
веден анализ конструкций систем безнасосного охлаждения, выявлены преимущества и недо-
статки, определены направления для дальнейшего их совершенствования.

Ключевые слова: поршневой компрессор, охлаждение компрессора, безнасосное охлаждение, 
разрежение, колебания давления, гибридная энергетическая машина.

Введение

Поршневые компрессоры имеют широкую об-
ласть применения в различных отраслях промыш-
ленности и занимают лидирующее положение сре-
ди компрессоров объемного действия по величине 
потребляемой энергии, в связи с чем совершенство-
вание рабочих процессов поршневых компрессоров 
с целью повышения эффективности их работы яв-
ляется актуальной задачей. 

В рабочем цикле поршневого компрессора, в про-
цессе сжатия, происходит значительное увеличение 
температуры газа, которая с увеличением степени 
повышения давления может достигать диапазо-
на 140–220 С [1]. Вследствие теплообмена между 
сжимаемым газом и деталями цилиндропоршневой 
группы, последние испытывают температурное рас-
ширение, которое приводит к уменьшению зазоров 
между поверхностями трения, увеличению механи-
ческих потерь и концентраций напряжений в дета-
лях и узлах, а в компрессорах со смазкой возникает 
вероятность вспышки масляных паров. 

Для обеспечения безопасной и надёжной рабо-
ты поршневых компрессоров необходимо осущест-
влять их интенсивное охлаждение, что, с другой 
стороны, дополнительно позволяет повысить эф-
фективность их работы за счёт приближения про-
цесса сжатия к изотермическому.

В настоящее время в компрессорах применяют-
ся следующие способы охлаждения: воздушное, во-
дяное, впрыск жидкости, гибридные системы.

Система воздушного охлаждения является наи-
более простой с точки зрения её практической реа-
лизации, однако обладает низкой эффективностью, 
что, в первую очередь, связано невысоким коэф-
фициентом теплоотдачи воздуха. Повысить эффек-
тивность воздушного охлаждения возможно за счёт 
увеличения площади поверхности отвода теплоты, 
однако это противоречит общей тенденции сниже-
ния массогабаритных показателей энергетических 
машин, поэтому воздушное охлаждение, как прави-
ло, используют в небольших компрессорах низкого 
давления [2–4].

Большинство поршневых компрессоров средне-
го и высокого давления оснащены системой водяно-
го охлаждения, которая, сравнительно с воздушной, 

обеспечивает в среднем на 20 % более эффектив-
ный отвод теплоты [2, 5, 6]. Практическая реализа-
ция такой системы требует применения внешнего 
насоса, теплоносителя и теплообменного аппарата, 
что увеличивает энергетические, эксплуатационные 
и материальные затраты на её обслуживание.

Система впрыска охлаждающей жидкости  
в рабочую полость компрессора является наиболее 
эффективным способом охлаждения, поскольку об-
ладает наибольшей площадью поверхности теплооб-
мена и в совокупности с отсутствием термического 
между сжатым газом и теплоносителем позволяет 
максимально осуществлять отвод теплоты от сжи-
маемого газа [7, 8].

Практическая реализация впрыска жидкости 
в сравнении с водяной системой охлаждения тре-
бует больших материальных и эксплуатационных 
затрат, связанных с распылением жидкости и по-
следующим её отделением от сжатого газа, что  
не позволяет системе впрыска получить широкое 
распространение в системах охлаждения поршне-
вых компрессоров.  

Проведенный анализ существующих способов 
охлаждения поршневых компрессоров позволил 
констатировать, что, несмотря на однозначные пре-
имущества того или иного способа, каждый из них 
имеет свои недостатки, устранить которые весьма 
сложно, оставаясь в рамках классического мышле-
ния при решении научно-технических задач. В свя-
зи с этим, для повышения эффективности работы 
системы охлаждения с минимальными энергетиче-
скими и эксплуатационными затратами была пред-
ложена принципиально новая гибридная или без-
насосная система охлаждения, которая послужила 
основой создания нового класса энергетических 
машин [9–11].

Поршень разделяет цилиндр на две рабочие по-
лости — компрессорную и насосную (рис. 1в). В од-
ной полости происходит сжатие и нагнетание газа, 
в другой — сжатие и нагнетание жидкости, причем  
в зависимости от конструктивной компоновки ма-
шины и формы поршня, обе рабочие полости могут 
располагаться над поршнем (рис. 1б), либо компрес-
сорная полость над поршнем, а насосная полость 
под поршнем (рис. 1а). Перемещение одного ра-
бочего органа-поршня в течение одного рабочего 
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цикла, осуществляет попеременное сжатие и пода-
чу потребителю газа и жидкости. Представленная 
машина объединяет в себе функции компрессора  
и насоса  находящегося едином агрегате, за счёт чего 
получила название: поршневая гибридная энергети-
ческая машина объёмного действия (ПГЭМОД).

В представленных компоновках гибридных ма-
шин реализована безнасосная система охлаждения, 
которая имеет два способа реализации. В первом 
отвод теплоты осуществляется за счёт непосред-
ственного контакта рабочей жидкости с поверхно-
стью днища поршня и стенками цилиндра (рис. 1в). 
Такой способ является достаточно эффективным 
с точки зрения отводимого количества теплоты, 
однако расположенная под поршнем насосная по-
лость накладывает ограничение на число оборотов 
приводного вала гибридной машины, что противо-
речит тенденции увеличения числа оборотов энер-
гетических машин. К тому же натекание жидкости 
из насосной полости в компрессорную через зазор 
щелевого уплотнения не обеспечивает на выходе 
получение чистого сжатого газа, однако подобные 
перетечки можно минимизировать за счёт приме-
нения профилированного щелевого уплотнения.

Второй способ реализации предполагает нали-
чие традиционной рубашки охлаждения цилиндра, 
соединительных патрубков и теплообменника, од-
нако отличительной его особенностью является 
отсутствие внешнего насоса (рис. 1б, в). Рабочая 
жидкость за счёт движения поршня выталкивается  
из насосной полости ПГЭМОД, прокачивается че-
рез рубашку охлаждения, осуществляя отвод тепло-
ты, а затем подаётся потребителю. Такой способ 
имеет более высокую эффективность охлаждения  
и позволяет отказаться от применения специальных 
охлаждающих жидкостей.

В итоге безнасосные системы охлаждения по-
зволяют существенно сократить энергетические, 

материальные и эксплуатационные затраты на ор-
ганизацию охлаждения. Согласно теоретическим 
исследованиям, безнасосная система обеспечива-
ет увеличение изотермического КПД компрессора  
на 3–5 % [11], поэтому изучение существующих 
конструкций безнасосных систем охлаждения,  
с целью определения дальнейших путей её совер-
шенствования, является важной задачей, которая  
и является целью настоящей статьи. 

Теория

По принципу работы системы безнасосного ох-
лаждения, реализуемые в ПГЭМОД, делятся на две 
группы (рис. 2) [12]. В первой группе движение ох-
лаждающей жидкости осуществляется за счёт коле-
баний давления газа в линии нагнетания компрес-
сора [13, 14]. Подобное конструктивное решение 
защищено патентом на изобретение [15], а прин-
цип его работы заключается в следующем (рис. 3). 
В процессе нагнетания газа, повышается давление 
в линии нагнетания 10, что приводит к увеличе-
нию давления в верхней части ресивера 4, которое 
оказывает воздействие на жидкость, расположен-
ную в нижней части ресивера 4, и жидкость че-
рез клапан 3 по трубопроводу 2 начинает поступать  
в верхнюю часть рубашечного пространства 1. При 
этом из нижней части рубашечного пространства 
1 жидкость по трубопроводу 5 начинает поступать  
в нижнюю часть ресивера 6, сжимая находящийся 
в верхней части ресивера 6 газ. В процессе всасы-
вания поршневого компрессора давление в верхней 
части ресивера 4 уменьшается, и под действием 
избыточного перепада давления, образовавшегося 
между ресиверами 6 и 4, жидкость через клапан 7 
по трубопроводу 8 поступает в ресивер 4, образуя, 
таким образом, циркуляцию жидкости в замкнутом 
контуре. 

а)                                       б                                         в
Рис. 1. Конструктивные компоновки ПГЭМОД: 

а — крейцкопфная ПГЭМОД с дифференциальным поршнем и рубашкой охлаждения цилиндра; 
б — бескрейцкопфная ПГЭМОД с тронковым ступенчатым поршнем и рубашкой охлаждения 

цилиндра; в — крейцкопфная ПГЭМОД с дифференциальным поршнем 
без рубашки охлаждения цилиндра

Fig. 1. Structural layouts of hybrid piston power machine HPPM:
a — crosshead HPPM with differential piston and

cylinder cooling jacket; б — non-crosshead HPPM with stepped piston and cylinder cooling jacket; 
в — crosshead HPPM with differential piston without cylinder cooling jacket
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Рассмотренная схема охлаждения не обладает 
высокой эффективностью отвода теплоты ввиду 
низкого расхода охлаждающей жидкости, однако 
её существенным преимуществом является наличие 
газожидкостного ресивера, который осуществляет 
значительное снижение колебаний давления газа в 
линии нагнетания компрессора, что способствует 
подавлению резонансных колебаний соединитель-
ных коммуникаций, увеличивая тем самым надёж-
ность и долговечность работы всей компрессорной 
установки.

Во второй группе движение охлаждающей жид-
кости осуществляется за счёт разрежения в линии 
всасывания компрессора [16, 17]. В момент нача-
ла процесса всасывания газа в полости, располо-
женной перед всасывающим клапаном, давление 
падает ниже атмосферного и за счёт образующе-
гося разрежение жидкость, находящаяся в ру-
башке охлаждения цилиндра, поднимается вверх, 
а перемещение жидкости вниз осуществляется 
за счёт собственных сил тяжести. Подобное кон-
структивное решение защищено патентом на изо-
бретение [18], а принцип его работы заключается 

в следующем (рис. 4). При движении поршня вниз 
в рабочей полости 8 возникает падение давления, 
вследствие чего газ из верхней части 4 рубашечно-
го пространства 1 начинает поступать через всасы-
вающий клапан 6 в рабочую полость 8. При этом  
в верхней части 4 рубашечного пространства 1 про-
исходит разрежение, за счёт которого жидкость из 
ёмкости 3 по трубопроводу 2 начинает заполнять 
рубашечное пространство. Максимальная высота 
подъёма охлаждающей жидкости ограничена мо-
ментом, когда за счёт натекания газа по трубопро-
воду 5 и инерционного подъёма жидкости давле-
ние в верхней части 4 рубашечного пространства 1 
станет равным атмосферному. Далее всасывающий 
клапан закрывается, и движение жидкости прекра-
щается. При движении поршня вверх осуществля-
ется сжатие и нагнетание газа, в этот момент жид-
кость в рубашечном пространстве 1 движется вниз 
в емкость 3 за счёт сил тяжести. 

Рассмотренная схема охлаждения обладает хо-
рошей эффективностью отвода теплоты от сжи-
маемого газа, что позволяет увеличить коэффи-
циент подачи и индикаторный КПД компрессора  
на 5–10 % [19]. Однако её недостатком являются 
существенные потери давления, затрачиваемые  
на подъём жидкости, составляющие порядка 30–
40 % от общих потерь давления на всасывании [19]. 

С целью увеличения интенсификации движения 
охлаждающей жидкости в рубашечном простран-
стве была предложена конструкция двухцилин-
дровой одноступенчатой ПГЭМОД, защищенной 
патентом на изобретение [20], в которой движение 
охлаждающей жидкости осуществляется исключи-
тельно за счёт поверхностных сил, при этом схема 
охлаждения работает следующим образом (рис. 5). 

Рис. 2. Классификация безнасосных систем охлаждения
Fig. 2. Structure of pumpless cooling systems

Рис. 3. Принципиальная схема ПГЭМОД с безнасосным 
жидкостным охлаждением на основе использования 

колебаний давления газа в линии нагнетания компрессора: 
1 — рубашка охлаждения; 2, 5, 8 — жидкостный 

трубопровод; 3, 7 — обратный клапан; 4, 6 — ресивер; 
9, 10 — газовый трубопровод

Fig. 3. Сircuit diagram of HPPM with pumpless liquid 
cooling based on the gas pressure flow in the compressor 

discharge line:
1 — cooling jacket; 2, 5, 8 — liquid pipeline; 

3, 7 — check valve; 4, 6 — receiver; 9, 10 — gas pipeline

Рис. 4. Принципиальная схема ПГЭМОД 
с безнасосным жидкостным охлаждением 

на основе использования разрежения 
в линии всасывания: 

1 — рубашка охлаждения; 
2, 5 — трубопроводы; 

3 — ёмкость с жидкостью;           
 4 — газовая полость рубашки; 

6 — всасывающий клапан; 
7 — нагнетательный клапан; 

8 — рабочая полость
Fig. 4. Сircuit diagram of HPPM with pumpless 

liquid cooling based on the use of vacuum
 in the suction line:

1 — cooling jacket; 2, 5 — pipelines; 
3 — container with liquid;           

 4 — jacket gas cavity; 6 — suction valve; 
7 — discharge valve; 8 — working cavity
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При движении поршня 13 вниз в левом цилиндре 
создаётся разрежение и дополнительно, за счёт ги-
дравлического сопротивления вентиля 24, давление 
в полости 9 падает ниже давления всасывания, что 
приводит к снижению давления в верхней части 
емкости 15. При этом жидкость за счёт перепада 
давлений из ёмкости 16 поступает через рубашку 
охлаждения 12 в емкость 15, что происходит до тех 
пор, пока поршень 13 не достигнет НМТ. В следу-
ющий момент времени процесс всасывания будет 
осуществляться во втором цилиндре, что в совокуп-
ности с гидравлическим сопротивлением вентиля 25 
понижает давление в полости 10 и верхней части 
емкости 16. Вследствие образовавшегося перепада 
давлений жидкость из ёмкости 15 через теплооб-
менник 21 поступает в емкость 16, образуя замкну-
тый контур циркуляции жидкости через рубашку 
охлаждения.

Преимуществом предложенной схемы, являет-
ся более интенсивное движение жидкости через 
рубашку охлаждения и, как следствие, увеличение 
количества отводимой теплоты. Эксперименталь-
ные исследования предложенной схемы показали, 
что максимальный расход охлаждающей жидкости 
достигает 900 мл/мин, однако при расходе 300– 
400 мл/мин наблюдается максимальное увеличение 
индикаторного изотермического КПД компрессора, 
которое составляет 7 % [21]. Недостатками схемы 
является увеличение массогабаритных показателей 
машины за счёт наличия второго цилиндра, а стрем-
ление увеличить интенсивность движения охлаж-
дающей жидкости приводит к увеличению потерь 
работы на всасывании компрессора, так, например, 
при увеличении расхода охлаждающей жидкости 
от 200 до 500 мл/мин увеличение потерь работы на 
всасывании составляет около 40 % [21].

С целью устранения недостатков описанных 
выше схем безнасосного охлаждения была пред-
ложена конструкция ПГЭМОД с газовым колпа-
ком и двумя всасывающими клапанами [22, 23]. 
В данной конструкции движение охлаждающей 
жидкости осуществляется вверх под действием по-
верхностных сил, а при движении жидкости вниз —  

под действием поверхностных и объемных сил, 
при этом система жидкостного охлаждения рабо-
тает следующим образом (рис. 6). При движении 
поршня вниз в рабочей полости цилиндра возника-
ет разрежение, вследствие чего открывается пер-
вый всасывающий клапан 7, и газ из полости 12 
начинает поступать в рабочую полость цилиндра.  
Ввиду того, что полость 12 соединена через канал 
с газовым колпаком 8, находящимся в верхней ча-
сти рубашечного пространства 5, то за счёт того же 
разрежения жидкость начинает подниматься вверх 
по рубашке охлаждения 5. Одновременно с этим 
газ через второй всасывающий клапан 10 из источ-
ника поступает в рабочую полость цилиндра. При 
последующем движении поршня вверх в рабочей 
полости цилиндра осуществляется процесс сжатия 
и нагнетания газа через клапан 15 к потребителю. 
Однако всасывающий клапан 7 имеет неплотность 
в виде отверстия в запорном органе, через которое 
небольшая часть сжимаемого газа в процессе на-
гнетания поступает в полость 12, затем через канал 
в верхнюю часть газового колпака 8, увеличивая 
там давление. Под действием избыточного давления  
в газовом колпаке 8 жидкость начинает переме-
щаться вниз по рубашке охлаждения и далее через 
клапан 19 по трубопроводу 20 поступает в источник 
жидкости, образуя таким образом замкнутый кон-
тур системы охлаждения. 

Преимуществом представленной схемы яв-
ляется независимость её работы от ориентации  
в пространстве цилиндра компрессора. При вер-
тикальном расположении цилиндра действуют как 
поверхностные, так и объёмные силы, при горизон-
тальном — действуют только поверхностные силы,  
а объёмные проектируются в ноль на ось движения 
жидкости. Предложенная схема обладает наилуч-
шей эффективностью отвода теплоты по сравнению 
с рассмотренными выше, а относительные потери 
энергии, затрачиваемой на сжатие, составляют 1– 
2 %. Недостатком описанной схемы является потеря 
производительности компрессора за счёт снижения 
коэффициента подачи, поскольку в процессе нагне-
тания часть газа не поступает потребителю. 

Рис. 5. Принципиальная схема двухцилиндровой ПГЭМОД
 с безнасосным жидкостным охлаждением на основе 

использования разрежения в линии всасывания
 каждого цилиндра

Fig. 5. Сircuit diagram of a two-cylinder HPPM 
with pumpless liquid cooling based on the use 
of vacuum in the suction line of each cylinder

Рис. 6. Принципиальная схема ПГЭМОД 
с безнасосным жидкостным охлаждением 

на основе использования разрежения между 
двумя всасывающими клапанами

Fig. 6. Сircuit diagram of HPPM 
with pumpless liquid cooling based 

on the use of vacuum between two suction valves
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Результаты

Безусловно, существующие конструкции безна-
сосных систем охлаждения обладают несомненными 
преимуществами по сравнению с традиционными 
способами охлаждения поршневых компрессоров. 
Отсутствие внешнего насоса для прокачки охлаж-
дающей жидкости позволяет снизить энергопотре-
бление и массогабаритные параметры компрессор-
ной установки с одновременным снижением затрат 
на её эксплуатационное обслуживание. 

Предложенная схема охлаждения за счёт ис-
пользования колебаний давления газа в линии на-
гнетания компрессора является самой энергети-
чески выгодной, поскольку на прокачку жидкости  
в системе охлаждения не затрачивается дополни-
тельная работа. Дальнейшее совершенствование 
этой схемы возможно за счёт использования одно-
го газового колпака, соединённого с подпоршневой 
полостью ПГЭМОД, что позволит сократить массо-
габаритные показатели и повысить эффективность 
отвода теплоты за счёт непосредственного кон-
такта охлаждающей жидкости с днищем поршня  
и стенками цилиндра. 

В предложенных схемах с разрежением на вса-
сывании основным направлением их совершен-
ствования является снижение потерь давления  
в линии всасывания. Для рассмотренной схемы  
с двумя всасывающими клапанами клапан, имею-
щий неплотность, целесообразно заменить отвер-
стием в боковой поверхности цилиндра, за счёт чего 
лишь при совершении определённой части хода 
поршня сжатый газ будет выталкиваться в верх-
нюю часть газового колпака рубашки охлаждения, 
что позволит снизить потери производительности  
компрессора. 
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THE ANALYSIS OF PUMPLESS COOLING SYSTEMS 
RECIPROCATING COMPRESSORS

E. A. Dorofeev, A. S. Tegzhanov, V. E. Shcherba 

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

The article discusses the existing methods of cooling reciprocating compressors, where special attention 
is paid to liquid systems in which the motion of the coolant is carried out not from an external pump, but 
due to fluctuations in gas pressure or rarefaction. An analysis of the designs of pumpless cooling systems 
is carried out, advantages and disadvantages are identified, directions for their further improvement 
are identified.

Keywords: piston compressor, compressor cooling, pumpless cooling, underpressure, pressure 
fluctuations, hybrid power machine.
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