
 

Введение 
 

  Одной из отличительных особенностей мембранного компрессора является 

использование статических уплотнений, которые обеспечивают практически абсолютную 

газоплотность.  

Компрессор не  имеет скользящих и смазываемых деталей в газовом отсеке. 

Благодаря этой конструкции мембранные компрессоры герметичны по отношению к 

внешней среде.  

Весь газовый отсек компрессора герметизирован металлическими статическими 

уплотнениями. 

 

- без особых усилий достигается интенсивность натекания 10-4 мбар л/с для 

стандартных исполнений,  а для специальных модификациях -   10-8 мбар л / с . Эти 

низкие показатели делают возможным использование мембранных компрессоров 

для „горячих“ областей в ядерных установках или для сжатия высокотоксичных газов. 

 

- мембранные компрессоры работают абсолютно без смазки в рабочей камере, т. е. 

сжимаемый газ не соприкасается со смазочными материалами,  не требуется 

утилизация 

использованных загрязненных смазочных масел. Критические газы, такие как 

кислород или хлор, могут быть без сложностей  сжаты до высоких и сверхвысоких 

давлений.  

 

- В противоположность другим принципам сжатия не происходит истирание 

поршневых колец и сальников. Продувка газа и устройства буферизации не требуются. 

Газ на выходе компрессора имеет ту же чистоту, с которой он был подан на сжатие и 

может без дальнейшей подготовки использован как, например, воздух для дыхания, как 

диффузантов производстве полупроводников или водород при производстве топливных 

элементов. Газ контактирует только с металлическими деталями.  

 

В зависимости от требований и типа газа могут применяться различные материалы. 

При правильном выборе материала достигается высокая коррозионная устойчивость и, 

следовательно, долгий срок службы деталей, контактирующих с газом. Применяемые 

материалы варьируются от нормальной углеродистой стали и нержавеющей стали до 

высоколегированных специальных материалов, таких как хастелой.  

Эти огромные преимущества перед другими типами компрессоров сочетаются с 

относительно низкими эксплуатационными характеристиками. Производительность, 



 

также называемая массовым или объемным расходом, определяется из 

геометрического объема мембранной головки и скоростью вращения компрессора. 

Предел скорости в настоящее время составляет примерно 400-500 min-1 для больших 

компрессоров с ременным приводом и  750 min-1 для меньших моделей с прямым 

приводом и двигателями до 40 кВт. Рабочий объем составляет от 4,5 до 8000 см3. 

 

 

1. Конструкция и принцип действия мембранной головы 
 

 
 
 

1.1  Принцип действия 
 
Сжатие газа происходит при помощи колебания многослойной мембраны в 

обоюдовогнутой камере, которая уплотняет и герметически отделяет газовую камеру от 

гидравлического привода. 

 

 

Мембрана зажата по периметру крышкой мембраны и фланцем с перфорированной 

плитой и при помощи двигателя колебательно прогибается. Как следствие этого 

пространственного прогиба газовая камера между мембраной и крышкой мембраны 

циклически уменьшается и увеличивается. С началом увеличения газовой камеры газ 

поступает из всасывающего трубопровода через встроенный в крышку мембраны 

всасывающий клапан, а во время уменьшения газовой камеры выталкивается в газовый 

пневмопровод через напорный клапан, также встроенный в крышку мембраны. 

 

Необходимое для прогибания мембраны давление масла достигается с помощью 

кривошипно-шатунного механизма и возвратно-поступательного движения поршня. 

Рабочий объем цилиндра этого поршня приблизительно соответствует рабочему объему 



 

головки мембраны. Возможность использовать крейцкопф кривошипно-шатунного 

механизма одновременно как поршень снижает стоимость изготовления мембранного 

компрессора, однако по причине радиальных сил движения кривошипа уменьшает срок 

службы уплотнений. Для компрессоров, работающих в постоянном режиме без 

резервирования применение такой конструкции не допустимо. 

Во время нагнетательного хода поршень толкает масло в головку мембраны и 

затем через перфорированную плиту – на ее обратную сторону. Мембрана прогибается 

к вогнутой стороне мембранной крышки. Обратный ход поршня тянет мембрану к 

вогнутой плоскости перфорированной плиты. 

Поскольку поршень при обороте кривошипно-шатунного механизма проходит 

полный такт возвратно-поступательного движения, частота колебания мембраны 

соответствует количеству оборотов компрессора. 

 

 

1.2 Конструкция  
 

Главными компонентами мембранной головы являются крышка голов, тройная 

сэндвич-мембрана, перфорированная плита и фланец. Клапаны компрессора 

установлены рядом на мембранной крышке. Клапаны имеют металлические 

уплотнительные кольца и закреплены упорами. 

Состоящая из 3 отдельных, не шлицованных пластин мембрана герметично 

закреплена по периметру между крышкой и перфорированной плитой. Уплотнение с 

внешней стороны осуществляется при помощи металлического кольца. 

Благодаря этой конструкции с газом контактируют только следующие детали: 

- крышка мембраны 

- одна из трех пластин мембраны с газовой стороны 

- клапаны с упорами и уплотнительными кольцами  

- металлическое кольцо уплотнения мембраны 

Вследствие этого достигается максимальная газоплотность. Статические 

уплотнения, их геометрические размеры, прошли многолетнюю практику эксплуатации. 

В периодическом контроле и замене нуждается только мембрана. 

 

1.3 Гидравлический привод 
 

Головка мембраны закреплена через фланец винтовыми соединениями с 

цилиндром. Двигающийся в цилиндре поршень толкает во время нагнетательного хода 

находящееся в цилиндре масло к фланцу. Далее масло через перфорированную плиту 



 

попадает на обратную сторону мембраны. При этом перфорированная плита служит в 

качестве распределится для достижения равномерного давления масла на мембрану. 

При каждом ходе поршня небольшое количество масла на уплотнении поршня 

попадает обратно в кривошипно-шатунный механизм. Поскольку при уменьшении 

общего количества масла коэффициент полезного действия снижался бы, потери масла 

необходимо постоянно компенсировать. 

Эту задачу выполняет компенсаторный насос. Этот масляный насос (рис.6) имеет 

прямой привод от кривошипно-шатунного механизма и при каждом ход всасывания 

поршня подает небольшое количество масла в камеру за мембраной. Поскольку точные 

потери масла неизвестны, подаваемое количество масла в любом случае должно 

перекрывать его недостаток. Поэтому масляная камера за мембраной перед 

нагнетательным ходом поршня всегда немного переполнена. 

Излишек масла необходимо удалить из системы. Для этой цели служит масляный 

перепускной клапан, находящийся на фланце в наивысшей точке масляной камеры. 

Этот клапан выводит излишек и регулирует необходимое для движения мембраны 

давление масла. 

 

 
 

 

При этом, если компрессор работает с постоянным или почти постоянным 

конечным давлением, давление открытие клапана точно устанавливается с помощью 

пружины (рис.7). 

Давление масла всегда превышает примерно на 10% максимальное конечное 

давление компрессора. 



 

Если конечное давление варьируется, например, компрессор используется для 

заполнения баллонов, применяется перепускной клапан регулируемый давлением газа. 

(рис.8). В 

зависимости от растущего конечного давления пружина клапана предварительно 

натягивается поршнем, находящимся с одной стороны под давлением. Таким образом, 

давление масла постоянно соответствует значению растущего выходного давления 

компрессора и превышает его на 10%. Применение подобного перепускного клапан 

значительно удлиняет срок службы деталей компрессора, поскольку компрессор не 

работает с избыточным давлением масла. 

 

Под воздействием нагнетательного хода поршня, перед достижением его высшей 

мертвой точки, мембрана прилегает к крышке. Во время остаточного движения поршня 

выдавленное на несколько миллиметров масло попадает через перепускной клапан 

обратно в маслоотстойник. Одновременно выводится воздух, собравшийся в наивысшей 

точке из-за дегазации масла. 

Вытесненное масло попадет в ёмкость отстойника, в котором проходит его 

дегазация. Из этой ёмкости происходит всасывание масла компенсационным насосом. 

Таким образом гарантируется, что гидравлическая система всегда оптимально 

заполнена и из масляной камеры удален воздух. 

Начиная с определенного размера мембранной головки масло в ней необходимо 

охлаждать. При помощи заполненного охлаждающей водой патрубка отводится большая 

часть тепла, выделяемого в процессе сжатия и трения. 

В качестве гидравлического масла применяются специальные минеральные масла, 

которые одновременно служат как смазка кривошипно-шатунного механизма. Эти масла 

должны иметь следующие свойства: 

- хорошие смазывающие характеристики 

- низкую сжимаемость 

- низкое вспенивание 

- максимально высокий индекс вязкости 

Для особых применений могут быть использованы и другие гидравлические 

материалы, например, для кислородных компрессоров высокого давления применяются 

специальные синтетические масла или вода с ингибитором для защиты от ржавления (в 

этом случае требуется раздельный круг смазки картера). Применение этих специальных 

масел является исключительно мерой предосторожности. Даже в крайне маловероятном 

случае одновременного разрушения всех трех пластин мембраны и контакта масла с 

газом возможность возгорания исключена. 

 



Возможности регулирования производительности 

Повышение производительности мембранного компрессора достаточно легко 

достичь путем увеличения рабочего объема или количества тактов в единицу времени. 

Однако, физические законы устанавливают свои границы.   

Увеличение рабочего объема 

Увеличение рабочего объема может быть достигнуто, во-первых, за счет 

увеличения изгиба мембраны, во-вторых – за счет увеличения диаметра мембраны. 

Изгиб мембраны происходит по специальным геометрическим кривым. При этом 

максимальный изгиб мембраны играет для срока ее эксплуатации решающую роль.  

Увеличение диаметра мембраны являются отличной возможностью для 

стандартизации линейки оборудования и вариативности производительности 

компрессоров. Рабочий объем меняeтся пропорционально диаметру и при этом 

оказывает значительный эффект на увеличение производительности.   Изменение 

геометрии мембранной головы и размеров поршня с гидравлической стороны связаны с 

относительно незначительными конструктивными недостатками. Максимальный 

диаметр ограничен технологическими возможностями производства металлических 

листов (примерно 1400 мм).    

Начиная с определенного размера мембранной головы более очевидно 

проявляются и недостатки. Мембраны с ростом диаметра становятся все “мягче”. Этот 

эффект заметен как на одинарных мембранах, так и на комплектах тройных мембран. 

Частая замена мембран приводит к увеличению стоимости сервиса и времени простоя 

компрессора. Кроме того, изготовление мембран большого размера значительно 

увеличивает стоимость компрессора. 

Еще одним немаловажным фактором является количество масла. Оно должно 

быть больше, чем рабочий объем. Для коэффициента полезного действия мембранного 

компрессора поток масла и вместе с ним восстановление давление в гидравлической 

камере мембранной головы имеет важнейшее значение. 



Увеличение количества оборотов 

Как правило, мембранные компрессоры имеют клиноременный привод, поэтому 

увеличение числа оборотов является значительно более простым и экономичным 

способом.  Увеличение оборотов может быть достигнута как за счет увеличения размера 

шкива так и с помощью конвертера частот для привода с регулируемой скоростью 

вращения.   Рост производительности при увеличении числа оборотов имеет, однако, 

свои границы – износ, максимальная нагрузка при центробежных силах и т.д.  

   Шкив и комплект ремней экономичнее при установке и последующем сервисном 

обслуживании. Следует обратить внимание на достаточную вариабельность установки 

мотора и размеры защитного ременного кожуха.  

   Инвертер, конечно, дороже в приобретении, требует управления и при установке 

во взрывоопасном помещении необходимо применение ударопрочных 

инкапсулированных двигателей.  Однако установка инвертера для больших 

производительностей будет экономичнее, чем мембранная голова большого размера. 

Таким образом, компрессор может иметь небольшие габариты, что снижает затраты на 

производство. Серьезнейшим недостатком является, однако, повышенная нагрузка на 

изгиб мембраны, даже если мембрана только колеблется в нормальном режиме работы.  

Кроме того, нарушения в масляной гидравлике и газовой прокладке в мембранной 

голове теперь значительно сильнее влияют на срок их службы.  

   Также следует иметь ввиду, что в случае увеличения количества оборотов 

решающее значение имеет поток масла в гидравлической части. Последние 

исследования показывают, что это относится не только к большим диаметрам мембран 

> 350 мм, как считалось ранее, но и к диаметрам < 350 мм.

Предпосылки увеличения производительности 

Предпосылки для увеличения производительности мембранного компрессора сверх 

существующих сегодня границ уже были упомянуты выше. Важно, что прогиб мембраны 

происходит от границ внешнего диаметра к центру. При этом плоскость мембран должна 

полностью прилегать к крышке мембранной головы. В противном случае возникают 

газовые карманы, которые или остаются в полости мембранной головы или позднее под 

воздействием гидравлического давления выдавливаются из нее. При этом 

эффективность и производительность падают, а потребление электроэнергии 

возрастает. Кроме того, около газовых карманов возникают области повышенного 

натяжения поверхности мембран, что значительно снижает срок их службы.  



 Для достижения оптимального движения мембран, гидравлический механизм, 

приводящий в движение мембрану с масляной стороны, должен быть оптимизирован 

таким образом, чтобы восстановление давления происходило извне к центру. Падение 

давления при обратном движении должно быть, соответственно, происходит от центра к 

внешнему краю.   

Фундаментальные исследования гидравлики 

В рамках исследовательского проекта с институтом Нидеррайн в Крефельде 

«Разработка мембранного компрессора с гидравлической камерой новой системы» были 

проведены фундаментальные исследования энергопотребления и конструкции 

мембранной головы.  

При этом с помощью модели замкнутого объема была воссоздана геометрия 

мембранной головы и смоделирован поток, возникающий в результате движения 

поршня. Исследования подобий с помощью безразмерных величин помогли применить 

результаты исследований к другим рабочим параметрам и диаметру мембранной 

головы.  

Исследования сначала были сосредоточены в первую очередь на передней и 

задней мертвых точках, затем с применением наилучшего геометрического подхода был 

рассчитан полный цикл всасывания и сжатия. 

Рисунок ниже показывает модель после модификации и относящиеся к ней 

пограничные условия: 



Результаты 

Главным компонентом новой мембранной головы без сомнения является 

перфорированный распределительный конус.   

Этот конус выполняет функцию ограничителя потока (в широком смысле -  сходен с 

обратным клапаном), без необходимости, как в обычной конструкции, применять 

механически двигающиеся компоненты, которые подвержены износу и поломкам.  

Применение в мембранной голове регулирующего конуса новой конструкции позволяет 

достичь следующих преимуществ: 

- более высокий коэффициент полезного действия/ предотвращение возникновения

диссипативных пограничных наслоений и связанных с ними водоворотов (районы 

мертвой воды) 

- более высокий коэффициент полезного действия благодаря практически

стопроцентному использованию геометрического рабочего объема 

- отсутствие локальных областей повышенного натяжения мембран из-за

образования газовых подушек и поэтому долгий срок службы мембран с 

соответствующе более высокой работоспособностью компрессоров.  



Резюмируя вышесказанное, на рисунке ниже представлен прототип новой 

мембранной головы.  

1) Фланец

(2) Крышка

(3) Перфорированная плита

(4) Мембрана

(5) Новый распределительный конус  (6) отверстиями,

(7) Цидиндр

(8) Поршень

(9) Новый гидравлический объем
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