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Работа компрессорного оборудования связана с постоянным изменением внешних условий (дав-
лений в линиях всасывания и нагнетания, температуры всасывания, состава всасываемого газа), 
что естественно отражается на эффективности рабочего процесса и может привести к недопу-
стимым режимам эксплуатации.
Паспортные данные компрессоров соответствуют номинальным режимам работы. В статье пред-
ставлены исследования, позволяющие дополнять эксплуатационную документацию сведениями  
о допустимых режимах работах. Представленные данные могут позволить корректно разрабо-
тать систему автоматизации с допустимыми уровнями блокировок.

Ключевые слова: поршневой компрессор, режим работы, коэффициент подачи, изотермический 
КПД.

Введение

Компрессорное оборудование позволяет обе-
спечивать технологические процессы необходимым 
газом с соответствующими параметрами (произво-
дительность, давление и температура). Проектиро-
вание компрессоров идёт именно на номинальные 
технологические параметры. Однако нередки слу-
чаи, когда параметры на входе или на выходе ком-
прессора изменяются, что естественным образом 
отражается на эффективности рабочего процесса 
или вообще может привести к недопустимым ре-
жимам работы компрессоров.

Воздушные поршневые компрессоры, обеспечи-
вающие различные производства сжатым воздухом 
с давлением нагнетания до 1 МПа забирают рабо-
чее тело из атмосферы, поэтому влияние на эффек-
тивность рабочего процесса в значительной мере 
оказывает температура окружающей среды (для об-
ластей РФ наиболее распространённым диапазоном 
изменения температуры является условный диа-
пазон –40 ºС…+40 ºС) колебания давления редко 
превышают 10 % от нормального (101 325 Па) [1]. 

Для поршневых компрессоров технологических 
установок изменения могут затронуть все вход-
ные параметры, включая состав сжимаемого газа  
и также давление нагнетания. Такие случаи нередки  
в силу зависимости указанных параметров от дру-
гого оборудования, связанного в единый технологи-
ческий процесс [2].

Таким образом, актуальным становится вы-
полнение проектных расчётов с целью определе-
ния диапазонов входных и выходных параметров 
проектируемого компрессора с гарантированной 
безаварийной работой. Такие данные могут быть 
использованы в дальнейшем при настройке блоки-
ровочных параметров систем автоматизации.  

   

Объект исследования

Поршневой воздушный компрессор с давлением 
всасывания — 0,1 МПа; давлением нагнетания —  
до 1 МПа, диаметр цилиндра 0,08 м; ход поршня 
0,075 м; частота вращения вала 500 об/мин.

Вторым типом компрессров, применяемых на не-
фтеперерабатывающих предприятиях, является во-
дородный циркуляционный компрессор с давлением 
всасывания — 3,43 МПа; давлением нагнетания —  
5,38 МПа, диаметр цилиндра 0,25 м; ход поршня  
0,12 м; температура всасывания — 308 К, коэф-
фициент адиабаты — 1,35; частота вращения вала  
500 об/мин [2].

Методика исследования

Реализация методики расчёта основана на моде-
ли вторго уровня с сосредоточенными параметрами 
газа. Данные модели широко применяются для ре-
шения подобных задач.

При разработке математической модели рабо-
чих процессов ПК был принят ряд допущений, по-
зволяющих адекватно описывать процессы, проис-
ходящие в камере ПК, не загромождая при этом 
расчёты второстепенными факторами: допущение 
о сосредоточенности параметров сжимаемого газа; 
не учитывается теплота трения поршневых колец, 
подводимая к цилиндру; учитывается только кон-
вективный теплообмен; процессы в рабочей камере 
и процесс теплопередачи рассматриваются как ква-
зистационарные; предполагается равенство коэф-
фициента теплоотдачи на всех внутренних поверх-
ностях рабочей камеры.

Основные уравнения представлены ниже.
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Обозначения и сокращения:
dU

n
 — изменение внутренней энергии газа  

на n-м временном слое, Дж [3];
dQ

n
 — количество теплоты, отведённое от газа 

или подведённое к нему за время d, Дж;
dA

n
 — работа, совершённая над газом или самим 

газом, Дж [4];
S

П
 — площадь поршня, м2;

C
П,n

 — скорость поршня на n-м временном слое, 
м/с [5];

Т
Г,n

 — температура газа на n-м временном слое, 
К;

 — текущее время процесса, с; 
i
Г,n

 — энтальпия всасываемого или нагнетаемого 
газа на n-м временном слое, Дж/кг [6–14]; 

dm
n
 — масса газа, проходящего через клапаны 

всасывая или нагнетания на n-м временном слое, 
кг [12];

m
n
 — масса сжимаемого газа, кг;

C
BV

 — теплоёмкость газа при постоянном  
объёме, Дж/Ккг;

P
Г,n

 — давление сжимаемого газа на n-м времен-
ном слое, Па [12];

R — газовая постоянная, Дж/Ккг;
V

n
 — объём газа на n-м временном слое, м3;

 — коэффициент расхода для тарельчатых кла-
панов был принят по рекомендациям [6] —  = 0,7;

P
n
 — разность давлений газа на клапане на n-м 

временном слое, Па;
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клапана, Н;
m

пл
 — масса запорного элемента клапана, кг;

F
г,n

 — суммарная сила, действующая на пластину 
со стороны газа, Н;

F
пр,n

 — сила упругости пружины, Н;
G — вес запорного элемента клапана, Н;
F

тр,n
 — сила трения газа, Н.

Расчёт рабочих процессов ПК производился  
в программе Turbo Pascal, которая позволяет иссле-
довать рабочие процессы ступени ПК, определить 
мгновенные параметры состояния сжимаемого газа, 
поле температур деталей, формирующих рабочую 
камеру, интегральные характеристики ступени (сред-
нюю температуру нагнетаемого газа, количество от-
ведённого тепла, индикаторную мощность и др.) 

Результаты

С использованием разработанной методики рас-
чёта был выполнен расчётно-параметрический ана-
лиз интегральных характеристик компрессора.

В первой части исследования рассмотрены ре-
зультаты моделирования воздушного компрессора.

Представленные данные на рис. 1 позволяют 
судить о возможности получения того или ино-

го давления в зависимости от температуры газа  
на всасывании. Поскольку ограничивающим фак-
тором является допустимая температура нагнета-
ния, то, учитывая установленные ограничения для 
компрессоров общего назначения [6, 15] в 454 К, 
можно представить получаемое давление на произ-
водстве в зависимости от погодных условий. Также 
полученные данные можно использовать при экс-
плуатации компрессорного оборудования в различ-
ных климатических зонах, при этом рекомендации 
и также условия для автоматического подключения 
холодильного оборудования на всасывании газа  
в компрессор могут быть представлены в паспорте. 

На рис. 2 показано изменение потребляемой 
мощности компрессором в зависимости от тем-
пературы всасывания. Здесь под относительной 
мощностью понимается отношение мощности при 
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Рис. 1. Зависимость степени повышения 
давления от температуры всасывания 
Fig. 1. Dependence of pressure ratio on 

suction temperature

Рис. 2. Зависимость относительной 
потребляемой мощности от температуры 

всасывания 
Fig. 2. Dependence of relative power 
consumption on suction temperature

Рис. 3. Зависимость температуры 
нагнетания от температуры всасывания: 

1 — ε = 3; 2 — ε = 5; 3 — ε = 8
Fig. 2. Dependence of relative power 
consumption on suction temperature:

1 — ε = 3; 2 — ε = 5; 3 — ε = 8
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текущей температуре всасывания к мощности при 
температуре 20 ºС. Данные в таком виде, представ-
ленные в паспорте на компрессор, помогут энерге-
тикам, эксплуатирующим оборудование, прогнози-
ровать затраты энергии и закладывать на будущее 
обоснованное финансирование на объект.  

Представленные на рис. 3 графики позволят 
определиться с допустимым режимом работы ком-
прессора при изменении внешних условий.

Во второй части исследования рассмотрены ре-
зультаты моделирования водородного циркуляци-
онного компрессора. Отметим, что, согласно нор-
мативной документации, допустимая температура 
в водородном компрессоре не должна превышать 
значения 408 К [16].

Представленная зависимость на рис. 4 позволит 
определить допустимое повышение температуры  
на входе в компрессор. Такая ситуация довольно ча-

сто возникает на нефтеперерабатывающих произ-
водствах, поскольку горячий газ после реакции дол-
жен пройти теплообменное оборудование, которое 
при изменении технологических параметров может 
не справиться с тепловой нагрузкой.

Рост давления в коммуникациях за компрессо-
ром также не редкое явление, связанное с повы-
шением сопротивления в технологической схеме. 
Представленная зависимость на рис. 5 позволит 
определить допустимый предел повышения давле-
ния в линии нагнетания компрессора.

В схемах циркуляции водородсодержащего 
газа рабочим телом является смесь газов, состав 
которой зависит от количества используемого во-
дорода в реакциях технологического процесса  
и правильной дозы подпитки свежим водородом.  
То есть состав газа может значительно изменяться, 
что моделируется изменением условного коэффи-
циента адиабаты (рис. 6). 

Полученные данные также позволят на основе 
концентрации водорода не допускать критических 
режимов работы.

Вывод

Представленные в статье данные могут послу-
жить для создания программного продукта для кон-
структорских бюро на предприятиях компрессор-
ной и холодильной промышленности, что повысило 
бы интерес потребителей к производимой продук-
ции, особенно с настоящих условиях глобального 
импортозамещения в РФ.

В результате проведенного исследования полу-
чены данные, которые можно использовать в до-
кументации на компрессорное оборудование. Это 
позволит при эксплуатации поршневых компрессо-
ров прогнозировать ситуации недопустимой рабо-
ты оборудования, настроить систему автоматизации  
на параметры аварийного отключения компрес- 
соров. 

Для компрессоров общего назначения, где обыч-
но система автоматизации отсутствует, применяется 
отключение компрессора по достижению предель-
ного давления в ресивере, данные в эксплуатаци-
онной документации позволят принимать решение 
самостоятельно о целесообразности использования 
оборудования в тех или иных внешних условия.
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Рис. 4. Зависимость температуры 
нагнетания от температуры всасывания

Fig. 4. Dependence of the discharge 
temperature on the suction temperature

Рис. 5. Зависимость температуры 
нагнетания от давления нагнетания

Fig. 5. Dependence of discharge 
temperature on discharge pressure

Рис. 6. Зависимость температуры 
нагнетания от коэффициента адиабаты 

сжимаемого газа
Fig. 6. Dependence of the discharge 

temperature on the adiabatic coefficient 
of the compressed gas
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THE ANALYSIS OF SINGLE-STAGE PISTON COMPRESSORS 
OPERATION UNDER VARIOUS CONDITIONS

A. G. Nikiforov1, L. A. Muslova2
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Russia, Smolensk, Bolshaya Sovetskaya St., 10/2, 214000

2 St. Petersburg University of the Ministry of Internal Affairs, 
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The operation of compressor equipment is associated with a constant change in external conditions 
(pressures in the suction and discharge lines, suction temperature, intake gas composition), which naturally 
affects the efficiency of the working process and can lead to unacceptable operating conditions. The 
passport data of the compressors correspond to the nominal operating modes. The paper presents 
studies allowing to supplement the operational documentation with information about the permissible 
modes of operation. The presented data may allow us to correctly develop an automation system with 
acceptable levels of locks.

Keywords: piston compressor, operating mode, feed ratio, isothermal efficiency.
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