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Рассмотрены рабочие процессы и интегральные характеристики поршневых длинноходовых ти-
хоходных компрессорных ступеней. В качестве объектов сравнения рассматривались известные 
технологии повышения коэффициента подачи: подбор основных размеров и параметров ступе-
ни; изменение размеров и конструкции клапанов, применение эластомерных конструкционных 
материалов; изменение конструкции цилиндропоршневого уплотнения; изменение компоновки 
клапана всасывания в рабочей камере. В качестве интегральных показателей рассмотрены инди-
каторный КПД, коэффициент подачи и коэффициент герметичности, а также температура нагне-
тания. В качестве независимых параметров рассмотрены: параметры состояния рабочего тела 
на всасывании, давление нагнетания, основные размеры и параметры ступени, расстояние от кла-
пана всасывания до верхней мертвой точки, диаметры седла клапанов всасывания и нагнетания,  
а также физико-механические свойства конструкционных материалов.  
Выполнен сравнительный анализ эффективности рабочего процесса рассматриваемой ступени 
при использовании различных технологий снижения интенсивности массообмена через неплот-
ности рабочей камеры поршневой тихоходной длинноходовой ступени. Проведена оценка до-
стижимой величины коэффициента подачи при комбинированном применении различных техно-
логий. Исследованы особенности рабочих процессов рассматриваемого объекта и взаимосвязь 
интенсивности массовых потоков рабочего газа через неплотности рабочей камеры ступени  
с применяемыми технологиями. Представленные результаты теоретического анализа отражают 
характер изменения интегральных характеристик ступени в зависимости от применяемых техно-
логий снижения интенсивности массообмена через неплотности рабочей камеры рассматривае-
мой ступени. 

Ключевые слова: поршневой компрессор, тихоходная длинноходовая ступень, рабочие процес-
сы, математическое моделирование, утечки, коэффициент подачи, клапаны, уплотнения, основ-
ные размеры и параметры. 

Введение

В качестве газовых технологических компрес-
соров среднего и высокого давления всё большее 
распространение получают агрегаты на базе порш-
невых ступеней с линейным приводом, преиму-
щественно гидравлическим [1–3], которые в этом 
диапазоне рабочих параметров имеют конкурент-
ные преимущества перед существующими поршне-
выми и мембранными аналогами по совокупности 
ресурсных, технологических, весовых и габаритных 
характеристик [4, 5]. Кроме этого, полученные ре-
зультаты теоретических и экспериментальных ис-
следований показали, что в ступени такого типа 
при определённых соотношениях её основных кон-
структивных размеров и времени рабочего цикла 
и при интенсивном внешнем охлаждении цилин-
дра может быть реализовано повышение давления 
рабочего газа от 0,1 МПа на всасывании до 5,0… 
12,0 МПа [4–11] при соблюдении требований без-

опасности, связанных с величиной температуры 
нагнетания [12, 13]. При проведении исследований 
таких ступеней было установлено, что её энергоэф-
фективность и потери производительности опреде-
ляются главным образом интенсивностью массовых 
потоков газа через неплотности в рабочей камере 
[5, 14–23]. При этом существует несколько техно-
логий, обеспечивающих снижение потерь: подбор 
основных размеров и параметров ступени; измене-
ние размеров и конструкции клапанов, применение 
эластомерных конструкционных материалов; из-
менение конструкции цилиндропоршневого уплот-
нения; изменение компоновки клапана всасывания  
в рабочей камере и др. [15–21]. Многообразие этих 
технологий предполагает необходимость сравни-
тельной оценки их эффективности, а также выра-
ботки рекомендаций по применимости как отдельно 
взятых технологий, так и их сочетаний. Теоретиче-
ски значимым является также вопрос определения 
максимально достижимых интегральных харак-
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теристик тихоходных длинноходовых поршневых 
ступеней с линейным приводом. Кроме этого, как 
показано в [22, 23], представляет потенциальный 
интерес применение тихоходных длинноходовых 
ступеней в режимах теплового насоса, использую-
щих в качестве рабочего тела водяной пар. Эти во-
просы и стали предметом рассмотрения в данной  
статье. 

Методика расчёта

Объектом исследования являются рабочие про-
цессы поршневой длинноходовой тихоходной ком-
прессорной ступени, сжимающей водяной пар. 
Методика расчёта представляет собой ранее вери-
фицированную математическую модель рассматри-
ваемой ступени [5], в которой учтены особенности 
реализации рассматриваемых технологий сниже-
ния потерь производительности. Расчётная схема 
объекта исследования (базовая схема) подробно 
рассмотрена в [5], а конструктивные варианты, 
являющиеся объектами сравнения, представлены  
на рис. 1. 

В качестве основных допущений приняты сле-
дующие: газовая среда непрерывна и гомогенна; 
параметры состояния рабочего газа изменяются 
одновременно по всему объёму рабочей камеры; 
изменение потенциальной и кинетической энергии 
газа пренебрежимо мало; теплота трения поршне-
вых уплотнений не подводится к газу; параметры 
состояния в полостях всасывания и нагнетания по-
стоянны; течение рабочего газа через газораспре-
делительные органы и конструктивные зазоры 
принимается адиабатным; теплообмен между газом  
и стенками рабочих полостей конвективный; ко-
эффициент теплоотдачи в каждый момент времени 
одинаков на всех внутренних поверхностях рабочей 
камеры. Температура поверхности стенок рабочей 
камеры изменяется как во время рабочего цикла, 
так и в зависимости от координат этой поверхно-

сти; при этом температура внешней охлаждающей 
среды и коэффициент теплоотдачи на внешней по-
верхности цилиндра являются постоянными. Кроме 
этого, при реализации технологии на базе измене-
ния компоновки клапана всасывания принято, что 
клапан всасывания сообщается с рабочей камерой 
лишь во время процесса всасывания и на начальном 
участке процесса сжатия; на последующем участке 
процесса сжатия вплоть до его окончания, а также 
во время процессов нагнетания и обратного расши-
рения клапан всасывания перекрывается поршнем 
и массовые потоки газа через неплотности закры-
того клапана всасывания полностью отсутствуют, 
при этом мёртвый объём клапана всасывания отсут-
ствует. При реализации технологии с применением 
эластомерной накладки на поршень принято, что 
линейный мёртвый объём отсутствует. Температу-
ра поверхности стенок рабочей камеры изменяется 
как во время рабочего цикла, так и в зависимости 
от координат этой поверхности; при этом темпера-
тура внешней охлаждающей среды и коэффициент 
теплоотдачи на внешней поверхности цилиндра яв-
ляются постоянными.

Система расчётных уравнений подробно пред-
ставлена в [4, 5, 11] и включает в себя уравнение 
первого закона термодинамики для тела перемен-
ной массы, уравнение состояния реального газа, 
уравнение Ньютона–Рихмана, калорическое урав-
нение, уравнение массового баланса, уравнение ме-
ханической энергии, а также уравнения динамики 
клапанов и течения газа через клапаны и зазоры. 
Основные из перечисленных уравнений представ-
лены ниже:  

 ,              (1)

 ,                    (2)

Рис. 1. Варианты тихоходной длинноходовой компрессорной ступени, реализующие 
различные технологии снижения утечек газа через неплотности в рабочей камере: 

а) базовая схема; б) схема с изменяющейся за время цикла скоростью поршня; 
в) схема с эластомерными конструктивными элементами в клапанах; 

г) схема с оптимизированной величиной диаметра седла клапана; 
д) схема с оптимизированным количеством манжет в уплотнении 

цилиндропоршневой группы; 
е) схема с изменённой компоновкой клапана всасывания;

ж) схема с эластомерной накладкой на поршне
Fig. 1. Options for a low-speed, long-stroke compressor stage that implement various 

technologies for reducing gas leaks through leaks in the working chamber: 
а) basic diagram; б) a diagram with the piston speed varying during the cycle; 

в) diagram with elastomeric structural elements in valves; 
г) diagram with an optimized valve seat diameter; д) scheme with an optimized number 

of cuffs in the seal of the cylinder-piston group; е) diagram with a modified suction 
valve layout; ж) diagram with an elastomer lining on the piston
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 ,                 (3)

 ,                        (4)

 ,                       (5)

 .                     (6)

В уравнениях (1–6) U
0
 — начальное значение 

внутренней энергии газа, Дж; dU
j
 — изменение 

внутренней энергии газа, Дж; dQ
j
 — элементарный 

тепловой поток, K; dL
j
 — работа, совершённая над 

газом или самим газом, Дж; dm
j
 — изменение мас-

сы газа в рабочей камере, кг; i
j
 — энтальпия газа,  

Дж/кг; R — газовая постоянная, Дж/Ккг; ξ
j
 — ко-

эффициент сжимаемости реального газа; V
j
 —  

объём газа, м3; Сv
j
 — объёмная теплоёмкость газа, 

Дж/м3∙К; T
Г
 — температура рабочего газа, K; T

j
 — 

температура поверхности, K; α
пр
 — приведённый 

коэффициент теплоотдачи, принимаемый в каждый 
момент времени постоянным для всей поверхности 
рассматриваемого участка теплообмена и в общем 
случае зависящий от её геометрии, режима тече-
ния, свойств и параметров рабочего тела; m

0
 — на-

чальная масса газа в рабочей камере, кг; m
j
 — теку-

щая масса газа в рабочей камере, кг.
Процессы конвективного теплообмена и тече-

ния газа через зазоры рассчитывались с использо-
ванием эмпирических зависимостей для коэффици-
ентов теплоотдачи и коэффициентов расхода [4, 5, 
11, 16–19] Методика расчёта нестационарного про-
цесса теплопередачи между рабочим газом и внеш-
ней средой, рассматриваемого одновременно с ос-
новными рабочими процессами ступени, подробно 
представлена в [24].

Расчёты проводились при следующих условиях 
однозначности. Физические: рабочее тело — воздух, 
водяной пар, гелий; материал деталей компрессор-
ной ступени — сталь; внешняя охлаждающая сре-
да — вода. Геометрические: диаметр цилиндра —  
от 0,02 м, ход поршня — от 0,5 м; диаметр проход-
ного сечения седла клапанов (базовая схема) —  
0,0015 м. Граничные: давление в камере всасыва- 
ния — 0,1 МПа, температура в камере всасывания —  
293 К, давление в камере нагнетания — от 0,2 МПа 
до 10,0 МПа, температура внешней охлаждающей 
среды — 293 К, время рабочего цикла — от 0,1 с 
до 4,0 с. 

Результаты расчёта и их анализ

В качестве базового объекта сравнения при-
нята конструкция поршневой тихоходной длинно-
ходовой компрессорной ступени, представленная  
на рис. 1а, в которой наилучшие интегральные ха-
рактеристики обеспечиваются подбором основных 
размеров и параметров ступени без применения до-
полнительных технологий [8, 9, 11, 14]. В качестве 
вариантов, в которых применяются новые техноло-
гии, рассмотрены следующие: реализация закона 
движения поршня с переменной скоростью [13, 14] 
(рис. 1б); изменение конструкции клапана в части 
применения эластомерных компонентов [8, 9, 11, 
14] (рис. 1в); изменение диаметров седла клапанов 
всасывания и нагнетания (рис. 1г); изменение кон-
струкции цилиндропоршневого уплотнения [14, 16, 
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Рис. 2. Влияние конструктивного исполнения 
тихоходной длинноходовой компрессорной 

ступени на температуру нагнетания 
при различном времени рабочего цикла 

(обозначения кривых соответствуют рис. 1)
Fig. 2. Influence of the design of a low-speed, 
long-stroke compressor stage on the discharge 
temperature at different operating cycle times 

(curve designations correspond to Fig. 1)

Рис. 3. Влияние конструктивного исполнения 
тихоходной длинноходовой компрессорной 

ступени на коэффициент подачи при различном 
времени рабочего цикла (обозначения кривых 

соответствуют рис. 1)
Fig. 3. Influence of the design of a low-speed, 

long-stroke compressor stage on the flow coefficient 
at different operating cycle times 

(curve designations correspond to Fig. 1)

Рис. 4. Влияние конструктивного исполнения 
тихоходной длинноходовой компрессорной 

ступени на индикаторный КПД при различном 
времени рабочего цикла (обозначения кривых 

соответствуют рис. 1)
Fig. 4. Influence of the design of a low-speed, 
long-stroke compressor stage on the indicator 

efficiency at different operating cycle times (curve 
designations correspond to Fig. 1)
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17] (рис. 1д); изменение компоновки клапана всасы-
вания в рабочей камере (рис. 1е); применение эла-
стомерного материала в конструкции поршня [20, 
21] (рис. 1ж). 

На рис. 2–4 представлены результаты, отража-
ющие изменение коэффициента подачи, индика-
торного КПД и температуры нагнетания воздушной 
тихоходной длинноходовой поршневой ступени 
при применении перечисленных технологий по от-
ношению к характеристикам её базовой конструк-
ции. Показано, что наибольший эффект, связанный  
со снижением интенсивности массообмена через 
зазоры в рабочей камере, обеспечивается при ис-
пользовании эластомерных конструктивных эле-
ментов в самодействующих клапанах и при пе-
реносе клапана всасывания с клапанной плиты  
на зеркало цилиндра. В обоих случаях по сравне-
нию с базовым вариантом увеличение коэффици-
ента подачи составляет примерно 40….60 %, инди-
каторного КПД — примерно 20…50 %. Наибольший 
эффект, достигаемый при использовании дефор-
мируемой эластомерной накладки на поршне, об-
условлен тем, что при этом варианте обеспечива-
ется минимальная величина мёртвого объёма. При 
реализации любого из рассмотренных вариантов 

обеспечивается приемлемый температурный ре-
жим ступени; наиболее эффективное охлаждение 
сжимаемого газа происходит при реализации пере-
менной скорости поршня во время рабочего цикла 
(температура нагнетания на 5…15 К ниже по срав-
нению с другими вариантами). Однако в последнем 
случае коэффициент подачи ниже даже по сравне-
нию с базовым вариантом. 

На рис. 5–6 представлены результаты анализа 
теоретической достижимости максимально воз-
можного давления нагнетания (при неизменном 
атмосферном давлении нагнетания) для различных 
газов с учётом следующих критериев применимо-
сти: коэффициент подачи и индикаторный КПД —  
не менее 0,6…0,7; температура нагнетания — не бо-
лее 400…440 К.  

Рассмотрен вариант конструктивного испол-
нения рассматриваемой компрессорной ступени,  
в котором одновременно реализованы технологии, 
которые на рис. 1 соответствуют вариантам в), г), 
д), е). Очевидно, что при идентичных основных 
размерах и параметрах ступени свойства рабочего 
газа оказывают существенное влияние как на эф-
фективность рабочего процесса рассматриваемого 
варианта ступени, так и на температуру нагнетания. 
Если при сжатии воздуха и водяного пара прием-
лемая величина коэффициента подачи обеспечи-
вается при давлении нагнетания, близком к 10,0 
МПа, то при сжатии гелия — лишь при 6,0 МПа; 
при сжатии воздуха и водяного пара приемлемая 
величина коэффициента подачи обеспечивается 
при давлении нагнетания, близком к 8,0…9,0 МПа, 
при сжатии гелия — при 6,0 МПа. При этом величи-
на температуры нагнетания для этих газов остаётся  
в пределах допустимой во всём рассмотренном диа-
пазоне давлений нагнетания.

Можно предположить, что на выявленных ре-
жимах с приемлемыми для практического примене-
ния максимальными давлениями нагнетания подбор 
рационального соотношения времени цикла и диа-
метра цилиндра позволят повысить рассматривае-
мые интегральные характеристики ступени. На рис. 
7–9 представлены результаты расчётов, отражаю-
щих влияние изменения времени цикла и диаметра 
цилиндра при неизменном секундном описанном  
объёме на эффективность рабочего процесса сту-
пени. 

Из представленных результатов следует, что при 
рациональном соотношении величины диаметра ци-
линдра и времени рабочего цикла (при некотором 
фиксированном секундном описанном объёме) для 
воздуха даже при давлении нагнетания 10,0 МПа 
коэффициент подачи и индикаторный КПД могут 
приблизиться к 0,7 (при температуре нагнетания 
около 400 К); для водяного пара, соответствен- 
но, — к 0,65 (при температуре нагнетания не более 
400 К). Для гелия при давлении нагнетания 9,0 МПа 
коэффициент подачи и индикаторный КПД могут 
составлять — 0,42…0,45, что на 60…80 % выше, чем 
в предыдущем варианте, рассмотренном выше (при 
температуре нагнетания не более 390 К). Таким об-
разом, оптимизация конструктивных и режимных 
параметров рассматриваемой ступени позволяет 
увеличить положительный эффект, достигаемый 
при использовании рассмотренных технологий.

Выводы и заключение

Таким образом, теоретический анализ влияния 
различных технологий на такие критерии эффек-

Рис. 5. Влияние величины давления нагнетания
 и свойств рабочего газа на коэффициент подачи 

(Рвс = 0,1 МПа): 1 — водяной пар; 
2 — воздух; 3 — гелий

Fig. 5. Influence of the injection pressure and 
the properties of the working gas on the supply 

coefficient (Рвс = 0,1 MPa): 
1 — water vapor; 2 — air; 3 — helium

Рис. 6. Влияние величины давления нагнетания 
и свойств рабочего газа на индикаторный КПД 

(Рвс = 0,1 МПа): 1 — водяной пар; 
2 — воздух; 3 — гелий

Fig. 6. Influence of the injection pressure and the 
properties of the working gas on the indicator 

efficiency (Рвс = 0,1 MPa):
 1 — water vapor; 2 — air; 3 — helium
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тивности рабочего процесса поршневой тихоход-
ной длинноходовой компрессорной ступени, как 
температура нагнетания, коэффициент подачи  
и индикаторный КПД, позволил определить основ-
ные направления снижения интенсивности массо-
вых потоков рабочего тела через неплотности её 
рабочей камеры. Сочетание таких конструктивных 
решений, как применение эластомерных конструк-
тивных элементов, усовершенствование конструк-
ции клапанов и поршневых уплотнений, изменение 
компоновки элементов системы газораспределения 
с подбором рациональных конструктивных разме-
ров элементов конструкции ступени, обеспечивают 
увеличение коэффициента подачи и индикаторного 
КПД до 60…80 % по сравнению с базовым вариан-
том такой ступени. 

Полученные результаты позволяют предпо-
лагать, что оптимизация всех конструктивных  
и режимных параметров рассматриваемой ступени 
даже при заявленных уникальных соотношениях 
между давлением нагнетания и давлениям всасы-
вания обеспечит показатели эффективности её ра-
бочего процесса, соответствующие современным 
требованиям к поршневым компрессорам.
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THE ANALYSIS OF THE MAIN DIRECTIONS FOR REDUCING
 THE INTENSITY OF MASS FLOWS OF THE WORKING FLUID 

THROUGH LEAKS IN THE WORKING CHAMBER OF A PISTON 
LONG-STROKE LOW-SPEED COMPRESSOR STAGE

V. L. Yusha1, S. S. Busarov2, A. V. Nedovenchany2

1 OJSC «Sibneftetransproekt»,
Russia, Omsk, Irtyshskaya Embankment Str., bld. 11/1, 644042

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

The working processes and integral characteristics of piston long-stroke low-speed compressor stages 
are considered. Well-known technologies for increasing the feed rate are considered as objects of 
comparison: selection of the main dimensions and parameters of the stage; changing the size and 
design of valves, using elastomeric structural materials; change in the design of the cylinder-piston seal; 
changing the layout of the suction valve in the working chamber. Indicator efficiency, supply coefficient 
and tightness coefficient, as well as discharge temperature are considered as integral indicators. The 
following independent parameters are considered: parameters of the state of the working fluid at 
suction, discharge pressure, main dimensions and parameters of the stage, distance from the suction 
valve to the top dead center, seat diameters of the suction and discharge valves, as well as physical 
and mechanical properties of structural materials.
A comparative analysis of the efficiency of the working process of the stage under consideration is 
carried out using various technologies for reducing the intensity of mass transfer through leaks in the 
working chamber of a low-speed, long-stroke piston stage. An assessment is made of the achievable 
value of the feed coefficient with the combined use of various technologies. The features of the 
working processes of the object under consideration and the relationship between the intensity of mass 
flows of working gas through leaks in the working chamber of the stage and the technologies used 
have been studied. The presented results of the theoretical analysis reflect the nature of the change in 
the integral characteristics of the stage depending on the technologies used to reduce the intensity of 
mass transfer through leaks in the working chamber of the stage under consideration.

Keywords: piston compressor, low-speed long-stroke stage, work processes, mathematical modeling, 
leaks, flow rate, valves, seals, main dimensions and parameters.
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