
21

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 8   №
 4   2024 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 8   N

O
. 4   2024

Введение

Компрессоры объемного действия широко рас-
пространены во многих областях промышленности, 
сельского хозяйства, нефтехимического комплекса, 
на транспорте и т. д. и являются одним из наиболее 
значимых потребителей энергии в стране. Вслед-
ствие этого задача повышения их эффективности 
является актуальной уже много лет и не потеряла 
свою значимость в настоящее время. Одним из ос-
новных путей повышения эффективности и эконо-
мичности работы компрессоров объемного действия 
является улучшение их охлаждения и в первую 
очередь приближение процесса сжатия к изотер-
мическому [1, 2]. В настоящее время для отвода те-
плоты сжатия в компрессорах объемного действия 
используются три вида теплообмена: рекуператив-
ный, регенеративный и смесительный теплообмен 
[3–5]. В работах [6] и [7] разработан методологи-
ческий подход к оценке эффективности примене-
ния рекуперативного и смесительного теплообмена  
в поршневом компрессоре. В настоящее время 
проводится достаточно много работ по разработке 
поршневых компрессоров с регенеративным тепло-
обменом. Поршневые компрессоры с регенератив-
ным теплообменом являются, по сути дела, порш-
невыми гибридными энергетическими машинами, 
обеспечивающими сжатие и перемещение газа  
и капельной жидкости к потребителю при исполь-

зовании одной цилиндропоршневой группы [8–10]. 
В этом случае серьезным образом сокращаются 
массогабаритные размеры машины — практически 
в два раза. К недостаткам машин, использующих 
регенеративный и рекуперативный теплообмен, 
следует отнести в первую очередь ограниченную 
поверхность теплообмена. В компрессорах, исполь-
зующих смесительный теплообмен, создается раз-
витая поверхность теплообмена за счет распыления 
(диспергирования) жидкости в сжимаемый газ.

Работы по исследованию рабочих процессов  
в поршневых компрессорах со впрыском жидко-
сти ведутся достаточно давно [11–13], однако их 
актуальность не потеряна и по настоящее время. 
Диспергирование жидкости в различных маши-
нах объемного действия осуществляется разными  
путями: 

— используются форсунки для распыления 
жидкости как чисто механически (однофазные), так 
и с использованием сжатого газа (двухфазные);

— диспергирование жидкости осуществляется 
механическим путем в рабочей полости машины 
как ротором (винтовые и водокольцевые компрес-
соры) [14, 15], так и поршнем (водородные компрес-
соры с жидкостным поршнем [16, 17], поршневые 
гибридные энергетические машины [18, 19]). 

С увеличением количества впрыскиваемой 
жидкости и уменьшением размера капель охлаж-
дающей жидкости увеличивается количество отво-
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В работе рассмотрено условие эффективной работы поршневого компрессора при впрыске 
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димой теплоты в процессе сжатия, что позволяет 
приблизить процесс сжатия к изотермическому  
и повысить индикаторный изотермический КПД. 
Но, с другой стороны, увеличиваются энергетиче-
ские затраты на диспергирование охлаждающей 
жидкости, что может нивелировать выигрыш в ра-
боте сжатия от охлаждения. 

Вследствие этого представляется целесообраз-
ным определить относительные предельные энер-
гетические затраты на диспергирование жидкости 
в машинах объемного действия. Под предельными 
энергетическими затратами следует понимать: ког-
да выигрыш в работе от охлаждения компримируе-
мого газа будет больше или равен энергетическим 
затратам на диспергирование жидкости. 

Теория

В настоящее время при моделировании рабочих 
процессов машин объемного действия, как с одно-
фазным, так и с двухфазным рабочим телом, ис-
пользуются различные виды моделей: политропное 
приближение, модели с сосредоточенными параме-
трами (0-мерные модели) и модели с распределен-
ными параметрами (двух- и трехмерные). Несмотря 
на то, что модели с распределенными параметрами 
потенциально являются более точными, их приме-
нение сдерживается значительным временем ре-
ализации и отсутствием значений эмпирических 
констант, необходимых для замыкания уравнений 
Рейнольдса в моделях турбулентности. Модели с со-
средоточенными параметрами базируются на ши-
роком экспериментальном материале, который на-
рабатывался десятилетиями, имеет незначительное 
время реализации и результаты, полученные с их 
помощью, хорошо согласуются с результатами экс-
перимента [1–3]. Вследствие этого представляется 
целесообразным использовать модели с сосредото-
ченными параметрами.

Проведенный анализ теоретических и экспе-
риментальных исследований по расчету рабочих 
процессов компрессоров объемного действия, ком-
прессоров с двухфазным рабочим телом позволяет 
принять следующие допущения:

1. Фазовые переходы первого рода (испарение, 
конденсация) между фазами рабочего тела отсут-
ствуют. Это допущение характерно для жидкости, 
которая реально используется в компрессорах объ-
емного действия: вода, минеральное масло, ионная 
жидкость [3, 17]. 

2. Охлаждающая жидкость находится в рабочей 
полости в виде сферических капель, равномерно 
распределенных по объему. 

3. Все капли охлаждающей жидкости имеют 
одинаковый размер.

4. Градиент изменения температуры внутри 
капли пренебрежимо мал.

5. Деформация капель под действием темпера-
туры и давления отсутствует.

6. Теплофизические свойства рабочего тела 
остаются постоянными в процессе сжатия.

7. Внешний теплообмен между компримируе-
мым газом и поверхностями стенок рабочей каме-
ры пренебрежимо мал.

8. Масса сжимаемого газа и охлаждающей жид-
кости в процессе сжатия остаются постоянными 
(утечки и притечки через неплотности рабочей ка-
меры отсутствуют).

Последовательно рассмотрим процессы в газо-
вой и жидкостной фазах рабочего тела.

Газовая фаза
В основу математических моделей с сосредо-

точенными параметрами положены: закон сохра-
нения массы в виде первого закона термодинами-
ки тела переменной массы, уравнение изменения 
объема рабочей полости, уравнение состояния  
и в общем случае уравнение динамики движения 
запорного органа самодействующего клапана. 

Учитывая, что объектом рассмотрения является 
процесс сжатия, т. к. в нем подводится основная 
техническая работа, а также с учетом вышеприня-
тых допущений система уравнений для моделиро-
вания рабочих процессов в газовой фазе запишется 
в виде:
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MT — полная внутренняя энергия; p, V, T 

и M — давление насоса, объем, температура и масса 
рабочей полости; V
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рабочий объем; d — диаметр поршня; S
h
 — полный 

ход поршня; λ
r
 — отношение хода поршня к удвоен-

ной длине шатуна; k — показатель адиабаты; C
v 
—  

удельная изохорная теплоемкость; φ — угол пово-
рота коленчатого вала.

Элементарный внешний теплообмен, в соответ-
ствии с гипотезой Ньютона–Рихмана, может быть 
определен как:

dQ = αF(T
w
 – T)dτ.                  (5)

Коэффициент теплообмена в общем случае яв-
ляется функцией числа Рейнольдса и числа Прандт-
ля и определяется по уравнению Фресслинга [3].  
С учетом принятых допущений последнее запишет-
ся в виде

Nu = 2.                            (6)

Из уравнения (6) коэффициент теплообмена 
определится как

 ,                           (7)

где λ — коэффициент теплопроводности газа; r
к
 —

средний радиус капли.
Величина поверхности теплообмена определится 

как

 .                        (8)

Количество капель охлаждающей жидкости 
можно определить как

 ,                   (9)
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компримируемого газа.
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Элементарное изменение объема рабочей каме-
ры определится как

dV = V
p
F

p
dτ,                     (10)

где 
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 — скорость поршня;   
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 — площадь поршня; ω — угловая скорость 

коленчатого вала.
Жидкостная фаза
При рассмотрении термодинамических процес-

сов в жидкостной фазе примем, что давление в ней 
равно давлению в газовой фазе. Для определения 
температуры охлаждающей жидкости воспользуем-
ся уравнением сохранения энергии, которое, с уче-
том принятых допущений, сводится к виду

 ,                    (11)

где C
w
 — удельная массовая изохорная теплоем-

кость жидкости.
Таким образом, система уравнений (1), (2), (3), 

(11) описывает изменение термодинамических па-
раметров двухфазного рабочего тела в процессе 
сжатия.

Несмотря на кажущуюся простоту, данная си-
стема аналитического решения не имеет. В работе 
[3] данная система преобразована в дифференци-
альное уравнение второго порядка с переменными 
коэффициентами. После преобразования исходной 
задачи Коши в краевую дифференциальную задачу, 
последняя была решена приближенным методом — 
методом Галеркина. 

Принимая во внимание, что вычислительная 
схема Эйлера для этой системы весьма устойчива, 
гораздо более проще решать ее данным методом, 
что и было в дальнейшем реализовано.

Относительный выигрыш в технической работе, 
подводимой в процессе сжатия, можно определить 
как

 ,           (12)

где 
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 — техническая работа, подво-

димая в процессе сжатия с двухфазным рабочим 

телом; 
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 — тех-

ническая работа, подводимая при адиабатическом 
сжатии; p

вс
, T

вс
  — давление и температура всасыва-

емого газа; p
н
 — давление нагнетания.

Значение показателя политропы конечных пара-
метров nсж можно определить как

n
сж

 = ln (p
н
/p

вс
)/ln (V

h
/V

сж
),           (13)

где V
сж

 — значение объема рабочей полости в кон-
це процесса сжатия.

Зная значение показателя политропы nсж, под-
водимую техническую работу в процессе сжатия  
с достаточной точностью, можно определить как

 .      (14)

Таким образом, для организации эффективной 
системы охлаждения необходимо чтобы затраты  
на ее организацию были меньше получаемого вы-
игрыша в технической работе.

                                        .

Результаты и обсуждение

Проведенный анализ рабочих процессов ком-
прессоров объемного действия с двухфазным рабо-
чим телом позволил установить, что можно выде-
лить четыре независимых параметра, оказывающих 
наибольшее влияние: давление нагнетания (p

н
), чис-

ло оборотов коленчатого вала (n
об
), относительное 

количество впрыскиваемой жидкости, средний ра-
диус капель охлаждающей жидкости (r

к
). В качестве 

целевых функций целесообразно рассмотреть от-
носительный выигрыш в технической работе, под-
водимой в процессе сжатия — 
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  , и показатель 
политропы процесса сжатия.

В качестве объекта исследования рассмотрим 
поршневой компрессор, который имеет следующие 
основные конструктивные и эксплуатационные ха-
рактеристики:

— диаметр поршня — 0,04 м;
— полный ход поршня — 0,045 м;
— отношение полного хода поршня к удвоен-

ной длине шатуна — 0,2;
— величина относительного мертвого простран-

ства — 0;
— давление всасывания — 0,1 МПа;
— температура всасываемого газа — 293 К;
— температура впрыскиваемой жидкости —  

293 К.
Проведенный анализ существующей техниче-

ской литературы и проведенных эксперименталь-
ных и теоретических исследований [1–3] позволил 
установить диапазоны изменения основных незави-
симых параметров:

— давление нагнетания компримируемого га- 
за — (0,3–1,0) МПа;

— число оборотов коленчатого вала — (500–
1500) об/мин;

— относительное количество впрыскиваемой 
жидкости — (1–10) кг/кг;

— средний радиус капель охлаждающей жидко-
сти — (10–100) мкм.

При планировании численного эксперимента 
воспользуемся классическим планом с дробными 
репликами. В качестве базовой точки возьмем точ-
ку со следующими независимыми параметрами:  
p

н 
= 0,5 МПа; n

об
 = 1000 об/мин; d

впр
 = 5 кг/кг;  

r
к 
= 50 мкм.
Проведем анализ влияния независимых пере-

менных на выбранные целевые функции:
Давление нагнетания компримируемого газа
На рис. 1 представлены изменения относитель-

ного впрыска в подводимой технической работе  
в процессе сжатия и показателя политропы от дав-
ления нагнетания. Представленные результаты по-
зволяют сделать следующие выводы:

1. Выигрыш в подводимой технической работе 
увеличивается от 8,2 % при  p

н
 = 0,3 МПа до 19,46 %  

при p
н
 = 1,0 МПа.

Необходимо отметить, что увеличение ΔA
сж

/A
сж

 
от p

н
 имеет характер, близкий к линейному.

2. В общем случае при увеличении p
н
 мы наблю-

даем уменьшение величины n
сж

, однако это умень-
шение весьма мало.
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3. Значение критерия значимости, определенно-
го как 
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   для исследуемых целевых функций, 
равны: К

ра
 = 0,793; К

рn
 = 0,0032.

Анализируя полученные значения, можно сде-
лать однозначный вывод, что влиянием значения p

н 

на величину n
сж

 можно пренебречь.
Число оборотов коленчатого вала
С увеличением числа оборотов коленчатого вала 

происходит уменьшение времени процесса сжатия, 
что приводит к уменьшению количества отводимой 
теплоты и увеличению показателя политропы про-
цесса сжатия (рис. 2). Увеличение показателя по-
литропы процесса сжатия приводит к увеличению 
подводимой технической работы в процессе сжа-
тия и уменьшению значения ΔA

сж
/A

сж
. Зависимо-

сти функций  ΔA
сж

/A
сж

 и n
сж

 от n
об
 имеют характер, 

близкий к линейному. Проведенные расчеты позво-
лили установить, что значения критериев значимо-
сти равны К

nа
 = 0,597; К

nn
 = 0,089.

Относительное количество впрыскиваемой жид-
кости

С увеличением количества впрыскиваемой жид-
кости увеличивается поверхность теплообмена 

между газом и каплями охлаждающей жидкости, 
что приводит к увеличению количества отводимой 
теплоты и уменьшению показателя политропы про-
цесса сжатия (рис. 3). Уменьшение показателя по-
литропы процесса сжатия приводит к увеличению  
ΔA

сж
/A

сж
. Необходимо отметить, что зависимости 

n
сж

 = f(d
впр

) и  ΔA
сж

/A
сж

 = f(d
впр

) имеют параболи-
ческий характер. Значения критериев значимости 
составляют К

dа
 = 0,811; К

dп
 = 0,111, что позволя-

ет сделать вывод о весьма значимом влиянии d
впр

  
на целевые функции.

Средний радиус капель охлаждающей жидкости
Средний радиус капли оказывает, в общем слу-

чае, даже более значимое влияние, чем количество 
впрыскиваемой жидкости, т. к. значение 

 .                     (15)

В приведенном выражении произведение ко-
эффициента теплообмена на величину теплооб-
менной поверхности значение G

w
 находится в пер-

Рис. 1. Зависимости относительного выигрыша 
в подводимой технической работе в процессе сжатия 

и показателя политропы процесса сжатия от давления 
нагнетания (1 — ΔА

сж
/А

сж
; 2 — n

сж
)

Fig. 1. Dependences of the relative gain in the supplied 
technical work in the compression process and the polytropic 

index of the compression process on the injection pressure
 (1 —ΔА

сж
/А

сж
; 2 — n

сж
)

Рис. 2. Зависимости относительного выигрыша 
в подводимой технической работе в процессе сжатия 
и показателя политропы процесса сжатия от числа
 оборотов коленчатого вала (1 — ΔА

сж
/А

сж
; 2 — n

сж
)

Fig. 2. Dependences of the relative gain in the input technical 
work during the compression process and the polytropic index 

of the compression process on the number of revolutions 
of the crankshaft  (1 — ΔА

сж
/А

сж
; 2 — n

сж
)
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Рис. 3. Зависимости относительного выигрыша 
в подводимой технической работе в процессе сжатия 

и показателя политропы процесса сжатия 
от относительного количества впрыскиваемой жидкости 

(1 — ΔА
сж

/А
сж

; 2 — n
сж

)
Fig. 3. Dependences of the relative gain in the supplied 

technical work during the compression process and
 the polytropic index of the compression process on the relative 

amount of injected liquid (1 — ΔА
сж

/А
сж

; 2 — n
сж

)

Рис. 4. Зависимости относительного выигрыша в подводимой 
технической работе в процессе сжатия и показателя 

политропы процесса сжатия от среднего радиуса капель 
охлаждающей жидкости (1 — ΔА

сж
/А

сж
; 2 — n

сж
)

Fig. 4. Dependences of the relative gain in the supplied 
technical work in the compression process and the polytropic 

index of the compression process on the average radius 
of the coolant droplets (1 — ΔА

сж
/А

сж
; 2 — n

сж
)
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вой степени, а значение величины r
к
 — во второй.  

Из приведенного выражения видно, что с умень-
шением среднего радиуса капли количество отво-
димой теплоты увеличивается и процесс сжатия 
приближается к изотермическому (рис. 4). Так, при 
r
к
 = 10 мкм значение политропы n

сж
 равно n

сж
 = 

=1,022. Наиболее значимое увеличение n
сж

 начи-
нается после r

к
 = 70 мкм, и видим, что при r

к
 =  

=100 мкм значение n
сж

 = 1,302.
Величина относительного выигрыша в работе 

процесса сжатия достигает почти 25 % при r
к
 =  

10 мкм, затем наблюдается почти линейное падение 
с увеличением r

к
 до 70 мкм, а затем явно нелиней-

ное. При r
к
 = 100 мкм величина ΔA

сж
/A

сж
 уже не-

значительна и составляет 4,42 %.
Значения критериев значимости составляют  

К
pа
 = 0,85; К

rn
 = 0,102, что полностью подтверждает 

сделанные ранее утверждения.

Основные выводы

1. Максимальный относительный выигрыш  
в подводимой технической работе составляет  
не более 25 % при использовании системы впрыска 
охлаждающей жидкости. Следовательно, для полу-
чения энергетического эффекта от применения 
системы охлаждения затраты на ее организацию  
не должны превышать 10–15 %.

2. Наибольшее влияние на величину выигрыша 
энергии при организации впрыска жидкости ока-
зывает средний радиус капель охлаждающей жид-
кости, затем — относительное количество впрыски-
ваемой жидкости.

3. Эффективность впрыска жидкости увеличи-
вается с увеличением отношения давления нагнета-
ния к давлению всасывания и с уменьшением числа 
оборотов коленчатого вала.

4. С точки зрения значимости влияния на вы-
игрыш в технической работе отношение p

н
/p

вс
 ока-

зывает более значимое влияние, чем n
об
.
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EVALUATION OF RATIONAL ENERGY COSTS 
FOR LIQUID DISPERSION IN PISTON COMPRESSORS 

WITH A TWO-PHASE WORKING FLUID

V. E. Scherba1, A. K. Kuzhbanov1, M. I. Gildebrandt1, 
V. Yu. Kudentsov1, N. S. Galdin2, A. A. Gladenko1
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2Siberian State Automobile and Highway University, 
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The paper considers the condition of efficient operation of a piston compressor with coolant injection, 
which consists in the fact that the costs of its spraying and injection should be less than the gain  
in indicator work obtained with intensive gas cooling and the compression process approaching 
isothermal.
The maximum relative gain in the supplied technical work is no more than 25 % when using a 
coolant injection system. Therefore, to obtain an energy effect from using a cooling system, the costs  
of organizing it should not exceed (10–15) %.
The greatest influence on the amount of energy gain when organizing liquid injection is exerted by  
the average radius of coolant droplets, then by the relative amount of injected liquid.
The efficiency of liquid injection increases with an increase in the ratio of the discharge pressure to  
the suction pressure and with a decrease in the number of crankshaft revolutions.

Keywords: positive displacement compressor, gain in indicator work, coolant injection, injection pressure, 
number of revolutions, relative amount of injected liquid, average droplet radius, heat exchange.
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