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Рассмотрена взаимосвязь повышения температуры в стандартной точке всасывания дожимной 
длинноходовой тихоходной поршневой компрессорной ступени с изменением параметров со-
стояния в рабочей полости цилиндра и с её интегральными характеристиками. Параметрический 
анализ выполнен с применением апробированной и верифицированной математической модели 
действительных рабочих процессов рассматриваемой ступени. По результатам проведённого 
расчётно-теоретического анализа доказана принципиальная возможность реализации рабочих 
режимов, при которых средняя температура нагнетания данной ступени ниже температуры  
в её стандартной точке всасывания. При этом применительно к условиям всасывания в данную 
ступень имеет место повышение коэффициента подачи. Представленные результаты отражают 
особенности рабочих процессов рассматриваемой поршневой компрессорной ступени и позво-
ляют прогнозировать возможность её эффективного применения в качестве дожимной в составе 
мобильных компрессорных станций. 

Ключевые слова: дожимной поршневой компрессор, тихоходная длинноходовая ступень, рабо-
чие процессы, математическая модель, повышенная температура всасывания, средняя темпера-
тура нагнетания, коэффициент подачи, индикаторный КПД, мобильная компрессорная станция. 

Введение

Мобильные компрессорные станции среднего  
и высокого давления широко применяются при экс-
плуатации объектов добычи и транспортирования 
углеводородов и производятся серийно на несколь-
ких предприятиях РФ в модульном исполнении  
и на базе автомобильного шасси [1–4]. Конструк-
ции таких станций содержат в качестве одного из 
основных агрегатов быстроходные поршневые ком-
прессоры среднего или высокого давления. Необ-
ходимость применения поршневых компрессоров 
среднего и высокого давления порождает ряд про-
блем при разработке и эксплуатации мобильных 
компрессорных станций (МКС), к которым предъ-
являются специфические требования, связанные  
с их автономной эксплуатацией на удалённых про-
изводственных объектах, а также с необходимо-
стью обеспечения минимально возможных разме-
ров и веса МКС [5].

Одной из таких проблем является необходи-
мость обеспечения регламентированного темпера-
турного режима компрессорного оборудования [6, 
7]. Применительно к МКС на базе быстроходных 
поршневых компрессоров в ряде случаев возможно 
повышение температуры нагнетания до недопусти-
мого уровня, обусловленное, в том числе, недоох-
лаждением газа в межступенчатых газоохладителях. 
Последнее может быть обусловлено как недостаточ-
ной площадью теплообменной поверхности (вслед-
ствие габаритных ограничений), так и нерасчётны-

ми (повышенными) атмосферными температурами 
и/или загрязнением проточной части теплообмен-
ного оборудования [5].

Анализ основных тенденций развития компрес-
сорной техники показывает, что наиболее предпо-
чтительным направлением повышения технического 
уровня компрессоров является замена поршневых 
компрессоров на центробежные и винтовые [8–
10]. Однако в области малорасходных компрессоров 
среднего и высокого давления поршневые компрес-
соры на сегодняшний день незаменимы [8, 10, 11].  

Одним из возможных направлений совершен-
ствования малорасходных поршневых компрессоров 
является повышение эффективности охлаждения 
ступени за счёт применения тихоходной длинно-
ходовой ступени с линейным приводом (ТДСЛП) 
[12–15]. Полученные на сегодняшний день резуль-
таты экспериментальных и теоретических исследо-
ваний показывают, что по совокупности ряда по-
казателей (энергоэффективность, технологичность, 
вес, габаритные размеры и др.) ТДСЛП среднего  
и высокого давления могут иметь неоспоримые пре-
имущества по сравнению с серийно выпускаемыми 
быстроходными поршневыми компрессорами [10, 
14, 15]. Важно отметить, что применительно к МКС 
по ряду приведённых выше причин в процессе экс-
плуатации возможны режимы, при которых на вса-
сывание дожимного поршневого компрессора будет 
поступать рабочий газ с повышенной температу-
рой. Применительно к существующим быстроход-
ным поршневым компрессорам это с большой ве-
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роятностью приведёт к недопустимому повышению 
температуры нагнетания [11].

Предварительный теоретический анализ рабоче-
го процесса идеальной ступени ТДСЛП показал, что 
её применение в составе комбинированной много-
ступенчатой компрессорной установки среднего 
или высокого давления в качестве дожимной ступе-
ни даже при повышенных температурах в её стан-
дартной точке всасывания представляет потенци-
альный интерес и в принципе могло бы обеспечить 
безопасные температурные режимы [16]. При этом 
возможна реализация не только квазиизотермиче-
ского [12–15], но и субизотермического процес-
са сжатия, при котором температура газа в конце 
процесса сжатия становится ниже его температуры  
в начале процесса сжатия [16]. Однако применение 
при таком анализе идеальной схематизации рабо-
чих процессов не позволяет обеспечить достовер-
ную количественную оценку как самих рабочих 
процессов, так и таких интегральных характери-
стик действительной ступени ТДСЛП, как сред-
няя температура нагнетания, коэффициент подачи  
и индикаторный КПД. 

В соответствии с вышеизложенным целью дан-
ной статьи является анализ особенностей рабочих 
режимов и интегральных характеристик действи-
тельной тихоходной длинноходовой компрессорной 
ступени в составе дожимных поршневых компрес-
соров при повышенных температурах всасывания, 
характерных для МКС при их эксплуатации в по-
левых условиях.

Методика расчёта

Объектом исследования являются рабочие про-
цессы воздушной поршневой длинноходовой ти-
хоходной компрессорной ступени, принципиаль-
ная схема которой представлена на рис. 1 [14, 15]. 
Методика расчёта такой ступени представляет со-
бой обобщённую математическую модель рабочих 
процессов в полости цилиндра, соответствующую 
второму уровню (модель с сосредоточенными пара-
метрами по известной классификации) [11]), в со-
четании с методикой расчёта нестационарного про-
цесса теплопередачи через стенку цилиндра (модель 
с распределёнными параметрами) рассматриваемой 
ступени [17, 18], в которой учтены специфические 
условия на всасывании ступени. 

Основные допущения: газовая среда непрерыв-
на и гомогенна; параметры состояния рабочего газа 

изменяются одновременно по всему объёму рабо-
чей камеры; изменение потенциальной и кинети-
ческой энергии газа пренебрежимо мало; тепло-
та трения поршневых уплотнений не подводится  
к газу; параметры состояния в полостях всасывания 
и нагнетания постоянны; течение рабочего газа че-
рез газораспределительные органы и конструктив-
ные зазоры принимается адиабатным; теплообмен 
между газом и стенками рабочих полостей конвек-
тивный; коэффициент теплоотдачи в каждый мо-
мент времени одинаков на всех внутренних поверх-
ностях рабочей камеры. Температура поверхности 
стенок рабочей камеры изменяется как во время 
рабочего цикла, так и в зависимости от координат 
этой поверхности; при этом температура внешней 
охлаждающей среды и коэффициент теплоотдачи 
на внешней поверхности цилиндра являются посто-
янными.

Система расчётных уравнений подробно пред-
ставлена в [14, 15] 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:  
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Рис. 1. Расчётная схема ступени [15]
Fig. 1. Calculation scheme of the stage [15]
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.     (10)

В представленной системе уравнений dU
j
 —  

изменение внутренней энергии газа, Дж;  
dQ

j
 — элементарный тепловой поток, K; dL

j
 — ра-

бота, совершённая над газом или самим газом, Дж;  
dm

j 
— изменение массы газа в рабочей камере, кг; 

i
j
 — энтальпия газа, Дж/кг; R — газовая постоянная,  

Дж/(кг∙К); ξ
j
 — коэффициент сжимаемости реаль-

ного газа; V
j
 — объём, занимаемый аммиаком, м3;  

С
vj
 — изохорная теплоёмкость, Дж/(кг∙К); T

Г
 — 

температура аммиака, K; T
j
 — температура по-

верхности, K; α
пр
 — коэффициент теплоотдачи, 

принимаемый постоянным для всей поверхности 
рассматриваемого участка теплообмена между ам-
миаком и стенками рабочей камеры, Вт/(м2∙К);  
m

j
 — текущая масса газа в рабочей камере, кг; α

j
 —  

коэффициент расхода; ɛ
j
 — коэффициент расши-

рения газа; ΔP
j
 — перепад давления в клапане или  

в зазоре (щели), Па; f
j
 — площадь проходного сече-

ния в клапане, м2; ρ
j 
— плотность газа перед клапа-

ном или щелью, кг/м3; D
ц
 — диаметр цилиндра, м; 

α — коэффициент расхода для клапанов; f
j
 — пло-

щадь проходного сечения клапана на j-м промежут-
ке d, м2; F — площадь теплообмена, м2; m

пл
 — масса 

запорного элемента клапана, кг; h
j
 — текущая коор-

дината подъёма запорного органа, м; F
г,j
 — газовая 

сила, Н; F
пр,j

 — сила упругости пружины, Н; G — вес 
запорного элемента клапана, принимаем равным 
нулю при горизонтальном расположении клапана, 
Н; F

тр,j
 — сила трения газа, Н; F

эл,j
 — сила упругости 

эластомерного элемента, Н; δ
р
 = f(P

j
, S

j
, τ

j
) — услов-

ный зазор в цилиндропоршневом уплотнении, м. 
Процессы конвективного теплообмена и тече-

ния газа через зазоры рассчитывались с использо-
ванием эмпирических зависимостей для коэффици-
ентов теплоотдачи и коэффициентов расхода [14, 
15, 19–22]. 

Методика расчёта нестационарного процесса те-
плопередачи между рабочих газом и внешней сре-
дой, рассматриваемого одновременно с основными 
рабочими процессами ступени, подробно представ-
лена в [15, 18, 23–24].  

Расчёты проводились при следующих условиях 
однозначности. Физические: рабочее тело — воз-
дух; материал деталей компрессорной ступени — 
сталь; внешняя охлаждающая среда — вода. Геоме-
трические: диаметр цилиндра — 0,01 … 0,1 м; ход 
поршня — 0,5 м; диаметр седла клапанов всасыва-
ния и нагнетания d

c0
 = 0,0015 м. Граничные: давле-

ние в камере всасывания — 1,0 МПа (соответствует 
одному из наиболее применимых режимов работы 
компрессора низкого давления в составе МКС); тем-
пература в стандартной точке всасывания (СТВ) —  
313 К, 513 К; давление в камере нагнетания —  
12,0 МПа; температура внешней охлаждающей сре-
ды — 293 К; время рабочего цикла — 2 с и 4 с.    

Результаты расчёта и их анализ

Основные конструктивные и режимные пара-
метры ступени ТДСЛП, а также температурные 
условия на всасывании, обусловленные специфич-
ными условиями эксплуатации МКС прежде всего 
отражаются на рабочих процессах ступени ТДСЛП.  
На рис. 2, 3 представлены индикаторные и темпе-
ратурные диаграммы, отражающие некоторые осо-
бенности рассматриваемых рабочих процессов. 

Индикаторные диаграммы в целом соответству-
ют известным представлениям о рабочих процессах 
поршневой компрессорной ступени [11] и отража-
ют влияние повышения интенсивности охлаждения 
цилиндра на характер процесса сжатия, который 
при уменьшении диаметра цилиндра стремится 
к изотермическому (рис. 2). При этом изменение 
температуры рабочего газа в полости цилиндра 
существенно изменяется как при изменении его 
диаметра, так и при повышении температуры вса-
сывания (рис. 3). Последнее представляет особый 
интерес, так как вследствие интенсивного охлаж-
дения всасываемого газа в полости цилиндра в про-
цессе всасывания процесс сжатия начинается при 
существенно более низких температурах, чем тем-
пература в СТВ. При этом величина температуры 
в начале процесса сжатия зависит также и от диа-
метра цилиндра. Важно отметить, что при опреде-
лённых сочетаниях величины диаметра цилиндра  
и времени рабочего цикла возможна реализация та-
ких режимов работы ступени ТДСЛП, при которых 
и температура в конце процесса сжатия будет ниже 
температуры газа в стандартной точке всасывания 
(рис. 3, диаграмма 2), причём температура в начале 
процесса сжатия может быть близка к температуре 
всасывания в первую ступень МКС даже при по-
вышенной температуре газа в СТВ этой ступени по 
причинам, указанным выше (рис. 4), то есть может 
соответствовать номинальной с учётом регламенти-
рованной величины недоохлаждения между ступе-
нями [11]. 

При этом температуры в конце процессов нагне-
тания и сжатия также зависят от указанных выше 
факторов (рис. 5). Причём возможна реализация до-
статочно широкого диапазона размеров и режимов 
работы ступени ТДСЛП, при которых температура 
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Рис. 2. Индикаторные диаграммы 
ступени ТДСЛП при давлении 
всасывания 1,0 МПа, давлении 
нагнетания 12,0 МПа, времени 

рабочего цикла 2 с: 1 — диаметр 
цилиндра 0,1 м, температура в СТВ 
313 К; 2 — диаметр цилиндра 0,1 м, 

температура в СТВ 513 К; 
3 — диаметр цилиндра 0,01 м, 

температура в СТВ 313 К; 
4 — диаметр цилиндра 0,01 м, 

температура в СТВ 513 К
Fig. 2. Indicator diagrams of the 
LLLA stage at a suction pressure 

of 1,0 MPa, a discharge pressure of 
12,0 MPa, and a working cycle time 
of 2 s: 1 — cylinder diameter 0,1 m, 

temperature in SPS 313 K; 
2 — cylinder diameter 0,1 m, 

temperature in SPS 513 K; 
3 — cylinder diameter 0,01 m, 

temperature in SPS 313 K; 
4 — cylinder diameter 0,01 m, 

temperature in SPS 513 K
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в конце процесса сжатия оказывается ниже, чем 
температура в её СТВ (как было показано и на рис. 
3). Это относится ко всем рассмотренным режимам, 
у которых эти температуры лежат ниже линии 9  
на рис. 5 (здесь линия 9 соответствует таким услов-
но изотермическим процессам сжатия, у которых 
конечная температура равна температуре в СТВ).  

Выявленные особенности рабочих процессов, 
протекающих в рабочей полости ТДСЛП, не могут 
не отразиться на её интегральных характеристиках 
(рис. 6–8). С учётом приведённых выше данных 
(рис. 5), вполне предсказуемыми являются резуль-
таты, представленные на рис. 6. Из них следует, что 
при повышенных температурах всасывания средняя 
температура нагнетания рассматриваемой ступени 
ТДСЛП может оказаться ниже температуры в СТВ 

Рис. 3. Температурные диаграммы 
ступени ТДСЛП (при давлении 
всасывания 1,0 МПа, давлении 

нагнетания 12,0 МПа: 1 — диаметр 
цилиндра 0,1 м, температура в СТВ 

313 К (время цикла 2 с); 
2 — диаметр цилиндра 0,1 м, 

температура в СТВ 513 К (время 
цикла 4 с); 3 — диаметр цилиндра 
0,01 м, температура в СТВ 313 К 
(время цикла 2 с); 4 — диаметр 
цилиндра 0,01 м, температура 
в СТВ 513 К (время цикла 2 с)

Fig. 3. Temperature diagrams of the 
LLLA a suction pressure of 1,0 MPa, 
a discharge pressure of 12,0 MPa: 

1 — cylinder diameter 0,1 m, 
temperature in SPS 313 K (cycle time 

2 s); 2 — cylinder diameter 0,1 m, 
temperature in SPS 513 K (cycle time 
4 s); 3 — cylinder diameter 0,01 m, 

temperature in SPS 313 K (cycle time 
2 s); 4 — cylinder diameter 0,01 m, 

temperature in SPS 513 K
 (cycle time 2 s)

Рис. 4. Температура газа в конце 
процесса всасывания (в начале 
процесса сжатия) в зависимости 

от температуры в СТВ: 1 — диаметр 
цилиндра 0,1 м, время рабочего 

цикла 2 с; 2 — диаметр цилиндра 
0,1 м, время рабочего цикла 4 с; 
3 — диаметр цилиндра 0,01 м, 

время рабочего цикла 2 с; 
4 — диаметр цилиндра 0,01 м, 

время рабочего цикла 4 с; 
5 — диапазон допустимых 

(номинальных) межступенчатых 
температур всасывания с учётом 
недоохлаждения при температуре 

всасывания в МКС 293 К 
Fig. 4. Gas temperature at the end of 
the suction process (at the beginning 

of the compression process) 
depending on the temperature in the 
SPS: 1 — cylinder diameter 0,1 m, 

working cycle time 2 s; 2 — cylinder 
diameter 0,1 m, working cycle time 
4 s; 3 — cylinder diameter 0,01 m, 

working cycle time 2 s; 4 — cylinder 
diameter 0,01 m, working cycle time 

4 s; 5 — range of permissible 
(nominal) interstage suction 

temperatures taking into account 
undercooling at a suction 

temperature in the MCS of 293 K

Рис. 5. Температура в конце 
процесса сжатия (1 — диаметр 
цилиндра 0,1 м, время рабочего 

цикла 2 с; 2 — диаметр цилиндра 
0,1 м, время рабочего цикла 3 с; 

3 — диаметр цилиндра 0,1 м, время 
рабочего цикла 4 с; 5 — диаметр 
цилиндра 0,01 м, время рабочего 
цикла 2 с; 7 — диаметр цилиндра 
0,01 м, время рабочего цикла 4 с) 
и температура в конце процесса 

нагнетания (2 — диаметр цилиндра 
0,1 м, время рабочего цикла 2 с; 

4 — диаметр цилиндра 0,1 м, время 
рабочего цикла 4 с; 6 — диаметр 
цилиндра 0,01 м, время рабочего 
цикла 2 с; 8 — диаметр цилиндра 
0,01 м, время рабочего цикла 4 с) 
ступени ТДСЛП в зависимости 

от температуры в СТВ 
при давлении всасывания 1,0 МПа 
и давлении нагнетания 12,0 МПа; 

9 — линия условно
 изотермического процесса сжатия 
Fig. 5. Temperature at the end of the 
compression process (1 — cylinder 
diameter 0,1 m, working cycle time 
2 s; 2 — cylinder diameter 0,1 m, 

working cycle time 3 s; 3 — cylinder 
diameter 0,1 m, working cycle time 
4 s; 5 — cylinder diameter 0,01 m, 

working cycle time 2 s; 7 — cylinder 
diameter 0,01 m, working cycle time 
4 s) and temperature at the end of 
the pumping process (2 — cylinder 
diameter 0,1 m, working cycle time 
2 s; 4 — cylinder diameter 0,1 m, 

working cycle time 4 s; 6 — cylinder 
diameter 0,01 m, working cycle time 
2 s; 8 — cylinder diameter 0,01 m, 
working cycle time 4 s) of the LLLA 
stage depending on the temperature 
in the SPS at a suction pressure of 

1,0 MPa and a discharge pressure of 
12,0 MPa; 9 — line of conditionally 

isothermal compression process
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данной ступени. Это не противоречит высказанным 
ранее предположениям [16].  

На рис. 7, 8 представлены результаты, отражаю-
щие влияние конструктивных и режимных особен-
ностей ступени ТДСЛП на её коэффициент подачи 
и индикаторный КПД при повышенных температу-
рах в стандартной точке всасывания. 

Результаты, представленные на рис. 7, на пер-
вый взгляд могут показаться парадоксальными, так 
как величина коэффициента подачи в ряде случаев 
превышает 1,0. Однако, в соответствии с известной 
методикой расчёта этого коэффициента [11] и в со-
ответствии с результатами, представленными выше 
(рис. 4), коэффициент подогрева в ряде случаев 
может быть существенно выше 1,0 (на рис. 7 это-
му соответствует значительная часть полученных 
результатов — кривые 5…8). Соответственно, и ко-
эффициент подачи в целом применительно к рас-
сматриваемому случаю может оказаться выше 1,0  
(на рис. 7 — температурные кривые 1, 3, 4 при тем-
пературе в СТВ, превышающей приблизительно  
450 К).  

При оценке влияния температуры всасывания 
на энергетическую эффективность рабочего про-
цесса рассматриваемой ступени ТДСЛП было вы-
явлено незначительное (для большинства случаев —  
в пределах 4 %...6 %) снижение её индикаторного 
КПД при значительном (на 150 К…200 К) повыше-
нии температуры в СТВ (рис. 8). Последнее в целом 
соответствует известным представлениям о влия-
нии температуры всасывания на рабочий процесс 
ступени поршневого компрессора [11].  

Однако, возвращаясь к анализу результатов, 
представленных на рис. 7, нельзя не отметить сле-
дующее. С одной стороны, очевидно, что при по-
вышенных температурах в СТВ ступени ТДСЛП 
при её интенсивном внешнем охлаждении имеет 
место высокая эффективность рабочих процессов, 
позволяющая при эксплуатации ТДСЛП обеспечи-
вать не только безопасные температурные режимы, 
но и совмещать в ТДСЛП функции компрессорной 
ступени и охлаждающего устройства. С другой сто-

роны, налицо неоднозначность известных методик 
расчёта коэффициента подачи индикаторного КПД, 
а также определения этих терминов. 

Рис. 6. Средняя температура 
нагнетания ступени ТДСЛП 

в зависимости от температуры 
в СТВ: 1 — диаметр цилиндра 0,1 м, 

время рабочего цикла 2 с; 
2 — диаметр цилиндра 0,1 м, время 
рабочего цикла 4 с; 3 — диаметр 
цилиндра 0,01 м, время рабочего 
цикла 2 с; 4 — диаметр цилиндра 
0,01 м, время рабочего цикла 4 с

Fig. 6. Average discharge temperature 
of the LLLA stage depending on the 
temperature in the SPS: 1 — cylinder 
diameter 0,1 m, working cycle time 
2 s; 2 — cylinder diameter 0,1 m, 

working cycle time 4 s; 3 — cylinder 
diameter 0,01 m, working cycle time 
2 s; 4 — cylinder diameter 0,01 m, 

working cycle time 4 s

Рис. 7. Коэффициент подачи (1 — 
диаметр цилиндра 0,01 м, время 
рабочего цикла 2 с; 2 — диаметр 
цилиндра 0,01 м, время рабочего 
цикла 4 с; 3 — диаметр цилиндра 
0,1 м, время рабочего цикла 2 с; 

4 — диаметр цилиндра 0,1 м, время 
рабочего цикла 4 с) и коэффициент 
подогрева (5 — диаметр цилиндра 
0,01 м, время рабочего цикла 4 с; 

6 — диаметр цилиндра 0,1 м, время 
рабочего цикла 4 с; 7 — диаметр 
цилиндра 0,01 м, время рабочего 
цикла 2 с; 8 — диаметр цилиндра 
0,1 м, время рабочего цикла 2 с) 
ступени ТДСЛП в зависимости 

от температуры в СТВ 
Fig. 7. The feed coefficient 

(1 — cylinder diameter 0,01 m, 
working cycle time 2 s; 2 — cylinder 
diameter 0,01 m, working cycle time 

4 s; 3 — cylinder diameter 0,1 m, 
working cycle time 2 s; 4 — cylinder 
diameter 0,1 m, working cycle time 

4 s) and the heating coefficient 
(5 — cylinder diameter 0,01 m, 

working cycle time 4 s; 6 — cylinder 
diameter 0,1 m, working cycle time 
4 s; 7 — cylinder diameter 0,01 m, 

working cycle time 2 s; 8 — cylinder 
diameter 0,1 m, working cycle time 
2 s) of the LLLA stage depending on 

the temperature in the SPS

Рис. 8. Индикаторный КПД ступени 
ТДСЛП в зависимости 
от температуры в СТВ: 

1 — диаметр цилиндра 0,01 м, 
время рабочего цикла 2 с; 

2 — диаметр цилиндра 0,01 м, 
время рабочего цикла 4 с; 

3 — диаметр цилиндра 0,1 м, время 
рабочего цикла 2 с; 4 — диаметр 
цилиндра 0,1 м, время рабочего 

цикла 4 с
Fig. 8. Indicator efficiency of the 

LLLA stage depending on the 
temperature in the SPS: 1 — cylinder 
diameter 0,01 m, working cycle time 
2 s; 2 — cylinder diameter 0,01 m, 

working cycle time 4 s; 3 — cylinder 
diameter 0,1 m, working cycle time 
2 s; 4 — cylinder diameter 0,1 m, 

working cycle time 4 s
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Действительно, в [11], например, указывается 
(стр. 43): «Уменьшение производительности дей-
ствительного компрессора по сравнению с произ-
водительностью идеального компрессора принято 
называть коэффициентом подачи». То есть «клас-
сическое» определение и смысловое наполнение 
коэффициента подачи, как характеризующее «по-
тери производительности», может не во всех слу-
чаях соответствовать реальным обстоятельствам. 
Как, например, в рассматриваемом в данной статье  
случае. 

По-видимому, в более обобщённом толковании 
эти термины следует понимать как характеризую-
щие «изменение» действительной производитель-
ности по сравнению с их идеальной величиной,  
а не «потери». Насколько целесообразно такое 
уточнение, в рамках данной статьи ответить затруд-
нительно. Во всяком случае, этот вопрос требует, 
по мнению авторов, дополнительного рассмотрения 
и обсуждения профильным профессиональным со-
обществом.

Выводы и заключение

Таким образом, в результате выполнения рас-
чётно-теоретического анализа температурных ре-
жимов поршневой тихоходной длинноходовой ком-
прессорной ступени при интенсивном внешнем 
охлаждении цилиндра и повышенной температуре 
газа в стандартной точке всасывания выявлен ряд 
особенностей рабочих процессов таких ступеней. 
Установлена взаимосвязь повышения температу-
ры в стандартной точке всасывания ТДСЛП с из-
менением параметров состояния в рабочей полости 
цилиндра и с её интегральными характеристиками.  
По результатам проведённого расчётно-теорети-
ческого анализа выявлено, что в рассматривае-
мых компрессорных ступенях может иметь место 
интенсивное охлаждение всасываемого газа в ра-
бочей камере, а средняя температура нагнетания 
данной ступени может быть ниже температуры  
в её стандартной точке всасывания. Это обеспечива-
ется рациональным сочетанием основных размеров  
и режимных параметров (в рассмотренных при-
мерах — диаметра цилиндра и времени рабочего 
цикла). При этом применительно к условиям вса-
сывания в данную ступень возможно существенное 
увеличение коэффициента подогрева (в отдельных 
случаях превышающего единицу) и, соответствен-
но, повышение коэффициента подачи. Последнее 
предполагает необходимость проведения экспери-
ментальных исследований ТДСЛП на указанных 
режимах и также дополнительного анализа обще-
принятых понятий и определений. Представленные 
результаты предполагают возможность эффектив-
ного применения рассматриваемой компрессорной 
ступени в качестве дожимной даже при эксплуата-
ции при повышенных температурах рабочего газа  
в стандартной точке всасывания. 
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PECULIARITIES OF OPERATING MODES OF BOOSTER PISTON 
COMPRESSORS BASED ON A LOW-SPEED LONG-STROKE 
COMPRESSOR STAGE IN MOBILE COMPRESSOR STATIONS

V. L. Yusha1, S. S. Busarov2

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

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

The article considers the relationship between the increase in temperature at the standard suction point 
of a booster long-stroke low-speed piston compressor stage and the change in the state parameters in 
the working cavity of the cylinder and its integral characteristics. The parametric analysis is performed 
using a proven and verified mathematical model of the actual working processes of the stage in question. 
Based on the results of the conducted calculation and theoretical analysis, the fundamental possibility of 
implementing operating modes in which the average discharge temperature of a given stage is lower 
than the temperature at its standard suction point is proven. At the same time, with regard to the suction 
conditions in a given stage, there is an increase in the delivery coefficient. The presented results reflect 
the features of the operating processes of the piston compressor stage under consideration and allow 
predicting the possibility of its effective use as a booster stage in mobile compressor stations.

Keywords: booster piston compressor, low-speed long-stroke stage, operating processes, mathematical 
model, increased suction temperature, average discharge temperature, delivery coefficient, indicated 
efficiency, mobile compressor station.
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