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ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ТИХОХОДНЫМ 
КОМПРЕССОРНЫМ СТУПЕНЯМ

С. С. Бусаров, А. В. Недовенчаный, Т. А. Винникова,
Н. Г. Синицин, К. А. Бакулин 

Омский государственный технический университет, 
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

В работе представлена методика поиска соотношения конструктивных и режимных факторов 
применительно к тихоходным компрессорным ступеням. Методика основана на симплекс-мето-
де, позволяющем выбирать из базы данных, созданной на основе известной методики расчета 
рабочих процессов тихоходных компрессорных ступеней, наилучшее решение по конкретным 
критериям поиска с учетом их значимости. Методика реализована в программе Microsoft Excel, 
представлен пример реализации методики с пятью критериями: температурой, коэффициентом 
подачи, индикаторным КПД, массой и габаритными размерами.
   
Ключевые слова: тихоходный длинноходовой компрессор, рабочий процесс, методы оптимиза-
ции, критерии поиска, вес критериев, интегральные характеристики.

Введение

При работе с заказчиком нередко возникает  
необходимость осуществлять подбор оборудова-
ния на основании индивидуальных (субъективных) 
предпочтений заказчика. При этом из всего много-
образия однотипного оборудования необходимо 
выделить несколько вариантов, наилучшим образом 
решающих поставленные задачи. Желательно, что-
бы при этом процесс выбора был автоматизирован, 
то есть занимал немного времени. Такой подход 
предположительно увеличит интерес к продаваемо-
му изделию.

В данной работе изделием, на котором опробо-
вана данная методика, является тихоходная длинно-
ходовая воздушная компрессорная ступень.

Такие ступени, как было показано в многочис-
ленных работах [1–3], позволяют сжимать газ до 
высоких и средних давлений в одной ступени сжа-
тия за счет сочетания вытянутой рабочей камеры 
с отношением хода поршня к диаметру цилиндра 
более 10 и временем рабочего цикла от 2 до 4 с при 
приемлемой температуре сжатого газа.

Для достижения поставленной цели потребова-
лось решение следующих основных задач:

1) на основании известной методики расчета 
создать базу данных тихоходных компрессорных 
ступеней;

2) провести исследования по определению мето-
дики поиска наилучшего решения;

3) создать программу расчета;
4) провести анализ и сделать выводы.

Методика исследования

Для реализации поставленной цели представля-
ет интерес так называемый симплекс-метод [4–10]. 
Суть данного метода сводится к получению функ-
ции, зависящей от принятых заказчиком критери-

ев с учетом значимости каждого критерия, расчета 
функции для каждого элемента из базы данных и 
выбора элемента, для которого искомая функция 
принимает максимальное значение [5]:

                                              (1)

где A
i
 — критерий поиска; a

i
 — вес (значимость 

критерия); f
i
(A

i
) — нормируемый параметр.

Когда мы имеем дело с прикладными многокри-
териальными задачами, критерии перестают быть 
абстрактными числовыми функциями, они напол-
няются конкретным содержанием. Точнее, значе-
ния этих функций начинают выражать величины, 
принадлежащие той ли иной количественной шкале 
и измеряться в тех или иных единицах измерения. 
Как известно, основными количественными шкала-
ми являются: абсолютная шкала, шкала отношений, 
шкала разностей и шкала интервалов.

Если значения критериев, участвующих в на-
шей многокритериальной задаче однотипны, т. е. 
принадлежат одной шкале и измеряются в одних 
и тех же единицах, то их линейная свертка заве-
домо будет иметь смысл. Однако на практике по-
добного рода ситуации крайне редки, поскольку в 
таких случаях, как правило, можно избежать много-
критериальности и свести рассматриваемую задачу  
к однокритериальной. Например, если нас интере-
суют m различного рода затрат, связанных с произ-
водством некоторого продукта, то нет смысла рас-
сматривать задачу с m критериями, можно просто 
сложить все эти затраты вместе и решать задачу  
с одним суммарным критерием.

Многокритериальность возникает именно по 
причине «разнородности» имеющихся критериев, 
поскольку их не удается «свернуть» в одну форму-
лу из-за того, что значения участвующих в задаче 
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критериев, как правило, принадлежат различным 
шкалам и измеряются в различных единицах. Ти-
пичный пример подобного вида из области эконо-
мики — получить максимальную прибыль за мини-
мальное время.

Прибыль измеряется в шкале отношений, тогда 
как время — в шкале интервалов. Единицами при-
были могут быть рубли, доллары и пр., а единицами 
времени служат часы, дни, годы и т. д. Разве мож-
но сложить вместе критерий прибыли и критерий 
времени? Такая сумма даже с использованием ко-
эффициентов (т.е. свертка), является некорректной. 
Как же следует поступать в таких случаях?

Для решения этой проблемы обычно использу-
ют прием, который носит название «нормализация 
критериев», заключающийся в приведении разно-
типных критериев к единой шкале. Правда, полу-
чающаяся таким образом «искусственная» шкала 
не имеет ничего общего с упомянутыми выше теми 
или иными представителями «естественных» коли-
чественных шкал. Этот прием заключается в приме-
нении к критериям таких монотонных преобразова-
ний, которые в той или иной степени «уравнивают» 
пределы изменения данных критериев. Наиболее 
распространенным преобразованием данного типа 
является замена исходного критерия f

i
 на преобра-

зованный критерий вида:

                               
,                (2)

где f
n
(A

i
) — значение параметр; max(f

n
(A

i
)) — мак-

симальное значение параметра в рассматриваемом 
диапазоне; min(f

n
(A

i
)) — минимальное значение па-

раметра в рассматриваемом диапазоне.
На основании общепринятых критериев эффек-

тивности рабочих процессов поршневых компрес-
сорных ступеней [11–17] в качестве определяющих 
критериев были приняты температура, коэффици-
ент подачи и индикаторный изотермический КПД. 
Дополнительно в качестве потенциально интерес-
ных критериев для заказчика можно принять массу 
и объем ступени. Тогда для данного примера иско-
мая функция будет иметь следующий вид: 

F(T,λ,η,m,V) = a
T
⸱Tнорм+aλ⸱λ

норм+

+aη⸱η
норм+a

m
⸱mнорм+a

V
⸱Vнорм.

На самом деле критериев, по которым может 
быть осуществлен выбор рациональной конструк-
ции тихоходной ступени, много и они могут быть 
использованы в различных сочетаниях в зависимо-
сти от поставленной задачи.

Для получения базы данных была применена ве-
рифицированная методика расчета [18]. Расчетная 
схема (рис. 1), основные допущения и расчетные 
формулы представлены ниже.

Условия однозначности: геометрические усло- 
вия — диаметр цилиндра — 0,02…0,05 м; ход порш-
ня — 0,1…0,5 м; геометрические параметры клапа- 
нов; граничные условия — температура всасыва-
ния — 290 К, давление всасывания — 0,1 МПа, 
давление нагнетания — 0,3–10,0 МПа; температу-
ра охлаждающей среды 290 К, охлаждающая сре- 
да — вода, воздух; физические условия — сжимае-
мый газ — воздух; время рабочего цикла — 2…6 с.  

Ряд упрощающих допущений, принятых при 
разработке математической методики расчета [18]: 

1. Газовая среда непрерывна и гомогенна.
2. Моделируемые процессы обратимы, равно-

весны и квазистатичны.
3. Параметры состояния рабочего газа изменя-

ются одновременно по всему объему рабочей ка-
меры.

4. Изменение потенциальной и кинетической 
энергии газа пренебрежимо мало.

5. Теплота трения поршневых уплотнений  
не подводится к газу.

6. Параметры состояния в полостях всасывания 
и нагнетания постоянны.

7. Течение рабочего газа через газораспредели-
тельные органы и конструктивные зазоры прини-
мается адиабатным и квазистационарным.

8. Теплообмен между газом и стенками рабочих 
полостей конвективный.

9. Коэффициент теплоотдачи в каждый момент 
времени одинаков на всех внутренних поверхно-
стях рабочей камеры.

Уравнение для определения давление газа на j-м 
шаге:

                                                 (3)

Уравнение, описывающее закон сохранения 
энергии для тела переменной массы (с учетом уте-
чек через неплотности рабочей камеры):
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Рис. 1. Расчетная схема поршневой ступени с линейным приводом
Fig. 1. Design diagram of a piston stage with a linear drive



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

 5   №
 3   2021 

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. 5   N

O
. 3   2021

25

      (4)

Уравнение для определения массы газа, прохо-
дящей через клапаны в открытом

                                       (5)

dU
j
 — изменение внутренней энергии газа, Дж;  

dQ
j 
— элементарный тепловой поток, K; dL

j
 — ра-

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

j
 — изменение массы газа в рабочей камере, кг; 

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

ная, Дж/К⸱кг; ξ
j
 — коэффициент сжимаемости 

реального газа; V
j
 — объем газа, м3; С

v,j
 — объем-

ная теплоемкость газа, Дж/м3⸱К; m
j
 — масса газа 

в рабочей камере, кг; α
j
 — коэффициент расхода;  

ɛ
j
 — коэффициент расширения газа; ΔP

j
 — разность 

давлений газа до и после клапана или щели, Па;  
f
j
 — площадь проходного сечения в клапане, м2; ρ

j
 —  

плотность газа перед клапаном или щелью, кг/м3.

Результаты

На рис. 2, 3 представлены примеры результатов 
вычислений, направленные на определение эффек-
тивных режимных и конструктивных параметров 
поршневой воздушной ступени при следующих 
ограничениях: по температуре нагнетаемого газа 
Т

газа
 < 430 К, коэффициенту подачи λ ≥ 0,6, и инди-

каторному изотермическому КПД η ≥ 0,6. Значение 
коэффициента подачи и индикаторного изотерми-
ческого КПД приняты в соответствии с рекоменда-

циями, применяемыми при проектировании совре-
менных поршневых компрессоров [11].

Как показал анализ полученных результа-
тов, представленных на рис. 2, 3, конструктивные  
и режимные параметры ступени по-разному вли-
яют на интегральные характеристики. Так, уве-
личение диаметра цилиндра позволяет увеличить 
коэффициент подачи и изотермический КПД, но 
уменьшает эффективность внешнего охлаждения, 
что, в свою очередь, приводит к росту температу-
ры. Увеличение хода поршня увеличивает значения 
всех рассматриваемых характеристик ступени. Вре-
мя цикла, уменьшаемое до 2 с, приводит к росту 
температуры до критического значения — 430 К, 
однако при этом возрастает и коэффициент подачи 
с изотермическим КПД. Увеличение времени цикла 
более 4 с приводит к недопустимому росту утечек  
и снижению коэффициента подачи ниже 0,6. Таким 
образом была получена база данных в соответствии 
с обозначенными выше критериями.

Методика поиска рационального решения, осно-
ванная на симплекс-методе реализации в программе 
Microsoft Excel.

Из всей полученной базы данных исключены 
компрессорные ступени, не соответствующие ми-
ровым требованиям по значениям коэффициен-
та подачи и индикаторного изотермического КПД 
(значения менее 0,6), а также ступени с недопусти-
мо большой температурой нагнетаемого газа (более 
430 К). Для большей наглядности выбраны наиболее 
лучшие решения. И на основании данного массива 
продемонстрирована работа программы. 

Программа работает следующим образом: база 
данных поршневых ступеней заносится в Microsoft 
Excel с указанием интересуемых параметров порш-
невой ступени.
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Рис. 2. Значения осредненной температуры (1, 2), 
коэффициента подачи (3, 4) и КПД (5, 6) нагнетаемого газа 

в зависимости от принятого в конструкции 
диаметра цилиндра при ходе поршня S = 0,5 м 

и времени цикла τ = 3 с:
параметры 1, 3, 5 — Р

н
 = 5 МПа; 

параметры 2, 4, 6 — Р
н
 = 7 МПа

Fig. 2. The values of the averaged temperature (1, 2), 
the delivery coefficient (3, 4) and the efficiency (5, 6) 

of the injected gas depending on the cylinder diameter adopted 
in the design with the piston stroke S = 0,5 m 

and the cycle time τ = 3 s:
parameters 1, 3, 5 — Р

d
 = 5 MPa; 

parameters 2, 4, 6 — Р
d
 = 7 MPa

Рис. 3. Значения осредненной температуры (1, 2), 
коэффициента подачи (3, 4) и КПД (5, 6) нагнетаемого газа 

в зависимости от принятого в конструкции 
диаметра цилиндра при ходе поршня S = 1 м 

и времени цикла τ = 4 с:
параметры 1, 3, 5 — Р

н
 = 5 МПа; 

параметры 2, 4, 6 — Р
н
 = 7 МПа

Fig. 3. The values of the averaged temperature (1, 2), 
the delivery coefficient (3, 4) and the efficiency (5, 6) 

of the injected gas depending on the cylinder diameter adopted 
in the design with the piston stroke S = 1 m 

and the cycle time τ = 4 s:
parameters 1, 3, 5 — Р

d
 = 5 MPa; 

parameters 2, 4, 6 — Р
d
 = 7 MPa
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Для каждого критерия задается значимость  
и диапазон значение величины критерия.

В данном случае расчет выполнен для следую-
щих параметров: Р

н
=6 МПа, V=0,002 м3/с. При 

весе критериев — а
Т
=0,2; аλ=0,2; аη=0,3; а

m
=0,2; 

а
V
=0,1.
Программа выбирает наилучшее решение по 

максимальному значению функции (1) и выполняет 
ранжирование объектов в базе данных (рис. 4).

Таким образом, в результате получается града-
ция поршневых компрессорных ступеней для реа-
лизации поставленной конкретной задачи. В полу-
ченных результатах наилучшая ступень учитывает 
влияние всех критериев с учетом их значимости  
в данном случае. Программа может быть использо-
вана в проектных организациях и в качестве ин-
струмента для менеджеров продаж.

Выводы

В выполненной работе получен массив данных  
с характеристиками поршневых компрессорных 
ступеней.

Создана программа расчета наилучшего решения.
Программа апробирована на выборе соотноше-

ния конструктивных и режимных факторов из по-
лученного массива данных.

Программа универсальна и может быть исполь-
зована для поиска рационального решения для лю- 
бых объектов, имеющих базу данных своих характе- 
ристик для различных конструктивных исполнений.
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THE METHOD OF SEARCHING FOR THE RATIO 
OF DESIGN AND OPERATING FACTORS IN RELATION 

TO LOW-SPEED COMPRESSOR STAGES

S. S. Busarov, A. V. Nedovenchany, T. A. Vinnikova, 
N. G. Sinitsin, K. A. Bakulin 

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

The paper presents a methodology for finding the ratio of design and operating factors in relation to low-
speed compressor stages. The technique is based on the simplex method, which allows you to choose 
from a database created on the basis of a well-known technique for calculating the working processes 
of low-speed compressor stages, the best solution for specific search criteria taking into account their 
importance. The technique is implemented in Microsoft Excel, an example of the implementation of the 
technique with five criteria is presented: temperature, flow rate, indicator efficiency, weight and overall 
dimensions.
   
Keywords: low-speed long-stroke compressor, workflow, optimization methods, search criteria, criteria 
weight, integral characteristics.
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