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В работе проведены испытания тихоходных компрессорных ступеней с линейным магнитоэлек-
трическим приводом. Разработанная система позволяет измерять мгновенные параметры сжи-
маемого газа в рабочей камере поршневой ступени, а также снимать рабочие характеристики 
привода — потребляемый ток, напряжение, мощность. В работе представлены примеры по-
лученных характеристик. В дальнейшем использование измерительной системы предполагается  
в научных исследованиях по изучению эффективных режимов работы магнитоэлектрического 
привода и в качестве учебно-лабораторного стенда при реализации учебного процесса.
   
Ключевые слова: линейный магнитоэлектрический привод, тихоходный длинноходовой компрес-
сорный агрегат, рабочий процесс, экспериментальные исследования.

Введение

В отличие от современных многоступенчатых 
поршневых компрессорных агрегатов среднее и 
высокое давление нагнетания в компрессорных 
агрегатах с линейным приводом на базе тихоход-
ных длинноходовых ступеней может быть обе-
спечено при сжатии газа в одной ступени [1–4].  
В настоящее время получены результаты лабо-
раторно-экспериментальных исследований, под-
тверждающие возможность повышения давления 
газа в одной компрессорной ступени в 30…100 раз 
без превышения допустимых ограничений по вели-
чине температуры нагнетания [4, 5]. При этом изме-
нение величины газовой силы за цикл в тихоходной 
длинноходовой ступени может в 10…30 и более раз 
превышать этот параметр современных аналогов. 
Совершенствование динамических характеристик 
такого агрегата при помощи маховика, как это име-
ет место в существующих компрессорных агрегатах 
[6–8], приведет к недопустимому росту веса и га-
баритных размеров компрессорного агрегата с ли-
нейным приводом. 

Опираясь на результаты исследования энер-
госберегающих законов движения мехатронных 
приводов технологических машин, можно пред-
положить, что для различных конструктивных и 
режимных параметров компрессорной ступени 
существуют такие законы перемещения поршня, 
при которых будет существенно снижено ампли-
тудное изменение мгновенной мощности и сред-
неинтегральная мощность гидропривода. Вопросы 
определения энергосберегающих законов движе-
ния приводов технологического оборудования рас-
смотрены Л. С. Понтрягиным, А. А. Фельдбаумом,  
Н. Н. Красовским, А. Н. Волковым, О. Н. Мацко 
и др. [6, 7] Предварительные расчеты показали, 
что закон перемещения поршня может существен-

но влиять и на эффективность рабочего процесса 
поршневых тихоходных длинноходовых ступе-
ней [6, 7]. Однако вопросы синтеза энергосбере-
гающих законов движения и снижения при этом  
неравномерности изменения мгновенной мощности 
применительно к компрессорным агрегатам с ли-
нейным приводом в доступных источниках инфор-
мации не рассматривались. Неоднозначная функ-
циональная взаимосвязь между эффективностью 
рабочего процесса компрессорной ступени, инте-
гральными характеристиками и законом движения 
гидропривода делает актуальным исследование их 
взаимосвязи и возможности улучшения энергети-
ческих и динамических характеристик односту-
пенчатого компрессорного агрегата с линейным  
гидроприводом.  

В настоящей работе рассматривается магнито-
электрический привод [9, 10]. До настоящего вре-
мени изучением таких приводов исследователи за-
нимались теоретически [11–16]. 

Поэтому актуальной задачей является получение 
экспериментальных результатов по работе данных 
приводов с последующей возможностью исследова-
ний эффективных режимов работы и эффективных 
законов движения поршня, для чего необходимо 
создание испытательных стендов с системой сбора 
данных.

Магнитная система линейного магнитоэлектри-
ческого двигателя представлена на рис. 1 [9–11]. 

Экспериментальным путем установлено, что 
статическое электромагнитное усилие, развиваемое 
двигателем, составляет 2000 Н, что позволяет сжи-
мать газ до 6,0 МПа.

Методика исследования

Объектом исследования является поршневой 
тихоходный компрессорный агрегат с ЛМЭД (ли-
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Рис. 1. Конструкция магнитной системы линейного магнитоэлектрического двигателя: 
1 — корпус; 2 — внешний магнитопровод; 3 — катушки (секционированная обмотка); 4 — демпфер; 

5 — внутренний магнитопровод; 6 — постоянные магниты; 
7 — шток; 8 — крышки; 9 — подшипник качения (линейного перемещения); 

10 — крепежные элементы; 11 — каркас обмотки
Fig. 1. The design of the magnetic system of a linear magnetoelectric motor: 

1 — housing; 2 — external magnetic circuit; 3 — coils (sectioned winding); 4 — damper; 
5 — internal magnetic circuit; 6 — permanent magnets; 7 — stem; 8 — covers; 

9 — rolling bearing (linear movement); 10 — fasteners; 11 — winding frame

Рис. 2. Функциональная схема стенда: 1 — поршень; 2 — шток; 3 — датчик давления; 4 — усилитель; 
5 — осциллограф 1; 6 — магниты; 7 — катушки; 8 — осциллограф 2

Fig. 3. Functional diagram of the stand: 1 — piston; 2 — rod; 3 — pressure sensor; 4 — amplifier; 
5 — oscilloscope 1; 6 — magnets; 7 — coils; 8 — oscilloscope 2

нейный магнитоэлектрический привод). Функцио-
нальным элементом агрегата является тихоходная 
длинноходовая компрессорная ступень без смазки 
рабочей камеры [3, 4]. Исполнительным элементом 
в приводе является шток-якорь, с размещёнными 
на нём постоянными магнитами (6), движущими-
ся в магнитном поле, создаваемом катушками (7)  
(рис. 2) [11]. 

Рассматриваемые рабочие параметры: диа-
метр цилиндра компрессорной ступени и гидро-
цилиндра — 0,02 м; ход поршня — 0,2 м; диаметр 
штока 0,015 м; тип клапанов — тарельчатые; тем-
пература всасывания — 290 К, давление вса-
сывания — 0,1 МПа, давление нагнетания —  
2 МПа; температура охлаждающей среды —  
290 К, охлаждающая среда — вода; физические ус-
ловия — сжимаемый газ — воздух; время рабочего  
цикла — 2…4 с.

Фотография стенда с установленной ступенью 
поршневого компрессора представлена на рис. 3. 

Функциональная схема стенда приведена на  
рис. 2. Поршень (1) приводится в движение через 
шток (2) от штока электромагнитного привода. Дат-
чик давления (3) и датчик температуры использу-
ются для определения соответственно давления  
и температуры сжимаемого газа в рабочей камере. 
Данные с датчика температуры и датчика давления 
поступают на цифровой осциллограф 1 (5) через 
усилитель (4). Напряжение и ток, потребляемые ли-
нейным электромагнитным приводом, измеряются 
с помощью осциллографа 2 (8). 

Погрешность измерения мгновенной темпера-
туры при использовании бусинкового термистора  
[17, 18]

 (1)

где δ
1
 — погрешность осциллографа, определяемая 

погрешностью прибора, 3 %; δ
t
 — погрешность тер-

мометра, определяемая погрешностью прибора, 1 %;

,22
0 tI δ+δ=δ

%.2,313 22
0 =+=δ

,2
0

22 δ+δ+δ=δ МНДДД

%.63,34,15,13 222 =++=δДД
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Определим приборную погрешность при тари-
ровке датчика давления, определяемую по формуле 
[11]:

 
     (2)

где δ
Д
 — относительная погрешность датчика дав-

ления, %; δ
МН

 — относительная погрешность образ-
цового манометра, %; δ

0
 — относительная погреш-

ность осциллографа, %.
Относительная погрешность датчика давления 

по паспорту δ
Д
 = 1,4 %. Относительная погрешность 

образцового манометра δ
МН

 = 1,5 %. Относитель-
ная погрешность для осциллографа определяет-
ся паспортом δ

0
 = 3 %. В данном случае приборная 

погрешность является общей погрешностью, по-
скольку методика измерения напряжения при вы-
полнении эксперимента и при проведении тариров-
ки совершенно одинаковы. Также не учитывалось 
влияние случайных факторов. Их можно будет 
исключить, если некоторые значения, полученные 
при экспериментальном измерении, будут выпадать 
из общей системы. Тогда общая погрешность датчи-
ка давления равна:

  
Погрешность измерения тока и напряжения об-

условлена погрешностью цифрового осциллографа 
и по паспорту составляет — 3 %.

Результаты

При проведении испытаний были получены диа-
граммы изменения давления и температуры в рабо-
чей камере поршневой ступени (рис. 4).

Представленные результаты показали возмож-
ность получения давления газа в тихоходном агре-
гате на базе тихоходных ступеней с линейным маг-
нитоэлектрическим приводом до 6 МПа. На рис. 4  
показан пример одного из возможных режимов ра-
боты. Давление нагнетания достигает 1 МПа при 
максимальной температуре газа 331 К и времени 
цикла 2 с. Видно, что при движении от верхней 
мертвой точки к нижней наблюдается рывок в дви-
жении, что связано с работой привода. 

Полярность выпрямленного напряжения, по-
даваемого на обмотку двигателя, определяется в 
зависимости от сигнала, получаемого от датчика 
перемещения LTM 200. При прямом ходе (в про-
цессе нагнетания) и при обратном ходе (в процессе 

,22
0 tI δ+δ=δ

%.2,313 22
0 =+=δ

,2
0

22 δ+δ+δ=δ МНДДД

%.63,34,15,13 222 =++=δДД
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Рис. 3. Фотографии стенда
Fig. 3. Photos of the stand

Рис. 4. Экспериментальная диаграмма температуры (а) и давления (б) в рабочей камере поршневой ступени
Fig. 4. Experimental diagram of temperature (a) and pressure (b) in the working chamber of the piston stage

а) б)
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Рис. 5. Результаты экспериментального испытания СДПМ при частоте 0,3 Гц: 
ток в обмотке двигателя (2); напряжение на зажимах двигателя (1)

Fig. 5. Results of experimental testing of PMSM at a frequency of 0,3 Hz: 
current in the motor winding (2); voltage at motor terminals (1)

Рис. 6. Экспериментальные зависимости электрической мощности, Вт; 
ход индуктора, м

Fig. 6. Experimental dependences of electrical power, W;
inductor stroke, m

всасывания) полярность напряжения меняется на 
противоположную.

Для уменьшения пульсаций выпрямленного на-
пряжения на выходе выпрямителя установлены 
электролитические конденсаторы емксотью 100 мкФ. 
Для уменьшения импульса перенапряжения при пе-
реключении контакторов КМИ 22511 параллельно 
обмотке СДПМ установлены конденсаторы на на-
пряжение 2 кВ емкостью 200 мкФ.

Электрические измерения: измерение тока и на- 
пряжения производится цифровым usb-осцилло-
графом (рис. 5). 

Полученные экспериментальные данные по из-
менению электрической мощности от хода пред-
ставлены на рис. 6. 

Данные, полученные на экспериментальном 
стенде, могут быть использованы для уточнения па-
раметров математической модели поршневого ком-
прессора.

Полученные экспериментальные данные в даль-
нейшем можно использовать для анализа работы 
магнитоэлектрического привода и улучшения его 
энергетических характеристик. 

Выводы

Разработанный экспериментальный стенд с 
системой сбора данных позволяет измерять пара-
метры рабочего процесса поршневой тихоходной 
компрессорной ступени, такие как давление и тем-
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пература в рабочей камере. Также возможно опре-
деление параметров работы линейного магнито-
электрического двигателя.

В дальнейшем планируется использовать создан-
ный стенд для модернизации тихоходного агрегата 
с линейным магнитоэлектрическим двигателем, из-
учением и поиском эффективных режимов работы 
привода и определения влияния на характеристики 
поршневой тихоходной ступени.
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EXPERIMENTAL EVALUATION OF SYSTEM CHARACTERISTICS
«COMPRESSOR STAGE–LINEAR MAGNETOELECTRIC DRIVE»

A. A. Tatevosyan1, S. S. Busarov1, A. V. Nedovenchany1, 
I. S. Busarov1, A. O. Zhukov2 

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

2 National Research University «Moscow Power Engineering Institute», 
Russia, Moscow, Krasnokazarmennaya St., 14, 111250

In this work, tests of low-speed compressor stages with a linear magnetoelectric drive are carried out. The 
developed system makes it possible to measure the instantaneous parameters of the compressed gas in 
the working chamber of the piston stage, as well as to take the operating characteristics of the drive — 
consumed current, voltage, power. The work presents examples of the obtained characteristics. In the 
future, the use of the measuring system is assumed in scientific research on the study of effective modes 
of operation of the magnetoelectric drive and as a teaching and laboratory stand in the implementation 
of the educational process.
   
Keywords: linear magnetoelectric drive, low-speed long-stroke compressor unit, workflow, experimental 
research.
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