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В статье представлена обобщенная методика расчета действительной производительности тихо-
ходных длинноходовых воздушных компрессорных ступеней сжатия, основанная на определении 
коэффициента подачи как совокупности коэффициентов, отражающих влияние различных фак-
торов на потери производительности. Методика учитывает конструктивные и режимные особен-
ности тихоходных длинноходовых воздушных компрессорных ступеней сжатия и существенно 
отличается от аналогичной методики, применяемой для расчета быстроходных ступеней порш-
невых компрессоров.
   
Ключевые слова: поршневой компрессор, тихоходная длинноходовая ступень, коэффициент по-
дачи, коэффициент подогрева, коэффициент плотности, эксперимент, температурная диаграмма.

Введение

При проектировании поршневых компрессоров 
многократно апробирован и нашел широкое при-
менение метод расчета действительной производи-
тельности, основанный на принципах схематизации 
рабочего процесса и разделения потерь, позволяю-
щий определить так называемый коэффициент по-
дачи, характеризующий снижение производитель-
ности действительного поршневого компрессора по 
отношению к производительности теоретического 
компрессора [1–5].

Проведенные авторами теоретические и экс-
периментальные исследования рабочих процессов 
поршневых тихоходных длинноходовых компрес-
сорных ступеней с интенсивным охлаждением 
цилиндра показали их существенное отличие от 
быстроходных ступеней [6–10]. Основной отли-
чительной особенностью таких ступеней является 
возможность обеспечения в одной ступени повы-
шенной величины отношения давления нагнетания 
к давлению всасывания при интенсивном внешнем 
охлаждении. Как показали полученные ранее ре-
зультаты [7, 9], в одной ступени давление воздуха 
может быть повышено с 0,1 МПа до 0,5…12,0 МПа 
при температуре нагнетания 310…440 К, что обеспе-
чивается за счет уникального сочетания конструк-
тивных и режимных факторов: относительная длина 
цилиндра ψ = S/Dц > 10 (S — ход поршня, м; Dц —  
диаметр цилиндра, м; время рабочего цикла 2…4 с.

В известной методике расчета, применяемой для 
быстроходных поршневых компрессоров, выраже-
ние для определения коэффициента подачи может 
быть представлено  в следующем виде [1]:

 λ = λ
0 
·
 
λ

др
· λ

Т
· λ

ВЛ
· λ

ПЛ 
,                 (1)

где λ
0
 — объемный коэффициент; λ

др
 — коэффици-

ент дросселирования; λ
Т
 — коэффициент подогрева; 

λ
ВЛ

 — коэффициент влажности; λ
ПЛ

 — коэффициент 
плотности.

В работе [11] представлены результаты анализа 
и обработки полученных ранее результатов экс-
периментальных и теоретических исследований  
с использованием известного способа схематизации 
процесса обратного расширения методом политро-
пы конечных параметров; были получены рекомен-
дации по выбору величины показателя политропы 
конечных параметров, входящего в известное вы-
ражение для расчета объемного коэффициента [1]:

 
      (2)

где Р
вс
 — давление всасывания, Па; Р

н
 — давление 

нагнетания, Па; a
m
 — величина относительного 

мертвого объема, которая для рассматриваемого  
в данной статье объекта составляла 0,001…0,0001 
[12]; m — показатель политропы конечных параме-
тров, определяемый как

m = 1+A(k–1),                    (3)

где А — коэффициент, который для режимов рабо-
ты тихоходной длинноходовой ступени поршнево-
го компрессора можно принимать приблизительно 
равным 0,125 (соответственно, величина показа-
теля политропы будет приблизительно равна 1,05  
[11, 13].

В работе [14] представлены результаты определе-
ния индикаторных потерь производительности воз-
душной тихоходной длинноходовой ступени порш-
невого компрессора, которые, как известно, наряду 
с объемным коэффициентом характеризуются еще 
и коэффициентом дросселирования. Показано, что 
для диапазона конструктивных и режимных пара-
метров, характерных для таких ступеней, величина 

,11

/1

0 












−










−=λ

m

вс

н
m

P

P
a

.
всп

вс
T

Т

T
=λ

,2222
FVtМТ δ+δ+δ+δ=δ

.%53,15,13,01,005,0 2222 =+++=δТ

ВЛТдр

ПЛ
λ⋅λ⋅λ⋅λ

λ
=λ

0



10

В.
 Л

. Ю
Ш

А
,  

С
. С

. Б
У

С
А

РО
В.

  С
. 9

–1
5 

 
V.

 L
. Y

U
SH

A
,  

S.
 S

. B
U

SA
RO

V.
  P

.  
9–

15
   

 

Рис. 1. Схема измерения мгновенной температуры газа: 
1 — шток; 2 — поршень; 3 — датчик температуры; 

4 — усилитель; 5 — осциллограф
Fig. 1. Scheme for measuring instantaneous gas temperature: 

1 — rod; 2 — piston; 3 — temperature sensor; 
4 — amplifier; 5 — oscilloscope

коэффициента дросселирования λ
др
 может выби-

раться в диапазоне 0,98…0,99.
Вопросы, связанные с определением скрытых 

потерь производительности воздушной тихоходной 
длинноходовой ступени поршневого компрессора, 
ранее не рассматривались. Эти потери примени-
тельно к рассматриваемой методике характери-
зуются коэффициентами подогрева, плотности и 
влажности. Коэффициент влажности зависит от 
параметров состояния воздуха, в том числе отно-
сительной влажности, в стандартной точке всасы-
вания и после воздухоохладителя и определяется 
по аналогии с известными методиками для расчета 
быстроходных поршневых [1, 2, 4, 15]. Ниже рас-
смотрены вопросы, связанные с определением ко-
эффициента подогрева и коэффициента плотности 
применительно к рассматриваемому объекту.

Коэффициент подогрева

В соответствии с известной методикой, коэф-
фициент подогрева характеризует снижение массы 
свежей порции всасываемого воздуха, заполняюще-
го рабочую камеру поршневой в процессе всасыва-
ния за счет его подогрева от поверхностей деталей, 
формирующих проточную часть ступени, и опреде-
ляется как отношение температуры воздуха в стан-
дартной точке всасывания к температуре воздуха  
в рабочей камере ступени в конце процесса всасы-
вания, то есть определяется как отношение темпе-
ратуры газа без подогрева к температуре с учетом 
подогрева [1]:

     (4).

Данную составляющую коэффициента подачи 
целесообразно определить по результатам экспе-
риментальных исследований, включающих в себя 
измерение мгновенной температуры воздуха в ра-
бочей камере ступени.  

Объект исследования

Объектом исследования является ступень длин-
ноходового тихоходного поршневого компрессора 
без подачи смазки в проточную часть. Схема сту-
пени подробно описана в работе [7, 8]; манжетные 
поршневые уплотнения выполнены из самосмазы-

вающегося материала; самодействующие клапаны 
всасывания и нагнетания — грибкового типа. Экс-
периментальная ступень имеет следующие основ-
ные размеры и параметры: диаметр цилиндра 0,05 м,  
ход поршня 0,5 м; время цикла 2…3 с; величи- 
на относительного мертвого объема 0,026 %. Внеш-
нее охлаждение цилиндра — водяное, температура 
воды — 290 К; сжимаемый газ — воздух; темпера-
тура всасываемого газа — 290 К, давление всасыва-
ния — 0,1 МПа, давление нагнетания до 10,0 МПа.  

Методика экспериментального определения 
температуры воздуха в рабочей камере ступени

Для измерения мгновенной температуры возду-
ха в рабочей камере ступени использовались датчи-
ки на базе термистора типа ст1-18А [16, 17]. Данные 
с датчика температуры поступают на цифровой ос-
циллограф через усилитель. На рис. 1 представлена 
схема измерения мгновенной температуры. 

Приборная погрешность измерения давления 
представлена ниже. Определим общую погреш-
ность датчика температуры на базе бусинкового 
термистора [18–21].

           (5)

где δ
М
 — относительная погрешность осциллографа, 

0,05 %; δ
t
 — погрешность термометра, определяемая 

погрешностью прибора, 0,1 %; δ
V
 — погрешность 

вольтметра, определяемая погрешностью прибора, 
0,3 %; δ

F
 — погрешность расчета по полученной ин-

терполированной формуле, 1,5 %.
Таким образом, погрешность измерения мгно-

венной температуры воздуха в рабочей камере экс-
периментальной ступени составит:

                                               

Бусинковая конструкция датчиков измерения 
температуры позволяет обеспечить минимальный 
мертвый объем в рабочей камере ступени, что име-
ет определяющее значение при высоких значениях 
отношения давления нагнетания к давлению вса-
сывания. Отметим, что данный способ измерения 
не позволяет проводить измерения температуры  
в быстроходных ступенях из-за значительной инер-
ционности бусинковых чувствительных элементов; 
однако в тихоходных ступенях рассматриваемого 
типа, время рабочего цикла которых на один-два 
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порядка больше, применение бусинковых терми-
сторов вполне оправданно и позволяет с достаточ-
ной точностью измерять температуру воздуха в те-
чение всего рабочего цикла. 

Результаты экспериментов

На рис. 2–4 представлены экспериментальные 
температурные диаграммы. В табл. 1 представлены 
результаты обработки полученных эксперименталь-
ных данных. 

Полученные экспериментальные данные позво-
лили определить температуру газа в конце процес-
са всасывания и, в свою очередь, по соотношению 
температуры подогретого газа и температуры газа 
без подогрева определить коэффициент подогрева 
для рассматриваемого диапазона режимных пара-
метров. 

В результате обработки экспериментальных дан-
ных, представленных в табл. 1, получаем выраже-
ние, позволяющее оценить величину коэффициен-
та подогрева для рассмотренного объекта:

Рис. 2. Экспериментальная температурная диаграмма 
при давлении нагнетания 3 МПа, время цикла 3 с 

Fig. 2. Experimental temperature diagram 
at a discharge pressure of 3 MPa, a cycle time of 3 s

Рис. 3. Экспериментальная температурная диаграмма 
при давлении нагнетания 12 МПа, время цикла 3 с 

Fig. 3. Experimental temperature diagram 
at a discharge pressure of 12 MPa, a cycle time of 3 s

Рис. 4. Экспериментальная температурная диаграмма 
при давлении нагнетания 10 МПа, время цикла 2 с

Fig. 4. Experimental temperature diagram 
at a discharge pressure of 10 MPa, a cycle time of 2 s

Таблица 1. Определение величины коэффициента подогрева 
по экспериментальным данным
Table. 1. Determination of the heating coefficient value according 
to experimental data

№ экс. Рн, МПа Время цикла, с Твс Твсn λT 

1 0,5 3 293 294,5 0,996 

2 3 3 293 300 0,975 

3 6 3 293 307,5 0,953 

4 10 3 293 321 0,91 

5 12 3 293 329 0,89 

6 0,5 2 293 296 0,99 

7 3 2 293 305 0,96 

8 6 2 293 310 0,945 

9 10 2 293 326 0,9 

10 12 2 293 333 0,88 
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λ
Т 
= 1–0,001(ɛ

ц
–1),                  (6)

где ɛ
ц
 — степень повышения давления в цилиндре. 

Погрешность формулы не превышает 8 %, что  
в большинстве соответствует требованиям, предъяв- 
ляемым к инженерным расчетам.

Коэффициент плотности

Если коэффициент подогрева можно определить 
путем визуализации температурной диаграммы, 
полученной по результатам физического или чис-
ленного эксперимента, то коэффициент плотности 
определить экспериментально практически невоз-
можно. Одним из путей решения данной задачи 
является определение коэффициента плотности по 
известным величинам коэффициента подачи [4, 15] 
и четырех его составляющих:

      .                 (7)

В этом случае коэффициент подачи может быть 
определен как соотношение величины измеренной 
действительной производительности и величины 
теоретической производительности, рассчитанной 
по известным основным размерам и параметрам 
ступени [1, 2, 4]. 

Определим величину коэффициента плотности 
для следующих параметров воздушной тихоходной 
длинноходовой компрессорной ступени: диапазон 
изменения соотношения величины давления нагне-
тания и всасывания — от 5 до 100 при давлении 
всасывания 0,1 МПа, Dц = 0,05 м, S = 0,5 м, τ = 3 c. 
Учитывая полученные авторами ранее эксперимен-
тальные данные по величине коэффициента пода-

чи [21] и результаты определения величины состав-
ляющих его компонентов (объемный коэффициент, 
коэффициент дросселирования, коэффициент по-
догрева, коэффициент влажности), оценим величи-
ну коэффициента плотности. Некоторые из полу-
ченных результатов представлены в табл. 2.

Анализ этих результатов показал, что для оценки 
потерь производительности за счет влияния зазо-
ров и неплотностей в рабочей камере коэффициент 
плотности удобно представить в виде следующего 
выражения:

λ
ПЛ

 = 1–x · ɛ
ц 
,                      (8)

где х — эмпирический коэффициент (для рассмо-
тренного диапазона конструктивных и режимных 
параметров х = 0,008). 

Тогда выражение (8) примет вид:

λ
ПЛ

 = 1–0,008· ɛ
ц 
.                   (9)

Погрешность расчета коэффициента плотности 
по формуле (9) не превышает 12 %, что тоже можно 
считать приемлемым результатом для инженерной  
методики расчета.

Разработанная методика расчета действительной 
производительности тихоходных длинноходовых 
воздушных компрессорных ступеней сжатия, осно-
ванная на определении коэффициента подачи как 
совокупности коэффициентов, отражающих влия-
ние различных факторов на потери производитель-
ности, позволяет оценить влияние этих факторов 
на потери производительности рассматриваемого 
объекта. На рис. 5 представлены данные по сотно-
шению составляющих коэффициента подачи в за-
висимости от степени повышения давления.

Представленные результаты показывают карди-
нальное различие влияния отдельных факторов на 
потери производительности традиционных быстро-
ходных ступеней поршневых компрессоров и рас-
сматриваемых тихоходных быстроходных. Как из-
вестно, в быстроходных поршневых компрессорных 
ступенях при их удовлетворительном техническом 
состоянии определяющим фактором является мерт-
вый объем, влияние которого на потери производи-
тельности отражает объемный коэффициент [1, 2, 
4, 15]. В рассматриваемых же тихоходных ступенях 
данный фактор минимизирован за счет увеличения 
отношения величины хода поршня к его диаметру; 
при этом определяющим становится коэффициент 
плотности, определяемый интенсивностью массооб-
мена через зазоры в закрытых клапанах и в цилин-
дропоршневом уплотнении.  

Выводы и заключение

Анализ и обработка результатов проведенных 
ранее экспериментальных исследований позволи-
ли разработать методику расчета действительной 
производительности тихоходных длинноходовых 
воздушных компрессорных ступеней сжатия, осно-
ванную на принципах схематизации рабочих про-
цессов и разделения потерь. Показано, что, в от-
личие от быстроходных поршневых компрессоров, 
для рассматриваемого объекта наиболее значимым 
фактором, определяющим потери производитель-
ности, является коэффициент плотности, отража-
ющий рост влияния массообмена через зазоры  
в рабочей камере при увеличении времени рабоче-
го цикла ступени 
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Таблица 2. Составляющие 
коэффициента подачи 
Table. 2. Feed coefficient components

 ɛ=5 ɛ=100 

λ0 0,996 0,92 

λдр 0,99 0,985 

λт 0,996 0,91 

λвл 0,99 0,99 

λ 0,95 0,15 

λпл= λ/(λ0 λдр λт λвл) 0,98 0,184 

Рис. 5. Зависимость величины составляющих коэффициента 
подачи от величины отношения давления нагнетания 
к давлению всасывания (Dц = 0,05 м; S = 0,5 м; τ = 3 c)

Fig. 5. Dependence of the value of the delivery components 
coefficient on the value of the ratio of the discharge pressure 

to the suction pressure (Dц = 0,05 m; S = 0,5 m; τ = 3 s)
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Полученные результаты определяют актуаль-
ные направления совершенствования конструкции 
тихоходных поршневых компрессорных ступеней, 
связанные с разработкой перспективных самодей-
ствующих клапанов и цилиндропоршневых уплот-
нений.
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METHOD FOR CALCULATING ACTUAL CAPACITY 
OF SINGLE-STAGE LONG-STROKE 
RECIPROCATING COMPRESSORS

V. L. Yusha, S. S. Busarov 

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

The article presents a generalized method for calculating the actual performance of low-speed long-
stroke air compressor stages of compression, based on determining the flow rate as a set of coefficients 
reflecting the influence of various factors on productivity losses. The method takes into account the 
design and operating features of low-speed long-stroke air compressor stages of compression and differs 
significantly from a similar method used to calculate high-speed stages of reciprocating compressors.
   
Keywords: reciprocating compressor, low-speed long-stroke stage, delivery ratio, heating ratio, density 
ratio, experiment, temperature diagram.
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