
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

 4   №
 1   2020 

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. 4   N

O
.  1   2020

15

УДК 62-97/-98
DOI: 10.25206/2588-0373-2020-4-1-15-22

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПОЛИТРОПЫ 
СХЕМАТИЗИРОВАННЫХ РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ 

ВОЗДУШНЫХ ПОРШНЕВЫХ ТИХОХОДНЫХ 
ДЛИННОХОДОВЫХ КОМПРЕССОРНЫХ СТУПЕНЕЙ

В. Л. Юша, С. С. Бусаров 

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

Экспериментальные исследования тихоходных длинноходовых компрессорных ступеней на при-
мере рабочего тела — воздух позволили определить такие параметры схематизированного 
рабочего процесса, как политропы сжатия и обратного расширения. Данные параметры, во-
первых, могут быть использованы при инженерных методиках расчёта или моделях первого 
уровня, а во-вторых, позволят выполнить уточнение существующей методики расчёта поршне-
вых ступеней в части определения объёмного коэффициента. На основании проведённого анали-
за были получены рекомендации по определению эквивалентных политроп и политроп конечных 
параметров. Полученные значения значительно отличаются от принятых в настоящее время для 
быстроходных компрессорных схем.
   
Ключевые слова: тихоходная длинноходовая ступень, показатель политропы, экспериментальные 
исследования, схематизация рабочего процесса, индикаторная диаграмма.

Введение

Накопленный объём теоретических и экс-
периментальных результатов по исследованию 
рабочих процессов тихоходных длинноходовых 
компрессорных ступеней привели к необходи-
мости разработки уточнённой методики расчёта 
поршневой тихоходной длинноходовой компрес-
сорной ступени на основе принципа схематиза-
ции [1, 2]. В данной работе рассмотрен вопрос 
об уточнении методики расчёта коэффициентов 
политропы схематизированных рабочих процес-
сов воздушных поршневых тихоходных длинно-
ходовых компрессорных ступеней на основании 
экспериментально полученных данных. 

Описание изменения параметров газа в рабо-
чей камере выполняют одним из известных трёх 
способов: на основании схематизации политроп-
ного процесса при n=const, на основании урав-
нений сохранения энергии и массы для расчёт-
ной схемы с сосредоточенными параметрами, на 
основании расчётной схемы с распределенными 
параметрами [3, 4].

Для конструкторских и проектировочных 
расчётов, в которых определяют индикаторную 
мощность и производительность, обычно исполь-
зуют первый метод, когда считают, что процесс 
сжатия и расширения можно описать политро-
пами с постоянными показателями. Причём для 
определения индикаторной мощности действи-
тельные процессы сжатия и расширения могут 
быть заменены эквивалентными политропными 
процессами на основании метода получения рав-
ноценных площадей средней части индикатор-
ной диаграммы, полученной экспериментально,  

а для определения производительности исполь-
зуют так называемые политропы конечных пара-
метров [1, 2, 5].  

В силу существенного различия режимных 
и конструктивных параметров тихоходных сту-
пеней сжатия и существующих быстроходных 
компрессорных агрегатов можно предположить, 
что политропы сжатия и обратного расширения 
также будут определяться по различным зависи-
мостям.  

Постановка задачи

Объектом экспериментального исследова-
ния является ступень длиноходового тихоходно-
го поршневого компрессора без подачи смазки  
в проточную часть. Схема ступени представле-
на на рис. 1. Поршень 1 приводится в движение 
через шток 2 от штока гидроцилиндра, который,  
в свою очередь, приводится в действие от ги-
дроаккумуляторной станции. Поршневые уплот-
нения 3 выполнены из самосмазывающегося 
материала. Клапаны всасывания и нагнетания 
расположены в клапанной плите и условно  
не показаны. Экспериментальная ступень выпол-
нена с диаметром цилиндра — 0,05 м и ходом 
поршня — 0,5 м; внешнее охлаждение цилинд- 
ра — водяное, температура воды — 290 К; сжи-
маемые газы — воздух; температура всасыва-
емого газа — 290 К, давление всасывания —  
0,1 МПа, давление нагнетания — до 10,0 МПа. 

Для проведения экспериментальных иссле-
дований разработан экспериментальный стенд 
с линейным (гидравлическим) приводом [6–8]. 
Экспериментальные исследования рабочих про-
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цессов ступени включают в себя измерение 
мгновенных параметров состояния рабочего газа 
в цилиндре и её интегральных характеристик. 

Теория

Для измерения быстроизменяющегося дав-
ления газа в рабочей камере ступени использо-

вались кремниевые датчики давления 9 (рис. 1) 
типа Д16 [9]. Измерение температуры было вы-
полнено термисторами 8, 11 (рис. 1) с отрица-
тельным температурным коэффициентом сопро-
тивления [10, 11]. 

Действительный расход газа на нагнетании 
ступени определялся датчиком расхода 12 (рис. 1) 
типа AWM720P1. Данные с датчика температуры, 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной ступени:
1 — поршень; 2 — шток; 3 — манжетные уплотнения; 4 — цилиндр; 

5 — рубашка охлаждения; 6 — плита; 7 — крышка-фланец; 
8, 11 — датчик температуры; 9 — датчик давления; 
10 — нагнетательный штуцер; 12 — датчик расхода; 

13 — усилитель сигнала; 14 — цифровой запоминающий осциллограф; 
15 — персональный компьютер

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental stage:
1 — piston; 2 — stock; 3 — lip seals; 4 — cylinder; 5 — cooling shirt; 

6 — plate; 7 — flange cover; 8, 11 — temperature sensor; 
9 — pressure sensor; 10 — discharge fitting; 12 — flow sensor; 

13 — signal amplifier; 14 — a digital storage oscilloscope; 
15 — personal computer

Рис. 2. Фотография второго модуля гидроцилиндр-компрессорного узла 
с установленной измерительной системой: 

1 — силовой гидроцилиндр; 
2 — ступень поршневого компрессора; 3 — ресивер; 

4 — циркуляционный насос системы охлаждения ступени; 
5 — бак охлаждающей жидкости; 6 — элементы система контроля 
пространственного положения поршня в течение рабочего цикла; 

7 — система контроля мгновенных и интегральных 
параметров рабочего газа

Fig. 2. Picture of the second module of the hydraulic cylinder-compressor 
unit with the installed measuring system: 

1 — power hydraulic cylinder; 2 — stage piston compressor; 
3 — receiver; 4 — circulation pump of the stage cooling system; 

5 — a tank of a cooling liquid; 6 — elements of the control system 
of the spatial position of the piston during the working cycle; 

7 — monitoring system of instantaneous and integral parameters 
of the working gas
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датчика давления и датчика расхода поступают 
на цифровой осциллограф 14 через усилитель 13  
и персональный компьютер 15. Приборная по-
грешность измерения температуры, давления  
и расхода представлена ниже. Фотография стен-
да представлена на рис. 2.

Погрешность измерения мгновенной темпе-
ратуры при использовании бусинкового терми-
стора составила 3,2 % [12]:

                 
(1)

где δ
I
 — погрешность осциллографа, определя-

емая погрешностью прибора, 3 %; δ
t
 — погреш-

ность термометра, определяемая погрешностью 
прибора, 1 %.

Определим приборную погрешность при та-
рировке датчика давления, определяемую по 
формуле [13–16]:

                    (2)

где δ
Д
 — относительная погрешность датчика 

давления, %; δ
МН

 — относительная погрешность 
образцового манометра, %; δ

0
 — относительная 

погрешность осциллографа, %.
Относительная погрешность датчика давле-

ния по паспорту δ
Д
 = 1,4 %. Относительная по-

грешность образцового манометра δ
МН

 = 1,5 %. 
Относительная погрешность для осциллографа 
определяется паспортом δ

0
 = 3 %. Тогда общая  

погрешность датчика давления равна:

  

Расход воздуха измеряется тепловым датчи-
ком расхода AWM720P1 с собственной погреш-
ностью δ

VD 
= 0,3 %. Тогда общая погрешность  

измерения расхода определяется по формуле:

 

Используя существующую методику расчёта 
[1, 17], получаем:

      (3)

где Р
BC

 — давление всасывания, Па; Р
H
 — дав-

ление нагнетания, Па; m — коэффициент поли-

тропы; a
m
 — величина относительного мёртвого 

объёма.
Данная формула является простой, посколь-

ку она содержит только начальные и конечные 
параметры рабочего тела, которые, естественно, 
известны из условий работы компрессора.

Показатели политропы сжатия и обратного 
расширения определяются по эксперименталь-
ной индикаторной диаграмме.

Результаты экспериментов

На рис. 3–6 представлены эксперименталь-
ные данные по температурному режиму работы 
ступени, коэффициенту подачи и изотермиче-
скому КПД и индикаторные диаграммы. 

На рис. 7 представлена схематизация, осно-
ванная на равенстве площадей действительной 
и схематизированной индикаторной диаграммы, 
для одного из режимов работы ступени.

Политропа (n
c
), проведённая из точки 1, име-

ющая постоянную величину показателя и за-
ключающая площадь 1-2-а-b-1, равную площади, 
заключённой действительной кривой процесса 
сжатия 1’-2’-a-b-1’, называется эквивалентной 
политропой процесса сжатия [1].

Политропа (n
р
), проведённая из точки 3, име-

ющая постоянную величину показателя и за-
ключающая площадь 3-а-b-4, равную площади, 
заключённой действительной кривой процесса 
обратного расширения 3’-a-b-4’, называется эк-
вивалентной политропой процесса обратного 
расширения [1].

Обсуждение экспериментов

Проведя анализ полученных результатов для 
рассматриваемых конструктивных и режимных 
параметров и учитывая методику, изложенную  
в работе [1], с погрешностью до 5 % возможно 
дать следующие рекомендации для определения 
коэффициентов политропы при расчёте энерге-
тических параметров поршневой ступени с учё-
том коэффициента политропы — k: 

n
c 
= (0,77…0,82)k,                 (5)

n
р 
= (0,93…0,95)n

c
.                (6)

Таким образом, для тихоходных длинноходо-
вых компрессорных ступеней

Рис. 3. Изменение мгновенного давления в рабочей камере за время цикла 
Fig. 3. The change in instantaneous pressure in the working chamber during the cycle

,22
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n
c 
= 1,08…1,15 и n

р 
= 1,04…1,09.

Для классической же теории [1], принятой 
для быстроходных поршневых компрессоров, 
коэффициенты эквивалентных политроп имеют 
более высокие значения:

n
c 
= (0,92…0,98)k,                  (7)

n
р 
= (0,94…0,98)n

c
.                 (8)

Сравнительный анализ показывает принци-
пиальное различие рабочих процессов тихоход-
ных ступеней, которые близки к изотермическо-
му, тогда как рабочие процессы быстроходных 
поршневых компрессоров близки к адиабатным. 

При расчёте объёмного коэффициента, необ-
ходимого для определения производительности 
компрессора, применяется так называемая схема 
по политропе конечных параметров (процесс 3-4 
рис. 8). 

Политропами конечных параметров назы-
вают условные политропические зависимости  
с постоянным показателем, начальные и конечные 
параметры  которых совпадают с действительны-
ми [1]. Зная, согласно экспериментальным дан-
ным, параметры процессов в начале и конце (для  
сжатия и обратного расширения) подбираем 
постоянные показатели политроп, чтобы совпа-
дение параметров удовлетворяло погрешности  
не более 5 %.

Рис. 4. Зависимость средней температуры нагнетаемого газа от степени повышения давления 
при интенсивном внешнем охлаждении цилиндра D

Ц 
= 0,05 м; S = 0,5 м при времени цикла: 

а)  τ = 3 с; б)  τ = 2 с 
Fig. 4. The dependence of the average temperature of the injected gas on the degree 

of pressure increase during intensive external cooling of the cylinder D
Ц 

= 0,05 m; S = 0,5 m at cycle time: 
a) τ = 3 s; b) τ = 2 s

а) б)

Рис. 5. Зависимость коэффициента подачи от степени повышения давления 
при интенсивном внешнем охлаждении цилиндра D

Ц 
= 0,05 м;  S = 0,5 м при времени цикла: 

а)  τ = 3 с; б)  τ = 2 с
Fig. 5. The dependence of the supply coefficient on the degree 

of pressure increase during intensive external cooling of the cylinder D
Ц 

= 0,05 m; S = 0,5 m at cycle time: 
a)  τ = 3 s; b)  τ = 2 s

а) б)
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Проведя анализ полученных результатов для 
рассматриваемых конструктивных и режимных 
параметров и учитывая методику, изложенную  
в работе [1] с погрешностью до 5 %, возможно 
дать следующие рекомендации для расчётов ко-
эффициентов политропы конечных параметров 
по известной формуле [1, 2]: 

m = 1+A(k–1),                  (9)

где А — коэффициент, который для рассматри-
ваемой области давлений нагнетания можно при-
нять: для Р

H
 ≤ 5 МПа — А = 0,125 и m ≈ 1,05; для  

5 МПа < Р
H
 ≤ 10 МПа — А= 0,25 и m ≈ 1,1.

Для классической же теории [1] коэффи-
циент политропы конечных параметров: при  
Р

H
 < 3 МПа — лежит в диапазоне 1,2…1,4, при  

Р
H
 > 3 МПа принимается равным 1,4.

Выводы и заключение

Проведённые экспериментальные исследова-
ния позволили сделать первый шаг по уточнению 
существующей методики расчёта поршневых 
компрессорных ступеней. 

Определение коэффициентов политропы по-
казало актуальность поставленной задачи, по-
скольку полученные результаты для тихоходных 

Рис. 6. Зависимость изотермического КПД от степени повышения давления 
при интенсивном внешнем охлаждении цилиндра D

Ц 
= 0,05 м; S = 0,5 м при времени цикла: 

а)  τ = 3 с; б)  τ = 2 с
Fig. 6. The dependence of the isothermal efficiency on the degree 

of pressure increase during intensive external cooling of the cylinder D
Ц 

= 0,05 m; S = 0,5 m at cycle time: 
a) τ = 3 s; b) τ = 2 s

а) б)

Рис. 7. Пример схематизации рабочего процесса 
по эквивалентным политропам при 

Р
BC 

= 0,1 МПа; Р
H 

= 10 МПа; D
Ц 

= 0,05 м; S = 0,5 м; τ = 3 с 
Fig. 7. An example of the schematization 

of the workflow by equivalent polytropes at 
Р

BC 
= 0,1 MPa; Р

H 
= 10 MPa; D

Ц 
= 0,05 m; S = 0,5 m; τ = 3 s

Рис. 8. Пример схематизации 
по политропе конечных параметров при 

Р
BC 

= 0,1 МПа; Р
H 

= 10 МПа; D
Ц 

= 0,05 м; S = 0,5 м;  τ = 3 с
Fig. 8. An example of schematization 

of the final parameters by polytropic at 
Р

BC 
= 0,1 MPa; Р

H 
= 10 MPa; D

Ц 
= 0,05 m; S = 0,5 m; τ = 3 s
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компрессорных ступеней значительно отличают-
ся от принятых зависимостей для быстроходных 
ступеней, и вносит значительное различие меж-
ду существующей методикой расчёта и вновь 
создаваемой.

Дальнейшие исследования будут направле-
ны на уточнение полного коэффициента пода-
чи, распределения давления между ступенями, 
получения зависимости для суммарной порш-
невой силы, что позволит создать методику рас-
чёта поршневых тихоходных длинноходовых 
компрессорных ступеней и агрегатов.
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DETERMINATION OF POLYTROPIC INDICATORS 
OF SCHEMATIZED WORKING PROCESSES 

OF AIR PISTON SLOW-MOVING 
LONG-STROKE COMPRESSOR STAGES

V. L. Yusha, S. S. Busarov 

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

Experimental studies of low-speed long-stroke compressor stages using the example of working  
fluid — air made it possible to determine such parameters of a schematized working process as 
polytropes of compression and reverse expansion. These parameters, firstly, can be used in engineering 
methods of calculation or first-level models, and secondly, they will make it possible to refine the 
existing methodology for calculating piston stages in terms of determining the volume factor. Based 
on the analysis, recommendations are given on determination of equivalent polytropes and polytropes 
of finite parameters. The values obtained are significantly different from those currently accepted for 
high-speed compressor circuits.
   
Keywords: low-speed long-stroke stage, polytropic indicator, experimental studies, schematization of 
the working process, indicator diagram.
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