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ВРЕМЕНИ ПРЯМОГО И ОБРАТНОГО ХОДА ПОРШНЯ

В. Л. Юша, С. С. Бусаров, А. В. Недовенчаный 
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В работе представлены теоретические исследования по управлению линейным гидравлическим 
приводом путём изменения соотношения времени сжатия (прямого хода) и времени всасывания 
(обратного хода). Произведена оценка влияния режима работы привода на эффективность ра-
бочего цикла.
   
Ключевые слова: линейный привод, закон движения, тихоходный длинноходовой поршневой ком-
прессор, рабочий процесс времени прямого и обратного хода поршня, регулируемый привод.

Введение

Традиционные приводы поршневых компрес-
сорных агрегатов, такие как электродвигатели, 
двигатели внутреннего сгорания и т. д., применя-
ются либо без изменения номинальной частоты 
вращения коленчатого вала, либо с её регули-
рованием для обеспечения работы компрессора  
с различной производительностью за счёт изме-
нения времени рабочего цикла [1–3].

Постановка задачи

Как показали проведённые ранее теоретиче-
ские и экспериментальные исследования [4–8], 
в тихоходных длинноходовых компрессорных 
ступенях появляется возможность обеспечить 
сравнительно низкую температуру нагнетаемого 
газа (до 350–450 К) при величине ε=P

Н  
/P

ВС
 до 

100 в одной ступени [9, 10]. Такой «квазиизотер-
мический» рабочий цикл может быть реализован 
за счёт выбора требуемых режимных и конструк-
тивных параметров этих ступеней (время цикла, 
диаметр цилиндра, ход поршня) рис. 1 [11].

Можно предположить, что дополнительное 
влияние на рабочий процесс в таких ступенях  
в общем случае может оказывать неравномер-
ность скорости поршня на различных участках 
рабочего цикла. Это связано с тем, что интен-
сивность повышения температуры на различных 
участках рабочего цикла существенно отлича-
ется, и изменение времени теплообмена между 
газом и стенками рабочей камеры может по-
влиять на эффективность охлаждения ступени. 
В данной работе рассмотрен один из вариантов 
такого режима работы, а именно рабочий цикл 
с различным соотношением времени прямого  
и обратного хода поршня. 

 
Теория

Описание расчётной методики подробно пред-
ставлено в ранее опубликованных работах авто-
ров [7, 8]. Основные допущения, принятые при 
выполнении расчётного анализа: газовая среда 
непрерывна и гомогенна; моделируемые про-
цессы обратимы, равновесны и квазистатичны; 
параметры состояния рабочего газа изменяются 

Рис. 1. Расчетная схема поршневой ступени с линейным приводом
Fig. 1. The design scheme of the piston stage with linear drive
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одновременно по всему объёму рабочей камеры 
(ячейки); изменение потенциальной и кинетиче-
ской энергии газа пренебрежимо мало; теплота 
трения поршневых уплотнений не подводится  
к газу; параметры состояния в полостях всасыва-
ния и нагнетания постоянны; течение рабочего 
газа через газораспределительные органы и кон-
структивные зазоры принимается адиабатным  
и квазистационарным; теплообмен между газом 
и стенками рабочих полостей конвективный  
и может быть описан формулой Ньютона–Рих-
мана; теплообмен на внешних поверхностях сте-
нок деталей, формирующих рабочую камеру, 
определяется при постоянном по времени коэф-
фициенте теплоотдачи, выбранном для рассма-
триваемого участка теплообменной поверхности; 
в стенках рабочей камеры отсутствуют внутрен-
ние источники тепла.

Методика расчёта включает в себя систему 
уравнений, включающих в себя уравнение за-
кона сохранения энергии для тела переменной 
массы, уравнение массового баланса, уравнение 
состояния, следствие закона Джоуля для вну-
тренней энергии газа, уравнения расхода газа че-
рез клапан и конвективного теплообмена между 
газом и стенками рабочей камеры. Математиче-
ские модели компрессорной ступени такого типа 
классифицируются как модели второго уровня  
и широко применяются в практике исследова-
ния и проектирования компрессоров объёмного 
принципа действия [7, 8].

В основе методики расчета рабочего процесса 
тихоходных длинноходовых компрессорных сту-
пеней лежат следующие основные уравнения: 
уравнение первого закона термодинамики для 
тела переменной массы, уравнение состояния, 
уравнение сохранения массы, уравнение вну-
тренней энергии газа [9, 10]:

U
n 
= U

n–1
+dU

n
,

где U
n–1

 — внутренняя энергия газа на (n–1)-м 
временном слое, Дж; dU

n
 — изменение внутрен-

ней энергии газа на n-м временном слое, Дж:

dU
n 
= dА

n
–dQ

n 
± dm

n
i
гп 

,
 

где dQ
n
 — количество теплоты, отведенное от 

газа или подведенное к нему за время dτ, Дж; 
dm

n
 — изменение массы газа в рабочей камере 

на n-м временном слое, кг ; i
гn
 — энтальпия массы 

газа dm
n
 на n-м временном слое, Дж/кг;  dА

n 
—  

работа, совершенная над газом (или самим га-
зом), Дж;

 

где T
гn
 — температура сжимаемого газа, К;  

C
BV 

 — теплоемкость газа при постоянном объ-
еме, Дж/(К ∙ кг); m

n
 — масса сжимаемого газа, кг:

m
n
 = m

n–1
+dm ;

p
гn 

= m
n
RT

гn  
/ V

n 
,

 
где p

гn
 — давление сжимаемого газа на n-м 

временном слое, Па; R — газовая постоянная,  
Дж/(К ∙ кг); V

n
 — объем газа на n-м временном 

слое, м3. 
Изменение массы газа в рабочей камере опре-

деляли по уравнению истечения несжимаемой 
жидкости с дополнительным коэффициентом 
сжимаемости, коэффициенты расхода при тече-
нии газа через клапаны и зазоры определяли по 
известным зависимостям, а также по результатам 
собственных экспериментальных исследований. 
При расчете тепловых потоков между рабочим 
газом и внешней средой для наружных поверх-
ностей деталей ступени использовали условный 
коэффициент теплоотдачи, учитывающий коэф-
фициент теплоотдачи между потоком охлаждаю-
щей жидкости и гладкой поверхностью, а также 
коэффициент оребрения. Для внутренних стенок 
рабочей камеры коэффициент теплоотдачи опре-
деляли по верифицированной в ходе разработки 
расчетной методики формуле И. К. Прилуцкого 
[11]. Систему уравнений решали численно мето-
дом конечных разностей, при разработке алго-

Рис. 2. Развёрнутые индикаторные диаграммы: 
1 — соотношение времени 
сжатия и всасывания 1:1; 
2 — соотношение времени 
сжатия и всасывания 2:1; 
3 — соотношение времени 
сжатия и всасывания 3:1. 

Параметры D
ц 
= 0,02 м; S = 0,2 м

Fig. 2. Expanded indicator charts: 
1 — ratio of compression and suction time 1:1; 
2 — ratio of compression and suction time 2:1; 
3 — ratio of compression and suction time 3:1. 

The parameters D
ц 
= 0,02 m; S = 0,2 m

,
BVn

n
гn Cm

U
T =  
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ритма был применен метод Эйлера второго по-
рядка точности. 

Результаты верификации показали, что 
представленная методика обеспечивает доста-
точно хорошую сходимость расчетных и экс-
периментальных результатов как для текущих па-
раметров состояния рабочего газа (расхождение  
по мгновенному давлению не превышает 2,5 %, 

по мгновенной температуре — не более 8 %), 
так и для средней температуры нагнетания  
(не более 5 %). По коэффициенту подачи и ин-
дикаторному КПД расхождение между расчет- 
ными и экспериментальными результатами со-
ставляло 5…12 %.

Особенностью методики расчёта в данном 
случае является то, что средние скорости движе-

Рис. 3. Зависимости мгновенной 
температуры газа в рабочей камере 

за время цикла: 
1 — соотношение времени 
сжатия и всасывания 1:1; 
2 — соотношение времени 
сжатия и всасывания 2:1; 
3 — соотношение времени 
сжатия и всасывания 3:1. 

Параметры D
ц 
= 0,02 м; S = 0,2 м

Fig. 3. Dependences 
of the instantaneous gas temperature 

in the working chamber during the cycle: 
1 — ratio of compression and suction time 1:1; 
2 — ratio of compression and suction time 2:1; 
3 — ratio of compression and suction time 3:1. 

The parameters D
ц 
= 0,02 m; S = 0,2 m

Рис. 4. Зависимости мгновенной 
температуры газа в рабочей камере 

за время цикла: 
1 — соотношение времени 
сжатия и всасывания 1:1; 
2 — соотношение времени 
сжатия и всасывания 2:1; 
3 — соотношение времени 
сжатия и всасывания 3:1. 

Параметры D
ц 
= 0,02 м; S = 0,8 м

Fig. 4. Dependences 
of the instantaneous gas temperature 

in the working chamber during the cycle: 
1 — ratio of compression and suction time 1:1; 
2 — ratio of compression and suction time 2:1; 
3 — ratio of compression and suction time 3:1. 

The parameters D
ц 
= 0,02 m; S = 0,8 m
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ния поршня различны при прямом и обратном 
ходе. Обозначим их C

пр
 и С

обр
.

Объектом исследования являются тихоходные 
ступени со следующими параметрами: геометри-
ческие — диаметр цилиндра — 0,02 м; 0,05 м; ход 

поршня — 0,2…0,8 м; граничные условия — тем-
пература газа на всасывании — 293 К, давление 
всасывания — 0,1 МПа, давление нагнетания —  
6 МПа; температура охлаждающей среды —  
293 К, коэффициент теплоотдачи на внешней  

Рис. 5. Зависимости мгновенной 
температуры газа в рабочей камере 

за время цикла: 
1 — соотношение времени 
сжатия и всасывания 1:1; 
2 — соотношение времени 
сжатия и всасывания 2:1; 
3 — соотношение времени 
сжатия и всасывания 3:1. 

Параметры D
ц 
= 0,05 м; S = 0,2 м

Fig. 5. Dependences 
of the instantaneous gas temperature 

in the working chamber during the cycle: 
1 — ratio of compression and suction time 1:1; 
2 — ratio of compression and suction time 2:1; 
3 — ratio of compression and suction time 3:1. 

The parameters D
ц 
= 0,05 m; S = 0,2 m

Рис. 6. Зависимости мгновенной 
температуры газа в рабочей камере 

за время цикла: 
1 — соотношение времени 
сжатия и всасывания 1:1; 
2 — соотношение времени 
сжатия и всасывания 2:1; 
3 — соотношение времени 
сжатия и всасывания 3:1. 

Параметры D
ц 
= 0,05 м; S = 0,8 м

Fig. 6. Dependences 
of the instantaneous gas temperature 

in the working chamber during the cycle: 
1 — ratio of compression and suction time 1:1; 
2 — ratio of compression and suction time 2:1; 
3 — ratio of compression and suction time 3:1. 

The parameters D
ц 
= 0,05 m; S = 0,8 m
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поверхности рабочей камеры — 2000 Вт/м2 · К; 
физические условия — сжимаемый газ — воз-
дух; начальные условия — параметры состоя-
ния газа в нижней мёртвой точке. Отношение 
времени движения от НМТ до ВМТ к времени 
движения от ВМТ до НМТ в теоретических экс-
периментах составляли — 1:1, 2:1, 3:1. Далее бу-
дем обозначать время сжатия (время прямого  
хода) — τ

сж
, а время всасывания (время обрат-

ного хода) — τ
bc
. Общее время цикла τ = τ

сж 
+ τ

bc
.

Результаты экспериментов

На рис. 2 представлены развёрнутые индика-
торные диаграммы при различном соотношении 
времени движения от НМТ до ВМТ к времени 
движения от ВМТ до НМТ и давлении нагне-
тания 6 МПа. Видно смещение линии сжатия  
в правую часть диаграммы.

На рис. 3–6 представлено изменение мгно-
венной температуры сжимаемого газа в рабочей 

Рис. 7. Зависимости средней 
температуры нагнетаемого газа 

от соотношения времени сжатия и всасывания: 
1 — время цикла 2 с; 
2 — время цикла 3 с; 
3 — время цикла 4 с. 

Параметры D
ц 
= 0,02 м; S = 0,8 м

Fig. 7. Dependences of the average temperature 
of the injected gas on the ratio 

of compression and suction time: 
1 — cycle time 2 s; 
2 — cycle time 3 s; 
3 — cycle time 4 s. 

The parameters D
ц 
= 0,02 m; S = 0,8 m

Рис. 8. Зависимости средней 
температуры нагнетаемого газа 

от соотношения времени сжатия и всасывания: 
1 — время цикла 2 с; 
2 — время цикла 3 с; 
3 — время цикла 4 с. 

Параметры D
ц 
= 0,05 м; S = 0,8 м

Fig. 8. Dependences of the average temperature 
of the injected gas on the ratio 

of compression and suction time: 
1 — cycle time 2 s; 
2 — cycle time 3 s; 
3 — cycle time 4 s. 

The parameters D
ц 
= 0,05 m; S = 0,8 m
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камере при давлении нагнетания 6 МПа. Видно, 
что температура снижается при увеличении вре-
мени сжатия и уменьшении времени всасыва-
ния, то есть смещения линии сжатия в правую 
часть диаграммы.

На рис. 7, 8 представлены средние температу-
ры нагнетания для различных соотношений вре-
мени сжатия и времени всасывания. Как видно 
из представленных результатов, изменение со-
отношения времени прямого и обратного хода 
поршня оказывает заметное влияние на темпера-
турный режим ступени. В частности, при увели-
чении времени процессов сжатия и нагнетания 
по отношению к времени всасывания и обратно-
го расширения снижение величины средней тем-
пературы нагнетания может достигать 25–40 К.

Заключение

Полученные результаты показали перспекти-
вы применения регулирования привода, направ-
ленного на получение различного соотношения 
времени прямого и обратного хода. Эффектив-
ность рабочего процесса при данном способе ре-
гулирования для тихоходных ступеней, связанная  
со снижением температуры сжимаемого газа, 
что также положительно скажется на теплона-
пряжённом состоянии деталей, формирующих 
рабочую камеру. Полученные результаты позво-
ляют говорить об актуальности дальнейших тео-
ретических и экспериментальных исследований 
влияния неравномерности скорости поршня на 
различных участках рабочего цикла на эффек-
тивность рабочего процесса поршневых тихоход-
ных компрессорных ступеней.
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THE ANALYSIS OF TEMPERATURE REGIME 
OF LOW-SPEED STAGE WITH CHANGE IN RATIO 

OF TIME AND RETURN STROKE OF PISTON

V. L. Yusha, S. S. Busarov, A. V. Nedovenchany 

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

The paper presents theoretical studies on the control of a linear hydraulic drive by changing the ratio of 
compression time (forward stroke) and suction time (return stroke). The effect of the operating mode 
of the drive on the efficiency of the working cycle is estimated.
   
Keywords: linear drive, the law of motion, low-speed long stroke piston compressor, forward and 
reverse stroke workflow, adjustable drive.
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