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Pезультаты проведённых экспериментальных исследований рабочих процессов воздушной длиннохо-
довой тихоходной ступени поршневого компрессора позволили верифицировать методику расчёта 
для рассмотренного типоразмера ступени с учётом влияния интенсивного охлаждения и без интенсив-
ного охлаждения при повышении давления от атмосферного до давления 10 МПа в одной ступени, что 
до настоящего момента не было выполнено ни одним из исследователей.
   
Ключевые слова: длинноходовой поршневой компрессор, рабочие процессы, измерение мгновенной 
температуры и давления газа, экспериментальные исследования поршневых компрессоров, высокое 
давление.

Введение

При выполнении расчётов рабочих процессов 
поршневых компрессорных агрегатов исследова-
тели в настоящее время широко применяют ме-
тодики, содержащие систему термодинамических 
уравнений в дифференциальной форме и ряд урав-
нений, полученных экспериментальным путём, для 
определения отдельных составляющих рабочих 
процессов, например, для определения мгновенного 
коэффициента теплоотдачи в рабочей камере ком-
прессорной ступени [1–3].

Постановка задачи

Известно, что каждое эмпирическое соотно-
шение справедливо для ограниченного диапазона 
определяющих конструктивных и режимных пара-
метров. Проблема математического моделирования 
вновь разрабатываемых конструкций поршневых 
компрессоров состоит в неопределённости каса-
тельно вопроса корректности применения извест-
ных эмпирических соотношений, полученных для 
других объектов.

В известных методиках расчёта рабочих про-
цессов поршневых компрессоров для определения 
мгновенного коэффициента теплоотдачи применя-
ются эмпирические соотношения, справедливые 
для определённых режимных и конструктивных 
параметров ступени [3–5]. Вместе с тем для тихо-
ходных длинноходовых ступеней поршневого ком-
прессора [6, 7] существенное снижение скоростей 
газа в проточной части ступени привело к необхо-
димости уточнения зависимостей, описывающих 
процессы теплообмена в рабочей камере [8, 9].  
В данной статье на примере низкооборотного порш-
невого компрессора (время рабочего цикла 2,5–4 с 
и определяющий параметр Ψ=S/d, равный 10) по-
казана возможность определения коэффициента 
теплоотдачи на основе формулы Прилуцкого И. К. 
[10], откорректированной по результатам экспери-

ментального исследования применительно к рас-
сматриваемым режимным и конструктивным пара-
метрам тихоходной поршневой ступени.

Теория

Экспериментальные исследования рабочего про-
цесса тихоходной ступени поршневого компрессора  
выполнены на стенде и по методике, описанной  
в [9, 11, 12]. При этом обеспечивались следующие 
условия однозначности: геометрические условия —
диаметр цилиндра — 0,05 м; ход поршня — 0,5 м; 
граничные условия — температура охлаждающей 
среды — 290 К, охлаждающая среда — вода, воздух; 
физические условия — сжимаемый газ — воздух; 
температура газа на всасывании — 290 К, давле-
ние всасывания — 0,1 МПа, давление нагнетания — 
4–10 МПа; время рабочего цикла — 2,5–4 с.

Для теоретических расчётов рабочего процесса 
тихоходной ступени поршневого компрессора за 
основу принята математическая модель рабочего 
процесса ступени поршневого компрессора с сосре- 
доточенными параметрами [3, 4, 13], в которой опре-
деление нестационарных граничных условий на 
внутренних поверхностях стенок рабочей камеры 
ступени производятся путем расчета рабочего цик-
ла ступени поршневого компрессора. При этом ма-
тематическая модель базируется на общепринятой 
системе упрощающих допущений и основных рас-
чётах уравнений, включающих уравнение закона 
сохранения энергии для тела переменной массы, 
уравнение массового баланса, уравнение состояния, 
следствие закона Джоуля для внутренней энергии 
газа, уравнения расхода газа через клапан и кон-
вективного теплообмена между газом и стенками 
рабочей камеры. Математические модели компрес-
сорной ступени такого типа классифицируются 
как модели второго уровня и широко применяются  
в практике исследования и проектирования ком-
прессоров объёмного принципа действия [3, 4]. Гра-
ничные условия на внешней поверхности стенок 
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Рис. 1. Изменение температуры сжимаемого газа 
в рабочей камере без интенсивного 

охлаждения ступени (Р
н
= 8,5 МПа; τ  =  4 с):   

  —  экспериментальная кривая;   
 — теоретическая кривая;   

 —  теоретическая кривая при х = 0,6
Fig. 1. Change in the temperature 

of the compressible gas in the working chamber 
without intensive cooling (Р

н
= 8,5 MPa, τ  =  4 s):   

  —  the experimental curve;   
 — theoretical curve;   

 —  theoretical curve at х = 0,6

рабочей камеры носят слабопеременный харак-
тер, обусловленный малой амплитудой изменения 
температуры стенок за время рабочего цикла [11]  
и практически постоянными параметрами охлаж-
дающей среды. Комплексным параметром, характе-
ризующим условия внешнего теплоотвода, является 
приведенный коэффициент теплоотдачи α

пр
, а так-

же температура охлаждающей среды.
В связи с продолжительным временем рабочего 

цикла исследуемого объекта по сравнению с быс-
троходными машинами становится актуальным учёт 
утечек через неплотности рабочей камеры.

Как было отмечено во введении, особенно акту-
ально в рассматриваемом случае определить кор-
ректную формулу для определения величины неста-
ционарного циклического теплового потока между 
поверхностями рабочей камеры ступени и рабочим 
газом.

За основу принята известная формула Прилуц-
кого И. К. [10]:

                                                ,

где λ, μ, D
экв

, W — текущие значения соответствен-
но коэффициента теплопроводности, динамической 
вязкости, эквивалентного диаметра цилиндра и ус-
ловной скорости газа в рабочей камере; x — эмпи-
рический коэффициент.

Привлекательность данной формулы состоит  
в том, что эмпирический коэффициент х можно 
подобрать для конкретных режимных и конструк-
тивных параметров ступени таким образом, чтобы 
формула обеспечивала корректные результаты рас-
чёта процессов теплоотдачи для рассматриваемого 
объекта.

Результаты эксперементов

На рис. 1–6 представлены экспериментальные 
и теоретические зависимости мгновенных параме-
тров сжимаемого газа в рабочей камере для раз-
личных давлений. Теоретические зависимости по-
лучены с помощью доработанной методики расчёта 
рабочего процесса компрессорной ступени, учиты-
вающей реальные утечки газа в ступени и скоррек-
тированную формулу для расчёта коэффициента 
теплоотдачи на внутренней поверхности рабочей 
камеры. Погрешность результатов при моделирова-
нии мгновенного давления — не более 2 %, погреш-
ность результатов при моделировании мгновенной 
температуры — не более 8 %.

На рис. 7, 8 представлены экспериментальные  
и теоретические  зависимости средней температу-
ры нагнетания, погрешность результатов при моде-
лировании не более 4 %.

На рис. 9–12 представлены экспериментальные 
и теоретические зависимости коэффициента пода-
чи и изотермического КПД, погрешность результа-
тов при моделировании не более 10 %.

Проведённые экспериментальные исследования 
установили, что для рассматриваемой ступени при 
коэффициенте x = 0,27 расхождение между значе-
ниями мгновенной температуры газа, полученными 
экспериментально и теоретически, не превышает  
8 % при различных режимах работы.

Таким образом, уравнение приобретает вид:

и может быть использовано в математической мо-
дели рабочего процесса тихоходной поршневой сту-

пени при выполнении её расчётно-параметрическо-
го анализа.

Данная формула предпочтительна для примене-
ния в математической модели рабочего процесса 
тихоходной длинноходовой поршневой ступени при 
выполнении её расчётно-параметрического анали-
за для данного типоразмера (диаметр цилиндра —  
0,05 м; ход поршня — 0,25…0,5 м).

Ранее в работе [8] была получена единая фор-
мула для расчёта коэффициента теплоотдачи на 
внутренней поверхности рабочей камеры с коэф-
фициентом x = 0,6. На рис. 1, 2, 4, 5 представлено 
сравнение вновь полученных зависимостей при 
коэффициенте x = 0,27 и ранее полученных резуль-
татов при x = 0,6. Погрешность результатов превы-
шает в некоторых случаях 25 %, что говорит об от-
сутствии универсальности применяемой формулы 
Прилуцкого И. К.

x
экв

xx DW −⋅⋅µ⋅ρ⋅λ=α 1)(

73,0127,027,0)( −⋅⋅µ⋅ρ⋅λ=α эквDW  

Рис. 2. Изменение температуры сжимаемого газа 
в рабочей камере с интенсивным охлаждением 

ступени (Р
н
= 8,5 МПа; τ  =  4 с):   

  —  экспериментальная кривая;   
 — теоретическая кривая;   

 —  теоретическая кривая при х = 0,6
Fig. 2. Change in the temperature 

of the compressible gas in the working chamber 
with intensive cooling of the stage (Р

н
= 8,5 MPa, τ  =  4 s):   

  —  the experimental curve;   
 — theoretical curve;   

 —  theoretical curve at х = 0,6
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Рис. 3. Изменение температуры сжимаемого газа 
в рабочей камере без интенсивного охлаждения ступени 

(Р
н
= 4,7 МПа; τ  =  3 с):   

  —  экспериментальная кривая;   
 — теоретическая кривая   

Fig. 3. Change in the temperature of the compressible gas 
in the working chamber without 

intensive cooling of the stage (Р
н
= 4,7 MPa, τ  =  3 s):   

  —  the experimental curve;   
 — theoretical curve   

Рис. 4. Изменение температуры сжимаемого газа 
в рабочей камере с интенсивным охлаждением ступени 

(Р
н
= 4,7 МПа; τ  =  3 с):   

  —  экспериментальная кривая;   
 — теоретическая кривая;   

Fig. 4. Change in the temperature of the compressible 
gas in the working chamber with intensive cooling 

of the stage (Р
н
= 4,7 MPa, τ  =  3 s):   

  —  the experimental curve;   
 — theoretical curve   

Рис. 5. Зависимость давления сжимаемого газа 
в рабочей камере (Р

н
= 8,5 МПа; τ  =  4 с):   

  —  экспериментальная кривая;   
 — теоретическая кривая   

Fig. 5. The dependence of the compressible gas pressure 
in the working chamber (Р

н
= 8,5 MPa, τ  =  4 s):   

  —  the experimental curve;   
 — theoretical curve   

Рис. 6. Зависимость давления сжимаемого газа в рабочей 
камере от времени цикла (Р

н
= 4,7 МПа; τ  =  3 с):   

  —  экспериментальная кривая;   
 — теоретическая кривая   

Fig. 6. The dependence of the pressure of the compressible gas 
in the working chamber on the cycle time (Р

н
= 4,7 MPa, τ  =  3 s):   

  —  the experimental curve;   
 — theoretical curve   

Рис. 7. Зависимость средней температуры нагнетаемого газа 
без интенсивного охлаждения ступени 

от степени повышения давления (τ  =  3 с):   
  —  экспериментальная кривая;   

 — теоретическая кривая;   
 —  теоретическая кривая при х = 0,6

Fig. 7. The dependence of the average temperature 
of the injected gas without intensive cooling of the stage 

on the degree of pressure increase (τ  =  3 s):   
  —  the experimental curve;   

 — theoretical curve;   
 —  theoretical curve at х = 0,6

Рис. 8. Зависимость средней температуры нагнетаемого газа 
с интенсивным охлаждением ступени 

от степени повышения давления (τ  =  3 с):   
  —  экспериментальная кривая;   

 — теоретическая кривая;   
 —  теоретическая кривая при х = 0,6

Fig. 8. The dependence of the average temperature 
of the injected gas with intensive cooling of the stage 

on the degree of pressure increase (τ  =  3 s):   
  —  the experimental curve;   

 — theoretical curve;   
 —  theoretical curve at х = 0,6
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Рис. 9. Зависимость коэффициента подачи 
без интенсивного охлаждения ступени 

от степени повышения давления (τ  =  2,8 с):   
  —  экспериментальная кривая;   

 — теоретическая кривая;   
 —  теоретическая кривая при х = 0,6

Fig. 9. The dependence of the feed factor 
without intensive cooling of the stage on the degree 

of pressure increase (τ  =  2,8 s):   
  —  the experimental curve;   

 — theoretical curve;   
 —  theoretical curve at х = 0,6

Рис. 10. Зависимость коэффициента подачи 
с интенсивным охлаждением ступени от степени 

повышения давления (τ  =  2,8 с):   
  —  экспериментальная кривая;   

 — теоретическая кривая;   
 —  теоретическая кривая при х = 0,6

Fig. 10. The dependence of the feed factor 
with intensive cooling of the stage on the degree 

of pressure increase (τ  =  2,8 s):   
  —  the experimental curve;   

 — theoretical curve;   
 —  theoretical curve at х = 0,6

Рис. 11. Зависимость изотермического индикаторного КПД 
без интенсивного охлаждения ступени 

от степени повышения давления (τ  =  2,8 с):   
  —  экспериментальная кривая;   

 — теоретическая кривая;   
 —  теоретическая кривая при х = 0,6

Fig. 11. The dependence of the isothermal indicator efficiency 
without intensive cooling of the stage on the degree 

of pressure increase (τ  =  2,8 s):   
  —  the experimental curve;   

 — theoretical curve;   
 —  theoretical curve at х = 0,6

Рис. 12. Зависимость изотермического индикаторного КПД 
с интенсивным охлаждением ступени 

от степени повышения давления (τ  =  2,8 с):   
  —  экспериментальная кривая;   

 — теоретическая кривая;   
 —  теоретическая кривая при х = 0,6

Fig. 12. The dependence of the isothermal indicator efficiency 
with intensive cooling of the stage on the degree 

of pressure increase (τ  =  2,8 s):   
  —  the experimental curve;   

 — theoretical curve;   
 —  theoretical curve at х = 0,6

Заключение

Таким образом, применяемая ранее методика 
расчёта [13] модернизирована по полученным экс-
периментальным данным, позволившим примене-
нить формулу Прилуцкого И. К. [10] для расчёта 
коэффициента теплоотдачи на внутренней поверх-
ности рабочей камеры при коэффициенте x = 0,27 
и следующих парметрах ступени: (диаметр цилин-
дра — 0,05 м; ход поршня — 0,25…0,5 м).

Однако, анализируя результаты, полученные  
в данной работе, и результаты проведённых ранее 
исследований тихоходных ступеней [8, 9, 13, 14],  
видим, что для различных типоразмеров и различ-
ных режимов работы тихоходных ступеней полу-
чаемый эмпирический коэффициент различен. 
Поэтому целью дальнейших исследований будет  
являться получение единой зависимости для всех 
режимных и конструктивных параметров тихоход-
ных длинноходовых компрессорных ступеней.
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VERIFICATION OF PROCEDURE FOR CALCULATING THE WORKING 

PROCESSES OF LUBRICATION FREE LOW-SPEED LONG-STROKE 
PISTON HIGH-PRESSURE STAGES 

S. S. Busarov1, A. V. Nedovenchany1, D. I. Bukhanets2, K. V. Scherban’1

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

2Radiotechnical Institute of Academician A. L. Mints, 
Russia, Moscow, 8 March St., 10, build. 1, 127083

The results of the conducted experimental studies of operating processes of the air-speed slow-speed stage 
of the pre-price compressor verifying the calculation method for the described stage size taking into account 
the effect of intensive cooling and without intensive cooling with increasing pressure from atmospheric 
pressure to 10 MPa in one stage, which until now has not been accomplished by any pressing from the 
researchers.
 
Keywords: long-stroke reciprocating compressor, working processes, instantaneous gas temperature and 
pressure measurement, experimental research of reciprocating compressors, high pressure.
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