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Рассмотрены рабочие процессы и интегральные характеристики воздушных тихоход-
ных длинноходовых поршневых компрессорных ступеней при атмосферном давле-
нии всасывания, а также при низких, средних и высоких давлениях нагнетания. Объ-
ектами сравнения являлись ступень с самодействующими клапанами типовой компо-
новки и ступень с клапаном всасывания, размещенным на стенке цилиндра на 
значительном удалении от его крышки. В качестве интегральных показателей высту-
пали индикаторный изотермический коэффициент полезного действия, коэффици-
ент подачи и температура нагнетания. Рассмотрены такие независимые параметры, 
как состояние газа на всасывании, давление нагнетания, основные размеры и пара-
метры ступени, расстояние от клапана всасывания до верхней мертвой точки, диа-
метры седла клапанов всасывания и нагнетания. Выполнен сравнительный анализ 
эффективности рабочего процесса воздушной тихоходной длинноходовой поршне-
вой компрессорной ступени при различном расположении клапанов всасывания в 
рабочей камере. Уточнена методика расчета рабочего процесса такой ступени в части 
определения утечек рабочего тела через клапан всасывания с учетом особенностей ее 
конструктивного исполнения. Исследована взаимосвязь интенсивности массового 
потока газа через неплотности рабочей камеры ступени с конструктивными особен-
ностями системы газораспределения в части компоновки клапанов всасывания в ра-
бочей камере, диаметра их седла и применяемых конструкционных материалов. Ре-
зультаты теоретического анализа отражают характер зависимости интегральных ха-
рактеристик ступени от схемы размещения клапанов всасывания в рабочей камере 
при низких, средних и высоких давлениях нагнетания. 
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The paper considers working processes and integral characteristics of the air long-stroke 
low-speed piston compressor stages at the atmospheric suction pressure, as well as at low, 
medium and high discharge pressures. Comparison objects include a stage with the self-
acting valves of standard arrangement and a stage with the suction valve positioned on the 
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cylinder wall at considerable distance from its cover. Indicated efficiency coefficient, deliv-
ery coefficient and discharge temperature are the integral parameters. The paper analyzes 
also such independent parameters as the working gas state at suction, discharge pressure, 
main stage dimensions and parameters, distance from the suction valve to the top dead cen-
ter and seat diameters of the suction and discharge valves. The considered stage working 
process efficiency is comparatively analyzed with various positions of the suction valves in 
the working chamber. The paper indicated methodology for computing the working process 
of a low-speed long-stroke stage in terms of determining the working gas leaks through the 
suction valve taking into account its design features. It analyzes relationship between inten-
sity of the working gas mass flow through leaks in the stage working chamber and design 
features of the gas distribution system in terms of the suction valves arrangement in the 
working chamber, their seats diameter and the applied structural materials. Results of the 
theoretical analysis reflect the nature of the stage integral characteristics dependence on the 
suction valves positioning in the working chamber at low, medium and high discharge pres-
sures. 
EDN: KWIWNV, https://elibrary/kwiwnv 
Keywords: piston compressor, low-speed long-stroke stage, working process, gas leaks, 
supply coefficient, suction and discharge valves 

Наряду с широко распространенными кон-
струкциями поршневых компрессоров, в кото-
рых вращательное движение приводного вала 
преобразуется в возвратно-поступательное 
движение поршня [1–3], все большее примене-
ние находят газовые технологические компрес-
соры малой производительности (широкого 
диапазона рабочего давления газа) на базе 
поршневых ступеней с линейным приводом 
(преимущественно гидравлическим) [4–6]. 

Анализ известных результатов исследований 
показал, что в ступени такого типа при опреде-
ленных соотношениях ее основных конструк-
тивных размеров и времени рабочего цикла и 
при интенсивном внешнем охлаждении цилин-
дра можно повысить давление газа на всасыва-
нии от 0,1 до 5,0…12,0 МПа [7–14], причем с 
обеспечением температуры нагнетания, соот-
ветствующей требованиям безопасности [15, 6]. 
Кроме того, в области малой производительно-
сти такие конструкции имеют конкурентные 
преимущества перед поршневыми и мембран-
ными аналогами по совокупности ресурсных, 
технологических, весовых и габаритных харак-
теристик [13, 14]. 

При этом задача интенсивного охлаждения 
газа в рабочей камере (РК) ступени решена до-
статочно успешно, а вопросы снижения интен-
сивности массовых потоков через неплотности 
в РК до сих пор остаются серьезной проблемой 
[12–14, 16]. 

В быстроходных поршневых компрессорных 
ступенях потери производительности опреде-
ляются объемным коэффициентом, в тихоход-

ной длинноходовой поршневой компрессорной 
ступени — коэффициентом плотности (т. е. 
массовыми потоками через неплотности в РК) 
[14, 16–23]. В таких ступенях доля массовых 
потоков через зазоры в цилиндропоршневой 
группе (ЦПГ) и неплотности в РК может дости-
гать 40 % всех массовых потоков, через зазоры 
в закрытых клапанах нагнетания (КН) — 10 %, 
через зазоры в закрытых клапанах всасывания 
(КВ) — 50 % [22, 23]. 

В известных исследованиях апробировано 
несколько технологий, позволивших снизить 
влияние массовых потоков через неплотности в 
РК на потери производительности ступени, в 
том числе обеспечение требуемых основных 
размеров и параметров, реализация рациональ-
ного закона перемещения поршня в цилиндре, 
совершенствование конструкций цилиндро-
поршневого уплотнения и клапанов [8, 12–14, 
17–20]. 

С учетом значительного влияния герметич-
ности клапанов на потери производительности 
ступени и известных технологических проблем 
при реализации их конструкций с эластомер-
ными компонентами, логично было бы допол-
нительно исследовать влияние компоновки 
клапанов на герметичность ступени. 

Стандартная компоновка клапанов в РК 
ступени приведена на рис. 1, а. Исходя из пред-
положения о возможности полного изолирова-
ния КВ на значительной части рабочего цикла 
ступени, рассмотрим вариант его размещения в 
РК, приведенный на рис. 1, б. Если при стан-
дартной компоновке клапанов в РК ступени 
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(рис. 1, а) утечки газа из РК в камеру всасыва-
ния возникают во время процессов сжатия Б–В, 
нагнетания В–Г и обратного расширения Г–Д 
(рис. 1, в), связанного с наличием в РК поршне-
вого компрессора мертвого объема Sм, то при 
предлагаемой схеме (см. рис. 1, б) — лишь на 

начальном участке процесса сжатия Б–А. Это 
не может не повлиять на эффективность рабо-
чего процесса. 

Цель работы — теоретическая оценка влия-
ния схемы размещения КВ в РК на рабочие 
процессы и интегральные характеристики воз-
душной тихоходной длинноходовой поршне-
вой компрессорной ступени при низких, сред-
них и высоких давлениях нагнетания. 

 
Методика расчета. Объектом исследования 
являлись рабочие процессы воздушной тихо-
ходной длинноходовой поршневой компрес-
сорной ступени, принципиальная схема разме-
щения клапанов всасывания и нагнетания в 
которой соответствует рис. 1, б. Методика рас-
чета представляет собой усовершенствованную 
и ранее верифицированную обобщенную мате-
матическую модель рассматриваемой ступени 
[14], в которой учтены ее конструктивные осо-
бенности. 

Расчетная схема воздушной тихоходной 
длинноходовой поршневой компрессорной 
ступени приведена на рис. 2, где jdQ  — количе-
ство теплоты, отведенное от газа или подведен-
ное к нему, j — индекс расчетного шага; вс  jdm  
и н jdm  — величины изменения массы газа в 
процессе его течения через клапаны; ЦПГ jdm  — 
масса газа, теряемого через ЦПГ; н jdQ  и 

внidQ  — количество теплоты, отведенное сна-
ружи и внутри; н j  и н jТ  — коэффициент теп-
лоотдачи на наружной поверхности цилиндра и 
температура внешней среды; вн j  и вн jТ  — ко-
эффициент теплоотдачи на внутренней по-

 

 
Рис. 1. Схемы ступени поршневого компрессора  

со стандартным (а), предлагаемым (б) вариантами 
размещения КВ в РК и индикаторная диаграмма 

давление газа p — ход поршня S (в): 
1 и 4 — камера всасывания и нагнетания; 2 — КВ; 3 — КН; 
5 и 8 — поршень в положении верхней и нижней мертвой 

точки; 6 — цилиндр; 7 — РК 
 

 
Рис. 2. Расчетная схема воздушной тихоходной длинноходовой поршневой компрессорной ступени: 

1 — поршень; 2 — рубашка охлаждения; 3 — цилиндр 
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верхности РК и внутренняя температура; ст  j  и 
ст  j  — коэффициент теплопроводности и тол-
щина материала стенок деталей РК; ,jT  ,jp  ,jm  

jV  и  j  — температура, давление, масса, объем 
и коэффициент теплоотдачи газа в РК. 

Приняты следующие основные допущения: 
• газовая среда — непрерывная и гомоген-

ная; 
• параметры состояния газа изменяются од-

новременно по всему объему РК; 
• изменение потенциальной и кинетической 

энергии газа пренебрежимо мало; 
• теплота трения поршневых уплотнений не 

подводится к газу; 
• параметры состояния в полостях всасыва-

ния и нагнетания — постоянные; 
• течение газа через газораспределительные 

органы и конструктивные зазоры — адиабат-
ное; 

• теплообмен между газом и стенками рабо-
чих полостей — конвективный; 

• коэффициент теплоотдачи на всех внут-
ренних поверхностях РК — одинаковый в каж-
дый момент времени; 

• КВ сообщается с РК лишь во время процес-
са всасывания и на начальном участке процесса 
сжатия; на последующем участке процесса сжа-
тия вплоть до его окончания, а также во время 
процессов нагнетания и обратного расширения 
КВ перекрывается поршнем, и массовые потоки 
газа через неплотности закрытого КВ полно-
стью отсутствуют; 

• температура поверхности стенок РК изме-
няется как во время рабочего цикла, так и в за-
висимости от координат этой поверхности; 

• температура внешней охлаждающей среды 
и коэффициент теплоотдачи на внешней по-
верхности цилиндра — постоянные. 

Система уравнений, описывающих рабочий 
процесс рассматриваемой ступени, предложен-
ная в работах [12–14], включает в себя: 

• уравнение первого закона термодинамики 
для тела переменной массы 
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• уравнение состояния реального газа 
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• уравнение Ньютона — Рихмана 
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• калорическое уравнение 
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• уравнение массового баланса 
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• уравнение механической энергии 
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• уравнение динамики клапана 
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• уравнение для определения изменения 
массы газа в РК 
     2 ;i j j j jdm f p d  

• уравнение для расчета утечек массового 
потока через закрытые клапаны 
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• уравнение для определения утечек массо-
вого потока через ЦПГ 
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где jdU  — изменение внутренней энергии газа, 
Дж; d  — элементарный промежуток времени, 
с; jdL  — работа, совершенная над газом или 
самим газом, Дж; jdQ  — элементарный тепло-
вой поток, К; jdm  — величина изменения мас-
сы газа в РК, кг; ji  — энтальпия газа, Дж/кг; 
 j  — коэффициент сжимаемости реального 
газа; R  — газовая постоянная, Дж/(Ккг); vjC  — 
объемная теплоемкость газа, Дж/(м3∙К); пр  — 
коэффициент теплоотдачи, принимаемый по-
стоянным для всей поверхности рассматривае-
мого участка теплообмена и зависящий от ее 
геометрических характеристик, режима тече-
ния, свойств и параметров газа; п jT  и гT  — 
температура поверхности и газа, К; jF  — пло-
щадь теплообмена, м2; 0U  — начальная внут-
ренняя энергия газа, Дж; м2; 0m  — начальная 
масса газа в РК, кг; DS  — площадь поршня сту-
пени, м2; плm  — масса запорного элемента (пла-
стины) клапана, кг; jh  — текущая координата 
подъема запорного элемента, м; г jF  — газовая 
сила, Н; пр jF  — сила упругости пружины, Н; 

тр jF  — сила трения газа, Н; G  — вес запорного 
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элемента клапана, принятый равным нулю при 
его горизонтальном расположении, Н; эл jF  — 
сила упругости эластомерного элемента, Н;  — 
коэффициент расхода для клапанов;  j  — ко-
эффициент расширения газа; jf  — площадь 
проходного сечения клапана, м2; г j  — плот-
ность газа перед клапаном или щелью, кг/м3; 
 jp  — разность давлений газа до и после кла-
пана или щели, Па;  j  — коэффициент расхо-
да; ( )jD h  — функция изменения периметра 
прилегания запорного органа к седлу клапана 
от высоты подъема запорного органа, м; цD  — 
диаметр цилиндра, м;  р ( , , )j j jp S  — условный 
зазор в цилиндропоршневом уплотнении, м. 

Процессы конвективного теплообмена и те-
чения газа через зазоры рассчитаны с помощью 
эмпирических зависимостей для коэффициен-
тов теплоотдачи и расхода газа [12–14, 18–21]. 
Методика расчета нестационарного процесса 
теплопередачи между газом и внешней средой, 
рассматриваемого одновременно с основными 
рабочими процессами ступени, подробно опи-
сана в публикации [24]. 

Для расчета выбраны следующие условия 
однозначности. Физические: рабочее тело — 
воздух; материал деталей рассматриваемой сту-
пени — сталь (в одном из вариантов седло вы-
полнено из эластомерного материала); внешняя 
охлаждающая среда — вода. Геометрические: 
диаметр цилиндра — 0,05…0,08 м, ход порш-
ня — S = 0,5…0,8 м, диаметр седла клапанов 
всасывания и нагнетания dc0 = 0,0015 м. Гра-
ничные: давление газа в камере всасывания — 
0,1 МПа, температура газа в камере всасыва-
ния — 293 К, давление газа в камере нагнета-
ния — 0,3…10,0 МПа, температура внешней 
охлаждающей среды — 293 К, время рабочего 
цикла — 2…4 с. 

 
Результаты расчета и их анализ. Результаты 
исследования влияния схемы размещения КВ в 
РК на массовые потоки газа через неплотности 
в РК ступени за каждый расчетный интервал 
времени от времени рабочего цикла приведены 
на рис. 3. Видно, что изменение компоновки КВ 
в РК в соответствии с предложенной схемой 
оказывает определяющее влияние на ее герме-
тичность. 

Такое значительное изменение интенсив-
ности массовых потоков через неплотности РК 
при перемещении КВ с крышки цилиндра на 
его зеркало оказывает заметное влияние на 
изменение индикаторных диаграмм и инте-

гральных характеристик рассматриваемой 
ступени. 

Примеры индикаторных диаграмм при дав-
лениях газа на всасывании рвс = 0,1 МПа и 
нагнетании рн = 10,0 МПа, диаметре цилиндра 
Dц = 0,05 м, полном ходе поршня Sп = 0,5 м, 
времени рабочего цикла  = 2 с и различных 
схемах размещения КВ в РК ступени приведены 
на рис. 4, а. Видно, что при расположении КВ 
на стенке цилиндра (удаленно от его крышки) 
процесс обратного расширения протекает более 
полого, а процесс всасывания начинается не-
много позже, чем при расположении КВ на 
крышке цилиндра. 

Однако существенное снижение утечек газа 
в процессе сжатия приводит к заметному изме-
нению характера его протекания и, соответ-
ственно, к увеличению действительной произ-
водительности ступени. Это следует из сравне-
ния продолжительности процессов нагнетания 
в рассматриваемых вариантах индикаторных 
диаграмм. 

В то же время повышение массы сжимаемо-
го газа при неизменной интенсивности отвода 
теплоты от внешней поверхности цилиндра 
приводит к некоторому росту его температуры 
как в процессе сжатия, так и в процессе нагне-
тания (рис. 4, б). 

Такое существенное влияние расположения 
КВ на рабочие процессы ступени отразилось на 
ее интегральных характеристиках (рис. 5). 
Наиболее принципиальным результатом 

 
Рис. 3. Зависимости массовых потоков газа через 

неплотности в РК mут j от времени рабочего цикла  
при различных схемах размещения КВ в РК ступени: 

1 и 2 — суммарные массовые потоки газа, утекающие 
через все неплотности при размещении КВ на крышке  

и зеркале цилиндра соответственно; 
3 и 4 — массовые потоки газа, утекающие из РК  

через зазоры в КВ и цилиндропоршневом уплотнении  
при размещении КВ на крышке и зеркале цилиндра 

соответственно 
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оказалось то, что перенос КВ с крышки цилин-
дра на его цилиндрическую поверхность при-
водит к заметному увеличению коэффициента 
подачи  (до 50 % при степени повышения дав-
ления ε = pн/pвс = 100) и индикаторного изотер-
мического коэффициента полезного действия 
(КПД)  (до 40…50 % при ε =100). 

При степени повышения давления  = 
= 20…50 увеличение коэффициента подачи и 
индикаторного изотермического КПД состав-
ляет 5…10 %, а при низких давлениях газа — 
менее 5 %. Повышение энергоэффективности 
рабочего процесса сопровождается некоторым 
ростом температуры нагнетания (на 10…15 К 
при  = 20…100), что обусловлено большей 

массой газа в РК ступени в процессе сжатия 
при неизменной интенсивности внешнего 
охлаждения стенок цилиндра. 

Следует отметить, что полученные результа-
ты характерны лишь для тихоходных компрес-
соров среднего и высокого давления, к которым 
относятся рассматриваемые ступени, а также 
мембранные, имеющие схожие режимные па-
раметры. В быстроходных поршневых ком-
прессорах интенсивность массообмена через 
неплотности РК существенно ниже, и измене-
ние компоновки КВ не оказывает заметного 
влияния на коэффициент подачи. 

Еще одним фактором, влияющим на интен-
сивность утечек газа и эффективность рабочего 
процесса рассматриваемой ступени, является 
определяющий размер проходного сечения 
клапанов — диаметр седла. Известно, что он 

 
Рис. 5. Зависимости интегральных характеристик 

ступени от степени повышения давления   
при различных вариантах расположения КВ в РК  

и значениях времени рабочего цикла: 
1, 3, 5 и 2, 4, 6 — коэффициентов подачи , индикаторных 

изотермических КПД  и температур нагнетания Т  
при  = 2 с при расположении КВ на крышке и зеркале 

цилиндра соответственно; 
7 и 8 — коэффициентов подачи  для обоих вариантов 

при  = 0,10 и 0,03 с 

 
Рис. 6. Зависимости утечек газа через неплотности 

КН mут.кл j от времени рабочего цикла  при 
размещении КВ на зеркале цилиндра и отношении 

диаметров dci/dc0 = 1 (1), 0,5 (2), 0,3 (3) и 0,1 (4) 

          
Рис. 4. Индикаторные (а) и температурные (б) диаграммы ступени при рвс = 0,1 МПа, рн = 10,0 МПа,  

Dц = 0,05 м, Sп = 0,5 м,  = 2 с и расположении КВ на стенке (1) и крышке (2) цилиндра 
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влияет как на площадь проходного сечения 
проточной части клапана, так и на периметр 
зазора в закрытом клапане [1–3]. 

Влияние этого конструктивного параметра, 
определяемого отношением диаметров dci/dc0 
(где dci — уменьшенный диаметр седла клапа-
на), на рабочий процесс рассматриваемой сту-
пени показано на рис. 6 и 7, а на ее интеграль-
ные характеристики — на рис. 8. 

Очевидно, что периметр зазора между за-
порным органом и седлом КН не может напря-
мую влиять на утечки газа из РК. Однако 
уменьшение диаметра его седла и, соответ-
ственно, периметра зазора, существенно снижа-
ет притечки горячего газа из камеры нагнета-

ния в РК в процессах всасывания, сжатия и об-
ратного расширения (см. рис. 6). 

Последнее может привести к снижению 
температуры при всасывании и сжатии и, как 
следствие, при нагнетании (рис. 7, б); а также к 
некоторому увеличению производительности 
(рис. 7, а). При этом одновременное уменьше-
ние площади проходного сечения КН ожидаемо 
приводит к возрастанию индикаторных потерь 
в процессе нагнетания. 

Изменение диаметра седла КН приводит к 
одновременному уменьшению (увеличению) 
площади проходного сечения проточной части 
КН и, соответственно, площади зазора в за-
крытом клапане. Следовательно, изменяется 
соотношение между степенью влияния на ин-
тегральные характеристики ступени индика-
торных потерь в процессе нагнетания и массы 
газа, натекающей из камеры нагнетания 
(см. рис. 8). 

Анализ приведенных результатов, позволяет 
заключить, что при размещении КВ на зеркале 
цилиндра существует оптимальное значение 
диаметра седла КН, обеспечивающее такое со-
отношение площади проходного сечения и пе-
риметра зазора в закрытом клапане, при кото-
ром обеспечиваются максимальные параметры 
основных интегральных характеристик. 

В приведенном примере совокупное приме-
нение усовершенствованной конструкции си-
стемы газораспределения (компоновка системы 
газораспределения, выбор диаметра седла, 
применение эластомерных конструктивных 
элементов) позволило увеличить коэффициент 

 

 
Рис. 7. Индикаторные (а) и температурные (б) 
диаграммы при рвс = 0,1 МПа, рн = 10,0 МПа,  

Dц = 0,05 м, Sп = 0,5 м,  = 2 с (при размещении 
клапана всасывания на зеркале цилиндра)  

и отношении диаметров dci/dc0 = 1 (1), 0,5 (2),  
0,3 (3) и 0,1 (4) 

 

 
Рис. 8. Зависимости интегральных характеристик 
ступени с размещением КВ на зеркале цилиндра  

от отношения диаметров dci/dc0 при рвс = 0,1 МПа,  
рн = 10,0 МПа, Dц = 0,05 м, Sп = 0,5 м и  = 2 с: 

1, 3, 5 и 2, 4, 6 — коэффициентов подачи , индикаторных 
изотермических КПД  и температур нагнетания Т  

для металлических клапанов и клапанов с эластомерными 
элементами соответственно 



96 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #11(776) 2024 

подачи с ранее достигнутого значения (около 
0,6 при pн/pвс = 100) [13, 14, 17–19] практически 
до 0,9, а индикаторный изотермический КПД — 
с 0,55 примерно до 0,8. При этом обеспечивает-
ся приемлемый уровень температуры нагнета-
ния (не более 420 К). 

Выводы 
1. По результатам расчетно-теоретических 

исследований выполнена оценка влияния кон-
структивных параметров системы газораспре-
деления на рабочие процессы и интегральные 
характеристики тихоходной длинноходовой 
поршневой компрессорной ступени с интен-
сивным внешним охлаждением цилиндра.  
В качестве объектов сравнения рассмотрены 
ступени с типовой компоновкой самодейству-
ющих клапанов и ступени с размещением КВ 
на стенке цилиндра на значительном удалении 
от его крышки при различных значениях диа-
метра седла, а также с применением эласто-
мерных элементов конструкции этих клапанов 
и без них. 

2. Для реализации этих исследований уточ-
нена методика расчета рабочего процесса тихо-
ходной длинноходовой ступени в части опреде-

ления утечек газа через КВ с учетом особенно-
стей ее конструктивного исполнения. 

3. Показано, что в области средних и высо-
ких давлений применение предлагаемой ком-
поновки КВ, эластомерных конструктивных 
элементов клапанов, а также подбор оптималь-
ного диаметра седла позволяют повысить ко-
эффициент подачи и индикаторный изотерми-
ческий КПД рассматриваемой ступени на 
10…50 % по сравнению с ранее достигнутыми 
результатами в этой области. Даже на предель-
ных режимах (pн/pвс = 100 при pвс = 0,1 МПа) 
коэффициент подачи может составлять около 
0,9, а индикаторный изотермический КПД — 
около 0,8. При этом обеспечивается приемле-
мый уровень температуры нагнетания (не более 
420 К). Для режимов работы в области низкого 
давления изменение компоновки системы газо-
распределения не приводит к существенному 
улучшению интегральных характеристик. 

4. С точки зрения эффективности рабочего 
процесса полученные результаты соответству-
ют международным стандартам и существенно 
повышают конкурентоспособность поршневых 
машин рассмотренного типа в области мало-
расходных компрессоров среднего и высокого 
давления. 
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