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Рассмотрена взаимосвязь температуры газа в конце процесса сжатия и средней тем-
пературы нагнетания с температурой газа в начале процесса сжатия и в стандартной 
точке всасывания при различных диаметрах цилиндра и времени рабочего цикла 
длинноходовой тихоходной поршневой компрессорной ступени. По результатам рас-
четно-теоретического анализа доказана принципиальная возможность реализации 
при малых диаметрах цилиндра субизотермического процесса сжатия, при котором 
температура рабочего газа в конце процесса сжатия ниже, чем в начале, а условный 
показатель политропы процесса сжатия меньше единицы. Процесс сжатия носит ква-
зиизотермический характер с условным показателем политропы сжатия, незначи-
тельно превышающем единицу, что соответствует ранее полученным результатам. 
Средняя температура нагнетания в этом случае существенно ниже температуры газа в 
стандартной точке всасывания, что отражает особенности рассматриваемой ступени 
и позволяет предположить возможность ее применения в качестве дожимной без 
предварительного охлаждения всасываемого газа, в том числе в составе мобильных 
компрессорных станций. 
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The paper considers relationship between the temperature at the end of the compression 
process and the gas average discharge temperature at the compression process start and at 
the standard suction point for the different cylinder diameters and working cycle periods for 
a long-stroke low-speed piston compressor stage. The theoretical analysis results prove a 
fundamental possibility of implementing the subisothermal compression process for small 
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cylinder diameters, where the working gas temperature at the end of the compression pro-
cess is lower than at the beginning, and the conventional polytropic index of the compres-
sion process is less than one. The compression process is quasi-isothermal in nature with 
the compression conventional polytropic index slightly exceeding one, which corresponds 
to the previously obtained results. The average discharge temperature in this case is signifi-
cantly lower than the temperature at the standard suction point, which reflects features of 
the stage under consideration and makes it possible to assume a possibility of its use as a 
booster without preliminary cooling the suction gas, including as part of the mobile com-
pressor systems. 
EDN: VCHJVU, https://elibrary/vchjvu 
Keywords: piston compressor stage, mathematical model, suction temperature, average dis-
charge temperature, quasi-isothermal compression process, subisothermal compression 
process 

Мобильные и транспортные компрессорные 
станции среднего и высокого давления, широко 
применяемые при эксплуатации различных 
промышленных объектов, серийно производят-
ся как в РФ [1–4], так и за рубежом. Конструк-
ции таких станций построены либо на базе 
быстроходных поршневых компрессоров (ПК) 
низкого, среднего и высокого давления, либо на 
основе комбинированного применения винто-
вого компрессора низкого давления и быстро-
ходного ПК среднего или высокого давления. 

Использование ПК среднего и высокого дав-
ления порождает проблемы при разработке и 
эксплуатации мобильных компрессорных стан-
ций (МКС), к которым предъявляют специфи-
ческие требования, связанные с их автономной 
работой на удаленных строительных и про-
мышленных объектах, а также с потребностью 
обеспечения минимально возможных размеров 
и массы [5, 6]. 

Одной из таких проблем является необхо-
димость строгого соблюдения температурного 
режима компрессорного оборудования [7–13]. 
Применительно к МКС на базе быстроходных 
ПК возможен недопустимый уровень темпера-
туры нагнетания, обусловленный как неэффек-
тивным охлаждением цилиндров, так и недо-
охлаждением газа в промежуточных газоохла-
дителях. Последнее может быть обусловлено 
как конструктивными факторами (например, 
недостаточной площадью теплообменной по-
верхности вследствие габаритных ограниче-
ний), так и эксплуатационными (нерасчетной 
(повышенной) атмосферной температурой, за-
грязнением проточной части теплообменного 
оборудования и др.) [6]. 

Анализ развития компрессорной техники 
показал, что наиболее предпочтительным на-
правлением повышения ее технического уров-

ня является замена ПК центробежными и вин-
товыми [14], которые доминируют на рынке 
компрессорного оборудования. Однако в обла-
сти малорасходных компрессоров среднего и 
высокого давления альтернативных вариантов 
для замены ПК на сегодняшний день не суще-
ствует [10, 14–17]. 

Одно из направлений совершенствования 
малорасходных ПК — повышение эффективно-
сти охлаждения ступени путем применения 
внутреннего оребрения проточной части: рабо-
чей полости цилиндра или полости нагнетания 
[12, 18–21]. И обоих случаях достигаемый эф-
фект от использования таких конструктивных 
решений не является исчерпывающим решени-
ем указанной проблемы. 

К альтернативным направлениям совершен-
ствования малорасходных ПК среднего и высо-
кого давления относится создание малорасход-
ных ПК на базе длинноходовой тихоходной 
компрессорной ступени с линейным приводом 
(ДТКСЛП) [11, 22–33]. Анализ результатов экс-
периментальных и теоретических исследований 
показал, что по совокупности таких показате-
лей, как энергоэффективность, технологич-
ность, масса и габаритные размеры, ДТКСЛП 
среднего и высокого давления могут иметь не-
оспоримые преимущества перед серийно вы-
пускаемыми ПК. 

Однако реализовать квазиизотермическый 
процесс сжатия можно лишь при малом диа-
метре цилиндра Dц (не более 0,05 м) [17, 26, 32]. 
Попытки обеспечить допустимый уровень тем-
пературы нагнетания при большом отношении 
давления нагнетания к давлению всасывания 

вн сp p  в ДТКСЛП с диаметром цилиндра 
Dц ≥ 0,09 м и отношением S/Dц ≤ 10 (где S — ход 
поршня) не приводят к достижению удовле-
творительного результата [12, 26, 32]. 
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Следует отметить, что в МКС по указанным 
причинам возможны режимы эксплуатации, 
при которых на всасывание дожимного ПК 
будет поступать газ с повышенной температу-
рой. В существующих быстроходных ПК это с 
большой вероятностью приведет к недопусти-
мому увеличению температуры нагнетания 
[10]. 

В то же время предварительный теоретиче-
ский анализ показал, что применение ДТКСЛП 
в составе комбинированной многоступенчатой 
установки среднего или высокого давления в 
качестве дожимной ступени даже при повы-
шенной температуре газа в стандартной точке 
всасывания (СТВ) представляет интерес. Это 
могло бы не только обеспечить безопасные 
температурные режимы, но и упростить техно-
логическую схему многоступенчатой компрес-
сорной установки, снизить ее габаритные раз-
меры и массу [34]. 

При этом существуют такие сочетания ос-
новных размеров и режимных параметров 
ДТКСЛП, которые теоретически позволяют 
реализовать субизотермический процесс сжа-
тия, в конце которого температура газа стано-
вится ниже, чем в начале. Отметим, что такие 
расчетно-теоретические результаты получены с 
применением идеальной схематизации рабочих 
процессов, во многом носят качественный ха-
рактер и не позволяют количественно оценить 
характеристики реального объекта исследова-
ния при реализации действительного рабочего 
цикла. 

Тем не менее, они предполагают необходи-
мость и целесообразность более глубокого ис-
следования рабочих процессов ДТКСЛП при 
таких специфических режимах, как эксплуата-

ция в качестве дожимных ступеней, в том числе 
без предварительного охлаждения газа. 

Цель работы — оценка возможности реали-
зации субизотермического процесса сжатия в 
действительной ДТКСЛП и влияния повышен-
ной температуры газа в СТВ на ее рабочие про-
цессы и среднюю температуру нагнетания. 

 
Методика расчета. Объектом исследования 
являлись рабочие процессы воздушной 
ДТКСЛП с интенсивным внешним охлаждени-
ем цилиндра. Расчетная схема ДТКСЛП приве-
дена на рис. 1 [26, 32, 33]. Здесь введены следу-
ющие обозначения: dQj  — количество тепло-
ты, отведенное от газа или подведенное к нему; 
j — индекс расчетного шага; вс  jdm  и н jdm  — 
величины изменения массы газа в процессе его 
течения через клапаны; ПГутЦ jdm  — масса газа, 
теряемого через цилиндропоршневую группу 
(ЦПГ); н jdQ  и вн jdQ  — количество теплоты, 
отводимое наружной поверхностью цилиндра и 
внутренней поверхностью РК; н j  и н jТ  — ко-
эффициент теплоотдачи на наружной поверх-
ности цилиндра и температура внешней среды; 
вн j  и вн jТ  — коэффициент теплоотдачи на 
внутренней поверхности РК и внутренняя тем-
пература; ст  j  и ст  j  — коэффициент тепло-
проводности и толщина материала стенок дета-
лей РК; тр jF  — сила трения газа; ,jT  ,jp  ,jm  jV  
и  j  — температура, давление, масса, объем и 
коэффициент теплоотдачи газа в РК. 

Применяемая методика расчета представля-
ет собой многократно апробированную и ранее 
верифицированную обобщенную математиче-
скую модель ДТКСЛП [26, 32], где учтены спе-
цифические граничные условия в части темпе-
ратуры газа в СТВ.  

 
Рис. 1. Расчетная схема ДТКСЛП 
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Приняты следующие допущения: 
• газовая среда — непрерывная и гомогенная; 
• параметры состояния газа изменяются одно-

временно по всему объему рабочей камеры (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 — адиабатное 
(с учетом определенного экспериментально эк-
вивалентного зазора экв );  

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

• коэффициент теплоотдачи — одинаковый 
на всех внутренних поверхностях РК в каждый 
момент времени; 

• клапан всасывания сообщается с РК только 
во время процесса всасывания и на начальном 
участке процесса сжатия; на последующем 
участке процесса сжатия вплоть до его оконча-
ния, а также во время процессов нагнетания и 
обратного расширения клапан всасывания пе-
рекрыт поршнем, и массовые потоки газа через 
неплотности закрытого клапана всасывания 
полностью 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 ДТКСЛП, предложенная в работах [26, 
32], 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 

  0
1

;
j

j jm m dm  

• уравнение механической энергии 
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• уравнение динамики клапанов 
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• уравнение для определения изменения 
массы газа в РК 

 г2 ;j 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, принимае-
мый постоянным для всей поверхности рас-
сматриваемого участка теплообмена и завися-
щий от ее геометрических характеристик, ре-
жима течения, свойств и параметров газа; п jT  и 

гT  — температура поверхности и газа, К; jF  — 
площадь теплообмена, м2; 0U  — начальная 
внутренняя энергия газа, Дж; м2; 0m  — началь-
ная масса газа в РК, кг; DS  — площадь поршня 
ступени, м2; плm  — масса запорного элемента 
(пластины) клапана, кг; jh  — текущая коорди-
ната подъема запорного элемента, м; г jF  — га-
зовая сила, Н; пр jF  — сила упругости пружины, 
Н; G  — вес запорного элемента клапана, при-
нятый равным нулю при его горизонтальном 
расположении, Н; эл jF  — сила упругости эла-
стомерного элемента, Н;  — коэффициент 
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расхода клапанов;  j  — коэффициент расши-
рения газа; jf  — площадь проходного сечения 
клапана, м2; г j  — плотность газа перед клапа-
ном или щелью, кг/м3;  jp  — разность давле-
ний газа до и после клапана или щели, Па; 
 j  — коэффициент расхода; ( )jD h  — функция 
изменения периметра прилегания запорного 
органа к седлу клапана от высоты подъема за-
порного органа, м; цD  — диаметр цилиндра, м; 
 р ( , , )j j jp S  — условный зазор в цилиндро-
поршневом уплотнении, м. 

Процессы конвективного теплообмена и те-
чения газа через зазоры рассчитаны с помощью 
эмпирических зависимостей для коэффициен-
тов теплоотдачи и расхода газа [32, 35–38]. Ме-
тодика расчета нестационарного процесса теп-
лопередачи между газом и внешней средой, 
рассматриваемого одновременно с основными 
рабочими процессами ступени, подробно из-
ложенная в работах [39–41], отличается от тра-
диционной методики [11, 13, 27, 31]. 

Расчеты проведены при следующих услови-
ях однозначности. Физические: рабочее тело — 
воздух, материал деталей компрессорной сту-
пени — сталь, внешняя охлаждающая среда — 
вода. Геометрические: диаметр цилиндра Dц = 
= 0,005…0,100 м; ход поршня S = 0,5 м, диаметр 
седла клапанов всасывания и нагнетания dc0 = 
= 0,0015 м. Граничные: давление в камере вса-
сывания — 0,4 МПа, температура в камере вса-
сывания — 300…500 К, давление в камере 
нагнетания — 10,0 МПа, температура внешней 
охлаждающей среды — 293 К, время рабочего 
цикла  = 2…3 с. 

 
Результаты расчета и их анализ. По результа-
там расчета действительного процесса сжатия 
ДТКСЛП установлено, что при уменьшении 
диаметра цилиндра и повышении температуры 
газа в начале процесса сжатия можно реализо-
вать процесс сжатия, сопровождаемый сниже-
нием температуры газа. Например, при темпе-
ратуре газа в начале процесса сжатия, равной 
500 К, диаметре цилиндра Dц = 0,005 м и време-
ни рабочего цикла  = 3 с температура газа в 
процессе сжатия может уменьшиться примерно 
до 450 К (рис. 2). 

Рассмотрим некоторый условный показа-
тель политропы схематизированного процесса 
сжатия, отражающий соотношение температур 
газа в начале и конце с учетом основных  
физических процессов в РК реальной сту- 
пени. 

Воспользуемся известным термодинамиче-
ским отношением для идеального процесса 
сжатия [42, 43] 

   / –1
н вс н в

)
с

( ,n nTp p T  

где нT  и всT  — температуры нагнетания и вса-
сывания. 

Логарифмируя это отношение, получаем 
выражение для определения условного показа-
теля политропы процесса сжатия по известным 
параметрам состояния газа в начале и конце 
процесса сжатия: 
   –1 ,n A A  

где 
     н вс н всlg lg .А p p T T  

Отметим, что здесь нет попытки разработать 
новую инженерную методику расчета ПК, ана-
логичную известным [10, 44–46], а условный 
показатель политропы сжатия, учитывающий 
основные факторы, которые сопровождают 
действительный процесс сжатия, рассмотрены 
лишь как наглядный инструмент, позволяющий 
расширить представления об особенностях ра-
бочих процессов ДТКСЛП с интенсивным 
внешним охлаждением. 

Пример изменения условного показателя 
политропы действительного процесса сжатия в 
РК ДТКСЛП, полученный по результатам обра-
ботки расчетов (см. рис. 2), приведен на рис. 3. 

В интервале температуры газа в начале про-
цесса сжатия Т1 = 300…500 К при рассмотрен-

 
Рис. 2. Зависимости температуры в конце процесса 

сжатия Т2 от температуры в его начале Т1  
при диаметре цилиндра Dц = 0,100 (1, 1), 0,050 (2, 2), 

0,010 (3, 3) и 0,005 м (4, 4) и времени рабочего  
цикла  = 2 с (1–4) и  = 3 с (1–4) 
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ных условиях однозначности условный показа-
тель политропы процесса сжатия изменяется в 
широком диапазоне n ≈ 1,18…0,97. Видно, что 
при малом диаметре цилиндра и высокой тем-
пературе в начале действительного процесса 
сжатия может быть реализован субизотермиче-
ский процесс сжатия при n < 1, что подтвер-
ждает сделанные ранее теоретические предпо-
ложения [33]. 

При снижении температуры газа Т1 и увели-
чении диаметра цилиндра процесс сжатия при-
ближается к квазиизотермическому [26, 32]. Что 
вполне логично, так как при увеличении разно-

сти температур между рабочим газом и охла-
ждающей средой, а также при уменьшении диа-
метра цилиндра, количество теплоты, отводимое 
от единицы массы сжимаемого газа, возрастает. 

Очевидно, что с практической точки зрения 
представляет интерес не отдельно взятый про-
цесс сжатия, а полный рабочий цикл компрес-
сорной ступени, включающий в себя процессы 
всасывания, сжатия, нагнетания и обратного 
расширения. Примеры индикаторных и темпе-
ратурных диаграмм таких рабочих циклов при-
ведены на рис. 4 и 5. 

Как видно из рис. 4, индикаторные диаграм-
мы в целом соответствуют общепринятым 

 
Рис. 3. Зависимости условного показателя 

политропы процесса сжатия n от температуры газа  
в начале процесса сжатия Т1 при различных 

значениях диаметра цилиндра и времени  
рабочего цикла: 

1 — Dц = 0,10 м,  = 2 с; 2 — Dц = 0,05 м,  = 2 с;  
3 — Dц = 0,01 м,  = 2 с; 4 — Dц = 0,10 м,  = 3 с;  
5 — Dц = 0,05 м,  = 3 с; 6 — Dц = 0,01 м,  = 3 с 

 

 
Рис. 4. Индикаторные диаграммы ДТКСЛП  

при различных значениях температуры всасывания 
и диаметра цилиндра: 

1 — Твс = 300К, Dц = 0,050 м; 2 — Твс = 400К, Dц = 0,050 м; 
3 — Твс = 500К, Dц = 0,050 м; 4 — Твс = 300К, Dц = 0,005 м; 
5 — Твс = 400К, Dц = 0,005 м; 6 — Твс = 500К, Dц = 0,005 м 

 

      
Рис. 5. Температурные диаграммы ДТКСЛП при диаметре цилиндра Dц = 0,050 (а) и 0,005 м (б)  

и температуре всасывания Твс = 300 (1), 400 (2) и 500 К (3) 
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представлениям о рабочих процессах поршне-
вой компрессорной ступени и известным ре-
зультатам исследований ДТКСЛП [10, 32]: при 
уменьшении диаметра цилиндра и увеличении 
времени рабочего цикла, т. е. при повышении 
интенсивности отвода теплоты от сжимаемого 
газа, кривая процесса сжатия становится более 
пологой (показатель политропы процесса сжа-
тия снижается). 

Характер изменения температуры газа в по-
лости цилиндра при повышенной температуре 
газа в СТВ существенно отличается от режи-
мов, при которых температура всасывания 
близка к температуре охлаждающей среды. 
Особенностью таких рабочих процессов явля-
ется интенсивное охлаждение газа в процессе 
всасывания, вследствие чего процесс сжатия 
начинается при существенно более низкой тем-
пературе, чем в начале процесса всасывания 
(см. рис. 5). 

Причем температуры в начале и конце каж-
дого из процессов, составляющих рабочий цикл 
ДТКСЛП, зависят от диаметра цилиндра, вре-
мени цикла и температуры газа в СТВ (при ука-
занных условиях однозначности). Влияние 
температуры газа в СТВ ТСТВ на температуру в 
конце процесса всасывания Т1 (начале процесса 
сжатия), на температуру в конце процесса сжа-
тия Т2 и на температуру в конце процесса 
нагнетания Т3 при времени цикла  = 2 с и раз-
личных значениях диаметра цилиндра Dц пока-
зано на рис. 6, а–в. 

Соответственно, и средняя температура 
нагнетания в значительной степени зависит от 
этих же факторов (рис. 7). Принципиально важ-
но, что при некотором сочетании конструктив-
ных размеров ДТКСЛП и ее режимных парамет-
ров средняя температура нагнетания становится 
ниже, чем температура газа в СТВ. Например, 
при диаметре цилиндра Dц = 0,005 м, времени 
рабочего цикла  = 3 с и температуре газа в СТВ 
ТСТВ = 500 К средняя температура нагнетания 
составляет примерно 450 К, а при Dц = 0,025 м, 
 = 2 с и ТСТВ = 400К — около 390 К.  

Полученный результат достигается путем 
интенсивного охлаждения газа в процессе вса-
сывания (см. рис. 5 и 6, а) и последующей реа-
лизации квазиизотермического процесса сжа-
тия (см. рис. 2 и 3). 

Таким образом, особенности конструкции 
ДТКСЛП и ее режимных параметров в некото-
рых экстремальных условиях, при которых 
имеет место повышенная температура газа в 

СТВ, обеспечивают среднюю температуру 
нагнетания, соответствующую требованиям 
безопасности [7, 8]. То есть ступень ДТКСЛП 
может выполнять дополнительную функцию — 

 

 

 
Рис. 6. Зависимости температур в начале Т1 (а)  
и конце Т2 (б) процесса сжатия и температуры  

в конце процесса нагнетания Т3 (в) от температуры 
газа в СТВ ТСТВ при времени цикла  = 2 с  

и диаметре цилиндра Dц = 0,100 (1), 0,050 (2),  
0,010 (3) и 0,005 м (4) 
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охлаждение всасываемого газа, которую в 
быстроходных ступенях реализует соответ-
ствующее теплообменное оборудование. 

Выводы 
1. Выполнен расчетно-теоретический анализ 

температурных режимов ДТКСЛП при интен-
сивном внешнем охлаждении цилиндра и по-
вышенной температуре газа в СТВ. 

2. Рассмотрены процессы сжатия действи-
тельной ступени ДТКСЛП с учетом потоков 
газа через неплотности РК и процессов неста-
ционарной теплопередачи при повышенной 
температуре газа в начале процесса сжатия. 

3. Показано, что при малом диаметре ци-
линдра (не более 0,010 м) можно реализовать 
субизотермический процесс сжатия (n < 1), что 
подтверждает ранее сделанные предположения 
[34]. 

4. По результатам анализа полного цикла 
ступени ДТКСЛП установлено, что особен-
ность ее рабочих режимов заключается в ин-
тенсивном охлаждении газа при всасывании, 
вследствие чего температура газа в начале 
процесса сжатия может быть существенно ни-
же, чем в СТВ. При этом температуры газа в 
начале и конце каждого из процессов, состав-
ляющих рабочий цикл ступени, а также сред-
няя температура нагнетания, зависят от диа-
метра цилиндра, времени цикла и температу-
ры газа в СТВ. 

5. Принципиально важно, что в ДТКСЛП 
возможна реализация таких режимов, при ко-
торых средняя температура нагнетания стано-
вится ниже, чем температура газа в СТВ. В рас-
смотренных примерах при малых диаметрах 
цилиндра, времени рабочего цикла 2…3 с и 
температуре газа в СТВ 400…500 К средняя 
температура нагнетания составила примерно 
330…410 К (Dц = 0,005 м), 340…360 К (Dц = 
= 0,010 м) и 380…390К (Dц = 0,025 м). 

6. Полученные результаты представляют ин-
терес не только с теоретической точки зрения, 
но и с практической, так как рассмотренная 
ДТКСЛП может выполнять такую дополни-
тельную функцию, как охлаждение всасываемо-
го газа, которую в быстроходных ступенях реа-
лизует дополнительное теплообменное обору-
дование. 
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