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Наличие пульсаций давления газа во всасывающих и нагнетательных патрубках поршневых ком-
прессоров связано с периодическим соединением и разобщением их с рабочей камерой при 
работе самодействующих клапанов. Настоящая работа посвящена разработке методики экспе-
риментального исследования пульсаций давления в газовых коммуникациях поршневых компрес-
соров при различных режимах работы применительно к существующей лабораторной установке 
и сопоставление полученных результатов с результатами расчетов, полученными на основании 
использования известных многократно апробированных методик.   
Данная апробированная методика может найти применение для исследований пульсаций давле-
ния в газовых коммуникациях широкого класса малорасходных поршневых компрессоров.

Ключевые слова: поршневая ступень, экспериментальные исследования, пульсации давлений, ли-
ния всасывания, линия нагнетания.

Введение

Особенностью фукнционирования поршневых 
компрессорных агрегатов является периодическое 
всасывание и периодическое нагнетание рабочего 
тела. Время цикла в быстроходных ступенях сжа-
тия составляет от сотых до десятых долей секунды.  
В результате чего возникает сложный процесс, свя-
занный с колебанием давления в межступенчатых 
коммуникациях с наложением прямых и обратных 
волн [1–4]. Данное явление при определённых кон-
структивных параметрах трубопроводов может со-
провождаться резонансными явлениями, что явля-
ется причиной больших проблем при эксплуатации 
всей компрессорной установки [2]. 

Если рассмотреть первую ступень сжатия,  
то возникающие колебания могут в значительной 
степени повлиять на производительность. При раз-
личных вариантах конструкций трубопроводов вса-
сывания и нагнетания может возникать как раз-
ряжение в конце процесса всасывания, что будет 
негативно отражаться на производительности, так 
и повышение давления — «наддув», позволяющий 
увеличить производительность компрессора [5–7].

Поэтому изучение данного явления и определе-
ние рекомендаций по проектированию межступен-
чатых коммуникаций является актуальной задачей, 
правильное решение которой позволяет улучшить 
характеристики компрессора и наоборот, принятие 
неправильных параметров приведёт к ухудшению 
или неработоспособности поршневого агрегата.

В статье рассмотрены экспериментальные ис-
следования по определению параметров газа  

в коммуникациях быстроходного компрессора  
с опробацией разрабатываемой методики. Под-
тверждение известных даннных позволит в даль-
нейшем применять методику при исследованиях 
других типов компрессоров, например, таких как 
тихоходные длинноходовые ступени сжатия [8–10].

Объект исследования

Объектом исследования является поршне-
вая ступень со следующими параметрами: диа-
метр цилиндра — 0,07 м, ход поршня — 0,085 м, 
температура газа на всасывании — 290 К, давле-
ние всасывания — 0,1МПа, давление нагнетания  
до 0,4 МПа; диапазон частоты вращения коленчато-
го вала 1…7,41 с–1; длина всасывающего и нагне-
тательного трубопроводов 1,0 м, диаметр — 0,015 м; 
частотный преобразователь HYUNDAI N700E; сжи-
маемый газ — воздух. 

Методика исследования

Для измерении параметров газа в коммуникаци-
ях лабораторного стенда использовались: датчики 
давления ЗОНД-20 ИД-К3 [11] — для определения 
величины колебаний давления в нагнетательных  
и всасывающих трубопроводах; датчики температу-
ры на основе бусинкового термистора — для опре-
деления температуры и плотности газа; для опреде-
ления номинальных давлений на линии всасывания 
и линии нагнетания применялись стрелочные мано-
метры. Исследуемый трубопровод выполнен длиной 
1 м, с возможностью измерения параметров газа  
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в трех точках (на расстоянии 0,15; 0,5; 0,9 м от кла-
панов). При выходе лабораторного компрессора  
на режим фиксировались данные с датчиков давле-
ния и температуры, сигнал с которых через усили-
тель передавался на электронный осциллограф. 

Схема экспериментальной установки представ-
лена на рис. 1. 

Определим приборную погрешность датчика 
давления, определяемую по формуле [12–17]:

 ,                (1)

где 
Д
 — относительная погрешность датчика дав-

ления, %; 
МН

 — относительная погрешность образ-
цового манометра, %; 

0
 — относительная погреш-

ность осциллографа, %.
Относительная погрешность датчика давления 

по паспорту 
Д
 = 1 %. Относительная погрешность 

образцового манометра 
МН

 = 1,5 %. Относитель-
ная погрешность для осциллографа определяется 
паспортом 

0
 = 3 %. Тогда общая погрешность дат-

чика давления равна:

                                                   .

Определим общую погрешность датчика темпе-
ратуры на основании бусинкового термистора:

      (2)


М
 — относительная погрешность осциллографа, 

0,05 %; 


t 
— погрешность термометра, определяемая по-

грешностью прибора, 0,1 %;


V
 — погрешность вольтметра, определяемая по-

грешностью прибора, 0,3 %


F
 — погрешность расчёта по полученной интер-

полированной формуле, 1,5 %.

                                                 .

Результаты

На рис. 2 представлены диаграммы изменения 
давления во всасывающем трубопроводе при давле-
нии нагнетания Рн=0,4 МПа в точках, расположен-
ных на расстоянии 0,15 м (линия 1) и 0,9 м (линия 2) 
от всасывающего клапана.

На рис. 3 представлены диаграммы изменения 
давления в нагнетательном трубопроводе при дав-
лении нагнетания Рн=0,4 МПа в точках, располо-
женных на расстоянии 0,15 м (линия 1) и 0,9 м (ли-
ния 2) от нагнетательного клапана.

Характер и амплитуда колебаний по длине  
во всасывающем и нагнетательном патрубке не ме-
няется. Амплитуда колебаний определяется в соот-
ветствии с известной зависимостью и пропорцио-
нальна плотности газа, скорости звука и скорости 
течения газа в трубопроводе [2]:

Δp=ρ·c
зв
·с

т
,                      (3)

где ρ — плотность газа, кг/м3; c
зв
 — скорость звука, 

м/с; с
т
 — скорость течения газа в трубопроводе, 

м/с.
На рис. 4, 5 представлены данные по значениям 

амплитуд колебаний давления газа во всасывающем 
и нагнетательном патрубках при проведении экспе-
риментов и полученные расчётным путем. 

Рис. 1. Схема стенда
Fig. 1. Stand layout

в)

Рис. 2. Колебания давления газа на всасывании с частотой: 
а) 1 об/с; б) 4,5 об/с; в) 7,41 об/с

Fig. 2. Suction gas pressure fluctuations with frequency: 
а) 1 r/s; б) 4,5 r/s; в) 7,41 r/s

а)

б)
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Погрешность полученных результатов при про-
ведении теоретических исследований не более  
12 %.

Полученные результаты показывают, что заклю-
ченный газ в трубопроводах не находится в состо-
янии покоя к началу очередных процессов всасы-
вания и нагнетания, а колебания от цикла к циклу 
накладываются друг на друга при этом амплитуда 
колебаний оказывается больше или меньше чем  
в неподвижном газе.

Амплитуда колебаний в обоих трубопроводах 
растет по мере увеличения частоты, приближаясь  
к резонансному значению [18, 19]. 

Давление во всасывающем трубопроводе ниже 
атмосферного в процессе всасывания (рис. 2), что 

приводит к снижению производительности, при 
этом четко видно увеличение амплитуды колебаний 
с ростом частоты вращения вала [2].

Амплитуда колебаний давления в нагнетатель-
ном патрубке (рис. 4, 5) также увеличивается при 
повышении частоты вращения вала. При этом вид-
но, что при большей частоте вращения коленчатого 
вала колебания давления газа не успевают затухать 
до следующего открытия нагнетательного клапана, 
что приводит к наложению волн, сопровождающе-
муся периодическим изменением амплитуды коле-
баний давления газа. 

Выводы

Полученные результаты экспериментальных 
исследований по амплитуде пульсаций газа в тру-
бопроводах показали их качественное и количе-
ственное совпадение с результатами известных ис-
следований.

Таким образом, данная измерительная система 
пригодна для исследований пульсаций давлений  
и в коммуникациях новых типов компрессоров объ-
ёмного действия, к которым относятся и компрес-
сорные агрегаты на базе тихоходных компрессор-
ных ступеней.

в)

Рис. 3. Колебания давления газа на нагнетании с частотой: 
а) 1 об/с; б) 4,5 об/с; в) 7,41 об/с

Fig. 3. Fluctuations in gas pressure at the discharge with 
a frequency of: а) 1 r/s; 
б) 4,5 r/s; в) 7,41 r/s

б)

а)

Рис. 4. Изменение амплитуды колебаний давления газа 
во всасывающем трубопроводе в зависимости от частоты 

вращения коленчатого вала:
  — расчёт;   — эксперимент

Fig. 4. Change in the amplitude of fluctuations in gas pressure 
in the suction pipe, depending on the frequency of rotation 

of the crankshaft:
 — calculation;   — experiment

Рис. 5. Изменение амплитуды колебаний давления газа
 в нагнетательном трубопроводе в зависимости от частоты 

вращения коленчатого вала:
  — расчёт;   — эксперимент

Fig. 5. Change in the amplitude of gas pressure fluctuations 
in the discharge pipeline depending on the crankshaft speed:

  — calculation;   — experiment
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EXPERIMENTAL EVALUATION OF THE INFLUENCE 
OF CRANKSHAFT ROTATION FREQUENCY ON THE AMPLITUDE 

OF PRESSURE PULSATIONS IN GAS COMMUNICATIONS 
OF LOW-FLOW RECIPROCATING COMPRESSORS

S. S. Busarov1, A. V. Nedovenchany1, K. A. Bakulin1, 
N. G. Sinitsin1, A. A. Panyutich2

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

2JSC Scientific and Technical Complex «Cryogenic Technique», 
Russia, Omsk, 22 Parts’ezda str., bld. 97/1, 644105

The presence of gas pressure pulsations in the suction and discharge pipes of reciprocating compressors 
is associated with their periodic connection and disconnection from the working chamber during the 
operation of self-acting valves. The present work is devoted to the development of a methodology for 
experimental investigation of pressure pulsations in gas communications of reciprocating compressors 
under various operating modes in relation to an existing laboratory installation and comparison of 
the results obtained with the results of calculations obtained on the basis of the use of well-known 
repeatedly tested techniques.
This proven technique can be used to study pressure pulsations in gas communications of a wide class 
of low-flow reciprocating compressors.

Keywords: piston stage, experimental studies, pressure pulsations, suction line, discharge line.
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