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СОЗДАНИЕ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА МЕТАНОВЫХ 
МАЛОРАСХОДНЫХ ТИХОХОДНЫХ КОМПРЕССОРНЫХ 

СТУПЕНЕЙ НА ОСНОВЕ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ
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В данной статье представлены результаты проведенного комплекса работ по адаптации суще-
ствующей математической модели расчета рабочих процессов тихоходных компрессорных сту-
пеней для сжатия метана и создания инженерной методики расчета производительности ступени 
на основании полученных экспериментальных данных.

Ключевые слова: длинноходовой поршневой компрессор, рабочие процессы, измерение мгно-
венной температуры и давления газа, экспериментальные исследования поршневых компрессо-
ров, метан.

Введение

Метан очень широко используется в различных 
отраслях промышленности. В качестве топлива как 
в стационарных установках для получения энергии, 
так и в передвижных метан стал широко приме-
няться с середины XX века как альтернатива жид-
ким топливам за счёт своей дешевизны и экологич-
ности [1, 2].

В холодильной технике применение метана воз-
можно как низкотемпературного хладагента в ка-
скадных холодильных машинах [3–5].

Транспортировка метана в газообразном виде 
нецелесообразна. Для эффективного его исполь-
зования применяют специальные баллоны, где газ 
сжат до 20–25 МПа (200–250 атмосфер) [6]. 

Для получения таких давлений используют 
многоступенчатые бессмазочные компрессорные 
установки, имеющие до шести ступеней сжатия. 
Альтернативным компрессором для закачки метана  
в баллоны могут стать агрегаты на базе тихоходных 
компрессорных ступеней, где для получения давле-
ний до 25 МПа достаточно всего двух-трех ступеней 
сжатия [7, 8]. 

В настоящее время отсутствует методика расче-
та таких ступеней при сжатии метана. Поэтому по-
лучение экспериментальных данных по параметрам 
рабочего процесса тихоходных длинноходовых 
поршневых ступеней при сжатии метана — акту-
альная задача, при решении которой и на основа-
нии полученных данных будет раработана инже-
нерная методика расчета.  

Объект исследования

Экспериментальные исследования рабочего про-
цесса тихоходной ступени поршневого компрессо-
ра выполнены на стенде и по методике, описанной 

в [9–14]. При этом обеспечивались следующие ус-
ловия однозначности: 

— геометрические условия: диаметр цилиндра –  
0,05 м; ход поршня — 0,5 м;

— граничные условия: температура охлаждаю-
щей среды — 290 К; охлаждающая среда — вода; 

— физические условия: сжимаемый газ — ме-
тан; температура газа на всасывании — 292 К, дав-
ление всасывания — 0,15…0,2 МПа, давление нагне-
тания — до 3 МПа; время рабочего цикла — 2–4 с. 

Экспериментальные исследования

На рис. 1, 2 представлены: измерительная схема 
и фотография стенда.

Экспериментальный стенд работает следующим 
образом. После запуска гидравлической станции 
работает приводной гидроцилиндр, жидкость по-
переменно подается то в одну, то в другую полость, 
обеспечивая поступательное движение системы 
шток–поршень, переключение в гидрораспредели-
теле осуществляется подачей сигналов с концевых 
датчиков (герконов). На всасывание метан подает-
ся из баллона через редуктор под давлением 0,15… 
0,2 МПа. Показания, получаемые с датчиков че-
рез блок сбора данных, через усилитель выводятся  
на электронный осциллограф. Более подробно ме-
тодика измерения с описанием датчиков и погреш-
ностей измерения представлена в работах [10]. 

На рис. 3–5 представлены примеры результатов 
экспериментального исследования. Осциллограм-
ма желтого цвета показывает изменение давления  
в рабочей камере, зеленого цвета — расход газа, 
а салатового цвета — температуру газа в рабочей 
камере.

На рис. 6–8 представлены обработанные дан-
ные экспериментального исследования по опре-
делению средней температуры нагнетаемого газа, 
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коэффициента подачи и индикаторного изотерми-
ческого КПД. При этом проведена верификация 
математической модели, созданной для моделиро-
вания тихоходных компрессорных ступеней [15].

На основании полученных экспериментальных 
данных было получено эмпирическое уравнение для 
расчёта коэффициента теплоотдачи на внутренней 
поверхности рабочей камеры при сжатии метана:

 = λ(ρ/μ)0,35W0,35D0,65
экв

.                (1)

Данное уравнение может быть использовано  
в математической модели рабочего процесса тихо-
ходной поршневой ступени [16, 17].

Создание инженерной методики расчета

Методика расчета производительности мало-
расходных длинноходовых компрессорных ступе-
ней при сжатии метана с давлением нагнетания  
до 3,0 МПа основана на известных принципах схе-
матизации рабочих процессов и разделения потерь 
производительности. Данный метод был применен 
ранее при проведении работ по созданию инженер-
ной методики расчета производительности воздуш-
ной малорасходной тихоходной поршневой ступени 
[18, 19].  

Метод определение коэффициента подачи осно-
ван на известной зависимости  [6]:

λ = λ
о
 λ

др
 λ

Т
 λ

ВЛ
 λ

ПЛ
,                 (2)

где λ
о
 — объемный коэффициент, λ

др
 — коэффици-

ент дросселирования, λ
Т
 — коэффициент подогрева, 

λ
ВЛ

 — коэффициент влажности, λ
ПЛ

 — коэффициент 
плотности.

Определение индикаторных потерь 
производительности

Для расчета объемного коэффициента приме-
ним существующую методику расчета [6]:       

 ,                (3)

где Р
вс
 — давление всасывания, Па; Р

н
 — давление 

нагнетания, Па; m — показатель политропы конеч-
ных параметров; a

m
 — величина относительного 

мертвого объема.
В формуле (3) все величины, кроме m, задаются 

конструкцией и режимом работы компрессорной 
ступени. Показатель политропы конечных пара-
метров m определим, используя полученные экс-
периментальные индикаторные диаграммы. Для 
этого применим известный принцип схематизации 
процесса обратного расширения путем замены  
на индикаторной диаграмме кривой действительно-

Рис. 1. Схема стенда
Fig. 1. The scheme of the stand

Рис. 2. Фотография стенда
Fig. 2. Photo of the stand 
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Рис. 3. Результаты экспериментального исследования (давление и температура
 в рабочей камере, производительность): Рн=2 МПа времени цикла 2 с

Fig. 3. Results of the experimental study (pressure and temperature in the working chamber, 
productivity): Pc = 2 MPa cycle time 2 s

Рис. 4. Результаты экспериментального исследования (давление и температура
 в рабочей камере, производительность): Рн = 1 МПа и времени цикла 4 с

Fig. 4. Results of the experimental study (pressure and temperature in the working chamber, 
productivity): Pc = 1 MPa and cycle time 4 s

Рис. 5. Результаты экспериментального исследования (давление и температура 
в рабочей камере, производительность): Рн = 0,8 МПа и времени цикла 2 с

Fig. 5. Results of the experimental study (pressure and temperature in the working chamber, 
productivity): Pс = 0,8 MPa and cycle time 2 s

го процесса обратного расширения, протекающего 
с переменным показателем политропы, на кривую 
с условно постоянным показателем политропы об-
ратного расширения m; при этом для обеих кривых 
точки начала и окончания процесса расширения 

должны совпадать [6]. В этом случае схематизи-
рованный процесс позволяет с допустимой по-
грешностью (приемлемой) количественно оценить 
действительные потери производительности, обу-
словленные расширением газа из мертвого объема.
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Согласно известным рекомендациям для расчета 
показателя политропы конечных параметров можно 
использовать формулу [6]:  

m = 1+A(k–1),                     (4)

где А — эмпирический коэффициент.

Анализ полученных экспериментальных индика-
торных диаграмм (табл. 1) позволяет для рассматри-
ваемой области режимов работы метановой длин-
ноходовой тихоходной ступени предварительно 
принять следующие рекомендации А=0,2 (при этом 
m=1,06). Объемный коэффициент в этом случае из-
меняется от 0,98 до 0,95 при давлении до 3,0 МПа. 
При этом значения коэффициента дросселирова-
ния лежат в диапазоне 0,98…0,99.

Определение скрытых потерь 
производительности

Коэффициент подогрева характеризует сниже-
ние массы свежей порции всасываемого газа, за-
полняющего рабочую камеру поршневой в процессе 
всасывания, за счет его подогрева от поверхностей 
деталей, формирующих проточную часть ступени, 
и определяется как отношение температуры мета-
на в стандартной точке всасывания к температуре 
метана в рабочей камере ступени в конце процесса 
всасывания [6]:

 ,                         (5)

где Т
вс
 — температура метана в стандартной точке 

всасывания, Т
всп

 — температура метана в рабочей 
камере в конце процесса всасывания.

Данную составляющую коэффициента подачи 
целесообразно определить по результатам экспе-
риментальных исследований, в результате которых 
были получены температурные диаграммы (рис. 9, 
10), позволяющие определить изменение темпера-
туры метана в рабочей камере ступени в течение 
рабочего цикла компрессорной ступени. В табл. 2 
представлены результаты обработки полученных 
экспериментальных данных.

Полученные экспериментальные данные позво-
лили определить температуру газа в конце процесса 
всасывания и по формуле (5) рассчитать коэффи-
циент подогрева для рассматриваемого диапазона 
режимных параметров. 

В инженерной методике расчета традиционных 
поршневых ступеней сжатия формула для расчета 
коэффициента подогрева имеет следующий вид [6]:

λ
T
 = 1 – B(

ц
 – 1),                   (6)

где 
ц
 — отношение величины давления в конце 

процесса сжатия к величине давления в начале про-
цесса сжатия; В — эмпирический коэффициент, ве-
личина которого при расчете быстроходных ступе-
ней приблизительно равна 0,01 [6]. По результатам 
обработки экспериментальных данных, представ-
ленных в табл. 2, применительно к длинноходовым 

Рис. 6. Зависимость средней температуры
 нагнетаемого метана от степени 

повышения давления: 
1 — время цикла 2 с; 2 — время цикла 4 с

Fig. 6. Dependence of the average temperature 
of the injected methane on the degree of pressure increase: 

1 — cycle time 2 s; 2 — cycle time 4 s

Рис. 7. Зависимость коэффициента подачи 
от степени повышения давления: 

1 — время цикла 2 с; 2 — время цикла 4 с
Fig. 7. The dependence of the feed coefficient 

on the degree of pressure increase:
 1 — cycle time 2 s; 2 — cycle time 4 s

Рис. 8. Зависимость индикаторного 
изотермического КПД 

от степени повышения давления: 
1 — время цикла 2 с; 2 — время цикла 4 с
Fig. 8. Dependence of the indicator isothermal 
efficiency on the degree of pressure increase: 

1 — cycle time 2 s; 2 — cycle time 4 s
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Таблица 1. Индикаторный коэффициент подачи 
и его составляющие
Table 1. Indicator feed rate and its components

№ 
эксп.

Р
н
, МПа

Время 
цикла, с

λ
инд λ

0
λ

др

1 0,4 3 0,97 0,98 0,99

2 0,8 4 0,96 0,97 0,985

3 1 3 0,93 0,95 0,984

4 2 2 0,93 0,95 0,981



С
. 
С

. 
Б
У
С

А
РО

В
, 
И
. 
С
. 
Б
У
С
А

РО
В
, 
А

. 
В
. 
Н
ЕД

О
В
ЕН

Ч
А

Н
Ы

Й
, 
Р.

 Э
. 
К
О

Б
Ы

Л
Ь
С
К
И
Й
, 
А

. 
А

. 
К
А

П
ЕЛ

Ю
Х
О

В
С
К
А

Я
, 
Е.

 В
. 
З
А

У
Ш

И
Ц

Ы
Н
, 
А

. 
Е.

 Г
А

ГЛ
О

ЕВ
А

, 
А

. 
Ю

. 
ГР

О
М

О
В
. 
С
. 
40

–
48

S.
 S

. 
B
U
SA

R
O

V
, 
I. 

S.
 B

U
SA

R
O

V
, 
A

. 
V

. 
N
ED

O
V

EN
C
H
A

N
Y
, 
R
. 
E.

 K
O

B
Y
LS

K
IY

, 
A

. 
A

. 
K
A

PE
LY

U
K
H
O

V
SK

A
Y
A

, 
E.

 V
. 
Z
A

U
SH

IT
SY

N
, 
A

. 
E.

 G
A

G
LO

Y
EV

A
, 
A

. 
Y
U
. 
G

R
O

M
O

V
. 
Р.

 4
0–

48

44

тихоходным ступеням предварительно рекоменду-
ется принимать В=0,001.

В отличие от объемного коэффициента, коэффи-
циента дросселирования и коэффициента подогре-
ва, коэффициент плотности невозможно определить  
по экспериментальным индикаторным и температур-
ным диаграммам. Одним из путей решения данной 
задачи является определение коэффициента плотно-
сти по известным величинам коэффициента подачи 
[6] и четырех его составляющих:

 .                  (7)

В этом случае суммарный коэффициент пода-
чи (стоящий в числителе) может быть определен 

как отношение  величины измеренной действи-
тельной производительности к величине теорети-
ческой производительности, рассчитанной по из-
вестным основным размерам и параметрам ступени 
[6]. В знаменателе три коэффициента определены 
нами выше, а коэффициент влажности не зависит  
от конструктивных особенностей компрессорной 
ступени и определяется во всех случаях по извест-
ным термодинамическим зависимостям [6].

Некоторые результаты обработки эксперимен-
тальных данных, полученных для рассматриваемого 
диапазона конструктивных и режимных параме-
тров метановой тихоходной длинноходовой ком-
прессорной ступени, представлены в табл. 3.

Анализ этих результатов показал, что для оценки 
потерь производительности, учитывающих влияния 

Рис. 9. Экспериментальная температурная диаграмма 
при давлении нагнетания 0,8 МПа, время цикла 3 с

Fig. 9. Experimental temperature diagram at 0,8 MPa discharge pressure, cycle time 3 s

Рис. 10. Экспериментальная температурная диаграмма 
при давлении нагнетания 1,0 МПа, время цикла 3 с

Fig. 10. Experimental temperature diagram at 1,0 MPa discharge pressure, cycle time 3 s

Таблица 2. Экспериментальное определение коэффициента подогрева
Table 2. Experimental determination of the heating coefficient

№ эксп. Р
н
, МПа Время цикла, с Т

вс Т
всn

λ
T

1 0,5 4 292 294,5 0,996

2 0,8 2 292 300 0,975

3 1 3 292 307,5 0,953

4 2 4 292 321 0,91

5 3 2 292 329 0,89
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перетечек метана через зазоры в рабочей камере 
коэффициент плотности удобно представить в виде 
следующего выражения:

λ
ПЛ

= 1 – x ɛ,                     (8)

где х — эмпирический коэффициент (для рассмо-
тренного диапазона конструктивных и режимных 
параметров х=0,003); ɛ — отношение величины дав-
ления нагнетания к величине давления всасывания. 

Выводы

Анализ и обработка результатов проведенных 
экспериментальных исследований позволили раз-
работать методику расчета действительной произ-
водительности тихоходных длинноходовых метано-
вых компрессорных ступеней сжатия, основанную 
на принципах схематизации рабочих процессов  
и разделения потерь, а также адаптировать суще-
ствующую модель расчета рабочих параметров 
поршневой тихоходной ступени для сжатия метана. 
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Table 3. Determination of the density coefficient at cycle time 
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ɛ=3 ɛ=5 ɛ=10 ɛ=30

λ
о

0,99 0,97 0,95 0,88

λ
др

0,99 0,99 0,98 0,95

λ
Т

0,98 0,95 0,94 0,92

λ
ВЛ

0,99 0,99 0,99 0,99

λ 0,97 0,9 0,86 0,7

λ
ПЛ

= λ/(λ
о
λ

др
λ

Т
λ

ВЛ
) 0,99 0,99 0,98 0,9
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CREATION METHODOLOGY FOR CALCULATING METHANE 
LOW-FLOW LOW-SPEED COMPRESSOR STAGES BASED ON DATA 

PROCESSING OF EXPERIMENTAL STUDY

S. S. Busarov1, I. S. Busarov1, A. V. Nedovenchany1, R. E. Kobylskiy1, 
A. A. Kapelyukhovskaya1, E. V. Zaushitsyn1, A. E. Gagloyeva1, A. Yu. Gromov2

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

This article presents the results of a set of works carried out to adapt the existing mathematical model 
for calculating the working processes of low-speed compressor stages for methane compression and 
to create an engineering methodology for calculating the performance of the stage based on the 
experimental data obtained.

Keywords: long-stroke reciprocating compressor, operating processes, measurement of instantaneous 
temperature and gas pressure, experimental studies of reciprocating compressors, methane.
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