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Еще в XX веке учеными предлагались различные методики для расчета коэффициента теплоотдачи, но, в ос-
новном, они относились к двигателям внутреннего сгорания. В настоящей работе представлен уточненный 
расчет коэффициента теплоотдачи применительно к компрессорному процессу, протекающему в цилиндре 
поршневого компрессора с линейным приводом. Проведено сравнение различных методик расчета коэффици-
ента теплоотдачи. Предлагаемая авторами методика реализована в пакетном продукте КОМДЕТ-ВКА-2021. 
Полученные результаты выявили, что при расчете по другим методикам не учитывается влияние характер-
ной скорости в процессе всасывания газа в цилиндр поршневого компрессора. Следует отметить, что наиболее 
близкий результат относительно «методики КОМДЕТ-ВКА-2021» получен согласно формуле Г. Эйхельберга, 
но и в этом варианте отсутствует учет характерной скорости в процессе всасывания. Результаты иссле-
дования показывают, что учет скорости движения газа в цилиндре приводит к более точному определению 
коэффициента теплоотдачи в цилиндре поршневого компрессора с линейным приводом, что далее сказывается 
при определении других характеристик компрессора.
Ключевые слова: теплообмен, коэффициент теплоотдачи, Вошни, Эйхельберг, поршневой компрессор, численный 
анализ.
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Back in the 20th century, scientists proposed various methods for calculating the heat transfer coefficient, but, basically, 
they related to internal combustion engines. This paper presents an updated calculation of the heat transfer coefficient 
in relation to the compressor process occurring in the cylinder of a piston compressor with a linear drive. A comparison 
of various methods for calculating the heat transfer coefficient is carried out. The methodology proposed by the authors 
is implemented in the KOMDET-VKA-2021 package product. The obtained results revealed that, when calculating by 
other methods, the influence of the characteristic velocity in the process of gas suction into the reciprocating compressor 
cylinder is not taken into account. It should be noted that the closest result with respect to the KOMDET-VKA method was 
obtained according to the Eichelberg formula, but even in this variant, the characteristic velocity in the suction process is 
not taken into account. The results of the study show that taking into account the speed of gas movement in the cylinder 
leads to a more accurate determination of the heat transfer coefficient in the cylinder of a piston compressor with a linear 
drive, which further affects the determinating other characteristics of the compressor.
Keywords: heat transfer, heat transfer coefficient, Woschni, Eichelberg, reciprocating compressor, numerical analysis.
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Введение
При решении различных задач, связанных с процес-

сами теплообмена между поверхностью тела и омываю-
щей средой исследователи сталкиваются с вопросами 
определения коэффициентов теплопередачи и теплоот-
дачи. Одна из таких задач — это определение значений 
параметров в цилиндре и в компрессорном процессе 
поршневого компрессора.

В 1923 г. основу первоначальных моделей опреде-
ления коэффициентов предложил В. Нуссельт [1]. Модель 
Нуссельта была развита Г. Эйхельбергом [2], но трудно-
сти с масштабированием привели к идее безразмерных 
моделей, которыми занимались, начиная с 1961 г., ученые 
В. Аннонд и Г. Вошни [3, 4]. Р. Эдейер и др. [5] исследо-
вали конвективный теплообмен в камерах поршневых 
компрессоров и двигателей. В своей работе они смогли 
адаптировать безразмерную модель к работе компрес-
сора, а не двигателя внутреннего сгорания. Чонг М. и Уо-
тсон Х. представили в статье [6] математическую модель 
для прогнозирования параметров теплопередачи и изме-
нения давления в цилиндрах воздушных поршневых 
компрессоров с учетом влияния скорости вращения ко-
ленчатого вала компрессора. Полученные значения со-
гласовывались с экспериментальными данными с точ-
ностью ±2 %.

Керибар Р. и Морель Т. [7] разработали новый под-
ход к расчету теплопередачи газа к стенке цилиндра 
на основе скоростей потока в цилиндре. Они предложи-
ли прогнозирование параметров теплопередачи в ком-
прессорах в зависимости от скорости, степени сжатия, 
свойств рабочего вещества, геометрии поршня и клапа-
нов поршневого компрессора.

Лю Р. и Чоу З. [8] рассматривали распределение 
температуры на стенке цилиндра холодильного порш-
невого компрессора и значения коэффициента теплопе-
редачи между стенкой цилиндра и газообразным хла-
дагентом при различных соотношениях давления, ско-
ростей вращения и температурах всасывания. Перейра И. 
и др. [9] применив в расчетах численный анализ неста-
ционарной теплопередачи в цилиндре поршневого ком-
прессора с учетом параметров эксплуатации выявили, 
что на теплопередачу сильно влияют процессы всасы-
вания и нагнетания. Тан К. и др. [10] провели теорети-
ческое исследование конвективного теплообмена для 
новой конструкции компрессора. Благодаря исследова-
нию, им удалось повысить точность математических 
расчетов при проектировании рассматриваемого типа 
компрессора. Исследователи [11] применили трехмер-
ную модель конечных элементов для исследования про-
цесса теплопередачи в цилиндре компрессора при сжа-
тии отпарного газа. Установлено, что колебания темпе-

ратуры проходили только на внутренней поверхности 
цилиндра. Авторы в работе [12] представили модель 
теплообмена, которая позволяет использовать любую 
формулу для расчета теплопередачи. Модель может быть 
совмещена со стандартным «пакетом» для определения 
температуры стенок цилиндра, в основе которого лежит 
метод конечных элементов. Авторами проведено срав-
нение расчета коэффициента теплоотдачи двигателя 
внутреннего сгорания используя как формулу Вошни, 
так и модернизированную формулу Вошни (без учета 
завихрений). Установлено, что пользователь может вли-
ять на значение коэффициента теплопередачи при по-
мощи двух параметров — множителя излучения и мно-
жителя конвекции. Кабановым А. Н. [13] проведен ана-
лиз применимости различных α-формул, используемых 
при расчете процесса теплоотдачи в двигателях вну-
треннего сгорания.

В настоящей работе рассматривается влияние ме-
тодики расчета коэффициента теплоотдачи на характе-
ристики одного из перспективных типов компрессоров — 
поршневого компрессора с линейным приводом.

Объект исследования
Численное исследование проведено на примере ра-

боты первой ступени воздушного компрессора с линей-
ным приводом и с заданными геометрическими и ре-
жимными параметрами [14]. Конструктивное решение 
представлено на рис. 1. Сопутствующими задачами при 
численном исследовании являлось нужное сочетание 
шага расчета и числа итераций, оптимальное значение 
которых определяло бы минимальное время расчета 
программы КОМДЕТ-ВКА при допустимой погрешности 
∆ ≤ 1 % [15, 16].

В последней версии программы КОМДЕТ-ВКА-2021 
текущий коэффициент теплоотдачи рассчитывается сле-
дующим образом:

	 a l
jF D

= ЧNu

экв
, � (1)

Рис. 1. Конструкция ступени поршневого компрессора с ли-
нейным приводом

Fig. 1. A stage of a piston compressor with linear drive
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где Nu — критерий Нуссельта; λ — коэффициент тепло-
проводности сжимаемого рабочего вещества; Dэкв  — 
эквивалентный линейный размер (диаметр цилиндра 
ступени).

Прилуцким И. К. было предложено определение 
критерия Нуссельта для компрессорных ступеней [17], 
как:

	 Nu пк
вс.

вс.
= =A x I

i
Re Re ,,r

r
0 6 � (2)

где Re — критерий Рейнольдса; х — эмпирический ко-
эффициент, полученный в результате экспериментальных 
исследований; ρвс.I — плотность рабочего вещества 
на входе в I-ю ступень; ρвс.i  — плотность рабочего веще-
ства на входе в i-ю ступень.

Критерий Рейнольдса определяется выражением:

	 Re ,=
wDэквr

m
� (3)

где w  — характерная скорость газа в полости сжатия 
компрессора, которая представлена на рис. 2; ρ — плот-
ность газа в полости сжатия; μ — коэффициент динами-
ческой вязкости газа.

После совместного решения уравнений (1-3) и ряда 
упрощений была получена формула для расчета коэф-
фициента теплоотдачи в цилиндре поршневого компрес-
сора с линейным приводом с учетом текущего по време-
ни и осредненное по текущей поверхности теплообмена:
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Согласно формуле Вошни, коэффициент теплоот-
дачи рассчитывался различными способами:

1. По формуле, указанной в статье [13]:

	 a
w

t

p

T D
=

Ч( )�

130
10 5 0 8 0 8

0 53 0 2

, ,

, ,
,� (5)

где р — давление в цилиндре; Т — температура в цилин-
дре; D — диаметр цилиндра; ω — скорость движения 
рабочего вещества в цилиндре, которая определяется 
(см. рис. 2):

	 w = 2 28, ,Сm � (6)

где Cm — средняя скорость поршня:

	 С
S n

m = Ч
30

,� (7)

где S — ход поршня; n — частота вращения коленчатого вала;
2. По формуле, представленной в статье [19]:

	 a =
( )

2817
0 786

0 214 0 525

C p

D T

m i

i

,
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.� (8)

Также значение коэффициента теплоотдачи было 
рассчитано по формуле Г. Эйхельберга:

Рис. 2. Характерная скорость газа:  КОМДЕТ-ВКА;  
  формула (6);  формула (7)

Fig. 2. Characteristic velocity of gas:  KOMDET-VKA; 
   formula (6);  formula (7)

наиболее близкие значения, полученные при сравнении с КОМДЕТ-ВКА, что 

говорит о необходимости более точного определения характерной скорости 

на стадии всасывания рабочего вещества в полость цилиндра компрессора. 
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и по формуле Х. Цапфа:

	 a = 3 227
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На рис. 3 представлен результат сравнения коэф-
фициента теплоотдачи, с учетом разных методик его 
определения. Видно, что существенное влияние на ха-
рактер кривых коэффициента теплоотдачи оказывает 
значение характерной скорости газа в полости цилин-
дра. Это подтверждается характеристиками, представ-
ленными на рис. 2, где показано, что в отличии от всех 
рассмотренных методик расчета только при расчете 
КОМДЕТ-ВКА учитывается изменение значения ско-
рости рабочего вещества при всасывании в цилиндр. 
Интегральные характеристики компрессора, а именно 
p, T = f (φ) приведены на рис. 4. Они имеют аналогич-
ный вид коэффициенту теплоотдачи. Характеристика, 
полученная по формуле Г. Эйфельберга, имеет наибо-
лее близкие значения, полученные при сравнении 
с КОМДЕТ-ВКА, что говорит о необходимости более 
точного определения характерной скорости на стадии 
всасывания рабочего вещества в полость цилиндра 
компрессора.

Расшифровка характерных точек цикла ступени 
компрессора:

3 — положение поршня в ВМТ (φ = 0о), нагнетатель-
ный клапан открыт;

3′ — момент закрытие нагнетательного клапана;
3′–4 — процесс расширения;
4 — момент начала открытия всасывающих клапа-

нов;
4′ — полное открытие всасывающего клапана;
1 — φ = 180о (положение поршня в НМТ), окончание 

процесса всасывания;
1′ — закрытие всасывающего клапана, начало про-

цесса сжатия;
2 — окончание процесса сжатия, начало открытия 

нагнетательного клапана;
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Рис. 3. Коэффициент теплоотдачи: 1 — КОМДЕТ-ВКА (формула (4); 2 — Эйхельберг (формула (9);  
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Рис. 4. Интегральные характеристики поршневого компрессора с линейным приводом
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1' – закрытие всасывающего клапана, начало процесса сжатия;  
2 – окончание процесса сжатия, начало открытия нагнетательного клапана; 
2' – полное открытие нагнетательного клапана;  
2-2'-3 – процесс нагнетания; 
3 – положение поршня в ВМТ (φ = 360о); 
р – момент равенства температур газа и стенок цилиндра на участке 
расширения; 
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2′ — полное открытие нагнетательного клапана;
2–2′–3 — процесс нагнетания;
3 — положение поршня в ВМТ (φ = 360о);
р — момент равенства температур газа и стенок ци-

линдра на участке расширения;
с — момент равенства температур газа и стенок ци-

линдра на участке сжатия (Тст. ц = Тр = Тс).

Заключение
По результатам исследования можно сделать следу-

ющие выводы.

1.	Проведен анализ расчета коэффициента теплоот-
дачи на примере формул Г. Вошни, Х. Цапфа, Г. Эйфель-
берга и И. К. Прилуцкого.

2.	Полученные характеристики показывают, что 
существенное влияние на коэффициент теплоотдачи 
оказывает определение характерной скорости в цилин-
дре, особенно в процессе всасывания газа в цилиндр 
поршневого компрессора.

3.	Рекомендовано производить расчет коэффициен-
та теплоотдачи в цилиндре поршневого компрессора 
с учетом определения характерной скорости по методи-
ке, предложенной авторами.
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