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В работе рассматривается возможность применения способа охлаждения рабочего вещества в компрессоре 
объемного действия путем впрыска жидкости в газ. Приводятся результаты численного анализа работы 
ступени поршневого компрессора с линейным приводом с использованием программы «КОМДЕТ‑ВКА» при 
различных отношениях давлений в ступени. При испарительном охлаждении предлагается применение смеси 
воздуха с азотом, гелием и аргоном. Данные агенты применяются в системах газоснабжения ракет космического 
назначения. Показана целесообразность использования испарительного охлаждения путем впрыска жидкости 
в полость всасывания рабочего вещества в поршневом компрессоре, так как позволит уменьшить работу сжа-
тия, снизить температуру нагнетания газа и увеличить его производительность.
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The paper considers the perspectives of cooling the working fluid in a volumetric compressor by injecting liquid into gas. The 
results of numerical analysis for the operation of the stage of a linear‑driven reciprocating compressor using KOMDET‑VKA 
software at different pressure ratios in the stage are presented. For evaporative cooling, it is proposed to use a mixture of 
air with nitrogen, helium, and argon. These agents are used in the gas supply systems of space rockets. The expediency of 
using evaporative cooling by injecting liquid into the suction cavity of the working substance in a reciprocating compressor is 
shown. It allows reducing the compression work and gas injection temperature as well as increasing increase its productivity.
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Введение
Вопрос о методах снижения температуры сжимае-

мого рабочего вещества во все времена не теряет своей 
актуальности, как и снижение эксплуатационных расхо-
дов и энергосбережения.

Ключевым фактором перерасхода энергии на ком-
прессорных установках различного назначения является 
недоохлаждение газа в промежуточных теплообменных 
аппаратах.

Одним из способов снижения температуры сжатых 
газов, наряду с традиционной системой внешнего охлаж-
дения рабочих камер компрессоров, является испари-
тельное охлаждение при непосредственном контакте 
рабочего тела с мелкодисперсной жидкостью [1].

Еще в XIX веке был введен термин «смесительный 
теплообмен», в основу которого была положена идея 
впрыска жидкости в камеру сжатия поршневого компрес-
сора. Однако, из-за трудности практической реализации, 
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данный способ в то время не смог быть реализован в пол-
ной мере.

Тематика смесительного теплообмена или испари-
тельного охлаждения интересовала ученых как в XX веке, 
так и в настоящее время она привлекает внимание иссле-
дователей.

В разные годы проводились исследования примене-
ния испарительного охлаждения как для компрессоров 
объемного сжатия, так и динамического [2]–[9]. Данной 
тематике была посвящена работа о применении испари-
тельного охлаждения для теплообменных аппаратов 
воздушного охлаждения при работе в летний период [10].

Ходыревым А. И. в работе [2] выявлена возможность 
применения легкоиспаряющихся углеводородных жид-
костей для испарительного охлаждения газовых компрес-
соров. Установлено, что применение легко испаряющих-
ся углеводородных жидкостей типа пентана позволяет 
достичь большего эффекта, чем использование воды.

Авторами в работе [3] представлен результат иссле-
дования испарительного охлаждения рабочего тела 
в поршневых компрессорных машинах, где в качестве 
охлаждающих жидкостей использовались изобутиловый 
спирт и вода.

В работе [4] рассматривается схема газовой тепло-
насосной установки, предназначенной для утилизации 
сбросного тепла от энергетических установок с впрыском 
воды в газовый тракт и установлено влияние впрыска 
воды на работу всей системы и отдельных ее элементов.

Влияние термодинамических свойств сжимаемых 
газов на показатели поршневого компрессора проанали-
зированы в работе [11]. В качестве рабочих веществ ав-
торами рассмотрены — гелий, воздух и метан. Установ-
лено, что при изменении свойств сжимаемого газа сни-
жаются температуры нагнетания и индикаторная мощ-
ность ступени, а значение эффективной мощности 
уменьшается.

Как известно, наиболее энергоэффективным спосо-
бом сжатия рабочего вещества является изотермный 
процесс сжатия, при котором все тепло, которое эквива-
лентно работе сжатия, необходимо отводить в процессе 
сжатия, температура газа в данном процессе не будет 
повышаться [12].

Применяя испарительное охлаждение можно суще-
ственно снизить температуру сжимаемого газа, важное 

значение здесь приобретает выбор типа охлаждающей 
жидкости.

В момент впрыскивания жидкость измельчается, 
ударяясь о стенки рабочей полости, капли жидкости дро-
бятся, и таким образом, образуется смесь сжимаемого 
газа и впрыснутой жидкости, что приводит к хорошему 
охлаждению сжимаемого газа, приближая процесс сжа-
тия к изотермическому [13].

Для обеспечения изотермного процесса сжатия не-
обходимо подобрать такой жидкий охладитель, который 
имел бы низкую температуру и схожий состав со сжи-
маемым газом.

Объект исследования
Численное исследование проводилось с использова-

нием экспериментальной ступени поршневого компрес-
сора с линейным приводом (ЭСПКЛП), спроектирован-
ной в ВКА имени А. Ф. Можайского [14] и представлен-
ной на рис. 1. Основные технические характеристики 
рассматриваемой ступени компрессора приведены 
в табл. 1.

Работа предлагаемого устройства состоит в следу-
ющем: во всасывающую полость компрессора произво-
дится дозированный впрыск жидкого вещества (азота, 
аргона или гелия), которое испаряясь понижает темпе-
ратуру, обеспечивая процесс приближенный к изотерм-
ному процессу сжатия. При достижении величины за-
данного давления заканчивается процесс сжатия, откры-
вается нагнетательный клапан и начинается процесс 
нагнетания. Далее идет процесс расширения и компрес-
сорный процесс повторяется. Так как процесс сжатия 
близок к изотермическому, то удельная работа сжатия 
будет меньше (если пренебречь жидкостным трением 
в уплотнительных узлах), чем в прототипе.

Из теории компрессорных машин [15] следует, что 
при сжатии газа в компрессоре количество тепла, отво-
димого через стенки цилиндра и в концевом холодиль-
нике, равно работе, затрачиваемой на сжатие

q lк
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к
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В случае изотермического сжатия удельная работа 
определяется соотношением
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Рис. 1. Экспериментальная ступень в сборе с линейным приводом:  
1 — экспериментальная ступень, 2 — проставка, 3 — линейный привод

Fig. 1. Experimental compressor stage with linear drive unit: 1 — experimental stage, 2 — spacer, 3 — linear drive unit
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При этом тепло, эквивалентное работе, отводится 
в концевом холодильнике компрессора.

Тепло, которое можно отвести от сжимаемого газа 
в компрессоре определяется, как

q q q l lе = � = �к
ад

к
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к
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к
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Для обоснования изотермического сжатия это тепло 
qе  расходуется на испарение дозы q0 впрыскиваемого 
жидкого агента и нагрева паров до начальной темпера-
туры Т1. Аналогично можно найти тепло qе  для других 
веществ, тогда доза впрыскиваемого жидкого агента

х
q

q
= е

o
.

Доза впрыскиваемого жидкого агента при известных 
параметрах сжимаемого воздуха для обеспечения изо-
термического сжатия порции смеси с 1 кг воздуха рас-
считаны и представлены на рис. 2. Предлагается рассмо-
треть смеси воздуха с впрыскиваемыми дозами жидкого 
агента, а именно c криогенными жидкостями — гелия, 
азота и аргона. Выбор остановлен на перечисленных кри-
огенных жидкостях, так как они используются в системах 
газоснабжения для заправки ракет космического назна-
чения и в достаточном количестве запасены на стартовых 
комплексах.

Численный эксперимент
Численный эксперимент проведен с использованием 

апробированной программы КОМДЕТ-ВКА [16, 17]. С по-
мощью данной программы осуществляется математиче-
ское моделирование рабочих процессов в компрессорных 
и расширительных машинах объемного принципа дей-
ствия для смесей рабочих агентов известного состава. 
Адекватность результатов работы программы КОМДЕТ 
неоднократно была подтверждена на ряде отечественных 
предприятий и организаций.

Таблица 1
Техническая характеристика первой ступени 

ЭспКЛп

Table 1
Technical characteristics of the linear‑driven 
reciprocating compressor experimental stage

Параметр Величина

Диаметр цилиндра Dц, мм 125
Относительное мертвое пространство a, % 3
Частота вращения вала n, об/мин 40
Ход поршня Sп, мм 450
Количество клапанов Zкл. вс/нг, шт 1/1
Число канавок и колец в уплотнении порш-
ня Zкан/Zколец, шт 6/12

Давление всасывания рвс, МПа 0,1
Давление нагнетания рн, МПа 0,4/1,0/1,5
Температура всасывания Tвс, К 300

Рис. 2. Масса впрыскиваемого жидкого агента на 1 кг воздуха
Fig. 2. The weight of injected fluid agent per 1 kg of air

При численном эксперименте использовались дан-
ные табл. 1. Диаметры подводящего и отводящего па-
трубков приняты dп = 50 мм. При расчете использованы 
клапаны модификации Я-125-1с. ЛПр.-вс (нг) 1.

При моделировании работы ступени ЭСПКЛП в про-
грамме КОМДЕТ-ВКА были сделаны следующие допу-
щения [11]:

— сжимаемый газ не содержит влаги;
— работа ступени осуществляется с наперед задан-

ным составом смеси;
— уплотнительный узел в паре «поршень- цилиндр» 

сухого типа.
Результаты численного эксперимента представлены 

в табл. 2 для трех вариантов изменения давления нагне-
тания и при работе первой ступени ЭСПКЛП на воздухе.

Благодаря полученным характеристикам, представ-
ленным на рис. 3–6, можно получить представление 
о значении давлений и температур в характерных точках 
рабочего цикла ЭСПКЛП. Характерными точками при 
работе ЭСПКЛП являются [11, 18]:

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

3′ — момент закрытие нагнетательного клапана;
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;
2′ — полное открытие нагнетательного клапана;
3 — положение поршня в ВМТ (φ = 360о);
Р — равенство температур газа и стенок цилиндра 

на участке расширения;
С — равенство температур газа и стенок цилиндра 

на участке сжатия.
На рис. 3–10 представлены характеристики ступени 

ЭСПКЛП, работающей на воздухе, в графической форме 
на основании данных, приведенных в табл. 2. При отно-
шении давлений π = 10 и 15 температура на нагнетании 
имеет высокие значения, таким образом, применение 
испарительного охлаждения может быть использовано 
для понижения температуры нагнетания.
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Таблица 2
параметры работы первой ступени ЭспКЛп  

при π = 4, 10 и 15

Table 2
Operating parameters of the linear‑driven 

reciprocating compressor first stage at π = 4, 10 and 15

Параметры
№ варианта / Давление нагнетания Рн

1/Рн = 0,4 МПа 2/Рн = 1,0 МПа 3/Рн = 1,5 МПа

D, мм 125

S, мм 450
n, ц/мин 40
сп, м/с 0,6
а, % 3,0

Fпол. вс, м2 0,101767
Fпол. нг, м2 0,101767

mА, кг/ч 13,1317 10,7348 9,2029
VА, ст. м3/мин 0,1816 0,1485 0,1273

Nинд. А, кВт 0,608 0,995 1,148
ηиз. инд 0,716 0,594 0,519
Т3, К 342,0 404,9 441,9
Т*, К 242,7 при 

φ = 27,25о
223,3 при 
φ = 43,37о

217,2 при
φ = 52,36оТ4, К

Т1, К 315,3 320,5 321,5
Т2, К 430,3 528,9 575,1

ΔТ2–3, К 88,3 124 133,2
ΔТ4–1, К 72,6 97,2 104,3

ТS, К 444,74 574,05 641,27
Т ст. ц-ра, К 312 319,7 322,1

Tнг. ц-ра. ср., К 401,74 488,91 533,43
Тстн, К 363,19 379,94 386,62

ρ3, кг/м3 4,075 8,532 11,731
ρ1, кг/м3 1,105 1,087 1,083

ρ3 /ρ1 3,688 7,849 10,83
М3, г 6,751·10–4 1,414 ·10–3 1,943·10–3

λ 0,853 0,6973 0,5978
λд 0,9999 1 0,9998
λт 0,9516 0,936 0,933

λ0 = f (ρ3/ρ1) 0,9193 0,7945 0,7051
∆λ0. вс –0,0002 –0,0004 –0,0005
∆λ0. нг 0,0000 0,0017 –0,0014

Qср. цикл, Дж –567,19 –1235,8 –1685,3
Qп. вс, Дж 17,33 12,362 8,0281

Qцилиндр, Дж –361,45 –601,27 –735,51
Qп. нг, Дж –223,07 –646,88 –957,82

∑Nп. к, кВт 19,119 44,633 62,55
Nтр. п-ц, кВт 1,49 2,327 2,688
Nтр. S, кВт 20,609 46,96 65,238
Nтр. ω, кВт 8,244 18,784 26,095

ηмех 0,955 0,938 0,926

ηмех 0,955 0,938 0,926 
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Fig. 3. Unfolded indicator diagram 
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Fig. 4. Convoluted indicator diagram 

  

 
Рис. 5. Температурная диаграмма в 
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Fig. 5. Temperature diagram in the 
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Рис. 6. Свернутая температурная 
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Fig. 6. Convoluted temperature diagram in 
the coordinates of Т – С  

 

 
Рис. 7. Динамика движения пластин всасывающего и нагнетательного клапанов при работе 

ступени на воздухе  
 рн = 0,4 МПа;            рн = 1,0 МПа;                 рн = 1,5 Мпа 
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Рис. 10. Количество теплоты, подведенной к газу на различных участках рабочего цикла при 
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Fig. 10.  The amount of the heat supplied to gas at various parts of operating cycle at рн = 1.5 МPа 
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При отношении давлений π = 10 и =15 существенно 
возрастают внешние утечки газа через уплотнения порш-
ня и применение испарительного охлаждения позволит 
повысить изотермический индикаторный КПД.

При повышении отношения давлений прослежива-
ется увеличение подвода теплоты от окружающих стенок 
к рабочему веществу (участок Р-4, рис. 8–10) за счет ис-
пользования испарительного охлаждения возможно 
уменьшить подвод теплоты при высоких отношениях 
давлений.

Характеристики работы всасывающего и нагнета-
тельного клапанов, представленные на рис. 7, показыва-
ют, что клапан работает вполне удовлетворительно 
на воздухе, но с небольшим запаздыванием открытия 
при увеличении отношения давлений в ступени, на нагне-
тании это запаздывание прослеживается более суще-
ственно. При работе компрессора на воздухе наблюда-
ется преждевременное закрытие всасывающего клапана, 
но полученная величина не выходит за диапазон реко-
мендуемых значений (до 25  °C для всасывающего кла-
пана).

заключение
Результаты численного моделирования показывают, 

что при работе ступени на высоких отношениях давле-
ния для понижения температуры нагнетания применение 
метода испарительного охлаждения весьма актуально.

Но необходимо дополнительно проработать техни-
ческий вопрос обеспечения распыленности жидких ча-
стиц в заданном сжимаемом объеме.

Выполненный авторами численный эксперимент 
позволил получить комплекс интегральных и текущих 
параметров, который будет использован при сопостав-
лении с результатами лабораторных испытаний макет-
ного образца ступени компрессора с линейным приводом 
при ее испытании и при физическом моделировании ис-
парительного охлаждения с целью подтверждения за-
планированных результатов. Положительные результаты 
сопоставления позволят установить адекватность исполь-
зованной при численном эксперименте испарительного 
охлаждения программы КОМДЕТ-ВКА и обоснованно 
применять ее в широком диапазоне при дальнейших на-
учных исследованиях.
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