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В работе приведены результаты численного исследования поршневого двухступенчатого компрессора 2ВМ2,5–14/9. 
Математическое моделирование учитывало влияние переменного диаметра поршня (цилиндра) в диапазоне 
от 160 до 230 мм и относительного мертвого пространства в диапазоне от 0,08 до 0,80. Исследование проведе-
но на базе апробированной программы «КОМДЕТ-ВКА». При численном анализе в качестве рабочего вещества 
принят воздух. Доказано, что основным критерием при выборе величины промежуточного давления следует 
считать условие достижения минимума и примерного равенства температур нагнетаемого газа по ступеням.
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The paper presents the results of a numerical study of 2VM2.5–14/9 two-stage reciprocating compressor. Mathematical 
modeling took into account the influence of a variable diameter of the piston (cylinder) in the range from 160 to 230 mm and 
relative dead space in the range from 0.08 to 0.80. The study was carried out on the basis of the field proven COMDET-VKA 
software. In the numerical analysis, air was taken as the working substance. It is proved that the condition for achieving 
a minimum and approximate equality for the temperatures of the gas injected in steps should be considered to be the main 
criterion for choosing the value of the intermediate pressure.
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Введение

В настоящее время, в отрасли компрессоростроения 
превалирует подход, предусматривающий создание 
на конкретном предприятии параметрического ряда 

поршневых компрессоров, основой которого является 
базовый компрессор общего назначения. Базовый ком-
прессор работает на воздухе при давлении нагнетания 
0,9…1,3 МПа. На данном компрессоре отрабатываются 
узлы механизма движения, элементы систем смазки и ох-
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лаждения, органы газораспределения ступеней низкого 
давления, которые предопределяют эффективность и на-
дежность работы не только базового компрессора, 
но и создаваемых на его основе модификаций воздушных 
и газовых компрессоров с различной производительно-
стью и давлением нагнетания [1].

Базовый компрессор выполняется на многорядной 
(2 ≤ zр ≤ 6) базе и содержит две ступени сжатия. Из тео-
рии поршневых компрессоров известно, что в идеальном 
многоступенчатом компрессоре, у которого относитель-
ные мертвые пространства а равны нулю и температуры 
газа на всасывании Твс всех ступеней сжатия одинаковы, 
минимум затрат мощности N на сжатие и перемещение 
1 м3 газа достигается при равенстве отношений давлений 
П по ступеням [2]–[4]. В реальных конструкциях эти ус-
ловия не выполняются, поскольку из-за недоохлаждения 
в промежуточном холодильнике температура газа на вса-
сывании 2-й ступени Твс. ΙΙ становится выше, чем на 1-й 
ступени Твс. Ι.

Учитывая данное обстоятельство, с целью достиже-
ния примерно одинаковых и минимально возможных 
температур нагнетаемого газа на выходе каждой ступени 
отношение давлений в первой ступени ПΙ обычно увели-
чивают по сравнению со второй — ПΙΙ [5]. При обеспече-
нии производительности компрессора, указанной в тех-
ническом задании на проектирование Vк = const, повыше-
нию ПΙ сопутствует увеличение диаметра цилиндра 1-й 
ступени DΙ. Поэтому возрастают металлоемкость ком-
прессора, газовые и инерционные нагрузки на механизм 
движения, скорости течения газа и газодинамические 
потери в клапанах. В случае же сохранения DΙ = const 
по мере роста ПΙ снижается производительность ком-
прессора, поэтому в малорасходных компрессорах вели-
чину ПΙ в ряде случаев занижают, изменяется тепловое 
состояние и эффективность его работы вследствие нега-
тивного влияния мертвого пространства 1-й ступени [6].

Таким образом, на стадии проектирования базового 
компрессора следует обосновать такую величину про-
межуточного давления рпр, при котором обеспечивается 
заданная производительность компрессора, надежная 
работа органов газораспределения, требуемая долговеч-
ность уплотнительных узлов и минимальные удельные 
затраты мощности при допустимом уровне усилий по ря-
дам и температур нагнетаемого газа по ступеням. Этой 
тематике посвящена работа [7].

Авторами работ [8, 9] рассматривается влияние не-
исправностей различного типа в многоступенчатом ком-
прессоре, например: неплотности всасывающего или 
нагнетательного клапана, неплотность поршневого уплот-
нения, неплотность сальника штока, засорение всасыва-
ющего и нагнетательного клапанов.

В работе [10] установлено, что на производитель-
ность поршневого компрессора влияют, как климатиче-
ские условия, засорения, так и высокая температура воз-
духа на входе в компрессор.

Зарубежные исследователи в работах [11]–[13] также 
рассматривают двухступенчатые поршневые компрес-
соры. Ученые [11] рассмотрели пути повышения произ-
водительности двухступенчатого воздушного поршне-
вого компрессора, в работе [12] представлены результа-
ты проектирования коленчатого вала поршневого ком-

прессора с учетом моментов кручения и изгиба, в работе 
[13] приводится исследование влияния вибраций.

С учетом выше сказанного, целью настоящей рабо-
ты является получение и расчетный анализ закономер-
ностей качественного и количественного изменения за-
трат мощности на сжатие и перемещение 1 м3 газа в 2-х 
ступенчатом поршневом компрессоре при переменном 
давлении между ступенями и выявление причин, предо-
пределяющих эти закономерности.

Промежуточное давление рпр в общем случае зави-
сит от соотношения объемов (диаметров) цилиндров 1 
и 2 ступеней, от величины мертвого объема ступеней, 
условий теплообмена, углов запаздывания закрытия вса-
сывающих и нагнетательных клапанов и ряда других 
факторов. Все это можно учесть, используя при расчет-
ном анализе прикладную программу расчета, основан-
ную на математическом моделировании рабочих процес-
сов, протекающих в ступенях компрессора и влияющих 
друг на друга. Таким образом, при математическом мо-
делировании использовалась программа «КОМДЕТ — 
ВКА» [14, 15].

Объект исследования
В качестве объекта исследования был выбран порш-

невой компрессор 2ВМ2,5–14/9 производства Краснодар-
ского компрессорного завода, укомплектованный лен-
точными клапанами с повышенным эквивалентным се-
чением, представленный на рис. 1.

Поршневой компрессор 2ВМ2,5–14/9 выполнен 
на оппозитной базе М2,5, двухступенчатого сжатия, го-
ризонтальный и крейцкопфный [16].

Результаты исследования
При численном исследовании рассматривались сле-

дующие возможные варианты конструктивного испол-
нения компрессора:

1. Относительное мертвое пространство 2-й ступени 
аΙΙ ≠ const. Такой случай возможен при различных схемах 
размещения клапанов в составе ступеней и при исполь-
зовании прокладок различной толщины.

Рис. 1. Поршневой воздушный компрессор 2ВМ2,5–14/9
Fig. 1. 2VM2.5–14/9 reciprocating air compressor
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2. Диаметр цилиндра 2-й ступени DΙΙ ≠ const при неиз-
менном режиме работы компрессора, конструкции элемен-
тов ступеней и величинах относительных мертвых про-
странствах по ступеням, что характерно в случаях унифи-
кации цилиндров на компрессорах различного назначения.

3. Диаметр цилиндра 2-й ступени DΙΙ ≠ const при 
одновременном изменении относительного мертвого 
пространства ступени аΙΙ, что характерно при сохранении 
конструкции всасывающих и нагнетательных клапанов.

В ходе первого варианта численного эксперимента 
задавались дискретные значения аΙΙ в диапазоне 0,08 ≤ 
аΙΙ ≤ 0,80, то есть аΙΙ ≠ const при неизменном значении 
DII = const. По окончании расчета каждого варианта ис-
полнения компрессора программой «КОМДЕТ — ВКА» 
на печать выводилась информация в цифровой и графи-
ческой форме о текущих параметрах газа (р, Т) в ступе-
нях компрессора и динамике движения пластин всасы-
вающих и нагнетательных клапанов (hкл), а также инте-
гральные показатели, характеризующие работу ступеней, 
на основе которых рассчитывались интегральные пока-
затели компрессора. Выборка из полученной информации 
представлена в табл. 1. При обработке результатов рас-
чета получены графические зависимости (рис. 2), отра-
жающие характер изменения основных параметров ком-
прессора в функции от аΙΙ.

С физической точки зрения, следствием увеличения 
аΙΙ является снижение объема газа, всасываемого во 2-ю 
ступень. Это приводит к изменению промежуточного 
давления рпр между ступенями, что сопровождается ро-
стом отношения давлений на 1-й ступени ПΙ и соответ-
ствующим снижением ПΙΙ.

Производительность компрессора Vк определяется 
количеством газа, всасываемого в 1-ю ступень, и зависит 
от отношения давлений и мертвого пространства 1-й 
ступени, то есть Vк ~ 1/f (ПΙ, аΙ). В рассматриваемом слу-

чае при аΙ = const с увеличением аΙΙ отношение давлений 
в 1-й ступени ПΙ возрастает. Поэтому снижение произ-
водительности компрессора Vк вполне закономерно.

Температура газа на нагнетании i-й ступени связана 
с отношением давлений соотношением [2, 3, 17]:

Тнг. i = Твс. i·Пi
 (k — 1)/k,

где Твс. i — температура газа на всасывании i-й ступени; 
Пi — отношение давлений i-й ступени; k — показатель 
адиабаты.

Следовательно, при Твс. i = const изменение Тнг. i 
в функции от аΙΙ должно быть идентично изменению Пi. 
Расчетные зависимости, представленные на рис. 2,  
Тнг. i = f (аΙΙ) подтверждают высказанную гипотезу.

Анализируя табличные данные (табл. 1) и графики 
(рис. 2) изменения производительности Vк и мощности 
на валу компрессора Nк в функции от аΙΙ, отметим сле-
дующее:

1. С увеличением аΙΙ производительность компрес-
сора снижается практически пропорционально величине 
аΙΙ, то есть Vк = f (аΙΙ) — линейная функция.

2. Интенсивность снижения мощности на валу ком-
прессора с увеличением аΙΙ уменьшается, таким образом, 
Nк = f (аΙΙ) — нелинейная функция, характер которой об-
условлен интенсивностью изменения отношений давле-
ний по ступеням.

Вследствие этого зависимость изменения удельных 
затрат мощности на сжатие и перемещение 1 м3 газа 
Nуд = Nк / Vк = f (аΙΙ) имеет минимум, который при диаме-
трах цилиндров, соответствующих базовому компрес-
сору (DΙ =330 мм и DΙΙ =200 мм), достигается при вели-
чине аΙΙ ≈ 0,2.

Обращает на себя внимание и тот факт, что в рас-
сматриваемом случае при аΙΙ ≈ 0,2 имеет место, не только 
минимум удельной мощности компрессора, но также 

Таблица 1
Работа компрессора 2ВМ2,5–14/9 при аΙΙ ≠ const

Table 1
2ВМ2.5–14/9 compressor performance at аΙΙ ≠ const

Параметр
Относительное мертвое пространство 2-й ступени, аII

0,08 0,13 0,18 0,23 0,33 0,781

1-я ступень

рвс. 1, МПа 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
рнг. 1, МПа 0,2735 0,2895 0,3052 0,3200 0,3482 0,4500

П1 2,735 2,895 3,052 3,200 3,482 4,500
Тнг. 1, К 405,6 412,4 418,9 424,8 435,5 469,9

VА1, нм3/мин 7,649 7,617 7,584 7,551 7,477 7,154
Nинд А 1, кВт 17,500 18,466 19,370 20,180 21,600 25,690

2-я ступень

рвс. 2, МПа 0,2735 0,2895 0,3052 0,3200 0,3482 0,4500
рнг. 2, МПа 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

П2 3,29 3,11 2,95 2,81 2,59 2,00
Тнг. 2, К 435,9 428,7 422,0 416,1 405,7 374,5

VА 2, нм3/мин 7,649 7,612 7,585 7,544 7,472 7,152
Nинд. А 2, кВт 20,34 19,15 18,07 17,09 15,38 10,40

Компрессор

Nинд. К, кВт 75,68 75,22 75,88 74,50 73,96 72,18
NК, кВт 82,26 81,77 81,39 80,98 80,39 78,46

VК, нм3/мин 15,30 15,22 15,17 15,09 14,95 14,31
Nуд, кВт/ (нм3/мин) 5,380 5,370 5,365 5,366 5,376 5,480

σ 1,000 0,995 0,992 0,986 0,977 0,935
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минимум и примерное равенство температур нагнетае-
мого по ступеням газа.

Вместе с тем, кривая изменения удельной мощности 
Nуд в диапазоне 0,1 ≤ аΙΙ ≤ 0,3, соответствующем допу-
стимым температурам газа на нагнетании ступеней ком-
прессора (Тнг. i ≤ 433 К), носит весьма пологий характер. 
Максимальное отклонение удельной мощности от мини-
мального значения в указанном выше диапазоне не пре-
вышает 0,02 кВт/ (нм3/мин).

При анализе работы компрессора во втором вари-
анте исполнения задавались дискретные значения DΙΙ 
в диапазоне 160 ≤ DΙΙ ≤ 230 мм, то есть DΙΙ ≠ const при 
аΙΙ = const. По окончании расчета каждого варианта 
компрессора, как и в предыдущем случае, на печать 
выводилась цифровая и графическая информация о те-
кущих параметрах газа (р, Т) в ступенях компрессора 
и динамике движения пластин клапанов (hкл), а также 
интегральные параметры, характеризующие работу 

Рис. 2. Интегральные параметры компрессора 2ВМ2,5–14/9 при переменном относительном мертвом объеме 2-й ступени:
   I ступень;    II ступень

Fig. 2. Integral parameters of 2ВМ2.5–14/9 compressor at variable relative dead space of the 2nd stage:
   I stage;    II stage
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Рис. 2. Интегральные параметры компрессора 2ВМ2,5-14/9  

при переменном относительном мертвом объеме 2-й ступени: 
I ступень;                    II ступень 
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Таблица 2
Работа компрессора 2ВМ2,5–14/9 при aII = 0,23 и DII ≠ const

Table 2
2ВМ2.5–14/9 compressor performance at aII = 0.23 and DII ≠ const

Параметр
Диаметр второй ступени DII, мм

230 220 210 200 180 160

1-я ступень

рвс. 1, МПа 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
рнг. 1, МПа 0,2696 0,2853 0,3010 0,3200 0,3710 0,4520

П1 2,696 2,853 3,010 3,200 3,710 4,520
Тнг. 1, К 403,9 410,5 417,2 424,8 443,7 470,5

VА. 1, нм3/мин 7,657 7,625 7,593 7,550 7,407 7,146
Nинд. А. 1, кВт 17,26 18,20 19,13 20,18 22,64 25,75

2-я ступень

рвс. 2, МПа 0,2696 0,2853 0,3010 0,3200 0,3710 0,4520
рнг. 2, МПа 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

П2 3,338 3,154 2,990 2,810 2,426 1,990
Тнг. 2, К 441,8 433,35 424,9 416,1 396,5 372,7

VА. 2, нм3/мин 7,654 7,625 7,596 7,544 7,411 7,146
Nинд. А. 2, кВт 21,30 19,92 18,55 17,09 13,88 10,01

Компрессор

Nинд. К, кВт 77,12 76,23 75,36 74,5 73,03 71,52
NК, кВт 83,83 82,86 81,91 80,98 79,38 77,74

VК, нм3/мин 15,31 15,25 15,19 15,09 14,82 14,29
Nуд., кВт/ (нм3/мин) 5,476 5,433 5,390 5,370 5,355 5,440

σ 1,014 1,010 1,007 1,000 0,982 0,947

Таблица 3
Работа компрессора 2ВМ2,5–14/9 при aII ≠ const и DII ≠ const

Table 3
2ВМ2.5–14/9 compressor performance at aII ≠ const and DII ≠ const

Параметр
Диаметр второй ступени DII, мм

230 220 210 200 180 160
Величина относительного 

мертвого пространства aII 0,174 0,190 0,209 0,230 0,284 0,359

1-я ступень

рвс. 1, МПа 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
рнг. 1, МПа 0,2514 0,2715 0,294 0,32 0,3845 0,476

П1 2,514 2,715 2,94 3,2 3,845 4,76
Тнг. 1, К 395,7 404,7 414,3 424,8 448,4 477,8

VА. 1, нм3/мин 7,692 7,652 7,607 7,550 7,366 7,067
Nинд. А. 1, кВт 16,08 17,37 18,73 20,18 23,22 26,53

2-я ступень

рвс. 2, МПа 0,2514 0,2715 0,194 0,32 0,3845 0,476
рнг. 2, МПа 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

П2 3,58 3,31 3,06 2,81 2,34 1,89
Тнг. 2, К 451,4 439,6 427,9 416,1 392,3 367

VА. 2, нм3/мин 7,695 7,653 7,589 7,544 7,369 7,045
Nинд. А. 2, кВт 22,88 20,94 18,99 17,09 13,9 9,09

Компрессор

Nинд. К, кВт 77,92 76,62 75,44 74,5 72,82 71,24
NК, кВт 84,7 83,98 82,00 80,98 79,15 77,43

VК, нм3/мин 15,39 15,31 15,18 15,09 14,74 14,09
NУД, Вт/ (нм3/мин) 5,50 5,44 5,40 5,37 5,37 5,50

σ 1,01 1,01 1,00 1,00 0,98 0,93

ступеней. Рассчитанные на их основе интегральные 
показатели компрессора представлены в табл. 2 
и на рис. 3 и отражают характер изменения параметров 
компрессора в функции от DΙΙ при постоянном отно-
сительном мертвом пространстве в ступенях компрес-
сора.

С увеличением DΙΙ закономерность изменения про-
межуточного давления рпр совершенно иная: объем газа, 
всасываемого во 2-ю ступень, возрастает, вследствие чего 

снижается рпр и отношение давлений на 1-й ступени ПΙ, 
что при выполнении условия ПΙΙ = Пк = const приводит 
к увеличению отношения давлений ПΙΙ на 2-й ступени 
сжатия.

Изменение температуры нагнетаемого газа, как 
и в предыдущем случае, подчиняется зависимости Тнг. i =  
Твс. i·Пi

 (k–1)/k [18]. Минимум температур нагнетаемого газа 
Тнг. 1 = Тнг. 2 = 420 К в рассматриваемом случае наблюдает-
ся при DΙΙ ≈ 205 мм и отношениях давлений по ступеням 
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ПΙ ≈ 3,1 и ПΙΙ ≈ 2,9, в то время как минимуму удельной 
мощности соответствует DΙΙ ≈ 185 мм при ПΙ ≈ 3,6 и ПΙΙ ≈ 2,5 
и близкой к предельной температуре газа на нагнетании 
1-й ступени Тнг. 1 ≈ 440 К.

Учитывая малое отклонение текущей величины 
удельной мощности Nуд от ее минимального значения 
в широком диапазоне выбранной независимой перемен-
ной, диаметр цилиндра 2-й ступени базового компрес-
сора DΙΙ целесообразно задавать исходя из требования 
минимизации температур нагнетаемого газа по ступеням.

При постоянном ходе поршня рабочий объем цилин-
дра 2-й ступени Vh. ΙΙ возрастает пропорционально его 
диаметру DΙΙ, что в случае сохранения числа всасываю-
щих и нагнетательных клапанов и схемы их размещения 
в пределах ступени приводит к снижению относитель-
ного мертвого пространства аΙΙ.

Выше было показано, что увеличение DΙΙ способ-
ствует снижению промежуточного давления рпр, в то вре-
мя как снижение аΙΙ приводит к увеличению рпр. Таким 
образом, в третьем рассматриваемом варианте параметры 

Рис. 3. Интегральные параметры компрессора 2ВМ2,5–14/9 при переменном диаметре цилиндра второй ступени DII  
и постоянном относительном мертвом объеме аII = 0,23

Fig. 3. Integral parameters of 2ВМ2.5–14/9 compressor at variable diameter of the 2nd stage cylinder DII  
and constant relative dead space аII = 0.23
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Рис. 3. Интегральные параметры компрессора 2ВМ2,5-14/9 
при переменном диаметре цилиндра второй ступени DII 
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Fig. 3. Integral parameters of 2ВМ2.5-14/9 compressor 
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Рис. 4. Интегральные параметры компрессора 2ВМ2,5–14/9 при переменном диаметре и мертвом объеме цилиндра 2-й ступени
Fig. 4. Integral parameters of 2ВМ2.5–14/9 compressor at variable diameter and dead space of the 2nd stage cylinder
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Рис. 4. Интегральные параметры компрессора 2ВМ2,5-14/9 
при переменном диаметре и мертвом объеме цилиндра 2-й ступени 

компрессора будут зависеть от двух противоположно 
влияющих факторов, а именно DΙΙ ≠ const при аΙΙ ≠ const.

Выполненные расчеты (табл. 3 и рис. 4) показывают, 
что при сохранении качественных закономерностей из-
менения интегральных параметров компрессора, разли-
чия в их абсолютных величинах по сравнению с вариан-
том DΙΙ ≠ const при аΙΙ = const не существенны.

Заключение
Подводя итог проделанной работы, хотелось бы от-

метить следующее.

1. Удельная мощность базового двухступенчатого 
компрессора Nуд зависит от величины промежуточного 
давления между ступенями. Характеристика Nуд = f (рпр) 
имеет пологий минимум, что предопределяет незначи-
тельное изменение эффективности работы компрессора 
в широком диапазоне диаметров цилиндров и относи-
тельных мертвых пространств 2-й ступени сжатия.

2. Основным критерием при выборе величины про-
межуточного давления следует считать условие дости-
жения минимума и примерного равенства температур 
нагнетаемого газа по ступеням.
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