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Основываясь на ранее разработанной концептуальной модели поршневого компрес-
сора с активным жидкостным поршнем и используя законы сохранения энергии, мас-
сы, движения и уравнение состояния, разработана математическая модель рабочих 
процессов, позволяющая определять изменение термодинамических параметров 
сжимаемого газа и охлаждающей жидкости, а также динамические характеристики 
(перемещение и скорость) активного жидкостного поршня. Анализ результатов чис-
ленного эксперимента по разработанной математической модели показал, что про-
цесс сжатия можно разделить на следующие три части: организация процесса для 
изотермического сжатия (которая составляет примерно 7,2 % всего процесса), изо-
термический процесс сжатия (75,0 %); неизотермический процесс сжатия (так как вы-
сота слоя охлаждающей жидкости над поршнем остается постоянной и равной вели-
чине мертвого пространства). Процесс сжатия протекает со скоростью, равной скоро-
сти движения механического поршня при постоянной высоте слоя охлаждающей 
жидкости над поршнем, что позволяет вытеснить полностью сжимаемый газ из рабо-
чей камеры. При всасывании высота этого слоя уменьшается от величины мертвого 
пространства до нуля, что позволяет к концу процесса заполнить весь объем рабочей 
камеры. Для организации подачи охлаждающей жидкости в рабочую камеру необхо-
димо использовать подпоршневое пространство, где давление должно меняться по 
соответствующему закону, чтобы обеспечивать динамику жидкостного поршня. Из-
менение температуры охлаждающей жидкости в рабочей камере пренебрежимо мало, 
вследствие чего при практических расчетах им можно пренебречь. 
EDN: XKVVIH, https://elibrary/xkvvih 
Ключевые слова: поршневой компрессор, активный жидкостный поршень, изотер-
мическое сжатие, движение жидкостного поршня 

Based on a previously developed conceptual model of a reciprocating compressor with a liq-
uid-actuated piston and utilizing the fundamental laws of conservation of energy, mass, and 
motion, as well as the equation of state, a mathematical model of the compressor's operating 
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processes has been developed. This model allows for determining changes in the thermody-
namic parameters of the compressed gas and coolant, as well as the dynamics (displacement 
and velocity) of the liquid-actuated piston. A numerical experiment using the developed 
mathematical model revealed that the entire compression process can be divided into three 
parts: the first section, which organizes the process for isothermal compression, accounts for 
approximately 7.2% of the total compression process; the second section, the isothermal com-
pression process, accounts for 75%; and the third section, the non-isothermal compression 
process, since the height of the liquid piston remains constant and equal to the dead space. 
The compression process proceeds at a speed equal to the speed of the mechanical piston and 
a constant height of the liquid piston, allowing for the complete displacement of the com-
pressed gas from the working chamber. During the suction process, the height of the liquid 
piston decreases from the dead space to 0, allowing the entire volume of the working chamber 
to be filled by the end of the suction process. To supply liquid to the working chamber, it is 
necessary to use a sub-piston space, in which the pressure must change according to the ap-
propriate law to ensure the dynamics of the liquid piston. The change in coolant temperature 
in the working chamber is negligible and can be ignored for practical calculations. 
EDN: XKVVIH, https://elibrary/xkvvih 
Keywords: piston compressor, active liquid piston, isothermal compression, liquid piston 
motion 

Стремление повысить индикаторный изотер-
мический коэффициент полезного действия и 
коэффициент подачи поршневого компрессора 
(ПК) заставляет исследователей и разработчи-
ков постоянно искать новые пути [1–4]. Пре-
одоление основных причин низкой термодина-
мической эффективности ПК связано с введе-
нием охлаждающей жидкости (ОЖ) в его 
рабочую камеру (РК) [5–8]. 

В настоящее время широко выпускаются 
компрессоры объемного действия с наличием 
смазочно-охлаждающей жидкости в РК. К ним 
можно отнести следующие компрессоры: винто-
вые маслозаполненные водокольцевые ротор-
ные с катящимся ротором и поршневые со 
впрыском ОЖ. Эти гидромашины имеют такие 
недостатки, как значительные затраты на дис-
пергирование и отделение смазочно-охлаж-
дающей жидкости. Для их устранения разраба-
тываются и внедряются ПК, в которых ОЖ по-
дается в РК без диспергирования. К этим 
машинам относятся ПК с активным жидкост-
ным поршнем (далее АЖП) [9, 10] и поршневые 
гибридные энергетические машины объемного 
действия, объединяющие в себе поршневые 
насос и компрессор [11–15]. 

Проведем расчет рабочих процессов идеаль-
ного ПК с АЖП в соответствии с основными 
концепциями рабочих процессов, изложенны-
ми ранее. 

 
Теория. При математическом моделировании 
рабочих процессов ПК используют три основ-

ных подхода [1]. Первый основан на использо-
вании политропной зависимости для описа-
ния процессов сжатия и расширения и упро-
щенной схематизации процессов всасывания и 
нагнетания. Во втором подходе строят матема-
тические модели с сосредоточенными пара-
метрами, т. е. значения термодинамических 
параметров (давления и температуры) прини-
мают одинаковыми по всему объему РК. В тре-
тьем подходе создают математические модели 
с распределенными параметрами, т. е. рассчи-
тывают распределение давления, температуры 
и скорости сжимаемого газа (СГ) по всему 
объему РК. Учитывая, что модели с сосредото-
ченными параметрами достаточно просты в 
реализации, опираются на богатый экспери-
ментальный материал и обеспечивают хоро-
шую точность, их применение предпочтитель-
нее, что и предопределило их использование в 
данной работе. 

В основу математической модели второго 
уровня для ПК, сжимающего газ механическим 
поршнем (МП), положены уравнение сохране-
ния энергии в форме первого закона термоди-
намики для открытой термодинамической си-
стемы, уравнение сохранения массы, уравне-
ние изменения объема, уравнение состояния и 
уравнение динамики движения запорного ор-
гана самодействующего клапана. С учетом то-
го, что в рассматриваемом ПК присутствует 
АЖП, эта система уравнений должна быть до-
полнена уравнениями сохранения энергии и 
массы. 
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Тогда систему уравнений можно записать в 
следующем виде: 
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где U  и wU  — полная внутренняя энергия 
СГ и ОЖ в РК; dQ  — элементарное количе-
ство теплоты, отводимой от СГ к поверхно-
стям стенок и ОЖ; dL  — элементарная кон-
турная работа сжатия газа; 1N  и 2N  — число 
источников присоединяемой и отделяемой 
массы СГ; п ii  — удельная энтальпия присо-
единяемого СГ; п idM  и о idM  — элементарные 
присоединяемые и отделяемые массы СГ; 0i  — 
удельная энтальпия СГ в РК; мехdV  — элемен-
тарное изменение объема РК вследствие дви-
жения МП; hS  — полный ход МП;   и   — 
угловая скорость и угол поворота коленчатого 
вала; r  — отношение хода МП к удвоенной 
длине шатуна; пf  — площадь МП; d  — эле-
ментарное время, ;d d     k  — показатель 
адиабаты; ,V  ,T  p  и M  — объем, температу-
ра, давление и масса СГ соответственно; R  — 
газовая постоянная; прm  и h  — приведенная 
масса и текущая высота подъема запорного 
органа; 3N  — число сил, действующих на за-
порный элемент самодействующего клапана; 

4N  и 5N  — число источников для подводи-
мой ОЖ к РК и отводимой ОЖ из РК; iF  — 
сумма сил, действующих на запорный орган, 
включая силу давления газа, силу упругости 
пружины, силу трения и силу веса; wdQ  — 
элементарное количество теплоты, подводи-
мой к АЖП; п wii  и о wii  — удельные энтальпии 
присоединяемой и отделяемой ОЖ; п widM  и 

о widM  — элементарные присоединяемые и 
отделяемые массы ОЖ. 

Последовательно рассмотрим процессы 
цикла идеального ПК с АЖП, используя систе-
му уравнений (1)–(8). 

 
Процесс сжатия. Так как этот процесс протека-
ет при постоянной массе СГ, уравнения (2) и (6) 
становятся неактуальными. Уравнение первого 
закона термодинамики (1) приобретает следу-
ющий вид: 

 .dU dQ dL    (9) 

Здесь 

 c с кл ,wdQ dQ dQ dQ     (10) 

где cdQ  — элементарное количество теплоты, 
отводимой от поверхности цилиндра к СГ; 

сwdQ  — элементарное количество теплоты, 
отводимое от СГ к слою ОЖ над МП; клdQ  — 
элементарное количество теплоты, отводимой 
от поверхности клапанной плиты к СГ. 

В выражении (10): 
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где   — осредненный по поверхности РК 
мгновенный коэффициент теплоотдачи; d  — 
диаметр цилиндра; S  — текущий ход МП; 

wh  — высота слоя ОЖ над МП (далее высота 
слоя ОЖ); ст.сT  и ст.клT  — средние температуры 
поверхности цилиндра и клапанной плиты. 

Текущий ход МП 
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S 1 cos 1 cos2 ,
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где мS  — величина мертвого пространства. 
Согласно формуле Прилуцкого — Фотина, 

осредненный по поверхности РК одноступен-
чатого ПК простого действия коэффициент 
теплоотдачи при определяющем значении 
конвективного теплообмена вычисляется как 
[1, 4] 

  Re .xA B
d
    

Здесь   — коэффициент теплопроводности СГ; 
, ,A B x  — постоянные коэффициенты; Re  — 

число Рейнольдса, 
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где cумv  — суммарная скорость движения МП и 
АЖП (далее суммарная скорость движения 
поршней);   и   — динамическая вязкость и 
плотность СГ. 

Суммарная скорость движения поршней 

 cум мех ,wv v v   

где wv  и мехv  — скорости движения АЖП и 
МП, 

 мех
S sin sin2 .
2 2
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Используя уравнение (8), запишем выраже-
ния для определения скорости движения АЖП 
и величины элементарного изменения слоя ОЖ 
над МП 
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где w  — плотность ОЖ; 1wdM  и 2wdM  — эле-
ментарные массы ОЖ, поступающей в рабочую 
полость из подпоршневого пространства и уда-
ляемой из нее. 

Если скорость движения АЖП wv  положи-
тельная, т. е. cум мех ,v v  то величина 1 0wdM  , 
а величина 2 0wdM  . Если же она отрицатель-
ная  cум мех ,v v  то величина 2 0wdM  , а вели-
чина 1 0wdM  . 

При наличии АЖП элементарная контурная 
работа сжатия газа имеет вид 

 п cум .dL pdV pf v d     (11) 

На основании уравнения (7) температура 
АЖП wT  определяется следующими выраже-
ниями: 

• при 0wv   
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где wC  — удельная массовая теплоемкость ОЖ; 
вwT  — температура подводимой ОЖ. 

Процесс сжатия можно разбить на два ха-
рактерных участка. 

Первый участок характеризуется тем, что 
на нем происходит повышение температуры СГ 
до температуры стенок, а затем до температуры 
изотермического процесса сжатия 

 из ст из 1 ст из ,T T T T T T       

где изT  — разность между температурами СГ 
и поверхности РК при изотермическом процес-
се сжатия; 1T  — температура СГ в начале про-
цесса сжатия; стT  — разность между темпера-
турами поверхности РК и СГ в начале процесса 
сжатия. 

На первой части первого участка, когда 
ст ,T T  происходит гиперадиабатическое сжа-

тие СГ с показателем политропы .n k  Этот 
участок необходимо проходить с максимально 
высокой скоростью cум max .v v  Учитывая, что 
нем скорость движения МП мехv  минимальная, 
скорость движения АЖП wv  должна иметь 
максимальное значение, что достигается значи-
тельной подачей ОЖ из подпоршневой поло-
сти  1 max .wdM   Тогда dL  будет иметь вы-
сокое значение, как и dQ , что позволяет за-
ключить, что max.dU   

На второй части первого участка величи-
на dQ  меняет знак, но для более быстрого 
изотермического процесса сжатия также необ-
ходимо, чтобы cум maxv v , а величина 

max.dU   
Таким образом, на первом участке процесса 

сжатия необходимо обеспечивать при каждом 
угле поворота коленчатого вала максимум ве-
личины ,dU  которая, по сути, является невяз-
кой между подводимой работой процесса и от-
водимой теплотой. 

Второй участок характеризуется изотер-
мическим сжатием СГ при температуре из .T  
Скорость движения поршня определяется из 
условия 
 .dQ dL   (13) 

На первой части второго участка величина 
cум ,v  определенная путем решения уравне-

ния (13), будет превышать величину мех ,v  что 
приведет к тому, что скорость движения АЖП 

 0,wv  а высота слоя ОЖ над МП будет увели-
чиваться. 

На второй части второго участка величи-
на dL  возрастает, следовательно, скорость cумv  
должна падать, а величина мехv  повышаться. 
В определенной точке будет наблюдаться ра-
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венство cум мех ,v v  а затем cум мехv v  и величи-
на wv  станет меньше нуля. 

При 0wv   будет снижаться слой ОЖ над 
МП за счет величины 2 .wdM  В зависимости от 
давления нагнетания могут наблюдаться раз-
личные варианты. При его низком значении 
уменьшение слоя ОЖ над МП wh  будет не так 
велико, и в начале процесса нагнетания вели-
чина wh  будет больше или равна величине при-
веденного линейного мертвого простран-
ства мS . 

При высоком давлении нагнетания величина 
wh  станет равной или меньшей величины мS , 

вследствие чего для повышения производитель-
ности ПК и уменьшения охлаждения поверхно-
сти стенок цилиндра РК в идеальном ПК, необ-
ходимо зафиксировать величину wh , т. е. сделать 
ее равной мS . Тогда 1 2 0w wdM dM  . 

Дальнейшее сжатие газа будет проводить 
МП, верхняя часть которого является слоем 
ОЖ, вследствие чего cум мехv v  и 0.wv    
В этом случае расчет процесса сжатия будет 
основан на решении уравнений (9)–(12), а 
также других уравнений, раскрывающих со-
держание их составляющих. С дальнейшим 
сжатием газа до давления нагнетания pн про-
исходит увеличение температуры СГ при 
неизменных массах СГ и ОЖ, т. е. будет вы-
полняться условие м .wh S  

 
Процесс нагнетания. Этот процесс протекает 
при переменной массе нагнетаемого газа, по-
этому для его расчета воспользуемся системой 
уравнений (1)–(5). Принимаем допущение о 
том, что нагнетательный клапан открывается 
мгновенно и полностью, уравнение динамики 
самодействующего клапана (8) не использова-
но. Рассмотрим два принципиально важных 
случая. 

Первый случай: высота слоя ОЖ в начале 
процесса нагнетания больше величины приве-
денного линейного мертвого пространства 
( мwh S ). Тогда для эффективной и экономич-
ной работы ПК необходимо, чтобы к концу 
процесса нагнетания м .wh S  При таком усло-
вии объемный коэффициент о  равен единице 
и отсутствует выброс ОЖ в линию нагнетания, 
что уменьшает потери давления и работы в 
процессе нагнетания и исключает затраты на 
отделение ОЖ от СГ. В общем случае можно 
обеспечить любой закон уменьшения величины 

wh  до м .S  Наиболее эффективным будет тот, 
который приведет к минимизации потерь дав-

ления нp  и потерь работы нA  в процессе 
нагнетания. 

Принимаем в первом приближении линей-
ный закон изменения wh  и массы ОЖ в РК в 
процессе нагнетания. Тогда скорость движения 
АЖП 

  
 

м

н
const,

2
w

w
h S

v


  


  (14) 

где н  — угол поворота коленчатого вала, со-
ответствующий началу процесса нагнетания. 

С учетом выражения (14) суммарная ско-
рость движения поршней 
  cум мех .wv v v    

В конце процесса нагнетания величины 
cум мех 0.wv v v    

Текущая высота слоя ОЖ 

 1 ,wi wi wh h v
 


 

где 1wih   и  wih  — высота слоя ОЖ в момент 
времени 1i  и i  соответственно;   — шаг 
интегрирования. 

Согласно рекомендациям работы [1], расход 
СГ через нагнетательный клапан определяется 
выражением 

  o щ.н щ.н р.н н2 ,ddM dM f p p      


 

где щ.н  — коэффициент расхода нагнетатель-
ного клапана (являющийся функцией отноше-
ния высоты подъема запорного органа к ши-
рине прохода в седле и определяемый для каж-
дого типа клапана экспериментальным путем); 

щ.нf  — площадь прохода в щели нагнетательно-
го клапана; р.н  — коэффициент расширения 
потока при нагнетании,  

 н
р.н 1 0,3 .p p

p
    

Второй случай: высота слоя ОЖ остается в 
течение всего процесса нагнетания постоянной 
и равной м .S  Тогда 0wv   в течение всего про-
цесса cум мехv v  и м .wh S  Температура, объем, 
давление и масса СГ будем определять по ранее 
рассмотренным формулам, а температуру 
ОЖ — по формуле (12). 

 
Процесс всасывания. Процесс всасывания в 
идеальном ПК начинается сразу при движении 
МП от верхней мертвой точки (ВМТ) к ниж-
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ней (НМТ), так как мертвое пространство за-
полнено ОЖ. 

Всасывающий клапан мгновенно открывает-
ся, и СГ начинает поступать в рабочую полость, 
а ОЖ из рабочей полости — через уплотнение в 
подпоршневое пространство. Закон изменения 
объема ОЖ в процессе всасывания в РК должен 
быть такой, чтобы минимизировать потери ра-
боты в процессе всасывания, т. е. аналогично 
процессу нагнетания. 

Как и для процесса нагнетания, принимаем в 
первом приближении постоянными скорость 
изменения объема и высоты слоя ОЖ: 

 м ;
/w

Sv 
 

   .w wdh v d   

В этом случае суммарная скорость движения 
поршней 

 cум мех .wv v v   

Первый закон термодинамики и уравнение 
сохранения массы для процесса всасывания 
запишем как 

 вс вс

вс

;
.

dU dQ pdV i dM
dM dM

  


 

Здесь всi  — энтальпия всасываемого газа, 
вс всрi C T  ( рC  и всT  — удельная изохорная 

теплоемкость и температура всасываемого га-
за); dV  — изменение объема рабочей полости; 

cум п ;dV v f d   

  вс щ.вс щ.вс р.вс вс вс2   ,dM f p p d       

где щ.вс  — коэффициент расхода всасывающе-
го клапана; щ.всf  — площадь прохода в его ще-
ли; всp  и вс  — давление и плотность всасыва-
ющего клапана; р.вс  — коэффициент расшире-
ния в процессе всасывания,  

 вс
р.вс

вс
1 0,3 .p p

p
    

Уравнение динамики движения запорного 
органа всасывающего клапана, как и нагнета-
тельного, остается невостребованным в силу 
принятых допущений, а температура ОЖ опре-
деляется из уравнения (12). В конце процесса 
всасывания мех cум 0wv v v    и СГ заполняет 
весь рабочий объем и все мертвое простран-
ство. 

 
Определение изменения давления в под-
поршневой полости. С учетом напорного и 
фрикционного движений элементарный массо-

вый расход ОЖ через концентричную щель вы-
числяется как 

 
3

мех
п

1 ,
12 2w w w

w

ddM p p d v d
L

          
 

где   — радиальный зазор между МП и цилин-
дром; w  — динамическая вязкость ОЖ; пL  — 
длина МП; wp  — давление ОЖ под МП. 

Давление ОЖ под МП определяется следу-
ющими выражениями: 

• при 1w wdM dM  (при движении ОЖ в ра-
бочую полость) 

 

1
1

1
;w

w

w

dM B
d

A
p p


   

• при 2w wdM dM  (при движении ОЖ из 
рабочей полости в подпоршневую) 

 

2
1

1
,w

w

wdM B
p d

A
p  


 

где знак «+» соответствует движению поршня 
из НМТ в ВМТ, а знак «–» — из ВМТ в НМТ; 

 
3

1
п

;
12 w

dA
L

 


    м1 ех
1 .
2

d vB    

 
Результаты и обсуждение. В качестве объекта 
исследования выбран одноступенчатый ПК с 
АЖП, имеющий следующие основные кон-
структивные и эксплуатационные параметры: 
диаметр МП — 0,047 м; полный ход МП — 
0,038; величина приведенного линейного мерт-
вого пространства — 0,05; отношение полного 
хода МП к удвоенной длине шатуна — 0,2; ра-
диальный зазор между МП и цилиндром — 
0,000050 м; длина МП — 0,06 м; температура 
ОЖ, подаваемой в РК, — 283 К; температура 
всасываемого газа — 293 К; средняя температу-
ра стенок деталей цилиндропоршневой груп-
пы — 310 К; температура изотермического сжа-
тия газа — 330 К; давление всасывания — 
0,1 МПа; давление нагнетания — 0,3 МПа; ча-
стота вращения коленчатого вала — 500 мин–1; 
площадь щели всасывающего клапана — 
40,2∙10–6 м2; площадь щели нагнетательного 
клапана — 40,2∙10–6 м2. В качестве рабочих тел 
выступали воздух и вода. Принципиальная 
схема идеального ПК с АЖП приведена на 
рис. 1. 

Результаты расчета показаны на рис. 2–4. Вы-
полним анализ рабочих процессов и динамики 
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движения АЖП. Начнем с точки 1 (НМТ), где 
p = pвс, Т = Твс и wh  = 0 (см. рис. 2 и 4). На участке 
1–2 происходит сжатие газа до температуры изо-
термического процесса сжатия Tиз = 330 К 
(ΔTиз = 20 К) с начальной суммарной скоростью 
движения поршней сумv , которая ограничена 
5,0 м/с и складывается из скорости движения 
МП, равной в точке 2 мехv   0,104 м/с, и скоро-
сти движения АЖП wv   4,86 м/с. Давление СГ в 
точке 2 2p   0,154 МПа, а угол поворота колен-

чатого вала 2   3,27 рад. На этом участке про-
исходит резкое повышение давления и темпера-
туры за счет максимальной скорости сум ,v  

1 2 1 0,13 рад,     что составляет 7,2 % 
общей продолжительности процесса сжатия. 

На участке 1–2 наблюдается увеличение вы-
соты слоя ОЖ от 0 до 0,0105 м, что составляет 
примерно 28 % полного хода МП Sh (см. рис. 4). 

В точке 2 начинается изотермическое сжатие 
газа, которое продолжается до точки 3 и сопро-
вождается почти линейным повышением дав-
ления СГ. На участке 2–2 скорость движения 
АЖП wv  падает с максимального значения до 
нуля. Высота слоя ОЖ wh  возрастает. Этот уча-
сток продолжается до 2   3,51 рад, т. е. его 
величина составляет 0,24 рад. После точки 2 
скорость wv  становится отрицательной, что 
приводит к уменьшению высоты слоя ОЖ с 
0,0110 до 0,0019 м, т. е. до величины приведен-
ного линейного мертвого пространства. 

Дальнейшее уменьшение высоты слоя ОЖ 
wh  представляется нецелесообразным, вслед-

ствие чего 0wv   и сум мех ,v v  а сжатие газа на 
участке 3–4 происходит не изотермически с по-
вышением температуры СГ до 360,4 К. Таким 
образом, на участке 3–4 сжатие газа наблюдает-
ся с высоты ОЖ м constwh S   при скорости 
движения МП мех 1 м/сv   (см. рис. 3). Продол-
жительность участка 3 4 3 0,33 рад.     
Давление СГ на участке 3–4 повышается до 

н 0,3 МПа.p   Таким образом, в процессе сжа-
тия участок изотермического сжатия 1–2–3–4 
составляет 74,5 %, а участок 1–2 и 3–4 — 7,20 и 
18,23 % соответственно. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема идеального ПК  

с АЖП 
 

 

Рис. 2. Зависимости давления р и температуры Т СГ от угла поворота коленчатого вала  
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Давление в подпоршневой полости wp  на 
участке 1–2 должно быть максимальным, что 
обеспечивается большим количеством подава-
емой в подпоршневую полость ОЖ вwdM  при 
количестве отводимой из подпоршневой поло-
сти ОЖ н 0.wdM   На участке 2–3 давление 
ОЖ wp  должно быть ниже, чем давление p  для 
обеспечения 0wv   и уменьшения высоты слоя 
ОЖ wh , что достигается увеличением нwdM  
при снижении величины в .wdM  

На участке 3–4 давление ОЖ wp p , чего 
можно достигнуть величиной вwdM  
( в 0wdM  ) при н 0wdM  . Чтобы увеличить 
участок изотермического сжатия 2–3, необхо-
димо обеспечить на участке 1–2 быструю пода-
чу ОЖ в РК путем повышения суммарной ско-
рости движения поршней сумv  при увеличении 
радиального зазора .  Тогда участок 2ꞌ–3 станет 
длиннее, а участок 3–4 — короче. 

В процессе нагнетания на участке 4–5 
наблюдается незначительное повышение дав-
ления в силу принятых допущений, его макси-
мальное значение 0,304705  МПаp   при    
= 5,06 рад. Температура СГ уменьшается с 360,4 
до 293,0 К в конце процесса нагнетания. На 
протяжении всего процесса нагнетания высота 
слоя ОЖ мwh S , скорость движения АЖП 

0wv  , а величина сум мехv v . Данные условия 
обеспечивают равенство wp p . 

В процессе всасывания давление СГ сначала 
падает до 0,097944 Па при   1,3525 рад, а затем 

возрастает до всp p  при .    Температура СГ 
также снижается до 286,89 К при   1,3525 рад, 
а затем увеличивается вс 293  КT   при .    
Высота слоя ОЖ линейно уменьшается с 

w мh S  до нуля с постоянной скоростью 
0,0316wv   м/с. 

Чтобы ОЖ вытекала в процессе всасывания 
из рабочей полости в подпоршневое простран-
ство, необходимо обеспечить условие wp p  в 
течение всего процесса. Так как величина 

const,wv   характер изменения суммарной 
скорости движения поршней сумv  будет анало-
гичен таковому скорости мех .v  

Следует отметить, что температура ОЖ wT  
на протяжении всего цикла ПК изменяется не-
значительно, и ее максимальный нагрев состав-
ляет 0,3 К в конце процесса всасывания, так как 
масса ОЖ становится весьма малой. 

Выводы 
1. Основываясь на ранее разработанной 

концептуальной модели ПК с АЖП и используя 
основные законы сохранения энергии, массы, 
движения и уравнение состояния, разработана 
математическая модель рабочих процессов это-
го компрессора, позволяющая определять из-
менение термодинамических параметров СГ и 
ОЖ, а также динамику (перемещение и ско-
рость) АЖП. 

2. Анализ результатов численного экспери-
мента по разработанной математической моде-
ли выявил следующее: 

 
Рис. 3. Зависимости суммарной скорости  

движения поршней vcум и скоростей движения МП 
vмех и АЖП vw от угла поворота коленчатого вала  

 

 
Рис. 4. Зависимости перемещения МП S  
и высоты слоя ОЖ hw от угла поворота  

коленчатого вала  
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• первый участок процесса сжатия, где про-
исходит увеличение температуры СГ до темпе-
ратуры изотермического сжатия, которая 
должна превышать среднюю температуру сте-
нок и ОЖ, весьма мал по углу поворота колен-
чатого вала и составляет примерно 7,2 % обще-
го процесса сжатия; давление в РК достигает 
0,154 МПа; высота слоя ОЖ увеличивается от 0 
до 0,0105 м, что составляет примерно 28 % пол-
ного хода МП; 

• с началом изотермического сжатия сум-
марная скорость движения поршней падает, а 
скорость движения МП увеличивается, ско-
рость движения АЖП уменьшается (темпера-
тура изотермического сжатия — 330 К); при 
достижении скоростью движения АЖП нуля 
высота слоя ОЖ начинает снижаться до значе-
ния, равного величине мертвого пространства; 
дальнейшее уменьшение этой высоты является 
нецелесообразным, и сжатие ОЖ на третьем 
участке процесса сжатия будет происходить не 
изотермически; изотермическое сжатие газа 
составляет примерно 75 % общего процесса 
сжатия; 

• на третьем участке процесса сжатия проис-
ходит рост давления до давления нагнетания 
(0,3 МПа), при этом температура СГ увеличива-

ется до 360,4 К; относительная величина третье-
го участка оставляет 18,23 % общего процесса 
сжатия, изотермический и неизотермический 
процессы сжатия — примерно 75 и 25 % соот-
ветственно; 

• в процессе нагнетания давление незначи-
тельно увеличивается, затем падает до номи-
нального, а температура уменьшается с 360,4 до 
293,0 К; высота слоя ОЖ остается постоянной и 
скорость движения АЖП равна нулю, т. е. сжа-
тие газа осуществляется со скоростью движе-
ния МП; 

• в процессе всасывания происходит линей-
ное уменьшение высоты ОЖ от величины при-
веденного линейного мертвого пространства до 
нуля с постоянной скоростью, равной 
0,0316 м/с; давление и температура достигают 
минимальных значений на угле поворота ко-
ленчатого вала 1,3525   рад. 

3. Для организации подачи ОЖ в РК необ-
ходимо использовать подпоршневое простран-
ство, где давление должно меняться по соответ-
ствующему закону, чтобы обеспечивать дина-
мику АЖП. 

4. Изменение температуры ОЖ в РК прене-
брежимо мало, вследствие чего при практиче-
ских расчетах им можно пренебречь. 
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