
16

С
. С

. Б
У

С
А

РО
В,

  Д
. И

. Б
У

Х
А

Н
ЕЦ

,  
Д

. С
. Т

И
ТО

В.
  С

. 1
3–

20
  

S.
 S

. B
U

SA
RO

V,
  D

. I
. B

U
K

H
A

N
ET

S,
  D

. C
. T

IT
O

V.
  P

.  
13

–2
0 

   

Рис. 6. Зависимость средней температуры нагнетания 
от хода поршня для диаметра цилиндра — 0,02 м: 

1 — время цикла 1 с; 2 — время цикла 2 с,   
                       — кривая при охлаждении клапанной плиты;   
   --------  — кривая при охлаждении верхней части цилиндра;   
                       — кривая при полном охлаждении цилиндра, 

при давлении нагнетания 10 МПа
Fig. 6. The dependence of the average injection temperature 

on the piston stroke for the cylinder diameter is 0,02 m: 
1 — cycle time 1 s; 2 — cycle time 2 s,   

                                   — curve when cooling the valve plate;   
            -------- — curve when cooling the top of the cylinder;   
                            — curve with complete cooling of the cylinder, 

at a discharge pressure of 10 MPa

Рис. 7. Зависимость средней температуры нагнетания 
от хода поршня для диаметра цилиндра — 0,05 м: 

1 — время цикла 2 с; 2 — время цикла 3 с,   
                       — кривая при охлаждении клапанной плиты;   
   --------  — кривая при охлаждении верхней части цилиндра;   
                       — кривая при полном охлаждении цилиндра, 

при давлении нагнетания 10 МПа
Fig. 7. The dependence of the average injection temperature 

on the piston stroke for the cylinder diameter is 0,05 m: 
1 — cycle time 2 s; 2 — cycle time 3 s,   

                                   — curve when cooling the valve plate;   
            -------- — curve when cooling the top of the cylinder;   
                            — curve with complete cooling of the cylinder, 

at a discharge pressure of 10 MPa

Рис. 8. Зависимость средней температуры нагнетания 
от хода поршня для диаметра цилиндра — 0,02 м: 

1 — время цикла 1 с; 2 — время цикла 2 с,   
                       — кривая при охлаждении клапанной плиты;   
   --------  — кривая при охлаждении верхней части цилиндра;   
                       — кривая при полном охлаждении цилиндра, 

при давлении нагнетания 6 МПа
Fig. 8. The dependence of the average injection temperature 

on the piston stroke for the cylinder diameter is 0,02 m: 
1 — cycle time 1 s; 2 — cycle time 2 s,   

                                   — curve when cooling the valve plate;   
            -------- — curve when cooling the top of the cylinder;   
                            — curve with complete cooling of the cylinder, 

at a discharge pressure of 6 MPa

Рис. 9. Зависимость средней температуры нагнетания 
от хода поршня для диаметра цилиндра — 0,05 м: 

1 — время цикла 2 с; 2 — время цикла 3 с,   
                       — кривая при охлаждении клапанной плиты;   
   --------  — кривая при охлаждении верхней части цилиндра;   
                       — кривая при полном охлаждении цилиндра, 

при давлении нагнетания 6 МПа
Fig. 9. The dependence of the average injection temperature 

on the piston stroke for the cylinder diameter is 0,05 m: 
1 — cycle time 2 s; 2 — cycle time 3 s,   

                                   — curve when cooling the valve plate;   
            -------- — curve when cooling the top of the cylinder;   
                            — curve with complete cooling of the cylinder, 

at a discharge pressure of 6 MPa

Рис. 10. Зависимость средней температуры нагнетания 
от хода поршня для диаметра цилиндра — 0,02 м: 

1 — время цикла 1 с; 2 — время цикла 2 с,   
                       — кривая при охлаждении клапанной плиты;   
   --------  — кривая при охлаждении верхней части цилиндра;   
                       — кривая при полном охлаждении цилиндра, 

при давлении нагнетания 3 МПа
Fig. 10. The dependence of the average injection temperature 

on the piston stroke for the cylinder diameter is 0,02 m: 
1 — cycle time 1 s; 2 — cycle time 2 s,   

                                   — curve when cooling the valve plate;   
            -------- — curve when cooling the top of the cylinder;   
                            — curve with complete cooling of the cylinder, 

at a discharge pressure of 3 MPa

Рис. 11. Зависимость средней температуры нагнетания 
от хода поршня для диаметра цилиндра — 0,05 м: 

1 — время цикла 2 с; 2 — время цикла 3 с,   
                       — кривая при охлаждении клапанной плиты;   
   --------  — кривая при охлаждении верхней части цилиндра;   
                       — кривая при полном охлаждении цилиндра, 

при давлении нагнетания 3 МПа
Fig. 11. The dependence of the average injection temperature 

on the piston stroke for the cylinder diameter is 0,05 m: 
1 — cycle time 2 s; 2 — cycle time 3 s,   

                                   — curve when cooling the valve plate;   
            -------- — curve when cooling the top of the cylinder;   
                            — curve with complete cooling of the cylinder, 

at a discharge pressure of 3 MPa
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где T
г
 — температура рабочего газа, K; α — коэф-

фициент теплоотдачи, принимаемый постоянным 
для всей поверхности рассматриваемого участка 
теплообмена и в общем случае зависящий от её 
геометрии, режима течения, свойств и параметров 
рабочего тела.

Объектом исследования являются тихоходные 
ступени со следующими параметрами: геометри-
ческие — диаметр цилиндра — 0,02 м; 0,05 м; ход 
поршня — 0,2…0,8 м; граничные условия — тем-
пература газа на всасывании — 293 К, давление 
всасывания — 0,1 МПа, давление нагнетания до  
10 МПа; температура охлаждающей среды — 293К, 
коэффициент теплоотдачи на внешней поверхности 
рабочей камеры при интенсивном охлаждении —  
2000 Вт/м2 ∙ К, без интенсивного охлаждения —  
20 Вт/м2 ∙ К; физические условия — сжимаемый  
газ — воздух; начальные условия — параметры со-
стояния газа в нижней мёртвой точке.

Результаты эксперементов

На рис. 3–5 представлены расчётные схемы. На 
рис. 3 — схема с полным интенсивным охлаждени-
ем клапанной плиты и цилиндрической части ра-
бочей камеры. На рис. 4 — схема с интенсивным 
охлаждением клапанной плиты и верхней трети 
цилиндра. На рис. 5 — схема с интенсивным ох-
лаждением только клапанной плиты. Полученные 
результаты представлены на рис. 6–11.

На рис. 12 представлены температурные поля, 
полученные при теоретическом анализе для цилин-
дрической части рабочей камеры на примере ступе-
ни Dц=0,05 м; S=0,5 м; Рн=10 МПа; τ=3 с.

Заключение

Полученные результаты показали, что для ре-
жимов с допустимыми значениями температуры 
нагнетания, которые получаются при длительном 
времени цикла, разница температур при полном ин-
тенсивном охлаждении и частичном интенсивном 
охлаждении цилиндрической части рабочей камеры 
незначительна и составляет 5–10 К. Причём при 
средних давлениях разница в температуре нагнета-
ния для рассмотренных режимов ещё меньше. При 
охлаждении только клапанной плиты температура 
нагнетаемого газа выше на 50–70 К, чем при ука-
занных выше режимах.

Учитывая полученные результаты, на рассмо-
тренных режимах определена область, в которой 
возможно оптимизировать основные размеры ру-
башки охлаждения, то есть рубашка охлаждения 
должна охватывать клапанную плиту и может быть 
расположена в пределах верхней трети цилиндри-
ческой части рабочей камеры от клапанной пли-
ты. Полученный технический результат позволит 
уменьшить металлоёмкость тихоходной ступени 
в целом и её компоновочные характеристики, что 
особенно важно для мобильных компрессорных 
установок. К тому же организация рационального 
охлаждения ступени снизит и стоимость компрес-
сорного агрегата.

Список источников

1.  Bonjour J., Bejan A. Optimal distribution of cooling during 

gas compression // Energy. 2006. Vol. 31 (4). P. 409–424.  

DOI: 10.1016/j.energy.2005.04.004.

2.  Peeples J. W. The deskside supercomputer // Advances 

in Cryogenic Engineering. 1998. Vol. 43A. P. 849–856.  

DOI: 10.1007/978-1-4757-9047-4_106.

3.  Taur Y. Device and performance of cooled CMOS, 

commercialization of cryoelectronics technologies in micro-

electronics. The Knowledge Foundation, Inc. February  

18–19, 1999, San Francisco, CA.

4.  Wang-Ratkovic J., Lacoe R. C., MacWilliams K. P. [et 

al.]. New understanding of LDD CMOS hot-carrier degradation 

and device lifetime at cryogenic temperatures // Proceedings 

of the 1997 IEEE International Reliability Physics Symposium.  

P. 312–319. DOI: 10.1109/RELPHY.1997.584280.

5.  Ribas F. A., Deschamps C. J., Fagotti F. [et al.]. Ther- 

mal analysis of reciprocating compressors — a critical review //  

International Compressor Engineering Conference. 2008.  

P. 277–287.

6.  Coney M. W., Stephenson P., Malmgren A. [et al.]. 

Development of a reciprocating compressor using water injection 

to achieve quasi-isothermal compression // International Com-

pressor Engineering Conference. 2002. URL: http://docs.lib.

purdue.edu/icec/1508 (дата обращения: 05.01.2018).

7.  Лобов И. Э. Разработка и экспериментальные иссле-

дования системы охлаждения поршневых компрессоров, ос-

нованные на колебательных явлениях газа в линии нагнета- 

ния // Омский научный вестник. 2015. № 3 (143). С. 159–164.

8.  Yusha V. L., Busarov S. S., Vasil’ev V. K., Gromov A. Yu.,  

Titov D. S., Scherban K. V. Verification of the operating 

processes calculation technique for slow speed oil-free stages 

of reciprocating medium-pressure compressors // International 

Conference on Oil and Gas Engineering. OGE-2017. AIP 

Conference Proceedings. 2017. Vol. 1876, Issue 1. P. 020042-1–

02004-6. DOI:10.1063/1.4998862.

9.  Yusha V. L., Busarov S. S., Nedovenchanyi А. V., Gromov A. 

Yu., Vasil’ev V. К. Calculating and parametric analysis of the work 

of the air single-stage medium pressure reciprocating compressor 

of on the basis of the oil-free long-stroke slow-speed stage // 

International Conference on Oil and Gas Engineering. OGE-

2017. AIP Conference Proceedings. 2017. Vol. 1876. P. 020041-

1–020041-8. DOI: 10.1063/1.4998861.

10.  Balmer R. T. Modern Engineering Thermodynamic. 2011. 

Academic Press. 827 p. ISBN 978-0-12-374996-3.

11.  Schmidt R. Low temperature electronic cooling // 

Electronics Cooling Magazine. 2000. Vol. 6, no. 3. URL: https://

www.electronics-cooling.com/2000/09/low-temperature-

electronic-cooling/ (дата обращения: 26.01.2018).

12.  Yao C., Tzou J. J., Cheung R. [et al.]. Temperature 

dependence of CMOS device reliability // 24th International 

Reliability Physics Symposium. Anaheim, CA, USA. 1986. P. 175–

182. DOI:10.1109/irps.1986.362130.	

Рис. 12. Температурные поля, полученные при теоретическом 
анализе для цилиндрической части рабочей камеры 

на примере ступени Dц=0,05м; S=0,5 м; Рн=10МПа; ττ=3 с: 
1 — ступень с полным охлаждением цилиндрической части; 

2 — ступень с охлаждением верхней части цилиндра; 
3 — ступень с охлаждением клапанной плиты

Fig. 12. The temperature fields obtained in the theoretical analysis 
for the cylindrical part of the chamber in the case 

of the stage Dц = 0,05 m; S = 0,5 m; Рн = 10MPa; τ = 3 s: 
1 — stage with full cooling of the cylindrical part; 

2 — stage with cooling of the upper part of the cylinder; 
3 — stage with cooling of the valve plate
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ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF EXTERNAL COOLING 

OF LOW-SPEED, LONG-STROKE, NON-LUBRICATED 
RECIPROCATING COMPRESSOR STAGES
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The theoretical analysis of the working processes of the slow-moving long-range stage with variant cooling 
of different sections of the working chamber made it possible to determine the rational range of its cooled 
zones and the corresponding design parameters of the cooling jacket, which makes it possible to ensure the 
permissible temperature of the injected gas at minimum overall dimensions and mass.
 
Keywords: working process, cooling system, slow-speed stage.
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