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ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ РЕЗОНАНСНЫЕ ЯВЛЕНИЯ 
ВО ВСАСЫВАЮЩЕЙ СИСТЕМЕ И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ
ЭФФЕКТИВНОСТИ ВОЗДУШНЫХ ПОРШНЕВЫХ КОМПРЕССОРОВ. 
1. ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ РЕЗОНАНСНОЙ ИНТЕНСИФИКАЦИИ

Эф фек тив ный ме тод ин тен си фи ка ции порш не вых комп рес со ров — при ме не ние ре зо на н�
с ных ко ле ба ний дав ле ния га за во вса сы ва ю щих сис те мах, предс тав ля ю щих со во куп -
ность вса сы ва ю ще го тру боп ро во да, вса сы ва ю ще го кла па на и ци ли нд ра как акус ти -
чес кой ём кос ти с из ме ня ю щим ся объ ё мом. В ре зуль та те мож но до бить ся по вы ше ния
про из во ди тель нос ти комп рес со ров до 20 % без ка пи таль ных зат рат пу тём мо дер -
ни за ции вса сы ва ю щей сис те мы. Осо бен но вы год но ис поль зо вать ре зо на нс ные ко ле ба -
ния дав ле ния га за во вса сы ва ю щих сис те мах комп рес со ров с ци ли нд ра ми двой но го
действия. Рас смот рен ха рак тер га зо ди на ми чес ких вол но вых про цес сов во вса сы ва ю -
щей сис те ме комп рес со ра с ци ли нд ром двой но го действия, вли я ю щих на про цесс на -
пол не ния га зом ци ли нд ра в трёх ха рак тер ных зо нах вса сы ва ю щей сис те мы. Впер вые
вса сы ва ю щая сис те ма раз де ле на на три зо ны: до ре зо на нс ная, ре зо на нс ная и за ре зо -
на нс ная, в ус ло ви ях ко то рых на пол не ние ци ли нд ра воз ду хом раз лич но. Вве де ны от но -
си тель ные по ка за те ли комп рес со ра с учё том ре зо на нс ной ин тен си фи ка ции, вы пол -
нен ана лиз ин ди ка тор ной ди аг рам мы. Вы яс не на сущ ность ре зо на нс ной акус ти чес кой
ин тен си фи ка ции порш не во го комп рес со ра, от ра жа ю щая сов ме ст ное вли я ние соп ро -
тив ле ния вса сы ва ю щих кла па нов и вол но вых про цес сов в ус ло ви ях ре зо нан са.
Клю че вые сло ва: Порш не вой комп рес сор. Воз дух. Вса сы ва ние. Вса сы ва ю щая сис те -
ма. Ко ле ба ния дав ле ния. Ре зо нанс. Кла па ны. Ин ди ка тор ная ди аг рам ма. От но си -
тель ные по ка за те ли. Ре зо на нс ная ин тен си фи ка ция.

Yu.A. Rutkowskiy, G.K. Lavrenchenko

GASDYNAMIC RESONANCE PHENOMENONS SUCTION SYSTEM AND THEIR USE 
FOR IMPROVEMENT EFFICIENCY OF AIR RECIPROCATING COMPRESSORS. 
1. RELATIVE PERFORMANCES RESONANCE INTENSIFICATION

Effective method of intensifying of piston compressors is the resonant oscillations use of gas
pressure at the suction systems, as a set of the suction pipe, suction valve and cylinder as an
acoustic tank with variable volume. As a result, it is possible to achieve better improvement
efficiency of compressors to 20% with no capital expenditures by modernizing the suction
system. The especially profitably use of resonant oscillations of gas pressure in the suction
systems of compressors with double acting cylinders. The character gasdynamic wave pro-
cesses in the suction system of compressor with cylinders of double acting is considered,
influencing the process of filling a gas cylinder in three specific areas of the suction system.
At first, the suction system is divided on three zones: below resonance, resonance and above
resonance, in which a cylinder air filling is different. The compressor relative performances
subject to the resonant intensification are introduced, the analysis indicator diagram. The
substance of the resonant acoustic intensification piston compressor is ascertained, which
reflects the combined influence of suction valves of resistance and wave processes in the res-
onance conditions.
Keywords: Piston compressor. Air. Suction. Suction system. Pressure fluctuations. Re so -
nan ce. Valves. The indicator diagram. Relative performances. Resonant intensification.



1. ВВЕДЕНИЕ

Га зо ди на ми чес кие ре зо на нс ные яв ле ния во вса -
сы ва ю щих сис те мах порш не вых комп рес со ров яв ля -
ют ся на про тя же нии дол го го вре ме ни пред ме том мно -
гих на уч ных ис сле до ва ний, од на ко прак ти чес ко го при -
ме не ния по ка не наш ли. При чи на та ко го по ло же ния
— сла бая изу чен ность вза и мос вя зан ных про цес сов,
обус лов лен ных на ли чи ем ре зо на нс ных акус ти чес ких
волн, соп ро тив ле ния вса сы ва ю щих кла па нов и тер мо -
ди на ми чес ких яв ле ний при вса сы ва нии и в мо мент их
зак ры тия. По ка не соз да на це ло ст ная кар ти на вза и -
мо дей ствия этих яв ле ний, оп ре де ля ю щих эф фек тив -
ность ис поль зо ва ния ре зо на нс ных ко ле ба ний дав ле -
ния га за во вса сы ва ю щей сис те ме для по вы ше ния
про из во ди тель нос ти и сни же ния удель ной мощ нос ти
комп рес со ра. Не дос та точ но изу че но вли я ние соп ро -
тив ле ния вса сы ва ю щих кла па нов на ин тен сив ность
ко ле ба тель но го про цес са и эф фек тив ность при ме не -
ния его для по вы ше ния про из во ди тель нос ти. Про ти -
во ре чи вы ми и по ве рх но ст ны ми яв ля ют ся све де ния о
по ве де нии и ре жи мах ра бо ты вса сы ва ю щих кла па нов
в ус ло ви ях ре зо на нс ных ко ле ба ний дав ле ния га за во
вса сы ва ю щих сис те мах. 

Са мое су ще ст вен ное — от су т ству ют комп ле кс -
ные ти по вые без раз мер ные ха рак те рис ти ки порш не -
вых комп рес со ров, ко то рые бы ус та нав ли ва ли вли я -
ние пе ре мен ной от но си тель ной дли ны вса сы ва ю ще го
тру боп ро во да на важ ней шие по ка за те ли ра бо ты
комп рес со ра, та кие как от но си тель ные про из во ди -
тель ность мощ ность удель ная мощ ность а
так же тем пе ра ту ра га за в стан да рт ных точ ках вса сы -
ва ния (СТВ) и наг не та ния (СТН) сту пе ни.

На ли чие та ких ха рак те рис тик пре дос та ви ло бы
воз мож ность пот ре би те лям и из го то ви те лям комп -
рес со ров вы би рать оп ти маль ные ре жи мы, ис хо дя из
конк рет ных ус ло вий эксплу а та ции комп рес со ров.

Час тич но от ве ты на пос тав лен ные воп ро сы мож -
но най ти в ра бо тах [1�4]. В дан ном ис сле до ва нии по -
лу че ны выражения для ко ли че ст вен ных и ка че ст вен -
ных по ка за те лей вли я ния тер мо ди на ми чес ких и га зо -
ди на ми чес ких про цес сов во вса сы ва ю щем трак те на
зна че ния объ ём но го ко эф фи ци ен та, ко эф фи ци ен та
дав ле ния и тем пе ра тур но го ко эф фи ци ен та, оп ре де ля -
ю щих в ко неч ном ито ге действи тель ную про из во ди -
тель ность порш не во го комп рес со ра.

2. ХАРАКТЕР ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ВОЛНОВЫХ
ПРОЦЕССОВ ВО ВСАСЫВАЮЩЕЙ СИСТЕМЕ.
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПОРШНЕВОГО
КОМПРЕССОРА С ЦИЛИНДРОМ ДВОЙНОГО
ДЕЙСТВИЯ В УСЛОВИЯХ РЕЗОНАНСНЫХ
КОЛЕБАНИЙ ДАВЛЕНИЯ ГАЗА

В сов ре мен ных порш не вых комп рес со рах в боль -
ши н стве слу ча ев при ме ня ют са мо дей ству ю щие кла -
па ны (рис. 1), в ко то рых за пор ный ор ган пе ре ме ща ет -
ся под действи ем раз нос ти дав ле ний.

При дви же нии га за че рез кла пан про ис хо дит про -
цесс дрос се ли ро ва ния и часть энер гии в ви де дав ле -

ния те ря ет ся из�за гид рав ли чес ко го соп ро тив ле ния
кла пан ных про хо дов. По те ри энер гии в кла па нах мо -
гут дос ти гать 35 % от всей энер гии, под во ди мой к ко -
лен ча то му ва лу комп рес со ра. От сю да ста но вит ся оче -
вид ной важ ность оцен ки кла па нов по их аэ ро ди на ми -
чес ким ка че ст вам. Раз ме ще ние их в ци ли нд ре с дос та -
точ ным про ход ным се че ни ем — од на из ос нов ных
проб лем при констру и ро ва нии комп рес со ра.

В нас то я щее вре мя на и бо лее ши ро кое расп ро �
ст ра не ние по лу чил ме тод оп ре де ле ния те о ре ти чес ких
по терь дав ле ния в кла па не порш не во го комп рес со ра
в слу чае ста ци о нар но го те че ния га за, в ко то ром ис -
поль зу ет ся фи зи чес кая мо дель иде аль но го комп рес -
со ра. В та кой мо де ли при ни ма ют ся пос то ян ны ми дав -
ле ния во вса сы ва ю щих и наг не та тель ных по лос тях,
так как счи та ет ся, что эти по лос ти име ют не ог ра ни -
чен ные объ ё мы [5�7].

В действи тель нос ти во вса сы ва ю щих и наг не та -
тель ных тру боп ро во дах, подк лю ча е мых к ци ли нд рам
пер вой и пос ле ду ю щих сту пе ней комп рес со ра, всег да
наб лю да ют ся ко ле ба ния дав ле ния га за, осо бен но
силь но про яв ля ю щи е ся при ре зо нан се, т.е. при сов па -
де нии час то ты глав ной гар мо ни ки воз дей ствия w с
час то той собствен ных ко ле ба ний га за w0, зак лю чён -
но го в тру боп ро во де.

Ус ло ви ем ре зо нан са яв ля ет ся ра ве н ство час тот

w=w0.                                        (1)

Рис. 1. Всасывающая система поршневого
компрессора с цилиндром двойного 

действия (а) и всасывающий клапан (б): 
1 — седло; 2 — пластина; 

3 — ограничитель подъёма; 4 — пружина
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На рис. 2 по ка за ны ре зо на нс ные кри вые ко ле ба -
ний дав ле ния воз ду ха во вса сы ва ю щем пат руб ке
комп рес со ра ЗИФ ШВКС�5, по лу чен ные экс пе ри -
мен таль ным пу тём. Как вид но, они име ют стро го си -
ну со и даль ный ха рак тер и опи сы ва ют ся урав не ни я ми:

а) при ре зо на нс ной дли не вса сы ва ю ще го тру бо�
п ро во да, ког да Lвс=Lрез,

Р=Рвс+Аsin(2j+90 °);                       (2) 

б) для зарезонансной зоны, когда Lвс>Lрез, в связи
со сдвигом фазы колебания на 90 °

P=Pвс+Аsin2j,                               (3)

где Pвс — но ми наль ное дав ле ние во вса сы ва ю щем
пат руб ке, Па; А — амп ли ту да ко ле ба ния дав ле ния,
Па; j — угол по во ро та ко лен ча то го ва ла, град.

Из рас смот ре ния кри вых на рис. 2 вид но, что при
пе ре хо де вса сы ва ю щей сис те мы из до ре зо на нс ной зо -
ны (Lвс<Lрез) че рез ре зо нанс (Lвс=Lрез) в за ре зо на нс ную
зо ну (Lвс>Lрез) про ис хо дит сдвиг фа зы ко ле ба ния, и это
обс то я тель ство, как бу дет по ка за но да лее, от ра жа ет -
ся на ве ли чи не от но си тель ных по терь дав ле ния при
вса сы ва нии га за в ци линдр пер вой сту пе ни. Ана ло -
гич ные кри вые бы ли по лу че ны при ис пы та ни ях дру гих
ти пов комп рес со ров [8].

Сле ду ет от ме тить, что боль ши н ство га зо вых и
воз душ ных порш не вых комп рес со ров сред ней и боль -
шой про из во ди тель нос ти в пер вой сту пе ни име ют ци -
ли нд ры двойно го действия. По э то му за да ча ис сле до -
ва ния та ких ма шин сос то ит в те о ре ти чес ком и экс пе -
ри мен таль ном оп ре де ле нии комп ле кс но го вли я ния на
от но си тель ную ве ли чи ну по терь дав ле ния при вса сы -

ва нии как про цес сов дрос се ли ро ва ния га за, так и ко -
ле ба тель но го про цес са дав ле ния га за в ре зо на нс ной
об лас ти длин вса сы ва ю ще го тру боп ро во да.

Ре зо на нс ные яв ле ния во вса сы ва ю щей сис те ме
мо гут быть ис поль зо ва ны для по вы ше ния про из во ди -
тель нос ти комп рес со ров. По дан ным ра бот [1,2,5�7],
уве ли че ние про из во ди тель нос ти пу тём ис поль зо ва ния
ко ле ба ний дав ле ния га за мо гут сос та вить 20�25 % по
срав не нию с про из во ди тель ностью при отк лю чён ном
тру боп ро во де. Этот спо соб мож но наз вать ре зо на нс -
ной ин тен си фи ка ци ей комп рес со ра. В ли те ра ту ре
ука зан ный спо соб но сит наз ва ние «ре зо на нс ный или
акус ти чес кий над дув» [5]. Од на ко с та ким наз ва ни ем
нель зя сог ла сить ся, так как для над ду ва дол жен ис -
поль зо вать ся спе ци аль ный над ду воч ный аг ре гат, на�
п ри мер, воз ду хо дув ка или комп рес сор. При ре зо на нс -
ной ин тен си фи ка ции над ду воч ное уст рой ство от су т -
ству ет, ис поль зу ет ся внут рен нее свой ство порш не вых
ма шин соз да вать ко ле ба ния дав ле ния в ре зуль та те
пе ри о ди чес ких про цес сов вса сы ва ния. Как будет по -
ка за но, на и бо лее силь ное вли я ние этих ко ле ба ний
про яв ля ет ся при ре зо нан се.

Из�за слож нос ти фи зи чес ких яв ле ний в сис те ме
«вса сы ва ю щий тру боп ро вод — вса сы ва ю щий кла пан
— ци линдр» рас смот рим мо дель пос лед ней, сде лав
ряд до пу ще ний, ко то рые не ме ня ют ка че ст вен ную
сто ро ну яв ле ний, но поз во ля ют нес коль ко уп рос тить
ре ше ние за да чи:

– теп ло об мен со стен ка ми ци ли нд ра при вса сы -
ва нии и наг не та нии от су т ству ет;

– теп ло об ме на меж ду га зом, про те ка ю щим че рез
кла пан, и стен ка ми ка на ла кла па на нет;

– вса сы ва ю щие кла па ны отк ры ва ют ся и зак ры -
ва ют ся в мёрт вых точ ках;

– вви ду ма лос ти раз ме ров ци ли нд ра вол на ко ле -
ба ния дав ле ния без из ме не ния фор мы и зна че ния
амп ли ту ды пе ре да ёт ся га зу, пос ту па ю ще му в ци линдр
в про цес се вса сы ва ния;

– дви же ние га за в тру бе счи та ем од но мер ным, а
сам газ — иде аль ным;

– фор ма ко ле ба ния дав ле ния — си ну со и даль ная,
от ве ча ю щая за ви си мос тям (2) или (3).

При пе ре чис лен ных до пу ще ни ях дав ле ние в ци -
ли нд ре при вса сы ва нии за ви сит толь ко от соп ро тив -
ле ния кла па на и дав ле ния вол ны в ко ле ба тель ном
про цес се, расп ро ст ра ня ю щей ся из вса сы ва ю щей по -
лос ти в ци линдр без из ме не ния.

На рис. 3. по ка за ны цик лог рам мы ре зо на нс ных
ко ле ба ний дав ле ния воз ду ха во вса сы ва ю щем пат руб -
ке и ин ди ка тор ные ди аг рам мы 1�ой сту пе ни комп рес -
со ра ВП�50/8М. Из ана ли за кри вых вид но, что амп -
ли ту да ко ле ба ния дав ле ния в ре зо на нс ном ре жи ме в
4�5 раз пре вос хо дит по те ри дав ле ния от соп ро тив ле -
ния вса сы ва ю ще го кла па на и яв ля ет ся при ре зо на нс -
ной ин тен си фи ка ции до ми ни ру ю щим фак то ром (рис
3,б и рис 3,в). При отк лю чён ном тру боп ро во де пре об -
ла да ю щим фак то ром яв ля ет ся гид рав ли чес кое соп ро -
тив ле ние в кла па нах (рис. 3,а).

Ре зуль та ты ис сле до ва ния вли я ния ре зо на нс ных
ко ле ба ний дав ле ния во вса сы ва ю щей сис те ме на теп -

Рис. 2. Сопоставление циклограмм колебания
давлений во всасывающем трубопроводе

компрессора ЗИФ ШВКС�5 при переходе всасывающей
системы через резонанс (Lрез=140 см; частота
вращения вала n=960 мин–1; 2DPmax=0,04 МПа) 
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ло вые про цес сы при вса сы ва нии и тем пе ра тур ные ха -
рак те рис ти ки порш не вых комп рес со ров из ло же ны в
ра бо тах [9,10]. В дан ной статье рас смот рим ре зуль та -
ты даль ней ше го ис сле до ва ния вли я ния га зо ди на ми -
чес ких и тер мо ди на ми чес ких яв ле ний в сис те ме «вса -
сы ва ю щий тру боп ро вод — вса сы ва ю щий кла пан —
ци линдр пер вой сту пе ни» на ко эф фи ци ент по да чи и
про из во ди тель ность порш не вых комп рес со ров в ре -
жи мах ре зо на нс ной ин тен си фи ка ции их ра бо ты.
Опыт ные дан ные по лу че ны для комп рес со ров
ВП�50/8М и ВП�20/8М при ис пы та ни ях их на стен -
дах за во да�из го то ви те ля [10]. Во всех слу ча ях ре зо на -
нс ные ре жи мы дос ти га лись пу тём пос те пен но го из ме -
не ния дли ны вса сы ва ю ще го тру боп ро во да от ну ля до
Lвс>>Lрез от рез ка ми труб дли ной 0,25…0,5 м. 

3. ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ КОМПРЕССОРА
ПРИ РЕЗОНАНСНОЙ ИНТЕНСИФИКАЦИИ

С учё том ре зуль та тов ис сле до ва ний [3,4,8] ко эф -
фи ци ент по да чи порш не во го комп рес со ра при на ли -
чии ре зо на нс ных ко ле ба ний дав ле ния во вса сы ва ю -
щей сис те ме

(4)

где Q — действи тель ная про из во ди тель ность комп -
рес со ра; QT — про из во ди тель ность иде аль но го (те о -
ре ти чес ко го) комп рес со ра [5,6]; l0 — объ ём ный ко -

эф фи ци ент, учи ты ва ю щий умень ше ние действи тель -
ной про из во ди тель нос ти комп рес со ра из�за рас ши ре -
ния га за, ос тав ше го ся пос ле наг не та ния во вред ном
прост ра н стве; lР=lР1+lР2 — ко эф фи ци ент дав ле ния,
учи ты ва ю щий умень ше ние про из во ди тель нос ти за
счёт па де ния дав ле ния в ци ли нд ре в ре зуль та те дрос -
се ли ро ва ния га за че рез вса сы ва ю щие кла па ны (lР1) и
вли я ния ко ле ба ния дав ле ния во вса сы ва ю щем пат -
руб ке (lР2); lТ=lТ1lТ2lТ3 — теп ло вой ко эф фи ци ент,
учи ты ва ю щий умень ше ние мас сы га за из�за по вы ше -
ния его тем пе ра ту ры за счёт теп ло об ме на меж ду го -
ря чи ми стен ка ми ци ли нд ра и вса сы ва е мым га зом
(lТ1), за счет дрос се ли ро ва ния га за при про хож де нии
его че рез вса сы ва ю щие кла па ны (lТ2) и за счёт ади а -
ба ти чес ко го сжа тия га за в вол не ко ле ба тель но го про -
цес са, сов па да ю ще го по фа зе с мо мен том при хо да
порш ня в мёрт вую точ ку (lТ3).

Ко эф фи ци ен ты влаж нос ти и плот нос ти для уп ро -
ще ния при ня ты lвл=1; lпл=1 [6].

Для срав не ния по ка за те лей вве дём от но си тель -
ные без раз мер ные ве ли чи ны. Тог да за ви си мос ти бу -
дут но сить типовой ха рак тер.

1. От но си тель ная дли на вса сы ва ю ще го тру бо�
п ро во да

(5)

где Lвс — дли на вса сы ва ю ще го тру боп ро во да, м; Lрез

— оп ти маль ная ре зо на нс ная дли на, при ко то рой за -
фик си ро ва на мак си маль ная про из во ди тель ность
комп рес со ра, м. Оп ре де ля ет ся опыт ным пу тём или по
фор му ле из ра бо ты [8].

По от но си тель ной дли не вса сы ва ю щие тру боп ро -
во ды раз ли ча ют ся по зо нам: до ре зо на нс ная зо на, ког -

да ре зо на нс ная зо на за ре зо на нс -

ная зо на Как по ка за но в ра бо те [3], вли я ние
этих зон на на пол не ние ци ли нд ра га зом и эф фек тив -
ность ин тен си фи ка ции раз лич но.

2. От но си тель ная про из во ди тель ность 

(6)

где Q — действи тель ная про из во ди тель ность комп -
рес со ра со вса сы ва ю щим тру боп ро во дом с от но си -
тель ной дли ной м3/мин; Q0 — действи тель ная
про из во ди тель ность комп рес со ра при на чаль ной дли -
не вса сы ва ю ще го тру боп ро во да м3/мин.

3. От но си тель ные ко эф фи ци ен ты.

(7)

(8)

(9)

(10)

Рис. 3. Циклограммы резонансных колебаний
давления воздуха во всасывающем патрубке и

индикаторные диаграммы 1�ой ступени компрессора
ВП�50/8М, развернутые по углу j поворота

кривошипа: а —              б —             в —   
(т. К — момент открытия всасывающего клапана)
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где l0, lР, lT, l — со от ве т ствен но, объ ём ный ко эф фи -
ци ент, ко эф фи ци ент дав ле ния, теп ло вой ко эф фи ци -
ент и ко эф фи ци ент по да чи при отк лю чён ном тру бо�
п ро во де  — те же ко эф фи ци ен -
ты, со от ве т ству ю щие от но си тель ной дли не вса сы ва ю -
ще го тру боп ро во да — от но си тель ные
зна че ния ко эф фи ци ен тов.

4. Сте пень по вы ше ния дав ле ния га за во вса сы ва -
ю щем тру боп ро во де в про цес се ре зо на нс ных ко ле ба -
ний дав ле ния в нём по вто рой гар мо ни ке [4] оп ре де -
ля ет ся по фор му ле:

eтр=Р1/Рвс=(Рвс+А)/Рвс=1+А/Рвс,          (11)

где Р1 — аб со лют ное мак си маль ное дав ле ние га за в
тру боп ро во де при вол но вом про цес се, Па; А — амп -
ли ту да ко ле ба ния дав ле ния, оп ре де ля е мая по цик ло�
г рам ме дав ле ния в тру боп ро во де, Па; Рвс — аб со лют -
ное дав ле ние вса сы ва ния в СТВ, рав ное для пер вой
сту пе ни ат мос фер но му дав ле нию, Па.

Срав ни вая фор му лы (6)�(10), ви дим, что действи -
тель ная про из во ди тель ность комп рес со ра

(12)

а относительная —

(13)

4. ИНДИКАТОРНАЯ ДИАГРАММА 
И СУЩНОСТЬ РЕЗОНАНСНОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ
ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПОРШНЕВОГО
КОМПРЕССОРА

Для те о ре ти чес кой оцен ки вли я ния ко ле ба ний
дав ле ния на зна че ния ко эф фи ци ен тов   в за ви си мос ти
от от но си тель ной дли ны вса сы ва ю ще го тру боп ро во да
бу дем ру ко во д ство вать ся ме то ди кой, ис поль зо ван ной
в ра бо те [5], так как она поз во ля ет бо лее пол но рас -
смот реть сущ ность яв ле ний в сис те ме «вса сы ва ю щий
тру боп ро вод — вса сы ва ю щий кла пан — ци линдр»
порш не во го комп рес со ра с ци ли нд ра ми двойного
действия. 

Срав не ние те о ре ти чес ких по ка за те лей с действи -
тель ны ми зна че ни я ми ве ли чин бу дет про во дить ся на
ос но ва нии ре зуль та тов экс пе ри мен таль ных ис сле до -
ва ний ла бо ра тор ной комп рес сор ной ус та нов ки ЗИФ
ШВКС�5 и порш не во го комп рес со ра ВП�50/8М,
про ве дён но го на ис пы та тель ном стен де Крас но да р�
с ко го за во да�из го то ви те ля. Комп рес сор ВП�50/8М
ис пы ты вал ся с коль це вы ми кла па на ми ти па К�180 и
пря мо точ ны ми ти па ПИК.

Действи тель ная ди аг рам ма порш не во го комп рес -
со ра при на ли чии ре зо на нс ных ко ле ба ний дав ле ния
во вса сы ва ю щем тру боп ро во де по вто рой гар мо ни ке,
яв ля ю щей ся глав ной для комп рес со ров с ци ли нд ра ми
двой но го действия, изоб ра жена на рис. 4. Кри вая
5�б�6 со от ве т ству ет дав ле нию га за во вса сы ва ю щем
пат руб ке (в СТВ) ци ли нд ра пер вой сту пе ни, ко то рое

из ме ня ет ся во вре ме ни сог лас но за ви си мос ти (2).
Та ким об ра зом, кри вая 5�б�6 предс тав ля ет со бой

си ну со и ду, пе ре ст ро ен ную для ко ор ди нат P�V по уп ро -
щён ной фор му ле (при ни ма ем дли ну ша ту на, рав ной
бес ко неч нос ти)

S=R(1–cosj),                            (14)

где R — радиус кривошипа, м. 
Из фор му лы (2) вид но, что при на хож де нии

порш ня в мёрт вых точ ках (j=0 и j=180 °), дав ле ние
в тру боп ро во де пе ред кла па на ми бу дет дос ти гать мак -
си маль но го зна че ния, рав но го

Р1=Рвс+А=Рвс+DРmax,                       (15)

где DРmax=А — мак си маль ное пре вы ше ние аб со лют -
но го дав ле ния га за во вса сы ва ю щем тру боп ро во де
над ат мос фер ным, рав ное амп ли ту де ко ле ба ния дав -
ле ния А, Па.

Кри вая 5�б�6 — из ме не ние дав ле ния в СТВ пер -
вой сту пе ни при ре зо нан се по вто рой гар мо ни ке, пост -
ро ен ной по за ви си мос ти (2). Кри вая в�а — из ме не ние
дав ле ния в ци ли нд ре в про цес се вса сы ва ния га за.

Для оп ре де ле ния вли я ния ко ле ба ний дав ле ния на
ко эф фи ци ен ты не об хо ди мо вы яс нить ха рак -
тер из ме не ния сте пе ни по вы ше ния дав ле ния во вса -
сы ва ю щем тру боп ро во де eтр от от но си тель ной дли ны
вса сы ва ю ще го тру боп ро во да по ме ре приб ли же ния
его к ре зо нан су и уда ле ния его от ре зо нан са по вто рой
гар мо ни ке (w0=2w).

За ви си мость сте пе ни по вы ше ния дав ле ния во
вса сы ва ю щем тру боп ро во де от от но си тель ной его
дли ны но сит экс по нен ци аль ный ха рак тер и опи сы ва -
ет ся фор му лой из [11]:

Рис. 4. Индикаторная диаграмма действительного
цикла поршневого компрессора при использовании

резонансных колебаний давления газа 
во всасывающем трубопроводе по второй 

(главной) гармонике (m=2)
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(16)

где В и С — ко эф фи ци ен ты, оп ре де ля е мые опыт ным
пу тём в за ви си мос ти от конструк ции и соп ро тив ле ния
вса сы ва ю щих кла па нов: для пря мо точ ных В=0,247,
С=5,37; коль це вых В=0,204, С=9,43; та рель ча тых
В=0,162, С=13,6 [8].

В пер вом приб ли же нии фор му ла (16) мо жет быть
ис поль зо ва на для ко ли че ст вен ной оцен ки вли я ния
пуль са ций дав ле ния во вса сы ва ю щем тру боп ро во де
по вто рой гар мо ни ке на зна че ния ко эф фи ци ен тов

и, в ко неч ном ито ге, на ко эф фи ци ент на пол -
не ния ци ли нд ра l¢ и действи тель ную про из во ди тель -
ность комп рес со ра.

5. ОБЪЁМНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ l0

ПРИ РЕЗОНАНСНОЙ ИНТЕНСИФИКАЦИИ

Из ана ли за ин ди ка тор ной ди аг рам мы (см. рис. 4)
сле ду ет, что объ ём ный ко эф фи ци ент l0 бу дет оп ре де -
лять ся в со от ве т ствии с [5] от но ше ни ем от рез ков и
Vh. Таким образом

(17)

где Vh — объ ём, опи сы ва е мый порш нем;
— умень ше ние ра бо че го объ ё ма в ци ли нд ре за счёт
вли я ния вред но го прост ра н ства на про цесс рас ши ре -
ния га за. 

Ве ли чи на объ ём но го ко эф фи ци ен та в об щем слу -
чае оп ре де ля ет ся фор му лой: 

(18)

где a=Vвр.пр/Vh — от но си тель ное вред ное прост ра н -
ство; e — от но си тель ное по вы ше ние но ми наль ных
дав ле ний в ци ли нд ре; n — по ка за тель по лит ро пы ко -
неч ных па ра мет ров в про цес се рас ши ре ния га за из
вред но го прост ра н ства.

Ис поль зу ем фор му лы (17) и (18) для ана ли за
вли я ния ре зо на нс ных ко ле ба ний дав ле ния во вса сы -
ва ю щей сис те ме по вто рой гар мо ни ке на ве ли чи ну
объ ём но го ко эф фи ци ен та в двух прак ти чес ки важ ных
слу ча ях: 1) комп рес сор од нос ту пен ча тый с ци ли нд ром
двой но го действия; 2) комп рес сор двухс ту пен ча тый с
ци ли нд ром двой но го действия в пер вой сту пе ни.

Рас смот рим пер вый слу чай. Как вид но из рис. 4,
ко ле ба ния дав ле ния при фа зах дав ле ния, отоб ра жа е -
мых кри вой 5�б�6 от но си тель но мёрт вых то чек, не бу -
дут прак ти чес ки вли ять на ве ли чи ну объ ём но го ко эф -
фи ци ен та, и по э то му его зна че ние оп ре де лит ся, как и
при от су т ствии ко ле ба ний, вы ра же ни ем (18).

Ина че обс то ит де ло при ра бо те двухс ту пен ча то го
комп рес со ра. В этом слу чае, как по ка за но в [3], при
ко неч ном дав ле нии Р2=const дав ле ние в про ме жу точ -
ном хо ло диль ни ке не ос та ёт ся пос то ян ным. При по -
вы ше нии амп ли ту ды ко ле ба ний дав ле ния во вса сы ва -
ю щем тру боп ро во де, а сле до ва тель но, при по вы ше -

нии eтр, дав ле ние в хо ло диль ни ке уве ли чи ва ет ся, что
при во дит к пе ре ра сп ре де ле нию от но си тель ных по вы -
ше ний дав ле ния по сту пе ням сжа тия. В пер вой сту пе -
ни оно уве ли чи ва ет ся, во вто рой — умень ша ет ся
[10]. Ес те ст вен но, из ме ня ют ся объ ём ные ко эф фи ци -
ен ты пер вой l01 и вто рой l02 сту пе ней.

Аб со лют ное дав ле ние в про ме жу точ ном хо ло -
диль ни ке при не пол ном ох лаж де нии в нём га за для
двухс ту пен ча то го комп рес со ра с учё том [8] под чи ня -
ет ся за ви си мос ти:

(19)

где e0=(D1/D2)2 — от но си тель ное по вы ше ние дав ле -
ния в ци ли нд ре при ус ло вии пол но го ох лаж де ния; D1 и
D2 — ди а мет ры ци ли нд ров пер вой и вто рой сту пе ней,
м; Tx — аб со лют ная тем пе ра ту ра га за, вса сы ва е мо го
вто рой сту пенью из про ме жу точ но го хо ло диль ни ка, К;
Рвс и Tвс — аб со лют ные но ми наль ные зна че ния дав ле -
ния и тем пе ра ту ры во вса сы ва ю щем тру боп ро во де (в
СТВ), вы ра жен ное в Па и К, соответственно.

Тог да объ ём ный ко эф фи ци ент l01 пер вой сту пе ни
при на ли чии ко ле ба ний дав ле ния во вса сы ва ю щем
тру боп ро во де, сог лас но фор му лам (17) и (19), опи сы -
ва ет ся вы ра же ни ем:

(20)

где a1 — от но си тель ное вред ное прост ра н ство ци ли н�

д ра пер вой сту пе ни; — от но ше ние но -

ми наль ных дав ле ний в ци ли нд ре пер вой сту пе ни.
Рис. 5 ха рак те ри зу ет из ме не ния от но ше ния но ми -

наль ных дав ле ний пер вой e1 и вто рой e2 сту пе ней и
объ ём но го ко эф фи ци ен та l01 в за ви си мос ти от от но -

си тель ной дли ны вса сы ва ю ще го тру боп ро во да
Зна че ния eтр най де ны из гра фи чес кой за ви си мос ти

для пря мо точ ных кла па нов [8]. При оп ре -
де ле нии l01 для комп рес со ра ВП�50/8М при ня ты сле -
ду ю щие ве ли чи ны: e0=2,94; а1=0,07; n=1,2; от но ше -
ние Tx/Tвс найдено экс пе ри мен таль но.

Из ана ли за по ве де ния кри вых

и сле ду ет, что по ме ре приб ли же ния к ре зо -
нан су ко ле ба ний дав ле ния во вса сы ва ю щем тру бо�

п ро во де объ ём ный ко эф фи ци ент пер вой сту -
пе ни l01 умень ша ет ся, дос ти гая ми ни маль ной ве ли чи -

ны l01=0,857 при что ни же на 3,5 % по срав не -

нию со зна че ни ем l01 при Бо лее су ще ст вен но
воз рас та ет от но си тель ное по вы ше ние дав ле ния в
пер вой сту пе ни e1 (с 3,15 до 3,8) при ре зо нан се ко ле -
ба ний по вто рой гар мо ни ке (на 20 %) и сни жа ет ся от -
но си тель ное по вы ше ние дав ле ния во вто рой сту пе ни
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e2 (с 2,86 до 2,37, т.е. на 20,1 %). Та кое пе ре ра сп ре -
де ле ние сжа тия по сту пе ням комп рес со ра вы зо вет,
как ука за но в [10], из ме не ние наг руз ки на мно гие его
де та ли: в пер вой сту пе ни они воз рас тут, во вто рой
сту пе ни, на о бо рот, умень ша ют ся. При ис поль зо ва нии
ре зо на нс ной ин тен си фи ка ции для по вы ше ния про из -
во ди тель нос ти де та ли комп рес со ра долж ны иметь
дос та точ ный за пас проч нос ти, а про ме жу точ ное ох -
лаж де ние долж но быть достаточно эф фек тив ным.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье рас смот ре на ма те ма ти чес кая мо дель
слож ной с акус ти чес кой точ ки зре ния сис те мы «вса -
сы ва ю щий тру боп ро вод — вса сы ва ю щий кла пан —
пе ре мен ный объ ем ци ли нд ра», поз во ля ю щая оце нить
вли я ние ре зо на нс ных ко ле ба ний дав ле ния на на пол -
не ние ци ли нд ра пер вой сту пе ни воз ду хом. 

Но вым яв ля ет ся оцен ка вли я ния ко ле ба ний дав -
ле ния га за пос ре д ством от но си тель ных без раз мер ных
па ра мет ров, ка ки ми яв ля ют ся от но си тель ная дли на

вса сы ва ю ще го тру боп ро во да от но си тель ная про -

из во ди тель ность от но си тель ные ко эф фи ци ен ты;
сте пень по вы ше ния дав ле ния воз ду ха в про цес се ре -
зо на нс ных ко ле ба ний eтр. Пос лед няя за ви сит, как по -
ка за ли экс пе ри мен таль ные ис сле до ва ния, от от но си -
тель ной дли ны вса сы ва ю ще го тру боп ро во да и соп ро -
тив ле ния кла па нов. 

Впер вые про а на ли зи ро ва но комп ле кс ное вли я -
ние вол но вых про цес сов при ре зо нан се ко ле ба ний и
соп ро тив ле нии вса сы ва ю щих кла па нов на про цесс
вса сы ва ния и ус ло вия на пол не ния ци ли нд ра воз ду хом
в мо мент зак ры тия вса сы ва ю ще го кла па на. По ка за на

сущ ность ре зо на нс ной ин тен си фи ка ции, что
да ёт воз мож ность даль ней ше го ис сле до ва ния
вли я ния ре зо на нс ных ко ле ба ний на ве ли чи ны
объ ём но го ко эф фи ци ен та, ко эф фи ци ен та дав -
ле ния, тем пе ра тур но го ко эф фи ци ен та и ко эф -
фи ци ен та на пол не ния (по да чи) при ре зо на нс -
ной ин тен си фи ка ции порш не во го комп рес со ра.
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Рис. 5. Экспериментальные зависимости объёмного
коэффициента l01 первой ступени, относительных

повышений давления в первой ступени e1 и второй ступени e2

поршневого компрессора ВП�50/8М от относительной длины

всасывающего трубопровода 


