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ГА ЗО ДИ НА МИ ЧЕС КИЕ РЕ ЗО НА НС НЫЕ ЯВ ЛЕ НИЯ ВО ВСА СЫ ВА Ю ЩЕЙ СИС ТЕ МЕ 
И ИХ ИС ПОЛЬ ЗО ВА НИЕ ДЛЯ ПО ВЫ ШЕ НИЯ ЭФ ФЕК ТИВ НОС ТИ ВОЗ ДУШ НЫХ 
ПОРШ НЕ ВЫХ КОМП РЕС СО РОВ. 3. РЕ ЗО НА НС НЫЕ ХА РАК ТЕ РИС ТИ КИ 
КОМП РЕС СО РОВ

При во дят ся ре зуль та ты изу че ния вли я ния ре зо на нс ной ин тен си фи ка ции на про из -
во ди тель ность порш не во го комп рес со ра в за ви си мос ти от сте пе ни по вы ше ния
дав ле ния во вса сы ва ю щем тру боп ро во де. Ито гом ис сле до ва ний яв ля ют ся ре зо на нс -
ные раз мер ные и без раз мер ные ха рак те рис ти ки комп рес со ров ЗИФ ШВКС�5
и ВП�50/8М с ци ли нд ра ми двой но го действия, ко то рые от ра жа ют вли я ние ре зо -
на нс ных яв ле ний во вса сы ва ю щей сис те ме на ос нов ные тех ни ко�эко но ми чес кие по -
ка за те ли: за ви си мос ти про из во ди тель нос ти и мощ нос ти от дли ны тру боп ро во да.
Они поз во ля ют вы би рать оп ти маль ные ре жи мы ра бо ты комп рес со ра на ста дии его
про ек ти ро ва ния и при эксплу а та ции.
Клю че вые сло ва: Комп рес сор. Вса сы ва ю щая сис те ма. Ко ле ба ния дав ле ния. Ре зо нанс.
Теп ло вой ко эф фи ци ент. Ци линдр. Ко эф фи ци ент на пол не ния. Про из во ди тель ность.
Ре зо на нс ные ха рак те рис ти ки.
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GASDYNAMIC RESONANCE PHENOMENONS SUCTION SYSTEM AND THEIR USE 
FOR IMPROVEMENT EFFICIENCY OF AIR RECIPROCATING COMPRESSORS. 
3. RESONANCE CHRACTERISTICS OF COMPRESSORS

Results of studying of influence of a resonant intensification on productivity of the piston
compressor depending on degree of increase of pressure in the soaking up pipeline are result-
ed. A result of researches are resonant dimensional and dimensionless characteristics of
compressors ZIF SHVKS�5 and VP�50/8М with cylinders of double action which reflect
influence of the resonant phenomena in soaking up system on the basic technical and eco-
nomic indicators: dependences of productivity, capacity on length of the pipeline. They
allow to choose optimum operating modes of the compressor at a stage of its designing and
at operation.
Keywords: Compressor. Soaking up system. Pressure fluctuations. Resonance. Thermal
factor. Сylinder. Filling factor. Productivity. Resonant characteristics.

1. ВВЕ ДЕ НИЕ

Действи тель ная про из во ди тель ность порш не во го
комп рес со ра, сог лас но [1�3], мо жет быть предс тав ле -
на в ви де:

Q=lQT=lolPlТ=l(lP1+lP2)lТ,              (1)

где l — ко эф фи ци ент по да чи 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 [4]; lо — объ ём ный ко эф фи ци ент, ха -

рак те ри зу 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; lP = lP1+lP2 — 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 щий кла пан (lP1) и из�за
ко ле ба ний дав ле ний во вса сы ва ю щем пат руб ке (lP2);
lТ — 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.

Объём ный ко эф фи ци ент при ре зо нан се ко ле ба -



ний дав ле ния га за, в со от ве т ствии с [2], 

,                    (2)

где a1— от но си тель ное вред ное прост ра н ство ци лин� 
дра пер вой сту пе ни; eо=(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 га за (Tх=Tвс) в про ме жу точ ном хо ло диль -
ни ке; D1 и D2 — ди а мет ры ци ли нд ров пер вой и вто рой
сту пе ней; Тх — аб со лют ная тем пе ра ту ра га за в СТВ
вто рой сту пе ни; Твс — аб со лют ная тем пе ра ту ра вса -
сы ва е мо го га за в СТВ пер вой сту пе ни.

Ко эф фи ци ент дав ле ния в [3] пред ло же но опи сы -
вать за ви си мостью:

,            (3)

где зна че ния 1,4 и 0,4 со от ве т ству ют a1=0,05; 1,3 и
0,3 от ве ча ют a1=0,1; ba — от но си тель ная по те ря дав -
ле ния во вса сы ва ю щих кла па нах.

В даль ней шем в рас чё тах в за ви си мос ти от ти па
кла па на при ни ма ем: для пря мо точ ных ba=0,04; для
коль це вых ba=0,07; для та рель ча тых кла па нов ba=0,1 [4,5].

2. ТЕП ЛО ВОЙ КО ЭФ ФИ ЦИ ЕНТ КОМП РЕС СО РА
ПРИ РЕ ЗО НА НС НОЙ ИН ТЕН СИ ФИ КА ЦИИ
КОМП РЕС СО РА

По вы ше ние тем пе ра ту ры га за в ци ли нд ре в кон це
про цес са вса сы ва ния ве дёт к умень ше нию плот нос ти
га за, а сле до ва тель но, к умень ше нию мас со вой про -
из во ди тель нос ти комп рес со ра. Рост тем пе ра ту ры при
вса сы ва нии про ис хо дит за счёт действия че ты рёх ос -
нов ных фак то ров: теп ло об ме на вса сы ва е мо го га за с
го ря чи ми стен ка ми ци ли нд ра; пре об ра зо ва ния ра бо ты
по пре о до ле нию соп ро тив ле ния вса сы ва ю щих кла па -
нов в теп ло с пос ле ду ю щей от да чей его вса сы ва е мо му
га зу; ади а ба ти чес ко го сжа тия га за в вол не ко ле ба -
тель но го дви же ния; сме ше ния ос тав ше го ся во вред -
ном прост ра н стве га за с пос ту па ю щим в ци линдр га -
зом, тем пе ра ту ра ко то ро го мо жет быть как вы ше, так
и ни же тем пе ра ту ры рас ши рив ше го ся га за (это яв ле -
ние в даль ней шем учи ты вать ся не бу дет вви ду его
сла бо го про яв ле ния по срав не нию с дру ги ми).

Вли я ние пер во го фак то ра учи ты ва ет ся фор му лой,
по лу чен ной в [6]:

,        (4)

где D1 — ди а метр ци ли нд ра пер вой сту пе ни, м; S¢ — ход
порш ня, м; rвс — плот ность вса сы ва е мо го воз ду ха, кг/м3;
сР — удель ная теп ло ём кость воз ду ха при пос то ян ном дав -
ле нии, Дж/кг×град; eтр — сте пень по вы ше ния дав ле ния
га за во вса сы ва ю щем тру боп ро во де за счёт вол ны про -
цес са ко ле ба ния дав ле ния; e — от но си тель ное по вы ше -

ние дав ле ния в ци ли нд ре; k — по ка за тель изо э нт ро пы.
Сле дуя Френ ке лю [7], на зо вем lT1 пер вым теп ло -

вым ко эф фи ци ен том.
Вли я ние вто ро го фак то ра c учё том [6] оце ни ва ем

вы ра же ни ем: 

.                (5)

На зо вём его вто рым теп ло вым ко эф фи ци ен том.
Вли я ние треть е го фак то ра, cог лас но [6,8],

пред�став ля ет ся сле ду ю щим об ра зом:

.                                   (6)

Бу дем на зы вать его треть им теп ло вым ко эф фи -
ци ен том.

С учё том фор мул (4)�(6) ин тег раль ный теп ло вой
ко эф фи ци ент

.             (7)

3. ОП РЕ ДЕ ЛЕ НИЕ ПРО ИЗ ВО ДИ ТЕЛЬ НОС ТИ
КОМП РЕС СО РА ВП�50/8М В РЕ ЖИ МЕ 
РЕ ЗО НА НС НОЙ ИН ТЕН СИ ФИ КА ЦИИ

Вы пол ним рас чёт ко эф фи ци ен тов lо, lP, lТ1, lТ2,
lТ3, lТ и l для комп рес со ра ВП�50/8М. Бу дем учи ты -
вать их за ви си мос ти от сте пе ни по вы ше ния дав ле ния
eтр и от но си тель ной дли ны вса сы ва ю ще го тру боп ро во -
да при ис поль зо ва нии пря мо точ ных кла па нов ти па
ПИК. Ис ход ные дан ные: D1=600 мм; D2=350 мм;
S¢=300 мм; e0=(600/350)2=2,94; k=1,4; n1=1,5;
rвс=1,25 кг/м3; а1=0,05; bа=0,04; eтр=3; Твс=273 К;
Тх=333 К. 

Подс тав ляя со от ве т ству ю щие ис ход ные дан ные в
фор му лы (20) из [1], (25) из [3] и при ни мая во вни ма -
ние (4)�(7) нас то я щей ра бо ты, по лу чим урав не ния
для оп ре де ле ния ука зан ных вы ше ко эф фи ци ен тов для
комп рес со ра ВП�50/8М:
объ ём ный ко эф фи ци ент

;                          (8)

ко эф фи ци ент дав ле ния

;                     (9)
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пер вый теп ло вой ко эф фи ци ент

;                            (10)

вто рой теп ло вой ко эф фи ци ент

;                    (11) 

тре тий теп ло вой ко эф фи ци ент

;                           (12)

ин тег раль ный (ре зуль ти ру ю щий) теп ло вой ко эф фи ци ент

.                (13)

Подс тав ляя в (1) вы ра же ния (8), (9) и (13), по лу -
чим рас чёт ную фор му лу для оп ре де ле ния ко эф фи ци -
ен та по да чи комп рес со ра ВП�50/8М в за ви си мос ти
от сте пе ни по вы ше ния дав ле ния га за eтр в ко ле ба тель -
ном вол но вом про цес се во вса сы ва ю щем тру боп ро во де:

.               (14)

Рис. 1 да ёт предс тав ле ние о за ви си мос ти функ ций
lо, lP, lТ1, lТ2, lТ3, lТ и l от ве ли чи ны eтр. Вид но, что
боль ше все го при воз рас та нии амп ли ту ды ко ле ба ний
дав ле ния га за во вса сы ва ю щем тру боп ро во де и eтр из -
ме ня ют ся два ко эф фи ци ен та: ко эф фи ци ент дав ле ния
lP (он уве ли чи ва ет ся от 0,98 до 1,3 при рос те eтр от 1
до 1,4) и теп ло вой ко эф фи ци ент lT3, от ра жа ю щий
вли я ние ре зо на нс ных ко ле ба ний дав ле ния га за в тру -
боп ро во де. Зна че ние пос лед не го при этом умень ша ет -
ся на 10 %. Как и сле до ва ло ожи дать [6�8], зна че ния
ко эф фи ци ен тов lо, lT1, lT2 ос та ют ся прак ти чес ки без
из ме не ния. В свя зи с этим, ре зуль ти ру ю щий теп ло вой
ко эф фи ци ент lT при уве ли че нии eтр умень ша ет ся про -
пор ци о наль но теп ло во му ко эф фи ци ен ту lT3. В ито ге,
вли я ние теп ло вых фак то ров при во дит к сни же нию ко -
эф фи ци ен та по да чи l и, сле до ва тель но, к умень ше -
нию эф фек тив нос ти ре зо на нс ной ин тен си фи ка ции
комп рес со ра по срав не нию с мак си маль но воз мож ной. 

Оце ним эф фек тив ность ре зо на нс ной ин тен си фи -
ка ции комп рес со ра ВП�50/8М без учё та и с учё том
из ме не ния теп ло во го ко эф фи ци ен та lT. При eтр=1,25,
сог лас но рис. 1, без учё та из ме не ний lT име ем:

.

С учё том из ме не ния lT, по лу ча ем:

,

где lP0 и l — со от ве т ствен но, ко эф фи ци ент дав ле ния
и ко эф фи ци ент по да чи при eтр=1, т.е. ког да ко ле ба ния
дав ле ния от су т ству ют.

Важ ную ин фор ма цию о по ве де нии рас смат ри ва е -
мых ко эф фи ци ен тов lо, lP, lT, l и из ме не нии про из во -
ди тель нос ти Q мо гут дать за ви си мос ти этих ве ли чин от

от но си тель ной дли ны вса сы ва ю ще го тру боп ро во да .
На рис. 2 предс тав ле ны кри вые из ме не ния ука зан -

ных ко эф фи ци ен тов для комп рес со ра ВП�50/8М с
пря мо точ ны ми кла па на ми (bа=0,04) 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 .
Они по лу че ны рас чёт ным пу тём по фор му лам
(8)�(14). Как вид но, на и боль шее из ме не ние при пе ре -

хо де вса сы ва ю щей сис те мы че рез ре зо нанс ( =1)
наб лю да ет ся у ко эф фи ци ен та lP, треть е го теп ло во го
ко эф фи ци ен та lT3, а так же свя зан но го с ни ми ко эф -
фи ци ен та по да чи l, от ра жа ю ще го вли я ние всех рас -
смат ри ва е мых фак то ров на про из во ди тель ность комп рес со -
ра.

Ко эф фи ци ент по да чи l, как сле ду ет из рис. 2, из -

Рис. 1. За ви си мос ти объ ём но го ко эф фи ци ен та lо,
ко эф фи ци ен та дав ле ния lP, теп ло вых ко эф фи ци ен -
тов lT1, lT2, lT3, lT и ко эф фи ци ен та по да чи l комп -
рес со ра ВП�50/8М от сте пе ни по вы ше ния дав ле ния
воз ду ха eтр во вса сы ва ю щем тру боп ро во де: 1 — lP;

2 — lT2; 3 — l; 4 — lT1; 5 — lo; 6 — lT3; 7 — lT
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ме ня ет ся в пре де лах 0,86...1, дос ти гая мак си маль но го

зна че ния при = . Ес ли при нять зна че ние l при

= 0 за 100 %, то по вы ше ние ко эф фи ци ен та по да чи

при = сос та вит 16,3 %. Эти ре зуль та ты сов па -
да ют с экс пе ри мен таль ны ми дан ны ми, по лу чен ны ми
при ис пы та нии комп рес со ра ВП�50/8М (см. рис. 3).

В ра бо те [9] по лу че ны эм пи ри чес кие за ви си мос ти
сте пе ни по вы ше ния дав ле ния во вса сы ва ю щем тру -
боп ро во де eтр от его от но си тель ной дли ны для раз -
лич ных по конструк ции вса сы ва ю щих кла па нов. Фор -
ма этих за ви си мос тей при всех конструк ци ях кла па -
нов, не за ви си мо от ти па комп рес со ра, име ет оди на ко -
вый вид и опи сы ва ет ся вы ра же ни ем: 

.                  (15)

В (15) В и С — опыт ные ко эф фи ци ен ты, зна че -
ния ко то рых оп ре де ля ют ся 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 кла па нов В=0,247; С=5,37;
для коль це вых — В=0,204; С=9,43; для та рель ча тых
кла па нов — В=0,162; С=13,59.

Действи тель ная про из во ди тель ность комп рес со -
ра на ос но ва нии фор му лы (1) 

Q=QTl=Vhnl, м3/мин,               (16)

где Vh — объ ём, опи сы ва е мый порш нем ци ли нд ра
пер вой сту пе ни за один ход, м3; n — час то та вра ще -
ния ко лен ча то го ва ла, мин–1.

Для на и бо лее час то при ме ня е мых на про из во д -
стве комп рес со ров с ци ли нд ра ми двой но го действия
фор му ла (16) пре об ра зу ет ся, сог лас но [10], к ви ду:

,          (17)

где i — чис ло ра бо чих по лос тей пер вой сту пе ни; dш — ди а -
метр што ка, м; kп — чис ло ра бо чих по лос тей пер вой сту пе -
ни, в ко то рых име ет ся шток; — ко эф фи -
ци ент, учи ты ва ю щий умень ше ние ра бо че го объ ё ма
по лос ти при на ли чии што ка. 

Подс тав ляя в фор му лу (17) зна че ние ко эф фи ци -
ен та по да чи, оп ре де ля е мо го урав не ни ем (14), и учи -
ты вая за ви си мость (15), по лу чим вы ра же ние для про -
из во ди тель нос ти порш не во го комп рес со ра, ха рак те -
ри зу ю щее её за ви си мость Q =f( , ba) от от но си тель -
ной дли ны вса сы ва ю ще го тру боп ро во да в пре де лах
из ме не ния от 0 до >>1 и соп ро тив ле ния вса сы ва ю -
щих кла па нов ba:

Рис. 3. Экс пе ри мен таль ные за ви си мос ти 
про из во ди тель нос ти Q=f(Lвс) от дли ны вса сы ва ю -

ще го тру боп ро во да (кри вые 1 и 2); рас чёт ные 
за ви си мос ти от но си тель но го ко эф фи ци ен та по да чи

l=f( ) и от но си тель ной про из во ди тель нос ти 
от от но си тель ной дли ны вса сы ва ю ще го 

тру боп ро во да (кри вые 3 и 4) 
комп рес со ра ВП�50/8М (кри вые 1 и 3 от но сят ся 

к пря мо точ ным кла па нам ти па ПИК; 
кри вые 2 и 4 —к коль це вым кла па нам 10К�180)

Рис. 2. Зависимости объёмного коэффициента lо,
коэффициента давления lP, тепловых

коэффициентов lT1, lT2, lT3, lT, коэффициента
подачи l компрессора 

ВП�50/8М от относительной длины всасывающего
трубопровода Lвс : 1 — lP; 2 — lT2; 3 — l; 4 — lT1;

5 — lо; 6 — lT3; 7 — lT
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,        (18)

где у=Вexp[–C( –1)2].

На рис. 3 по ка за ны экс пе ри мен таль ные и рас чёт -
ные зна че ния про из во ди тель нос ти комп рес со ра
ВП�50/8М, от ра жа ю щие вли я ние ре зо на нс ных яв ле -
ний во вса сы ва ю щей сис те ме на на пол не ние ци ли нд -
ра га зом. Их мож но наз вать ха рак те рис ти ка ми про из -
во ди тель нос ти порш не во го комп рес со ра при ре зо на -
нс ной ин тен си фи ка ции его ра бо ты. Пост ро ен ные в

от но си тель ных ко ор ди на тах они при об ре та ют
ти по вой ха рак тер и мо гут быть ис поль зо ва ны как для
ин тен си фи ка ции действу ю щих ма шин в конк рет ных
ус ло ви ях эксплу а та ции [11], так и на ста дии про ек ти -
ро ва ния [12]. Как вид но, те о ре ти чес кие за ви си мос ти

, ка че ст вен но сов па да ю щие с за ви си мостью

(кри вые 3 и 4), име ют прак ти чес ки оди на ко вую фор му
с экс пе ри мен таль ны ми кри вы ми (1 и 2) и да ют оди на -
ко вые ре зуль та ты эф фек тив нос ти ре зо на нс ной ин тен �
си фи ка ции при Lвс=Lрез или =1.

4. ЭКС ПЕ РИ МЕН ТАЛЬ НЫЕ РЕ ЗО НА НС НЫЕ 
ХА РАК ТЕ РИС ТИ КИ КОМП РЕС СО РОВ

В хо де экс пе ри мен таль но го ис сле до ва ния комп -
рес со ров вса сы ва ю щий тру боп ро вод отк лю чал ся, а
за тем на ра щи вал ся ко рот ки ми от рез ка ми труб дли -
ною 0,1...0,5 м от 0 до Lвс>>Lрез. При каж дой фик си ро -
ван ной дли не оп ре де ля лись зна че ния про из во ди тель -
нос ти, мощ нос ти на ва лу комп рес со ра, тем пе ра ту ры
воз ду ха во вса сы ва ю щих и наг не та тель ных пат руб ках
ци ли нд ров пер вой и вто рой сту пе ней. 

Пнев мо э ле кт ри чес ким ин ди ка то ром МАИ�2 за -
пи сы ва лись кри вые из ме не ния дав ле ния во вса сы ва -
ю щем пат руб ке и в по лос тях ци ли нд ров комп рес со ра
в за ви си мос ти от уг ла по во ро та ко лен ча то го ва ла. Та -
кая ме то ди ка про ве де ния экс пе ри мен тов поз во ля ла
дос та точ но точ но изу чить ха рак тер ные осо бен нос ти
вли я ния ре зо на нс ных ко ле ба ний дав ле ния во вса сы -
ва ю щем тру боп ро во де на по ка за те ли ра бо ты порш не -
во го комп рес со ра в трёх зо нах длин вса сы ва ю ще го
тру боп ро во да: до ре зо на нс ной при Lвс<Lрез; ре зо на нс ной

при Lвс=(0,8…1,2)Lрез; за ре зо на нс ной при Lвс>>Lрез.
Та кой под ход к ис сле до ва ни ям поз во лил мак си -

маль но приб ли зить ус ло вия экс пе ри мен та к прак ти че�
с ким ус ло ви ям ра бо ты комп рес со ров, пос коль ку при -
вод их в боль ши н стве слу ча ев яв ля ет ся не ре гу ли ру е -
мым, а дли ны вса сы ва ю щих тру боп ро во дов име ют раз -
лич ные зна че ния, оп ре де ля е мые рас по ло же ни ем обо -
ру до ва ния в зда нии комп рес сор ной стан ции. Как по ка -
зы ва ет ана лиз, боль ши н ство вса сы ва ю щих тру боп ро -
во дов действу ю щих воз душ ных порш не вых комп рес со -
ров име ют дли ны, ле жа щие в до ре зо на нс ной зо не.

Дан ная ме то ди ка бы ла ис поль зо ва на при ис пы та -
ни ях комп рес со ров 2ВГ, 55В, 5Г�100/8,
4ВМ10�100/8 в про из во д ствен ных ус ло ви ях, а так же
на ис пы та тель ных стен дах Крас но да рс ко го комп рес -
сор но го за во да (ВП�50/8М, ВП�20/8М) и в ла бо ра -
тор ных ус ло ви ях (ЗИФ ШВКС�5).

На рис. 4 по ка за на схе ма ла бо ра тор ной ус та нов ки
на ба зе комп рес со ра ЗИФ ШВКС�5. При ис пы та нии
комп рес со ра два ци ли нд ра прос то го действия со сме ще -
ни ем кри во ши па на 180 ° вса сы ва ли воз дух из об ще го
вса сы ва ю ще го тру боп ро во да, подк лю чен но го пос ре д -
ством кол лек то ра. Та кая сис те ма рав но цен на ци ли нд ру
двой но го действия с вса сы ва ю щим тру бо  про во дом. Об -
щий вид ус та нов ки с при бо ра ми изоб ра жен на рис. 5.

Рис. 4. Схема лабораторной установки на базе
поршневого компрессора ЗИФ ШВКС�5 для изучения

резонансных явлений во всасывающий системе: 
Т — термометр; М — манометр; Д — датчик

давления; Дн — датчик мертвых точек; 
ДМ — дифманометр; Б — барометр; 
Пх — психрометр;          — задвижка;

— измерительная диафрагма 
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На рис. 6 при ве де на без раз мер ная ре зо на нс ная
ха рак те рис ти ка комп рес со ра ЗИФ ШВКС�5, сос то я -
щая из трёх кри вых, ко то рые отоб ра жа ют за ви си мос -

ти от но си тель ной про из во ди тель нос ти , от -

но си тель ной мощ нос ти и удель ной мощ нос -

ти от от но си тель ной дли ны вса сы ва ю ще го

тру боп ро во да . Из ана ли за кри вых мож но ус та но -

вить, что при ре зо нан се ( =1 при дли не тру боп ро -

во да 1,5 м) про из во ди тель ность уве ли чи лась на 13 %,
мощ ность воз рос ла в та кой же сте пе ни, а удель ная
мощ ность не из ме ни лась. Экс пе ри мен ты по ка за ли,
что удель ная мощ ность ми ни маль на в за ре зо на нс ной

( >1) зо не.

Та ки ми же ока зы ва ют ся экс пе ри мен таль ные дан -
ные и у дру гих ис пы тан ных комп рес со ров. Объ яс не -
ние это му фак ту да ет ся в ра бо те [13].

На рис. 7 при ве де ны за ви си мос ти про из во ди тель -
нос ти, пол ной и удель ной мощ нос ти комп рес со ра
ВП�50/8M от дли ны Lвс вса сы ва ю ще го тру боп ро во да.
Из при ве дён ных дан ных вид но, что уве ли че ние по да чи
комп рес со ра ВП�50/8М с пря мо точ ны ми кла па на ми
в ре зо на нс ном ре жи ме при Lвс=Lрез=4,1 м по срав не -
нию с ре жи мом, ког да отк лю чен тру боп ро вод сос та -
ви ло 15,4 %, с коль це вы ми — 12 %. Уве ли че ние по -
да чи выз ва но про яв ле ни ем двух фак то ров: за ме ной
коль це вых кла па нов пря мо точ ны ми и ус та нов кой вса сы ва -
ю ще го тру боп ро во да с дли ной, рав ной ре зо на нс ной. 

На рис. 8 изоб ра жен комп рес сор ВП�50/8М на
ис пы та тель ном стен де Крас но да рс ко го комп рес сор -
но го за во да (ККЗ).

Возв ра ща ясь к рис. 7, от ме тим, что ра бо та комп -
рес со ра с пря мо точ ны ми кла па на ми по срав не нию с
его ра бо той с коль це вы ми кла па на ми ха рак те ри зу ет -
ся боль шей по да чей и мень шей пот реб ля е мой мощ -
ностью во всем ди а па зо не из ме не ния длин вса сы ва ю -
ще го тру боп ро во да. При ре зо нан се, ког да Lвс=Lрез, эта
раз ни ца в зна че ни ях на и бо лее за мет на. Не об хо ди мо
об ра тить вни ма ние на то что в за ре зо на нс ной зо не
(Lвс>Lрез) от ме че но на и мень шее зна че ние удель ной
мощ нос ти Nуд. Это за фик си ро ва но при ис сле до ва ни ях
всех комп рес со ров. В этой зо не в свя зи со сдви гом
фа зы ко ле ба ния дав ле ния на пол не ние ци ли нд ра га зом
про ис хо дит при об рат ном дви же нии порш ня. По те ри
мощ нос ти из�за это го при вса сы ва нии сни жа ют ся до
ми ни маль ных [11, 13]. Эта зо на длин вса сы ва ю ще го
тру боп ро во да — од на из оп ти маль ных для порш не вых
комп рес со ров с ци ли нд ра ми двой но го действия в пер -
вой сту пе ни, ко то рые, как уже от ме ча лось, на и бо лее
расп ро ст ра не ны в про мыш лен нос ти.

Рис. 5. Испытания компрессора ЗИФ ШВКС�5 
на лабораторной установке

Рис. 6. Экспериментальная безразмерная
резонансная характеристика компрессора ЗИФ

ШВКС�5: 1 — Q; 2 — N; 3 — Nуд

Рис. 7. Зависимости производительности Q (1),
мощности на валу N (2) и удельной мощности Nуд

(3) от длины всасывающего трубопровода Lвс.
Сплошные кривые относятся к компрессору 

с прямоточными клапанами; 
пунктирные — с кольцевыми клапанами
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По лу чен ные экс пе ри мен таль ным пу тем кри вые

, и мож но наз вать ре -

зо на нс ны ми ха рак те рис ти ка ми комп рес со ра. Они
наг ляд но де мо н стри ру ют вли я ние ко ле ба ний дав ле -
ния на важ ней шие тех ни ко�эко но ми чес кие по ка за те -
ли ма ши ны и поз во ля ют выб рать оп ти маль ные ре жи -
мы ра бо ты порш не во го комп рес со ра в ре аль ных ус -
ло ви ях эксплу а та ции. Зас лу жи ва ют вни ма ния два оп -
ти маль ных ре жи ма: обес пе чи ва ю щий мак си маль ную

по да чу при = и ре жим с ми ни маль ной удель ной
мощ ностью, от но ся щий ся к за ре зо на нс ной зо не при

. 

Для ре а ли за ции этих ре жи мов на действу ю щем
комп рес со ре не об хо ди мым ус ло ви ем яв ля ет ся оп ре -
де ле ние оп ти маль ной ре зо на нс ной дли ны вса сы -

ваю�ще го тру боп ро во да . С дос та точ ной для прак -
ти ки точ ностью ее мож но вы чис лить по фор му ле,
при ве ден ной в [13]:

,                  (19)

где n — час то та вра ще ния ва ла комп рес со ра, мин–1;
D1 — ди а метр ци ли нд ра пер вой сту пе ни, м; dтр — ди а -
метр вса сы ва ю ще го тру боп ро во да, м; r — ра ди ус
кри во ши па, м; wзв — ско рость зву ка в воз ду хе, м/с.

На рис. 9 по ка зан га зо вый порш не вой комп рес -
сор 2ГМ10А�П�18/9�26 на ис пы та тель ном стен де
ПАО «Сумс кое НПО им. М.В. Фрун зе». Он име ет
оп по зит ное ис пол не ние и в от ли чие от дру гих — два
вса сы ва ю щих тру боп ро во да пе ре мен ной дли ны,
под�клю чен ных ин ди ви ду аль но к каж до му ци ли нд ру
двой но го действия пер вой сту пе ни [14].

5. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Про ве ден ные ис сле до ва ния подт вер ди ли зна чи -
тель ное вли я ние ко ле ба ний дав ле ния во вса сы ва ю -
щем тру боп ро во де, осо бен но ре зо на нс ных, на ко эф -
фи ци ент на пол не ния ци ли нд ра га зом и, в ито ге, на
про из во ди тель ность комп рес со ра. Это вли я ние на и -
бо лее су ще ст вен но от ра жа ет ся на зна че ни ях ко эф фи -
ци ен та дав ле ния и теп ло во го ко эф фи ци ен та. 

По лу чен ные эм пи ри чес кие за ви си мос ти для сте -
пе ни по вы ше ния дав ле ния га за во вса сы ва ю щем тру -
боп ро во де при раз лич ных по конструк ции и соп ро тив -
ле нию вса сы ва ю щих кла па нах поз во ля ют оце нить
вли я ния ко ле ба ний дав ле ния на эф фек тив ность ис -
поль зо ва ния ре зо на нс ной ин тен си фи ка ции, вы яс нить
её по ло жи тель ные сто ро ны. Фор му лы для оп ре де ле -
ния объ ём но го ко эф фи ци ен та и ко эф фи ци ен та дав ле -
ния с ис поль зо ва ни ем па ра мет ра eтр да ют воз мож -
ность ко ли че ст вен но и ка че ст вен но рас смот реть
слож ную кар ти ну га зо ди на ми чес ких про цес сов в сис -
те ме «вса сы ва ю щий тру боп ро вод — вса сы ва ю щий
кла пан — ци линдр», от ра жа ю щих ся на тех ни чес ких
ха рак те рис ти ках комп рес со ра. 

Вы ве ден ные ана ли ти чес кие за ви си мос ти для рас -
чё тов ко эф фи ци ен та по да чи и вхо дя щих в не го ко -
эф�фи ци ен тов, а так же урав не ние для оп ре де ле ния
действи тель ной про из во ди тель нос ти порш не вых ком�
п рес со ров с ци ли нд ра ми двой но го действия в пер вой

Рис. 8. Компрессор ВП�50/8М на стенде
Краснодарского компрессорного завода
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сту пе ни (имен но та кие име ют на и боль шее расп ро -
ст ра не ние в про мыш лен нос ти), поз во ля ют оце нить
эф фек тив ность ин тен си фи ка ции их ра бо ты пу тём
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. Они мо гут при ме -
нять ся спе ци а лис та ми как на ста дии про ек ти ро ва -
ния, так и в про цес се эксплу а та ции комп рес сор ных
ма шин. Экс пе ри мен таль ные ис сле до ва ния, вы пол -
нен ные на комп рес со рах ЗИФ ШВКС�5
ВП�50/8М, ВП�20/8М, 4ВМ10�100/8, 5Г�100/8 и
др., подт вер ди ли ре зуль та ты те о ре ти чес ко го ана ли -
за. По лу чен ные ана ли ти чес кие и экс пе ри мен таль -
ные ха рак те рис ти ки про из во ди тель нос ти порш не -
вых комп рес со ров при ре зо на нс ной ин тен си фи ка -
ции их ра бо ты да ют воз мож ность из го то ви те лям и
пот ре би те лям комп рес сор ных ма шин вы би рать оп -
ти маль ные ре жи мы ра бо ты, ис хо дя из конк рет ных
ус ло вий их эксплу а та ции. По э то му предс тав ля ет ся
не об хо ди мым по лу че ние та ких ха рак те рис тик для
вновь соз да ва е мых комп рес сор ных ма шин и вклю -
че ние их в тех ни чес кую до ку мен та цию, как это де -
ла ет ся при ме ни тель но к ма ши нам ди на ми чес ко го

действия. Кро ме за ви си мос тей , сле ду ет оп -

ре де лять от но си тель ную ин ди ка тор ную мощ ность
и от но си тель ную удель ную мощ ность

, что даст воз мож ность всес то рон не оце�
нить вли я ние ре зо на нс ной ин тен си фи ка ции на тех ни -

ко�эко но ми чес кие по ка за те ли комп рес со ров.
Для ис сле до ва ния тех ни чес ких ха рак те рис тик

порш не вых комп рес сор ных ус та но вок и ус та нов ле ния
га зо ди на ми чес ких ре зо на нс ных яв ле ний во вса сы ва ю -
щей и наг не та тель ной сис те мах на по ка за те ли но вых
порш не вых комп рес со ров, долж ны быть соз да ны спе -
ци аль ные ис пы та тель ные стен ды, ос на щен ные ком�
пь ю тер ным комп лек сом и сов ре мен ны ми при бо ра ми
из ме ре ния дав ле ния, тем пе ра ту ры, виб ра ции, а так же
ин ди ци ро ва ния всех по лос тей сжа тия, по доб ные тем,
ко то рые соз да ны в ПАО «Сумс кое НПО им. М.В.
Фрун зе» [14].

Ис поль зо ва ние ре зо на нс ных ко ле ба ний дав ле -
ния воз ду ха во вса сы ва ю щих сис те мах мож но счи -
тать од ним из са мых эко но мич ных спо со бов ин тен -
си фи ка ции про из во ди тель нос ти порш не вых ма шин,
ко то рый не тре бу ет боль ших ка пи таль ных и эксплу -
а та ци он ных зат рат. Глав ное ус ло вие для его осу ще с -
твле ния — на ли чие не ко то ро го за па са мощ нос ти у
ус та нов лен но го дви га те ля. Сле ду ет об ра тить вни ма -
ние, что, кро ме ре зо на нс но го ре жи ма, за ре зо на нс -
ная зо на яв ля ет ся дос та точ но эф фек тив ной по
удель ным зат ра там элект ро э нер гии об ластью. Эти
фак ты долж ны за ин те ре со вать предп ри я тия, ко то -
рые ищут спо со бы по вы ше ния эф фек тив нос ти про -
из во д ствен ных мощ нос тей как тех но ло ги чес ких, так
и тех, ко то рые обес пе чи ва ют эти про из во д ства сжа -
тым воз ду хом [15].
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