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Целью работы является углубление знаний по теории, конст-

рукции и методике испытаний поршневых компрессоров. 

Задание 

Определить: производительность компрессора, коэффициент 

подачи, показатель политропы сжатия, работу, затраченную на 

сжатие воздуха, мощность, потребляемую компрессором, к.п.д. 

компрессора. 

Теоретическая  часть 

Машины для сжатия газов называются компрессорами. В за-

висимости от принципа сжатия их можно разделить на две основ-

ные группы: 1) машины объемного сжатия – повышение давления 

газа происходит за счѐт уменьшения объѐма рабочего пространст-

ва. К этой группе машин относятся поршневые компрессоры с 

возвратно-поступательным движением поршней (рис. 1) и различ-

ные типы ротационных компрессоров с вращающимися поршня-

ми; 2) машины кинетического сжатия – сжатие газа имеет дина-

мический характер и осуществляется в два этапа. Первый этап со-

стоит в сообщении газу некоторой скорости; второй этап заключа-

ется в преобразовании кинетической энергии потока газа при его 

торможении в энергию давления. К этой группе относятся цен 

 

1 

Рис.1. Схема одноступенчатого поршневого компрессора: 

1 – цилиндр; 2 – поршень; 3 – крышка цилиндра; 4 – шатун; 5 – кри-

вошип; 6 – впускной клапан; 7 – впускной патрубок; 8 – выпускной 

клапан; 9 – выпускной патрубок; 10 – водяная рубашка охлаждения 

цилиндра; 11 – ресивер; 12 – подача газа к потребителю. 
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тробежные и осевые машины. 

Различают одноступенчатое и многоступенчатое сжатие га-

зов в компрессорах. На рис. 1 

представлена схема односту-

пенчатого поршневого ком-

прессора. Если при крайнем 

верхнем положении поршня 

отсутствует зазор между 

крышкой цилиндра и днищем 

поршня, то такой компрессор 

называется идеальным. При 

движении поршня сверху 

вниз возникает разряжение, за 

счет чего впускной клапан ав-

томатически открывается и 

цилиндр наполняется газом  по изобаре a-1 при давлении Pн. Точ-

ка 1 соответствует крайне нижнему положению поршня. При 

движении поршня снизу вверх при закрытых клапанах происходит 

сжатие газа в цилиндре.  

Сжатие может происходить по адиабате 1-2″, политропе 1-2 

или по изотерме 1-2, рис.2. Характер процесса сжатия определя-

ется интенсивностью охлаждения цилиндра компрессора. Обычно 

сжатие политропное, показатель политропы n=1,21,25. При дос-

тижении в цилиндре давления Pк выпускной клапан автоматиче-

ски открывается и сжатый газ нагнетается в ресивер по изобаре 2-

b или 2-b или 2-b. При следующем ходе поршня в цилиндр по-

ступает новая порция газа и все процессы повторяются. 

При адиабатном сжатии газа в компрессоре затрачивается 

работа ℓа=пл. а-1-2″-b-а 
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где к – показатель адиабаты; R – индивидуальная газовая посто-

янная, Дж/(кгК); π
нP
кP
  – степень повышения давления. 
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Рис.2. Процессы сжатия в 

идеальном одноступенчатом 

поршневом компрессоре в Р-v 
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При политропном сжатии газа в компрессоре затрачивается 

работа  ℓп=пл. а-1-2-b-а  
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При изотермическом сжатии газа в компрессоре затрачивает-

ся работа ℓи=пл. а-1-2′-b-а             

ℓи=R∙Tн∙lnπ. 

Охлаждение цилиндра компрессора в процессе сжатия по-

зволяет получить экономию работы, равную площадке 1-2″-2-1 

(см. рис.2) и кроме того снижает температуру конца сжатия (рис. 

3).  

При сжатии по адиабате 1-2″ температура конца сжатия рав-

на Тк.ад., при политропном сжатии 1-2 – Tк.пол, а при изотермиче-

ском сжатии 1-2′ температура конца сжатия Тк.из=Тн. 

На рис.4 представлена теоретическая индикаторная диаграм-

ма  

реального одноступенчатого компрессора. В реальном компрессо-

ре между крышкой цилиндра и днищем поршня в его крайнем по-

ложении при выталкивании сжатого газа обязательно имеется за-

зор ( 

объѐм), называемый вредным (мѐртвым) пространством, который 

обозначают Vc. При движении поршня сверху вниз газ, находя 

Рис.4. Теоретическая индика-

торная диаграмма реального од-

ноступенчатого компрессора 
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Рис.3. Процесс сжатия газа в 

одноступенчатом поршневом 

компрессоре в Т-s диаграмме 
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щийся во вредном пространстве, расширяется по политропе b-a до 

тех пор, пока в цилиндре не возникнет некоторое разряжение. При 

давлении Pн впускной клапан откроется и в цилиндр будет посту-

пать свежая порция газа по изобаре a-1. При движении поршня 

снизу вверх газ сжимается в цилиндре при закрытых клапанах по 

политропе 1-2. В точке 2 автоматически открывается выпускной кла-

пан и при дальнейшем ходе поршня вверх происходит нагнетание 

газа в ресивер по изобаре 2-b. При обратном ходе поршня газ, на-

ходящийся во вредном пространстве, расширяется, и все процессы 

повторяются. Объѐм, описываемый поршнем за один ход, назы-

вают рабочим объѐмом и обозначают Vh. Объем газа, поступаю-

щего в цилиндр в процессе наполнения обозначают V. 

Отношение V/Vh называют объѐмным к.п.д. компрессора ηоб. 

Для идеального компрессора ηоб=1, т.к. V=Vh. Вследствие того что 

объѐмный к.п.д. не учитывает температурных изменений газа в 

процессе всасывания и утечки через неплотности для характери-

стики действительной производительности компрессора, пользу-

ются коэффициентом подачи λ.  

Объѐмный к.п.д. зависит от величины объѐма вредного про-

странства Vc и степени повышения давления π. Для того, чтобы 

уменьшить влияние объѐма вредного пространства на производи-

тельность компрессора, а также, чтобы снизить температуру в 

конце процесса сжатия, применяют многоступенчатое сжатие. 

На рис.5 представлена схема двухступенчатого поршневого 

компрессора. Процесс сжатия газа в многоступенчатых компрес-

сорах осуществляется последовательно во всех ступенях с охлаж 
Рк 

P2 P2 Pн,Tн Pк,Tк 

Охлажд. 

вода 

промежуточный холодильник 

Рис.5. Схема двухступенчатого поршневого компрессора 

1 ступень 2 ступень 
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дением газа после процесса сжатия в каждой ступени. 

Наиболее выгодным оказывается многоступенчатое сжатие в 

случае, если степени повышения давления одинаковые во всех 

ступенях. На рис.6 показан процесс сжатия газа в двухступенча-

том поршневом компрессоре, где 0-1 – процесс наполнения пер-

вой ступени; 1-2 – политроп-

ное сжатие газа в первой сту-

пени; 2-а – процесс нагнетания 

сжатого газа по изобаре P2 в 

промежуточный холодильник; 

2-3 – изобарное охлаждение 

газа в промежуточном холо-

дильнике до температуры Тн1; 

а-3 – процесс наполнения ци-

линдра второй ступени; 3-4 – 

политропное сжатие во второй 

ступени; 4-b – процесс нагне-

тания сжатого газа при давлении Pк в ресивер; площадка 0-1-2-а – 

работа, затрачиваемая на сжатие газа в первой ступени; площадка 

а-3-4-b – работа, затрачиваемая на сжатие во второй ступени; 

площадка 0-1-5-b – работа, затрачиваемая на сжатие газа в одно-

ступенчатом компрессоре от давления Pн до давления Pк; площад-

ка 2-3-4-5– экономия работы за счет двухступенчатого сжатия с 

промежуточным охлаждением. 

Таким образом, применение двухступенчатого сжатия с про-

межуточным охлаждением дает экономию в работе и снижает 

температуру в конце процесса сжатия газа. 

Степень повышения давления в каждой ступени равна 

                            π1=π2 = (Рк/Рн)
0,5. 

При этом во всех ступенях компрессора затрачивается оди-

наковая работа               
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где n – показатель политропы сжатия. Мощность, затрачиваемая 

на привод компрессора, кВт,  

Nк=G(ℓ1+ℓ2)∙10-3∙ηк
-1, 

 

Р2=const 
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Рис.6. Процесс сжатия в 

двухступенчатом поршневом 

компрессоре 
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где G – массовая производительность компрессора, кг/с; ηк – к.п.д. 

компрессора. 

Описание опытной установки 

Схема опытной установки представлена на рис.7. Установка 

содержит двухцилиндровый одноступенчатый компрессор 1, 

электродвигатель 2, вращающий вал компрессора через клиноре-

менную передачу, счетчик газа 3, ресивер 4 для сглаживания 

пульсации потока воздуха, пружинный вакуумметр 5, пружинный 

манометр 6, предохранительный клапан 7, два последовательно 

соединенных ресивера 8 для сбора сжатого воздуха,  штуцеры 9 

для подачи сжатого воздуха к потребителю, пробковые краны 10, 

ваттметр 11, хромель – копелевую термопару 12, установленную 

на трубопроводе сжатого воздуха 13 и подключенную к милли-

вольтметру 14. Число оборотов вала компрессора измеряется та-

Рис.7. Схема эксперементальной установки: 

1 – поршневой компрессор; 2 – электродвигатель; 3 – газовый 

счетчик; 4 – ресивер; 5 – вакуумметр; 6 – манометр; 7 – 

предохранительный клапан; 8 – ресиверы компрессора; 9 – 

штуцеры; 10 – пробковые краны; 11 – ваттметр; 12 – хромель-

копелевая термопара; 13 – трубопровод сжатого воздуха; 14 – 

милливольтметр 
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ступающего в компрессор, измеряется при помощи счетчика газа 

3. Внешняя поверхность цилиндров компрессора имеет оребрение 

и обдувается потоком воздуха, создаваемым шестью радиальными 

лопастями, укрепленными на приводном шкиве компрессора. 

                                  Проведение опыта 

Перед запуском компрессора для снижения пусковых токов 

электродвигателя необходимо полностью открыть пробковые кра-

ны. Нужно проверить, чтобы пределы ваттметра были установле-

ны: по току ″I″=25A, по напряжению ″U″=300В. Включить уста-

новку, и через несколько секунд переставить штекерами ваттметра 

предел по току с 25 на 10А. После этого, закрывая пробковые кра-

ны, установить давление сжатого воздуха по манометру Pм=2–3 

кг/см2, прогреть компрессор в течение 10–15 мин. Когда компрес-

сор прогреется, то показание милливольтметра не будет изменять-

ся и будет соответствовать температуре воздуха в конце процесса 

сжатия t2
оC. При помощи счетчика газа и секундомера находим 

время , за которое через счѐтчик пройдѐт объѐм воздуха V=0,1–

0,5 м3. Тахометром измеряем число оборотов вала компрессора nв, 

об/мин. Снимаем показания ваттметра по мощности, по току, по 

напряжению. По барометру находим давление атмосферного воз-

духа Pб, а по жидкостно–стеклянному термометру – его темпера-

туру tо 
оC. Результаты измерений заносим в протокол испытаний.  

После проведения всех измерений выключить установку. 

Протокол испытаний 

Pб, 

Па 

tо, 
оС 

Pм, 

кг/см2 

t2, 
оС 

nв, 

об/мин 
V, 

м3 

, 

с 

Показания 

ваттметра (деления) 

nP nU nI 
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Обработка опытных данных 

1.  Определяем рабочий объѐм цилиндра компрессора Vh(м
3) 

Vh=0,785D2∙S, 

где D = 0,0875м – диаметр цилиндра; S = 0,0845м ход поршня. 

2.  Находим теоретическую объѐмную производительность 

компрессора Vт(м
3/c)  

Vт=2Vh∙nв/60. 

3.  Определяем действительную объѐмную производитель-

ность компрессора Vд(м
3/c) 

Vд=∆V/τ. 

4.  Определяем коэффициент подачи компрессора  

λ= Vд /Vт. 

5.  Находим плотность атмосферного воздуха (кг /м3)  

ρ=Рб /[287(273+to)]. 

6.  Определяем действительную массовую производитель-

ность компрессора Gд(кг/c)  

Gд=ρ∙Vд. 

7.  Вычисляем показатель политропы сжатия, используя соот-

ношение    T2/T1=(P2/P1)
(n-1)/n. 

n=ln Р2/Р1∙(ln Р2/Р1- lnТ2/Т1)
-1, 

где Р1=Рб – давление воздуха на входе в компрессор, Па; 

P2=Pб+0.98105Pм – абсолютное давление сжатого воздуха, Па; 

Т1=273+tо и Т2=273+t2 – абсолютные температуры воздуха в нача-

ле и конце процесса сжатия, К. 

8. Определяем работу сжатия 1 кг воздуха (Дж/кг)  

ℓ=n∙R∙(Т2-Т1) /(n-1), 

где R = 287 Дж/(кгК) – газовая постоянная воздуха. 

9. Вычисляем теоретическую мощность компрессора Nт (кВт)  

Nт =Gдℓ∙10-3. 

9. Определяем мощность на валу компрессора Nе (кВт) 

Nе=3∙N∙ηэ ∙ηпр∙10-3, 

где э=0.85 – к.п.д. электродвигателя; пр=0.92 – к.п.д. клиноре-

менной передачи; N= 0,01nр∙″I″∙″U″∙ Вт 

10.  Вычисляем к.п.д. компрессора  



к=Nт/Ne. 
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11. Вычисляем косинус фи  cos  = N/(U∙I), 

где U=0,01 nu∙″U″; в;      I=0,01 nI∙″I″, а 

 

Контрольные вопросы 

1.   Процессы сжатия воздуха в компрессоре. 

2.   Индикаторная диаграмма идеального компрессора. 

3.   Индикаторная диаграмма реального компрессора. 

4.   Что такое объѐмный коэффициент и коэффициент подачи? 

5.   Сжатие воздуха в многоступенчатом компрессоре с промежу-

точным охлаждением. 

6.   Изображение процессов сжатия в Т-s координатах. 
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