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Введение

Компрессорные установки (КУ) среднего и вы-
сокого давления широко применяются как в стаци-
онарных технологических системах, так и в составе 
мобильных и передвижных компрессорных стан-
ций (МКС) или на транспортных объектах [1–7].  
В силу ряда причин такие КУ комплектуются много-
ступенчатыми компрессорами [8–13]. Как правило, 
это многоступенчатые поршневые компрессоры, 
однако для повышения компактности КУ в каче-
стве ступеней низкого давления могут применяться 
винтовые компрессоры [1, 3, 4, 6, 7]. Повышенные 
требования к компактности МКУ и транспортных 
КУ приводят к необходимости применения фор-
сированных рабочих режимов, характеризующих-
ся повышенным отношением давления нагнетания  
к давлению всасывания в одной поршневой ступе-
ни, которое в этом случае может превышать 3,5,  
а в некоторых случаях достигать 5 [12]. При этом 
в силу габаритных ограничений теплообменные ап-
параты (ТА) могут оказаться недоразмеренными, 
что при эксплуатации в полевых условиях и при 
повышенной атмосферной температуре неизбежно 
приводит к существенному недоохлаждению газа 
[8–13]. Такие жёсткие температурные условия сни-
жают энергоэффективность и производительность 
КУ, её надёжность и безопасность [7, 14, 15].

Решение этой проблемы при помощи контакт-
ного охлаждения сжимаемого газа путём подачи 
жидкости в проточную часть ступени реализуется 
лишь на ступенях низкого давления при использо-
вании винтовых или других типов роторных ком-
прессоров [6, 7, 13]. Следовательно, представляет 
интерес технология повышения давления газа в од-
ной малорасходной тихоходной поршневой ступени 
(ДЛТПК) до средних и высоких значений, позво-
ляющая реализовать квазиизотермический процесс 
сжатия за счёт высокой продолжительности рабо-
чего цикла и интенсивного внешнего охлаждения 
цилиндра [16–18]; достигнутые на сегодняшний 
день основные результаты по этому направлению 
обобщены в [15].

Очевидные проблемы, связанные с обеспече-
нием требуемого температурного режима МКС  
и транспортных КУ среднего и высокого давления, 
и уникальные возможности интенсивного охлаж-
дения газа в ДЛТПК определяют актуальность ре-
шения задач, связанных с применением ДЛТПК  
в составе многоступенчатых компрессоров средне-
го и высокого давления. В связи с этим предметом 
рассмотрения этой статьи является анализ термо-
динамической эффективности теоретического мно-
гоступенчатого компрессора (ТМК) (соответствует 
терминологии, принятой в [11]) с комбинирован-
ным применением адиабатных процессов сжатия  
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Представлен термодинамический анализ процессов сжатия при интенсивном отводе тепла  
в предположении о возможности его реализации при показателе политропы, меньшем единицы. 
Предложена терминологическая классификация политропных процессов, в том числе рассмо-
трено понятие о субизотермическом процессе. Разработана методика определения показателя 
политропы субизотермического процесса при теоретическом комбинированном многоступенча-
том сжатии, а также методики сравнительной оценки энергоэффективности различных вариантов 
теоретического комбинированного многоступенчатого сжатия и тепловой нагрузки на теплооб-
менное оборудование. Выполнен сравнительный термодинамический анализ различных вариан-
тов теоретического многоступенчатого сжатия при комбинированном применении адиабатных, 
изотермических и субизотермических ступеней. Полученные результаты позволяют предпола-
гать, что теоретически, с точки зрения термодинамических критериев эффективности, комбини-
рованное многоступенчатое сжатие предпочтительнее в сравнении с многоступенчатым адиабат-
ным сжатием. Перспективы практического применения субизотермических ступеней в составе 
многоступенчатых компрессорных установок определяются возможностями их конструктивной 
реализации.
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тический комбинированный многоступенчатый компрессор, дожимной поршневой тихоходный 
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и процессов сжатия с интенсивным внешним те-
плоотводом.

Теоретическое обоснование возможности 
и целесообразности реализации 

субизотермического процесса сжатия

При рассмотрении процессов идеального газа 
принято использовать так называемый показатель 
политропы n, который в общем случае может из-
меняться от 0 до ∞, причём если n → 0, то про-
цесс стремится к изобарному; если n → ∞, то про-
цесс стремится к изохорному; при n = 1 процесс 
является изотермическим, при n = k процесс яв-
ляется изоэнтропным (адиабатным), а при n ≠ 1  
и n ≠ k процесс является политропным [19–21],  
в соответствии с чем в теории компрессоров ши-
роко применяются эти термины и понятия (рис. 1): 
адиабатный процесс 1–2 (n = k), изотермический 
процесс 1–4 (n = 1), политропные процессы 1–3  
(1 < n < k) и 1-5 (n > k). При этом подразумевается, 
что температура начала процесса сжатия Т

1
 равна 

температуре окружающей (и, соответственно, ох-
лаждающей) среды Т

0
.

Однако в силу указанных выше причин или  
в связи с особенностями эксплуатационных ре-
жимов технологических систем, в состав которых 
входят компрессоры, температура начала процесса 
сжатия Т

1
’ может существенно превышать темпера-

туру Т
0
 (рис. 1). Соответственно, адиабатное, изо-

термическое и политропное сжатие будет представ-
лено процессами 1’–2’, 1’–4’, 1’–3’ и 1’–5’. При 
этом, с учётом вновь открывшихся возможностей 
сжатия с интенсивным охлаждением газа в рабочей 
камере ДЛТПК [14–18], представляется возможным 
предположить, что при температуре начала процес-
са сжатия существенно выше температуры охлаж-
дающей среды возможна реализация процесса по-
вышения давления с одновременным снижением 
температуры сжимаемого газа 1’–4 (рис. 1), то есть 
возможна реализация процесса сжатия при n < 1.

В этой связи для проведения дальнейшего анали-
за в рамках данной статьи представляется необходи-
мым уточнить терминологическую классификацию 
политропных процессов (по аналогии, например,  
с терминологией, принятой в холодильной технике 
для субкритических и транскритичкеских циклов 
[22–25]) следующим образом: трансадиабатные 
(трансизоэнтропные) политропные процессы (при 
k < n < ∞), политропные процессы (при 1 < n < k),  
субизотермические политропные процессы (при  
0 < n < 1).

Рассмотрим варианты реализации ТМК с ком-
бинированным применением адиабатных, изотер-
мических и субизотермических процессов (рис. 2).

При давлении всасывания Р
1
 и низком давлении 

нагнетания Р
2
 может быть реализован одноступен-

чатый адиабатный процесс сжатия 1–2, при кото-
ром величина температуры нагнетания Т

2ад
 не пре-

вышает допустимых значений. Однако при средних 
и высоких давлениях нагнетания Р

2
 известные 

требования по обеспечению безопасной величины 
температуры нагнетания при одноступенчатом ади-
абатном сжатии выполнить невозможно [15].

В некоторых случаях требования по темпера-
туре нагнетания могут быть реализованы в одной 
ступени при изотермическом процессе сжатия 1–3  
(n = 1, Т

2
 = Т

3
 = Т

1
) или при политропном процес-

се сжатия 1–2Z (1 < n < k, Т
2
Z = Т

2
 < Т

2ад
). То есть 

при интенсивном охлаждении ступени. Поскольку 
винтовые и ротационные компрессорные ступени 
применяются главным образом при низких давле-
ниях нагнетания, то при высоких давлениях этот 
вариант возможен лишь при применении ДЛТПК. 
Однако этот тип поршневых компрессоров целесо-
образно применять лишь при малых производитель-
ностях [15].

В связи с вышеизложенным в подавляющем 
большинстве практически значимых случаев сжа-
тие газа до средних и высоких давлений в одной 
ступени невозможно или нецелесообразно. И для 
этих целей, как отмечено выше, применяются мно-
гоступенчатые компрессоры с адиабатными или по-
литропными ступенями сжатия [8–13]. 

При этом уместно отметить, что при повыше-
нии давления от ступени к ступени их описанный  
объём уменьшается, что позволяет рассмотреть во-

Рис. 1. К вопросу о классификации идеальных 
политропных процессов сжатия: адиабатные 

1-2 и 1’-2’ (n = k); политропные 1-3 и 1‘-3’ (1 < n < k); 
изотермические 1-4 и 1’-4’ (n = 1); трансадиабатные 1-5 
и 1’-5’ (∞ > n > k); субизотермический 1’-4 (0 <n < 1)
Fig. 1. On the issue of classification of ideal polytropic 
compression processes: adiabatic 1-2 and 1’-2’ (n = k); 

polytropic 1-3 and 1'-3' (1 < n < k); isothermal 1-4 
and 1’-4’ (n = 1); transadiabatic 1-5 and 1’-5’ (∞ > n > k); 

subisothermal 1’-4 (0 < n < 1)

Рис. 2. К вопросу о реализации комбинированного 
теоретического многоступенчатого сжатия

Fig. 2. On the issue of implementing combined 
theoretical multi-staged compression
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прос об актуальности частичной замены несколь-
ких адиабатных ступеней сжатия на одну ступень 
ДЛТПК. 

Предположим, что в базовой схеме адиабатного 
ТМК сжатие осуществляется в Z поршневых ступе-
нях, в каждой из которых одинаковые температуры 
всасывания и нагнетания, а также отношение дав-
ления нагнетания к давлению всасывания (схема-
тизация по [8–13]). Рассмотрим некоторые альтер-
нативные варианты комбинированной схемы ТМК 
(рис. 2).

Первый вариант: после сжатия в i-й адиабатной 
ступени газ полностью охлаждается (процесс 2i–
3i) и затем в изотермической ступени сжимается  
до конечного давления (процесс 3i–3). При этом  
с первой по i-ю ступени применяются Х адиабат-
ных ступней, а после той ступени — одна изотер-
мическая, заменяющая (Z–X) последующих за i-й 
адиабатных ступеней.

Второй вариант: после сжатия в i-й адиабатной 
ступени газ не охлаждается, а сжимается в суби-
зотермической ступени до конечного давления 
(процесс 2i–3). По аналогии с первым вариантом 
здесь с первой по i-ю ступени применяются Х ади-
абатных ступней, а после i-й ступени — одна су-
бизотермическая, заменяющая (Z–X) последующих  
за i-й адиабатных ступеней. При этом варианте 
полностью исключается процесс межступенчатого 
охлаждения 2i–3i, то есть в конструктивной схеме 
после ступени 2i ТА полностью отсутствует. 

Поскольку в рассматриваемой задаче возможны 
различные варианты величин Z и X, представляет 
интерес анализ эффективности применения адиа-
батных, изотермических и субизотермических про-
цессов в комбинированном ТМК при различном со-
отношении Z и X.

Для проведения сравнительного термодинами-
ческого анализа упомянутых выше вариантов ком-
бинированного ТМК необходима методика опреде-
ления показателя политропы субизотермического 
процесса сжатия в одной ступени (0 < n < 1), рас-
смотренная ниже. 

Для ТМК с Z адиабатными ступенями в соответ-
ствии с [8–11] справедливы следующие соотноше-
ния:

ɛ
i
 = ɛ1/Z,                         (1)

ɛ
i
 = (T

н
/T

вс
)k/(k–1),                  (2)

тогда

ɛ1/Z = (T
н
/T

вс
)k/(k–1),                 (3)

откуда следует, что

ɛ =(T
н
/T

вс
)Zk/(k–1)                               (4)

или, согласно рис. 2, где T
нi
 = T

2
 и T

всi
 = T

1

ɛ = (T
2
/T

1
)Zk/(k–1.                  (5)

Для комбинированного ТМК применительно  
к субизотермической ступени (рис. 2) представля-
ются корректными следующие соотношения:

ɛ* = ɛ
i
(Z–X) = ɛ(Z–X)/Z,                (6)

ɛ* = (T
н
/T

вс
)n/(n–1).                 (7)

Тогда

ɛ(Z–X)/Z = (T
н
/T

вс
)n/(n–1),                   (8)

откуда

ɛ = (T
н
/T

вс
)Zn/[(Z–X)(n–1)].                  (9)

В рассматриваемом случае субизотермического 
сжатия (рис. 1, 2) T

н
 = T

1
 и T

вс
 = T

2
, тогда выра-

жение (9) может быть представлено в следующем 
виде:

ɛ = (T
1
/T

2
)Zn/[(Z–X)(n–1)].                (10)

Приравнивая правые части выражений (5)  
и (10), получаем, что

(T
2
/T

1
)Zk/(k–1) = (T

1
/T

2
)Zn/[(Z–X)(n–1)]               (11)

или

(T
2
/T

1
)Zk/(k–1) = (T

2
/T

1
)Zn/[(Z–X)(n–1)].        (12)

Тогда   

Zk/(k–1) = Zn/[(Z–X)(1–n)].        (13)

Откуда получаем выражение для определения 
показателя политропы субизотермического про-
цесса сжатия применительно к рассматриваемому 
ТМК, при котором в одной ступени при сжатии 
газа после Х адиабатных ступеней обеспечивается 
снижение его температуры до температуры всасы-
вания в первую ступень КУ:

n = {1+(k – 1)/[k(Z–X)]}–1.       (14)

Легко видеть, что при фиксированном Х и при 
Z → ∞: n → 1, то есть процесс стремится к изотер-
мическому; а при Х/Z → 1: n → 0, то есть процесс 
стремится к изобарному (рис. 3). Это соответствует 
известным положениям термодинамики [19–21], 
но не позволяет делать каких-либо выводов о целе-
сообразности реализации рассматриваемой техно-
логии в компрессорной технике.

Рис. 3. Влияние соотношения X/Z и показателя адиабаты k 
на величину показателя политропы сжатия n = nпр  

в субизотермической ступени комбинированного ТМК: 
1 — Z = 4, k = 1,2; 2 — Z = 4, k = 1,4; 3 — Z = 4, k = 1,66; 
4 — Z = 7, k = 1,2; 5 — Z = 7, k = 1,4; 6 — Z = 7, k = 1,66; 

7 — Z = 4, k = 1,1; 8 — Z = 7, k = 1,1
Fig. 3. Influence of the X/Z ratio and the adiabatic index k 

on the value of the compression polytrope index n = nпр 
in the subisothermal stage of the combined TPC: 

1 — Z = 4, k = 1,2; 2 — Z = 4, k = 1,4; 3 — Z = 4, k = 1,66; 
4 — Z = 7, k = 1,2; 5 — Z = 7, k = 1,4; 6 — Z = 7, k = 1,66; 

7 — Z = 4, k = 1,1; 8 — Z = 7, k = 1,1
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Для определения работы идеальной субизотер-
мической ступени воспользуемся известным выра-
жением для идеальной политропной ступени [11]:

L
пол

 = n(n – 1)–1(P
н
V

н
 – P

вс
V

вс
) =

=n(n – 1)–1mR(T
н
 – T

вс
).              (15)

Как было показано выше, при T
н
 = T

1
 и T

вс
 = 

=T
2
 справедливо соотношение (10). Из него следу-

ет, что:

ɛ(Z–X)(n–1/(Zn) = T
1
/T

2
,                  (16)

T
2
 = T

1
ɛ(Z–X)(n–1/(Zn).                   (17)

Тогда

L
пол

 = n(n – 1)–1mRT
1
(1 – ɛ(Z–X)(n–1/(Zn))     (18)

или

L
пол

 = n(1 – n)–1mRT
1
(ɛ(Z–X)(n–1/(Zn) – 1).    (19)

Полученное соотношение позволяет выполнять 
расчёты при 0 < n < 1.

Кроме общих особенностей субизотермических 
процессов, в том числе при реализации комбини-
рованных ТМК (рис. 1, рис. 2), нельзя не отметить 
и особенности рабочих циклов тихоходных порш-
невых компрессорных ступеней с интенсивным 
внешним охлаждением (преимущественно ДЛТПК), 
в которых происходит субизотермический процесс 
сжатия (рис. 4,  рис. 5).

Анализ индикаторных диаграмм (рис. 4) показы-
вает, что при условии равенства показателей поли-
тропы процессов сжатия и обратного расширения 
(в первом приближении принимаем в качестве до-
пущения) изменение рабочего цикла соответствует 
общим закономерностям для схематизированных 
индикаторных диаграмм поршневых компрес-
сорных ступеней: при уменьшении n индикатор-
ная работа и действительная производительность 
уменьшаются [8–11]. На приведённых индикатор-
ных диаграммах это иллюстрируется соотношени-
ем площадей 1–21–3–41–1 > 1–22–3–42–1 >  
> 1–23–3–43–1, пропорциональных индикаторной 
работе, и отрезков на оси абсцисс 1–41 > 1–42 >  
> 1–43, пропорциональных действительной произ-
водительности.

При этом температурные диаграммы существен-
но изменяются (рис. 5). Если при адиабатном и изо-

термическом процессах эти диаграммы вполне со-
ответствуют известным представлениям (диаграмма 
11–21–31–41–1 при адиабатном процессе сжатия  
и выродившаяся в прямую линию диаграмма 12–
22–32–42–1 при изотермическом процессе сжа-
тия), то при субизотермическом процессе сжатия 
температурная диаграмма становится близкой  
к зеркальной по отношению к диаграмме при ади-
абатном сжатии (диаграмма 13–23–33–43–13). Со-
ответственно, при увеличении давления в процессе 
сжатия 13–23 температура газа снижается, а в про-
цессе обратного расширения 33–43 — повышается. 
По-видимому, такие особенности рабочего цикла 
поршневой компрессорной ступени могут оказы-
вать влияние на её рабочие процессы и интеграль-
ные характеристики, однако на базе представлен-
ной в данной статье идеальной модели проведение 
такого анализа не представляется возможным.

Методика расчёта

Применительно к рассматриваемым вариантам 
реализации ТМК (рис. 2) и в соответствии с по-
ставленной выше задачей необходимы расчётные 
методики для оценки энергоэффективности ТМК  
и тепловой нагрузки на его теплообменное обору-
дование.

Сравнительный анализ энергоэффективности 
этих вариантов может быть выполнен по следую-
щей методике. При температуре всасывания в ком-
прессор T

1
 = T

0
 и давлениях всасывания и нагне-

тания Р
1
 и Р

2
 (рис. 2) удельная работа идеального 

одноступенчатого и ТМК с одинаковыми ступенями 
при адиабатном, политропном и изотермическом 
процессах определяется по известным соотношени-
ям [8–11]:

L
ад1

 = k(k–1)–1mRT
1
(ɛ(k–1)/k –1),           (20)

L
адZ

 = Zk(k–1)–1mRT
1
(ɛ(k–1)/(Zk)  –1),         (21)

L
пол1

 = n(n–1)–1mRT
1
(ɛ(n–1)/n –1),           (22)

L
полZ

 = Zn(n–1)–1mRT
1
(ɛ(n–1)/(Zn) –1),         (23)

Lиз = mRT
1
lnɛ = ZmRT

1
lnɛ1/Z.              (24)

С учётом этого, а также используя полученное 
выражение (19) для определения удельной работы 
при субизотермическом процессе сжатия, запишем 
выражения для определения суммарной удельной 

Рис. 4. Схематизированные индикаторные диаграммы 
при адиабатном (I), изотермическом (II) 

и субизотермическом (III) процессах сжатия 
Fig. 4. Schematic indicator diagrams for adiabatic (I), 

isothermal (II) and subisothermal (III) compression processes

Рис. 5. Схематизированные температурные диаграммы
 при адиабатном (I), изотермическом (II) 

и субизотермическом (III) процессах сжатия 
Fig. 5. Schematic temperature diagrams for adiabatic (I), 

isothermal (II) and subisothermal (III) compression processes
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работы для комбинированного ТМК при замене (Z–
Х) адиабатных ступеней либо на изотермическую, 
либо на субизотермическую ступень: 

L
к-из

 = Хk(k–1)–1mRT
1
(ɛ(k–1)/(Zk)–1)+

+(Z–Х)mRT
1
lnɛ1/Z,                   (25)

L
к-пол

 = Хk(k–1)–1mRT
1
(ɛ(k–1)/(Zk)–1)+

+n(1–n)–1mRT
1
(ɛ (Z–Х)(1–n)/(Zn)–1).         (26)

Анализ вариантов замены адиабатных ступеней 
на политропную (1 < n < k) или трансадиабатную  
(k < n < ∞) подробно представлен в [8], в связи  
с чем результаты их сравнительного анализа с при-
ведёнными выше вариантами очевидны и дальней-
шее их рассмотрение в данной статье нецелесоо-
бразно. 

Величину относительной удельной мощности 
для каждого из рассматриваемых вариантов, при-
няв за базовый, одноступенчатое адиабатное сжа-
тие можно определить следующим образом:

N
адZ

 = L
адZ

/L
ад1

;   N
из
 = L

из
/L

ад1
;

N
к-из

 = L
к-из

/L
ад1

;   N
к-пол

 = L
к-пол

/L
ад1

.      (27)

При этом из выражений (20)–(26) соотношений 
следует, что

N
адZ

 = Z(ɛ(k–1)/(Zk)–1)/(ɛ(k–1)/k–1),         (28)

N
из
 = (k–1)lnɛ/[(ɛ(k–1)/k–1) ∙ k],           (29)

Nк-из = [Х(ɛ(k–1)/(Zk)–1)+   

+(k–1)(Z–Х)lnɛ1/(Zk)]/(ɛ(k–1)/k–1),         (30)

N
к-пол

 = [Х(ɛ(k–1)/(Zk)–1)+(k–1)k–1n ×

× (1–n)–1(ɛ(Z–X)(1–n)/(Zn)–1)]/(ɛ(k–1)/k–1).     (31)

В ряде случаев кроме энергоэффективности 
КС имеет значение масса и габаритные размеры 
теплообменных аппаратов, входящих в состав её 
конструкции. Поскольку масса и размеры ТА про-
порциональны их тепловой нагрузке Q [7, 26–28], 
представляется целесообразным провести сравни-
тельный анализ величины Q при реализации рас-
смотренных выше вариантов ТМК. Для этого мож-
но применить представленную ниже методику.

Рассмотрим такой режим работы, при котором 
в межступенчатых и в концевом ТА сжатый газ ох-
лаждается полностью (рис. 2). Очевидно, что для 
полного охлаждения газа, сжатого в идеальном од-
ноступенчатом адиабатном компрессоре, в ТА необ-
ходимо отвести тепловую нагрузку, определяемую 
следующим выражением [11, 13, 27, 28]:

Q = m ∙ C
p
 ∙ (T

н
 – T

вс
).               (32)

Тогда, применительно к рассматриваемым иде-
альному одноступенчатому и ТМК при адиабатном 
сжатии, можно записать:

Q
ад1

 = mC
p
T

1
(ɛ(k–1)/k –1),            (33)

Q
адZ

 = ZmC
p
T

1
(ɛ(k–1)/(Zk) –1).          (34)

При изотермическом сжатии тепловая нагрузка 
ТА равна работе идеальной изотермической ступе-
ни [8, 11, 19–21]:

Q
из
 = mRT

1
lnɛ.                      (35)

Соответственно, тепловые нагрузки на ТА ком-
бинированного ТМК с применением изотермиче-
ской и субизотермической ступени (рис. 2) могут 
быть определены следующим образом:

Qк-из = ХmC
p
T

1
(ɛ(k–1)/(Zk) –1)+(Z–Х)mRT

1
lnɛ1/Z,  (36)

Q
к-пол

 = (Х–1)mC
p
T

1
(ɛ(k–1)/(Zk)–1)+(k–n)(k–1)–1×

×n(1–n)–1mRT
1
(ɛ(Z–X)(1–n)/(Zn)–1).            (37)

Или, с учётом того, что для идеального газа спра-
ведливо соотношение R/C

p
 = (k–1)/k [19, 21]:

Qк-из = mC
p
T

1
[Х(ɛ(k–1)/(Zk) –1)+

+(Z–Х)(k–1)lnɛ1/(Zk)],                  (38)

Q
к-пол

 = mC
p
T

1
[(Х–1)(ɛ(k–1)/(Zk)–1)+

+(k–n) ∙ k–1n(–n)–1(ɛ(Z–X)(1–n)/(Zn)–1)].      (39)

С учётом полученных выражений величину от-
носительной тепловой нагрузки на ТА для каждого 
из рассматриваемых вариантов, приняв за базовый 
тепловую нагрузку на ТА при одноступенчатом ади-
абатном сжатии, можно представить в следующем 
виде:

W
адZ

 = Q
адZ

/Q
ад1

;   W
из
 = Q

из
/Q

ад1
; 

W
к-из

 = Q
к-из

/Q
ад1

; W
к-пол

 = Q
к-пол

/Q
ад1

.     (40)

Тогда с учётом соотношений (33)…(39) можно за-
писать:

W
адZ

 = Z(ɛ(k–1)/(Zk) –1)/(ɛ(k–1)/k –1),        (41)

W
из
 = lnɛ(k–1)/k/(ɛ(k–1)/k –1),             (42)

W
к-из

 = [Х(ɛ(k–1)/(Zk)–1)+

+(Z–Х)(k–1)lnɛ1/(Zk)]/(ɛ(k–1)/k–1),          (43)

W
к-пол

=[(Х–1)(ɛ(k–1)/(Zk)–1)+

(k–n)k–1n(1–n)–1(ɛ(Z–X)(1–n)/(Zn)–1)]/(ɛ(k–1)/k–1).  (44)

При этом легко заметить, что:

W
адZ

 = N
адZ

,                        (45)

W
из
 = N

из
,                         (46)

W
к-из

 = ХN
адZ

/Z+(Z–X)N
из
/Z,              (47)

W
к-пол

 = (Х–1)N
адZ

/Z+

(k–n)k–1n(1–n)–1(ɛ(Z–X)(1–n)/(Zn)–1)/(ɛ(k–1)/k –1).  (48)

Результаты расчёта и их анализ

В общем случае, исходя из условия обеспече-
ния безопасного температурного режима КУ [29, 
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30], показатель политропы субизотермического 
процесса сжатия n

пр
 < n < 1, где n

пр
 определяется  

из выражения (14). Соответственно, при прове-
дении расчётов целесообразно рассмотреть два 
граничных режима: n = 1 и n = n

пр
, предполагая 

возможность обобщения полученных результатов  
с учётом диапазона полученных результатов. 

На рис. 6 представлены результаты расчётов от-
носительной удельной мощности при замене одно-
ступенчатого адиабатного сжатия на многоступен-
чатое адиабатное (кривая 1), на изотермическое 
сжатие (кривая 2), на комбинированное много-
ступенчатое сжатие при замене части ступеней 
на одну изотермическую (кривая 3) и на комби-
нированное многоступенчатое сжатие при замене 
части ступеней на одну субизотермическую (кри-
вая 4). Представленные результаты показывают, 
что энергоэффективность комбинированного ТМК 
ожидаемо хуже, чем у изотермического, но луч-
ше, чем у адиабатного ТМК. Причём применение 
изотермической ступени в комбинированном ТМК 
обеспечивает лучший результат по сравнению с су-
бизотермической. Как было отмечено выше, при-
менительно к реальным объектам одноступенчатое 
изотермическое сжатие в большинстве случаев 
ограничивается требованиями по габаритным раз-
мерам оборудования. В связи с этим можно ожи-
дать, что при реализации интенсивного охлаждения 
ступени и обеспечении величины n

пр
 < n < 1 при-

менение субизотермической ступени в комбиниро-
ванном ТМК с точки зрения энергоэффективности 
целесообразно в широком диапазоне рабочих дав-
лений, так как прогнозная величина относительной 
удельной мощности находится между кривыми 3  
и 4, то есть ниже относительной удельной мощ-
ности адиабатного ТМК на 2…3 % (кривая 1). Кро-
ме того, при замене части адиабатных ступеней  
на одну субизотермическую снизятся потери мощ-
ности на проталкивание рабочего газа через меж-
ступенчатые коммуникации и клапаны, что является 
дополнительным преимуществом такого варианта.

Важно отметить, что при замене части адиабат-
ных ступеней на одну субизотермическую могут 
быть улучшены и габаритные размеры КУ. Под-
робный сравнительный анализ массы и габаритных 
размеров серийных многоступенчатых поршневых 
компрессоров с аналогичными характеристиками 

ДЛТПК подробно представлен в [15] и наглядно 
доказывает преимущество последних. Что касает-
ся массы и габаритных размеров межступенчатых  
и концевых ТА, входящих в состав рассматриваемых 
КУ, то результаты, представленные на рис. 7, пока-
зывают заметное преимущество комбинированных 
ТМК (кривые 3, 4) перед адиабатными ТМК (кри-
вая 1) с точки зрения величины тепловой нагрузки 
на ТА и, соответственно, с точки зрения величины 
массы и габаритных размеров последних. Из при-
ведённых результатов видно, что для рассмотрен-
ного варианта воздушного компрессора при Z = 6  
и X = 3 тепловые нагрузки на ТА при применении 
изотермической и субизотермической ступеней 
практически совпадают, при этом они во всём рас-

Рис. 6. Влияние отношения давления нагнетания 
к давлению всасывания на относительную 

энергоэффективность адиабатного ТМК (1), идеального
 изотермического компрессора (2), комбинированного ТМК 
с изотермической (3) и субизотермической (4) ступенями
Fig. 6. Influence of the ratio of discharge pressure to suction 

pressure on the relative energy efficiency of an adiabatic 
TPC (1), an ideal isothermal compressor (2), a combined TPC 

with isothermal (3) and subisothermal (4) stages

Рис. 7. Влияние отношения давления нагнетания 
к давлению всасывания на относительную тепловую
 нагрузку теплообменного оборудования адиабатного 
ТМК (1), идеального изотермического компрессора (2), 

комбинированного ТМК с изотермической (3) 
и субизотермической (4) ступенями

Fig. 7. Influence of the ratio of discharge pressure to suction 
pressure on the relative heat load of the heat exchange 
equipment of an adiabatic TPC (1), an ideal isothermal 
compressor (2), a combined TPC with isothermal (3) and 

subisothermal (4) stages

Рис. 8. Влияние соотношения X/Z при k = 1,4 
на относительную энергоэффективность адиабатного 
ТМК (1), идеального изотермического компрессора (2), 

комбинированного ТМК с изотермической (3) 
и субизотермической (4) ступенями и на относительную 

тепловую нагрузку теплообменного оборудования 
адиабатного ТМК (1), идеального изотермического 

компрессора (2), комбинированного ТМК с изотермической 
(5) и субизотермической (6) ступенями

Fig. 8. Influence of the X/Z ratio at k = 1,4 on the relative 
energy efficiency of an adiabatic TPC (1), an ideal isothermal 

compressor (2), a combined TPC with isothermal (3) and 
subisothermal (4) stages and on the relative heat load of the 
heat exchange equipment of an adiabatic TPC (1), an ideal 

isothermal compressor (2), a combined TPC with isothermal (5) 
and subisothermal (6) stages
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смотренном диапазоне рабочих давлений примерно 
на 6 % ниже, чем при применении в многоступенча-
той схеме одних лишь адиабатных ступеней.

Результаты, представленные на рис. 8, показы-
вают, что энергоэффективность комбинированных 
ТМК и тепловая нагрузка на ТА существенно за-
висят от соотношения общего количества ступеней 
Z в базовой схеме адиабатного ТМК и количества 
адиабатных ступеней сжатия Х в рассматриваемом 
комбинированном ТМК. С учётом анализа преды-
дущих результатов (рис. 6, 7) можно отметить, что 
в случае применения изотермического сжатия от-
носительные энергозатраты и тепловая нагрузка  
на ТА заметно снижаются при уменьшении величи-
ны X/Z (кривые 3, 5); это снижение может достигать 
10 % по сравнению с адиабатным ТМК. В случае 
применения субизотермического сжатия энергоэф-
фективности комбинированных и адиабатных ТМК 
соизмеримы (кривые 1, 4), а тепловая нагрузка  
на ТА при субизотермическом сжатии ниже и прак-
тически не зависит от соотношения X/Z (кривая 6). 
Соответственно, реализация субизотермического 
сжатия при n

пр
 < n < 1 предпочтительна при мини-

мальном соотношении X/Z, которое, применитель-
но к реальным объектам, будет определяться в том 
числе величиной производительности КУ по усло-
виям всасывания первой ступени.

Выводы и заключение

Таким образом, в результате выполнения теоре-
тического анализа ТМК основными результатами 
настоящей статьи являются следующие. Рассмо-
трены процессы сжатия при интенсивном отводе 
тепла в предположении о возможности его реализа-
ции при показателе политропы, меньшем единицы, 
и предложена терминологическая классификация 
идеальных политропных процессов, в том числе 
введён термин «субизотермический» процесс сжа-
тия. Предложена методика определения показателя 
политропы субизотермического процесса при ком-
бинированном теоретическом многоступенчатом 
сжатии, а также методики сравнительной оценки 
энергоэффективности различных вариантов ТМК  
и тепловой нагрузки на их теплообменное обо-
рудование. Выполнен сравнительный термодина-
мический анализ различных вариантов ТМК при 
комбинированном применении адиабатных, изо-
термических и субизотермических ступеней. По-
лученные результаты позволяют предполагать, что 
с точки зрения термодинамических критериев эф-
фективности в случае невозможности применения 
изотермических ступеней комбинированные ТМК 
предпочтительнее в сравнении с адиабатными ТМК. 

В то же время целесообразность и возмож-
ность практической реализации комбинированного 
многоступенчатого сжатия с применением субизо-
термических ступеней будет определяться другими 
технико-экономическими критериями и возможно-
стями их конструктивной реализации [15, 31].
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ANALYSIS OF THE THERMODYNAMIC EFFICIENCY 
OF A THEORETICAL MULTI-STAGE COMPRESSOR 

WITH THE COMBINED USE OF ADIABATIC, ISOTHERMAL 
AND SUBISOTHERMAL COMPRESSION PROCESSES

V. L. Yusha

OJSC «Sibneftetransproekt», 
Russia, Omsk, Irtyshskaya Embankment St., bld. 11/1, 644042

A thermodynamic analysis of compression processes with intensive heat removal is presented under  
the assumption that it can be realized with a polytropic index less than 1. A terminological classification 
of polytropic processes is proposed, including the concept of a subisothermal process. A method has 
been developed for determining the polytropic index of a subisothermal process under theoretical 
combined multi-stage compression, as well as methods for comparative assessment of the energy 
efficiency of various options for theoretical combined multi-stage compression and the thermal load on 
heat exchange equipment. A comparative thermodynamic analysis of various options for theoretical multi-
stage compression with the combined use of adiabatic, isothermal and subisothermal stages has been 
performed. The results obtained suggest that, theoretically, from the point of view of thermodynamic 
efficiency criteria, combined multistage compression is preferable to multistage adiabatic compression. 
The prospects for the practical use of subisothermal stages as part of multi-stage compressor units are 
determined by the possibilities of their constructive implementation.

Keywords: classification of polytropic processes, subisothermal compression, theoretical combined 
multistage compressor, booster piston low-speed long stroke compressor, energy efficiency, thermal 
load on heat exchange equipment.
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