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МАЙМЕН ТОЛТЫРЫЛҒАН БҰРАНДАЛЫ 
КОМПРЕССОРДАҒЫ ЖЫЛУ-МАССА АЛМАСУ 
ЖӘНЕ КОНДЕНСАЦИЯНЫ МОДЕЛЬДЕУ

Аңдатпа. Жұмыста маймен толтырылған бұрандалы компрессорда ылғалды газды сығу кезіндегі жылу-масса алмасу процестері қарастырылады. Зерттеудің 
өзектілігі тау-кен саласында компрессорлардың кең қолданылуымен және су буы бар газдар үшін энергетикалық есептердің дәлдігін арттыру қажеттілігімен 
байланысты. Мақсат – конденсацияның жылулық режимге және сығу тиімділігіне әсерін ескеретін математикалық модель құру. Модель айнымалы көлемдегі 
процестің термогазодинамикалық сипаттамасына негізделген, масса мен энергия теңдеулерін, маймен жылу алмасуды және жасырын жылу бөлінуін қамтиды. 
30–80% ылғалдылықта жүргізілген есептеулер сығу температурасы мен меншікті жұмыстың төмендейтінін көрсетті. 70% ылғалдылықта меншікті жұмыс ша-
мамен 5%-ға азаяды.

Түйінді сөздер: бұрандалы компрессор, ылғалды газ, су буының конденсациясы, жылу-масса алмасу, математикалық модельдеу, энергия тиімділігі.

Modeling of heat and mass transfer and condensation in an oil-injected screw compressor
Abstract. The paper examines heat and mass transfer processes during the compression of humid gas in an oil-injected screw compressor. The study is relevant due to 

the widespread use of compressors in the oil and gas industry and the need to improve the accuracy of energy performance calculations for gases containing water vapor. 
The aim is to develop a mathematical model that accounts for moisture condensation effects on the thermal regime and compression efficiency. The model is based on a 
thermogasdynamic description of a variable-volume process and includes mass and energy balance equations, considering heat transfer with injected oil and latent heat 
release. Numerical simulations at 30–80% humidity showed a decrease in discharge temperature and specific work. At about 70% humidity, the specific work decreases 
by approximately 5%.

Key words: screw compressor, humid gas, water vapor condensation, heat and mass transfer, mathematical modeling, energy efficiency.

Моделирование тепломассообмена и конденсации в маслозаполненном винтовом компрессоре
Аннотация. В работе рассматриваются тепло-массообменные процессы при сжатии влажного газа в маслозаполненном винтовом компрессоре. Актуаль-

ность исследования связана с широким применением компрессоров в горной промышленности и необходимостью повышения точности расчета их энергетиче-
ских характеристик при работе с газами, содержащими водяной пар. Целью является разработка математической модели, учитывающей влияние конденсации 
на тепловой режим и эффективность сжатия. Модель основана на термогазодинамическом описании процесса в переменном объеме и включает уравнения 
сохранения массы и энергии с учетом теплообмена с впрыскиваемым маслом и выделения скрытой теплоты. Расчеты, проведенные при влажности 30–80%, 
показали снижение температуры сжатия и удельной работы. При влажности 70% удельная работа уменьшается примерно на 5%.

Ключевые слова: винтовой компрессор, влажный газ, конденсация водяного пара, тепломассообмен, математическое моделирование, энергоэффектив-
ность.

Кіріспе
Өнеркәсіптік жабдықтардың энергия тиімділігіне қо-

йылатын талаптардың артуы компрессорлық қондырғы-
лардың жұмысын жетілдіру мәселесін өзекті етеді. Комп-
рессорлар мұнай-газ, энергетика және тау-кен өнеркәсі-
бінде кеңінен қолданылады, ал олардың энергия тұтынуы 
өндірістік шығындардың елеулі бөлігін құрайды [1–2].

Бұрандалы компрессорлар жоғары сенімділігімен және 
тұрақты жұмысымен ерекшеленеді. Маймен толтырылған 
компрессорларда май бүрку саңылауларды тығыздауды, 
салқындатуды және тозуды азайтуды қамтамасыз етеді 
[3–5]. Алайда нақты пайдалану жағдайларында компрес-
сорлар құрамында ылғалы бар газдармен жұмыс істейді. 
Газды сығу кезінде температура мен қысымның өзгеруі су 
буының конденсациясына әкелуі мүмкін, бұл компрессор-
дың температуралық режимі мен энергетикалық көрсет-
кіштеріне әсер етеді [6–7].

Қазіргі математикалық модельдердің көпшілігі газ бен 
май арасындағы жылу алмасуды және фазалық ауысу-
ларды толық ескермейді [8–11]. Сонымен қатар, тау-кен 
және байыту кәсіпорындарында компрессорлық жабдық 
пневматикалық тасымалдау, желдету және технологиялық 
газдарды беру жүйелерінде кеңінен қолданылады. Сон-
дықтан ылғалды газды сығу кезінде жүретін жылу-масса 
алмасу мен конденсация үдерістерін ескеретін модельдер-
ді әзірлеу компрессорлық жүйелердің энергия тиімділігін 
арттыру үшін маңызды болып табылады [12].

Жұмыстың мақсаты  – конденсацияның жылулық ре-
жимге және сығу тиімділігіне әсерін ескеретін математи-
калық модель құру.  

Әдістер мен материалдар
Жұмыста маймен толтырылған бұрандалы компрессорда 

ылғалды газды сығу кезіндегі жылу-масса алмасу үдерісте-
рін зерттеуге арналған математикалық модель әзірленді. Мо-
дельде газ, май және конденсацияланатын ылғал арасындағы 
өзара әсер ескерілді. Зерттеудің негізгі мақсаты – су буының 
конденсациясының компрессордың температуралық режимі 
мен энергетикалық көрсеткіштеріне әсерін бағалау.

Зерттеу нысаны ретінде өнеркәсіптік компрессорлық 
жүйелерде қолданылатын маймен толтырылған бұрандалы 
компрессор қарастырылды. Жұмыс ортасы ретінде құра-
мында су буы бар газ қоспасы қабылданды. Май салқын-
дату, тығыздау және жылу алмасу функцияларын атқарды.

Математикалық модель басқарылатын көлем үшін мас-
са және энергия сақталу теңдеулеріне негізделді.

Ұсынылған математикалық модель жұмыс камерасын-
дағы газ қоспасының массасының, температурасының 
және қысымының уақыт бойынша өзгеруін сипаттайтын 
өзара байланысқан теңдеулер жүйесінен тұрады. Модель 
масса сақталу теңдеуін (1), энергия теңдеуін (6), конденса-
ция шартын (4–5), күй теңдеуін (9) және жұмыс камерасы 
көлемінің өзгеру заңын (10) қамтиды.

Газ фазасы үшін масса балансы 1-ші формула түрінде 
жазылады:

	
𝒅𝒅𝒎𝒎𝒈𝒈
𝒅𝒅𝒅𝒅 = 𝒎𝒎𝒊𝒊𝒊𝒊 −𝒎𝒎𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 −𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄, 	 (1)

мұндағы mg – жұмыс камерасындағы газ қоспасының мас-
сасы;
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min және mout –  басқарылатын көлемге кіретін және шы-

ғатын газдың массалық шығындары;
mcond – су буының конденсациялану жылдамдығы. 
Соңғы мүше қанығу шарттарына жеткен кезде су буы-

ның бір бөлігінің газ фазасынан сұйық фазаға ауысуын 
сипаттайды.

Газ құрамындағы су буының массалық үлесі 2-ші қаты-
нас арқылы анықталды:

	 𝒀𝒀𝑽𝑽 =  𝒎𝒎𝑽𝑽
𝒎𝒎𝒈𝒈

 ,	 (2)

мұндағы mv – газ қоспасындағы су буының массасы. 
Газдағы су буының қысымы 3-ші формуламен анықталды:

	 𝒑𝒑𝑽𝑽 =  𝒀𝒀𝑽𝑽 ∙ 𝒑𝒑, 	 (3)

мұндағы p – жұмыс камерасындағы газ қоспасының ағым-
дағы қысымы. Конденсацияның басталу шарты 4-ші тең-
дікпен қабылданды:

	 𝒑𝒑𝑽𝑽  ≥  𝒑𝒑𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔(𝑻𝑻), 	  (4)

мұндағы psat(T) – T температурадағы қаныққан су буының 
қысымы. Бұл шарт орындалған кезде су буының бір бөлігі 
сұйық фазаға өтеді.

Модельде конденсация жылдамдығы жуықталған 
тәуелділік бойынша бағаланды (5-ші формула):

	 𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 =  𝒌𝒌𝒄𝒄(𝒑𝒑𝑽𝑽 −  𝒑𝒑𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝑻𝑻)), 	 (5)

мұндағы kc – конденсация қарқындылығының эмпирика-
лық коэффициенті, ол эксперименттік деректер мен комп-
рессордың жұмыс камерасындағы жылу және масса алма-
судың тән жағдайлары негізінде анықталады.

Жүйенің энергетикалық балансы газ бен май арасын-
дағы жылу алмасумен байланысты жылулық әсерлерді, 
сондай-ақ конденсация кезінде бөлінетін жасырын жылу-
ды ескере отырып жазылды. Энергетикалық баланс 6-шы 
теңдеу түрінде көрсетуге болады:

	 𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅 (𝒎𝒎𝒈𝒈𝒄𝒄𝒑𝒑𝒑𝒑𝑻𝑻) = 𝑸𝑸𝒈𝒈𝒈𝒈 + 𝑸𝑸𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 − 𝒑𝒑 𝒅𝒅𝒅𝒅

𝒅𝒅𝒅𝒅   
,	 (6)

мұндағы cpg  – тұрақты қысым кезіндегі газ қоспасының 
меншікті жылу сыйымдылығы;

T – газ температурасы;
V – жұмыс камерасының ағымдағы көлемі;

𝒑𝒑 𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅    – мүшесі роторлардың айналуы барысында газды 

сығу жұмысын сипаттайды.
Газ бен май арасындағы жылу алмасу 7-ші өрнекпен 

сипатталды:

	 𝑸𝑸𝒈𝒈𝒈𝒈 =  𝜶𝜶𝒈𝒈𝒈𝒈 ∙  𝑨𝑨𝒈𝒈𝒈𝒈 (𝑻𝑻𝒎𝒎 − 𝑻𝑻), 	 (7)

мұндағы αgm – газ бен май арасындағы жылу беру коэф-
фициенті;

Agm – жылу алмасудың тиімді ауданы;
Tm – май температурасы. 

Бұл мүше бүркілген майдың қарқынды салқындату әсе-
рін сипаттайды, ол сығу үдерісінің температуралық режи-
міне елеулі ықпал етеді.

Су буының конденсациясымен байланысты жылулық 
әсер жасырын жылудың бөлінуі арқылы ескерілді, 8-ші 
формуламен:

	 𝑸𝑸𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 = 𝒓𝒓 ∙  𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄, 	 (8)

мұндағы r – су буының конденсациясының меншікті жа-
сырын жылуы. 

Бұл мүше жүйенің жылулық құрамын арттырады және 
сығу үдерісінің соңындағы газдың соңғы температурасы-
на әсер етеді.

Жұмыс камерасындағы қысымның өзгеруі газ қоспасы-
ның күй теңдеуі арқылы 9-шы формуламен анықталды:

	 𝒑𝒑𝒑𝒑 =  𝒎𝒎𝒈𝒈 ∙ 𝑹𝑹 ∙ 𝑻𝑻, 	 (9)

мұндағы R – газ қоспасының газ тұрақтысы. 
Осы жұмыста газ ауа мен су буының идеал қоспасы ре-

тінде қарастырылды, бұл қарастырылып отырған қысым 
мен температура диапазондары үшін рұқсат етілген жуық-
тау болып табылады.

Жұмыс камерасының көлемі бұрандалы роторлардың 
айналу кинематикасына сәйкес уақыт бойынша өзгеріп 
отырды. Есептеулерді жеңілдету үшін көлемнің өзгеруі 
аналитикалық тәуелділікпен сипатталды (10 формула):

	 𝑽𝑽(𝒕𝒕) =  𝑽𝑽𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 − (𝑽𝑽𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 −  𝑽𝑽𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎) ∙ 𝒕𝒕
𝒕𝒕𝒄𝒄

, 	 (10)

мұндағы Vmax және Vmin – жұмыс камерасының максимал-
ды және минималды көлемдері;

tc – бір сығу циклының уақыты. 
Мұндай жуықтау роторлардың геометриясын егжей-

тегжейлі модельдеусіз-ақ сығу үдерісінде көлемнің аза-
юының негізгі тенденциясын дұрыс сипаттауға мүмкіндік 
береді. 

Компрессордың энергетикалық тиімділігін бағалау 
үшін сығудың меншікті жұмысы көрсеткіші қолданылды, 
ол 11-шы формуламен анықталады:

	 𝑳𝑳 = ∫𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷. 	  (11)

Берілген өрнекті цикл уақыты бойынша сандық интег-
ралдау арқылы қарастырылып отырған жағдайларда газды 
сығуға жұмсалатын жұмысты анықтауға болады. Үдеріс-
тің тиімділігі алынған сығу жұмысын теориялық изотер-
миялық жұмысымен салыстыру арқылы бағаланды (12-ші 
формула).

	 𝑳𝑳𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝒎𝒎𝒈𝒈𝑹𝑹𝑹𝑹 𝒍𝒍𝒍𝒍 (
𝒑𝒑𝟐𝟐
𝒑𝒑𝟏𝟏
), 	 (12)

мұндағы p1 және p2  – газдың бастапқы және соңғы қысымы.
Осылайша, әзірленген математикалық модель масса 

және энергия сақталу теңдеулерін, газ қоспасының күй 
теңдеуін, конденсация шартын және газ бен май арасын-
дағы жылу алмасуды қамтиды. Модель жұмыс камера-
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сындағы  қысымның,  температураның  және  ылғал  мөл-
шерінің  өзгеруін  уақыт  бойынша  анықтауға  мүмкіндік 
береді.

Есептік теңдеулер жүйесі уақыт бойынша қадамдық ин-
тегралдау әдісін қолдану арқылы сандық түрде шешілді. 
Интегралдау  қадамы  газ  параметрлерінің  өзгерісін  және 
конденсацияның басталу сәтін дұрыс сипаттай алатындай 
етіп таңдалды. Әрбір уақыт қадамында қысым, температу-
ра, су буының массалық үлесі және түзілетін сұйық фаза-
ның мөлшері анықталды.

Модельді  тексеру  үшін  зертханалық  бұрандалы  комп-
рессор қондырғысында алынған эксперименттік деректер 
пайдаланылды.  Қондырғы  компрессор  кірісі  мен  шығы-
сындағы қысым мен температураны,  газ шығынын және 
май  температурасын  өлшеуге  мүмкіндік  берді.  Газдың 
салыстырмалы ылғалдылығы 30–80 % аралығында өзгер-
тілді. Эксперимент нәтижелері модель параметрлерін ка-
либрлеу және есептеу нәтижелерін салыстыру үшін қол-
данылды.

Ұсынылған әдістеме күрделі үшөлшемді CFD-модель-
дерді  қолданбай-ақ ылғалды  газды сығу кезінде жүретін 
негізгі жылу-масса алмасу және конденсация үдерістерін 
бағалауға мүмкіндік береді.

Нәтижелер және талқылау
Жүргізілген есептеулер мен математикалық модельдеу 

нәтижелерін эксперименттік өлшеулермен салыстыру ыл-
ғалды газды сығу кезінде маймен толтырылған бұрандалы 
компрессордың жылулық режимі мен  энергетикалық  си-
паттамаларына су буының конденсациясының әсерін сан-
дық тұрғыда бағалауға мүмкіндік берді. Зерттеу бастапқы 
қысымдар диапазонында p1 = 0,1–0,12 МПа, соңғы қысым 
p2 = 0,7–0,8  МПа  және  газдың  бастапқы  температурасы 
T1 = 293–298  К  болған жағдайда жүргізілді,  бұл  кен  өн-
діру және байыту процестерінде қолданылатын техноло-
гиялық газдарды дайындау жүйелеріндегі компрессорлық 
қондырғылардың  типтік  пайдалану  шарттарына  сәйкес 
келеді. Кірістегі салыстырмалы ылғалдылық 30–80% ара-
лығында өзгертілді, бұл ылғал мөлшерінің сығу үдерісіне 
әсерін бағалауға мүмкіндік берді.

Талдаудың  бірінші  кезеңінде  компрессордың  жұмыс 
камерасындағы газ қысымы мен температурасының сығу 
үдерісі кезіндегі өзгеру динамикасы анықталды. Есептеу-
лер газ қоспасының күй теңдеуін, масса сақталу теңдеуін 
және энергетикалық балансты қамтитын жылу-масса ал-
масу теңдеулер жүйесін сандық интегралдау арқылы жүр-
гізілді (6, 7 теңдеулер).

Модельдеу нәтижелері газ құрамында ылғал болмаған 
жағдайда сығу үдерісіндегі температураның өсуі іс жүзін-
де монотонды сипатқа ие болатынын көрсетті. Бастапқы 
температура  T1 = 295  К  және  қысымның  арту  дәрежесі 
π = p2/p1 = 7 болған кезде үдеріс соңында газ температура-
сы T2  ≈ 392 К-ге жетті (1-кесте). Бұл ретте цикл бойында-
ғы жұмыс камерасындағы газдың орташа температурасы 
шамамен 346 К болды.

Аталған мәндер зертханалық қондырғыда алынған экс-
перименттік деректермен жақсы сәйкес келеді, онда комп-
рессордың ұқсас жұмыс жағдайларында өлшенген соңғы 
температура 388–395 К аралығында болды.

Кесте 1
Әртүрлі салыстырмалы ылғалдылық мәндерінде 

бұрандалы компрессорда ылғалды газды сығу процесінің 
есептік параметрлері

Table 1
Calculated parameters of the wet gas compression process 
in a screw compressor at diff erent relative humidity levels

Таблица 1 
Расчетные параметры процесса сжатия влажного 

газа в винтовом компрессоре при различных значениях 
относительной влажности

Салыс-
тырмалы 
ылғалды-
лық φ, %

Бастап-
қы тем-
пература 

T₁, К

Соңғы 
темпе-
ратура 
T₂, К

Конден-
сацияның 
басталу 
қысымы, 
МПа

Конден-
сацияның 
басталу 
темпера-
турасы, К

0 295 392 – –
30 295 387 – –
40 295 384 0.39 347
50 295 381 0.34 341
60 295 378 0.31 339
70 295 374 0.29 336
80 295 371 0.27 333

Газ құрамында ылғал болған жағдайда температураның 
өзгеру сипаты айтарлықтай өзгереді. Кірістегі салыстыр-
малы ылғалдылық 50% болғанның өзінде температуралық 
қисықтың  құрғақ  газ  үшін  алынған  есептеулерден  ауыт-
қуы байқалды (1-сурет). 

Сурет 1. Компрессор кірісіндегі газдың 
салыстырмалы ылғалдылығына байланысты 

сығудан кейінгі газ температурасының тәуелділігі.
Figure 1. Dependence of the fi nal gas temperature after 
compression on the relative humidity of the gas at the 

compressor inlet.
Рис. 1. Зависимость конечной температуры газа после 

сжатия от относительной влажности газа на входе 
компрессора.

Горные машины
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Модельге сәйкес, қысым мен температураның белгі-
лі бір мәндеріне жеткенде қанығу шарты орындалды (4 
формула). Бұл су буының конденсациясының басталуына 
әкелді. Есептеулер көрсеткендей, қарастырылған экспе-
римент жағдайында конденсацияның басталуы шамамен  
p ≈ 0,32–0,36 МПа қысымда және T ≈ 338–342 К темпера-
турада орын алды. Осы сәтте қаныққан бу қысымы шама-
мен psat ≈ 0,033 МПа болды.

Конденсация басталғаннан кейін жүйенің энергетика-
лық балансында фазалық ауысу кезінде бөлінетін жасы-
рын жылуға байланысты қосымша жылу ағыны пайда 
болды. Бұл ағын 8-ші өрнекпен сипатталды. Мұнда су 
үшін конденсацияның жасырын жылуы r = 2.26×106 Дж/кг 
деп қабылданды. Конденсация жылдамдығы салыстырма-
лы түрде аз болғанның өзінде бұл жылулық әсер үдерістің 
температуралық режиміне елеулі ықпал етті.

Сандық есептеулер барысында газдың салыстырмалы 
ылғалдылығы 50% болған кезде конденсацияның масса-
лық жылдамдығының максималды мәні бір жұмыс каме-
расының есептік көлемі үшін шамамен

mcond,max ≈ (1,1–1,4) ·10−4 кг/с

деңгейіне жететіні анықталды.
Бір сығу циклы барысында конденсацияланған судың 

жалпы массасы шамамен mcond = 2.8×10−5 кг (2-кесте) болды.

Кесте 2
Компрессордың жұмыс камерасындағы ылғалдың 

конденсациялану процесінің есептік сипаттамалары
Table 2

Calculated characteristics of the moisture condensation 
process in the compressor working chamber

Таблица 2 
Расчетные характеристики процесса конденсации 

влаги в рабочей камере компрессора

Салыс-
тырмалы 
ылғалды-
лық φ, %

Конден-
сацияның 
максималды 
жылдамдығы  
mcond, max, кг/с

Циклдегі 
конден-
сат мас-
сасы, кг

Бө-
лінген 
жылу 
Qcond, 
Дж

Жылу 
балан-
сындағы 
жылулық 
әсердің 
үлесі, %

40 5,2×10−5 1,5×10−5 34 3,8
50 1,2×10−4 2,8×10−5 63 6,1
60 1,4×10−4 3,7×10−5 84 7,8
70 1,8×10−4 4,6×10−5 104 9,4
80 2,1×10−4 6,2×10−5 140 10,7

Абсолюттік мәні аз болғанына қарамастан, осы кезде 
бөлінетін жылу мөлшері бір сығу циклына

Qcond ≈ 63 Дж

мәніне жетті.
Алынған нәтижелер конденсация кезінде бөлінетін 

жылу бүркілген майдың салқындату әсерін ішінара өтейті-
нін көрсетті. Соның нәтижесінде конденсация басталған-

нан кейін температуралық қисық біршама жайпақ сипатқа 
ие болады. Қарастырылған жағдайларда 50% ылғалдылық 
кезінде газдың соңғы температурасы T2 ≈ 381 К болды, бұл 
құрғақ газды сығу кезіндегі температурадан 11 К-ге төмен.

Салыстырмалы ылғалдылық 70%-ға дейін артқанда бұл 
әсер айқынырақ байқалды. Конденсацияның басталуы сәл 
ертерек, шамамен 0,29 МПа қысымда орын алды. Конден-
сацияланған судың массасы келесі мәнге дейін артты:

mcond ≈ 4,6×10−5 кг

Ал бөлінетін жылу мөлшері бір циклге шамамен 104 
Дж-ға жетті. Бұл жағдайларда газдың соңғы температура-
сы T2 ≈ 374 К-ге дейін төмендеді.

Есептік және эксперименттік деректерді салыстыру нә-
тижелердің жақсы сәйкестігін көрсетті. Зертханалық сы-
нақтарда 70% салыстырмалы ылғалдылық кезінде комп-
рессор шығысындағы өлшенген температура 372–377 К 
аралығында болды, бұл есептік мәндерден 2,5%-дан ас-
пайтын айырмашылықты құрайды. Мұндай ауытқу осы 
деңгейдегі инженерлік модель үшін рұқсат етілген деп 
есептеуге болады.

Алынған нәтижелер жүйедегі жылу ағындарының та-
ралуын неғұрлым егжей-тегжейлі қарастыруға мүмкіндік 
береді. Есептеулер барысында газды салқындатуда негізгі 
үлесті маймен жылу алмасу беретіні анықталды. Газ бен 
май арасындағы жылу ағыны 7-ші өрнекпен анықталды. 
Мұнда жылу беру коэффициенті αgm = 350–420 Вт/(м2К) 
деп қабылданды. Қарастырылған жағдайлар үшін жұмыс 
камерасының бір есептік көлеміне шаққанда жылу ағыны-
ның орташа мәні шамамен 0,85–1,15 кВт болды.

Бұл ретте конденсацияның жылулық әсерінің үлесі 
үдерістің жалпы жылулық балансынан шамамен 6–10% 
құрады. Салыстырмалы түрде аз үлесіне қарамастан, бұл 
әсер үдерістің соңғы параметрлеріне елеулі ықпал ете-
ді, өйткені ол тікелей қарқынды сығу аймағында жүзеге 
асады.

Қосымша талдау конденсацияның компрессордың мен-
шікті жұмысына әсерін бағалауға мүмкіндік берді. Сығу 
жұмысы 11-ші өрнекпен анықталды. Цикл уақыты бой-
ынша сандық түрде интегралданатын өрнек арқылы. Құр-
ғақ газ үшін меншікті жұмыс шамасы құрады

Ldry ≈ 94,5 кДж/кг

бұл политроптық тәуелділік бойынша жүргізілген есеп-
теулермен жақсы сәйкес келеді (3-кесте).

Газдың салыстырмалы ылғалдылығы 50% болған кезде 
меншікті жұмыс келесі мәнге дейін төмендеді

L50 ≈ 91,8 кДж/кг 

бұл шамамен 2,9%-ға төмендеуге сәйкес келеді. 70% ыл-
ғалдылық кезінде меншікті жұмыс шамасы құрады

L70 ≈ 89,6 кДж/кг

бұл құрғақ газ жағдайымен салыстырғанда шамамен 
5,2%-ға төмендеуге сәйкес келеді (2-сурет).
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Кесте 3

Газдың ылғалдылығының бұрандалы компрессордың 
энергетикалық көрсеткіштеріне әсері

Table 3
Eff ect of gas humidity on the energy performance of a 

screw compressor
Таблица 3 

Влияние влажности газа на энергетические 
показатели винтового компрессора

Салыс-
тырмалы 
ылғалды-
лық φ, %

Сығудың 
меншікті 
жұмысы L, 
кДж/кг

Жұмыс-
тың тө-
мендеуі, 

%

Изотер-
миялық 

жұмыс Liso, 
кДж/кг

Изотер-
миялық 
КПД ηiso

0 94,5 0 81,4 0,86
30 93,2 1,4 81,4 0,87
40 92,5 2,1 81,4 0,88
50 91,8 2,9 81,4 0,89
60 90,9 3,8 81,4 0,90
70 89,6 5,2 81,4 0,91
80 88,8 6,0 81,4 0,92

Сурет 2. Маймен толтырылған бұрандалы 
компрессорда газдың салыстырмалы 

ылғалдылығының сығудың меншікті жұмысына 
әсері.

Figure 2. Eff ect of relative gas humidity on the specifi c 
compression work in an oil-injected screw compressor.

Рис. 2. Влияние относительной влажности газа 
на удельную работу сжатия в маслозаполненном 

винтовом компрессоре.

Үдерістің тиімділігін бағалау үшін компрессордың изо-
термиялық пайдалы әсер коэффициенті де есептелді, 13-
ші формуламен:

𝜼𝜼𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 =  𝑳𝑳𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊
𝑳𝑳 ,  (13)

мұнда  изотермиялық  жұмыс  14-ші  өрнек  арқылы  анық-
талды

𝑳𝑳𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝑹𝑹 ∙ 𝑻𝑻𝟏𝟏𝑰𝑰𝑰𝑰(
𝒑𝒑𝟐𝟐
𝒑𝒑𝟏𝟏

) . (14)

Қарастырылып отырған жағдайлар үшін изотермиялық 
жұмыс шамамен 81,4 кДж/кг болды.

Есептеулер  нәтижесінде  құрғақ  газ  үшін  компрессор-
дың изотермиялық пайдалы  әсер  коэффициенті мынаған 
тең екені анықталды

ηiso,dry ≈ 0,86

50% ылғалдылық  кезінде  бұл  көрсеткіш  келесі  мәнге 
дейін артты

ηiso,50 ≈ 0,89

ал 70% ылғалдылық кезінде бұл көрсеткіш келесі мәнге 
дейін артты

ηiso,70 ≈ 0,91.

Осылайша,  газ  құрамындағы  ылғалдың  болуы  және 
соған  байланысты  су  буының  конденсациясы  сығу  үде-
рісінің  энергетикалық  тиімділігінің  белгілі  бір  дәрежеде 
артуына  әкеледі. Мұның  негізгі  себебі  –  сығу  барысын-
да газ температурасының төмендеуі, бұл компрессордың 
меншікті жұмысын азайтады.

Қосымша  талдау  конденсацияның  майдың  темпера-
туралық  режиміне  әсерін  анықтауға  мүмкіндік  берді. 
Есептеулерге  сәйкес,  жұмыс  камерасындағы  майдың 
орташа  температурасы  шамалы  ғана  артты.  Ылғалды-
лық  30% болғанда майдың орташа  температурасы ша-
мамен Tm = 332 К болса, 70% ылғалдылықта ол 334 К-ге 
дейін көтерілді. Бұл конденсация кезінде бөлінетін жы-
лудың бір бөлігі фазалар арасындағы жылу алмасу ар-
қылы майға берілуімен түсіндіріледі.

Сондай-ақ газ фазасындағы су буының массалық үле-
сінің өзгерісі талданды. Сығу үдерісінің басында буының 
массалық үлесі шамамен құрады

Yv,1 ≈ 0,014

70% салыстырмалы ылғалдылық кезінде. Сығу үдерісі 
аяқталып, ішінара конденсация жүргеннен кейін бұл шама 
келесі мәнге дейін төмендеді

Yv,2 ≈ 0,008

бұл  су  буының мөлшерінің шамамен 40%-ға  азаюына 
сәйкес  келеді.  Ылғалдың  бір  бөлігі  сұйық  фазаға  өтіп, 
маймен араласты.

Талдау  барысында  сондай-ақ  конденсацияның  үдеріс 
параметрлеріне әсері тек белгілі бір ылғалдылық деңгейі-
нен бастап айқын байқалатыны анықталды. Салыстырма-
лы ылғалдылық 35–40%-дан төмен болған жағдайда түзі-
летін сұйық фазаның мөлшері өте аз болады, сондықтан 
компрессордың  энергетикалық  параметрлерінің  өзгеруі 
1%-дан аспайды. Мұндай жағдайларда үдерісті іс жүзінде 
құрғақ газды сығу ретінде қарастыруға болады.
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Жоғары ылғалдылық кезінде фазалық түрленулердің 
әсері едәуір айқын байқалады. Салыстырмалы ылғалды-
лық 75%-дан асқанда есептеулер конденсацияланатын су-
дың массасының бір циклге 6,2 × 10−5 кг-ға дейін артаты-
нын көрсетті, алайда сығудың меншікті жұмысының одан 
әрі төмендеуі баяулап, базалық жағдаймен салыстырғанда 
6–7%-дан аспайды.

Осылайша, жүргізілген зерттеу маймен толтырылған 
бұрандалы компрессордағы жылу-масса алмасу үдеріс-
теріне су буының конденсациясының әсерін сандық тұр-
ғыда бағалауға мүмкіндік берді. Алынған нәтижелер газ 
құрамындағы салыстырмалы түрде аз мөлшердегі ылғал-
дың өзі сығу үдерісінің жылулық режимін елеулі өзгертіп, 
компрессордың энергетикалық сипаттамаларына ықпал 
ете алатынын көрсетті.

Әзірленген математикалық модель масса және энергия 
сақталу теңдеулерінің, конденсация шарттарының, күй 
теңдеуінің және газ бен май арасындағы жылу алмасу тең-
деулерінің өзара байланысқан жүйесіне негізделген. Бұл 
әсерлерді инженерлік есептеулерде ескеруге мүмкіндік 
береді және ылғалды газдарды сығу жағдайындағы комп-
рессорлық қондырғылардың жұмысын талдау үшін қолда-
нылуы мүмкін.

Қорытынды 
Жұмыста маймен толтырылған бұрандалы компрессор-

да ылғалды газды сығу кезіндегі жылу-масса алмасу және 
су буының конденсация үдерістерін ескеретін математика-
лық модель әзірленді. Ұсынылған модель компрессордың 
температуралық режимін және энергетикалық сипаттама-
ларын бағалауға мүмкіндік береді.

Есептеу және эксперименттік нәтижелер газ құрамында-
ғы ылғалдың сығу үдерісіне елеулі әсер ететінін көрсетті. 
Су буының конденсациясы газ температурасын төмендетіп, 
сығудың меншікті жұмысын азайтады және компрессор-
дың энергетикалық тиімділігін арттыруға ықпал етеді.

Ұсынылған тәсіл тау-кен және тау-металлургия кәсіпо-
рындарының компрессорлық жүйелерін инженерлік тал-
дау және энергия тиімділігін бағалау кезінде қолданылуы 
мүмкін.
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