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ПРОФИЛИРОВАНИЕ РАБОЧИХ ОРГАНОВ 
ГЕРОТОРНОГО ВИНТОВОГО КОМПРЕССОРА

В. А. Пронин1, П. А. Белов1, В. А. Цветков1,2, М. Х. Джумаев1, П. А. Егоров1

1Университет ИТМО, Россия, 191002, г. Санкт-Петербург, ул. Ломоносова, д. 9
2АНО «Уральский научный центр», 

Россия, 190005, г. Санкт-Петербург, ул. 7-я Красноармейская, д. 16, лит. А

Героторный винтовой компрессор с внутренним зацеплением роторов представляет собой иннова-
ционный тип машин объемного принципа сжатия различных газовых сред, обладающий значительным 
потенциалом для расширения области применения технологии винтовых компрессоров. Основным 
компонентом данного типа компрессора является винтовая пара с внутренним зацеплением, методо-
логия профилирования которой до настоящего времени оставалась недостаточно изученной. В статье 
представлена расчетная модель профилирования рабочих органов на основе теории циклоидального 
зацепления, включающая получение координат торцовых профилей и винтовых образующих для ро-
торов с различными типами профиля. Разработан алгоритм генерации геометрических 3D моделей  
с использованием программы твердотельного моделирования.

Ключевые слова: героторный винтовой компрессор, рабочие органы, роторы, внутреннее заце-
пление, объемное сжатие, торцовый профиль, винтовые образующие, CAD-модель.

Для цитирования: Пронин В. А., Белов П. А., Цветков В. А., Джумаев М. Х., Егоров П. А. 
Профилирование рабочих органов героторного винтового компрессора // Омский научный вест-
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PROFILING OF OPERATING ELEMENTS 
OF GEROTOR SCREW COMPRESSOR

V. A. Pronin1, P. A. Belov1, V. A. Tsvetkov1,2, M. H. Dzhumaev1, P. A. Egorov1

1ITMO University, Russia, St. Petersburg, Lomonosova St., 9, 191002
2AUO “Ural Scientific Center”, Russia, St. Petersburg, 7th Krasnoarmeyskaya St., 16, lit. A, 190005

The gerotor screw compressor with internally meshing rotors is an innovative type of machines of  
the volumetric principle of compression of various gas media, which has a significant potential for expanding 
the applications of screw compressor technology. The main component of this compressor model is an 
internally meshed screw pair, the methodology of profiling of which has remained insufficiently studied.  
The paper presents a computational model for the operating element profiling based on the theory of 
cycloidal meshing, including the generation of front profile coordinates and helical formations for rotors with 
different profile types. The article develops an algorithm for generating geometric 3D models using solid 
modeling software.

Keywords: gerotor screw compressor, operating elements, rotors, internal meshing, volumetric 
compression, front section, screw formers, CAD-model.

For citation: Pronin V. A., Belov P. A., Tsvetkov V. A., Dzhumaev M. H., Egorov P. A. Profiling 
of operating elements of gerotor screw compressor. Omsk Scientific Bulletin. Series Aviation-Rocket 
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Введение
Современные тенденции развития технологий, 

таких как станкостроение с числовым программ-
ным управлением (ЧПУ) и аддитивные техноло-
гии 3D-печати, позволили значительно упростить 
и удешевить процесс изготовления сложных вин-
товых конструкций с высокой точностью. Также 
использование селективного лазерного спекания 
(SLM) и электронно-лучевой плавки (EBM) позво-
ляют создавать винтовые роторы с различными 
геометрическими параметрами, обладающими спе-
циализированной топологией и улучшенными экс-
плуатационными характеристиками [1]. Такие со-
временные методы производства открыли новые 
возможности для разработки винтовых пар с пере-
менным шагом, переменным профилем и различны-
ми режимами зацепления.

Одним из направлений развития винтовых тех-
нологий, является разработка героторного винтово-
го компрессора. Принципиальная схема такой кон-
струкции представлена на рис. 1. 

Героторный винтовой компрессор с внутрен-
ним зацеплением в своей конструкции содержит 
внутренний ротор с внешними винтовыми зубьями  
и внешний ротор с внутренними винтовыми зу-
бьями. Внутренний ротор вращается относительно 
своей оси и приводит в движение внешний ротор, 
вращающийся относительно своей оси. В каждом 
плоском сечении роторов образуется циклоидаль-
ное зацепление. Пересекающиеся поверхности ро-
торов формируют непрерывные линии контакта 
между зубьями винтов, создавая ряд герметично 
замкнутых камер. При вращении роторов каждая 
из камер уменьшается в размерах по мере продви-
жения от области всасывания к области нагнета-
ния, обеспечивая компримирование рабочей среды 
[2–5].

В данном варианте реализации представленной 
конструкции передача крутящего момента от двига-
теля (электродвигателя или двигателя внутреннего 
сгорания) к компрессору передается через внутрен-
ний ротор.

Машина такого типа — маслозаполненная. Мас-
ло используется для привода внешнего ротора, 
уменьшения трения, уплотнения рабочих зазоров  
и охлаждения вращающихся частей компрессора.

Такая машина может оснащаться двумя типами 
рабочих органов:

1. Роторы с переменным профилем и постоян-
ным шагом винтов [2–5].

2. Роторы с постоянным профилем и перемен-
ным шагом винтов [6–7].

Каждый из типов имеет свои особенности в гео-
метрии и профилировании.

Благодаря внутреннему зацеплению и совре-
менным методам производства данная технология 
может превзойти не только традиционные одно-
роторные и двухроторные винтовые, но и спираль-
ные компрессоры по энергоэффективности, ком-
пактности и уровню звукового давления [4]. Это 
предоставляет возможность использовать геротор-

ный винтовой компрессор в мобильных установках  
для компримирования воздуха и в холодильных 
системах, где критически важны малые габариты, 
низкое энергопотребление и минимальная вибро- 
акустическая нагрузка.

Принцип построения 
торцового профиля роторов

В винтовых компрессорах особое внимание уде-
ляется обеспечению герметичности и минимизации 
потерь на трение, что требует точного расчета гео-
метрии зацепления [8].

Профилирование рабочих органов героторного 
винтового компрессора основано на теории цикло-
идального зацепления, которое находит широкое 
применение в проектировании героторных меха-
низмов, таких как однороторные жидкостные насо-
сы, планетарные редукторы и винтовые забойные 
двигатели. Профили таких машин формируются  
на основе общих принципов, определяемых услови-
ями зацепления [9–12]. Принцип построения тор-
цового профиля роторов представлен на рис. 2.

and Power Engineering. 2025. Vol. 9, no. 2. P. 5–12. DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-2-5-12.  
EDN: YIUTDG.

© Pronin V. A., Belov P. A., Tsvetkov V. A., Dzhumaev M. H., Egorov P. A., 2025.
  The content is available under a Creative Commons Attribution 4.0 License.

Рис. 1. Принципиальная схема героторного
 винтового компрессора

Fig. 1. Basic scheme of the gerotor screw compressor 

Рис. 2. Метод образования торцового профиля рабочих 
органов: 1 — укороченная циклоида; 2 — смещенная 
циклоида; 3 — эквидистанта смещенной циклоиды; 

4 — направляющая прямая; 5 — направляющая 
окружность; 6 — производящая окружность радиуса r; 

е — эксцентриситет; ∆x
1
 — смещение циклоиды; 

rц — радиус эквидистанты; z
1
 — число зубьев ротора

Fig. 2. Method of forming the front profile of working tools:
1 — shortened cycloid; 2 — displaced cycloid; 3 — equidistant 
of displaced cycloid; 4 — guiding straight line; 5 — guiding 

circle; 6 — producing circle of radius r; е — eccentricity; 
∆x

1
 — displacement of cycloid; rц — radius of equidistant; 

z
1
 — number of rotor teeth
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Профилирование рабочих органов компрессора 
выполняется на основании циклоидального торцо-
вого профиля, представляющего собой огибаю-
щую эквидистанты смещенной циклоиды, которая 
образуется при обкатке направляющей прямой  
по неподвижной базовой окружности 5 радиуса z

1
r. 

Для построения применяются исключительно уко-
роченные циклоиды (е < r). При этом удлиненные 
(е < r). и классические (е = r) не применяются из-за 
образования негладких поверхностей и самопере-
сечений кривой [9].

Циклоида — кривая, описываемая точкой, свя-
занной с окружностью, катящейся по заданной 
линии. Если катящаяся окружность 6 находится 
внутри направляющей окружности 5, то в процес-
се обкатки образуется гипоциклоидальная кривая, 
если же катящаяся окружность расположена сна-
ружи направляющей, то происходит построение 
эпициклоидальной кривой. Параметры исходного 
и сопряженного профилей обозначаются соответ-
ственно индексами 1 и 2.

В начальном положении (рис. 3) направляю-
щая прямая 4 (ось y

р
 подвижной системы коорди-

нат x
р
y

р
), заданная с контуром эквидистанты сме-

щенной циклоиды, расположена перпендикулярно  
к неподвижной горизонтальной оси х, при этом про-
филь может иметь нулевое (Δx

1
=0), положительное 

(Δx
1
>0) или отрицательное (Δx

1
<0) смещение в за-

висимости от расположения эквидистанты смещен-
ной циклоиды относительно направляющей прямой 
[10], тогда относительно осей x

р
y

р
 параметрические 

уравнения циклоиды имеют вид:

 					     (1)

 .                   (2)

Здесь ψ — угловой параметр циклоиды (относи-
тельный угол поворота катящейся окружности), из-
меняющийся в диапазоне 0...2π.

Коэффициент типа профиля u принимает сле-
дующие значения: u=1 для эпициклоидального 
профиля (когда направления вращения катящейся 
окружности и направляющей прямой совпадают); 
u=–1 для гипоциклоидального профиля.

Коэффициент внецентроидности:

,                           (3)

Коэффициент формы зуба:
 	

.                            (4)

Коэффициенты для расчета торцового контура:

,                          (5)

 .               (6)

Торцовый контур эквидистанты смещенной ци-
клоиды в общем случае является проекцией, при 
этом плоскость контура наклонена под углом γ от-
носительно торцовой плоскости.

Координаты торцового контура в системе осей 
x

p
∗,y

p
∗ (где x

p
∗ — горизонтальная ось; y

p
∗ — новое 

положение направляющей прямой c учетом угла на-
клона γ) связаны с координатами исходного конту-
ра рейки следующими соотношениями:

 ,                 (7)

 .                       (8)

При использовании плоско-пространственной 
коррекции формулы, описывающие условия обкат-
ки эквидистанты смещенной циклоиды и координа-
ты её профиля, преобразуются к следующему виду.

Угол поворота направляющей прямой:

 		  .                        (9)

Угловое смещение направляющей прямой:

 		  ,  (10)

где коэффициент А равен

 .                 (11)

Конечные формулы образования торцового про-
филя ротора в поперечном сечении:

 		  (12)

 .                (13)

Необходимым условием сопряжения профилей 
внутреннего и внешнего ротора является соотноше-
ние между их смещениями:

Δx
2
 = Δx

1
 – u(c

0
–1)e.               (14)

Уравнения сопряженного профиля аналогичны 
уравнениям исходного профиля, с учетом эксцен-
триситета и количества зубьев внешнего ротора:

 

		  (15)
 		

Рис. 3. Положение эквидистанты смещенной
 циклоиды при обкатке

Fig. 3. Equidistant position of the displaced cycloid at rolling-in
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(16)

Данные уравнения являются общими и справед-
ливы для любого профиля на всем интервале изме-
нения угла поворота φ

р
.

 При этом наружный (описывающий) диаметр 
исходного профиля: 

D
1
 = 2e[(z

1
 + u)c

0
+1–uc

e
].           (17)

Наружный (описывающий) диаметр сопряжен-
ного профиля: 

D
2
 = D

1
 + 2e.                    (18)

Такая методика профилирования торцовых про-
филей роторов позволяет рассчитать различные 
геометрические размеры в зависимости от параме-
тров эксплуатации компрессора [5].

Проведем расчет для следующих параметров, 
представленных в табл. 1. Графическая интерпре-
тация результатов расчета координат профилей 
при различных числах зубьев роторов представлена  
на рис. 4.

Принцип построения винтовых 
образующих роторов

После проведения расчета координат торцовых 
профилей производится расчет геометрических па-
раметров винтовой образующей, которая определя-

ет пространственную форму рабочих поверхностей 
роторов.

Поверхности внутреннего и внешнего ротора 
формируются за счет винтового движения торцо-
вого профиля. 

При этом траектории всех точек профилей пред-
ставляют собой винтовые линии (постоянного или 
переменного шага), расположенные на соосных ци-
линдрических поверхностях или на поверхностях 
усеченного конуса (в случае с переменным профи-
лем) [13–14].

Основными исходными параметрами при проек-
тировании являются диаметр, который задается че-
рез описанную и вписанную окружности исходного 
профиля, длина ротора, шаг винтов.

В случае использования переменного торцового 
профиля, когда геометрические размеры профиля 
роторов меняются вдоль их длины, необходимо до-
полнительно задать конечный диаметр на противо-
положном конце винтовой образующей. Конечный 
диаметр может быть выбран с учетом требуемых 
эксплуатационных характеристик компрессора, та-
ких как степень сжатия и производительность.

Шаг винтовой образующей представляет собой 
расстояние между одинаковыми точками соседних 
витков и является важным параметром, влияющим 
на объемную производительность компрессора [15]. 
На заданной длине можно получить как постоян-
ный, так и переменный шаг в зависимости от вы-
бранной конструктивной схемы.

Параметрические уравнения винтовых образу-
ющих:
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Таблица 1. Исходные данные для расчета торцового профиля
Table. 1. Initial data for the front profile calculation

Параметр Буквенное обозначение Значение

Число зубьев внутреннего ротора z
1

2 4

Число зубьев внешнего ротора z
2

3 5

Коэффициент типа профиля u 1

Эксцентриситет е 10 мм

Коэффициент внецентроидности с
0

2

Коэффициент формы зуба с
е

3

Смещение исходного профиля х
1

0 мм

Угол пространественной коррекции γ 25°

                                    a)					                  б)
Рис. 4. Рассчитанные исходные профили: а — количество зубьев внутреннего и внешнего 

роторов 2 и 3; б — количество зубьев внутреннего и внешнего роторов 4 и 5
Fig. 4. Calculated initial profiles: а — number of teeth of inner and outer 2 and 3 rotors; 

б — number of teeth of inner and outer 4 and 5 rotors
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 ; (19)
 			 

(20)
 					   

,                 (21)

где D
1
 и D

1к
 — начальный и конечный наружный 

(описывающий) диаметр торцового профиля (в ро-
торе с постоянным профилем D

1
=D

1к
); L — длина 

ротора; s
н
 и s

к
 — начальный и конечный шаг винто-

вой поверхности; t — параметр винтовой образую-
щей, изменяющийся в диапазоне 0...1.

Угол развертки винтовой образующей:

 					     (22)

Проведем расчет винтовых образующих для па-
раметров, представленных в табл. 2.

На рис. 5–6 представлена графическая интер-
претация расчета координат винтовых образующих 
для двух типов рабочих органов.

Построение 
твердотельных моделей роторов

Современные методы проектирования ротор-
ных машин требуют высокой точности генерации 
3D-моделей, что особенно критично для героторных 
компрессоров с внутренним зацеплением. Исполь-
зование параметрического моделирования в CAD-
системах позволяет значительно сократить время 
разработки и минимизировать ошибки, связанные 
с ручным вводом данных.

После проведения расчетов полученные коорди-
наты исходного профиля и винтовых образующих 
импортируются в специализированное программ-
ное обеспечение для твердотельного параметриче-
ского моделирования (например, CAD-системы, та-
кие как SolidWorks, Компас-3D или Creo).
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Таблица 2. Исходные данные для расчета винтовой образующей
Table. 2. Initial data for screw formations calculation

Параметр Буквенное обозначение
Значение

Постоянный шаг Переменный шаг

Начальный шаг s
н

100 мм
100 мм

Конечный шаг s
к

40 мм

Начальный диаметр D
1

80 мм
80 мм

Конечный диаметр D
1к

40 мм

Длина ротора L 200 мм

б)
Рис. 5. Винтовые образующие: а — постоянный профиль и переменный шаг винтов; 

б — переменный профиль и постоянных шаг винтов
Fig. 5. Screw formations: a — constant profile and variable screw pitch;

б — variable profile and constant screw pitch

а)
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На первом этапе формируется скелетный про-
филь роторов (рис. 7), который служит основой 
для генерации трехмерной геометрии. Затем, по-
средством методов поверхностного моделирования, 
включая NURBS  аппроксимацию и алгоритмы сши-
вания поверхностей (surface stitching), создается вы-
сокоточная твердотельная модель (рис. 8) [16–18].

Данная методика обеспечивает точное пред-
ставление топологии взаимодействующих поверх-
ностей, что является важным для последующего 
анализа газовых сил, моментов, газодинамических 
характеристик компрессора методом конечно-эле-
ментного анализа (FEA), активно используемого  
в современном винтовом компрессоростроении 
[19], а также оптимизации геометрических параме-
тров винтовой пары.

Применение такого подхода позволяет миними-
зировать погрешности, связанные с дискретизаци-
ей геометрии, и повышает достоверность резуль-
татов при исследовании контактных напряжений, 
гидродинамических характеристик и кинематики 
взаимодействия роторов. Кроме того, использова-
ние параметризованных моделей обеспечивает воз-
можность проведения многокритериальной оптими-
зации с применением методов машинного обучения 
и метамоделирования, что соответствует современ-
ным тенденциям в области компьютерного инжи-
ниринга [18].

Заключение
В работе представлена методика профилирова-

ния рабочих органов героторного винтового ком-
прессора с внутренним зацеплением, основанная 
на обкатке укороченных циклоид. Разработанный 
метод расчета позволяет формировать поверхности 
роторов с различными вариациями шага винтовых 
образующих и геометрии торцовых профилей.

Разработанная расчетно-аналитическая модель 
представляет собой эффективный инструмент для 
параметрического проектирования и структурного 
анализа рабочих органов подобных машин, что от-
крывает возможности для проведения численных 
экспериментов с последующей многокритериаль-

ной оптимизацией геометрических и кинематиче-
ских параметров.

Результаты работы могут быть использованы для 
проектирования не только компрессоров, но и дру-
гих машин, таких как винтовые насосы и гидрод-
вигатели. Дальнейшие исследования в этой области 
направлены на экспериментальную верификацию 

                                 а)				                             б)
Рис. 6. Пространственная интерпретация координат исходного профиля и винтовых образующих 

(ɀ = 2): а — постоянный профиль и переменный шаг винтов; б — переменный профиль 
и постоянный шаг винтов

Fig. 6. Dimensional interpretation of the initial profile coordinates and screw formations (ɀ = 2): 
a — constant profile and variable screw pitch; б — variable profile and constant screw pitch

Рис. 7. Скелетный профиль ротора в программе 
твердотельного моделирования

Fig. 7. Rotor skeleton profile in a solid modeling 
program

Рис. 8. Твердотельные модели рабочих органов
 винтовой  машины: а — постоянный профиль 

и переменный шаг винтов; б — переменный профиль 
и постоянный шаг винтов

Fig. 8. Solid state model of the operating elements of a screw 
machine: a — constant profile and variable screw pitch;

б — variable profile and constant screw pitch
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расчетных моделей для процесса оптимизации гео-
метрических параметров.
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К ВОПРОСУ О ПРИМЕНИМОСТИ ПОЛУЭМПИРИЧЕСКИХ 
МЕТОДИК РАСЧЕТА РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ 

ХОЛОДИЛЬНОГО ОДНОСТУПЕНЧАТОГО 
ДЛИННОХОДОВОГО ПОРШНЕВОГО КОМПРЕССОРА 

В ОБЛАСТИ ВЛАЖНОГО ПАРА

В. Л. Юша

ОАО «Сибнефтетранспроект»,
Россия, 644042, г. Омск, ул. Иртышская набережная, 11, корп. 1

Рассмотрены вопросы применимости известных полуэмпирических методик расчета рабочих про-
цессов холодильных тихоходных длинноходовых поршневых компрессоров для теоретического ис-
следования этих процессов в области влажного пара. Показано наличие существенных факторов 
неопределенности при таких расчетах, позволяющих говорить о необходимости создания новых полу-
эмпирических методик расчета и неприменимости существующих. Последнее определяется отсутстви-
ем надежных экспериментальных результатов как в части применяемых эмпирических зависимостей 
для определения мгновенного коэффициента теплоотдачи в проточной части холодильного тихоходно-
го поршневого компрессора, так и в части верификации полученных расчетно-теоретических резуль-
татов.

Показано, что применение таких упрощающих допущений, как отсутствие перетечек через не-
плотности в рабочей камере; постоянство величины коэффициента теплоотдачи в цилиндре в течение 
процесса сжатия; равенство температуры зеркала цилиндра и температуры кипения рабочего тела; 
расчет коэффициента теплоотдачи по неверифицированным эмпирическим зависимостям, получен-
ным для других технических объектов, и ряд других — недопустимы, так как приводят к неприемле-
мым результатам. Учитывая теоретическую привлекательность рассматриваемого вопроса, можно 
предположить необходимость проведения в дальнейшем широкого спектра экспериментальных и те-
оретических исследований рабочих процессов тихоходных длинноходовых поршневых компрессоров 
в области влажного пара, в том числе имеющих целью определение эмпирических зависимостей для 
расчета коэффициентов теплоотдачи в проточной части ступени тихоходных длинноходовых поршне-
вых компрессоров.

Ключевые слова: поршневой холодильный компрессор, тихоходная длинноходовая ступень, рабо-
чие процессы, полуэмпирическая методика расчета, влажный пар, коэффициент теплоотдачи, холо-
дильный коэффициент, температура нагнетания.

Для цитирования: Юша В. Л. К вопросу о применимости полуэмпирических методик расчета ра-
бочих процессов холодильного одноступенчатого длинноходового поршневого компрессора в области 
влажного пара // Омский научный вестник. Сер. Авиационно-ракетное и энергетическое машино-
строение. 2025. Т. 9, № 2. С. 13–24. DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-2-13-24. EDN: BGBRII.

© Юша В. Л., 2025.
  Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License. 

ON THE APPLICABILITY OF SEMI-EMPIRICAL METHODS 
FOR CALCULATING THE OPERATING PROCESSES 

OF A SINGLE-STAGE LONG-STROKE RECIPROCATING 
COMPRESSOR IN THE SPHERE OF WET STEAM

V. L. Yusha

OJSC “Sibneftetransproekt”, Russia, Omsk, Irtyshskaya Embankment St., bld. 11/1, 644042

The issues of applicability of well-known semi-empirical methods for calculating the operating processes of 
low-speed reciprocating compressors for the theoretical study of these processes in the field of wet steam 
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Введение
Поршневые компрессоры широко применяются 

в составе малых холодильных машин [1–11]. По-
тенциальный интерес представляют малорасходные 
одноступенчатые поршневые тихоходные длин-
ноходовые компрессоры (ДЛТПК) с внешним ин-
тенсивным охлаждением цилиндра, особенностью 
рабочих процессов которых является возможность 
реализации квазиизотермического процесса сжатия 
даже при высоких отношениях давления нагнетания  
к давлению всасывания [12–15]. Актуальна гипоте-
за о реализации охлаждения цилиндра холодильного 
ДЛТПК такой интенсивности, при которой процесс 
сжатия рабочего вещества мог бы сопровождаться 
его частичной конденсацией [16–18]. Первые те-
оретические результаты, носящие исключительно 
качественный характер, позволили предположить 
возможность конденсации части рабочего вещества 
в процессе его сжатия при определённых условиях, 
связанных с высокоинтенсивным теплообменом. 
Кроме того, были выявлены существенные фак-
торы неопределённости, кардинально влияющие  
на результаты расчётов. Прежде всего это относится 
к эмпирическим зависимостям для определения ко-
эффициента теплоотдачи в рабочей камере ДЛТПК 
[18]. Применительно к ДЛТПК такие эмпирические 
соотношения отсутствуют и экспериментальные ис-
следования таких процессов не проводились, а ис-
пользование известных инженерных методик для 
определения коэффициентов теплоотдачи, получен-
ных применительно к теплообменникам-конденса-
торам или другим техническим объектам, приводит 
к недопустимому разбросу результатов расчёта. 
Очевидным выводом упомянутых работ является 
необходимость проведения широкого спектра пред-
варительных экспериментальных исследований.

Однако появились публикации, в которых сдела-
на попытка на основе известных полуэмпирических 
моделей рабочих процессов поршневых компрессо-

ров с применением эмпирических зависимостей, 
рекомендуемых для расчёта теплообменников-кон-
денсаторов, выполнить оценку энергоэффективно-
сти рабочих процессов ДЛТПК в области влажного 
пара [19]. Для оценки корректности таких иссле-
дований далее приводится анализ основных фак-
торов, влияющих на рассматриваемые процессы 
интенсивно охлаждаемого ДЛТПК, а также анализ 
результатов, представленных в [19].

1.  Оценка возможности реализации 
квазиизотермического процесса сжатия 

в несмазываемой поршневой компрессорной 
ступени с интенсивным внешним охлаждением

Поскольку реализация процессов сжатия в об-
ласти влажного пара предполагает высокую ин-
тенсивность отвода теплоты от сжимаемого газа, 
выполним оценку принципиальной возможности 
реализации квазиизотермического процесса сжа-
тия в ДЛТПК с однофазным рабочим телом. Извест-
но, что для обеспечения изотермического процесса 
сжатия в идеальном одноступенчатом компрессоре 
необходимо всю механическую энергию, подведён-
ную к газу, отвести к охлаждающей среде [20–22]:

Q
из
 = m ∙ R ∙ T ∙ lnɛ = P ∙ V ∙ lnɛ =

= π(4τ)–1 ∙ P ∙ ψ ∙ D3 ∙ lnɛ, (1)

где P — давление всасывания, Па; ψ = S/D; S — 
ход поршня, м; D — диаметр цилиндра, м; Т — тем-
пература всасывания, К; R — газовая постоянная,  
Дж/(кг ∙ К); ɛ — отношение давления нагнетания 
ступени к давлению всасывания; m — массовая 
производительность идеальной компрессорной 
ступени, кг/с; τ — время процесса сжатия, с; V = 
=π(4τ)–1 ∙ D2 ∙ S — секундный описанный объём, м3/с.

При этом интенсивность процессов теплообме-
на на внешней поверхности рабочей камеры ком-

are considered. It is shown that there are significant uncertainty factors in such calculations, suggesting the 
need to create new semi-empirical calculation methods and the inapplicability of existing ones. The latter 
is determined by the lack of reliable experimental results, both in terms of the empirical dependencies 
used to determine the instantaneous heat transfer coefficient in the flow part of a low-speed reciprocating 
compressor, and in terms of verification of the obtained computational and theoretical results. It is shown 
that the use of simplifying assumptions such as the absence of leakage through leaks in the working chamber; 
the constancy of the heat transfer coefficient in the cylinder during the compression process; the equality 
of the temperature of the cylinder mirror and the boiling point of the working fluid; the calculation of the 
heat transfer coefficient based on unverified empirical dependencies obtained for other technical facilities, 
and a number of others are unacceptable, since they lead to unacceptable results. At the same time, given 
the theoretical attractiveness of the issue under consideration, it can be assumed that in the future a wide 
range of experimental and theoretical studies of low-speed reciprocating compressors workflows in the field 
of wet steam, including those aimed at determining empirical dependencies for calculating heat transfer 
coefficients in the flow part of the low-speed reciprocating compressors stage.

Keywords: reciprocating refrigeration compressor, low-speed long-stroke stage, operating processes, 
semi-empirical calculation method, wet steam, heat transfer coefficient, refrigeration coefficient, discharge 
temperature.

For citation: Yusha V. L. On the applicability of semi-empirical methods for calculating the operating 
processes of a single-stage long-stroke reciprocating compressor in the sphere of wet steam. Omsk 
Scientific Bulletin. Series Aviation-Rocket and Power Engineering. 2025. Vol. 9, no. 2. P. 13–24. DOI: 
10.25206/2588-0373-2025-9-2-13-24. EDN: BGBRII.

© Yusha V. L., 2025.
  The content is available under a Creative Commons Attribution 4.0 License.
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прессорной ступени и на внутренних поверхностях 
её рабочей камеры должна быть достаточной для 
обеспечения отвода требуемого количества теплоты 
сжатия. 

Предположим, что реализуется наименее эф-
фективная схема охлаждения ступени, при кото-
рой охлаждающая среда омывает лишь внешнюю 
поверхность стенки цилиндра (без охлаждения 
крышки цилиндра и днища поршня). В данном слу-
чае минимальная площадь поверхности теплообме-
на может быть описана следующим соотношением 
(при допущении о пренебрежимо малой толщине 
стенки):

F
внеш

 = π ∙ k
p
 ∙ S ∙ D = π ∙ k

p
 ∙ ψ ∙ D2,        (2)

где k
p
 — коэффициент оребрения внешней поверх-

ности стенки цилиндра.
При этом величина отводимой к охлаждающей 

среде тепловой мощности может быть определена 
следующим образом [23]:

Q
внеш

 = α ∙ ΔT ∙ π ∙ k
p
 ∙  ψ ∙ D2,             (3)

где α — средний коэффициент теплоотдачи,  
Вт/(м2 ∙ К); ΔT — средний температурный напор, К 
(на внешней поверхности цилиндра).

В нашем случае должно выполняться условие 
Q

внеш
 ≥ Q

из
, то есть

α ∙ ΔT ∙ π ∙ k
p
 ∙  ψ ∙ D2 ≥ π(4τ)–1 ∙ P ∙ ψ ∙ D3 ∙ lnɛ    (4)

или

α ∙ ΔT ∙ k
p
  ≥ (4τ)–1 ∙ P ∙ D ∙ lnɛ.              (5)

При фиксированных давлениях всасывания  
и нагнетания конструкция ступени и её система ох-
лаждения должна обеспечивать реализацию следу-
ющего условия: 

4α ∙ ΔT ∙ k
p
 ∙ τ/D ≥ P ∙ lnɛ.                (6)

Применительно к рассматриваемому объекту 
при превышении величиной температуры нагне-
тания величины температуры охлаждающей среды  
на 5…10 К является пренебрежимо малым [14], по-
этому в первом приближении можно принять ве-
личину температурного напора ΔT ≈ 10 К. В этом 
случае при времени процесса сжатия 1 с, ɛ = 100,  
Р = 105 Па и воздушном охлаждении цилиндра  
(α ≈ 10 Вт/(м2 ∙ К) из соотношения (6) следует, что 
должно выполняться следующее условие:

400k
p
/D ≥ 5 ∙ 105 или k

p
/D ≥ 1,25 ∙ 103.       (7)

Легко видеть, что при диаметрах цилиндра  
от 1 мм до 50 мм это условие может быть выпол-
нено при коэффициенте оребрения k

p
 ≥ 1,25…62,5. 

Такие коэффициенты оребрения технологически 
реализуемы, эффективно применяются в технике 
и могут быть применены в конструкции компрес-
сорной ступени [24, 25]. Соответственно, при водя-
ном охлаждении цилиндра (α ≈ 1000 Вт/(м2 ∙ К) даже 
при диаметре цилиндра 0,1 м достаточно, чтобы  
k

p
 ≥ 1,25. При малых диаметрах (до 0,04 м) ци-

линдр может быть выполнен без дополнительного 
внешнего оребрения. Очевидно, что при меньших 
величинах ɛ также обеспечивается требуемая ин-
тенсивность внешнего охлаждения ступени. Таким 

образом, имеется принципиальная возможность  
за счёт доступных конструктивных решений обе-
спечить требуемую интенсивность внешнего ох-
лаждения цилиндра.

Однако необходимо обеспечить и требуемую 
интенсивность отвода теплоты от рабочего газа  
в полости цилиндра. В данном случае отводимая  
от сжимаемого газа тепловая мощность может быть 
определена из выражения, аналогичного выраже-
нию (3): 

Q
внутр

 = α ∙ ΔT ∙ F,                      (8)

где применительно к внутренней поверхности рабо-
чей камеры: α — средний коэффициент теплоотда-
чи, Вт/(м2 ∙ К); ΔT — средний температурный напор, 
К; F — суммарная площадь теплообмена внутрен-
них поверхностей рабочей камеры, м2.

Известно, что в рассматриваемой ступени при  
ɛ ≈ 100 величина коэффициента теплоотдачи за вре- 
мя процесса сжатия может изменяться при-
мерно от 10 до 10000…20000 Вт/(м2 ∙ К) в зави-
симости от рабочего режима при ɛ ≈ 10 — от 10  
до 1000 Вт/(м2 ∙ К) [14, 26]. С учётом недостаточной 
изученности процессов теплообмена в рассматри-
ваемых малоразмерных тихоходных компрессор-
ных ступенях в первом приближении предположим, 
что средняя величина коэффициента теплоотдачи  
в рабочей камере ступени за время процесса сжа-
тия составляет около 100 Вт/(м2 ∙ К). Величину сред-
него температурного напора ΔT примем равной  
10 К, как и в предыдущем случае.

Суммарная площадь теплообмена внутренних 
поверхностей рабочей камеры включает в себя пло-
щади днища поршня, крышки цилиндра, зеркала 
цилиндра. Её максимальная величина может быть 
определена из следующего выражения:

F
макс

 = 2π ∙ D2/4+π ∙ D ∙ S = 

= π ∙ D2/2+π ∙ ψ ∙ D2 = π ∙ D2(0,5+ψ)           (9)

F
мин

 = 2π ∙ D2/4+ π ∙ D ∙ S /ɛ= 

= π ∙ D2/2+π ∙ ψ ∙ D2/ɛ= π ∙ D2(0,5+ψ/ɛ).       (10)

Для приближённого анализа рассмотрим неко-
торую среднюю площадь поверхности теплообмена 
F

ср
 = (F

макс
+F

мин
)/2:

F
ср
=π ∙ D2 ∙ 0,5[1+ψ(1+ɛ)/ɛ)].            (11)

С учётом ɛ>>1 выражение (11) можно предста-
вить в упрощенном виде:

F
ср
 ≈ π ∙ D2 ∙ 0,5(1+ψ).                 (12)

Соответственно, условие Q
внутр

 ≥ Q
из
 будет опре-

деляться следующим соотношением:

α ∙ ΔT ∙ π ∙ D2 ∙ 0,5(1+ψ) ≥ π (4τ)–1 ∙ P ∙ ψ ∙ D3 ∙ lnɛ   (13)

или 

4τ ∙ α ∙ ΔT ∙ 0,5(1+ψ)/(ψ ∙ D) ≥ P ∙ lnɛ.        (14)

Таким образом, при времени процесса сжатия  
1 с, ɛ = 100, Р = 105 Па и α ≈ 100 Вт/(м2 ∙ К)  
из соотношения (14) следует, что должно выполнять-
ся следующее приближённое условие: D ≤ 4 ∙ 10–4 м. 
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Если предположить, что α ≈ 1000 Вт/(м2 ∙ К), тогда 
должно выполняться условие D ≤ 4 ∙ 10–3 м. Соот-
ветственно, при α ≈ 100 Вт/(м2 ∙ К) и времени про-
цесса сжатия 3 с: D ≤ 1,2 ∙ 10–3 м. То есть за счёт 
реализации сверхмалых диаметров цилиндра и/или 
увеличения времени процесса сжатия существует 
теоретическая возможность реализации квазиизо-
термического процесса сжатия. С учётом особен-
ностей действительного рабочего процесса рассма-
триваемой ступени в части высокой интенсивности 
массовых потоков газа через неплотности рабочей 
камеры, а также ряда проблем, связанных с изго-
товлением цилиндропоршневого уплотнения и са-
модействующих клапанов для столь миниатюрного 
цилиндра, можно предположить, что «классиче-
ская» схема «сухой» поршневой ступени для дости-
жения изотермического процесса сжатия трудно 
реализуема.

Выполним оценку достижимой величины пока-
зателя политропы процесса сжатия. Как было по-
казано выше (см. выражения (8), (13)), отводимая  
от сжимаемого газа тепловая мощность определяет-
ся следующим соотношением:

Q
внутр

 ≈ α ∙ ΔT ∙ π ∙ D2 ∙ 0,5(1+ψ).          (15)

Для оценки достижимой величины показателя 
политропы процесса сжатия воспользуемся извест-
ным соотношением для определения величины те-
пловой мощности, отводимой от газа при политроп-
ном процессе сжатия [20–22]:

Q
пол

= (k–n) ∙ (k–1)–1 ∙ n(n–1)–1 ∙ P ∙ V(ɛ(n–1)/n –1) (16) 

или

Q
пол

= (k–n) ∙ (k–1)–1 ∙ n(n–1)–1 ∙ ×
 

× P ∙ π(4τ)–1 ∙ ψ ∙ D3(ɛ(n–1)/n –1).            (17) 

Соответственно, условие Q
внутр

 ≥ Q
пол

 с учётом 
упрощений будет определяться следующим соотно-
шением:

α ∙ ΔT ∙ 0,5(1+ψ) ≥ (k–n) ∙ (k–1)–1 ×

× n(n–1)–1 ∙ P (4τ)–1 ∙ ψ D(ɛ(n–1)/n –1)

или

4τ ∙ α ∙ ΔT ∙ 0,5(1+ψ)/(ψ ∙ D)≥(k–n) ∙ (k–1)–1×

× n(n–1)–1 ∙ P(ɛ(n–1)/n –1).                (18)

Поскольку в нашем случае рассматриваются ва-
рианты ступени при ψ > 10, в первом приближении 
соотношение (18) можно упростить:

4τ ∙ α ∙ ΔT ∙ 0,5/D > (k–n) ∙ (k–1)–1×

× n(n–1)–1 ∙ P(ɛ(n–1)/n –1).               (19)

Тогда при времени процесса сжатия 1 с, ɛ = 100,  
ΔT = 10 К, Р = 105 Па и α ≈ 100 Вт/(м2 ∙ К) сле-
дует, что должно выполняться приближённое  
условие:

D ≤ 2 ∙ 10–3/X, 

где Х = (k–n) ∙ (k–1)–1 ∙ n(n–1)–1 (ɛ(n–1)/n –1). (20)

Простой анализ показывает, что при n = 1,01 
диаметр цилиндра должен быть равным примерно 
0,0004 м, при n = 1,1 — D ≈ 0,0005 м, при n = 1,2 —  
D ≈ 0,0006 м. Для α ≈ 1000 Вт/(м2 ∙ К) должны вы-
полняться следующие условия: при n = 1,01 —  
D ≈ 0,004 м, при n = 1,1 — D ≈ 0,005 м, при  
n = 1,2 — D ≈ 0,006 м. А для α ≈ 10000 Вт/(м2 ∙ К), 
соответственно: при n = 1,01 — D ≈ 0,04 м, при  
n = 1,1 — D ≈ 0,05 м, при n = 1,2 — D ≈ 0,06 м. 
Последние из приведённых результатов (D ≈ 0,04… 
0,06 м) соответствуют известным эксперименталь-
ным данным [14] и позволяют говорить о возмож-
ности обеспечения практически значимой интен-
сивности охлаждения сжимаемого газа в ступени 
ДЛТПК при значительном снижении показателя по-
литропы процесса сжатия. 

2.  Оценка влияния неплотностей в рабочей
 камере несмазываемой поршневой 

компрессорной ступени с интенсивным внешним 
охлаждением на её рабочие процессы

Одним из распространённых упрощающих до-
пущений является допущение об отсутствии не-
плотностей в рабочей камере. Остановимся на ана-
лизе влияния наличия зазоров в закрытых клапанах 
нагнетания на рабочие процессы ДЛТПК. Известно, 
что в действительной ступени поршневого компрес-
сора в закрытых самодействующих клапанах в кон-
такте между седлом и запорным органом существу-
ют микрозазоры, обусловленные шероховатостью 
поверхностей сопрягаемых деталей, дефектами их 
поверхностей и отклонением от правильной геоме-
трической формы. Величина условного зазора при 
этом обычно не должна превышать 10–6 м [14, 22, 
27–29]. При этом имеют место процессы течения 
газа через эти микрозазоры, обусловливающие мас-
сообмен между рабочей камерой ступени и каме-
рами газораспределения. Однако в быстроходных 
поршневых компрессорах суммарный массовый 
расход газа через все неплотности рабочей камеры 
обычно составляет не более 1 % от общей массы 
газа в цилиндре [22]. Последнее — с целью упроще-
ния математического описания рабочих процессов 
и сокращения времени расчётов — позволяет при-
нять упрощающее допущение об отсутствии массо-
вых потоков через неплотности в рабочей камере 
поршневой ступени.

В ступенях ДЛТПК длительность рабочего цикла 
в 10…50 раз выше, чем в ступенях их быстроходных 
аналогов [14, 22, 27–29]. Поэтому применительно 
к ним необходимо оценить необходимость допол-
нения математической модели рабочих процессов 
ступени расчётом величины массовых потоков газа 
через неплотности клапанов.

Масса газа, перемещающаяся за время рабочего 
цикла через микрозазор в закрытом клапане, может 
быть в первом приближении определена по извест-
ному выражению [22]

m = ɛ
р
 ∙ Ф ∙ τ(ΔP ∙ ρ)0,5,               (21)

где ΔP — перепад давления на клапане, Па; ɛ
р
 — ко-

эффициент расширения газа; τ — время истечения 
газа, с; ρ — плотность газа перед клапаном, кг/м3; 
Ф=μ ∙ F=μ ∙ П ∙ δ=П ∙ δ

экв
 — эквивалентная площадь 

проходного сечения микрозазора, м2; П — пери-
метр микрозазора в закрытом клапане, м; δ — вы-
сота микрозазора в закрытом клапане, м; δ

экв
 =  

=μ ∙ δ — эквивалентная высота микрозазора в за-
крытом клапане, м.
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Легко оценить, например, что для клапа-
на нагнетания при ΔP ≈ 10 МПа, ɛ

р
 ≈ 1, τ ≈ 2…4 с;  

ρ ≈ 100 кг/м3; П = π ∙ D (D = 0,002 м) и δ
экв

 ≈ 0,5× 
×10–6 м масса газа, перемещающаяся через ми-
крозазор за время цикла, составит примерно  
m ≈ 10–3 кг. 

Однако и масса газа в рабочей камере ступени 
при температуре всасывания 300 К; давлении вса-
сывания 0,1 МПа, диаметре цилиндра 0,05 м, вели-
чине хода поршня 0,5 м составляет также примерно 
10–3 кг. Даже с учётом достаточно грубых допуще-
ний и приближённого характера приведённых рас-
чётов можно утверждать, что величина массы газа, 
перемещаемой через закрытый клапан нагнетания, 
может быть соизмерима с величиной массы газа  
в рабочей камере ступени.

Не будем забывать, что кроме клапана нагнета-
ния в рабочей камере ДЛТПК имеют место зазо-
ры в закрытом клапане всасывания и в уплотнении 
цилиндропоршневой группы (ЦПГ). Следовательно, 
суммарные перетечки газа через эти неплотности 
могут оказывать существенное, а в некоторых слу-
чаях и определяющее влияние на эффективность 
рабочего процесса ДЛТПК. Известные исследова-
ния многократно подтвердили данное предположе-
ние [30–33]. Процессы течения газа и через зазоры 
в закрытых клапанах, и через зазоры в ЦПГ обяза-
тельно должны быть учтены в математической мо-
дели рабочих процессов ДЛТПК.

3.  Оценка влияния плёнки жидкости на рабочий 
процесс несмазываемой компрессорной ступени 

с интенсивным внешним охлаждением
Поскольку предполагаемым объектом исследо-

вания являются рабочие процессы ДЛТПК в обла-
сти влажного пара, есть вероятность, что на поверх-
ностях рабочей камеры может образоваться плёнка 
жидкости. Наличие такой плёнки в принципе мо-
жет отразиться на факторах, влияющих на рабочий 
процесс ступени. 

Во-первых, по сравнению с «сухой» ступенью, 
может измениться величина коэффициента тепло-
передачи от рабочего газа через стенку к внешней 
охлаждающей среде (то есть её термическое сопро-
тивление). Соответственно, это может отразиться 
на интенсивности охлаждения сжимаемого газа. Во-
вторых, дополнительная жидкостная плёнка может 
привести к изменению суммарной теплоёмкости 
системы «стенка–жидкость», что может повлиять  
на процессы теплообмена в течение рабочего цикла.

Выполним оценку влияния жидкостной плёнки 
на термическое сопротивление стенки цилиндра.  
В случае «сухой» ступени при отсутствии жидкост-
ной плёнки на поверхностях рабочей камеры тер-
мическое сопротивление стенки цилиндра может 
быть определено выражением [23]

R
1
 = 1/(α

1
 ∙ D

1
)+0,5λ

ст
–1 ∙ ln(D

2
/D

1
)+1/(α

2
 ∙ D

2
),  (22)

где α
1
, α

2
 — коэффициенты теплоотдачи на вну-

тренней и внешней поверхностях стенки цилиндра,  
Вт/(м2 ∙ К); λ

ст
 — коэффициент теплопроводности 

материала стенки цилиндра, Вт/(м ∙ К); D
1
 — вну-

тренний диаметр цилиндра, м; D
2
 — внешний диа-

метр цилиндра, м.
Применительно к ДЛТПК за счёт регулирова-

ния величины внешнего оребрения и свойств ох-
лаждающей среды можно реализовать условие  
α

1
 ∙ D

1
 ≈ α

2
 ∙ D

2
. Тогда выражение (22) можно предста-

вить в упрощённом виде

R
1
 = 2/(α

1
 ∙ D

1
)+0,5 ∙ λ

ст
–1 ∙ ln(D

2
/D

1
).       (23)

Применительно к «мокрой» рабочей камере ком-
прессорной ступени при допущении об одинаковой 
толщине плёнки жидкости на всей поверхности 
зеркала цилиндра можно реализовать аналогичное 
условие α

0
 ∙ D

0
 ≈ α

2 
∙ D

2
, где α

0
 и D

0
 — соответственно 

коэффициент теплоотдачи на внутренней поверх-
ности плёнки и внутренний диаметр рабочей ка-
меры с учётом толщины плёнки δ (D

0
 = D

1
 – 2δ).  

В этом случае термическое сопротивление системы 
«стенка–плёнка жидкости» может быть представ-
лено следующим соотношением:

R
2
 = 2/(α

1
 ∙ D

1
) + 0,5λ

ж
–1 ∙ ln(D

1
/D

0
) +

+ 0,5λ
ст

–1 ∙ ln(D
2
/D

1
),                   (24)

где λ
ж
 — коэффициент теплопроводности плёноч-

ной жидкости, Вт/(м К).
В качестве примера рассмотрим следующие па-

раметры стенки цилиндра и плёнки: жидкость — 
вода; материал стенки цилиндра — сталь; толщина 
стенки цилиндра 0,001 м. В диапазоне изменения 
величины диаметра D

1
 от 0,001 м до 0,05 м — ве-

личина R
1
 = 10,01…10,0004 м ∙ К/Вт, а величина  

R
2
 = 10,2…10,003 м ∙ К/Вт. При этом k

1
/k

2
 = R

2
/R

1
 =  

=1,02…1,0002. Даже при сверхмалых диаметрах ци-
линдра 0,001 м и толщине плёнки около 100 мкм 
изменение коэффициента теплопередачи и термо-
сопротивления в сравнении с «сухой» стенкой со-
ставляют около 2 %, а при больших диаметрах — су-
щественно меньше 1 %. При увеличении толщины 
стенки, соответственно, влияние плёнки также 
снижается. Очевидно, что для конденсата с други-
ми свойствами результаты аналогичного сравнения 
будут отличаться незначительно.

Поскольку рабочие процессы в рабочей камере 
ДЛТПК происходят циклически, соответствующим 
образом изменяется направление теплового пото-
ка между газом и стенкой цилиндра. При этом те-
плоёмкость последней может существенно влиять  
на циклическое изменение градиента температур. 
Выполним оценку влияния жидкостной плёнки  
на теплоёмкость стенки цилиндра ДЛТПК. При 
оценке возможного влияния дополнительного слоя 
вещества (жидкостной плёнки) на внутренней по-
верхности стенки цилиндра на изменение тепло-
ёмкости системы «стенка–плёнка жидкости» вос-
пользуемся известными справочными данными по 
величине удельной теплоёмкости и плотности кон-
струкционных материалов и жидкостей [34]: для 
стали с

ст
 ≈ 0,4 кДж/(кг ∙ К) и ρ

ст
 ≈ 7800 кг/м3, для 

алюминия с
ал
 ≈ 0,9 кДж/(кг ∙ К) и ρ

ал
 ≈ 2700 кг/м3, 

для воды с
вода

 ≈ 4,2 кДж/(кг ∙ К) и ρ
вода

 ≈ 1000 кг/м3,  
для масла с

м
 ≈ 2,0 и ρ

м
 ≈ 900 кг/м3. При этом те-

плоёмкость стенки или плёнки с конкретными 
геометрическими размерами будет составлять  
С = m ∙ c

уд
 или С = c

уд
 ∙ ρ ∙ V; соответственно она со-

ставит: для стальной стенки С
ц
 = С

ст
 ≈ 0,4 ∙ 7800V

ц
 ≈  

≈ 3000V
ц
 кДж/(кг ∙ К), для стенки из алюминия  

С
ц
 = С

ал 
≈ 0,9 ∙ 2700V

ц
 ≈ 2500V

ц
 кДж/(кг ∙ К), для водя-

ной плёнки С
пл
 = С

вода
 ≈ 4,2 ∙ 1000V

пл
 ≈ 4200V

пл
 кДж/

(кг ∙К), для масляной плёнки С
пл
 = С

м
 ≈ 2,0 ∙ 900V

пл 
≈  

≈ 1800V
пл
 кДж/(кг ∙ К). При толщине стенки более 

0,001 м и толщине плёнки не более 0,0001 м соот-
ношение объёмов жидкости и металла V

пл
/V

ц
 ≤ 0,1,  

тогда даже при сверхмалой толщине стенки  
и при достаточно толстой плёнке С

пл
/С

ц
 ≤ 0,1, а 

при толщине стенки около 0,005 м и толщине плён-



18

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

.  
 С

ЕР
И

Я
 А

ВИ
А

Ц
И

О
Н

Н
О

-Р
А

К
ЕТ

Н
О

Е 
И

 Э
Н

ЕР
ГЕ

ТИ
Ч

ЕС
КО

Е 
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
  Т

О
М

  9
   

№
 2

   
20

25
 

O
M

SK
 S

C
IE

N
TI

FI
C

 B
U

LL
ET

IN
.  

 S
ER

IE
S 

AV
IA

TI
O

N
-R

O
C

K
ET

 A
N

D
 P

O
W

ER
 E

N
G

IN
EE

RI
N

G
   

V
O

L.
 9

  N
O

. 2
   

20
25

ки 0,00001 м С
пл
/С

ц
 < 0,01. То есть применительно  

к практически значимой толщине стенки цилиндра 
и жидкостной плёнки (выберем в качестве примера 
воду как жидкость с наибольшей теплоёмкостью) 
изменение теплоёмкости системы «стенка–плёнка 
жидкости» по сравнению с теплоёмкостью «сухой» 
стенки пренебрежимо мало.

4.  Оценка вероятности фазовых переходов 
хладона в рабочей камере несмазываемой 

компрессорной ступени с интенсивным внешним 
охлаждением (процесс нагнетания)

Представленные выше результаты оценки рабо-
чих процессов интенсивно охлаждаемого ДЛТПК 
доказывают принципиальную возможность реали-
зации высокой интенсивности отвода тепла от ра-
бочего тела в течение рабочего цикла. Становится 
правомерным рассмотрение вопроса о возможно-
сти фазовых переходов рабочего тела в рабочей 
камере ДЛТПК, в том числе в процессе нагнета-
ния. При его рассмотрении будем исходить из того, 
что конденсация хладона может происходить в том 
случае, когда его параметры состояния (давление  
и температура) соответствуют его параметрам со-
стояния в области влажного пара — давлению  
и температуре конденсации [2, 8, 20, 21, 35].  
То есть при некоторой фиксированной температуре 
конденсации процессы фазовых превращений хла-
дона в рабочей камере могут происходить только 
при достижении соответствующего давления. При 
условии равномерного распределения параметров 
состояния хладона в объёме рабочей камеры кон-
денсация может начаться и после окончания про-
цесса сжатия в процессе нагнетания, когда имеет 
место охлаждение хладона в рабочей камере при 
неизменяющихся параметрах состояния.

Оценка по геометрическим соотношениям 
рабочей камеры и компонентов рабочего тела
Выполним оценку возможности конденсации 

хладона в рабочей камере компрессорной ступени 
на участке процесса нагнетания с точки зрения со-
отношения геометрического объёма рабочей каме-
ры и объёмов пара и жидкости. Пусть в рабочей 
камере с некоторым объёмом V находится хладон 
с массой m, находящийся в состоянии насыщения, 
объём и масса пара составляют V

п
 и m

п
, а объём  

и масса жидкости — V
ж
 и m

ж
:

m = m
п
+m

ж
.                     (25)

Следовательно, 

m = V
0
 ∙ ρ

п0
;  m

п
 = V

п
 ∙ ρ

пк
;  m

ж
 = V

ж
 ∙ ρ

жк
,    (26)

где V
0
 — объём рабочей камеры в конце процесса 

всасывания; ρ
п0
 — плотность пара при температуре 

кипения (в конце процесса всасывания); ρ
пк
 — плот-

ность пара при температуре конденсации; ρ
жк

 — 
плотность жидкости при температуре конденсации. 
Тогда 

V
0
 ∙ ρ

п0
 =V

п
 ρ

пк
 + V

ж
 ∙ ρ

жк
.            (27)

При этом 

V
п
+V

ж
 = V= V

0
/ε

г
.               (28)

Здесь ε
г
 = V

0
/V — геометрическая степень изме-

нения объёма рабочей камеры (суммарного объёма 
хладона в рабочей камере). Из (28) следует, что 

V
0
 = V

п
 ∙ ε

г
+V

ж
 ∙ ε

г
.                 (29)

Подставляя (5) в (3), получаем

V
п
 ∙ ε

г 
∙ ρ

п0
+V

ж
 ∙ ε

г
 ∙ ρ

п0
 = V

п
 ρ

пк
 +V

ж
 ∙ ρ

жк

или

V
п
(ρ

пк
 – ε

г
 ∙ ρ

п0
)+V

ж
 (ρ

жк
 – ε

г
 ∙ ρ

п0
) = 0.     (30)

Отсюда следует, что при некоторых параметрах 
состояния кипения и конденсации рассматриваемо-
го хладона, а также при фиксированном изменении 
объёма рабочей камеры в состоянии насыщения от-
ношение объёма жидкости к объёму пара можно 
оценить по следующему соотношению:

V
ж
/V

п
 = (ε

г
 ∙ ρ

п0
 – ρ

пк
)/(ρ

жк
 – ε

г
 ∙ ρ

п0
).      (31)

Величина объёма жидкости будет стремиться  
к 0 при ε

г
 = ρ

пк
/ρ

п0
, а величина объёма пара — к 0 

при ε
г
 = ρ

жк
/ρ

п0
. Условие же V

ж
 = V

п
 будет выпол-

няться при (ρ
пк
–ε

г
 ∙ ρ

п0
) = (ρ

жк
–ε

г
 ∙ ρ

п0
), то есть при  

ε
г 
= 0,5 (ρ

жк
+ρ

пк
)/ρ

п0
. Например, для аммиака при 

температуре кипения –33 ºС и температуре кон-
денсации 33 ºС величина объёма жидкости будет 
стремиться к 0 при ε

г
 ≈ 10, величина объёма пара —  

к 0 при ε
г
 ≈ 600, а V

ж
 = V

п
 — при ε

г
 ≈ 300. Оче-

видно, что величина ε
г
 ≈ 600 не имеет практическо-

го смысла, а величина ε
г
 ≥ 10 вполне может быть 

реализована в рассматриваемой ступени ДЛТПК,  
по меньшей мере частичный процесс конденсации 
возможен.

Понятно, что для других веществ и при других 
температурах кипения и конденсации величина ε

г 

для рассмотренных вариантов может быть другой. 
Однако даже из рассмотренного примера можно 
сделать вывод, что, исходя из оценки соотноше-
ния объёмов рабочей камеры и жидкой фазы ра-
бочего тела, в общем случае в процессе нагнетания  
в рабочей камере компрессорной квазиизотерми-
ческой ступени однокомпонентный хладон может 
находиться в двухфазном состоянии. Но неизвест-
но, возможно ли отвести от конденсирующегося 
хладагента требуемое количество теплоты с учётом 
ограниченных геометрических размеров рабочей 
камеры. Остановимся на этом вопросе подробнее.

Оценка с точки зрения обеспечения требуемой 
интенсивности отвода тепла от рабочего тела

Выполним оценку вероятности конденсации 
хладона в рабочей камере компрессорной ступе-
ни на участке процесса нагнетания с точки зрения 
возможности отвода тепла конденсации. В данном 
случае отводимая от сжимаемого газа тепловая 
мощность может быть определена из выражения, 
описывающего закон Ньютона–Рихмана [23]:

Q
внутр

 = α ∙ ΔT ∙ F ∙ Δτ,                  (32)

где применительно к внутренней поверхности рабо-
чей камеры α — средний коэффициент теплоотда-
чи, Вт/(м2 ∙ К); ΔT — средний температурный напор, 
К; Δτ — время процесса нагнетания, с; F — средняя 
за время процесса нагнетания площадь теплообме-
на внутренних поверхностей рабочей камеры, м2.

Для приближённого анализа по аналогии с раз-
делом 1 рассмотрим некоторую среднюю площадь 
поверхности теплообмена F

ср
 = (F

макс
+F

мин
)/2:

F
макс

 = π ∙ D2(0,5+ψ/ɛ),                 (33) 
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F
мин

 = π ∙ D2(0,5+ψ ∙ а
м
),               (34) 

F
ср
 = π ∙ D2 ∙ 0,5[1+ψ(а

м
+1/ɛ)]         (35)

или, поскольку а
м
<<1/ɛ, 

F
ср
 ≈ π ∙ D2 ∙ 0,5(1+ψ/ɛ).               (36)

Тогда

Q
внутр

 ≈ 0,5α ∙ π ∙ D2(1+ψ/ɛ) ∙ ΔT ∙ Δτ.       (37)

Выделяемое в процессе конденсации хладона 
максимальное количество теплоты может составить

Q
ф
 ≈ m ∙ r

0
,                        (38)

где m = P
0
 ∙ V

h
/(R ∙ T

0
) = 0,25P

0
 ∙ π ∙ D3 ∙ ψ/(R ∙ T

0
).

Условие реализации конденсации хладона  
в процессе нагнетания логично представить в виде 
Q

внутр
 ≥ Q

ф
 или

0,5α ∙ π ∙ D2(1+ψ/ɛ) ∙ ΔT ∙ Δτ ≥ 

≥ 0,25P
0
 ∙ π ∙ D3 ∙ ψ ∙ r

0
/(R ∙ T

0
).             (39)

Применительно к рассматриваемому объекту 
при ψ>>ɛ можно принять, что (1+ψ/ɛ) ≈ ψ/ɛ. Тогда 
соотношение (39) можно упростить:

2α ∙ ΔT ∙ Δτ/(ɛ ∙ D) ≥ P
0
 ∙ r

0
/(R ∙ T

0
).

Откуда можно получить следующее условие для 
возможной конденсации:

D/Δτ≤2α ∙ ΔT ∙ R ∙ T
0
/(ɛ ∙ P

0
 ∙ r

0
).             (40)

Тогда, например, для аммиака при α ≈ 100Вт/
(м2 ∙ К), ΔT ≈ 5 К, R ≈ 500Дж/(кг ∙ К), T

0
 ≈ 250 К, ɛ ≈ 8,  

P
0
 ≈ 200000 Па, r

0
 ≈ 1300кДж/кг, Δτ ≈ 1 с цилиндр 

компрессорной ступени должен быть выполнен при 
D < 10–4 м, что в подавляющем большинстве случа-
ев не может иметь практического значения.

Аналогичные результаты могут быть получены 
и для хладона R12 при α ≈ 100 Вт/(м2 ∙ К), ΔT ≈ 5 К,  
R ≈ 70 Дж/(кг ∙ К), T

0
 ≈ 250 К, ɛ ≈ 8, P

0
 ≈ 150000 Па,  

r
0 
≈ 200 кДж/кг, Δτ ≈ 1, а с цилиндром компрессор-

ной ступени должен быть выполнен при D < 10–5 м, 
что также не имеет практического значения.

В случае увеличения времени процесса нагне-
тания и, возможно, при более высоких величинах 
коэффициента теплоотдачи, по-видимому, возмож-
на частичная конденсация и при D > 10–3…10–2 м.  
Во всяком случае теплофизические предпосылки 
для этого существуют. Таким образом, примени-
тельно к некоторому диапазону конструктивных  
и режимных параметров, можно констатировать, 
что ввиду наличия очевидных теплофизических 
предпосылок, имеющих место в процессе нагне-
тания тихоходной длинноходовой ступени холо-
дильного поршневого компрессора, по-видимому, 
возможна частичная конденсация хладона на по-
верхностях проточной части рабочей камеры сту-
пени. Корректно было бы говорить о некоторых 
«следах конденсации». С большой степенью вероят-
ности можно говорить о возможности достижения 
в рабочей камере такого состояния хладона, кото-
рое соответствует области влажного насыщенного 
пара. Последнее имеет существенное практическое 
значение как для рабочих процессов и энергоэф-

фективности компрессорной ступени, так и для 
рабочих процессов и конструктивных параметров 
теплообменников-конденсаторов.

5.  Оценка вероятности фазовых переходов
 хладона в рабочей камере несмазываемой 

компрессорной ступени с интенсивным внешним 
охлаждением (процесс сжатия)

Рабочие процессы, в том числе процесс сжатия, 
холодильной поршневой несмазываемой компрес-
сорной ступени с интенсивным внешним охлажде-
нием в области влажного пара и соответствующие 
выводы по их энергоэффективности рассмотрены  
в [19]. Авторы указанной статьи выполнили ком-
плекс расчётно-теоретических исследований рас-
сматриваемой ступени при следующих условиях 
однозначности: температура кипения 263 K; темпе-
ратура конденсации 318 K; рабочее тело — хладагент 
R134a; начальная степень сухости 1; охлаждающая 
среда — хладагент R134a; тип компрессора —  
тихоходный интенсивно охлаждаемый поршневой 
компрессор; варьируемый параметр — время рабо-
чего цикла; диаметр поршня 0,045 м; толщина стен-
ки цилиндра 0,008 м; относительный мертвый объем 
0,05. Система основных расчётных дифференциаль-
ных уравнений применяемой авторами полуэмпи-
рической модели включает в себя уравнение перво-
го закона термодинамики для открытой системы; 
уравнение Нютона–Рихмана; уравнение Клапейро-
на–Клаузиуса; уравнение состояния реального газа 
и другие, расчет которой проводился методом Рун-
ге–Кутта 4-го порядка в пакете MathCAD. Автора-
ми анализируемой работы [19] принят ряд упроща-
ющих допущений, многие из которых общеприняты 
и корректны, однако обоснованность некоторых  
из них вызывает серьёзные сомнения.

Например, авторы предполагают, что теплооб-
мен между влажным паром и поршнем, а также 
между влажным паром и крышкой клапанов от-
сутствует. Однако вполне очевидно, что в конце 
процесса сжатия и в процессе нагнетания тепло-
обмен между рабочим телом и поверхностями дни-
ща поршня и крышки цилиндра имеет определя-
ющее значение в силу того, что площадь зеркала 
цилиндра на этом участке хода поршня соизмери-
ма и даже меньше площади поверхностей поршня  
и крышки цилиндра. Это подтверждается и резуль-
татами многочисленных исследований интенсивно 
охлаждаемой тихоходной поршневой ступени при 
сжатии других газов [14].

В качестве упрощающих допущений авторы 
принимают постоянными параметры рабочего тела  
в цилиндре на всем протяжении процессов всасы-
вания и нагнетания, что не соответствует действи-
тельным процессам в рассматриваемой ступени 
[14]. На самом деле изменение параметров состоя-
ния в процессах всасывания и нагнетания не толь-
ко имеет место, но и влияет на процессы сжатия  
и обратного расширения. То есть при принятии это-
го допущения авторы фактически исключают из ана-
лиза полный рабочий цикл, но при этом результаты 
его анализа рассматривают как основные, в том чис-
ле при оценке холодильного коэффициента. 

Необоснованным и, возможно, недопустимым 
является допущение об отсутствии неплотности ра-
бочей полости цилиндра. Как было показано выше 
и известно из результатов экспериментальных  
и теоретических исследований аналогичных сту-
пеней [14], массовые потоки рабочего тела через 
зазоры оказывает определяющее влияние на ра-
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бочие процессы в полости цилиндра тихоходной  
ступени. 

Крайне некорректным применительно к матема-
тической модели, претендующей на описание дей-
ствительного рабочего рассматриваемого объекта, 
представляется принятое авторами упрощающее 
допущение о том, что коэффициент теплоотдачи  
на внутренних и внешних поверхностях рабочей 
камеры не меняются со временем. Это неприемле-
мо применительно к поверхности зеркала цилиндра 
по нескольким причинам. Во-первых, при измене-
нии давления рабочего тела коэффициент тепло-
отдачи не может не изменяться, что подтверждено 
многочисленными исследованиями рабочих процес-
сов поршневых компрессоров [14, 22, 36, 37]. Во-
вторых, это допущение предполагает, что коэффи-
циент теплоотдачи в начале процесса сжатия при 
степени сухости Х = 1 и давлении кипения равен 
коэффициенту теплоотдачи в конце процесса сжа-
тия при степени сухости Х = 0,7 [19] и давлении 
конденсации. Последнее противоречит не только 
физическому смыслу, но даже той расчётной зави-
симости, которую они приводят в статье и которую 
используют в своей методике расчёта (18) в [19]. 

Следует отдельно остановиться на выборе фор-
мулы для расчёта коэффициента теплоотдачи. 
Применяемая авторами без всяких обоснований 
эмпирическая зависимость (18) в [19] со ссылкой  
на [15–18] по списку, приведённому в этой же ста-
тье [19], получена для совершенно других объектов 
исследования с существенно отличающимися рабо-
чими процессами; а именно — для теплообменных 
аппаратов (конденсаторов), в которых не проис-
ходит процесс сжатия рабочего тела и отсутствует 
регенеративная составляющая, как это имеет место  
в рассматриваемой компрессорной ступени. 

В своё время даже для однофазного рабочего 
тела (сухие газы) потребовалось проведение допол-
нительных экспериментальных исследований для 
определения условного мгновенного коэффициента 
теплоотдачи в рабочей камере тихоходного ДЛТПК, 
так как известные эмпирические зависимости, по-
лученные ранее для быстроходных поршневых 
компрессоров, не позволяли получить верифициру-
емые расчётные результаты [14]. Что уж говорить 
о необоснованности применения эмпирических за-
висимостей, полученных для теплообменных аппа-
ратов, при расчёте рабочих процессов поршневого 
компрессора в области влажного пара. Как было 
показано выше, именно коэффициент теплоотдачи 
является существенным фактором неопределён-
ности при расчёте рабочих процессов поршневого 
интенсивно охлаждаемого компрессора в области 

влажного пара с широким разбросом конечных ре-
зультатов в зависимости от выбора методики его 
расчёта.

На рис. 1 приведены наиболее характерные ре-
зультаты, представленные в [19] и требующие до-
полнительного анализа. 

Рассмотрим соответствие параметров состояния 
в конце процессов сжатия известным термодина-
мическим соотношениям при реализации диаграмм  
1 и 5 (рис. 1а, 1б, 1в). Применительно к диаграм-
ме 1 в точке 2 (конец процесса сжатия — начало 
процесса нагнетания) рабочее тело характеризуется 
следующими параметрами состояния и свойствами: 
Т

1
 ≈ 333 К; Х

1
 ≈ 1,0; V

1
 ≈ 350 см3; Р

1
 ≈ 1,1594 МПа;  

m
1
 = m

0
. Здесь m

0
 — масса газа в начале процес-

са сжатия. Применительно к диаграмме 5 в точке 2 
(конец процесса сжатия — начало процесса нагне-
тания) рабочее тело характеризуется следующими 
параметрами состояния и свойствами: Т

5
 ≈ 318 К;  

Х
5
 ≈ 0,7; V

5
 ≈ 100 см3; Р

5
 ≈ 1,1594 МПа; m

5
 = 0,7m

0
.

Пусть величина коэффициента сжимаемости 
и величина газовой постоянной в обоих случаях 
одинаковы. Тогда, записывая уравнения состояния 
для этих двух случаев и поделив левую часть это-
го уравнения, записанную для кривой 1, на левую 
часть этого уравнения, записанную для кривой 5,  
а также соответственно поделив правую часть урав-
нения для кривой 1 на правую часть уравнения 
для кривой 5, получим следующее соотношение:  
V

1
/V

5 
= Т

1
/(0,7Т

5
)

Или, подставляя численные значения объёмов, 
получаем, что 7/2 = Т

1
/(0,7Т

5
) или Т

5
 = 2Т

1
/4,9. 

То есть при Т
1
 ≈ 333 К температура в конце про-

цесса сжатия при реализации диаграммы 5 долж-
на быть равна примерно 136 К. Очевидно, что это 
противоречит физическому смыслу и результа-
там, полученным самими авторами (согласно [19]  
Т

5
 ≈ 318К). 
Вызывает сомнение и оценка энергоэффектив-

ности рассматриваемого объекта исследования.  
В частности, авторы утверждают, что конденсация 
30 % количества пара, поступившего в рабочую ка-
меру в процессе всасывания, даже с учётом потерь 
холодопроизводительности на внешнее охлажде-
ние цилиндра обеспечивает повышение коэффи-
циента холодопроизводительности примерно в два 
раза. Остановимся на анализе этого вопроса под- 
робнее.

Проведём сравнение двух рассмотренных авто-
рами режимов работы (рис. 1): адиабатное сжатие 
(цикл 1) и сжатие со снижением степени сухости  
до 0,7 (цикл 5). Теоретические холодильные коэф-
фициенты для этих вариантов определяются со-

                      а)                                                      б)                                                         в)
Рис. 1. Результаты расчётов рабочих процессов тихоходного интенсивно охлаждаемого поршневого компрессора 

в области влажного пара [23]
Fig. 1. Results of calculations of the operating processes of a low-speed intensively cooled reciprocating compressor

 in the sphere of wet steam [23] 
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ответствующими отношениями холодопроизводи-
тельностей и индикаторных мощностей. При этом 
отношение коэффициента холодопроизводительно-
сти цикла 5 к коэффициенту холодопроизводитель-
ности цикла 1 можно записать в следующем виде:

ε
5
/ε

1
 = Q

5
 ∙ N

1
/(Q

1
 ∙ N

5
).            (41)

Проведём оценку взаимосвязи между Q
1
 и Q

5
,  

а также между N
1
 и N

5
. Очевидно, что 

Q
5
 = Q

1
 – Q

вс
 – Q

ф
 – Q

дисс
 – Q

сж
,

где Q
вс
 — потери холодопроизводительности за счёт 

процесса обратного расширения; Q
ф
 — потери холо-

допроизводительности, затрачиваемые на конденса-
цию рабочего тела в цилиндре, за счёт отбора части 
полезной холодопроизводительности для внешнего 
охлаждения цилиндра; Q

дисс
 — диссипативные по-

тери холодопроизводительности в проточной части 
компрессорного агрегата; Q

сж
 — потери холодопро-

изводительности, затрачиваемые на отвод части те-
плоты сжатия рабочего тела в цилиндре, за счёт от-
бора части полезной холодопроизводительности для 
внешнего охлаждения цилиндра.

Из анализа представленных выше диаграмм сле-
дует, что Q

вс
 ≈ 0,12Q

1
. При этом Q

ф
 ≈ 0,3Q

1
, так как, 

согласно представленным авторами результатам, 
при реализации цикла 5 в рабочей камере во время 
процесса сжатия конденсируется около 30 % от мас-
сы рабочего тела, находящегося в начале процес-
са сжатия в парообразном состоянии. Величинами 
Q

дисс
 и Q

сж
 пренебрежём «в пользу авторов», так как 

величину диссипативных потерь оценить в данном 
случае затруднительно, а величина Q

сж
 мала в силу 

небольшого отличия показателя политропы в цикле 
5 от показателя адиабаты в цикле 1, величины кото-
рых в первом приближении можно оценить по па-
раметрам состояния в начале и в конце процессов 
сжатия этих циклов. Данные показатели составля-
ют примерно 1,113 и 1,116, что даёт пренебрежимо 
малое отличие в величинах индикаторной работы 
(в случае постоянной массы) и, как следствие, пре-
небрежимо малую величину Q

сж
. В итоге, учитывая 

лишь Q
вс
 и Q

ф
, получаем

Q
5
 ≤ 0,58Q

1
.                      (42)

Поскольку отличием показателей политро-
пы сжатия в циклах 1 и 5 в первом приближении 
можно пренебречь, будем считать, что снижение 
индикаторной мощности в цикле 5 по сравнению  
с циклом 1 определяется исключительно уменьше-
нием массы паровой фазы рабочего тела в процессе 
сжатия за счёт конденсации части этого рабочего 
тела. При реализации цикла 5 масса пара в про-
цессе сжатия изменяется от 100 до 70 % в соответ-
ствии с представленными авторами результатами 
по изменению степени сухости. Примем, опять же 
«в пользу авторов», что в цикле 5 сжимается посто-
янная масса пара, составляющая 0,7 от массы пара, 
сжимаемого в цикле 1. Тогда

N
5
 ≥ 0,7N

1
.                      (43)

Подставляя (42) и (43) в (41), получаем  
ε

5
/ε

1
 ≤ 0,58/0,7.

То есть холодопроизводительность в цикле 5 
снижается по отношению к холодопроизводитель-
ности в цикле 1, что вполне объяснимо, но суще-

ственно противоречит результатам и выводам авто-
ров анализируемой статьи [19].

Нельзя согласиться и с результатами, касаю-
щимися оценки изменения нагрузки на конден-
сатор (представлены авторами в [19]), согласно 
которым при времени рабочего цикла около 3 с 
и при интенсивном внешнем охлаждении цилин-
дра, тепловая нагрузка на конденсатор примерно 
в 2 раза ниже, чем при адиабатном сжатии. Ведь  
в указанной статье авторы показали, что на рассма-
триваемом режиме работы компрессора степень 
сухости при нагнетании составляет около 70 %, т.е. 
в цилиндре сконденсировано около 30 % рабочего 
тела. Основную нагрузку на конденсатор, как из-
вестно, составляет как раз тепловая мощность, не-
обходимая для конденсации оставшегося в паровой 
фазе хладагента, т.е. в конденсаторе необходимо 
сконденсировать около 70 % от начальной массы ра-
бочего тела, а это не 50 %, как утверждают авторы.

Из наиболее очевидных несоответствий можно 
отметить ещё одно. Исходя из представленных ав-
торами результатов, следует, что степень сухости 
начинает уменьшаться с самого начала процесса 
сжатия. Согласно [19], с самого начала процесса 
сжатия от рабочего тела через стенку цилиндра от-
водится такое количество тепла, которое позволяет 
отвести и часть теплоты сжатия, и теплоту фазо-
вого перехода. Для этого необходимо, чтобы с са-
мого начала процесса сжатия температура стенки 
была ниже температуры рабочего тела. Очевидно, 
что температура рабочего тела в рассматриваемом 
случае равна ≈ –10 ºС. Это означает, что, по мне-
нию авторов, температура стенки цилиндра должна 
быть не выше –10 ºС. Это физически невозможно, 
так как температура рабочего тела за время цик-
ла изменяется от –10 ºС до +45 ºС; температура 
стенки вследствие тепловой инерционности будет 
изменяться относительно некоторой средней вели-
чины (приблизительно около +20 ºС…+25 ºС) с су-
щественно меньшей амплитудой. Возможно, авторы 
принимают величину температуры стенки равной 
–10 ºС в качестве допущения, которое в данном 
случае совершенно некорректно, так как в итоге 
оказывает принципиальное влияние на результаты 
расчётов.

Отмеченные несоответствия работы [19]  
ни в коей мере не исключают в дальнейшем воз-
можности применения полуэмпирических моделей 
для расчёта рабочих процессов интенсивно охлаж-
даемых поршневых компрессорных ступеней в об-
ласти влажного пара. Но лишь доказывают, что без 
проведения широкого спектра предварительных 
экспериментальных исследований, без вновь полу-
ченных достоверных экспериментальных данных 
к любым теоретическим результатам, связанным 
с расчётами процессов сжатия холодильного тихо-
ходного поршневого компрессора в области влаж-
ного пара, к последним следует относиться крайне 
осторожно. Пока они имеют исключительно каче-
ственный характер и не пригодны для выработки 
практических рекомендаций по проектированию 
холодильных компрессоров.

Выводы и заключение
Представлен анализ известных полуэмпири-

ческих методик расчёта рабочих процессов холо-
дильных тихоходных поршневых компрессоров  
с точки зрения их применимости для теоретическо-
го исследования таких процессов в области влаж-
ного пара. Показано, что таким фактором, как те-
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чение рабочего тела через неплотности в рабочей 
камере компрессорной ступени (применительно  
к рассматриваемой ступени), пренебрегать недо-
пустимо. Эффективная интенсификация внешнего 
охлаждения при низких и средних давлениях воз-
можна лишь в малоразмерных ступенях с диаме-
тром цилиндра не более 10 мм, а интенсификация 
внешнего охлаждения путём частичного использо-
вания полезной холодопроизводительности ступени 
приводит к снижению величины холодильного ко-
эффициента. 

Применение таких упрощающих допущений, 
как постоянство величины коэффициента теплоот-
дачи в цилиндре в течение процесса сжатия; равен-
ство температуры зеркала цилиндра и температуры 
кипения рабочего тела; расчёт коэффициента те-
плоотдачи по неверифицированным эмпирическим 
зависимостям, полученным для других технических 
объектов; постоянство параметров состояния ра-
бочего тела в процессах всасывания и нагнетания 
и ряд других, — недопустимы, так как приводят  
к существенным, а в ряде случаев — недопустимым, 
неточностям в результатах расчётов. 

Соответственно, последние на сегодняшний день 
носят исключительно качественный характер, обо-
значающий потенциальный интерес к рассматрива-
емому вопросу, но не пригодны для разработки прак-
тических рекомендаций по выбору конструктивных 
и режимных параметров холодильных поршневых 
компрессоров, позволяющих реализовать рабочие 
процессы в области влажного пара. Учитывая те-
оретическую привлекательность рассматриваемого 
вопроса, необходимо проведение широкого спектра 
экспериментальных и теоретических исследований 
рабочих процессов в области влажного пара, в том 
числе имеющих целью определение эмпирических 
зависимостей для расчёта коэффициентов тепло-
отдачи в проточной части тихоходной интенсивно 
охлаждаемой поршневой ступени. 

Представленные в данной статье результаты 
анализа могут быть полезны специалистам, занима-
ющимся исследованиями рабочих процессов ком-
прессоров в области влажного пара.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ 
РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ ТИХОХОДНЫХ ИНТЕНСИВНО 
ОХЛАЖДАЕМЫХ ДЛИННОХОДОВЫХ ПОРШНЕВЫХ 

КОМПРЕССОРНЫХ СТУПЕНЕЙ

С. С. Бусаров, А. В. Недовенчаный, Р. Э. Кобыльский, И. С. Бусаров

Омский государственный технический университет, Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

Рассмотрены уникальные элементы рабочих процессов тихоходного поршневого компрессора,  
не свойственные для быстроходных поршневых машин. Экспериментально доказано, что при режимах 
работы с повышенной температурой газа на входе в тихоходный компрессор (выше температуры 
охлаждающей среды) в процессе всасывания наблюдается заметное снижение температуры газа. 
Первую часть цикла в ступени газ охлаждается, и начало процесса сжатия будет происходить с более 
низкой температуры, чем температура газа в стандартной точке всасывания. Кроме того, экспери-
ментально подтверждено предположение, что при работе тихоходного компрессора на хладагентах 
возможны режимы работы в области влажного пара, при которых наблюдается конденсация рабочего 
тела в конце процесса сжатия. Указанные режимы работы могут быть использованы в компактных 
холодильных машинах малой производительности с уменьшением массогабаритных параметров кон-
денсаторного блока.

Выполненные исследования показали необходимость проведения верификации методики расчета 
рассматриваемых типов поршневых компрессоров и доработки последних с учетом особенностей 
протекания рабочих процессов тихоходных поршневых машин.

Ключевые слова: длинноходовая поршневая компрессорная ступень, рабочие процессы, экспе-
риментальные исследования, повышенная температура на всасывании, конденсация рабочего тела, 
индикаторные диаграммы, неопределенность.
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE FEATURES OF THE WORKING 
PROCESSES OF LOW-SPEED INTENSIVELY COOLED 

LONG-STROKE PISTON COMPRESSOR STAGES

S. S. Busarov, A. V. Nedovenchany, R. E. Kobylskiy, I. S. Busarov

Omsk State Technical University, Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

Unique elements of the working processes of a low-speed piston compressor, not typical for high-speed 
piston machines, are considered. It has been experimentally proven that under operating modes with an 
elevated gas temperature at the inlet of a low-speed compressor (above the temperature of the cooling 
medium), a noticeable decrease in the gas temperature is observed during the suction process. That is, 
the first part of the cycle in the stage, the gas is cooled, and the beginning of the compression process 
will occur at a lower temperature than the gas temperature at the standard suction point. In addition, the 
assumption that when a low-speed compressor operates on refrigerants, operating modes in the wet steam 
region are possible, in which condensation of the working fluid is observed at the end of the compression 
process, has been experimentally confirmed. Such operating modes can be used in compact low-capacity 
refrigeration machines with a decrease in the weight and size parameters of the condenser unit.
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Введение
В начале 2010 г. исследования преподавателей 

кафедры «Холодильная и компрессорная техника 
и технология» Омского государственного техниче-
ского университета (ОмГТУ) совместно со специ-
алистами АО «НТК «Криогенная техника» (г. Омск) 
показали перспективы разработки поршневого ком-
прессора с линейным приводом. Такой компрессор, 
как предполагалась изначально, должен был быть 
менее шумным по сравнению с существующими 
аналогами за счёт значительно сниженной ско-
рости движения поршня (менее 1 м/с) и относи-
тельно длинного цилиндра с нетипично большим 
отношением величины хода поршня к диаметру  
цилиндра.

Традиционно параметры ступеней, например, 
частота вращения коленчатого вала, принимаются 
по рекомендациям, характерным для компрессоро-
строения. Наиболее часто используемые компрес-
сорные станции имеют частоту вращения коленча-
того вала более 5 об/с. Более того, по приведённым 
рекомендациям параметр ψ имеет значения 0,3…0,8. 
Последние ступени многоступенчатых компрессо-
ров не соответствуют данному параметру, где он 
может достигать значения 10 и более. В предлага-
емых ступенях оба вышеуказанных параметра от-
личаются по своим значениям.

Время цикла для тихоходного компрессора мож-
но определить как время, за которое поршень со-
вершает полный цикл и при этом проходит рас-
стояние, равное удвоенному ходу поршня. Если 
компрессор работает с частотой 0,5 об/с, то он со-
вершает оборот за 2 с — это и есть время цикла. 
Предложенная ступень получила название длинно-
ходовой тихоходной ступени. Данное название по-
ясняется следующими факторами: параметр ψ для 
таких ступеней более 10, что обусловливает её на-
звание как длинноходовой и позволяет минимизи-
ровать влияние мёртвого объёма, а также развить 
площадь теплообменной поверхности. Время цикла 
τ при этом должно быть не менее 1 с, то есть сту-
пень тихоходная. Длительное время цикла позво-
ляет осуществить охлаждение газа в процессе его 
сжатия. Данные параметры будем считать критери-
ями, по которым ступень будет относиться к тихо-
ходным длинноходовым.

Как и у любой конструкции, у тихоходных длин-
ноходовых ступеней есть положительные и отрица-
тельные стороны.

Преимуществами такой конструкции являются 
возможности:

—  получения высоких давлений нагнетания  
в одной ступени при удовлетворительных темпера-
турных режимах работы агрегата;

—  обеспечения повышенного ресурса работы 
поршневых уплотнений за счёт низкой скорости 
движения поршня;

—  обеспечения высокой технологичности, что 
естественно позволит значительно упростить и уде-
шевить производство;

—  высокой степени уравновешенности за счёт 
реализации различных компоновок при многоци-
линдровом исполнении;

—  реализации энергоэффективных законов 
движения поршня.

К отрицательным факторам можно отнести не-
способность существующих конструкций порш-
невых уплотнений и клапанов (работоспособных  
в быстроходных машинах) обеспечить герметич-
ность рабочей камеры при времени цикла от 2 с  
и более. Пульсации газа в данных конструкциях, 
которые часто не учитывают в быстроходных агре-
гатах особенно при многоцилиндровом исполнении, 
остаются неизученными. Поршневые усилия имеют 
большие значения по сравнению с многоступенча-
тыми конструкциями.

К тому же более длительные процессы увеличат 
ресурс основных узлов поршневой компрессорной 
ступени, а именно пониженная скорость движения 
поршня позволит увеличить долговечность цилин-
дропоршневых уплотнений, а также уменьшить 
скорость течения газа в клапанах с уменьшением 
скоростей посадки запорного органа на седло, что  
в итоге должно увеличить долговечность самого 
клапана.

Были проведены исследования в рамках приклад-
ных научных исследований и экспериментальных 
разработок (ПНИЭР). Принципы конструирования 
и основные технические решения, представленные 
в современной литературе, оказались непригодны-
ми для нового изделия. Первый образец оказался 
практически неработоспособным в основном из-за 
утечек через поршневые кольца и металлические 
клапаны. Оказалось, что при длительном времени 
цикла наиболее подходящим для цилиндропоршне-
вого уплотнения являются манжеты, а в клапанах 
на седле обязательно должен быть эластомерный 
элемент, обеспечивающий повышенную герметич-
ность рабочей камеры.

В итоге данная конструктивная схема с новы-
ми параметрами и режимами работы компрессора 
позволила создать целое направление исследования  
в поршневых машинах. Сегодня этой темой на базе 
разработок сотрудников ОмГТУ заинтересовались 
ученые из Санкт-Петербурга и производственные 
предприятия на Урале [1, 2]. Проведен ряд попы-
ток параллельно с ОмГТУ разрабатывать данное 
направление [3, 4], что говорит об актуальности 

The conducted studies have shown the need to verify the calculation methodology for the types of 
piston compressors considered in the article and to refine the latter taking into account the features of the 
working processes of low-speed piston machines.

Keywords: long-stroke piston compressor stage, working processes, experimental studies, increased 
suction temperature, condensation of the working fluid, indicator diagrams, uncertainty.
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проводимых исследований и перспективы предло-
женной схемы.

В настоящее время проведено большое коли-
чество экспериментальных исследований рабочих 
процессов тихоходных длинноходовых компрессо-
ров, позволивших адаптировать и усовершенство-
вать основные узлы и системы поршневых машин 
(клапаны, цилиндропоршневые уплотнения, система 
охлаждения) к новым режимам работы. Основной 
проблемой, которая ставилась перед разрабатыва-
емой машиной, — повышение ресурса и обеспече-
ние высокой технологичности и энергоэффектив-
ности бессмазочных малорасходных компрессоров 
среднего и высокого давления для условий длитель-
ной автономной эксплуатации. Указанная проблема 
была решена за счёт обеспечения пониженной ско-
рости движения поршня и, как следствие, понижен-
ных скоростей посадки запорного органа клапан 
на седло. Была показана возможность расширения 
диапазона отношений давлений в одной ступени,  
в десятки раз превосходящее существующие пока-
затели аналогов [5, 6]. Это позволило показать кон-
курентное преимущество созданных тихоходных 
компрессоров с повышенным отношением давле-
ний в одной ступени и интенсивным внешним ох-
лаждением перед мембранными и многоступенча-
тыми поршневыми компрессорами. 

Мембранные компрессоры изначально являлись 
аналогами тихоходных машин за счёт схожих прин-
ципов получения высоких давлений — развитая по-
верхность теплообмена и пониженная частота вра-
щения коленчатого вала. Однако такие конструкции 
весьма массивны, а созданные тихоходные машины 
в разы позволяют снизить массогабаритные пара-
метры. Что касается многоступенчатых поршне-
вых компрессоров, то преимуществом тихоходных 
компрессоров является упрощение конструкции, 
исключение межступенчатых коммуникаций и те-
плообменников. Данные преимущества особенно  
в стеснённых условиях играют ключевую роль.

Немаловажным стало повышение технологич-
ности конструкции. Все детали тихоходного ком-
прессора являются телами вращения, сам цилиндр 
может быть изготовлен из готовых трубных про- 
филей.

Выявленные уникальные особенности рабочих 
процессов поршневых тихоходных длинноходовых 

компрессоров позволили предположить, что при 
температуре в стандартной точке всасывания, пре-
вышающей температуру окружающей среды, при 
всасывании возможно снижение температуры газа 
в полости цилиндра [7, 8]. Кроме этого, было вы-
сказано теоретическое предположение о возможно-
сти конденсации хладагента в рабочей полости ци-
линдра на режимах, характерных для холодильных 
поршневых тихоходных длинноходовых компрессо-
ров [9–11]. Однако экспериментального подтверж-
дения эти гипотезы до последнего времени не на-
ходили.

Представленные идеи расширили возможные 
сферы применения тихоходных компрессоров  
и создали два новых направления исследования  
с последующей возможной реализацией в произ-
водстве — холодильная техника и мобильные транс-
портные системы.

Таким образом, целью статьи является экспери-
ментальное подтверждение приведённых выше тео-
ретических предположений.

Методика эксперимента и результаты
В проведённых экспериментальных исследо-

ваниях использован стенд, созданный на кафедре 
«Холодильная и компрессорная техника и техноло-
гия» ОмГТУ, и ступени с отношением хода порш-
ня к диаметру цилиндра более 10 и интенсивным 
внешнем охлаждением.

На рис. 1, 2 представлена схема и фотография 
экспериментальной установки для исследования 
рабочих процессов тихоходного компрессора с по-
вышенной температурой в стандартной точке вса-
сывания. 

Основные элементы стенда: гидравлический 
привод, в составе которого насосный агрегат, бак 
хранения масла, фильтр, дроссель, гидрораспреде-
литель и приводной гидроцилиндр. Гидрораспре-
делитель обеспечивает попеременную  подачу 
жидкости в полости гидроцилиндра. Приводной 
гидроцилиндр обеспечивает поступательное дви-
жение поршня испытуемого компрессора за счёт 
жёсткой связи. Дроссель позволяет за счёт объема 
подаваемой жидкости регулировать скорость дви-
жения штока гидроцилиндра, обеспечивая требу- 
емое время цикла компрессора. Все элементы рас-
положены на сварной раме.

Рис. 1. Общий вид стенда испытаний 
с повышенной температурой на всасывании

Fig. 1. General view of the test bench 
with elevated suction temperature

Рис. 2. Схема стенда испытаний 
с повышенной температурой на всасывании

Fig. 2. Schematic diagram of the test bench 
with elevated suction temperature
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Особенностью работы данного стенда являет-
ся наличие ёмкости 10 на всасывании, где воздух 
перед поступлением в компрессор подогревается 
промышленным феном 9. В тихоходном компрес-
соре шток 2 с поршнем 1 движутся поступательно, 
при этом уплотнение между поршнем и цилиндром 
обеспечивает пакет манжет 3. Параметры газа в ра-
бочей камере фиксируются датчиком температуры 
4 и датчиком давления 5, данные поступают через 
систему сбора данных (усилитель сигнала 6 на ос-
циллограф 7). Для определения расхода применяет-
ся расходомер 8.

Результаты эксперимента представлены на рис. 
3, 4.

На представленных диаграммах линия 1 показы-
вает изменение давления в рабочей камере, линия 

2 показывает изменение температуры газа в каме-
ре сжатия. В процессе проведения эксперимента 
на всасывании газ подавался с повышенной темпе-
ратурой относительно температуры окружающего 
воздуха. Было зафиксировано снижение температу-
ры газа в процессе всасывания (выделенная область 
на рис. 3 и линия снижения температуры на рис. 4). 

При работе с повышенными температурами  
в стандартной точке всасывания процесс всасыва-
ния проходит с охлаждением газа, а не с подогре-
вом. Фактически при рассматриваемых режимах 
процесс всасывания заменяет теплообменник, кото-
рый в классических схемах устанавливается перед 
входом в дожимную ступень компрессора. Более 
наглядно совмещённые свернутые диаграммы тем-
пературы и давления в рабочей камере изображены 
на рис. 5.

Видно, что при протекании процесса всасывания 
происходит снижение температуры рабочего тела 
в камере сжатия. При температуре +80 ºС в стан-
дартной точке всасывания температура в начале 
процесса сжатия может достигать +65 ºС. Таким 
образом, в процессе всасывания газ охлаждается  
не менее чем на 10…15 ºС.

Полученный результат говорит о возможно-
сти работы тихоходного компрессора как при по-
вышенных температурах окружающей среды, так  
и при подаче газа в компрессор с недоохлаждени-
ем. Такая ситуация возможна при работе теплооб-
менного оборудования на нерасчётных режимах, 
связанных с загрязнением поверхности теплообме-
на или другими факторами. Часто такие варианты 
работы возможны на мобильных станциях, работа-
ющих в полевых условиях.

Для визуализации рабочих процессов тихоход-
ных компрессоров при работе на хладагентах был 
создан новый стенд с «прозрачной» рабочей каме-
рой, позволяющий проводить фото- и видеофикса-
цию процессов в рабочей камере.

На рис. 6, 7 представлена схема и фотогра-
фия экспериментальной установки для исследова-
ния рабочих процессов тихоходного компрессора  
с двухфазным рабочим телом. В состав стенда вхо-
дит гидравлический привод (состав описан ранее)  
и ступень компрессора. В данном случае гидропри-
вод находится на отдельной раме, а ступень с гидро-
цилиндром вынесена на верстак.

Рис. 3. Данные рабочего процесса
Fig. 3. Workflow data

Рис. 4. Данные рабочего процесса
Fig. 4. Workflow data

Рис. 5. Совмещённые свернутые 
температурная 

и индикаторная диаграммы: 
1 — диаграмма давления; 

2 — температурная диаграмма
Fig. 5. Combined folded temperature and 

indicator diagrams: 
1 — pressure diagram; 

2 — temperature diagram

Рис. 6. Общий вид стенда испытаний тихоходного 
компрессора с двухфазным рабочим телом

Fig. 6. General view of the test bench for a low-speed 
compressor with a two-phase working fluid
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Особенностью работы данного стенда является 
подача хладагента R134а из баллона 10 через ре-
дуктор давления 9 на всасывание. В тихоходном 
компрессоре шток 2 с поршнем 1 движутся посту-
пательно, при этом уплотнение между поршнем  
и цилиндром обеспечивает пакет манжет 3. Пара-
метры газа в рабочей камере фиксируются датчи-
ком температуры 4 и датчиком давления 5, данные 
поступают через систему сбора данных (усилитель 
сигнала 6 на осциллограф 7). Для определения рас-
хода применяется расходомер 8. Для визуализации 
процессов в рабочей камере цилиндр выполнен  
из прозрачного оргстекла.

Результаты в виде фотографий, отражающих 
последовательно процесс сжатия, представлены  
на рис. 8. Видно, что в процессе нагнетания образу-
ется пар и конденсат на стенках камеры.

Представленные фотографий рабочего процес-
са рассматриваемой ступени демонстрируют, что 
частичная конденсация хладагента в данном слу-
чае имела место лишь в конце процесса сжатия  
и в процессе нагнетания. Представленные данные 
подтвердили возможность конденсации рабочих тел 
в камере сжатия тихоходного поршневого компрес-
сора, что может быть использовано, как показано  
в работах [12, 13], для совершенствования малых 
холодильных машин. Основным преимуществом ис-
пользования тихоходного поршневого компрессора 
в составе холодильной машины является возмож-
ность получения жидкой фазы в рабочей камере 
компрессора и направление её без конденсатора 
непосредственно в расширительное устройство. 

Была рассчитана неопределённость основных 
параметров рабочего тела в камере сжатия. Неопре-
делённость при получении давления [14–19]:

         ,                 (1)

где 
Д
 — паспортная погрешность датчика давле-

ния, 1 %; 
МН

 — класс манометра, 1,5 %; 
0
 — па-

спортная погрешность осциллографа, 3 %.

                                                  .

 Для датчика температуры неопределённость по-
лучена по аналогичному выражению

                                                  ,		    

де Δ
t
 — погрешность термометра, 0,1 %; Δ

V
 — по-

грешность вольтметра, 0,3 %; Δ
F
 — погрешность рас-

чёта по полученной интерполированной формуле, 
учитывающей нелинейную зависимость напряже-
ния от температуры, 1,5 %.

Рис. 7. Схема стенда испытаний тихоходного компрессора 
с двухфазным рабочим телом

Fig. 7. Scheme of the test bench for a low-speed compressor 
with a two-phase working fluid

а)

б)

в)

г)
Рис. 8. Визуализация появления жидкой фазы 

хладагента R134a при сжатии:
 а — начало сжатия; б — сжатие; 

в — нагнетание и конденсация хладагента; 
г — начало всасывания

Fig. 8. Visualization of liquid phase appearance of R134a 
refrigerant at compression: a — beginning of compression;

 б — compression; в — injection and condensation of 
refrigerant; г — beginning of suction
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Таким образом, погрешность измерения мгно-
венной температуры воздуха в рабочей камере экс-
периментальной ступени с электромеханическим 
приводом составит

                                                        .

Проведённые экспериментальные исследования 
подтвердили возможность реализации не типичных 
для поршневых компрессоров процессов в общем 
случае.

Выводы и заключение
Совершенствование узлов и систем тихоходных 

поршневых компрессоров позволило решить основ-
ную проблему, которая, как казалось, является ис-
черпывающей — создание долговечных поршневых 
компрессоров с повышенным отношением давле-
ний в одной ступени сжатия.

Однако проводимые до настоящего времени ис-
следования позволили предположить значительное 
расширение областей применения тихоходных ком-
прессоров, например, в холодильной технике и мо-
бильных установках.

Настоящие экспериментальные исследования 
позволили подтвердить предполагаемые результа-
ты и показали, что работа тихоходного компрессо-
ра может выходить за рамки современного пред-
ставления о работе поршневых машин. В каждом 
конкретном случае требуется отдельный подход,  
а также создание математических моделей, описы-
вающих работу тихоходного компрессора для обе-
спечения точного прогнозирования результатов.

Ведутся работы по верификации полученных 
данных и созданию моделей, возможно, и единого 
программного продукта для описания работы тихо-
ходного компрессора во всех исследуемых в насто-
ящее время направлениях.
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ПОЛУЧЕНИЕ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЦИРКУЛЯЦИОННОГО ЦЕНТРОБЕЖНОГО КОМПРЕССОРА 
ВОДОРОДСОДЕРЖАЩЕГО ГАЗА НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА 

ФАКТИЧЕСКИХ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РЕЖИМОВ 

А. Д. Ваняшов1, Д. В. Бычков2, А. В. Беликов2

1Омский государственный технический университет, Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11 
2АО «Газпромнефть-Омский НПЗ», Россия, 644040, г. Омск, пр. Губкина, 1

Выполнен анализ фактических эксплуатационных режимов работы центробежного компрессо-
ра, обеспечивающего циркуляцию водородсодержащего газа в реакторном блоке каталитической 
изомеризации метаксилола и этилбензола в ортоксилолы и параксилолы. Технологический процесс,  
а также состояние и свойства катализатора в реакторном блоке определяют концентрацию водорода 
и молекулярный вес газовой смеси, что, соответственно, приводит к необходимости регулирования 
режимов работы центробежного компрессора дросселированием на всасывании. Уточнена мето-
дика расчета газодинамических характеристик компрессора при регулировании дросселированием  
на всасывании с учетом особенностей работы в циркуляционном режиме, а именно изменения дав-
ления перед дроссельным устройством. Установлено, что при регулировании дросселированием  
на всасывании циркуляционного центробежного компрессора происходит изменение функции отно-
шения давлений от объемной производительности. Установлено, что фактическая граница помпажа 
смещена относительно теоретической влево, в зону нисходящей части напорной характеристики.

Ключевые слова: центробежный компрессор, газодинамические характеристики, дросселирование  
на всасывании, водородсодержащий газ, граница помпажа, эксплуатационные режимы, рабочие точки. 
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OBTAINING GAS DYNAMIC CHARACTERISTICS 
OF THE CIRCULATION CENTRIFUGAL COMPRESSOR 

OF HYDROGEN-CONTAINING GAS BASED ON THE ANALYSIS 
OF ACTUAL OPERATING MODES

A. D. Vanyashov1, D. V. Bychkov2, A. V. Belikov2

1Omsk State Technical University, Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050
2JSC “Gazpromneft-ONPZ”, Russia, Omsk, Gubkin Ave., 1, 644040

The analysis of actual operating modes of a centrifugal compressor providing circulation of hydrogen-
containing gas in a reactor block of catalytic isomerization of metaxylene and ethylbenzene into orthoxylenes 
and paraxylenes has been performed. The technological process, as well as the state and properties of 
the catalyst in the reactor block determine the concentration of hydrogen and the molecular weight of 
the gas mixture, which, accordingly, leads to the need to regulate the operating modes of the centrifugal 
compressor by throttling at the suction. The calculation method of the gas-dynamic characteristics of the 
compressor when regulating by throttling at the suction has been clarified, taking into account the features 
of operation in the circulation mode, namely, the change in pressure before the throttling device. It has 
been established that when regulating by throttling at the suction of a circulation centrifugal compressor, 
the function of the pressure ratio on the volumetric productivity changes. It is established that the actual 



34

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

.  
 С

ЕР
И

Я
 А

ВИ
А

Ц
И

О
Н

Н
О

-Р
А

К
ЕТ

Н
О

Е 
И

 Э
Н

ЕР
ГЕ

ТИ
Ч

ЕС
КО

Е 
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
  Т

О
М

  9
   

№
 2

   
20

25
 

O
M

SK
 S

C
IE

N
TI

FI
C

 B
U

LL
ET

IN
.  

 S
ER

IE
S 

AV
IA

TI
O

N
-R

O
C

K
ET

 A
N

D
 P

O
W

ER
 E

N
G

IN
EE

RI
N

G
   

V
O

L.
 9

  N
O

. 2
   

20
25

Актуальность и предмет исследования
Газодинамические характеристики (ГДХ) цен-

тробежных компрессоров (ЦК), представляющие 
зависимости энергетических параметров от рас-
ходных, являются необходимым инструментом  
для анализа возможных режимов работы агрегата 
с целью обеспечения какого-либо технологического 
процесса. 

Размерные ГДХ ЦК обычно представляются  
в одном из двух видов: при постоянном начальном 
давлении на входе Р

н
 = const; при постоянном ко-

нечном давлении на выходе Р
к
 = const. Также зада-

ется начальная температура Т
н
 и состав сжимаемого 

газа, который характеризуется газовой постоянной 
R, Дж/(кг·К) и показателем изоэнтропы k.

Известно, что методы регулирования режимов 
работы ЦК, реализуемые с целью обеспечения тре-
буемых технологических процессов, принято де-
лить на группы [1]: 

1) изменение характеристик компрессора; 
2) изменение характеристик сети. 
К первой группе относятся такие способы, как 

изменение частоты вращения ротора и измене-
ние угла закрутки потока перед рабочими колеса-
ми входным направляющим аппаратом. Ко второй 
группе относятся такие способы, как дросселиро-
вание на всасывании и нагнетании, а также байпа-
сирование.

Способы регулирования режимов работы ЦК 
второй группы являются неэффективными. Байпа-
сирование используется как кратковременный ре-
жим в системах антипомпажной защиты, а также 
как длительный режим при наличии на байпасной 
линии газоохладителя. Дросселирование на нагне-
тании обычно используется как способ получения 
ГДХ ЦК при его испытаниях, а также иногда при 
эксплуатации для поддержания нужного технологи-
ческого процесса.

При конструктивной и технологической схо-
жести способов дросселирования на нагнетании  
и всасывании последний представляет собой более 
сложный процесс, связанный с изменением пара-
метров газа на всасывании в ЦК и их влиянием  
на ГДХ. 

Предметом исследования в данной работе яв-
ляется способ регулирования дросселированием  
на всасывании. Следует отметить, что проведенный 
анализ отечественных и зарубежных публикаций  
на тему исследований работы ЦК на режимах ре-
гулирования дросселированием на всасывании 
показал полное отсутствие работ по данному на-
правлению за последние 20 лет. Практически 
единственными работами, где описан механизм 
изменения ГДХ ЦК при этом способе регули-

рования, являются работы Г. Н. Дена, В. Ф. Риса  
и Ф. М. Чистякова [1–3]. В то же время данный 
способ регулирования достаточно часто применяет-
ся на различных технологических объектах газопе-
рерабатывающих, нефтеперерабатывающих и не-
фтехимических предприятий, несмотря на развитие 
других способов регулирования, в том числе кон-
троля положения рабочей точки, систем контроля  
и защиты от помпажа [4–11].

Известно [1–3], что при дросселировании на 
всасывании происходит изменение размерных ГДХ 
ЦК, например зависимости конечного давления  
от массовой производительности Р

к
 = f(G). При 

этом безразмерные параметры, например зависи-
мости отношения давлений и КПД от объемной 
производительности ε

к
 = f(Q), η

п
 = f(Q), остаются 

неизменными [1–3]. Поэтому не очевидно отно-
сить данный способ регулирования в полной мере 
ко второй группе.

Графические материалы, описывающие меха-
низм процесса дросселирования на всасывании, по-
казаны на рис. 1.

Дроссельная заслонка или вентиль, располо-
женный во всасывающем патрубке компрессо-
ра (рис. 1а) и перемещаемый в различные поло-
жения на угол α, вызывает снижение давления 
и плотности газа на всасывании в компрессор 
по сравнению с полностью открытым дросселем  
(Р'

н
 < Р

н
 и ρ'

н
 < ρ

н
). Изменение начального давле-

ния при различных положениях дросселя показано  
на рис. 1б.

Начальное давление за дросселем может быть 
определено выражением:

 ,       (1)

где ζαi
 — коэффициент сопротивления дросселя, 

зависящий от угла поворота α регулирующего эле-
мента или степени закрытия (%) дросселя; F

н
 — 

площадь сечения всасывающего трубопровода, где 
установлен дроссель, м2; Q — объёмная производи-
тельность, м3/с; Р'

н
 < Р

н
 — соответственно давление 

газа после и до дросселя; Т
н
 — температура газа  

до дросселя, К; R — удельная газовая постоянная, 
Дж/(кг·К).

В безразмерном виде соотношение между давле-
ниями до и после дросселя получено из (1):

 .               (2)

Принято считать [1–3], что процесс дросселиро-
вания является изоэнтальпийным, поэтому для иде-

surge limit is shifted relative to the theoretical limit to the left, into the zone of the descending part of the 
pressure characteristic.

Keywords: centrifugal compressor, gas-dynamic characteristics, suction throttling, a hydrogen-containing 
gas, surge boundary, operating modes, operating points.

For citation: Vanyashov A. D., Bychkov D. V., Belikov A. V. Obtaining gas dynamic characteristics of 
the circulation centrifugal compressor of hydrogen-containing gas based on the analysis of actual operating 
modes. Omsk Scientific Bulletin. Series Aviation-Rocket and Power Engineering. 2025. Vol. 9, no. 2.  
P. 33–40. DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-2-33-40. EDN: NISWJO.
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ального газа температура газа при течении через 
дроссель не меняется (Т'

н
 = Т

н
).

Из уравнений состояния в случае открытой 
заслонки 
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 и прикрытой заслонки 
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 следует соотношение:

                                        .

Учитывая, что окружная скорость не меняется 
U'

2
 = U

2
 (при неизменном числе оборотов, n

об
 = 

idem), будет выполняться условие динамического 
подобия по условным числам Маха М'

U2
 = М

U2
:

                                            .

Для соблюдения условия кинематического подо-
бия, т.е. равенства коэффициентов расхода 
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,  
должно выполняться равенство Qʹ = Q, т.е. объем-
ная производительность по условиям всасывания, 
определяемая размерами рабочего колеса и числом 
оборотов, остается постоянной.

При этом массовая производительность изме- 
няется 

 .             (3)

Для подобных режимов соблюдается равенство 
всех безразмерных параметров, в том числе и от-
ношения давлений сжатия при открытом и прикры-
том дросселе равны:

 .                    (4)

Из условия (4) очевидно, что 
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.  
С учетом (1) следует, что на рис. 1в исходная точка 
А и точка А', определяющая режим работы после 
прикрытия дросселя, лежат на одной прямой, вы-
ходящей из начала координат. 

Таким образом, поскольку режимы работы при 
полностью открытом и частично закрытом дроссе-
ле являются подобными, то безразмерные ГДХ ЦК 
остаются неизменными, однако размерные харак-
теристики изменяются вследствие изменения на-
чальных параметров газа (Рʹ

н
, ρʹ

н
).

Объект исследования
Объектом исследования является циркуляцион-

ный двухступенчатый центробежный компрессор 
водородсодержащего газа (ВСГ) с частотой враще-
ния ротора 10 250 об/мин и приводом от электро-
двигателя через мультипликатор. В компрессорной 
установке предусмотрено регулирование дроссели-
рованием на всасывании.

Технологический процесс, а также состояние  
и свойства катализатора в реакторном блоке опре-
деляют концентрацию водорода и молекулярный 
вес газовой смеси, что, соответственно, приводит 
к необходимости регулирования режимов работы 
центробежного компрессора дросселированием  
на всасывании.

Упрощенная технологическая схема реакторно-
го блока каталитической изомеризации метакси-
лола и этилбензола в ортоксилолы и параксилолы 
приведена на рис. 2. Циркулирующий ВСГ, кото-
рый подается циркуляционным ЦК, смешивается 
с сырьем. Далее газосырьевая смесь нагревается  
в теплообменнике и печи, а затем поступает в ре-
актор, где осуществляется процесс изомеризации.  
На выходе из реактора газопродуктовая смесь по-
следовательно охлаждается в теплообменнике  
и аппарате воздушного охлаждения, после чего  
в сепараторе происходит разделение на жидкую 
и газообразную фазу, которая затем поступает  
на всасывание в ЦК. Давление в реакторном бло-
ке регулируется за счет отвода части газовой смеси  
в топливную сеть, а концентрация водорода в цир-
кулирующем ВСГ обеспечивается постоянной под-
питкой свежим ВСГ.

Результаты исследования
Известные из классической литературы [1–3] 

методы теоретического получения ГДХ ЦК на ре-
жимах регулирования дросселированием на вса-
сывании, а также исследования [5], опирающиеся  
на экспериментальные методы их получения, осно-
ваны на том, что начальное давление, соответству-
ющее полностью открытому положению дросселя, 

Рис. 1. Дросселирование на всасывании: а) схема; 
б) характеристика дроссельного устройства; в) изменение 

режима работы: точка А — исходный режим (α = 0); 
точка А' — требуемый режим (α > 0);
         — открытый дроссель;  

–  –  – –  — закрытый частично дроссель
Fig. 1. Suction throttling: a) scheme; б) throttle device 

characteristic; в) change of operating mode: point А — initial 
mode (α = 0); point А' — required mode (α > 0);

        — open throttle; 
–  –  – – — partially closed throttle
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Рис. 2. Упрощенная технологическая схема реакторного 
блока каталитической изомеризации метаксилола 

и этилбензола в ортоксилолы и параксилолы: 
ЦК — центробежный компрессор; Р — реактор; 

П — печь; ТО — теплообменник; 
АВО — аппарат воздушного охлаждения; 
С — сепаратор; АПК — антипомпажный 

клапан; Др — дроссель
Fig. 2. Simplified flow chart of the reactor block for 

catalytic isomerization of metaxylene and ethylbenzene into 
orthoxylenes and paraxylenes:  ЦК — centrifugal compressor; 

Р  — reactor; П — furnace; ТО — heat exchanger; 
АВО — air cooler; С — separator; АПК — anti-surge valve; 

Др — throttle
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сохраняет свое значение при любой степени откры-
тия дросселя α

i
 в сечении перед ним, т.е. выполняет-

ся условие Р
н
 = const при Р′

н
 = f(α

i
) = var, при этом 

ε
к
 = f(Q; α

i
) = const. 

Особенностью рассматриваемой задачи является 
специфика работы циркуляционного ЦК, которая 
проявляется в существенной зависимости началь-
ного давления (на входе в ЦК) от конечного давле-
ния (на выходе из ЦК), что обусловлено влиянием 
гидравлического сопротивления системы, вклю-
чая дроссельное устройство, а также состоянием  
и свойствами катализатора в реакторном блоке, из-
менением состава сжимаемого ВСГ в определенных 
пределах. 

В связи с этим получение реальной размерной 
ГДХ ЦК в условиях эксплуатации, особенно в ус-
ловиях технологической вариативности, затрудни-
тельно.

Анализ фактических эксплуатационных рабо-
чих режимов показал, что происходило изменение 
состава ВСГ в определенных пределах по молеку-
лярной массе или по газовой постоянной R от 1900  
до 900 Дж/(кг ∙ К). 

Колебания газовой постоянной R относительно 
среднего значения находились в диапазоне ±35 %. 
Причем наиболее существенное изменение газовой 
постоянной R от примерно 1100…1300 Дж/(кг ∙ К)  
до 1600…1700 Дж/(кг ∙ К) произошло в результате 
замены в реакторном блоке старого катализатора, 
который выработал свой ресурс, на новый, кото-
рый отличается по своим физико-химическим свой-
ствам. Чтобы обеспечить эффективное выполнение 
химической реакции в реакторном блоке с новым 
катализатором, потребовалось регулирование про-
изводительности ЦК, что реализовывалось измене-
нием положения дросселя на всасывании ЦК.

Для того чтобы привести различные условия 
эксплуатации ЦК, которые отличаются начальными 
параметрами (давлением, температурой, составом 
сжимаемого газа), к единым условиям, использова-
ны методы пересчета ГДХ ЦК [12–14] с учетом из-
менения сопротивления системы на всасывающей 
линии прикрытием дросселя по методам [1–3].

Результаты получения ГДХ ЦК расчетом  
по классическому методу [1–3], основные уравне-
ния которого приведены выше, при разной степени 
открытия дросселя α

i
 для наиболее легкого состава 

сжимаемого газа (R
ср
 = 1600 Дж/(кг ∙ К)) показаны 

на рис. 3, а на рис. 4 — с нанесенными фактически-
ми эксплуатационными режимами, пересчитанны-
ми на те же условия. 

Видно, что фактические режимы достаточно хо-
рошо совпадают с графиком функции конечного 
давления Р

к
 = f(G; α

i
), а с графиком функции от-

ношения давлений ε
к
 = f(G; α

i
) совпадают только 

для полностью открытого дросселя. При этом от-
четливо видны группы точек эксплуатационных ре-
жимов, соответствующих определенному положе-
нию дросселя. Это означает, что ε

к
 = f(Q; α

i
) ≠ const,  

а это возможно только когда Р′
н
 ≈ const при увели-

чении степени прикрытия дросселя α
i
 в диапазоне 

рассматриваемых режимов. Объясняется это осо-
бенностью работы циркуляционных ЦК, при кото-
рой прикрытие дросселя на всасывании приводит  
к повышению давления до него, а значит, вычисле-
ние давления после него следует производить уже 
от другого значения Р

н
, которое можно обозначить 

как Р
нαi

. Кроме того, снижение производительно-
сти ЦК за счет прикрытия дросселя влечет за со-
бой снижение скорости газа в элементах системы 

циркуляционного контура, снижение его сопротив-
ления и, соответственно, снижение давления нагне-
тания ЦК.

На рис. 5 нанесены фактические значения на-
чального (на входе в ЦК) и конечного (на выходе 

Рис. 3. ГДХ ЦК, полученные расчетом по классическому 
методу [1–3] при разной степени открытия дросселя α 

(R = 1600 Дж/(кг∙К)) 
Fig. 3. Gas-dynamic characteristics of the centrifugal 

compressor obtained by calculation using the classical method 
[1–3] with different degrees of throttle opening α 

R = 1600 J/(kg∙K))

Рис. 4. ГДХ ЦК, полученные расчетом по классическому 
методу [1–3] при разной степени открытия дросселя α 

(R = 1600 Дж/(кг∙К)) с фактическими эксплуатационными 
рабочими режимами, пересчитанными на те же условия  

Fig. 4. Gas-dynamic characteristics of the centrifugal 
compressor obtained by calculation according to the classical 

method [1–3] with different degrees of α throttle opening  
(R = 1600 J/(kg∙K)) with actual operating modes recalculated 

for the same conditions
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из ЦК) давления газа, соответствующие разным со-
ставам ВСГ и разной степени закрытия дросселя. 
Видно, что рабочие точки, характеризующие за-
висимость Р′

нαi
 = f(Q) и соответствующие наиболь-

шей степени закрытия дросселя, что имело место 
для наиболее тяжелого состава ВСГ (R

ср
 = 1100  

и 1300 Дж/(кг ∙ К)), подтверждают сказанное выше. 
Напротив, рабочие точки, соответствующие полно-
стью открытому и минимально прикрытому дрос-
селю, демонстрируют существенное снижение  
Р′

нαi
= f(Q). 
С целью достоверного получения ГДХ на режи-

мах регулирования дросселированием на всасыва-
нии циркуляционного ЦК предложена уточненная 
методика, которая основана на использовании из-

вестных значений давлений до (Р
нαi

) и после (Р′
нαi

) 
дросселя (на всасывании ЦК) в формуле (2).

Выполнив вычисления по формуле (2), получены 
значения коэффициентов сопротивления дросселя 
при разной степени его прикрытия. 

Полученные зависимости Р′
нαi

/Р
нαi

 = f(Q; α
i
) ап-

проксимированы и представлены в виде полинома 
2-й степени 

 .             (5)

В качестве примера в табл. 1 представлены ре-
зультаты расчета для двух условий приведения 
режимов работы и ГДХ ЦК: к наиболее легкому  
и к наиболее тяжелому составам ВСГ, в которых 
также приведены эмпирические коэффициенты a

i 

и b
i
 для зависимости (5). Рекомендованные эмпири-

ческие коэффициенты, приведенные в табл. 1 для 
уравнения (5), справедливы только для рассматри-
ваемой системы. Для других объектов требуется их 
уточнение.

Результаты расчета ГДХ ЦК по уточненному ме-
тоду с использованием зависимостей (2) и (5) для 
двух условий приведения, указанных в табл. 1, пред-
ставлены соответственно на рис. 6 и 7. 

По результатам видно, что полученные расчетные 
ГДХ на режимах регулирования достаточно хорошо 
совпадают с фактическими эксплуатационными ре-
жимами. 

Установлено, что в случае регулирования дрос-
селированием на всасывании циркуляционного 
ЦК происходит изменение (снижение) не только  
Р

к
 = f(Q), но и функции ε

к
 = f(Q), что, как было по-

казано выше, объясняется ростом давления перед 
дросселем. Данное обстоятельство позволяет счи-
тать, что дросселирование на всасывании можно 
отнести также и к первой группе методов регули-
рования.

Следует иметь в виду, что полученные пересче-
том зависимости с учетом регулирования дроссе-
лированием на всасывании являются справедливы-
ми в случае, когда исходная характеристика (при  
α

i
 = 0 %) соответствует «паспортной» кривой.  

В случае изменения фактического состояния про-
точной части ЦК, т.е. износа (деградации), следу-
ет выполнить корректировку (адаптацию) ГДХ ЦК  
по результатам обработки эксплуатационных режи-
мов [15].

Из анализа результатов, показанных на рис. 6 
и 7, следует, что фактические рабочие режимы на-
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Рис. 5. Фактические зависимости начального Рн 
и конечного Рк давления от объемной производительности 

для различного состава ВСГ (R = 1100; 1300; 1600; 
1700 Дж/(кг∙К)) и степени открытия дросселя 

Fig. 5. Actual dependence of initial Рн and final Рк pressure on 
volumetric capacity for different composition 

of hydrogen-containing gas  (R = 1100; 1300; 1600; 
1700 J/(kg∙K)) and throttle opening degree

Таблица 1. Результаты расчета режимов дросселирования на всасывании 
Table 1. Results of calculation of throttling modes at suction

Режим работы, соответствующий
составу ВСГ Р

нαi
, МПа % закрытия ζαi

Эмпирические коэффициенты

a
i

b
i

Приведение к наиболее легкому составу ВСГ R
ср 

= 1600 Дж/(кг·К)

R
ср 

= 1700 Дж/(кг·К) 1,27 0 0 – –

R
ср 

= 1600 Дж/(кг·К) 1,296 15 25 3·10–4 3·10–3

R
ср 

= 1300 Дж/(кг·К) 1,322 45 50 3·10–4 5,5·10–3

R
ср 

= 1100 Дж/(кг·К) 1,34 65 70 3·10–4 8·10–3

Приведение к наиболее тяжелому составу ВСГ R
ср 

= 1100 Дж/(кг·К)

R
ср 

= 1700 Дж/(кг·К) 1,27 0 0 – –

R
ср 

= 1600 Дж/(кг·К) 1,305 25 35 3·10–4 4·10–3

R
ср 

= 1300 Дж/(кг·К) 1,342 65 70 3·10–4 8,5·10–3

R
ср 

= 1100 Дж/(кг·К) 1,37 90 95 3·10–4 1,1·10–2
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ходятся значительно левее теоретической границы 
помпажа, установленной согласно «паспортным» 
ГДХ ЦК, причем часть рабочих режимов находит-
ся на нисходящей левой части напорной характе-
ристики, которая отсутствовала на «паспортной» 
ГДХ. При этом ЦК работал на этих режимах устой-
чиво, признаков помпажа не наблюдалось. Данное 
обстоятельство позволяет сделать вывод о смеще-
нии реальной границы помпажа на режимах ре-
гулирования дросселированием на всасывании 
относительно теоретической влево по характери-
стике. На рис. 6 и 7 пунктирными линиями пока-
зан предполагаемый вид ГДХ в левой части кривых  
и предполагаемая реальная граница помпажа.

Заключение
Представленные результаты исследования ха-

рактеризуют различные эксплуатационные режимы 
работы ЦК ВСГ, которые зависят от необходимого 
на данный момент технологического процесса, со-
стояния и свойств катализатора в реакторном бло-
ке, способов регулирования.

На основании проведенных исследований режи-
мов эксплуатации циркуляционного ЦК в опреде-
ленном диапазоне изменения состава ВСГ, степени 
закрытия дроссельного устройства на всасывании 
получены следующие результаты:

—  уточнена методика расчета ГДХ при регули-
ровании дросселированием на всасывании с учетом 

особенностей работы циркуляционного ЦК, а имен-
но изменения давления перед дроссельным устрой-
ством;

—  получены зависимости изменения давления 
на дроссельном устройстве с эмпирическими коэф-
фициентами, которые позволяют получать размер-
ные ГДХ на режимах регулирования при измене-
нии состава ВСГ;

—  установлен факт изменения функции отно-
шения давлений от производительности при изме-
нении степени закрытия дроссельного устройства, 
что является особенностью циркуляционных ЦК;

—  установлен факт смещения фактической гра-
ницы помпажа относительно теоретической влево, 
в зону нисходящей части напорной характерис- 
тики.

Полученные рекомендации и уточненный метод 
расчета ГДХ для циркуляционных ЦК с регулиро-
ванием дросселированием на всасывании могут 
быть использованы на различных технологических  
объектах газоперерабатывающих, нефтеперера-
батывающих и нефтехимических предприятий  
с целью внедрения в автоматизированные системы 
управления технологическими процессами. Это по-
зволит вести мониторинг за изменением ГДХ ЦК 
при изменении технологических параметров и со-
става сжимаемого газа, в том числе с учетом ре-
гулирования, и корректировать границу помпажа, 
расширяя тем самым диапазон рабочих режимов.

Рис. 6. Результаты пересчета ГДХ ЦК при разной 
степени открытия дросселя α по уточненному методу 

на более легкий состав ВСГ (R = 1600 Дж/(кг∙К)) 
и фактические эксплуатационные рабочие режимы, 
пересчитанные на те же условия (R = 1600 Дж/(кг∙К))  

Fig. 6. Results of recalculation of gas-dynamic characteristics
 at different degrees of throttle opening according 

to the updated method for lighter composition 
of hydrogen-containing gas (R = 1600 J/(kg∙K)) 

and actual operating modes recalculated for the same 
conditions  (R = 1600 J/(kg∙K))

Рис. 7. Результаты пересчета ГДХ ЦК при разной 
степени открытия дросселя α по уточненному методу 

на более тяжелый состав ВСГ (R = 1100 Дж/(кг∙К))
 и фактические эксплуатационные рабочие режимы, 
пересчитанные на те же условия (R = 1100 Дж/(кг∙К))  

Fig. 7. Results of recalculation of gas-dynamic characteristics 
at different degrees of throttle opening according 
to the updated method for heavier composition 
of hydrogen-containing gas  (R = 1100 J/(kg∙K)) 

and actual operating modes recalculated for the same 
conditions (R = 1100 J/(kg∙K))



39

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

  9   №
 2   2025 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 9  N

O
. 2   2025

Список источников / References

1.  Ден Г. Н. Проектирование проточной части центробеж-

ных компрессоров. Ленинград: Машиностроение, 1980. 232 с.

Den G. N. Proyektirovaniye protochnoy chasti tsentrobezhnykh 

kompressorov [Design of centrifugal compressors flow part]. 

Leningrad, 1980. 232 р. (In Russ.).

2.  Рис В. Ф. Центробежные компрессорные машины. Ле-

нинград: Машиностроение, 1981. 351 с.

Ris V. F. Tsentrobezhnyye kompressornyye mashiny 

[Centrifugal compressors]. Leningrad, 1981. 351 р. (In Russ.).

3.  Чистяков Ф. М., Игнатенко В. В., Романенко Н. Т., Фро-

лов Е. С. Центробежные компрессорные машины. Москва: 

Машиностроение, 1969. 327 с.

Chistyakov F. M., Ignatenko V. V., Romanenko N. T., Fro- 

lov E. S. Tsentrobezhnyye kompressornyye mashiny [Centrifugal 

compressors]. Moscow, 1969. 327 p. (In Russ.).

4.  Евдокимов В. Е. Оптимальный способ регулирования 

компрессоров общего назначения // Энергетическое маши-

ностроение. Экспресс-информация. Москва: НИИЭинформ- 

энергомаш, 1980. Вып. 1. С. 1–4.

Evdokimov V. E. Optimal’nyy sposob regulirovaniya 

kompressorov obshchego naznacheniya [Optimum control 

method for general purpose compressors]. Energeticheskoye 

Mashinostroyeniye. Ekspress-informatsiya. Moscow, 1980. Issue 1. 

P. 1–4. (In Russ.).

5.  Кучеренко В. В., Гоголев П. В. Повышение эффектив-

ности эксплуатации компрессоров К-250 и К-500 // Компрес-

сорная техника и пневматика. 2004. № 7. С. 6–9.

Kucherenko V. V., Gogolev P. V. Povysheniye effektivnosti 

ekspluatatsii kompressorov K-250 i K-500 [Raising the operating 

efficiency of K-250 and K-500 compressors]. Kompressornaya 

tekhnika i pnevmatika. Compressor Technology and Pneumatics. 

2004. No. 7. P. 6–9. (In Russ.).

6.  Архипов В. В., Лысюк В. И., Чернин М. Е. Исследование 

и разработка нагнетателя природного газа с эффективным ре-

гулированием газодинамических характеристик // Компрес-

сорная техника и пневматика. 2004. № 1. С. 5–7.

Arkhipov V. V., Lysyuk V. I., Chernin M. E. Issledovaniye 

i razrabotka nagnetatelya prirodnogo gaza s effektivnym 

regulirovaniyem gazodinamicheskikh kharakteristik [Research 

and development of a natural gas blower with efficient control of 

gas dynamic features]. Kompressornaya tekhnika i pnevmatika. 

Compressor Technology and Pneumatics. 2004. No. 1. P. 5–7.  

(In Russ.).

7.  Байков И. Р., Файрушин Ш. З., Китаев С. В., Колоти-

лов Ю. В. Повышение энергетической эффективности ра-

боты центробежных компрессоров большой мощности на 

примере нефтеперерабатывающего завода // Транспорт и 

хранение нефтепродуктов и углеводородного сырья. 2016. № 1.  

С. 31–35. EDN: XAGILL.

Baykov I. R., Fayrushin Sh. Z., Kitayev S. V., Kolotilov Yu. V.  

Povysheniye energeticheskoy effektivnosti raboty tsentro- 

bezhnykh kompressorov bol’shoy moshchnosti na primere 

neftepererabatyvayushchego zavoda [Raising energy efficiency of 

centrifugal compressors with high power by the example of oil 

refinery]. Transport i khraneniye nefteproduktov i uglevodorodnogo 

syr’ya. Transport and Storage of Oil Products and Hydrocarbons. 

2016. No. 1. P. 31–35. EDN: XAGILL. (In Russ.).

8.  Гузельбаев Я. З., Ибрагимов Е. Р., Лившиц Б. М., Лу- 

нев А. Т. Плюсы и минусы модернизации электропривод-

ных ГПА с применением частотно-регулируемого приво-

да // Газовая промышленность. 2014. № 12 (715). С. 59–61.  

EDN: TJUQUZ.

Guzelbayev Ya. Z., Ibragimov E. R., Livshits B. M., Lu- 

nev A. T. Plyusy i minusy modernizatsii elektroprivodnykh GPA s 

primeneniyem chastotno-reguliruyemogo privoda [Pros and cons 

of modernisation of electric-drive GCUs with variable frequency 

drive]. Gazovaya promyshlennost’. Gas Industry. 2014. No. 12 

(715). P. 59–61. EDN: TJUQUZ. (In Russ.).

9.  Bentaleb T., Cacitti A., Franciscis S. De, Garulli A. Model 

Predictive Control for pressure regulation and surge prevention 

in centrifugal compressors. 2015 European Control Conference 

(ECC). 2015. P. 3346–3351. DOI: 10.1109/ECC.2015.7331051.

10.  Mirsky S., Jacobson W., Tiscornia D. [et al.]. Development 

and design of antisurge and performance control system for 

centrifugal compressor. Proceedings of the 42nd Turbomachinery 

and 29th Pump Symposium. 2013. URL: https://core.ac.uk/

download/pdf/147258448.pdf (accessed: 10.02.2025).

11.  Jacobson W., Zaghloul M., Tolmatsky M. [et al.]. Compressor 

loadsharing control and surge detection techniques. Proceedings 

of the 45th Turbomachinery and 32nd Pump Symposium. 2016. 

URL: https://core.ac.uk/download/pdf/147252842.pdf (acces- 

sed: 10.02.2025).

12.  Воронцов М. А., Глазунов В. Ю., Лопатин А. С. Мате-

матическое моделирование режимов работы высоконапорно-

го многоступенчатого центробежного компрессора // Транс-

порт и хранение нефтепродуктов и углеводородного сырья. 

2016. № 1. С. 25–30. EDN: NUYPLV.

Vorontsov M. A., Glazunov V. Yu., Lopatin A. S. 

Matematicheskoye modelirovaniye rezhimov raboty 

vysokonapornogo mnogostupenchatogo tsentrobezhnogo 

kompressora [Mathematical modeling of operation modes of 

a high pressure multistage centrifugal compressor]. Transport i 

khraneniye nefteproduktov i uglevodorodnogo syr’ya. Transport 

and Storage of Oil Products and Hydrocarbons. 2016. No. 1.  

P. 25–30. EDN: NUYPLV. (In Russ.).

13.  Ваняшов А. Д., Бородихин И. А., Зарипов В. А. [и др.]. 

Некоторые результаты поступенчатого пересчета газодинами-

ческих характеристик центробежных компрессоров на тре-

буемые условия эксплуатации // Компрессорная техника и 

пневматика. 2011. № 7. С. 32–37. EDN: OJXVNT.

Vanyashov A. D., Borodikhin I. A., Zaripov V. A. [et al.].  

Nekotoryye rezul’taty postupenchatogo perescheta gazodina- 

micheskikh kharakteristik tsentrobezhnykh kompressorov na 

trebuyemyye usloviya ekspluatatsii [Some incremental recalculation 

of gasodynamic performance of centrifugal compressors on 

involving conditions of exploitation]. Kompressornaya tekhnika i 

pnevmatika. Compressor Technology and Pneumatics. 2011. No. 7. 

P. 32–37. EDN: OJXVNT. (In Russ.).

14.  Ваняшов А. Д. Применение методов пересчета газо-

динамических характеристик многоступенчатых и много-

секционных турбокомпрессоров на другие условия работы в 

различных технологических установках // Омский научный 

вестник. Сер. Авиационно-ракетное и энергетическое маши-

ностроение. 2018. Т. 2, № 1. С. 42–52. DOI: 10.25206/2588-0373-

2018-2-1-42-52. EDN: UOIYEU.

Vanyashov A. D. Primeneniye metodov perescheta 

gazodinamicheskikh kharakteristik mnogostupenchatykh i 

mnogosektsionnykh turbokompressorov na drugiye usloviya rabo- 

ty v razlichnykh tekhnologicheskikh ustanovkakh [Application 

of methods of recalculation of gasdynamic characteristics 

of multi-staged and multisection turbocompressors on other 

conditions of work in various technological installations]. Omskiy 

nauchnyy vestnik. Ser. Aviatsionno-raketnoye i energeticheskoye 

mashinostroyeniye. Omsk Scientific Bulletin. Series Aviation-

Rocket and Power Engineering. 2018. Vol. 2, no. 1. P. 42–52. DOI: 

10.25206/2588-0373-2018-2-1-42-52. EDN: UOIYEU. (In Russ.).

15.  Ваняшов А. Д., Юша В. Л. Методы и технологии 

адаптации основного и вспомогательного оборудования 

компрессорных установок и станций к нестабильным усло-

виям эксплуатации // Омский научный вестник. Сер. Ави-

ационно-ракетное и энергетическое машиностроение. 2023. 

Т. 7, № 3. С. 24–35. DOI: 10.25206/2588-0373-2023-7-3-24-35.  

EDN: JMGPPK.

Vanyashov A. D., Yusha V. L. Metody i tekhnologii adaptatsii 

osnovnogo i vspomogatel’nogo oborudovaniya kompressornykh 

ustanovok i stantsiy k nestabil’nym usloviyam ekspluatatsii 

[Methods and technologies for adaptation of main and auxiliary 

equipment of compressor plants and stations to unstable operating 



40

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

.  
 С

ЕР
И

Я
 А

ВИ
А

Ц
И

О
Н

Н
О

-Р
А

К
ЕТ

Н
О

Е 
И

 Э
Н

ЕР
ГЕ

ТИ
Ч

ЕС
КО

Е 
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
  Т

О
М

  9
   

№
 2

   
20

25
 

O
M

SK
 S

C
IE

N
TI

FI
C

 B
U

LL
ET

IN
.  

 S
ER

IE
S 

AV
IA

TI
O

N
-R

O
C

K
ET

 A
N

D
 P

O
W

ER
 E

N
G

IN
EE

RI
N

G
   

V
O

L.
 9

  N
O

. 2
   

20
25

conditions]. Omskiy nauchnyy vestnik. Ser. Aviatsionno-

raketnoye i energeticheskoye mashinostroyeniye. Omsk Scientific 

Bulletin. Series Aviation-Rocket and Power Engineering. 2023. 

Vol. 7, no. 3. P. 24–35. DOI: 10.25206/2588-0373-2023-7-3-24-35.  

EDN: JMGPPK. (In Russ.).

ВАНЯШОВ Александр Дмитриевич, кандидат тех-
нических наук, доцент (Россия), доцент кафедры 
«Холодильная и компрессорная техника и техноло-
гия» Омского государственного технического уни-
верситета, г. Омск.
SPIN-код: 1103-5921
AuthorID (РИНЦ): 285096
AuthorID (SCOPUS): 8300390600
Адрес для переписки: adv@omgtu.ru
БЫЧКОВ Данил Витальевич, главный специалист 
управления надёжности АО «Газпромнефть-Ом-
ский НПЗ», г. Омск.
БЕЛИКОВ Александр Валерьевич, начальник 
управления надёжности АО «Газпромнефть-Ом-
ский НПЗ», г. Омск.

Прозрачность финансовой деятельности: авторы 
не имеют финансовой заинтересованности в пред-
ставленных материалах и методах. Конфликт инте-
ресов отсутствует.

Статья поступила в редакцию 12.03.2025; одобрена 
после рецензирования 21.04.2025; принята к публи-
кации 16.05.2025.

VANYASHOV Aleksandr Dmitriyevich, Candidate 
of Technical Sciences, Associate Professor, Associate 
Professor of the Refrigeration and Compressor 
Equipment and Technology Department, Omsk State 
Technical University, Omsk. 
SPIN-code: 1103-5921
AuthorID (RSCI): 285096
AuthorID (SCOPUS): 8300390600
Correspondence address: adv@omgtu.ru.
BYCHKOV Danil Vitalievich, Chief Specialist of the 
Reliability Department, JSC “Gazpromneft-ONPZ”, 
Omsk. 
BELIKOV Alexander Valerievich, Head of the 
Reliability Department, JSC “Gazpromneft-ONPZ”, 
Omsk.

Financial transparency: the authors have no financial 
interest in the presented materials or methods. There is 
no conflict of interest.

The article was submitted 12.03.2025; approved 
after reviewing 21.04.2025; accepted for publication 
16.05.2025.



41

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

  9   №
 2   2025 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 9  N

O
. 2   2025

УДК/UDC 621.515
DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-2-41-47
EDN: DWMQNC
Научная статья/Original article

О МЕТОДИКЕ УЧЕТА ЗАДУММИСНОЙ ЛИНИИ 
ПРИ РАСЧЕТЕ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ЦЕНТРОБЕЖНОГО КОМПРЕССОРА

А. Н. Любимов1, А. Г. Лахман1,2

1ООО НПФ «ЭНТЕХМАШ», 
Россия, 188682, Ленинградская обл., Всеволожский р-н, пос. им. Свердлова, ул. Овцинская, д. 66Д

2Университет ИТМО, Россия, 191002, г. Санкт-Петербург, ул. Ломоносова, 9

Расчет центробежного компрессора является сложным итеративным процессом, в котором не-
обходимо принимать во внимание различные факторы. Одним из таких факторов является учет за-
думмисной линии, который способен существенно повлиять на газодинамические характеристики  
и эффективность работы компрессора. В статье рассматривается учет задуммисной перетечки, ее 
влияние на параметры основного потока газа внутри проточной части. Приведена методика, позволя-
ющая рассчитать газодинамические характеристики компрессора, учитывая на каждом режиме ра-
боты: задуммисную перетечку, увеличение температуры газа на входе в проточную часть, а также 
сопротивление трубопровода задуммисной линии. Данная методика повышает точность математиче-
ского моделирования работы проточной части центробежного компрессора как на проектном, так  
и на нерасчетных режимах работы.

Ключевые слова: центробежный компрессор, проточная часть, газодинамические характеристики, 
думмис, задуммисная линия, газодинамический расчет, перетечка.
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The calculation of a centrifugal compressor is a complex iterative process in which various factors must be 
taken into account. One of these factors is the consideration of the balance piston line, which can significantly 
affect the performance map and efficiency of the compressor. The article considers the consideration of a 
two-phase overflow, its effect on the parameters of the main gas flow inside the passage. A technique is 
presented that makes it possible to calculate the performance map of a compressor, taking into account in 
each operating mode: the balance piston overflow, an increasing in the temperature of the gas at the inlet 
to the flow part, as well as the resistance of the pipeline to the balance piston line. This technique improves 
the accuracy of mathematical modeling of the flow part of a centrifugal compressor in both design and non-
design operating modes.
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Актуальность работы и объект исследования
При проектировании центробежного компрес-

сора (ЦК) необходимо рассчитать его газодина-
мические характеристики (ГДХ) — зависимости 
конечного давления, политропного КПД, потребля-
емой мощности, повышения температуры от произ-
водительности (объёмной, объёмной приведённой  
к нормальным (стандартным) условиям или массо-
вой) (рис. 1).

Суммарные ГДХ ЦК (зависимость отношения 
давлений, повышения температуры и политроп-
ного КПД от объемной производительности при 
условиях входа в секцию) получают в результате 
сложения ГДХ его неохлаждаемых секций с уче-
том потерь давления в межсекционной обвязке  
и охлаждения газа в теплообменных аппаратах. 
ГДХ секций, в свою очередь, являются результатом 
сложения безразмерных характеристик ступеней 
(зависимость коэффициента теоретического напо-
ра 

u2
, политропного КПД η

пол
, коэффициента удель-

ной работы ψ, коэффициента мощности χ, относи-
тельных потерь на трение β

тр
, относительных потерь  

на протечки β
пр
 от коэффициента расхода φ

r2
) [1–

3]. Безразмерные ГДХ ступеней компрессора могут 
быть получены различными методами, например, 
на основе обобщённых ГДХ геометрически непо-
добных ступеней [4–7], на основе опытных дан-
ных по результатам стендовых испытаний, а также  
по результатам обработки результатов расчета ме-
тодом вычислительной газодинамики [8].

ГДХ ЦК, рассчитанные таким способом, удов-
летворительно моделируют его работу, однако  
не учитывают влияние задуммисной линии. Обыч-
но задуммисная линия представляет собой внеш-
ний трубопровод, соединенный с подключения-
ми в крышках компрессора, сверления в которых 
выводят линию в нужные полости компрессора  
(рис. 2).

На поверхности рабочих колёс ЦК действует 
разность давлений, которая в сумме создаёт осевую 
силу, направленную в сторону входа в секцию ком-
прессора. Для компенсации осевой силы использу-
ют разгрузочное устройство, называемое думмисом, 
за которым поддерживается пониженное давление. 
Обычно он располагается на роторе за концевой 
ступенью компрессора (рис. 3). Это позволяет соз-
дать осевую силу, направленную противоположно 
той, что действует на рабочие колёса. Для поддер-
жания пониженного давления в задуммисной поло-
сти служит задуммисная линия. В большинстве слу-
чаев она соединяет задуммисную полость со входом 
в первую секцию компрессора. Через лабиринтное 
уплотнение думмиса газ дросселируется в задум-
мисную полость, откуда перетекает в задуммисную 
линию и поступает на вход в первую секцию ком-
прессора.

Задуммисная линия влияет на согласование сту-
пеней и секций ЦК за счёт:

1)  увеличения расхода через проточную часть;
2)  увеличения температуры основного потока 

газа на входе в проточную часть.
В результате при учёте задуммисной линии  

по сравнению с герметичной проточной частью 
(расход через уплотнение думмиса Q

дум
 = 0) при 

сопоставимых условиях работы происходит рассо-
гласование работы ступеней и секций: уменьшение 

производительности на выходе ЦК и увеличение 
потребляемой мощности компрессора из-за необхо-
димости повторно повышать давление перетекаю-
щего потока газа и роста температуры газа на входе 
в ЦК.

Значение задуммисной перетечки в промышлен-
ных компрессорах при номинальном зазоре в ла-
биринтном уплотнении думмиса может принимать 
значения 1…15 % от производительности компрес-
сора, а при увеличенном радиальном зазоре отно-
сительное значение перетечки может быть кратно 
больше. Чем больше конечное давление компрессо-

© Liubimov A. N., Lakhman A. G., 2025.
  The content is available under a Creative Commons Attribution 4.0 License.

Рис. 1. Суммарные ГДХ центробежного компрессора
Fig. 1. Gas dynamic parameters of a centrifugal compressor

Рис. 2. Компрессор с задуммисной линией
Fig. 2. Centrifugal compressor with balance piston line
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ра, тем больше значение перетечки через лабиринт-
ное уплотнение думмиса.

Не учёт задуммисной линии при проектирова-
нии проточной части ЦК приведёт к необеспечению 
номинального конечного давления при требуемой 
номинальной производительности, а также может 
сказаться на надежности работы компрессорно-
го агрегата. Неправильный расчет ГДХ ЦК может 
привести к длительной эксплуатации ЦК на нерас-
чётных режимах и, как следствие, к избыточному 
износу узлов компрессора, увеличивая затраты  
на обслуживание и ремонт. Следовательно, внедре-
ние методов учета задуммисной линии на каждом 
режиме работы при проектировании ЦК является 
существенным шагом к получению корректных 
ГДХ.

Возможность учета задуммисной перетечки при 
расчёте ГДХ центробежного компрессора позволя-
ет получить не только более корректные параметры 
на расчётном режиме, но и на нерасчётных режи-
мах [9–11]. Это особенно важно в условиях изме-
няющихся эксплуатационных параметров, когда ЦК 
может работать на различных режимах, отличаю-
щихся от номинальных. Например, при изменении 
температуры и давления на входе в компрессор, со-
става и расхода газа, характеристики задуммисной 
линии могут существенно влиять на формирование 
режима работы компрессора.

Методика расчета
Расчет протечки через уплотнение думмиса вы-

полняют по формуле Стодолы кг/c:

 ,       (1)

где α — коэффициент расхода [2], D
л
 — диаметр 

уплотнения думмиса, δ
г
 — радиальный зазор в дум-

мисном уплотнении, z — количество усов в уплот-
нении, 

вх
 — плотность на входе в уплотнение, p

вх
 

и p
вых

 — давление во входной и выходной полостях 
уплотнения соответственно.

Повышение температуры основного потока газа 
в сечении непосредственно после подвода задум-
мисной перетечки рассчитывается из закона сохра-
нения энергии по следующему соотношению:

G
осн
 ∙ i

осн
 + G

пер
 ∙ i

пер
 = G

сум
 ∙ i

сум
,         (2)

где G
осн

, G
пер

, G
сум

 — массовый расход соответ-
ственно основного потока, перетечки и суммарно-
го потока в результате смешения основного потока  

и перетечки; i
осн

, i
пер

, i
сум

 — энтальпия соответствен-
но основного потока, перетечки и суммарного по-
тока.

Выразим из (2) энтальпию суммарного потока:

    ,              (3)

учитывая, что i ≈ c
p
 ∙ T, выразим температуру сум-

марного потока:

 ,      (4)
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, T
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 — температу-

ры соответственно основного потока, перетечки  
и суммарного потока. Принимая допущение о не-
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, упрощен-
ное выражение (4) можно записать

 .              (5)

В результате получаем, что повышение темпера-
туры газа на входе в первую секцию компрессора 
будет равно

T = T
сум

 – T
осн

.                    (6)

Потери давления рассчитываются как сум-
ма потерь давления в трубопроводе [12]. Для это-
го задуммисная труба делится на участки: прямые  
и повороты. Далее для каждого участка находится по-
теря давления, вычисляется давление на его выходе  
и передается на вход в следующий участок.

Исходные данные для расчета потерь давления  
в задуммисной линии:

—  геометрия участков (диаметр d и длина трубы 
l, наличие поворота на 90°);

—  шероховатость поверхности Ra;
—  массовый расход;
—  начальные давление и температура на входе 

в трубу;
—  состав смеси газов*;
—  коэффициент потерь местного сопротивле-

ния для поворотного участка.
Примечание: * — расчет смеси газов происходит 

по уравнению Редлиха–Квонга в модификации Со-
аве [13].

Ниже будут продемонстрированы расчеты для 
прямого и поворотного участка.

Площадь поперечного сечения трубы (круглое), 
м2:

                                  .                           (7)

Плотность газа при начальных условиях, кг/м3:


н
 = f(p

н
, T

н
, Состав газа).              (8)

Объемный рассад газа при начальных условиях, 
м3/с:

 .                        (9)

Рис. 3. Продольный разрез центробежного компрессора
Fig. 3. Longitudinal view of a centrifugal compressor
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Скорость газа при начальных условиях, м/с:

 .                      (10)

Число Рейнольдса:

 .                   (11)

Далее вычисляется коэффициент гидравличе-
ского трения в зависимости от полученного числа 
Рейнольдса и заданной шероховатости (использу-
ются формулы Блазиуса и Альтшуля):

 .    (12)

Рассчитываются потери давления от трения:

.                       (13)

Потери давления на прямом участке:
 

.                 (14)

Для расчета потерь давления в поворотном 
участке используются также формулы 7–10, далее 
вычисляются потери в канале:

 ,             (15)

где 
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 — коэффициент потерь местного сопро-
тивления в поворотном канале, который зависит  
от угла поворота [13].

После вычисления потерь давления участка на-
ходится давление на входе в следующий участок:

p
н,i+1

 = p
н,i
 – p

i
,                  (16)

где индекс i обозначает номер участка.
По результатам расчета получаем суммарное со-

противление задуммисной линии.

p
сумм

 = p
к,п,j

 – p
н,1,j

,               (17)

где индекс j обозначает номер итерации, p
к.п.

 — дав-
ление на выходе из последнего участка, p

н,1
 — дав-

ление на входе в первый участок трубопровода. 
Сложив начальное давление компрессора с со-

противлением в задуммисной линии, получаем 
давление в задуммисной полости. После чего необ-
ходимо сделать еще приближения до достижения 
сходимости — равенство давлений на выходе из за-
думмисной линии и на входе в компрессор.

Ниже иллюстрируется блок-схема для расче-
та ГДХ ЦК с учетом задуммисной линии (рис. 4). 
Для каждой газодинамической характеристики, на-
пример, при n = const расчет начинается с опре-
деления границ помпажа (минимального расхода)  
и запирания (максимального расхода), то есть опре-
деления диапазона стабильной работы ЦК, при ко-
тором расчетный режим попадает в рабочую об-
ласть характеристики каждой секции компрессора. 
Далее диапазон работы разбивается на интервалы 
и считается k режимов. Расчет каждого режима 
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Рис. 4. Блок-схема расчета газодинамической характеристики центробежного
 компрессора с учетом задуммисной линии

Fig. 4. Block-scheme of calculation of gas dynamic parameters of centrifugal compressor with 
influence of the balance piston line
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может производиться либо с учетом задуммисной 
линии, либо нет.

Центробежный компрессор может работать  
на различных режимах, которые определяются па-
раметрами начального давления, начальной темпе-
ратуры, частоты вращения и состава газа. На каж-
дом режиме работы ЦК параметры задуммисной 
линии и её влияние на ГДХ изменяются нелинейно 
и учитываются методом приближения до достиже-
ния сходимости массового расхода и температуры 
на входе в проточную часть секции компрессора,  
в которую направляются перетечки:

—  перед лабиринтным уплотнением думмиса 
устанавливается определённое давление (в осевом 
зазоре между основным диском рабочего колеса  
и статором), близкое к конечному давлению ком-
прессора;

—  за уплотнением думмиса (в задуммисной по-
лости) давление определяется начальным давлением 
компрессора и гидравлическим сопротивлением за-
думмисной линии;

—  величина перетечки зависит от перепада дав-
лений на уплотнении думмиса;

—  сопротивление задуммисной линии зависит 
от скорости газа в ней, соответствующей объемно-
му расходу перетечки;

—  повышение температуры на входе компрес-
сора определяется величиной перетечки и значени-
ем температуры за думмисом, близкой к конечной 
температуре компрессора;

—  повышение температуры газа на входе в ком-
прессор снижает напорность секции (уменьшает 
отношение давлений);

—  подвод перетечки на вход в компрессор из-
меняет положение режима работы на ГДХ секции;

—  подвод перетечки и повышение температуры 
газа на входе в компрессор вызывают изменение 
конечного давления и конечной температуры ком-
прессора, что, в свою очередь, влияет на величину 
перетечки;

—  свойства сжимаемого газа зависят от его тем-
пературы и давления.

Заключение
В данной статье предложена методика, которая 

позволяет рассчитывать газодинамические характе-
ристики центробежного компрессора с учетом за-
думмисной линии. Данная методика учитывает пе-
ретечку газа на вход компрессора из задуммисной 
линии, подогрев газа, а также сопротивление задум-
мисной линии на любом режиме работы компрес-
сора. Эти факторы значительно влияют на форму 
ГДХ, поэтому их необходимо учитывать при про-
ектировании проточной части ЦК. Это позволяет  
не только повысить точность расчётов, но и снизить 
вероятность работы компрессора на неоптималь-
ных режимах работы.

Неучёт задуммисной линии приводит к тому, что 
снижается вероятность обеспечения номинального 
конечного давления при заданной производитель-
ности, нерасчётные режимы работы будут модели-
роваться с отклонениями, форма и положение рас-
чётной линии помпажа (потери газодинамической 
устойчивости) будут смоделированы некорректно. 
Эти отклонения будут тем больше, чем больше пе-
ретечка через уплотнение думмиса и чем выше ко-
нечная температура компрессора.

Представленные результаты являются частью 
работы по разработке программного комплекса для 
моделирования компрессорного агрегата в целости, 

включающие в себя связанные математические мо-
дели различных элементов системы:

—  нескольких центробежных компрессоров, ра-
ботающих последовательно (например: компрессор 
низкого, среднего и высокого давления);

—  трубопроводов на входе и выходе, трубопро-
водов между патрубками секций;

—  линий помпажных перепусков с противопом-
пажными клапанами;

—  промежуточных охладителей;
—  сепараторов;
—  задуммисных линий;
—  лабиринтных уплотнений думмиса;
—  лабиринтных уплотнений между секциями 

компрессора;
—  системы концевых лабиринтных уплотнений.
В дальнейших работах будут представлены ре-

зультаты расчёта ГДХ с использованием представ-
ленной методики учёта задуммисной линии на при-
мере промышленных ЦК, которые используются  
в различных областях промышленности.
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ОБЗОР ПРИМЕНЕНИЯ СИСТЕМ ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ 
ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ В ЗДАНИЯХ

Дееб Али, А. Н. Дорошин, Диб Мухаммад

Национальный исследовательский университет «МЭИ»,
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Геотермальные тепловые насосы представляют собой энергоэффективную и экологически безо-
пасную технологию, применимую как при строительстве новых объектов, так и при модернизации су-
ществующих зданий. Их работа основана на использовании возобновляемой тепловой энергии Земли, 
что снижает воздействие на окружающую среду. В статье рассматриваются теоретические и практи-
ческие аспекты применения геотермальных тепловых насосов в системах отопления зданий различного 
назначения. Основное внимание уделено анализу конструктивных решений, принципов функциониро-
вания, а также факторов, влияющих на эффективность систем, таких как теплопроводность грунта  
и климатические особенности региона. Рассмотрены различные типы геотермальных систем: гори-
зонтальные, вертикальные и открытые контуры. Также приведены примеры реализованных проектов 
в климатически различных регионах России (Москва, Мурманская область, Камчатка, Сочи). В ста-
тье подчеркивается необходимость комплексной оценки экономической целесообразности внедрения 
систем с учетом долгосрочных показателей эффективности и региональных условий (климатические 
условия — геологические и гидрологические характеристики; экономические факторы — стоимость 
электроэнергии или топлива, стоимость рабочей силы и строительных материалов, а также государ-
ственная финансовая поддержка).

Ключевые слова: геотермальный тепловой насос, грунтовый контур, коэффициент теплопрово-
дности грунта, открытый контур, горизонтальное бурение, вертикальное бурение, коэффициент эф-
фективности теплового насоса, требуемая тепловая нагрузка.
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термальных тепловых насосов в зданиях // Омский научный вестник. Сер. Авиационно-ракетное и 
энергетическое машиностроение. 2025. Т. 9, № 2. С. 48–60. DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-2-48-
60. EDN: QQDPGQ.

REVIEW OF THE APPLICATION OF GEOTHERMAL 
HEAT PUMP SYSTEMS IN BUILDINGS

Deeb Ali, A. N. Doroshin, Deeb Muhammad

National Research University “Moscow Power Engineering Institute”,
 Russia, Moscow, Krasnokazarmennaya St., 14, bld. 1, 111250

Geothermal heat pumps are an energy-efficient and environmentally friendly technology applicable 
both in the construction of new facilities and in the modernization of existing buildings. They operate 
using renewable thermal energy from the Earth, which reduces the impact on the environment. The article 
considers theoretical and practical aspects of using geothermal heat pumps in heating systems of buildings 
for various purposes. The main attention is paid to the analysis of design solutions, operating principles, 
as well as factors affecting the efficiency of the systems, such as thermal conductivity of the soil and 
climatic features of the region. Various types of geothermal systems are considered: horizontal, vertical and 
open loops. Also provided are examples of implemented projects in climatically diverse regions of Russia 
(Moscow, Murmansk region, Kamchatka, Sochi). The article emphasizes the need for a comprehensive 
assessment of the economic feasibility of implementing systems, taking into account long-term performance 
indicators and regional conditions (Climatic conditions — geological and hydrological characteristics — 

© Дееб Али, Дорошин А. Н., Диб Мухаммад, 2025.
  Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License. 
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Введение
В последние годы в Европе появилась значи-

тельная тенденция к внедрению альтернативных 
решений для систем отопления и охлаждения. Ин-
терес объясняется двумя основными факторами: 
продолжающимся ростом цен на ископаемые виды 
топлива (такие как нефть, газ и уголь), с одной 
стороны, и ужесточением экологических законов, 
ограничивающих вредные выбросы, с другой сторо-
ны [1–3]. Обеспечение теплового климата внутри 
зданий — один из ключевых приоритетов архитек-
турного проектирования. Теплоизоляция основана  
на использовании специальных материалов, кото-
рые уменьшают потери тепла здания зимой и пре-
пятствуют его проникновению летом, хотя люди 
приспособились жить в жарком климате, а в хо-
лодных регионах для поддержания тепла требуются 
дополнительные системы отопления в дополнение  
к теплоизоляции. 

Земля обладает огромным запасом возобновляе-
мой тепловой энергии, так как подстилающие слои 
почвы сохраняют постоянную температуру в тече-
ние всего года. Указанное свойство делает недра 
естественным резервуаром тепловой энергии, ко-
торую можно эффективно и без ущерба для окру-
жающей среды использовать с помощью тепловых 
насосов. Первая успешная установка геотермально-
го теплового насоса была осуществлена компанией 
«Индианаполис» в 1945 г. В последующие годы поя-
вились самые ранние формы геотермальных систем 
отопления [4–5]. Геотермальные тепловые насосы 
преобразуют геотермальную энергию в полезное 
тепло, производя тепловую энергию, превышаю-
щую потребление электричества в 4–5 раз. К при-
меру, насос мощностью 1,8 кВт может обогреть пло-
щадь в 90 кв. м. Данная технология доказала свою 
эффективность за более чем 40 лет использования  
в скандинавских странах, где цены на традицион-
ную энергию высоки. Эти системы стали стандар-
том в современном строительстве, правительства 
субсидируют их установку в домах и требуют ис-
пользования их в государственных зданиях [6].

В [7] представлен подробный обзор использо-
вания геотермальных тепловых насосов для эколо-
гичного и экономичного отопления и охлаждения 
домов. В работе описан принцип работы тепловых 
насосов, различные виды геотермальных систем,  
а также приведены основные факторы для выбора 
подходящей системы, такие как площадь земельно-
го участка, состояние грунта и существующая ото-
пительная инфраструктура.

В [8] показано, как компании могут добиться 
повышения прибыли и эффективности, перейдя 
на альтернативные источники энергии и сократив 
выбросы углекислого газа. В работе на практиче-

ских примерах показано, что сокращение выбросов 
углекислого газа не сказывается на прибыли ком-
паний. Наоборот, компании, которые переходят  
на современные методы отопления, такие как гео-
термальные тепловые насосы, чтобы сократить 
выбросы парниковых газов, часто добиваются по-
вышения производительности, снижения затрат 
и увеличения рентабельности. Компании, доби-
вающиеся снижения выбросов парниковых газов  
до 50 %, отмечают сокращение расходов и рост 
эффективности, что обеспечивает окупаемость ми-
нимум 50 % вложений в экологически устойчивые 
технологии.

В работе [9] рассматривается развитие геотер-
мальной технологии и ее растущее глобальное вне-
дрение. Показано, что тепловые насосы способны 
вырабатывать значительно больше энергии, чем по-
требляют электроэнергии, при этом геотермальные 
системы демонстрируют особенно высокую эффек-
тивность. Данные системы превосходят тепловые 
насосы с воздушным источником энергии, произво-
дя от трех до шести единиц энергии для отопления 
или охлаждения на каждую единицу потребляемой 
энергии. Их повышенная эффективность обуслов-
лена ключевыми технологическими достижениями, 
включая тестирование теплового отклика для оцен-
ки свойств грунта, разработки инъекционных мате-
риалов с превосходной теплопроводностью и модер-
низацию конструкций тепловых насосов, способных 
выдерживать более высокие температуры подачи.

В Российской Федерации внедрение этой техно-
логии было отложено из-за наличия в Советском 
Союзе дешевого газа. Однако с изменением эконо-
мических условий и ростом цен на энергоносители 
частные лица и предприятия ищут более экономич-
ные решения, что приводит к росту спроса на те-
пловые насосы, созданные по успешной европей-
ской модели.

В программе Правительства РФ «Энергосбере-
жение и повышение энергетической эффектив-
ности на период до 2020 года» (утверждена распо-
ряжением Правительства РФ от 27 декабря 2010 г.  
№ 2446-Р) [10] представлена амбициозная дорож-
ная карта по достижению качественного скач-
ка в энергоэффективности с особым акцентом  
на устойчивые технологии отопления, такие как 
геотермальные тепловые насосы. В рамках усилий 
по снижению энергоемкости ископаемого топлива 
в экономике страны на 40 % российское правитель-
ство уделяет значительное внимание возобновляе-
мым источникам энергии, включая геотермальную 
энергию и выделяя бюджетные средства на под-
держку исследований и разработок, направленных 
на повышение эффективности этих систем в суро-
вых климатических условиях, особенно в Сибири 

economic factors such as the cost of electricity or fuel, the cost of labor and building materials, as well as 
government financial support).

Keywords: geothermal heat pump, ground loop, ground heat transfer coefficient, open loop, horizontal 
drilling, vertical drilling, heat pump efficiency coefficient, required heat load.

For citation: Deeb Ali, Doroshin A. N., Deeb Muhammad. Review of the application of geothermal heat 
pump systems in buildings. Omsk Scientific Bulletin. Series Aviation-Rocket and Power Engineering. 
2025. Vol. 9, no. 2. P. 48–60. DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-2-48-60. EDN: QQDPGQ.
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и на Дальнем Востоке. Стимулы включали в себя 
щедрые гранты для поощрения частного секто-
ра и домохозяйств к внедрению этой технологии,  
а также поправки к строительным нормам и прави-
лам для облегчения ее интеграции в новые проек-
ты. Наиболее серьезными проблемами, с которыми 
столкнулась государственная программа, были вы-
сокая первоначальная стоимость бурения скважин 
и установки контуров заземления, а также нехватка 
квалифицированного технического персонала для 
обслуживания сложных систем. Несмотря на это, 
в рамках программы было успешно установлено  
500 систем геотермальных тепловых насосов в элит-
ных жилых комплексах в Москве и на туристиче-
ских объектах. Наиболее ярким примером успеш-
ной реализации программы является внедрение 
систем геотермальных тепловых насосов на тури-
стических объектах в Сочи, где проходили зимние 
Олимпийские игры 2014 г. Системы также успешно 
применяются для отопления школ и больниц в отда-
ленных районах, снижая их зависимость от ископа-
емого топлива. В результате геотермальные тепло-
вые насосы были вновь включены в Национальную 
энергетическую стратегию до 2035 г. и стали одним 
из ключевых компонентов стандартов устойчивого 
строительства. Последние данные свидетельствуют 
об устойчивом росте рынка геотермальных тепло-
вых насосов на 12 % в год, что отражает растущее 
доверие потребителей и инвесторов к этой экологи-
чески чистой технологии.

В [11] рассматривается применение геотермаль-
ных тепловых насосов в жилых зданиях и экономи-
ческая целесообразность использования техноло-
гий геотермальных тепловых насосов для отопления 
и охлаждения по сравнению с традиционными си-
стемами, такими как газ и электричество. Резуль-
таты исследования показывают, что геотермальные 
тепловые насосы являются более энергоэффектив-
ными, позволяя экономить от 30 до 50 % эксплу-
атационных расходов в год, хотя первоначальные 
затраты на установку могут быть относительно вы-
сокими. Срок окупаемости инвестиций составляет 

от 5 до 7 лет, что делает их экономически выгодным 
вариантом в долгосрочной перспективе, особенно  
в свете растущих цен на ископаемые энергоноси-
тели и экологических проблем. Исследование так-
же подчеркивает важность теплоизоляции, климата  
и типа используемой системы для определения об-
щей эффективности.

В статье представлен всесторонний обзор совре-
менных геотермальных тепловых насосов как энер-
гоэффективных и экологически безопасных систем 
отопления зданий. Рассматриваются конструктив-
ные особенности различных типов геотермальных 
контуров (открытые и замкнутые, горизонтальные 
и вертикальные), а также принципы их работы. 
Особое внимание уделено анализу теплопроводных 
свойств грунта и их влиянию на проектирование  
и эффективность систем. Описаны преимущества 
геотермальных технологий в условиях сурового кли-
мата, приведены примеры их успешного внедрения 
в России и ряде других стран, указаны экономиче-
ские аспекты, в том числе расчёты сроков окупа- 
емости систем при различных вариантах сравнения 
с традиционными источниками тепла.

Основные принципы 
геотермальных тепловых насосов

Геотермальные тепловые насосы работают  
по принципу передачи тепла между зданием и зем-
лей через подземные трубы, заполненные жидко-
стью (обычно пропиленгликолем). Указанные си-
стемы отличаются от обычных систем отопления 
тем, что используют естественное тепло земли,  
а не сжигают ископаемое топливо. Земля служит 
постоянным источником или резервуаром тепла, 
поглощая или отдавая тепло в землю в зависимости 
от потребностей в обогреве или охлаждении. Зи-
мой хладагент перекачивается по трубам, зарытым 
в землю, поглощая тепло из земли, которая теплее 
окружающего воздуха. После поглощения тепла  
из земли оно передается тепловому насосу. В ре-
зультате циркулирующий в трубах фреон пере-
ходит из жидкого состояния в газообразное  

Рис. 1. Принцип работы геотермального теплового насоса
Fig. 1. Operating principle of a geothermal heat pump

Источник: https://makipa.ru/stati/montazh-sistem-otopleniya/geotermalnoe-otoplenie-
osnovnye-vidy/
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и нагнетается в компрессор насоса, повышая его 
температуру (примерно до 70 °C). Затем это тепло 
передается в систему отопления здания. Летом си-
стема работает в обратном направлении. Излишки 
тепла из здания перекачиваются в грунт, где темпе-
ратура ниже, чем у окружающего воздуха. Это теп-
ло передается изнутри здания хладагенту, который 
затем перекачивается обратно в грунт для распре-
деления и поглощения [12–14] (рис. 1).

Коэффициент теплопроводности грунта явля-
ется одним из ключевых факторов, определяющих 
эффективность работы геотермальных тепловых 
насосов. Этот показатель отражает способность 
грунта передавать тепло от земли к проложенным  
в ней трубам и наоборот. Он измеряется в ваттах  
на метр на кельвин (Вт/м ∙ К) [15]. Значение тепло-
проводности зависит от типа и состава почвы: влаж-
ные грунты обладают высокой теплопроводностью, 
обычно в пределах от 1,5 до 2,5 Вт/м ∙ К, тогда как  
у сухих грунтов этот показатель значительно ни- 
же — от 0,25 до 1,0 Вт/м ∙ К. Глинистые и песчаные 
влажные почвы считаются хорошими теплоносите-
лями, а такие горные породы, как гранит и базальт, 
являются одними из самых эффективных благодаря 
высокому коэффициенту теплопроводности, кото-
рый может превышать 3,5 Вт/м ∙ К [16].

Значимость данного показателя заключается  
в его прямом влиянии на проектирование системы: 
чем выше теплопроводность грунта, тем меньшая 
длина труб необходима, и тем выше общая эффек-
тивность установки, что позволяет снизить эксплуа-
тационные затраты. Способность почвы к передаче 
тепла также зависит от её влажности, поскольку 
наличие воды между частицами улучшает тепло-
передачу. Именно поэтому на этапе проектирова-
ния часто проводится полевой тест, известный как 

Thermal Response Test (испытание термического от-
клика), позволяющий точно определить теплопро-
водность грунта на месте установки.

Примерная длина трубы, необходимая для обе-
спечения заданной тепловой мощности, обычно 
рассчитывается в соответствии со следующей при-
близительной зависимостью [17]:

 ,                           (1)

где L — требуемая длина трубы (метры); Q — тре-
буемая тепловая нагрузка (Вт); q — теплоемкость, 
которую может обеспечить каждый метр трубы  
в зависимости от почвы (Вт/м).

На основании предыдущей формулы можно 
определить примерную длину труб, необходимых 
для системы геотермального теплового насоса  
с замкнутым контуром, исходя из типа почвы и ко-
эффициента теплопроводности, согласно табл. 1.  
В табл. 2 приведены средние значения температуры 
грунта (°C) на глубине 1,5 м в некоторых городах 
Российской Федерации по месяцам года [18].

Выбор способа прокладки подземных труб на-
прямую зависит от имеющейся площади. Обычно 
существует четыре основные системы контуров, 
одна из которых — открытый контур, а три — за-
крытый: горизонтальный, вертикальный и контур 
для прокладки в прудах и озерах.

Открытый контур
Система геотермального теплового насоса с от-

крытым контуром — это устойчивая система ото-
пления и охлаждения, которая основана на заборе 
грунтовых вод непосредственно из скважины или 
природного источника воды и использовании их 
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Таблица 1. Расчетные значения длины трубопроводов для замкнутого контура геотермального теплового насоса 
в зависимости от типа грунта и его коэффициента теплопроводности
Table 1. Calculated values of piping lengths for a closed loop geothermal heat pump depending on the type of soil and its thermal 
conductivity coefficient

Тип почвы
Коэффициент 

теплопередачи, Вт/(м2·К)
Коэффициент

теплопроводности, Вт/(м·К)
Требуемая тепловая 

нагрузка, Вт
Требуемая длина 

трубы, м

Мокрая глина 2 40 10000 250

Мокрый песок 1,5 35 10000 285,7

Сухой песок 0,4 20 10000 500

Осадочные 
породы

2,5 50 10000 200

Сухая почва 0,8 25 10000 400

Таблица 2. Среднемесячные значения температуры грунта (°C) на глубине 1,5 м для различных городов 
Российской Федерации
Table 2. Average monthly values of ground temperature (°C) at a depth of 1.5 m in different Russian cities

Город Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь

Москва 3,8 3,2 2,7 3 6,2 9,6 12,1 13,4 12,5 10,1 7,3 5

Санкт-
Петер- 
бург

1,9 2,4 1,7 1,2 1,2 3,2 6,7 9,7 11,1 10,7 8,5 5,6

Ново- 
сибирск

2,1 1,2 0,6 0,5 1,3 5 9,1 11,3 10,9 8,8 5,8 3,6

Ростов-
на-Дону

8 6,6 5,9 6,8 9,9 12,9 15,5 17,3 17,5 15,8 13 10

Сочи 11,2 9,8 9,6 11 13,4 16,2 18,9 20,8 21 19,2 16,8 13,5

Якутск –5,6 –7,4 –7,9 –7 –4,1 –1,8 0,3 1,5 1,1 0,1 –0,1 –2,4
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тепла или холода для теплообмена в тепловом на-
сосе. Затем вода сбрасывается либо в колодец, либо 
в другой водоем в соответствии с экологическими 
нормами. Система отличается высокой тепловой 
эффективностью и способна значительно снизить 
затраты на электроэнергию. Однако она сталки-
вается с рядом проблем. Наиболее заметные про-
блемы, которые могут возникнуть, — загрязнение 
воды или наличие примесей, минералов, бактерий, 
сероводорода и известковых отложений, которые 
могут привести к закупорке труб или коррозии 
оборудования, что требует установки фильтров  
и регулярного подкисления воды [19]. Если эти по-
казатели слишком высоки, лучше использовать си-
стему замкнутого цикла. Изменение уровня грун-
товых вод, особенно в засушливые сезоны, также 
может привести к неэффективности или даже 
остановке системы, поэтому перед внедрением ре-
комендуется тщательно изучить местную гидроло-
гию. Существуют также юридические проблемы, 
связанные со сбросом использованной воды, что 
требует получения предварительных экологических 
разрешений. Тем не менее эта технология остается 
экономически и экологически жизнеспособной при 
условии продуманного проектирования системы, 
использования коррозионностойких материалов, 
систем контроля давления и регулярного техниче-
ского обслуживания для обеспечения долгосрочной 
устойчивости и эффективности.

В системах с замкнутым контуром механизм 
передачи тепла отличается, поскольку оно долж-
но проходить через слои грунта и несколько слоев 
труб. Эта система основана на теплообмене между 
раствором антифриза и хладагентом внутри те-
плового насоса, где раствор антифриза подается  
по трубам, погруженным либо в источник воды, 
либо под землю [20].

Горизонтальное бурение
Горизонтальное бурение — одна из наиболее 

часто используемых закрытых систем, особенно 
в сельской местности или на открытых простран-
ствах. В системе выкапываются горизонтальные 

траншеи, обычно глубиной от 30 до 50 см, и пласти-
ковые трубы укладываются в виде змеевиков или 
множества схем (например, петель, рис. 2). Система 
использует тепло грунта у поверхности для обме-
на теплом с жидкостью, протекающей внутри труб. 
К ее основным преимуществам относится более 
низкая стоимость земляных работ по сравнению 
с вертикальной прокладкой и простота установки. 
Однако она требует большой площади поверхно-
сти, что делает ее непрактичной в городских рай-
онах. Система также не подходит для интенсивной 
сельскохозяйственной деятельности из-за сильного 
промерзания почвы под действием насосов. В хо-
лодном климате, когда верхние слои почвы про-
мерзают, это также может сказаться на произво-
дительности. Глубина установки систем наземного 
теплового насоса в Российской Федерации варьи-
руется в зависимости от типа почвы и составляет  
от 1,3 до 2,5 м [21]. Для установки таких систем 
требуются большие площади — не менее 200 кв. м, 
а точная площадь определяется исходя из потреб-
ностей объекта в тепловой энергии. Среднее потре-
бление оценивается примерно в 10 кВт на 100 кв. м, 
а работы по установке ограничены летним перио-
дом в связи с климатическими условиями.

Вертикальное бурение
Вертикальное бурение (рис. 2) — идеальное 

решение в условиях ограниченного пространства, 
например, в городских районах или зданиях с уз-
кой площадью. Система основана на бурении уз-
ких скважин, обычно глубиной от 30 до 150 м [22].  
В каждую скважину вставляются U-образные тру-
бы и соединяются друг с другом через централь-
ную распределительную систему. Большая глубина 
позволяет круглый год сохранять тепло грунта, по-
вышая эффективность системы, как для отопления, 
так и для охлаждения. Несмотря на высокую эф-
фективность, стоимость установки относительно 
высока из-за необходимости использования специ-
ализированного бурового оборудования и проведе-
ния тщательных геологических исследований для 
определения необходимой глубины. Тем не менее 

Рис. 2. Способы прокладки подземных труб геотермального насоса
Fig. 2. Geothermal pump underground piping methods

Источник: https://razdolny.ru/charging_device/teplovye-nasosy-rossijskogo-proizvodstva.html
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это отличный долгосрочный вариант благодаря сво-
ей стабильной работе.

Во многих случаях на российском рынке пред-
лагается бурение скважин под наклонным углом, 
например 45 градусов, вместо традиционного вер-
тикального бурения, чтобы снизить затраты на бу-
рение [22]. Хотя этот вариант может показаться 
экономичным, он может привести к значительным 
эксплуатационным проблемам. При длительном 
воздействии низких температур на почву может 
произойти глубокое промерзание грунта, что не-
гативно скажется на окружающей растительности. 
Кроме того, ошибки в инженерных расчетах, свя-
занные с углом бурения, в некоторых случаях могут 
привести к структурным повреждениям фундамен-
тов зданий, что повлечет за собой значительные за-
траты на ремонт.

Контур для прокладки в прудах и озерах
В тех случаях, когда имеется постоянный ис-

точник воды, например, озеро или большой пруд, 
можно использовать менее дорогую систему гидро-
удаления с замкнутым циклом. В этом случае тру-
бы укладываются в спираль и погружаются на дно 
водоема, где вода используется в качестве тепло-
обменника для обмена энергией с жидкостью вну-
три труб (рис. 2). Такая система проста в установке  
и требует минимальных земляных работ, что значи-
тельно снижает затраты. Однако ее использование 
ограничено наличием большого постоянного источ-
ника воды. Кроме того, необходимо позаботиться  
о защите труб от биологических отложений и водо-
рослей, а для использования водных ресурсов могут 
потребоваться экологические разрешения.

Первая геотермальная электростанция в России 
была построена в поселке Паужека на Камчатском 
полуострове в 1966 г., её мощность составила 5 МВт. 
К 2005 г. совокупная установленная мощность гео-
термальной энергетики достигла 79 МВт, при этом 
половина вырабатываемой энергии использовалась 
для отопления жилых домов и зданий, треть — для 
обогрева теплиц и около 13 % — для промышлен-
ных нужд [23].

Наиболее широко используемым типом гео-
термальных тепловых насосов в России являются 
вертикальные грунтовые тепловые насосы, доля 
которых составляет примерно 60 % от общего чис-
ла установок на рынке. Данные системы основаны 
на бурении глубоких вертикальных скважин, до-
стигающих термически стабильных слоёв грунта, 
что делает их особенно эффективными в суровых 
климатических условиях, таких как Сибирь, где не-
обходима значительная глубина для размещения 
теплообменных труб, что наиболее рационально ре-
ализуется в вертикальных системах.

Второе место по распространённости занима-
ют горизонтальные системы, их доля оценивается  
в 25 %. Они отличаются относительной дешевизной 
и простотой монтажа, однако требуют значитель-
ных площадей для укладки труб и характеризуются 
сниженной эффективностью в регионах с глубоким 
промерзанием почвы, что ограничивает их приме-
нение в большинстве регионов России.

Системы, использующие грунтовые воды (во-
до-водяные тепловые насосы), составляют около  
15 % от общего объёма установок. Они основаны  
на использовании близлежащих водоёмов или ар-
тезианских скважин в качестве источника и стока 
тепла. Несмотря на их высокую энергетическую эф-
фективность, такие системы имеют ограниченное 
распространение из-за экологических ограничений  

и необходимости получения специальных разре- 
шений.

Одними из наиболее активных регионов по ис-
пользованию геотермальных тепловых насосов 
являются Камчатка и Восточная Сибирь, где при-
родная геотермальная активность делает данный 
вид энергии логичным и устойчивым выбором.  
В этих регионах реализуются инфраструктурные 
проекты, включающие школы, больницы и админи-
стративные здания, которые полностью обеспечи-
ваются отоплением за счёт геотермальных систем.  
По статистическим данным, такие проекты позво-
лили значительно сократить выбросы CO2, а также 
снизить зависимость от традиционных систем ото-
пления, работающих на угле или дизельном топли-
ве, которые являются дорогостоящими и экологиче-
ски вредными.

В аналогичном контексте небольшие рознич-
ные предприятия, особенно магазины, специали-
зирующиеся на продаже органических продуктов  
и местной продукции, стали внедрять геотермаль-
ные тепловые насосы в свою инфраструктуру. Та-
кая тенденция отражает стремление к продвиже-
нию концепции «зеленой энергетики» и снижению 
углеродного следа, что положительно сказывается 
на восприятии этих магазинов среди российских 
потребителей. Согласно отчётам, такие торго-
вые точки смогли извлечь выгоду из термической 
стабильности, обеспечиваемой системой, что по-
зволило сохранить качество продукции, снизить 
количество отказов традиционного холодильного  
и отопительного оборудования, а также сократить 
ежегодные расходы на коммунальные услуги при-
мерно на 50 % [23].

Согласно [24], в лаборатории Мурманского го-
сударственного технического университета было 
проведено экспериментальное исследование, на-
правленное на определение коэффициента эффек-
тивности теплового насоса (КТН). Данный параметр 
характеризует отношение произведённой тепловой 
энергии к потребляемой электрической, что по-
зволяет оценить энергетическую эффективность 
устройства. В ходе эксперимента в качестве иссле-
дуемого объекта применялся бытовой кондиционер 
инверторного типа, состоящий из внутреннего и на-
ружного блоков. Особенностью данного оборудова-
ния является возможность работы в двух режимах: 
обогрева и охлаждения, что обеспечивает его кру-
глогодичную эксплуатацию — в летний период для 
кондиционирования воздуха, а в зимний — в каче-
стве отопительного прибора. Процедура испытаний 
включала несколько этапов. Сначала запускалась 
система и задавалась нужная температура с помо-
щью панели управления. Далее осуществлялось на-
блюдение за показаниями давления и температуры 
до момента стабилизации параметров. После этого 
данные замеров вносились в таблицу, на их основе 
в специализированной программе строилась рабо-
чая диаграмма цикла, а затем проводились расчёты 
коэффициента эффективности по установленной 
методике. Результаты показали, что значение КТН 
составило 4,64, что означает: на каждую единицу 
потреблённой электроэнергии приходится 4,64 еди-
ницы полученной тепловой энергии, что свидетель-
ствует о высокой эффективности системы. Помимо 
лабораторных испытаний технологии тепловых на-
сосов успешно применяются в Мурманской области 
на практике. Так, в городе Мончегорск промышлен-
ный тепловой насос был установлен на очистных 
сооружениях сточных вод. Система использует низ-
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копотенциальное тепло сточных вод, нагревая их  
до 70 °C и снижая затраты на отопление. Стоимость 
проекта составила около 8 миллионов рублей, при 
этом срок окупаемости — 4,5 года. Экономический 
эффект оказался значительным: себестоимость од-
ной гигакалории тепла, вырабатываемой тепловым 
насосом, оказалась на 40 % ниже, чем при исполь-
зовании традиционных котельных, работающих  
на мазуте. Таким образом, применение тепловых 
насосов, особенно в условиях сурового климата 
Крайнего Севера, представляет собой перспектив-
ное и экологически безопасное решение. Благодаря 
влиянию тёплого течения Северо-Атлантического 
океана побережье Баренцева моря не замерзает 
даже зимой, что создаёт благоприятные условия 
для эффективного использования геотермальных 
и водных источников тепла. Установка тепловых 
насосов на очистных сооружениях и в системах 
водооборота предприятий открывает большие воз-
можности по повторному использованию энергии  
и сокращению вредных выбросов в атмосферу.

В [25] рассматривается эффективность и це-
лесообразность использования тепловых насосов, 
особенно большой мощности, в системах центра-
лизованного теплоснабжения. Отмечается, что та-
кие установки способны передавать потребителям  
в 3–5 раз больше тепловой энергии, чем потребля-
ют в виде электроэнергии, что делает их как энер-
гоэффективными, так и экологически безопасными.  
В работе приводятся примеры широкого распро-
странения тепловых насосов в развитых странах, где 
они успешно используются в масштабных проектах 
теплоснабжения, используя в качестве источников 
тепла морскую воду или сточные воды. В качестве 
иллюстрации приведён пример экспериментально-
го исследования, в ходе которого была испытана 

тепловая насосная установка тепловой мощностью 
17 МВт, работающая на теплосодержании сточных 
вод. Установка включала двухступенчатый центро-
бежный компрессор и промежуточный ресивер,  
в качестве хладагента использовался экологически 
безопасный R-134a (рис. 3).

В ходе эксперимента сточные воды охлажда-
лись с 16 до 10 °C, а сетевая вода нагревалась с 58  
до 88 °C. Электропотребление составляло 7,1 МВт, 
а коэффициент преобразования тепла достигал 2,4, 
что считается высоким показателем при значитель-
ной разнице температур в испарителе и конденса-
торе. Также рассматривался альтернативный ре-
жим работы установки, использующей в качестве 
источника тепла обратную сетевую воду. При этом 
коэффициент преобразования тепла увеличивался 
до 4,2, а потребление электроэнергии снижалось  
до 4,1 МВт. Полученные данные демонстрируют 
высокий потенциал применения тепловых насосов  
в централизованных системах теплоснабжения, 
особенно при адаптации к региональным условиям, 
наличии государственной поддержки и разработке 
новых, экологически безопасных хладагентов, при-
годных для работы при высоких температурах.

В [26] была проведена оценка эффективности  
и экономичности геотермальной теплонасосной си-
стемы, применяемой в высотных жилых зданиях 
в Южной Корее, по сравнению с традиционными 
системами отопления, такими как централизован-
ное теплоснабжение и электрический тепловой на-
сос. Была построена динамическая имитационная 
модель энергопотребления, учитывающая условия 
проживания людей, нагрузку на здание и эксплуа-
тационные характеристики системы (рис. 4).

Результаты показали, что эффективность си-
стемы может повыситься на 12,6 % в зависимости  

Рис. 3. Принципиальная тепловая схема высокотемпературного теплового насоса, 
работающего на низкопотенциальном тепле сточных вод: 

1 — теплообменник-утилизатор; 2 — испаритель; 3 — компрессор; 
4 — конденсатор; 5 — регулятор давления; 6 — система подачи сточных вод; 

7 — система отбора тепловой энергии [25]
Fig. 3. Principal thermal scheme of a high-temperature heat pump operating 

on low-potential heat of waste water: 1 — heat exchanger-utilizer; 2 — evaporator; 
3 — compressor; 4 — condenser; 5 — pressure regulator; 6 — wastewater supply system; 

7 — heat energy extraction system [25]
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от таких факторов, как емкость теплоаккумулятора, 
длина геотермальных теплообменников и рабочая 
температура. Хотя первоначальная стоимость инве-
стиций в систему геотермального теплового насоса 
была на 51,5–84,7 % выше, ежегодные эксплуата-
ционные расходы были на 20,8–33,1 % ниже, чем 
у традиционных систем, что делает систему более 
экономичной в долгосрочной перспективе. Иссле-
дование также показало, что ежегодные выбросы 
углекислого газа от геотермальной тепловой насо-
сной системы были на 49,1% ниже, что еще больше 
повышает ее роль в снижении углеродного следа.

В [27] было проведено исследование по оценке 
производительности и эффективности систем гео-
термальных тепловых насосов в сочетании с фото- 
электрическими коллекторами в трех иракских го-
родах с различным климатом: Багдад, Мосул и Бас-
ра. В исследовании использовалось динамическое 
моделирование с помощью программного обеспе-
чения TRNSYS для имитации гибридной системы  
и анализа ее тепловых и электрических характери-
стик в течение 40-летнего периода. Результаты по-
казали, что включение фотоэлектрических коллек-
торов позволило сократить длину котлована на 45%,  
а также добиться экономии энергии на 25,7 %, следо-
вательно, увеличить чистую приведенную стоимость  
на 13,2 %. В Багдаде комбинированные системы сэ-
кономили 200 МВт-ч в год, 93 % из которых при-
шлись на тепловой насос. Экономический анализ 
показал, что, несмотря на увеличение первоначаль-
ных инвестиционных затрат на 16,47 %, сокраще-
ние расходов на земляные работы и повышение 
эффективности эксплуатации привели к снижению 
базовых затрат на 27,14 %. В результате исследова-
ния усатновлено, что сочетание фотоэлектрических 
систем с геотермальным тепловым насосом в суро-
вом климате, как в Ираке, обеспечивает устойчивые  
и эффективные решения в области тепловой энер-
гии в условиях плотной застройки.

В [28] проведено исследование, направленное  
на оценку целесообразности и эффективности гео-
термальной системы централизованного теплоснаб-
жения в Цэцэрлэге (Монголия) путем ее объедине-
ния с ветроэлектростанцией и резервным угольным 
котлом.

Рис. 5 представляет собой принципиальную 
схему интегрированной системы теплоснабжения, 
основанной на комбинированном использовании 
тепловой насосной станции (ТНС), ветроэлектро-
станции (ВЭС) и резервной угольной котельной для 
покрытия пиковых нагрузок. Такая схема признана 
наиболее эффективной для города Цэцэрлэг благо-
даря наличию значительных геотермальных ресур-
сов и высокого ветрового потенциала в окрестно-
стях города. Геотермальная энергия используется 
для покрытия базовой части тепловой нагрузки,  
в то время как ветроустановки обеспечивают боль-
шую часть тепловой энергии в периоды пикового 
потребления. В периоды отсутствия ветра в рабо-
ту включается угольная котельная. Дополнитель-
но электрическая энергия, вырабатываемая ВЭС, 
может быть направлена на привод компрессоров 
ТНС, что позволяет снизить потребление внешней 
электроэнергии и повысить общую энергоэффек-
тивность комплекса.

Результаты показали, что использование те-
плонасосной системы позволяет значительно со-
кратить вредные выбросы и снизить общее воз-

                                      а)						     б)
Рис. 4. Схемы систем теплового насоса с грунтовым источником тепла, централизованного 

теплоснабжения и электрического теплового насоса:
а) система централизованного теплоснабжения и электрический тепловой насос;

б) система грунтового теплового насоса [26]
Fig. 4. Schemes of ground source heat pump, district heating and electric heat pump systems:
a) district heating system and electric heat pump; б) ground source heat pump system [26] 

Рис. 5. Принципиальная схема ветро-геотермального 
комплекса теплоснабжения: ВЭС — ветроэлектрическая 

станция; ТЭН — электронагреватель [28]
Fig. 5. Basic scheme of the wind-geothermal heat supply 

complex: WES — wind power plant; 
TEN — electric heater [28]
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действие на окружающую среду при сохранении 
хороших экономических показателей. Кроме того, 
создание системы, сочетающей возобновляемые 
источники энергии (геоэлектрические и ветровые), 
обеспечивает стабильное энергоснабжение даже  
в периоды пикового спроса и снижает зависимость 
от угля, импортируемого из отдаленных регионов. 
В результате исследования был сделан вывод, что 
данная интегрированная модель централизованного 
теплоснабжения является не только экологически 
устойчивым, но и экономически выгодным вариан-
том с периодом окупаемости 2–4 года, что делает 
ее практически осуществимым решением в клима-
тических и природных условиях, аналогичных Цэ-
цэрлэгу.

Для оценки экономической эффективности 
использования геотермальных тепловых насосов  
в России представлен упрощённый пример установ-
ки вертикальной замкнутой геотермальной системы 
отопления для небольшого жилого дома в Москве.  
В анализе будет проведено сравнение с традицион-
ными системами теплоснабжения. В табл. 3 пред-
ставлено оборудование, используемое для обеспече-
ния отопления и горячего водоснабжения, а также 
их общая стоимость [29].

Среднегодовое потребление энергии на отопле-
ние и горячее водоснабжение для небольшого жи-
лого дома составляет около 25 000 кВт ∙ ч. С учетом 
того, что коэффициент преобразования геотермаль-
ного теплового насоса в условиях суровой зимы до-
стигает приблизительно 3,5 (то есть на 1 кВт ∙ ч по-
требляемой электроэнергии производится 3,5 кВт ∙ ч 
тепловой энергии), фактическое годовое потребле-
ние электроэнергии системой составляет примерно 
7 143 кВт ∙ ч. При средней стоимости электроэнер-
гии в Москве — 5 руб. за кВт ∙ ч; газа — 2,5 руб.  
за кВт ∙ ч можно рассчитать экономию:

по сравнению с электроотоплением:  
(25 000 ∙ 5) – (7 143 ∙ 5) = 89 285 руб./год;

по сравнению с газовым отоплением:  
(25 000 ∙  2,5) – (7 143 ∙ 5) = 21 785 руб./год.

Срок окупаемости без государственной под-
держки:

по сравнению с электроотоплением: 1 100 000 / 
89 285 ≈ 12,3 года;

по сравнению с газовым отоплением: 1 100 000 /  
21 785 ≈ 50,5 лет — что делает проект нецелесо- 
образным без субсидий.

В то же время в ряде регионов России предо-
ставляются субсидии до 30 % от стоимости оборудо-
вания и монтажа [10], что позволяет сократить срок 
окупаемости примерно до 8,6 года, делая установку 
геотермального теплового насоса более привлека-
тельной с экономической точки зрения. В табл. 4 
приведено сравнение сроков окупаемости в разных 
городах России с учетом влияния государственных 
субсидий.

На основании предыдущих результатов отме-
чается, что системы геотермальных тепловых на-
сосов являются наиболее эффективным и целесо- 
образным вариантом в регионах с мягкими зима-
ми, таких как Москва и Сочи, предлагая значитель-
ную долгосрочную экономию затрат на отопление  
по сравнению с электрическими котлами или газо-
выми системами. Срок окупаемости таких систем 
составляет от 11 до 13 лет без субсидий, и этот срок 
может быть сокращен до 7–9 лет с учетом госу-
дарственных субсидий, покрывающих около 30 % 
стоимости.

Расчет полной стоимости жизненного цикла гео-
термальных тепловых насосов представляет собой 
комплексный экономический анализ, охватыва-
ющий все этапы функционирования системы, —  
от первоначальных капитальных вложений на при-
обретение и установку оборудования до затрат  
на эксплуатацию, техническое обслуживание, за-
мену ключевых компонентов, а также расходов, 
связанных с демонтажом, безопасной утилизацией 
оборудования и рекультивацией территории по за-
вершении срока службы (табл. 5). 

Таким образом, формула расчета стоимости 
жизненного цикла (в рублях):

.(2)

Таблица 3. Оборудование, используемое для обеспечения отопления и горячего водоснабжения
Table 3. Equipment for heating and hot water supply

Компонент Технические характеристики
Стоимость

(в рублях, 2024 г.)

Тепловой насос мощностью (10 кВт)
Тип: тепловой насос «вода-вода»
(для отопления и горячей воды)

500 000

Глубина бурения (100 м) Система
Вертикальное бурение, 

U-образная труба из полиэтилена высокой плотности
300 000

Система распределения Подогрев пола (теплый пол) 200 000

Дополнительные расходы Монтаж, электричество, разрешения 100 000

Общая стоимость                                                                                                    1 100 000

Таблица 4. Сравнение сроков окупаемости в разных городах России
Table 4. Comparison of return on investment in different Russian cities

Город
Зимняя 

температура,
º С

Коэффициент 
полезного 
действия

Ежегодная 
экономия,

руб.

Срок окупаемости
без государственной 

поддержки

Срок окупаемости
с государственной 

поддержкой

Москва От –10 до –15 3,5–4 89285–93750 12,3–11,7 лет 8,6 –8 лет

Сочи От 0 до +5 4,5–5 100000–110000 11–10 лет 7,9–7 лет

Норильск От –30 до –35 2,5–3 60000–70000 18–15 лет 12–11 лет

q

Q
L   
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где C
начальная

 — первоначальная стоимость; C
эксплуатация

 —  
годовые эксплуатационные затраты (электриче-
ство); C

обслуживание
 — годовое обслуживание; C

замена 
—  

замена оборудования; C
конечная

 — конечная стои-
мость; r — ставка дисконтирования (3 % для Рос-
сии); T — срок службы (25 лет).

Расчеты будут выполнены для ранее упомянуто-
го примера небольшого дома в Москве:

—  первоначальная стоимость: 1 100 000 руб. 
(включая насос, бурение, установку);

—  годовое потребление энергии: 6 250 кВт ∙ ч 
(при КПД = 4,0);

—  тариф на электричество: 5 руб./кВт ∙ ч (с еже-
годным ростом на 2 % из-за инфляции);

—  годовое обслуживание: 10 000 руб. (рост  
на 1 % в год);

—  замена компрессора через 15 лет: 200 000 руб.;
—  конечная стоимость: 150 000 руб.;
—  ставка дисконтирования (r): 3 %.
На основании представленных выше данных со-

вокупные затраты на эксплуатацию и техническое 
обслуживание геотермальной системы в течение 
25-летнего срока службы составят ориентировочно 
1 050 000 руб. Дополнительно при расчёте учитыва-
ются расходы на замену компрессора и окончатель-
ные затраты, связанные с демонтажом оборудова-
ния, его безопасной утилизацией и рекультивацией 
площадки. При условной ставке дисконтирования 
3 % приведённые расходы на замену компрес-
сора (200 000 руб.) и на демонтаж с утилизацией  
(150 000 руб.) составят соответственно: (200 000 /  
1,03^25) + (150 000 / 1,03^25), что в сумме составля-
ет около 164 000 руб. Таким образом, в соответствии 
с формулой (2), общая приведённая стоимость про-
екта за 25 лет эксплуатации составляет приблизи-
тельно 2 313 000 руб.

Сравнительный анализ стоимости жизненного 
цикла (LCC) различных систем отопления демон-
стрирует, что геотермальные тепловые насосы (ГТН) 
обладают значительными экономическими преиму-
ществами по сравнению с альтернативами. В част-
ности, затраты на протяжении 25 лет эксплуатации 
ГТН составляют около 2,31 млн руб., что ниже, чем 
у систем на газе (3,2 млн руб.) и электроэнергии 
(4,5 млн руб.). Экономия при использовании ГТН 
достигает от 25 до 50 %. На итоговый показатель 
LCC влияют такие факторы, как эффективность те-
плового насоса (чем выше коэффициент производи-
тельности, тем ниже расходы на электроэнергию), 
тарифы на энергоресурсы (например, рост тарифа 
на электричество до 6 руб./кВт ∙ ч может снизить 
LCC на ≈2,1 млн руб.) и государственная поддерж-
ка (например, субсидия в размере 30 % от началь-
ной стоимости оборудования может сократить LCC  
до ≈2 млн руб.). В целом, ключевым фактором яв-
ляется начальный инвестиционный вклад (до 50 % 

от LCC), который компенсируется за счёт низких 
эксплуатационных расходов в долгосрочной пер-
спективе.

Выводы
1.  Геотермальные тепловые насосы являются 

высокоэффективным и экологически устойчивым 
решением для систем отопления  зданий, демон-
стрируя значительную экономию энергоресурсов  
в долгосрочной перспективе.

2.  Применение различных типов грунтовых кон-
туров (открытых и закрытых, вертикальных и гори-
зонтальных) позволяет адаптировать системы к раз-
личным климатическим и геологическим условиям, 
обеспечивая гибкость проектирования.

3.  Наибольшую эффективность геотермальные 
системы показывают в регионах с мягким клима-
том и стабильной температурой грунта, однако они 
также успешно функционируют в суровых клима-
тических условиях при условии правильного про-
ектирования и расчётов.

4. Эксплуатационные показатели (коэффициент 
преобразования тепла, сезонная эффективность, 
срок окупаемости) доказывают целесообразность 
внедрения геотермальных систем в жилом, коммер-
ческом и государственном строительстве.

5.  Основными сдерживающими факторами 
остаются высокая стоимость первоначальных инве-
стиций и ограниченные меры государственной под-
держки, особенно в удалённых регионах.

6.  Опыт пилотных проектов, реализованных 
в Москве, Сочи, Мурманске и на Камчатке, под-
тверждает практическую применимость и потенци-
ал масштабного внедрения геотермальных техноло-
гий в России.

7.  Для обеспечения устойчивого развития и сни-
жения углеродного следа требуется дальнейшая ин-
теграция геотермальных систем в государственные 
энергетические стратегии, нормативно-правовую 
базу и программы субсидирования.
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ВЕРИФИКАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ТРАНСЗВУКОВОЙ ОСЕВОЙ КОМПРЕССОРНОЙ СТУПЕНИ

А. С. Золотухин1,2, Л. Н. Маренина1, А. А. Дроздов1,
Е. Ю. Золотухина1,2, А. М. Яблоков1

1Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 
Россия, 195251, г. Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29

2АО «Силовые машины», Россия, 195009, г. Санкт-Петербург, ул. Ватутина, д. 3, лит. А

Представлены результаты верификации и валидации математической модели проточной части 
трансзвуковой модельной ступени NASA Stage 37 осевого компрессора с данными эксперимента, 
проведенного NASA в 1970-х гг. В работе представлена последовательность построения математиче-
ской модели проточной части, а также геометрических моделей лопаточных аппаратов. Математиче-
ская модель лопаток рабочего колеса построена на основе геометрии пера лопатки, полученной по 
результатам расчета напряженно-деформированного состояния методом конечных элементов. При 
расчете напряженно-деформированного состояния лопатки учитывалось действие газодинамических 
нагрузок и центробежных сил. Для газодинамических расчетов проведено исследование на сеточную 
независимость с описанием методики расчета первого пристеночного слоя и обоснован выбор модели 
турбулентности. Численное исследование течения вязкого газа в проточной части модельной ступени 
проведено с учетом физического эксперимента NASA. В результате численных исследований по-
строены газодинамические характеристики ступени, а также исследовано распределение параметров 
потока в расчетных сечениях по высоте проточной части. Полученные газодинамические характери-
стики на основе разработанной математической модели количественно и качественно соответствуют 
результатам газодинамических испытаний NASA. Полученная модель может быть использована для 
дальнейших оптимизационных или иных расчетов методом конечных элементов.

Ключевые слова: NASA Stage 37, численное моделирование, модельная ступень, осевой компрес-
сор, верификация, CFD, скорость звука, газодинамические характеристики.
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ков А. М. Верификация математической модели трансзвуковой осевой компрессорной ступени // 
Омский научный вестник. Сер. Авиационно-ракетное и энергетическое машиностроение. 2025. Т. 9, 
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VERIFICATION OF MATHEMATICAL MODEL 
OF TRANSONIC AXIAL COMPRESSOR STAGE

A. S. Zolotukhin1,2, L. N. Marenina1, A. A. Drozdov1,
E. Yu. Zolotukhina1,2, A. M. Yablokov1

1Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 
Russia, Saint Petersburg, Politechnicheskaya St., 29, 195251

2JSC “Power Machines”, Russia, Saint Petersburg, Vatutina St., 3A, 195009

The research presents the results of verification and validation of the mathematical model of the flow path 
transonic model NASA Stage 37 axial compressor using the data of the experiment conducted by NASA in 
the 1970s. The work presents the sequence of constructing a mathematical model of the flow path, as well 
as geometric models of the blade units. The mathematical model of the impeller blades is constructed based 
on the geometry of the blade airfoil obtained from the results of calculating the stress-strain state using 
the finite element method. When calculating the stress-strain state of the blade, the effect of gas-dynamic 
loads and centrifugal forces is considered. For gas-dynamic calculations, a study is conducted on grid 
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Введение
Газотурбинные установки (ГТУ) широко при-

меняются в области энергетики как приводы раз-
личного энергетического оборудования, в нефте-
газовой отрасли в качестве приводных установок 
газовых компрессоров, насосов и генераторов,  
в транспорте как авиационные двигатели и вспомо-
гательные установки. Области применения и мощ-
ности газовых турбин весьма обширны. На сегод-
няшний день существуют газовые турбины малой 
мощности, например, для беспилотной авиации  
и тяжелые индустриальные турбины мощностью 
свыше 500 МВт, основанные на классическом ци-
кле теплового двигателя. Этапы разработки каждо-
го такого изделия включают в себя различные ис-
пытания отдельных узлов и установок в целом [1]. 
Проведение испытаний в рамках создания нового 
изделия является обязательным и связано со значи-
тельными капитальными затратами. С целью умень-
шения количества проводимых испытаний и увели-
чения их качества в современном турбостроении 
применяются различные программные продукты 
метода конечных элементов. Численное исследова-
ние позволяет провести оценку разрабатываемого 
изделия до его непосредственного изготовления  
и испытания, а передовые программные решения 
позволяют проводить оптимизацию с целью полу-
чения наилучшего образца. 

Широко применяется численный эксперимент 
для моделирования процессов, протекающих в ка-
мерах сгорания, компрессоров и турбин. Для вали-
дации численных моделей в области исследований 
компрессоров применяются результаты испытаний 
модельных ступеней. Именно по этим результатам 
исследователь выстраивает численную модель про-
точной части проектируемого компрессора.

Повышение эффективности газотурбинных уста-
новок стационарного и транспортного типов напря-
мую связано с увеличением отношения давлений 
компрессора газотурбинного двигателя (ГТД) и уве-
личением начальной температуры газов перед тур-
биной высокого давления. По оценке специалистов 
[2, 3] ежегодное увеличение температуры в сред-
нем составляет 13 °С, что приводит к увеличению 
КПД производства электроэнергии ГТУ примерно  
на 0,3 % в год. Повышение начальной температуры 

газа приводит к необходимости использования жа-
ропрочных материалов, термобарьерного покрытия 
и эффективных систем охлаждения лопаток, что 
значительно усложняет конструкцию ГТД. Вопрос 
повышения эффективности компрессора остается 
актуальным, особенно для модернизируемых газо-
турбинных двигателей средней и малой мощности. 
Модернизация и проектирование осевого компрес-
сора основаны на результатах экспериментальных 
продувок модельных ступеней и применении чис-
ленных методов моделирования.

В 50-х гг. прошлого века в ЦКТИ им. Ползуно-
ва разработано семейство компрессорных ступеней 
различной степени реактивности: К-30; К-50; К-70; 
К-100. Результаты данной работы широко распро-
странены в области компрессоростроения для раз-
личного рода газотурбинных установок.

Широкое распространение получили модельные 
ступени с невысоким значением относительного 
удлинения лопаток, разработанные и испытанные 
NASA [4–8]. Результаты модельных испытаний 
ступеней NASA с описанием геометрии, методики 
проведения испытаний и методики обработки дан-
ных опубликованы в открытом доступе. Открытость  
и доступность данных позволяет проводить макси-
мально близкие и подробные численные исследова-
ния данных ступеней.

Еще в 1998 г. AGARD (Advisory Group for 
Aerospace Research and Development) был опублико-
ван отчет о методике валидации CFD (Computational 
Fluid Dynamics) расчетов на примере ступени NASA 
Stage 37 [9], относящейся к семейству, описанному 
ранее. Данная работа в полной мере описывает под-
ход к CFD-моделированию рассматриваемой ступе-
ни с применением актуального на то время матема-
тического аппарата.

При этом указанная группа ступеней часто 
встречается в публикациях и современных исследо-
вателей. Так, в работе Junting Xiang [10] приводит-
ся методика валидации и анализа осевой ступени 
NASA Stage 35. Автором обоснована используемая 
им модель турбулентности, а также проведено сопо-
ставление с экспериментальными данными.

В публикации В. Л. Блинова и И. С. Зубкова [11] 
приведены результаты верификации расчётной мо-
дели ступени NASA Stage 37. Осуществлено сопо-

independence with a description of the calculation method for the first near-wall layer and a justification for 
the choice of the turbulence model. A numerical study of the viscous gas flow in the flow path of the model 
stage is carried out considering the distribution of flow parameters and the position of the measurement 
control points according to the NASA report. As a result of numerical studies, gas-dynamic characteristics 
of the stage are constructed, and the distribution of flow parameters in the calculated sections along the 
height of the flow part is investigated. The obtained gas-dynamic characteristics based on the developed 
mathematical model quantitatively and qualitatively correspond to the results of NASA gas-dynamic tests. 
The obtained model can be used for further optimization or other calculations using the finite element 
method. 

Keywords: NASA Stage 37, numerical modeling, model stage, axial compressor, validation, CFD, sound 
speed, gas-dynamic characteristics.

For citation: Zolotukhin A. S., Marenina L. N., Drozdov A. A., Zolotukhina E. Yu., Yablokov A. M. 
Verification of the mathematical model of the transonic axial compressor stage. Omsk Scientific Bulletin. 
Series Aviation-Rocket and Power Engineering. 2025. Vol. 9, no. 2. P. 61–70. DOI: 10.25206/2588-
0373-2025-9-2-61-70. EDN: CJEHRN.

© Zolotukhin A. S., Marenina L. N., Drozdov A. A., 
Zolotukhina E. Yu., Yablokov A. M., 2025.
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ставление полученных данных с эксперименталь-
ными данными на трех основных режимах работы 
ступени: 70, 90 и 100 % от номинальной частоты вра-
щения ротора.

В работах по исследованию модельных ступеней 
зачастую авторами не рассматривается геометрия 
лопаток с учетом напряженно-деформированного 
состояния. Это является крайне важным этапом при 
верификации и валидации математической модели.

Несмотря на значительное количество проведен-
ных и опубликованных исследований модельных 
ступеней NASA с «холодной геометрией», целесо- 
образно провести их исследование методами вы-
числительной газодинамики с учетом изменения ге-
ометрии лопаток в напряженно-деформированном 
состоянии.

Описание объекта исследования
Объектом исследования является трансзвуко-

вая ступень осевого компрессора NASA Stage 37. 
Она является одной из серии модельных ступеней, 
разработанных NASA для оценки интегральных ха-
рактеристик лопаток [4–8]. Параметры Stage 37  
на расчетной точке и номинальных оборотах, а так-
же количество рабочих и направляющих лопаток 
приведены в табл. 1 [7].

Для валидации математической модели рас-
сматриваемой ступени используются результаты 
газодинамических испытаний, полученных NASA  
в середине 70-х годов прошлого века. Методика 
проведения экспериментов в полной мере изложе-
на в соответствующих отчетах [7, 11].

Стенд для экспериментальных исследований мо-
дельных ступеней NASA — открытого типа. Замеры 
массового расхода проводились на выходе из сту-
пени диафрагменным расходомером с величиной 
абсолютной погрешности |δ| < 0,3 кг/с.

Замеры основных параметров потока непосред-
ственно перед рабочей лопаткой (РЛ) (сечение 1) 
осуществлялись с помощью двух комбинированных 
и двух клиновидных (на 18 градусов) зондов. Ком-
бинированный зонд выполняет замеры следующих 
параметров: температура торможения ( 
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) и поточный угол. Клиновидный зонд 
предназначен для получения значений статического 
давления (p

in
) и поточного угла.

Из-за малой величины осевого зазора между ра-
бочей лопаткой и направляющим аппаратом (НА), 
параметры потока в сечении 2 получены вычисли-
тельным путем. На выходе из НА (сечение 3) также 
установлено измерительное оборудование в виде 
двух комбинированных и двух клиновиндных зон-
дов, которые траверсированы в окружном направ-
лении и девяти радиальных позициях.

Схемы расположения сечений замеров и изме-
рительного оборудования приведены на рис. 1.

Подробное описание проведения испытания,  
а также экспериментального стенда приведено в ра-
ботах [7, 11].

Методы исследования
Лопатки рабочего колеса и направляющего ап-

парата ступени Stage 37 основаны на многоарочном 
(multiple circular arc) профиле. Данный тип профи-
ля широко применяется в трансзвуковых ступенях 
осевых компрессоров [12–14].

Геометрические модели лопаток рабочего колеса 
и направляющего аппарата построены по сечениям. 
В каждом сечении лопатки задаются геометриче-
ские параметры: r

вх
 — радиус входа; r

вых
 — радиус 

выхода; z
вх
 — осевая координата входа; z

макс
 — осе-

вая координата положения максимальной толщины; 
z

пов
 — осевая координата точки поворота профиля; 

z
вых

 — координата выхода в осевом направлении; 
k

вх
 — входной угол лопатки; t

вх
 — толщина кромки 

лопатки на входе; k
вых

 — выходной угол лопатки;  
t
вых

 — толщина кромки лопатки на выходе; k
пов

 — 
угол установки лопатки. На рис. 2 представлен 
пример построения сечения твердотельной модели  
и сечения лопатки.

Для построения лопаток с применением подоб-
ного рода профилей возможно применение специ-
ально разработанных программ, которые в авто-
матическом режиме осуществляют их построение. 
Так, программа построения данного профиля, на-
писанная на языке FORTRAN IV, описана в отче-
те NASA Jumes E. Crous, опубликованном в [15].  
В данной работе для построения профилей РЛ  
и НА использован этот же алгоритм, только адап-
тированный Elsa Piollet для Python 2 [16]. При этом 
вышеуказанная программа была доработана для 
корректной работы на Python 3.11.

Исследования, посвященные ступеням NASA, в 
том числе Stage 37, не описывают учет реальной 
геометрии лопаточного аппарата при газодинамиче-
ских испытаниях. 

Учет действующих газодинамических и центро-
бежных сил является необходимым для моделиро-
вания течения в рабочем колесе, т.к. деформация 
лопатки может повлиять на интегральные параме-
тры ступени. В общем случае лопатки рабочего ко-

Рис. 1. Схема расположения расчетных сечений
 и измерительного оборудования

Fig. 1. Arrangement of the measurement locations 
and measuring equipment

Таблица 1. Параметры NASA Stage 37
Table 1. NASA Stage 37 parameters

Параметр Значение

Адиабатический КПД ступени 0,842

Степень повышения полного давления  
в ступени

2,05

Обороты, об/мин 17188,7

Радиальный зазор, мм 0,0356

Число рабочих лопаток, шт. 36

Число направляющих лопаток, шт. 46
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леса испытывают сложное напряженно-деформи-
рованное состояние, при котором, например, изгиб  
от газодинамических сил может приводить к появ-
лению изгибающего момента от центробежных сил. 
Деформации направляющего аппарата значительно 
меньше в силу другой конфигурации действующих 
сил и двухопорной конструкции [7].

Расчет напряженно-деформированного состоя-
ния геометрии лопатки рабочего колеса проведен 
в системе ANSYS Mechanical на расчетном режиме 
работы ступени. Материал лопатки — сталь 18Ni 
200-maraging [7].

 Механические свойства материала определены 
по открытым источникам [17–19]: плотность стали 
ρ = 8000 кг/м3; модуль упругости E = 1,8∙105 МПа; 
коэффициент Пуассона υ = 0,3. Напряженно-де-
формированное состояние лопатки рабочего коле-
са рассчитано с учетом действия газодинамических 
нагрузок и центробежных сил [20]. Для опреде-
ления газодинамической нагрузки на поверхно-
сти лопатки задано распределение температуры  
и давления.

Для расчета турбомашин в стационарной по-
становке на сегодняшний день наибольшую по-
пулярность получил метод дополнения системы 
уравнений Навье–Стокса, осредненных по чис-
лу Рейнольдса — Reynolds-averaged Navier-Stokes 
(RANS) [21].
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 — вектор скорости осреднен-
ного течения, м/с; τ

m
 и τ

t
 — молекулярная и тур-

булентная составляющие тензора касательных 
напряжений, Па; E — полная энергия газа, Дж;  
H — полная энтальпия, Дж; 
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 — молекуляр-
ная и турбулентные составляющие вектора плотно-
сти теплового потока, Вт/м2; m — молярная масса 
газа, г/моль; R — универсальная газовая постоян-
ная, Дж/(моль∙К).

Для замыкания полученной системы уравнений 
необходимо установить связь между турбулент-
ной составляющей плотности теплового потока  
и составляющей тензора касательных напряжений. 
Для этого в RANS подходе применяется различные 
модели турбулентности. Наиболее распространён-
ными при моделировании процессов турбомашин 
являются:

—  модель Спалларта–Алмараса (SA), основан-
ная на разрешении одного дифференциального 
уравнения для турбулентной вязкости [22];

—  двухдифференциальная модель переноса 
сдвиговых напряжений (SST) Ментера, которая 
объединяет в себе преимущества k-ε и k-ω моделей, 
а также учитывает перенос сдвиговых напряжений 
[23, 24].

В работе используется модель Ментера (SST), 
для которой построена расчетная сетка с таким 
размером первой пристеночной ячейки, способной 
обеспечить y+ ≤ 1.

Расчетные структурированные сетки лопаточ-
ных аппаратов построены в системе NUMECA 
AutoGrid5 в форме призматических элементов.

Применяемая модель турбулентности относится 
к низкорейнольдсовым, к которой предъявляются 
повышенные требования по высоте первого при-
стеночного элемента (y). При построении расчет-
ных сеток величина y определена согласно методи-
ке [21]. 

Параметры получены по результатам предвари-
тельных расчетов недеформированной геометрии 
лопатки рабочего колеса [20].

Высота первого пристеночного элемента опреде-
ляется по формуле:
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Рис. 2. Пример построения твердотельной модели лопатки рабочего колеса [15]: 
r
вх
 — радиус входа; r

вых
 — радиус выхода; z

вх
 — осевая координата входа; 

z
макс

 — осевая координата положения максимальной  толщины; z
пов

 — осевая координата точки поворота профиля; 
z

вых
 — координата выхода в осевом направлении; 

k
вх
 — входной угол лопатки; t

вх
 — толщина кромки лопатки на входе; k

вых
 — выходной угол лопатки; 

t
вых

 — толщина кромки лопатки на выходе; k
пов

 — угол установки лопатки
Fig. 2. The method of constructing a solid model of the rotor blade [15]:

r
вх
 — inlet radius; r

вых
 — outlet radius; z

вх
 — inlet axial position; z

макс
 — maximum thickness axial position; 

z
пов

 — blade turning point axial position; z
вых

 — outlet axial position; k
вх
 — inlet blade angle; 

t
вх
 — inlet blade thickness; k

вых
 — outlet blade angle; t

вых
 — outlet blade thickness; 

k
пов

 — blade stagger angle



65

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

  9   №
 2   2025 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 9  N

O
. 2   2025

 

где  — динамическая вязкость, Па∙с; Uτ — скорость 
трения, м/с; ρ — плотность газа, кг/м3.

 

где τ
w
 — касательные напряжения на стенке, Па.

Касательные напряжения на стенке определяются 
через коэффициент поверхностного трения (C

f
) как

                                         .

Коэффициент поверхностного трения, для внеш-
него обтекания профиля лопатки, равен

                                         ,

где Re
b
 — число Рейнольдса, определенное по хорде 

профиля на среднем диаметре и скорости в относи-
тельном движении в ядре потока.

Для используемой модели турбулентности SST 
(y+ = 1), при Re

b
 = 1,44 ∙ 106, плотности рабоче-

го тела ρ = 1,5 кг/м3, динамической вязкости  
 = 1,96 ∙ 10–5 и скорости в ядре потока горла РЛ 
338 м/c, размер первого пристеночного элемента 
составляет примерно y ~ 0,001 мм.

Оценка качества используемой сеточной мо-
дели (табл. 2) осуществляется с помощью параме-
тра y+. Для используемой модели турбулентности 
SST рекомендуемое среднее значение данного па-
раметра во всей расчетной области соответствует 
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. Так как для расчета «холодной и горячей» 
геометрии (подробнее о которой будет сказано да-
лее) использованы идентичные настройки сеточно-
го генератора, то достаточным будет рассмотрение 
только одного случая, а именно точки оптимального 

КПД (η
адopt

) горячей геометрии. Максимальное зна-
чение параметра наблюдается на входных кром-
ках РЛ и НА, при этом y+ ~ 3 — среднее значение  
во всей расчетной области соответствует требова-
ниям 
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.
В качестве расчетного выбран режим, соот-

ветствующий 100 % оборотов ротора. На входе  
в расчетную область задается распределение полно-
го давления и температуры торможения по высоте 
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, соответствующее ближайшей экспе-
риментальной точке [7]. На вертикальном участке 
характеристики компрессора задается статическое 
давление на выходе, на горизонтальном — массо-
вый расход.

Интерфейс между доменами рабочего колеса  
и направляющего аппарата — Stage (Mixing-plane). 
В силу секторальной постановки задачи для границ 
доменов в окружном направлении задано условие 
периодичности.

Рабочее тело газ — воздух. Теплопроводность, 
теплоемкость и динамическая вязкость газа заданы 
как функции от температуры. Используемая модель 
переноса тепла — Total Energy.

Расчетная сетка в радиальном зазоре рабочего 
колеса имеет некомфортный участок, для соедине-
ния которого задан интерфейс General connection.

На рис. 3 приведена расчетная область с задан-
ными граничными условиями (ГУ) для исследуемой 
точки № 4188, максимально приближенной к рас-
четному режиму работы ступени.
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                               а)                                                           б)	                                                       в)
Рис. 3. Расчетная численная модель рабочего колеса и направляющего аппарата в секторальной постановке с заданными 
граничными условиями согласно отчету NASA Stage37: а — геометрия лопаточного аппарата; б — распределение полного 

давления на входе; в — распределение полной температуры на входе 
Fig. 3. Numerical model with applied boundary conditions of the report NASA Stage 37:

a — research area; б — inlet total pressure distribution; в — inlet total temperature distribution

Таблица 2. Параметры сеточной модели
Table 2. Grid parameters

Параметр сети Значение

Число элементов в РЛ, млн 2,203

Число элементов в НА, млн 1,857

Минимальный угол скошенности во всей 
расчетной области, град.

21,5

Размер первого пристеночного элемента, мм 0,001
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Результаты
По результатам расчета напряженно-деформи-

рованного состояния получена геометрия лопатки 
рабочего колеса. На рис. 4 приведено сравнение де-
формированного состояния пера лопатки в перифе-
рийном сечении, полученного численным методом  
с экспериментальными данными NASA.

При сравнении результатов деформированного 
состояния, определённых численными методами  
с результатами лазерных замеров при физическом 
эксперименте, наблюдается поворот периферийно-
го сечения лопатки относительно точки, совпадаю-
щей с положением максимальной толщины профи-
ля лопатки. Перемещение входной кромки в осевом 
направлении качественно и количественно совпада-
ет с результатами экспериментальных замеров.

Для валидации результатов численного исследо-
вания используются зависимости адиабатического 
КПД (η

ад
) и отношение полных давлений от массо-

вого расхода. Методика расчета интегральных пара-
метров изложена в [7]:
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 — осредненное по массовому расходу 
отношение полных давлений; 
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  — осредненное по массовому расходу от-
ношение температур торможения; γ — показатель 
адиабаты.

Осреднение величин по массовому расходу про-
исходит в соответствии с методикой, указанной в [5]:

где x — осредняемая величина; r
h
 и r

t
 — радиусы 

втулочного и периферийного обвода, м; c
a,i
 — осе-

вая скорость, м/с; A
i
 — площадь кольцевого кана- 

ла, м2.
Индексы 1 и 3 соответствуют расположению 

контрольных сечений, в которых проводились 
экспериментальные замеры на входе и выходе 
из ступени. Схема расположения измерительных 
гребенок в контрольных сечениях представлена  
на рис. 1.

На рис. 5 приведено сравнение газодинамиче-
ских характеристик при численном исследовании 
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                                   а)	                                                                   б)
Рис. 4. Сравнение деформированного состояния пера рабочей лопатки NASA Stage 37 

в периферийном сечении: а — данные эксперимента NASA Stage 37; б — результаты численного 
расчета напряженно-деформированного состояния (НДС)

Fig. 4. Comparison of the deformed state of the pen of the NASA Stage 37 impeller in the peripheral 
section: a — data from the NASA Stage 37; б — results of numerical calculation

Рис. 5. Сравнение зависимостей отношения полных давлений )(* Gfк π  
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 и адиабатического КПД 
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Fig. 5. Comparison of the tested performance Stage 37  )(* Gfк π  
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деформированной и недеформированной геоме-
трии рабочей лопатки с результатами эксперимен-
та. Характеристики определены для всей ступени.

Сравнение характеристик показывает, что для 
зависимости отношения полных давлений и адиа-
батического КПД холодной геометрии наблюдается 
смещение в область меньших расходов. Положение 
точки оптимального КПД смещено влево на ве-
личину ΔG = 0,224 кг/с. Отклонение может быть 
связано с меньшей площадью проходного сечения 
горла канала решетки по сравнению с «горячей» ге-

ометрией. Газодинамические характеристики неде-
формируемой геометрии лопатки рабочего колеса 
количественно отличаются от экспериментальной 
характеристики, однако качественно совпадают  
с эквидистантным расположением кривой π*

к
.

Деформации модели лопатки рабочего колеса 
при расчете горячей геометрии привели к увели-
чению площади проходного сечения горла кана-
ла решетки, что привело к увеличению массового 
расхода газа через лопаточный аппарат при задан-
ном (по результатам эксперимента) статическом 

                         а)                                                    б)                                                      в)

                         г)                                                    д)                                                      е)

                       ж)	                                                    з)	                                                      и)
Рис. 6. Сравнение параметров потока в сечениях 2 и 3 при численном исследовании горячей геометрией 

и экспериментальном исследовании (NASA): а — угол выхода потока из РЛ в абсолютном движении; 
б — угол выхода потока из РЛ в относительном движении; в — отношение полных давлений рабочего колеса; 
г — абсолютная скорость на выходе из РЛ; д — относительная скорость на выходе из РЛ; е — адиабатический 

КПД по полным параметрам; ж — отношение полных давлений в НА; 
з — угол выхода потока из НА в абсолютном движении; и — полная температура на выходе из НА

Fig. 6. Comparison of flow parameters in sections 2 and 3 in a numerical research with deformed geometry and 
experiment (NASA): a — flow exit angle from the blade in absolute motion; б — flow exit angle from the blade in 
relative motion; в — ratio of total pressures of the impeller; г — outlet rotor blade velocity; д — relative velocity 

at the blade outlet; e — adiabatic efficiency by total parameters; ж — ratio of total pressures in the stator; 
з — outlet stator blade velocity flow angle in stationary frame; и — outlet stator total temperature
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давлении на выходе из ступени. При сравнении 
численного расчета деформированной геометрии 
с результатами испытаний на расчетной точке на-
блюдается качественное и количественное совпаде-
ние отношения полных давлений и адиабатическо-
го КПД, величина относительной погрешности δη

ад
,  

δπ* < 0,75 %. В правой части характеристики наблю-
дается расхождение интегральных характеристик.

Для точки, соответствующей η
ад,opt

 и экспери-
ментальной точке 4182, построено распределение 
параметров в сечении 2 на выходе из рабочего ко-
леса и в сечении 3 на входе в направляющий аппа-
рат. На рис. 6 показано распределение параметров  
в контрольных сечениях 2 и 3. В данном случае рас-
сматривается распределение параметров по относи-
тельному диаметру (D

отн
): 

                                            ,

где D
пер

 — периферийный диаметр, м; D
втул

 — вту-
лочный диаметр, м; D

i
 — диаметр расчетного сече-

ния, м. Нулевое его значение соответствует втулоч-
ному обводу, а единица — периферийному.

Заключение и выводы
По результатам исследования разработана мате-

матическая модель трансзвуковой ступени осевого 
компрессора на основе геометрии ступени NASA 
Stage 37. Численное исследование течения вязко-
го газа проведено с учетом напряженно-деформи-
рованного состояния лопатки рабочего колеса под 
действием газодинамической нагрузки и центро-
бежных сил. Валидация и верификация результатов 
численного исследования течения газа в модельной 
ступени проведена с учетом результатов физиче-
ского эксперимента [7].

Численные газодинамические характеристики, 
а также распределения параметров потока в кон-
трольных сечениях по проточной части качественно 
совпадают с результатами эксперимента. Количе-
ственные отклонения соответствуют эксперименту 
с удовлетворительной точностью. Наилучшее со-
впадение с результатом эксперимента наблюдается 
в области расчетной точки, а при отклонении влево 
по характеристике — количественные расхождения 
растут. Правая часть расчетной характеристики от-
ношения полных давлений совпадает с экспери- 
ментом.

Отклонения газодинамических характеристик  
и параметров потока могут быть связаны с разли-
чием реальной геометрии ступени при проведении 
испытаний и геометрией математической модели, 
а также в погрешности измерительной аппаратуры 
при испытаниях [5].

Результаты исследования и полученная матема-
тическая модель ступени могут быть использованы 
для проведения дальнейших работ по оптимизации 
лопаточных аппаратов осевых компрессоров газо-
турбинных установок транспортного и стационар-
ного типов.
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ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ ПОРШНЕВЫХ 
КОМПРЕССОРОВ ОТПАРНОГО ГАЗА, 

ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В КОМПЛЕКСАХ ДЛЯ СЖИЖЕНИЯ, 
ХРАНЕНИЯ И ПЕРЕГРУЗКИ ПРИРОДНОГО ГАЗА

А. В. Бураков, А. А. Котлов, Л. Г. Кузнецов

АО «Компрессор», Россия, 194044, г. Санкт-Петербург, пр. Большой Сампсониевский, 64

В статье рассмотрены системы для сжижения, хранения и перегрузки природного газа, в которых 
ключевую роль играют компрессоры для утилизации отпарного газа. Приведены основные особен-
ности компрессоров отпарного газа, требуемые параметры поршневых компрессоров отпарного 
газа, основные проблемы расчета компрессоров в различных системах и методы проектирования 
поршневых компрессоров, обеспечивающие повышение надежности компрессоров для повышения 
эффективности систем утилизации отпарного газа.

Ключевые слова: компрессор, сжиженный природный газ, отпарной газ, разработка, расчет, 
эффективность.
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This article discusses complexes for the transportation, storage and transportation of liquefied natural 
gas, where compressors for the utilization of boil-off gas play a key role. The authors describe main 
features of boil-off compressors, the required parameters of reciprocating steam gas compressors, the main 
problems of calculating compressors in various systems, design methods for reciprocating compressors that 
improve the reliability of steam gas compressors to improve efficiency of liquefied natural gas storage and 
transportation systems. 
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Введение
Сжиженный природный газ, учитывая эколо-

гическую повестку, является перспективным ви-
дом топлива. Сферы применения и использования 
сжиженного природного газа постоянно расширя-

ются. Он применяется в качестве энергоносителя  
в теплоэнергетике, судостроении, железнодорож-
ном транспорте и нефтегазовом секторе. 

До 2035 г. объём производства сжиженного при-
родного газа (СПГ) в России может увеличиться 
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почти в три раза и достичь 140 млн т. Такое целевое 
значение заложено в долгосрочной программе раз-
вития производства СПГ, утверждённой Председа-
телем Правительства РФ [1]. 

Важнейшей предпосылкой для развития станет 
расширение использования российских техноло-
гий. Речь идёт об оборудовании, предназначен-
ном для сжижения и очистки газа, специальных 
компрессорах, криогенных агрегатах, автономных 
СПГ-энергетических комплексах и интегрирован-
ных системах управления. На основании чего оте-
чественным компаниям необходимо разрабатывать 
и производить оборудование для сжижения, хране-
ния и транспортировки природного газа. В частно-
сти, одним из видов востребованного оборудования 
являются компрессоры отпарного газа, разработка 
и освоение производства которых являются акту-
альной задачей. 

СПГ применяется в нефтегазовой промышлен-
ности, но также существуют проблемы эффектив-
ного применения в ракетно-космическом комплек-
се и различной авиационно-космической технике 
[2]. 

АО «Компрессор» проектирует и производит 
большую номенклатуру блочного компрессорно-
го и газового оборудования для ПАО «Газпром».  
В 2016 г. предприятие реализовало проект по раз-
работке, изготовлению, поставке, монтажу мобиль-
ного компрессорного блока для перекачки отпарно-
го газа — Мобильный компрессорный блок паров 
сжиженного природного газа (далее МКБ ПСПГ) 
МКБ ПСПГ-800-0,6 для АО «Криогаз» в г. Пскове.

Основная часть
Целью настоящего исследования является опре-

деление путей повышения эффективности компрес-
соров отпарного газа, исходя из их конструктивных 
особенностей, способов применения и расчета сет-
ки параметров при различных условиях работы. 

Для расчета компрессоров паров СПГ необхо-
димо определиться с составом и плотностью ком-
примируемой среды. Общие данные по составу  
и характеристикам изложены в стандарте ГОСТ Р 
57431–2017 [3].

Плотность СПГ зависит от его компонентного 
состава и обычно колеблется в диапазоне от 430  
до 470 кг/м3, но в отдельных случаях может дости-
гать 520 кг/м3. 

При транспортировке СПГ морскими танке-
рами давление в танках поддерживается близким  
к атмосферному, образующийся отпарной газ под-
готавливается, используется как топливо для су-
довых двигателей, либо сжигается в специальных 
горелках, или дожимается в компрессорах для по-
вторного сжижения.

Определение компонентного состава отпарного 
газа очень важная задача, так как от него зависит 
плотность и объемная теплота сгорания, для чего не-
обходимо учитывать соответствующий стандарт [4]. 

Компрессоры отпарного газа являются важ-
ным элементом в составе комплексов для хране-
ния, транспортировки и перегрузки СПГ. Рынок 
СПГ растет и развивается. На крупных морских 
танкерах, перевозящих СПГ, применяются, как 
правило, центробежные компрессоры разной про-
изводительности. Их производительность определя-
ется объемом отпарного газа, выделяющегося при 
различных перегрузочных процедурах. Задачами 
компрессоров высокой производительности явля-
ется утилизация отпарного газа на причал в пери-

од погрузки, утилизация отпарного газа на причал 
СПГ в период захолаживания, циркуляция СПГ для 
прогрева цистерны и утилизация инертного газа  
и паров СПГ на берег в период продувки. Задачами 
компрессора низкой производительности является 
отвод отпарного газа к подогревателю для последу-
ющего сжигания газа в соответствующем судовом 
оборудовании (двигатель или котел) [5]. 

Подробно остановимся на компрессорах порш-
невого типа, предназначенных для компримирова-
ния отпарного газа, включающего в состав компо-
ненты СПГ. Разрабатываемые в настоящее время 
поршневые компрессоры должны соответствовать 
требованиям нормативных документов [6, 7]. Стан-
дарты распространяются на поршневые компрес-
сорные установки с цилиндрами со смазкой и без 
смазки, рассчитанные на низкую (до 750 об/мин) 
и среднюю (от 750 об/мин до 1500 об/мин) часто-
ты вращения коленчатого вала, а также на систе-
мы смазки, промежуточные и концевые охладители 
газа (если требуется), гасители пульсаций давления 
газа и другое вспомогательное оборудование и за-
пасные части к компрессорам.

Особенности компрессоров отпарного газа
Повышение эффективности компрессоров от-

парного газа — важная техническая задача, тре-
бующая надежного технического решения для 
практической реализации. При этом в работе ком-
прессоров отпарного газа есть ряд технических осо-
бенностей:

1.  Низкая температура газа на входе определяет 
выбор материалов и всех элементов компрессора.

2.  Состав отпарного газа не является стабиль-
ным, необходимо определять (рассчитывать) термо-
динамические свойства смеси газов при конкрет-
ных давлениях и температуре; в режимах продувки 
компрессор может работать на азоте. При этом 
температура поступающего в компрессор газа так-
же может меняться во время работы компрессора.

3.  Расход газа (требуемая производительность 
компрессора) может меняться во времени, в диа-
пазоне производительности от 10 до 100 %.

4.  Низкое начальное давление сжатия приводит 
к увеличению объема газа, что снижает эффектив-
ность сжатия, при повышении температуры произ-
водительность компрессора также снижается.

5.  Процесс нагрева отпарного газа в компрессо-
ре. Необходимо предусматривать и проектировать 
эффективные технические решения для надежно-
го охлаждения как при сжатии, так и до сжатия, 
на входе в компрессор, для обеспечения расчетной 
производительности компрессора.

6.  Пожаровзрывооопасность отпарного газа. 
Взрывоопасность отпарного газа вызывает требова-
ния к герметичности конструкции, исключающего 
выход испарившегося газа в окружающую среду, 
применение взрывозащищенного электрообору-
дования и средств пожарообнаружения и контро-
ля загазованности в помещениях, где установлены 
компрессоры отпарного газа.

7.  Виброактивность компрессора и акустиче-
ский шум, излучаемый компрессором. При работе 
любого поршневого компрессора возникает вибра-
ция и акустический шум, связанные с неуравнове-
шенными силами и моментами, действующими в ме-
ханизме движения, а также газодинамический шум 
в клапанах и коммуникациях. Дополнительный шум 
и вибрации могут возникать вследствие нестабиль-
ных параметров подаваемого отпарного газа (из-
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менение расхода). Требуется система диагностики  
и вибромониторинга для контроля вибрационного 
состояния компрессора в характерных точках.

8.  Требования к развитой системе управления 
с расширенным функционалом. Учитывая особен-
ность работы, характеристику среды, серьезность  
и ответственность поставленной задачи, перемен-
ные характеристики работы, условия, в которых 
размещается компрессор, требуется развитая си-
стема автоматического управления с высоким бы-
стродействием, связью с верхним уровнем объекта, 
расширенными функциями диагностики.

Отечественные и иностранные производите-
ли и разработчики компрессорного оборудования 
предлагают различные технические решения для 
создания компрессоров отпарного газа для рабо-
ты в составе комплексов для хранения и повтор-
ного ожижения отпарного газа [8–11]. Учитывая, 
что хранение без испарения СПГ невозможно [12], 
данные компрессоры необходимы и применение их  
в любом случае целесообразно и для определен-
ных объектов и систем весьма предпочтительно  
[13–16].

Технические решения, направленные 
на повышение эффективности

Предлагаемые технические решения [17].
1.  Для работы с криогенными средами исполь-

зуются технические решения, реализуемые в кри-
огенной арматуре, предназначенной для работы  
на продуктах, температура которых равна или ниже 
120 К (минус 153 °С):

—  все узлы должны быть работоспособны в те-
чение длительного времени при температуре крио-
генного продукта и при температуре окружающей 
среды;

—  оборудование не должно быть значительным 
источником притока теплоты к криогенному про-
дукту; 

—  конструкции узлов оборудования, находяще-
гося в контакте с криогенными продуктами, долж-
ны удовлетворять условиям взрыво- и пожаробезо-
пасности при работе на этих продуктах;

—  узлы оборудования, работающего при крио-
генных температурах, должны работать без смазки.

Для перекачки паров сжиженного природного 
газа используется поршневой компрессор без смаз-
ки цилиндро-поршневой группы (рис. 1).

На входном трубопроводе перед компрессором 
последовательно, по ходу движения среды, уста-
новлены регулятор давления и буферная емкость,  
а на выходном трубопроводе после компрессора  
по ходу движения среды установлены буферная ем-
кость и предохранительный клапан для сброса по-
вышенного давления среды на свечу. На входном 
трубопроводе после регулятора давления установ-
лен отсечной дистанционно управляемый клапан 
для возможности подключения блока к системе 
продувки полостей компрессора сжатым азотом. 
Все элементы блока, контактирующие с перекачи-
ваемой средой, выполнены из хладостойкого мате-
риала и имеют теплоизоляцию.

Цилиндро-поршневая группа компрессора со-
держит шток-поршни с поршневыми кольцами, вы-
полненными из самосмазывающегося материала.

2.  Для работы с пожаровзрывоопасными сре-
дами предусмотрены следующие технические ре- 
шения.

В качестве привода компрессора используется 
взрывозащищенный электрический двигатель.

Вспомогательное оборудование обеспечивает 
нормальную работу МКБ (рис. 2 и 3):

—  металлорукава предназначены для подключе-
ния МКБ к газопроводу заказчика;

—  металлорукав предназначен для аварийного 
сброса газа в атмосферу;

Рис. 1. 3D-модель компрессора
Fig. 1. 3D-model of compressor

Рис. 2. Компрессорная установка МКБ
 (вид со стороны компрессора) 

Fig. 2. Mobile compressor unit (view from
 the compressor side)

Рис. 3. Компрессорная установка МКБ 
(вид со стороны электродвигателя) 

Fig. 3. Mobile compressor unit (view from 
the side of the electric motor)
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—  клапан запорный предназначен для пуска 
газа в обход МКБ;

—  клапан предохранительный КП предназначен 
для недопущения повышения давления выше рабо-
чего на 15 %;

—  рампа азотная предназначена для продувки 
газопровода сжатым азотом.

В изолированном отсеке управления расположе-
но электрооборудование и автоматика МКБ ПСПГ 
(рис. 4): локальная система автоматического управ-
ления (ЛСАУ), шкаф силовой компрессора (шкаф 
МСС), шкаф автоматического управления компрес-
сором (шкаф САУ). Электрооборудование, применя-
емое в отсеке управления (ОУ), имеет конструктив-
ное исполнение не ниже IP54 по ГОСТ 14254–96. 
САУ имеет расширенные функции, которые позво-
ляют реализовать вибромониторинг, диагностику  
и анализ неисправностей [18].

В контейнере МКБ ПСПГ учтены требования 
пожарной безопасности (рис. 5):

—  все оборудование, применяемое в техноло-
гическом отсеке, имеет взрывозащищенное испол- 
нение;

—  снаружи контейнер укомплектован ручными 
пожарными извещателями, звуковыми и световы-
ми пожарными извещателями и наружным осве- 
щением;

—  предусмотрена комплектация первичными 
средствами пожаротушения и знаками пожарной 
безопасности.

Основные параметры и характеристики ком-
прессора отпарного газа сведены в табл. 1.

При расчете интегральных характеристик ком-
прессора отпарного газа необходимо учитывать 
температуру паров СПГ на входе в компрессор. 
При низких температурах влияние на производи-
тельность компрессора может быть значительное, 
также необходимо учитывать реальные свойства 
сжимаемой среды. 

Применяемый метод расчета термодинамиче-
ских свойств СПГ базируется на методике, приве-
денной в ГОСТ Р 56851–2016 [19]. Метод применим 
в диапазоне температур от 100 до 140 К и в диапа-
зоне давлений от 0,1 до 5,0 МПа. Компоненты СПГ 
и диапазоны молярных долей компонентов приве-
дены в табл. 2. 

Термодинамические свойства СПГ рассчиты-
ваются по усредненному уравнению состояния (1) 
[19]:

 ,                       (1)

где π = p/p
пк
 — приведенное давление; ω —  

приведенная плотность; τ = T/T
пк
 — приведен-

Рис. 4. Шкаф управления МКБ 
Fig. 4. Mobile compressor unit (control cabinet)

Рис. 5. Система пожарной сигнализации МКБ 
Fig. 5. Mobile compressor unit (fire alarm system)
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ная температура; z — коэффициент сжимаемости;  
А

0
  — безразмерный комплекс; пк — псевдокрити-

ческий параметр.
Плотность СПГ рассчитывается по формуле (2):

 ,                       (2)

где M — молярная масса СПГ; 
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– псевдокрити-
ческая молярная плотность СПГ.

На рис. 6 приведены расчетные термодинами-
ческие свойства СПГ. Точками на диаграмме на-
несены данные из [19].

На рис. 7 приведена расчетная характеристика 
компрессора отпарного газа в зависимости от тем-
пературы паров СПГ на входе.

С повышением температуры паров СПГ на входе 
производительность компрессора снижается. В ра-
бочей зоне температур снижение производительно-
сти составляет около 25 %. При этом индикаторная 
мощность компрессора практически не изменяется 
(рис 7). Проанализируем отношение изотермиче-
ской мощности в крайних точках характеристики:

                                                        ,

где m — массовый расход газа; R — газовая посто-
янная; π — отношение давлений в компрессоре.

При низких температурах сказывается реаль-
ность газа. При изменении температуры изменяет-
ся не только плотность, но и газовая постоянная.  
В результате изотермическая мощность практиче-
ски не изменяется. При этом удельная мощность 

(рис. 8), характеризующая затраты энергии на сжа-
тие 1 м3/мин газа, снижается. Таким образом, про-
цесс сжатия в области более низких температур яв-
ляется более энергоэффективным.

Выводы
Повышение эффективности компрессоров от-

парного газа является сложной многозадачной про-
блемой. Пониженные температуры на входе в ком-
прессор позволяют повысить производительность  
и энергоэффективность системы компримирования 
отпарного газа, что обеспечит энергоэффектив-
ность комплексов для хранения, транспортировки  
и перегрузки сжиженного природного газа.
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Рис. 6. Расчетные термодинамические свойства СПГ
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КРИТЕРИАЛЬНАЯ БАЗА 
РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА СТРУЙНОГО ЭЖЕКТОРА

В. И. Кузнецов1, И. О. Кузнецова2,3, Д. Д. Шпаковский1,4

1Омский государственный технический университет, Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11
2Омский институт водного транспорта — филиал Сибирского государственного университета 

водного транспорта, Россия, 644099, г. Омск, ул. Ивана Алексеева, 4
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4Филиал ПАО «ОДК-Сатурн» — «Омское моторостроительное конструкторское бюро», 

Россия, 644021, г. Омск, ул. Окружная дорога, 3

Рассмотрен вопрос создания критериальной базы рабочего процесса струйного эжектора на базе 
замкнутой математической модели. Определены основные параметры, влияющие на степень эжек-
ции и степень повышения полного давления на выходе из камеры смешения струйного эжектора. На-
хождение безразмерных комплексов с использованием теории моделирования позволило определить 
критериальную базу рабочего процесса струйного эжектора. При полном геометрическом подобии, 
без учета теплообмена и использовании одного «натурного» и «модельного» газов число критериев 
подобия может быть сокращено до одного – числа Рейнольдса.

Ключевые слова: критериальная база, струйный эжектор, степень эжекции, степень повышения 
давления, кинетическая энергия, динамическая вязкость, разность скоростей. 
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CRITERIA BASE OF THE JET EJECTOR OPERATING PROCESS 

V. I. Kuznetsov1, I. O. Kuznetsova2,3, D. D. Shpakovskiy1,4

1Omsk State Technical University,Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050
2Omsk Institute of Water Transport – Branch of the Siberian State University of Water Transport, 

Russia, Omsk, Ivan Alekseev St., 4, 644099
3Siberian Institute of Business and Information Technology, 

Russia, Omsk, 24-ya Severnaya St., 196/1, 644116
4Omsk Engine Design Bureau – Branch of the Public Joint Stock Company “UEC-Saturn”, 

Russia, Omsk, Okruzhnaya Doroga St., 3, 644021

The article considers the question of creating a criterion base of the jet ejector operating process 
on the basis of a closed mathematical model. The basic parameters affecting the degree of ejection and 
total pressure rise at the discharge from the mixing chamber of the jet ejector are determined. Finding 
dimensionless complexes using the modeling theory allows determining the criterion base of the operating 
process of the jet ejector. At full geometrical similarity, without considering heat exchange and using 
“natural” and “model” gas, the number of similarity criteria is reduced to Reynolds number.

Keywords: criterion base, jet ejector, degree of ejection, degree of pressure rise, kinetic energy, 
dynamic viscosity, velocity difference.
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Введение
Первые описания работы струйного эжектора 

относятся к середине ХIX в. Несмотря на давнюю 
известность и широкое распространение струйных 
эжекторов в различных отраслях промышленности, 
до сих пор нет замкнутой физико-математической 
модели, описывающей их рабочий процесс.

Газовый эжектор или струйный компрессор — 
простейшие распространенные газодинамические 
устройства, применяемые в различных отраслях 
промышленности, в частности, в авиа- и ракето-
строении, в газовой и химической промышленно-
сти, вакуумной технике и различных эксперимен-
тальных аэродинамических установках. Эжекторы 
также применяются в составе силовых установок 
наземного специального транспорта [1, 2]. Эжекто-
ром можно назвать любое устройство, в котором 
полное давление одного (эжектируемого) пото-
ка увеличивается за счет смешения его с другим 
(эжектирующим) потоком, имеющим более высо-
кое полное давление. В результате обмена энергией 
между потоками газа в камере смешения эжектора 
образуется общий поток, имеющий среднее давле-
ние выше начального давления эжектируемого газа. 
Термин «эжектор» (инжектор) происходит от ла-
тинского глагола «ejicio» — толкать — и содержит 
приставку «э» или «и», характеризующую, куда на-
правлен поток газа (наружу или внутрь), хотя прин-
цип действия от этого не меняется [3].

Основным достоинством струйного эжектора 
как компрессора является отсутствие движущихся 
деталей, что является существенным при работе  
с горячими либо агрессивными средами.

Механизм энергообмена в струйном эжекторе
Для выяснения механизма энергообмена между 

потоками газа в струйном эжекторе необходимо 
определить влияние вязкости при их взаимодей-
ствии. Работа струйного эжектора представляет 
собой сложный газодинамический процесс, проис-
ходящий в пространственном турбулентном потоке 
вязкой сжимаемой или несжимаемой жидкости.

В струйном эжекторе высоконапорный и низко-
напорный газовые потоки движутся с разными ли-
нейными скоростями. В вязкой жидкости подобное 
движение вызывает появление касательных напря-
жений. Для рассмотрения влияния касательных на-
пряжений на обмен кинетической энергией между 
потоками газов (эжектирующим и эжектируемым) 
выводится основное динамическое уравнение дви-
жения сжимаемой жидкости применительно к объ-
ему W с массой m. Изменение главного вектора 
количества движения системы материальных частиц 
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 равно интегралу от произведения их элементар-
ных масс m на вектор скоростей частиц 
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 [4]:

  .                 (1)   

С учетом уравнения (1) и произвольности вы-
бора интегрируемого объема W, для векторов 

напряжений 

K


 





WW

dWVdmVK


 

xP


, yP


, zP


 

0











zyx P
z

r
P

у

r
P

x

r 

 

  ikzjyix
xx

r 









, j
y

r 





, k
z

r 





, 

0 zyx PkPjPi


 

 

   WdNVdPWdFV

Wd
V

d

d

W

inn

W

W













σρ

ρ
τ 2

2

 

2

2mV
PSNin   

mUNq
dt

dU
in  ρρ  

inNq
dt

dU
 ρρ  

p

k

k

p

pTcL η
π 















 1

*
011

1
1  

*
pπ  

03

01*

p

p
p π  

с

k

k

cpTcL








 

 1
1

1
*

022  

 

 будет справедливо соотно- 
шение

                                               .

Учитывая, что 

уравнение для векторов напряжения запишем  
в виде

  ,                (2)

справедливое для любой среды, независимо от ха-
рактера приложенных объемных сил и наличия или 
отсутствия притока массы извне.

Проекция уравнения (2) на оси координат при-
водит к равенствам [4]

P
xy
 = P

yx
, P

yz
 = P

zy
, P

zx
 = P

xz
,            (3)

которые показывают, что тензор напряжений 
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симметричен (P

ij
 = P

ji
).

Симметричность тензора напряжений обуслов-
лена отсутствием в среде непрерывно распреде-
ленных моментов объемных поверхностных сил. 
Равенство (3) составляет содержание «теоремы  
о взаимности касательных напряжений».

Интегральное выражение теоремы об измене-
нии кинетической энергии движущегося элемен-
тарного объема сплошной среды можно составить, 
пользуясь формулировкой динамики материальных 
систем в форме:

 ,      (4)

где N
in
 — мощность внутренних сил, отнесенная  

к единице объема (плотность распределения мощ-
ности внутренних сил).

После преобразований уравнения (4) найдем вы-
ражение плотности распределения мощности вну-
тренних сил в потоке [4]:

                                             (5)

или при m = 0 

N
in
 = – PS.                        (6)

В зависимости от задания физических свойств 
сплошной среды, а следовательно, и вида тензор-
ных напряжений, можно получить различные выра-
жения для плотности распределения мощности вну-

For citation: Kuznetsov V. I., Kuznetsova I. O., Shpakovskiy D. D. Criteria base of the jet ejector 
operating process. Omsk Scientific Bulletin. Series Aviation-Rocket and Power Engineering. 2025.  
Vol. 9, no. 2. P. 78–85. DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-2-78-85. EDN: WBOYVJ.

© Kuznetsov V. I., Kuznetsova I. O., Shpakovskiy D. D., 2025.
  The content is available under a Creative Commons Attribution 4.0 License.
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тренних сил в движущейся сплошной среде. Данная 
величина позволяет определить часть необратимых 
потерь механической энергии, соответствующей 
мощности сил внутреннего трения в среде.

Сопоставляя уравнение баланса энергии [4]  
с уравнением изменения кинетической энергии (4), 
можно получить уравнение для изменения внутрен-
ней энергии среды:

 ,                   (7)

не заключающее в явной форме ни внешних объем-
ных сил, ни скоростей и выражающее связь между 
индивидуальным изменением во времени внутрен-
ней энергии среды, отнесенной к единице объема, 
притоком внутренней энергии извне через «источ-
ники» и мощностью внутренних сил. При отсут-
ствии внутренних «источников» (m = 0) уравнение 
баланса энергии (7) приобретает общепринятый 
вид [2]:

 .                      (8)

Уравнения неразрывности, динамики среды, вы-
раженные через касательные напряжения и урав-
нение баланса энергии, представляют основу энер-
гообмена между потоками жидкости в струйном 
эжекторе.

Физическая модель работы струйного эжектора
На основе экспериментальных и теоретических 

исследований собственных и других авторов [5–7] 
сформирована следующая физическая модель энер-
гообмена между потоками жидкости (сжимаемой  
и несжимаемой) в струйном эжекторе. Механизмом 
передачи кинетической энергии от высокоскорост-
ного потока жидкости к низконапорному являются 
касательные напряжения, возникающие в вязкой 
среде за счет разности их линейных скоростей.

Рассмотрим схему (рис. 1) струйного эжектора 
с центральным соплом высоконапорного газа. Для 
струйного эжектора отметим следующие контроль-
ные сечения: «А-А» — срез сопла 1 для эжектиру-
ющего газа; «В-В» — в плоскости среза кольцевого 
сопла для эжектируемого газа; «С-С» — на выходе 
из камеры смешения 3. Сечения «А-А» и «В-В» рас-
положены в одной плоскости. Кольцевое сопло об-
разовано наружной стенкой центрального сопла 1  
и внутренней стенкой камеры смешения 3 струйно-
го эжектора.

Работа струйного эжектора осуществляется сле-
дующим образом. Эжектирующий (высоконапор-
ный) газ истекает из сопла 1 в камеру смешения 
3. Сопло 1 профилируется таким образом, чтобы 
статическое давление на срезе сопла было мень-
ше статического давления в потоке эжектируемо-
го газа, подводимого к кольцевому соплу (p

1
 < p

2
).  

Под действием разности статических давлений  
на срезе сопла 1 и в емкости 2 низконапорный газ 
из емкости 2 станет поступать в камеру смешения 
3. Скорость высоконапорного газа V

1
, истекающего  

из сопла 1, выше, чем скорость газа V
2
, поступаю-

щего в камеру смешения 3 из емкости 2. За счет 
разности скоростей высоконапорного и низкона-
порного газов силами вязкости кинетическая энер-
гия передается от эжектирующего газа к эжектиру-
емому. В результате этого взаимодействия полное 
давление эжектируемого газа растет, эжектирую-

щего — падает. Передача кинетической энергии 
от эжектирующего к эжектируемому газу силами 
вязкости происходит на некоторой длине камеры 
смешения 3. Эта длина зависит от величины каса-
тельных напряжений, возникающих при движении 
газов с различными скоростями [7]. 

Энергообмен сопровождается расширением 
эжектирующего газа, понижением его полного 
давления и полной температуры, а также сжати-
ем эжектируемого газа с повышением его полно-
го давления и полной температуры. За счет разно-
сти температур возникает тепловой поток, идущий  
от более нагретого газа к менее нагретому. Про-
цессы энергообмена идут до тех пор, пока пол-
ные давления и температуры смешиваемых газов  
не сравняются. После этого происходит истече-
ния в технологическую емкость или в атмосферу  
(рис. 1, сечение «III-III») со скоростью V

3
. На этом 

процесс энергообмена между эжектирующим  
и эжектируемым газом закончен. При изменении 
геометрии внутренних каналов эжектора и ме-
ста подачи эжектирующего и эжектируемого газа 
механизм энергообмена не изменяется. Передача 
энергии между потоками будет происходить анало-
гичным образом при использовании несжимаемых 
жидкостей.

На основании приведенной выше физической 
модели энергообмена составлена математическая 
модель энергообмена между высоконапорным  
и низконапорным газом в струйном эжекторе.

Математическая модель рабочего процесса 
струйного эжектора

Сумма энергий эжектирующего и эжектируемо-
го газов равна энергии газа, выходящего из струй-
ного эжектора (рис. 1). С другой стороны, измене-
ние энергии может быть выражено через работу 
сил вязкости, тогда справедливы равенства:

E
01
 + E

02
 = E

3
, E

1 
= E

01
 – E

1
, E

2
 =

= E
02
 + E

2
, E

2
 = E

1
, 

E
1
 = G

1
L

1
,  E

2
 = G

2
L

2
,  E

3
 = G

3
L

3
,      (9)
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Рис. 1. Схема струйного эжектора: 
1 — сопло для эжектирующего газа, 
2 — емкость с эжектируемым газом, 

3 — камера смешения
Fig. 1. Scheme of jet ejector: 
1 — nozzle for ejecting gas, 
2 — vessel with ejected gas, 

3 — mixing chamber
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где E
01
, E

02
, E

3
 — начальная энергия эжектирующего 

и эжектируемого газовых потоков и энергия потока 
газа на выходе из эжектора, Дж; E

1
, E

2
 — энергия 

эжектирующего и эжектируемого газовых потоков 
в любом из сечений эжектора, в том числе и на вы-
ходе из эжектора, Дж; E

3
 — изменение энергии 

газового потока на выходе из эжектора, соответ-
ствующее работе расширения до давления окружа-
ющей среды, Дж; G

1
, G

2
, G

3
 — расход эжектирую-

щего газа через сопло эжектируемого газа и газа 
на выходе из эжектора соответственно, кг/с; L

1
, L

2
, 

L
3
 — удельная работа эжектирующего газа, эжек-

тируемого газа и газа на выходе из эжектора соот-
ветственно, Дж/кг.

Расход газа на выходе из эжектора равен сумме 
расходов эжектирующего и эжектируемого газов

G
3
 = G

2
 +G

1
.                      (10)

Удельная работа эжектирующего газа после за-
вершения энергообмена с эжектируемым газом на-
ходится по уравнению [8]:

 ,               (11)

где c
p
 — изобарная теплоемкость эжектирующе-

го газа, Дж/(кгК); T
01
 — температура торможения 

эжектирующего потока газа на входе в эжектор, К;   
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 — степень понижения полного давления эжек-
тирующего газа при обмене энергией с эжектиру-
емым газом; η

p
 — коэффициент, учитывающий по-

тери в процессе расширения эжектирующего газа; 
k — показатель адиабаты.

Степень понижения полного давления эжекти-
рующего газа

 ,                        (12)

где p
01
 — полное давление эжектирующего газа  

на входе в струйный эжектор, Па; p
03
 — полное дав-

ление смеси газов на выходе из эжектора после за-
вершения процесса энергообмена, Па.

Удельная работа, переданная эжектируемому 
газу после завершения энергообмена [8]:

 ,              (13)

где c
p
 — изобарная теплоемкость эжектируемо-

го газа, Дж/(кгК); T
02
 — температура торможения 

эжектируемого потока газа на входе в эжектор, К;   
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 — степень повышения полного давления эжек-
тируемого газа; η

c
 — коэффициент, учитывающий 

потери в процессе сжатия эжектируемого газа.
Степень повышения полного давления эжекти-

руемого газа

 ,                         (14)

где p
02
 — полное давление эжектируемого газа  

на входе в струйный эжектор, Па. 
Располагаемая степень понижения полного дав-

ления смеси газов на выходе из эжектора 

 ,                       (15)

где p
H
 — давление среды, в которую происходит ис-

течение газа из струйного эжектора, Па.
Эпюру скоростей эжектируемого газа на входе 

в эжектор можно определить по эксперименталь-
ным данным в зависимости от формы эжектора или 
в виде прямой линии от стенки камеры до среза 
сопла эжектирующего газа (скорость эжектируе-
мого газа равна нулю на стенке камеры смешения 
и равна скорости эжектирующего газа в месте их 
контакта). В зависимости от эпюры скорости нахо-
дится средняя скорость эжектируемого потока газа 
на входе в эжектор [1, 9, 10], в рассматриваемом 
случае (рис. 1):

 .                       (16)

Полная система уравнений, описывающих рабо-
чий процесс в струйном эжекторе, включает зави-
симостей для турбулентных касательных напряже-
ний [7, 11] и газодинамические функции π(λ), τ(λ), 
q(λ), z(λ), (λ).

Полное давление газа на выходе из струйного 
эжектора можно определить путем решения систе-
мы уравнений (9)–(16) согласно [7]. На базе реше-
ния приведенной выше математической модели мо-
гут быть определены оптимальные геометрические 
размеры струйного эжектора и его характеристики 
во всем диапазоне рабочих режимов. Кроме того, 
можно определить критериальную базу рабочего 
процесса струйного эжектора.

Критериальная база струйного эжектора
Основные критерии струйного эжектора — ко-
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/G
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.
Рассмотрим критериальную базу рабочего про-

цесса струйного эжектора на базе замкнутой мате-
матической модели. Определим параметры, влияю-
щие на коэффициент эжекции n* и степень сжатия 
 струйного эжектора. С этой целью объединим па-
раметры с одинаковой размерностью в одну группу, 
чтобы для всех этих величин получить только один 
безразмерный комплекс. 

Нахождение безразмерных комплексов на базе 
теории моделирования позволит определить кри-
териальную базу рабочего процесса струйного 
эжектора. Согласно математической модели, изло-
женной в формулах (9)–(16) с добавлением газо-
динамических функций и модели турбулентности, 
можно рассмотреть все основные параметры, влия-
ющие на коэффициент эжекции n* и степень сжа-
тия , то есть

 ,       (17)

где i = 1, 2, 3 — индексы соответствующих расчет-
ных сечений; j = 1, 2 — индекс для эжектирующего 
и эжектируемого газа соответственно.

Часть из приведенных параметров в (17) яв-
ляются взаимосвязанными. Удельная работа L
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, а расход газа G
i
 — от вели-

чин T
0i
, p

0i
, V

i
, F

i
. Величина турбулентных касательных 

напряжений τ
T
 определяется длиной пути смешения 

l, динамической вязкостью 
j
 и плотностью газа 

i
,  

а также частными производными компонентов ско-
рости V

x
, V

y
, V

z
 газового потока. В свою очередь, рас-

пределение и величина компонентов скорости V
x
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z
 в объеме камеры смешения эжектора связаны 

с величинами T
0i
, p

0i
, V

i
, F

i
. Безразмерные величины 

η
p
, η

c
 также зависят от параметров газовых потоков 

и геометрии струйного эжектора. Коэффициент ги-
дравлического сопротивления 
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, однако 
эквивалентный диаметр определяется внутренней 
геометрией канала d

Э
 = f(d

i
, F

i
,…), а число Рейноль-

дса 

*
cπ  

02

03*

p

p
c π  

H

03*
3

p

p
p π  

1ср2
2

1
VV   

0203 pp


iippccpjjj

jpjKPiiiiii

Fldk

caVpTGLfn

,,,,,,,,...,,,

,,,,,,,,,,

3

T00



 

πππξηηλμ

τρε
 


30 ,,,,,,, ppccpijpj Tck πππηη  

 iЭdf Re,ξ  

 Эiiji dVρμRe  


3,, ppc πππ  

 ipjj Tcfa 0KP ,  

 iijjjjpiiii FldkcVpTfn ,,,,,,,,,,, 00 λμρε 
 

 kcVpTFlfn p ,,,,,,,,,, λμρε 
 

 
       

c-eaba

ecba

a

ecba lVT

n

-3c-
c3

*

LTM
LLM

TL

П










ρ
 

 
       

*

0000
П n

lVT

n




ρ
 

. Степени повышения и пони-
жения давления 
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 могут быть выражены 
через абсолютные величины полного давления p

0i
,  

в соответствующих сечениях. Из термодинамики 
известно, что критическая скорость звука в газе 
определяется зависимостью 
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. Таким 
образом, количество параметров в зависимости (17) 
может быть существенно сокращено

 .     (18)

Из зависимости (18) параметры могут быть  
объединены по группам и обозначены следующим 
образом:

—  величины, имеющие размерность длины d
i
, l 

обозначаются через l — характерный размер (м, L);
—  величины, имеющие размерность площади F

i
, 

обозначаются через F (м2, L2);
—  величины, имеющие размерность температу-

ры T
0i
, обозначаются через T (K, Θ);

—  величины, имеющие размерность давления 
p

0i
, обозначаются через p (Па, M ∙ T–2 ∙ L–1);
—  величины, имеющие размерность плотности 


i
, обозначаются через  (кг/м3, M ∙ L–3);

—  величины, имеющие размерность скорости 
V

i
, обозначаются через V (м/с, L ∙ T–1);
—  величины, имеющие размерность теплоемко-

сти газа при постоянном давлении c
pj
, обозначаются 

через c
p
 (Дж/(кг ∙ K), L2 ∙ T–2 ∙ Θ–1);

—  величины, имеющие размерность динамиче-
ской вязкости газа 

j
, обозначаются через  (Па ∙ с, 

M ∙ T–1 ∙ L–1);
—  величины, имеющие размерность теплопро-

водности газа λ
j
, обозначаются через λ (Вт/(м ∙ K), 

М ∙ L ∙ T–3 ∙ Θ–1).
Кроме того, параметры n* и  зависят от безраз-

мерного показателя адиабаты k. Таким образом, за-
висимость (18) можно переписать в виде

 .          (19) 

Из десяти параметров, определяющих степень 
эжекции n* и степень сжатия , четыре имеют не-
зависимую размерность (l, T, , V), пять параметров 
имеют зависимую размерность (F, p, c

p
, , λ) и один —  

безразмерную величину k. 
Если общее число размерных величин обозна-

чить через i, а число размерных величин, имеющих 
независимую размерность, через j, то число безраз-
мерных комплексов для составления критериаль-
ной базы

П
i – j

 = i – j + 1 = 6.

Безразмерный комплекс находится с помощью 
π — теоремы Бекингема:

                                                     . 

Для того, чтобы комплекс оставался безраз-
мерным, необходимо соблюдение равенств: a = 0,  
b = 0, c = 0, 3a – c – e = 0, откуда e = 0. Тогда

                                               .

Аналогично для степени сжатия имеем П = . 
Определим безразмерные комплексы для всех 

размерных величин, входящих в зависимость (19), 
согласно этому же правилу.

Безразмерный комплекс для плотности

                                                  .

Запишем для степеней комплекса равенства  
1 – a = 0, b = 0, c = 0, 3a – 3 – c – e = 0, откуда 
a = 1, e = 0. Тогда

 

Для величин T, V, l аналогичным образом можем 
получить безразмерные комплексы П

2
 = 1, П

3
 = 1, 

П
4
 = 1 соответственно. 
Безразмерный комплекс для площади

                                                .

Запишем для степеней комплекса равенства  
–a = 0, –b = 0, c = 0, 2 + 3a – c – e = 0, от-
куда  e= 2. Тогда

                                                 ,

то есть безразмерный комплекс П
5
 выражает гео-

метрическое подобие. 
Безразмерный комплекс для давления

                                         .

Запишем для степеней комплекса равенства  
1 – a = 0, –b = 0, c – 2 = 0, 3a – 1 – c – e = 0,  
откуда a = 1, c = 2, e = 0. Тогда

                                                      ,

то есть безразмерный комплекс П
6
 — критерий 

Эйлера. Если учесть, что для сжимаемого потока  
газа [8]
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                                          ,

где k — показатель адиабаты (число Пуассона);  
M — число Маха.

Таким образом, критерий Эйлера Eu можно за-
менить двумя критериями подобия: безразмерным 
числом k и M — числом Маха. При этом постоянная 
k — показатель адиабаты становится критерием по-
добия. 

Безразмерный комплекс для теплоемкости

                                          .

Запишем для степеней комплекса равенства  
–a = 0, 1 – b = 0, c – 2 = 0, 2 + 3a – c – e = 0,  
откуда b = – 1, c = 2, e = 0. Тогда

                                                  .

Запишем уравнение для полной температуры 
потока газа в виде

                                            ,

где 
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 – температурный критерий.
Тогда безразмерный комплекс 
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. Этот 
критерий имеет значение только при больших 
сверхзвуковых скоростях потоков газа в струйном 
эжекторе.

Безразмерный комплекс для динамической вяз-
кости газа

                                          .

Запишем для степеней комплекса равенства  
1 – a = 0, –b = 0, c – 1 = 0, 3a – 1 – c – e = 0,  
откуда a = 1, c = 1, e = 1. Тогда

                                                        ,

то есть безразмерный комплекс П
8
 — критерий 

Рейнольдса.
Безразмерный комплекс для теплопроводности 

газа

                                         .

Запишем для степеней комплекса равенства  
1 – a = 0, – 1 – b = 0, c – 3 = 0, 3a + 1 – 
–c – e = 0, откуда a = 1, b = –1, c = 3, e = 1.  
Тогда

                                                    .

Если комплекс П
9
 умножить и разделить на про-

изведение величин  ∙ c
p
, то после преобразований 

получим 

                                       .

Безразмерный комплекс П
9
 определяется через 

число Рейнольдса Re и Прандтля Pr.
В результате, безразмерные функциональные 

зависимости n*,  (19) принимают вид безразмер-
ных комплексов

 

или

 .            (20)

Критерий 
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 имеет значение только при боль-
ших сверхзвуковых скоростях потоков газа, что 
крайне редко применимо для струйного эжектора. 
Поэтому критерий 
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 можно исключить, тогда

 .            (21)

Из уравнения (21) видно, что степень эжекции n* 
и степень повышения давления  струйного газово-
го эжектора являются функцией пяти переменных, 
которые образуют критериальную базу рабочего 
процесса струйного эжектора. Если в эжекторе ис-
пользуются несжимаемые жидкости, то, согласно 
[8], критерий Эйлера перестанет быть определяю-
щим, а для учета массовой силы земного тяготения 
и сил инерции необходимо ввести число Фруда  
Fr = V2/(g ∙ l). В этом случае зависимость (21) будет 
иметь вид 

 .              (22)

Если разность температур эжектирующего  
и эжектируемого газовых потоков невелика и про-
цессами теплообмена можно пренебречь, то для 
упрощенной математической модели критерий по-
добия Pr можно исключить из рассмотрения. При 
совпадении геометрических размеров модели и на-
турной установки критерий F/l2 также можно ис-
ключить из рассмотрения. С учетом вышесказанно-
го зависимость (21) примет вид

 .                   (23) 

При тех же условиях для несжимаемой жид-
кости зависимость (22) упростится следующим  
образом: 

 .                    (24)

Таким образом, при использовании одного «на-
турного» и «модельного» газов и небольших скоро-
стях газового потока степень эжекции n* и степень 
повышения полного давления  будут зависеть толь-
ко от критерия Рейнольдса. 

Этот вывод справедлив при использовании  
в качестве рабочей среды для «натурного» и «мо-
дельного» процесса одной несжимаемой жидкости, 
поскольку в этом случае выполнение подобия по 
числу Рейнольдса будет означать выполнение подо-
бия по числу Фруда.
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Заключение
Получены результаты анализа критериев по-

добия для рабочего процесса струйного эжектора  
на базе замкнутой математической модели. Основ-
ные характеристики струйного эжектора — сте-
пень эжекции n* и степень повышения давления 
 моделируются в общем случае для газа шестью 
критериями подобия — F/l2, k, M, Re, 
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, Pr, а для 
несжимаемой жидкости пятью — F/l2, Fr, Re, Pr.

В случае соблюдения геометрического подобия, 
отсутствия интенсивного процесса теплообмена, 
а также применения для эжектирующего и эжек-
тируемого потоков в «натурном» и «модельном» 
процессе одного рабочего тела, число критериев 
сокращается до одного — числа Рейнольдса. Это 
косвенно подтверждает, что основным механизмом 
передачи энергии от высокоскоростного потока  
к низконапорному потоку в струйном эжекторе яв-
ляются силы вязкого трения.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
«БЕЗЛОПАТОЧНЫХ» ВЕНТИЛЯТОРОВ
 ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ДВИГАТЕЛЯМ 

БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

П. А. Брызгунов, В. А. Григоров, Л. Е. Гришин, Е. А. Иванова
 

Национальный исследовательский университет «МЭИ», 
Россия, 111250, г. Москва, ул. Красноказарменная, д. 14, стр. 1

В работе исследованы ключевые технические характеристики «безлопаточных» движителей пер-
спективных силовых турбовентиляторных установок для мультикоптерных беспилотных летательных 
аппаратов. Выявлены аспектные соотношения, обеспечивающие наибольшую тягу и тяговый КПД, про-
ведены исследования влияния радиуса вентилятора и толщины кольцевого зазора в нем на показатели 
его эффективности как движителя при фиксированном расходе и длине. Установлено, что наибольшей 
эффективностью обладает конфигурация с радиусом 175 мм при длине 150 мм и расходе воздуха  
0,3 кг/с, что обеспечивает число Маха на выходе, равное 0,42. Данная конфигурация обеспечивает 
тягу 44 Н, сохранение импульса скоростной струи на уровне 92 % при полном давлении на входе  
17 800 Па.

Ключевые слова: эффект Коанда, вентилятор Дайсона, беспилотные летательные аппараты (БПЛА), 
тяга, малая авиация, газотурбинный двигатель, движитель.

Для цитирования: Брызгунов П. А., Григоров В. А., Гришин Л. Е., Иванова Е. А. Исследование 
характеристик «безлопаточных» вентиляторов применительно к двигателям беспилотных летательных 
аппаратов // Омский научный вестник. Сер. Авиационно-ракетное и энергетическое машиностро- 
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STUDY OF THE SMALL MULTICOPTERS 
BLADELESS PROPULSORS CHARACTERISTICS

P. A. Bryzgunov, V. A. Grigorov, L. E. Grishin, E. A. Ivanova

National Research University “Moscow Power Engineering Institute”,
Russia, Moscow, Krasnokazarmennaya st., 14, bld. 1, 111250

The study examines the fundamental technical characteristics of bladeless propulsors intended for advanced 
turbofan propulsion systems in multicopter unmanned aerial vehicles. The research identifies optimal aspect 
ratios that maximize thrust and thrust efficiency while analyzing the impact of fan radius and annular gap 
thickness on propulsion efficiency under constant flow rate and length conditions. The findings indicate that 
the most efficient configuration features a fan radius of 175 mm, a length of 150 mm, and an air mass flow 
rate of 0,3 kg/s, yielding an exit Mach number of 0,42. This configuration generates a thrust of 44 N while 
maintaining high-speed jet momentum conservation at 92 %, under a total inlet pressure of 17,800 Pa.

Keywords: Coanda effect, Dyson fan, unmanned aerial vehicles (UAVs), thrust, small aircraft, engine, 
bladeless propulsion.
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Введение
Беспилотные летательные аппараты (БПЛА)  

в настоящее время играют важную роль в различ-
ных сферах. Их эффективность во многом зависит 
от используемой силовой установки. Для БПЛА 
применяются электрические, поршневые и газотур-
бинные двигатели, причем поршневые и газотур-
бинные двигатели находят свое применение в ос-
новном в БПЛА самолетного типа, тогда как БПЛА, 
выполненные по вертолетной схеме (мультикопте-
ры), в основном оснащаются электродвигателями.

Сложность использования поршневых двигате-
лей обусловлена их высокой массой и необходимо-
стью либо организации «трансмиссии» для пере-
дачи момента на все винты, либо необходимостью 
выполнения двигателей под каждый винт, что вы-
нуждает переходить к менее эффективным двига-
телям меньшей мощности и повышает массу двига-
тельных установок на единицу тяги.

Использование малоразмерных газотурбинных 
турбореактивных двигателей, находящих приме-
нение в БПЛА самолетного типа, нерационально 
применительно к мультикоптерам, поскольку муль-
тикоптеры являются достаточно тихоходными лета-
тельными аппаратами (ЛА) и использование турбо-
реактивных двигателей приводит к значительному 
снижению полетного (тягового) КПД двигателя [1]:

 ,                      (1)

где C
с
 — скорость струи на выходе из двигателя, 

м/с; V — скорость движения ЛА, м/с.
Очевидно, что при скорости полета 15–30 м/с, 

характерной для мультикоптеров, применение мало-
размерных турбореактивных двигателей (ТРД), име-
ющих высокие скорости газов на выходе из сопла 
порядка M ~ 0,6–1, приведет к низкой эффектив-
ности. Например, использование серийно произво-
димого JetCat P1000-PRO [2], имеющего скорость 
выхлопных газов свыше 610 м/с в качестве сило-
вой установки мультикоптера со скоростью полета  
30 м/с приведет к тяговому КПД не более 9,4 %, 
что в совокупности с заявленным производителем 
энергетическим КПД 20 % по выхлопным газам обе-
спечит суммарный КПД преобразования энергии 
топлива в работу по перемещению ЛА около 2 %:

 ,                     (2)

где η
э
 — энергетический КПД двигателя.

В связи с этим актуальным направлением яв-
ляется разработка газотурбинных двигательных 
установок для мультикоптеров, сочетающих пре-
имущества газотурбинных двигателей (ГТД), такие 
как простота конструкции и высокая удельная тяга 
на единицу массы, с высокой эффективностью 
электрических двигателей. В настоящее время вы-
сок интерес к турбовентиляторным двигателям  
с «безлопаточными» движителями (англ. bladeless 
propulsion) типа вентилятора Дайсона. Название 
«безлопастной» или «безлопаточный» является 
условным (калька с англ. bladeless fan) и отража-
ет только его внешний вид, так как поток воздуха  
в вентиляторах данного типа создается лопастным 
вентилятором, заключенным в кожухе [3]. По-
ток воздуха выходит через круглую щель (рис. 1),  
за счет эффекта Коанда струя воздуха прилипает  
к внутренней стенке и безотрывно течет вдоль нее, 
создавая внутри воздухозаборника зону разреже-
ния, куда засасывается дополнительный воздух, по-
сле чего сечение расширяется, за счет чего повы-
шается давление. Применение подобного принципа 
позволяет значительно повысить расход воздуха  
на выходном срезе воздухозаборника, при этом 
снижается его скорость. 

Потенциальным преимуществом использования 
вентиляторов такого типа применительно к малым 
ЛА мультикоптерного типа является возможность 
создания потока воздуха одним мощным и эффек-
тивным вентилятором с газотурбинным приводом  
и его распределения между «безлопастными» вен-
тиляторами, при этом нет необходимости в механи-
ческих передачах, увеличивающих массу ЛА.

Очевидно, что, в соответствии с законом сохра-
нения импульса, применение данного типа движи-
теля не приводит к увеличению тяги: в идеальном 
случае скорость потока на выходе уменьшается ров-
но во столько раз, во сколько увеличивается расход 
воздуха, то есть сила тяги остается без изменений 
(с учетом потерь тяга может снизиться на 5–10 %), 
однако именно за счет значительного снижения 
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Рис. 1. К описанию принципа работы «безлопастного» вентилятора
Fig. 1. To the description of the operating principle of a bladeless fan
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скорости возможно достижение более высокого тя-
гового КПД (формула 1). Важно отметить, что в по-
добные вентиляторы подается холодный воздух при 
невысоком давлении, что позволяет использовать 
легкие полимерные материалы и 3D-печать при их 
изготовлении.

По данным информационной системы Google 
Patent, за период 2014–2023 гг. число патентов  
по тематике двигателей с данной системой тяги вы-
росло на 177 % в сравнении с данными за период 
2004–2013 гг. Примерами могут служить патенты 
[4–8]. Основные публикации по данной тематике 
посвящены повышению расхода вентиляторов дан-
ного типа, а также повышению тяги применительно 
к двигательным установкам.

В работе [9] приведены результаты численного 
исследования нескольких вариантов конструкций 
«безлопастных» движителей, выявлена наиболее 
эффективная с точки зрения создаваемой тяги. 
Установлено, что для повышения тяги следует ми-
нимизировать толщину кольцевого зазора h (рис. 1), 
однако в данной работе не проанализировано изме-
нение тяги в выходном сечении воздухозаборника 
в сравнении с тягой в кольцевом зазоре. Статьи [10, 
11] посвящены разработке и созданию прототипов 
БПЛА с «безлопастными» движителями на осно-
ве электродвигателей, систем их автоматического 
управления.

Достаточно большое количество работ посвяще-
ны оптимизации профиля «безлопаточного» вен-
тилятора с целью достижения наименьших потерь  
и наибольшего расхода применительно к задачам 
вентиляции помещений [12–17], наибольший ин-
терес представляют работы [13, 15, 16]. Так, в ра-
боте [13] помимо расходных характеристик рассма-
триваются также акустические. Установлено, что 
вентилятор с диаметром воздухозаборника 300 мм  
обеспечивает расход воздуха в 21 раз больший, чем 
подается через кольцевой зазор, при этом при по-
даче в кольцевой зазор более 80 литров воздуха  
в секунду шум достигает 80 Дб, что затрудняет его 
использование в домашних условиях.

В статье [15] исследуется различная форма воз-
духозаборников: круглая, квадратная и прямоуголь-
ная с различными аспектными соотношениями, 
также рассмотрены эффекты влияния типа крыло-
вого профиля и угла наклона на отношение расхода  
на выходе из зазора к расходу на выходе из вен-
тилятора. Было установлено, что наибольшее влия-
ние оказывает форма воздухозаборника, наиболее 
эффективна круглая. Меньшее влияние оказывает 
угол раскрытия воздухозаборника, который рацио-
нально делать порядка 60–80 °, при этом тип про-
филя оказывает наименьшее влияние на эффектив-
ность.

В работе [16] исследуется вентилятор на основе 
крылового профиля Eppler 473 с различными соот-
ношениями ширины профиля и его длины. Автора-
ми установлено, что наибольшей эффективностью 
обладает конфигурация с отношением ширины 
профиля и длины, равным 0,3. 

В статье [18] рассматривается влияние толщи-
ны выходной щели вентилятора на основе аэро-
динамического профиля Eppler 473 на коэффици-
ент расхода. Результаты вычислений показали, что 
меньшие щели имеют более высокие коэффици-
енты расхода. Аэродинамический профиль с тол-
щиной щели 1,2 мм показал коэффициент расхода 
18,78, что на 24 % больше, чем коэффициент рас-
хода щели 2 мм. 

В исследовании [19] изучалось влияние толщины 
и радиуса щели на производительность «безлопаст-
ного» вентилятора со сжатым воздухом в широком 
диапазоне массовых расходов на входе, толщины 
щели и радиусов. Результаты исследования пока-
зали, что при меньших радиусах как коэффициент 
расхода, так и создаваемая тяга имеют нелинейную 
связь с этими параметрами, и для достижения мак-
симальной силы тяги требуется оптимальный ради-
ус с определенными комбинациями, приводящими 
к существенному улучшению производительности. 
Авторами было установлено, что коэффициент рас-
хода, превышающий 10, можно достичь с помощью 
комбинаций малой толщины и радиуса щели.

Работы [18] и [19] представляют собой ком-
плексные параметрические исследования, однако  
в работе [18] были проанализированы сравнительно 
небольшие скорости течения на выходе из вентиля-
тора менее 8 м/с, а в работе [19] значительная тяга 
(более 40–50 Н) обеспечивается за счет достаточно 
высокого давления порядка 105 Па, при этом расход 
воздуха не превышает 0,1 кг/с.

Таким образом, по результатам обзора было 
установлено, что наиболее эффективной явля-
ется круглая форма воздухозаборника, однако  
не исследовано совместное влияние радиуса воз-
духозаборника (R) и высоты кольцевого зазора (h) 
на эффективность «безлопастного» вентилятора  
с точки зрения его использования в качестве дви-
жителя для БПЛА при высоких расходах воздуха 
свыше 0,1 кг/с, а именно с точки зрения создава-
емой тяги и необходимого давления для ее обеспе-
чения. 

Задачей настоящей работы является исследо-
вание характеристик «безлопаточных» движите-
лей с учетом вышеобозначенных параметров по-
средством проведения численного моделирования  
течения.

Методика исследования
Было проведено численное исследование газоди-

намических процессов в «безлопаточном» движи-
теле. На рис. 2а представлены граничные условия 
численной модели. Физически выбранные условия 
соответствуют работе движителей вблизи поверх-
ности земли. На верхней и левой границе расчет-
ной области ставилось граничное условие входа  
по полному избыточному давлению, равному 0 Па, 
при заданном опорном давлении, равном атмосфер-
ному 101325 Па (p

0
). На правой границе расчетной 

области  ставилось граничное условие по избыточ-
ному статическому давлению (p), также равному  
0 Па. На нижней границе задавалась осевая сим-
метрия. Также задавался массовый расход воздуха, 
равный 0,3 кг/с и соответствующий расходам воз-
духа в малоразмерных газотурбинных двигателях 
тягой 50–60 Н. В данном исследовании с целью со-
кращения вычислительной сложности и построения 
более точной сетки вблизи стенок использовалась 
двумерная осесимметричная стационарная поста-
новка задачи с осреднением уравнений Навье–
Стокса по Рейнольдсу. Для замыкания уравнений 
Рейнольдса применялась низкорейнольдсовая мо-
дель турбулентности k-ω SST [20].

На рис. 2б показан пример расчетной сетки,  
в данном исследовании применялась сетка с треу-
гольными ячейками в основной зоне потока и при-
зматическими вблизи стенок. Число элементов сетки 
составило порядка 1 млн ячеек, в ходе исследова-
ний на сеточную сходимость было установлено, что 



89

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

  9   №
 2   2025 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 9  N

O
. 2   2025

при дальнейшем увеличении числа ячеек не изме-
няются основные контрольные параметры, а имен-
но полное давление в подаче воздуха в вентилятор, 
степень приращения расхода на выходе из вентиля-
тора и создаваемая тяга.

Безразмерная толщина первой пристеночной 
ячейки для корректного моделирования течения  
в вязком пограничном слое и предсказания срывов 
потока принималась равной y

+
 = 0,1, число слоев —  

не менее 25, коэффициент роста 1,2. Выбор данных 
значений y

+
 первой ячейки и коэффициента роста 

позволил обеспечить не менее 10 слоев в зоне вяз-
кого подслоя с y

+
 < 5 и не менее 10 слоев в переход-

ной области 5 < y
+
 < 30. Для построения сеточной 

модели использовалась программа ANSYS Meshing, 
в качестве решателя применялся ANSYS Fluent.

Тяга движителей рассчитывалась по соотноше-
нию:

F = G
вых 
∙ V

вых
,                     (3)

где G
вых

 — расход воздуха на выходе из вентилято-
ра, кг/с; V

вых
 — среднемассовая скорость на выходе 

из вентилятора, м/с.
Изначальная тяга струи в кольцевой щели рас-

считывалась аналогино:

F
0
 = G

0 
∙ V

0
,                        (4)

где G
0
 — расход воздуха в кольцевой щели, кг/с; 

V
0
 — среднемассовая скорость воздуха в кольцевой 

щели, м/с.

Результаты исследования
Первая серия расчетов была проведена для мо-

делей с радиусом R = 75–200 мм с шагом в 25 мм, 

при этом сохранялись прочие геометрические ха-
рактеристики. Высота щелевого зазора h составля-
ла 1,75 мм, длина L вентилятора составляла 150 мм.  
На рис. 3 представлены векторные поля безразмер-
ной скорости — числа Маха. Как видно из рис. 3, 
работа движителя без обратных токов наблюдается 
только при радиусах 100 мм и 175 мм. В остальных 
случаях наблюдаются обратные течения различной 
интенсивности.

Физически наличие как безотрывных, так  
и отрывных струй можно объяснить влиянием как 
импульса самой струи, так и создаваемого ею раз-
режения в узкой части воздухозаборника. Рассмо-
трим конфигурации с наличием обратных токов.  
В конфигурации R = 75 мм наблюдается сверхзву-
ковое течение с запиранием потока в кольцевой 
щели. Как следствие высокой скорости течения  
в горловине воздухозаборника создается очень вы-
сокое разрежение; можно заметить, что поступаю-
щий из периферийной (верхней на рис. 2) части 
расчетной области воздух создает сильный встреч-
ный поток и «сбивает» струю, в результате чего она 
отклоняется и создает обратную тягу. В конфигу-
рации с R = 100 мм создается несколько меньшее 
разрежение, причем не наблюдается запирания по-
тока, струя имеет высокий импульс (M = 0,89), вви-
ду чего способна выйти без срыва. 

Конфигурации с R = 125 и 150 мм имеют мень-
шую степень разрежения в сравнении с R = 100 мм,  
однако данные струи характеризуются и меньшим 
импульсом (M = 0,72 и 0,58 соответственно), ввиду 
чего струи быстро теряют импульс и отклоняются 
к центру, создавая обратные течения. Важно от-
метить, что в данных конфигурациях отклоненная 
струя разделяется на два потока: один идет в обрат-
ном направлении, второй — создает тягу. При этом 

                              а) 	                                                               б) 
Рис. 2. К описанию методики моделирования: а) граничные условия; б) пример сеточной модели

Fig. 2. To the description of the modeling methodology: a) boundary conditions; б) mesh example

Рис. 3. Поля безразмерной скорости (числа Маха) 
для различных моделей «безлопаточного» движителя

Fig. 3. Dimensionless velocity fields (Mach number) for different models of a bladeless propulsor
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в конфигурации с R = 150 мм основная часть воз-
духа идет в нужном для создания тяги направлении, 
так как разрежение в ней (пропорционально ква-
драту скорости) уменьшается сильнее, чем умень-
шается импульс струи (пропорционален скорости в 
первой степени).

В конфигурации с R = 175 мм (M = 0,42) до-
стигается необходимое соотношение разрежения 
воздухозаборнике и импульса струи, поэтому в ней  
не наблюдается отрывов, тогда как при R = 200 мм 
(M = 0,42) струя разворачивается к центру и соз-
дает небольшое обратное течение. В данной конфи-
гурации, вероятно, не формируется достаточного 
разрежения в центре горловины вентилятора, из-
за чего не формируется устойчивого, направленно-
го вперед движения воздуха в данной зоне. В ре-
зультате струя на выходе из вентилятора не имеет 
«опоры» в виде течения в центре диффузора, где 

в устойчивых конфигурациях наблюдается повы-
шенное давление, отклоняется подсасываемыми 
потоками, где тормозится с повышением давления.  
В результате часть потока воздуха разворачивается 
и формирует круговое течение по часовой стрелке, 
идя от затормозившейся струи обратно в зону раз-
режения на периферии вентилятора. Тем не менее 
обратные токи не настолько значительны, как при 
R = 125 и 150 мм. 

На рис. 4 представлены поля статических дав-
лений для наиболее эффективных конфигураций  
с R = 100 и 175 мм. Как видно из рис. 4, в случае 
устойчивых струйных течений изолинии давления 
имеют форму «песочных часов» в горловине воз-
духозаборника, из-за чего струя не разворачивается  
в обратном направлении.

Рассмотрим интегральные характеристики смо-
делированных движителей (рис. 5). С точки зрения 

                              а) 	                                                 б) 
Рис. 4. Поля избыточных давлений для наиболее эффективных моделей 

«безлопаточных» движителей: а) R = 100 мм; б) R = 175 мм
Fig. 4. Excess pressure fields for the most efficient models of bladeless propulsors: 

а) R = 100 mm; б) R = 175 mm

                                          в) 	                                                                                г)
Рис. 5. Интегральные характеристики рассмотренных моделей: а) степень приращения расхода; б) тяга на выходе; 

в) коэффициент сохранения тяги; г) полное давление на входе в движитель
Fig. 5. Integral characteristics of the models considered: a) rate of increase in mass flow; б) thrust; 

в) thrust coefficient; г) total pressure on the propulsor inlet

                                         а) 	                                                                               б)
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отношения расходов (рис. 5а), в наибольшей мере 
(более чем в семь раз) расход позволяет умножить 
конфигурация с R = 175 мм; примерно в шесть раз 
расход повышается при R = 100 мм. Во всех осталь-
ных случаях повышение расхода менее значитель-
но. С точки зрения развиваемой тяги (рис. 5б), 
наибольший результат демонстрирует движитель  
с R = 100 мм (80 Н), почти вдвое меньше (44 Н) 
при R = 175 мм, в случаях с отклонением и срывом 
струи — значительно меньше. 

Примечательно, что коэффициент сохранения 
тяги для двух наилучших конфигураций сохраняет-
ся на уровне 92 %, то есть дополнительные потери, 
вызванные течением в воздухозаборнике, невелики. 
Также следует отметить, что в случае R = 175 мм  
полное давление на входе меньше в 3,5 раза  
в сравнении с R = 75 мм. Это значит, что мощность  
на валу нагнетателя, создающего расход воздуха, 
также будет в 3,5 раза меньше для R = 175 мм, что 
перекрывает эффект в два раза более низкой тяги. 
Кроме того, вентилятор с R = 175 мм обеспечива-
ет скорость на выходе 20 м/с, а вентилятор с R = 
= 100 мм — 42 м/с. Это значит, что при работе  
в составе силовой установки БПЛА на скорости  
20 м/с вентилятор с R = 175 мм обеспечит полет-
ный КПД, близкий к 1, а с R = 100 мм — порядка 
70 %.

С целью определения эффектов изменения 
толщины кольцевого зазора были проведены до-
полнительные расчеты устойчивых конфигураций  
с R = 100 и 175 мм при изменении толщины щели 
в большую (до 2,5 мм) и меньшую (до 1 мм). На рис. 
6 представлены поля безразмерной скорости в дан-
ных расчетных случаях, а на рис. 7 — полученные 
зависимости для коэффициента сохранения тяги. 
Как видно из рис. 6, 7, конфигурация с R = 175 мм  
является более устойчивой. Несмотря на отклоне-
ние струи к центру и небольшие обратные токи 
(аналогично R = 200 мм), при изменении толщи-
ны щели коэффициент сохранения тяги остается  
на уровне около 70 %. 

Конфигурации с R = 100 мм при изменении 
высоты кольцевой щели теряют устойчивость, при 
этом формируется обратная тяга аналогично ре-

жиму с R = 75 мм. Данный факт свидетельствует  
о меньшей устойчивости данной конфигурации  
к изменению параметров потока.

Выводы
Были получены следующие результаты:
1.  Исследовано влияние радиуса «безлопастно-

го» вентилятора при фиксированной длине и рас-
ходе воздуха, наиболее эффективной по совокуп-
ности показателей, таких как тяга, сохранение тяги, 
тяговый КПД являются конфигурации R/L равным 
0,67 и 1,17 (R = 100 и 175 мм). В данных установках 
сохраняется около 92 % изначальной тяги скорост-
ной струи.

2.  Во всех остальных случаях не формируется 
устойчивого направленного движения воздуха. Как 
следствие, теряется значительная часть энергии 
струи от 30–40 % и до формирования обратной 
тяги.

3.  Оптимальной и наиболее устойчивой кон-
фигурацией является отношение R/L = 1,17 (R =  
=175 мм) при М = 0,42 на выходе из кольцевой 
щели. В данном случае обеспечивается баланс меж-
ду разрежением в горловине вентилятора и кинети-
ческой энергией струи при высокой степени сохра-

Рис. 6. Поля безразмерной скорости (числа Маха) для моделей «безлопаточного» движителя 
с R = 100 и 175 мм при изменении толщины кольцевой щели

Fig. 6. Dimensionless velocity fields (Mach number) for models of a bladeless propulsors 
with R = 100 and 175 mm with a change in the thickness of the annular slot

Рис. 7. Зависимость коэффициента сохранения тяги 
от радиуса «безлопастного» вентилятора

и высоты кольцевого зазора
Fig. 7. Dependence of the thrust retention coefficient

 on the radius of the bladeless fan and the height 
of the annular slot
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нения изначального импульса струи и потенциально 
высоком тяговом КПД.

4.  При увеличении и уменьшении скорости по 
сравнению с M = 0,42 наблюдается отклонение 
струи к центру и снижение тяги. 

5.  Механизмы формирования устойчивых струй 
при изменении характеристик масштаба «безло-
пастных» движителей требуют дополнительного 
рассмотрения и проведения экспериментальных 
исследований.
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ДЛЯ ДВИГАТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК 
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В статье представлен анализ современного состояния глобальных разработок плазменных дви-
гательных систем с низким потреблением энергии, предназначенных для управляемых малых кос-
мических аппаратов. Целью исследования является обзор основных типов и конструкций электриче-
ских ракетных двигателей, определение проблем, возникающих в процессе разработки и влияющих  
на энергетические и конструктивные характеристики. Одним из самых востребованных и перспективных 
направлений в области двигателестроения для малых космических аппаратов являются ионные двигате-
ли. Использование электрической энергии для создания тяги, а также высокочастотного электромаг-
нитного излучения, позволяет минимизировать потери мощности. Это применение энергии в процессе 
создания тяги является ключевым преимуществом плазменных энергетических установок. Использо-
вание агрегатов пневмогидравлических систем является основным способом подачи рабочего тела  
и их замена на фитиль, пропитанный кремнийорганическим маслом, что позволит минимизировать 
массу двигательной установки и повысить надежность.
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for guided small spacecraft. The aim of the research is to review the main types and constructions of electric 
rocket engines, to identify the problems arising in the development process affecting the energy and design 
features. One of the most demanded and promising directions in the field of propulsion for small spacecraft 
is ion engines. The use of electrical energy to create propulsion, as well as high-frequency electromagnetic 
radiation, allows minimizing power losses. A key advantage of plasma propulsion units is this utilization of 
energy in the propulsion creation process. The use of units of pneumohydraulic systems is the main way 
of supplying the operating body and their replacement by a wick infiltrated with organosilicon oil allows 
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Введение
В СССР и США исследования в области источни-

ков энергии для космических аппаратов (КА) были 
начаты в конце 1950-х гг. XX в. Среди электриче-
ских двигателей наибольшие успехи в разработке 
и использовании в ракетно-космической технике 
были достигнуты за счет стационарных плазменных 
двигателей [1, 2].

Реактивный двигатель работает на основе прин-
ципа ускорения рабочего вещества и его выброса 
через сопло разрядной камеры. В электрических 
двигателях используются четыре основных меха-
низма для ускорения: электромагнитный, электро-
статический, тепловой и замкнутый дрейф электро-
нов. Это привело к разработке различных типов 
электрических двигателей, каждый из которых ос-
новывается на своих уникальных методах ускоре-
ния рабочего тела.

В современном мире разработка управляемых 
малых космических аппаратов является актуальной 
задачей, и актуальность только возрастает, так как 
современные малые КА используются для обшир-
ного круга задач, для которых требуется маневри-
рование и мобильность.

Кроме того, космические аппараты находят 
широкое применение как в научных, так и в при-
кладных областях. Они учувствуют в тестирова-
нии новых технологий в условиях космоса, сборе 
данных при дистанционном зондировании Земли  
и обеспечении связи. Также аппараты проводят 
исследования верхних слоев атмосферы, ионосфе-
ры и взаимодействий между Солнцем и Землей.  
При этом сфера применения космических аппара-
тов во многом определяется их размерами и типами 
[3, 4].

Двигатели с тепловым механизмом
 ускорения рабочего тела

Тепловой механизм ускорения в электрических 
ракетных двигателях, чаще всего представленный 
в виде ионных или плазменных двигателей, осно-
ван на преобразовании электрической энергии  
в кинетическую энергию рабочего тела (обычно 
газа или ионов), что приводит к созданию тяги. 
Энергия истекающего газа зависит от температуры 
газа на выходе из сопла. К такому типу относятся 
также электронагревные, индукционные и электро-
плазменные [5, 6].

В электронагревных двигателях (рис. 1) исполь-
зуется принцип повышения температуры рабочего 
тела, как правило, плотная среда, за счёт контакта 
рабочего тела с омическим нагревателем происхо-
дит конвективный теплообмен и дальнейшее уско-
рение в сопле камеры сгорания двигателя. Мак-
симальная температура омического нагревателя 
ограничена, и, как следствие, ограничено значение 
удельного импульса тяги двигателя, который не пре-
вышает 300 с [6].

Электронагревные двигатели получили широкое 
распространение в российском спутникостроении. 
С 1981 г. в метеорологических спутниках успешно 
используются корректирующие двигательные уста-
новки с двигателем ЭНД-15. Такие установки на-
ходят применение на низкоорбитальных аппаратах 
типа «Метеор-Природа», «Ресурс-О», «Метеор-3», 
а также на геостационарном спутнике «Электро». 
Всего было выведено более десяти спутников, осна-
щенных данным двигателем. Основная схема двига-
тельной установки включает в себя четыре двига-
теля: два основных и два резервных. Мощность —  
от 100 до 400 Вт, тяга — от 50 до 300 мН. Удельный 
импульс тяги — от 210 до 270 с, при работе этого 
двигателя в качестве рабочего тела используется 
аммиак [7, 8].

Согласно информации из исследования [9], 
данная установка включает два электронагревных 
двигателя, один из которых является резервным. 
Характеристики этой установки таковы: мощность —  
100 Вт, тяга — 30 мН, а удельный импульс тяги — 
230 с, также используется аммиак в качестве рабо-
чего тела.

В Соединенных Штатах электронагревные 
двигатели также нашли широкое применение.  
С 1965 г. в составе не менее 75 космических ап-
паратов, разрабатываемых компанией Aerojet, ис-
пользуются электронагревные двигатели MR-501  
и MR-502A. Оба этих двигателя используют гидразин  
в качестве рабочего тела, потребляемая мощность 
составляет 510 Вт, тяга — 330 мН. Эти двигатели 
предназначены для маневров на орбите, ориента-
ции и поддержания стабильного положения геоста-
ционарных аппаратов. В основном, электронагрев-
ные двигатели компании Lockheed Martin находят 
свое применение на геостационарных аппаратах 
среднего класса, а также на малых спутниках свя-
зи, созданных компанией Orbital Science Company  

© Kolganov I. V., 2025.
  The content is available under a Creative Commons Attribution 4.0 License.

Рис. 1. 3D-модель электронагревного двигателя [6]: 1 — омический нагреватель; 
2 — сопло камеры сгорания; 3 — корпус двигателя

Fig. 1. 3D-model of an electric heating engine [6]:
1 — ohmic heater; 2 — combustion chamber nozzle; 3 — engine housing
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на базе платформы StarBus (например, Cakrawarta-1). 
Кроме того, они используются для вывода спут-
ников на рабочую орбиту в рамках системы свя-
зи Iridium с применением платформы LM-700  
от Lockheed Martin [10, 11].

Хотя электронагревные двигатели зарекомендо-
вали себя как надежные и долговечные, их исполь-
зование имеет ограничение из-за низкой скорости 
истечения рабочего тела, что затрудняет выполне-
ние транспортных операций.

В отличие от них, электродуговые двигатели 
(рис. 2) работают по принципу теплового ускоре-
ния рабочего вещества, но вместо нагревательного 
элемента используют электрическую дугу, возни-
кающую между анодом стержней формы и като-
дом, также выполняющим функцию сопла двига-
теля. Эта дуга создает температуру горения около 
20 000 К, что существенно влияет на температуру 
рабочего тела, давление в газоразрядной камере и, 
соответственно, на скорость истечения и удельный 
импульс. Эти параметры значительно превышают 
аналогичные характеристики электронагревных 
двигателей: удельный импульс — 550 с для гидрази-
на, 1500 с — для водорода и 854 с — для аргона [13].

В отечественном двигателе- и спутникостроении 
электродуговые двигатели находятся на стадии раз-
работки и лётные испытания пока не проводились, 
кроме электродуговых двигателей с малой потре-
бляемой мощностью.

Для решения задач в части управления целе-
вой орбитой и ориентацией КА обратили внимание  
на электродуговые двигатели в начале 1990-х гг.  
ХХ в., а именно обеспечение высокой тяги при ма-
лых затратах мощности — порядка 100 Вт.

В работе [14] приводятся исследования мало-
мощных постоянных токовых плазменных микро-
двигателей исследование направлено на оценку 
производительности микродвигателей для микро-  
и наноспутников. Приведен электродуговой дви-
гатель, использующий аргон в качестве рабоче-
го тела. Двигатель имеет мощность от 5 до 20 Вт,  
а удельный импульс тяги — от 800 до 1000 с. Тяга —  
от 0,5 до 2 мН.

В работе [15] проводится экспериментальное ис-
следование маломощных двигателей с мощностью —  
от 50 до 200 Вт. При испытаниях получены следу-
ющие результаты: удельный импульс тяги — от 400 
до 700 с, тяга — от 1 до 5 мН. В качестве рабочего 
тела использовался аммиак. Конструкция двигателя 
представляет собой керамическую камеру с медны-

ми электродами. Увеличение тока повышало тягу  
и удельный импульс, но снижало электрическую 
эффективность из-за повышения тепловых потерь.

В США исследуется производительность двигате-
лей с мощностью от 100 до 300 Вт для оптимизации 
работы в составе микроспутников. При испытаниях 
использовался аргон и азот и получены следующие 
данные: удельный импульс — от 500 до 800 с, тяга — 
от 2 до 7 мН. При повышении тока увеличивалась 
тяга двигателя, но при этом максимальная эффек-
тивность зафиксирована при средней мощности 
около 200 Вт. В результате работ выявлено, что оп-
тимизация геометрии сопла и параметров питания 
критичны для повышения эффективности. В ходе 
испытаний была подтверждена оптимальная работа 
двигателя [16].

Учеными в работе [17] представлен двигатель  
с газоразрядной камерой из высокотемператур-
ной керамики с улучшенной системой охлаждения; 
электроды выполнены из вольфрама с оптимизиро-
ванной формой для снижения эрозии. При испыта-
ниях получены следующие результаты: подаваемая 
мощность — от 100 до 400 Вт, удельный импульс 
тяги — от 600 до 850 с, а тяга — от 3 до 9 мН. Мак-
симальная эффективность двигателя зафиксирова-
на при подаваемой мощности — 250 Вт.

В работе [18] представлен подробный анализ  
и экспериментальные результаты двигателя. Дви-
гатель с водородным или ксеноновым рабочим те-
лом, с электрическим разрядом в канале диаметром  
10 мм и длиной 50 мм. При испытаниях получены 
следующие результаты: подаваемая мощность —  
от 200 до 350 Вт, удельный импульс тяги — от 600  
до 800 с, а тяга — от 15 до 25 мН. Проведены дли-
тельные испытания на стабильность работы дви-
гателя более 100 часов без значительного износа 
электродов. Использование оптимизированной 
формы анода и катода позволило снизить потери  
и повысить эффективность работы при низкой 
мощности. Измерения температуры плазмы пока-
зывают значения порядка 10000 К в зоне разряда, 
что соответствует эффективному нагреву рабочего 
тела.

В США рассматривалась разработка и испытания 
двигателей с очень низкой мощностью специально 
для CubeSat и других малых спутников, изготовлен-
ная газоразрядная камера из высокотемпературной 
керамики. Инновационная система подачи рабоче-
го тела с точным дозированием позволила повысить 
цикл работы с постоянным уровнем тяги и темпера-
туры до 10 ч. В ходе экспериментальной отработки 
выявлены следующие параметры: подаваемая мощ-
ность — от 30 до 120 Вт, удельный импульс тяги —
от 400 до 650 с, тяга — от 1 до 5 мН. Подтверждена 
эффективность для работ, связанных с небольшой 
орбитальной коррекцией [19].

В табл. 1 собраны и систематизированы отече-
ственные и зарубежные исследования, посвящен-
ные электрическим двигателям, использующим те-
пловое ускорение рабочего газа и отличающимися 
низким уровнем потребляемой мощности.

Двигатели с электромагнитным
 ускорением рабочего тела

Принцип ускорения основывается на том, что 
во всём эквипотенциальном пространстве плазмен-
ного образования проходят токи и при взаимодей-
ствии с магнитным полем возникает сила Ампера 
(электромагнитная), за исключением области рав-
ной радиусу Дебая, где происходит ионизация ра-

Рис. 2. Принципиальная схема 
электродугового двигателя [12]:

1 — сопло; 2 — анод; 3 — завихритель 
газа; 4 – кварцевая трубка; 5 — катод 
Fig. 2. Schematic diagram of the arcjet 
thruster [12]: 1 — nozzle; 2 — anode; 

3 — swirler of gas flow; 4 — tube made 
of quartz; 5 — cathode
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бочего тела за счет разницы потенциалов. Одним  
из перспективных двигателей является стационар-
ный плазменный двигатель [22, 23].

История создания отечественных стационар-
ных плазменных двигателей начинается с 1971 г.  
в основном для корректировки рабочей орбиты КА. 
Головным разработчиком двигателей является ОКБ 
«Факел», где были разработаны двигатели СПД-
50 мощностью 350 Вт, СПД-60 мощностью 500 Вт 
(рис. 3), успешно прошедшие летные испытания  
в период 1971–1977 гг. [24].

Для двигательных установок малых КА разраба-
тываются двигатели, работающие по принципу эф-
фекта Холла, с потребляемой мощностью до 500 Вт.

В США разработан ионный двигатель NASA 
NSTAR (NASA Solar Electric Propulsion Technology) 
в 1990-х гг. для межпланетных миссий. Он исполь-
зует электрическое поле для ускорения ионов ксе-
нона до высокой скорости, что обеспечивает очень 
высокий удельный импульс (порядка 3100 с), зна-
чительно превосходящий показатели Холловских 
двигателей [25].

В настоящее время продолжаются исследования 
и разработки двигателей с электромагнитным уско-
рением рабочего тела, основанные на уже извест-
ных схемах. Ученые работают над улучшением гео-
метрии двигателей для оптимизации конфигурации 
магнитного поля и магнитной системы [26].

В США разработан двигатель MPS-130 компани-
ей Aerojet Rocketdyne для малых и микроспутников, 
представленный на рис. 4. Двигатель используется  
в ряде коммерческих и научных миссий. Имея габа-
риты и низкую массу, двигатель находит оптималь-
ное использование в платформах с ограниченным 
объемом и массой. В качестве рабочего тела ис-
пользуется ксенон. При испытаниях выявлены сле-
дующие характеристики: подаваемая мощность —  
130 Вт, удельный импульс тяги — о 1500 до 2000 с, 
тяга — 5 мН. Полученная тяга позволяет выполнять 
маневры по коррекции орбиты и управлению по-
ложением аппарата [27].

За границей был создан двигатель BHT-200 (рис. 
5) с уникальной конструкцией. Геометрия двигате-
ля представляет собой кольцевой канал диаметром 
40–50 мм. Такое конструктивное решение позволя-
ет уменьшить свободный пробег нейтральных ато-
мов, что создает четкую границу между кольцевой 
и цилиндрической зонами, где происходит иониза-
ция рабочего тела. Испытания данного двигателя 
показали при использовании ксенона в качестве 

рабочего тела следующие результаты: подаваемая 
мощность — 200 Вт, удельный импульс — от 1400 
до 1600 с, тяга — 27 мН [28]. 

В работе [29] представлен углублённый анализ 
цилиндрического холловского двигателя с диаме-
тром анода около 2–3 см. Особое внимание уде-
лено характеристикам плазмы и снижению потерь 
за счет оптимизации магнитного поля. При испы-
таниях получены следующие характеристики: по-
даваемая мощность — от 100 до 1000 Вт, удельный 
импульс — от 1200 до 1800 с, тяга — до 15 мН. От-
мечена высокая стабильность работы при низких 
мощностях [30].

В работе [31] проведено подробное PIC-
моделирование взаимодействия электронов  
со стенками в Холловском двигателе, что является 
ключевым фактором эффективности и стабиль-
ности работы. Рассмотрено влияние вторичной 
электронной эмиссии (SEE) от стенок на распреде-

Таблица 1. Электрические ракетные двигатели с тепловым ускорением рабочего тела [20]
Table 1. Electric rocket engines with thermal acceleration of the operating body [20]

Двигатель Рабочий газ Мощность, Вт Тяга, мН Удельный импульс, с Страна-разработчик

ЭНД-15 Аммиак 100…400 50…300 210…270 Россия [7, 8]

– Аммиак 100 30 230 Россия [9]

– Аргон 57 20,3 854 Россия [14]

–
Аргономинорные смеси/

Азот
50…120 1…5 400…650 США [19]

– Азот/Аргон 100…300 2…7 500…800 США [16]

– Аргон 100…400 3…9 600…850 США [17]

– Азот/Аргон 50…500 0,1…1 400…600 США [14]

BGT-X5 Гидразин 20 500 220…225 США [21]

– Ксенон 200…350 15…25 600…800 США [18]

– Аммиак 50…200 1…5 400…700 США [15]

Рис. 3. Принципиальная схема 
стационарного плазменного 

двигателя [24]: 
1 — анод-газораспределитель; 

2 — катод-компенсатор; 
3 — разрядная камера; 
4 — магнитная система; 

5 — магнитопровод; 6 — сердечник
Fig. 3. Schematic diagrams of a stationary 

plasma engine [24]:
1 — anode; 2 — cathode; 3 — discharge 

camera; 4 — magnetic system; 
5 — magnetic conductor; 6 — core
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ление плотности плазмы и потенциалов. Моделиру-
ется осесимметричный разряд в условиях, близким 
к экспериментальным параметрам маломощного 
холловского двигателя (порядка 100 Вт). Проводит-
ся анализ влияния магнитного поля на траектории 
электронов и их потери на стенки. Предложены 
рекомендации по конфигурации магнитного поля 
для уменьшения энерговыделения на стенках и по-
вышения удельного импульса. Также отмечено, что 
снижение потерь электронов на стенки за счет оп-
тимизации магнитного поля повышает эффектив-
ность двигателя до 40–50 %.

В работе [32] представлен обзор современных 
направлений исследований и разработок в области 
электрической плазменной тяги на примере Прин-

стонской лаборатории плазмы (Princeton Plasma 
Physics Laboratory). Рассмотрены инновационные 
концепции плазменных двигателей: магнитогидро-
динамические (MHD), индукционные, холловские 
и ионные двигатели нового поколения. Приведе-
ны конкретные экспериментальные данные по эф-
фективности и удельному импульсу различных ти-
пов двигателей. Холловские двигатели с удельным 
импульсом от 2000 до 3000 с при эффективности  
до 60–65 %. MHD-двигатели с потенциалом повы-
шения мощности и тяги для межпланетных мис-
сий. Описаны новые методы управления плазмой  
с помощью сложных магнитных конфигураций, что 
позволяет снизить потери электронов и повысить 
стабильность разряда. Представлены результаты 
испытаний прототипов с рабочим телом — ксенон, 
а также перспективы использования альтернатив-
ных газов. Особое внимание уделено интеграции 
плазменных двигателей в малые спутники с ограни-
ченными массогабаритными параметрами.

Использование магнитной системы с оптими-
зированным распределением поля для снижения 
потерь электронов и повышения устойчивости раз-
ряда. Конструкция анода и катода обеспечивала 
стабильную работу без значительных эрозий при 
длительных испытаниях. Измерения плазменного 
потока и распределения энергии показали равно-
мерность и стабильность плазменного потока, что 
важно для точного маневрирования малых спутни-
ков. Профили скорости и плотности ионов были 
получены методом лазерной спектроскопии, что 
позволило оценить однородность плазменного по-
тока и минимизировать эффекты реверсивного по-
тока. В результате испытаний получены следующие 
характеристики: подаваемая мощность — от 100  
до 500 Вт, удельный импульс — от 1200 до 1600 с, 
тяга — от 3 до 8 мН. Максимальная эффективность 
двигателя достигала 45–50 % при мощности около 
300 Вт [33].

В США разработан холловский двигатель, ори-
ентированный на использование в CubeSat и других 
малых космических аппаратах. В двигателе использу-
ется компактная магнитная система с постоянными 
магнитами для упрощения конструкции и снижения 
массы. В результате испытаний получены следую-
щие характеристики: подаваемая мощность — от 80 
до 120 Вт, удельный импульс — от 1200 до 1400 с,  
тяга — от 1,5 до 3 мН. Проведены длительные испы-
тания на стабильность работы двигателя до 50 часов 
без значительной деградации компонентов. Исполь-
зование миниатюрной магнитной системы позволи-
ло добиться компактности и низкой массы (менее 
500 г), что критично для CubeSat [34].

Сравнительный анализ отечественных и зару-
бежных двигателей с электромагнитным ускорени-
ем рабочего тела представлен в табл. 2.

Рис. 4. Двигатель MPS-130 расположенный 
на CubeSat [27]

Fig. 4. MPS-130 engine located on the CubeSat [27]

Рис. 5. Двигатель ВНТ-200 [28]
Fig. 5. ВНТ-200 thruster [28]

Таблица 2. Электрические ракетные двигатели с электромагнитным ускорением рабочего тела [20]
Table 2. Electric rocket engines with electromagnetic acceleration of the operating body [20]

Двигатель Рабочей газ Мощность, Вт Тяга, мН
Удельный 
импульс, с

Страна-разработчик

– Ксенон 80…120 1,5…3 1200…1400 США [34]

ВНТ-200 Ксенон 200 27 1400…1600 США [28]

MPS-130 Ксенон 130 5 1500…2000 США [27]

– Ксенон 100…1000 15 1200…1800 США [29]

– Ксенон 100…300 3…8 1200…1600 США [33]

– Ксенон 15…30 0,7…1,2 900…1200 Россия [35]
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Двигатели с электростатическим 
ускорением рабочего тела

Принцип работы электростатического ускоре-
ния рабочего тела основывается на создании элек-
трических полей, которые способствуют ускоре-
нию. Чтобы минимизировать влияние электронов 
на процесс ускорение ионов, в конструкцию необ-
ходимо включать сетчатые электроды или исполь-
зовать взаимно перпендикулярные электрические и 
магнитные поля. В настоящее время ионные дви-
гателя представляют собой перспективное направ-
ление применения электростатического механизма 
ускорения [36–37].

Существуют три основных типа ионных двига-
телей: с разрядом постоянного тока, высокочастот-
ным разрядом и сверхвысокочастотным разрядом 
[26, 38].

Ионный двигатель с разрядом постоянного тока 
представлен на рис. 6. В двигателях с постоянным 
током ионизация происходит вследствие столкнове-
ний атомов с электронами в газоразрядной камере. 
Энергия для процесса ионизации обеспечивается 
постоянным электрическим полем. Для защиты ано-
да от воздействия электронов создается магнитное 
поле [32].

В ионных двигателях, работающих на основе вы-
сокочастотного разряда (рис. 7), ионизация рабоче-
го вещества происходит благодаря столкновениям 
электронов с атомами. Однако, в отличие от двига-
телей с постоянным током, здесь энергия поступа-
ет из переменного электрического поля. Благодаря 
изменению частоты электромагнитного излучения 
возможно создание различных конфигураций дви-
гателей, что также зависит от характеристик внеш-
него магнитного поля. Ключевым преимуществом 
таких систем является отсутствие электродов, ко-
торые требуются для поддержания стабильного 
газового разряда в электроплазменных устройст- 
вах [26].

В Соединенных Штатах силами NASA был соз-
дан прямой наследник ионного двигателя с посто-
янным током 8-cm XIPS, с улучшенными характе-
ристиками по тяге, удельному импульсу и ресурсу 
[39]. Ионный двигатель с гравитационным уско-
рением ионов ксенона с диаметром сеток от 8  
до 10 см. Особенностью конструкции является вне-
дрение систем активного охлаждения сеток для по-
вышения ресурса, а также использование новых 
сплавов для сеток с повышенной стойкостью к эро-
зии. Продемонстрирована стабильная работа свыше 
10000 ч без существенной деградации. В результате 
испытаний получены следующие характеристики: 
подаваемая мощность — от 1000 до 5000 Вт, удель-
ный импульс — до 4000 с, тяга — от 30 до 70 мН.

В работе [40] представлен ионный двигатель 
NASA NEXT-C (NASA Evolutionary Xenon Thruster —  
Commercial), который также является эволюцией 
двигателей серии XIPS и адаптирован как для ма-
лых спутников, так и для глубокого космоса. Про-
демонстрирована стабильная работа свыше 20000 ч  
в лабораторных условиях без существенной деграда-
ции. В результате испытаний получены следующие 
характеристики: подаваемая мощность — от 500  
до 7000 Вт, удельный импульс — от 2800 до 4200 с, 
тяга — от 20 до 236 мН. Регулировка мощности по-
зволяет использовать двигатель на различных плат-
формах, включая малые спутники.

Группой ученых представлены результаты раз-
работки и испытаний усовершенствованного че-
тырехсеточного ионного двигателя NASA/Caltech  
с высоким ускоряющим напряжением для дости-
жения удельного импульса свыше 10000 с. В кон-
струкции использованы новые материалы для сеток  
с повышенной устойчивостью к эрозии при высо-
ких напряжениях. В результате испытаний полу-
чены следующие характеристики: подаваемая мощ- 
ность — от 3000 до 7000 Вт, удельный импульс —  
от 7000 до 11000 с, тяга — от 50 до 120 мН. Под-
тверждена возможность масштабирования техноло-
гий для межпланетных миссий с длительным сро-
ком службы [41].

В Японии ученые разработали микроионный 
двигатель на базе микроволнового разряда с без-
электродным плазменным источником диаметром  
3 см. Также представлена интегрированная система 
управления мощностью микроволнового генератора 

Рис. 6. Принципиальная схема ионного 
двигателя с разрядом постоянного тока [26]: 

1 — магнитопровод; 2 — эмиссионный 
электрод; 3 — ускоряющий электрод;

4 — замедляющий электрод; 
5 — катод-нейтрализатор; 6 — анод; 

7 — электромагнит;
8 — катод; 9 — подача рабочего тела; 

10 — газоразрядная камера
Fig. 6. Schematic diagram of an ion engine with 

a DC discharge [26]: 
1 — magnetic conductor; 2 — emission 
electrode; 3 — accelerating electrode; 

4 — slowing electrode; 5 — cathode-neutraliser; 
6 — anode; 7 — electromagnet; 

8 — cathode; 9 — delivery of the working body; 
10 — discharge camera

Рис. 7. Принципиальная схема ионного 
двигателя с высокочастотным 

разрядом [26]:
1 — высокочастотная катушка; 

2 — газоразрядная камера; 
3 — катод-нейтрализатор;

4 — ионная оптика
Fig. 7. Schematic diagram of a high-
frequency discharge ion engine [26]:

1 — high-frequency coil; 2 — discharge 
camera; 3 — cathode-neutraliser; 

4 — ionic optics
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с высоким КПД (порядка 85 %). Система охлажде-
ния с тепловыми трубками для стабильной работы 
при длительных выключениях. Продемонстрирова-
на стабильная работа свыше 500 ч без существенной 
деградации характеристик. В результате испытаний 
получены следующие характеристики: подаваемая 
мощность — от 10 до 30 Вт, удельный импульс —  
от 2000 до 3500 с, тяга — от 0,3 до 1 мН. Тяга до-
статочна для маневров микро- и наноспутников  
на низкой орбите Земли [42].

Также японскими учеными разработан улучшен-
ный микроионный двигатель с микроволновым раз-
рядом, в котором оптимизирована конструкция ка-
меры для расширения объема плазмы и повышения 
эффективности. Продемонстрирована стабильная 
работа свыше 300 ч. В результате испытаний полу-
чены следующие характеристики: подаваемая мощ-
ность — до 25 Вт, удельный импульс — до 3600 с,  
тяга — до 1,2 мН. За счет снижения потерь заряда 
и улучшения ионизации удалось поднять КПД дви-
гателя на 15 % [43].

В Японии разработан ионный двигатель с объём- 
ным разрядом (рис. 8). Двигатель входит в уста-
новку MiXI (Miniature Xenon Ion thruster), которая 
успешно прошла испытания на борту малых спут-
ников в рамках миссий ESA и JAXA; зафиксировано 
управление маневрами орбиты с точностью поряд-
ка нескольких метров. Зафиксирована стабиль-
ная работа двигателя в течение нескольких сотен 
часов. В результате испытаний получены следую-

щие характеристики: подаваемая мощность — от 50  
до 300 Вт, удельный импульс — от 1500 до 2500 с, 
тяга — от 0,5 до 5 мН. В качестве рабочего тела 
использовался ксенон. Также достигнута минималь-
ная эрозия электродов за счёт оптимизации потен-
циалов и материалов покрытия [44].

В работе [45] описывается разработка и по-
летная демонстрация гравитационно-ускоряемого 
ионного двигателя с ксеноном в качестве рабочего 
тела. Полетные испытания проведены на борту на-
носпутника в рамках миссии JAXA, подтвердившие 
стабильность работы двигателя в условиях космо-
са в течение более чем 100 ч непрерывной работы.  
В результате испытаний получены следующие 
характеристики: подаваемая мощность — от 80  
до 250 Вт, удельный импульс — от 1800 до 2200 с, 
тяга — от 0,5 до 4 мН. Использована интегрирован-
ная система подачи ксенона с точным регулирова-
нием расхода газа. Достигнута минимальная эрозия 
электродов за счет применения покрытий из туго-
плавких материалов.

В США разработан микроионный двигатель  
с плазменным источником на основе микроволно-
вого разряда (2,45 ГГц). Проведено численное мо-
делирование для описания кинетики электронов  
и ионов с использованием метода PIC-MCC 
(Particle-in-Cell c Monte Carlo Collision). В результа-
те испытаний получены следующие характеристи-
ки: подаваемая мощность — от 50 до 120 Вт, удель-
ный импульс — от 1500 до 1800 с, тяга — от 0,5 

Рис. 8. Ионный двигатель MiXI с полым катодом [44]
Fig. 8. MiXI engine with miniature hollow cathode [44]

Рис. 9. Модель ионного микродвигателя [20]: 1 — ускоритель, генератор плазмы; 
2 — цилиндрический резонатор; 3 — тороидальный резонатор; 

4 — дилатометрический клапан
Fig. 9. Ionic micro-engine model [20]: 1 — plasma generator; 2 — cylindrical resonator; 

3 — toroidal resonator; 4 — dilatometric valve
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до 2 мН. Численные данные подтверждают возмож-
ность стабильной работы микроволнового источни-
ка в компактном формате, что позволяет создавать 
эффективные микроионные двигатели для малых 
спутников [46].

В России активно разрабатывается ионный 
двигатель, использующий сверхвысокочастотный 
разряд. Конструкция этого двигателя позволяет 
ускорять ионизированное рабочее тело с помо-
щью комбинированного поля, состоящего из по-
стоянного электрического поля между электродами 
и высокочастотного электрического поля в зазоре.  
На рис. 9 приведена модель ионного двигателя, ос-
нащенного твердотельным генератором плазмы.

В результате проведенных испытаний двигателя 
получены следующие характеристики: подаваемая 
мощность — 4 Вт, удельный импульс тяги — 3500 с, 
тяга — 0,02 мН [47].

В работе [48] описывается разработка и экспе-
риментальное исследование резонансного микро-
волнового (СВЧ) микродвигателя для малых кос-
мических аппаратов. Принцип работы двигателя 
заключается в резонансном возбуждении плазмы  
в камере с использованием СВЧ излучения на ча-
стоте 2,45 ГГц, расширение нагретого газа (дила-
тометрический эффект) преобразуется в тягу без 
прямого электрического ускорения ионов. Числен-
ное моделирование проведено гибридным методом 
PIC-MCC для оценки распределения плотности 
плазмы и температуры электронов, а также CFD-
моделирование газодинамики расширяющегося 
газа. В результате испытаний получены следую-
щие характеристики: подаваемая мощность — от 40  
до 70 Вт, удельный импульс — от 1200 до 1600 с, 
тяга — от 0,3 до 1 мН. Использовался в качестве 
рабочего тела аргон. Для минимизации теплопотерь 
и увеличения эффективности ионизации использо-
валась теплоизоляция камеры.

Рассмотренные отечественные и зарубежные 
двигатели с электромагнитным ускорение рабочего 
тела объединены и представлены в табл. 3.

Выводы и заключение
В результате анализа электрических ракетных 

двигателей как отечественного, так и зарубежного 
производства были сделаны следующие выводы:

1.  На данный момент можно выделить два ос-
новных метода получения реактивной тяги: газоди-
намический и электродинамический. Первый метод 
основан на подаче тепловой энергии к рабочему 
телу, тогда как второй предполагает преобразова-

ние вещества в плазму с последующим ускорением 
под воздействием силы Лоренца.

2.  Методика увеличения удельного импульса 
тяги у тепловых двигателей показывает, что с коли-
чеством подаваемой тепловой энергии на рабочее 
тело происходит увеличение удельного импульса. 
Разработка компактных двигательных установок 
данного типа для малых космических аппаратов 
является нецелесообразной из-за значительных те-
пловых потерь и низкого удельного импульса.

3.  Методика увеличения удельного импульса  
в ионных и плазменных двигателях, в отличие  
от тепловых, зависит от давления в разрядной ка-
мере. Как следствие, с повышением давления уве-
личивается и удельный импульс тяги. Эти типы 
двигателей целесообразно использовать в составе 
установок для малых космических аппаратов. Элек-
трическая энергия и электромагнитное излучение 
в плазменных двигателях минимизируют потери 
мощности, что является основным преимуществом 
плазменных двигателей перед тепловыми.

4.  Рассмотренные ионные двигатели имеют оди-
наковый принцип создания конструкции, изменяет-
ся только принцип генерации плазмы. В конструк-
ции для подачи рабочего тела в рассмотренных 
двигателях используются агрегаты пневмогидравли-
ческих систем, что усложняет конструкцию.

Таким образом, в процессе детального обзора 
конструкций электрических двигателей выявлено: 
что, для подачи рабочего тела применяются кла-
паны подачи и отход от использования агрегатов 
пневмогидравлических систем для подачи рабо-
чего тела является перспективным направлением. 
Замена клапанов подачи рабочего тела на фитиль, 
пропитанный кремнийорганическим маслом, упро-
щает конструкцию, что делает работу двигателя 
более стабильной и надежной. Для подтверждения 
надежности и выявления наиболее рационального 
использования в качестве рабочего тела кремний-
органического масла, а также подтверждения энер-
гетических и тяговых характеристик двигателя не-
обходимо провести дополнительные исследования.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЯ ДВУХЗОННОЙ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ 
В СОСТАВЕ ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ

А. Н. Маркушин, А. В. Бакланов 

АО «Казанское моторостроительное производственное объединение», 
Россия, 420036, г. Казань, ул. Дементьева, 1 

В работе представлены результаты испытаний двигателя НК-16СТ с экспериментальной двухзонной 
камерой сгорания. Описаны конструктивные особенности камеры сгорания, топливная система двига-
теля, методология испытаний и результаты измерений экологических характеристик. Камеры сгорания 
отличались конструкцией горелок основной зоны. По результатам работ выбран вариант камеры сго-
рания с горелкой, имеющей осевой завихритель на выходе из сопла, обеспечивающий более низкие 
выбросы оксидов азота по сравнению с другими испытанными камерами. 

Ключевые слова: двухзонная камера сгорания, газотурбинный двигатель, горелка, испытание, кон-
центрации выбросов вредных веществ, оксиды азота, оксид углерода.
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TEST RESULTS OF A TWO-ZONE COMBUSTION CHAMBER 
IN A GAS TURBINE ENGINE
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JSC “Kazan Motor-Building Production Association”, Russia, Kazan, Dementyeva st., 1, 420036

The paper presents the results of tests of the NK-16ST engine with an experimental two-zone combustion 
chamber. The design features of the combustion chamber, the engine fuel system, the testing methodology 
and the results of measuring the environmental characteristics are described. The combustion chambers 
differed in the design of the main zone burners. Based on the results of the work, a combustion chamber 
version with a burner having an axial swirler at the nozzle outlet is selected. It provides low nitrogen oxide 
emissions compared to other tested chambers.
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emissions, nitrogen oxides, carbon monoxide.

For citation: Markushin A. N., Baklanov A. V. Test results of a two-zone combustion chamber in a gas 
turbine engine. Omsk Scientific Bulletin. Series Aviation-Rocket and Power Engineering. 2025. Vol. 9, 
no. 2. P. 104–109. DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-2-104-109. EDN: GBBGSF.

© Markushin A. N., Baklanov A. V., 2025.
  The content is available under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 

Введение
Анализ известных концепций снижения выбро-

сов вредных загрязняющих веществ, а также опыт 
зарубежных и отечественных фирм приводят к вы-
воду, что одним из эффективных методов сниже-
ния таких выбросов является двухзонное сжигание 
топливовоздушной смеси. В рамках данной концеп-

ции ПАО «Кузнецов» предложена двухзонная ка-
мера сгорания с последовательным расположением 
дежурной и основной зон горения [1, 2]. 

В корпусе камеры размещено фронтовое 
устройство с диффузионными горелками дежурной 
зоны и жаровая часть, в которой установлены го-
релки предварительного смешения основной зоны 
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(рис. 1). Каждая диффузионная горелка дежурной 
зоны имеет двухконтурный завихритель воздуха  
и топливную форсунку. Горелка предварительного 
смешения состоит из корпуса с тангенциальными 
отверстиями для прохода воздуха и смесительно-

го конфузорного патрубка, сопло которого входит  
в отверстие наружной стенки жаровой части. В тор-
це корпуса горелки размещена топливная форсунка 
основной зоны. Для интенсификации перемешива-
ния смеси, выходящей из горелок основной зоны, 
с продуктами горения дежурной зоны профиль на-
ружной стенки жаровой трубы в месте расположе-
ния горелок предварительного смешения выполнен 
так, что обеспечивает уменьшение площади проход-
ного сечения жаровой трубы на 40 % относительно 
миделевого сечения основной зоны. 

На входе жаровой трубы установлен перфори-
рованный обтекатель, служащий для крепления 
жаровой трубы к корпусу, а также для организа-
ции безотрывного течения воздуха [3]. Данная кон-
струкция была апробирована на двигателях НК-
14СТ, НК-36СТ.

Цель исследования
Для проверки рассмотренной концепции орга-

низации горения на двигателе НК-16СТ была спро-
ектирована двухзонная камера, адаптированная под 
конструкцию данного двигателя, его габариты и па-
раметры (рис. 2).

Рис. 1. Конструктивная схема двухзонной камеры сгорания 
газотурбинного двигателя 

Fig. 1. Structural diagram of a two-zone combustion chamber of 
a gas turbine engine

                     а)		                                              б)
Рис. 2 Двухзонная камера сгорания: 

а — фото жаровой трубы; б — общий вид двухзонной камеры сгорания 
Fig. 2. Two-zone combustion chamber:

а — photo of the flame tube; б — general view of the two-zone combustion chamber

                    а)			          б)			             в)
Рис. 3. Горелки предварительного смешения: а — горелка № 1; 

б — горелка № 2; в — горелка № 3
Fig. 3. Pre-mix burners: a — burner No. 1; б — burner No. 2; в — burner No. 3
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Разработанная камера сгорания отличается  
от прототипа конструкцией перфорированного об-
текателя, горелкой дежурной зоны и ее располо-
жением, диффузором на входе в камеру сгорания,  
а также профилем жаровой трубы.

Горелки дежурной зоны 1 в количестве 32 штук 
размещены по окружности. Они содержат завихри-
тель, который имеет девять лопаток с углом уста-
новки φ = 40°; сопло с минимальным диаметром  
d = 28 и углом раскрытия на выходе 30°. Форсун-
ка имеет четыре топливных отверстия диаметром  
2 мм, расположенных под углом 45° к оси. В основ-
ной зоне на корпусе камеры сгорания равномерно 
установлены 42 горелки основной зоны 2.

Для выполнения данной работы был изготовлен 
опытный образец двухзонной камеры сгорания,  
а также горелки предварительного смешения раз-
личной конфигурации (рис. 3).

Горелка № 1 имеет установленный на выходе 
из сопла завихритель с углом закрутки лопаток 45°, 
нетангинциальные окна подвода воздуха. Подвод 
топлива выполнен после подачи воздуха: вдоль каж-
дого паза по одному отверстию 2,6 мм снаружи  
и четырьмя отверстиями 1,4 мм изнутри при по-
мощи центральной форсунки.

Горелка № 2 содержит восемь тангенциальных 
пазов L = 55мм, диаметр сопла 47 мм. Топливо рас-
пределяется вдоль каждого паза восемью отверсти-
ями 0,9 мм.

Горелка № 3 имеет восемь тангенциальных па-
зов L = 38 мм, диаметр сопла — 47 мм. Топливо 
распределяется вдоль каждого паза четырьмя от-
верстиями 1,29 мм.

Проведены исследования по определению про-
пускной способности воздуха B = f (), представ-
ленной в виде зависимости [4]:

  ;                   (1)

где 
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 — соответственно весовой расход 
воздуха, его температура, полное давление на входе 
в горелку и барометрическое давление.

По результатам определения пропускной спо-
собности (рис. 4) при перепаде давления 3 % зна-
чения параметра В составили для горелки № 1  
В

3%
 = 1,3; горелки № 2 В

3%
 = 1,9; горелки № 3  

В
3%

 = 2,11. Пропускная способность дежурной го-
релки составляет В

3%
 = 0,37.

Испытания камер сгорания проводились в соста-
ве двигателя. Целью испытаний является исследова-
ние экологических характеристик трех камер, отли-
чающихся горелками предварительного смешения. 
В процессе исследований необходимо также про-
верить запуск двухзонной камеры для определения 
диапазонов расходов топлива по контурам камеры 
сгорания, при которых обеспечиваются минималь-
ные уровни выбросов и по полученным результатам 
выбрать лучший вариант.

Основная часть
В соответствии с программой испытаний двига-

теля НК-16СТ с двухзонной камерой сгорания для 
раздачи топлива по 1-му и 2-му контуру от дозато-
ра газа (ДУС) была собрана топливная магистраль  
(рис. 5). Регулирование расхода топлива на режиме 
запуска осуществлялось за счет прикрытия дрос-
сельного крана 1 и одновременного открытия дрос-
сельного крана 2. На режимах выше режима прогре-

ва за счет открытия крана 1 при полном открытии  
крана 2.

Испытания двигателя НК-16СТ проводились  
в два этапа. На первом этапе выполнялись рабо-
ты по отладке его запуска при расходе топлива  
в горелки дежурный зоны, соответствующем G

T1к
 = 

= 500 кг/ч.
Запуск двигателя НК-16СТ выполнялся по про-

грамме дозирования топлива в камеру сгорания  
по времени (табл. 1).

Шестидесятая секунда соответствует моменту 
подачи команды на открытие стопорного клапа-
на. Подача постоянного расхода топлива в каме-
ру сгорания τ

зап
=80... 140 и τ

зап
=160… 190 секунд 

выполнялась для корректировки расхода топлива  
в 1-й контур. Расход топлива в 1-й контур на запу-
ске поддерживался равным 500 кг/ч. Расход топли-
ва во второй контур камеры сгорания был равен, 
соответственно, Gт

2к
 = GтΣ – Gт

1к
.

Запуски двигателя проходили плавно, без забро-
сов температуры Т*

6
 и устойчивом розжиге каме-

ры сгорания. Сигнал о розжиге камеры сгорания 
формировался при возрастании температуры Т*

6
  

на 100 С° и проходил через 1,5 секунды после от-
крытия стопорного крана, а рост температуры Т*

6
 

отмечался через 0,3 секунды. Во всем исследован-
ном диапазоне режимов работы двигатель работал 
устойчиво.

Для измерения температуры горелок второ-
го контура на их патрубках были установлены  
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Рис. 4. Пропускная способность горелок:
♦ — горелка № 1; ■ — горелка № 2; ▲ — горелка № 3

Fig. 4. Burner capacity:
♦ — burner No. 1; ■ — burner No. 2; ▲ — burner No. 3

Рис. 5. Доработка топливной системы:
1 — кран подачи топлива в 1-й контур; 2 — кран подачи 

топлива во 2-й контур; 3 — расходомерный участок; 
4 — измерение давления топливного газа во 2-м контуре 

камеры сгорания
Fig. 5. Refinement of the fuel system:

1 — fuel supply valve to the 1st circuit; 
2 — fuel supply valve to the 2nd circuit; 

3 — flow meter section; 4 — measuring the fuel gas 
pressure in the 2nd circuit of the combustion chamber
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по две хромель-алюмелевые термопары. Наличие 
термопар позволило при проведении испытаний 
контролировать уровень температуры в горелках 
для своевременного предотвращения разрушения 
горелок в случае проскока пламени в зону смеше-
ния. Значения температур выводились на монитор 
персонального компьютера. При превышении уров-
ня температуры камеры сгорания больше 800 °С  
на любой из термопар было предусмотрено сраба-
тывание световой сигнализации.

В ходе испытаний температуры не на одной  
из горелок не достигали порогового уровня.

Изменение концентрации выбросов вредных 
веществ осуществлялось газоанализатором IMR-
3000P. Измеренные концентрации вредных вы-
бросов приводятся к основной единице измерений  
в миллиграммах на кубический метр (мг/м3), затем 
выполнялось приведение к 15 % О

2
 концентрации 

загрязняющих выбросов C
i
15 по формуле [5]:

 ,                   (2)

где С
i
 — масса компонента i, содержащаяся в 1 м3 

сухого отработавшего газа при 0 °С и 0,1013 МПа, 
мг/м3; О

2
 — объемная концентрация кислорода  

в осушенном отработавшем газе, %.
Для проверки достоверности экологических из-

мерений (представительности пробы) проведено 
сравнение замеренных газоанализатором коэф-
фициентов избытка воздуха 

зам
 с рассчитанными  

по измеренным величинам расходов воздуха и то-
плива на двигателе 

расч
.

В соответствии с рекомендациями [6] кондици-
онными считаются измерения, если разница между 
расчетной и измеренной величиной коэффициента 
состава смеси не превышает ±10 %.

Результаты сравнения 
зам

 и 
расч

 свидетельству-
ют о нормальном горении топливно-воздушной 
смеси и удовлетворительной представительности 
пробы (рис. 6).

При проведении исследований на режимах 
дроссельной характеристики выполнялось после-
довательное измерение выбросов вредных веществ 

при расходах топлива в дежурный контур 350, 500 
и 650 кг/ч [7–9].

По результатам измерений получены зависимо-
сти выбросов оксидов азота NO

x
 в продуктах сго-

рания от измеренных коэффициентов избытка воз-
духа (рис. 7 а, б, в). 

Сравнение уровня NO
x
 различных сборок камер 

сгорания при α = 4,93 показывает, что в камере 
сгорания (сборка № 1) при Gт

1к
 = 650 кг/ч NO

x
 = 

=75 мг/нм3, при G
т1к

 = 500 кг/ч NO
x
 = 83 мг/нм3, 

при G
т1к

 = 350 кг/ч NO
x
 = 90 мг/нм3.

В камере сгорания (сборка № 2) NO
x
 = 75, 82, 

97 мг/нм3 при соответствующих расходах топлива 
в 1-й контур.

В камере сгорания (сборка № 3) NO
x
 = 88,112, 

127 мг/нм3  при соответствующих расходах топлива 
в 1-й контур.

Результат измерения выбросов вредных веществ 
показывает, что с ростом расхода топлива во всех 
исследованных камерах сгорания происходит сни-
жение выбросов NO

x
.

Таблица 1. Программа дозирования топлива
Table 1. Fuel dosing program

Время запуска, с 60 70 80 140 150 160 190 210

GтΣ, кг/ч 230 300 680 900 1100 1200 1500 1800
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Рис. 6. Сравнение расчетных 
и измеренных коэффициентов избытка 

воздуха: ○ — сборка № 1; 
Δ — сборка № 2; 
□ — сборка № 3

Fig. 6. Comparison of calculated and measured 
excess air coefficients:

○ — assembly No. 1; Δ — assembly No. 2; 
□ — assembly No. 3

                     а)                                                   б)                                                             в)
Рис. 7. Уровень концентрации NO

x
: а — сборка № 1; б — сборка № 2; в — сборка № 3; незакрашенный маркер —  

350 кг/ч; наполовину закрашенный маркер — 500 кг/ч; закрашенный маркер — 650 кг/ч
Fig. 7. NO

x
 concentration level:  a — assembly No. 1; б — assembly No. 2; 

в — assembly No. 3; unpainted marker — 350 kg/h; half-painted marker — 500 kg/h; painted marker — 650 kg/h
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Учитывая проведенные сравнения, можно сде-
лать вывод, что наименьший уровень выброса 
NO

x 
обеспечивают камеры сгорания (сборка № 1  

и № 2).
Для этих камер сгорания (рис. 8) построены за-

висимости изменения выбросов оксида углерода 
СО, приведенных к условной концентрации кисло-
рода в продуктах сгорания 15 % от избытка воз- 
духа.

Результаты сравнения экологических характери-
стик (рис. 9) показывают, что в камере сгорания 
(сборка № 1) при расходе топлива в 1-й контур G

т1к
, 

равное 650 кг/ч уровень концентрации СО состав-
ляет 535 мг/нм3. При расходе топлива 500 кг/ч СО 
равно 520 мг/нм3, а при расходе топлива 350 кг/ч 
СО равно 460 мг/нм3.

В камере сгорания (сборка № 2) уровень концен-
трации СО составил 965, 965, 875 мг/нм3 при соот-
ветствующих расходах топлива в 1-й контур.

Таким образом, по результатам анализа экологи-
ческих характеристик целесообразно для дальней-
шей отработки выбрать камеру сгорания (сборка  
№ 1), горелки которой при G

т1к
 расходе топлива 350... 

650 кг/ч могут обеспечить уровни выбросов NO
x
  

в пределах 75...90 мг/нм3, СО — в пределах 535... 
460 мг/нм3 и характеризуется отсутствием проскока 
пламени в зону смешения.

Рассмотрим замеренные экологические характе-
ристики (рис. 9) на режиме определения температу-
ры перед свободной турбиной t

6
 = const = 550 °С.

По результатам полученных данных видно, что 
с увеличением расхода топлива по 1-му контуру 
выбросы оксидов азота уменьшаются. Минималь-
ные выбросы NO

x
 имеет камера сгорания (сборка  

№ 2), максимальные — камера сгорания (сборка  
№ 3). По монооксиду углерода зависимость не од-
нозначная: максимальный выброс имеет место для 
всех камер при расходе топлива по 1-му контуру 
500 кг/ч. Лучшее — у камеры сгорания (сборка  
№ 1), худшее  — у камеры сгорания (сборка № 2, 3). 
Следовательно, камеру сгорания (сборка № 3) мож-
но исключить из рассмотрения вариантов, которые 
могли бы служить основой для дальнейшей доводки  
[10–12].

Рассмотрим протекание экологических характе-
ристик камеры сгорания (сборка № 1, 2) по коорди-
нате NO

x
, СО = f(α

i
).

Из рис. 10 видно, что при α
i
 > 4,9 по NO

x
 ка-

мера сгорания (сборка № 1) лучше камеры сгора-
ния (сборка № 2), а по уровню СО существенно, 
в 1,6...2 раза, лучше во всем исследованном диапа-
зоне [13–15].

Выводы
По результатам проведенных работ наиболее 

приемлемой камерой сгорания, которую можно 
взять за базу для проведения дальнейшей доводки 
является сборка № 1 с горелкой, имеющей завихри-
тель в сопловой части.

Горелку необходимо доработать в части обедне-
ния смеси на 15 % и улучшения качества смешения 
топлива с воздухом с целью дальнейшего снижения 
NO

x
. Для снижения уровня СО следует увеличить 

степень закрутки потока и интенсифицировать те-
чение на выходе из сопла.

Конструктивная реализация данных рекомен-
даций может быть осуществлена постановкой 
внутреннего малого завихрителя в центр большо-
го с обеспечением противоположной закрутки  
потока.

Также необходимо выполнить распределение 
оптимального количества и размеров топливных 
отверстий и обеспечить улучшение условий входа 
воздуха в горелки.
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КОМПЛЕКСНЫЙ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
СОЛНЕЧНЫХ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

РАЗНЫХ ПОКОЛЕНИЙ

Т. А. Дуюн, Элмнфи Монаем Хамад

Белгородский технологический университет им. В. Г. Шухова,
Россия, 308012, г. Белгород, ул. Костюкова, д. 46 

Возможным решением глобального энергетического кризиса является использование солнечно-
го света для выработки электроэнергии. Солнечные элементы, преобразующие солнечную энергию 
в электричество, должны быть надежными и экономически эффективными, чтобы конкурировать  
с традиционными источниками энергии. Целью статьи является описание различных поколений фото-
электрических элементов, а также современных и будущих технологий, используемых в фотоэлектри-
ческих системах. Статья охватывает основы фотоэлектричества, включая принцип работы и основные 
характеристики. Рассматриваются все поколения солнечных элементов. Особое внимание уделяет-
ся эффективности преобразования солнечного света в электричество, используемым материалам  
и экономическому анализу. По мере развития фотоэлектрических технологий также демонстрируют-
ся возможности повышения эффективности, снижения производственных затрат и внедрения иннова-
ций. В статье анализируются существующие ограничения современных фотоэлектрических технологий 
и предлагаются возможные пути их преодоления на основе новейших научных разработок.

Ключевые слова: солнечная энергия, фотоэлемент, солнечные батареи, фотоэлектрические эле-
менты, фотоэлектрический эффект, поколения солнечных фотоэлектрических материалов, развитие 
фотоэлектрических технологий, производительность, эффективность.
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COMPREHENSIVE TECHNO-ECONOMIC ANALYSIS 
OF SOLAR PHOTOELECTRIC MATERIALS 

OF DIFFERENT GENERATIONS

T. A. Duyun, Elmnifi Monaem Hamad

Belgorod State Technological University named after V. G. Shukhov, 
Russia, Belgorod, Kostyukova St., 46, 308012

A possible solution to the global energy crisis is to use sunlight to generate electricity. Solar cells that 
convert solar energy into electricity have to be reliable and cost-effective to compete with conventional 
energy sources. The aim of the article is to describe the different generations of photoelectric cells 
and the current and future technologies used in photoelectric systems. The article covers the basics of 
photoelectricity, including the principle of operation and basic features. All generations of solar cells are 
reviewed. Special attention is focuses on the efficiency of converting sunlight into electricity, used materials, 
and economic analysis. As photoelectric technology advances, opportunities for efficiency improvements, 
lower manufacturing costs, and innovation are also demonstrated. The paper analyzes the current limitations 

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 
MATERIAL SCIENCE AND PROCESSING TECHNOLOGY
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Введение
Материалы, поглощающие электромагнитное 

излучение, испускают электрически заряженные 
частицы из-за фотоэлектрического отклика. Под 
действием квантов света (фотонов), падающих  
на металлическую поверхность, из поверхностного 
слоя металла выбиваются электроны — явление, 
известное как фотоэлектрический эффект. Фи-
зическое состояние материала определяет, какие 
компоненты высвобождаются во время процессов 
электронного и ионного облучения [1]. Все типы 
электромагнитного излучения, от инфракрасного  
до гамма-лучей, а также видимые световые волны, 
ультрафиолетовое излучение и рентгеновские лучи 
вызывают фотоэлектрические процессы. Электро-
нам необходимо поглотить это минимальное коли-
чество энергии, чтобы освободиться от поверхности 
в соответствии с работой выхода взаимодействую-
щих веществ с электромагнитными волнами. Эйн-
штейн представил научному миру фотоны, которые 
легли в основу квантовой механики, заменив тра-
диционные волновые теории, используя квантовые 
модели для объяснения. Указанный принцип нахо-
дит свое применение в материаловедении и кван-
товой электронике, а также в астрофизике, но он 
позволяет работать фотодетекторам и солнечным 
элементам вместе с фотоэлектронной спектроме-
трией. Процесс фотоэлектрического эффекта пред-
ставлен на рис. 1.

Актуальность, цель и задачи исследования
На фоне мирового энергетического кризиса 

и необходимости перехода на эффективные ис-
точники энергии растет стремление к разработ-
ке фотоэлектрических технологий, которые могут 
обеспечить надежное электроснабжение как граж-
данского, так и промышленного и военного секто-
ров. Для обоснования научных решений требуется 
проанализировать все используемые технологии  
и классифицировать их по производительности, 
стоимости, экологичности и уровню зрелости. Це-
лью исследования является сравнительный тех-
нико-экономический анализ различных поколе-
ний фотоэлектрических элементов и определение 
наиболее перспективных технологий, способных 
обеспечить стабильное и недорогое производство 
электроэнергии для всех сфер применения, от не-
больших бытовых систем до крупных промышлен-
ных и оборонных проектов.

Основными задачами являются:
—  научная группировка и систематизация со-

временных поколений фотоэлектрических эле- 
ментов;

—  проведение сравнительного анализа основ-
ных характеристик, эффективности, себестоимости 

производства, экологической безопасности, ста-
бильности и возможности крупномасштабной про-
мышленной технологичности; 

—  определение технических и экономических 
барьеров внедрения отдельных технологий;

—  определение перспектив дальнейшего разви-
тия технологий фотоэлектрических элементов, их 
практического внедрения в гражданских, промыш-
ленных и военных областях.

Фотоэлектрический элемент
Если энергия падающих фотонов превыша-

ет работу выхода данного материала, то даже при 
низкой интенсивности света наблюдается эмиссия 
электронов вследствие фотоэлектрического эффек-
та. Фотоэлектрический эффект объясняет эмиссию 
электронов из поверхности материалов при воздей-
ствии света [3]. Свет проявляет дуализм: он облада-
ет как волновыми свойствами, так и корпускуляр-
ными, перенося энергию в виде фотонов. Данное 
открытие поставило под сомнение классические 
представления о природе света и привело к раз-
витию квантовой теории. Исследования показали, 
что частота света, а не его интенсивность является 
определяющим фактором для возникновения фото-
электронной эмиссии. Квантовая теория получила 
свою основу благодаря этому открытию, которое 
послужило постоянным источником научного раз-
вития во многих областях технологий. 

В своей теории Эйнштейн продемонстрировал, 
что электроны поглощают энергию фотонов света, 
которые проникают в материалы [4]. Электроны  

of modern photoelectric technologies and suggests possible ways to meet them based on the recent 
scientific developments.

Keywords: solar energy, photoelectric cell, solar panels, photoelectric elements, photoelectric effect, 
generations of solar photovoltaic materials, development of photovoltaic technologies, productivity, 
efficiency.

For citation: Duyun T. A., Elmnifi Monaem Hamad. Comprehensive techno-economic analysis of solar 
photoelectric materials of different generations. Omsk Scientific Bulletin. Series Aviation-Rocket and Power 
Engineering. 2025. Vol. 9, no. 2. P. 110–120. DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-2-110-120 EDN: XAMZKD.

© Duyun T. A., Elmnifi Monaem Hamad, 2025.
  The content is available under a Creative Commons Attribution 4.0 License.

Рис. 1. Фотоэлектрический эффект [2]
Fig. 1. Photoelectric effect [2]
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в металле движутся с большой скоростью из-за 
слабого сцепления с атомами кристаллической ре-
шетки. Часть энергии фотона расходуется на пре-
одоление работы выхода материала, а оставшаяся 
передаётся электрону в виде кинетической энергии. 
Энергия, необходимая для того, чтобы электрон 
смог покинуть поверхность металла под воздействи-
ем света, соответствует работе выхода. Это физи-
ческая характеристика материала, определяющая 
минимальную энергию фотона и необходимая для 
фотоэмиссии. 

Валентная оболочка атома кремния имеет четы-
ре электрона, между атомами которых образует-
ся ковалентная связь [5]. Этим методом создается 
тетраэдрическая структура кристалла кремния [6]. 
Часть световых лучей отражается, часть проходит 
сквозь, а остальные поглощаются при соприкосно-
вении с каким-либо веществом. Кристалл поглотит 
достаточное количество фотонов, если интенсив-
ность входного света достаточно высока. Некото-
рые из этих фотонов затем вызывают возбуждение 
электронов в ковалентных связях.

В 1839 г. французский физик Эдмон Беккерель 
сделал открытие в области фотоэлектрического 
эффекта [7]. В 1883 г. Чарльз Фриттс разработал 
первые работающие солнечные элементы [8]. Он 
использовал тонкий лист селена, покрытый золо-
том. Солнечные панели являются относительно но-
вой технологией для производства электроэнергии  
и тепла [9]. С начала 1900-х гг. солнечная энергия 
начала использоваться для производства электро-
энергии. В 1954 г. Bell Labs создала первые круп-
номасштабные солнечные элементы из кристалли-
ческого кремния. Фотоэлектрические элементы, 
разработанные в лаборатории Bell, имели эф-
фективность преобразования солнечной энергии  
в электричество около 4 %, что было значительным 
достижением в области энергетических техноло-
гий. Солнечные элементы на основе кремния с эф-
фективностью 6 % были разработаны Дэрилом М. 
Чапином. Ученые продолжают совершенствовать  
и развивать оригинальные конструкции солнечных 
батарей, способных преобразовывать в электриче-
скую энергию до 20 % получаемой солнечной энер-
гии [10]. 

Солнечные батареи из поликристаллического 
кремния преобразуют в электричество около 20% 
получаемой энергии.

В конце 1900-х гг. нарастание осведомленности 
о последствиях глобального потепления и увели-
чивающийся спрос на возобновляемые источники 
энергии стимулировали ученых к работе над улуч-
шением кремниевых фотоэлектрических систем.  
В начале 2000-х гг. были доступны солнечные эле-
менты с коэффициентом рекуперации электро-
энергии в размере 24 % [11]. Благодаря использо-
ванию материалов, связанных с космической эрой, 
ученым удалось значительно увеличить скорость 
рекуперации электроэнергии солнечных элементов  
из кремния всего за семь лет. К 2007 г. современные 
кремниевые фотоэлектрические солнечные элемен-
ты достигли уровня рекуперации энергии в 28 % 
[12]. Сегодняшний рынок насыщен технологиями  
и применениями фотоэлектрических элементов.

Типы фотоэлектрических элементов.
Первое поколение солнечных батарей

Большинство транзисторов, используемых в сол-
нечных элементах, используют кремний в качестве 
полупроводникового материала [13]. Промышлен-

ный рынок отдает предпочтение кристаллизован-
ным кремниевым фотоэлектрическим элементам 
или модулям, среди которых лидируют модули C-Si 
wafer. Кристаллические кремниевые элементы су-
ществуют в трех различных типах, включая Mono  
и Poly C-Si, а также кремниевую ленту:

1.  Монокристаллические (Mono C-Si).
2.  Мультикристаллические или поликристалли-

ческие (Poly C-Si) или (m C-Si).
3.  Кремниевая лента.
Sharp Corporation стала первой компанией, ко-

торая начала коммерческое производство модулей 
C-Si, когда она изготовила фотоэлектрические мо-
дули мощностью 242 Вт для установки на маяке  
в 1963 г. [14]. Продажи фотоэлектрических изделий 
в 2010 г. на 87 % состояли из кристаллических крем-
ниевых продуктов. Эффективность кристалличе-
ских кремниевых модулей составляет от 14 до 19 %. 
Постоянное снижение затрат наряду с улучшенным 
выбором материалов и производственных процес-
сов позволяет технологии постепенно развиваться.

Монокристаллический кремний
По сравнению с тремя наиболее распространен-

ными технологиями кремниевые монокристалличе-
ские элементы являются наиболее эффективными 
.Это своего рода фотоэлектрический материал, из-
готовленный из монокристаллической кремниевой 
структуры. Фотоэлектрические элементы изготав-
ливаются путем обработки тонких кусочков (пла-
стин) кремния высокой чистоты, полученных путем 
резки стержней (слитков), извлекаемых из отлив-
ки. Продолжительность жизни фотоэлектрических 
(модулей или систем) обычно составляет 25–30 лет 
[15]. Монокристаллическая кремниевая ячейка по-
казана на рис. 2.

Преимущества монокристаллической кремни-
евой ячейки: высокая производительность, ста-
бильная эффективность, длительный срок службы. 
Недостатки: высокая стоимость изготовления, по-
вышенная чувствительность к температуре, огра-
ниченная эффективность поглощения света, увели-
ченные потери материала при производстве.

Поликристаллический кремний
Молекулярная структура кремния состоит  

из нескольких групп или кристаллических зерен, 
разделенных барьерами. Они более экономичны  
и эффективны в производстве, чем монокристалли-
ческие элементы. Эффективность солнечных эле-
ментов ниже, чем у монокристаллического крем-
ния. В отличие от монокристаллического кремния 
поликристаллический кремний отливают в блоки. 
Когда кристаллы цементируются, они образуют 
кристаллические образования разного размера  
с дефектами на гранях. Эти дефекты снижают эф-
фективность; лабораторная эффективность коле-

Рис. 2. Монокристаллическая солнечная панель [16]
Fig. 2. Monocrystalline solar panel [16]
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блется от 8 до 23 %, а производственная — от 14  
до 17 % . На рис. 3 изображена ячейка из поликри-
сталлического кремния.

Преимущества поликристаллического кремния: 
хорошо отработанная и проверенная технология; 
стабильная эффективность; дешевле, чем монокри-
сталлический кремний; плотность упаковки опти-
мизирована при использовании квадратных ячеек. 
Недостатки: использование дорогостоящих матери-
алов; нарезка пластин; немного менее эффективны, 
чем монокристаллы.

Второе поколение солнечных батарей
Тонкоплёночные солнечные батареи

Разработано множество различных вариантов 
тонкопленочных солнечных элементов. Стоимость 
производства энергии тонкопленочными солнечны-
ми элементами ниже по сравнению с солнечными 
элементами на основе пластин C-Si [18]. Солнечные 
элементы, разработанные в виде тонких пленок, 
выпускаются в листах толщиной от 1 до 4 мкм. Кад-
мий выполняет функцию катализатора, посколь-
ку он осаждается на существенных поверхностях  
из стекла, полимера и металла, которые образуются 
при производстве цинка. 

Ограниченное производство теллура являет-
ся серьёзной проблемой, так как его добыча зна-
чительно уступает кадмию, что приводит к неста-

бильности его доступности на рынке. Поскольку 
теллур является побочным продуктом медной про-
мышленности, повышение эффективности добычи, 
очистки и переработки меди играет ключевую роль  
в обеспечении стабильных поставок теллура. Это, 
в свою очередь, критически важно для дальнейше-
го развития и масштабирования производства сол-
нечных элементов на основе CdTe. Ограничения 
на использование кадмия обусловлены известны-
ми токсичными свойствами этого материала [19]. 
Тонкопленочные солнечные элементы подходят 
для компонентов фотоэлектрических систем, инте-
грированных в здания (BIPV), поскольку их можно 
перерабатывать в легкие, гибкие структуры. Суще-
ствует три коммерчески разработанных типа тонко-
пленочных солнечных элементов:

1.  Аморфный кремний (A-Si и A-Si/C-Si).
2.  Теллурид кадмия (CdTe).
3.  Селенид меди-индия (CIS) и диселенид меди-

индия-галлия (CIGS) . 
На рис. 4 показаны тонкопленочные солнечные 

элементы.
Аморфные кремниевые солнечные элементы на-

ряду с CdTe-элементами представляют собой одни 
из наиболее разрабатываемых типов тонкопленоч-
ных солнечных элементов. Их можно наносить на 
недорогие подложки, что снижает производствен-
ные затраты [21]. Однако их выходная энергия  
и мощность со временем снижаются. Многопере-
ходные тонкопленочные кремниевые (A-Si или C-Si) 
солнечные элементы, которые включают дополни-
тельный слой (A-Si) и слой микрокристаллическо-
го кремния (C-Si), улучшенную версию с 10 %-ным 
увеличением эффективности в красной и ближней 
инфракрасной областях. Современные технологии 
осаждения позволяют создавать многопереходные 
тонкие пленки с площадью поверхности до 1,4 м2.

Преимущества тонкоплёночных солнечных ба-
тарей: низкая стоимость производства; широкая 
доступность сырья; нетоксичность материалов; вы-
сокий коэффициент поглощения света. Недостатки: 
более низкая эффективность по сравнению с други-
ми материалами; сложности в подборе подходящих 
легирующих добавок; короткое время жизни неос-
новных носителей заряда.

Теллурид кадмия (CdTe)
Теллурид кадмия (CdTe), несмотря на меньшую 

стоимость по сравнению с кремнием, менее эффек-
тивен. Чтобы обеспечить восстановление модуля 
после повторной установки, используется тяжелый 
металл кадмий. В настоящее время достигнута мак-

Рис. 3. Поликристаллическая кремниевая ячейка [17]
Fig. 3. Polycrystalline silicon cell [17]

Рис. 4. Второе поколение 
фотоэлектрических элементов —  

тонкопленочные солнечные элементы [20]
Fig. 4. The second generation of 

photoelectric cells —
 thin-film solar cells [20]

Рис. 5. Солнечные элементы 
на основе теллурида кадмия [23]

Fig. 5. Solar cells based on cadmium telluride [23]
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симальная эффективность в 16 % [22]. Солнечные 
элементы из теллурида кадмия показаны на рис. 5.

Преимущества теллурид кадмия (CdTe): очень 
высокий коэффициент поглощения света, требует-
ся меньше материала для производства, кадмий (Cd) 
легко доступен. Недостатки: высокая стоимость из-
готовления, кадмий (Cd) обладает высокой токсич-
ностью, теллур (Te) доступен в ограниченных коли-
чествах, высокая температурная чувствительность.

Селенид меди-индия (CIS) 
и селенид меди-индия-галлия (CIGS)

Ячейки CIGS имеют самую высокую эффектив-
ность среди тонкопленочных фотоэлектрических 
технологий, и компании занимаются их коммер-
циализацией. Производитель Solar Frontier достиг 
производственной мощности в 1 ГВт. Преимуще-
ство CIGS-модулей заключается в том, что фото-
элементы с низкой статической нагрузкой могут 
поглощать как прямой, так и непрямой солнечный 
свет, что делает их подходящими для использования 
на плоских крышах или в зимнее время. Фотоэлек-
трическая ячейка, созданная по технологии CIGS, 
показана на рис. 6.

Преимущества ячейки CIGS: для производства 
требуется меньше материалов, высокая эффектив-
ность, низкая стоимость производства, простота 
изготовления. Недостатки: ограниченная доступ-
ность галлия (Ga), высокая себестоимость, низкая 
стабильность, повышенная чувствительность к тем-
пературам, низкая надёжность.

Третье поколение солнечных батарей
Фотовольтаика третьего поколения (ФВ) направ-

лена на разработку высокоэффективных устройств 
при использовании методов тонкопленочного осаж-
дения второго поколения. Цель в том, чтобы сни-
зить стоимость одного ватта, при этом увеличивая 
только затраты [25]. Кроме того, будут использо-
ваться нетоксичные и распространенные матери-
алы, как в тонкопленочных технологиях второго 
поколения на основе Si-технологии. Говоря иначе, 
технологии третьего поколения можно использо-
вать для создания крупномасштабных фотоэлектри-
ческих систем. Хотя этот процесс требует больше 
энергии и времени, он отличается от производства 
высококачественных монокристаллических фото-
электрических устройств первого поколения с низ-
ким уровнем дефектов и высокой эффективностью 
при предельном потенциале устройств с однополос-
ным зазором.

Органические солнечные элементы
Органические солнечные элементы изготавлива-

ются из полимерных или органических материалов. 
Несмотря на низкую стоимость, они не отличаются 
особой эффективностью. Коммерческие органиче-
ские фотоэлектрические модули имеют эффектив-
ность преобразования от 4 до 5 %, а лабораторные 
органические фотоэлектрические модули — от 6  
до 8 % [26]. Производители органических элементов 
также наращивают усилия по выводу своей продук-
ции на рынок, намереваясь выпускать более 1 ГВт  
продукции в год. При производстве органических 
элементов применяются рулонные технологии  
с высокими скоростями и низкими температурами, 
а также традиционные методы печати.

Органические солнечные элементы, легкие и гиб-
кие, идеально подходят для мобильных устройств  
и неровных поверхностей, что делает их конку-
рентоспособными по сравнению с другими фото-
электрическими технологиями, особенно для порта-
тивных устройств, таких как мобильные телефоны  
и компьютеры. Их также можно складывать или 
сворачивать, когда они не используются. Органи-
ческие фотоэлектрические модули будут привлека-
тельны для применения в строительстве, что позво-
лит расширить формы фотоэлектрических систем. 
Кроме того, эта технология использует преимуще-
ства легкодоступных нетоксичных ингредиентов  
и основана на масштабируемом и высокопроизво-
дительном производстве. На рис. 7 изображен орга-
нический фотоэлектрический элемент.

Преимущества органических солнечных элемен-
тов: низкая стоимость обработки, небольшой вес, 
высокая гибкость, хорошая термическая стабиль-
ность. Недостатки: очень низкий коэффициент по-
лезного действия (КПД).

Сенсибилизированные красителем 
солнечные элементы (СКС)

В DSSC используется оксидный полупроводник 
с широкой полосой пропускания, а также сенси-
билизатор, поглощающий электромагнитные (ЭМ) 
волны видимого света. В 1972 г. был изобретен чув-
ствительный к хлорофиллу электродный солнеч-
ный элемент (DSSC) на основе оксида цинка (ZnO) 
[28]. В 1976 г. Карлсон и Вронски создают первый 
фотоэлектрический элемент из аморфного кремния  
с эффективностью 2,4 % [29]. 

С тех пор DSSC привлекает внимание специали-
стов по солнечной энергетике. Основная пробле-
ма заключается в том, что только 1 % падающего 
солнечного света может пройти через единствен-
ный слой молекул красителя на поверхности [30]. 
Исследования в области DSSC привели к прорыву  

Рис. 6. Ячейка CIGS на гибкой пластиковой подложке [24]
Fig. 6. CIGS cell on a flexible plastic substrate [24]

Рис. 7. Органический солнечный элемент [27]
Fig. 7. Organic solar cell [27]
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в 1991 г. [31]. Низкая стоимость производства и про-
стота конструкции стали важными факторами, по-
будившими многих исследователей по всему миру 
работать над повышением эффективности до ком-
мерчески приемлемого уровня.

DSSC использует процесс, аналогичный фото-
синтезу, при котором применяются красители, 
имитирующие хлорофилл. Перенос заряда (элек-
трона) от DSSC к внешней цепи начинается с вы-
хода электронов из слоя полупроводниковой сети  
и завершается возвращением их на фотосенсибили-
затор посредством окислительно-восстановительно-
го компонента в электролите. В данном поколении 
солнечных элементов чистота полупроводникового 
материала менее критична по сравнению с пре-
дыдущими поколениями, поскольку архитектура 
устройства и механизм работы обеспечивают более 
эффективную работу даже при наличии примесей. 
На рис. 8 представлен DSSC.

Преимущества сенсибилизированных красите-
лей солнечных элементов: более низкая стоимость 
производства эффективная работа при слабом ос-
вещении и широком угле падения света, высокая 
надежность, длительный срок службы. Недостатки: 
проблемы с температурной стабильностью, исполь-
зуемое сырье обладает токсичностью и летучестью.

Солнечные элементы, сенсибилизированные 
квантовыми точками (QDSSC)

По мере развития исследований в области DSSC 
возникла идея использовать солнечные элемен-
ты, сенсибилизированные квантовыми точками, 
вместо традиционных красителей. Квантовые точ-
ки — это наноструктуры размером от нескольких  
до нескольких десятков нанометров (нм), облада-
ющие уникальными оптическими свойствами бла-
годаря квантовым эффектам. Данные структуры 
имеют крошечные энергетические зазоры, размеры 
которых зависят от размеров самих квантовых то-
чек. Чем меньше размер квантовой точки, тем боль-
ше энергетический зазор, что позволяет эффектив-
но поглощать свет в видимом спектре и улучшать 
производительность солнечных элементов.

Идея применения квантовых точек принад-
лежит исследователям в области нанотехнологий  
и фотоэлектрических устройств, которые стремят-
ся повысить эффективность и стабильность DSSC.  
В результате возбужденные электроны Quantum 
Dots (QDs) могут быть перенесены на мезопори-
стый слой TiO2 после осаждения на электроды.

В 1960-х гг. исследователи начали изучать воз-
можность использования материалов, таких как 
красители, для сенсибилизации полупроводников. 
Геришер и др. [33] впервые применили QDs в 1986 г.  
для сенсибилизации полупроводников с широ-
кой полосой пропускания. Основой для создания 
DSSC послужили успехи в исследованиях сенсиби-
лизации. Хотя оригинальные DSSC на основе по-
ристого TiO2 были разработаны O’Regan и Grätzel  
с использованием органических красителей, кон-
цепция использования квантовых точек для измене-
ния спектральных свойств и улучшения эффектив-
ности была предложена и активно исследовалась 
начиная с конца 1990-х гг. Эти квантовые точки 
обеспечивают расширенный диапазон поглоще-
ния и возможность настройки оптических свойств, 
включая цвет, что способствует повышению произ-
водительности QDSSC [34].

Неорганические квантовые точки (КТ) обладают 
рядом преимуществ по сравнению с органически-
ми красителями. В частности, они проще в изго-
товлении и характеризуются значительно большей 
долговечностью. Так, стабильность неорганических 
квантовых точек может превышать срок службы 
органических красителей в несколько раз — часто 
их рабочий ресурс составляет от нескольких меся-
цев до нескольких лет, тогда как органические кра-
сители могут деградировать уже через несколько 
недель или месяцев эксплуатации под воздействием 
ультрафиолетового излучения и других факторов 
окружающей среды [35]. Кроме того, можно регу-
лировать оптическую зону пропускания КТ. QDS 
также могут помочь солнечным энергетическим си-
стемам работать более эффективно, снижая темно-
вые токи. На рис. 9 показан QDSSC.

Преимущества QDSSC: низкая себестоимость 
производства, низкое энергопотребление при экс-
плуатации. Недостатки: высокая токсичность ис-
пользуемых материалов, низкая устойчивость к раз-
ложению (высокая деградация).

Перовскит-сенсибилизированный 
солнечный элемент

Основными ограничениями для DSSC являют-
ся сложность производства и недостаточная хими-
ческая стабильность традиционных органических 

Рис. 8. Сенсибилизированные красителем 
солнечные элементы [32]

Fig. 8. Dye-sensitized solar cells [32]

Рис. 9. Сенсибилизированные квантовыми точками 
солнечные элементы [35]

Fig. 9. Solar cells sensitized by quantum dots [35]
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красителей, что снижает долговечность и эффек-
тивность устройств. В результате этих проблем был 
предложен новый класс материалов — перовскиты 
и квантовые точки (QDs), которые выступают в ка-
честве молекулярной замены красителей. Эти ма-
териалы демонстрируют значительно улучшенные 
оптические и электрические свойства, что позволи-
ло достичь рекордной эффективности преобразова-
ния солнечной энергии, превышающей 20 %. Таким 
образом, использование перовскитов и квантовых 
точек решает ключевые проблемы традиционных 
DSSC и открывает новые возможности для созда-
ния более стабильных и эффективных солнечных 
элементов [36].

Недавние исследования показали, что создание 
экономически эффективных и перспективных га-
логенорганических перовскитных солнечных эле-
ментов является реалистичной задачей. Благодаря 
высокой эффективности преобразования солнеч-
ной энергии эти устройства представляют особый 
интерес как технологии нового поколения. В 2009 г.  
Миясака и др. разработали первые перовскитные 
солнечные элементы с эффективностью преобра-
зования энергии 3,81 % [37]. В 2018 г. сообщается, 
что перовскитные солнечные элементы производят 
больше энергии, чем органические тонкопленочные 
солнечные элементы, с максимальной эффективно-
стью преобразования энергии более 21 % [38].

Наибольшая эффективность была достигну-
та при использовании галогенида метиламмония 
свинца в перовскитных солнечных элементах. 
В структуре перовскита общей формулы ABX3 
(X=галоген) катион A занимает кубический окта-
эдрический участок, а катион B — октаэдрический 
участок кубической элементарной ячейки. A и B 
обычно двухвалентны или четырехвалентны, если 
используется анион O2-. Однако существует не-
сколько дополнительных вариантов. На участках A 
и B анионы галогенов в перовскитах обеспечивают 
нейтральность заряда для моновалентных и двух-
валентных катионов. В этом неорганическом гало-
ген-свинцовом перовските А представляет собой 
органический катион метил-аммония, В — Pb или 
Sn, а Х — галоген-анион. Катион A должен быть 
как достаточно большим, чтобы создать плотную 
структуру перовскита, так и достаточно маленьким, 
чтобы поместиться между четырьмя соседними ок-
таэдрами MX6 с общими углами. Коэффициенты 
геометрических допусков используются для расчета 
формоустойчивости перовскита. Спектры оптиче-
ского поглощения различных перовскитов галоге-
нидов свинца, включая йодистый метил аммония, 
который имеет 1,5–1,6 эВ [39]. 

Были измерены длины волн менее 800 нм [40]. 
Перовскитные солнечные элементы генерируют 
значительное количество света, который исполь-
зуется для преобразования солнечной энергии  
в электричество. Существует два основных типа та-
ких элементов: с плотным слоем TiO2 и с мезопори-
стым слоем TiO2. Второй тип включает перовскит-
ные низкомолекулярные органические солнечные 
элементы с плотным слоем TiO2. Перовскитные 
солнечные элементы имеют почти 40 нм тонкий 
слой TiO2 поверх прозрачного проводящего оксида. 
При поглощении света пористым слоем перовски-
та (CH3CH2NH3PbX3) образуются пары электрон-
ных дырок с электронами в проводимости (3,93 эВ)  
и дырками в валентной (–5,43 эВ) [41]. Для соз-
дания фототока в устройстве электроны инжек-
тируются в TiO2 (–4,0 эВ), а дырки переносятся  

на платиновый противоэлектрод (–5,0 эВ) [42].  
С использованием технологий рулонного произ-
водства устройства третьего поколения могут быть 
легко изготовлены на основе полимерных солнеч-
ных элементов — тонкопленочных фотоэлементов, 
использующих органические полимеры для погло-
щения света и преобразования его в электричество. 

Стабильность и производительность перовскит-
сенсибилизированных солнечных элементов огра-
ничены из-за их склонности к деградации под воз-
действием влаги, температуры и ультрафиолетового 
излучения. Кроме того, проблемы с долговечностью 
материалов и нестабильность кристаллической 
структуры снижают эксплуатационный срок таких 
устройств. Несмотря на это, технологии перовскит-
ных солнечных элементов обладают значительным 
потенциалом благодаря высокой эффективности 
преобразования солнечного света и возможности 
низкозатратного производства, что делает их пер-
спективными для дальнейших исследований и ком-
мерциализации. На рис. 10 показаны перовскитные 
солнечные элементы.

Преимущества перовскит-сенсибилизированных 
солнечных элементов: низкая стоимость производ-
ства, простая конструкция, небольшой вес, высокая 
гибкость, высокая эффективность. Недостатки: не-
достаточная стабильность при эксплуатации.

Черный кремниевый солнечный элемент
Наноструктуры на поверхности кремния явля-

ются перспективным решением для уменьшения 
прямого отражения в солнечных элементах, что 
может привести к снижению производственных за-
трат и повышению общей эффективности устрой-
ства. Однако из-за повышенной рекомбинации но-
сителей заряда на наномасштабной поверхности 
предыдущие попытки использовать черный крем-
ний в солнечных элементах привели к получению 
элементов с эффективностью менее 20 % [44]. 

Недавние исследования показали, что исполь-
зование конформных пленок оксида алюминия 
обеспечивает высокоэффективную химическую 
и электрическую пассивацию поверхности, зна-
чительно снижая поверхностную рекомбинацию. 
Эксперименты показали, что солнечные элементы 
с толстыми блокирующими тыльными контактами 
могут достигать эффективности более 22 % [45], 
хотя пассивация передней поверхности остается 
критическим фактором, влияющим на транспорт 
носителей заряда. При сравнении с эталонными 
(стандартными) кремниевыми солнечными элемен-
тами аналогичной эффективности было показано, 
что черные нанокремниевые элементы могут обе-
спечить увеличение выходной мощности примерно 

Рис. 10. Конфигурации перовскитных
 солнечных элементов [43]

Fig. 10. Configurations of perovskite solar cells [43]
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на 3 %. Это увеличение обусловлено улучшением 
углового приема солнечного света — способностью 
элемента более эффективно улавливать и преобра-
зовывать свет, поступающий под разными углами, 
что особенно важно, поскольку положение солнца 
меняется в течение дня.

Следует отметить, что термин «улучшенная ре-
комбинация» относится к сравнению с плоской 
(не нано) поверхностью кремния, где рекомбина-
ция становится более существенной проблемой 
из-за увеличенной площади и структурных особен-
ностей. Таким образом, при условии эффектив-
ной пассивации поверхности черные кремниевые 
солнечные элементы имеют реальный потенциал  
для промышленного применения благодаря сочета-
нию улучшенного поглощения света и контролиру-
емой рекомбинации носителей заряда.

Четвертое поколение солнечных батарей
Четвертое поколение солнечных элементов — 

условные композиты, состоящие из полимеров  
и наночастиц, — менее затратно и более эффектив-
но, чем предыдущие поколения, поскольку их мож-
но складывать в тонкие многоспектральные слои. 
Эффективность солнечного элемента может быть 
увеличена благодаря наличию буферного слоя, обе-
спечивающего оптимальное распределение носите-
лей заряда, при этом GaAs поглощает солнечную 
энергию в верхних элементах, а Si поглощает ее до-
полнительно в нижних элементах. Образовавшиеся 
носители заряда восстанавливаются на электродах 
в тонком буферном слое между солнечными эле-
ментами.

Солнечные элементы 4G — это четвертое по-
коление солнечных элементов, объединяющее не-
органические и органические материалы для повы-
шения эффективности и экономичности [46]. Эти 
элементы сочетают гибкость проводящих полимер-
ных пленок со стабильностью  наноструктур.

Пятое поколение солнечных батарей
Maxeon Solar Technologies разработала пятое по-

коление двусторонних солнечных панелей SunPower 
Performance 5, предназначенных для использова-

ния на крупных электростанциях. Согласно опу-
бликованным данным компании, данные панели 
обладают рядом инновационных характеристик, 
обеспечивающих высокую производительность  
и долговечность. Их коммерческое внедрение пла-
нировалось на четвертый квартал 2020 г. с ожи-
даемой поддержкой общей мощности солнечных 
электростанций более 5 ГВт по всему миру [47]. 
Панели оснащены двусторонними моноэлементны-
ми ячейками PERC, изготовленными из больших 
8-дюймовых пластин G12, что обеспечивает исклю-
чительную эффективность и превосходную устой-
чивость к затенению. С максимальной выходной 
мощностью 625 Вт эти панели идеально подходят 
для разработчиков электростанций [48]. 

Следовательно, кремниевые элементы первого 
поколения обеспечивают долгосрочную стабиль-
ность и эффективность. Технологические дости-
жения могут снизить производственные затраты  
и упростить производственные процессы. Поколе-
ния 1 и 2 обладают превосходной стабильностью 
и сроком службы по сравнению с технологиями 
третьего и четвертого поколений. Органическая 
фотовольтаика (OPV) сталкивается с проблема-
ми деградации, сосредоточившись на сборе энер-
гии. Технологии третьего и четвертого поколений 
превосходят традиционные кремниевые элементы  
в условиях низкой освещенности. Будущие поко-
ления солнечных элементов могут снизить затраты  
на электроэнергию и повысить устойчивость.

Сравнительный технико-экономический анализ 
фотоэлектрических технологий

Для объективной оценки возможностей различ-
ных технологий солнечных элементов был проведен 
сравнительный анализ их основных технических, 
экономических и экологических характеристик. 
В табл. 1 и на рис. 11 показаны средние значе-
ния для наиболее важных типов солнечных эле- 
ментов.

Перовскитные фотоэлектрические элементы 
демонстрируют наибольшие перспективы с точки 
зрения соотношения эффективности к стоимости 
производства, однако проблемы со стабильностью 

Таблица 1. Средние значения для наиболее важных типов солнечных элементов
Table 1. Average values for the most important types of solar cells

Тип технологии
Эффектив- 
ность (%)

Стоимость 
производства ($/Вт)

Стабильность 
эксплуатации

Экологическая 
безопасность

Потенциал 
масштабирования

Монокристаллический 
кремний (Mono C-Si)[49]

20–22 Высокая Отличная Высокая Отличный

Поликристаллический 
кремний (Poly C-Si)[50]

14–19 Средняя Хорошая Высокая Отличный

Теллурид кадмия (CdTe)[51] до 16 Низкая Средняя
Низкая 

(токсичный Cd)
Хороший

CIGS (CuInGaSe
2
)[52] 15–20 Средняя Средняя Средняя Умеренный

Органические фотоэлементы 
(OPV)[53]

5–8 Очень низкая Низкая Высокая Высокий

Перовскитные 
фотоэлементы [54]

до 23 Очень низкая Низкая Средняя Ограниченный

Чёрный кремний [55] до 22 Средняя Хорошая Высокая Перспективный
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и долговечностью по-прежнему сдерживают их 
широкое применение. Черный кристалл (ячейки  
из черного кремния) также является перспектив-
ным вариантом благодаря своей высокой эффектив-
ности, умеренной стоимости и способности эффек-
тивно работать в условиях низкой освещенности.

На рис. 11 представлен график сравнения фото-
электрической эффективности и производственных 
затрат в долларах на ватт производственной мощ-
ности семи ведущих типов технологий солнечных 
элементов. Перовскитные и монокристаллические 
кремниевые (Mono C-Si) фотоэлементы демонстри-
руют одни из самых высоких значений эффектив-
ности — свыше 21 %, что делает их особенно при-
влекательными с точки зрения производительности. 

С другой стороны, элементы OPV являются наи-
менее эффективными, но их проще всего произво-
дить, поэтому они конкурентоспособны. Черный 
кремний, в свою очередь, демонстрирует уникаль-
ное сочетание высокой эффективности и средней 
доступности, что делает его пригодным для крупно-
масштабного использования, включая случаи усло-
вий низкой освещенности. Согласно данным, про-
изводственные затраты таких технологий, как CdTe 
и CIGS, относительно низкие, их эффективность 
можно считать умеренной, что повышает их произ-
водственную осуществимость для промышленных  
и децентрализованных приложений. 

Заключение
В исследовании представлен всесторонний обзор 

эволюции фотоэлектрических элементов от перво-
го до пятого поколения. Особое внимание уделено 
сравнительному технико-экономическому анализу 
используемых материалов и технологий с акцентом 
на основные тенденции развития и направления ис-
следований.

Результаты анализа показывают, что перовскит-
ные солнечные элементы имеют большой потенци-
ал благодаря сочетанию высокой эффективности 
и низкой стоимости, несмотря на проблемы, свя-
занные с их стабильностью, которая остается пред-
метом активных научных исследований. Черный 
кремний считается перспективной альтернативной 
технологией, особенно эффективной в услови-
ях слабого освещения и в промышленных приме- 
нениях. 

Существующие проблемы, включая токсичность 
некоторых материалов (например, кадмия и свин-
ца), а также вопросы масштабируемости и долго-
вечности устройств, можно решить путем внедре-
ния инновационных подходов в материаловедении, 
проектировании ячеек и усовершенствованных 
производственных процессах. Фотоэлектрические 
технологии играют ключевую роль в глобальном пе-
реходе к устойчивым и децентрализованным энер-
гетическим системам. 
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опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой 

степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук
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