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О ВЫБОРЕ МЕТОДА ДИНАМИЧЕСКОГО НОРМИРОВАНИЯ 
ЭНЕРГОРЕСУРСОВ 

НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ ПРОИЗВОДСТВ

В. Р. Ведрученко, Е. М. Резанов, А. П. Стариков, А. В. Кушнаренко, 
П. А. Суровцев, В. А. Кихтенко

Омский государственный университет путей сообщения, 
644046, Россия, г. Омск, пр. Маркса, 35

В статье рассмотрены возможности расчета плановой потребности в энергоресурсах на ос-
нове «больших данных» и машинного обучения для энерготехнологических процессов нефте-
перерабатывающих заводов. Для получения прогнозных данных предложено использовать 
множественную линейную регрессию, машинное обучение и нейронные сети для построения 
математической модели. Рассмотрены их достоинства и недостатки, сравнены точности моделей  
и возможность их интерпретации. Благодаря применению современных статистических мето-
дов удалось интерпретировать вариативность потребления энергоресурса в форме факторного 
анализа. В результате опытно-промышленных испытаний обоснована практическая значимость 
предложенных методов для практического использования при функционировании системы энер-
гетического менеджмента и при переходе к применению статистического контроля технологи-
ческого процесса. 

Ключевые слова: нормирование энергоресурсов, топливно-энергетические ресурсы, методы 
нормирования, линейная регрессия, машинное обучение, глубокое обучение, факторный анализ, 
система энергетического менеджмента.

Введение

На современном этапе развития экономики 
функционирование предприятий промышленности 
осуществляется в условиях формирования нового 
постиндустриального технологического уклада ше-
стого поколения, характеризующегося нацеленно-
стью на развитие и применение наукоёмких нано-, 
био- и информационных технологий на основе их 
интеграции, влекущей за собой глобальные струк-
турные экономические изменения и формирование 
совершенно новых моделей производства, а следо-
вательно, и потребность в новых моделях управ-
ления им. Определяющим стимулирующим обсто-
ятельством перехода к шестому технологическому 
укладу выступает экономическая эффективность 
производства, а также базовые технологии, опреде-
ляющие становление технологического уклада и его 
особенности. Вместе с тем для достижения подоб-
ного результата требуется принципиальная транс-
формация менеджмента предприятий, касающаяся 
форм и методов управления, вызванная сетевым 
характером управления шестого технологического 
уклада в части распределения информационных 
потоков в процессе обмена данными, разработке  
и принятии управленческих решений [1]. За послед-
ние 10 лет инженеры приступили к разработке так 
называемых цифровых двойников технологических 
процессов. Цифровой двойник — это сложный 
программный объект, основанный на инженерных 
моделях процессов, статистических данных, норма-
тивных значениях и алгоритмах машинного обуче-
ния [2]. 

Нормирование потребления энергоресурсов 
также требует оцифровки и автоматизации. С од-

ной стороны, цифровой двойник производства по-
зволяет нам рассчитывать различные сценарии 
режимов работы технологических объектов для 
оптимального выполнения производственной про-
граммы. С другой стороны, методика нормирования 
потребления должна позволять нам рассчитать не-
обходимое и достаточное потребление ресурсов для 
конкретного сценария. Возможность анализировать 
фактические отклонения в потреблении энергии 
является ключевой особенностью, которая может 
привести нас к более рациональному управлению 
затратами [3].

Также стоит отметить, что во многих компаниях 
система премирования персонала построена на зада-
че достижения удельного потребления энергии раз-
личных видов на тонну переработанного сырья либо 
произведенного продукта. За превышение этого по-
казателя персоналу снижают размер премии.

Как ни странно, но подобная система преми-
рования стала главным тормозом для повыше-
ния энергоэффективности. Установление четкого 
норматива, сколько должна потребить установка 
энергоресурса без учета большого количества раз-
ных факторов (предикторов), постоянно приводит  
к тому, что персонал установки абсолютно спра-
ведливо стремится иметь при нормировании запас, 
который можно использовать при неблагоприятном 
стечении таких предикторов (погода, особенности 
режима, качество сырья и пр.).

Этот факт можно объяснить совокупностью 
поведенческих проблем — «Синдромом студента»  
и «Первым законом Паркинсона», т.е. если у пе-
риодической задачи есть качественная и количе-
ственная характеристика, то она, скорее всего, бу-
дет выполнена в указанный срок и с необходимым 
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качеством, даже если была возможность выполнить 
ее раньше и с лучшим качеством [4].

Стоит напомнить, что все явления и процессы 
хозяйственной деятельности предприятий находят-
ся во взаимозависимости.

Одним из ключевых вопросов построения мо-
дели регулирования энергопотребления является 
большое количество влияющих внешних и вну-
тренних факторов. Влияние таких факторов часто  
не поддается аналитическому выявлению.

К таким предикторам относятся параметры 
технологического процесса, параметры исходно-
го сырья, метеорологические условия, временной 
интервал и т.д. Кроме того, каждый фактор можно 
рассматривать как причину и как следствие. Напри-
мер, изменение температуры куба ректификацион-
ной колонны можно рассматривать, с одной сторо-
ны, как причину изменения потребления энергии  
в ребойлере, а с другой — как результат изменения 
состава исходного сырья. Таким образом, показате-
ли, характеризующие причину, можно назвать зна-
чимыми факторами (предикторами), а показатели, 
характеризующие следствие, — результирующим 
показателем. Все существующие методы и алгоритмы 
регулирования энергопотребления часто основаны  
на каких-то нормативных значениях и не позволя-
ют эффективно применять их в оцифрованных сце-
нариях. Попытки рассчитать удельные нормы для 
всех технологических сценариев и влияющих внеш-
них факторов приводят к росту количества норм и 
повышению количества ошибок, обусловленных че-
ловеческим фактором при их использовании.

Учет выше указанных параметров позволяет 
перейти на более качественный уровень контроля 
технологического процесса потребления энергоре-
сурсов нефтеперерабатывающих производств —
статистическое управление процессом. Статисти-
ческое управление процессом состоит в выявлении 
аномалий в данных и идентификации случайных 
и неслучайных событий, влияющих на изменение 
потребления энергоресурсов. Разделение причин 
на два указанных вида принципиально потому, что 
борьба с изменчивостью (вариабельностью) процес-
са в этих двух случаях требует различного подхода. 
Неслучайные причины вариаций требуют локаль-
ного вмешательства в процесс, обычно людьми, за-
нятыми в процессе и близкими к нему (линейный 
персонал, линейные руководители и т.д.), тогда как 
случайные причины вариаций требуют вмешатель-
ства в систему, что почти всегда требует действий 
со стороны высшего менеджмента [5].

Основной целью данной работы является раз-
работка подхода и определение методов разработ-
ки моделей динамического нормирования энерго-

потребления на примере задач нефтепереработки. 
Для данного случая были проанализированы суще-
ствующие подходы к нормированию энергопотре-
бления и разработаны новые методы, основанные 
на различных алгоритмах машинного обучения. 
Новый подход обеспечивает возможность динами-
ческого пересчета показателей энергопотребления  
в рамках изменений процесса или окружающей 
среды и построение факторного анализа.

Основная часть. Текущий метод определения 
удельной нормы в зависимости от загрузки по сы-
рью имеет следующие недостатки:

1.  Низкая точность планирования — попыт-
ки подбора линейных зависимостей потребления 
энергоресурсов только от сырья зачастую приводят  
к малой сходимости с фактом ±5 %.

2.  Низкая оперативная управляемость — при-
менение аналитических методов не позволяет нам 
оперативно пересмотреть нормы в случае суще-
ственного краткосрочного изменения режима рабо-
ты установки.

3.  Низкое качество анализа отклонений — ана-
лиз отклонений фактического потребления энер-
горесурса от планового, как правило, проводится 
экспертно и дает в лучшем случае корректную ка-
чественную оценку, т.е. любым значимым измене-
нием режима пытаются объяснить все отклонение 
без попыток провести количественную оценку это-
го изменения (рис. 1). Соответственно, нет полно-
ценного анализа — было ли данное изменение си-
стемным, т.е. требующим пересмотра норм, либо 
несистемным, т.е. требующим детального разбора  
и устранения без корректировки норм, что в даль-
нейшем ведет к некорректному пересмотру нор- 
мы [5]. Ситуация, изображенная на рис. 1, является 
типовой, и в рамках дальнейшего анализа докажем 
интуитивно понятное утверждение о том, что ито-
говое отклонение — совокупность положительных 
и отрицательных влияний значимых факторов (пре-
дикторов), а также ошибка планирования, обуслов-
ленная в том числе погрешностью измерений.

Под факторным анализом понимается методика 
комплексного и системного изучения и измерения 
воздействия факторов на результирующий пока- 
затель.

В основе факторного анализа лежат выявле-
ние, оценка и прогнозирование влияния факторов  
на изменение результативного показателя. Чем де-
тальнее исследуется зависимость результирующего 
показателя от тех или иных предикторов, тем точ-
нее результаты анализа и оценка качества работы 
предприятия. Без глубокого и всестороннего изуче-
ния факторов нельзя сделать обоснованные выво-
ды о результатах деятельности, выявить резервы 
производства, обосновать планы и управленческие 
решения.

Основными этапами факторного анализа явля-
ются:

1.  Постановка цели анализа.
2.  Отбор предикторов, влияющих на исследуе-

мые результирующие показатели.
3.  Классификация и систематизация значимых 

факторов.
4.  Определение формы взаимосвязи между фак-

торами и результирующими показателями.
5.  Моделирование взаимосвязей между резуль-

тирующим показателем и предикторами.
6.  Расчет влияния факторов.
7.  Практическое использование факторной мо-

дели [6].

Рис. 1. Типичная дилемма при использовании 
существующего подхода

Fig. 1. A common challenge when using the current approach
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Анализ рассмотрим на примере потребления 
топлива в качестве результирующего показате-
ля. Сразу стоит отметить, что выбор предикторов 
осуществлялся по методологии «Лин шесть сигм» 
[7, 8]. А также было сделано ключевое разделение 
параметров на условно неуправляемые (значимые 
с точки зрения потребления топлива, но определя-
емые производственной программой, а также ме-
теопараметры) и управляемые (непосредственно 
характеризующие эффективность работы энерго-
потребляющего оборудования) (рис. 2), что позво-
лило минимизировать поведенческие проблемы, 
описанные выше, и повысить точность моделей.

Подход к оптимизации количества управляемых 
параметров изложен в [9, 10]. Благодаря более жест-
кому контролю и снижению дисперсии данных, па-
раметры работы оборудования стали статистически 

незначимы для общего потребления топлива, это 
позволило не использовать их в моделировании.

В этом контексте требуется сравнительный ана-
лиз трех методов обработки и моделирования ста-
тистических зависимостей: методы линейной ре-
грессии, машинного обучения и нейронных сетей.

На первом этапе сделан первичный анализ об-
щедоступной информации об этих методах (табл. 1).

На втором этапе был подготовлен набор пара-
метров и данных для сравнительного анализа точ-
ности и устойчивости работы различных моделей. 
Для построения моделей использовались следую-
щие библиотеки Python: OLS (Линейная регрессия), 
Catboost (Машинное обучение), Sklearn (Нейронная 
сеть).

Исходные данные для моделирования. Для 
первичного анализа были получены данные с уста-
новки первичной переработки нефти ЭЛОУ-АВТ  
от октября 2023 по январь 2024 гг. В качестве пре-
дикторов использовалось изначально 17 факторов. 
В итоге некоторые показатели подвергались «чист-
ке» и заполнению пропущенных значений путем 
средних или медианных величин в зависимости  
от того, как распределяется количественный фак-
тор. Далее была установлена степень зависимости 
самих предиктивных факторов между собой и вы-
явление значимых характеристик. 

Для наглядного результата представлена диа-
грамма зависимостей факторов — это так называ-
емая heat map [11, 12]. На пересечении факторов 
можно определить, насколько сильная зависимость 
между ними. Показатель зависимости варьируется 

Рис. 2. Принципиальная схема подхода к нормированию 
и эффективному управлению режимом

Fig. 2. A schematic diagram of the approach to rationing
 and efficient mode management

Таблица 1. Качественное сравнение методов моделирования
Table 1. Qualitative comparison of modeling methods

Модель Достоинства Недостатки

Линейная регрессия

Модели линейной регрессии легко 
интерпретировать, что делает их 
легкодоступными для неспециалистов

Линейная регрессия может не справляться 
с комплексными нелинейными зависимостями 
данных

Линейные модели требуют меньше 
вычислительных ресурсов и времени 
для обучения и прогнозирования

Чувствительность к выбросам 
и мультиколлениарности, что может существенно 
исказить прогнозы линейных моделей

Линейная регрессия поддерживается твёрдыми 
статистическими основами, что обеспечивает 
прозрачность выводов

Машинное обучение 
(Случайные леса, 
Градиентный 
бустинг)

Сложные модели, такие как случайные леса 
и градиентный бустинг, могут повысить точность 
прогнозов в сравнении с линейными моделями

Требуют от специалиста компетенций 
программирования

Эти методы хорошо работают с большими 
объемами данных и множеством признаков

Сложные модели машинного обучения могут 
быть трудно интерпретируемы

Ансамблевые методы менее чувствительны 
к аномалиям в данных

Без должной настройки модели могут слишком 
подстроиться под обучающие данные и плохо 
работать с новыми данными

Обучение может быть ресурсоемким процессом, 
требующим значительного времени и 
вычислительных мощностей

Нейронные сети

Нейронные сети могут распознавать 
и моделировать сложные и нелинейные 
взаимосвязи

Требуют от специалиста компетенций 
программирования

Нейронные сети хорошо масштабируются 
с ростом объема данных и сложности задач

Решения нейронных сетей часто трудно 
объяснить, что создаёт проблемы для 
обеспечения прозрачности

Способность адаптироваться к меняющимся 
условиям с использованием техник, таких как 
перенос обучения

Для обучения нейронных сетей часто требуется 
большое количество данных

Настройка и обучение нейронных сетей 
может быть чрезвычайно затратным в плане 
вычислительных ресурсов
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от –1 до 1, и чем ближе к 1 или –1, тем силь-
нее устанавливается взаимодействие факторов, чем 
ближе к 0 — тем слабее.

Корреляционная матрица по данным установки 
ЭЛОУ-АВТ представлена на рис. 3.

Динамические модели нормирования энергопо-
требления. В ходе исследования подготовленный 
массив данных из восьми предикторов использо-
вался в моделях динамического нормирования. Для 
построения моделей использовались следующие 
библиотеки: OLS (Линейная регрессия), Catboost 
(Машинное обучение), Sklearn (Нейронная сеть). 
Для оценки качества моделей была выбрана метри- 
ка — средняя абсолютная процентная ошибка 
(MAPE) [13]. 

Графические результаты моделирования и по-
строения динамического нормирования представ-
лены на рис. 4–6.

В табл. 2 приведено сравнение всех моделей  
по основным параметрам. 

По результатам моделирования видно, что  
на обучающей выборке лучше работает алгоритм 
машинного обучения, однако на тестовой выборке 
на «свежих» данных лучшие результаты показала 
линейная регрессия.

Полученная в результате построения линейной 
регрессии связь называется стохастической (веро-
ятностной), т.к. каждому значению предиктора со-
ответствует множество значений результирующего 
показателя, т.е. определенное статистическое рас-
пределение.

Стохастический факторный анализ представля-
ет собой методику исследования факторов, связь 
которых с результирующим показателем является 
неполной, вероятностной (корреляционной). Если 
при функциональной зависимости с изменением 
аргумента всегда происходит соответствующее из-
менение функции, то при корреляционной связи 
изменение аргумента может дать несколько зна-

Таблица 2. Качественно-количественное сравнение методов моделирования
Table 2. A qualitative and quantitative comparison of different modeling methods

Параметры сравнения
OLS

(Линейная регрессия)
Catboost

(Машинное обучение)
Sklearn

(Нейронная сеть)

Ошибка модели на обучающей выборке, 
train MAPE, %

2,15 1,10 4,45

Ошибка модели на тестовой выборке,
test MAPE, %

2,25 2,43 2,73

Интерпретируемость результатов в виде 
факторного анализа

Да Частично Нет

Доступность использования
и поддержания неспециалистами в IT

Да Нет Нет

Рис. 3. Корреляционная диаграмма для факторов
Fig. 3. Correlation diagram for factors

Рис. 4. Результаты динамического нормирования 
потребления топлива на основе алгоритма OLS

Fig. 4. Results of a dynamic fuel consumption rationing based 
on the OLS (Ordinary Least Squares) algorithm

Рис. 5. Результаты динамического нормирования 
потребления топлива на основе алгоритма CatBoost

Fig. 5. Results of dynamic fuel consumption rationing based on 
the CatBoost algorithm

Рис. 6. Результаты динамического нормирования 
потребления топлива на основе алгоритма Sklearn

Fig. 6. Results of dynamic fuel consumption rationing based
 on the Sklearn algorithm
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чений прироста функции в зависимости от соче-
тания других факторов, определяющих данный по-
казатель. То есть полученная модель потребления 
топлива не может быть применена без адаптации  
ни на другом технологическом процессе, ни на по-
добном технологическом процессе другого пред-
приятия [14, 15].

На третьем этапе работы полученная регресси-
онная модель была использована для бизнес-плана 
на год и оперативного плана на месяц по потребле-
нию топлива. Принцип выбора исходных данных 
для расчета представлен на рис. 7.

Факторный анализ отклонений. При насту-
плении отчетного периода исходные данные срав-
ниваются с фактическими и преобразовываются  
в факторный анализ, который позволяет разложить 
проблемную ситуацию, изображенную на рис. 1. 
Результаты разложения приведены на рис. 8.

Анализируя рис. 8, можно сделать следующие 
выводы:

1. Разница между столбцами 1 и 2 говорит о том, 
что главной причиной наличия отклонения плана  
от факта на рис. 1 является низкое качество пла-
нирования, никакого физического объяснения этой 
разницы нет.

2. Разница между столбцами 3 и 4 говорит о вы-
сокой точности модели, ошибка которой в данном 
периоде составляет 0,32 %.

3. Разложение разницы между столбцами 2 и 3 
позволяет делать качественные и количественные 
выводы о причинах изменения потребления топли-
ва. В данном случае основной отрицательный фак-

тор обусловлен увеличением загрузки вакуумного 
блока установки ЭЛОУ-АВТ на 7 м3/ч относительно 
плана и составляет +32 тонны условного топлива. 
При этом температура наружного воздуха фактиче-
ски оказалась выше плановой на 8,5 ºС, что позво-
лило сэкономить 30 тонн условного топлива. 

Выводы
В рамках классического процесса осущест-

вления производственной деятельности, включа-
ющего в себя цикл PDCA «Планирование–Кон-
троль–Анализ–Корректировка», наиболее под- 
ходящими на сегодняшний день являются модели 
линейной регрессии. Они позволяют:

1.  Повысить точность планирования. За счет 
гибкого подхода к выбору базовых значений пре-
дикторов удалось более точно учитывать фактиче-
ские режимы работы установки и состояние обору- 
дования.

2.  Повысить качество оперативного контроля. 
При необходимости изменения режима работы 
установки можно делать оперативный анализ влия-
ния изменения режима на изменение потребления 
топлива и принимать обоснованные управленче-
ские решения.

3.  Сократить время и повысить качество ана-
лиза результатов в отчетном периоде. Применение 
факторного анализа позволило сократить время 
анализа отклонений с 5 дней до 1 часа. При этом 
качественный анализ позволяет корректно плани-
ровать будущие периоды.

4.  Сократить трудозатраты на нормирование. 
За счет перехода на линейное регрессионное урав-

Рис. 7. Описание подхода для формирования исходных данных, поступающих 
в регрессионное уравнение для планирования

Fig. 7. Description of the approach for generating the initial data entering
 the regression equation for planning

Рис. 8. Факторный анализ отклонений 
(1 — план, рассчитанный старым способом; 
2 — план, рассчитанный новым способом; 

3 — смоделированное фактическое потребление топлива; 
4 — фактическое потребление топлива по прибору учета)

Fig. 8. Factor analysis of deviations 
(1 — plan calculated in the old way; 
2 — plan calculated in the new way; 

3 — simulated actual fuel consumption; 
4 — actual fuel consumption according to the metering device)
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нение в качестве динамической нормы удалось со-
кратить количество норм в 12 раз. При появлении 
нестандартных режимов работы установки и обо-
рудования не требуется набор новой статистики  
и пересчет норм, достаточно задаться корректными 
значениями предикторов, входящих в модель.   

В случае моделирования на основе CatBoost  
и нейронных сетей можно улучшить точность мо-
делей за счет дальнейшей настройки параметров  
и гиперпараметров, расширения набора обучающих 
данных, но сложность интерпретации результатов 
моделирования пока остается ограничивающим 
фактором применения этих моделей.

Заключение. Одним из ключевых вопросов по-
строения качественной системы энергоменеджмен-
та, приносящий реальный экономический эффект, 
является большое количество влияющих внешних 
и внутренних факторов. Применение многофак-
торных моделей на основе линейных регрессий по-
зволяет перейти к мониторингу потребления ТЭР  
на основе контрольных карт Шухарта [16], тем 
самым повысить эффективность выполнения про-
изводственной программы, снизить трудозатраты  
на поиск причин вариаций, сделать потребление то-
плива более предсказуемым и управляемым.
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ON THE CHOICE OF THE METHOD OF DYNAMIC RATIONING 
OF ENERGY RESOURCES IN OIL REFINERIES 

V. R. Vedruchenko, E. M. Rezanov, A. P. Starikov, A. V. Kushnarenko, 
P. A. Surovtsev, V. A. Kikhtenko

Omsk State Transport University, 
Russia, Omsk, Marksa Ave, 35, 644046 

The article discusses the possibility of calculating the expected energy demand based on big data and 
machine learning for the energy technological processes in oil refineries. In order to obtain predictive 
data, linear regression, machine learning, and neural networks are proposed to be used to build 
a mathematical model. The advantages and disadvantages of these methods are discussed, and the 
accuracy of the models is compared with the possibility of interpreting them. Thanks to the use of 
advanced statistical methods, the variability of energy consumption can be interpreted through factor 
analysis. Through pilot tests, the practical significance of these proposed methods for their practical use 
in an energy management system is demonstrated, as well as the transition to statistical control of the 
process.

Keywords: rationing of energy resources, fuel and energy resources, rationing methods, linear regression, 
machine learning, deep learning, factor analysis, energy management system.
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АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ НАПРАВЛЕНИЙ 
СНИЖЕНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ МАССОВЫХ ПОТОКОВ 

РАБОЧЕГО ТЕЛА ЧЕРЕЗ НЕПЛОТНОСТИ РАБОЧЕЙ КАМЕРЫ 
ПОРШНЕВОЙ ДЛИННОХОДОВОЙ ТИХОХОДНОЙ 

КОМПРЕССОРНОЙ СТУПЕНИ

В. Л. Юша1, С. С. Бусаров2, А. В. Недовенчаный2

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

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

Рассмотрены рабочие процессы и интегральные характеристики поршневых длинноходовых ти-
хоходных компрессорных ступеней. В качестве объектов сравнения рассматривались известные 
технологии повышения коэффициента подачи: подбор основных размеров и параметров ступе-
ни; изменение размеров и конструкции клапанов, применение эластомерных конструкционных 
материалов; изменение конструкции цилиндропоршневого уплотнения; изменение компоновки 
клапана всасывания в рабочей камере. В качестве интегральных показателей рассмотрены инди-
каторный КПД, коэффициент подачи и коэффициент герметичности, а также температура нагне-
тания. В качестве независимых параметров рассмотрены: параметры состояния рабочего тела 
на всасывании, давление нагнетания, основные размеры и параметры ступени, расстояние от кла-
пана всасывания до верхней мертвой точки, диаметры седла клапанов всасывания и нагнетания,  
а также физико-механические свойства конструкционных материалов.  
Выполнен сравнительный анализ эффективности рабочего процесса рассматриваемой ступени 
при использовании различных технологий снижения интенсивности массообмена через неплот-
ности рабочей камеры поршневой тихоходной длинноходовой ступени. Проведена оценка до-
стижимой величины коэффициента подачи при комбинированном применении различных техно-
логий. Исследованы особенности рабочих процессов рассматриваемого объекта и взаимосвязь 
интенсивности массовых потоков рабочего газа через неплотности рабочей камеры ступени  
с применяемыми технологиями. Представленные результаты теоретического анализа отражают 
характер изменения интегральных характеристик ступени в зависимости от применяемых техно-
логий снижения интенсивности массообмена через неплотности рабочей камеры рассматривае-
мой ступени. 

Ключевые слова: поршневой компрессор, тихоходная длинноходовая ступень, рабочие процес-
сы, математическое моделирование, утечки, коэффициент подачи, клапаны, уплотнения, основ-
ные размеры и параметры. 

Введение

В качестве газовых технологических компрес-
соров среднего и высокого давления всё большее 
распространение получают агрегаты на базе порш-
невых ступеней с линейным приводом, преиму-
щественно гидравлическим [1–3], которые в этом 
диапазоне рабочих параметров имеют конкурент-
ные преимущества перед существующими поршне-
выми и мембранными аналогами по совокупности 
ресурсных, технологических, весовых и габаритных 
характеристик [4, 5]. Кроме этого, полученные ре-
зультаты теоретических и экспериментальных ис-
следований показали, что в ступени такого типа 
при определённых соотношениях её основных кон-
структивных размеров и времени рабочего цикла 
и при интенсивном внешнем охлаждении цилин-
дра может быть реализовано повышение давления 
рабочего газа от 0,1 МПа на всасывании до 5,0… 
12,0 МПа [4–11] при соблюдении требований без-

опасности, связанных с величиной температуры 
нагнетания [12, 13]. При проведении исследований 
таких ступеней было установлено, что её энергоэф-
фективность и потери производительности опреде-
ляются главным образом интенсивностью массовых 
потоков газа через неплотности в рабочей камере 
[5, 14–23]. При этом существует несколько техно-
логий, обеспечивающих снижение потерь: подбор 
основных размеров и параметров ступени; измене-
ние размеров и конструкции клапанов, применение 
эластомерных конструкционных материалов; из-
менение конструкции цилиндропоршневого уплот-
нения; изменение компоновки клапана всасывания  
в рабочей камере и др. [15–21]. Многообразие этих 
технологий предполагает необходимость сравни-
тельной оценки их эффективности, а также выра-
ботки рекомендаций по применимости как отдельно 
взятых технологий, так и их сочетаний. Теоретиче-
ски значимым является также вопрос определения 
максимально достижимых интегральных харак-
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теристик тихоходных длинноходовых поршневых 
ступеней с линейным приводом. Кроме этого, как 
показано в [22, 23], представляет потенциальный 
интерес применение тихоходных длинноходовых 
ступеней в режимах теплового насоса, использую-
щих в качестве рабочего тела водяной пар. Эти во-
просы и стали предметом рассмотрения в данной  
статье. 

Методика расчёта

Объектом исследования являются рабочие про-
цессы поршневой длинноходовой тихоходной ком-
прессорной ступени, сжимающей водяной пар. 
Методика расчёта представляет собой ранее вери-
фицированную математическую модель рассматри-
ваемой ступени [5], в которой учтены особенности 
реализации рассматриваемых технологий сниже-
ния потерь производительности. Расчётная схема 
объекта исследования (базовая схема) подробно 
рассмотрена в [5], а конструктивные варианты, 
являющиеся объектами сравнения, представлены  
на рис. 1. 

В качестве основных допущений приняты сле-
дующие: газовая среда непрерывна и гомогенна; 
параметры состояния рабочего газа изменяются 
одновременно по всему объёму рабочей камеры; 
изменение потенциальной и кинетической энергии 
газа пренебрежимо мало; теплота трения поршне-
вых уплотнений не подводится к газу; параметры 
состояния в полостях всасывания и нагнетания по-
стоянны; течение рабочего газа через газораспре-
делительные органы и конструктивные зазоры 
принимается адиабатным; теплообмен между газом  
и стенками рабочих полостей конвективный; ко-
эффициент теплоотдачи в каждый момент времени 
одинаков на всех внутренних поверхностях рабочей 
камеры. Температура поверхности стенок рабочей 
камеры изменяется как во время рабочего цикла, 
так и в зависимости от координат этой поверхно-

сти; при этом температура внешней охлаждающей 
среды и коэффициент теплоотдачи на внешней по-
верхности цилиндра являются постоянными. Кроме 
этого, при реализации технологии на базе измене-
ния компоновки клапана всасывания принято, что 
клапан всасывания сообщается с рабочей камерой 
лишь во время процесса всасывания и на начальном 
участке процесса сжатия; на последующем участке 
процесса сжатия вплоть до его окончания, а также 
во время процессов нагнетания и обратного расши-
рения клапан всасывания перекрывается поршнем 
и массовые потоки газа через неплотности закры-
того клапана всасывания полностью отсутствуют, 
при этом мёртвый объём клапана всасывания отсут-
ствует. При реализации технологии с применением 
эластомерной накладки на поршень принято, что 
линейный мёртвый объём отсутствует. Температу-
ра поверхности стенок рабочей камеры изменяется 
как во время рабочего цикла, так и в зависимости 
от координат этой поверхности; при этом темпера-
тура внешней охлаждающей среды и коэффициент 
теплоотдачи на внешней поверхности цилиндра яв-
ляются постоянными.

Система расчётных уравнений подробно пред-
ставлена в [4, 5, 11] и включает в себя уравнение 
первого закона термодинамики для тела перемен-
ной массы, уравнение состояния реального газа, 
уравнение Ньютона–Рихмана, калорическое урав-
нение, уравнение массового баланса, уравнение ме-
ханической энергии, а также уравнения динамики 
клапанов и течения газа через клапаны и зазоры. 
Основные из перечисленных уравнений представ-
лены ниже:  

 ,              (1)

 ,                    (2)

Рис. 1. Варианты тихоходной длинноходовой компрессорной ступени, реализующие 
различные технологии снижения утечек газа через неплотности в рабочей камере: 

а) базовая схема; б) схема с изменяющейся за время цикла скоростью поршня; 
в) схема с эластомерными конструктивными элементами в клапанах; 

г) схема с оптимизированной величиной диаметра седла клапана; 
д) схема с оптимизированным количеством манжет в уплотнении 

цилиндропоршневой группы; 
е) схема с изменённой компоновкой клапана всасывания;

ж) схема с эластомерной накладкой на поршне
Fig. 1. Options for a low-speed, long-stroke compressor stage that implement various 

technologies for reducing gas leaks through leaks in the working chamber: 
а) basic diagram; б) a diagram with the piston speed varying during the cycle; 

в) diagram with elastomeric structural elements in valves; 
г) diagram with an optimized valve seat diameter; д) scheme with an optimized number 

of cuffs in the seal of the cylinder-piston group; е) diagram with a modified suction 
valve layout; ж) diagram with an elastomer lining on the piston
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 ,                 (3)

 ,                        (4)

 ,                       (5)

 .                     (6)

В уравнениях (1–6) U
0
 — начальное значение 

внутренней энергии газа, Дж; dU
j
 — изменение 

внутренней энергии газа, Дж; dQ
j
 — элементарный 

тепловой поток, K; dL
j
 — работа, совершённая над 

газом или самим газом, Дж; dm
j
 — изменение мас-

сы газа в рабочей камере, кг; i
j
 — энтальпия газа,  

Дж/кг; R — газовая постоянная, Дж/Ккг; ξ
j
 — ко-

эффициент сжимаемости реального газа; V
j
 —  

объём газа, м3; Сv
j
 — объёмная теплоёмкость газа, 

Дж/м3∙К; T
Г
 — температура рабочего газа, K; T

j
 — 

температура поверхности, K; α
пр
 — приведённый 

коэффициент теплоотдачи, принимаемый в каждый 
момент времени постоянным для всей поверхности 
рассматриваемого участка теплообмена и в общем 
случае зависящий от её геометрии, режима тече-
ния, свойств и параметров рабочего тела; m

0
 — на-

чальная масса газа в рабочей камере, кг; m
j
 — теку-

щая масса газа в рабочей камере, кг.
Процессы конвективного теплообмена и тече-

ния газа через зазоры рассчитывались с использо-
ванием эмпирических зависимостей для коэффици-
ентов теплоотдачи и коэффициентов расхода [4, 5, 
11, 16–19] Методика расчёта нестационарного про-
цесса теплопередачи между рабочим газом и внеш-
ней средой, рассматриваемого одновременно с ос-
новными рабочими процессами ступени, подробно 
представлена в [24].

Расчёты проводились при следующих условиях 
однозначности. Физические: рабочее тело — воздух, 
водяной пар, гелий; материал деталей компрессор-
ной ступени — сталь; внешняя охлаждающая сре-
да — вода. Геометрические: диаметр цилиндра —  
от 0,02 м, ход поршня — от 0,5 м; диаметр проход-
ного сечения седла клапанов (базовая схема) —  
0,0015 м. Граничные: давление в камере всасыва- 
ния — 0,1 МПа, температура в камере всасывания —  
293 К, давление в камере нагнетания — от 0,2 МПа 
до 10,0 МПа, температура внешней охлаждающей 
среды — 293 К, время рабочего цикла — от 0,1 с 
до 4,0 с. 

Результаты расчёта и их анализ

В качестве базового объекта сравнения при-
нята конструкция поршневой тихоходной длинно-
ходовой компрессорной ступени, представленная  
на рис. 1а, в которой наилучшие интегральные ха-
рактеристики обеспечиваются подбором основных 
размеров и параметров ступени без применения до-
полнительных технологий [8, 9, 11, 14]. В качестве 
вариантов, в которых применяются новые техноло-
гии, рассмотрены следующие: реализация закона 
движения поршня с переменной скоростью [13, 14] 
(рис. 1б); изменение конструкции клапана в части 
применения эластомерных компонентов [8, 9, 11, 
14] (рис. 1в); изменение диаметров седла клапанов 
всасывания и нагнетания (рис. 1г); изменение кон-
струкции цилиндропоршневого уплотнения [14, 16, 
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Рис. 2. Влияние конструктивного исполнения 
тихоходной длинноходовой компрессорной 

ступени на температуру нагнетания 
при различном времени рабочего цикла 

(обозначения кривых соответствуют рис. 1)
Fig. 2. Influence of the design of a low-speed, 
long-stroke compressor stage on the discharge 
temperature at different operating cycle times 

(curve designations correspond to Fig. 1)

Рис. 3. Влияние конструктивного исполнения 
тихоходной длинноходовой компрессорной 

ступени на коэффициент подачи при различном 
времени рабочего цикла (обозначения кривых 

соответствуют рис. 1)
Fig. 3. Influence of the design of a low-speed, 

long-stroke compressor stage on the flow coefficient 
at different operating cycle times 

(curve designations correspond to Fig. 1)

Рис. 4. Влияние конструктивного исполнения 
тихоходной длинноходовой компрессорной 

ступени на индикаторный КПД при различном 
времени рабочего цикла (обозначения кривых 

соответствуют рис. 1)
Fig. 4. Influence of the design of a low-speed, 
long-stroke compressor stage on the indicator 

efficiency at different operating cycle times (curve 
designations correspond to Fig. 1)
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17] (рис. 1д); изменение компоновки клапана всасы-
вания в рабочей камере (рис. 1е); применение эла-
стомерного материала в конструкции поршня [20, 
21] (рис. 1ж). 

На рис. 2–4 представлены результаты, отража-
ющие изменение коэффициента подачи, индика-
торного КПД и температуры нагнетания воздушной 
тихоходной длинноходовой поршневой ступени 
при применении перечисленных технологий по от-
ношению к характеристикам её базовой конструк-
ции. Показано, что наибольший эффект, связанный  
со снижением интенсивности массообмена через 
зазоры в рабочей камере, обеспечивается при ис-
пользовании эластомерных конструктивных эле-
ментов в самодействующих клапанах и при пе-
реносе клапана всасывания с клапанной плиты  
на зеркало цилиндра. В обоих случаях по сравне-
нию с базовым вариантом увеличение коэффици-
ента подачи составляет примерно 40….60 %, инди-
каторного КПД — примерно 20…50 %. Наибольший 
эффект, достигаемый при использовании дефор-
мируемой эластомерной накладки на поршне, об-
условлен тем, что при этом варианте обеспечива-
ется минимальная величина мёртвого объёма. При 
реализации любого из рассмотренных вариантов 

обеспечивается приемлемый температурный ре-
жим ступени; наиболее эффективное охлаждение 
сжимаемого газа происходит при реализации пере-
менной скорости поршня во время рабочего цикла 
(температура нагнетания на 5…15 К ниже по срав-
нению с другими вариантами). Однако в последнем 
случае коэффициент подачи ниже даже по сравне-
нию с базовым вариантом. 

На рис. 5–6 представлены результаты анализа 
теоретической достижимости максимально воз-
можного давления нагнетания (при неизменном 
атмосферном давлении нагнетания) для различных 
газов с учётом следующих критериев применимо-
сти: коэффициент подачи и индикаторный КПД —  
не менее 0,6…0,7; температура нагнетания — не бо-
лее 400…440 К.  

Рассмотрен вариант конструктивного испол-
нения рассматриваемой компрессорной ступени,  
в котором одновременно реализованы технологии, 
которые на рис. 1 соответствуют вариантам в), г), 
д), е). Очевидно, что при идентичных основных 
размерах и параметрах ступени свойства рабочего 
газа оказывают существенное влияние как на эф-
фективность рабочего процесса рассматриваемого 
варианта ступени, так и на температуру нагнетания. 
Если при сжатии воздуха и водяного пара прием-
лемая величина коэффициента подачи обеспечи-
вается при давлении нагнетания, близком к 10,0 
МПа, то при сжатии гелия — лишь при 6,0 МПа; 
при сжатии воздуха и водяного пара приемлемая 
величина коэффициента подачи обеспечивается 
при давлении нагнетания, близком к 8,0…9,0 МПа, 
при сжатии гелия — при 6,0 МПа. При этом величи-
на температуры нагнетания для этих газов остаётся  
в пределах допустимой во всём рассмотренном диа-
пазоне давлений нагнетания.

Можно предположить, что на выявленных ре-
жимах с приемлемыми для практического примене-
ния максимальными давлениями нагнетания подбор 
рационального соотношения времени цикла и диа-
метра цилиндра позволят повысить рассматривае-
мые интегральные характеристики ступени. На рис. 
7–9 представлены результаты расчётов, отражаю-
щих влияние изменения времени цикла и диаметра 
цилиндра при неизменном секундном описанном  
объёме на эффективность рабочего процесса сту-
пени. 

Из представленных результатов следует, что при 
рациональном соотношении величины диаметра ци-
линдра и времени рабочего цикла (при некотором 
фиксированном секундном описанном объёме) для 
воздуха даже при давлении нагнетания 10,0 МПа 
коэффициент подачи и индикаторный КПД могут 
приблизиться к 0,7 (при температуре нагнетания 
около 400 К); для водяного пара, соответствен- 
но, — к 0,65 (при температуре нагнетания не более 
400 К). Для гелия при давлении нагнетания 9,0 МПа 
коэффициент подачи и индикаторный КПД могут 
составлять — 0,42…0,45, что на 60…80 % выше, чем 
в предыдущем варианте, рассмотренном выше (при 
температуре нагнетания не более 390 К). Таким об-
разом, оптимизация конструктивных и режимных 
параметров рассматриваемой ступени позволяет 
увеличить положительный эффект, достигаемый 
при использовании рассмотренных технологий.

Выводы и заключение

Таким образом, теоретический анализ влияния 
различных технологий на такие критерии эффек-

Рис. 5. Влияние величины давления нагнетания
 и свойств рабочего газа на коэффициент подачи 

(Рвс = 0,1 МПа): 1 — водяной пар; 
2 — воздух; 3 — гелий

Fig. 5. Influence of the injection pressure and 
the properties of the working gas on the supply 

coefficient (Рвс = 0,1 MPa): 
1 — water vapor; 2 — air; 3 — helium

Рис. 6. Влияние величины давления нагнетания 
и свойств рабочего газа на индикаторный КПД 

(Рвс = 0,1 МПа): 1 — водяной пар; 
2 — воздух; 3 — гелий

Fig. 6. Influence of the injection pressure and the 
properties of the working gas on the indicator 

efficiency (Рвс = 0,1 MPa):
 1 — water vapor; 2 — air; 3 — helium
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тивности рабочего процесса поршневой тихоход-
ной длинноходовой компрессорной ступени, как 
температура нагнетания, коэффициент подачи  
и индикаторный КПД, позволил определить основ-
ные направления снижения интенсивности массо-
вых потоков рабочего тела через неплотности её 
рабочей камеры. Сочетание таких конструктивных 
решений, как применение эластомерных конструк-
тивных элементов, усовершенствование конструк-
ции клапанов и поршневых уплотнений, изменение 
компоновки элементов системы газораспределения 
с подбором рациональных конструктивных разме-
ров элементов конструкции ступени, обеспечивают 
увеличение коэффициента подачи и индикаторного 
КПД до 60…80 % по сравнению с базовым вариан-
том такой ступени. 

Полученные результаты позволяют предпо-
лагать, что оптимизация всех конструктивных  
и режимных параметров рассматриваемой ступени 
даже при заявленных уникальных соотношениях 
между давлением нагнетания и давлениям всасы-
вания обеспечит показатели эффективности её ра-
бочего процесса, соответствующие современным 
требованиям к поршневым компрессорам.
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Рис. 7. Влияние величины диаметра цилиндра 
(при условии неизменной величины секундного 
описанного объёма) на температуру нагнетания 
ступени: 1 — водяной пар при Рн = 10,0 МПа; 

2 — воздух при Рн = 10,0 МПа;  
3 — гелий при Рн = 9,0 МПа

Fig. 7. Influence of the cylinder diameter (assuming 
a constant value of the second described volume) on 
the stage discharge temperature: 1 — water vapor at 

Рн = 10,0 MPa; 2 — air at Pн = 10,0 MPa; 
3 — helium at Pн = 9,0 MPa

Рис. 8. Влияние величины диаметра цилиндра 
(при условии неизменной величины секундного 

описанного объёма) на коэффициент подачи  
ступени: 1 — водяной пар при Рн = 10,0 МПа; 

2 — воздух при Рн = 10,0 МПа; 
3 — гелий при Рн = 9,0 МПа

Fig. 8. Influence of the cylinder diameter (assuming a 
constant value of the second described volume) 

on the stage supply coefficient: 1 — water vapor at 
Рн = 10,0 MPa; 2 — air at Pн = 10,0 MPa; 

3 — helium at Pн = 9,0 MPa

Рис. 9. Влияние величины диаметра цилиндра 
(при условии неизменной величины 

секундного описанного объёма) на индикаторный 
КПД ступени: 1 — водяной пар при Рн = 10,0 МПа; 

2 — воздух при Рн = 10,0 МПа; 
3 — гелий при Рн = 9,0 МПа

Fig. 9. Influence of the cylinder diameter (assuming a 
constant value of the second described volume) 

on the indicator efficiency of the stage: 
1 — water vapor at Рн = 10,0 MPa; 

2 — air at Pн = 10,0 MPa; 3 — helium at Pн = 9,0 MPa
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THE ANALYSIS OF THE MAIN DIRECTIONS FOR REDUCING
 THE INTENSITY OF MASS FLOWS OF THE WORKING FLUID 

THROUGH LEAKS IN THE WORKING CHAMBER OF A PISTON 
LONG-STROKE LOW-SPEED COMPRESSOR STAGE
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1 OJSC «Sibneftetransproekt»,
Russia, Omsk, Irtyshskaya Embankment Str., bld. 11/1, 644042
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The working processes and integral characteristics of piston long-stroke low-speed compressor stages 
are considered. Well-known technologies for increasing the feed rate are considered as objects of 
comparison: selection of the main dimensions and parameters of the stage; changing the size and 
design of valves, using elastomeric structural materials; change in the design of the cylinder-piston seal; 
changing the layout of the suction valve in the working chamber. Indicator efficiency, supply coefficient 
and tightness coefficient, as well as discharge temperature are considered as integral indicators. The 
following independent parameters are considered: parameters of the state of the working fluid at 
suction, discharge pressure, main dimensions and parameters of the stage, distance from the suction 
valve to the top dead center, seat diameters of the suction and discharge valves, as well as physical 
and mechanical properties of structural materials.
A comparative analysis of the efficiency of the working process of the stage under consideration is 
carried out using various technologies for reducing the intensity of mass transfer through leaks in the 
working chamber of a low-speed, long-stroke piston stage. An assessment is made of the achievable 
value of the feed coefficient with the combined use of various technologies. The features of the 
working processes of the object under consideration and the relationship between the intensity of mass 
flows of working gas through leaks in the working chamber of the stage and the technologies used 
have been studied. The presented results of the theoretical analysis reflect the nature of the change in 
the integral characteristics of the stage depending on the technologies used to reduce the intensity of 
mass transfer through leaks in the working chamber of the stage under consideration.

Keywords: piston compressor, low-speed long-stroke stage, work processes, mathematical modeling, 
leaks, flow rate, valves, seals, main dimensions and parameters.
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Введение

Поршневые компрессорные машины относятся 
к машинам периодического действия. Это озна-
чает, что подаваемый газ, сжатый в компрессоре, 
поступает в линию нагнетания порциями, при вса-
сывании наблюдается та же картина — газ порци-
ями забирается из линии всасывания в рабочую 
камеру компрессора. Сообщение и разъединение 
рабочей камеры компрессора с коммуникациями 
осуществляется за счёт работы самодействующих 
клапанов всасывания и нагнетания. При этом, учи-
тывая скоротечность протекающих процессов (вре-
мя цикла в быстроходных машинах составляет 0,2… 
0,01 с), возникающие волны давления при закрытии 
и открытии клапанов двигаются по трубопроводам 
и не успевают затухать до появления новой волны. 
В результате чего возникает наложение волн, при-
водящее к сложной картине изменения давления  
в трубопроводах. Что касается всасывающего тру-

бопровода, то изменяющееся давление перед кла-
паном может привести как к снижению произво-
дительности, когда в процессе всасывания давление 
ниже номинального (имитация процесса дроссели-
рования на всасывании), так и к повышению про-
изводительности, когда давление перед клапаном 
в процессе всасывания выше номинального («над-
дув»). Однако при проектировании чаще всего  
не учитывают данное обстоятельсто для достижения 
более высоких показателей по производительности.
Связано это с частым изменением режимов работы, 
при которых изменяется давление в трубопроводе 
всасывания, а расчёт зависит от геометрической 
длины трубопровода. Теоретические представле-
ния о пульсациях давления были подтверждены 
в работах [1–4]. Однако данные представления  
о характере изменения давления в коммуникациях  
не относятся к машинам, получившим название — 
«тихоходные длинноходовые». Длительное время 
рабочего цикла в таких машинах позволяет быстро 
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СНИЖЕНИЕ ПУЛЬСАЦИЙ ДАВЛЕНИЯ ГАЗА 
В ЛИНИИ ВСАСЫВАНИЯ ПОРШНЕВОГО КОМПРЕССОРА 

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ДРОССЕЛЬНЫХ ШАЙБ

С. С. Бусаров, А. А. Капелюховская, В. В. Воронин,
К. А. Бакулин, Н. Г. Синицин

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

В представленной статье рассмотрена проблема борьбы с колебаниями давления в линии всасы-
вания поршневых компрессоров. Одной из характерных особенностей поршневых компрессо-
ров является наличие клапанов, периодически объединяющих рабочую полость сжатия с линией 
всасывания или нагнетания в процессах всасывания и нагнетания. Что приводит к периодическому 
движению газа в сторону рабочей камеры и сжатого газа в линию нагнетания. Возникающие при 
этом пульсации давления рабочего тела действуют и в линии всасывания, и в линии нагнетания. 
Как известно, неправильный расчет коммуникаций может привести к авариям компрессорного 
оборудования. Аварии могут быть связаны с поломкой опор компрессора и трубопроводов, 
разгерметизацией трубопроводов, фланцевых и сварных соединений. Поэтому особое внима-
ние необходимо уделять компоновке трубопроводов и оборудования, не допуская при этом 
резонансных явлений. Одним из путей борьбы с пульсациями давления в линии всасывания слу-
жит установка диафрагм. Данный способ является наиболее дешевым и простым в реализации, 
особенно для компрессоров, уже находящихся в эксплуатации по сравнению с установкой до-
рогостоящих емкостей-депульсаторов, расположить которые в существующей технологической 
схеме не представляется возможным из-за ограниченного пространства помещений компрес-
сорных установок.
В рамках данной работы были проведены испытания на компрессоре общего назначения — КУ-
10 с дополненной системой сбора данных в линии всасывания. Проведенные экспериментальные 
исследования подтвердили известные данные о том, что площадь отверстия диафрагмы долж-
на быть в четыре раза меньше диаметра трубопровода. При этом было достигнуто снижение 
амплитуды колебаний давления в три раза. Установка конструкции диафрагмы с параметрами, 
близкими к рекомендуемым, возможна в любом месте всасывающей линии, поскольку измене-
ние величины амплитуды при различном удалении от клапанов всасывания не превышает 5…7 %. 
При установке диафрагмы с размерами, отличающимися от рекомендуемых, требуется устанав-
ливать ее ближе к клапану всасывания.

Ключевые слова: поршневая ступень, экспериментальные исследования, пульсации давлений, ли-
ния всасывания, дроссельная шайба, диафрагма, волны давления. 
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затухать колебаниям давления, что фактически 
означает отсутствие пульсаций в коммуникациях 
[5]. Основной опасностью, которая возникает при 
пульсациях давления в коммуникациях поршневых 
машин, является возможность возникновения резо-
нансных явлений. Значительные колебания трубо-
проводов передаются как на их собственные опоры, 
так и на крепление непосредственно компрессор-
ного агрегата. Даже если резонанс не возник, про-
должающиеся длительное время вибрации могут 
привести к усталостному разрушению силовых эле-
ментов крепления коммуникаций и компрессора 
(рис. 1).

При одновременной асинхронной работе не-
скольких машин часто возникают мгновенные вы-
сокие давления на выходе цилиндров. Высокие 
давления наблюдаются при крутых углах поворота  
(≥ 90 º) трубопроводов с пульсирующим потоком.

Пульсация давления газа снижает пропускную 
способность трубопровода, что уменьшает произ-
водительность установок. Пульсация газа в нагне-
тательном трубопроводе может привести к уве-
личению расхода мощности агрегата, поскольку 
образуются стоячие волны, увеличивается среднее 
давление в момент выброса очередной порции газа 
из цилиндра компрессора. Возникающая неравно-
мерная работа клапанов приводит к ускоренному 
их износу.

Стоячие волны создаются при отражении пери-
одических импульсов газа от переходов, отводов, 
тройников, колен и т.п. Эти импульсы особенно 
опасны в условиях акустического резонанса, ког-
да число импульсов от компрессора в секунду на-
ходится в таком соотношении с длиной участка 
трубопровода между компрессором и плоскостью 
отражения, что на нем укладывается целое число 
четвертей длины волны давления.

Пульсации давления газа в трубопроводе при-
водят к преждевременному износу контрольно-из-
мерительной аппаратуры и нарушению точности ее 
показаний. Погрешность показаний расходомеров, 
как и манометров, нередко достигает значительных 
величин.

Известны случаи, когда счетчики и расходоме-
ры показывали направление потока газа в противо-
положную сторону. Такие искажения наблюдались  
и на всасывающей, и на нагнетательной стороне 
компрессора. 

Пульсации газа оказывают прямое влияние  
на прочность компрессора, присоединенных к ним 
конструкций и оборудования: газоочистителей, те-
плообменников, змеевиков холодильников, строи-
тельных конструкций. Пульсации газа в ряде случаев 
приводят к возникновению недопустимых вибрации 
надземных трубопроводов.

Вибрации трубопроводов достигают значитель-
ных величин, являются серьезной помехой в работе 
компрессорных станций и служат причиной разру-
шения коммуникаций. Частота вибрации трубопро-
водов зависит от величины давления газа и часто-
ты пульсирующего потока, типа опор и расстояния 
между ними, жесткости трубопровода, его веса  
и пр.

Актуальность задачи эффективного гашения 
вибраций трубопроводов по коммуникациям ком-
прессорных станций возрастает в связи с приме-
нением мощных быстроходных машин, получив-
ших широкое распространение в промышленности. 
Отметим известный случай возникновения недо-
пустимых вибраций технологических трубопрово-
дов и компрессоров. Амплитуда колебаний у ос-
нований компрессоров достигла 0,7 мм при норме  
0,2 мм, а амплитуда колебаний трубопроводов  
на этих установках составила 4 мм. В результате 
рамы компрессоров начали отслаиваться от бетон-
ных фундаментов, под подошвы компрессоров про-
никло машинное масло и разрушилась термоизоля-
ция (рис. 1а), нарушились фланцевые соединения, 
в местах сварки появились трещины, ослабились 
крепления трубопроводов к опорам и стали разру-
шаться опоры. 

Из стен зданий компрессорных станций выва-
ливались патроны, через которые проходили тру-
бы, и даже разрушались капитальные стены. Ком-
прессорные помещения были настолько насыщены 
газом, что обслуживающий персонал мог работать 
только в противогазах.

Для снижения вибраций работники завода осу-
ществили ряд мероприятий, в основном направлен-
ных на повышение жесткости системы коммуника-
ций: установили дополнительные бетонные опоры, 
металлические стойки, подкосы, растяжки и другие 
виды крепления. Эти мероприятия не дали положи-
тельных результатов. Некоторые из них обеспечили 
только кратковременный положительный эффект.

В результате повышенных вибраций коммуника-
ций, почти во всех дополнительных стойках под ос-
новными трубопроводами были оборваны нижние 
анкерные болты, а стойки в связи с этим оказались 
подвешенными к трубам. Сварные стыки различ-
ных креплений трубопроводов в ряде мест часто 
лопались из-за усталости металла. Все маслоотде-
лители цеха оказались оторванными от бетонного 
основания. Сцепление анкерных болтов с бетоном 
было полностью нарушено, а бетонные основа-
ния во многих случаях доведены до полного раз- 
рушения.

Для исключения негативного влияния колеба-
ний давления применяют различные технические 
способы снижения вибраций оборудования порш-
невых компрессоров. Наиболее распространённы-
ми споособами гашения колебаний являются уста-
новка дроссельных шайб, ёмкостей депульсаторов, 

                       а) 				   б)
Рис. 1. Разрушение конструкций при вибрациях
 компрессорного оборудования: а) повреждение 

теплоизоляции трубопровода нагнетания; б) трещина 
в сварном соединении всасывающего трубопровода

Fig. 1. Destruction of structures due to vibrations 
of compressor equipment: a) damage to the thermal insulation 

of the discharge pipeline; б) crack in the welded joint 
of the suction pipeline 
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различного типа глушителей [6, 7]. Иногда выполня-
ют расчёт требуемой длины трубопровода, однако 
данный способ обычно используют для исключения 
резонансных явлений [8, 9], и он мало применим 
для эффективного снижения колебаний давления 
до приемлемых значений, к тому же применение 
длинных трубопроводов зачастую невозможно ре-
ализовать по причине отсутствия свободного про-
странства в производственных помещениях.

Из сказанного видно, что эффективные меро-
приятия по борьбе с вредным воздействием пуль-
сации газа и вибраций технологических трубо-
проводов имеют исключительно важное значение  
и должны предусматриваться при конструирова-
нии, производстве и эксплуатации компрессорных 
установок.

В 1923 г. впервые была сделана реальная попыт-
ка изучить причины возникновения пульсаций газа 
в трубопроводах и найти способы их устранения. 
Выводы этой работы до настоящего времени счи-
таются правильными. Дальнейшие теоретические  
и экспериментальные исследования были основаны 
на идеях, высказанных в указанной работе, и сво-
дились главным образом к доказательству выдвину-
тых там следующих положений [5]:

1)  пульсации в трубопроводах представляют 
собой внезапное изменение скорости и давления 
жидкости. Однако основной причиной пульсаций 
является изменение давления;

2)  волна давления распространяется со скоро-
стью звука;

3)  скорость пульсаций не зависит от скорости 
движения газа в трубопроводе.

Высказаны интересные и практически важные 
предположения о том, что в прямолинейном тру-
бопроводе вследствие высоких скоростей распро-
странения пульсаций последние гасятся на весьма 
значительном расстоянии от источника возникно-
вения.

Эффективность всякого противопульсационного 
устройства зависит от его способности рассеивать 
или преобразовывать энергию пульсаций.

Пульсационное движение жидкостей и газов  
в трубах широко распространено в технике и ока-
зывается неизбежным спутником возвратно-посту-
пательного неравномерного движения поршня всех 
поршневых, тепловых, гидравлических и пневмати-
ческих машин. При перекачке как газа, так и жид-
кости поршневыми нагнетательными установками 
динамические явления обусловлены возвратно-по-
ступательным движением масс в цилиндрах этих 
машин и, соответственно, непрерывными измене-
ниями расхода газа или жидкости, которые сопро-
вождаются изменениями давления.

Применение буферных ёмкостей или глушите-
лей может позволить существенно снизить вибра-
ции, однако при этом устанавливаемые ёмкости ча-
сто получаются громоздкими и дорогими [10–12].

По мнению авторов данной работы, наиболее 
перспективным способом гашения колебаний дав-
ления газа является способ уставки дроссельных 
шайб в коммуникациях компрессора. Дроссельные 
шайбы являются недорогим изделием, занимающим 
при уставке значительно меньше места по сравне-
нию с вышеизложенными методами. Чаще всего 
дроссельные шайбы могут быть установлены между 
фланцами соединяющими трубопроводы. В суще-
ствующих источниках есть рекомендации по раз-
меру устанавливаемых шайб (диафрагм) — отноше-
ние диаметра диафрагмы к диаметру трубопровода 

равно примерно 0,25 [13]. Проводимые работы со-
вместно с Омским нефтеперерабатывающим заво-
дом показали, что для данного снижения амплитуды 
колебания давления газа производство может пой-
ти на устройство дополнительных соединений —  
фланцев для установки диафрагм (дроссельных 
шайб) с целью приведения в соответствие динами-
ческих параметров работы компрессора.  

В настоящей работе представлены результаты 
экспериментальных исследований, направленных 
на изучение возможности снижения колебаний 
давления газа во всасывающих коммуникациях при 
установке диафрагм. Подтверждение известных 
данных или их уточнение позволит в дальнейшем 
применять данный способ для поршневых быстро-
ходных машин. К тому же в известной технической 
литературе не описаны конкретные места установ-
ки диафрагм, что также имеет огромное значение 
для эксплуатационных служб.

Объект исследования

Исследуемый в экспериментах поршневой ком-
прессор (общего назначения) является одноступен-
чатым двухцилиндровым, с V-образной схемой, ход 
поршня 70 мм, диаметр цилиндров 85 мм, частота 
вращения — 300 об/мин. Параметры коммуника-
ций всасывания — длина 1150 мм, диаметр 15 мм, 
применялись дроссельные шайбы диаметром 10 мм, 
8 мм, 6 мм. Данная компрессорная установка нашла 
широкое применение в курсе изучения дисципли-
ны «Теория, расчет и конструирование поршневых 
компрессоров» на кафедре «Холодильная компрес-
сорная техника и технология» Омского государ-
ственного технического университета.

Методика исследования

Экспериментальная схема не новая для исследо-
вателей РФ и зарубежных ученых. До проведения 
настоящего исследования группой исследователей 
под руководством доцента кафедры «Холодильная 
компрессорная техника и технология» Бусаро- 
ва С. С. были исследованы процессы пульсаций 
давления газа в коммуникациях как быстроходных 
машин, так и новых тихоходных поршневых ма-
шин. Параметр, измеряемый в данной серии экс-
периментов — давление во всасывающем патрубке, 
ранее было установлено, что характер изменения 
давления во всасывающем трубопроводе не изме-
няется при измерении в разных точках [1]. Был 
применён датчик давления ЗОНД-20 ИД-К3 [14, 15]. 
При выходе компрессора на режим (стабилизация 
давления нагнетания и расхода сжимаемого газа) 
осуществлялось измерение давления.

Схема экспериментальной установки представ-
лена на рис. 2. 

В схеме, представленной на рис. 2, данные  
с датчика давления передаются через усилитель на 
экран электронного осциллографа; при этом место 
установки дроссельной шайбы изменяется, в неко-
торых случаях устанавливаются две шайбы.

Фотография стенда представлена на рис. 3.
Погрешность измерений пульсаций давления 

газа [16, 17] определим по формуле [18, 19]:

 ,                  (1)

где ∆
D
 — погрешность датчика давления по паспор-

ту, %; ∆
М
 — относительная погрешность образцово-

222
OCMDDD   

%52,11,05,12,0 222 D  
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го манометра, %; ∆
OC

 — относительная погрешность 
осциллографа, %.

Погрешность самого датчика определена па-
спортом изготовителя ∆

D
 = 0,2 %. Относительная 

погрешность образцового манометра ∆
М
 = 1,5 %. 

Относительная погрешность осциллографа ∆
OC

 = 
=0,1 %. 

                                                     . 		
	

Таким образом, погрешность определения дав-
ления составляет 1,52 %, основную погрешность  
в соответствии с формулой (1) составляет погреш-
ность образцового манометра.

Тарировка датчика давления, согласно источни-
ку [1], — 16 Па на 1 mВ. 

Представленная схема в дальнейшем может 
быть использована для исследования методов сни-
жения пульсаций давления газа в нагнетательной 
линии поршневого компрессора.

Результаты

На рис. 4 представлены диаграммы изменения 
давления во всасывающем трубопроводе при дав-
лении нагнетания Рн = 0,2 МПа при отсутствии 

222
OCMDDD   

%52,11,05,12,0 222 D  

Рис. 2. Схема экспериментального стенда гашения
 колебаний давления в линии всасывания 

с помощью дроссельных шайб
Fig. 2. Diagram of the experimental stand for damping pressure 

fluctuations in the suction line using throttle washers 

Рис. 3. Фотография экспериментального стенда: 
1 — компрессор; 2 — линия всасывания; 
3 — датчик давления; 4 — осциллограф

Fig. 3. Photo of the experimental stand: 1 — compressor; 
2 — suction line; 3 — pressure sensor; 4 — oscilloscope

Рис. 4. Вид колебаний давления во всасывающем 
трубопроводе при отсутствии дроссельных шайб

Fig. 4. Type of pressure fluctuations in the suction pipeline 
in the absence of throttle washers

в)
Рис. 5. Вид колебаний давления во всасывающем трубопро-
воде при установке дроссельной шайбы диаметром 10 мм: 

а) на расстоянии 0,57 м; б) на расстоянии 1,0 м; 
в) две шайбы на расстоянии 0,57 м и 1,0 м

Fig. 5. Type of pressure fluctuations in the suction pipeline 
when installing a throttle washer with a diameter of 10 mm: 

a) at a distance of 0,57 m; б) at a distance of 1,0 m; 
в) two washers at a distance of 0,57 m and 1,0 m

а)

б)
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дроссельной шайбы. Представленные на рис. 4 
данные позволяют говорить о более-менее регуляр-
ных пульсациях в линии всасывания компрессора.  
На осциллограмме показаны линии, ограничиваю-
щие верхнюю границу давления и нижнюю грани-
цу. При этом видно, что есть линия, характеризу-
ющая максимальную амплитуду колебаний, и две 
волны пульсации давления газа по амплитуде ниже, 
чем первый пик. Амплитуда колебаний составляет 
4000 Па. На рис. 5–7 представлены диаграммы из-
менения давления для шайб различного внутренне-
го диаметра и разного места расположения по дли-
не трубопровода. Представленные на рис. 5 данные 
показали, что при установке дроссельной шайбы 
диаметром 10 мм наиболее близко к всасывающему 
клапану снижение амплитуды колебаний может со-
ставить до 25 %. При уменьшении диаметра шайбы 
до 8 мм (смотри рис. 6) амплитуда колебаний может 
быть снижена в три раза. 

Представленные на рис. 7 данные показали, что 
при установке двух дроссельных шайб снижение 
амплитуды колебаний может составить до 50 %.

Полученные результаты показали, что соотно-
шение, предложенное в источнике [13] соответству-
ет действительности, то есть при диаметре трубо-
провода 15 мм наилучшим вариантом по снижению 

пульсаций стала дроссельная шайба с диаметром 
8 мм при рекомендуемом диаметре отверстия  
7,5 мм [13]. При этом снизить амплитуду пульсаций 
удалось в три раза до уровня 1300 Па. Установка 
дроссельных шайб рекомендуемого диаметра воз-
можна в любом месте всасывающего трубопровода. 
Применение диафрагм с диаметром отверстия от-
личным от рекомендуемого предполагает располо-
жение гасящего элемента ближе к всасывающему 
клапану.

Выводы

Исследования по снижению амплитуды колеба-
ний давления газа во всасывающем трубопроводе 
являются актуальной задачей, имеющей важное 
значение для отраслей промышленности, эксплуа-
тирующих большие оппозитные компрессоры. Это 
отрасли и химической, и нефтехимической про-
мышленности. Для которых пульсации давления 
могут привести не только к поломке оборудования,  
но и к экологической катастрофе. На таких произ-
водствах сжимаемые газы в больших оппозитных 
компрессорах с производительностями, не редко 
превышающими 1 нм3/с, имеют негативное влия-
ние на здоровье человека и на окружающую среду. 

в)
Рис. 6. Вид колебаний давления во всасывающем 
трубопроводе при установке дроссельной шайбы 

диаметром 8 мм: а) на расстоянии 0,57 м; б) на расстоянии 
1,0 м; в) две шайбы на расстоянии 0,57 м и 1,0 м

Fig. 6. Type of pressure fluctuations in the suction pipeline 
when installing a throttle washer with a diameter of 8 mm: 

a) at a distance of 0,57 m; б) at a distance of 1,0 m; 
в) two washers at a distance of 0,57 m and 1,0 m

а)

б)

в)
Рис. 7. Вид колебаний давления во всасывающем 
трубопроводе при установке дроссельной шайбы

 диаметром 6 мм: а) на расстоянии 0,57 м; б) на расстоянии 
1,0 м; в) две шайбы на расстоянии 0,57 м и 1,0 м

Fig. 7. Type of pressure fluctuations in the suction pipeline 
when installing a throttle washer with a diameter of 6 mm: 

a) at a distance of 0,57 m; б) at a distance of 1,0 m; 
в) two washers at a distance of 0,57 m and 1,0 m

а)

б)
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Проведённые экспериментальные исследования, от-
носящиеся к снижению пиковых давлений в линии 
всасывания, позволили подтвердить эффективность 
применения метода гашения пульсаций давления 
газа в коммуникациях поршневых компрессоров  
с помощью установки дроссельных шайб (диа-
фрагм). Были использованы дроссельные шайбы 
различного внутреннего диаметра — больше реко-
мендуемого, близкого к рекомендуемому и мень-
ше рекомендуемого. Изменялись места установки 
дроссельных шайб и их количество. Проведённые 
исследования позволили подтвердить известное 
соотношение — отношение площади отверстия  
к площади трубопровода, равное примерно 0,25. 
Применение рекомендуемого соотношения диаме-
тра отверстия к диаметру трубопровода позволяет 
установить дроссельную шайбу на любом участке 
трубопровода всасывания. При установке дроссель-
ной шайбы другого диаметра необходимо стремить-
ся к расположению её ближе к всасывающему кла-
пану компрессора.
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REDUCING GAS PRESSURE PULSATIONS IN THE SUCTION LINE 
OF A PISTON COMPRESSOR WHEN USING THROTTLE WASHERS

S. S. Busarov, A. A. Kapelyukhovskaya, V. V. Voronin, K. A. Bakulin, N. G. Sinitsin

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

This article discusses the problem of combating pressure fluctuations in the suction line of piston 
compressors. As you know, incorrect calculation of communications can lead to accidents of compressor 
equipment. Therefore, special attention must be paid to the layout of pipelines and equipment, while 
avoiding resonance phenomena. One way to combat pressure pulsations in the suction line is to install 
diaphragms. This method is the cheapest and easiest to implement, especially for compressors already 
in operation.
The experimental studies carried out confirmed the known data that the area of the diaphragm opening 
should be four times smaller than the diameter of the pipeline. At the same time, a threefold reduction 
in the amplitude of pressure fluctuations is achieved. Installation of a diaphragm design with parameters 
close to the recommended ones is possible anywhere in the suction line, since the change in amplitude 
at different pressure from the suction valves does not exceed 5...7 %. When installing a diaphragm with 
dimensions different from those recommended, it is necessary to install it closer to the suction valve.

Keywords: piston stage, experimental studies, pressure pulsations, suction line, throttle washer, 
diaphragm, pressure waves.
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ПРОБЛЕМЫ СОГЛАСОВАННОСТИ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК СЕКЦИЙ ЦЕНТРОБЕЖНОГО КОМПРЕССОРА 
И ВЫБОРА АНТИПОМПАЖНЫХ РЕГУЛИРУЮЩИХ КЛАПАНОВ 

А. Д. Ваняшов1,2, И. А. Январев1

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

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

Рассмотрены варианты подхода к выбору типоразмера антипомпажных регулирующих клапанов 
применительно к двухсекционному (двухкорпусному) центробежному компрессорному агре-
гату, имеющему три контура регулирования (первая секция, вторая секция, общий контур). 
Показаны проблемы, возникающие при выборе клапана вследствие некорректного расчета га-
зодинамических характеристик секций компрессора. Область применения — объекты добычи  
и компримирования природного и попутного нефтяного газа.

Ключевые слова: антипомпажный клапан, газодинамическая характеристика, газоперекачиваю-
щий агрегат, линия рециркуляции, компрессорная станция, компрессорная установка, центро-
бежный компрессор.

Актуальность исследования 

Совмещение характеристики сети (с учётом 
изменения положения регулирующего клапана)  
с газодинамическими характеристиками (ГДХ) ком-
прессора (с учётом изменения частоты вращения 
ротора) позволяет проводить анализ совместной ра-
боты системы «компрессор-сеть».

В известной нормативно-технической лите-
ратуре [1–4] отсутствуют требования или реко-
мендации к выбору типоразмера регулирующих 
(антипомпажных) клапанов для двухсекционных 
или двухкорпусных центробежных компрессор-
ных агрегатов. Корректное решение данной зада-
чи позволит успешно настроить систему противо-
помпажной защиты центробежного компрессора 
(ЦК), отработать алгоритмы пуска и останова [5]. 
Известны работы, посвященные динамическому 
анализу системы «компрессор-сеть» [6–12], кото-
рые позволяют выполнить оценку работоспособно-
сти системы, но требуют применения специально-
го программного обеспечения. В работах [13–15] 
рассмотрены методики и получены рекомендации  
по выбору типоразмера антипомпажных регулиру-
ющих клапанов, в том числе с учётом сопротивле-
ния линии рециркуляции (ЛР). 

По результатам анализа совместной работы си-
стемы «компрессор-сеть», применительно к двух-
секционным или двухкорпусным ЦК (в общем слу-
чае, количество секций или корпусов ЦК может 
быть и более 2-х), можно судить о корректности 
выполнения газодинамических проектов подобных 
ЦК в части согласованности рабочих точек на ГДХ 
секций (корпусов) ЦК. 

Объект исследования 

Объектом исследования являлась компрессор-
ная станция (КС), предназначенная для обеспече-

ния функционирования установки осушки попут-
ного нефтяного газа и подачи его в магистральный 
газопровод внешнего транспорта.

Технологическая схема КС включает в себя че-
тыре технологические линии (три в работе, одна  
в резерве), в каждой из которых установлены газо-
перекачивающие агрегаты (ГПА) с центробежным 
компрессором номинальной мощностью 16 (18) МВт. 
Проточная часть ЦК имеет двухсекционное испол-
нение, рабочие колеса секций развернуты всасыва-
ющими отверстиями в противоположные стороны 
(компоновка «спина к спине»), корпус цилиндриче-
ский с крышками вертикального разъёма. Привод 
ЦК осуществляется от газотурбинной установки 
(ГТУ) через повышающий редуктор (мультиплика-
тор). Упрощенная схема одной технологической ли-
нии КС с двухсекционным ЦК показана на рис. 1  
и включает следующее основное оборудование: 
входные сепараторы С-1/1, сепаратор на входе  
в первую секцию компрессора С-2/1, секция I ЦК, 
аппарат воздушного охлаждения газа АВО-1/1, се-
паратор С-3/1 на выходе первой секции, секция II 
ЦК, аппарат воздушного охлаждения газа АВО-2, 
сепаратор С-4/1 на выходе второй секции компрес-
сора, общий нагнетательный коллектор всех ГПА. 

После ГКС газ направляется на установку осуш-
ки, состав оборудования которой: теплообменники, 
сепараторы, блок редуцирования с клапанами-регу-
ляторами, низкотемпературные сепараторы, путе-
вые подогреватели, средство измерения количества 
газа на рис. 1 не показаны.

Каждая технологическая линия КС имеет три ли-
нии рециркуляции для обеспечения режимов пуска, 
останова, выхода на режим, защиты от помпажа  
и регулирования. ЛР секции I с антипомпажным 
клапаном (АПК1) cоединяет выход после сепарато-
ра С-3/1 с входом в сепаратор С-2/1 (врезка после 
обратного клапана по ходу газа). Предназначена ис-
ключительно для защиты от помпажа секции I. 
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ЛР секции II с антипомпажным клапаном (АПК2) 
cоединяет выход после сепаратора С-4/1 с входом 
в сепаратор С-3/1. Предназначена исключительно 
для защиты от помпажа секции II. 

ЛР всего компрессора с антипомпажным ре-
гулирующим клапаном (АПК3) соединяет выход 
из сепаратора С-4/1 с входом в сепаратор С-2/1. 
Предназначена для процессов пуска и останова ЦК, 
регулирования байпасированием части сжатого 
газа, в том числе для защиты от превышения дав-
ления нагнетания предельно допустимого значения 
6,3 МПа. 

Кроме того, в технологической схеме всей КС 
предусмотрена ЛР с регулирующим клапаном  
(на схеме рис. 1 не показана), которая соединяет 
выходной трубопровод КС перед узлом измерения 
количества газа с кольцевым коллектором всасыва-
ния КС. Предназначена она для работы на «кольцо» 
всех трех рабочих ГПА ГКС с целью вывода на ре-
жим по достижению точки росы по воде и углево-
дородам.

Методика и результаты расчётного анализа

Анализ системы «компрессор-сеть» для газовых 
компрессорных станций с двухсекционными или 
двухкорпусными центробежными компрессорами 
может включать решение следующих задач:

—  работа секции I компрессора на свою линию 
рециркуляции;

—  работа секции II компрессора на свою линию 
рециркуляции с перепуском газа с линии нагнета-
ния секции II на линию всасывания секции II, при 
этом секция I работает в максимально возможном 
диапазоне без байпасирования;

—  работа компрессора на линию рециркуляции 
с перепуском газа с линии нагнетания секции II на 
линию всасывания секции I. 

Итогом выполнения расчётного анализа являются:
—  выбор типоразмера секционных и агрегатно-

го антипомпажных регулирующих клапанов;
—  выявление «узких» мест в трубопроводах 

обвязки технологического оборудования ГКС и ли-
ниях рециркуляции, ограничивающих пропускную 
способность на переходных режимах пуска и оста-
нова;

—  определение вероятности превышения давле-
ния нагнетания компрессора расчетного давления.

Ниже рассмотрено решение поставленных за-
дач для конкретной КС, схема которой представ-
лена на рис. 1. Результатом решения поставленных 
задач является выбор рекомендаций по выбору ти-
поразмера АПК и получение информации о кор-
ректности выполнения газодинамического проекта 
ЦК в части согласованности секций (корпусов) ЦК. 
Методика и алгоритм решения поставленных задач 
описаны в [13–16].

Работа секции I на свою линию рециркуляции

Линия рециркуляции секции I с перепуском газа 
с выхода из сепаратора С-3/1 на вход сепаратора 
С-2/1 через антипомпажный клапан АПК1 слу-
жит в основном для защиты от помпажа секции I  
и не используется для длительной работы на ре-
жиме «кольцо» секции I, поскольку в данном слу-
чае секция II окажется без расхода газа. Поэтому,  
с практической точки зрения, имеет смысл только 
работа секции I в свою линию рециркуляции в об-
ласти малых расходов, т.е. вблизи левой границы 
ГДХ. Поэтому выбор типоразмера АПК должен 
производиться по линии режимов, ограниченной 
крайними левыми точками на ГДХ секции I. Ма-
ловероятно, но теоретически возможно, что могут 
создаться условия, особенно при работе на низких 
оборотах на пусковых режимах, когда для вывода 
из зоны помпажа секции I следует открывать АПК1 
до максимальной производительности секции I. (Ре-
зультаты расчета представлены на рис. 2.)

В итоге, для секции I выбран АПК осевого типа 
с линейной характеристикой RZD-RQX 10 (Ду250) 
с коэффициентом пропускной способности C

vmax 
=  

=1600. На рис. 2 изображена характеристика ли-
нии рециркуляции секции I с открытием АПК  
на 20 % (C

v
 = 320) и на 36–40 % (C

v
 = 576). Переход 

на меньший диаметр АПК1, т.е. для типоразмера 
RZD-RQX 8 (Ду200) с целью увеличения процента 
открытия клапана вблизи границы помпажа, приво-
дит к недопустимому высокому увеличению чисел 
Маха на выходе клапана (более 0,33) и большому 
уровню шума (более 110 дБ).

Таким образом, выбор типоразмера АПК1 целе-
сообразно производить по линии режимов, ограни-
ченной крайними левыми точками на ГДХ секции I.

Работа секции II на кольцо, при этом секция I 
работает в максимально возможном диапазоне 

без байпасирования

Линия рециркуляции секции II с перепуском 
газа с выхода из сепаратора С-4/1 на вход сепара-
тора С-3/1 через АПК2 служит в основном также 
для защиты от помпажа секции II и не используется 
для длительной работы на режиме «кольцо» секции 
II. В отличие от секции I работа в правой части ГДХ 
секции II более вероятна, т.к. производительность 
секции I в этом случае не будет нулевой, а будет 

Рис. 1. Расчетная схема компрессорной станции 
с двухсекционным компрессором

Fig. 1. Design diagram of compressor station with two-section 
compressor

Рис. 2. ГДХ секции I в диапазоне от 14175 об/мин 
до 9450 об/мин и характеристика ЛР секции I с АПК1 10 
Ду250 (Cvmax 

= 1600) открытым на 36 % (правая граница) 
и 20 % (левая граница) РнI

 = 0,75 МПа, ТнI
 = 40 °С

Fig. 2. Gas dynamic characteristics of section I in the range 
from 14175 rpm to 9450 rpm and characteristics of section I 

recirculation line with APK1 10 Dn250 (Cvmax
 = 1600) 

open by 36 % (right boundary) and 20 % (left boundary) 
РнI

 = 0,75 MPa, ТнI
 = 40 °С
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определяться положением рабочей точки на ГДХ 
секции II, т.е. секция II является сетью для секции I.

Типоразмер АПК секции II целесообразно вы-
бирать по линии режимов, ограниченной крайни-
ми правыми точками на ГДХ секции II. Для секции 
II выбран АПК осевого типа RZD-RQX 6 (Ду150)  
с коэффициентом пропускной способности C

v
max

 
=  

=580. 
На рис. 3 показаны результаты расчёта рабо-

чих точек на ГДХ секций I, II при условии работы  
на режиме байпасирования секции II. Максималь-
ная пропускная способность АПК2 совместно с ЛР 
секции II соответствует совокупности крайних пра-
вых точек на ГДХ в диапазоне рабочих чисел обо-
ротов от 14175 до 9450 об/мин. В случае корректно-
го выполнения газодинамического проекта секций 
ЦК, отвечающего условию их согласованности  
по режимам работы, рабочие точки на ГДХ сек-
ции I также должны быть в правой части, в зоне 
максимальной производительности. На рис. 3б изо-
бражена характеристика линии рециркуляции сек-
ции II с открытием АПК2 на 48 % (C

v
 = 278). Она 

касается крайней правой точки ГДХ на частоте  
13500 об/мин, на других частотах в диапазоне  
от 70 % до 105 % характеристика сети проходит пра-
вее. При этом следует обратить внимание, что для 
секции I (рис. 3а) рабочие точки не соответствуют 
крайнему правому положению (за исключением 
максимальных оборотов 14175 об/мин), а смещены 
влево. На самой низкой частоте 9450 об/мин рабо-
чая точка находится в крайнем левом положении, 
т.е. на границе помпажа. 

Получить аналогичную характеристику ЛР  
с АПК2 для левой части ГДХ секции II при фик-

сированной степени открытия АПК2 для всего 
диапазона оборотов не представлялось возмож-
ным, т.к. только на высоких оборотах от 13500  
до 14175 об/мин помпажные режимы секции II 
(рис. 3б) и секции I (рис. 3а) совпадают. При сни-
жении оборотов, оставляя фиксированным положе-
ние открытия АПК2, рабочие точки секции I уходят 
далеко за границу помпажа. Поэтому для данной 
ситуации были выбраны предельно низкие по рас-
ходу режимы работы секции I с рабочими точками, 
лежащими на границе помпажа (рис. 3а), а рабо-
чие точки секции II определялись подбором степени 
открытия АПК2 (рис. 3б). Со снижением оборотов 
по характеристике ЛР с АПК2, проходящей по гра-
нице помпажа секции I, рабочие точки секции II 
смещаются вправо вследствие увеличения степени 
открытия АПК2, вплоть до предельно максимальной 
производительности (даже выше) для 9450 об/мин.  
Положение открытия АПК2 меняется от 21 % (C

v 
=  

=122) до 48 % (C
v
 = 278). При такой несогласо-

ванности секций не только пусковые режимы,  
но и рабочие режимы компрессора с произво-
дительностью, близкой к минимальной, секции I  
не могут быть реализованы без частичного байпаси-
рования секции II, причем степень открытия АПК2 
необходимо изменять в зависимости от рабочей ча-
стоты вращения.

Приведенные результаты моделирования по-
зволяют сделать вывод о том, что ГДХ секции I  
и секции II не согласуются между собой при усло-
вии одинаковой степени открытия АПК, что зна-
чительно усложняет эксплуатацию КС не только  
на режимах байпасирования (пуск, выход на ре-
жим, останов, антипомпажная защита), но и в том 
числе при нормальной работе на рабочих режимах. 
Вероятнее всего это связано с некорректным вы-
полнением газодинамического проекта ЦК разра-
ботчиком. 

Таким образом, типоразмер АПК2 секции II 
целесообразно выбирать по линии режимов, огра-
ниченной крайними правыми точками на ГДХ сек- 
ции II.

Работа компрессора на линию рециркуляции
с перепуском газа с линии нагнетания 

секции II на линию всасывания секции I

Линия рециркуляции всего компрессора с пе-
репуском газа с выхода сепаратора С-4/1 на вход  
в сепаратор С-2/1 через антипомпажный клапан 
АПК3 предназначена для процессов пуска и оста-
нова компрессора, вывода его на режим при рабо-
тающих параллельно других агрегатах, в том числе 
для регулирования байпасированием части сжатого 
газа, а также с целью защиты от превышения дав-
ления нагнетания предельно допустимого значения 
6,3 МПа. Поэтому выбор типоразмера АПК3 дол-
жен выполняться по рабочим точкам как правой, 
так и левой границам диапазона возможной работы 
секции II с учётом возможностей секции I.

Особенностью данного клапана является очень 
большой перепад давлений между входом в кла-
пан и выходом из него, а также вероятность об-
разования жидкости в результате дросселирования.  
Во избежание повышенной вибрации и шума, эро-
зионного износа проточной части клапана, требу-
ется клапан с несколькими ступенями сброса дав-
ления. В связи с этим для линии рециркуляции 
компрессора выбран регулирующий клапан осевого 
типа RZD-RMX3 12 (Ду300) с C

v
max = 465. 

б)
Рис. 3. ГДХ секции I (а) и секции II (б) в диапазоне 

от 14175 об/мин до 9450 об/мин и характеристика ЛР (а) 
с АПК2 RZD-RQX 6 Ду150 (Cvmax

 = 580), открытым на 48 % 
(правая граница) и с изменением степени открытия от 48 % 

до 21 % (левая граница): РнI
 = 0,75 МПа, ТнI

 = 40 °С
Fig. 3. Gas dynamic characteristics of section I (a) 

and section II (б) in the range from 14175 rpm to 9450 rpm 
and characteristics of the recirculation line (a) with APK2 

RZD-RQX 6 DN150 (Cvmax
 = 580) open by 48 % (right boundary) 

and with change of opening degree from 48 % to 21 % 
(left boundary): РнI

 = 0,75 MPa, ТнI
 = 40 °С

а)
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В целом, расположение границ совместной ра-
боты секций для линии рециркуляции секции II  
(рис. 3) и всего компрессора принципиально не ме-
няется. В случае работы на общую линию рецир-
куляции компрессора через АПК3 давление нагне-
тания секции II и секции I несколько выше, чем 
при работе на линию рециркуляции секции II из-за 
большего сопротивления линии.

Соответственно, установленные выше проблемы 
несогласованности секций будут усложнять эксплу-
атацию компрессорной установки и КС.

Результаты моделирования работы 
компрессора с перепуском газа с линии 

нагнетания секции II на линию всасывания 
секции I в программе HYSYS

 
Выполнено моделирование работы компрессо-

ра в программе HYSYS. В модель компрессора вве-
дены газодинамические характеристики секций  
в рабочем диапазоне оборотов. 

Выполнены расчёты в статическом режиме ра-
боты трех компрессоров на станционную линию 
рециркуляции. Суть расчётов сводилась к выбору  
в автоматическом режиме положения рабочих то-
чек на ГДХ секции I и секции II из условия обе-
спечения равенства давлений в точке врезки линии 
рециркуляции во всасывающий коллектор. 

Динамический расчёт процесса пуска или оста-
нова компрессорных агрегатов и КС не проводился. 

Расчётная схема КС месторождения и ГДХ ком-
прессора с рабочей точкой показана на рис. 4.

Алгоритм расчёта с использованием расчётной 
модели HYSYS в целом аналогичен расчёту, реали-
зованному в программе Excel, результаты которого 
приведены выше.

Параметры рабочих точек для каждой секции 
компрессора, полученные в результате итераци-
онного расчёта в HYSYS во всем диапазоне чисел 
оборотов, нанесены на ГДХ секций компрессора  
и приведены на рис. 5. Т.е. результаты, полученные 
в HYSYS, обработаны в Excel и нанесены на общий 
график.

Обращает внимание некоторое несовпадение 
рабочих точек характеристики сети — станционной 
ЛР с линиями постоянных оборотов компрессора. 
Особенно расхождение заметно для секции II и для 
высоких чисел оборотов. По всей видимости, это 
расхождение объясняется различием методик поис-
ка рабочей точки, а именно методикой пересчёта 
ГДХ на другие обороты и входные параметры. 

В то же время следует обратить внимание, что 
качественная картина расположения рабочих то-
чек, полученных расчётом по модели в HYSYS  
и по модели в Excel, совпадает. Самый главный ре-
зультат такого совпадения — это подтверждение 
факта о несогласованности секций компрессора, 
что является следствием некорректного газодина-
мического проектирования ЦК, выполненного раз-
работчиком либо для секции I, либо для секции II.

Заключение

Пример применения разработанной методики  
на конкретном технологическом объекте показал 
возможности получения рекомендаций по выбору 
диаметра антипомпажных и регулирующих клапа-
нов, коэффициента пропускной способности и сте-
пени их открытия при работе во всем возможном 
диапазоне газодинамических характеристик ком-
прессора. В результате расчётов установлена воз-
можность работы на переходных режимах пуска, 
останова и рабочих режимах во всем диапазоне 
чисел оборотов компрессора при условии не пре-
вышения расчётного давления.

Приведенная методика позволила получить ре-
комендации по выбору типоразмера антипомпаж-
ных и регулирующих клапанов, коэффициента про-
пускной способности и степени их открытия для 
каждого контура регулирования при работе во всем 
возможном диапазоне газодинамических характе-
ристик компрессора.

В результате расчётного анализа установлено 
несоответствие газодинамических характеристик 
секции I и секции II с учётом их совместной работы 
на одной частоте вращения.
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 = 40 ° С, ρст = 0,727 кг/м3

Fig. 5. Gas dynamic characteristics of section I (a) and section II (б) in the operating range from 14175 rpm to 9450 rpm and 
characteristics of the network with the recirculation and ASV3 line obtained by calculation in the HYSYS program:

 РнI
 = 0,75 MPa, ТнI

 = 40 °С, ρst = 0,727 kg/m3
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PROBLEMS OF CONSISTENCY OF GAS DYNAMIC 
CHARACTERISTICS OF CENTRIFUGAL COMPRESSOR SECTIONS 

AND SELECTION OF ANTI-SURGE CONTROL VALVES

A. D. Vanyashov1,2, I. A. Yanvarev1
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Options of approach to selection of standard size of anti-surge control valves in relation to two-section 
(two-shell) centrifugal compressor unit with three control circuits (first section, second section, general 
circuit) are considered. The problems arising from valve selection due to incorrect calculation of gas 
dynamic characteristics of compressor sections are shown. Field of application — natural and associated 
gas production and compression facilities. 

Keywords: anti-surge valve, gas dynamic characteristic, gas compressor unit, recirculation line, 
compressor station, compressor unit, centrifugal compressor.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТЕПЛООБМЕНА 
ПРИ КИПЕНИИ НАНОЖИДКОСТИ 

НА ПОВЕРХНОСТИ НАГРЕВА С НАНОРЕЛЬЕФОМ

Е. Н. Слободина, А. Г. Михайлов, Е. А. Рогачев, А. М. Парамонов, Е. А. Гасс

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

Расчетные и экспериментальные исследования процессов тепломассопереноса при кипении жид-
костей, выполняющих роль теплоносителей, в настоящее время являются актуальными, так как 
охватывают многие области энергетики и могут способствовать развитию новых способов по-
вышения эффективности энерговырабатывающих станций. При использовании наножидкостей 
в качестве теплоносителей при температуре насыщения с практической точки зрения интерес 
вызывают процессы осаждения наночастиц с последующим формированием нанослоя на на-
гретой поверхности. Исследование процессов образования нанослоя при кипении имеет цель: 
оценка влияния отложений на теплообмен при кипении. В результате проведенных эксперимен-
тальных исследований показано, что при достижении температуры насыщения в наножидкости 
формируются отложения на теплообменной поверхности, обладающие пористой структурой, 
что вызывает качественные изменения твердой поверхности нагревателя — изменяется величина 
шероховатости. При этом на начальном этапе величина шероховатости растет, что обусловлено 
осаждением наночастиц на поверхности нагрева, но через определенное время величина шеро-
ховатости убывает из-за выравнивания профиля отложений.

Ключевые слова: наножидкость, наночастицы, температура насыщения, кипение, теплообмен, 
коэффициент теплоотдачи.

I. Введение

Расчетные и экспериментальные исследования 
процессов тепломассопереноса при кипении жид-
костей, выполняющих роль теплоносителей, в на-
стоящее время являются актуальными, так как 
охватывают многие области энергетики и могут спо-
собствовать  развитию новых способов повышения 
эффективности энерговырабатывающих станций. 
Кипение — процесс образования пара в объёме 
жидкости. При погружении в жидкость нагревае-
мой поверхности (нагревателя) с температурой, ко-
торая однозначно должна превышать температуру 
насыщения суспензии, на внешней поверхности 
нагревателя начнется процесс образования пара. 
Величина перегрева определяется присутствием 
возможных центров образования пара (шерохова-
тости, микровпадины и т.п.). Режим зародышевого 
кипения является одним из эффективных способов 
теплопередачи благодаря высокому коэффициенту 
теплоотдачи и низкому перегреву поверхности на-
грева. Режим пузырькового кипения ограничен на-
чалом зародышевого кипения и критическим тепло-
вым потоком. 

Изучение процесса кипения крайне сложно  
в связи с наличием множественных гидродина-
мических и термодинамических переменных. По-
этому имеются различные расчетные методики  
(в том числе и эмпирические) для определения ко-
эффициента теплоотдачи при кипении. С созданием 
новых типов рабочих тел или теплоносителей, за-
метно влияющих на микрорельеф поверхностей на-
грева, классические корреляции имеют ряд ограни- 
чений. 

Наножидкость — относительно новый вид те-
плоносителя, являющийся дисперсией на основе 
воды (либо различных органических жидкостей)  
и наночастиц, отличающихся химическим составом 
и концентрациями [1, 2].

II. Постановка задачи

Исследование процессов образования нанослоя 
при кипении наножидкости имеет цель: оценка вли-
яния отложений на теплообмен при кипении.

III. Теория

Существует два основных метода подготовки 
наножидкостей: одностадийный и двухстадийный. 
Каждый метод имеет свои преимущества и недо-
статки. В одностадийном — наночастицы одновре-
менно синтезируются и диспергируются в базовой 
жидкости. В двухстадийном методе эти процессы 
происходят раздельно. К преимуществам односта-
дийного метода можно отнести возможность кон-
троля размера и морфологии наночастиц, меньший 
риск агрегации и окисления, лучший контроль 
над поверхностными свойствами. К недостаткам 
данного метода можно отнести относительную до-
роговизну и низкую производительность. При 
двухстадийном методе возможны промышленное 
производство и закупка наночастиц у производите-
ля, после чего наночастицы добавляются в базовую 
жидкость и получается наножидкость. Такой метод 
удобнее и дешевле, чем одностадийный, однако 
риск агрегации больше. Кроме того, по мнению не-
которых исследователей, двухстадийный метод при-
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меним только для наножидкостей с использованием 
наночастиц из оксидов и не применим для наноча-
стиц из чистых металлов [1]. В целях обеспечения 
стабильности коллоидного раствора (предотвраще-
ния агломерации и оседания наночастиц) крайне 
важно контролировать показатель рН жидкости  
и добавлять поверхностно-активные вещества 
(ПАВ) [3, 4].

Система для экспериментального и расчетного 
исследований — твердая поверхность–жидкость — 
состоит из гладкой или со стандартной величиной 
шероховатости поверхности нагрева и наножидко-
стью при температуре насыщения с концентрацией 
наночастиц до 0,1 %. Допускается, что наночастицы 
в жидкости движутся хаотично и не образуют отло-
жения на поверхности до начала процесса кипения. 

1.  Первые паровые пузыри. Паровой пузырь 
формируется с критическим радиусом и увеличи-
вается в размерах до значений отрывного диаметра. 

В результате процессов парообразования в на-
ножидкости наночастицы в пузырь полностью  
не переходят, а остаются на его внешних границах 
или перемещаются под пузырь, образуя жидкий 
микрослой (рис. 1) [1].

Согласно исследованиям различных авторов 
[1–6], основной причиной оседания наночастиц яв-
ляется регулярное формирование, отрыв и движе-
ние пузырей пара. 

2.  Образование первого слоя — взаимодействие 
типа частица–поверхность. Во время проведения 
экспериментальных исследований при кипении на-
ножидкости отмечается формирование различных 
образований на твердой нагретой поверхности  
в виде отложений, количество и структура которых 
определяется тепломассообменными процессами  
в суспензии и фиксацией частиц на внешней твер-
дой поверхности [1, 3, 5].

3.  Образование второго и последующих слоев 
частиц — взаимодействие типа частица–частица. 
Отложения в виде покрытий на твердой поверхно-
сти формируются не равномерно по всей поверх-
ности, а занимают определённые площади. По мере 
нарастания отложений эти площади переходят в об-
ласти с более плотным строением, которые окруже-
ны «рыхлыми» отложениями. Это свидетельствует 
о формировании нанослоя на поверхности нагрева 
(нанорельефа). Возникающие неровности являются 
центрами парообразования.

4.  Влияние шероховатости нанослоя на коэффи-
циент теплоотдачи при кипении. Следует заметить 
важное влияние условий на поверхности теплооб-
мена на процесс пузырькового кипения. Различ-
ного рода микронеровности, сформированный на-
норельеф приводят к изменению кривой кипения, 
т.е. процессы происходят при меньших перегревах 
стенки [7].

Коэффициент теплоотдачи при кипении α в об-
щем случае представляет собой отношение плотно-
сти теплового потока к разности температур стенки 
и насыщения.

 ,                         (1)

где q — плотность теплового потока в Вт/м2;
t
н
, t

с
 — температуры насыщения и стенки соот-

ветственно.
Из литературных источников [7–10] известны 

выражения для определения коэффициента тепло-
отдачи при кипении с учетом условий на поверх-
ности (шероховатости)

 ,                      (2)

где p* = p
s
/p

c
 отношение давлений; 

p
s
, p

c
 — рабочее и критическое давление (Па);

М — молярная масса (г/моль);
Т

с
 — критическая температура (К);

R
a
 — среднеарифметическое отклонение про- 

филя.
Таким образом, при пузырьковом кипении  

на коэффициент теплоотдачи оказывает влияние 
образование отложений, формирующих шерохова-
тость поверхности. 

IV. Результаты экспериментальных 
и расчетных исследований 

Приготовление наножидкости — важный этап 
при экспериментальных исследованиях их теплофи-
зических свойств. Для исследований, проводимых  
в лабораториях кафедры «Теплоэнергетика» Омско-
го государственного технического университета, вы-
бран двухэтапный метод получения наножидкости. 
В качестве базовой жидкости использовалась дис-
тиллированная вода, в которой диспергировались 
наночастицы оксида алюминия (Al

2
O

3
) (рис. 2). По-

лученная суспензия помещалась в ультразвуковую 
ванну WUC-AO3H, в которой происходила гомоге-
низация дисперсии, на период времени не менее 
 60 минут. В ходе подготовки наножидкостей при-
менялись ПАВ. В ходе экспериментальных исследо-
ваний установлено наличие стабильных теплофизи-
ческих свойств полученного теплоносителя.

Для изучения процессов кипения, образования 
отложений и определения коэффициента теплоот-
дачи проведены экспериментальные исследования 
на кафедре «Теплоэнергетика». Опытный нагре-
ваемый образец — нихромовая нить помещается 
внутрь сосуда с наножидкостью. Нить включена  
в электрическую цепь с автотрансформатором,  
с помощью которого осуществляется изменение 
мощности тока, подаваемого на нить и, как след-
ствие, — изменение теплового потока от нити  
в жидкость. Электрическая мощность определя-
ется по значению напряжения и силы тока. Вели-
чина электрического тока рассчитывается путем 
измерения падения напряжения на образцовом 
сопротивлении, включенном в цепь последователь-
но с исследуемым образцом. Температура нано-
жидкости измеряется хромель-копелевыми термо- 
парами [4].
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Рис. 1. Образование парового пузыря в дисперсии [1]
Fig. 1. Formation of a vapor bubble in the dispersion [1]
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Величина шероховатости (наличие отложений) 
поверхности нагревателя определяется с помощью 
растрового электронного микроскопа (рис. 3).

При оценке качества нагреваемой поверхности 
во время экспериментальных исследований уста-
новлено формирование пористого слоя на нагретой 
поверхности при кипении наножидкости. С учетом 
литературных данных и результатов эксперимен-
тальных исследований предполагается образование 
данного слоя за счет осаждения определенного ко-
личества наночастиц на поверхности нагревателя. 
Образование пористого слоя изменяет величину 
шероховатости и, следовательно, смачиваемости по-
верхности [1, 4]. 

Также определено, что нанослой образован  
из отдельных зерен, характерные размеры которых 

сравнимы с размерами наночастиц в дисперсии  
(в среднем около 100 нанометров). 

При проведении экспериментальных исследо-
ваний на опытном стенде получены несколько об-
разцов, покрытых наночастицами. Все образцы 
находились в одинаковых условиях, различалось 
только время пребывания в кипящей наножидко-
сти. В научно-образовательном ресурсном центре 
«Нанотехнологии» образцы проанализированы под 
атомно-силовым микроскопом. Получены данные  
о структуре наночастиц на поверхности нитей.

По полученным данным был построен график 
изменения шероховатости поверхности с тече-
нием времени при плотности теплового потока  
q = 1 МВт/м2 и концентрации С = 0,1 % (рис. 4).

Значение шероховатости определено экспери-
ментально, коэффициент теплоотдачи рассчитан  
в соответствии с выражением (2), предложенным  
в [8] (рис. 5).

Формирование слоя отложений вызывает изме-
нение температуры стенки [11, 12]. Результаты рас-
четных исследований по определению зависимости 
температуры стенки от шероховатости представле-
ны графически (рис. 6). Значение шероховатости 
определено экспериментально, температура стенки 
рассчитана в соответствии с уравнением (1).

Рис 2. Образец наночастиц: 
оксид алюминия Al

2
O

3

Fig. 2. Sample of nanoparticles: aluminum oxide 
Al

2
O

3

а)

б)
Рис. 3. Образцы теплообменной поверхности 

до (а) и после нагрева (б)
Fig. 3. Samples of the heat exchange surface 

before (a) and after heating (б)

Рис. 4. График изменения шероховатости поверхности 
с течением времени

Fig. 4. Graph of surface roughness changes over time

Рис. 5. Зависимость коэффициента теплоотдачи 
при кипении от шероховатости поверхности нагрева

Fig. 5. Dependence of the heat transfer coefficient at boiling on 
the roughness of the heating surface
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V. Обсуждения результатов

Со временем неровность нанослоя уменьшается, 
т.к. при отрыве парового пузыря часть частиц за-
полняет впадины и уменьшает глубину последних. 
Формируется новый слой отложений. Твердая по-
верхность становится более гладкой (рис. 4).

В области роста шероховатости, вызванного от-
ложениями наночастиц, коэффициент теплоотдачи 
увеличивается. При уменьшении шероховатости 
из-за выравнивания внешней поверхности отложе-
ний коэффициент теплоотдачи уменьшается. Эта 
область не представлена на графике (рис. 5).

В области роста шероховатости от 50 до 550 нм, 
вызванного отложениями наночастиц, температура 
стенки уменьшается с 131 до 119 °С (рис. 6).

Изменение температуры стенки приводит к из-
менению перегрева жидкости. Это оказывает вли-
яние на величину коэффициента теплоотдачи при 
кипении.

VI. Заключение

В результате проведенных экспериментальных  
и расчетных исследований процесса кипения су-
спензии (наножидкости) на основе дистиллирован-
ной воды с добавлением наночастиц оксида алюми-
ния сделаны следующие выводы: 

—  в ходе осуществления экспериментальных 
исследований установлено, что при кипении на-
ножидкости формируются пористые отложения  
на нагретой твердой поверхности;

—  отмечено изменение шероховатости от 50 
нм до 550 нм при концентрации наночастиц 0,1 %  
в жидкости с течением времени и постоянной плот-
ности теплового потока 1МВт;

—  экспериментально установлено, что со време-
нем шероховатость, вызванная осаждением наноча-
стиц из наножидкости, возрастает, но через неко-
торое время поверхность становится более гладкой;

—  в результате проведенных расчетных иссле-
дований показано, что увеличение шероховатости 
поверхности нагрева ведет к росту коэффициента 
теплоотдачи при кипении и уменьшению темпера-
туры поверхности нагрева.
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THE STUDY OF HEAT TRANSFER INTENSIFICATION
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The study of the boiling liquids processes is currently relevant, as it affects many energy areas and can 
offer new ways to improve the efficiency of energy plants. The properties and the nanolayer formation 
processes on the heater surface are the area of interest. Modification of the heater surface in power 
machinery with the formation of a porous layer on them is more promising than using nanofluid as a 
heat transfer fluid. The research of the nanolayer formation a during boiling provides insights into its 
properties and its effect on heat transfer during boiling. It has been experimentally established that 
when the suspension boils, porous deposits form on the heat exchange surface. Initially, the roughness 
caused by the deposition of nanoparticles increases, but after a while it begins to decrease due to the 
alignment of the sediment profile.

Keywords: nanofluid, nanoparticles, saturation temperature, boiling, heat transfer, heat transfer 
coefficient.
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УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОТКЛОНЕНИЙ 
ОТ ФОРМЫ ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ МНОГОСТУПЕНЧАТОГО 

ОСЕВОГО КОМПРЕССОРА

А. С. Золотухин1,2, Е. И. Давлетгареева2, Ф. А. Малышев2

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

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

В работе представлены результаты учета производственных отклонений от формы проточной 
части — каверн, полученных в ходе механической обработки и последующей доработки ло-
паточного аппарата многоступенчатого осевого компрессора ГТЭ-65.1. Описан подход к мате-
матическому моделированию каверн, состоящий из четырех этапов и позволяющий поэтапно 
определить степень влияния рассматриваемого отклонения на интегральные характеристики 
компрессора. Для каждого из этапов проведен сравнительный анализ полученных интеграль-
ных характеристик компрессора относительно исходной геометрии. Также рассмотрено изме-
нение запасов газодинамической устойчивости компрессора с учетом рассматриваемых каверн  
и проанализировано их влияние на выделенные характеристики ступеней компрессора, имеюще-
го данные производственные отклонения.

Ключевые слова: осевой компрессор, ГТЭ-65.1, отклонение от формы, CFD, ANSYS CFX, матема-
тическое моделирование.

Введение

Производство и сборка многоступенчатых осе-
вых компрессоров являются сложными и комплекс-
ными задачами. Изготовление формы проточной 
части, согласно требованиям конструкторской до-
кументации, имеет важное значение, поскольку 
небольшие отклонения могут изменить характер 
обтекания профилей и оказать влияние на инте-
гральные характеристики компрессора, на запасы 
устойчивой работы, а также на прочностные харак-
теристики деталей.

Несмотря на это, можно наблюдать различные 
вариации отклонений и дефектов, вызванных как 
человеческими, так и машинными факторами. К та-
ким отклонениям можно отнести: неточность угла 
установки пера лопатки, излишнее снятие матери-
ала и зарезы на деталях трактовых полостей и ло-
паточного аппарата, а также деформация материала 
вследствие температурных градиентов или механи-
ческого воздействия.

Рассматриваемые отклонения и характер их 
влияния на параметры компрессора газотурбинно-
го двигателя (ГТД) в достаточно большом объеме 
описаны в научных работах многих специалистов 
с применением как средств вычислительной газо-
динамики, так и различных экспериментальных ме-
тодов.

Так, Shuai Ma и др. в своей работе [1] проана-
лизировали влияние отклонения угла установки 
единичной лопатки в венце рабочего колеса осе-
вого компрессора. В зависимости от величины от-
клонения угла установки от номинального значения  
и его знака изменяется нагрузка на лопатки венца, 
коэффициент расхода и производительность осево-
го компрессора, что может привести к раннему за-
пиранию венца.

В публикациях [2–6] исследуется влияние от-
клонений величин радиальных и осевых зазоров  
в компрессорах, встречающихся при их производ-
стве и сборке.

Однако отклонению от формы проточной части, 
описанному в данной работе, посвящено весьма ма-
лое количество публикаций. При этом данный де-
фект может привести к перераспределению нагруз-
ки по ступеням осевого компрессора, снижению 
его интегральных характеристик, а также запасов 
устойчивой работы компрессора.

Наиболее близкую проблему, похожую на рас-
сматриваемый дефект, исследуют в своей работе 
Guangfeng An и др. [7], в которой приводится ана-
лиз влияния величины радиального зазора в корне 
консольного направляющего аппарата на параме-
тры осевой ступени компрессора с применением 
CFD методов. Варьирование величины зазора при-
водит к изменению характера течения во втулоч-
ном сечении и интенсификации или диссипации 
вторичных и отрывных течений, что, в свою оче-
редь, оказывает влияние на работу венца, стоящего 
ниже по потоку.

Ввиду малой информированности и недостаточ-
ной научно-технической базы по вопросу влияния 
производственных отклонений от формы проточ-
ной части — каверн, в данной работе предлагается 
провести анализ влияния такого типа отклонения 
на параметры многоступенчатого осевого компрес-
сора на примере 16-го ступенчатого компрессора 
газотурбинной установки ГТЭ-65.1.

Описание объекта исследования

В качестве объекта исследования выступает 16-й 
ступенчатый осевой компрессор стационарной га-
зотурбинной энергетической установки ГТЭ-65.1. 
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Данная газотурбинная установка среднего клас-
са мощности предназначена для работы в составе 
простого или комбинированного цикла в качестве 
привода, либо для электрического генератора через 
редуктор с частотой вращения 3000 об/мин, либо 
как энергетический привод для промышленных 
устройств (компрессоров, насосов). Компрессор 
установки ГТЭ-65.1 имеет дозвуковой характер те-
чения в основной группе ступеней [8].

Конструкция компрессора ГТЭ-65.1 включает  
в себя двухопорные направляющие аппараты, от-
боры воздуха на охлаждение турбинных лопаток,  
а также три регулируемых направляющих аппара-
та (рис. 1): входной направляющий аппарат (ВНА)  
и направляющие аппараты (НА) 1-й и 2-й ступеней.

При производстве исследуемого компрессора 
было допущено выступание замковой части лопат-
ки над обводами диска в ряде ступеней. Наиболее 
значительные выступания в ходе замеров получе-
ны на рабочих лопатках 9-й и 16-й ступени. В про-
цессе доработки полок рабочих лопаток произо-
шло излишнее снятие материала с замковой части,  
в результате чего наблюдалось образование харак-
терных углублений — каверн. Каверны характери-
зуются осевыми (l), радиальными (r) и угловыми (θ) 
размерами (рис. 2).

Предполагается, что каверны могут оказать на 
работу компрессора следующее влияние: снижение 
интегральных характеристик (КПД и степени по-
вышения полного давления) и уменьшение запасов 
газодинамической устойчивости.

Описание методики исследования

Оценка подобного рода отклонений предпола-
гает сопоставление результатов расчета исходной 

геометрии проточной части с дефектной, поэтому 
методика исследования включала в себя следующие 
этапы:

—  расчет исходной геометрии, без учета каверн 
с применением призматических сеточных элемен-
тов для построения исходных характеристик ком-
прессора. Модель условно названа «Гекса»;

—  расчет исходной геометрии, без учета каверн 
с применением тетраэдрических сеточных элемен-
тов для оценки влияния локальной тетраэдрической 
сетки в венцах с кавернами. Модель условно на-
звана «Тетра»;

—  расчет новой геометрии без каверн, включа-
ющей в себя привтулочные цилиндрические поло-
сти; расчет дефектной геометрии с учетом каверн  
с целью оценки их влияния на интегральные харак-
теристики компрессора. Модель условно названа 
«Полости»;

—  расчет геометрии с рассматриваемым про-
изводственным отклонением от формы проточной 
части. Модель условно названа «Каверны + По- 
лости».

Расчет геометрии с привтулочными полостя-
ми представляет собой упрощенное представле-
ние каналов стока и подвода массы, являющихся 
конструктивной частью лабиринтных уплотнений 
под двухопорными направляющими аппаратами  
(рис. 3). 

Учет данных полостей имеет важное значе-
ние для последующего моделирования каверн, 
так как при работе компрессора возможны пере-
течки воздуха не только в межлопаточном канале,  
но и от каверн в данные полости. 

Для каждого из описанных этапов производился 
расчет компрессора в полной постановке — все 16 
ступеней.

Рис. 1. Продольный разрез компрессора ГТЭ-65.1
Fig. 1. GTE-65.1 meridional view

                            (а)                                                           (б)                                                      (в)
Рис. 2. Производственные отклонения: (а) — изначальное выступание полок хвостовиков над диском; 

рассматриваемые каверны со стороны входной (б) и выходной (в) кромок  
Fig. 2. The manufacturing defect: (a) — the initial protrusion of the root platform above the rotor disc; the considered 

manufacturing deviation from the shape from the leading (б) and trailing (в) edges
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Стратегия численного моделирования

Все расчеты проводились в пакете ANSYS CFX. 
При этом для всех вариантов постановки задачи 
справедливы следующие граничные условия:

—  граничное условие Inlet: полное давле-
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;
—  граничное условие Outlet: в зависимости  

от режима задается статическое давление p
out

;
—  тип ротор-статор взаимодействия задан Stage 

(Mixing-Plane) с указанием угла сдвига. Часто-
та вращения ротора соответствует значению n =  
=5441 об/мин. 

Численная модель учитывает отборы воздуха  
из проточной части на охлаждение турбины, их 
доли на номинальном режиме и т.д.

Опираясь на опыт исследователей в данной об-
ласти [9–12], в качестве способа разрешения турбу-
лентности выбран метод дополнения системы урав-
нений Навье–Стокса, осредненных по Рейнольдсу 
моделью турбулентности для определения связи 
между тензором рейнольдсовых напряжений и па-
раметрами осредненных течений — RANS (Reynolds 
Averaged Navier-Stokes). В качестве модели турбу-
лентности выбрана модель Ментера — Shear Stress 
Transport (SST), которая позволяет получить удов-
летворительные результаты как при разрешении 
ядра потока, так и пограничного слоя. 

Расчетная область компрессора ГТЭ-65.1 вклю-
чала в себя твердотельные модели лопаток иссле-
дуемого компрессора и его меридиональные обво-
ды. Модели лопаток, их взаимное местоположение,  
а также радиальные зазоры соответствовали «горя-
чему» состоянию на номинальном режиме работы 
компрессора.

Построение сеточных моделей

Сеточная модель компрессора построена в па-
кете NUMECA AutoGrid5, позволяющем получать 
структурированные сетки хорошего качества для 
проточных частей турбомашин. Размер сеточной 
модели составил около 43 млн элементов. Коли-
чество элементов на каждый венец варьируется  
в диапазоне 1–1,5 млн. Фактор роста пристеноч-
ных элементов не превышает величины 1,45.

Поскольку в работе используется низкорейноль-
дсовая модель турбулентности SST, то к сеточной 
модели предъявляются повышенные требования —  
к размеру первого пристеночного элемента. При 
этом его величина должна отвечать условиям у+  5. 
Данный параметр является аналогом числа Рейноль-
дса, определенного по размеру первого пристеноч-
ного элемента. Для большей точности разрешения 
пограничного слоя размер первого пристеночно-
го элемента для каждой расчетной модели задан  
из расчета обеспечения условия у+  1 [13].

Так как рассматриваемые в работе каверны яв-
ляются поверхностью сложной формы, то их реали-
зация в сеточной модели NUMECA AutoGrid5 с ис-
пользованием призматических сеточных элементов 
практически невозможна. Для решения проблемы 
с моделированием структурированной сетки всего 
компрессора вводится локально тетраэдрическая 
сетка в венцах с отклонениями. Неструктурирован-
ная тетраэдрическая сетка 9РЛ и 16РЛ построена 
во встроенном модуле ANSYS Meshing и только 
для данных венцов. Это решение вызвано тем, что 
каверны будут моделироваться только в двух кон-

кретных венцах. Применение тетра-сетки во всей 
проточной части, в данном случае — лишено смыс-
ла: это приведет к нецелесообразному повышению 
вычислительных ресурсов. 

В области входных и выходных кромок, в местах 
предполагаемого отклонения, а также в радиальном 
зазоре выполнена операция Body of Influence. Вдоль 
трактовых поверхностей и профилей лопаток смо-
делированы пристеночные призматические слои 
для разрешения пограничного слоя с соблюдением 
параметра у+  1. 

Кроме того, в расчетную модель 9-й и 16-й сту-
пеней добавлены втулочные притрактовые полости 
для оценки влияния на поток (рис. 3), а также пред-
полагаемого взаимного влияния с кавернами в виде 
перетечек между ними. С целью анализа получен-
ного отклонения от формы проточной части при 
изготовлении (каверн) на эксплуатационные ха-
рактеристики компрессора необходимо проводить 
расчеты проточной части, включающей все ступени  
с учетом ВНА и спрямляющего аппарата (СА). Ка-
верны моделировались в венцах рабочих лопаток 
9-й и 16-й ступеней.

Исследуемое отклонение формы в рассматрива-
емых ступенях характеризуется различными гео-

Рис. 3. Притрактовые цилиндрические полости
Fig. 3. Cylindrical cavities near the hub

Рис. 4. Реализация каверн в венцах 9РК и 16РК
Fig. 4. Realization of caverns in 9 and 16 rotor blade vanes 
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метрическими размерами в каждом из межлопа-
точных каналов. В расчетной модели реализовано 
максимальное отклонение для каждого из рассма-
триваемых венцов в качестве возможного наихуд-
шего сценария (рис. 4). 

Результаты расчета

В ходе расчетов количество итераций для каж-
дой расчетной точки составило 1500. Особое внима-
ние уделялось графикам сходимостей адиабатного 
КПД компрессора (

ад
), степени повышения полно-

го давления (
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) и массовому расходу на входе (m
in
). 

Расчёт считался сошедшимся, если присутствовала 
цикличность в графиках данных параметров, при 
этом их амплитуда не превышала 0,5 % от среднего 
значения.

Качество построенной расчетной сетки оценива-
лось с помощью значения параметра у+. Рассмотрен 
наиболее сложный в плане обеспечения качества 
сетки вариант — каверны и цилиндрические поло-
сти. Если в данной модели выполняются требования 
по сеточной модели, то и во всех остальных случаях 
данное условие тоже выполняется. Максимальное 
значение данного параметра составило 
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, 
при этом среднее значение по всем поверхностям 
удовлетворяет условиям 
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. Данный факт ука-
зывает на то, что используемая сеточная модель 
достаточно подробная, чтобы разрешить задачи по-
граничного слоя.

Для анализа полученных результатов построены 
графики зависимости типа 

ад
, 
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. Сопостав-
ление зависимостей для всех вариантов расчетов 
между собой приведено на рис. 5.

При использовании тетрасетки без учета каверн 
и цилиндрических полостей наблюдается незначи-
тельное снижение интегральных параметров, что 
наиболее заметно на характеристике компрессора 


ад
 = f(m). 
Это, в первую очередь, указывает на влияние 

сеточной модели: ненаправленность тетра-элемен-
тов по сравнению с гекса-элементами, различие 
фактора роста в пристеночных элементах, возрос-
шее число элементов в венцах рабочих лопаток 9-й  
и 16-й ступеней.

При добавлении в расчетную модель притрак-
товых цилиндрических полостей наблюдается из-
менение интегральных характеристик компрессора 
относительно тетра-сетки, что вызвано увеличени-
ем потерь из-за усложнения геометрии. Наиболее 

чувствительным параметром к данному воздей-
ствию является КПД компрессора.

В свою очередь, совокупность учета цилиндри-
ческих полостей и каверн дает наихудший вариант 
из рассмотренных. Однако наблюдается незначи-
тельное (<0,25 %) отклонение каждого параметра  
от модели, учитывающей только цилиндрические 
полости, что при первичном анализе указывает на 
незначительное влияние каверн на интегральные 
характеристики компрессора.

Для расчетных точек всех этапов построены гра-
фики распределения параметров , 

ад
  по ступеням 

в соответствии с формулами:
— коэффициент напора ступени:

                                             ,

где H
ад
 — адиабатический напор ступени; 

U
ср
 — окружная скорость на среднем диаметре;

— адиабатический КПД:

                                             ,

где 
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 — полное давление на выходе и входе 
в ступень соответственно.

Распределение  и 
ад
  по ступеням компрессора 

ГТЭ-65.1 для точек, близких к расчетной каждого  
из этапов исследования, приведено на рис. 6.

Анализ венца с рассматриваемым отклонением

Для качественной оценки результатов рассмо-
трены поля чисел Маха в относительном движении 
на выходе из венцов, имеющих отклонения. Анали-
зируя полученную картину течения, можно отме-
тить, что в корневом сечении наблюдается область 
пониженных скоростей. Однако причиной данного 
явления могут являться как имеющиеся отклонения 
в виде каверн, так и притрактовые цилиндрические 
полости. С целью проверки данного предположения 
были построены аналогичные поля чисел Маха для 
двух других моделей: с применением гекса-сетки 

Рис. 5. Сопоставление характеристик 
ад
 = f(m) и π

к
* = f(m) компрессора ГТЭ-65.1 

с различной компоновкой расчетной модели
Fig. 5. Comparison of the characteristics 

ад
 = f(m) and π

к
* = f(m) 

of a full-size compressor based on the results of all models
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без каверн — «Гекса» и притрактовых полостей мо-
дели с притрактовыми полостями без каверн «По-
лости» (рис. 7).

Как можно заметить, область пониженных ско-
ростей отсутствует в модели с применением гекса-
сетки, однако присутствует в двух других моделях 
и имеет схожий характер. В связи с этим можно 
сделать вывод, что данная область является резуль-
татом введения притрактовых цилиндрических по-

лостей, а не каверн, которые, в свою очередь, также 
оказывают влияние на характер течения, но его ха-
рактер менее значителен.

Заключение и выводы

В ходе работы был выполнен анализ влияния 
производственных отклонений от формы проточ-
ной части на интегральные характеристики ком-

Рис. 6. Сравнение распределения параметров 
ад
  и  по ступеням компрессора ГТЭ-65.1 

для каждого этапа расчетных исследований
Fig. 6. Distribution of parameters 

ад
  and  by compressor stages GTE-65.1 for all calculations

Рис. 7. Поля чисел Маха в относительном движении 
на выходе из рабочего колеса 9-й ступени

Fig. 7. Contours of Mach numbers in relative state at the exit of 9 rotor blade

Tаблица 1. Сопоставление результатов расчета
Table 1. Comparing results

Расчетная 
модель

«Тетра» «Полости»

«Каверны 
+ полости» 

относительно 
«полости»

δ Δ, % δ Δ, % δ Δ, %

Массовый 
расход, кг/с

0 0 0,01 0,0052 0 0

η
ад
, % 0,021 0,024 0,068 0,0763 0,051 0,057

π
к
*, – –0,003 –0,02 –0,008 –0,051 –0,005 –0,032

Δk
y
, % 0,164 1,182 –0,788 –5,68 –0,631 –4,882
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прессора ГТЭ-65.1. В табл. 1 приведены результаты 
сопоставления полученных параметров для точки, 
наиболее близкой к расчетной.

Согласно этим данным, можно сделать вывод, 
что рассматриваемое отклонение от формы не ока-
зывает существенного влияния на интегральные па-
раметры компрессора ГТЭ-65.1:

—  снижение адиабатического КПД проточной 
части компрессора с кавернами в рабочих венцах 
9-й и 16-й ступеней составляет 0,051 % по абсолют-
ной величине относительно модели без отклонений  
(с притрактовыми цилиндрическими полостями без 
каверн);

—  снижение запасов устойчивой работы ком-
прессора с кавернами в 9-й и 16-й ступенях состав-
ляет 0,631 % по абсолютной величине относительно 
модели без отклонений (с притрактовыми цилин-
дрическими полостями без каверн).

Величина относительного отклонения по всем 
интегральным параметрам не превышает 0,06 %, что 
находится в удовлетворительном диапазоне. 

Коэффициент запаса устойчивой работы при 
этом уменьшился на 1,5 % по абсолютному значе-
нию относительно исходной геометрии. Однако та-
кое изменение с большой долей вероятности будет 
являться не следствием рассматриваемого отклоне-
ния, а влиянием притрактовых цилиндрических по-
лостей. В ходе дальнейших расчетных исследований 
по компрессору ГТЭ-65.1 с целью подтверждения 
данного влияния и его оценки на параметры ком-
прессора планируется провести работу по учету  
в расчетной модели лабиринтных уплотнений.
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CONSIDERATION OF THE EFFECT 
OF MANUFACTURING DEVIATIONS FROM THE SHAPE 

OF A MULTISTAGE AXIAL COMPRESSOR
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The paper presents the results of influence for manufacturing deviations from the shape of the flow 
part – cavities obtained during the refinement of the material part of the multistage axial compressor 
GTE-65.1. An approach to the mathematical description of cavities is described, consisting of four steps. 
This approach allows us to gradually determine the influence of the deviation on the characteristics of 
the compressor. For each of the four steps the integral characteristics of the compressor deviations in 
efficiency and the total pressure ratio are compared to the base geometry. The change in the stability of 
the compressor is analyzed, taking into account the cavities under consideration. The analysis of changes 
in the parameters of the compressor stages is carried out.

Keywords: axial compressor, GTE-65.1, shape deviation, CFD, ANSYS CFX, mathematical modeling.
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ВЫБОР СПОСОБА СНИЖЕНИЯ ТРЕНИЯ 
В РАЗРАБАТЫВАЕМЫХ ДЛЯ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ 
РОТАЦИОННЫХ ХОЛОДИЛЬНЫХ КОМПРЕССОРАХ
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Россия, 194044, г. Санкт-Петербург, пр. Большой Сампсониевский, 64

В статье рассмотрен один из способов снижения трения, используемый для вновь разрабатывае-
мых ротационных компрессоров в рамках работ по импортозамещению. Проанализирован опыт 
применения ротационных холодильных компрессоров, выявлены основные факторы, определя-
ющие холодопроизводительность. Выявлены применяемые в авиаракетостроении и энергетике 
методы снижения трения и повышения ресурса механических элементов и узлов с использовани-
ем металлических и неметаллических материалов, проанализированы наиболее перспективные 
материалы и тенденции развития. Выбран для изучения достаточно распространенный способ 
снижения трения, основанный на эффекте безызносности. На базе уже известных результатов 
предложено техническое решение на основе эффекта безызносности для снижения трения хо-
лодильного компрессора с катящимся ротором.

Ключевые слова: компрессор, холодильный, ротационный, эффективность, эффект безызнос-
ности, компрессор с катящимся ротором, металлоплакирующая.

Введение

На основании анализа материалов, приведенных 
в обзорных статьях, в отечественной промышлен-
ности создается и эксплуатируется холодильное 
оборудование, в составе которого применяются 
иностранные компрессоры. Компрессоры ротаци-
онного типа (РК), с экономической точки зрения, 
выгодно используются в автономных системах с ма-
лой холодопроизводительностью, до 3 кВт. Объем  
глобального рынка компрессоров ротационного 
типа в 2020 г. составил 194,32 млн шт. А в 2021 г. 
составил 212,31 млн шт., что на 9,3 % больше по-
казателя предыдущего года. Производство ротаци-
онных компрессоров сосредоточено в основном  
в Азии, прежде всего — в Китае, а также в Таиланде, 
Японии, Малайзии и Индии. Среди ведущих брен-
дов ротационных компрессоров можно выделить: 
Guangdong Meizhi Compressor Company (GMCC), 
Gree (Landa), Rechi, Panasonic, Mitsubishi Electric, 
Highly, LG, Samsung и AVIC (Sanyo). У производи-
телей в линейке продукции разрабатываются моди-
фикации по холодопроизводительности, мощности 
двигателя, применяемому хладагенту, параметрам 
электропитания. Область применения компрессо-
ров ротационного типа охватывает кондиционеры 
воздуха, тепловые насосы и холодильное оборудо-
вание. Запрос рынка на ротационные компрессоры 
высокой мощности привел к разработке сдвоен-
ных моделей [1]. На фоне социально-экономиче-
ских преобразований отечественный рынок пере-
насытился импортной техникой, и, как следствие 
уменьшилась потребность в профильных специали-
стах-разработчиках, проектировщиках, отсутствуют 
созидательные изменения в учебном процессе. Для 
сохранения должного уровня подготовки специали-

стов необходимо способствовать развитию научно-
технического потенциала профильных институтов  
и предприятий, выявлять и продвигать инноваци-
онные, прорывные разработки в области генерации 
холода и совершенствования компрессорных техно-
логий [2]. Производство ротационных холодильных 
компрессоров в Российской Федерации не освое-
но, и в нынешних геополитических обстоятельствах  
отечественные производители холодильных устано-
вок сталкиваются с ограничением поставок широ-
ко применявшихся иностранных комплектующих, 
материалов и технологического оборудования. Для 
импортозамещения иностранного компрессорного 
оборудования во вновь создаваемых малых холо-
дильных установках и кондиционерах целесообраз-
но разрабатывать компрессоры ротационного типа 
[3]. АО НПО «Компрессор» имеет богатый опыт 
создания различного компрессорного оборудова-
ния, в частности изготовления роторных компрес-
сорных станций, судовых холодильных установок 
и компрессоров для провизионных кладовых [4], 
предприятие внедряет новые технологии, направ-
ленные на увеличение эффективности компрессо-
ров [5].

Исследования компрессоров и насос-компрес-
соров ротационного типа широко проводились  
в 70-е…90-е годы прошлого столетия отечественны-
ми учеными Березиным И. С., Титовым И. Е., Щер-
бой В. Е. и другими авторами, которыми были сфор-
мулированы методики расчетов и математические 
модели компрессоров; в опубликованных авторских 
свидетельствах предложены методы повышения 
КПД, надежности и долговечности компрессоров, 
в том числе за счет введения элементов для раз-
грузки разделительной пластины от действующих 
нагрузок. К сожалению, в открытой литературе 
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отсутствуют сведения о дальнейшем внедрении  
и применении указанных способов.

Существуют современные научные публикации 
по обзору и увеличению эффективности ротацион-
ных компрессоров. Основные направления исследо-
ваний по увеличению эффективности ротационных 
холодильных компрессоров связаны с меропри-
ятиями по уменьшению внутренних утечек, улуч-
шению системы охлаждения и смазки [6]. Также 
рассматриваются вопросы снижения внутренней 
утечки ротационных компрессоров, основываясь  
на уменьшении трения и износа, например, исполь-
зуя износостойкие покрытия деталей компрессора 
нитридом титана или карбидом вольфрама [7].

В авиаракетостроении, машиностроении и энер-
гетике для снижения трения и повышения ресурса 
механических элементов и узлов используются по-
лимерные антифрикционные самосмазывающиеся 
материалы с различными полимерами и армирую-
щими материалами [8].

В различных отраслях техники: в авиации, мор-
ском флоте, химическом машиностроении, тяже-
лом машиностроении, легкой промышленности 

применяются технические решения, основанные  
на эффекте избирательного переноса (эффект «бе-
зызносности), который был открыт Д. Н. Гаркуно-
вым и И. В. Крагельским (открытие № 41 с приори-
тетом от 12 ноября 1956 г.) [9].

Объектом исследования являются элементы (де-
тали, подверженные трению и износу) холодильно-
го ротационного компрессора; основные параметры 
приведены в табл. 1, разрез компрессора и схема 
зазоров в его рабочей камере приведены на рис. 1.  
Проблема связана с подбором подходящих матери-
алов и технологий изготовления для снижения тре-
ния и износов и, как следствие, сохранения холодо-
производительности.

Постановка задачи 

На основании результатов обзора литературы  
и анализа подходов к снижению трения в различ-
ных областях техники (в том числе трибологии)  
и опыта применения различных методов в компрес-
соростроении основной целью исследования дол-
жен быть выбор способа снижения трения в холо-
дильном ротационном компрессоре и проверка его 
работоспособности в составе холодильной установ-
ки. Для достижения указанных целей необходимо 
решить следующие задачи:

—  провести теоретический анализ и теоретиче-
ские исследования различных способов снижения 
трения и их сравнение;

—  провести фактические исследования макет-
ного компрессора и получить достоверные резуль-
таты;

—  провести анализ и интерпретацию получен-
ных результатов исследования и выбрать наиболее 
оптимальный способ снижения трения.

Теория

Износные процессы определяют в значительной 
степени долговечность герметичных ротационных 
компрессоров. В результате износа деталей рота-
ционного компрессора происходит изменение ве-
личины зазоров в рабочей полости. Их увеличение 
приводит к ухудшению ее герметизации, к возрас-
танию протечек и, вследствие этого, к уменьшению 
удельной холодопроизводительности. 

Наибольшие износы наблюдаются на торцевой 
поверхности разделительной пластины, находящей-
ся в сопряжении с наружной поверхностью рото-
ра. Необходимо отметить, что радиальный зазор 
ротационного компрессора между ротором и ци-
линдром, по которому происходит перетечка газа 
со стороны сжатия на сторону всасывания, не яв-
ляется разностью размеров двух деталей, но пред-
ставляет собой функцию многих размеров и зазо-
ров как основных, так и вспомогательных рабочих 
органов компрессора [10].

Утечка, возникающая в компрессоре, может 
увеличиваться из-за неправильных условий смазки  
и вследствие действия газовых сил. Основное ме-
сто износа на торце разделительной пластины, кон-
тактирующей с цилиндром, также имеется износ 
между разделительной пластиной и пазом корпуса, 
износ разделительной пластины под действием га-
зовых сил вызывает ее наклон.

Цилиндр компрессора является основным не-
сущим элементом ротационного компрессора, на 
него действуют механические нагрузки, внутреннее 
давление, и при этом конструкция корпуса цилин-

Таблица 1. Параметры макетного компрессора НК Р 2,7
Table 1. Breadboard compressor parameters NK R 2,7

Параметр Значение

Используемый хладагент
фреон 
R410A

Холодопроизводительность (номинальная), Вт 2680

Диаметр цилиндра, мм 42,5

Высота ротора, мм 10

Диаметр катящегося ротора, мм 34

Толщина разделительной пластины, мм 3

Диаметр корпуса, мм 90

Масса, кг 12

Рис. 1. Схема конструкции герметичного 
ротационного компрессора и схема 

зазоров в его рабочей камере: 
1 — цилиндр; 2 — ротор; 

3 — полость сжатия; 4 — эксцентрик; 
5 — разделительная пластина

Fig. 1. Diagram of the design of a hermetic 
rotary compressor and diagram of the 

clearances in its working chamber: 
1 — cylinder; 2 — rotor; 3 — compression 

cavity; 4 — eccentric; 5 — blade
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дра должна обеспечивать качественный теплооб-
мен для эффективного охлаждения и поддержания 
температуры хладагента и масла [11], поэтому для 
изготовления цилиндра ротационного компрессора  
не применяются полимерные и композиционные 
материалы.

Вот почему важно правильно подобрать матери-
ал для рабочей пары «разделительная пластина–
ротор» и рабочей пары «разделительная пласти-
на–паз цилиндра» с учетом работы всех элементов 
группы движения в условиях смазки [12] и особен-
ностях непрерывной работы с учетом свойств хлад- 
агента [13].

Многолетний опыт показывает, что высоких ре-
зультатов по повышению эффективности работы 
можно достичь путем реализации «эффекта безыз-
носности» различными конструктивно-технологи-
ческими решениями. Наиболее распространенным 
механизмом, в котором реализуется эффект безыз-
носного трения, является поршневой компрессор 
бытового холодильника. Узлы трения компрессора, 
изготовленные из стали (коленчатый вал, подшип-
ники скольжения, поршень и цилиндры), работают 
в режиме безызносного трения в течение многих 
лет (более 30 и 40) практически без износа. В про-
цессе работы поверхности трения деталей ком-
прессора бытового холодильника самопроизвольно 
покрываются тонкой медной пленкой толщиной  
от 1 до 2 мкм, которая предохраняет поверхности  
от непосредственного контакта. Пленка формиру-
ется из ионов меди, образующихся в результате 
избирательного растворения медных трубок охла-
дителя маслофреоновой смесью (5 % масла и 50 % 
фреона). В зону контакта трущихся деталей ионы 
меди доставляются циркулируемым смазочным ма-
териалом. 

Положительный опыт использования медьсо-
держащих присадок в маслах для увеличения ре-
сурса есть также в судовых дизельных поршневых 
машинах [14]. Однако применительно к ротацион-
ным холодильным компрессорам требуется под-
бор наиболее оптимальных технических решений, 
основанных на эффекте безызносности с учетом  
конструкции.

Используя эффект безызносности в совокупно-
сти с металлоплакирующими смазочными материа-
лами, можно добиться таких результатов, как пре-
дотвращение появления задиров трущихся деталей, 
уменьшить износ трущихся поверхностей, восста-
новить изношенную трущуюся поверхность. Осно-
вываясь на данных преимуществах, был выбран для 
изучения способов снижения трения именно эф-
фект безызносности. Выбор материалов осущест-
влялся анализом справочной и технической лите-

ратуры. Варианты материалов для использования 
в конструкции ротационных компрессоров можно 
увидеть в табл. 2.

Например, пара трения чугун–бронза марки 
БрОЗ,5Ц7С5Н показала интенсивный износ в пе-
риод приработки. Также большой износ наблюдал-
ся на торцевой поверхности пластины из высоко-
легированной Ст9ХС, находящейся в сопряжении  
с ротором из высокопрочного чугуна АВЧ-1 [15]. 
Использовать детали, выполненные из полимер-
ных материалов на основе фторопласта (суперф-
лувис, флубон, Ф4К20), в том числе [8] полиами-
да, полиэфирэфиркетона (PEEK), нецелесообразно,  
т.к. данные материалы имеют низкий предел те-
кучести при повышенной температуре, низкий 
коэффициент теплопередачи и, помимо этого, нет 
данных об их взаимодействии с фреоном и сма-
зочным маслом. К тому же отсутствуют техниче-
ские решения для удаления продуктов приработки 
и износа полимерных материалов из рабочей зоны 
(табл. 2). На основании проведённого анализа с со-
четанием различных типов материалов была вы-
брана пара трения: корпус — из стали 40Х, пласти- 
на — из бронзы БрАЖ9-4 ГОСТ 18175–78 [16].

Результаты экспериментов

Объектом экспериментального исследования 
являются элементы макетного холодильного ро-
тационного компрессора НК Р 2,7 с разборным 
корпусом (фланцевым соединением), основные па-
раметры которого приведены в табл. 1, разрез ком-
прессорного агрегата приведен на рис. 2.

Фотография стального цилиндра эксперимен-
тального компрессора представлена на рис. 3. 

Первоначально был проведен эксперимент,  
на котором выполнена проверка вращения без за-
едания ротора компрессора на воздухе. Когда было 
зафиксировано, что механизм и пара трения из вы-
бранного материала работоспособны, макет ком-
прессора установили в холодильный контур, запол-
нили контур хладагентом и смазкой для проведения 
натурных испытаний. В смазку, циркулирующую 
совместно с хладагентом в замкнутом контуре ком-
прессорной установки, была добавлена металлопла-
кирующая медная присадка типа МКФ-18.

Схема испытательного контура приведена  
на рис. 4.

В испытательной компрессорной установке (рис. 
4) содержатся соединённые в замкнутый холо-
дильный контур компрессор, конденсатор, фильтр-
осушитель, терморегулирующий вентиль, испари-
тель, термобаллон расширительный, связанный  
с терморегулирующим вентилем. Элементы уста-

Таблица 2. Список вариантов материалов компрессора
Table 2. List of compressor material options

Предпочтительные 
варианты материала 

корпуса

Предпочтительные варианты 
материала пластины

Предпочтительные варианты 
материала ротора

Выбранные варианты 
для реализации

—  углеродистая сталь;

—  нержавеющая сталь;

—  медные сплавы 
(латунь, бронза);

—  алюминий
с покрытием (твердое 
анодное оксидирование)

—  алюминий (с покрытием);

—  нержавеющая сталь;

—  медные сплавы (бронза, латунь);

—  полимеры на основе 
фторопластов (суперфлувис, 
флубон, Ф4К20);

—  полимеры на основе 
полиамидов, полиэфирэфиркетон 
(PEEK)

—  углеродистая сталь;

—  нержавеющая сталь;

—  медные сплавы (латунь, 
бронза);

—  алюминий с покрытием;

—  полимеры 
на основе полиамидов, 
полиэфирэфиркетон (PEEK)

Корпус 
из углеродистой 
стали 40Х.
Пластина из бронзы,
ротор — из 
углеродистой стали 40Х
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новки соединены подводящими и отводящими 
хладагент медными трубопроводами и закреплены  
на общей раме.

Испытательная установка работает следующим 
образом.

Хладагент поступает во входной патрубок 2  
(рис. 2), далее проходит через отделитель жидкости 
5, закрепленный на кожухе 4 компрессора и пред-
назначенный для отделения от хладагента жидкости 
и предотвращения гидроудара в компрессоре через 
соединительный трубопровод. Далее хладагент че-
рез входной патрубок 2 поступает внутрь герметич-
ного кожуха 4 и попадает в цилиндрическую рас-
точку корпуса 10 через всасывающее отверстие. 
Хладагент начинает заполнять всасывающую по-
лость цилиндра. Всасывание продолжается до поло-
жения, когда разделяющая пластина 13 становится 
максимально утопленной в пазе корпуса 10.

Электропитание подается через разъем 21 и со-
единительные провода на статор электродвигателя 
9. При этом начинает вращаться ротор электродви-
гателя и запрессованный в нем вал 12, эксцентрик 
которого приводит в движение ротор 11. В этот мо-
мент начинается процесс всасывания в одной по-
лости и сжатия в другой. При дальнейшем движе-
нии ротора 11 увеличивается объем серповидной 
полости, образованной цилиндрической расточкой 
в корпусе 10 и катящимся ротором 11, т.е. полости 
всасывания. В полости сжатия давление возраста-
ет. Когда давление нагнетания превысит давление 
в полости сжатия цилиндра, открывается выходной 
лепестковый клапан 17 и сжатый хладагент через 
отверстия в крышке 18 поступает в герметичный 
кожух 4, проходит вверх вдоль ротора 8 и статора 
электродвигателя 9, охлаждая их, затем через вы-
ходной патрубок 3 поступает в нагнетательный тру-
бопровод хладагента. Герметичный кожух 4 имеет 
минимальное количество разъемных соединений  
и мест утечки хладагента в трубопровод и окружа-
ющую среду. 

Хладагент после сжатия в компрессоре (рис. 4) 
имеет высокую температуру, которую необходи-
мо снизить в конденсаторе, который охлаждается 
при помощи воздуха. После конденсатора хлад- 
агент поступает в выходной трубопровод хладагента  
и на фильтр-осушитель, а затем, через терморегу-

Рис. 2. Конструкция макета ротационного 
компрессорного агрегата:

1 — кожух компрессора, 2 — вход, 3 — выход, 
4 — крышка, 5 — отделитель жидкости, 6 — трубопровод, 
7 — узел сжатия, 8 — ротор электродвигателя, 9 — статор 

электродвигателя, 10 — корпус, 11 — катящийся ротор, 
12 — вал с эксцентриком, 13 — разделительная 
пластина, 14 — пружина, 15 — нижний фланец, 

16 — верхний фланец, 17 — выходной лепестковый клапан, 
18 — крышка, 19 и 20 — подшипники скольжения, 

21 — электрический разъем
Fig. 2. Design of the rotary compressor unit layout:

1 — compressor casing, 2 — inlet, 3 — outlet, 
4 — cover, 5 — liquid separator, 6 — pipeline, 

7 — compression unit, 
8 — electric motor rotor, 9 — electric motor stator, 

10 — housing, 11 — rolling rotor, 12 — shaft with eccentric, 
13 — separating plate, 14 — spring, 15 — lower flange, 
16 — upper flange, 17 — outlet reed valve, 18 — cover, 
19 and 20 — plain bearings, 21 — electrical connector

Рис. 3. Фото цилиндра с ротором 
и разделительной пластиной
 экспериментального макета 
ротационного компрессора

Fig. 3. Photo of a cylinder with a rotor 
and a separating plate of an experimental 

prototype of a rotary compressor

Рис. 4. Схема холодильного контура
Fig. 4. Refrigeration circuit diagram
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лирующий вентиль, во входной трубопровод на ис-
паритель.

В процессе работы поверхности трения деталей 
компрессора самопроизвольно покрываются тон-
кой медной пленкой толщиной 1…2 мкм, которая 
предохраняет поверхности от непосредственного 
контакта. Пленка формируется из ионов меди, об-
разующихся в результате избирательного раство-
рения медных трубок охладителя маслофреоновой 
смесью (5 % масла и 50 % фреона). В зону контакта 
трущихся деталей ионы меди доставляются цирку-
лируемым смазочным материалом, содержащим ме-
таллоплакирующую медную присадку.

Испытания пар трения и смазки деталей осу-
ществлялись по методологии, изложенной ГОСТ 
23.216-84 «Обеспечение износостойкости изделий. 
Метод испытаний материалов на трение и изнаши-
вание при смазывании масло-хладоновыми смеся-
ми». Испытываемые образцы были изготовлены из 
подобранных материалов. В качестве базовой смаз-
ки использовалось высокоочищенное масло. В каче-
стве рабочей среды применялась масло-хладоновая 
смесь в состоянии насыщения. 

Окончание периода приработки определялось по 
стабилизации момента трения, интенсивности изна-
шивания и температурного режима. Испытания ком-
прессоров проводились на стенде (рис. 5) в замкну-
том циркуляционном контуре холодильного агента  
в соответствии с требованиями ГОСТ 17008-85 
«Компрессоры хладоновые герметичные. Техниче-
ские условия». Критериями оценки при испытани-
ях являются холодопроизводительность, потребля- 
емая мощность.

В ходе испытаний были проведены замеры для 
определения полезной холодопроизводительности. 

Q
0
 = G

T 
∙ c

p
(t

6
 – t

7
),                  (1)

где G
Т
 — массовый расход теплоносителя через ис-

паритель, Вт (ккал/ч);
с

р
 — теплоемкость теплоносителя при средней 

температуре, Дж/г
 
∙К;

t
6
 — температура теплоносителя на входе в ис-

паритель, º С;
t
7
 — температура теплоносителя на выходе  

из испарителя, º С;
Объемная производительность компрессора 

определяется как

 ,                          (2)

q
v
 — удельная объемная холодопроизводительность, 

которая определяется из цикла работы компрессора 
в установившемся режиме.

Испытания проводились одним методом дважды 
в соответствии с рекомендациями ГОСТ 28564-90 
«Машины и агрегаты холодильные на базе компрес-
соров объемного действия. Методы испытаний». 
За результат этого метода испытания принимают 
среднеарифметическое результатов, полученных 
при первом и втором испытании. Для такого мето-
да считается приемлемым, когда полученные в обо-
их измерениях результаты разнятся между собой  
не более чем на ± 10 %.

Холодопроизводительность компрессора — это 
холодопроизводительность машины, в составе ко-
торой данный компрессор обеспечивает массовую 
подачу хладагента.

В результате проведения первого испытания за-
меренная на стенде расчетная холодопроизводи-
тельность составила 2597 Вт. При повторных заме-
рах холодопроизводительность получилась 2243 Вт. 
Разница в результатах обоих измерений составила 
7,3 %, что менее 10 % и позволяет принять оба эти 
измерения. Таким образом, холодопроизводитель-
ностью, полученной в ходе натурных испытаний, 
можно считать величину, равную 2420 Вт.

Стенд работает по полному циклу холодильной 
машины. Расход хладоносителя через испаритель 
должен обеспечивать перепад температур хладоно-
сителя на входе и выходе из испарителя не менее  
6 °С. Испаритель и трубопроводы, соединяющие 
его с регулирующим вентилем, должны быть изо-
лированы таким образом, чтобы теплопритоки  
не превышали 5 % холодопроизводительности ком-
прессора. Во время испытаний должны быть изме-
рены следующие параметры, при этом отклонения 
значений параметров от установившегося режима 
должны быть в пределах: 

а)  температура хладоносителя на входе и выхо-
де из испарителя ± 0,2 °С; 

б)  расход хладоносителя ± 2 %; 
в)  давление пара хладагента на выходе из испа-

рителя; 
г)  температура пара хладагента на выходе из ис-

парителя; 
д)  давление жидкого хладагента перед регулиру-

ющим вентилем; 
е)  температура жидкого хладагента перед регу-

лирующим вентилем; 
ж)  температура окружающего воздуха.
Разность температур хладоносителя на входе  

и выходе из испарителя поддерживается в пределах 
± 0,2 °С. 

Массовый расход хладагента:

 ,               (3)

где KFΔt — теплопритоки к испарителю, кВт; Δt —
разность между средней температурой среды, со-
прикасающейся с кожухом испарителя, и темпера-
турой окружающего воздуха, °С.

Теплопроходимость испарителя KF определяют 
расчетным или опытным методом1. Расчетным ме-
тодом — в соответствии с п. 1.5.2 ГОСТ 28547-90.

Теплопроходимость испарителя опытным мето-
дом определяют по четырем измерениям разности 
между температурой среды, соприкасающейся с ко-
жухом испарителя, и температурой окружающего 

Рис. 5. Схема стенда для измерения 
хладопроизводительности
Fig. 5. Scheme of a stand

 for measuring cooling capacity
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воздуха, которая должна быть не менее 15 °С, их 
значения не должны отличаться друг от друга более 
чем на ± 1 °С.

Температура окружающего воздуха поддержи-
вается постоянной в пределах ± 1 °С.

Теплопроходимость испарителя KF, кВт/°С, рас-
считывают по формуле:

 ,               (4)

где Q
и
 — тепловой поток в испарителе, кВт; Δt — 

разность между средней температурой среды, со-
прикасающейся с кожухом испарителя, и темпера-
турой окружающего воздуха, °С.

За среднюю температуру t
cp
 принимают:

—  для испарителя с межтрубным кипением — 
температуру кипения хладагента;

—  для испарителя с внутритрубным кипе-
нием — среднюю температуру хладоносителя  
на входе и выходе из испарителя.

Обсуждение результатов

Холодопроизводительность, полученная в ходе 
испытаний, соответствует расчетной в пределах  
7,3 %, что менее 10 % и позволяет принять изме-
рения, полученные опытным путем, что свидетель-
ствует о работоспособности и обеспечении холо-
допроизводительности ротационного компрессора, 
изготовленного из подобранных материалов. 

В связи с тем, что холодопроизводительность 
компрессора стабильно обеспечивается, можно сде-
лать вывод, что одним из способов снижения тре-
ния и обеспечения допустимых зазоров между дета-
лями компрессора является комплекс мероприятий, 
основанный на эффекте безызносности:

—  изготовление корпуса и ротора компрессора 
из углеродистой стали; 

—  изготовление разделительной пластины  
из твердого медного сплава — бронзы;

—  изготовление соединительных трубок зам-
кнутого холодильного контура из меди;

—  дополнительно использование масла с метал-
лоплакирующим присадками меди.

Для количественной оценки ресурса планирует-
ся проведение длительных испытаний по наработке 
ротационного компрессора в рабочих условиях. 

Выводы и заключение

Научная новизна настоящей работы заключа-
ется в том, что предложены новые принципы ре-
шения задач снижения трения и износа деталей, 
для сохранения характерных зазоров и предотвра-
щения внутренних утечек, не используемые ранее  
в ротационных холодильных компрессорах. Без 
существенного изменения известной конструкции 
ротационного компрессора предложена технология 
изготовления с использованием эффекта безызнос-
ности [17] для снижения трения деталей компрес-
сора. В качестве достигнутых результатов мож-
но отметить, что выбраны материалы, технология  
и подтверждена работоспособность ротационного 
компрессора, изготовленного по данной техноло-
гии. Данные конструктивные и схемные техниче-
ские решения, с нашей точки зрения, перспективны 
и могут быть применены отечественными предпри-
ятиями для изготовления ротационных компрессо-

ров [18] для использования их в малых холодильных 
установках различных объектов, кондиционерах  
и судовых холодильных установках [19], не требуют 
сложного технологического оборудования, техниче-
ски реализуемы и, в случае необходимости, позво-
ляют заменить широко применяемые ротационные 
компрессоры иностранного производства таких 
мировых производителей, как GMCC, Toshiba, LG, 
Panasonic, осуществлять техническое обслужива-
ние, модернизацию и ремонт холодильного обору-
дования. 
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The article discusses one of the methods for reducing friction, used for newly developed rotary 
compressors as part of import substitution work. The experience of using rotary refrigeration 
compressors is analyzed and the main factors determining refrigeration capacity are identified. Methods 
used in aerospace engineering and power engineering to reduce friction and increase the service life of 
mechanical elements and assemblies using metallic and non-metallic materials have been identified, and 
the most promising materials and development trends have been analyzed. A fairly common method of 
reducing friction, based on the weariness effect, is chosen for study. Based on already known results, a 
technical solution based on the wear-free effect has been proposed to reduce friction of a refrigeration 
compressor with a rolling rotor.
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КРИТЕРИАЛЬНАЯ БАЗА РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА 
ТРУБЫ ГАРТМАНА–ШПРЕНГЕРА

В. В. Макаров1, В. И. Кузнецов1, И. О. Кузнецова2

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

2 Омский институт водного транспорта (филиал) 
Сибирского государственного университета водного транспорта, 

Россия, 644099, г. Омск, ул. Ивана Алексеева, 4

Рассмотрен вопрос создания критериальной базы рабочего процесса трубы Гартмана–Шпрен-
гера на базе замкнутой математической модели.
На базе замкнутой математической модели записаны основные параметры, влияющие на по-
вышение полной температуры газа в конце тупиковой полости выше температуры торможения 
набегающего потока.
Объединены параметры с одинаковой размерностью в одну группу, чтобы для всех этих величин 
получить только один безразмерный комплекс.
Нахождение безразмерных комплексов на базе теории моделирования позволило определить 
критериальную базу рабочего процесса трубы Гартмана–Шпренгера.

Ключевые слова: критериальная база, труба Гартмана–Шпренгера, тупиковая полость, повышен-
ная температура торможения, обмен работой, обмен теплотой. 

Во втором десятилетии двадцатого века россий-
ским ученым немецкого происхождения Юлиусом 
Гартманом было совершено открытие аэроакусти-
ческого эффекта. Позже данному изобретению при-
своили его имя и назвали свистком Гартмана. Далее, 
в шестидесятых годах, Шпренгер обнаружил, что  
в конце тупиковой полости температура торможе-
ния газа выше температуры заторможенного пото-
ка при адиабатическом торможении. 

По законам механики жидкости и газа темпе-
ратура торможения может меняться только при 
обмене работой и теплотой. Т.к. при движении  
в замкнутой полости подвода теплоты нет, исследо-
вателями начались поиски, за счет чего подводится 
работа. 

Были предположения, что подводится за счет 
движения виртуального поршня. Затем в качестве 
виртуального поршня были приняты ударные вол-
ны, возникающие при сверхзвуковом движении га-
зового потока.

Несмотря на все попытки работы в данном на-
правлении, не удалось составить замкнутую мате-
матическую модель, описывающую рабочий про-
цесс трубы Гартмана–Шпренгера (ТГШ). 

Актуальность данной работы заключается в соз-
дании более полной критериальной базы рабочего 
процесса трубы Гартмана–Шпренгера (рис. 1).

Тупиковые полости с различной геометрией ис-
пользуются в различной технике, в аэродинами-
ческих трубах, в аэрокосмической технике. Тео-
рия моделирования применяется для оптимизации 
устройств с трубой Гартмана–Шпренгера.

Математическая модель, описывающая рабочий 
процесс трубы Гартмана–Шпренгера, имеет следу-
ющий вид [1, 2].

Мощность, передаваемая от набегающего пото-
ка к потоку, вошедшему в тупиковую полость каса-

тельными напряжениями, возникающими в вязкой 
жидкости

N
H
 = N

TH
,                         (1)

где N
H
 = G

H
L

H
 — мощность набегающего пото- 

ка, Вт;
N

TH
 = G

TH
L

TH
 — мощность подведенная к потоку 

в тупиковой полости, Вт;
G

H
, G

TH
 — расход набегающего потока и пото-

ка газа, вошедшего в тупиковую полость, соответ-
ственно, кг/с;

L
H
, L

TH
 — удельная работа, отведенная от набега-

ющего потока и подведенная к потоку в тупиковой 
полости, соответственно, Дж/кг;

 					   

,                (2)

 ,                (3)

где С
p
 — теплоемкость газа при постоянном давле-

нии, Дж/Кг ∙ К;
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 — температура заторможенного набегающе-
го потока газа, К; 
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 — степень понижения полного давления на-
бегающего потока газа

 ;                       (4)
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 — степень повышения полного давления по-
тока в тупиковой полости от взаимодействия с на-
бегающим потоком силами вязкости за счёт возник-
новения касательных напряжений: 
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 — полное давление газа в конце тупиковой 
полости, Па; 
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 — полное давление газа на входе в тупико-
вую полость, Па. 

Величина касательных напряжений, с помощью 
которых клиническая энергия передается от набе-
гающего потока к потоку, вошедшему в тупиковую 
полость, определяется разностью полных давлений 
конца тупиковой полости и входа в нее: 

 .                     (6)

Касательные напряжения возникают за счёт 
разности скорости набегающего потока и потока, 
вошедшего в тупиковую полость. Количество кине-
тической энергии, которую можно передать с помо-
щью касательных напряжений в вязкой жидкости, 
зависит от свойств жидкости и длины пути вза- 
имодействия высоконапорного и низконапорного 
потоков. 

Величину касательных напряжений можно опре-
делять эмпирической зависимостью Ж. Буссинеска, 
по гипотезам Прандля, Тейлора, А. Ферри, Колмо-
горова [3, 4]. 

Расход газа определяется по формуле [3]: 

 , кг/с,               (7)

где 
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, (кг ∙ К/Дж)0,5 — коэффициент 

(для воздуха m=0,0404); F — площадь, м2; 
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 — пол-
ное давление газа, Па; T* — полная температура 
газа, К; q() — приведенный расход (газодинамиче-
ская функция).  

Полная температура в конце тупиковой полости 
определяется величиной сжатия газа, т.е. 

 , К.             (8)

Полное давление набегающего потока 

 ,                (9)

где M
н
 — число Маха набегающего потока. 

Расход газа в тупиковой полости 

 .                  (10)

Динамическая вязкость набегающего потока 

 .                (11)

Набегающий поток газа для входа в тупиковую 
полость должен повернуть на некоторый угол (δ), 
который обычно лежит в переделах 20 º–40 º [5, 6].  

Поворот потока вызывает падение полного дав-
ления за счёт гидравлических сопротивлений. По-
тери полного давления на поворот потока можно 
определить по уравнению [7–9]: 

 ,                   (12)

где 

5,1

н

н

0н
273

273















 T

CT

C
 

н

2
н

повпов
2


V
p  

 δξ ,пов нFf   

повнвх ppp  
 

2
ннн

э
вл

2

V

d
l




  

π2
влll   































λμξμμ
ρ

χ

η

Re,Pr,,/,,,,,

,,,,,,

,,,,,,,

,,,,,,,,,

ТПНН00

ВХКРННH
*
BX

ПОВ
*
КПП

*
HOHKTП,OHTП

HBX11

НП

GGkс

ааp

pkppTTTF

FFdlBaBa

f

T

T
*

  

 вл11 ,,,,,,, ldbaba χη   

 HKHТПKHOHKТПOH ,,,,,, *** TTTTTTT  

 0BXKPHH ,,,, caa   

 λμξμρ

η

Re,Pr,,,,,,,,,,,

*
НП

kpFlVTf
T

T

i




 

   
       

213431

4321

31

432

3

3

1

aaaaaa

aaaa

aa

aaaa

MTL
LLM

TL

lVTp
П

θ
θ

η
















 

 [4].			            (13)

Полное давление на входе в тупиковую полость 
снижается на величину потерь: 

 .                    (14)

Длина пути газа в тупиковой полости по линии 
тока:  

 .                      (15)

Длина тупиковой полости:

 .                          (16)

Система уравнений, описывающих рабочий 
процесс трубы Гартмана-Шпренгера, замыкается 
добавлением газодинамических функций π(λ), τ(λ), 
q(λ), z(λ), ↋(λ) .

На основе математической модели, изложенной 
в формулах (1)–(16), можно заменить все основ-
ные параметры, влияющие на температурную эф-
фективность рабочего процесса трубы Гартмана–
Шпренгера и разработку критериальной базы ТГШ: 

                                                          .
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Рис. 1. Схема трубы Гартмана–Шпренгера [2]: 
1 — модель тупиковой полости, 

2 — сопло с прямоугольным поперечным сечением, 
3 — направляющая плоскость, 4 — мерная вставка, 
5 — трубопровод высокого давления, 6 — подставка, 

7 — рама, 
8 — стойка, 9 — тупиковая полость

Fig. 1. Diagram of the Hartmann–Sprenger pipe [2]:
1 — is a model of a dead-end cavity, 

2 — is a nozzle with a rectangular cross section, 
3 — is a guide plane, 4 — is a dimensional insert, 
5 — is a high–pressure pipeline, 6 — is a stand, 

7 — is a frame, 8 — is a rack, 9 — is a dead-end cavity 
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Если объединить параметры с одинаковой раз-
мерностью в одну группу, то для всех этих величин 
будет только один безразмерный комплекс [10–12]. 

В одну группу объединятся:  
—  величины, имеющие размерность длины  

                                             .

Обозначаются через l — характерный линейный 
размер (M, L); 

—  величины, имеющие размерность площади 
(FВХ, FН, FТП), обозначаются F(M2, L2); 

—  величины, имеющие размеренность темпе-
ратуры 

5,1

н

н

0н
273

273















 T

CT

C
 

н

2
н

повпов
2


V
p  

 δξ ,пов нFf   

повнвх ppp  
 

2
ннн

э
вл

2

V

d
l




  

π2
влll   































λμξμμ
ρ

χ

η

Re,Pr,,/,,,,,

,,,,,,

,,,,,,,

,,,,,,,,,

ТПНН00

ВХКРННH
*
BX

ПОВ
*
КПП

*
HOHKTП,OHTП

HBX11

НП

GGkс

ааp

pkppTTTF

FFdlBaBa

f

T

T
*

  

 вл11 ,,,,,,, ldbaba χη   

 HKHТПKHOHKТПOH ,,,,,, *** TTTTTTT  

 0BXKPHH ,,,, caa   

 λμξμρ

η

Re,Pr,,,,,,,,,,,

*
НП

kpFlVTf
T

T

i




 

   
       

213431

4321

31

432

3

3

1

aaaaaa

aaaa

aa

aaaa

MTL
LLM

TL

lVTp
П

θ
θ

η
















 

, обозначаются  
(К, θ); 

—  величины, имеющие размеренность давления 
(p

он
, p

онк
, p

тпк
, p

охтн
, p

н
, p

ктп
, p

нк
, p

пов
, p

вх
), обозначают-

ся p(Па, МТ2L); 
—  величины, имеющие размеренность плотно-

сти, 
Н
, обозначаются (кг/м3, МТ–3);

—  величины, имеющие размеренность скорости 
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, обозначаются V(м/c, LT–1);
—  величины, имеющие размеренность дина-

мической вязкости (μ
0
, μ

H
), обозначаются μ(ПА  ∙ с, 

L–1MT–1). 
Кроме того что температурная эффектив-

ность () зависит от безразмерных критериев: 
k-показатель адиабаты; (μ = G

Н
/G

ТП
) — отношение 

расходов газов набегающего потока и вошедшего 
в тупиковую полость; Pr — критерий Прандтля,  
Re — критерий Рейнольдса, ξ — коэффициент со-
противления трения, M = G

m
/G

тп
 — отношение 

расходов газов набегающего потока и вошедшего  
в тупиковую полость; Pr — критерий Прандтля,  
Re — критерий Рейнольдcа,  — коэффициент ско-
рости (отношение скорости потока газа к критиче-
ской скорости). 

Таким образом, температурная эффективность 
является функцией следующих параметров:  

                                                     .

Из 13 параметров, определяющих , четыре име-
ют независимую размеренность (, T, V, l), три — 
зависимую размерность (F, p, μ

i
) и шесть — безраз-

мерные величины (k, ξ, μ, Pr, Re, ). Следовательно, 
необходимо найти  П

Н-К
 безразмерных комплексов 

[4] для составления критериальной базы 

П
Н-К

 = П – k+1 = 6–4+1 = 3.

Безразмерные комплексы находятся с помощью 
π-теоремы Бэкингема: 

                                              .

Так как комплекс есть безразмерная величина, 
следовательно, степени размерных величин должны 
быть ровны нулю: 

a
1
 = 0; a

2
 = 0; a

3
 = 0; a

4
 = 0; 

и
                                              

Комплекс 

                                                 .

Т.е. комплекс
1–B

1
 = 0; –B

2
 = 0; B

3
 = 0; 3B

1
 – 3 – B

3
 – B

4
 –  

–B
2
= 0;  т.е. B

1
 = 0; B

2
 = 0; B

3
 = 0; B

4
 = 3  ∙ 1 – 3 – 0 – 0 = 

= 0. 

                                               .

Комплекс  

                                                ;

т.к. все степени равны нулю, то с
1
 = 0; 1 – с

2
 = 0;  

с
3
 = 0; 3с

1
 – с

3
 – с

4
 = 0, откуда с

1
 = 0; с

2
 = 1;  

с
3
 = 0; 3  ∙ 0 – 0 – с

4
  или с

4
= 0.
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.

Комплекс

                                                ,

откуда d
1
 = 0; d

2
 = 0; d

3
 – 1= 0; 1 + 0 –1 – d

4
= 0,  

т.е. d
4
= 0.

Или d
1
 = 0; d

2
 = 0; d

3
 = 1; d

4
 = 0,

т.е.  
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выражает геометрическое подобие.
Комплекс 

                                                 .

Откуда g
1
 = 1; g

2
 = 0; g

3
 =2; g

4
  = 3  ∙ 1 – 1 – 2 =  

=0 и 
 

т.е. комплекс П
6
 — критерий Эйлера.

Комплекс
 

Откуда h
1
 = 0; h

2
 = 0; h

3
 =1; h

4
 = 2+3  ∙ 0 – 1 = 

= 1
и

                                         

Т.е. комплекс П
7
 является величиной, обратной 

критерию Рейнольдса.  
В результате размерная функциональная зави-

симость 
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 принимает вид безразмерных ком-

плексов 
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Из последнего уравнения видно, что темпера-
турная эффективность трубы Гартмана–Шпренге-
ра является функцией семи переменных, которые 
образуют критериальную базу эффективности тру-
бы Гартмана–Шпренгера. Если геометрические 
размеры модели и натуры совпадают (F = l2), коэф-
фициент сопротивления ξ есть функция числа Рей-
нольдса, критерий Эйлера есть функция Eu = f(Re, 
Pr, Gr), то его можно исключить из определяющих 
критериальную базу. 

С учетом вышеизложенного, температурную эф-
фективность трубы Гартмана-Шпренгера определя-
ют следующие безразмерные комплексы:  

 
                                             ,

где Re — число подобия (критерий Рейнольдса),  

k — показатель адиабаты, 
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Н
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G

Gμ       — отноше-

ние расходов газа, вошедшего в трубу Гартмана–
Шпренгера, к расходу газа, подошедшему к трубе; 
 — коэффициент скорости. 

Таким образом, при испытании одного натурно-
го и модельного газов (k = const), при одинаковом 
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температурная эффективность  трубы Гартмана–
Шпренгера будет зависеть от критерия Рейнольдса.
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The issue of creating a criteria base for the Hartmann–Sprenger pipe workflow based on a closed 
mathematical model is considered.
On the basis of a closed mathematical model, the main parameters affecting the increase in the total 
temperature of the gas at the end of the dead-end cavity above the deceleration temperature of the 
incoming flow are recorded.
Parameters with the same dimension are combined into one group so that only one dimensionless 
complex is obtained for all these quantities.
Finding dimensionless complexes based on the modeling theory allowed us to determine the criteria 
base of the Hartmann–Sprenger pipe workflow.

Keywords: criterion base, Hartmann–Sprenger tube, dead-end cavity, increased braking temperature, 
work exchange, heat exchange.
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КВАНТОВО-МЕХАНИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
МАЛОГО КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА

В. В. Федянин, В. В. Шалай, В. К. Федоров 

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

В статье представлена квантово-механическая модель ионного двигателя. Рассмотрены основ-
ные уравнения, описывающие форму ускоренного пучка. Приведены пластины-детекторы, де-
монстрирующие интерференционную картину в тонких пленках. Дано математическое описание 
рельефа тонких плёнок с помощью полученной волновой функции. Продемонстрирована работа 
ионного двигателя малой мощности. Показаны результаты численного решения модели с раз-
личными начальными значениями. По результатам вычислений построены диаграммы траекто-
рий заряженных частиц.

Ключевые слова: модели ионных и плазменных двигателей, математическое моделирование дви-
жения заряженных частиц, ионный двигатель, малый космический аппарат, квантовая механика, 
квантово-механическая модель.

Введение

В настоящее время ионные микродвигатели яв-
ляются перспективным направлением в космиче-
ской технике. Они нашли свое применение в ми-
кро- и наноспутниках. Исследование качественных 
и количественных параметров реактивных струй 
ионизированного газа таких двигателей становится 
актуальной задачей. Существуют несколько мето-
дов и моделей, которые используются для описания 
ускоренных частиц в ионных и плазменных двига-
телях. 

Начнем обзор с двумерной модели с тремя ско-
ростными компонентами [1–3]. Она использует-
ся для численного моделирования и исследования 
поведения потока заряженных частиц. Распреде-
ление частиц в пространстве моделируется в дву-
мерной плоскости XY. Каждая частица имеет три 
компоненты скорости: две в направлении XY и одну  
в направлении Z. Такая модель может быть исполь-
зована для анализа взаимодействия частиц с дру-
гими частицами и ускорения частиц в магнитных  
и электрических полях. 

Существуют модели, основанные на PIC-методе 
[4–6]. В этом методе моделируемое пространство 
разбивается на сетку и заряженные частицы дви-
жутся по этой сетке. Каждая частица имеет опреде-
ленную массу, заряд и скорость. Движение частицы 
осуществляется под воздействием электрических  
и магнитных полей. В каждой клетке сетки рассчи-
тываются величины этих полей. Сетки или ячейки 
обычно выбирают прямоугольной или кубической 
формы. С помощью уравнений Максвелла произво-
дится расчет полей, учитывая заряды и токи частиц. 
Движение частиц определяется по законам Ньюто-
на и Лоренца, а положение частиц и их скорость 
обновляются на каждой итерации расчета. 

Закончим обзор моделью расчета, которая осно-
вана на методе столкновения Монте-Карло. Он учи-
тывает столкновения между заряженными частица-
ми, такими как ионы и электроны. Метод включает 

в себя случайный выбор вероятности столкновений 
и производит расчет на основании этой вероятно-
сти. Так, каждая частица имеет определенную вели-
чину вероятности столкновения в единицу времени. 
На каждой итерации расчета происходит случайная 
выборка столкновений частиц на основе этих веро-
ятностей. 

Изменения скорости и энергии частиц вычис-
ляются после выбора сталкивающейся пары. Пре-
имуществом метода является учет различных типов 
столкновений частиц и возможность динамически 
изменять вероятности столкновений в зависимости 
от условий моделирования [7–10].

Представленные модели основываются на клас-
сической механике и термодинамике. Однако для 
ионных двигателей может быть необходимо более 
точное описание некоторых процессов в ионизиро-
ванной струе газа. 

Таким образом, в работе предпринята попытка 
создания модели, которая базируется на принципах 
квантовой механики. Сделаем небольшое отступ- 
ление. 

В 1952 году физик Дэвид Бом предложил новую 
интерпретацию квантовой механики, известную 
как «интерпретация Бома». Идеи этой интерпрета-
ции опубликованы в работе [11]. Квантовая модель 
показывает, что система в любой момент времени 
описывается волновой функцией, которая предска-
зывает вероятность обнаружения частиц. Так, по-
явился альтернативный подход, где предполагается 
существование траекторий для каждой частицы. Ин-
терпретация Дэвида Бома сохраняет классическое 
понимание движения частиц и позволяет решить 
некоторые проблемы квантовой механики. К ним 
можно отнести неопределенность и коллапс волно-
вой функции. Основная идея модели заключается 
в том, что помимо волновой функции существуют 
скрытые переменные, определяющие траектории 
частиц. Тогда появляется возможность предсказать 
положения частиц, так как их траектория подчиня-
ется как квантовым, так и классическим законам.
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Теория

Предпримем попытку применить данную модель 
для описания траекторий частиц ионного двигателя. 
Рассмотрим ионный двигатель малой мощности, мо-
дель которого показана на рис. 1.

Двигатель состоит из цилиндрического корпу- 
са 1, который является катодом. Внутри располо-
жен анод 2 и постоянный магнит 3. Между анодом 
и корпусом подается импульсное высоковольтное 
напряжение. Так, постоянным магнитом в зазоре 
удерживаются электроны, дополнительно ионизи-
руя газ. Ионы же ускоряются импульсным напря-
жением и создают реактивную тягу. Если предста-
вить двигатель в двумерной плоскости XY, то для 
такого случая траектории частиц можно описать с 
помощью квантовой модели Бома. 

Рассмотрим подробнее эту возможность. Попыт-
ка объяснить интерференционную картину с помо-
щью модели Бома была предпринята Филиппидисом 
[12]. Он представил волновые пакеты двух волн, ко-
торые описываются следующими уравнениями: 
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. Таким образом, ψ
a
 представляет собой 

плоскую волну, распространяющуюся в направле-
нии x, а волновой пакет — в направлении y и z. Это 
справедливо и для выражения ψ

b
. Пакеты распро-

страняются в пространство и накладываются друг 
на друга. При начальном значении σ

0
 ширина паке-

та в момент времени t будет равна [13].

 .                   (3)

Эти две волновые функции описывают частицы 
а и b. В таком случае отображение на плоскость 
XY можно рассмотреть согласно указанной модели, 
осуществив некоторые преобразования.

Рассмотрим ионный двигатель в плоскости XY 
(рис. 1а) и проведем аналогию с двухщелевым опы-
том. Плазма, образованная в полости, будет являть-
ся источником частиц, которые под действием элек-

трического поля проходят через обе щели. На рис. 
2 дано более детальное пояснение этого процесса.

Пластина-детектор используется для того, чтобы 
отобразить интерференционную картину нанесен-
ной тонкой пленки двигателем. Так появляется воз-
можность оценить размер и форму пучка. 

Тогда для этой модели уравнение Шредингера 
будет выглядеть следующим образом [14]:

 ,       (4)

здесь ψ(r,t) — это волновая функция, которая зави-
сит от времени и координат r; i — мнимая единица; 
ћ — постоянная Планка–Дирака; m — масса ча-
стицы; 
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  — Лапласиан, выражающийся через ко-
ординаты частицы; V(r) — потенциальная энергия;  
r = (x, y, z) — координаты частицы в трехмерном 
пространстве.

Возьмем за основу уравнения (1–2) и численно 
решим уравнение Шредингера. Для упрощения рас-
четов примем ћ = 1, m = 1. Тогда получим моди-
фицированную модель, описывающую траектории 
частиц, используя квантовую и классическую ме-
ханику. Расчет будем проводить в координатах XY. 

Следовательно, уравнение (4) примет вид:

 .          (5)

Тогда волновая функция для частиц a, b запи-
шется как [15]

 ,          (6)

где 
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, σ
0
 — ширина щели, Y

0
 — рас-

стояние между щелями, k — волновое число (им-
пульс).

Представленное выражение описывает движе-
ние частиц. Общая волновая функция для них будет 
найдена с помощью выражения 

ψ(r,t) = N(ψ
a
+ ψ

b
),                     (7)

где N — нормирующий коэффициент.
Перейдем от импульса частицы k к ее скорости 

ν. Для этого используем соотношение квантовой 

                  а)                                       б)
Рис. 1. Демонстрация двигателя в плоскости XY (а) 

и его трехмерная модель (б)
Fig. 1. Demonstration of the thruster in the XY plane (а) and its 

three-dimensional model (б)
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Рис. 2. Формирование частиц 
для прохождения через

 две щели
Fig. 2. Passage of particles

 through two slits 
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76
механики, связывающее импульс и энергию для 
частицы. Тогда дисперсионное соотношение будет 
выглядеть как 

 ,                          (8)

где k — импульс, m — масса частицы.
Теперь приведем соотношение для кинетиче-

ской энергии в классическом случае:

 .                        (9)

Следовательно, получим

 .                      (10)

Откуда 

 .                         (11)

Принимая во внимание принятое допущение  
ћ = 1 и m = 1, получаем

ν = k.                           (12)

Тогда решение полученного уравнения будет 
выполняться в безразмерных величинах. Решение 
уравнения позволит получить качественное пред-
ставление траекторий ускоренных ионизирован-
ных частиц, выходящих из сопла двигателя. Таким 
представлением обеспечивается задел для развития 
оригинальной концепции математической модели 
ионного двигателя. 

Выполним численное моделирование и получим 
траектории частиц при различных параметрах мо-
дели. На рис. 3 показаны траектории частиц, полу-
ченные в ходе расчета. 

Число траекторий частиц (рис. 3а) составило  
n = 2000. Для рис. 3б и рис. 3в n = 1000 частиц. 
Количество траекторий для рис. 3г составило 500 
частиц. Решение выполнено с помощью метода 
Рунге–Кутта 4-го порядка. Шаг расчета составил  
Δt = 0,02 сек., а полное время расчета t = 1 сек. 
Начальное положение частиц задано массивом, 
каждый элемент которого находится в диапазоне 
от –1,5 до 1,5. Последовательность обеспечивалась 
генератором случайных чисел. Из рис. 3 видно, как 
происходит формирование пучка при разных пара-
метрах модели и его эволюция во времени.

Преобразуем полученные траектории в трехмер-
ное отображение для заданного времени t. Пред-
ставим, что каждая траектория частицы является 
диаметром с центром X = 0, Y = 0. Предположим, 
что в момент времени t = 1 все частицы достигли 
пластины-детектора (рис. 2). Тогда получим параме-
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                             в)                                                                г)
Рис. 3. Результаты расчета со следующими параметрами модели:

а) расстояние между щелями 3,2 единицы, ширина щели 0,2 единицы, скорость 0,75; 
б) расстояние между щелями 3,5 единицы, ширина щели 0,2 единицы, скорость 1; 
в) расстояние между щелями 3,2 единицы, ширина щели 0,5 единицы, скорость 1; 
г) расстояние между щелями 4 единицы, ширина щели 1 единица, скорость 0,8

Fig. 3. Calculation results with the following model parameters: a) the distance between the 
slits is 3,2 units, the width of the slit is 0,2 units, the speed is 0,75; б) the distance between the 
slits is 3,5 units, the width of the slit is 0,2 units, the speed is 1; в) the distance between the 
slits is 3,2 units, the width of the slit is 0,5 units, the speed is 1; г) the distance between the 

slits is 4 units, the width of the slot is 1 unit, the speed is 0,8

                             а)                                                                б)
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трическое представление исходящего из двигателя 
пучка окружностями

x = r
1 
∙  cos(Θ) + C

x
,               (13)

y = r
2 
∙  sin(Θ) + C

y
,               (14)

где Θ — угол, используемый для параметризации 
окружности, C

x
, C

y
 — координаты центра, r

1
, r

2
 —

радиусы окружностей.

 ,                       (15)

где D — диаметр окружности.

Таким образом, обеспечивается представление 
изображения пучка частиц двигателя в разрезе. По-
строим отображение пучка. Параметры модели ис-
пользуем идентичные построению траекторий для 
рис. 3.

Каждая полученная окружность представляет 
собой распределение частиц вдоль оси, перпенди-
кулярной к торцу пучка. Размер окружностей и их 
положения представляют распределения частиц  
в этом сечении пространства для конечного момен-
та времени t = 1. 

Представленный на рис. 4 случай является иде-
альным. Такой подход позволяет рассмотреть струю 
пучка. Стоит отметить, что предположение такой 
формы обусловлено многочисленными эксперимен-
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                             а)                                                       б)

                            в)	                                               г)
Рис. 4. Отображение пучка на экране детектора:

а) расстояние между щелями 3,2 единицы, ширина щели 0,2 единицы, скорость 
0,75; б) расстояние между щелями 3,5 единицы, ширина щели 0,2 единицы, 

скорость 1; в) расстояние между щелями 3,2 единицы, ширина щели 0,5 единицы, 
скорость 1; г) расстояние между щелями 4 единицы, ширина щели 1 единица, 

скорость 0,8
Fig. 4. Beam display on the detector screen: a) the distance between the slits is 3,2 
units, the width of the slit is 0,2 units, the speed is 0,75; б) the distance between 

the slits is 3,5 units, the width of the slit is 0,2 units, the speed is 1; в) the distance 
between the slits is 3,2 units, the width of the slit is 0,5 units, the speed is 1; г) the 
distance between the slits is 4 units, the width of the slot is 1 unit, the speed is 0,8

                       а)	                                                      б)
Рис. 5. Работа двигателя в вакуумной камере (а) и напряжение питания (б)

Fig. 5. Thruster operation in the vacuum chamber (a) and supply voltage (б)
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тами, проведенными с указанным двигателем, о ко-
торых будет сказано далее.

Экспериментальная часть работы

В предыдущем разделе была рассмотрена кван-
тово-механическая модель, описывающая траек-
тории частиц ионного двигателя. В этом разделе 
покажем работу двигателя в вакуумной камере  
и рассмотрим полученную интерференционную 
картину на пластине-детекторе после воздействия 
на нее ускоренным ионным пучком. 

Испытания проводились при давлении в камере 
от 10 до 20 Па. Рабочим телом для двигателя служил 
оставшийся воздух. Двигатель питался от источни-
ка импульсного напряжения. Работа двигателя и ос-
циллограмма напряжения показаны на рис. 5.

Ускоренный пучок детектировался отполиро-
ванными металлическими пластинами одинаковой 
формы. Каждая пластина устанавливалась на рас-
стоянии 30 мм от среза сопла двигателя и была 
заземлена. На рис. 6 показаны пластины с нане-
сенными на них пленками, которые дают интерфе-
ренционную картину. 

При нанесении потребляемая полная мощность 
двигателя составила P = 3,5 Вт. Разные цвета ин-
терференционной картины указывают на неодно-
родность нанесенного слоя. Так как длина волны  
и толщина пленки связаны друг с другом, то интер-
ференционные максимумы происходят при разных 
толщинах. Иными словами, фиолетовый оттенок 
указывает на минимальную толщину, в то время 
как красный оттенок — на максимальную толщину 
пленки [16–17]. Полученное изображение схоже 
с интерференционной картиной в тонкой пленке 
капли масла на поверхности воды. 

Интерференционную картину можно связать  
с толщиной пленки. Рассмотрим условия интерфе-
ренции. При попадании света на пленку необходи-
мо рассмотреть два световых луча, как показано  
на рис. 7. 

Первый луч отражается от поверхности плен-
ки и изменяет свою фазу относительно падающего 
луча. Проникающий в пленку падающий луч пре-
ломляется на поверхности пленки, а затем отража-
ется от нижней поверхности. Тогда длину оптиче-
ского пути можно определить как [18]

Δ = n(AB + BC) – AD,              (16)

где 
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 AD = (2d
 
∙  tan(β))

 
∙  sin(α) или AD = 

=2d
 
∙  tan(β)[n

 
∙  sin(β)].

Объединим выражения и получим 

 .        (17)

Составим модель полученных концентрических 
кругов на поверхности металлической пластины, 
образованных после воздействия ионного двига-
теля. Как было сказано выше, интерференцион-
ная цветовая картина зависит от толщины пленки. 
Следовательно, необходимо найти такое описание 
формы, чтобы она соотносилась с полученными ре-
зультатами. Для решения этой задачи используем 
волновую функцию, представленную выражением 
(6). Смоделируем форму пленки в трехмерном про-
странстве. Для того чтобы приблизительно опреде-
лить толщину слоя, используем формулу Юнга для 
тонких пленок. 

 ,                      (18)

где n — показатель преломления, λ — длина волны, 
m — порядок интерференционной полосы.

                        а)                                                           б)
Рис. 6. Интерференция в тонких пленках на поверхности металлических пластин: 

а) работа двигателя в течение 2 минут при давлении в камере 15 Па; 
б) работа двигателя в течение 10 минут при давлении в камере 15 Па

Fig. 6. Interference in thin films on the surface of metal plates: a) thruster operation 
for 2 minutes at a pressure in the chamber of 15 Pa; б) thruster operation for 10 

minutes at a pressure in the chamber of 15 Pa

Рис. 7. Интерференция капли 
на поверхности воды

Fig. 7. Interference of a drop on the surface 
of water
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Отображение рельефа пленки можно получить, 
умножив величину λ на волновую функцию. 

Тогда получим следующее выражение:

 ,               (19)

где λ
A
 — длина волны для красного спектра света. 

С помощью этого выражения получим форму 
пленки в трехмерном пространстве (рис. 8). 

Расчеты проводились при следующих значени-
ях: ширина щели 0,5; расстояние между щелями 3,2; 
длина волны λ

A
 = 700 нм, m = 1, n = 1. Использо-

вание формулы Юнга для тонких пленок позволит 
дать приближенную оценку толщины, а волновая 
функция ее форму. 

Вывод. В настоящей работе представлена мо-
дель, описывающая траектории частиц ионного 
двигателя малого космического аппарата. Модель 
основана на квантово-механической интерпретации 
Дэвида Бома. С помощью нее удалось получить раз-
личные траектории частиц и форму пучка, что дает 
возможность оценки и сравнения. Моделирование 
траекторий частиц может помочь в разработке ион-
но-оптической системы. Разработанная модель по-
зволяет исследовать влияние параметров на форми-
рование пучка. 

С помощью волновой функции удалось пред-
ставить форму пленки на поверхности пластины-
детектора. Плоская пленка вызывает разложение 
света на разные цвета, создавая множество колец 
различного размера и формы. Кольца обладают 
самоподобием, то есть могут быть представлены 
в виде фрактальных структур, обладающих свой-
ством масштабируемости. Это явление происходит 
из-за повторяющегося процесса интерференции на 
разных уровнях толщины пленки. Всякий раз, когда 
свет проходит через пленку, он создает интерфе-
ренционные полосы, и эти полосы взаимодейству-
ют между собой, образуя кольца различного раз-
мера и формы. 

Анализ интерференционной картины может по-
мочь в понимании процессов формирования пучка. 
Это позволит получать требуемые параметры двига-
теля и улучшить его эффективность. 

Приведенные упрощения в моделях являются 
следствием большого задела, направленного на раз-
витие данной концепции. Квантово-механическая 

модель ионного микродвигателя может быть адап-
тирована на другие типы двигателей. 
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Рис. 8. Теоретическое представление формы пленки на поверхности подложки: 

а) форма пленки без параметрического представления; 
б) форма пленки с параметрическим представлением

Fig. 8. Theoretical representation of the film shape on the substrate surface: 
a) film shape without parametric representation; б) film shape with parametric 

representation 
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QUANTUM-MECHANICAL MODEL OF ION THRUSTER 
FOR SMALL SPACECRAFT

V. V. Fedyanin, V. V. Shalay, V. K. Fedorov 

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

The article presents a quantum mechanical model of an ion thruster. The basic equations describing 
the shape of the accelerated beam are considered. Detector plates demonstrating the interference 
pattern in thin films are presented. A mathematical description of the relief of thin films is given using 
the resulting wave function. The operation of a low-power ion engine is demonstrated. The results 
of numerical solution of the model with different initial values are shown. Based on the results of 
calculations, diagrams of the trajectories of charged particles are constructed.

Keywords: models of ion and plasma thruster, mathematical modeling of the motion of charged particles, 
ion engine, small spacecraft, quantum mechanics, quantum mechanical model.
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