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ОАО «Казанькомпрессормаш» (Казанский завод комп-
рессорного машиностроения) – яркий пример успешно-
го компрессоростроительного предприятия, деятельность
которого направлена на максимальное удовлетворение
потребностей клиентов в качественных и технологичных
решениях на базе компрессорного оборудования.

Сегодня производственная программа ОАО «Казань-
компрессормаш» включает широкую номенклатуру ком-
прессорной техники. Предприятие также оказывает
полный комплекс услуг по сервисному обслуживанию
оборудования, в том числе оперативное техническое
обслуживание на месте эксплуатации, обеспечивает бес-
перебойную поставку всех запасных частей и комплек-
тующих, а также комплексный аудит и модернизацию
компрессорного оборудования.

Компрессоростроение является высококонкурентной
отраслью промышленности. Развивать свой потенциал,
быть в числе лидеров отрасли предприятию помогают
огромнейший опыт и профессионализм персонала, систем-
ное внедрение новых проектных и производственных тех-
нологий, модернизация производственной базы, а также
контроль качества на всех этапах производства. Доводить
до совершенства проектные решения и осуществлять
поставку компрессорного оборудования любого уровня
сложности и комплектации для всех типов газов, в том
числе высокотоксичных, коррозионно-активных и взры-
воопасных, позволяет научно-производственная интегра-
ция с ведущим научно-исследовательским и проектным
центром ЗАО «НИИтурбокомпрессор им. В.Б. Шнеппа»
(Группа ГМС).

Приоритетной целью деятельности ОАО «Казанькомп-
рессормаш» является изготовление надежного и высоко-
технологичного компрессорного оборудования, соответст-
вующего высоким стандартам качества и требованиям
заказчиков. Для этого у предприятия есть все ресурсы:
l общая площадь территории завода – 400 000 м2;

КАЗАНЬКОМПРЕССОРМАШ:
65 лет успеха на рынке компрессоростроения

В этом году 65-летний юбилей отмечает один из лидеров российского компрессоростроения и одно из крупнейших предприятий
Республики Татарстан – ОАО «Казанькомпрессормаш» (Группа ГМС). История завода началась в далеком 1951 году с выпуска
первого поршневого компрессора для сжатия кислорода. Сегодня предприятие производит несколько сот наименований ком-
прессорного оборудования любого уровня сложности и комплектации для всех основных отраслей промышленности. Данная
статья рассказывает нам о главных вехах в истории предприятия и современном этапе его развития.
Ключевые слова: 65 лет успеха на рынке компрессоростроения, высокотехнологичные компрессоры для сжатия всех видов
газов, газоперекачивающие агрегаты и компрессорные станции.

Kazancompressormash – 65 Years of Success in Compressor Industry
This year one of the leaders of Russian compressor industry and one of the major manufacturing facilities of the Republic of Tatarstan –
Kazancompressormash (HMS Group) – celebrates its 65-year anniversary. The history of the plant dates back to 1951, the year when the
first oxygen reciprocating compressor was released. Nowadays the facility manufactures several hundred kinds of compressor equipment
of any level of complexity and completeness for all the main industries. This article gives us an account of major milestones in the histo-
ry of the company and describes the current phase of its development.
Keywords: 65 years of success in compressor industry, high-tech compressors for all types of gases, gas compression systems and
compressor stations.

Главные вехи в истории предприятия:
17 июля 1951 года – дата основания ОАО «Казаньком-
прессормаш», в этот день был выпущен первый поршне-
вой компрессор 2РК-1,5/220 для сжатия кислорода;
1966 год – за освоение производства высокопроизводи-
тельного оборудования и досрочное выполнение семи-
летнего плана завод награждается орденом Трудового
Красного Знамени;
1970-е годы – завод осваивает выпуск центробежных
компрессоров высокого давления (УЦКМ) и винтовых
газовых компрессоров (ВКГ, ВКМ, ВВ). В это же время
изготовлен новый тип воздушной холодильной машины
ТХМ, вырабатывающей холод за счет сжатия и расши-
рения воздуха. Машина МТХМ1-25 отмечена дипломом
и Золотой медалью на специализированных выставках 
в Лейпциге и Москве. Создан первый в СССР газопере-
качивающий агрегат с авиационным приводом ГПА-Ц-6,3
в блочно-контейнерном исполнении;
1980-е годы – предприятие осваивает выпуск много-
вальных мультипликаторных компрессоров серии АЭРО-
КОМ, а чуть позже приступает к производству винтовых
установок для сжатия нефтяного газа в блочно-контей-
нерном исполнении типа ТАКАТ;
2000-е годы – предприятие выходит на новый уровень:
разрабатывается и осваивается изготовление высоко-
эффективных центробежных компрессоров нового поколе-
ния для сжатия кислорода, сероводорода и других корро-
зионно-активных газов; 
Внедряются требования системы менеджмента качества,
также развивается система «Бережливого производства».
2012 год – ОАО «Казанькомпрессормаш» входит в струк-
туру машиностроительного холдинга ОАО «Группа ГМС»; 
2015 год – система менеджмента качества предприятия
подтвердила соответствие требованиям СТО Газпром
9001-2012.
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l современный парк производственного оборудования,
включающий станки и обрабатывающие центры с ЧПУ
ведущих мировых производителей;

l литейный цех, оборудованный индукционными печами
промышленной частоты мощностью 1 000 т литья в год,
и котельно-сварочный цех, оснащенный новейшим
сварочным оборудованием с использованием передо-
вых технологий;

l крупнейшая в Европе испытательная станция на 35
стендов с возможностью одновременного проведе-
ния монтажа и испытаний 11 установок;

l производственно-технологическая лаборатория балан-
сировки. 

Производимое Казанским заводом компрессорного
машиностроения оборудование отвечает требованиям
как российских, так и международных стандартов.

Интегрированная система менеджмента применитель-
но к проектированию, разработке, производству, постав-
ке и обслуживанию воздушных и газовых компрессоров,
холодильных установок и турбодетандерных агрегатов сер-
тифицирована на соответствие требованиям ISO 9001, ISO
14001, OHSAS 18001.

В декабре 2015 года ОАО «Казанькомпрессормаш»
совместно с ЗАО «НИИтурбокомпрессор им. В.Б. Шнеппа»
получили сертификат на соответствие системы менедж-
мента качества требованиям СТО Газпром 9001–2012.

Действующие сертификаты подтверждают результа-
тивность и эффективность системы менеджмента качест-
ва ОАО «Казанькомпрессормаш» в области обеспечения
максимального соответствия производимого компрес-
сорного оборудования требованиям клиентов к его каче-
ству, надежности и безопасности.

Свидетельством высокого качества продукции являет-
ся тот факт, что производимое заводом оборудование,
представленное в Программе «100 лучших товаров Рос-
сии» в номинации «Продукция производственно-техни-
ческого назначения», было отмечено дипломами лауреа-
та. По результатам конкурсов на соискание премий
Правительства Республики Татарстан за достижение

значительных результатов в области качества «Казань-
компрессормаш» неоднократно становился дипломантом
и лауреатом премии.

Последние пять лет стали знаковыми для предприя-
тия. Благодаря правильно выбранной менеджментом
Группы ГМС стратегии предприятие получило возмож-
ность участвовать в реализации комплексных проектов
по изготовлению и поставке компрессорных систем.
Были реализованы комплексные проекты по поставке
высокотехнологичного компрессорного оборудования
на крупнейшие российские нефтегазовые компании.

В числе наиболее крупных проектов 2014 года сле-
дует отметить проектирование, изготовление и постав-
ку двух компрессорных станций для Харьягинского
месторождения (ООО «ЛУКОЙЛ-Коми»), полнокомплект-
ной компрессорной станции в адрес Южно-Балыкского
ГПЗ (ОАО «СибурТюменьГаз»), газоперекачивающего
агрегата в ООО «Ставролен» (ПАО «ЛУКОЙЛ»), дожимной
компрессорной станции для ООО «ЛУКОЙЛ-Пермнеф-
теоргсинтез», а также трех центробежных компрессор-
ных установок на морскую ледостойкую стационарную
платформу «Приразломная» (ПАО «Газпром нефть»). 

В 2015 году предприятие разработало и изготовило
два газоперекачивающих агрегата на базе центробежных
компрессоров для проекта АО «РОСПАН ИНТЕРНЕШНЛ»
(ОАО «НК «Роснефть»). В продолжение успешного сотруд-
ничества в начале 2016 года был заключен договор на
поставку полнокомплектной дожимной компрессорной
станции низконапорных газов (II очередь) для объектов
подготовки газа и газового конденсата Восточно-Урен-
гойского лицензионного участка.

В том же 2015 году предприятием были отгружены
блочно-модульные винтовые компрессорные установки
в адрес ООО «Газпромнефть-Восток».

В рамках реализации договора с ПАО «Татнефть» 
в 2015 году выполнены заказы по проектированию, изго-
товлению и поставке пяти компрессорных установок для
проекта строительства комплекса нефтеперерабаты-
вающих и нефтехимических заводов ОАО «ТАНЕКО» 
и Управления «Татнефтегазпереработка». 

Техническое обслуживание компрессорной установки 
6ГЦ2-384/4-49 в ООО «Яргео» (заказчик – ОАО «НОВАТЭК»)

Сборка центробежной компрессорной установки 
2ГЦ2-54/26-34 в цехе (заказчик – ПАО «Татнефть»)
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Следует отметить успешный опыт ОАО «Казаньком-
прессормаш» в реализации проектов для предприятий
ПАО «Газпром». Заводом были изготовлены и постав-
лены высокотехнологичные центробежные установки 
для Астраханского ГПЗ и Сургутского ЗСК, нагнетатели
для газоперекачивающих агрегатов Пунгинского ПХГ, 
а также 12 нагнетателей для линейных ГПА в рамках про-
екта «Южный поток».

Области применения компрессоров производства
ОАО «Казанькомпрессормаш» не ограничиваются нефте-
газовой отраслью. Продукция предприятия широко исполь-
зуется в технологических процессах химической промыш-
ленности, тепловой энергетики, а также в космической
отрасли (в 2014 году на космодроме Плесецк запущены
в эксплуатацию пять компрессоров серии АЭРОКОМ,
изготовленные предприятием) и металлургической про-
мышленности (так, в начале 2016 года были изготовле-
ны два азотных шестиступенчатых мультипликаторных
центробежных компрессора для Новолипецкого метал-
лургического комбината).

География поставок компрессорной техники широка:
почти 70 стран мира за 65 лет истории существования
завода. В настоящее время предприятие продолжает
расширять связи, поставляя свою продукцию в страны
дальнего и ближнего зарубежья. Крупными проектами
последних лет стали поставки винтовых компрессорных
установок «сухого» сжатия для «ЛУКОЙЛ-Нефтохим Бур-
гас» (Болгария); центробежной установки для завода
бутилкаучуков Panjin Zhenao Chemical Co.Ltd (Китай), 
а также пяти установок на ДКС-2 «Шуртан» (Узбекистан). 

Важное место в деятельности завода занимает сотруд-
ничество с российскими поставщиками и участие в про-
грамме импортозамещения. 

ОАО «Казанькомпрессормаш» регулярно обеспечи-
вает заказами российских производителей нефтегазо-

вого оборудования, закупая комплектующие к компрес-
сорным установкам, технологическое и вспомогательное
оборудование для газоперекачивающих агрегатов и ком-
прессорных станций. Предприятие имеет стратегические
соглашения о сотрудничестве с ОАО «КМПО» и АО «ОДК-
Газовые турбины». В настоящее время реализуются
совместные проекты для газовых компаний ОАО «Арк-
тикгаз» и ЗАО «Нортгаз».

Сегодня в рамках программы импортозамещения на
заводе ведется активная работа по ряду крупных зака-
зов российских нефтяных компаний: ПАО «СИБУР Хол-
динг», ПАО «Газпром нефть», ООО «Иркутская нефтяная
компания». Реализуется ряд договоров по поставке обо-
рудования для замены компрессоров зарубежного про-
изводства: в частности, в разработке находится проект
реконструкции газоперекачивающих агрегатов на Орен-
бургском НГКМ (ПАО «Газпром»). В рамках проекта пла-
нируется замена импортных нагнетателей газа (с ремон-
том газотурбинного привода фирмы General Electric)
центробежными газовыми компрессорами производства

«Казанькомпрессормаш».

Не секрет, что долговременные и взаимовыгодные
кооперационные связи, подкрепленные такими принципа-
ми деятельности, как профессиональная компетентность,
высокая ответственность перед заказчиками, являются
основой успешного развития и процветания компании.
Руководство и коллектив ОАО «Казанькомпрессормаш»
благодарит за доверие своих клиентов и партнеров и
приглашает к сотрудничеству новых заказчиков.

Бизнес-единица «ГМС Компрессоры»
(ООО «Управляющая компания «Группа ГМС»)
Россия, 125047, г. Москва, ул. Чаянова, 7
Тел.: +7 (495) 730-66-01 Факс: +7 (495) 730-66-02
e-mail: compr@hms.ru  
www.grouphms.com

Турбоприводные компрессорные агрегаты 4ГЦ2-70/17-62 
в ООО «Лукойл-Пермнефтеоргсинтез»

Компрессорные установки на МЛСП «Приразломная» 
(ПАО «Газпром нефть»)

ОАО «Казанькомпрессормаш»
Россия, 420029, г. Казань, ул. Халитова, 1
Тел.: +7 (843) 291-79-09 Факс: +7 (843) 291-79-67
e-mail: info@hms-kkm.ru  
www.compressormash.ru 
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Вся деятельность АО «Компрессор» направлена 
на укрепление обороноспособности и повышение пре-
стижа России. Исторически так сложилось, что руково-
дили предприятием выдающиеся люди. В 1877 г. завод
основал русский изобретатель, конструктор первых сис-
тем скорострельной артиллерии Владимир Степано-
вич Барановский – сын изобретателя первого русского

«воздухосжимателя» (компрессора) С.И. Барановского. 
В дальнейшем в числе руководителей были видные поли-
тические деятели и ученые, среди которых Л.Б. Красин,
В.А. Биржишко, Г.М. Гапонов, В.В. Шульц, И.Г. Васильев,
К.Л. Кондруцкий, Е.Т. Николаев, П.Ф. Гостев, В.Т. Быст-
ров, С.М. Майоров, И.Д. Яблоков, А.И. Борисоглебский,
В.Е. Лебедев, Л.Г. Кузнецов. Именно это и стало залогом
успешности ОА «Компрессор». 

Сегодня нет практически ни одного отечественного
надводного или подводного корабля, на котором не были
бы установлены компрессоры и системы подготовки воз-
духа нашего производства. Ими оборудованы все атом-
ные подводные лодки первого, второго и третьего поко-
лений, дизель-электрические подводные лодки, в том
числе малошумная ДПЛ проект 677 шифр «Лада» –
головной корабль «Санкт-Петербург», всемирно извест-
ные научно-исследовательские суда «Академик Королев»
и «Космонавт Юрий Гагарин», ледоколы «Сибирь» и «Арк-
тика», крупнейшие танкеры, суда космической связи,
авианосцы и крейсеры, такие как «Адмирал Горшков» и

«Петр Великий», эсминцы, тральщики, суда береговой
охраны.

Создание и внедрение новых передовых образцов
компрессорной техники, эксплуатируемой в экстре-
мальных условиях, является основной задачей АО «Комп-
рессор». Вопросы качества и высоких ресурсных пока-

зателей оборудования являются приоритетными. В про-
цессе создания компрессоров проводится большая
научно-исследовательская работа. 

Изготавливаемое на предприятии оборудование
обладает высокой надежностью, имеет малые габариты
и низкие уровни вибрации и шума, что достигается при-
менением специальных средств, разработанных Цент-
ральным конструкторским бюро (ЦКБ) объединения.
Компрессоры, блоки и системы осушки и очистки воз-
духа отличаются низкими эксплуатационными затрата-
ми, способны работать в радиоактивной среде, при
высоких тепловых нагрузках, сохраняют работоспособ-
ность при различных режимах, определяемых парамет-
рами состояния всасываемого газа («номинальный»,

АО «Компрессор» – компрессорная техника 
на уровне мировых стандартов

Ю.Л. Кузнецов (ООО «Компрессор Газ»), А.Л. Аникин (АО «Компрессор»)

АО «Компрессор» давно занимает одну из ведущих позиций среди поставщиков компрессоров и систем подготовки воздуха для
военно-морского флота, газовой, атомной и других отраслей промышленности. Изготавливаемое на предприятии оборудова-
ние обладает высокой надежностью, имеет малые габариты и низкие уровни вибрации и шума, что достигается применением
специальных средств, разработанных Центральным конструкторским бюро (ЦКБ) объединения. Оборудование имеет специаль-
ное и общепромышленное исполнения, сертификат сейсмостойкости 9 баллов по шкале MSK-64, одобрено Российским морским
регистром судоходства, Норвежским Веритас, Регистром Ллойда (Великобритания).
Ключевые слова: компрессор, системы подготовки воздуха, качество, виброшумовые характеристики, импортозамещение,
автоматизация, сервис. 

High Quality Compressor Equipment by JSC «Compressor»
U.L. Kuznetsov (LLC «Gas Compressor»), A.L. Anikin (JSC «Compressor»)
For a long time JSC «Compressor» has occupied a leading position among suppliers of compressors and air treatment systems for Navy,
gas, nuclear and other industries. The equipment manufactured by the plant is highly reliable, but portative and low vibration and noise,
which is achieved due to special tools designed by the Central Design Bureau (CDB) of the plant. The equipment could be manufactured
for special and general use, seismic stability certificate 9 points by the MSK-64 scale, certified by the Russian Maritime Register of Ship-
ping, Det Norske Veritas, and Lloyd’s (UK).
Keywords: compressor, air treatment systems, quality, vibration and noise characteristics, import substitution, automation, service.

Компрессор высокого давления без смазки цилиндров
маслом с водяным охлаждением (сертифицирован РМРС)

Техника
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«горячий», «наддув», «разрежение») и их сочетаниях, при
этом режим работы возможен как кратковременный, так
и постоянный. Заданные рабочие характеристики обес-
печиваются в условиях крена и дифферента. Сжимаемые
среды – воздух, азот, кислород, водород, метан.

За последние годы проведена большая работа по мо-
дернизации ранее разработанного оборудования, достиг-
нуты высокие показатели в снижении виброшумовых
характеристик. Малошумность компрессорных станций
достигается за счет применения устройств уравнове-
шивания инерционных сил, специальных средств виб-
роизоляции и виброгашения и других конструктивных
решений в компрессорах с традиционной схемой (кри-
вошипно-шатунный механизм). 

Созданы и внедрены оригинальные конструкции
малолитражных компрессоров с использованием оппо-
зитной схемы. Для обеспечения требований по наибо-
лее низким виброшумовым характеристикам проведен
значительный объем исследований: предложен, разра-
ботан и применен плавный пуск компрессора для умень-
шения уровня вибраций на нестационарных режимах; 
в кривошипно-шатунном механизме движения была
предложена двухколенная V-образная схема, обладаю-
щая пониженной виброактивностью; предложена и про-
изведена замена подшипников качения подшипниками
скольжения. Для снижения уровня вибрации на низких
частотах предложено, исследовано и реализовано
повышение частоты вращения механизмов движения
компрессора; использовано шумопоглощающее устрой-
ство компрессорной станции для снижения уровня воз-
душного шума в отсеке. 

Продолжаются работы по созданию нового компрес-
сора для систем жизнеобеспечения  кораблей, ведется
поиск новых принципов снижения уровня вибрации путем
создания всережимного механизма уравновешивания
инерционных сил, разрабатываются новые компоновоч-
ные решения для компрессорных станций, новые кине-
матические схемы компрессоров с пониженными требо-
ваниями к обслуживанию и повышенными надежностью
и ресурсом. Для проверки и отработки принятых реше-
ний созданы уникальные стенды, полностью имитиру-
ющие условия эксплуатации оборудования на корабле.
На этих стендах производятся приемо-сдаточные и на-
учно-исследовательские испытания.

В настоящее проведена работа по замене комплек-
тующих изделий украинского производства отечествен-
ными изделиями с улучшенными техническими характе-
ристиками. 

Для обеспечения надежности эксплуатации обору-
дования АО «Компрессор» выполняет разработку спе-
циализированного диагностического комплекса для
многопараметрического контроля текущего состояния

оборудования, записи в режиме реального времени 
и архивирования параметров, действий личного соста-
ва, а также для прогнозирования ресурса, установления
необходимости и объема технического обслуживания.

В соответствии с поручением Правительства РФ 
от 11.10.2008 г. №СИ-П7-6135 совместно с АО «НК «Рос-
нефть» осуществляется разработка компрессорного
масла К4-20 модернизированного состава для комп-
рессоров ВВД и другой техники. Стендовые испытания
опытных партий масел проводятся на испытатель-
ных стендах АО «Компрессор». В результате разрабо-
таны новые виды масла К4-16, К4-20, которые гото-
вятся к серийному выпуску.

Налажен выпуск винтовых компрессоров, применяе-
мых для создания рабочего воздуха на судах, а также
для общезаводских целей в нефтехимии и других отрас-
лях промышленности.

Для отработки навыков личного состава боевой части
разработаны и изготовлены тренажеры по управлению
электрокомпрессорными станциями. При проработке
технического задания для создаваемого тренажера были
учтены все возможные экстремальные ситуации работы
станции.

В настоящее время проведена работа по созданию
новых типов автоматизированных компрессорных стан-

Блок осушки высокого давления с холодной регенерацией
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ций без масла. С применением данных компрессорных
станций решаются следующие проблемы:
l снабжения качественным маслом заказов ВМФ;
l очистки воздуха высокого давления от масла;
l увеличения эффективности адсорбентов системы

осушки сжатого воздуха;
l замасливания системы ВВД.

В рамках решения задачи по увеличению гарантий 
на подводные лодки увеличены гарантийные обязательст-
ва до 10 лет и ресурс до 30 лет. При реализации данных
показателей проведена большая работа, внесены изме-
нения в конструкцию компрессоров и внедрены новые
материалы и технологии.

Готовое оборудование соответствует требованиям
МО и ВМФ России, предъявляемым к компрессорному
оборудованию, предназначенному для сжатия атмосфер-
ного воздуха и подачи его в системы ВВД судов специ-
ального назначения (классом автоматизации А1 и А2), 
в том числе климатические, по радиоэлектронной защите,
по живучести и стойкости против внешних воздействий, 
по надежности, по эргономике и технической эстетике,
по эксплуатации, удобству технического обслуживания,
ремонта и хранения, по транспортабельности, по без-
опасности, по метрологическому обеспечению.

Системы автоматического управления для выпус-
каемого на заводе оборудования разрабатываются 
и изготавливаются специалистами АО «Компрессор»,
что позволяет оперативно реагировать на изменение
требований к автоматизации. Новое оборудование с при-
менением IT-технологий позволяет выводить на пульт
оператора полную информацию о рабочем процессе,
проводить диагностику и управлять оборудованием 
в период его работы дистанционно через модем.

Выпускаемое предприятием компрессорное обору-
дование имеет неоспоримые преимущества перед им-
портными аналогами по ряду технических характеристик
(габаритные размеры, масса и др.). Кроме того, АО «Комп-

рессор» оказывает техническую поддержку изделиям
на всем протяжении срока их эксплуатации. 

Для новых проектов ВМФ созданы несколько типов
компрессорных станций, компрессоров и блоков осуш-
ки и очистки воздуха, которые имеют специфическое
назначение:
l для всплытия и погружения; 
l для работы в ядерном отсеке;
l для запуска торпед и ракет; 
l для системы регенерации воздуха;
l для проведения водолазных работ.

В настоящее время поставлены и успешно эксплуа-
тируются первые серийные образцы новых компрессо-
ров, компрессорных станций и блоков осушки и очистки
воздуха для подводных атомоходов 4-го поколения

«Юрий Долгорукий», «Северодвинск» и др.
Производимое предприятием оборудование эксплуа-

тируется на кораблях ВМФ России, ледокольном флоте,
научно-исследовательских судах, объектах ракетно-кос-
мического комплекса, в войсках стратегического назна-
чения, на атомных электростанциях, на компрессорных
станциях, обеспечивающих транспортировку газа, в МЧС
и на других объектах, где к оборудованию предъявля-
ются повышенные требования по надежности.

Оборудование производства АО «Компрессор» име-
ет специальное и общепромышленное исполнения, сер-
тификат сейсмостойкости 9 баллов по шкале MSK-64,
одобрено Российским морским регистром судоходства,
Норвежским «Веритас», Регистром Ллойда (Великобри-
тания). Для атомных электростанций осуществляется
поставка оборудования по специальным требованиям
для атомной энергетики по 3-му классу качества. 

При разработке нового оборудования в ходе поиска
рациональных решений получены десятки патентов, что
свидетельствует об огромном научном потенциале кол-
лектива конструкторов, и, как итог, о создании техники

Винтовой компрессор (сертифицирован РМРС)

Компрессор среднего давления с водяным охлаждением
(сертифицирован РМРС)
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мирового уровня. Качество и надежность продукции про-
изводства АО «Компрессор» отмечено ГК «Роскосмос».

В наземных космических ракетных комплексах кос-
модромов «Байконур», «Плесецк», «Восточный» в числе
оборудования, обеспечивающего подготовку и запуск
ракет, применяются компрессоры и компрессорные
станции высокого давления производства АО «Комп-
рессор». В ходе выполнения работ по модернизации кос-
модромов единственным поставщиком оборудования
рассматривался АО «Компрессор», так как никто из кон-

курентов не смог предложить более надежного и совре-
менного оборудования, имеющего требуемые характе-
ристики. Для космодрома «Восточный» была не только
осуществлена поставка готового оборудования, но и спро-
ектирована, а затем и запущена в работу система воз-
духа высокого давления для подачи осушенного и очи-
щенного сжатого воздуха пневмопотребителям.

В 2014 г. генеральный конструктор ОАО «Компрес-
сор» Л.Г. Кузнецов был награжден свидетельством «За
неоценимый вклад в подготовку и проведение первого
пуска ракеты «Ангара» с космодрома «Плесецк» и был
приглашен в 2016 г. на первый пуск ракеты с космодро-
ма «Восточный».

Сегодня оборудование ОАО «Компрессор» эксплуа-
тируется на ряде объектов ГК «Роскосмос»:
l ФГУП Государственный космический научно-про-

изводственный центр имени М.В. Хруничева; 
l ФГУП «Центр эксплуатации объектов наземной кос-

мической инфраструктуры»;
l ФГУП «Научно-производственное объединение им.

С.А. Лавочкина»;
l ФГУП «Исследовательский центр им. М.В. Келдыша»;
l ФГУП КБ ХИММАШ им. А.М. Исаева и др.

Обладая уникальным опытом в создании судовых
компрессоров, ОАО «Компрессор» ведет работы по соз-

данию в соответствии с задачами федеральной целевой
программы «Развитие гражданской морской техники»
на 2009–2016 гг.» принципиально нового компрессор-
ного оборудования для комплектации судов, нефтегазо-
добывающих платформ и других объектов гражданской
морской техники. АО «Компрессор» уже осуществило
поставки своего оборудования на первую ледостойкую
платформу «Приразломная». 

Построенная первая плавучая атомная станция для
снабжения прибрежных районов электричеством, теплом,
для опреснения морской воды и других целей также ком-
плектуется оборудованием предприятия. В рамках этого
проекта разработана блок-контейнерная воздушная стан-
ция БВКС500М, сертифицированная Российским Морс-
ким регистром судоходства, допущена к использованию
в атомной промышленности. Сегодня АО «Компрессор»
входит в число поставщиков компрессоров и компрес-
сорных станций на проект двухосадочного универсаль-
ного ледокола мощностью 60 МВт.

АО «Компрессор» осуществляет поставки обору-
дования на предприятия атомной энергетики, гидро- 
и теплоэлектростанции: на российские (Ленинградс-
кая, Калининская, Нововоронежская, Балаковская и др.) 
и на зарубежные АЭС (индийская Куданкулам, иранская
Бушер). В настоящее время изготавливается 10 ком-
прессоров для Белорусской АЭС, планируется поставка
оборудования для станций Ниньтхуан (Вьетнам), Руппур
(Бангладеш), Тянь-Вань (КНДР), для новых энергоблоков
Бушер и Куданкулам и др. 

Для газовых теплоэлектростанций разработано спе-
циальное оборудование, предназначенное для очистки
природного газа, поступающего из газопровода. 

АО «Компрессор» готово предложить для проектов
ТЭЦ на требуемые параметры дожимные компрессор-
ные станции (ДКУ), газораспределительные станции
(ГРС) и другое оборудование. Предлагаемое оборудова-

Ресивер пускового воздуха (сертифицирован РМРС)

Компрессорная станция высокого давления 
с водяным охлаждением
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ние – блоки фильтров топливного газа, блоки подготовки
топливного и импульсного газа, дожимные компрессор-
ные установки, автоматизированные газораспредели-
тельные станции, блочные воздушные компрессорные
станции, установки подготовки импульсного газа – серий-
но выпускаются заводом и прошли проверку на комп-
рессорных станциях газопроводных магистралей «Север-
ный поток» и других проектах. На сегодняшний день ПАО

«Газпром» заинтересовано в замене компрессоров про-
изводства «Атлас Копко» оборудованием, выпускаемым
АО «Компрессор», так как эксплуатация импортных ком-
прессоров на объектах оказалась неэффективной в свя-
зи с высокой стоимостью сервисных услуг.

Продление срока эксплуатации и поддержание ком-
прессоров в рабочем состоянии осуществляет служба
сервисного и гарантийного обслуживания предприятия,

которая оказывает весь спектр услуг производственно-
го характера и поставку запасных частей:
l диагностику и дефектацию оборудования;
l проведение регламентных работ и технического

обслуживания;
l ремонт компрессорного оборудования любой слож-

ности (текущий, средний, капитальный);
l замену устаревшего компрессорного оборудования

новым с обвязкой и пусконаладочными работами;
l поставку ЗИП к компрессорному оборудованию.

Санкт-Петербургское предприятие АО «Компрессор»,
начало которому было положено еще в царской России,
остается одним из ведущих предприятий по разработке
и производству компрессорного оборудования самого
широкого назначения.

Воздухохранительные станции высокого давления

Узел подготовки и редуцирования газа

Пятого мая 2016 г. губернатор Санкт-Петербурга Г.С. Полтавченко
по поручению президента России В.В. Путина вручил Орден «Алексан-
дра Невского» Генеральному конструктору АО «Компрессор» профессо-
ру, доктору технических наук Л.Г. Кузнецову за вклад в обороноспособ-
ность России, в частности за разработку и поставку компрессорного
оборудования для первого серийного атомного крейсера, который тоже
носит имя князя Александра Невского. 

Благодаря полной самоотдаче Л.Г. Кузнецова, его мудрому руковод-
ству предприятием, сохранилась преемственность научных кадров,
выросли молодые талантливые конструкторы и руководители. Его актив-
ная жизненная позиция, блестящая инженерная интуиция и обширные
научные знания, решительность в принятии смелых, нетрадиционных тех-
нических решений – все это слагаемые успеха объединения.

За добросовестный труд Кузнецов Л.Г. неоднократно был удостоен
самых высоких правительственных наград: он награжден орденами

«Знак почета», «Почета», «За заслуги перед отечеством 4-й степени»,
медалью «300 лет Российскому Флоту», премией Правительства Рос-
сийской Федерации в области науки и техники. Леонид Григорьевич име-
ет почетные звания «Заслуженный машиностроитель Р.Ф.», «Почетный
судостроитель».За большой личный вклад в профсоюзное движение 
он награжден памятным знаком «100 лет профсоюзам России» и др.

Поздравляем Леонида Григорьевича Кузнецова с получением заслуженной высокой награды – ордена «Александра Невского»!
Желаем крепкого здоровья и дальнейшей плодотворной работы на благо родного предприятия и России!

Коллектив АО «Компрессор»
Ассоциация компрессорщиков и пневматиков

Редколлегия и редакция журнала «Компрессорная техника и пневматика»
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Процессы, происходящие в современных центробеж-
ных компрессорах, в настоящее время не могут быть пол-
ностью описаны расчетными зависимостями, поскольку
теория все еще не позволяет точно определить потери 
в элементах проточной части и других составных узлах
компрессора. Следовательно, теоретические исследо-
вания необходимо дополнять результатами экспери-

ментальных исследований, которые позволят получить
достоверные эмпирические характеристики и установить
взаимосвязь теории и практики.

К подобным исследованиям следует отнести получе-
ние значений КПД, напора и мощности малорасходных
ступеней центробежных компрессоров. Малорасход-
ные ступени в основном применяются в качестве кон-
цевых в мультипликаторных центробежных компрес-
сорах (рис. 1).

В большинстве существующих экспериментальных
стендах для исследования центробежных ступеней
мощность, затраченная на сжатие газа в рабочем коле-
се, измеряется косвенно с использованием уравнения
теплового баланса 

Δh = Δtcp,

где Δh – подведенная к колесу энтальпия; Δt – разность
температур; cp – теплоемкость.

Однако при малых расходах и числах Маха тепло-
обмен центробежной ступени с окружающей средой ста-
новится соизмеримым с затраченной энергией на сжа-
тие газа. В этом случае экспериментально измеренная
температура нагнетания компрессора будет отличаться
от расчетной, поэтому необходимо применять и другие
методы измерения мощности. Например, определять
крутящий момент на валу привода с одновременным

Методика измерения и описание стенда 
для исследования газодинамики

малорасходной центробежной ступени 
и упорного подшипника скольжения 

на нестационарных режимах
Н.В. Соколов, И.Р. Сагбиев, М.Б. Хадиев, Т.В. Максимов (ФГБОУ ВО «КНИТУ»), 

А.Т. Лунев (ЗАО «НИИтурбокомпрессор им. В.Б. Шнеппа, группа ГМС)

В статье описан стенд, представляющий собой одноступенчатый мультипликаторный центробежный компрессор. Стенд предна-
значен для снятия термогазодинамических характеристик малорасходной ступени с рабочим колесом закрытого типа и для
совместного исследования на нестационарных режимах ступени и упорного подшипника скольжения. Представлена имеющаяся
система автоматизации, необходимая для снятия и фиксирования параметров стенда. Определены задачи исследований.
Ключевые слова: стенд, малорасходная центробежная ступень, закрытое рабочее колесо, упорный подшипник скольжения,
динамические характеристики, методика расчетов, система измерения.

The Measurement Procedure and Description of the Test Stand for Investigation of Gas Dynamics of a Low-flow
Centrifugal Stage and a Thrust Plain Bearing in Transient Conditions
N.V. Sokolov, I.R. Sagbiev, M.B. Khadiev, T.V. Maximov (Kazan National Research Technology University), 
A.T. Lunev ((CJSC «NIIturbokompressor n.a. V.B. Shnepp», HMS Group)
Test stand representing a one-stage centrifugal compressor is described. The stand is intended for taking thermogasdynamic characte-
ristics of a low-flow stage with the enclosed impeller and for joint study of a stage and a thrust plain bearing in transient operating con-
ditions. The available system of automation necessary for taking and recording the parameters of the stand is presented. Research pro-
blems are defined.
Keywords: test stand, low-flow centrifugal stage, enclosed impeller, thrust plain bearing, dynamic characteristics, 
techniques of calculations, system of measurement.

Рис. 1. Рабочая область мультипликаторных компрессоров

Теория и методы испытаний
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измерением его частоты вращения и с последующим
вычетом механических потерь.

Цель другого исследования, которое представляет
практический интерес, состоит в получении точных дина-
мических характеристик упорных подшипников сколь-
жения, в том числе их коэффициентов жесткости и дем-
пфирования. Именно эти подшипники при переходных
и нестационарных процессах несут на себе динамичес-
кую осевую нагрузку, основная причина возникновения
которой заключается в изменении газовых сил при изме-
нении частоты вращения ротора, вращающемся срыве
или помпаже центробежного компрессора. Сложность
таких исследований состоит в необходимости совмест-

ного изучения процессов, происходящих в рабочих
колесах и упорных подшипниках скольжения [1]. Анализ
отечественной и зарубежной литературы показал недо-
статочное количество подобных экспериментальных
исследований.

Для решения представленных проблем по заказу
кафедры «Компрессорные машины и установки» ФГБОУ
ВО «КНИТУ» в ЗАО «НИИтурбокомпрессор им. В.Б. Шнеп-
па», которое входит в машиностроительный холдинг

«Группа ГМС», был спроектирован и изготовлен экспе-
риментальный стенд (рис. 2). Стенд смонтирован в лабо-
ратории кафедры КМУ и предназначен для решения сле-
дующих задач:
l определения экспериментальных значений политроп-

ного КПД, напора, мощности и построения характерис-
тик малорасходного центробежного компрессора при
разных числах Маха и условном коэффициенте расхо-
да; полученные характеристики могут найти примене-
ние при расчетах проточной части газоперекачиваю-
щих компрессоров;

l определения динамических характеристик смазочно-
го слоя упорного подшипника скольжения, траекто-
рии движения ротора компрессора при пуске, остано-
ве и нестационарных (помпажных) режимах работы
центробежного компрессора. Упорный подшипник
скольжения выполнен двухсторонним со скосами по
винтовой поверхности неподвижных подушек. Пред-
полагаются испытания также других типов подшипни-

Рис. 2. Общий вид стенда

Рис. 3. Принципиальная схема стенда
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ков, как с неподвижными, так и с самоустанавливаю-
щимися подушками.

Экспериментальный стенд (рис. 3) включает одно-
ступенчатый мультипликаторный центробежный ком-
прессор 1 для сжатия воздуха, электродвигатель 2,
частотный преобразователь 3, опору-мультипликатор 4,
малорасходную центробежную ступень 5, узел упорно-
го подшипника 6, газовую систему трубопроводов 7,
задвижку 8, систему смазки 9, линию подачи воздуха 
в щелевое уплотнение 10, систему автоматизации 11,
запорную и регулирующую арматуру для регулирова-
ния подачи воздуха и масла 12, а также систему энер-
гопитания и общую раму-маслобак 13, на которой уста-
новлены все составные элементы стенда.

Одноступенчатый мультипликатор 1 (рис. 4) с эволь-
вентным прямозубым зубчатым зацеплением 2 служит
для повышения частоты вращения ступени с передаточ-
ным отношением i = 8,4209 [2]. В подшипниках опоры-
мультиликатора вращается быстроходный ротор ступе-
ни 3, который имеет два опорных четырехклиновых
подшипника 4 с неподвижными подушками и один упор-
ный подшипник скольжения 5. Центробежная ступень 6
и упорный подшипник на быстроходном роторе распо-
ложены консольно с разных сторон с возможностью съе-
ма и разборки. Тихоходный ротор с зубчатым колесом 7

опирается на два шариковых радиальных подшипника 8.
В качестве привода стенда используется электродвига-
тель переменного тока марки АИР250S2 75/3000 номи-
нальной мощностью 75 кВт и регулируемой частотой
вращения до 3 000 об/мин. Изменение частоты враще-
ния ротора электродвигателя происходит с помощью 
частотного преобразователя. Охлаждение ротора элек-
тродвигателя – воздушное, принудительное. 

Муфта 9 стенда – зубчатая, с консистентной смаз-
кой. Система регулирования частоты вращения ротора
электродвигателя и мультипликатор с зубчатым зацеп-
лением позволяют плавно изменять частоту вращения
быстроходного ротора до 25 260 об/мин. Проточная
часть компрессора состоит из входного конфузора 10
(всасывающая камера), малорасходного рабочего колеса
14, безлопаточного диффузора 11, кольцевой сборной
камеры прямоугольного сечения 12, выходного патруб-
ка 13 и нагнетательного трубопровода длиной около 6 м.
С целью уменьшения теплообмена проточной части 
с окружающей средой внешняя стенка компрессора 
(за исключением нагнетательного трубопровода) покры-
та теплоизоляционным материалом.

Экспериментальное рабочее колесо имеет одно-
ярусную решетку профилей. Для исследования газо-
динамических параметров были изготовлены два рабо-

Рис. 4. Центробежный компрессор
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чих колеса следующих размеров: диаметр входного
сечения D0 = 110 и 117,6 мм, диаметр выходного сече-
ния D2 = 240 мм, ширина канала на выходе b2 = 6 и 8 мм.
Число лопаток z = 21, угол выхода лопаток β2л = 35°, тол-
щина – 2,4 мм. Рабочие колеса спроектированы таким
образом, что при номинальной частоте вращения элек-
тродвигателя 3 000 об/мин условное число Маха Mu = 0,9.

Экспериментальный упорный подшипник скольжения
– двухсторонний со скосами неподвижных подушек каж-
дой из сторон, выполненными по винтовой поверхно-
сти [3]: D1 = 70 мм, D2 = 115 мм, угловая протяженность
скоса и подушки θк = 34,4° и θп = 41,9°, толщина подушки
Hп = 2,5 мм, глубина скоса δск = 0,07 мм, суммарный
осевой зазор hs = 0,3…0,4 мм.

Газовая система 7 (см. рис. 3) служит для отвода
воздуха из ступени и для создания измерительных участ-
ков. На мерном участке газопровода для измерения рас-
хода установлена стандартная диафрагма 14 с отверс-
тием диаметром 60 мм. Расход газа через ступень
регулируется с помощью задвижки 8 с электроприводом
для регулирования характеристики нагнетательной сети.
Для изменения объема нагнетательной полости ком-
прессора трубопровод нагнетания всего стенда разделен
на две части: первая часть заканчивается полнопро-
ходной задвижкой; вторая часть перед сбросом сжато-
го воздуха в атмосферу заканчивается ручным диско-
вым поворотным затвором 15 «Гранвэл». Изменение
объема нагнетательной полости производится закрыти-
ем задвижки или затвора, что позволяет изменять нача-
ло и частоту помпажных колебаний центробежного ком-
прессора при динамических испытаниях упорного
подшипника скольжения [4].

Система подачи запорного газа 10 в щелевое графи-
товое уплотнение компрессора служит для предотвра-
щения попадания масла в центробежную ступень. В качест-
ве запорного газа применяется воздух под избыточным
давлением 0,04…0,05 МПа.

Смазка подшипников – принудительная, осуществ-
ляется из общей рамы-маслобака 13 стенда. Масло –
Кп-8С ТУ 38.1011296–90. Масло с помощью шестерен-
чатого маслонасоса 16 (производительность – 40 л/мин,
максимальное избыточное давлением нагнетания –
0,4 МПа) с электродвигателем 17 марки ДАТ 160-2200-
3,0-IM3081 через приемный фильтр 18 подается для
охлаждения в маслоохладитель 19, который представ-
ляет собой кожухотрубчатый аппарат горизонтального
исполнения с неподвижными трубными досками.

Далее масло поступает в масляный фильтр 20, кото-
рый предназначен для тонкой фильтрации масла. Он
состоит из корпуса, в котором установлены два бумаж-
ных фильтрующих элемента Реготмас 664-1-19 ТУ3689-
004-26361511–94. Увеличение перепада давления на

фильтре более 0,09 МПа свидетельствует о засорении
фильтрующих элементов. Перепад давления контроли-
руется установленными на трубопроводах до и после
фильтра манометрами класса точности 2,5. Избыточное
давление подачи масла в напорном трубопроводе под-
держивается равным 0,14…0,16 МПа, которое выстав-
ляется перепускным клапаном 21 путем сброса части
масла в раму-маслобак. Температура tп подаваемого
масла на разных режимах работы компрессора под-
держивается постоянной в пределах 40…45°С путем
изменения расхода воды через маслоохладитель 19.
Постоянство температуры подачи масла обеспечивает
стабилизацию механических потерь стенда. Расход мас-
ла через весь стенд измеряется счетчиком 30, а через
узел упорного подшипника – счетчиком 31.

Система автоматизации 11 стенда функционально
разделена на три системы:
l систему защиты и управления центробежного ком-

прессора;
l систему измерения термогазодинамических парамет-

ров центробежного компрессора;
l систему измерения параметров упорного подшипни-

ка скольжения.
Система защиты обеспечивает контроль параметров

и аварийный останов при превышении заданных величин.
Защита осуществляется по давлению масла в напорном
трубопроводе (избыточное давление не менее 0,07 МПа),
по температуре масла в напорном коллекторе (не более
45°С), по температуре в опорных и упорном подшипниках
стенда (не более 110°С), по вибрации (не более 75 мкм)
и по превышению частоты вращения быстроходного
ротора (не более 25 500 об/мин).

Система управления реализует работу компрессора
в заданных рабочих режимах и переход между ними.
Основные параметры режима: частота вращения, тем-
пература масла в напорном коллекторе, перепад тем-
ператур и отношение давлений на ступени, перепад дав-
лений на измерительной диафрагме. Дополнительно
реализуется измерение параметров компрессора, зави-
сящих от времени: момент на приводной муфте, угол
поворота и ускорение тихоходного ротора. Привязка
изменяемых по времени параметров осуществляется 
к углу поворота тихоходного ротора. Дополнительно
регистрируется частота вращения тихоходного ротора
датчиком 32. Рабочим режимом компрессора считается
его работа в определенной рабочей точке характерис-
тики. Рабочий режим считается установившимся, если 
в течение 10 минут разность температур воздуха на лини-
ях нагнетания и всасывания изменяется не более, чем 
на 0,1°С, а температура масла в напорном коллекторе
изменяется не более, чем на 0,5°С. Построение харак-
теристики компрессора обеспечивается автоматическим
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регулированием расхода путем дросселирования воз-
духа на линии нагнетания при поддержании постоянны-
ми частоты вращения и температуры масла.

Переход на нестационарный режим осуществляет-
ся прикрытием задвижки или затвора и контролируется
по колебаниям перепада давления воздуха на диафраг-
ме. При этом задаются максимальное время нахождения
в нестационарном режиме, а также скорость на входе
и выходе. Режим помпажа считается установившимся
при изменении периода помпажных хлопков не более,
чем на 10%. Защита по вибрации в осевом направлении
загрубляется до заданного значения; при этом заранее
проверяется действительный осевой разбег в упорном
подшипнике.

Система измерения предусматривает измерение
параметров потока воздуха непосредственно на входе 
в рабочее колесо, в диффузоре и улитке ступени комп-
рессора. Помимо этого, измерения проводятся также 
по длине нагнетательного трубопровода в 6 сечениях.
Измерение давления в диффузоре предусматривает опре-
деление аэродинамического следа от лопаток рабочего
колеса, что требует высокой частоты опроса датчиков:
максимальная частота опроса должна быть не менее
10…20 отсчетов на время изменения сигнала, т.е. поряд-
ка 200 кГц. При такой высокой частоте начинают сказы-
ваться эффекты, вызванные самим способом измерения
давления, которые следует учитывать на этапе калиб-
ровки датчиков и вторичных преобразователей.

Система измерения параметров (см. рис. 3) позво-
ляет регистрировать давления (22) в смазочном слое 
и температуры (23) на неподвижных подушках упорно-
го подшипника, а также сканировать распределение дав-
ления масла по окружности 24. Сканирование достига-
ется закреплением датчика давления на вращающемся
упорном диске 25 с передачей данных через токосъем-
ник 26, для чего упорный диск выполнен полым для
удобства подсоединения датчиков внутри диска. Мак-
симальная частота опроса датчика составит порядка 
50 кГц, что потребует компенсации частотной характе-
ристики датчика и подводящего канала.

Измерения температуры на неподвижных подушках
проводятся в 6 точках по длине подушки на среднем диа-
метре подшипника. Для измерений выбрана одна подуш-
ка, что позволяет избежать ошибки измерения, связан-
ной с погрешностью изготовления подушек. 

Установка датчиков давления на одну подушку не
представляется возможным из-за относительно больших
размеров датчиков. В связи с этим был применен метод
распределения точек замера по подушкам: всего выбра-
но три точки на разных диаметрах рабочей поверхности
подушки подшипника. Датчики давления абсолютные,
изгиб мембраны которых регистрируется резистивным

мостом. Они обладают высокой чувствительностью,
высокой скоростью реакции и достаточной точностью. 
В качестве вторичного прибора применены тензостан-
ция и источник стабилизации напряжения. Выполнена
индивидуальная калибровка вторичных приборов в ком-
плексе, как статической характеристики, так и частотной
зависимости.

Измерение осевого положения упорного диска осу-
ществляется четырьмя вихретоковыми датчиками 27
с генераторами из комплекта измерения вибросмещения
ротора. Для построения пространственного положения
диска измеряется виброперемещение быстроходно-
го ротора 28 в трех радиальных направлениях непо-
средственно на диске. Дополнительно для измерения
радиального виброперемещения установлен один вих-
ретоковый датчик возле опорного подшипника со сто-
роны рабочего колеса.

Измерения привязываются к единой временной шка-
ле и передаются на систему сбора и обработки экспе-
риментальных данных. Система сбора и обработки пред-
ставляет набор программ и процедур, написанных для
данного стенда, что позволяет адаптироваться к изме-
нению методов и вариантов эксперимента.

Для измерения параметров на трубопроводах ком-
прессора были установлены датчики давления ZET 7112
и термопреобразователи сопротивления ZET 7121 оте-
чественного производителя ZETLab. Все преобразовате-
ли и датчики имеют выход на общую шину CAN и единую
привязку к шкале времени. Максимальная частота опро-
са датчиков давления составляет 125 Гц, что является
минимально достаточным.

При экспериментальных исследованиях малорасход-
ной ступени измеряют следующие величины: атмосфер-
ное давление всасывания pн; полное давление нагнета-
ния pк; температуру торможения на входе в ступень Tн

∗
;

момент на приводном валу от электродвигателя Mв; мас-
совый G и объемный Vн расходы воздуха. Используя эти
величины, можно рассчитать условный коэффициент рас-
хода воздуха в начальном сечении и число Маха:

где скорость звука в воздухе, приведенная 

к условиям всасывания; k = 1,4 показатель изоэнтропы;
R – газовая постоянная воздуха.

Мощность, подведенная к газу в рабочем колесе, 

Nвн = N – ΔNмех, (3)
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где N = (Mвn)/(30/π103) – мощность, потребляемая при-
водом в целом; Mв – момент силы; n – частота вращения
(об/мин); ΔNмех – мощность, затраченная в механической
части стенда. 

Определение механических потерь стенда является
важной расчетной задачей настоящих исследований: чем
точнее будут определены потери ΔNмех, тем более досто-
верным будет значение Nвн. Необходимо определить
потери от трех подшипников скольжения, прямозубого
зубчатого зацепления, двух подшипников качения, зуб-
чатой муфты при различных частотах вращения ротора
и нагрузках стенда, в том числе при холостом ходе (без
рабочего колеса). Расчетные потери мощности на тре-
ние в двустороннем упорном подшипнике скольжения 
на стационарных режимах работы компрессора опреде-
ляются с помощью программного приложения Sm2Px2T
[5]. Полученные данные представляются в виде графи-
ческой зависимости ΔNмех = f(n, pк).

После определения механических потерь в центро-
бежном компрессоре на различных режимах работы
дальнейший расчет ведется в следующей последова-
тельности:
l удельная работа на сжатие воздуха

H = Nвн/G; (4)

l внутренний коэффициент напора стенда по полным
параметрам

l удельная работа 

H = cp(Tк

∗
– Tн

∗
),

откуда находится полная температура нагнетания

l политропный КПД рабочего колеса

l политропный коэффициент напора по полным пара-
метрам

Полученные данные представляются в виде графи-
ческих зависимостей ηпол = f(Φн; Μu) и ψ∗

пол = f(Φн; Μu).
Эксперименты проводятся таким образом, чтобы охва-
тить требуемый диапазон область применения мало-
расходных ступеней (см. рис. 1). Эксперименты будут
проведены при числах Маха Μu = 0,5; 0,7; 0,8; 0,9.
Заданное число Маха достигается изменением частоты
вращения быстроходного ротора ступени. Изменение
режимов работы ступени по расходу осуществляется
постепенным закрытием электрозадвижки на нагнета-
нии. При каждом заданном Μu предварительно опреде-
ляются максимальный расход при полностью открытой

Рис. 5. Зависимости конечного давления pк (а), мощности стенда N и внутренней мощности ступени Nвн (б) 
от объемной производительности Vвн (Mu = 0,55; b2 = 6 мм)
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задвижке и затворе и минимальный расход на границе
помпажа. Затем полученный диапазон расхода раз-
деляется при заданном Μu на пять или более частей.
В дальнейшем по расходу газа устанавливаются рабочие
режимы на характеристике ступени.

Предварительные экспериментальные данные стен-
да были получены ранее в ЗАО «НИИтурбокомпрессор
им В.Б. Шнеппа» (рис. 5).

При больших числах Маха и больших нагрузках тепло-
вые потоки в рабочем колесе будут значительны. В связи
с этим представляется интересным сравнить значения
температуры нагнетания T ∗

к, полученной по представлен-
ной методике и непосредственно экспериментальным
путем T ∗

к эксп. В этом случае для сравнения различных
характеристик ступени стенда разность температур
воздушного потока ΔT на всасывании и нагнетании
компрессора можно определить с помощью кольца для
термопар 29 (см. рис. 3). Незначительное расхождение
(до 5%) косвенно будет указывать на достоверность опре-
деления механических потерь ΔNмех стенда.

Кроме своего прямого назначения стенд позволяет 
в режиме заданного расхода обеспечить сжатым воз-
духом лабораторные установки кафедры КМУ. При этом
реализовано два режима управления: непосредствен-
ный и программный. В непосредственном режиме
управление ведется с местного пульта и ограничено
минимальным набором предустановленых параметров,
выполнение которых и защита осуществляются без вме-
шательства оператора. При программном режиме пара-
метры эксперимента вводятся на этапе подготовки.
Допускается также вмешательство оператора в выпол-
нение программы.

В настоящее время на стенде проводятся отладочные
экспериментальные исследования.

Созданный экспериментальный стенд отвечает тре-
бованиям поставленных задач. Полученные экспери-

ментально на натурном компрессоре значения КПД при
политропном сжатии и напора по полным параметрам
позволят расширить область применения малорасход-
ных ступеней в мультипликаторных центробежных ком-
прессорах, в том числе спроектированных и изготов-
ленных в ЗАО «НИИтурбокомпрессор им В.Б. Шнеппа»
[6]. Сравнение экспериментальных и полученных рас-
четным путем динамических характеристик упорного
подшипника скольжения позволит более точно понять
физику протекания нестационарных процессов в гид-
родинамическом смазочном слое при колебательном
воздействии осевых газовых сил центробежного комп-
рессора. Динамические исследования помогут сфор-
мировать рекомендации по проектированию упорных
подшипников скольжения с неподвижными или само-
устанавливающимися подушками, что позволит в итоге
увеличить их надежность и долговечность при работе 
в центробежном компрессоре.
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Все без исключения специалисты по проточным
частям центробежных турбомашин считают нужным зада-
вать выходной угол α4 лопаток лопаточного диффузора
(рис. 1) значительно больше входного лопаточного угла
α3. Для диффузоров постоянной ширины (b = const) это
мнение – безусловно правильное, так как при α4 > α3

уменьшение в диффузоре скорости рабочей среды c
и соответствующее возрастание давления происходят
благодаря увеличению в направлении потока не только
радиуса R, но и лопаточного угла α. 

Согласно рекомендации [1],

α4опт = α3 + Δα = α3 + (10…15°). (1)

Данная рекомендация, основанная на обобщении экс-
периментальных данных разных исследователей лопа-
точных диффузоров, к сожалению, несколько неопреде-
ленна. В самом деле, во-первых, не ясно, когда следует
принимать меньшие значения Δα, а когда – большие. Во-

вторых, диапазон рекомендуемого Δα, равный 5°, доволь-
но значителен. Последнее наглядно иллюстрирует рис. 2,
изображающий два варианта средней линии лопатки
диффузора, в одном из которых Δα = 10°, а в другом 
Δα = 15°. Отчетливо видно, что варианты существенно
различны, хотя оба они удовлетворяют условию (1).

В связи с некоторой неопределенностью рекоменда-
ции (1) было бы полезно иметь способ определения
однозначного значения α4 опт. Такой способ может быть
предложен, если исходить из того, что минимум потерь
напора в любом канале имеет место при отсутствии гра-
диента скорости c по нормали n к средней линии канала.
Использование этого соображения позволяет решить
задачу определения α4 опт, поскольку dc/dn в межлопа-
точном канале диффузора зависит, очевидно, прежде
всего от значения α4.

Практически предлагаемый способ оптимизации α4

заключается в следующем:

Об оптимальном выходном угле лопаток
лопаточного диффузора центробежной ступени

Л.К. Чернявский (АО «НПФ «Невинтермаш»)

Предложен теоретический способ оптимизации выходного угла лопаток лопаточного диффузора центробежной ступени. Соглас-
но этому способу оптимальным углом считается такой, при котором профиль скорости невязкого потока в середине длины меж-
лопаточного канала безградиентен. Если средние линии лопаток диффузора являются дугами окружности, то оптимальный
выходной угол может быть найден намного проще – как корень трансцендентного уравнения, полученного из простых аэродина-
мических соображений.
Ключевые слова: центробежная ступень, лопаточный диффузор, выходной угол лопаток, оптимизация.

About the Optimum Exit Angle of a Centrifugal Stage Vane Diffuser 
L.K. Chernyavsky (JSC NPF Nevintermash)
A theoretical method for the optimization of a vane diffuser exit angle is proposed. According to the method the optimum exit angle is
such angle,by which velocity profile of frictionless flow at the vane channel middle is gradientless. If mean lines of vanes are circle arc-
hes, the optimum exit angle may be received much simply, just the root of a transcendent equation, which is founded from simple aero-
dynamic considerations.
Keywords: centrifugal stage, vane diffuser, exit angle, optimization.

Рис. 1. Схема лопаточного диффузора

Рис. 2. Средние линии лопатки диффузора при разных Δα: 
а – 10°; б – 15°

Расчет и конструирование
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l задают в первом приближении произвольное значе-
ние α4 ;

l тем или иным методом рассчитывают течение невяз-
кой среды между лопатками;

l по результатам выполненного расчета строят профиль
скорости в межлопаточном канале в среднем по длине
канала сечении (см. рис. 1);

l в зависимости от того, положителен или отрицателен
градиент dc/dn поcтроенного профиля, уменьшают
или увеличивают α4, после чего выполняют второе
приближение;

l итерации выполняют до тех пор, пока не будет полу-
чено dc/dn ≈ 0.

Значение α4 этого приближения и будет искомым α4 опт.
Несмотря на принципиальную простоту предлагае-

мого способа определения α4 опт, он довольно трудое-
мок. Процедура определения приближенного значения
α4 опт может быть на порядки упрощена, если средние
линии лопаток диффузора представляют собой дуги
окружности. В этом частном, но весьма распространен-
ном на практике случае расчет поля скоростей в меж-
лопаточном канале не требуется: согласно патенту [2],
α4 опт находится как корень уравнения 

Данное уравнение получено из следующих сообра-
жений. Градиент скорости c поперек межлопаточного

канала диффузора определяется двумя факторами:
разностью α4 – α′4 бл (здесь α′4 бл – поточный угол
на выходе из диффузора в случае отсутствия лопаток) 
и углом θ изогнутости реальных лопаток диффузора 
(рис. 3). Эти факторы влияют на dc/dn противополож-
ным образом, поэтому можно утверждать, что dc/dn = 0,
т.е. α4 = α4 опт, если 

α4 – α′4 бл ≈ θ. (3)

На основании формулы (3.42) в монографии [3]

и, значит, выражение (3) можно переписать в виде

Из треугольника ОВС на рис. 3 по теореме синусов

Из этого же рисунка видно, что

ОС = R4;

ОВ = R3;

β = δ + α3 = 90° – 0,5θ + α3;

γ = δ – α4 опт = 90° – 0,5θ – α4 опт.

Подставляя эти равенства в (5), имеем

На основании выражения (4)

Подстановка этого выражения в уравнение (6) с по-
следующим элементарным алгебраическим преобразо-
ванием и дает приведенное выше уравнение (2), пред-
назначенное для быстрого определения приближенного
значения α4 опт. Приближенность α4 опт, определяемого
как корень уравнения (2), обусловлена главным образом
приближенностью равенства (3). 

Рис. 3. Геометрические параметры 
лопаточной решетки диффузора
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Как видно из выражения (2), в данное уравнение,
помимо искомого α4 опт, входят три параметра диффу-
зора: α3, R4/R3, b4/b3. Следовательно, α4 опт зависит 
от каждого из этих параметров. Путем качественного
анализа уравнения (2) нетрудно установить, что α4 опт

тем больше, чем больше α3 (это вполне естественно),
а также R4/R3. Что касается зависимости α4 опт от b4/b3, 
то она – иная: с увеличением b4/b3 величина α4 опт умень-
шается. Количественные зависимости α4 опт от α3, R4/R3

и b4/b3, рассчитанные по уравнению (2) для практиче-
ски важных диапазонов этих параметров, представле-
ны на рис. 4, 5.

Уравнение (2), будучи трансцендентным, в каждом
конкретном случае решается численно. Процедура это-
го решения не вызывает никаких трудностей несмотря
на относительную громоздкость уравнения. Здесь умест-
но заметить, что для большинства реальных лопаточных
диффузоров (у них ширина постоянна по радиусу) урав-
нение (2) сильно упрощается до следующего:

Таким образом, в большинстве практических прило-
жений решению подлежит сравнительно простое урав-
нение (7).
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Рис. 5. Зависимость α4 опт от b4/b3 и α3, рассчитанная 
по уравнению (2), для случая R4/R3 = 1,4

Рис. 4. Зависимость α4 опт от R4/R3 и α3, рассчитанная 
по уравнению (2), для случая b4 = b3
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Исследование влияния угла навала лопатки 
на выходе на эффективность ступеней 

с осерадиальными рабочими колесами. 
Часть I

Ю.Б. Галеркин, А.А. Дроздов 
(НИЛ «Газовая динамика турбомашин» ФГОУ ВПО СПбГТУ )

Исследуемые осерадиальные рабочие колеса (ОРК) спроектированы при помощи программы невязкого квазитрехмерного рас-
чета на основе анализа диаграмм распределения скоростей. При проектировании необходимо учитывать пространственную фор-
му лопатки, составленную из ряда профилей на 7 осесимметричных поверхностях тока. В качестве соответствующего парамет-
ра проектирования принят угол навала выходной кромки лопатки (угол между образующей лопатки и меридиональной
плоскостью). Всего рассмотрено 7 вариантов ОРК для средне- и высокорасходных ступеней с варьированием угла навала лопат-
ки на выходе от +30° до –30°. Расчеты характеристик произведены при помощи программы вычислительной газовой динамики.
После анализа всех рассматриваемых вариантов для высокорасходной ступени выбран оптимальный угол навала лопатки на
выходе –20°. При нем оптимальна комбинация малой площади лопатки и малой неравномерности меридиональной составляю-
щей скорости. Для среднерасходной ступени оптимален нулевой угол навала, так как его влияние на площадь лопатки для сред-
не- и малорасходных ступеней менее существенно. Применение программы невязкого квазитрехмерного расчета и программы
вычислительной газовой динамики показало себя эффективным при проектировании ОРК.
Часть I статьи посвящена методике исследования, часть II – результатам и анализу расчетов.
Ключевые слова: ступень центробежного компрессора, осерадиальные рабочие колеса, угол навала, проектирование.

Centrifugal Compressor Impeller Blade Rake Angle Numerical Study for Stages with 3D Impellers. Part I
Y.B. Galerkin, A.A. Drozdov (R&D Laboratory «Gas dynamics of turbomachines» SPbSTU)
Investigated impellers have blade with a surface formed by straight generatrix. Blade profiles on shroud and disc surfaces are optimized
by velocity diagram control (inviscid, quasi-three dimensional calculations). The blade profiles at hub and shroud must be coordinated in
the three-dimensional space. A designer can choose the generatrix position at a trailing edge. The position is defined by the rake angle.
It is the angle between a generatrix and a meridional plane. Seven candidates of high and medium flow rate impellers with rake angles it
range plus-minus 30 degrees were designed and investigated by quasi-three-dimensional inviscid and CFD-calculations. The information
for candidates’ comparison: surfaces of blades and discs (friction losses), meridian velocities, blade-to-blade velocity diagrams (all qua-
si-three-dimensional, inviscid), stage efficiencies, impeller loss coefficients, loading factors, impeller flow angle diagrams and meridional
velocity fields at an impeller exit, blade-to-blade velocity fields (all NUMECA). The optimal rake angle is minus 20 degrees for the high
flow rate impeller due to lesser blade surface area and favorable combination of meridian velocities. Zero rake angle is optimal for the
medium flow rate impeller where blade surface area is not so important. The combination of inviscid and viscid calculations is good instru-
ment for further studies.
Part I – research methodology, Part II – the results of calculations and analysis.
Keywords: centrifugal compressor stage, 3D Impeller, rake angle, design.

Работы выполняются в ходе реализации комплексного проекта при финансовой поддержке Правительства Российской
Федерации (Минобрнауки России). Договор 02.G25.31.0140 от 01.12.2015 г.

Условные обозначения
b – высота лопатки; 
c – абсолютная скорость; 
cm – меридиональная составляющая
абсолютной скорости; 
c′ – скорость с учетом стеснения
потока; 
D – диаметр; 
k – показатель адиабаты; 
lm

⎯

– относительная длина лопатки 
в меридиональной плоскости; 
Lm

⎯

– относительная осевая
протяженность рабочего колеса; 
m

⎯
– массовый расход; 

Mu – условное число Маха; 
n – частота вращения; 
p – давление; 
R – газовая постоянная; 
R – радиус; 
Reu – условное число Рейнольдса; 
S – площадь поверхности; 

T – температура; 
u – окружная скорость; 
w – относительная скорость; 
Δw⎯ – нагрузка на лопатке; 
z – число лопаток; 
α – угол между абсолютной скоростью
и окружным направлением; 
βл – угол между касательной к средней
линии лопатки рабочего колеса 
и обратным окружным направлением; 
ε′1 – коэффициент сжимаемости 
с учетом стеснения потока; 
δ
⎯

л – относительная толщина лопатки; 
τ – коэффициент стеснения потока; 
η – политропный КПД; 
ζ – коэффициент потерь; 
Φ – условный коэффициент расхода;
ϕ – коэффициент расхода; 
χ – угол навала;
ψт – коэффициент теоретического
напора.

Подстрочные индексы
0 – вход в РК; 
1 – вход в лопаточную решетку РК; 
2 – выход из РК; 
4 – выход из диффузора; 
вт – втулка; 
вх – вход; 
вых – выход; 
з – задняя поверхность лопатки; 
л – лопатка; 
огр – ограничивающие поверхности;
опт – оптимальный; 
п – передняя поверхность лопатки; 
рас – расчетный; 
тр – трение; 
h – втулка; 
bl – лопатка;
s – периферия.
Надстрочные индексы
∗ – параметры торможения.
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Цель исследования

Осерадиальные рабочие колеса (ОРК) с пространст-
венными лопатками имеют сложную форму, а рекоменда-
ции по их оптимальному проектированию нуждаются
в дополнении и проверке. Форма ОРК описывается боль-
шим количеством размеров, что усложняет процесс его
проектирования. Рис. 1 показывает размеры ОРК в мери-
диональной плоскости. Проектная практика НИЛ «Газо-
вая динамика турбомашин» предполагает определение
основных размеров ОРК при помощи инженерных про-
грамм Метода универсального моделирования и даль-
нейшее уточнение при помощи программы квазитрех-
мерного расчета 3DM.023 [1–3].

Процесс проектирования ОРК при помощи програм-
мы квазитрехмерного расчета предполагает контроль
распределения скоростей на поверхностях лопаток,
замедления потока и нагрузки лопаток, а также ряда
других параметров. На рис. 2 показаны меридиональная
форма ОРК и выводимая информация о течении пото-
ка в ОРК: положение квазиортогоналей, вид лопаточ-
ной решетки, изменение углов по длине лопатки на
трех поверхностях, изменение меридиональных ско- Рис. 1. Задание меридиональных размеров ОРК

Рис. 2. Внешний вид ОРК, законы изменения углов лопаток по длине 
и информация о характере течения в нем (программа 3DM.023 [1])
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ростей на восьми осесимметричных поверхностях тока
и распределение скоростей на лопатках на трех по-
верхностях тока.

Поверхности лопаток ОРК формируются прямоли-
нейными образующими. Профили лопатки на втулочной
и периферийных поверхностях получены в результате
оптимизации на основе анализа диаграмм скоростей
[1, 2, 4]. Угол навала лопатки на выходе χ2 (рис. 3) выби-
рается проектировщиком (выходной угол навала лопат-
ки на выходе положительный, т.е. χ > 0, если образую-
щая лопатки наклонена в сторону вращения).

Угол навала лопатки на выходе χ2 определяет углы
навала по всей длине и высоте лопатки. Это следует
из уравнения, представленного в работе [5]:

Уравнение равновесия потока в меридиональной
плоскости, представленное в работе [6], показывает, что
отрицательный угол навала лопатки уменьшает нерав-
номерность потока по высоте лопатки: 

Неравномерность потока обусловливается измене-
нием направления его движения в меридиональной плос-
кости. Градиент меридиональной скорости по высоте
лопатки неизбежно возникает вследствие поворота
потока в меридиональной плоскости. Положительный
угол навала лопатки уменьшает градиент скорости, что
может рассматриваться как положительный фактор.
Равномерный поток обладает меньшей кинетической
энергией, что также является положительным фактом.
Но в случае χ ≠ 0 увеличивается площадь лопатки:

Увеличение площади лопатки соответственно уве-
личивает потери трения. Коэффициент стеснения пото-
ка также негативно влияет на величину КПД:

Возможно, присутствуют другие, менее очевидные
факторы, влияющие на эффективность ОРК с различны-
ми углами навала.

Опыт проектирования показывает, что при выборе
нулевого угла навала лопатки на выходе χ2, угол навала
лопатки на входе – положительный и может достигать
40…50° и более. Соответственно увеличивается загро-
мождение проходного сечения ОРК лопатками. 

Возможно, меньшая неравномерность потока при
χ1 > 0 дает больший положительный эффект, чем опи-
санное выше негативное влияние увеличения поверх-
ности лопатки и стеснения потока. Рациональный выбор
значения угла навала лопатки на выходе χ2 неочевиден.
Целью проводимого исследования является анализ вли-
яния угла навала лопатки на выходе χ2 на эффектив-
ность ОРК и ступени и предложение рекомендаций 
по его выбору.

Объект исследования

В качестве объектов исследования выбраны две 
ступени с ОРК, безлопаточными диффузорами (БЛД) 
и обратно-направляющими аппаратами (ОНА). Мери-
диональная форма ступеней представлена на рис. 4.
Ступень №1 спроектирована на большой условный коэф-
фициента расхода Φрас = 0,105. Ступень №2 спроектиро-
вана на средний условный коэффициент расхода Φрас =
= 0,067. Значения критериев подобия соответствуют
типичным условиям испытания компрессоров на возду-

Рис. 3. Положение сечения лопатки в меридиональной
плоскости (А–А) и положение угла навала лопатки 
в этом сечении

Рис. 4. Меридиональная форма ступеней с Φрас = 0,105 (а) 
и Φрас = 0,067 (б) и линии тока в них (расчетный режим)
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хе при заводских испытаниях и условиям испытания
модельных ступеней на стендах с открытым контуром:
Mu = 0,7; Reu = 5 600 000, k = 1,4. 

Газодинамические и геометрические параметры
исследуемых ступеней:

ОРК Ступень №1 Ступень №2

Φрас 0,105 0,067

ψт рас 0,56 0,5

D
⎯

вт 0,28 0,325

D
⎯

0 0,6 0,55

b
⎯

2 0,0743 0,0525

L
⎯

m 0,191 0,105

zОРК 12 15

l
⎯

вт 0,8 0,67

R
⎯

s 0,215 0,075

R
⎯

h 0,257 0,1

Ступени были спроектированы при помощи пакета
программ Метода универсального моделирования
шестой версии [1, 2, 7]. Несмотря на развитие программ
вычислительной газовой динамики и их широкое при-
менение, большинство производителей компрессоров

[8] и исследователей газовой динамики турбомашин [9]
используют инженерные программы первичного про-
ектирования. Они позволяют быстро произвести пере-
бор и сопоставление различных вариантов исполнения
ступеней и выбрать наилучший. Программам вычисли-
тельной газодинамики отводится роль оптимизации фор-
мы с выбранными основными размерами.

Для проектирования лопаточных решеток ОРК при-
менялась программа 3DM.023, рассчитывающая течение
невязкого квазитрехмерного потока. Такой подход под-
твердил свою эффективность в проектной практике [1,
10, 11]. CFD-расчеты широко применяются для расчета
характеристик ступеней с ОРК [3, 4, 12, 13]. 

Информация об ОРК ступени №1 с Φрас = 0,105 была
представлена на рис. 2. Такая же информация (мери-
диональный контур и расположение квазиотогоналей,
изменение углов лопатки по ее длине, внешний вид лопа-
точной решетки ОРК, диаграммы распределения скорос-
тей по поверхностям лопатки на трех поверхностях тока,
меридиональные скорости на восьми поверхностях тока)
для ступени №2 представлена на рис. 5.

Рис. 5. Внешний вид ОРК №2, законы изменения углов лопаток по длине 
и информация о характере течения в нем (программа 3DM.023 [1])
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Варианты ОРК ступеней №1 и №2 различаются толь-
ко углом навала лопатки на выходе χ2: 30°, 20°, 10°, 0°,
–10°, –20°, –30°.

Анализ диаграмм скоростей

Программы квазитрехмерного расчета являются
эффективным инструментом для проектирования лопа-
точных решеток РК. Анализ структуры невязкого потока
дает много полезной информации для пользователя, поз-
воляющей улучшать обтекание лопаток РК и добиваться
благоприятного характера течения. Хорошее совпадение
расчетных и экспериментальных диаграмм распределе-
ния скоростей по поверхностям лопаток подтверждает-
ся практикой применения квазитрехмерных расчетов при
проектировании центробежных компрессоров [1, 2, 4]. 

Данные по всем семи вариантам ступеней №1 и №2
представлены в таблице. Единственный параметр про-
ектирования, которым различаются варианты ОРК, –
угол навала лопатки на выходе χ2. В таблице представ-
лены следующие величины:

l угол навала лопатки на входе χ1 является величиной,
зависящей от χ2;

l разница между максимальным и минимальным зна-
чением безразмерной меридиональной скорости на
средней квазиортогонали c⎯mз – c⎯mп;

l площадь лопатки, отнесенная к средней поверхности
основного и покрывающего дисков, Sл Σ/Sогр;

l величины ψт рас, ζОРК, ηрас, полученные расчетом в прог-
рамме NUMECA. 

Угол навала лопатки на входе χ1 находится в преде-
лах 32,5°…41°для вариантов ступени №1. Для вариантов
ступени №2 угол варьируется в пределах 46,6°…53°.
Большие значения углов навала лопатки у вариантов сту-
пени №2 объясняется тем, что у этого ОРК больше кри-
визна поверхностей тока в меридиональной плоскости
[составляющая 1/R в уравнении (1)].

Параметр проектирования χ2 меняется в пределах 60°.
При этом угол навала лопатки на входе χ1 меняется 
на 8,5°для вариантов ступени №1 и на 6,4° для вариан-
тов ступени №2.

Результаты расчета вариантов ступеней при помощи программы невязкого квазитрехмерного расчета

Вариант χ2,° χ1,° c⎯mз – c⎯mп Sл Σ/Sогр ψт рас ζОРК ηрас

ОРК №1 – 1 –30 32,54 0,1863 1,23545 0,630 0,148 86,88

ОРК №1 – 2 –20 35,03 0,1310 1,24616 0,633 0,148 87,03

ОРК №1 – 3 –10 37,37 0,1230 1,26098 0,634 0,151 87,01

ОРК №1 – 4 0 39,08 0,1150 1,27888 0,632 0,163 86,7

ОРК №1 – 5 10 40,81 0,1050 1,30085 0,635 0,159 86,65

ОРК №1 – 6 20 42,51 0,0950 1,32826 0,634 0,164 86,43

ОРК №1 – 7 30 44,47 0,0738 1,36435 0,632 0,173 86

ОРК №2 – 1 –30 46,63 0,0625 0,68144 0,565 0,361 85,85

ОРК №2 – 2 –20 47,96 0,0575 0,67707 0,570 0,352 86,44

ОРК №2 – 3 –10 49,07 0,0485 0,67625 0,574 0,363 86,68

ОРК №2 – 4 0 50,05 0,0288 0,67789 0,574 0,358 86,82

ОРК №2 – 5 10 50,99 0,0268 0,68199 0,573 0,362 86,6

ОРК №2 – 6 20 51,95 0,0130 0,68910 0,571 0,382 86,5

ОРК №2 – 7 30 52,97 0,0070 0,70032 0,563 0,378 85,71
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Площадь поверхности лопаток у ступени №1 при 
χ2 = 0 на 28% больше, чем площадь ограничивающей
поверхности. Площадь поверхности лопаток у ступени
№2 с χ2 = 0 на 32% меньше, чем площадь ограничи-
вающих поверхностей. 

Для вариантов ступени №1 относительная площадь
лопаток Sл Σ/Sогр варьируется в пределах 1,24… 1,36,
т.е. площадь лопаток меняется на 12%. 

Площадь поверхностей лопатки вариантов ступени
№2 варьируется в пределах 0,68…070 поверхности огра-
ничивающих поверхностей ОРК, т.е. площадь лопаток
меняется всего на 2%. На площадь поверхностей лопа-
ток параметр χ2 влияет незначительно. 

Графики распределения меридиональных скоростей
для ОРК №1 и №2 представлены на рис. 6, 7.

Положительный угол навала лопатки на выходе
уменьшает меридиональную неравномерность скоро-

стей потока. Как видно из таблицы, неравномерность
уменьшается от 18 до 6% для вариантов ступени №1 
и от 6 до 1% для вариантов ступени №2 при изменении
выходного угла лопатки от –30° до +30°.

Диаграммы скоростей на трех осесимметричных
поверхностях тока (ОПТ) у ОРК №1 и 2 с углами навала
χ2 = –30°, 0°, +30°представлены на рис. 8, 9. 

Изменение выходного угла навала лопатки незначи-
тельно влияет на диаграммы распределения скоро-
стей. Наблюдается незначительное изменение нагруз-
ки на лопатку на входе для вариантов ступени №1 
с χ2 = 30°. Это может привести к незначительному сме-
щению характеристики в сторону больших расходов. 

Численный метод исследования

Опыт авторов по применению CFD-программ для рас-
чета ЦК, а также анализ отечественных и зарубежных

Рис. 6. ОРК №1. Меридиональные скорости на восьми ОПТ при разных углах навала:
а – χ2 = –30°; б – χ2 = 0°; в – χ2 = 30°

Рис. 7. ОРК №2. Меридиональные скорости на восьми ОПТ при разных углах навала: 
а – χ2 = –30°; б – χ2 = 0°; в – χ2 = 30°
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работ в это области показывает, что такие расчеты
хорошо предсказывают КПД ступени на расчетном
режиме работы. Коэффициент теоретического напора,
рассчитанный при помощи программ вычислительной
газовой динамики, превышает заданный коэффициент
напора на 6–12% на расчетном режиме работы ступе-
ни. Характеристики на режимах работы меньших рас-
четного моделируются с недостаточной точностью
[3, 4, 14–16, 18]. 

Для сопоставления вариантов исполнения ступени
были рассчитаны их характеристики при помощи прог-
раммы вычислительной газовой динамики. 

Постановка расчета, проводимого в программном
комплексе NUMECAFine/Turbo, имеет следующие осо-
бенности: 
l расчетная сетка состоит из 1,8 миллионов ячеек; 
l используется модель турбулентности Спалларта–Ал-

марраса; 
l течение моделируется в одном межлопаточном канале;
l граничные условия на входе: полное давление и пол-

ная температура;
l граничные условия на выходе: массовый расход.

Потери дискового трения и перетечки через лаби-
ринтные уплотнения не моделировались.

Различия углов расчетных секторов ОРК и ОНА из-за
разного числа лопаток учитываются программой авто-
матически. На границе между вращающейся и непо-
движной сетками задается граничное условие «mixing
plane».

В результате обработки экспериментальных данных
рассчитывались газодинамические параметры по сле-
дующим формулам: условный коэффициент

политропный КПД

коэффициент потерь

Рис. 8. ОРК №1. Диаграммы скоростей на трех ОПТ:
а – χ2 = –30°; б – χ2 = 0°; в – χ2 = 30°

Рис. 9. ОРК №2. Диаграммы скоростей на трех ОПТ:
а – χ2 = –30°; б – χ2 = 0°; в – χ2 = 30°
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коэффициент теоретического напора

Результаты расчетов в программном комплексе
NUMECAFine/Turbo и их обсуждение будут представле-
ны в части II статьи.
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В поршневом компрессоре из-за переменных газовых
сил и инерционных сил от поступательно движущихся
масс на шатунные шейки действуют противодейству-
ющие переменные крутящие моменты, изменяющиеся 
по периодическому негармоническому закону. Момен-
ты смещены относительно друг друга на величину, рав-
ную сумме углов развала колен и цилиндров. Они опре-
деляются в ходе динамического расчета. Результатом
действия этих моментов на соседних шейках является
закручивание участков вала по закону колебаний, назван-
ных вынужденными крутильными колебаниями. Их мож-
но рассматривать как сумму гармонических крутильных
колебаний. На вал также действуют моменты сил упру-
гости вала и моменты инерции масс, поэтому одновре-
менно с вынужденными колебаниями возникают собст-
венные крутильные колебания.

Если частота какой-либо гармоники крутящего момен-
та становится равной одной из частот собственных коле-
баний системы, то возникающие при этом вынужденные
крутильные колебания называются резонансными. Воз-
никновение резонанса приводит к значительному уве-
личению касательных напряжений.

Наиболее опасны крутильные колебания в многоряд-
ных компрессорах с числом рядов более двух. Как прави-
ло, это оппозитные компрессоры. При создании нового
многорядного поршневого газового компрессора боль-
шой производительности следует рассчитывать коленча-
тый вал на крутильные колебания. Цель расчета – опреде-
ление резонирующих частот, амплитуд угловых колебаний
на резонирующих частотах и возникающих при этом на-

пряжений. Эта задача актуальна и в случае регулирования
компрессора изменением частоты вращения [1]. Из лите-
ратуры методика такого расчета коленчатых валов пор-
шневых компрессоров авторам неизвестна. При опре-
делении запаса усталостной прочности коленчатых валов
по касательным напряжениям с учетом крутильных коле-
баний в отечественной литературе принято использовать
поправочный коэффициент [2].

В то же время в двигателях внутреннего сгорания
(ДВС) природа возникновения крутильных колебаний 
и методика их расчета рассмотрены достаточно подроб-
но [3–5]. При решении поставленной задачи воспользу-
емся основными положениями этой методики.

Расчет коленчатого вала компрессора на крутильные
колебания включает два этапа:
l определение резонансных частот.
l определение амплитуд и напряжений, возникающих

при резонансе.
Решение первого этапа рассмотрено в работе [6].
Задача настоящей работы – определение наибольших

касательных напряжений, действующих в сечении колен-
чатого вала при резонансных частотах. При решении
задачи использовалась методика, изложенная в работах
[3–5]. Отличием расчетной модели крутильных колебаний
вала компрессора от расчета вала ДВС является то, что
противодействующие крутящие моменты на шейках вала
компрессора не равны между собой.

При резонансе совпадают частоты собственных ωс

и вынужденных ωв колебаний вала:
ωс = ωв. 

Определение действительных амплитуд 
и напряжений от крутильных колебаниях вала

поршневого компрессора при резонансе
Т.С. Дегтярева, А.В. Ефимов (МГТУ им. Н.Э. Баумана), К.О. Сибатулин (ООО «Энекон»)

Проблема крутильных колебаний является актуальной для поршневых компрессоров, так как при их работе возникают перемен-
ные моменты, скручивающие вал и создающие напряжения. Такие колебания особенно опасны при резонансе, когда напряже-
ния могут возрастать вплоть до поломки вала. Целью данной статьи является разработана методика расчета амплитуд и напря-
жений крутильных колебаний вала поршневого компрессора, возникающих при резонансе. Данная методика основана на хорошо
разработанной теоретической базе расчетов коленчатых валов двигателей внутреннего сгорания с учетом особенностей работы
поршневых компрессоров. В качестве примера проведен расчет шестирядного вала двухступенчатого поршневого компрессора.
Найдены амплитуды крутильных колебаний и наибольшее касательное напряжение, возникающие при рабочей частоте оборотов.
Ключевые слова: крутильные колебания, поршневой компрессор, коленчатый вал.

Determining the Actual Amplitudes and Stresses of the Reciprocating Compressors 
Crankshaft Caused by Torsion Vibrations in Resonance
T.S. Degtyareva, A.V. Efimov (BMSTU), K.O. Sibatulin (Enecon) 
The problem of torsion vibrations is important for reciprocating compressors, as their work having variable torque that twisting the shaft
and creates tension. Such fluctuations are particularly dangerous at resonance when the stresses may increase up to breakage of the
shaft. The purpose of this article is to develop a method for calculating the amplitudes and stresses of the reciprocating compressors
crankshaft caused by torsion vibrations occur at resonance. This methodology is based on a well-developed theoretical basis of calcula-
tions of the internal combustion engine crankshafts, taking into account the peculiarities of operation of reciprocating compressors. As
an example, we calculated the six-row two-stage piston compressor shaft. The amplitudes of torsion vibrations and highest shear stress
in the shaft at the operating frequency of revolutions were found.
Keywords: torsion vibrations, reciprocating compressor, crankshaft.
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Явление резонанса сопровождается резким увели-
чением амплитуды крутильных колебаний. Так как дейст-
вующие напряжения пропорциональны амплитудам ко-
лебаний, резонансные режимы работы будут наиболее
опасными, поэтому расчет вала на крутильные колеба-
ния проводят только для них. Теоретически в системах
без демпфирования резонансная амплитуда будет расти
до бесконечности. В реальных системах всегда наблю-
дается рассеивание энергии колебаний, а источник внеш-
него возмущения имеет ограниченную энергию, поэтому
амплитуды будут расти либо до какого-то предела, либо до
выхода из строя наиболее слабого звена системы. Часто-
та вынуждающей силы определяется из гармонического
анализа противодействующего крутящего момента на
коленчатом валу. Гармонический анализ осуществляет-
ся разложением в ряд Фурье момента сопротивления
каждого ряда компрессора, полученного динамическим
расчетом:

где Ak и Bk – коэффициенты Фурье; М0 – средний крутя-
щий момент; α – угол поворота вала.

Частота k-й гармоники имеет дискретный спектр: 

ωв = kω. 

Из условия резонанса определяем резонансные
частоты вращения вала

ωв = ωс/k. (2)

При работе компрессора на этих режимах k-я гар-
моническая составляющая может вызывать резонанс
на одной из собственных частот. В общем случае коли-
чество собственных частот в m-массовой системе равно
m – 1, а число порядков гармоник бесконечно, поэтому
теоретически число резонансных режимов работы ком-
прессора тоже бесконечно. На практике рассматривают
первые 10…12 гармоник, так как их воздействие на систе-
му падает с ростом их порядкового номера.

Таким образом, требуется определить амплитуды
колебаний касательных напряжений на участках колен-
чатого вала и оценить наибольшую из них. Расчет про-
водится для резонансных частот вращения коленчатого
вала, на которых наблюдаются локальные «всплески»
амплитуд колебаний масс, и, следовательно, амплитуд
колебаний напряжений.

Вследствие наличия внешнего и внутреннего сопро-
тивления резонансные амплитуды будут возрастать до
тех пор, пока не установится равновесие между работой,
передающейся системе от возмущающей гармоники кру-

тящего момента Mk при закручивании вала, и работой
моментов сил сопротивления.

Допущения, принимаемые при расчете:
l формы свободных и вынужденных колебаний совпа-

дают;
l на данном режиме работы компрессора крутящий 

момент одинаковых ступеней изменяется идентично
на всех соответствующих коленах вала.

Частота вращения вала компрессора, равная резони-
рующей частоте ωр, определяется с помощью частотной
диаграммы Кэмпбелла [6]:

ωр = ωс/k.

Амплитуда колебаний определяется из равенства
работ крутящего момента и момента демпфирования 
от внешних и внутренних сил сопротивления (демпфи-
рования).

Работа противодействующего крутящего момента

Крутящий момент совершает работу по закручиванию
сечения вала только на моторных массах числом q (чис-
ло рядов), для остальных масс системы вынуждающая
сила равна 0. Гармоники крутящего момента, действую-
щие на моторные массы рядов, смещены на фазовые
углы δi (углы между верхней мертвой точкой (ВМТ) ци-
линдров компрессора).

Если принять за начало отсчета времени момент, ког-
да амплитуда k-й гармоники на первой шатунной шейке
достигает максимума, то компоненты вектора нагрузки
для системы запишутся следующим образом:

Закон движения (закручивания) моторных масс:

где ϕ1, ϕ2, ϕq – углы закручивания; a1, a2, aq – амплитуды
колебания; γk – угол запаздывания.

Работа противодействующего крутящего момента:

и
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Суммируя по всем моторным массам, получаем пол-
ную работу i-й гармоники крутящего момента

Угол запаздывания определяется из условия макси-
мума работы возмущающей гармоники при резонансе:

Суммарная работа k-й гармоники противодействую-
щего крутящего момента:

где

Работа сил внешнего и внутреннего
сопротивления (демпфирования)

Элементарная работа момента внешнего сопротив-
ления i-й приведенной массы

где ϕi = aisin(kωt – γk); ξ – коэффициент пропорциональ-
ности – эквивалентный коэффициент демпфирования для
одного колена вала, получаемый экспериментальным
путем и учитывающий все виды внешнего сопротивления,
Н⋅м⋅с (ξ = 0,4 – значение коэффициента для стационар-
ных малооборотных компрессоров [3, 4]).

Подставляя закон колебаний i-й массы ϕi(t) под дейст-
вием k-й резонирующей гармоники и проводя интегри-
рование в пределах цикла, получаем работу на i-й массе
за цикл:

Полная работа сил внешнего сопротивления

Внутреннее трение в материале вала при цикличе-
ских деформациях характеризуется зависимостью меж-
ду напряжением и деформацией – петлей гистерезиса.
За каждый цикл колебаний рассеивается некоторое коли-
чество энергии ΔU. Это явление характеризуется коэф-
фициентом поглощения, или относительным гистерезисом
ψ, который численно определяет долю рассеиваемой
энергии. Коэффициент поглощения ψ зависит от ампли-
туды напряжений, для стали ψ = 0,02.

Энергия, рассеянная из-за деформации

где c – крутильная жесткость участка вала; a′′ – разность
амплитуд угловых колебаний соседних масс.

Тогда работа сил внутреннего сопротивления при
кручении участка [i…i + 1]

Проводя суммирование по участкам коленчатого
вала, получим выражение для полной работы сил внут-
реннего трения:

Суммарная работа сил внешнего и внутреннего
сопротивления коленчатого вала крутильным колеба-
ниями под действием возмущающей гармоники k-го
порядка

Akc = Aψ + Aξ.

Нахождение действительных амплитуд

При резонансе работа возбуждающих моментов 
за один период колебаний равна работе моментов сил
внешнего и внутреннего демпфирования

Ak = Akc. (17)

Приравниваем выражение (9) к сумме выражений
(15) и (12):

Из принятого допущения о том, что формы свобод-
ных и вынужденных колебаний совпадают, следует, что
амплитуды собственных колебаний могут быть выра-
жены через относительные амплитуды свободных
колебаний: a⎯i(wc):
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Подставляя выражение действительных амплитуд 
в выражение (18), получим

Отсюда находим действительную амплитуду колеба-
ний первой массы

Разделив найденную действительную амплитуду 
на относительную амплитуду, получим масштаб ампли-
туд. Умножая относительные амплитуды на масштаб,
находим действительные амплитуды для остальных масс. 

Определение напряжений

Напряжения на отдельных участках коленчатого вала
пропорциональны амплитудам колебаний прилежащих
масс:

где Mкрi – момент сил упругости, действующий на участ-
ке; W0 – момент сопротивления; сi – крутильная жест-
кость участка вала; ϕi – угловое перемещение участка
вала; τi – касательные напряжения на участке; d, dвн –
соответственно наружный и внутренний диаметры при-
веденного вала (коренные шейки). 

Пример расчета вала шестирядного поршневого
компрессора на крутильные колебания

В качестве примера рассмотрим вал с маховиком
шестирядной базы компрессора Ariel (рис. 1). Так как
приводные агрегаты могут быть различными, моменты
инерции муфты и двигателя учитываются при составле-
нии эквивалентной крутильной схемы конкретной ком-
прессорной установки.

Исходные данные для расчета
Геометрические размеры вала:

l длины участков вала до маховика: l1 = 0,135 м, l2 = 
= 0,700 м, l3 = 0,135 м, l4 = 0,700 м, l5 = 0,135 м, lм = 
= 0,650 м;

l углы развала колен вала от муфты: δ1 = 0°, δ2 = 180°, δ4

= 240°, δ4 = 60°, δ5 = 120°, δ6 = 300°;
l радиус кривошипа шатунной шейки относительно оси

вращения R = 0,0955 м;
l ширина щеки a = 0,210 м;
l диаметр коренной шейки Dк.ш = 0,16 м; диаметр ша-

тунной шейки Dш.ш = 0,16 м;
l рабочая частота вращения вала n = 1 000 об/мин.

Для определения собственных частот и амплитуд коле-
баний составлена схема эквивалентного вала (рис. 2).
Диаметр эквивалентного вала принят равным диаметру
коренной шейки Dэкв = 0,160 м. Приведенные длины уча-
стков вала: lм.пр = 0,65 м, l1 пр = 0,229 м, l2 пр = 0,882 м.

Жесткость участков вала: c1 = 7,919·106 Н·м; c2 =
= 2,248·107 Н·м; c3 = 5,836·106 Н·м; c4 = 2,248·107 Н·м; 
c5 = 5,836·106 Н·м; c6 = 2,248·107 Н·м.

Все шесть частот собственных крутильных колебаний
вала определялись из системы уравнений [6]. Для одно-

Рис. 1. Вал шестирядного оппозитного компрессора
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узловой формы колебаний ωс1 = 725 1/с, для двухузловой
формы колебаний ωс2 = 1985 1/с. Остальные частоты
(ωс3…ωс6) достаточно высоки, и резонанс на них возмо-
жен при высоком порядке гармоник с небольшой ампли-
тудой, что неопасно.

Относительные амплитуды собственных колебаний
для одноузловой формы колебаний показаны на рис. 3:
a1 = 1, a2 = –3,241, a3 = –4,648, a3 = –4,648, a4 = –9,584, 
a5 = –10,608, a6 = –13,447.

Порядок резонирующей гармоники определяется 
из частотной диаграммы Кэмпбелла (рис. 4).

При рабочей частоте вращения n = 1 000 об/мин (ось
абсцисс на диаграмме) горизонтальная линия, соот-
ветствующая первой собственной частоте f(n) = 115,4 Гц,
пересечет седьмую гармонику крутящего момента. Эта
гармоника является резонирующей – k = 7.

Для определения работы противодействующего кру-
тящего момента на k-й гармонике находятся амплитуд-
ные значения k-й гармоники моментов каждого ряда и
амплитуды колебаний каждой массы.

Моменты на каждой шейке вала получены из дина-
мического расчета (рис. 5).

На нечетных шейках находятся цилиндры 1-й ступе-
ни; на четных – цилиндры 2-й ступени.

Для исследуемого вала определены значения крутя-
щего момента, действующего на одну из шатунных шеек,
с шагом Δα = 15° (см. рис. 5).

Гармонический анализ проводился разложением 
в ряд Фурье. Точность определения тем выше, чем боль-
ше количество участков индикаторной диаграммы. Опре-

делив коэффициенты Ak и Bk, вычислим амплитуду Mk

и фазу ϕk k-й гармоники для каждой ступени.
Для первой ступени:

среднее значение момента сопротивления

коэффициенты Фурье

амплитудное значение гармоники k-го порядка

Для второй ступени:
среднее значение момента сопротивления

коэффициенты Фурье

амплитудное значение гармоники k-го порядка

Рис. 2. Схема эквивалентного вала

Рис. 3. Одноузловая форма колебаний: 
ai – относительная амплитуда; i – номер массы

Рис. 4. Частотная диаграмма Кэмпбелла: 
k – порядок гармоники; n – частота возмущающих
колебаний; f(n) – частота собственных колебаний
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При резонансе работа действующих на вал возбуж-
дающих моментов за один период колебания равна
работе моментов сил демпфирования.

Работу противодействующего крутящего момента
(момент сопротивления компрессора) определяем по
формуле (8). Для этого по формуле (9) находим вектор-
ную сумму:

Из равенства работ крутящего момента и момента
демпфирования по формуле (21) находим действитель-
ную амплитуду колебаний первой массы: ав1 = 3,176⋅10

–3. 
Масштаб амплитуд m = ав1/а1 = 3,176⋅10

–3. 
Значения действительных амплитуд получаются умно-

жением относительных амплитуд на масштаб:

Номер 
массы 1 2 3 4 5 6 7

Угол 
поворота, 
радиан 1,466·10–3 –0,01 –0,015 –0,03 –0,034 –0,043 –0,044

Напряжения на отдельных участках коленчатого вала
пропорциональны амплитудам колебаний прилежащих
масс, а так как наибольшая разница амплитуд между 
3-й и 4-й массой, там будет действовать наибольшее
напряжение. По формуле (22) находим напряжение

Допустимое напряжение крутильных колебаний –
25…45 МПа [1].

В данной работе предложена методика определения
касательных напряжений от крутильных колебаний в колен-

чатых валах поршневых компрессоров. Наиболее опас-
ными с точки зрения возникновения резонанса являют-
ся одно- и двухузловая формы колебаний при первой 
и второй частотах собственных колебаний. Совпадение
частот собственных колебаний с гармониками возмущаю-
щего момента того или иного порядка вызывает резонанс,
при котором происходит резкое увеличение амплитуд 
крутильных колебаний и напряжений. Так, для рассчитан-
ного в примере вала резонирующей была 7-я гармоника,
а наибольшее напряжение составило 113,766 МПа, что
существенно превышает допустимое. Таким образом, под-
тверждается положение, приведенное в работе [2], что 
с точки зрения возникающих напряжений при резонансе
первые 10 гармоник наиболее опасны. Если порядок
резонирующей гармоники меньше 10, то следует прове-
рять напряжение в опасных сечениях вала, где разность
амплитуд наибольшая. Для уменьшения резонансных
амплитуд следует изменить частоту собственных коле-
баний или частоту возбуждающих моментов. Если эти
меры оказались неэффективными, следует установить
демпфер, гасящий колебания. 
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Атмосферный воздух, поступающий в компрессор,
приносит с собой водяные пары, концентрация которых
растет с повышением давления. Последующее охлаж-
дение сжатого влажного воздуха в распределительных
сетях сопровождается их конденсацией. Конденсат вызы-
вает коррозию воздухопроводов, образуя оксидные
частицы, что приводит к порче пневматического обору-
дования и иногда к браку конечной продукции.

Проблема предотвращения выпадения конденсата 
в магистральных сетях стала более актуальной в связи 
с требованиями к качеству сжатого воздуха согласно
международному стандарту DIN ISO 8573-1 [1] и рос-
сийскому ГОСТ 17433–80 [2]. В правилах ПБ 03-585–03
[3], п. 3.25 указано «..в устройствах наружных нагнета-
тельных воздухопроводов следует исключить возмож-
ность их внутреннего обмерзания» и перечислены меры
по удалению воды из воздухопроводов (пп. 3.29;3.30).
Рекомендована также установка на компрессорных стан-
циях (КС) рефрижераторных и адсорбционных осуши-
телей (п. 2.51).

На большинстве российских предприятий установле-
ны центральные КС с развитой системой распределения
сжатого воздуха. Обычно КС расположена в так называе-
мом центре нагрузок по отношению к наиболее крупным
потребителям, что позволяет сократить длину проклады-
ваемых трасс и снизить тепловые и гидравлические поте-
ри. На промышленных площадках магистральные возду-
хопроводы проложены на мачтовых опорах на открытом
воздухе и реже в подземных каналах. В таких сетях
появление конденсата неизбежно. Для удаления воды
зачастую используют продувку в низких или тупиковых
точках воздухопроводов, но потери воздуха при таких
мероприятиях достигают 30% общего потребления. 

В этой связи уместно процитировать некоторые полез-
ные советы специалистов, например: «…прокладка пнев-
матической магистрали на улице (?!) или в неотапливае-
мом помещении недопустима; подготовку сжатого
воздуха рекомендуется проводить непосредственно
перед потребителями» [4]. Понятно, что любые реко-
мендации, не подтверждаемые российскими норматив-
ными документами, вряд ли кто-нибудь станет выполнять.
К тому же ликвидация всех магистральных воздухопро-
водов надземной прокладки нереальна, а подготовка
воздуха перед потребителями оставляет открытой про-
блему наличия воды в магистральных воздухопроводах
либо означает децентрализацию пневматической систе-
мы в целом (компрессор + осушитель).

Отделение воды осуществляется в основном конце-
выми охладителями, фильтрами, рефрижераторными 
и адсорбционными осушителями.

Согласно ПБ 03-581–03, п. 2.15, компрессоры про-
изводительностью более 10 м3/мин оборудуются кон-
цевыми охладителями. Концевой охладитель и циклон-
ный водоотделитель (часто это одна конструкция)
позволяют удалять до 65% влаги, поступающей в ком-
прессор с атмосферным воздухом, но тогда сжатый воз-
дух поступает в сеть со 100%-ной влажностью, и после
дальнейшего охлаждения его в сети снова образуется
конденсат.

На сегодня нет полной картины использования реф-
рижераторных и адсорбционных осушителей в пневма-
тических системах российских предприятий. И те, и дру-
гие установлены либо на КС, либо по месту потребления
сжатого воздуха. В мировой практике подготовки каче-
ственного сжатого воздуха рефрижераторные осушите-
ли более востребованы при установке их в отапливае-

Рефрижераторная осушка сжатого воздуха 
на компрессорной станции в условиях холодного

и умеренно-холодного климата России
Ю.В. Кузнецов («Юрал Консалтинг», Канада), А.Г. Никифоров (ФГБОУ ВО Смоленская ГСХА)

Рассмотрена эксплуатация рефрижераторного осушителя на компрессорной станции в условиях низких температур окружающей
среды. Приведен расчет изменения абсолютной влажности по тракту компрессор – концевой рефрижераторный охладитель и сни-
жения температуры сжатого воздуха по длине магистральной трубы при низких температурах окружающей среды. Даны рекомен-
дации по увеличению длины магистральной трубы, когда охлаждение сжатого воздуха до температуры ниже 3°С исключается.
Ключевые слова: осушка воздуха; точка росы под давлением; точка росы под атмосферным давлением; абсолютная
влажность; охлаждение сжатого воздуха; магистральные трубопроводы.

Refrigerated Druing of Compressed Air at Compressor Station in Cold and Moderate Coldly Climate of Russia
Y.V. Kuznetsov ( Ural Consulting Inc., Canada), A.G. Nikiforov (Smolensk state agricultural Academy)
Reviewed the operation of the refrigerated druer at the compressor station under conditions of low ambient temperatures. Show the chan-
ge in absolute humidity of the compressed air in the tract: compressor-limit-refrigerated coolers and the temperature reduction of com-
pressed air along the length of the main pipe at low ambient temperatures. Recommendations for increasing the length of the main pipe,
when the cooling compressed air to a temperature below +3 degrees excluded.
Key words: compressed air druing; dew point under pressure (PDP); dew point at atmospheric pressure (DP); absolute humidity;
refrigeration druer; cooling the compressed air; the main pipeline.
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мых помещениях у потребителей сжатого воздуха или
иногда на КС с магистральными сетями подземной про-
кладки. В последнем случае, например, многолетняя экс-
плуатация крупных компрессорных установок с рефри-
жераторными осушителями на АвтоВАЗе (г. Тольятти)
нареканий у эксплуатации не вызывает. В связи с этим
стоит подробнее рассмотреть рефрижераторную осуш-
ку на КС с магистральными воздухопроводами надзем-
ной прокладки в условиях эксплуатации в зонах холод-
ного и умеренно-холодного климата, характерного для
России.

Рефрижераторные осушители обеспечивают 4-й класс
чистоты по содержанию воды в сжатом воздухе по DIN
ISO 8573-1 при предельной температуре его охлаждения
до 3°С. Возможность снижения температуры ниже 3°С
ограничена (вода замерзает), что является основным
недостатком таких осушителей; дальнейшая конденса-
ция паров воды в магистральных воздухопроводах тогда
не исключается. Однако автоматизированные и долго-
вечные в эксплуатации (аналог – домашний холодиль-
ник) рефрижераторные установки имеют самую низкую
удельную потребляемую мощность из всех осушителей.
Рефрижераторные осушители могут быть использованы
в составе комбинированных технологических схем сов-
местно с адсорбционными осушителями, что тоже весь-
ма экономично (табл. 1).

Рассмотрим подробнее процессы осушки сжатого
воздуха охлаждением. В технике осушения свойства
влажного воздуха характеризуются абсолютной и отно-
сительной влажностью, влагосодержанием и темпера-
турой точки росы.

Температура, при которой водяной пар, находящий-
ся в воздухе, из перегретого становится насыщенным,
называется температурой точки росы.  

Температуру точки росы атмосферного воздуха при-
нято обозначать DP (dew point); сжатого воздуха – PDP
(pressure dew point) в °С, при которых воздух насыщен
влагой на 100%. Если в результате охлаждения темпе-
ратура воздуха становится ниже DP или PDP, то водяной
пар конденсируется.

Абсолютная влажность воздуха – физическая величи-
на, показывающая массу водяных паров mп в граммах,
содержащихся в 1 м3 воздуха. Абсолютная влажность
определяется как плотность пара ρп в смеси объемом
Vсм (сухой воздух + водяной пар) при своем парциальном
давлении pп и температуре смеси T:

ρп = mп/Vсм. (1)

Параметры абсолютной влажности и окружающая
температура взаимосвязаны. Например, когда водяной
пар при снижении температуры достигает состояния
насыщения (до DP), то начинается конденсация. В рас-
четах абсолютной влажности воздуха и перевода DPD 
в DP полагают [5, 6], что процесс расширения сжатого
воздуха от давления p2 до атмосферного давления p1 –
изотермический при постоянной массе водяного пара 
в пределах этого процесса (mп = const). Тогда по зако-
ну Бойля – Мариотта (р2Vсм2 = (р1Vсм1) и в соответствии 
с формулой (1) можно записать:

ρп1 = ρп2(р1/р2). (2)

Таким образом, абсолютная влажность сжатого воз-
духа, отнесенная к атмосферным (начальным) условиям,
уменьшается. Зная ρп1, по таблицам содержания влаги 
в воздухе (сжатом воздухе) по DIN ISO 7183, определяет-
ся PD и, таким образом, осуществляется перевод PDP 
в PD. Пример такого расчета показан в табл. 2 (участки
2 и 3). Вместо расчетов удобнее пользоваться номо-
граммой (рис. 1), где даны соотношения между PDP 
и PD в диапазоне давлений 600…900 кПа.

Изменение абсолютной влажности воздуха по тракту:
вход в компрессор (участок 1) – после концевого охла-
дителя (2) – после рефрижераторного охладителя (3) –
показано в табл. 2. Расчет произведен для двух клима-
тических режимов: летнего (температура воздуха t0 =
23°С, давление p1 = 100 кПа, относительная влажность
ϕ = 60%) и зимнего (t0 = –16°С, p1 = 100 кПа, ϕ = 80%) как
характерных для большинства климатических зон Рос-
сии (холодный и умеренно-холодный климат). Опреде-
ление абсолютной влажности и PD проводилось по изло-
женной выше методике.

Тип осушителя
Достигаемая
температура

точки росы, °С
, кВт/(м3/мин)

Рефрижераторный
осушитель

3 0,1

Осушитель «Hybritec»
+3/–40 

–40
0,2 
0,3

Адсорбционный осушитель
с горячей регенерацией 

–40 0,5…0,6

Адсорбционный осушитель
с холодной регенерацией

–40 1,4…1,6

Таблица 1
Удельная потребляемая мощность осушителей [8]
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Максимальное отделение влаги из сжатого возду-
ха охлаждением до PDP = 3°С характерно для летне-
го периода: в указанном примере концевым охлади-
телем с циклонным фильтром отделяется до 60% воды, 
а с последующим за ними рефрижераторным осуши-
телем с двумя фильтрами – до 93,5%. Чем выше t0 и ϕ,
тем больше сконденсированной воды. В зимнее время,
как показано в примере, концевой охладитель не осу-
шает сжатый воздух, а рефрижераторный осушитель 
с фильтрами отделяет около 22% паров воды. Начиная
с t0 = 4°C, ϕ = 80%, когда абсолютная влажность атмос-

ферного воздуха ρп1 = 6,364×0,8 = 5,09 г/м3, а после кон-
цевого охладителя ρп1 = 5,0 г/м3 (см. табл. 2), последний
перестает осушать сжатый воздух. Поэтому, начиная
с t0 = 3…5°C, при рабочем давлении сжатого воздуха
600…900 кПа концевой охладитель можно отключить. 
О том, что концевой охладитель как осушитель беспо-
лезен в зимнее время, известно персоналу КС, который
отключает его на этот период. При температуре атмо-
сферного воздуха ниже 18…20° перестает отделять
влагу и рефрижераторный осушитель: например, при
t0 = –19°C, ϕ = 80% ρп1 = 0,9678×0,8 = 0,774 г/м3, а пос-
ле рефрижераторного осушителя ρп1 = 0,794 г/м3 (см.
табл. 2). Чем ниже температура t0, тем суше воздух,
поступающий в компрессор и сеть (при температуре 0°C
абсолютная влажность 0,3385 г/м3), и необходимость 
в охладителях отпадает.

Определим далее предельную длину воздухопрово-
да lпред, в котором сжатый воздух, покидающий рефри-
жераторный осушитель с PDP = 25°С, охлаждается
до PDP = 3°С в результате теплообмена с окружающей
средой. По температурному режиму магистральный
воздухопровод можно условно разделить на два участка. 
На первом участке сжатый воздух постепенно охлажда-
ется до PDP = 3°С и на втором продолжает охлаждаться
с конденсацией остаточных водяных паров. Первый учас-
ток можно представить однотрубным рекуперативным
теплообменником условным проходом dу и длиной l,
в котором поток воздуха массовым расходом m охлаж-
дается от температуры t1 до t2 в результате теплообме-
на с окружающей средой, имеющей температуру t0, °С.

Совместное решение уравнений сохранения энергии
Q = mcp(t1 – t2) и теплопередачи 

Таблица 2
Изменение абсолютной влажности воздуха по тракту: на входе компрессора (участок 1),

на выходе из концевого охладителя (участок 2), на выходе из рефрижераторного осушителя (участок 3)

Параметры воздуха Участок 1 Участок 2 Участок 3

Летний режим

Давление, кПа 
Температура, °С 
Относительная влажность 
Абсолютная влажность ρп2, г/м

3

Абсолютная влажность ρп1, г/м
3

Температура точки росы при давлении 100 кПа (DP), °С

100 
23 
0,6 

20,59⋅0,6 = 12,35 
12,35 
+14,5

793 
35 
1,0 

39,65 
5,0 
+0,9

750 
3,0 
1,0 

5,952 
0,794 
–21,1

Зимний режим

Давление, кПа 
Температура, °C 
Относительная влажность 
Абсолютная влажность ρп2, г/м

3

Абсолютная влажность ρп1, г/м
3

Температура точки росы при давлении 100 кПа (DP), °С

100 
–16 
0,8 

1,269⋅0,8 = 1,015 
1,015 
– 19

793 
35 
1,0 

39,65 
5,0 
+0,9

750 
3,0 
1,0 

5,952 
0,794 
–21,1

Рис. 1. Соотношение между температурами точки росы PDP
и DP при различном давлении воздуха
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(здесь cp – изобарная теплоемкость воздуха [в интерва-
ле температур –30…+120°С cp ≈ 1,01 кДж/(кг⋅К)]; Fтр = πldн

– площадь наружной поверхности трубы; dн – наружный
диаметр трубы) дает длину участка

где cp – изобарная теплоемкость воздуха [в интерва-
ле температур –30…+120°С cp ≈ 1,01 кДж/(кг⋅К)]; k = 
= α1α2/(α1 + α2) – коэффициент теплопередачи без учета
небольшого термического сопротивления стенки трубы;
коэффициенты теплоотдачи от сжатого воздух к внут-
ренней стенке трубы α1 и от наружной стенки трубы 
к окружающей среде α2 вычисляются по известным кри-
териальным уравнениям [7]. 

Для расчетных параметров сжатого воздуха: p1 =
= 0,6…0,8 МПа; t1 = 0…30°C; V0 = 20…700 м3/мин; диа-
метры труб dу = 100…400 мм при скорости потока в тру-
бах 10 м/с – значения коэффициента теплоотдачи
будут изменяться в пределах α1 = 130…180 Вт/(м2⋅К).
Для дальнейших расчетов принята величина α1 =
= 150 Вт/(м2⋅К). В диапазоне температур окружающего
воздуха t0 = 0…30°С и наружных диаметров труб dн ≈ dу =
= 100…400 мм коэффициент теплоотдачи конвекцией 
α2 = 4,0…5,5 Вт/(м2⋅К). При наличии ветра конвекция 
от горизонтальных труб усиливается на ~20%, поэтому
в расчетах принимается среднее значение α2 = 1,2 ×
× 4,75 = 5,7 Вт/(м2⋅К).

Таким образом k = 150⋅5,7/(150 + 5,7) ≈ 5,5 Вт/(м2⋅К).
Задаваясь температурой t2 в формуле (3) при фиксиро-
ванных значениях остальных величин, определяем дли-
ну участка воздухопровода lпред, в конце которого сжатый
воздух охладится до 3°С при различных температурах
окружающей среды t0. Графики падения температуры
потока по длине воздухопровода при t0 = var для раз-
ных расходов и сечений труб представлены на рис. 2.

Если принять среднюю температуру трех зимних меся-
цев t0 = –16°C, характерную для холодного климата Рос-
сии, то для потоков сжатого воздуха до 40 м3/мин (dу = 
= 100 мм) предельная длина воздухопроводов, в которых
конденсация паров воды маловероятна, составит lпред =
= 350 м, для 600 м3/мин lпред ≈ 1400 м. Достаточно ли это
для безопасной эксплуатации – все определяется рас-
положением КС по отношению к основным потребите-
лям и конфигурацией сети. Однако имеются технические
возможности увеличения длины lпред:
l теплоизоляция воздухопроводов. Например, маты 

из стекловолокна [материал URSA TECH, теплопровод-
ность λиз = 0,05 Вт/(м⋅К)] толщиной 20 мм увели-
чивают термическое сопротивление стенки трубы 
на Rиз = 0,02/0,05 = 0,4 (м2⋅К)/Вт и снижают коэффи-
циент теплопередачи до k ≈ 2,0 Вт/(м2⋅К), т.е. в 2,8
раза от ранее принятого в расчетах k = 5,7 Вт/(м2⋅К).
Отсюда длина воздухопровода lпред пропорционально
увеличивается;

l теплообменник воздух – воздух. Сжатый воздух поки-
дает компрессорную установку с температурой 120…
140°С (центробежные машины) и 140…160°С (поршне-
вые машины). Если после рефрижераторного осуши-
теля поставить вместо концевого охладителя рекупе-
ративный теплообменник воздух – воздух, например,
пластинчатого типа, то осушенный воздух можно на-
греть встречным потоком сжатого воздуха от темпе-
ратуры 25°С до температуры ~110°С. Подогретый 
до такой температуры осушенный воздух позволяет
увеличить lпред в среднем в 1,7–2,5 раза в условиях
теплообмена с окружающей средой температурой
0…–20°С.

Отсюда можно сделать вывод о целесообразности
установки рефрижераторного осушителя на КС, распо-
ложенной в зонах холодного и умеренно холодного кли-
мата России, особенно с дополнительными мероприя-
тиями, изложенными выше. 

Комбинированный рефрижераторный + адсорбцион-
ный осушитель обеспечивает обработку сжатого воздуха
нужной степени чистоты в любое время года и является
оптимальным вариантом осушки на КС. Ранее считалось,

Рис. 2. Изменение температуры сжатого воздуха t1 по длине магистрального трубопровода l при различной температуре
окружающей среды t0
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что такая технологическая схема осушки оправдана лишь
для больших потребителей, но появление на рынке ком-
бинированных осушителей Kaeser Hybritec [8] произво-
дительностью от 12 до 150 м3/мин на давление до 1,1 МПа
показало их высокую экономичность (см. табл. 1). Осу-
шенный до DPD = 3°С в рефрижераторном осушителе
сжатый воздух снижает нагрузку на адсорбционный осу-
шитель (по сравнению с неосушенным воздухом), и срок
годности адсорбента увеличивается до 10 лет. Термо-
стат на установке позволяет выбирать температуру точ-
ки росы в зависимости от времени года: режим «лето –
холодоосушение» до 3°С и режим «зима – противоза-
мерзание» до – 40°С. Экономия энергии по сравнению 
с адсорбционным осушителем горячей регенерации 
в зимний период эксплуатации достигает 67% [8]. При
необходимости получения температуры точки росы
–40°С в течение всего года экономия затрат на электро-
энергию составляет до 50% [8]. В настоящее время это

единственное предложение комбинированного, смонти-
рованного на одной раме осушителя на рынке. Насколь-
ко реально энергосбережение при эксплуатации осуши-
телей «Hybritec» в климатических условиях России,
покажет время.
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Любому предприятию время от времени требуется
модернизация или техническое перевооружение произ-
водства с целью увеличения производственного потен-
циала и оптимизации взаимодействия между его под-
разделениями. Грамотно и своевременно проведенный
процесс технического перевооружения позволяет:
l увеличить объемы производства;
l повысить качество выпускаемой продукции и расши-

рить ее ассортимент;
l увеличить энергоэффективность производства;
l снизить себестоимость продукции за счет снижения

расхода ресурсов на ее производство;
l уменьшить неблагоприятное воздействие на окружаю-

щую среду.
В последнее время в ОАО «Казанькомпрессормаш»

активно проводится работа по повышению качества
выпускаемой продукции. Одним из направлений являет-
ся внедрение электроэрозионного оборудования, поз-
воляющего повысить качество обрабатываемых дета-
лей. Данное направление было выбрано не случайно,
поскольку в настоящее время во многих отраслях маши-
ностроения все в больших масштабах применяются
высокоэнергетические и комбинированные методы обра-
ботки материалов. Использование концентрированных
потоков энергии различной физической природы явля-
ется универсальным технологическим инструментом для
обработки труднообрабатываемых деталей машино-
строения. Воздействием таких потоков можно выпол-
нять различные технологические операции без меха-
нического силового действия инструмента на заготовку
и непосредственного контакта между инструментом и
заготовкой.

Одним из таких методов является электроэрозионная
обработка (ЭЭО), использующая высококонцентриро-
ванные источники мощности. При плотности мощности,
достигающей 105...108 Вт/см2 на локальном участке
поверхности, энергия электрического тока или электро-
магнитного поля преобразуется в зоне обработки в теп-
ловую энергию, определяющую объем и удаление при-
пуска (стружки) в жидком или парообразном состоянии.
При этом высокая плотность достигается благодаря
локализации выделяющейся энергии в пространстве
и времени при подводе энергии через канал разряда
генератора импульсов тока [1].

В ОАО «Казанькомпрессормаш» – ведущем в России
и странах СНГ производителе компрессорного обору-
дования и полнокомплектных решений на базе комп-
рессоров для различных отраслей промышленности –
имеется большая номенклатура деталей из материа-
лов, относящихся к классу высокотвердых. При этом
детали должны изготавливаться с высокой точностью
[5]. К таким деталям относится, например, такой элемент
центробежного компрессора, как входной направляю-
щий аппарат, который состоит из основного и покрыв-
ного дисков и лопаток. 

Мы не случайно обратили внимание именно на этот
узел компрессорной установки, так как в отношении его
рассматривается вариант изготовления деталей и узлов
статорной проточной части без разъема с последующей
разрезкой на электроэрозионном станке в окончательно
обработанном виде.

Подбору оборудования должен предшествовать глу-
бокий анализ технологии производства и технико-эко-
номическое обоснование внедрения нового оборудова-

Модернизация и внедрение инновационных
технологий в ОАО «Казанькомпрессормаш» 
с целью увеличения выпуска и повышения

качества компрессорной техники
Е.Л. Князькин, С.А. Вилохин (ОАО «Казанькомпрессормаш», группа ГМС)

Рассмотрены существующая технология изготовления статорной проточной части центробежного компрессора на предприятии 
и абсолютно новый для предприятия электроэрозионный метод обработки деталей. Проведены анализ и сравнение методов
обработки с точки зрения трудоемкости и цикличности изготовления. Предложена программа перевооружения ОАО «Казаньком-
прессормаш» с использованием современного электроэрозионного оборудования.
Ключевые слова: электроэрозионная обработка, ОАО «Казанькомпрессормаш», технология изготовления, металлообработка,
компрессорная техника.

Modernization and Introduction of Innovative Technologies in Order to Increase 
the Output of the Compressor Equipment and Improve the Quality on JSC «Kazankompressormash»
E.L. Knyazkin, S.A. Vilokhin (JSC «Kazankompressormash», HMS Group)
In this article an existant processing of stator flow channel of centrifugal compression machine at OAO «Kazankompressormash» and also
absolutely new electroerosion working method of materials for organization were observed. Both methods were analysed and compared
according to labor content and manufacturing cycle. In terms of undertaken studying author offers a programm of OAO «Kazankompressor-
mash» rearmament by applying a modern electroerosion equipment.
Keywords: electric erosion machining, JSC «Kazankompressormash», processing, metal working, compressor equipment.
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ния, поскольку при внесении любых изменений в тех-
нологию, в том числе при замене старого оборудования
более производительным новым изменяется баланс
мощности производства, а это не всегда ведет к повы-
шению общей производительности линии [2].

В настоящей статье мы остановимся подробнее на
задаче достижения максимальной эффективности про-
изводства благодаря правильному подбору нового обо-
рудования.

Центробежный компрессор состоит из ротора нераз-
борной конструкции и пакета деталей статорной про-
точной части. Для обеспечения сборки компрессорной
установки пакет статорной части делается разъемным
по оси. Наличие разъема приводит к дополнительным
операциям по разрезке деталей, фрезерованию и шли-
фованию плоскости разъема, много времени занимает
установка и выверка деталей из двух половин для обес-
печения совпадения плоскости разъема с осью расточки.
Сложность обеспечения надежного крепления на станке
деталей из двух половин вынуждает применять занижен-
ные режимы резания. Все это приводит к росту трудо-
емкости, соответственно, себестоимости и к увеличению
длительности цикла изготовления.

Рассмотрим и сравним существующую технологию 
с предлагаемой. Использование новой технологии поз-
воляет:
l при обработке входного направляющего аппарата

исключить такие операции, как фрезерная (фрезе-
ровка поверхности половин «как чисто»), слесарная
(притупление острых кромок, при соединении двух
половин запиливание ступеньки в газовом канале),
шлифовальная (шлифовка поверхности двух поло-
вин; проверка щупом). При токарно-карусельной опе-
рации с ЧПУ (установка узла, подрезка торца, точение
канавки, расточка отверстия, фасок, расточка замка,
точение поверхности по программе) при одинаковых
подаче (0,03…0,2 мм/об) и глубине резания (0,2…5 мм)
скорость резания увеличивается от 30…144 об/мин
до 36…173 об/мин. Разрезка аппарата на две половины
производится электроэрозионным способом;

l при обработке основного и покрывного дисков исклю-
чить следующие операции: разметочную (разметка
осевой линии и двух линий: одна выше, другая ниже
на 2,5 мм), фрезерную (разрезка детали на две поло-
вины по разметке и фрезеровка поверхности двух поло-
вин), слесарную (притупление острых кромок, зачист-
ка заусенцев, соединение двух половин и проверка
щупом, маркировка обеих половин одним порядковым
номером);

l при токарно-карусельной обработке основного диска
исключить необходимость установки двух половин и
расточки отверстия, а при тех же подаче (0,2…0,3 мм/об)

и глубине резания (1,5…3 мм) скорость резания уве-
личивается от 101…120 об/мин до 120…144 об/мин.

l при токарно-карусельной обработке покрывного дис-
ка при одинаковых подаче (0,2…0,3 мм/об) и глубине
резания (0,2…0,5 мм) скорость резания увеличивает-
ся от 100…110 об/мин до 120…132 об/мин.

Сравнение обеих технологий дает возможность кон-
статировать следующее: предлагаемый метод исключа-
ет многие операции (например, по предлагаемой техно-
логии операций обработки дисков на восемь меньше),
следовательно, уменьшаются трудоемкость и продолжи-
тельность цикла изготовления. Кроме того, электроэро-
зионное оборудование способно обеспечить обработку
детали до 12-го класса шероховатости, что составляет
доли микрометров. При использовании новой техноло-
гии можно производить такие операции, как отрезка,
прошивание, шлифование, объемное копирование и др.
Применительно к предлагаемой инновационной техно-
логии электроэрозионный метод обработки металлов
имеет следующие преимущества перед существующей
технологией:
l ширина реза минимальна – 0,1…0,3 мм;
l рез равномерен как по длине, так и по высоте;
l получаемая поверхность не требует дополнительной

обработки;
l отсутствует термическое воздействие, благодаря

чему сохраняются форма и размеры окончательно
обработанных посадочных поверхностей [3]. 

Учитывая изложенное, были пересчитаны размеры
заготовок:

Нормы расхода материала (сталь 09Г2С) и размеры
заготовок по существующей (числитель) 

и предлагаемой (знаменатель) технологиям

Деталь Расход Диаметр Разница, кг
металла, кг заготовки, мм

Диск 
основной 30,375/26,970 345/90/315/110 3,405

Диск 
покрывной 30,375/28,590 355/90/325/200 1,785

Как видно, только на одном этапе производства на
одном узле экономия металла составляет ~5,12 кг.
Переводя эту цифру в масштаб производства в течение
года, можно отметить получение значительного эконо-
мического эффекта. 

Также ЭЭО дает возможность минимизировать отхо-
ды, так как после разрезки не требуется дополнительных
операций для достижения необходимой шероховатости.
Все перечисленные факторы помогут достигнуть сниже-
ния себестоимости выпускаемой продукции, что позво-
лит ОАО «Казанькомпрессормаш» увеличить прибыль 
и повысить рентабельность.

При разработке технологического процесса обра-
ботки деталей и управляющих программ для станков 
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с ЧПУ одним из основных критериев для оценки совер-
шенства выбранного процесса или его оптимизации
является норма времени, затрачиваемого на обработку
детали или партии деталей. Она же является основой
для определения зарплаты станочника-оператора, рас-
чета коэффициента загрузки оборудования и определе-
ния его производительности. Расчетная норма времени
на обработку одной детали (трудоемкость) определяет-

ся известным способом [4]. Результаты расчетов при-
ведены в табл. 1, 2.

Время на организационное и техническое обслу-
живание рабочего места, отдых и личные надобности
(в процентах оперативного времени) устанавливают 
в зависимости от основных параметров станка и дета-
ли, занятости рабочего и интенсивности труда. Оно
может частично перекрываться временем автоматиче-
ской работы станка. Можно констатировать, что чем
меньше времени тратится на одну операцию, тем боль-
ше деталей будет обработано за час или смену, т.е. тем
выше производительность труда. 

Таким образом, ОАО «Казанькомпрессормаш» выпол-
нит поставленные задачи в области модернизации про-
изводства, оптимизации производственных процессов,
снижения затрат труда (рабочего времени) на изготов-
ление единицы продукции и (или) выпуска дополни-
тельного количества произведенной продукции в еди-
ницу времени.

В последующем будут проведены технико-экономи-
ческий расчеты, калькулирование и перевод времени
на обработку в денежный эквивалент.
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Таблица 1
Нормы времени (мин) на обработку основного и покрывного диска

Операция
По существующей

технологии
По предлагаемой

технологии

Сварочная 1220/610 1220/610

Термическая 320/160 320/160

Токарно-
карусельная с ЧПУ

– 179,67/89,83

Фрезерная 29,2/14,6 –

Слесарная 26,8/13,4 –

Шлифовальная 59,6/29,8 –

Токарно-
карусельная с ЧПУ

721/360,5 811,2/405,6

Слесарная – –

Разметочная 7,15/3,575 –

Электроэрозионная – 814/407

Разметочная – 7,15/3,5

Фрезерная 67,32/33,66 67,32/33,66

Слесарная 30,28/15,14 –

Всего: 2481,3/1240,62 3420,5/1710,25

Операция
Основной диск (диск/половина) Покрывной диск (диск/половина)

По существующей
технологии

По предлагаемой
технологии

По существующей
Технологии

По предлагаемой
Технологии

Заготовительная 13/6,5 12,7/6,35 13/6,5 16,0/8

Разметочная 47,85/23,93 186,49/93,25 19,57/9,79 –

Токарно-карусельная 18,7/9,4 – 51,15/25,57 52,47/26,24

Фрезерная 49,64/24,82 – 49,64/24,82 –

Фрезерная 16,2/8,1 – 16,2/8,1 –

Слесарная 21,5/10,8 – 20,5/10,25 –

Шлифовальная 34,1/17,05 – 34,32/17,16 –

Слесарная 21,5/10,74 – 20,5/10,2 –

Токарно-карусельная 190,78/95,39 – –

Токарно-карусельная с ЧПУ 95,78/47,89 95,79/47,89 183,35/91,68 148,5/74,25

Слесарная 20,02/10,01 – – –

Всего 529,051/294,968 294,968/147,484 408,021/204,011 216,97/108,485

Таблица 2
Нормы времени (мин) на обработку входного
направляющего аппарата (деталь/половина)
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Введение. Уровни интеграции управления в газо-
вой отрасли. Принятие решения – это целенаправлен-
ное воздействия на объекты управления, основанное 
на анализе ситуации, определении цели и разработке
программы для достижения этой цели [1]. Для Единой
системы газоснабжения России решения по управлению
локальными газотранспортными предприятиями (ГТП)
осуществляется в соответствии с многоуровневой струк-
турой системы управления ПАО «Газпром» [2–4]. Посколь-
ку системы поддержки принятия решений (СППР) отно-
сятся к важнейшему этапу управленческой деятельности
ГТП, во многом определяющим ее эффективность [5–9],
рассмотрим следующие уровни их интеграции:

1. Головная группа компаний ПАО «Газпром» и выс-
шее руководство дочерних обществ ГТП соответствует 
I уровню иерархии, на котором осуществляется страте-
гическое управление, связанное с долгосрочным плани-
рованием и функционированием ГТП в составе отрасли
(уровень стратегического управления);

2. Администрация отдельных ГТП составляет II уровень,
на котором проводится планирование и оперативное
управление производственно-хозяйственной деятель-
ностью каждого предприятия (уровень функционального
управления);

3. Филиалы ГТП (линейно-производственные управ-
ления, сервисные подразделения, отдельные компрес-
сорные станции) включены в III уровень СППР, на кото-
ром службами филиалов осуществляется управление 
и отражается их оперативная деятельность (уровень 
оперативного управления).

Поддержка управленческих решений соблюдается 
на каждом уровне иерархии. Уровни управления как вид
управленческой деятельности определяются сложностью
решаемых задач. Оперативные (простые, краткосроч-
ные) задачи, которых большинство, решаются на более
низком уровне, так как такие решения должны прини-
маться в срочном, оперативном порядке. Таким образом,

оперативный уровень управления – это уровень быстро-
го реагирования на изучение ситуации, обеспечивающий
решение многократно повторяющихся задач.

Функциональный (тактический) уровень управления
обеспечивает решение задач, требующих предваритель-
ного анализа информации. В свою очередь, стратегиче-
ский уровень обеспечивает выработку управленческих
решений, направленных на достижение долгосрочных
стратегических целей организации. Поэтому при управ-
лении учитывается динамика принимаемых решений 
в рамках пирамиды уровней управления (рис. 1). 

Вопросы информационной поддержки процессов
управления на различных уровнях становятся все более
актуальными [2, 3, 9]. Решение задачи совершенствова-
ния корпоративного управления возможно лишь путем
применения современных информационных технологий,
создания СППР, интегрированных в единое информа-
ционное пространство компании.

Информационно-управляющие системы пред-
приятий газовой отрасли. Для удовлетворения ин-
формационных потребностей ГТП в формировании
управленческих решений необходимо располагать соот-
ветствующими источниками исходных данных, на осно-
ве которых может быть получена необходимая аналити-

Интеграция газотранспортных предприятий 
на базе интеллектуальных систем 

принятия решений
О.В. Крюков (АО «Гипрогазцентр»)

Рассмотрены вопросы построения информационно-управляющих систем предприятий газовой отрасли. Предложен подход к построе-
нию гибридной интеллектуальной системы поддержки принятия решений.
Ключевые слова: газотранспортные предприятия, магистральные газопроводы, компрессорные станции, системы поддержки
принятия решений, интеллектуальные системы.

Integration of Gas Transmission Companies on the Basis of Intellectual Systems of Decision-making
O.V. Kryukov (JSC Giprogascenter)
Questions of creation of management information systems of the enterprises of gas industry are considered. Approach to creation of hybrid
intellectual system of support of decision-making is offered.
Keywords: gas transmission companies, main gas pipelines, compressor stations, system of support of decision-making, intellectual systems.

Рис. 1 Пирамида уровней управления газовой отрасли

Диагностика, автоматическое управление и регулирование
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ческая информация. Следующий аспект проблемы свя-
зан с реализацией процесса удовлетворения информа-
ционных потребностей управления в аналитической
информации, включая все его этапы – от сбора исход-
ных данных до формирования управленческих решений.
Это предопределяет ряд новых требований к информа-
ционным системам как основы систем управления ГТП,
включая необходимость повышения качества информа-
ционных систем (ИС), являющихся фундаментом эконо-
мических систем управления предприятием. 

Так, при проектировании и разработке информа-
ционных систем предприятия газовой отрасли целесо-
образно учитывать:
l иерархический характер организационных структур

ГТП;
l принцип иерархической соподчиненности задач управ-

ления;
l условия оптимального распределения функций управ-

ления между организационными уровнями;
l требования оптимизации межуровневых информа-

ционных потоков.
Организационные уровни управления определяют

типы информационно-управляющих систем. Руководите-
ли функционального уровня управления, которым нужно
выбирать альтернативу, нуждаются в информационных
системах, способных отвечать на вопросы «что, если»
и «что наиболее лучшее». Руководители высшего уровня
нуждаются в более общей агрегированной информации
для установления целей формирования стратегических
программ. Для лиц, принимающих решения, важно знать
используемую ими категорию информационной системы
во избежание получения отказов от системы на необра-
батываемые запросы.

Современные автоматизированные системы управ-
ления (АСУ) ГТП строятся на возможностях и принципах
функционирования, которые позволяют решать типовые
задачи [8–13], такие, как диспетчерский мониторинг
и сбор данных о протекании технологических и производ-
ственных процессов, управление при наличии четких алго-
ритмов и полной формализованной модели объекта управ-
ления, предоставлении данных о движение материальных,
финансовых и иных ресурсов.

В структуре предприятий газовой отрасли в соответст-
вии с уровнями управления выделяют следующую иерар-
хию функционально-организационных классов инфор-
мационных систем:
l информационно-аналитические системы, осуществляю-

щие сбор, обновление, обработку и предоставление
аналитической информации, а также предоставляют воз-
можность планирования и управления корпоративны-
ми процессами. Системы данного класса применяются
на уровне стратегического управления предприятием;

l информационно-управляющие системы предприятия,
осуществляющие сбор, обновление, обработку и пре-
доставление данных по производственно-технологи-
ческим процессам, включая движение материальных,
финансовых, человеческих ресурсов и информации, 
а также предоставляющие возможность управления
основными производственными процессами и ком-
плексом технологических процессов. Системы данного
класса применяются на уровне функционального управ-
ления предприятием;

l автоматизированные системы управления технологи-
ческими процессами (АСУ ТП), представляющие собой
комплекс средств автоматизации деятельности пер-
сонала и формирующие управляющие воздействия
на технологические процессы. Системы данного клас-
са используются на уровне оперативного управления
и включают АСУ ТП технологических объектов, систе-
мы пожарной безопасности, системы телемеханики,
системы автоматического управления и др. [10–13].

Вместе с тем в случае, если объектом мониторинга
и управления является организация в целом, то средств,
предоставляемых традиционными информационными
системами, становится недостаточно. Большинство прак-
тически используемых информационных систем в газовой
отрасли основаны на упрощенных алгоритмах поддержки
принятия решений, не обеспечивающих требуемой эф-
фективности в условиях априорной неопределенности
и изменчивости среды, при наличии как дискретных, так
и непрерывных атрибутов, а также пропусков в данных.
Применение средств интеллектуального управления 
в таких условиях позволит повысить эффективность
управления предприятием газовой отрасли, а также
получить новые знания о принципах и закономерностях
функционирования предприятия, динамике его развития
путем интеллектуальной обработки оперативных и рет-
роспективных данных.

Интеллектуализация процесса принятия реше-
ний в информационных системах газотранспортных
предприятий. Необходимость развития информацион-
но-управляющих систем при управлении организациями
газовой отрасли обусловлена непрерывным возрастани-
ем сложности управляемых объектов и процессов с одно-
временным сокращением времени, отводимого лицам,
принимающим решения (ЛПР) на анализ проблемной
ситуации, идентификацию возникшего отклонения от
нормального (штатного) режима функционирования того
или иного объекта, процесса, информационного потока,
поиск возможных корректирующих решений по воздей-
ствию на объект, прогнозирование ситуаций, оценку
последствий принимаемых решений и, наконец, выдачу
команд на отработку необходимых управляющих воз-
действий. 
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Этот процесс требует много времени и высокой ква-
лификации для того, чтобы точно и объективно оценить
обстановку. Вместе с тем при таком большом объеме
информации, одновременно предоставляемой ЛПР,
могут возникать ошибки.

Современный уровень развития аппаратных и про-
граммных средств сделал возможным ведение баз дан-
ных оперативной информации на разных уровнях управ-
ления. В процессе своей деятельности предприятия
накапливают большие объемы данных, которые хранят 
в себе потенциальные возможности по извлечению 
аналитической информации, на основе которой можно
выявлять скрытые тенденции, строить стратегию развития
предприятия, находить новые управленческие решения. 

Данную функциональность в современных информа-
ционных системах обеспечивают технологии хранилищ
данных и построенные на их основе системы поддержки
принятия решений (СППР, Decision Support Systems –
DSS) и аналитические приложения. 

На рис. 2 представлено разделение ролей между
функциональными блоками ИС предприятия в процессе
выявления знаний из корпоративного хранилища данных.
Для того, чтобы существующие хранилища данных спо-
собствовали принятию управленческих решений, инфор-
мация должна быть представлена аналитику в нужной
форме, т.е. он должен иметь развитые инструменты
доступа к данным хранилища и их обработки.

В области информационных систем можно выделить
следующие классы систем, различающиеся по их назначе-
нию и возможному использованию в процессе управле-
ния и принятия решений: 
l системы, ориентированные на операционную (транзак-

ционную) обработку данных: On-Line Transaction Pro-
cessing (OLTP) – оперативная транзакционная обработ-
ка, называемые иногда «системами обработки данных»;

l системы, ориентированные на аналитическую обработ-
ку данных: Decision Support Systems (DSS) – системы
поддержки принятия решений (СППР);

l системы, оперирующие со знаниями в определенной
предметной области с целью выработки рекомендаций
или решения проблем – экспертные системы (ЭС).

Поддержка принятия управленческих решений на осно-
ве накопленных данных может выполняться в следующих
трех базовых сферах [1–4]:
l сфера детализированных данных. Это сфера действия

большинства систем, нацеленных на поиск информа-
ции. В большинстве случаев реляционные системы
управления базами данных (СУБД) отлично справляют-
ся с возникающими здесь задачами. Информационно-
поисковые системы, обеспечивающие интерфейс
конечного пользователя в задачах поиска детализи-
рованной информации, могут использоваться в каче-
стве надстроек как над отдельными системами обра-
ботки данных, так и над хранилищем данных в целом; 

l сфера агрегированных показателей. Комплексное
использование содержимого хранилища данных, обоб-
щение, агрегация, гиперкубическое представление 
и многомерный анализ обеспечивается системами
оперативной аналитической обработки данных (OLAP).
Здесь применяются реляционные технологии и могут
использоваться многомерные СУБД; 

l сфера закономерностей. Методы интеллектуального
анализа данных – ИАД, (Data Mining – DM) позволяют
осуществлять поиск функциональных и логических зако-
номерностей в накопленной информации, построение
моделей и правил, объяснение найденных законо-
мерностей и аномалий, а также позволяют прогнози-
ровать будущее состояние наблюдаемой системы
или процесса. 

Оперативная аналитическая обработка и интеллекту-
альный анализ данных – две составные части процесса
поддержки принятия решений. Эти два вида анализа
должны быть тесно объединены, т.е. современные 
ИС предприятия в части поддержки принятия решений
должны фокусироваться не только на доступе к данным,
но и на поиске закономерностей и получении знаний 
из накопленной информации.

При совершенствовании производственно-техноло-
гических процессов и автоматизации процесса в СППР
наиболее перспективным является использование интел-
лектуальных информационных систем, основанных на
знаниях, формализуемых в рамках технологии искус-
ственного интеллекта и опыте высококвалифицирован-
ных специалистов, накапливаемом в базах знаний.

Для информационных систем предприятий газовой
отрасли в части поддержки управленческих решений
предлагается использовать комплекс инновационных
инструментов различного назначения.

Так, при построении систем, основанных на знаниях,
а также при представлении выявленных логических зако-

Рис. 2. Роль систем управления предприятия в процессе
получения знаний
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номерностей могут использоваться различные модели
знаний (реляционные, объектные и ассоциативные). 
В зависимости от конкретных условий предпочтение
отдается различным формам реализации. 

Процедуры поддержки принятия решений обеспечи-
ваются методами многокритериального выбора, включая
процедуры выбора при наличии неопределенности. Одним
из развиваемых в последнее время подходов являются эво-
люционные вычисления, к которым относятся алгоритмы
поиска, оптимизации, обучения, основанные на некоторых
формализованных принципах естественного эволюцион-
ного процесса. Основное преимущество эволюционных
вычислений заключается в возможности приближенного
решения за приемлемое время многоэкстремальных и
целочисленных задач оптимизации большой размерности.

Для описания исследуемых объектов и явлений
формируются предсказательные (прогностические) 
и описательные (дескриптивные) модели. При этом
для синтеза таких моделей находят применение сле-
дующие подходы:
l алгоритмы ограниченного перебора, которые основаны

на вычислении частоты комбинаций простых логиче-
ских событий в подгруппах данных. На основании ана-
лиза вычисленных частот делается заключение о полез-
ности той или иной комбинации для установления
ассоциации в данных, формирования логических пра-
вил, классификации, прогнозирования и т.п.; 

l деревья решений, при построении которых обучающее
множество последовательно разделяется на основе
значений выбранного атрибута. В результате строится
дерево, содержащее терминальные узлы, задающие
имена классов и промежуточные узлы, включающие
тест (проверку значения) для определенного атрибута
с переходом к поддереву решений в зависимости 
от результатов теста. Типичные области применения
деревьев решений – классификация и восстановле-
ние зависимостей;

l нейросетевое моделирование. Искусственные нейро-
нные сети (НС) составляют большой класс систем,
архитектура которых имеет некоторую аналогию со
строением биологической нервной ткани. НС основаны
на элементарных вычислительных (процессорных) эле-
ментах – нейронах, соединенных между собой синап-
тическими связями. НС различных типов достаточно
широко применяются для решения задач восстановле-
ния зависимостей, прогнозирования, классификации,
кластеризации, некоторых видов оптимизации и др.
Существенный недостаток нейросетевой парадигмы
заключается в очень слабой логической прозрачности
формируемых нейросетевых моделей;

l нечеткое моделирование и нечеткая логика. Методы
нечеткой логики позволяют воспроизводить модели

приближенных рассуждений человека и использовать
их в компьютерных системах для анализа данных,
управления и поддержки принятия решений. Основу
для нечетких моделей представляет аппарата нечет-
ких множеств.
Принципы построения ядра интеллектуальной под-

системы СППР ГТП. Актуальной задачей при построении
автоматизированных систем является перенос части
рутинных функций ЛПР по анализу данных, прогнозиро-
ванию ситуаций и подготовке соответствующих реше-
ний на компоненты интеллектуальных систем поддерж-
ки принятия решений. Концепция систем поддержки
принятия решений включает ряд средств, объединенных
общей целью – способствовать принятию и реализации
рациональных и эффективных управленческих решений. 

В настоящее время выделяют два основных подхо-
да к построению ядра СППР: логический, основанный 
на моделировании рассуждений, и нейрокибернетичес-
кий. Каждый из этих подходов имеет свои преиму-
щества и недостатки. Так, достоинством логического
подхода, реализуемого в рамках технологии инжене-
рии знаний, является возможность вывода заключений 
на основе знания некоторых общих закономерностей.
При этом посредством процедур вербализации обес-
печивается возможность объяснения формируемых
решений. К недостаткам классических систем основан-
ных на знаниях относят: 
l последовательный характер рассуждений, затрудняю-

щий их параллельную реализацию;
l сложность поддержки множественности линий рас-

суждений;
l реализации рассуждений в условиях неопределен-

ности;
l высокую трудоемкость формализации знаний; 
l неприспособленность к обучению. 

Основными достоинствами ассоциативных интеллек-
туальных систем, реализуемых, в частности на основе
нейросетевых технологий, является способность к обуче-
нию и рефлекторному реагированию на входную инфор-
мацию после соответствующей настройки. К недостат-
кам нейронных сетей относится отсутствие возможности
работы с абстрактными понятиями и иерархическими
структурами; трудность реализации диалога в процессе
решения задач; проблематичность вербализации най-
денных закономерностей и, следовательно, трудность
понимания характера полученного решения.

Использовать преимущества и одновременно преодо-
леть ряд недостатков различных подходов к построению
интеллектуальных СППР позволяют гибридные интеллек-
туальные системы. В зависимости от архитектуры выде-
ляют комбинированные, интегрированные, объединенные
и ассоциативные гибридные интеллектуальные системы.
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Разные типы интеллектуальных систем обладают су-
щественно различными возможностями. Более эффек-
тивной представляется архитектура интегрированных
гибридных интеллектуальных СППР, которые строятся 
по иерархическому принципу. Основной интегрирующий
модуль, который обычно представляет собой экспертную
систему, взаимодействует с другими модулями, зани-
мающими подчиненное положение. 

В развитие принципов построения интегрированных
гибридных интеллектуальных СППР формируется мно-
гоуровневая иерархическая архитектура, в которой выде-
ляются два основных уровня, каждый из которых может
быть представлен совокупностью подуровней. Нижний
уровень, обеспечивающий рефлекторное реагирование,
реализуется посредством нейронных сетей. Обработка
результатов, полученных на нижнем уровне, осуществ-
ляется на верхнем уровне, который реализуется в виде
системы, основанной на знаниях, выполняющей рассуж-
дения и осуществляющей вывод заключений с исполь-
зованием доступной базы знаний. 

На рис. 3 представлена концептуальная схема интел-
лектуальной СППР.

Для повышения скорости и качества обучения ней-
ронных сетей исследуются подходы, основанные на при-
менении высокоуровневых знаний в обучении; форми-
руются процедуры индуктивного обучения на основе
знаний.

Система, основанная на знаниях и функционирующая
на верхнем уровне гибридной интеллектуальной СППР,
разрабатывается на основе комбинирования возможнос-
тей трех подходов, реализуемых в системах, построен-
ных на продукционных правилах, основанных на автома-
тическом гипотезировании и объектно-ориентированных
интеллектуальных системах.

При построении системы, основанной на знаниях
и функционирующей на верхнем уровне гибридной
интеллектуальной СППР, целесообразно использовать
сочетание возможностей, предоставляемых несколькими
подходами. Первый из них представляет автоматизация
гипотезирования (выдвижения гипотез), непосредствен-
но связанная с процессом обучения интеллектуальной

СППР. Так, в СППР имеются начальные фоновые знания.
Использование этих знаний позволяет значительно уско-
рить процесс обучения по сравнению со случаем «клас-
сического» индуктивного обучения (без использования
знаний). При этом выполняется обнаружение новых
закономерностей, что позволяет постоянно пополнять
базу знаний. 

Использование объектно-ориентированного подхода
к представлению и обработке знаний позволяет эффек-
тивно поддержать отношения наследования с использо-
ванием декларативно-процедурных форм представления
знаний, а также реализовать быстрые алгоритмы выво-
да на основе распределенной фреймовой иерархии. 

Применение подхода, основанного на продукционных
правилах (вида «ЕСЛИ R ТО C»,), позволяет модифици-
ровать БЗ, выполняя действия по вставке новых и уда-
лению устаревших правил. Отбор правил может осу-
ществляться с использованием нескольких показателей,
таких, например, как точность и полнота. При этом обыч-
но осуществляется отбор правил, характеристики кото-
рых удовлетворяют заданным ограничениям. Более
эффективным представляется формирование совокуп-
ности правил, характеризующихся наибольшими значе-
ниями целевой функции – интегрального показателя
качества. В работах [1,3] предложен подход к формиро-
ванию системы наиболее значимых логических правилах.
Этот подход основан на генерации совокупности правил
стандартными средствами с последующим определени-
ем их характеристик и отбором группы наиболее значи-
мых правил, предоставляемых ЛПР и сохраняемых в БЗ.
При этом критерий эффективности правил формируется
с позиций теории полезности. Отобранные логические
правила составляют основу для формирования дескрип-
тивных моделей, описывающих анализируемый объект
или процесс, и, как правило, допускают простую интер-
претацию аналитиком. 

В наибольшей степени возможности развиваемого
подхода могут быть реализованы при разработке рас-
пределенной интеллектуальной СППР, функционирую-
щей при наличии неопределенности. Для этого предла-
гается структура (рис. 4) интеллектуальной подсистемы
(ядра) СППР, обеспечивающей способность к обучению
и приобретению знаний, а также рассуждению и фор-
мированию решений в условиях неопределенности. 

Интеллектуальная подсистема в СППР координирует
все процессы в системе, объединяя в единое информа-
ционное пространство системы управления базами дан-
ных и знаний, осуществляя по мере необходимости
обновление и добавление анализируемых данных, а так-
же принимая решения и выдавая необходимые сигналы.

В процессе функционирования объекта данные с дат-
чиков поступают на блок предварительной обработкиРис. 3. Концептуальная схема интеллектуальной СППР
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данных, а затем в базу данных. В рамках развиваемого
подхода к построению гибридной интеллектуальной
системы база знаний (БЗ) включает две иерархически
взаимосвязанные подсистемы: базу правил и базу моде-
лей. База правил пополняется и корректируется на осно-
ве процедур извлечения экспертных знаний и с помощью
автоматических методов интеллектуального анализа 
на основе накопленных данных. База моделей содержит
совокупность прогностических, в частности нейросете-
вых моделей, которые обучаются на основе обучающих
выборок, содержащихся в базе данных. При этом раз-
личные задачи решаются с привлечением разнообраз-
ных моделей. Для различных состояний системы стро-
ится семейство моделей одного типа.

В процессе поддержки принятия решений исполь-
зуются модели, соответствующие решаемым задачам
и полученной оценке текущего состояния. Система
управления базой знаний (СУБЗ) наряду с традицион-
ными задачами обеспечивает выбор необходимых моде-
лей, который осуществляется с учетом накопленных
ранее знаний, формализованных посредством логиче-
ских правил. Блок формирования решений на основе
совокупности показателей отбирает множество решений,
которое совпадает с множеством Парето или является
его подмножеством (в зависимости от установок ЛПР).
Эти решения, сопровождаемые прогнозируемыми сце-
нариями развития, предоставляются ЛПР для выбора
окончательного решения. Прогноз последствий приня-
тия решений формируется с помощью синтезированных
прогностических моделей. При этом синтез таких моде-
лей осуществляется с привлечением как знаний экспер-
тов, так и эмпирических данных.

Выводы. Как показал анализ, большинство практи-
чески используемых СППР ГТП основаны на упрощенных
алгоритмах, не обеспечивающих требуемой эффектив-
ности в условиях априорной неопределенности и измен-
чивости среды, при наличии как дискретных, так и
непрерывных атрибутов, а также пропусков в данных.
Реализация оптимальных алгоритмов особенно для слож-

ных систем реального времени сдерживается по причи-
не чрезмерной вычислительной сложности, а также
существенной априорной неопределенности.

Использование объектно-ориентированного подхода
к представлению и обработке знаний позволяет эффек-
тивно поддержать отношения наследования с использо-
ванием декларативно-процедурных форм представления
знаний, а также реализовать быстрые алгоритмы выво-
да на основе распределенной фреймовой иерархии.

В перспективе построение интеллектуальных СППР,
основанных на взаимодополняющем применении ней-
росетевых технологий и методов инженерии знаний,
позволит повысить эффективность управления за счет
объединения формализуемых и неформализуемых зна-
ний, а также интеграции различных средств искусствен-
ного интеллекта. Применение предложенного подхода
будет способствовать интеллектуализации процессов
обработки информации, выявления закономерностей 
и поддержки принятия решений в масштабе предприя-
тий газовой отрасли. При этом ожидается увеличение
прозрачности и гибкости производства, более точное
прогнозирование и оптимизация ряда производственных
процессов, и, как следствие, снижение производствен-
ных затрат и прямых потерь от нерациональных управ-
ленческих решений.
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Рис. 4. Структура интеллектуальной подсистемы СППР
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Организаторы конференции приглашают к участию производителей и потребителей компрессоров и ком-
прессорных установок. В конференции примут участие разработчики и производители компрессоров, детанде-
ров и систем, систем управления, поставщики, конечные пользователи и исследовательские организации.

На конференции будут затронуты вопросы сжатия воздуха и газа, проектирования компрессоров и их охлаж-
дения, вакуумные насосы, детандеры и связанные с ними системы и компоненты. В дополнение к традицион-
ной программе, включающей представление научно-технических докладов и презентаций, в программу будет
включен «отраслевой» день, выделенный исключительно темам высокой важности для компрессорной отрас-
ли. Если у вас есть какие-то темы для обсуждения, предложения по отраслевым презентациям, то вы можете
обратиться в организационный комитет конференции. 

В докладах можно освещать следующие направления:
l Технологическое развитие;
l Эксплуатация, обслуживание и надежность;
l Безопасность и влияние на окружающую среду;
l Энергоэффективность и выбросы диоксида углерода в атмосферу;
l Новые области применения;
l Системная интеграция;
l Модернизация и ремонт;
l Проектирование и изготовление;
l Образование и профессиональное развитие.

На двух предыдущих форумах/кратких курсах (в рамках конференции) вполне успешными были обсужде-
ния результатов, выполненных с применением CFD в компрессорах объемного действия. На этой конферен-
ции планируется продолжить обсуждение затронутых вопросов. Форум будет посвящен темам применения CFD
расчетов к компрессорам объемного действия с целью их промышленного исследования. 

Будут обсуждены следующие аспекты CFD применительно к компрессорам:
l точное предсказание и чувствительность к изменению зазоров во время эксплуатации;
l как современные инструменты CFD могут использоваться, чтобы предсказать изменение зазоров за время

эксплуатации; 
l стабильность и точность расчета многофазных течений в трехмерном моделировании компрессоров.

Тезисы и доклады
Все доклады должны быть представлены на английском языке. Доклады не могут быть представлены на дру-

гих конференциях или опубликованы в журналах. Доклады будут опубликованы в цифровом виде. Ожидается,
что авторы посетят конференцию, чтобы представить свои доклады лично. Доклады высокого качества будут
предоставлены для опубликования в журнале Британского общества инженеров-механиков и для присужде-
ния премии Британского общества инженеров-механиков, состоящей из денежного приза и свидетельства.

Сроки:
2 декабря 2016 – предоставление тезисов докладов (не более 250 слов);
17 февраля 2017 – предоставление текстов докладов объемом до 4000 слов;
19 мая 2017 – предоставление окончательной версии докладов с учетом замечаний и мнений рецензентов.

Авторам необходимо представить свое резюме на сайте конференции: www.city.ac.uk/compressorsconference
и зарегистрироваться по адресу: https://www.conftool.com/.

Дополнительная информация
Вся необходимая информация о конференции представлена на сайте Конференции (www.city.ac.uk/compres-

sorsconference). Вся корреспонденция будет направляться через систему управления конференцией через сайт.
Конференция проходит при сотрудничестве с Британским обществом инженеров-механиков и Институтом

холодильной техники. Спонсоры конференции: Holyroyd PTG, Howden, Kapp Niles и Hoerbiger.

10-я Международная конференция
«Компрессоры и их системы»

11-13 сентября 2017 года
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