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Анализ проблем создания виртуальных аналогов
 технологического оборудования

Цифровые платформы как мотивационная база 
для развития современного технологического обо-
рудования 

Опережающее развитие IT-технологий и на их  
основе — создание цифровых платформ раз-
личных уровней, от локальных и корпоративных  
до государственных и межотраслевых — актуаль-
ный тренд индустриального развития РФ [1–6].  
В то же время применительно к современным тен-
денциям в области глобальной цифровизации су-
ществует субъективное мнение, что формальный 
подход к реализации такого проекта может при-
вести к невосполнимым потерям как в масштабах 
государства, так и в масштабах нашей цивили-
зации [7–8]. Применительно к промышленному 
производству, как основе развития современного 
общества и как основному источнику техногенных 
угроз его существованию, поспешная реализация 
предлагаемых программ цифровизации может при-
вести к потере полноценной взаимосвязи между 
виртуальными технологическими объектами и их 
реальными физическими прототипами. Это может 
быть обусловлено объективным наличием нефор-
мализуемых или трудно формализуемых факторов, 
присущих большинству сложных технологических 

объектов, например, ограниченными возможностя-
ми по глубине детализации виртуального объекта; 
непрогнозируемым изменением эксплуатационных 
параметров и характеристик реального объекта  
и др. Вполне очевидно, что необходимо стремиться 
к минимизации влияния таких факторов. Особенно 
актуально это для продукции отечественного произ-
водства. При этом возможны два основных подхода.

Первый подход связан с ориентацией на суще-
ствующий парк технологического оборудования, 
с увеличением до непредсказуемого уровня слож-
ности виртуальных объектов и систем управления 
ими, имея в виду необходимость учёта не только 
неоправданно высокой номенклатуры технологиче-
ских объектов, их систем и узлов, но и вероятности 
значительного изменения эксплуатационных харак-
теристик и параметров каждого из них; аварийного 
выхода из строя как локальных компонентов, так 
и систем; проблемы унификации, взаимозаменяе-
мости и обеспеченности запасными частями и пр. 
Можно предположить, что такой IT-продукт по-
требует не только дополнительных систем защиты, 
но и постоянного «ручного» вмешательства: кор-
ректировки, доработки и контроля. В результате 
существенно возрастает трудоёмкость и стоимость 
создания и эксплуатации IT-продукта и цифровых 
платформ на его основе; неизбежно снижается его 
надёжность и, соответственно, безопасность реаль-
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Рассмотрены вопросы, связанные с возможными проблемами реализации программ цифро-
визации крупных предприятий по переработке природного углеводородного и минерального 
сырья, обусловленными несоответствием технического уровня существующего парка компрес-
сорного оборудования этих предприятий как требованиям современного производства, так  
и передовым достижениям в области компрессоростроения. Отмечено, что несоответствие 
между моделируемыми (виртуальными) и физическими технологическими объектами приводит 
к завышению расходов на создание и поддержку IT-продуктов, а также к снижению их эффектив-
ности. Предложены пути совершенствования элементной базы компрессорного оборудования. 
Выполнен теоретический анализ эффективности функционирования альтернативной конструкции 
ротационно-пластинчатого компрессора с подачей воды в его проточную часть, показывающий 
принципиальную возможность замены парка существующих поршневых технологических ком-
прессоров на более совершенные конструкции, производство которых может быть полностью 
основано на отечественных технологиях и локализовано в РФ в интересах профильных отраслей 
перерабатывающей промышленности. 
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модель.  



В
. 
Л

. 
Ю

Ш
А

, 
М

. 
А

. 
С
У
ТЯ

ГИ
Н
С
К
И
Й
, 
А

. 
Ю

. 
ГР

О
М

О
В
, 
П
. 
В
. 
У
Ш

А
К
О

В
, 
Ю

. 
А

. 
П
О

ТА
П
О

В
. 
С
. 
25

–
32

V
. 
L.

 Y
U
SH

A
, 
M

. 
A

. 
SU

TY
A

G
IN

SK
IY

, 
A

. 
Y
U
. 
G

R
O

M
O

V
, 
P.

 V
. 
U
SH

A
K
O

V
, 
Y
U
. 
A

. 
PO

TA
PO

V
. 
Р.

 2
5–

32

26

ного производства; повышается себестоимость то-
варной продукции (или, по меньшей мере, замедля-
ется её снижение).

Другой подход может быть основан на плановой 
замене морально и физически устаревшего техно-
логического оборудования на новую технику: более 
простую, надёжную, удобную в эксплуатации, адап-
тированную к цифровым технологиям. Примени-
тельно к задачам цифровизации такая концепция 
может не только повысить эффективность их реа-
лизации, но и перейти к такому принципу создания 
новой техники, при котором одними из требований 
технического задания будут требования, связанные 
с возможностью наиболее эффективной адаптации 
вновь создаваемого технического объекта к той или 
иной цифровой платформе. Другими словами, исхо-
дя из своих технико-экономических потребностей 
потребитель может более эффективно формировать 
парк требуемого технологического оборудования, 
участвуя в формулировании технических требова-
ний к перспективной технике, в том числе исхо-
дя из критериев соответствия программам цифро- 
визации. 

О соответствии парка существующих техноло-
гических компрессоров требованиям современного 
производства по переработке природного углево-
дородного и минерального сырья 

В ряде машиностроительных отраслей такой 
подход успешно реализуется, например, в двигате-
лестроении. Однако применительно к технологиче-
скому оборудованию малой и средней мощности 
масштаб задач в области цифровизации тех или 
иных производств существенно опережает техниче-
ский уровень технологического оборудования этих 
производств. Основными типами технологического 
оборудования химических и нефтеперерабатываю-
щих предприятий являются компрессоры, насосы, 
печи, теплообменники, реакторы и т.п. В качестве 
примера рассмотрим одни из наиболее сложных 
технических объектов — поршневые технологи-
ческие компрессоры малой производительности  
с перепадом давления газа в ступени до 1,0… 
2,0 МПа, широко применяемые для сжатия водоро-
да, водородсодержащего газа, азота и воздуха. 

Прежде всего обращает на себя внимание ши-
рокая номенклатура компрессоров этой груп-
пы. На одном и том же предприятии можно од-
новременно увидеть поршневые компрессоры  
с близкими характеристиками таких фирм, как 
NEWMAN&ESSER, Wortington, LMF, Burckhardt, 
Howden CKD Compressors и др., а также Пензком-
прессормаш, «Борец», Сумское машиностроитель-
ное НПО имени М. В. Фрунзе [9–18]. 

При этом конструкция каждого из таких ком-
прессоров может включать в себя до 500 наиме-
нований деталей и узлов, и это без учёта силового 
приводного агрегата, систем мониторинга, дополни-
тельных систем (газовых коммуникаций, смазки, во-
дяного и воздушного охлаждения). В самой простой 
конструкции двухрядного поршневого компрессора 
имеется не менее 10 узлов трения (подшипники, 
уплотнения), требующих постоянного мониторинга, 
обслуживания и ремонта. Не менее ответственны-
ми, тяжело нагруженными и проблемными узлами 
являются самодействующие клапаны. Износ этих 
узлов приводит к снижению КПД до 20 %, недо-
пустимому повышению температуры нагнетания  
и увеличению утечек рабочего газа. В  связи с этим 
межремонтные сроки для большинства техноло-

гических поршневых компрессоров составляют  
не более 8000 часов; на практике эти величины мо-
гут быть значительно меньше [14, 16, 18].  

Анализ альтернативных технических решений
Не претендуя в рамках данной статьи на какие-

либо формулировки в конечной инстанции, необ-
ходимо отметить, что очевидными требованиями, 
предъявляемыми вновь разрабатываемыми цифро-
выми платформами к компрессорной технике, мо-
гут стать: максимальное снижение номенклатуры  
и предельная унификация, повышенная надёжность 
технических объектов, стабильность их характери-
стик в течение эксплуатационного периода, продол-
жительный межремонтный период. 

В настоящее время основные усилия разработ-
чиков и производителей поршневых технологиче-
ских компрессоров рассматриваемого типа связаны 
с модернизацией узлов трения и газораспределения, 
что не решает принципиальных проблем, характер-
ных для поршневых компрессоров, а зачастую при-
водит к дальнейшему удорожанию компрессоров 
в целом и их комплектующих в отдельности. При 
этом современный уровень техники позволяет ста-
вить задачи по созданию альтернативных высоко-
конкурентных компрессоров для рассматриваемого 
диапазона режимных параметров. На рис. 1 пред-
ставлена диаграмма, полученная по результатам 
анализа многочисленных открытых источников ин-
формации и отражающая применимость различных 
типов компрессоров в диапазоне рассматриваемых 
рабочих параметров. На текущий момент домини-
рующее положение на рынке занимают поршневые 
компрессоры. Однако уже сейчас можно прогнози-
ровать вполне реальную конкуренцию со стороны 
других типов компрессоров.

Так, например, анализ тенденций развития  
и постоянного повышения технического уровня 
турбокомпрессоров показывает, что ввиду своих 
известных преимуществ они постепенно расширя-
ют диапазон режимных параметров в сторону сни-
жения производительности, вытесняя с рынка дру-
гие типы компрессоров, в том числе и поршневые 
[19–22]. С учётом последних достижений в обла-

Рис. 1. Области применения основных типов компрессоров:
1 — поршневые компрессоры; 2 — винтовые компрессоры 

с подачей жидкости в рабочую камеру; 
3 — ротационно-пластинчатые компрессоры с подачей 

жидкости в рабочую камеру; 
4 — центробежные компрессоры; 

5 — перспективные центробежные компрессоры (прогноз)
Fig. 1. Scopes of the main types of compressors: 1 — piston 

compressors; 2 — screw compressors with liquid supply to the 
working chamber; 3 — rotary vane compressors with liquid 

supply to the working chamber; 4 — centrifugal compressors; 
5 — promising centrifugal compressors (forecast)
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сти материаловедения, разработки подшипниковых 
узлов, конструирования проточной части ступеней 
с высокой степенью вероятности можно предпо-
лагать, что в обозримом будущем будут созданы 
центробежные компрессоры, обеспечивающие 
технологические режимы с производительностью  
от 1 до 10 м3/мин по условиям всасывания при пе-
репаде давлений между нагнетанием и всасывани-
ем от 0,4…0,6 МПа в одной ступени до 1,0…4,0 МПа 
при многоступенчатом сжатии. 

С учётом того, что лучшие зарубежные образ-
цы роторных компрессоров (например, винтовых  
с подачей масла или воды в проточную часть) уже 
сейчас обеспечивают режимные параметры, близ-
кие к требуемым, более целесообразным представ-
ляется создание на базе отечественных технологий 
и в приемлемые сроки альтернативных конкурен-
тоспособных конструкций роторно-пластинчатых 
компрессоров объёмного действия, также обладаю-
щих неоспоримыми преимуществами по сравнению 
с поршневыми компрессорами [23]. В связи с этим 
стоит отметить уже имеющийся в РФ положитель-
ный опыт реконструкции производств, когда в кри-
тических секторах экономики на государственном 
уровне в кратчайшие сроки были решены пробле-
мы технологической безопасности в области соз-
дания собственного производства газовых турбин 
средней и большой мощности [24]. 

Цифровые платформы как дополнение к рыноч-
ному механизму развития компрессорной техники

Текущее состояние машиностроительных пред-
приятий, производящих компрессорное оборудова-
ние малой мощности, не позволяет взять на себя 
разработку и организацию серийного производства 
перспективной техники. Маловероятно, чтобы го-
сударство смогло уделить должное внимание этой 
проблеме. Очевидной становится необходимость 
инициативы и участия наиболее крупных потреби-
телей такого оборудования в формировании и реа-
лизации целевых программ по обновлению своего 
технологического, в том числе компрессорного обо-
рудования. Упомянутые выше программы по созда-
нию цифровых платформ могли бы стать эффек-
тивным инструментом для реализации требований 
потенциального потребителя к формированию тех-
нического облика перспективных компрессорных 
систем. При этом объём целевого финансирования 
инновационных разработок в рассматриваемой 
области компрессоростроения составит незначи-
тельную часть того объёма, который планируется  
на создание и реализацию цифровых технологиче-
ских платформ [1–6].  

Оценка перспективы создания альтернативных 
технологических компрессоров

В настоящей статье выполнена оценка возмож-
ности и целесообразности разработки и примене-
ния технологических ротационно-пластинчатых 
компрессоров в качестве одного из альтернатив-
ных вариантов замены существующих поршневых 
технологических компрессоров с указанным выше 
диапазоном паспортных режимных параметров.  

Объект исследования
Как показал предварительный анализ, в бли-

жайшей перспективе ротационно-пластинчатые 
компрессоры (РПК) могут стать одним из наиболее 
предпочтительных типов компрессорного обору-

дования малой мощности, обеспечивая технологи-
ческую безопасность и импортонезависимость РФ  
в целом ряде критически важных отраслей [23]. Для 
этого должны быть преодолены недоработки их 
конструкции, которые в настоящее время приводят 
к повышенным удельным энергозатратам и малому 
ресурсу. 

Как показано в [23, 25], одними из основных 
критериев эффективности конструкций РПК яв-
ляются их КПД, коэффициент подачи, мощность 
трения, удельный вес, ресурс, величины которых 
существенно зависят от быстроходности машин. 
Причем увеличение быстроходности положитель-
но отражается на КПД, коэффициенте подачи  
и удельном весе, но негативно — на мощности тре-
ния и ресурсе. В РПК, как и в других типах ротор-
ных компрессоров, имеет место целая сеть зазоров  
в рабочей камере, определяющая наличие пере-
течек газа. Снижение интенсивности перетечек 
обеспечивается в том числе снижением времени 
процессов течения газа через зазоры, то есть уве-
личением быстроходности компрессора. Так, для 
обеспечения приемлемых КПД и коэффициента 
подачи для маслозаполненных винтовых компрес-
соров и РПК рекомендуемый диапазон окружных 
скоростей роторов составляет 30…50 м/с; при впры-
ске воды эта величина может составлять около 50… 
100 м/с в зависимости от количества впрыскивае-
мой жидкости и свойств рабочего газа; для роторных 
компрессоров «сухого» типа — 80…120 м/с [25–28].

Однако при таких скоростях величина мощно-
сти сухого трения пластин о зеркало цилиндра ста-
новится недопустимой; подача масла обеспечивает 
смазку в контакте пластина-цилиндр, однако повы-
шенные затраты мощности на перемещение вязкой 
жидкости приводят к тому, что потери мощности 
в обоих этих случаях становятся соизмеримы; наи-
больший эффект обеспечивает впрыск воды, при 
котором суммарные потери мощности на трение  
на порядок меньше [29]. Очевидно, что при этом 
снижается и износ пластин.  

С учётом изложенного выше в качестве объ-
екта исследования рассмотрим воздушный РПК 
с подачей воды в рабочую камеру при окружных 
скоростях ротора в диапазоне 50…100 м/с, давле-
нии всасывания 0,1 МПа, давлении нагнетания 0,4… 
0,8 МПа. При прямом соединении вала РПК с ва-
лом электродвигателя при n

об
 = 3000 об/мин диа-

метр цилиндра РПК необходим в диапазоне 0,3… 
0,8 м. Снижение механического трения до приемле-
мых величин при этом может быть дополнительно 
обеспечено применением ряда известных техни-
ческих решений [23]; этот фактор далее в статье  
не рассматривается. 

Математическая модель  
Для теоретической оценки эффективности ра-

бочего процесса воздушного РПК с подачей воды  
в рабочую камеру в рассматриваемом диапазо-
не конструктивных и режимных параметров при-
меним математическую модель рабочего процесса 
компрессора объемного действия со впрыском жид-
кости, подробно описанную в [25]. Применительно 
к РПК в качестве контрольного объёма рассмотрим 
рабочую ячейку переменного объёма, сформиро-
ванную поверхностями корпуса, ротора и двух со-
седних пластин, которая заполнена гетерогенной 
смесью воздух–вода; внешний массообмен осу-
ществляется через окна газораспределения и зазо-
ры. Приняты следующие упрощающие допущения: 
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газовая среда непрерывна и подчиняется законам 
идеального газа; давление рабочего тела в полостях 
всасывания и нагнетания имеет постоянное значе-
ние; капельная жидкость представляет собой систе-
му взвешенных в потоке капель сферической фор-
мы одинакового диаметра; течение рабочего газа 
через газораспределительные органы и конструк-
тивные зазоры принимается адиабатным и квази-
стационарным; процессы межфазного массообме-
на в рабочих полостях квазистационарны; нагрев 
пленки жидкости происходит с постоянной темпе-
ратурой на поверхности и внутри слоя жидкости; 
на движение капель не влияет гидродинамическое 
взаимодействие между ними; воздействие на каплю 
силы Магнуса, гидромеханических, диффузионных 
и реактивных сил пренебрежимо мало; при взаимо-
действии с поверхностями корпуса жидкость осаж-
дается в виде пленки, равномерно распределенной 
по поверхности; срыв пленки с поверхности рабо-
чей камеры и коагуляция капель в газовом потоке 
отсутствуют; при дроблении частиц жидкости вра-
щающимися поверхностями роторов размер вто-
ричных частиц полностью определяется величиной 
скорости столкновении жидкости и ротора.

Система основных расчётных уравнений вклю-
чает в себя первый закон термодинамики для тела 
переменной массы с учётом внешнего и межфазно-
го массобмена, законы сохранения массы, Джоуля, 
Ньютона–Рихмана, Фурье, уравнения состояния, 
смешения, Фресслинга, Стокса, Сен-Венана–Ван-
целя, Мещерского, эмпирические соотношения для 
определения коэффициентов теплоотдачи, расхода 
газа и других, и упрощённо может быть представ-
лена в следующем виде [25]:

dU = dQ – dL + i
np
 dM

np
 + i

о
 dM
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 + 
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фnp

 dM
фnp

 – i
фо

 dM
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n
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о
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0
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V
);               (5)

P = MRT/V;                        (6)

М
жп+1

 = М
жп

 – dM
фnp

 + dM
фо

 – dM
жo

 + dM
жnp

. (7)

Представленная методика расчёта рабочего про-
цесса РПК с подачей воды в его проточную часть 
позволяет выполнить теоретическую оценку его 
основных интегральных характеристик — коэффи-
циента подачи, индикаторного КПД, температуры 
нагнетания. С учётом того, что данная методика 
была верифицирована лишь по отношению к вин-
товому компрессору (ВК) со впрыском воды [25],  
а также с учётом полного соответствия физических 
процессов в рабочих камерах ВК и РПК, можно 
рассматривать приведённые ниже результаты рас-
чётов как достоверные с точки зрения прогнозных 
оценок эффективности компрессоров такого типа.

Результаты расчёта и их анализ
Основные результаты расчётов РПК с подачей 

воды в рабочую камеру представлены на рис. 2, 3. 

Анализ температурного режима таких машин 
показал (рис. 2), что в рассмотренном диапазо-
не рабочих параметров, в том числе при повы-
шении давления газа в одной ступени от 0,1 МПа  
до 0,8 МПа, гарантированно обеспечивается до-
пустимый уровень температуры нагнетания, в том 
числе отвечающий требованиям опасных произ-
водств [30, 31], то есть не более 408 К (135 ºС). Так-
же выявлено, что при относительном количестве 
впрыскиваемой воды более 5,0 кг воды на 1,0 кг 
газа температура нагнетания не превышает 373 К 
(100 ºС).

Результаты, представленные на рис. 3, показы-
вают, что при окружной скорости периферийных 
участков пластин 40…60 м/с можно ожидать вполне 
удовлетворительных показателей эффективности 
рабочего процесса. На практике, при использова-
нии прямого привода от электродвигателя с числом 
оборотов ротора 3000 об/мин, диаметр цилиндра 
РПК может составить около 0,4 м.

Рис. 2. Влияние режима работы РПК на величину 
температуры нагнетаемого газа: давление всасывания  

0,1 МПа; 1, 2 — давление нагнетания 0,8 МПа;  
3, 4 — давление нагнетания 0,5 МПа; 1, 3 — U = 30 м/с; 

2, 4 — U = 50 м/с
Fig. 2. Influence of the operating mode of the RVC on the 

temperature of the discharged gas: suction pressure 0,1 MPa; 
1, 2 — discharge pressure 0,8 MPa; 3, 4 — discharge pressure 

0,5 MPa; 1, 3 — U = 30 m/s; 2, 4 — U = 50 m/s

Рис. 3. Влияние режима работы РПК на величину 
коэффициента подачи (1,2) и на индикаторный 

изотермический КПД (3,4): давление всасывания 0,1 МПа; 
давление нагнетания 0,6 МПа; 1, 3 — dвпр = 9 кг/кг; 

2, 4 — dвпр = 3 кг/кг
Fig. 3. Influence of the operating mode of the RVC on the value 
of the supply coefficient (1, 2) and on the indicator isothermal 
efficiency (3, 4): suction pressure 0,1 MPa; discharge pressure 

0,6 MPa; 1, 3 — d
впр

 = 9 kg/kg; 1, 3 — d
впр

 = 3 kg/kg
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Как уже было показано выше, соответствующие 
проблемы снижения внутренних перетечек газа,  
а также потерь мощности на трение и износ пла-
стин, связанных с высокими окружными скоростя-
ми, могут быть успешно решены с учётом существу-
ющих и прогнозных инновационных решений [23].

Выводы и заключение

Представленные результаты обзорно-аналити-
ческого и расчётно-теоретического анализа по-
зволяют прогнозировать появление нового тех-
нического требования к вновь разрабатываемой 
компрессорной технике, связанного с интенсив-
ным внедрением цифровых платформ, в том чис-
ле технологических, обеспечивающих надёжность  
и эффективность функционирования крупных про-
изводственных комплексов. При этом программы  
по созданию цифровых платформ могли бы стать 
эффективным инструментом для реализации требо-
ваний потенциального потребителя к формирова-
нию технического облика перспективных компрес-
сорных систем. 

Средства, вложенные в программу непрерывно-
го технического перевооружения технологического 
оборудования, позволят не только снизить затраты 
на разработку IT-продуктов и цифровых платформ, 
на их последующую адаптацию, модернизацию, 
эксплуатацию и тиражирование, но и повысить на-
дёжность и безопасность сложных технологических 
комплексов как за счёт повышения степени соот-
ветствия виртуальных и физических объектов, так 
и путем улучшения номинальных (паспортных) ха-
рактеристик этого оборудования.

На примере компрессорной техники показано, 
что существующий парк технологических машин 
для сжатия газов не только не удовлетворяет тре-
бованиям современного производства, но и не со-
ответствует заявляемым параметрам создаваемых 
цифровых платформ, необходимым для обеспече-
ния эффективности их функционирования при-
менительно к компрессорным системам. Одним  
из очевидных направлений решения этой проблемы 
является замена поршневых компрессоров на цен-
тробежные и роторные, в том числе замена порш-
невых компрессоров для сжатия водородсодержа-
щих газов на более простые и надёжные аналоги, 
например, на ротационно-пластинчатые компрессо-
ры с подачей в проточную часть воды или других 
технологических жидкостей.
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