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Введение

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

бопровода, то изменяющееся давление перед кла-
паном может привести как к снижению произво-
дительности, когда в процессе всасывания давление 
ниже номинального (имитация процесса дроссели-
рования на всасывании), так и к повышению про-
изводительности, когда давление перед клапаном 
в процессе всасывания выше номинального («над-
дув»). Однако при проектировании чаще всего  
не учитывают данное обстоятельсто для достижения 
более высоких показателей по производительности.
Связано это с частым изменением режимов работы, 
при которых изменяется давление в трубопроводе 
всасывания, а расчёт зависит от геометрической 
длины трубопровода. Теоретические представле-
ния о пульсациях давления были подтверждены 
в работах [1–4]. Однако данные представления  
о характере изменения давления в коммуникациях  
не относятся к машинам, получившим название — 
«тихоходные длинноходовые». Длительное время 
рабочего цикла в таких машинах позволяет быстро 
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В представленной статье рассмотрена проблема борьбы с колебаниями давления в линии всасы-
вания поршневых компрессоров. Одной из характерных особенностей поршневых компрессо-
ров является наличие клапанов, периодически объединяющих рабочую полость сжатия с линией 
всасывания или нагнетания в процессах всасывания и нагнетания. Что приводит к периодическому 
движению газа в сторону рабочей камеры и сжатого газа в линию нагнетания. Возникающие при 
этом пульсации давления рабочего тела действуют и в линии всасывания, и в линии нагнетания. 
Как известно, неправильный расчет коммуникаций может привести к авариям компрессорного 
оборудования. Аварии могут быть связаны с поломкой опор компрессора и трубопроводов, 
разгерметизацией трубопроводов, фланцевых и сварных соединений. Поэтому особое внима-
ние необходимо уделять компоновке трубопроводов и оборудования, не допуская при этом 
резонансных явлений. Одним из путей борьбы с пульсациями давления в линии всасывания слу-
жит установка диафрагм. Данный способ является наиболее дешевым и простым в реализации, 
особенно для компрессоров, уже находящихся в эксплуатации по сравнению с установкой до-
рогостоящих емкостей-депульсаторов, расположить которые в существующей технологической 
схеме не представляется возможным из-за ограниченного пространства помещений компрес-
сорных установок.
В рамках данной работы были проведены испытания на компрессоре общего назначения — КУ-
10 с дополненной системой сбора данных в линии всасывания. Проведенные экспериментальные 
исследования подтвердили известные данные о том, что площадь отверстия диафрагмы долж-
на быть в четыре раза меньше диаметра трубопровода. При этом было достигнуто снижение 
амплитуды колебаний давления в три раза. Установка конструкции диафрагмы с параметрами, 
близкими к рекомендуемым, возможна в любом месте всасывающей линии, поскольку измене-
ние величины амплитуды при различном удалении от клапанов всасывания не превышает 5…7 %. 
При установке диафрагмы с размерами, отличающимися от рекомендуемых, требуется устанав-
ливать ее ближе к клапану всасывания.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2) волна давления распространяется со скоро-
стью звука;

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

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

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

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

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

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

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

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

Объект исследования

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

Методика исследования

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

Схема экспериментальной установки представ-
лена на рис. 2. 

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

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

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

 ,                  (1)

где ∆
D
 — погрешность датчика давления по паспор-

ту, %; ∆
М
 — относительная погрешность образцово-

222
OCMDDD   

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

 — относительная погрешность 
осциллографа, %.

Погрешность самого датчика определена па-
спортом изготовителя ∆

D
 = 0,2 %. Относительная 

погрешность образцового манометра ∆
М
 = 1,5 %. 

Относительная погрешность осциллографа ∆
OC

 = 
=0,1 %. 

                                                     .   
 

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

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

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

Результаты

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

222
OCMDDD   

%52,11,05,12,0 222 D  

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

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

fluctuations in the suction line using throttle washers 

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

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

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

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

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

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

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

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

а)

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

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

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

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

Выводы

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

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

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

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

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

а)

б)

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

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

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

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

а)

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

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

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

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

Keywords: piston stage, experimental studies, pressure pulsations, suction line, throttle washer, 
diaphragm, pressure waves.
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