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Анализ проблем эксплуатации 
технологического компрессорного 
оборудования при нестабильных 

условиях эксплуатации

В работах [1] показано, что нестабильные усло-
вия эксплуатации в общем случае могут быть об-
условлены влиянием таких внешних факторов, 
как природные, технологические, форс-мажорные, 
управленческие. При этом под нестабильными усло-
виями эксплуатации компрессоров подразумевают-
ся преимущественно так называемые нерасчетные 
режимы, обусловленные отклонением параметров 
работы от тех, которые заложены при их проек-
тировании. В качестве причин этих отклонений 
рассматривается изменение производительности, 
химического состава сжимаемого газа, давления  
и температуры на входе, концентрации механиче-
ских и жидкостных примесей и ряд других.   

Применительно к рассматриваемому в данной 
статье объекту — системе регулирования произ-
водительности технологического поршневого водо-
родного компрессора — внешними факторами, вы-
зывающими нестабильные условия эксплуатации, 
являются форс-мажорные и технологические, обу-
словленные изменением рабочих режимов, рыноч-

ных взаимосвязей и неудовлетворительными харак-
теристиками существующей конструкции. 

К форс-мажорным факторам следует отнести 
возросшие расходы, связанные с эксплуатацией 
данной системы. Применяемые в существующей 
конструкции системы регулирования производи-
тельности актуаторы импортного производства, 
воздействующие на клапаны всасывания, имеют 
стоимость около 40000€ за один комплект. При на-
личии двух клапанов всасывания в первой ступени 
и периодичности их замены не более 1 года непре-
рывной работы ежегодные затраты только на об-
служивание такой системы могут достигать 10 млн 
рублей. Кроме этого, в 2022–2023 гг. в условиях 
санкционных ограничений наметился дополнитель-
ный рост эксплуатационных расходов, связанных 
с выполнением зарубежными поставщиками своих 
контрактных обязательств.

К технологическим проблемам, возникающим 
при эксплуатации существующей системы регу-
лирования производительности поршневого во-
дородного компрессора путём отжима запорного 
органа клапана всасывания на части хода поршня, 
являются дополнительные индикаторные потери 
в клапанах и рост температуры нагнетания. Пер-
вые обусловлены необходимостью дополнительного 
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Рассмотрены вопросы, связанные с возможными проблемами целесообразности эксплуатации 
существующей системы регулирования производительности технологического поршневого во-
дородного компрессора на крупном химическом производстве и актуальностью её модерниза-
ции. На практике модернизация является одним из вариантов реализации импортозамещающих 
технологий применительно к оборудованию, эксплуатируемому на крупных химических, нефте- 
и газоперерабатывающих предприятиях. В качестве доминирующих предпосылок приняты тех-
нико-экономические факторы; в качестве альтернативного варианта существующей системе ре-
гулирования путём отжима клапанов на части хода поршня выбрана технология регулирования 
изменением величины мёртвого объёма в рабочей камере цилиндра.
Наличие существенных факторов неопределённости при реализации известных методик расчёта 
потерь производительности действительного рабочего процесса в ступени поршневого компрес-
сора привело к необходимости выполнения вариантных расчётов. Реализация такого подхода 
обеспечила высокую сходимость результатов расчёта и промышленных испытаний и позволи-
ла уточнить величину условно-постоянного показателя политропы конечных параметров, при-
менимую для аналогичных расчётов рассматриваемого объекта. Представлены рекомендации  
по конструированию поршневых компрессоров с регулируемой производительностью.

Ключевые слова: поршневой компрессор, водород, регулирование производительности, отжим 
клапанов, изменение мёртвого объёма, производительность, температура нагнетания. 



В
. 
Л

. 
Ю

Ш
А

, 
М

. 
А

. 
С
У
ТЯ

ГИ
Н
С
К
И
Й
, 
Ю

. 
А

. 
П
О

ТА
П
О

В
, 
Г.

 С
. 
РУ

С
С
К
И
Х
. 
С

. 
29

–
35

V
. 
L.

 Y
U
SH

A
, 
M

. 
A

. 
SU

TY
A

G
IN

SK
IY

, 
Y
U
. 
A

. 
PO

TA
PO

V
, 
G

. 
S.

 R
U
SS

K
IK

H
. 
Р
. 
29

–
35

30

проталкивания водорода через клапаны всасывания 
при его частичном выталкивании из рабочей каме-
ры на части хода поршня; вторые — возвратом ча-
сти подогретого в рабочей полости цилиндра газа  
в камеру всасывания и подогревом газа в послед-
ней, что приводит к повышению температуры газа 
как в начале, так и в конце процесса сжатия. Кроме 
этого, клапанные пластины, прижатые силой дав-
ления газа к пальцам отжимной вилки актуатора, 
при соударении с седлом при высоких скоростях 
получают значительные остаточные деформации, 
что ускоряет их износ и уменьшает срок службы, 
снижает герметичность клапана. 

Очевидно, что в сегодняшних условиях этот при-
мер — наглядная иллюстрация к общей проблеме 
импортозамещения в РФ [2, 3]. 

Применительно к технологическому оборудо-
ванию зарубежных производителей в зависимости  
от степени несоответствия их технического со-
стояния требуемым критериям возможны следу-
ющие основные варианты импортозамещающих 
технологий (рис. 1): полная замена оборудования 
(например, доля импорта в потреблении насосов  
и компрессоров для технологических процессов не-
фтепереработки должна была сократиться с 90 % 
(2014 г.) до 20 % (2020 г.) [4]; изготовление анало-
гов, полностью копирующих оригинальные детали 
и узлы [5–7]; разработка и изготовление альтер-
нативных систем, узлов и деталей [8]. В отноше-
нии рассматриваемого объекта анализ существую-
щих способов регулирования производительности 
поршневых компрессоров [9, 10] показал, что боль-

шинство из этих проблем может быть преодолено  
в случае применения технологии регулирования 
производительности путём изменения величи-
ны мёртвого объёма. Разработка и изготовление 
элементов конструкции устройства для реализа-
ции такой технологии доступно для реализации  
на отечественной производственной базе. 

Методика расчёта, анализ факторов 
неопределённости, результаты модернизации

Объектом исследования данной статьи является 
первая ступень поршневого водородного компрес-
сора на режимах регулирования производительно-
сти путём дискретного изменения мёртвого объёма 
(рис. 2). 

Принципиальная идея модернизации конструк-
ции ступени заключается в том, что за счёт установ-
ки дополнительной проставки 8 величина мёртвого 
объёма ступени после модернизации (VбмΣ) стано-
вится больше номинальной его величины (VамΣ). 
При необходимости аналогичные дополнительные 
проставки могут быть установлены во всех клапан-
ных узлах. Из теории поршневых компрессоров [9, 
10] известен характер влияния изменения величи-
ны мёртвого объёма и величины показателя поли-
тропы конечных параметров на процесс обратного 
расширения и на изменение действительной про-
изводительности ступени поршневого компрессора 
(рис. 3). 

Изменение действительной производительности 
компрессорной ступени при одном и том же из-

Рис. 1. Основные направления импортозамещения применительно 
к находящемуся в эксплуатации технологическому оборудованию

Fig. 1. The main directions of import substitution in relation to
to technological equipment in operation

                            а)             б)

Рис. 2. Схема компрессорной ступени до модернизации а) и после модернизации б): 
1 — цилиндр; 2 — поршень; 3 — уплотнительное кольцо; 4 — камера нагнетания; 

5 — камера всасывания; 6 — клапан нагнетания; 7 — клапан всасывания; 
8 — дополнительная проставка

Fig. 2. Diagram of the compressor stage before modernization a) and after 
modernization b) 1 — cylinder; 2 — piston; 3 — sealing ring; 4 — discharge chamber; 
5 — suction chamber; 6 — discharge valve; 7 — suction valve; 8 — additional spacer
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менении величины мёртвого объёма (ΔVм=Vм
2,3

–
Vм

1
) может существенно отличаться при различных 

величинах показателя политропы конечных па-
раметров: при выполнении условия m

1
 = m

2
 > m

3
  

расхождение между конечными значениями произ-
водительностей определяется отрезком 2

2
–2

3 
(рас-

хождение между потерями производительности 
на всасывании при этом определяются отрезком 
4

2
–4

3
). Количественная оценка влияния точности 

расчёта процесса обратного расширения требует 
дополнительного рассмотрения. И если опреде-
ление с требуемой точностью геометрической ве-
личины мёртвого объёма не составляет проблем,  
то определение величины показателя политропы 
конечных параметров требует тщательного анали-
за, так как известные методики расчёта процесса 
обратного расширения, объёмного коэффициента 
и действительной производительности, основанные 
на ограниченном количестве эмпирического мате-
риала, носят по большей части рекомендательный 
характер и не всегда могут не учитывать особен-
ности реальных объектов. 

Для определения требуемых конструктивных 
параметров рассматриваемого объекта и анализа 
факторов неопределённости использовалась полу-
эмпирическая методика расчёта, широко применяе-
мая в технике, в том числе в компрессоростроении 
[9–11]; некоторые авторы классифицируют такие 
методики как математические модели 1-го уровня 
(рода) [12]. 

В соответствии с [9, 10] потери производитель-
ности поршневого компрессора характеризуются 
величиной коэффициента подачи (или коэффици-
ента производительности):

λ = Ve/V
T
.                         (1)

Для режимов регулирования производитель- 
ности: 

V
i
 = Ve

i
/ V

T
.                       (2)

где Ve
i
 — действительная производительность пер-

вой ступени ПК при рассматриваемых режимах ра-

боты; V
T
 — теоретическая производительность пер-

вой ступени [9, 10].
При реализации способа регулирования дей-

ствительной производительности ступени ПК путём 
изменения величины мёртвого объёма применяют 
методику определения объёмного коэффициента [9, 
10]:

λ
0
 = λ/(λ

ДР
 ∙ λ

ПЛ
 ∙ λ

T
 ∙ λ

ВЛ
),                  (3)

где коэффициенты дросселирования λ
ДР

, плотности 
λ

ПЛ
, подогрева (температурный) λ

T
 и влажности λ

ВЛ 

характеризуют отдельные составляющие общих 
потерь производительности, характеризуемых ве-
личиной коэффициента подачи λ, и определяются  
по зависимостям и рекомендациям, представлен-
ным в [10].

В качестве упрощающего допущения примем, 
что при изменении величины мёртвого объёма дру-
гие составляющие потерь производительности оста-
ются неизменными. Тогда:

λ
0i
 = λ

i
/(λ

ДРi
 ∙ λ

ПЛi
 ∙ λ

Ti
 ∙ λ

ВЛi
).                (4)

Конструктивной характеристикой изменения 
величины производительности при реализации 
способа регулирования действительной производи-
тельности ступени ПК путём изменения величины 
мёртвого объёма является относительный мёртвый 
объём [9, 10]:

а
Mi

 = V
Mi

 / Vh*,                     (5)

где Vh* — величина описанного поршнем объёма 
за один оборот коленчатого вала; V

Mi
 — абсолютная 

величина рассматриваемого мёртвого объёма рабо-
чей камеры ступени ПК.

Из представленных выше соотношений следует, 
что

а
Mi

 = (1– λ
0i
) / [(P

Н
 /P

ВС
)1/m – 1],       (6)

где P
Н
 — давление нагнетания ступени ПК; P

ВС
 —

давление всасывания ступени ПК; m — показатель 
политропы конечных параметров рабочего газа.

При этом величина абсолютного мёртвого  
объёма определяется следующим образом: 

V
Mi

 = а
Mi

 ∙ Vh*.                       (7)

Величина дополнительного мёртвого объёма, 
определяющего изменения конструкции проточной 
части рабочей камеры для каждого из рассматри-
ваемых режимов работы ступени ПК, определяется 
следующим образом: 

V
Miдоп

 = V
Mi

 – V
M0

.                   (8)

Полученные величины V
Miдоп

 являются исход-
ными данными для разработки конструктивных 
элементов узлов регулирования производительно-
сти ступени ПК путём дискретного (ступенчатого) 
изменения величины мёртвого объёма. При этом 
ограничительным фактором является также вели-
чина газодинамических потерь в проточной части 
модернизируемого узла регулирования производи-
тельности, анализ которого в данной статье не рас-
сматривается.

При реализации представленной выше методи-
ки расчёта, как уже отмечалось выше, имеет ме-

Рис. 3. Пример схематизированных 
индикаторных диаграмм при различной 
величине мёртвого объёма и показателей 

политропы конечных параметров 
(m

1
 = m

2
 > m

3
)

Fig. 3. An example of schematized
 indicator diagrams for different 

values of dead volume and polytropic 
indicators of final parameters 

(m
1
 = m

2
 > m

3
)
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сто существенная неопределённость определения 
величины показателя политропы конечных параме-
тров m в соотношении (6). Известные рекоменда-
ции [10] носят достаточно приближённый характер  
и применительно к рассматриваемому водород-
ному компрессору не учитывают такие факторы, 
как повышенную текучесть водорода, влияющую  
на изменение удельных массовых потоков через за-
зоры в рабочей камере ступени; существенное из-
менение зазоров в уплотнении цилиндропоршневой 
группы при износе, а также изменение площади те-
плообменных поверхностей в рабочей камере при 
изменении конструкции узла регулирования про-
изводительности. В частности, согласно этим реко-
мендациям, для рассматриваемых режимов работы 
величина показателя политропы конечных параме-
тров может быть выбрана из достаточно широкого 
диапазона рекомендуемых величин mϵ{1,28…1,36},  
а с учётом особенностей рассматриваемого объекта, 
отмеченных выше, не исключено значительное рас-
ширение этого диапазона. Предварительная оцен-
ка значимости выбора величины m показала, что 
если при номинальных величинах мёртвого объёма  
и действительной производительности расхожде-
ние в результатах расчёта действительной произво-
дительности составляет не более 2 %, то на режимах 
регулирования это расхождение может достигать  
10 % и более (рис. 4). Последнее может оказаться 
не только существенным, но и недопустимым при 
обеспечении реальных технологических режимов 
промышленных установок. 

Наличие такого фактора неопределённости, как 
величина показателя политропы конечных параме-
тров m, привела к необходимости рассматривать 
некоторую область возможных вариантов исполне-
ния модернизированного узла системы регулиро-
вания производительности с различной величиной 
V

мiдоп 
(варианты 1…4 на рис. 5). 

Из представленных результатов следует, что  
в рассматриваемом диапазоне возможных величин 
m требуемая производительность (при допускае-
мом отклонении ±5 %) с наибольшей вероятно-
стью будет обеспечена при величине V

мiдоп 
 по ва-

риантам 2 и 3. По результатам этого анализа было 
принято решение изготовить несколько дополни-
тельных проставок (позиция 8 на рис. 2), причём 

проставка с минимальной величиной V
мiдоп 

соответ-
ствовала варианту 2, а с максимальной величиной  
V

мiдоп 
— варианту 3. Соответственно, в ходе испыта-

ний методом подбора была обеспечена требуемая 
производительность на заданном режиме регулиро-
вания (Ve

i
= 0,74Ve

ном
). С учётом конструкторско-

технологических критериев в качестве основного 
был выбран вариант 2.

Анализ результатов измерения производи-
тельности и температуры нагнетания водородно-
го поршневого компрессора, полученных при его 
эксплуатации на технологических режимах после 
модернизации системы регулирования, показал 
полное их соответствие требованиям безопасности 
при нормальном состоянии уплотнительных колец 
[13, 14]. Полученные результаты (рис. 5) позволя-
ют сделать вывод, что для рассматриваемого типа 
поршневых компрессоров рекомендуемая величина 
показателя политропы конечных параметров может 
выбираться из диапазона величин ≈ 1,2…1,28.

Поскольку в рассматриваемом случае по услови-
ям технологического процесса не требуется плавное 
регулирование производительности, реализован-
ный вариант модернизации системы регулирования 
производительности первой ступени поршневого 
водородного компрессора является более предпо-
чтительным по сравнению с актуатором, исходя  
из критериев надёжности и эксплуатационных за-
трат на обслуживание этой системы.  

Выводы и заключение

Представленные в статье результаты модерни-
зации системы регулирования производительности 
первой ступени поршневого водородного компрес-
сора являются практическим подтверждением ак-
туальности разработки, изготовления и внедрения 
отечественных разработок в случае необходимости 
замены отдельных компонентов импортного обо-
рудования, определяемой превалирующими кри-

Рис. 4. Влияние изменения величины
 показателя обратного расширения
 на изменение величины объёмного

 коэффициента:
1 — а

М
 = 0,1; 2 — а

М
 = 0,25; 3 — а

М
 = 0,4

Fig. 4. The influence of a change in the 
value of the reverse expansion indicator 
on a change in the value of the volume 

coefficient:
1 — а

М
 = 0,1; 2 — а

М
 = 0,25; 3 — а

М
 = 0,4

Рис. 5. Влияние величины показателя 
политропы обратного расширения 

и величины дополнительного мёртвого 
объёма на отклонение величины 

производительности от регламентируемой 
(на режиме регулирования)

Fig. 5. The influence of the value of the 
reverse expansion polytropic index and the 
value of the additional dead volume on the 
deviation of the productivity value from the 

regulated value (in the control mode)
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териями конкретного технологического процесса. 
Внедрение технологии регулирования действитель-
ной производительности поршневого компрессора 
путём дискретного изменения величины мёртвого 
объёма в рабочей камере ступени обеспечило пол-
ное выполнение требований по величине произво-
дительности (отклонение от требуемой величины 
составило не более 2 %) и по температуре нагнета-
ния, которая на всех рабочих режимах при нормаль-
но работающих поршневых кольцах не превышала  
400 К. В ходе выполнения расчётно-проектировоч-
ных работ была уточнена полуэмпирическая ме-
тодика расчёта объёмного коэффициента в части 
величины показателя политропы конечных параме-
тров, которую для данного типа поршневых ком-
прессоров рекомендуется принимать в диапазоне 
1,2…1,28.

Следует, однако, отметить ограниченные воз-
можности реализации используемого способа ре-
гулирования в рамках существующей конструкции, 
обусловленной размерами камер всасывания и на-
гнетания. Недостаточные геометрические размеры 
этих камер обусловили: во-первых, невозможность 
реализации более эффективного способа регули-
рования производительности путём плавного из-
менения величины мёртвого объёма; во-вторых, 
изменение производительности в рассматриваемом 
случае не могло превышать 50 % от номинальной 
величины. По-видимому, при разработке новых 
базовых конструкций цилиндров поршневых ком-
прессоров было бы целесообразно предусмотреть 
возможность опционального применения устройств 
для плавного регулирования производительности  
в диапазоне от 100 % до 0 % за счёт увеличения 
монтажных размеров гнезд для клапанов в камерах 
всасывания и нагнетания.
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ADAPTATION OF THE PERFORMANCE CONTROL SYSTEM 
OF A TECHNOLOGICAL PISTON HYDROGEN COMPRESSOR 

TO UNSTABLE OPERATING CONDITIONS

V. L. Yusha1, M. A. Sutyaginskiy2, Yu. A. Potapov2, G. S. Russkikh3

1OJSC «Sibneftetransproekt»,
Russia, Omsk, Irtyshskaya Embankment Str., bld. 11/1, 644042

2JSC «Group of companies «Titan», 
Russia, Omsk, Gubkin Ave., 30, 644035

3Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

Issues related to possible problems of the feasibility of operating the existing system for regulating 
the performance of a technological piston hydrogen compressor at a large chemical production and 
the relevance of its modernization are considered. In practice, modernization is one of the options for 
implementing import-substituting technologies in relation to equipment operated at large chemical, 
oil and gas processing enterprises. Technical and economic factors are accepted as the dominant 
prerequisites; as an alternative to the existing control system by squeezing the valves for part of the 
piston stroke, a control technology is chosen by changing the value of the dead volume in the working 
chamber of the cylinder.
The presence of significant uncertainty factors in the implementation of known methods for calculating 
the productivity losses of the actual working process in the stage of a piston compressor has led to the 
need to perform variant calculations. The implementation of this approach ensured high convergence of 
the results of calculations and industrial tests and made it possible to clarify the value of the conditionally 
constant polytropic index of the final parameters, applicable for similar calculations of the object under 
consideration. Recommendations for the design of piston compressors with variable capacity are 
presented.

Keywords: piston compressor, hydrogen, capacity control, valve pressing, dead volume change, 
capacity, discharge temperature.
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