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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ТЕХНИЧЕСКОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ПОРШНЕВЫХ 

КОМПРЕССОРОВ РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА
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В статье в качестве объекта диагностирования рассматривается поршневой компрессор, входя-
щий в комплекс компрессорного оборудования для производства, хранения, распределения газов для 
космодромов, обеспечивающих запуск ракет-носителей. Выбрана модель диагностирования порш-
невого компрессора как основного устройства для производства сжатого воздуха, основанная на 
процессах изменения таких параметров воздуха, как давление, объем и температура за один полный 
цикл. Предложено использовать преобразование Гильберта–Хуанга для обработки диагностических 
параметров, полученных при анализе индикаторных диаграмм ступеней поршневого компрессора. 
Используя функцию корреляционного типа подобной метрике Хаусдорфа предлагается производить 
сравнение сигналов, полученных с технически неисправного поршневого компрессора и некоторого 
эталона (исправного поршневого компрессора) для идентификации характерных неисправностей.
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The article examines a piston compressor as the object of diagnostics, which is a part of the compressor 
equipment complex for the production, storage, and distribution of gases at launch sites providing launch 
vehicles. A diagnostic model for the piston compressor as for the primary device for producing compressed 
air has been selected, based on the processes of changes in air parameters such as pressure, volume, and 
temperature over one full cycle. The use of the Hilbert–Huang transforming is proposed for processing 
diagnostic parameters obtained from the analysis of indicator diagrams of the piston compressor stages. 
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Введение
Современные системы технического диагности-

рования, применяемые в ракетно-космической об-
ласти, предусматривают использование широкого 
спектра физических явлений, реализацию сложных 
алгоритмов сбора, обработки, хранения и представ-
ления информации. Поэтому достоверная оценка 
технического состояния основного оборудования 
на стадии эксплуатации предполагает использова-
ние соответствующего диагностического инстру-
ментария, составными частями которого являются 
информационное, методическое, алгоритмическое, 
программное, аппаратурное и организационное 
обеспечение [1].

Задачи, которые решает система технического 
диагностирования, определяется структурой объ-
екта технического диагностирования (ОТД) и осо-
бенностями его технического обслуживания (ТО).  
В общем случае можно выделить две основные за-
дачи [2, 3]:

1.  Автоматизация процесса поиска причин на-
рушения работоспособности, правильности функ-
ционирования или исправности объекта.

2.  Определение текущего технического состо-
яния объекта и прогнозирование его изменения  
в процессе эксплуатации.

Решение первой задачи применимо к объектам, 
имеющим ярко выраженную блочную структуру. 
Особенность их эксплуатации состоит в том, что 
при потере ими работоспособности наибольшую 
трудность представляет определение вышедшего 
из строя элемента (блока). Восстановление работо-
способности здесь осуществляется путем замены 
вышедшего из строя элемента на новый. К таким 

объектам относятся различные радиотехнические 
средства, системы автоматического управления  
и т. д.

Для таких объектов, подобных компрессорам 
воздуха высокого давления (ВВД), наиболее важ-
ным является решение второй задачи. Знание те-
кущего технического состояния таких объектов без 
их разборки дает возможность оптимально плани-
ровать ремонт и проводить своевременные профи-
лактические работы; отказаться от регламентных 
мероприятий по дефектации и ревизии механиз-
мов, нарушающих приработку их узлов и деталей; 
свести к минимуму возможные случайные отказы 
оборудования; значительно сократить время обна-
ружения причин нарушения работоспособности; 
более обоснованно решать вопросы использования 
технических средств и комплектование запасных 
частей, инструментов и принадлежностей [4].

Основная часть
Объектом исследования является современная 

компрессорная станция транспортабельная (КСТ) 
на базе ЭКСА7,5-3М-1 НЯИД.064125.003ТУ вариант 
исполнения 53, созданная в рамках доработки ком-
прессорной станции 8Г323М в части введения КСТ 
и обеспечения штатной эксплуатации ракетно-кос-
мического комплекса «Рокот». Параметры указаны 
в (табл. 1). Фотография КСТ на базе ЭКСА7,5-3М-1 
приведена на рис. 1.

Формирование математической модели 
многоступенчатого поршневого компрессора
Для формирования математической модели 

многоступенчатого поршневого компрессора (ПК) 

Series Aviation-Rocket and Power Engineering. 2025. Vol. 9, no. 3. P. 38–46. DOI: 10.25206/2588-
0373-2025-9-3-38-46. EDN: EVJMLE.

© Khotsky R. R., Burakov A. V., Kuznetsov L. G., 2025.
  The content is available under a Creative Commons Attribution 4.0 License.

Таблица 1. Технические параметры КСТ
Table 1. Technical parameters of СST

Наименование параметра Значение

Рабочая среда Атмосферный воздух

Давление начальное (на входе в компрессор), МПа (мм рт. ст.) 0,1 (760)

Давление нагнетания ЭКСА7,5-3М-1, МПа:
1 ступень
2 ступень
3 ступень
4 ступень

0,5
3,3
12
40

Производительность КСТ (приведенная к условиям 0,1 МПа (760 мм р. ст.) 
и 293 К (20°С), нм

3

/ч, не менее
140±5

Влагосодержание воздуха соответствует точке росы, К (°С), не выше 218 (–55)

Содержание масла в выдаваемом воздухе мг/м3, не более 0,2

Мощность потребляемая КСТ из сети 3~50 Гц 380 В, кВт, не более 130

Температура всасываемого воздуха, °С от –40 до +40

Температура воздуха на выходе из КСТ, К (°С), не более 323 (50)

Размер механических частиц в сжатом и осушенном воздухе, мкм, не более 5

Система охлаждения Автономная, замкнутая, жидкостного типа

Масса КСТ в «рабочем» состоянии (с охлаждающей жидкостью, 
хладагентом и маслом), кг, не более, ±3 %

11180

Габаритные размеры КСТ в полностью смонтированном состоянии, 
Д×Ш×В, мм, не более

7350×2535×3780
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рассмотрим принципиальную схему четырехсту-
пенчатого компрессора ЭКСА7,5-3М-1 [5, 6]. Ком-
прессорная станция ЭКСА7,5-3М-1 представлена  
на рис. 2.

Принципиально такая схема может быть состав-
лена для любого ПК. Также необходимо отметить, 
что одноименные процессы, образующие действи-
тельный цикл в каждой ступени, идентичны друг 
другу. Следовательно, построение математической 
модели для многоступенчатого компрессора выпол-
нено на основе анализа индикаторной диаграммы 
одной ступени с последующим обобщением резуль-
татов на ПК.

Принципиальная схема ПК типа ЭКСА7,5-3М-1 
представлена на рис. 3.

Потери давления воздуха в каждом холодильни-
ке и воздушном тракте между ступенями определя-
ем как перепад:

Опираясь на экспериментальные данные по экс-
плуатации ПК такого типа, приняли, что в каждом 

Рис. 1. Компрессорная станция транспортабельная 
Fig. 1. Compressor station transportable 

Рис. 2. Компрессорная станция ЭКСА7,5-3М-1
Fig. 2. EKSA7.5-3M-1 compressor station 

Рис. 3. Принципиальная схема поршневого компрессора 
типа ЭКСА7,5-3М-1: P

0
 — атмосферное давление; 

t
0
 — температура атмосферного воздуха; 
P

1
 — давление нагнетания 1-й ступени; 

t
1
 — температура воздуха после 1-й ступени; 

P
1
ʹ — давление после холодильника 1-й ступени; 

t
1
ʹ — температура воздуха после холодильника 

1-й ступени; P
2
 — давление нагнетания 2-й ступени; 

t
2
 — температура воздуха после 2-й ступени; 

P
2
ʹ — давление после холодильника 2-й ступени; 

t
2
ʹ — температура воздуха после холодильника 

2-й ступени; P
3
 — давление нагнетания 3-й ступени; 

t
3
 — температура воздуха после 3-й ступени; 

P
3
ʹ — давление после холодильника 3-й ступени; 

t
3
ʹ — температура после холодильника 3-й ступени; 

P
4
 — давление нагнетания 4-й ступени; t

4
 — температура 

воздуха после 4-й ступени; P
4
ʹ — давление воздуха 

за компрессором; t
4
ʹ — температура воздуха 

за компрессором
Fig. 3. Schematic diagram of the ECSA7,5-3М-1 piston 

compressor type: P
0
 — atmospheric pressure; t

0
 — atmospheric 

air temperature; P
1
 — discharge pressure of the 1st stage; 

t
1
 — air temperature after the 1st stage; P

1
ʹ — pressure after 

the refrigerator of the 1st stage; t
1
ʹ — air temperature after 

the refrigerator of the 1st stage; P
2
 — discharge pressure of 

the 2nd stage; t
2
 — air temperature after the 2nd stage; 

P
2
ʹ — pressure after the refrigerator of the 2nd stage; 

t
2
ʹ — air temperature after the refrigerator of the 2nd stage; 

P
3
 — discharge pressure of the 3rd stage; t

3
 — air temperature 

after the 3rd stage; P
3
ʹ — pressure after the refrigerator of 

the 3rd stage; t
3
ʹ — air temperature after the refrigerator of 

the 3rd stage; P
4
 — discharge pressure of the 4th stage; 

t
4
 — air temperature after the 4th stage; 

P
4
ʹ — air pressure behind the compressor; 

t
4
ʹ — air temperature behind the compressor
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промежуточном холодильнике охлаждение воздуха 
осуществляется до температуры, примерно на 5 °С 
превышающей начальную, т. е.:

Эти данные использованы при формировании 
математической модели в качестве граничных усло-
вий, связывающих между собой ступени компрес-
сора.

В каждой из ступеней ПК действительный цикл 
(действительная индикаторная диаграмма) образу-
ется четырьмя основными процессами [7], показан-
ными на рис. 4.

Проанализируем приведенный цикл с точки зре-
ния условий протекания процессов. Процесс сжа-
тия является термодинамическим, так как во вре-
мя его течения изменяются параметры воздуха. Он 
описывается на основе уравнения состояния газа 
[8].

P ∙ Vn = R ∙ T
1
,                      (1)

где n — переменная величина, зависящая от усло-
вий теплообмена между воздухом и стенками ци-
линдра. Процесс сжатия начинается с подводом 
тепла, так как вначале воздух холоднее стенок 
цилиндра, поэтому n ˃ k (k = 1,4) на кривой a-L.  

В некоторой точке L наступает баланс температур, 
поэтому здесь n = k. Затем на промежутке L-b про-
исходит отвод тепла от воздуха к стенкам цилиндра, 
поэтому n принимает значения –1 ˂ n ˂ k.

Повышение температуры при этом определяем 
по формуле

 ,                     (2)

где 
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 — степень повышения давления в i-й 
ступени. Кроме того, процесс сжатия имеет следу-
ющие особенности:

1) на интервале a-1 происходит закрытие всасы-
вающего клапана, т. е. за это время часть объема 
воздуха ∆Vʺ вытекает через открытый всасываю-
щий клапан;

2) на интервале 2-b происходит открытие нагне-
тательного клапана.

Процесс нагнетания b-c является механическим 
процессом, связанным с перемещением воздуха  
из цилиндра в нагнетательную полость. Давление  
в процессе нагнетания теоретически постоянно  
(P

н 
= const). Однако необходимо учитывать сопро-

тивления нагнетательных клапанов:

P
н
 = P + ∆P,                      (3)

где ∆P — гидродинамическое сопротивление на от-
крытие нагнетательного клапана. Оно максимально 
в момент отрыва тарелки клапана от седла и не-
сколько меньшее в процессе нагнетания. Можно 
считать, что в момент отрыва: ∆P = ∆P

max
, а затем 

∆P = const ˂ ∆P
max

.
Процесс расширения c-d, как и процесс сжатия, 

является политропным, с переменным показателем 
политропы nʹ. Он также может быть описан урав-
нением

P ∙ Vnʹ = const,                     (4)

где nʹ — переменная величина, зависящая от усло-
вий теплообмена между воздухом и стенками ци-
линдра. Процесс расширения начинается с отводом 
тепла, так как вначале воздух еще горячее стенок 
цилиндра, поэтому nʹ < k на кривой c-M. В некото-
рой точке M наступает баланс температур, поэтому 
здесь nʹ = k. Затем на промежутке M-d происходит 
подвод тепла к воздуху от стенок цилиндра, поэто-
му nʹ принимает значение — nʹ > k.

Уравнение объема газа V
4
, расширившегося  

из мертвого пространства, будет иметь вид

 ,                      (5)

где m — показатель политропы конечных параме-
тров в процессе расширения.

Уравнение для температуры в процессе расши-
рения примет вид

 .                        (6)

Процесс всасывания d-a, как и процесс нагне-
тания, является механическим процессом, и он 
происходит практически при постоянном давлении  
P

вс
 = const, при этом его уравнение имеет вид
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Рис. 4. Индикаторная диаграмма действительного цикла 
ступени компрессора: d-а — всасывание; а-b — сжатие; 
b-c — нагнетание; c-d — расширение; V

4
 — объем газа, 

расширившегося из мертвого пространства до момента 
открытия всасывающих клапанов; V

M
 — объем мертвого 

пространства; Vh — рабочий объем цилиндра ступени; 
V

Ц
 — объем цилиндра; V

BC
 — объем всасываемого газа; 

P
H
 — давление нагнетания; P

C
 — давление в конце 

нагнетания; P
BC

 — давление всасывания;
P

a
 — давление газа в конце всасывания 

Fig. 4. Indicator diagram of the actual compressor stage cycle:
d-а — suction; а-b — compression; b-c — injection; 

c-d — expansion; V
4
 — volume of gas expanded from the dead 

space until the suction valves are opened; V
M
 — volume of 

the dead space; Vh — working volume of the stage cylinder; 
V

Ц
 — cylinder volume; V

BC
 — volume of the intake gas; 

P
H
 — discharge pressure; P

C
 — pressure at the end of 

discharge; P
BC

 — suction pressure;
P

a
 — gas pressure at the end of the suction
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P
вс 

= P
атм

  – ∆P
а
,                    (7)

где P
атм

 — давление атмосферного воздуха при нор-
мальных условиях; ∆P

а
 — давление затрачиваемое 

на преодоление гидродинамического сопротивле-
ния всасывающих клапанов. Оно максимально в мо-
мент отрыва тарелки клапана от седла и несколько 
меньшее в процессе всасывания. Можно считать, 
что в момент отрыва: ∆P

а
 = ∆P

а max
, а затем: ∆P

а
 =  

=const ˂ ∆P
а max

.
На основании выше приведенных зависимостей 

для ступени ПК можно записать математическую 
модель действительного цикла многоступенчатого 
компрессора типа ЭКСА7,5-3М-1.

Параметры воздуха на входе в компрессор при-
нимаем в виде

P
1
 = P

0
, T

1
 = T

0
.                    (8)

Параметры воздуха 1-й ступени в одном цикле:
— в процессе всасывания 

                     ;                    (9)

— в процессе сжатия 

                                          
;                   (10)

— в процессе нагнетания 

                                              

;                    (11)

— в процессе расширения 
 

 
                (12)

Граничные условия между 1-й и 2-й ступенями 
принимаем в виде 

                                     (13)

Параметры воздуха 2-й ступени в одном цикле 
принимаем:

— в процессе всасывания

 

                                             
;                  14)

— в процессе сжатия

                            ;                    (15)

— в процессе нагнетания

                              ;                    (16)

— в процессе расширения

                                         (17)

Граничные условия между 2-й и 3-й ступенями 
принимаем в виде

                                        (18)

Параметры воздуха 3-й ступени в одном цикле 
принимаем:

— в процессе всасывания

                                           

;                    (19)

— в процессе сжатия
 

                           ;                     (20)

— в процессе нагнетания

                         ;                    (21)

— в процессе расширения

                                           (22)

Граничные условия между 3-й и 4-й ступенями 
принимаем в виде
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Параметры воздуха 4-й ступени в одном цикле 
принимаем:

— в процессе всасывания

                        ;                   (24)

— в процессе сжатия

                     ;                   (25)

— в процессе нагнетания

                    ;                   (26)

— в процессе расширения 

                                      .                    (27)

Параметры воздуха за компрессором принима-
ем в виде 

                                      (28)

Также необходимо учесть тот факт, что пока-
затели политроп сжатия по ступеням неодинаковы 
из-за различного охлаждения цилиндров компрес-
сора, так как с ростом номера ступени i уменьша-
ется поверхность ее цилиндра, в то время как коли-
чество тепла, сообщаемое газу в процессе сжатия, 
по ступеням остается приблизительно одинаковым. 
Согласно [9, 10], величина эквивалентного показа-
теля политропы сжатия первой ступени  определя-
ется по формуле:

n
c1
 = (0,92…0,98)k.                 (29)

Вычисление показателей политроп последую-
щих ступеней производим по формуле [11, 12]:

n
ci
 = n

c1
 + 0,015 (i – 1)k.            (30)

Стоит отметить, что процесс сжатия и рас-
ширения разбивается на участки a-L-b и c-M-d  
с переменным показателем политропы n в уравне-
ниях (10)–(12), в практических расчетах предлага-
ется использовать единое значение n

ci
 в уравнениях 

(29)–(30). Это обусловлено тем, что:
—  точное определение n в каждой точке тре-

бует сложных экспериментальных данных, которые 
не всегда доступны;

— для инженерных расчетов диагностики до-
статочно общего учета теплообмена через единое 
значение n

ci
, рассчитанное по эмпирическим зави-

симостям.
Таким образом, разбиение на L и M отражает 

физическую суть процесса, а применение n
ci
 упро-

щает модель без значительной потери точности.
Таким образом, составленная математическая 

модель многоступенчатого ПК типа ЭКСА7,5-3М-1 
включает в себя 23 системы уравнений (8)–(30).

Составление математической модели для кон-
кретного компрессора требует определения его 
конструктивных параметров и оценки условий ох-
лаждения.

На основе заводских данных о параметрах тех-
нически исправного компрессора с помощью при-
веденной выше математической модели возможно 
рассчитать процессы изменения таких параметров 
воздуха, как давление, объем и температура за один 
полный цикл работы компрессора. Характер изме-
нения этих параметров в зависимости от угла пово-
рота коленчатого вала можно вычислить для давле-
ния и объема, а для температуры — необходимость 
вычисления не возникает, так как, согласно урав-
нению состояния газа, при известных двух любых 
параметрах легко находится третий.

Таким образом, математическая модель ПК по-
зволяет теоретически определить изменения давле-
ния и температуры воздуха за весь цикл для каждой 
ступени, а также сформировать показатели эталон-
ного технически исправного ПК с дальнейшим при-
менением при диагностировании различных неис-
правностей.

Своевременное обнаружение типовых неис-
правностей ПК [13] требует методов анализа, спо-
собных работать с нелинейными и нестационарны-
ми сигналами. В условиях эксплуатации и благодаря 
анализу сигналов методом частотно-временного 
анализа имеется возможность обнаружить типовые 
неисправности с выявлением их особенностей. Та-
кую возможность, по мнению авторов [14], в пол-
ной мере может обеспечить преобразование Гиль-
берта–Хуанга [15, 16].

Адаптивная природа метода, основанная на эм-
пирической модовой декомпозиции и спектральном 
анализе Гильберта, позволяет преодолеть ограни-
чения традиционных частотно-временных методов, 
таких как быстрое и оконное преобразование Фу-
рье, вейвлет-преобразование или распределение 
Вигнера–Вилля при работе с нестационарными  
и нелинейными сигналами [17].

Один из традиционных способов сравнения сиг-
налов (исследуемых сигналов, полученных с техни-
чески неисправного ПК) и некоторого эталона (сиг-
налов исправного ПК, приближенных по значениям 
и рассчитанным с использованием приведенной 
выше математической модели) состоит в вычисле-
нии корреляционной функции [18].

Следует отметить, что целесообразным являет-
ся сравнение спектров Гильберта в диапазонах ча-
стот, характеризующих их наиболее явные отличия.  
В качестве мер сходства эталона и исследуемого 
сигнала, получаемого при контроле диагностиче-
ских параметров P, V и T ПК, выбрана функция, по-
добная метрике Хаусдорфа, т. к. с ее помощью воз-
можно улавливать редкие, но значимые аномалии, 
она устойчива к шуму, глобальным искажениям  
и совместима с нестационарными сигналами.

Ключевые преимущества предлагаемого  
подхода:
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— возможность идентификации дефектов и не-
исправностей;

— точная локализация;
— адаптивность к реальным условиям эксплуа-

тации.
Такой подход позволяет создать эффективную 

систему диагностики, сочетающую теоретическое 
моделирование и современные методы анализа сиг-
налов.

Выводы
Внедрение математической модели диагности-

ки ПК на основе разложения процессов, обра-
зующих индикаторные диаграммы его ступеней,  
с дальнейшим сравнительным анализом полученных 
теоретических значений со значениями в условиях 
эксплуатации может найти широкое применение 
в системах технического диагностирования ком-
прессорного оборудования и систем производства, 
хранения, распределения газов, обеспечивающих 
стартовые комплексы воздухом. Более того, это по-
высит надежность эксплуатации на космодромах 
гражданского и военного назначения. Реализация 
возможна с применением отечественных существу-
ющих аппаратных средств (контроллеров, датчиков, 
исполнительных устройств), используемых в совре-
менных системах автоматизированного управления 
компрессорного оборудования, а также путем на-
ращивания дополнительных модулей и разработ-
ки специализированного программного обеспе- 
чения.
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