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Рассмотрены вопросы, связанные с перспективой реализации технологий компримирования водо-
рода на крупных химических, нефте- и газоперерабатывающих производствах посредством одно- или 
многоступенчатых компрессоров на базе тихоходных длинноходовых поршневых ступеней. Разработ-
ка и внедрение новых технологий являются одним из актуальных направлений развития отечествен-
ного компрессоростроения, обеспечивающих технологическую безопасность целого ряда отраслей,  
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ретически доказана высокая эффективность применения тихоходных поршневых ступеней в составе 
водородных компрессорных агрегатов, в том числе в качестве дожимных.
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Введение
Поршневые компрессоры среднего давления 

(1,5 МПа < Рн ≤ 10,0 МПа) являются важнейшими 
компонентами различных технологических систем, 
а применительно к особо опасным промышленным 
объектам представляют собой существенные фак-
торы воздействия на окружающую среду и чело-
века, а также возможного экономического ущерба 
[1–11]. Очевидно, что применительно к водород-
ным компрессорам последнее приобретает особую 
значимость. Однако технический уровень суще-
ствующих технологических поршневых компрессо-
ров далеко не всегда обеспечивает эти требования, 
в том числе касающиеся регламента по обеспече-
нию их температурного режима [3, 4, 6–8].

Применительно к поршневым компрессорам 
недопустимый уровень температуры нагнетания 
напрямую связан с износом или разрушением кла-
панов и уплотнений, отклонением от расчётных 
режимов системы охлаждения отдельных узлов 
и пр. [6, 7, 9, 12]. Наиболее ответственные эле-
менты существующих поршневых компрессоров 
функционируют при повышенном механическом, 
температурном и химическом воздействии, что 
предполагает возможность нештатных ситуаций  
с катастрофическими последствиями [6, 7, 9, 11–
18]. В связи с этим наработка на отказ и межре-
монтные сроки для большинства технологических 
поршневых компрессоров составляют не более  
8000 часов, а на практике — существенно меньше 
(в отдельных случаях — 500…800 часов) [6–9, 11, 
12, 19, 20]. Количество узлов и деталей широкой 
номенклатуры и типоразмеров в поршневом ком-
прессоре может превышать 500 единиц даже без 
учёта систем диагностики, регулирования, смазки, 
охлаждения, что неизбежно ведёт к снижению на-
дёжности рассматриваемого технического объекта 
[6, 7, 11, 19–24].

В связи с этим становится актуальным вари-
ант замены быстроходных поршневых ступеней 
на тихоходные длинноходовые с линейным при-
водом (ТДСЛП), результаты экспериментальных  

и теоретических исследований которых доказы-
вают, что по совокупности ряда показателей они 
могут иметь неоспоримые преимущества по срав-
нению с серийно выпускаемыми поршневыми ком-
прессорами [25–27]. Таким образом, целью рабо-
ты ставится осуществление анализа характеристик 
технологических водородных компрессоров средне-
го давления на базе ТДСЛП и оценки возможности 
их рассмотрения в качестве альтернативы серийно 
выпускаемым малорасходным поршневым компрес-
сорам среднего давления.

 
Методика расчёта 

Объектом исследования являются рабочие про-
цессы водородной поршневой длинноходовой ти-
хоходной компрессорной ступени с интенсивным 
внешним охлаждением цилиндра, принципиаль-
ная схема которой представлена на рис. 1 и соот-
ветствует ранее опубликованным вариантам [26, 
28]. Применяемая при теоретическом исследова-
нии рассматриваемого объекта методика расчёта 
представляет собой многократно апробирован-
ную и ранее верифицированную обобщённую ма-
тематическую модель рассматриваемой ступени  
[26, 28].

В качестве основных допущений приняты сле-
дующие: 

—  газовая среда непрерывна и гомогенна; 
—  параметры состояния рабочего газа изменя-

ются одновременно по всему объёму рабочей ка-
меры; 

—  изменение потенциальной и кинетической 
энергии газа пренебрежимо мало;

—  теплота трения поршневых уплотнений  
не подводится к газу; 

—  параметры состояния в полостях всасывания 
и нагнетания постоянны;

—  течение рабочего газа через газораспредели-
тельные органы и конструктивные зазоры прини-
мается адиабатным; 

—  теплообмен между газом и стенками рабочих 
полостей конвективный;

© Sutyaginskiy M. A., Potapov Yu. A., Gromov A. Yu., 
Ushakov P. V., Busarov S. S., Yusha V. L., 2025.
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The calculations use a repeatedly tested mathematical model of the working processes of the compressor 
stage with a combined schematization — a quasi-stationary model of working processes with concentrated 
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—  коэффициент теплоотдачи в каждый момент 
времени одинаков на всех внутренних поверхно-
стях рабочей камеры.

Кроме этого, принято, что клапан всасывания 
сообщается с рабочей камерой лишь во время про-
цесса всасывания и на начальном участке процесса 
сжатия. На последующем участке процесса сжатия 
вплоть до его окончания, а также во время про-
цессов нагнетания и обратного расширения клапан 
всасывания перекрывается поршнем, и массовые 
потоки газа через неплотности закрытого клапана 
всасывания полностью отсутствуют. Температура 
поверхности стенок рабочей камеры изменяется 
как во время рабочего цикла, так и в зависимости 
от координат этой поверхности; при этом темпера-
тура внешней охлаждающей среды и коэффициент 
теплоотдачи на внешней поверхности цилиндра яв-
ляются постоянными.

Система расчётных уравнений подробно пред-
ставлена в [26] и включает в себя уравнение перво-
го закона термодинамики для тела переменной мас-
сы, уравнение состояния реального газа, уравнение 
Ньютона–Рихмана, калорическое уравнение, урав-
нение массового баланса, уравнение механической 
энергии, а также уравнения динамики клапанов  
и течения газа через клапаны и зазоры:

,                (1)

 ,                     (2)

,                  (3)

 ,                      (4)
 

,                     (5)

 ,                   (6)

 ,      (7)

 ,           (8)

 ,     (9)
 		

(10)

В представленной системе уравнений (1)…(10) 
dU

j
 — изменение внутренней энергии водорода, 

Дж; dQ
j
 — элементарный тепловой поток, K; dL

j
 —

работа, совершённая в рабочей камере над водо-
родом или самим водородом, Дж; dm

j
 — изменение 

массы водорода в рабочей камере, кг; i
j
 — энталь-

пия водорода, Дж/кг; R — газовая постоянная, Дж/
(кг∙К); ξ

j
 — коэффициент сжимаемости реального 

газа; V
j
 — объём, занимаемый водородом, м3; Сv

j
 — 

изохорная теплоёмкость, Дж/(кг∙К); T
Г
 — темпера-

тура водорода, K; T
j
 — температура поверхности, 

K; α
пр
 — коэффициент теплоотдачи, принимаемый 

постоянным для всей поверхности рассматриваемо-
го участка теплообмена между водородом и стенка-
ми рабочей камеры, Вт/(м2∙К); m

j
 — масса аммиака  

в рабочей камере, кг; α
j
 — коэффициент расхода;  

ɛ
j
 – коэффициент расширения; ΔP

j
 — разность дав-

лений до и после клапана или щели, Па; f
j
 — площадь 

проходного сечения в клапане, м2; ρ
j
 — плотность 

газа перед клапаном или щелью, кг/м3; D
ц
 — диа-

метр цилиндра, м; α — коэффициент расхода для 
клапанов; f

j
 — площадь проходного сечения клапана 

на j-м промежутке d, м2; F — площадь теплообме-
на, м2; m

пл
 — масса запорного элемента клапана, кг; 

h
j
 — текущая координата подъёма запорного орга-

на, м; F
г,j
 — газовая сила, Н; F

пр,j
 — сила упругости 

пружины, Н; G — вес запорного элемента клапана, 
принимаем равным нулю при горизонтальном рас-
положении клапана, Н; F

тр,j
 — газовая сила трения, 

Н; F
эл,j

 — сила упругости эластомерного элемента, 
Н; δ

р
 = f(P

j
, S

j
, τ

j
) — условный зазор в цилиндро-

поршневом уплотнении, м.
Методика расчёта нестационарного процесса 

теплопроводности между водородом и внешней 
охлаждающей средой, рассматриваемого одновре-
менно с основными рабочими процессами ступени, 
подробно представлена в [26]. Процессы конвек-
тивного теплообмена и течения рабочего газа че-
рез зазоры рассчитывались с использованием ранее 
полученных эмпирических зависимостей для коэф-
фициентов теплоотдачи и коэффициентов расхода 
[26]. 

Средняя температура нагнетания рассчитыва-
лась следующим образом: 

 ,               (11)

где i изменяется от n до k, при этом индекс n со-
ответствует началу процесса нагнетания, а индекс 
k — окончанию процесса нагнетания.

Расчёты проводились при следующих условиях 
однозначности. 

Физические: рабочее тело — водород; мате-
риал деталей компрессорной ступени — сталь 
12Х18Н10Т; внешняя охлаждающая среда — вода. 
Геометрические: диаметр цилиндра — 0,01…0,1 м; 
ход поршня — 0,5 м; диаметр седла клапанов всасы-
вания и нагнетания — d

c0
 = 0,0015 м.

Граничные: давление в камере всасывания — 0,1… 
1,0 МПа; температура в камере всасывания —  
240…333 К; давление в камере нагнетания — 5,0… 
10,0 МПа; температура внешней охлаждающей сре-
ды — 293 К; время рабочего цикла — 2 с. 

Результаты и анализ
На рис. 2–4 представлены результаты анализа 

влияния давлений всасывания и нагнетания ступе-
ни ТДСЛП на её температуру нагнетания, индика-
торный КПД и коэффициент подачи. Очевидно, что 
например, даже при давлении всасывания 0,1 МПа 

Рис. 1. Расчётная схема ступени ТДСЛП
Fig. 1. Calculation scheme of the LLLA stage
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и давлении нагнетания 5,0 МПа при сжатии в одной 
ступени с интенсивным внешним охлаждением без-
опасный уровень температуры нагнетания обеспе-
чивается в широком диапазоне диаметров цилиндра 
(на рис. 2 показан пунктирной линией). При этом 
обеспечивается достаточно высокая энергоэффек-
тивность рабочего процесса (рис. 3) и коэффициент 
подачи рассматриваемой ступени (рис. 4).

При более жёстких режимах работы, например, 
при давлении всасывания 0,1 МПа и давлении на-
гнетания 7,5 МПа, безопасный уровень температу-
ры нагнетания может быть обеспечен в ограничен-
ном диапазоне малых диаметров цилиндра (менее 
0,05 м).

Как показано на рис. 5, изменение температуры 
в стандартной точке всасывания рассматриваемой 
ступени при её фиксированных конструктивных 
размерах существенно влияет как на её темпера-
турный режим, так и на её производительность  
и энергетическую эффективность.

При анализе влияния температуры всасывания 
на рабочий процесс ступени водородного ТДСЛП 
нельзя не отметить особенности этого рабочего 
процесса (рис. 6). Как видно из представленных 
температурных диаграмм, интенсивное внешнее 
охлаждение ступени ТДСЛП позволяет в ряде слу-
чаев снижать температуру газа в полости цилиндра 
так, что к началу процесса сжатия она становится 

Рис. 2. Влияние давлений нагнетания 
и всасывания на температуру 
нагнетания ступени ТДСЛП 
при различных диаметрах её 

цилиндра: 7…9 — диаметр цилиндра 
0,1 м; 4…6 — диаметр цилиндра 
0,05 м; 1…3 — диаметр цилиндра 

0,01 м; пунктирная линия —  
предельно допускаемая температура 

нагнетания; 1, 4, 7 — давление 
всасывания 0,1 МПа; 

2, 5, 8 — давление всасывания 
0,5 МПа; 3, 6, 9 — давление 

всасывания 2,0 МПа
Fig. 2. Effect of discharge and suction 

pressures on the discharge temperature 
of the LLLA stage for different 

diameters of its cylinder:  
7…9 — cylinder diameter of 0.1 m;  
4…6 — cylinder diameter of 0.05 m; 
1…3 — cylinder diameter of 0.01 m; 
dotted line — maximum permissible 

discharge temperature;  
1, 4, 7 — suction pressure of 0.1 MPa; 
2, 5, 8 — suction pressure of 0.5 MPa; 
3, 6, 9 — suction pressure of 2.0 MPa

Рис. 3. Влияние давлений нагнетания 
и всасывания на индикаторный КПД 

ступени ТДСЛП при различных 
диаметрах её цилиндра: 

7…9 — диаметр цилиндра 0,1 м; 
4…6 — диаметр цилиндра 0,05 м; 
1…3 — диаметр цилиндра 0,01 м; 
пунктирная линия — предельно 

допускаемая температура 
нагнетания; 1, 4, 7 — давление 

всасывания 0,1 МПа; 
2, 5, 8 — давление всасывания 

0,5 МПа; 3, 6, 9 — давление 
всасывания 2,0 МПа

Fig. 3. Effect of discharge and suction 
pressures on the indicated efficiency 

of the LLLA stage for different cylinder 
diameters: 

7…9 — cylinder diameter of 0.1 m; 
4…6 — cylinder diameter of 0.05 m; 
1…3 — cylinder diameter of 0.01 m; 
dotted line — maximum permissible 

discharge temperature; 
1, 4, 7 — suction pressure of 0.1 MPa; 
2, 5, 8 — suction pressure of 0.5 MPa; 
3, 6, 9 — suction pressure of 2.0 MPa

Рис. 4. Влияние давлений нагнетания 
и всасывания на коэффициент 
подачи ступени ТДСЛП при 

различных диаметрах её цилиндра: 
7…9 — диаметр цилиндра 0,1 м; 
4…6 — диаметр цилиндра 0,05 м; 
1…3 — диаметр цилиндра 0,01 м; 
пунктирная линия — предельно 

допускаемая температура 
нагнетания; 1, 4, 7 — давление 

всасывания 0,1 МПа; 
2, 5, 8 — давление всасывания 

0,5 МПа; 3, 6, 9 — давление 
всасывания 2,0 МПа

Fig. 4. Effect of discharge and suction 
pressures on the delivery coefficient of 

the LLLA stage for different diameters of 
its cylinder: 

7…9 — cylinder diameter of 0.1 m; 
4…6 — cylinder diameter of 0.05 m; 
1…3 — cylinder diameter of 0.01 m; 
dotted line — maximum permissible 

discharge temperature; 
1, 4, 7 — suction pressure of 0.1 MPa; 
2, 5, 8 — suction pressure of 0.5 MPa; 
3, 6, 9 — suction pressure of 2.0 MPa

                             а)                                                                б)
Рис. 5. Влияние температуры всасывания на интегральные характеристики ступени ТДСЛП 

при диаметре цилиндра 0,05 м и соотношениях давлений нагнетания и всасывания  
7,5 МПа — 0,1 МПа (а) и 5,0 МПа — 1,0 МПа (б): 1 — температура нагнетания;  

2 — относительное изменение индикаторной мощности; 
3 — относительное изменение массовой производительности (подачи)

Fig. 5. Effect of suction temperature on integral features of the LLLA stage with a cylinder 
diameter of 0.05 m and ratios of discharge and suction pressures 

of 7.5 MPa — 0.1 MPa (a) and 5.0 MPa — 1.0 MPa (б): 1 — discharge temperature; 
2 — relative change in indicated power; 3 — relative change in mass productivity (feed)
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на 10…20 К ниже, чем в стандартной точке всасы-
вания.

Выводы и заключение
Представленные в статье прогнозные результа-

ты оценки применимости технологических водо-
родных компрессоров среднего давления показали 
их высокую эффективность в части обеспечения 
безопасных температурных режимов в широком 
диапазоне рабочих давлений всасывания и нагне-
тания. Следует отметить выявленные уникальные 
особенности рабочих процессов водородной сту-
пени ТДСЛП, связанных с возможностью охлажде-
ния рабочего газа в полости цилиндра в процессе 
всасывания. В известной степени выявленная спе- 
цифика работы ТДСЛП с учётом реальных условий 
эксплуатации позволяет рассматривать её как один 
из возможных факторов регулирования производи-
тельности компрессорной ступени. 

С учётом существующих проблем по обеспече-
нию требуемого температурного режима примени-
тельно к быстроходным поршневым компрессорам 
разработка и внедрение перспективных компрес-
сорных технологий представляются особенно акту-
альными.
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Рис. 6. Температурные диаграммы дожимной ступени ТДСЛП при диаметре 
цилиндра ступени ТДСЛП 0,05 м, давлении всасывания 1,0 МПа, давлении 
нагнетания 5,0 МПа, температуре охлаждающей среды 313 К (а) и 263 К (б): 

1 — температура всасывания 240 К; 2 — температура всасывания 293 К; 
3 — температура всасывания 333 К

Fig. 6. Temperature diagrams of the LLLA booster stage with a LLLA stage 
cylinder diameter of 0.05 m, suction pressure of 1.0 MPa, discharge pressure 

of 5.0 MPa, coolant temperature of 313 K (a) and 263 K (б): 
1 — suction temperature of 240 K; 2 — suction temperature of 293 K; 

3 — suction temperature of 333 K
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