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Обеспечение эффективной и надежной работы поршневых компрессоров представляет собой 
важную проблему. Качество проектируемого оборудования определяется уровнем изученности 
объекта и совершенством методов расчета его состояния. В статье приведен опыт АО «Ком-
прессор» (г. Санкт-Петербург) по созданию перспективного компрессорного оборудования. 
Рассматриваются вопросы математического моделирования, расчета, исследования поршневого 
компрессора с учетом реальных свойств газа и фактических условий эксплуатации на приме-
ре одноступенчатого поршневого компрессора. Приведено краткое описание математической 
модели и инженерной программы расчета и подбора рациональных параметров клапана. При-
ведены результаты сравнения результатов математического моделирования с результатами экс-
периментальных исследований.
   
Ключевые слова: поршневой компрессор, реальный газ, метан, математическая модель, клапан.

Введение

АО «Компрессор» — предприятие с более 
чем 140 летней историей, имеет широкий ассор-
тимент серийно выпускаемых компрессорных 
станций и судовых компрессоров с конечным 
давлением от 0,7 до 40,0 МПа. Предприятие име-
ет высокий научно-технический потенциал, на 
заводе выполняются научно-исследовательские 
опытно-конструкторские работы по совершен-
ствованию компрессоров и их элементов, создан 
комплекс уникальных испытательных и измери-
тельных стендов.

Сотрудничество с эксплуатирующими ор-
ганизациями и специализированными науч-
но-исследовательскими лабораториями Санкт-
Петербургского политехнического университета 
Петра Великого (СПбПУ), знание условий ра-
боты производимого оборудования, сочетание 
опыта и новых технологий позволяют создавать 
инновационную продукцию. Так, для нужд газо-
перекачивающих и газонаполнительных станций 
АО «Компрессор» разработало четырехрядный 
поршневой компрессор с вертикальным распо-
ложением коленчатого вала (рис. 1). Компрессор 
предназначен для сжатия метана или природного 
газа до конечного давления 24,5 МПа, осушен-
ного и очищенного до требуемых параметров. 
Данная конструкция позволяет достичь высокой 
уравновешенности компрессора и существенно 
снизить динамические нагрузки на фундамент, 
что дает возможность размещения оборудования 
без дополнительных упрочнений основания. Как 
следствие, это обеспечивает низкий уровень ви-
браций и шума.

Компрессор спроектирован для различных 
давлений на входе. Диапазон изменения по аб-
солютному начальному давлению теоретически 
может составлять от 0,2 до 12 МПа. Для проек-
тирования компрессора применялись специаль-
но разработанные математические модели [1]. 
При проектировании данного компрессора было 
решено несколько важных задач, а именно: раз-
работана методика расчета реальных свойств 
сжимаемой среды; разработана методика расчета 
промежуточных давлений; разработаны методы 
осушки сжатого газа, заполняемого в передвиж-
ном автомобильном газовом заправщике (ПАГЗ) 
на выходе из компрессора и др. 

Применение хорошо обоснованных матема-
тических моделей (ММ) дает возможность уде-
шевить и сократить сроки на выполнение про-
ектных и экспериментальных работ, повысить 
энергоэффективность выпускаемой продукции 
[2]. Зачастую математическое моделирование —  
это единственный источник информации для 
специалиста. Например, если речь идет об ис-
пытаниях компрессоров для сжатия агрессивных  
и горючих газов, когда по соображениям пожа-
робезопасности проведение комплексных иссле-
дований представляет сложную и дорогостоящую 
задачу. Как правило, испытания таких новых 
изделий проводятся на воздухе или модельных 
инертных газовых смесях. Поэтому в таких слу-
чаях требуется расчет параметров компрессора 
не только на натурном газе, но и на модельном.

Таким образом, по результатам проектиро-
вания данного компрессора возникло несколько 
задач, решение которых приводится в данной 
работе. Первая задача связана с разработкой 
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инженерной программы расчета и подбора ра-
циональных параметров клапана. Вторая задача 
направлена на моделирование рабочего процесса 
компрессора, сжимающего различные газы.

Объект исследования

АО «Компрессор» изготавливает большую 
номенклатуру серийных дожимающих компрес-
соров для природного газа (ДКУ) однорядных  

(рис. 2а), двухрядных (рис. 2б), трехрядных 
W-образных, четырехрядных 2V-образных, при-
меняемых для подготовки буферного природного 
газа СГУ ГПА, а также в качестве компрессора 
для АГНК, компрессоров для закачки ПАГЗ. 

В работе рассматривается дожимающий одно-
ступенчатый двухрядный поршневой компрессор 
двойного действия. Компрессор предназначен для 
сжатия метана с давления 4,3 МПа до 10,2 МПа.  
Общий вид компрессора приведен на рис. 2б.

Рис. 1. Четырехрядный компрессор с вертикальным коленчатым валом:
а) общий вид; б) механизм движения

Fig. 1. Four-row compressor with a vertical crankshaft: 
а) general view; b) mechanism of movement

а)                                                                                б)                                                                                

Рис. 2. Дожимной компрессор: а) однорядный; б) двухрядный
Fig. 2. Booster compressor: а) single-row; b) two-row

а)                                                                                б)                                                                                
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Методика расчета

Проектирование любого оборудования сопро-
вождается решением задач, связанных с оптими-
зацией его рабочих параметров. Применительно 
к поршневым компрессорам известно несколько 
решенных задач оптимального проектирования: 
поиск оптимального отношения хода поршня  
к диаметру цилиндра, оптимальное распределе-
ние давлений по ступеням, поиск оптимальных 
параметров клапанов и другие [2].

Хотя методы математического моделирования 
динамики клапанов применяются уже давно, на 
многих предприятиях расчет параметров само-
действующих клапанов ведут по методике проф. 
М. И. Френкеля [3]. Применение методов рас-
чета динамики клапанов с использованием ММ 
рабочих процессов в ступени поршневого ком-
прессора приводит к сложной многоразмерной 
системе дифференциальных уравнений, что со-
провождается заданием большого числа исход-
ных данных. Например, в случае одномассовой 
модели динамики клапана число величин, кото-
рые необходимо задать при расчете, достигает 78.  
Это обстоятельство затрудняет применение раз-
работанных программ расчета.

Математические модели используются, как 
правило, для поверочных расчетов. Опыт проек-
тирования клапанов показывает, что в действи-
тельности для каждого конкретного компрессора 
имеется небольшая зона изменения параметров 
клапанов. Для этого необходимо выполнить не-
сколько вариантов расчета, сравнивая которые 
можно подобрать рациональные параметры кла-
панов. При наличии расчетной программы за-
дача может быть решена в короткие сроки. По-

этому была разработана инженерная программа 
расчета, которая позволяет рассчитать рабочую 
область клапана, в которой его работа является 
удовлетворительной.

Методика расчета динамики самодейству-
ющих клапанов базируется на известной мате-
матической модели, в которой механическая 
система рассматривается, как система с одной 
или несколькими сосредоточенными массами. 
Основные положения по модели изложены в ра-
ботах [2, 3]. Упрощенная математическая модель 
клапана представляет собой две системы нели-
нейных дифференциальных уравнений [2–4]:

—   для всасывающего клапана:

 

—   для нагнетательного клапана:

 
где β

вс
 (β

наг
) — относительные потери давления 

во всасывающем (нагнетательном) клапане; φ —  
угол поворота коленчатого вала; f(φ) — безраз-
мерная функция перемещения поршня; k — 
показатель адиабаты; χ — относительный ход 

Рис. 3. Окно программы
Fig. 3. Program window
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клапана; f(β
вс
  
(наг)

) — напорная функция всасы-
вающего (нагнетательного) клапана; M

вс 
(M

наг
)
 
—  

безразмерный комплекс, характеризующий 
потери в процессе всасывания (нагнетания); 
                                       —  безразмерный 
комплекс, характеризующий газовые и инерци-
онные силы, действующие на запорный орган;  
ξ

p
 — коэффициент давления; Z2 = c / mω2 — от-

носительная собственная частота колебаний; 
x

0
 — относительно предварительное поджатие 

упругих элементов; η
0
 — коэффициент демпфи-

рования [2].
Удары запорного элемента о седло и ограни-

читель моделируются моделью частично упруго-
го удара [2, 5]. После удара значение скорости 
вычисляется по формуле

 

где K
отс

 — коэффициент отскока; V ’ — скорость 
запорного элемента до удара.

Безразмерная функция перемещения поршня 
f(φ) характеризует переменный объем рабочей 
камеры, отнесенный к произведению радиуса 
кривошипа на площадь поршня. Для кривошип-
но-шатунного механизма

 f(φ) = V(φ) / F
п
r = 1+2a+λ / 4–cosφ–λ / 4cos2φ,

 f ’(φ) = sinφ+λ / 2sin2φ,

где V(φ) — текущий объем рабочей камеры;  
F

п 
— площадь поршня; r — радиус кривошипа; 

a — относительное мертвое пространство; λ — 
отношение радиуса кривошипа к длине шатуна.

Критерий скорости потока M характеризует 
динамику и экономичность клапана и определя-
ется как отношение

 

где c
кл
 — условная скорость газа в полностью  

открытом клапане; c
зв
 =       — скорость звука  

в газе; ω — угловая скорость; μ
щ
 — коэффици-

ент расхода [2, 6], отнесенный к щели клапана; 
f
max

 — максимальная площадь проходного сече-
ния в щели клапана; R — газовая постоянная;  
T — температура газа (для всасывающего клапа-
на — температура всасывания, для нагнетатель-
ного клапана — температура нагнетания).

В качестве целевой используется функция, 
определяющая безразмерную потерю давления [2], 

 

где f(φ) — функция хода поршня; φ
0
 и φ

2
 — углы 

открытия и закрытия клапана соответственно.
В ходе расчета применяется несколько огра-

ничений, которые характеризуют надежность 
клапанов. В первую очередь, это удары о седло 
и ограничитель. Согласно работе [2], на дина-
мические напряжения, возникающие в клапане, 
решающую роль оказывают удары о седло. Ре-
комендованные значения для максимальной ско-

рости запорного элемента при посадке на седло 
составляют 2–2,5 м/с. Кроме этого, надёжность 
клапанов характеризуется вибрацией запорно-
го элемента. Появление вибрации определяется 
значением среднего хода клапана, которое, со-
гласно рекомендациям [2, 4, 7, 8], равняется 0,6.

На рис. 3 приведено окно программы в режи-
ме вывода расчетной информации. 

Результаты расчетов представляются в чис-
ленном и графическом виде и содержат: диа-
грамму рабочей области; диаграммы движения 
рабочих пластин клапана для выбранного вари-
анта; потери давления в клапанах; углы открытия 
и закрытия клапанов; скорости посадки рабочей 
пластины на седло и ограничитель и пр.

Для моделирования рабочего процесса ком-
прессора используется ММ ступени [2, 7–10]. 
Система уравнений выглядит следующим  
образом:

где p — давление; V — объем емкости; i — удель-
ная энтальпия;        — массовый расход газа, 
притекающего через j-е отверстие и утекающего 
через k-е отверстие; t — время; M — масса газа 
в рассматриваемой емкости; ρ — плотность газа; 
u — удельная внутренняя энергия; T — темпера-
тура газа; k — показатель адиабаты; R — газовая 
постоянная.

Для определения расхода через различные 
неплотности применяется уравнение С. Е. Заха-
ренко, в основе которого лежит представление 
течения через узкие щели как одномерного ста-
ционарного изотермического течения сжимаемо-
го газа [11]

 
где L — длина щели; δ — зазор в щели; ρ

2
 = 

= p
2
 / RT

1 
— приведенная плотность газа; ξ — 

сумма местных сопротивлений на входе в щель 
и на выходе из нее; λ — коэффициент трения; 
Σ — коэффициент формы.

Для определения положения запирающего ор-
гана клапана используется второй закон Ньюто-
на [2, 7–9, 12–14]
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где m
пр
 — приведенная масса движущихся частей 

клапана; x — ход клапана;       — ускорение 

движения запирающего органа; ΣP
i
 — сумма сил, 

действующих на запирающий орган.
Термодинамические свойства реального газа 

рассчитываются по усредненному уравнению со-
стояния [15, 16]

 
где π = p/p

кр
 — приведенное давление;     — сред-

нее значение плотности; τ = T / T
кр
 — приведен-

ная температура; b
ij
 — коэффициенты уравнения 

(значения коэффициентов приведены в [15, 16]; 
кр — параметры газа в критической точке.

На рис. 4 приведены графики плотности  
и коэффициента сжимаемости в зависимости от 
давления и температуры для двух сжимаемых 
сред: метан и воздух. Для сравнения на графиках 
приводятся данные по свойствам метана и воз-
духа, взятые из [15, 16]. Сравнение приведенных 
данных показывает корректность рассчитанных 
зависимостей.

Результаты расчетов и их обсуждение

Рассмотрим расчет параметров всасывающего 
клапана с применением разработанной инженер-
ной программы. В ходе расчета были построены 
диаграммы работы всасывающего клапана при 
сжатии метана и воздуха (рис. 5). Диаграммы ха-
рактеризуют работу клапанов в зависимости от 
двух параметров: максимальный ход клапана x

max
 

и жесткость упругих элементов с. 
На приведенной диаграмме обозначение V

о
 

соответствует тому, что выполняется ограниче-
ние по максимальной скорости подъема к огра-
ничителю; V

c
 — ограничение по максимальной 

скорости посадки на седло; Х
ср
 — ограничение, 

связанное с вибрацией запорного элемента. Со-
гласно приведенной диаграмме, для рассматри-
ваемого клапана имеется небольшая зона из-
менения параметров, которая соответствует его 
нормальной работе. При этом при работе на воз-
духе эта зона несколько больше. Также обраща-
ет внимание тот факт, что при работе на метане 
срабатывает только ограничение по вибрации 
запорного органа. Относительные потери давле-
ния, при одних и тех же параметрах клапанов, 
при сжатии метана, как более легкого газа, ниже.

Согласно диаграмме, выбраны тарельчатые 
клапаны со значением максимальной высоты 
подъема запорного органа равным 1,5 мм и зна-
чением жесткости 900 Н/м. Выбранные значе-
ния не соответствуют оптимальным параметрам 
клапана, однако на предприятии имеются эле-
менты клапана, которые соответствуют выбран-
ным значениям. Таким образом, хотя эффектив-
ность клапанов, для выбранных значений, будет  
несколько ниже, то, с точки зрения унификации 
узлов, это весьма оправданно.

Для установления адекватности разработан-
ной программы были выполнены расчеты клапа-
нов по полной ММ ступени. Результаты сравне-
ния приведены в табл. 1.

Сравнение приведенных данных показывает 
удовлетворительное совпадение параметров, что 
подтверждает адекватность разработанной про-
граммы.

В ходе испытаний компрессора на воздухе 
было выявлено, что конечная температура выше 
расчетной. При этом расчетная температура 
определялась по формуле для адиабатического 
сжатия

 

При начальной температуре t
н 
= 3 °С конеч-

ная температура составит: для метана — 64 °С, 

Рис. 4. Термодинамические свойства метана и воздуха: 
а) плотность; б) коэффициент сжимаемости

Fig. 4. Thermodynamic properties of methane and air:
a) density; b) compressibility factor

а)                                                                                б)                                                                                
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для воздуха — 77 °С. По результатам экспери-
ментальных исследований конечная температу-
ра при сжатии воздуха составила 103 °С. В связи  
с этим возникла необходимость провести анализ 
работы компрессора при сжатии натурного газа 

(метан) и модельного (воздух). На рис. 6 приве-
дены графики изменения давления и температу-
ры в цилиндре ступени. Теоретическая конечная 
температура при сжатии воздуха выше, чем при 
сжатии метана. При этом результаты математи-

Рис. 5. Диаграммы работы всасывающего клапана 
для метана (а) и воздуха (б)

Fig. 5. Diagrams of suction valve operation
for methane (a) and air (b)

а)                                                                                

б)                                                                                

Параметр 
Модель ступени Модель клапана 

Метан Воздух Метан Воздух 

xmax, мм 1,5 1,5 1,5 1,5 

с, Н/м 900 900 900 900 

β, % 1,40 2,10 1,44 2,42 

φзак, град 194 188 189 185 

vс, м/с 0,83 0,94 1,15 1,4 

 

Таблица 1. Параметры клапана
Table 1. Valve parameters
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ческого моделирования рабочего процесса пока-
зывают, что максимальная температура в цилин-
дре выше теоретической и равняется 95 °С. Это 
значение достаточно близко к значению темпе-
ратуры, полученной при экспериментальном ис-
следовании, что подтверждает адекватность мо-
дели. При моделировании рабочего процесса при 
сжатии метана наблюдается аналогичная карти-
на. Разница между температурами обусловлена 
тем, что показатель политропы сжатия при сжа-
тии реального газа отличается от показателя ади-
абаты идеального газа. В табл. 2 приведены рас-
четные значения показателей политроп сжатия.

В табл. 2 также приведены результаты заме-
ров параметров компрессора при эксперимен-
тальном исследовании на воздухе. Сравнение 
приведенных данных показывает удовлетвори-
тельное совпадение значений, что подтверждает 
адекватность выполненных расчетов.

Заключение

Разработанная инженерная программа рас-
чета параметров самодействующих клапанов мо-
жет успешно применяться для предварительного 
подбора клапанов. Результаты расчетов по упро-
щенной математической модели хорошо согласу-
ются с результатами расчетов по более точной 
модели ступени.

Полученные данные при анализе работы ком-
прессора еще раз показывают необходимость 
учета реальных свойств сжимаемой среды. Раз-
ница в определении конечной температуры со-
ставила 23 %.
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Таблица 2. Параметры ступени
Table 2. Stage parameters
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