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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГРЕБНЫХ ВИНТОВ 
РАЗЛИЧНЫХ СХЕМ НА ОСНОВЕ 

ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ

А. В. Месропян, Ю. А. Шабельник 

Уфимский государственный нефтяной технический университет,
Россия, 450064, г. Уфа, ул. Космонавтов, 1 

В статье рассматриваются особенности рабочих процессов петлевидных гребных винтов в сравне-
нии с классическими (традиционными) гребными винтами. Численное моделирование с использовани-
ем метода конечных элементов применяется для получения интегральных характеристик основных па-
раметров и построения кривых действия гребных винтов для анализа эффективности работы различных 
типов гребных винтов на разных режимах работы. Проведено сравнение классических и петлевидных 
гребных винтов; сопоставительный анализ показал повышение эффективности, улучшение кавитацион-
ных характеристик петлевидных гребных винтов в широком диапазоне режимов работы.

Ключевые слова: гребные винты, петлевидные винты, тороидальные винты, численное моделиро-
вание, кривые действия, кавитация гребных винтов, перспективное судостроение.

Для цитирования: Месропян А. В., Шабельник Ю. А. Анализ эффективности гребных винтов 
различных схем на основе численного моделирования рабочих процессов // Омский научный вест-
ник. Сер. Авиационно-ракетное и энергетическое машиностроение. 2025. Т. 9, № 4. С. 5–12. DOI: 
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Введение
Актуальность разработки высокоэффективных 

водоходных движителей обусловливается необходи-
мостью достижения закладываемых при разработке 
характеристик перспективных судов различного на-
значения. Современные суда должны соответство-
вать высоким требованиям экологичности и эконо-
мичности. Помимо снижения расхода топлива стоят 
задачи по улучшению маневренных характеристик; 
обеспечению остойчивости судна, что, соответ-
ственно, требует совершенствования пропульсивно-
го комплекса «Корпус — Энергетическая установ- 
ка — Äвижитель» [1]; разработке высокоэффектив-
ных движителей. Разработка движителей, обеспечи-
вающих высокие значения КПÄ и низкий удельный 
расход топлива в широком диапазоне рабочих ре-
жимов является задачей, требующей выбора мето-
дик проектирования, оптимизации геометрических 
параметров, определения технологии производства 
и методов обработки. В настоящее время повыше-
ние эффективности движителя — это многоаспект-
ная, комплексная задача, связанная с поиском ре-
шения поставленных задач и разработкой новых 
схемных решений (рис. 1). 

Исследования рынка маломерных судов [2], 
обзор существующих схемно-компоновочных ре-
шений позволили сформировать статистические 

данные по используемым движителям маломерных 
судов (рис. 2). Помимо традиционных катеров, яхт  
и спортивных лодок, к ним же относятся гидроци-
клы, аэроглиссеры и парусные суда. Отдельные ка-
тегории (весельные и парусные суда) в классифи-
кации не приводятся, поскольку данные движители 
не относятся к двигателям. Статистические данные 
позволяют говорить о превалирующем применении 
гребных винтов (ÃВ) в качестве движителей мало-
мерных судов.

Стоит отметить, ÃВ обладает ограничениями  
по возможным скоростям хода судна. Äля дости-
жения высоких скоростей (более 80 км/ч) целе-
сообразно использовать комбинированные схемы.  
В этой области находят применение движители  
с воздушными винтами.

Исследования эффективности движителей [3] 
показывают, что максимальный КПÄ гребных вин-
тов может достигать 65 %; водометные движители 
обеспечивают значения КПÄ до 50 %; КПÄ супер-
кавитирующих гребных винтов достигает 55 %; воз-
душные винты с ростом скоростей позволяют до-
стигнуть значений КПÄ в 55 %. Однако не только 
значения КПÄ определяют выбор движителя; важ-
но назначение судна, выход на расчетные скорости 
движения и другие факторы. Следовательно, наибо-
лее эффективным движителем маломерного судна  
в настоящее время является гребной винт. Тем  
не менее современные классические ÃВ уже до-
ведены до совершенства. Методики проектирова-
ния, способы обработки и получения качества по-
верхностей не позволяют производить дальнейшее 
значительное повышение эффективности рабочих 
процессов ÃВ. В связи с этим разработка нестан-
дартных, новых схемных решений ÃВ является ак-
туальной задачей.

Разработка новых схемных решений гребных 
винтов отражена в работах [4–9], исследования 
направлены на анализ и поиск путей повышения 
эффективности винтовых движителей. Авторами 
рассматриваются соосные ÃВ и двухступенчатые 
лопастные движители, используемые, как правило, 
на траулерах, а также освещены вопросы модель-
ных испытаний. Исследования соосных ÃВ ведутся 
с 1960-х гг. В этой области достигнуты значитель-
ные результаты в вопросах проектирования и мо-
делирования рабочих процессов, однако подобная 
конструкция значительно усложняет общее схемно-
компоновочное решение. 

Одним из способов повышения эффективности 
рабочего процесса ÃВ является снижение профиль-
ных потерь путем воздействия на пограничный слой. 
Äля этих целей используются и соосные винты, по-
зволяющие оптимизировать поле скоростей перед 
винтом, обеспечивая плавное, равномерное обте-
кание лопастей. Исследования в области воздей-
ствия на пограничный слой, отраж¸нные в работах 
[6, 7], позволили спроектировать ÃВ с отверстиями  
и с лопастями, выполненными в виде волнистой по-
верхности, но стоит отметить значительное услож-
нение изготовления таких ÃВ. Выполненный обзор 
и анализ конструктивно-компоновочных схемных 
решений позволили выявить перспективные на-
правления развития гребных винтов, в частности, 
нетрадиционные схемные решения, такие как греб-
ные винты с петлевидными лопастями (рис. 3). 

На основе проведенных исследований [10], в 
которых изложен анализ влияния таких параме-
тров, как шаг ÃВ, относительная толщина лопастей, 
форма профиля лопасти, количество лопастей, ав-

Рис. 1. Разработка высокоýффективных движителей
Fig. 1. Development of highly efficient propulsion systems

Рис. 2. Анализ рынка маломерных судов
Fig. 2. Boat market analysis
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торами выявлены оптимальные соотношения гео-
метрических параметров петлевидного гребного 
винта (ПÃВ), позволяющие обеспечить достижение 
высоких значений КПÄ. На данное схемное реше-
ние получен патент РÔ [11], подтверждающий ин-
новационность разрабатываемого ÃВ. Рассматрива-
ется трехлопастной ÃВ с петлевидными лопастями,  
с двусторонним симметричным профилем и шаго-
вым отношением H/D=1.

Современные исследования в области петле-
видных лопаточных машин [13, 14] отмечают сни-
жение шума при обтекании потоком подобных 
конструкция за счет разделения потока и взаимо-
действия между пульсационными компонентами 
скорости. Исследования воздушных тороидальных 
винтов свидетельствуют о повышении эффективно-
сти охлаждения [15] и снижении аэродинамическо-
го шума при тех же условиях моделирования [16].  
В статьях отмечается повышение тяговых характе-

ристик при заданных мощностях и перспективность 
дальнейших исследований данного направления.

В статье рассматривается сравнительный ана-
лиз эффективности разрабатываемого схемного 
решения с петлевидными лопастями и классиче-
ских (штатных) схемных решений гребных винтов. 
Анализ научно-технической литературы показыва-
ет значительный рост публикаций по теме иссле-
дования лопастей петлевидной формы воздушных 
винтов [16] и гребных винтов [17], в которых рас-
сматриваются рабочие процессы и вопросы повы-
шения эффективности движителей путем примене-
ния нетрадиционных схемных решений.

Постановка задачи
Рассматриваются гребные винты, предназна-

ченные для энергетической установки мощно-
стью 22 кВт (30 л. с.), с наружным диаметром D =  
=240 мм. Классический гребной винт, согласно те-
оретическому чертежу [18] с шаговым отношением  
H/D=1, относительным диаметром ступицы d

0
/D = 

=0,266 и петлевидный гребной винт с аналогичны-
ми значениями относительного диаметра ступицы  
и шагового отношения представлены на рис. 4. 
Çначение мощности энергетической установки об-
условлено широким распространением подобных 
двигателей на рынке маломерных судов и возмож-
ностью последующей экспериментальной верифи-
кации поставленной задачи.

Методы исследования
Сравнительная оценка эффективности рас-

сматриваемых гребных винтов выполняется по 
расчетным значениям коэффициентов упора (K

T
)  

и момента (K
Q
) для различных режимов работы  

(в зависимости от относительной поступи λ
p
). Та-

ким образом, целью исследования является получе-
ние кривых действия при прочих равных условиях. 

                    а)                                        б)
Рис. 3. Петлевидные гребные винты:

а — гребной винт Sharrow [12]; 
б — петлевидный гребной винт [11]

Fig. 3. Loop-shaped propellers:
а — Sharrow propeller [12]; б — loop-shaped propeller [11]

                              в)	                                                     г)
Рис. 4. Общий вид: а — изометрия классический ГВ; б — изометрия ПГВ; 
в — продольный разрез классический ГВ; г — продольный разрез ПГВ 

Fig. 4. General view: а — isometry of the classic propeller; 
б — isometry of the loop-shaped propeller; в — longitudinal section classic of the propeller; 

г — longitudinal section of the loop-shaped propeller

                              а)	                                                       б)
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Кривые действия ÃВ позволяют оценить работоспо-
собность винта, наглядно продемонстрировать эф-
фективность различных вариантов ÃВ в определен-
ных условиях.

Коэффициенты упора K
T
 и момента K

Q
 вычисля-

ются по зависимостям [19]:

 ,              (1)

где  — плотность воды; n — частота вращения; 
P — упор гребного винта; M — крутящий момент 
гребного винта.

Расчет значений коэффициентов K
T
, K

Q
 позво-

ляет определить КПÄ гребного винта, основной по-
казатель его эффективности:

 .                         (2)

×исленное моделирование с использовани-
ем метода конечных элементов [20] направлено  
на получение интегральных характеристик основ-
ных параметров и построение кривых действия ÃВ. 
×исленное моделирование является универсальным 
инструментом, позволяющим качественно и коли-
чественно описывать сложные гидродинамические 
процессы. ×исленные модели обеспечивают низ-
кую погрешность гидродинамических характери-
стик при корректной постановке задачи, хорошей 
сеточной модели и выборе начальных условий  
и моделей турбулентности. Рабочий процесс греб-
ного винта рассматривается в равномерном потоке, 
в квазистационарной постановке и при стандарт-
ных атмосферных условиях. 

В качестве исходных данных для моделирования 
используются параметры расчетной модели, приве-
денные в табл. 1.

Отметим, что в вопросах моделирования кави-
тации не существует универсальной модели, по-
зволяющей описать процесс кавитации от зарож-
дения до схлопывания пузырька. Все современные 
численные модели кавитации являются гомоген-
ными и с высокой степенью точности позволяют 
спрогнозировать кавитационные явления на этапе 
прогнозирования. Модель Øнерра–Çауэра требу-
ет значительных вычислительных мощностей. Мо-
дель ZGB (Zwart–Gerber–Belarmi) не всегда точно 
дает значения начала кавитации. Модель Рэлея–
Плессета позволяет моделировать образование  
и схлопывание кавитационных каверн, анализиро-
вать вихревые структуры в кавитационном потоке,  
но предполагает постоянство давления на расстоя-
нии от пузырька. 

Äля моделирования кавитации используется мо-
дель Рэлея–Плессета, рабочим телом при этом яв-
ляется вода в жидком и парообразном состоянии, 
в начальной постановке распределенная в соотно-
шении 1:0.

При моделировании приняты следующие допу-
щения:

—  скорость потока является варьируемой вели-
чиной при выполнении серии расчетов;

—  Øнерра–Çауэра частота вращения (n = 
=const) задается постоянной в соответствии с но-
минальной мощностью двигателя;

—  моделирование границы взаимодействия 
гребного винта с водой задается интерфейсом 
Frozen Rotor [21]; 

—  расчет кавитации выполняется в два этапа: 
на предварительном этапе кавитация не учитыва-
ется, далее выполняется основной расчет, исполь-
зующий в качестве начальных условий полученные 
результаты.

Ãраницы расчетной области при обтекании тел 
сложной формы оказывают влияние на погреш-
ность (достоверность) расчетов рабочего процесса. 
В связи с этим для тел с развитой вихревой струк-
турой определяются границы на значительном уда-
лении, в зависимости от характерных размеров 
исследуемого обúекта (в данном случае диаметра 
гребного винта). Излишне большая область увели-
чивает расчетное время и требует больших вычис-
лительных мощностей, следовательно, выполняется 
предварительное исследование располагаемой ре-
сурсо¸мкости и постановки задачи. На рис. 5 пред-
ставлена расчетная схема. Ãраницы расчетной обла-
сти приняты в соответствии с рекомендациями [22].

Сеточные модели сформированы с учетом реко-
мендаций [23]: с измельчением сетки вдоль лопастей 
и втулки винта, а также формированием призма-
тических слоев вдоль твердых стенок (рис. 6). Äля 
всех моделей количество элементов вращающегося 
домена составляет порядка 40 млн с выполнением 
условий качества сеточных моделей: ортогональ-
ное качество (Orthogonal Quality) — приемлемыми 
считаются значения ниже 0,15; скошенность (Skew- 
ness) — допускаются значения ниже 0,95; соотно-
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Таблица 1. Исходные данные
Table 1. Initial data

Параметр Çначения

Внешние условия p = 101325 Па, T = 288,15 K

Плотность воды 0,997 кг/м3

Модель турбулентности SST

Скорость набегающего 
потока

0…15 м/с

×астота вращения вала ÃВ 3000 об/мин

Рабочее тело
двухфазный обúем воды 

и водяного пара с изначальной 
обúемной долей воды 100 %

Расчетная область
цилиндрическая область 

с размерами
5D в высоту и 10D в длину

Рис. 5. Расчетная схема: 1 — входное сечение; 
2 — гребной винт; 3 — вал; 4 — выходное сечение

Fig. 5. Calculation scheme: 1 — inlet section; 
2 — propeller; 3 — shaft; 4 — outlet section
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шения сторон (Aspect Ratio) — близки к единице. 
Общая расчетная область выполнена с измельче-
нием сетки вокруг области вращающегося домена, 
а также с формированием призматических слоев 
вдоль моделируемого вала гребного винта. Резуль-
таты моделирования рассматривались по параметру 
Y+ с целью оценки применимости выбранной мо-
дели турбулентности. Äанный параметр определяет, 
насколько корректно разрешен пограничный слой. 
В работе используется модель турбулентности SST, 
что повышает требования качества сетки для обе-
спечения значений параметра Y+ < 2. 

Результаты исследования
Результаты представлены на рис. 7 в виде кри-

вых действия K
T
 =f(λ

p
), K

Q
 =f(λ

p
), позволяющих 

оценить рабочие процессы гребных винтов на раз-
личных режимах. 

Результаты моделирования показывают, что 
разница в тяговых характеристиках классического  
и петлевидного ÃВ на различных режимах работы 
существенна и составляет от 5 до 25 % в пользу пет-
левидного, а разница моментов при этом составляет 
от 0 до 10 %. Ãрафик зависимости КПÄ от режима ра-
боты ÃВ свидетельствует о заметном преимуществе 
петлевидного винта. Åго эффективность выше —  
от 0 до 10 % в зависимости от значения относитель-
ной поступи. Наибольшая разница в тяговых значе-
ниях наблюдается на швартовых режимах. Макси-
мальные значения КПÄ достигаются на расчетном 
(номинальном) режиме работы винта. Проведенный 
анализ указывает на большую энергоэффектив-
ность разрабатываемого схемного решения винта  
с петлевидными лопастями.

Ãрафическое представление доли газообразной 
части представлено с использованием Q-критерия 

(Q-criterion), являющегося квадратичной формой 
инвариантов тензоров завихренности и скоростей 
деформации.

Q-критерий является одним из наиболее из-
вестных подходов к идентификации вихрей, ос-
нованных на локальном анализе поля скоростей в 
областях с ненулевыми значениями нормы тензора 
завихренности Ω. Помимо этого, ненулевые зна-
чения в рассматриваемой области течения может 
иметь и норма тензора сдвиговых деформаций S.

 ,                    (3)

где S — тензор скоростей деформаций; Ω — тензор 
вращения. 

Вихрь определяется как область течения,  
в которой норма тензора завихренности превы-
шает норму тензора скоростей деформаций (об-
ласть течения, в которой выполняется неравенство  
Q > 0). Визуализация значений Q-критерия близких 
к нулю (например, Q=0,001) усложняет построение 
изоповерхности, делает ее излишне плотной. Выбор 
слишком большого значения (например, Q=0,03) 
приводит к разряженной визуализации. Стоит 
учитывать общий обúем газообразной фракции, 
для которой выполняется построение, — малые 
доли фракций при больших значениях Q-критерия  
не могут быть визуализированы. 

Сравнительных анализ гребных винтов выпол-
няется при прочих равных условиях. Äля визуали-
зации возникающей кавитации выполнено постро-
ение изоповерхностей доли газообразной фракции 
для вращающегося домена классического и пет-
левидного гребных винтов с значением Q=0,01  
(рис. 8).

                                a)                                                              б)                                  
Рис. 6. Сеточная модель ГВ: а — классический; б — петлевидный

Fig. 6. Grid model propellers: а — classic; б — loop-shaped

5242
;

Dn

M
K

Dn

P
K QТ ρρ

  

π

λ

2
p

Q

Т
p

K

K
  

 22

2

1
SQ   

Рис. 7. Кривые действия и КПД: 
 — петлевидный ГВ;   — классический ГВ

Fig. 7. Efficiency curves:
  — loop-shaped propeller;   — classic propeller
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Распределение изоповерхностей наглядно де-
монстрирует образование концевого вихря у стан-
дартного винта и незначительные области вихревых 
течений у винта с петлевидными лопастями. Полу-
ченное распределение доли газообразной фракции 
подтверждает первоначальное утверждение о сни-
жении кавитационных явлений.

Скорость потока при заданных условиях  
за гребным винтом петлевидной формы достигает 
значений v = 22,5 м/с, что на 45 % выше скоростей 
классического ÃВ. Поле скоростей в сечении в боль-
шей степени носит равномерный характер (рис. 9), 
что способствует повышению качества рабочего 
процесса за счет однородности потока и, соответ-
ственно, достижению более высокой эффективно-
сти рабочего процесса гребного винта — расчетные 
значения КПÄ петлевидного ÃВ превышают значе-
ния КПÄ классического ÃВ в рассматриваемом диа-
пазоне работы от 0 до 10 %.

Преимущества петлевидного гребного винта 
перед классическим, выявленные в ходе моделиро-
вания рабочего процесса, позволяют сделать вывод 
о целесообразности использования выбранного со-
четания геометрических параметров винта (с сим-
метричным двусторонним сегментным профилем  
и шагом H/D=1) для дальнейшей оптимизации пет-
левидных винтов других движителей, построения 
закономерностей и их использования в проектиро-
вочных расчетах петлевидных гребных винтов.

Заключение
Проведенные исследования и серия расчетов, 

выполненные для двух типов ÃВ, позволили сде-
лать анализ характеристик петлевидного и класси-
ческого ÃВ. Сопоставительный анализ показывает, 
что разница в тяговых характеристиках на раз-
личных режимах работы существенна и составля-
ет от 5 до 25 %, в то время как разница моментов  
не превышает 10% в пользу петлевидного ÃВ. По-
вышение тяговых характеристик в сочетании  
со снижением коэффициента моментов дает по-
вышение эффективности работы ПÃВ в виде уве-
личения значения КПÄ до 10 % (классический ÃВ  
η

p 
= 55 % и петлевидный ÃВ η

p
 = 65 % при прочих 

равных условиях). Снижение гидродинамического 
сопротивления, повышение расчетного значения 
КПÄ обусловливают снижение расхода топлива  
на 8–10 % практически во всем диапазоне режимов 
работы ÃВ. Стоит отметить, что поле скоростей ПÃВ 
в сечении за ÃВ носит более равномерный харак-
тер, что способствует достижению более высокой 
эффективности гребного винта.

Сравнение полученного распределения возника-
ющих кавитационных пузырьков, идентифициру-
емых по картине вихреобразования газообразной 
фракции, свидетельствует о снижении кавитаци-
онных явлений у петлевидного ÃВ, что приводит 
к уменьшению кавитационной эрозии поверхно-
сти винта и увеличению срока его эксплуатации, 

                        а)                                                б)                                       
Рис. 8. Моделирование вихреобразования ГВ:

а — классического; б — петлевидного
Fig. 8. Modeling of propeller vortex formation:

а — classic; б — loop-shaped

                                 а)                                                                б)                                       
Рис. 9. Поле скоростей в сечении за ГВ:
а — классического; б — петлевидного

Fig. 9. Velocity field in the section behind the propeller:
а — classic; б — loop-shaped
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а также улучшает акустические характеристики  
и способствует гидродинамическому совершенство-
ванию гребного винта. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ТЕПЛОВЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 
ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ГЕРОТОРНОГО 

ВИНТОВОГО КОМПРЕССОРА ПРИ РАСЧЕТЕ 
МИНИМАЛЬНО БЕЗОПАСНЫХ РАБОЧИХ ЗАЗОРОВ

В. А. Пронин1, П. А. Белов1, В. А. Цветков1,2, М. Х. Джумаев1

1Университет ИТМО, Россия, 191002, г. Санкт-Петербург, ул. Ломоносова, д. 9
2АНО «Уральский научный центр», 

Россия, 190005, г. Санкт-Петербург, ул. 7-я Красноармейская, д. 16, лит. А

Одной из ключевых задач при проектировании высокоэффективных винтовых компрессоров являет-
ся обоснованное назначение рабочих зазоров, которые подвергаются значительным изменениям па-
раметров вследствие тепловых и силовых деформаций рабочих органов компрессора в условиях экс-
плуатации. В работе методами численного моделирования проведена оценка тепловых деформаций 
рабочих элементов героторного винтового компрессора с внутренним зацеплением. Исследование ос-
новано на последовательном термоструктурном анализе в инженерном пакете ANSYS, включающем 
расчет стационарного температурного поля и последующее определение термоупругих деформаций. 
Установлено, что, несмотря на существенную величину тепловых деформаций, их согласованное на-
правление приводит к незначительному результирующему изменению рабочих зазоров. На основе 
векторного анализа полей перемещений предложена методика назначения минимальных безопасных 
эксплуатационных зазоров. Разработанный подход позволяет численно оценить влияние тепловых де-
формаций рабочих органов компрессора при назначении минимально безопасных зазоров.  

Ключевые слова: героторный винтовой компрессор, тепловые деформации, роторы, внутреннее 
зацепление, зазоры, конечно-элементный анализ, ANSYS.

Для цитирования: Пронин В. А., Белов П. А., Цветков В. А., Джумаев М. Х. Оценка влияния 
тепловых деформаций основных элементов героторного винтового компрессора при расчете мини-
мально безопасных рабочих зазоров // Омский научный вестник. Сер. Авиационно-ракетное и энер-
гетическое машиностроение. 2025. Т. 9, № 4. С. 13–21. DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-4-13-21. 
EDN: ZNMXEX.

Пронин В. А., Белов П. А., Цветков В. А., Джумаев М. Х., 2025.
  Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License. 

EVALUATION OF THE EFFECT OF THERMAL DEFORMATIONS 
OF THE MAIN ELEMENTS OF A GEROTOR SCREW COMPRESSOR 
IN CALCULATING THE MINIMUM SAFE OPERATING CLEARANCES

V. A. Pronin1, P. A. Belov1, V. A. Tsvetkov1,2, M. H. Dzhumaev1

1 ITMO University, Russia, Saint Petersburg, Lomonosova St., 9, 191002
2AUO "Ural Scientific Center", Russia, Saint Petersburg, 7th Krasnoarmeyskaya St., 16, lit. A, 190005

One of the key tasks in the design of high-efficiency screw compressors is the reasonable assignment 
of working gaps, which are subject to significant thermal deformations under operating conditions. In 
the presented work, the thermal deformations of the working elements of a gerotor screw compressor 
with internal gearing are estimated using numerical modeling methods. The study is based on sequential 
thermal structural analysis in the ANSYS engineering package, which includes the calculation of a stationary 
temperature field and the subsequent determination of thermoelastic deformations. It is established that, 
despite the significant magnitude of thermal deformations, their consistent direction leads to a slight resulting 
change in the working gaps. Based on the vector analysis of displacement fields, a method for assigning 
minimum safe operational gaps is proposed. The developed approach makes it possible to optimize  
the design of gerotor compressors by assigning gaps without the risk of jamming, which leads to increased 
energy efficiency.
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Введение
Эксплуатационные характеристики винтовых 

компрессоров существенно зависят от распределе-
ния рабочих зазоров в условиях сложных режимов 
эксплуатации. В процессе сжатия рабочие органы 
подвергаются значительным газовым силам и не-
равномерному тепловому расширению, что вызы-
вает упругие деформации и изменение геометрии 
сопрягаемых элементов. Äанные факторы опреде-
ляют требования к номинальным зазорам, которые, 
с одной стороны, должны гарантировать бескон-
тактную работу и предотвращать заклинивание,  
а с другой — минимизировать протечки газа в рабо-
чей области. Последние являются доминирующим 
источником потерь, снижающих обúемную эффек-
тивность и ухудшающих термодинамические харак-
теристики процесса сжатия. Следовательно, задача 
прогнозирования и обеспечения минимально воз-
можных, но функционально безопасных зазоров  
в условиях эксплуатации является фундаменталь-
ной задачей для проектирования высокоэффектив-
ных и надежных винтовых компрессоров [1–2]. 
Äанное исследование сфокусировано на оценке 
влияния именно тепловых деформаций рабочих ор-
ганов компрессора как одного из ключевых фак-
торов, который определяет изменение геометрии 
сопрягаемых элементов при рабочих температурах, 
что позволяет выделить их значение при определе-
нии минимально безопасных рабочих зазоров. 

В существующих исследованиях, показано, что 
для винтовых компрессоров тепловые деформации 
могут достигать 0,03–0,1 мм, что сравнимо с вели-
чиной номинальных рабочих зазоров [3–4].

Особое место в ряду обúемных компрессоров 
занимает героторная винтовая машина, отличаю-
щаяся внутренним зацеплением роторов. Эта кон-
струкция считается перспективным направлением 
развития технологий обúемного компримирования 
газа. Рабочая пара состоит из внутреннего ротора, 
имеющего внешние винтовые зубья, и внешне-
го ротора с внутренними зубьями. Каждый ротор 
вращается относительно своей продольной оси.  
В поперечном сечении их взаимодействие описы-
вается циклоидальным зацеплением [5]. Соприка-
сающиеся по сложным пространственным траек-
ториям поверхности роторов формируют систему 
изолированных камер. При вращении эти камеры 
последовательно уменьшают свой обúем, переме-
щаясь от зоны всасывания к зоне нагнетания, чем 
и обеспечивается сжатие газа [5–8]. Применение 
внутреннего зацепления в сочетании с передовы-
ми производственными методиками открывает для 
таких компрессоров потенциал превзойти тради-
ционные винтовые и спиральные аналоги по ряду 
показателей, включая удельную энергоэффектив-
ность, массогабаритные характеристики и уровень 
генерируемого шума [5].

Однако, несмотря на схожесть физических про-
цессов, применительно к героторным винтовым 
компрессорам (рис. 1) с их сложной геометрией 
контактирующих поверхностей роторов, эта задача 
требует специального рассмотрения.

Обúект исследования 
и рассматриваемые зазоры

Обúектом исследования является героторный 
винтовой компрессор для сжатия различных газов 
в диапазоне низких и средних давлений.

Особенностью конструкции такой машины яв-
ляется формирование рабочих камер за сч¸т ци-
клоидального зацепления внутреннего и внешнего 
роторов [5–8], что предúявляет повышенные тре-
бования к точности профилирования и назначению 
рабочих зазоров. 

Исследование проведено для компрессора  
со следующими параметрами рабочего процесса:

—  рабочая среда — воздух;
—  давление всасывания (атмосферное давле-

ние) P
вс
= 0,1 МПа;

—  температура окружающей среды (температу-
ра всасывания) T

вс
= 20°C;

—  давление нагнетания P
нг 
= 0,4 МПа;

—  температура нагнетания T
нг
 = 80°C;

Ãеометрические параметры роторов:
—  описывающий диаметр внутреннего ротора 

D
1
=80 мм;
—  число зубьев внутреннего ротора z

1
=2;

—  описывающий диаметр внешнего ротора 
D

2
=100 мм;
—  число зубьев внешнего ротора z

2
=3;

—  длина роторов L=200 мм;
—  эксцентриситет е=10 мм.
При анализе тепловых деформаций рассматри-

вались три типа зазоров, определяющих функцио-
нальную надежность и герметичность компрессора 
(рис. 2–3):

X
1
 — радиальный зазор внешней поверхности 

вершин зубьев внутреннего ротора и внутренней 
поверхностью впадин зубьев внешнего ротора по 
всей длине линий контакта; 

X
2
 — радиальный зазор между внешней поверх-

ностью впадин зубьев внутреннего ротора и вну-
тренней поверхностью вершин зубьев внешнего 
ротора по всей длине линий контакта;

X
3
 — зазор между комплектом уплотнительных 

колец торцевой части патрубка нагнетания и ци-
линдрической поверхностью внешнего ротора.

Методология оценки тепловых деформаций 
на основе конечно-ýлементного анализа

Современные подходы к решению инженер-
ных проектно-конструкторских и научных задач 
базируются на методах численного моделирования,  
в частности, с применением программных комплек-

Keywords: gerotor screw compressor, thermal deformations, rotors, internal engagement, gaps, finite 
element analysis, ANSYS.

For citation: Pronin V. A., Belov P. A., Tsvetkov V. A., Dzhumaev M. H. Evaluation of the effect of 
thermal deformations of the main elements of a gerotor screw compressor in calculating the minimum safe 
operating clearances. Omsk Scientific Bulletin. Series Aviation-Rocket and Power Engineering. 2025. 
Vol. 9, no. 4. P. 13–21. DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-4-13-21. EDN: ZNMXEX.

© Pronin V. A., Belov P. A., Tsvetkov V. A., Dzhumaev M. H., 2025.
  The content is available under a Creative Commons Attribution 4.0 License.



15

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕÐИ
ß

 А
ВИ

А
Ö

И
О

Н
Н

О
-ÐА

К
ЕТН

О
Е И

 Ý
Н

ЕÐÃЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ø
И

Н
О

С
ТÐО

ЕН
И

Е   ТО
М

  9   №
 4   2025 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 9  N

O
. 4   2025

сов [9–11]. Использование CAE-систем (Computer-
Aided Engineering) стало неотúемлемой частью 
процесса проектирования сложных технических 
устройств, позволяя проводить виртуальные испы-
тания и оптимизацию конструкций без дорогосто- 
ящих натурных экспериментов.

Äля оценки тепловых деформаций рабочих эле-
ментов героторного компрессора была применена 
методология последовательного связанного термо-
структурного анализа, реализованная в инженер-
ном программном комплексе ANSYS. Äанный под-
ход позволяет учесть взаимное влияние тепловых 
и механических полей. Сначала рассчитывается 
стационарное температурное поле, которое затем 
используется в качестве тепловой нагрузки в струк-
турном анализе для определения возникающих де-
формаций и напряжений [3, 12–14]. 

Процесс моделирования состоял из нескольких 
ключевых этапов, логическая структура которых 
представлена на рис. 4:

1. Подготовительный этап и задание свойств ма-
териалов.

Исследование начинается с формирования би-
блиотеки конструкционных материалов в модуле 
Engineering Data. Äля каждого компонента модели 
(внутренний и внешний роторы, патрубок нагнета-
ния) задаются термофизические свойства, необхо-
димые для теплового анализа (плотность, теплопро-
водность, удельная теплоемкость), и механические 
характеристики, используемые в структурном ана-
лизе (модуль Þнга, коэффициент Пуассона, коэф-
фициент линейного расширения), которые пред-
ставлены в табл. 1. 

2. Импорт и подготовка геометрической мо- 
дели.

На данном этапе осуществляется импорт гео-
метрии рабочих элементов, созданной в специ-
ализированной CAD-системе (Computer-Aided De- 
sign) — КОМПАС-3D. Ãеометрия импортируется  
в среду численного моделирования ANSYS, где про-

Рис. 1. Конструкция героторного винтового компрессора
Fig. 1. Design of the gerotor screw compressor

Рис. 2. Зазоры X
1
 и X

2

Fig. 2. X
1
 and X

2
 gaps
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водится ее упрощение и подготовка для постро- 
ения конечно-элементной сетки. Óдаляются несуще-
ственные для анализа элементы (фаски, скругления 
малого радиуса), которые могут усложнить сетку без 
заметного влияния на точность результатов [15].

3. Стационарный тепловой анализ (Steady-State 
Thermal).

Первый этап конечно-элементного моделирова-
ния начинается с расчета распределения темпера-
тур. Он выполняется в модуле Steady-State Thermal 
и включает следующую последовательность:

Model. В рамках геометрической модели созда-
ется конечно-элементная сетка. Особое внимание 
уделяется сгущению сетки в зонах ожидаемых вы-

соких температурных градиентов — вблизи патруб-
ка нагнетания и в области контакта роторов.

Setup. Çадаются граничные условия, описываю-
щие тепловой режим работы компрессора. К ним 
относятся статическая температура на входном 
(всасывание) и выходном (нагнетание) частях ком-
прессора, а также условия конвективного теплооб-
мена на внешних поверхностях корпуса компрессо-
ра с окружающей средой.

Solution. Производится решение нелинейной за-
дачи стационарного теплопереноса.

Results. По завершении расчета анализируется 
полученное поле температур. Визуализируется рас-
пределение температуры по всем расчетным ком-

Рис. 3. Зазор X
3

Fig. 3. X
3
 gap

Рис. 4. Структура расчета тепловых деформаций
Fig. 4. Calculation structure of thermal deformations
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Таблица 1. Свойства материалов для исполнения рабочих ýлементов
Table 1. Properties of materials for execution of working elements

Параметр
Материал

Сталь 40Õ Бронза БрОÔ10-1 Латунь ЛМц58-2 Полиамид 6 Ôторпласт-4

Плотность, кг/м3 7820 8750 8400 1130 2200

Коэффициент Пуассона 0,3 0,34 0,33 0,4 0,46

Модуль упругости, ÃПа 200 110 105 2,5 0,5

Коэффициент линейного 
расширения, 1/К

12 ∙ 10–6 18 ∙ 10–6 20 ∙ 10–6 80 ∙ 10–6 100 ∙ 10–6

Теплопроводность, Вт/м ∙ К 48 49 110 0,3 0,25

Óдельная тепло¸мкость, Äж/(кг ∙ К) 490 380 400 1700 1050

                                         б)	                                              в)
Рис. 5. Распределение температур: 

а — внутренний ротор; б — внешний ротор; в — патрубок нагнетания
Fig. 5. Temperature distribution:

a — internal rotor; б — external rotor; в — discharge pipe

 а)

                                     б)	                                                                в)
Рис. 6. Распределение деформаций: 

а — внутренний ротор; б — внешний ротор; в — патрубок нагнетания
Fig. 6. Distribution of deformations: 

a — internal rotor; б — external rotor; в — discharge pipe

 а)
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понентам, что позволяет идентифицировать зоны 
максимального нагрева (рис. 5). 

4.  Статический структурный анализ (Static 
Structural).

На этапе статического структурного анализа 
производится оценка деформаций и напряжений, 
возникающих в результате совместного воздей-
ствия тепловых и механических нагрузок. При этом 
следует подчеркнуть, что в рамках данной работы 
основное внимание уделено моделированию те-
пловых деформаций. Механические деформации 
от давления газа и возможные смещения рото-
ров, безусловно, также влияют на рабочие зазоры,  
но их уч¸т требует отдельного комплексного иссле-
дования.

Рассчитанное стационарное температурное поле 
в модуле Steady-State Thermal импортируется в ка-
честве тепловой нагрузки, что позволяет учесть эф-
фект термического расширения материалов.

Engineering Data. Используются те же механиче-
ские свойства материалов, заданные на подготови-
тельном этапе.

Model. Äля обеспечения согласованности ре-
зультатов применяется конечно-элементная сетка, 
идентичная использованной в тепловом анализе. 
Такой подход гарантирует корректный перенос 
температурных данных в узлы сетки и минимизи-
рует погрешности интерполяции.

Setup. Помимо импортированного температур-
ного поля, задается комплекс механических гранич-
ных условий:

—  давление рабочей среды на поверхности ро-
торов и внутренних полостей, распределенное в со-
ответствии с рабочим процессом компрессора;

—  условия закрепления, моделирующие опор-
ные узлы (подшипники качения) с учетом их ради-
альных и осевых степеней свободы;

—  контактные взаимодействия в зонах потенци-
ального соприкосновения элементов.

Solution. Выполняется решение задачи стати-
ческой прочности с учетом термоупругих дефор- 
маций.

Results. Визуализируются и количественно оце-
ниваются результирующие поля полных дефор-
маций (рис. 6) и векторы перемещений (рис. 7). 
Анализ направлений деформаций позволяет про-
гнозировать изменение зазоров (X

1
, X

2
, X

3
) в рабо-

чей части компрессора.
Полученные данные позволяют не только оце-

нить текущее состояние зазоров, но и прогнозиро-
вать их изменение в различных эксплуатационных 
режимах, что является основой для разработки 
методики назначения минимальных безопасных  
зазоров.

Результаты расчета и назначение зазоров
Проведенный стационарный тепловой анализ 

позволил получить картину распределения темпе-
ратур в рабочих органах компрессора. Óстанов-
лено, что температурное поле имеет выраженный 
градиент вдоль оси роторов — от зоны всасывания 
с температурой 20 °C до зоны нагнетания, где тем-
пература достигает 80 °C.

В последующем структурном анализе, использу-
ющем рассчитанное температурное поле в качестве 
тепловой нагрузки, были получены количественные 
значения термоупругих деформаций (табл. 2). Ана-
лиз результатов выявил существенную зависимость 
деформаций от термофизических свойств мате- 
риалов.

Äля металлических материалов (сталь 40Õ, брон-
за БрОÔ10-1, латунь ЛМц58-2) величины дефор-
маций составили 0,03–0,06 мм, что сопоставимо с 
диапазоном эксплуатационных зазоров, характер-
ных для винтовых компрессоров [3–4]. Наиболь-
шие деформации наблюдаются у латуни (0,06 мм 
для внешнего ротора), что обúясняется высоким 
коэффициентом линейного расширения (20 ∙ 10–6 
1/К). Минимальные значения зафиксированы у ста-
ли 40Õ (0,029 мм для внутреннего ротора) благода-
ря сочетанию низкого коэффициента расширения  
и высокой теплопроводности.

Äля полимерных материалов (полиамид 6, фто-
ропласт-4) деформации увеличиваются до 0,18– 

                                    б)                                                                 в)
Рис. 7. Векторы деформаций: 

а — внутренний ротор; б — внешний ротор; в — патрубок нагнетания
Fig. 7. Deformation vectors:

a — internal rotor; б — external rotor; в — discharge pipe

а)  
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0,43 мм, что в 4–7 раз превышает показатели метал-
лических аналогов. Столь значительные перемеще-
ния обусловлены эффектом низкой теплопроводно-
сти (0,25–0,30 Вт/м ∙ К) и высокого коэффициента 
линейного расширения (80–100 ∙ 10–6 1/К). Макси-
мальная деформация 0,43 мм зафиксирована у фто-
ропласта-4 для внешнего ротора, что делает данный 
материал непригодным для использования в изго-
товлении роторов.

Особый интерес представляет анализ простран-
ственного распределения деформаций. Внутренний 
ротор демонстрирует преимущественно радиаль-
ное расширение с максимальными перемещениями  
в зоне вершин зубьев. Внешний ротор испытывает 
сложное деформирование с сочетанием радиаль-
ного расширения, что особенно выражено в зонах 
контакта с патрубком нагнетания. Патрубок нагне-
тания показывает минимальные абсолютные де-
формации (0,00041–0,0037 мм), однако его влияние 
на общую картину зазоров важно из-за непосред-
ственного контакта с внешним ротором.

Полученные результаты подтверждают необ-
ходимость учета не только абсолютных величин 
деформаций, но и их пространственного распре-
деления и взаимной ориентации при назначении 
зазоров героторных винтовых компрессоров.

Ключевым аспектом анализа является не столь-
ко абсолютная величина деформаций, сколько их 
векторное направление. Провед¸нный векторный 
анализ полей перемещений (рис. 7) показал, что 
тепловое расширение внутреннего и внешнего ро-
торов, а также патрубка нагнетания имеет однона-
правленный радиальный характер. Это приводит  
к частичной компенсации взаимных деформаций 
и, как следствие, к сохранению рабочей формы за-
цепления при повышенных температурах. Таким 
образом, результирующее изменение радиальных 
зазоров оказывается существенно меньше, чем ин-
дивидуальные значения термических деформаций 
каждого элемента.

Поэтому минимальный зазор возможно на-
значить по разнице наибольшего и наименьшего 
значения деформации. Однако необходимо учесть 
неравномерность этого изменения, поэтому к тако-
му значению следует добавить зазор изготовления  
по второму классу точности [16].

На основании анализа направлений перемеще-
ний разработан алгоритм назначения эксплуатаци-
онных зазоров, учитывающий компенсирующий 
характер тепловых деформаций. Минимальный без-

опасный зазор определяется как функция разности 
максимальных деформаций сопряженных поверх-
ностей с уч¸том технологического допуска:

X = δ
max1

 – δ
max2

 + δ
тех

,              (1)

где δ
max1

 и δ
max2

 — максимальная деформация со-
пряженных поверхностей элементов в зоне кон-
такта; δ

тех
 — технологический зазор, определяемый 

допусками на изготовление (для второго класса  
точности).

Однако нужно учесть, что при применении од-
ноим¸нных материалов для внутреннего и внешне-
го роторов и патрубка нагнетания, имеющих мень-
шие деформации из исследуемых марок (например, 
сталь–сталь), наблюдается тепловое расширение 
элементов в одном направлении с минимальными 
значениями. Это приводит к суммарному сокраще-
нию рабочего зазора и повышает риск контактиро-
вания и прикипания поверхностей при длительной 
эксплуатации. Также использование однотипных 
материалов ухудшает трибологические характери-
стики сопряжения: в парах одинаковых металлов 
возникает тенденция к адгезионному износу и за-
дирам вследствие близких значений тв¸рдости и по-
верхностной энергии [17].

Äля предотвращения этих эффектов и стаби-
лизации эксплуатационного зазора рекомендуется 
применять разноим¸нные материалы роторов, от-
личающиеся по теплофизическим и антифрикци-
онным свойствам. Наиболее рациональной комби-
нацией является использование внешнего ротора, 
патрубка нагнетания из бронзы БрОÔ10-1 и внеш-
него ротора из стали 40Õ. В этом случае при нагреве 
внутренний ротор расширяется несколько меньше, 
чем внешний, что обеспечивает гарантированный 
зазор. Одновременно бронза БрОÔ10-1 обладает 
высокими антифрикционными свойствами при ра-
боте со сталью, что снижает вероятность прихвата 
и повышает износостойкость пары трения.

На основании оценки материалов и проведенно-
го векторного анализа деформаций по разработан-
ной методике были назначены безопасные эксплу- 
атационные зазоры (табл. 3). 

Äля критичных зон контакта роторов (X
1
 и X

2
) 

установлен зазор 0,04 мм, а для узла уплотнения 
(X

3
) — 0,041 мм. Äанные значения включают как 

величину и направление тепловых деформаций, так 
и технологические допуски на изготовление, что  
в комплексе обеспечивает бесконтактную работу 

Таблица 2. Значения тепловых деформаций
Table 2. Values of thermal deformations

Материал

Äеформация конструктивного элемента, 
мм

Внутренний 
ротор

Внешний 
ротор

Патрубок 
нагнетания

Сталь 40X 0,029 0,039 0,00041

Бронза
БрОÔ10-1

0,043 0,059 0,00081

Латунь
ЛМц58-2

0,045 0,06 0,00095

Полиамид 6 0,18 0,25 0,0024

Ôторопласт 4 0,27 0,43 0,0037

Таблица 3. Назначение зазоров
Table 3. Gaps assignment

Конструктивный 
элемент

Конструктивный элемент

Внутренний 
ротор

Внешний 
ротор

Патрубок 
нагнетания

Материал Сталь 40X
Бронза

БрОÔ10-1
Бронза

БрОÔ10-1

Äеформация, мм 0,029 0,059 0,00081

Технологический 
зазор, мм

0,01 0,012 0,012

Назначенный 
зазор, мм

X
1 
= 0,04

X
2 
= 0,04

X
3 
= 0,041
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и высокую герметичность компрессора в рабочих 
условиях.

Следует отметить, что предложенная методика  
и рассчитанные зазоры учитывают в первую оче-
редь тепловые деформации. На реальные эксплу-
атационные зазоры также могут влиять неравно-
мерные упругие деформации от давления рабочей 
среды, осевые смещения роторов и другие факторы, 
которые в данной работе не рассматривались. Од-
нако уч¸т именно тепловых деформаций является 
важным этапом проектирования, позволяющим вы-
делить и минимизировать связанные с ними риски.

Заключение
В рамках проведенного исследования разрабо-

тана комплексная методология численной оценки 
тепловых деформаций рабочих элементов геро-
торного винтового компрессора. Метод основан 
на последовательном связанном термоструктурном 
анализе в среде ANSYS, что позволяет с высокой 
достоверностью учесть взаимное влияние стацио-
нарного температурного поля и возникающих ме-
ханических напряжений.

Ключевым результатом работы является коли-
чественная оценка влияния теплового расширения  
на рабочие зазоры. Расчеты показали, что, несмо-
тря на значительную величину термических дефор-
маций основных компонентов (роторов и патрубка 
нагнетания), их однонаправленный характер приво-
дит к сравнительно небольшому результирующему 
изменению зазоров. 

Представленная методология обеспечивает под-
ход к прогнозированию изменения зазоров рабочих 
элементов компрессора, обусловленных тепловыми 
деформациями. Полученные результаты демонстри-
руют значимость теплового фактора и позволяют 
предложить методику назначения безопасных за-
зоров с его уч¸том. Последовательная модель те-
плового и структурного анализов позволяет с вы-
сокой точностью оценить величину и направление 
тепловых деформаций, что является необходимым 
условием для обоснованного назначения безопас-
ных рабочих зазоров и оптимизации конструкции 
героторного винтового компрессора.

Äля разработки уточненной методики опреде-
ления минимально безопасных рабочих зазоров  
в проточной части героторного винтового ком-
прессора в следующих исследованиях необходимо 
учесть совместное влияние других факторов, таких 
как силовые нагрузки на опоры компрессора и осе-
вые смещения роторов.
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ОЦЕНКА ВРЕМЕНИ ЗАМОРАЖИВАНИЯ 
ТОРФЯНОГО ГРУНТА ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ 

ЕГО ТЕМПЕРАТУРНОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ 
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ДОРОЖНОГО ПОЛОТНА

В. В. Шалай1, А. С. Перин1,2, И. А. Январев1, А. В. Крупников2

1Омский государственный технический университет, Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11
2ОАО «Сибнефтетранспроект», Россия, 644042, г. Омск, ул. Иртышская набережная, 11, корп. 1

Рассмотрены различные варианты систем температурной стабилизации грунта и соответствующие 
конструкции дорожного полотна, состоящего из ряда унифицированных модулей, используемых для 
замораживания влажного торфа при строительстве временных проездов вдоль трассы магистрально-
го трубопровода. Проведена предварительная оценка времени замораживания влажного торфяного 
грунта до необходимой глубины при различных схемно-компоновочных решениях систем температур-
ной стабилизации и конструкций модулей дорожного полотна. Представлены технологические схемы 
систем термостабилизации, отражены конструктивные особенности модулей формируемого дорож-
ного полотна. Область применения — дорожное полотно, системы замораживания и температурной 
стабилизации грунта.

Ключевые слова: дорожное полотно, система температурной стабилизации грунта, холодильная 
машина, тепловая труба, холодопроизводительность, время замораживания грунта.
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мораживания торфяного грунта для различных систем его температурной стабилизации при формиро-
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ESTIMATION OF PEAT SOIL FREEZING TIME 
FOR VARIOUS SYSTEMS OF ITS TEMPERATURE 

STABILIZATION DURING ROADBED FORMATION

V. V. Shalay1, A. S. Perin1,2, I. A. Yanvarev1, A. V. Krupnikov2

1Omsk State Technical University, Omsk, Russia, Mira Ave., 11, 644050
2OJSC “Sibneftetransproekt”, Russia, Omsk, Irtyshskaya Naberezhnaya St., bld. 11/1, 644042

Various options of soil temperature stabilization systems and corresponding roadbed structures 
consisting of a number of unified modules used for freezing wet peat during construction of temporary 
driveways along the trunk pipeline route are considered. The required time for freezing moist peat soil 
to the required depth is estimated with various layout solutions for temperature stabilization systems and 
roadbed module structures. Technological schemes of thermal stabilization systems are presented, design 
features of modules of the formed roadbed are reflected. Field of application — roadbed and systems for 
freezing and temperature stabilization of peat soil. 

Keywords: roadbed, soil temperature stabilization system, refrigeration machine, heat pipe, refrigerating 
capacity, soil freezing time.
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Актуальность исследования 
Строительство и эксплуатация трубопроводных 

систем газонефтепроводов в районах Крайнего Се-
вера сопряжено с рядом проблем [1, 2].

Решение проблемы формирования надежно-
го, умеренного по стоимости дорожного полотна 
(ÄП) при строительстве временных проездов вдоль 
трассы магистрального трубопровода (МТ) в за-
болоченных районах Крайнего Севера в условиях 
переходного и летнего периодов является важным 
и  актуальным в настоящее время. В том числе это 
связано с развитием технологии замораживания 
влажного торфяного грунта и систем его термоста-
билизации.

Среди методов замораживания и температур-
ной стабилизации грунтов, а также реализующих 
их систем, используемых и для линейно-протяжен-
ных обúектов, например, для автомобильных дорог, 
можно выделить [3–11]: 

—  парожидкостные термостабилизаторы (ТС)  
в виде двухфазных термосифонов, предназначен-
ные для охлаждения талых и пластичномерзлых 
грунтов с целью повышения их несущей способ- 
ности; 

—  глубинные сезонные охлаждающие установ-
ки (СОÓ) в виде одиночных и групповых термоси-
фонов, предназначенные для автоматической ра-
боты при заданных условиях с целью обеспечения 
эксплуатационной надежности;

—  коллекторные глубинные сезонные охлаж-
дающие установки (КСОÓ) в виде групповых тер-
мосифонов, соединенных при помощи коллектора 
с аппаратом воздушного охлаждения (АВО), пред-
назначенные для интенсивного первоначального 
замораживания и дальнейшего поддержания полу-
ченной мерзлой зоны грунта;

—  холодильные установки (ÕÓ) в виде термо-
стабилизаторов, связанных с системой обеспечения 
циркуляции и охлаждения хладагента, предназна-
ченные для обеспечения требуемых температурных 
уровней грунта независимо от климатических усло-
вий эксплуатации;

—  горизонтальные естественно действующие 
трубчатые (ÃÅТ) или вертикальные естественно 
действующие трубчатые (ВÅТ) системы в виде со-
ответствующего комплекса тепловых трубок, распо-
ложенных в толще грунта (на площади или в глуби-
ну), замкнутых в общий контур, предназначенные 
для замораживания грунтов в недоступных местах 
и эффективного поддержания заданного темпера-
турного режима; 

—  дорожное полотно для замораживания и тер-
мостабилизации грунта.

Одной из самых перспективных по капитальным 
вложениям и эксплуатационным затратам является 
система замораживания и температурной стабили-
зации грунта (СÇТСÃ) на базе дорожного полотна, 
предложенная в [11].

Рассмотрим далее эту систему и ее вариации  
с точки зрения формирования ÄП и оценим время, 
требуемое для замораживания влажного торфяного 
грунта заданной глубины с целью обеспечения на-
дежного и безопасного движения по нему автомо-
бильного транспорта. 

Цель исследования — определение наиболее эф-
фективного по времени замораживания варианта 
СÇТСÃ, а также соответствующей конструкции до-
рожного полотна.

Обúект исследования
Обúектом исследования является конструкция 

дорожного полотна, состоящего из ряда унифи-
цированных модулей (длина L

м 
∙ = 0,8 или 1,6 м),  

а также соответствующая система замораживания 
и температурной стабилизации влажных торфяных 
грунтов. На рис. 1 отражен основной 3D-вид дорож-

Рис. 1. Дорожное полотно для замораживания 
и термостабилизации грунта: 1 — модуль дорожного 
полотна; 2, 3 — напорный и обратный коллекторы;

4 — арматура для регулирования 
холодопроизводительности модуля; 5 — арматура 

для поýтапного замораживания модулей; 
6 — быстроразú¸мные муфты для изгиба коллектора 

при наклоне двух смежных модулей; 7 — гофрированный 
стальной лист модуля; 8 — быстроразú¸мный замок 

для сопряжения смежных модулей 
Fig. 1. Roadbed for freezing and thermal stabilization 

of the soil: 1 — roadbed module; 
2, 3 — pressure and return headers; 

4 — fittings for module cooling capacity control;
5 — fittings for phased freezing of modules;

6 — quick-release couplings for bending the manifold when 
tilting two adjacent modules; 

7 — corrugated steel sheet module; 8 — quick-release lock
 for interfacing of adjacent modules 

Рис. 2. Одноконтурная система замораживания и температурной стабилизации грунта с подачей 
в горизонтальный комплекс тепловых трубок (в модули ДП) в качестве хладагента сжатого воздуха 

Fig. 2. Single-circuit soil freezing and temperature stabilization system with compressed air supplied
 to the horizontal complex of heat pipes (to RB modules) as a coolant
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ного полотна для строительства временных проез-
дов вдоль трассы МТ [11]. 

Определение конкретных особенностей модуля 
дорожного полотна зависит от выбора метода за-
мораживания и соответствующего варианта СÇТСÃ. 
При этом учет специфики линейно-протяженного 
ÄП предполагает горизонтальное расположение 
в его модулях систем трубопроводов (рис. 1), что 
исключает при формировании их конструкции глу-
бинных (вертикальных) сезонных охлаждающих 
установок в виде одиночных, групповых или кол-
лекторных термосифонов. Ãлубинные СОÓ [12] мо-
гут быть использованы дополнительно в комбина-
ции с формируемым дорожным полотном.

На рис. 2–4 представлены рассмотренные далее 
(с учетом отмеченных ограничений и особенностей) 
основные варианты технологических схем систем 
замораживания и термостабилизации грунта при 
строительстве временных проездов у трассы маги-
стрального трубопровода. 

На рис. 2 отражена технологическая схема одно-
контурной СÇТСÃ с подачей в горизонтальный ком-
плекс тепловых трубок (в модули ÄП) в качестве 
хладагента сжатого воздуха, охлажденного в де- 
тандер-компрессорном агрегате до температуры  
–50 °С.

На рис. 3 отображена технологическая схема 
двухконтурной СÇТСÃ с подачей в модули ÄП жид-
кого хладоносителя (например, R-134a, охлажденно-
го до температуры –26,5 °С, или водного раствора 
этиленгликоля) из испарителя 

На рис. 4 отражена технологическая схема трех-
контурной СÇТСÃ с подачей к модулям ÄП жид-

кого хладоносителя из холодильной машины (ÕМ) 
(например, R-134a, охлажденного до температуры 
–26,5  °С, или водного раствора этиленгликоля),  
с использованием в модулях ÄП горизонтальных те-
пловых труб (ТТ), представляющих собой двухфаз-
ные термосифоны со своим хладагентом (например, 
R-134a).

Методика и результаты 
расч¸тного анализа

При выборе метода замораживания и соответ-
ствующей СÇТСÃ необходимо учитывать два основ-
ных аспекта:

—  время замораживания влажного торфяного 
грунта до необходимой глубины, обеспечивающей 
надежное и безопасное движение по нему автомо-
бильного транспорта (эффективная скорость про-
цесса замораживания);

—  капитальные затраты на оборудование 
СÇТСÃ и эксплуатационные расходы, необходимые 
для обеспечения соответствующих режимов темпе-
ратурной стабилизации грунта (рациональная стои-
мость СÇТСÃ). 

Это предполагает решение задачи общей опти-
мизации при помощи глобальных экономических 
(например, стоимость жизненного цикла СÇТСÃ 
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 и др.) критериев. 
В частном случае (для оценки только времени 

замораживания грунта до необходимой глубины) 

Рис. 3. Двухконтурная система замораживания и температурной стабилизации грунта с подачей 
в горизонтальный комплекс тепловых трубок (в модули ДП) жидкого хладоносителя 

из холодильной машины 
Fig. 3. Two-circuit soil freezing and temperature stabilization system with liquid coolant supplied to the 

horizontal complex of heat pipes (to RB modules) from the refrigeration machine

Рис. 4. Трехконтурная система замораживания и температурной стабилизации грунта 
с использованием в модулях ДП горизонтальных тепловых труб (двухфазных термосифонов)

 со своим хладагентом
Fig. 4. Three-circuit soil freezing and temperature stabilization system using horizontal heat pipes 

(two-phase thermosyphons’) with its own refrigerant in RB modules
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задача оптимизации может быть сформулирована  
в следующем виде (1) 

 ,     (1)

где Q
СÇТСÃ

 — структурные, технологические, кон-
структивные, режимные параметры СÇТСÃ;  
t
грунта

, t
a
 — температуры грунта и атмосферного воз-

духа; m
грунта

 — масса грунта; ψ = {СÇТСÃ} — крите-
рий эффективности.

Минимальное время замораживания СÇТСÃ влаж-
ного торфяного грунта заданных параметров (длина 
L, ширина b, толщина h, влажность w) может быть 
определено при помощи выражения (2): 

СÇТСÃ = λ ∙ m
в
/Q

0
,                   (2)

где λ — удельная теплота плавления (кристаллиза-
ции) воды; m

в
 = m ∙ w — масса воды в грунте (в тор-

фе); m = V ∙ ρ — масса торфа; V = L ∙ b ∙ h — обúем 

Рис. 5. Модель одноконтурной СЗТСГ с подачей в модули ДП охлажденного сжатого воздуха 
Fig. 5. Single-circuit SFTSS model with supply of cooled compressed air to RB modules
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                                           в)				                                          г)
Рис. 6. Время замораживания (а, б), отведенный тепловой поток (в), температуры сжатого воздуха (г) 

для одноконтурной СЗТСГ 
Fig. 6. Freezing time (а, б), removed heat flow (в), compressed air temperature (г) for single-circuit SFTSS

                                            а)				                                          б)
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влажного торфа под модулями ÄП; ρ — плотность 
торфа; w — влажность торфа; Q

0
 — тепловой поток, 

отведенный от влажного торфа (холодопроизводи-
тельность СÇТСÃ).

Предложенный подход содержит допущение, 
что тепловой поток, отведенный от влажного торфа 
(даже без полного учета всех факторов), в первом 
приближении определяет холодопроизводитель-
ность Q

0
 и может быть использован для предвари-

тельной оценки эффективности различных вариан-
тов схем СÇТСÃ.

Äля проведения численных исследований с опре-
делением Q

0
 (без учета теплообмена между грунтом 

и воздухом, снежного покрова или постепенного 
замораживания грунта) для различных вариантов 
СÇТСÃ были разработаны соответствующие цифро-
вые модели при помощи программы HYSYS. 

На рис. 5 отображен пример сформированной  
в HYSYS модели одноконтурной СÇТСÃ с подачей  
в модули ÄП (число модулей N

м
 = 3) охлажденного 

сжатого воздуха. 
Результаты моделирования для различных вари-

антов СÇТСÃ (t
н
 = 5 °С — температура внешней 

(наружной) среды; λ
т
 = 0,54 Вт/(м ∙ К) — теплопро-

водность влажного торфа; h
з
 = 0,3 м — глубина за-

кладки трубки модуля) представлены на рис. 6–8. 
Расходы варьировались с учетом производительно-
сти компрессора (насоса) и рекомендаций по скоро-
стям сред в трубах. При этом w = 68,9 % — влаж-
ность торфа; L

м
 ∙ = 1,6 м — длина модуля; в модуле  

8 трубок (d
н
 = 70 х 3 мм, L

тр
 = 4,5 м).

При необходимости в зависимости от зада-
ваемого расхода хладоносителя в схемах СÇТСÃ  
(рис. 2–4) может быть использовано несколько де-
тандер-компрессорных агрегатов или ÕМ. Требуе-
мое снижение потерь давления в напорном и об-

ратном коллекторах обеспечивается подбором их 
диаметров.

На рис. 6 отражены результаты моделирования 
для технологической схемы одноконтурной СÇТСÃ 
с подачей в горизонтальный комплекс тепловых 
трубок ÄП охлажденного до температуры –50 °С 
сжатого воздуха с расходами G

сж.возд.
 (2526; 5052; 

10104 кг/ч), давлением P
сж.возд.

 = 0,5 МПа при раз-
личных числах модулей N

м
 (3–60 шт.) и толщине 

слоя торфа h (10; 20; 60 см). 
На рис. 7 отражены результаты моделирова-

ния технологической схемы двухконтурной СÇТСÃ  
с подачей из испарителя ÕМ в горизонтальный ком-
плекс тепловых трубок ÄП жидкого хладоносите-
ля R-134a, охлажденного до температуры –26,5 °С  
с расходом G

R-134a
 (252600; 505200; 1010400 кг/ч), дав-

лением (P
R-134a

 = 0,2 МПа и более) при различных 
числах модулей N

м
 (3–60 шт.) и толщине слоя тор-

фа h (10; 20; 60 см). 
Óвеличение расхода сжатого воздуха G

сж.возд.
 

(2526; 5052; 10104 кг/ч) при моделировании одно-
контурной СÇТСÃ оказывает существенное влияние 
на холодопроизводительность системы Q

0
 (рис. 6в).

Óвеличение расхода жидкого хладоносителя  
G

R-134a
 (252600; 505200; 1010400 кг/ч) из испарителя 

ÕМ при моделировании двухконтурной или трех-
контурной СÇТСÃ не оказывает существенного 
влияния на холодопроизводительность Q

0
 горизон-

тального комплекса трубок (рис. 7в) или двухфаз- 
ных термосифонов модулей ÄП (рис. 8в) соответ-
ственно. 

На рис. 8 отражены результаты моделирова-
ния технологической схемы трехконтурной СÇТСÃ  
с подачей к модулям ÄП жидкого хладоносителя  
из ÕМ (R-134a), охлажденного до температуры  
–26,5 °С, при использовании в горизонтальных 

                                            а)				                                       б)

                                            в)						             г)
Рис. 7. Время замораживания (а, б), отведенный тепловой поток (в), температуры R-134a (г) для двухконтурной СЗТСГ 

Fig. 7. Freezing time (а, б), removed heat flow (в), R-134a temperature (г) for two-circuit SFTSS
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тепловых трубах модулей ÄП своего хладаген-
та (R-134a), для различных чисел модулей N

м
 (3– 

60 шт.) и толщине слоя торфа h (10; 20; 60 см). 
Сравнительная оценка времени замораживания 

торфяного грунта для различных СÇТСÃ позволяет 
выделить как более эффективные одноконтурную 
(для h = 60 см, G

сж.возд.
 = 10 104 кг/ч, N

м
 3–60 шт. —  

τ = 114–257 ч, рис. 6 а,б) и двухконтурную (для  
h = 60 см, G

R-134a
 = 10 104 кг/ч, N

м
 = 3–60 шт. —  

τ = 187–192 ч, рис. 7 а,б) системы СÇТСÃ. 
Трехконтурная СÇТСÃ с аналогичными исход-

ными данными (с учетом капиллярных ограничений 
фитилей ТТ) имеет более продолжительные показа-
тели времени заморозки грунта (h = 60 см, G

R-134a 
= 

= 10104 кг/ч, N
м
 = 3–60 шт. — τ = 340 ч, рис. 8а).

Аналогичные выводы получены и для модуля 
L

м
 ∙ = 0,8 м. Изменение общей длины ДП для моду-

лей (L
м
 ∙ = 0,8 м, L

м
 ∙ = 1,6 м) представлено на рис. 8б.

На рис. 6–8г отражены температуры хлад- 
агентов, которые с учетом давлений рабочих сред  
(P

сж.возд. i=1
 = 0,5 МПа; P

R-134a i=2,3
 = 0,2 МПа, где i — 

число контуров СÇТСÃ) определяют отсутствие фа-
зового перехода (конденсации, испарения) в соот-
ветствующих контурах.

Потери давления рабочих сред с учетом задава-
емых расходов и подбираемых диаметров напорно-
го и обратного коллекторов, трубок модулей при 
длине дорожного полотна L ∙ = 96 м (60 модулей)  
не превышают допустимых значений. Например, 
для одноконтурной СÇТСÃ при G

сж.возд. 
= 2526 кг/ч  

и диаметре коллекторов dвн_к = 150 мм потери дав-
ления в контуре ∆P

сж.возд i=1 
≈ 0,002 МПа. 

Äля двух- или трехконтурной СÇТСÃ при G
R-134a

 = 
= 252600 кг/ч и dвн_к = 200 мм потери давления 
во втором контуре ∆P

R-134a i=2,3
 ≈ 0,023 МПа). 

Äля одно- и двухконтурной СÇТСÃ температуры 
хладагента R-134a на входе в модули и на выходе  
из них постепенно повышаются с возрастанием но-
мера модуля N

м
 (рис. 6–7г). 

Äля трехконтурной СÇТСÃ с учетом специфики 
технологической схемы температуры хладагента  
на входе в модули повышаются с возрастанием но-
мера модуля, а температуры хладагента на выходе 
из модулей повышаются с понижением номера мо-
дуля (рис. 8г). 

Сравнительный анализ времени заморажива-
ния торфяного грунта для одно- и двухконтурной 
СÇТСÃ позволяет сделать вывод о предпочтитель-
ном использовании одноконтурных СÇТСÃ при 
формировании ÄП малой или средней длины (число 
модулей N

м
 = 3–40 шт.). 

Применение двухконтурных СÇТСÃ целесо- 
образно при формировании более продолжительно-
го ÄП (число модулей N

м
 = 40–N

мах
 шт.) или при 

эксплуатации ÄП для более широкого диапазона 
температур наружного воздуха (t

н
 > 5 °С).

Õолодопроизводительность Q
0
 и время замора-

живания грунта СÇТСÃ предполагают достижение 
температуры фазового перехода 0 °С для всего тре-
буемого обúема влажного торфа. Однако и этого 
может оказаться недостаточно с точки зрения проч-
ностных свойств промерзшего основания, поэтому 
необходимо учитывать динамику процесса замора-
живания, для чего необходимы дополнительные ис-
следования.

Кроме того, оценка общей эффективности ва-
риантов конструкции дорожного полотна и СÇТСÃ 
может быть проведена с учетом более широко-
го списка, в том числе глобальных экономических  
и термоэкономических критериев. 

                                            а)				                                       б)

                                             в)						                г)
Рис. 8. Время замораживания (а), длина ДП (б), отведенный тепловой поток (в), температуры R-134a (г) 

для трехконтурной СЗТСГ 
Fig. 8. Freezing time (a), RB length (б), removed heat flow (в), R-134a temperatures (г) for three-circuit SFTSS



28

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

.  
 С

ЕÐ
И

ß
 А

ВИ
А

Ö
И

О
Н

Н
О

-Ð
А

К
ЕТ

Н
О

Е 
И

 Ý
Н

ЕÐ
ÃЕ

ТИ
Ч

ЕС
КО

Е 
М

А
Ø

И
Н

О
С

ТÐ
О

ЕН
И

Е 
  Т

О
М

  9
   

№
 4

   
20

25
 

O
M

SK
 S

C
IE

N
TI

FI
C

 B
U

LL
ET

IN
.  

 S
ER

IE
S 

AV
IA

TI
O

N
-R

O
C

K
ET

 A
N

D
 P

O
W

ER
 E

N
G

IN
EE

RI
N

G
   

V
O

L.
 9

  N
O

. 4
   

20
25

Заключение
Рассмотрены перспективные методы замора-

живания и температурной стабилизации грунтов, 
а также реализующие их системы, используемые 
в том числе и для линейно-протяженных обúектов, 
например, для автомобильных дорог. 

Предложена конструкция дорожного полотна  
с учетом его линейно-протяженной специфики  
и выделены основные варианты технологических 
схем СÇТСÃ (одно-, двух- и трехконтурная). 

Сформулирована задача оптимизации при оцен-
ке метода замораживания, модуля ÄП и соответ-
ствующей СÇТСÃ при строительстве временных 
проездов у трассы магистрального трубопровода.

Предложен подход определения холодопроиз-
водительности СÇТСÃ Q

0
 и соответствующего вре-

мени замораживания СÇТСÃ (без учета теплообмена 
между грунтом и воздухом, снежного покрова или 
постепенного замораживания грунта), который был 
использован для предварительной оценки эффек-
тивности различных вариантов СÇТСÃ с учетом ус-
ловий эксплуатации.

Разработаны соответствующие модели техноло-
гических схем при помощи программы HYSYS для 
определения холодопроизводительности СÇТСÃ 
при проведении численных исследований различ-
ных вариантов СÇТСÃ.

На основе сравнительной оценки результатов 
моделирования по времени замораживания влаж-
ного торфяного грунта для различных СÇТСÃ мож-
но выделить как более эффективные одно- и двух-
контурную системы.

Анализ времени замораживания торфяного 
грунта для одно- и двухконтурной СÇТСÃ позволя-
ет сделать вывод о предпочтительном использова-
нии с учетом временного критерия одноконтурных 
СÇТСÃ при формировании ÄП малой или средней 
длины (число модулей N

м
 = 3–40 шт.).

Äвухконтурные СÇТСÃ с подачей из испарителя 
ÕМ в горизонтальный комплекс тепловых трубок 
модулей (второй контур) жидкого хладоносителя 
(например, R-134a) более целесообразен при фор-
мировании продолжительного ÄП (число модулей  
N

м
 = 40–N

мах
 шт.). Эксплуатация данных СÇТСÃ 

возможна также для более широкого диапазона 
температур наружного воздуха (t

н
 > 5 °С).

Äля обеспечения требуемых прочностных 
свойств промерзшего основания ÄП требуется 
учитывать не только холодопроизводительность Q

0
  

и время замораживания грунта СÇТСÃ при достиже-
нии температуры фазового перехода 0 °С для всего 
требуемого обúема влажного торфа. Äинамика про-
цесса, послойное замораживание, снежный покров 
грунта также являются важными факторами, для 
учета которых необходимы дополнительные иссле-
дования, например, при помощи программ Борей 
3D, FROST 3D.

Оценка вариантов конструкции дорожного по-
лотна и общей эффективности СÇТСÃ может быть 
проведена также с учетом глобальных экономиче-
ских или термоэкономических критериев. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ТОЛЩИНЫ СТЕНКИ ЦИЛИНДРА 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ХОЛОДИЛЬНОГО ОДНОСТУПЕНЧАТОГО 

ДЛИННОХОДОВОГО ПОРШНЕВОГО КОМПРЕССОРА

В. Л. Юша1, С. С. Бусаров2, А. В. Грехнев3

1ОАО «Сибнефтетранспроект», Россия, 644042, г. Омск, ул. Иртышская набережная, 11, корп. 1
2Омский государственный технический университет, Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

3ПАО «ОДК-Сатурн» — Омское моторостроительное конструкторское бюро,
Россия, 644021, г. Омск, ул. Богдана Хмельницкого, 283

Рассмотрены термодинамические характеристики холодильного одноступенчатого поршневого ти-
хоходного длинноходового компрессора с линейным приводом при различной толщине стенки ци-
линдра. Теоретические исследования проведены с применением методики расчёта действительного 
рабочего процесса ступени такого компрессора, учитывающей процессы нестационарной теплопро-
водности при смешанных граничных условиях. В качестве интегральных показателей рассмотрены 
холодильный коэффициент и температура нагнетания ступени одноступенчатого поршневого тихо-
ходного длинноходового компрессора с линейным приводом. В качестве независимых параметров 
рассмотрены температуры конденсации и кипения, основные размеры и параметры ступени, плот-
ность теплового потока на внешней поверхности цилиндра.

Выполнен сравнительный анализ энергоэффективности рабочего процесса и температурного ре-
жима рассматриваемой ступени при температуре кипения 203 К в диапазоне температур конденсации 
273 К…343 К и при различной плотности теплового потока на внешней поверхности цилиндра. Иссле-
дована взаимосвязь плотности теплового потока, температур кипения и конденсации аммиака с инте-
гральными характеристиками одноступенчатого поршневого тихоходного длинноходового компрессо-
ра с линейным приводом, а также с распределением температурного поля на поверхности зеркала 
цилиндра и по толщине стенки цилиндра. Показано, что рациональное сочетание режима внешнего 
охлаждения цилиндра одноступенчатого поршневого тихоходного длинноходового компрессора с ли-
нейным приводом и толщины его стенки позволяет обеспечить величину холодильного коэффициента 
выше, чем у быстроходных двухступенчатых поршневых компрессоров.

Ключевые слова: поршневой холодильный компрессор, аммиак, тихоходная длинноходовая сту-
пень, рабочие процессы, математическое моделирование, граничные условия, холодильный коэффи-
циент, толщина стенок цилиндра, температурное поле.

Для цитирования: Юша В. Л., Бусаров С. С., Грехнев А. В. Анализ влияния толщины стенки цилин-
дра на характеристики холодильного одноступенчатого длинноходового поршневого компрессора // 
Омский научный вестник. Сер. Авиационно-ракетное и энергетическое машиностроение. 2025. Т. 9, 
№ 4. С. 30–38. DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-4-30-38. EDN: ACOIPO.
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ANALYSIS OF THE EFFECT OF CYLINDER WALL THICKNESS 
ON THE CHARACTERISTICS OF A SINGLE-STAGE LONG-STROKE 

REFRIGERATING COMPRESSOR

V. L. Yusha1,  S. S. Busarov2, A. V. Grekhnev3

1OJSC “Sibneftetransproekt”, Russia, Omsk, Irtyshskaya Naberezhnaya St., bld. 11/1, 644042
2Omsk State Technical University, Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

3PJSC “UEC-Saturn” — Omsk Engine Design Bureau, Russia, Omsk, Bogdan Khmelnitsky St., 283, 644021

The article examines thermodynamic characteristics of a single-stage, low-speed, long-stroke piston 
refrigeration compressor with a linear drive. Theoretical studies are conducted using a method for calculating 
the actual operating process of a single stage of such a compressor, considering account transient heat 
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Введение
Одним из наиболее распростран¸нных типов 

компрессоров, применяемых в малых многоступен-
чатых и каскадных холодильных машинах, явля-
ются поршневые [1–11]. Поскольку энергоэффек-
тивность поршневых компрессоров зависит, в том 
числе, и от эффективности охлаждения рабочего 
тела в проточной части компрессора, то интерес 
представляет конструкция одноступенчатого порш-
невого тихоходного длинноходового компрессора 
с линейным приводом (ТÄКЛП) и интенсивным 
внешним охлаждением цилиндра, позволяющая 
реализовать квазиизотермический процесс сжатия 
[12–15]. Такие машины по сравнению с существу-
ющими позволяют реализовывать сжатие, близкое 
к изотермическому, и, соответственно, получать бо-
лее низкие температуры рабочего тела на выходе  
из компрессора, что в итоге позволит заменять су-
ществующие двухступенчатые холодильные ком-
прессоры на одноступенчатые (тихоходные). При 
этом массогабаритные параметры компрессоров 
сопоставимы, а схема с тихоходным значительно 
упрощается [14].

Применительно к быстроходным поршневым 
компрессорам наиболее широкое применение по-
лучила методика расч¸та на базе математической 
модели с сосредоточенными параметрами [16–24]. 
В силу особенностей рабочих процессов таких 
компрессоров, связанных с их сравнительно бы-
строходными режимами, при расч¸те процессов 
теплообмена с достаточной для практических задач 
точностью зада¸тся поле температур поверхности 
рабочей камеры, полученное на основе многочис-
ленных эмпирических данных.

Однако при интенсификации процессов охлаж-
дения сжимаемого газа, в том числе в малоразмер-
ных поршневых компрессорных ступенях [14], их 
теоретические исследования невозможны без ма-
тематической модели рабочего процесса, дополнен-
ной расч¸том нестационарной теплопроводности 
через стенки рабочей камеры ступени с граничны-

ми условиями 3-го рода [14]. Наиболее полно ре-
зультаты применения граничных условий 3-го рода 
в математической модели рабочих процессов тихо-
ходной ступени обобщены в [14].

Полученные на сегодняшний день результаты 
[14], отражающие эффективность «внешнего» ох-
лаждения воздушных и газовых несмазываемых 
ТÄКЛП, позволяют предположить, что при сжатии 
в таких ступенях хладагента также возможно его 
интенсивное охлаждение, обеспечивающее высо-
кую энергоэффективность компрессорной ступени. 
Äля исследования таких рабочих процессов целе-
сообразно применение методики расч¸та ступени 
ТÄКЛП со смешанными граничными условиями 
при расч¸те нестационарного процесса теплопро-
водности 2-го рода (на внешней стенке цилиндра) 
и 3-го рода (на зеркале цилиндра). Äанная методи-
ка может позволить существенно расширить воз-
можности анализа рабочих процессов холодильной 
ступени ТÄКЛП в широком диапазоне конструктив-
ных и режимных параметров. 

В связи с этим предметом рассмотрения данной 
статьи является анализ рабочих процессов холо-
дильного ТÄКЛП при различных температурах ки-
пения и конденсации, плотности теплового потока 
на внешней поверхности цилиндра и толщине его 
стенки на базе математической модели с сосредо-
точенными параметрами и граничными условиями 
второго рода на внешней поверхности цилиндра  
и третьего рода на зеркале цилиндра.

Цель работы — определение рационального со-
четания режима внешнего охлаждения цилиндра 
ТÄКЛП и толщины его стенки, обеспечивающих 
величину холодильного коэффициента выше, чем 
у быстроходных двухступенчатых поршневых ком-
прессоров.

Методика расч¸та
Обúектом исследования являются рабочие про-

цессы аммиачной поршневой длинноходовой тихо-
ходной компрессорной ступени, расч¸тная схема 

© Yusha V. L., Busarov S. S., Grekhnev A. V., 2025.
  The content is available under a Creative Commons Attribution 4.0 License.

conduction processes under mixed boundary conditions. The coefficient of performance and the discharge 
temperature of the single-stage, low-speed, long-stroke piston compressor with a linear drive are considered 
as integral parameters. Condensation and boiling temperatures, the main dimensions and parameters of  
the stage, and the heat flux density on the outer cylinder surface are considered as independent para- 
meters.

A comparative analysis of the energy efficiency of the operating process and the temperature regime of 
the stage in question is performed at a boiling temperature of 203 K in a condensing temperature range of 
273 K to 343 K and at various heat flux densities on the outer cylinder surface. The relations between heat flux 
density, ammonia boiling and condensation temperatures, and the integral characteristics of a single-stage, 
low-speed, long-stroke piston compressor with a linear drive, as well as the temperature field distribution 
across the cylinder bore and the cylinder wall thickness, was studied. The research demonstrates that a 
rational combination of the external cooling mode of a cylinder of a single-stage low-speed reciprocating 
long-stroke compressor with a linear drive and its wall thickness makes it possible to ensure a cooling 
coefficient value higher than that of high-speed two-stage reciprocating compressors.

Keywords: reciprocating refrigeration compressor, ammonia, low-speed long-stroke stage, operating 
processes, mathematical modeling, boundary conditions, refrigeration coefficient, cylinder wall thickness, 
temperature field.

For citation: Yusha V. L., Busarov S. S., Grekhnev A. V. Analysis of the effect of cylinder wall thickness 
on the characteristics of a single-stage long-stroke refrigerating compressor. Omsk Scientific Bulletin. 
Series Aviation-Rocket and Power Engineering. 2025. Vol. 9, no. 4. P. 30–38. DOI: 10.25206/2588-
0373-2025-9-4-30-38. EDN: ACOIPO.
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которой представлена на рис. 1. Методика расч¸та 
представляет собой усовершенствованную матема-
тическую модель рассматриваемой ступени [14],  
в которой учтены свойства аммиака, особенности 
режимных и конструктивных параметров рассма-
триваемого обúекта, а при расч¸те процессов не-
стационарной теплопроводности через стенки ци-
линдра реализовано комбинированное применение 
граничных условий 2-го и 3-го рода, то есть смешан-
ные граничные условия [21].

В качестве основных допущений приняты сле-
дующие: 

—  парообразный аммиак — непрерывная и го-
могенная среда; 

—  параметры состояния аммиака изменяются 
одновременно по всему обú¸му рабочей камеры; 

—  изменение потенциальной и кинетической 
энергии аммиака пренебрежимо мало; тепло-
та трения поршневых уплотнений не подводится  
к аммиаку; 

—  параметры состояния в камере всасывания 
постоянны и равны температуре и давлению кипе-
ния;

—  давление в полости нагнетания постоянно  
и равно давлению конденсации;

—  течение аммиака через газораспределитель-
ные органы и конструктивные зазоры принимается 
адиабатным; 

—  теплообмен между газом и стенками рабочих 
полостей конвективный;

—  коэффициент теплоотдачи в каждый момент 
времени одинаков на всех внутренних поверхно-
стях рабочей камеры; 

—  расч¸т коэффициентов теплоотдачи и ко-
эффициентов расхода производится по известным 
эмпирическим зависимостям с уч¸том индивидуаль-
ных свойств аммиака; 

—  температура аммиака в зазоре между порш-
нем и зеркалом цилиндра равна температуре стен-
ки; плотность теплового потока распределена рав-
номерно по всей внешней поверхности цилиндра 
и является независимой переменной, поскольку  
на внешней поверхности цилиндра заданы гранич-
ные условия второго рода.

Система расч¸тных уравнений подробно пред-
ставлена в [14] 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 аммиака, Äж; 

dQ
j
 — элементарный тепловой поток, Äж; dL

j
 — ра-

бота, соверш¸нная в рабочей камере над аммиаком 
или самим аммиаком, Äж; dm

j
 — изменение массы 

аммиака в рабочей камере, кг; i
j
 — энтальпия ам-

миака, Äж/кг; R — газовая постоянная, Дж/(кг∙К); 
ξ

j
 — коэффициент сжимаемости реального газа;  

V
j 
— обú¸м, занимаемый аммиаком, м3; С

vj
 — изо-

хорная теплоёмкость, Дж/(кг∙К); T
Г
 — температу-

ра аммиака, K; T
j
 — температура поверхности, K;  

α
пр 

— коэффициент теплоотдачи, принимаемый по-
стоянным для всей поверхности рассматриваемого 
участка теплообмена между аммиаком и стенками 
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; ρ
j
 — плот-

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

диаметр 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 подú¸ма запорного орга-

на, м; F
г,j
 — газовая сила, Н; F

пр,j
 — сила упругости 

пружины, Н; G — вес запорного элемента клапана, 
принимаемый равным нулю при горизонтальном 
расположении клапана, Н; F

тр,j
 — газовая сила тре-

ния, Н; F
эл,j

 — сила упругости эластомерного эле-

Рис. 1. Расч¸тная схема ступени ТДКЛП 
Fig. 1. Calculation scheme of the LLCLD stage
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мента, Н; δ
р
 = f(P

j
, S

j
, τ

j
) — условный зазор в цилин-

дропоршневом уплотнении, м. 
Методика расч¸та нестационарного процесса те-

плопроводности между аммиаком и внешней сре-
дой, рассматриваемого одновременно с основными 
рабочими процессами ступени, подробно представ-
лена в [14, 22–24], при этом со стороны охлажда-
ющей среды на внешней поверхности расч¸тных 
элементов граничного слоя зада¸тся плотность те-
плового потока. Процессы конвективного теплооб-
мена и течения пара через зазоры рассчитывались 
с использованием ранее полученных эмпирических 
зависимостей для коэффициентов теплоотдачи  
и коэффициентов расхода [14, 22–24]. 

Средняя температура нагнетания Т
Н
 рассчитыва-

лась по следующему алгоритму: 

 ,              (11)
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 (здесь индекс 
m соответствует началу рабочего цикла при поло-
жении поршня в верхней м¸ртвой точке).

Расч¸ты проводились при следующих условиях 
однозначности: 

—  физические: рабочее тело — аммиак; матери-
ал деталей компрессорной ступени — сталь; внеш-
няя охлаждающая среда — вода или воздух;

—  геометрические: диаметр цилиндра — 0,04 м; 
ход поршня — 0,5 м; диаметр седла клапанов всасы-
вания и нагнетания d

c
 = 0,0015 м; 

—  граничные: температура конденсации —  
293 К…343 К; температура кипения — 203 К; время 
полного рабочего цикла — 0,1…4,5 с; относительное 
время обратного хода поршня (процессов обратного 
расширения и всасывания) — 0,5.

Результаты расч¸та и их анализ
Рассмотрим взаимосвязь изменения режимных 

параметров и толщины стенки цилиндра ступени 
аммиачного ТÄКЛП с изменением е¸ интегральных 
характеристик. На рис. 2 и рис. 3 представлены 
результаты расч¸тов, отражающие влияние интен-
сивности внешнего охлаждения и толщины стенки 
цилиндра ступени ТÄКЛП на величину е¸ холодиль-
ного коэффициента и температуру нагнетания при 
фиксированной температуре кипения и различных 
температурах конденсации.

На рис. 2: 
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 — отношение отводимой 
от цилиндра тепловой мощности Q

охл
 к холодопро-

изводительности ступени (относительная величина, 
характеризующая интенсивность внешнего охлаж-
дения цилиндра и выбранная для удобства сравне-
ния характеристик ступени и системы внешнего 
охлаждения). Очевидно, что при первоначальном 
увеличении интенсивности внешнего охлаждения 
наблюдается снижение температуры поверхно-
сти зеркала цилиндра и температуры нагнетания 
ТÄКЛП, а также увеличение его холодильного ко-

эффициента. Однако при 
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 температура по-
верхности зеркала цилиндра становится близкой 
к температуре охлаждающей среды, и при попыт-
ке дальнейшего увеличения 
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 (например, за сч¸т 
внешнего оребрения цилиндра или за сч¸т увеличе-
ния расхода охлаждающей среды) температура по-
верхности зеркала цилиндра практически не изме-
няется. Соответственно, не изменяется температура 
нагнетания и холодильный коэффициент. Таким об-
разом, при 
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 температура поверхности зер-
кала цилиндра и температура нагнетания ТÄКЛП, 
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                     а)                                      б)
Рис. 2. Влияние интенсивности внешнего охлаждения 

на изменение холодильного коýффициента и температуры 
нагнетания ступени ТДКЛП с диаметром цилиндра 0,04 м, 
временем цикла 3 с и толщиной стенки 0,01 м, Т

0
 = 203 К: 

а — при ТК = 273 К; б — при ТК = 308 К; 
1 — температура конденсации; 2 — холодильный 

коýффициент при двухступенчатом сжатии; 
3 — температура нагнетания; 4 — температура 

поверхности зеркала цилиндра; 5 — холодильный 
коýффициент при одноступенчатом сжатии в ТДКЛП
Fig. 2. Effect of external cooling intensity on the change 

in the coefficient of performance and discharge temperature 
of the LLCLD stage with a cylinder diameter of 0.04 m, a cycle 

time of 3 s, and a wall thickness of 0.01 m, Т
0
 = 203 K: 

а — at ТК = 273 K; б — at ТК = 308 K; 1 — condensation 
temperature; 2 — coefficient of performance for two-stage 

compression; 3 — discharge temperature; 4 — cylinder surface 
temperature; 5 — coefficient of performance for single-stage 

compression in the LLCLD

                 а)                                           б)
Рис. 3. Влияние отношения толщины стенки цилиндра 

к его диаметру на изменение холодильного коýффициента 
и температуры нагнетания ступени ТДКЛП с диаметром 
цилиндра 0,04 м, временем цикла 3 с, интенсивностью 
внешнего охлаждения 
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 (cм. рис. 2), временем 
прямого и обратного хода поршня равным 

между собой Т
0
= 203 К: 

а — при ТК= 273К; б — при ТК = 308 К; 
1 — температура конденсации; 2 — холодильный 

коýффициент при двухступенчатом сжатии; 
3 — температура нагнетания; 4 — температура 

поверхности зеркала цилиндра; 5 — холодильный 
коýффициент при одноступенчатом сжатии в ТДКЛП

Fig. 3. Effect of the cylinder wall thickness to diameter ratio 
on the change in the coefficient of performance and discharge 

temperature of the LLCLD stage with a cylinder diameter 
of 0.04 m, a cycle time of 3 s, external cooling intensity 
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 (see fig. 2), and equal forward and reverse piston 
stroke times of Т

0
 = 203 K: а — at ТК = 273 K; 

б — at ТК = 308 K; 1 — condensation temperature; 
2 — coefficient of performance for two-stage compression; 

3 — discharge temperature; 4 — cylinder surface temperature; 
5 — coefficient of performance for single-stage compression

 in the LLCLD
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а также его холодильный коэффициент становятся 
равными предельно достижимым при рассматрива-
емых конструктивных и режимных параметрах.

Результаты, представленные на рис. 3, ожидае-
мо отражают снижение эффективности внешнего 
охлаждения цилиндра ТÄКЛП при увеличении тол-
щины стенки цилиндра (то есть при увеличении е¸ 
термического сопротивления [21]). При достижении 
примерного равенства между температурами внеш-
ней охлаждающей среды и поверхности зеркала 
цилиндра при толщине стенки 
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 изменение даль-
нейшего уменьшения толщины стенки цилиндра не 
приводит к существенному изменению холодильно-
го коэффициента; то есть при 
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 (величина 
толщины стенки может быть определена исходя  
из практической целесообразности, например, обе-
спечения требуемой прочности или минимальной 
металло¸мкости). 

Представленные результаты связаны с очевид-
ным влиянием рассмотренных факторов на рабо-
чие процессы ступени ТÄКЛП, рассмотренные ра-
нее применительно к воздушным и газовым ТÄКЛП 
[14]. Óказанное влияние не может не отразиться  
и на изменении холодильного цикла. На рис. 4 
представлены результаты расч¸тов, отражающие 
влияние интенсивности внешнего охлаждения стен-
ки цилиндра ТÄКЛП на характер изменения холо-
дильного цикла.

На представленной диаграмме хорошо вид-
но принципиальное отличие холодильного цикла 
интенсивно охлаждаемого ТÄКЛП, при котором, 
несмотря на подвод теплоты к сжимаемому газу  
и увеличение показателя политропы на начальном 
участке процесса сжатия, последующее интенсив-
ное охлаждение сжимаемого газа обеспечивает 
существенное снижение температуры нагнетания  

по сравнению с адиабатным процессом сжатия. 
При увеличении температуры конденсации и, со-
ответственно, отношения давления нагнетания  
к давлению всасывания, эффективность примене-
ния интенсивно охлаждаемой ступени ТÄКЛП воз-
растает. На привед¸нной диаграмме это характери-
зуется, прежде всего, несоизмеримо более низкой 
температурой в конце процесса сжатия (точка 7)  
по сравнению с адиабатным сжатием.

Рис. 4. Диаграмма P-i холодильного цикла ТДКЛП с диаметром цилиндра 0,04 м, 
временем цикла 3 с, интенсивностью внешнего охлаждения 
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 (cм. рис. 2), 
толщиной стенки 
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 (cм. рис. 3), временем прямого и обратного хода поршня, 
равным между собой, при Т

0
 = 203 К; ТК = 273 К и 343К: 

1–4–6–10–11 и 1–4’–8–9–12 (точка 4’ условно не показана) — холодильные циклы 
при адиабатном процессе сжатия; 1–2–5–6–10–11 и 1–3–7–8–9–12 — холодильные циклы 

при интенсивном внешнем охлаждении ТДКЛП
Fig. 4. P-i diagram of the refrigeration cycle of the LLCLD with a cylinder diameter of 0.04 m, 
a cycle time of 3 s, external cooling intensity 
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 (see fig. 2), wall thickness 
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(see fig. 3), equal forward and reverse piston stroke times, at Т

0
 = 203 K; ТК = 273 K and 343 K: 

1–4–6–10–11 and 1–4’–8–9–12 (point 4’ is not shown) are refrigeration cycles for an adiabatic 
compression process; 1–2–5–6–10–11 and 1–3–7–8–9–12 are refrigeration cycles for intensive 

external cooling of the LLCLD

                  а)                                         б)
Рис. 5. Изменение максимальной температуры поверхности 
зеркала цилиндра (а) и е¸ амплитуды за время цикла (б) 

в зависимости от относительной толщины стенки, 
температуры конденсации (1…3 — ТК = 273 К; 

4…6 — ТК = 343 К) и высоты цилиндра при температуре 
кипения 203 К: 1, 4 — в области нижней м¸ртвой точки; 

3, 6 — в области верхней м¸ртвой точки; 
2, 5 — в области, соответствующей половине хода поршня 

Fig. 5. Change in the maximum cylinder wall surface 
temperature (a) and its amplitude during a cycle (б) 

depending on the relative wall thickness, condensation 
temperature (1…3 — ТК = 273 K; 4…6 — ТК  = 343 K), 

and cylinder height at a boiling point of 203 K: 
1, 4 — in the bottom dead center region; 

3, 6 — in the top dead center region; 2, 5 — in the region 
corresponding to half the piston stroke
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Представленные результаты позволяют пред-
положить существенное влияние рассмотренных 
факторов на температурные поля стенки цилиндра. 
Анализ некоторых возможных примеров режим-
ных и конструктивных параметров холодильного 
ТÄКЛП отражает характер изменения температур-
ных полей стенки цилиндра в зависимости от тем-
пературы конденсации, толщины стенки и времени 
рабочего цикла ступени ТÄКЛП (рис. 5–7). 

Из представленных результатов видно, что вели-
чина толщины стенки цилиндра ТÄКЛП безусловно 
оказывает существенное влияние на е¸ тепловое 
состояние. Наиболее принципиальное значение это 
имеет по отношению к величине температуры по-
верхности зеркала цилиндра, непосредственно вли-
яющей на рабочие процессы ТÄКЛП. 

В некоторых случаях обращает на себя внима-
ние и высокое циклическое изменение температу-
ры стенки; вероятно, этот фактор необходимо учи-
тывать при подборе конструкционных материалов  
с точки зрения их стойкости к таким температур-
ным режимам. 

В целом прослеживается существенное вли-
яние толщины стенки цилиндра как на е¸ тепло-
вое состояние, так и в целом на рабочие процессы  
и интегральные характеристики ступени холодиль-
ного ТÄКЛП. Применяемая методика расч¸та такой 
ступени на базе математической модели, учитыва-
ющей процессы нестационарной теплопроводности 
при смешанных граничных условиях, позволяет 
определить рациональную толщину стенки цилин-
дра, обеспечивающую как энергоэффективность 
конкретной ступени ТÄКЛП в широком диапазоне 
режимных параметров, так и особенности е¸ кон-
струкции.  

Выводы и заключение
Представлена методика расч¸та действительного 

рабочего процесса интенсивно охлаждаемой ступе-
ни холодильного ТÄКЛП на базе математической 
модели, учитывающей процессы нестационарной 
теплопроводности при смешанных граничных усло-
виях. Рассмотрены термодинамические характери-
стики холодильного одноступенчатого ТÄКЛП при 
различной толщине стенки цилиндра и интенсив-
ности е¸ внешнего охлаждения. В качестве инте-
гральных показателей рассмотрены холодильный 
коэффициент и температура нагнетания ступени 
ТÄКЛП. 

Выполнен расч¸тно-теоретический сравнитель-
ный анализ энергоэффективности рабочего про-
цесса и температурного режима рассматриваемой 
ступени при температуре кипения 203 К в диапа-
зоне температур конденсации 273 К–343 К и при 
различной плотности теплового потока на внешней 
поверхности цилиндра. Выявлено определяющее 
влияние плотности теплового потока, температур 
кипения и конденсации аммиака на интегральные 
характеристики ступени холодильного ТÄКЛП, 
в частности, установлено, что целесообразность 
увеличения плотности теплового потока ограниче-
на температурой охлаждающей среды. При этом 
уменьшение толщины стенки приводит к заметному 
улучшению интегральных характеристик ТÄКЛП 
лишь до некоторой величины, что преимуществен-
но обусловлено температурой охлаждающей среды. 

Распределение температурного поля на по-
верхности зеркала цилиндра и по толщине стенки 
цилиндра, а также е¸ циклическое амплитудное 
изменение существенно зависят от толщины стен-
ки. Рациональное сочетание режима внешнего ох-

Рис. 6. Изменение температуры 
стенки по е¸ глубине 

в зависимости от толщины 
стенки при температуре 

конденсации 343 К: 
1, 2, 3 — толщина стенки 
0,01 м; 4, 5, 6 — толщина 
стенки 0,004 м; 7, 8, 9 — 
толщина стенки 0,04 м; 

4, 7 — в области верхней 
м¸ртвой точки; 3, 6, 9 — 

в области нижней м¸ртвой 
точки; 2, 5, 8 — в области, 
соответствующей половине 

хода поршня
Fig. 6. Change in wall 

temperature along its depth 
depending on wall thickness 

at a condensation temperature 
of 343 K: 

1, 2, 3 — wall thickness 0.01 m; 
4, 5, 6 — wall thickness 0.004 m; 
7, 8, 9 — wall thickness 0.04 m1; 

4, 7 — in the top dead center 
region; 3, 6, 9 — in the bottom 
dead center region; 2, 5, 8 — 

in the region corresponding to 
half the piston stroke

Рис. 7. Изменение 
максимальной температуры 

поверхности зеркала цилиндра 
в течение рабочего цикла 
в зависимости от времени 
цикла при толщине стенки 

0,01 м, температуре кипения 
203 К и температуре 

конденсации 303 К (1…3 — 
3,5 с; 4…6 — 0,5 с) и высоты 
цилиндра: 1, 4 — в области 

верхней м¸ртвой точки; 
3, 6 — в области нижней 

м¸ртвой точки; 2, 5 — 
в области, соответствующей 

половине хода поршня
Fig. 7. Change in maximum 
cylinder surface temperature 

during the working cycle 
depending on cycle time with 

a wall thickness of 0.01 m, 
a boiling point of 203 K and 

a condensation temperature of 
303 K (1–3 — 3.5 s; 4–6 — 0.5 s)  

and cylinder height: 1, 4 — 
at the top dead center; 3, 6 — 
at the bottom dead center; 2, 

5 — at half of the piston stroke
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лаждения цилиндра ТÄКЛП и толщины его стен-
ки позволяет обеспечить допустимые температуры 
нагнетания и высокую энергоэффективность хо-
лодильного ТÄКЛП даже при ж¸стких режимных 
параметрах, в том числе при низких температурах 
кипения и высоких температурах конденсации. 
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СНИЖЕНИЕ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ БЛОКА 
КОМПЛЕКСНОЙ ОСУШКИ И ОЧИСТКИ 
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В статье рассмотрена возможность использования блока комплексной осушки и очистки с раз-
дельной осушкой активной окисью алюминия и очисткой синтетическим цеолитом типа NaX в возду-
хоразделительной установке АК-1,5, а также представлены несколько схемных решений компоновки 
блока комплексной очистки. В результате проведенных расчетов была выбрана оптимальная схема. 
Выбранное техническое решение позволит сократить расход энергии на регенерацию адсорбентов,  
а за счет оптимальной геометрии адсорберов и минимальной цикличности процессов (адсорбции-ре-
генерации-охлаждения) снизить гидравлическое сопротивление сжатого воздуха.
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1.5, and also considers several circuit solutions for the layout of the complex cleaning unit. As a result of  
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Введение
Ãазообразные и жидкие продукты разделения 

воздуха, такие как кислород, азот, аргон, неон, 
криптон, ксенон, гелий высокой чистоты, широко 
применяются в различных областях промышленно-

сти, включая химическую. Äля получения продуктов 
разделения воздуха высокой чистоты применяют-
ся воздухоразделительные установки криогенно-
го типа высокого, среднего или низкого давления. 
Большинство таких функционирующих установок 
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были разработаны в ÕÕ в. Современные подхо-
ды экономики и производства, такие как повыше-
ние энергоэффективности, снижение воздействия  
на окружающую среду и цифровизация, предúявля-
ют новые требования к технологическому процессу 
разделения продуктов на указанных воздухоразде-
лительных установках и поиску потенциала для по-
вышения их эффективности.

В работах [1–9] описаны возможные способы 
модернизации воздухоразделительных установок 
среднего давления, такие как оптимизация работы 
детандера, дополнительная установка источника хо-
лода (холодильной машины, дополнительного крио-
генного циркуляционного контура), повышение на-
дежности компрессора, применение современных 
систем автоматизации, применение нового цеоли-
тового наноструктурного адсорбента. 

Следует отметить, что процесс получения азота 
и кислорода с помощью криогенных воздухораз-
делительных установок среднего давления связан 
с существенными затратами, прежде всего энер-
гетическими [1]. Одним из источников потерь хо-
лодопроизводительности и затрат электроэнергии 
в криогенных воздухоразделительных установках 
является блок комплексной осушки и очистки воз-
духа. Рассмотрим этот блок очистки, входящий в со-
став криогенной воздухоразделительной установки 
среднего давления АК-1,5, на возможность модер-
низации, которая приведет к снижению энергопо-
требления. Получаемые на установке азот и кис-
лород, используются предприятием АО «Омский 
каучук» для собственных нужд. В данной установ-
ке применен блок комплексной осушки и очистки  
на основе синтетического цеолита типа NaX с на-
гревной регенерацией. В качестве регенерирующего 
газа используется аргоновая фракция в количестве 
20 % от перерабатываемого воздуха, являющаяся от-
бросным потоком для установки. Температура газа 
на входе при регенерации достигает 350–400 °С.  
Çавершение процесса регенерации производится 
при достижении температуры регенерирующего 
газа на выходе 180–200 °С.

Постановка задачи
При определении наиболее потенциального 

способа модернизации блока комплексной осушки  
и очистки руководствовались тем, чтобы сократить 
энергопотребление без изменений режимов уста-
новки АК-1,5.

В работе [10] рассмотрены различные схемы 
комплексной и раздельной осушки и очистки с по-
мощью синтетического цеолита типа NaX и актив-
ной окиси алюминия. Синтетический цеолит NaX 
используется для осушки поступающего в установ-
ку воздуха от присутствующей в потоке воздуха 
влаги, а активная окись алюминия — для очистки 
воздуха от двуокиси углерода, ацетилена и других 
углеводородов.

Также проанализированы параметры процессов 
очистки (адсорбции, регенерации и охлаждения) 
при различной длительности во времени и различ-
ном давлении регенерации. Отмечено, что расходы 
энергии на подогрев регенерирующего газа сокра-
щаются в 2,7 раза за счет увеличения продолжи-
тельности цикла от 8 до 24 ч. и разделения процес-
сов осушки от влаги и очистки от углекислого газа.  
В данном случае снижается температура регенера-
ции участвующего в очистке цеолита. При исполь-
зовании схемного решения с применением теплоты 
сжатия в компрессорной ступени детандер-ком-

прессорного агрегата воздухоразделительной уста-
новки, установленной на потоке регенерирующего 
газа, и осушки с помощью активной окиси алюми-
ния энергозатраты на регенерацию адсорбентов со-
кращаются на 60–85 %. Отмечено, что отказаться 
от электронагревателей нельзя, поскольку в описан-
ном схемном решении требуется первичная регене-
рация адсорбентов при повышенной температуре.

Оценим целесообразность использования двух-
слойной засыпки шихт адсорбентов с активной 
окисью алюминия и синтетическим цеолитом NaX 
для блока очистки воздухоразделительной установ-
ки среднего давления АК-1,5.

Как описано в работах [11, 12], в блоках ком-
плексной очистки такого типа в составе эксплуати-
руемых современных зарубежных и отечественных 
воздухоразделительных установок температура ре-
генерирующего газа в штатном режиме на входе 
снижена до 150–170 °С, а температура окончания 
регенерации — до 90 °С. В результате существенно 
уменьшаются затраты на подогрев газа.

На производстве продуктов разделения возду-
ха применяются варианты компоновки блока ком-
плексной очистки на основе работы двух или трех 
адсорберов. Õотя работа блока очистки непрерыв-
на, она разбита на циклы, в которых реализуются 
режимы адсорбции, нагрева адсорбента, десорбции 
(регенерации), охлаждения адсорбента до рабочей 
температуры. Äанные режимы осуществляются  
с заданным промежутком времени и поочередным 
переключением адсорберов. Принцип двухадсор-
берной схемы работы блока комплексной очист-
ки представлен на рис. 1, тр¸хадсорберной схе-
мы работы — на рис. 2. На указанных рисунках 
были приняты следующие условные обозначения:  
А1–А3 — адсорбер; ВО — влагоотделитель; К1–
К24 — клапан запорный с электроприводом; МН1–
МН3 — манометр-датчик давления; МР — мембрана 
разрывная; Т1–Т3 — термометр-терморегулятор;  
Ô — фильтр; ЭН — электроподогреватель газа.

Первая схема отличается простой системой 
управления и конструкцией, имеет небольшое зна-
чение капиталовложения на модернизацию блока 
очистки; вторая — малым расходом электроэнер-
гии, затрачиваемым на регенерацию адсорбентов.

Рассмотрим два схемных решения работы бло-
ка очистки с двухшихтовой системой адсорбентов  
и проведем конструктивные, тепловые и энергети-
ческие расчеты по исходным данным воздухоразде-
лительной установки АК-1,5.

Методика расчета
В отличие от авторов [13] была взята упрощ¸н-

ная методика расчета блоков комплексной очистки, 
изложенная в [14]. Сначала проводились конструк-
тивные расчеты по определению массогабаритных 
характеристик адсорбера, а также его трубопровод-
ных коммуникаций и теплоизоляции. Äалее прово-
дились тепловые расчеты по определению количе-
ства тепла, необходимого для процесса регенерации 
адсорбента рассматриваемого блока очистки для 
двух вариантов компоновки (на основе работы двух 
или трех адсорберов). В итоге определялись удель-
ные затраты энергии.

Теоретическое исследование осуществлялось  
по следующему алгоритму:

1. Определение массы адсорбентов по формуле
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где 
В
, V

В
 — плотность и обúем очищаемого воздуха, 

приведенные к нормальным условиям; 
адс.

 — время 
защитного действия адсорбента; c

i
 — концентрация 

примеси в очищаемом воздухе; a
i
 — динамическая 

активность адсорбента по примеси.
2. Вычисление диаметра адсорбера и высоты 

слоя шихт адсорбентов по формулам:

 ,                   (2)

 ,                  (3)

где 
ва
 — плотность воздуха при условии адсорбции; 

v
адс.

 — скорость фильтрации воздуха при очист-
ке, которая принимается близкой к оптимальной  
на основе опытных данных; 

0i
 — насыпная плот-

ность адсорбента указанного типа.
3. Вычисление толщины адсорбера [15], после 

чего вычисляются массогабаритные характеристи-
ки адсорбера, трубопроводных коммуникаций и те-
плоизоляции.

4. Определение необходимого количества реге-
нерирующего газа на основе уравнений теплового 
баланса режимов регенерации и охлаждения.

Óравнения для определения количества регене-
рирующего газа в режиме регенерации и охлажде-
ния в общем виде имеют следующий вид
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  — составляющие количества тепла, за-
трачиваемые в процессе регенерации; 
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 — со-
ставляющие количества тепла, отводимые реге-
нерирующим газом в процессе охлаждения; 
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 — плотность при нормальных условиях и те-

плоемкость регенерирующего газа; T
рег

, T
охл

 —
среднее изменение температуры регенерирующего 
газа (на входе и выходе) в процессе регенерации  
и охлаждения; 

рег
, 

охл
 — продолжительность реге-

нерации и охлаждения.
При этом справедливы следующие дополнитель-

ные равенства:
—  для схемы работы с двумя адсорберами 


адс

 = 
рег

 + 
охл

 + 2
р
 + 

п.р.
;            (6)

—  для схемы работы с тремя адсорберами 


адс

 = 0,5
п.р.

+ 
р
+

рег
 = 

охл
 + 

р
 + 0,5

п.р.
, (7)

где 
п.р.

 — продолжительность параллельной работы; 


р
 — время на сброс или подúем давления в адсор-

бере.
Совместное решение уравнений (4–7) позволя-

ет определить минимальное количество регенери-
рующего газа. 

5. Определение количества тепла, подведенного 
к блоку комплексной осушки и очистки за период 
регенерации адсорбента по следующим формулам:

—  для схемы работы с двумя адсорберами

 ,                  (8)

—  для схемы работы с тремя адсорберами

 ,          (9)
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 — составляющая рекуперированного 

тепла при последовательном прохождении регене-
рирующим газом охлаждаемого и регенерируемого 
адсорберов.

6. Вычисление удельных затрат энергии на реге-
нерацию адсорбента в блоке комплексной осушки 
и очистки по формуле 
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                                          а)                                                                                          б)
Рис. 1. Схема работы блока комплексной осушки и очистки с двумя адсорберами:

а — принципиальная схема; б — циклограмма работы
Fig. 1. Operation diagram of the complex drying and cleaning unit with two adsorbers:

а — schematic diagram; б — work cycle diagram
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                                          а)                                                                                      б)
Рис. 2. Схема работы блока комплексной осушки и очистки с тремя адсорберами:

а — принципиальная схема; б — циклограмма работы
Fig. 2. Operation diagram of the complex drying and cleaning with three adsorbers:

а — schematic diagram; б — work cycle diagram

                                   в)                                                           г)
Рис. 3. Результаты расчетов блока комплексной осушки и очистки для различных 

вариантов компоновки блока комплексной очистки: 
а — зависимость высоты слоя адсорбента от времени защитного действия адсорбента; 

б — зависимость доли  регенерирующего газа от времени защитного действия 
адсорбента; в — зависимость продолжительности регенерации от времени защитного 

действия адсорбента; г — зависимость удельных затрат ýнергии от времени защитного 
действия адсорбента

Fig. 3. Results of calculations of the complex cleaning and drying unit 
for various options of the complex cleaning unit: 

а — dependence of the height of the adsorbent layer on the time of the protective action 
of the adsorbent; б — dependence of the proportion of regenerating gas on the time 

of protective action of the adsorbent; в — dependence of the duration of regeneration 
on the time of protective action of the adsorbent; г — dependence of specific energy 

consumption on the time of protective action of the adsorbent

                             а)                                                               б)
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Результаты и обсуждение
В результате теоретических расчетов по приве-

денному выше алгоритму были получены зависимо-
сти для двух вариантов компоновки блока очистки 
по двухадсорберной и тр¸хадсорберной схемам ра-
боты на диаметры (0,5 и 0,6 м): высота слоя адсор-
бента от времени защитного действия адсорбента; 
доля регенерирующего газа от времени защитного 
действия адсорбента; продолжительность регене-
рации от времени защитного действия адсорбента; 
удельные затраты энергии от времени защитного 
действия адсорбента (рис. 3). 

Было принято время защитного действия адсор-
бента в диапазоне от 4 до 24 ч. и кратное четырем 
часам для учета сменной работы операторов.

Из рис. 3а видно, что высота слоя адсорбента 
зависит от диаметра самого адсорбера и от времени 
защитного действия адсорбента. Высота слоя адсор-
бента в адсорбере блока очистки установки АК-1,5 
для диаметра адсорбера 0,5 м примерно в 1,4 раза 
выше, чем для диаметра адсорбера 0,6 м. Äиаметры 
адсорберов были определены с уч¸том условия до-
пустимых скоростей фильтрации потока воздуха, 
поступающего на осушку и очистку. Высота слоя 
адсорбента увеличивается в 1,3–2 раза при усло-
вии увеличения времени работы адсорбера до пере-
ключения на режим регенерации.

При определении доли регенерирующего газа 
для схем работы блока очистки установки АК-1,5 
с двумя и тремя адсорберами результаты показа-
ли, что для тр¸хадсорберной схемы работы бло-
ка понадобится значительно меньшее количества 
газа, идущего на регенерацию адсорбента, по срав-
нению с двухадсорберной схемой работы блока  
(рис. 3б) — в 1,73–2 раза. 

В данном случае для сохранения режима эксплу-
атации воздухоразделительной установки среднего 
давления АК-1,5 для двухадсорберной схемы рабо-
ты блока потребуется поддерживать время защит-
ного действия адсорбера на уровне 8 ч. или более, 
а для тр¸хадсорберной схемы работы блока — 4 ч. 
или более (см. рис. 3б). В обоих случаях это возмож-
но за счет увеличения продолжительности регене-
рации (рис. 3в) [16].

Расчеты на рис. 3в показали, что для двухадсор-
берной схемы работы блока время регенерации 
будет меньше времени защитного действия адсор-
бента в 1,8–2,2 раза, а для случая тр¸хадсорберной 
схемы работы они будут равны.

Расчеты удельного расхода энергии, затрачи-
ваемого на регенерацию адсорбента в блоке ком-
плексной очистки и осушки, для схем работы блока 
очистки с двумя и тремя адсорберами показали, что 
удельный расход энергии для тр¸хадсорберной схе-
мы работы блока меньше, чем для двухадсорберной 
схемы работы блока (рис. 3г). Это может быть обú-
яснено тем, что в тр¸хадсорберной схеме работы 
блока тепло, направляемое от охлаждаемого адсор-
бера, может быть применено частично для нагрева 
регенерирующего газа. Благодаря чему удельный 
расход энергии, который затрачивается на проведе-
ние регенерации, меньше по сравнению со схемой 
работы с двумя адсорберами.

При определении, какая схема подключения ад-
сорберов в блоке комплексной очистки и осушки 
предпочтительней, помимо удельных затрат энер-

гии необходимо учитывать гидравлическое сопро-
тивление таких схемных решений. Так, например, 
блок комплексной очистки и осушки, построен-
ный по тр¸хадсорберной схеме работы, имеет ги-
дравлическое сопротивление, более чем в два раза 
большее по сравнению с двухадсорберной схемой 
работы. Кроме того, указанная схема значительно 
сложнее в управлении и конструктивно по срав-
нению с двухадсорберной схемой работы, поэтому 
при создании блока по тр¸хадсорберной схеме ра-
боты целесообразно предусматривать полную ав-
томатизацию процесса переключения адсорберов  
и поддержания технологических параметров про-
цессов адсорбции, регенерации, охлаждения. В со-
вокупности все это приводит к увеличению капита-
ловложений в модернизацию блока.

Выводы и заключение
В работе блок очистки с раздельной осушкой 

активной окисью алюминия и очисткой синтетиче-
ским цеолитом NaX был предложен для воздухораз-
делительной установки среднего давления АК-1,5.  
В исследовании были рассмотрены варианты по 
двухадсорберной и тр¸хадсорберной схеме работы 
блока. Проведенные расчеты показали, что удель-
ный расход энергии, приходящийся на электро-
подогреватель для тр¸хадсорберной схемы рабо-
ты блока, меньше в 1,67–4,26 раза по сравнению  
с удельным расходом энергии для двухадсорберной 
схемы работы [17].
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
РАБОЧИХ КОЛЕС ВЫСОКООБОРОТИСТЫХ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ КОМПРЕССОРОВ, 
ИЗГОТОВЛЕННЫХ МЕТОДОМ ВАКУУМНОЙ ПАЙКИ

А. А. Казанцев, Д. Р. Малахов, А. В. Махонин, 
Ф. С. Рябов, М. В. Соловьев, М. Л. Цельмер 

АО «Инженерно-производственные решения», 
Россия, 197760, г. Санкт-Петербург, г. Кронштадт, ул. Макаровская, 2 Л 

В статье рассматривается процесс создания рабочего колеса для высокооборотистого центро-
бежного компрессора ИЦК КЦК-01-100-1-8-А, изготовленного методом вакуумной пайки. Особое 
внимание уделено сложности воспроизведения детали, включая подбор материала при существенной 
разности в государственных стандартах и выбор материала-заменителя, подбор припоя для вакуумной 
пайки, а также рассмотрены технологические аспекты вакуумной пайки. 

Проведено моделирование газодинамических характеристик (отношение давлений и разница тем-
ператур), результаты которого показали удовлетворительные результаты. Произведена оценка напря-
женно-деформированного состояния. Моделирование производилось в соответствии с требованиями 
стандартов API 617 и ИНТИ S.60.2–2023, с учетом MCS и TRIP скоростей рабочего колеса. По резуль-
татам расчета приведены эпюры напряженно-деформированного состояния и эпюры пластической 
деформации ротора. В завершение проекта выполнено изготовление рабочего колеса и проведены 
стендовые разгонные испытания, по результатам которых произведен контроль размеров и проведена 
оценка деформаций методами дефектоскопии.

Показано, что успешное восстановление рабочего колеса требует глубокого понимания множе-
ства нюансов. Полученные результаты подтверждают, что применение отечественных аналогов мате-
риалов, а также современных методов анализа позволяет создать рабочее колесо с характеристика-
ми, близкими к лучшим образцам современной техники.

Ключевые слова: центробежный компрессор, рабочее колесо, вакуумная пайка, прочностные 
расчеты, конечно-элементный анализ, газодинамические характеристики.

Для цитирования: Казанцев А. А., Малахов Д. Р., Махонин А. В., Рябов Ф. С., Соловьев М. В., 
Цельмер М. Л. Исследование прочностных характеристик рабочих колес высокооборотистых техноло-
гических центробежных компрессоров, изготовленных методом вакуумной пайки // Омский научный 
вестник. Сер. Авиационно-ракетное и энергетическое машиностроение. 2025. Т. 9, № 4. С. 46–54. 
DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-4-46-54. EDN: XOUEYO.

STRENGTH EXAMINATION OF HIGH-SPEED INDUSTRIAL 
CENTRIFUGAL COMPRESSOR IMPELLERS, MANUFACTURED 

BY VACUUM BRAZING METHOD

A. A. Kazantsev, D. R. Malakhov, A. V. Makhonin,
F. S. Ryabov, M. V. Solovyev, M. L. Tselmer

JSC “Engineering and Manufacturing Solutions”,
Russia, Saint Petersburg, Kronstadt, Makarovskaya St., 2 L, 197760

The paper presents the results of a comprehensive study on the reverse engineering process of a high-
speed centrifugal compressor impeller ICK KCK-01-100-1-8-А, pecial attention is paid to the complexity 
of reproducing a part, including the selection of a material with a significant difference in state standards 
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Введение
Центробежные компрессоры являются кри-

тически важным оборудованием в нефтегазовой, 
химической и энергетической отраслях [1]. Одной  
из самых ответственных, дорогих и сложных в из-
готовлении деталей центробежного компрессора 
является рабочее колесо. 

Восстановление или замена таких деталей пред-
ставляет собой сложную инженерную задачу, осо-
бенно при отсутствии оригинальной технической 
документации.

В работе рассматривается случай восстановле-
ния рабочего колеса для компрессора ИЦК КЦК-
01-100-1-8-А, изготовленного методом вакуумной 
пайки. 

Цель работы — показать возможность достиже-
ния требуемых эксплуатационных характеристик 
рабочего колеса для компрессора ИЦК КЦК-01-100-
1-8-А методами предварительного расчета рабочих 
параметров компрессора и напряженно-деформи-
рованного состояния рабочего колеса, подбора ма-
териалов с учетом апробированной технологии про-
изводства рабочих колес, изготавливаемых методом 
вакуумной пайки.

К проблематике процесса воспроизведения ра-
бочего колеса относятся:

—  отсутствие прямых аналогов материала ори-
гинальной детали;

—  необходимость точного воспроизведения гео-
метрии рабочего колеса и прочностных характери-
стик паяного соединения;

—  сложность технологии вакуумной пайки  
и подбора припоя;

—  проведение натурных испытаний на высоких 
оборотах (свыше 19 000 об/мин).

Анализ исходной детали
Рабочие колеса компрессоров могут иметь от-

крытую, полуоткрытую или закрытую конструк-
цию. Рассматриваемое колесо относится к закрыто-

му типу и состоит из основного диска с лопатками 
сложной геометрии, а также покрывного диска. 
Основными особенностями, которые являются су-
щественными вызовами для успешного завершения 
проекта по воссозданию рабочего колеса, являлись: 

1)  узкое междисковое пространство рабочего 
колеса (8 мм по периферии колеса);

2)  высокая густота решетки профилей;
3)  техническая невозможность получения гео-

метрии диффузора и обратного направляющего 
аппарата оригинальной конструкции ввиду ава-
рийного ремонта оборудования, в связи с чем для 
решения задач компьютерного моделирования и 
оценки характеристик во взаимной увязке необхо-
димо было разработать их заново.

Следовательно, основными задачами данного 
проекта являлись:

1)  воссоздание геометрии рабочего колеса  
во взаимной увязке с диффузором и обратным на-
правляющим аппаратом;

2)  подбор материала-заменителя для рабочего 
колеса;

3)  проектирование диффузора и обратного на-
правляющего аппарата во взаимной увязке с рабо-
чим колесом;

4)  компьютерное моделирование средства-
ми систем автоматизированного проектирования 
(САПР)и вычислительной газодинамики (ВÃÄ) про-
точной части компрессора на рабочих и разгонных  
режимах;

5)  технологическая подготовка производства;
6)  изготовление рабочего колеса, включая ваку-

умную пайку диска и лопастей;
7)  испытание на разгонном режиме изготовлен-

ного образца;
8)  сравнение расчетных результатов ВÃÄ-

моделирования и данных натурных испытаний;
9)  сверка размеров изготовленного колеса  

до и после натурных испытаний с разработанной 
конструкторской документацией.

and the choice of a substitute material, the selection of solder for vacuum soldering, and the technological 
aspects of vacuum soldering. 

A simulation of gas dynamic characteristics is carried out — the pressure ratio and the temperature 
difference, the results of which showed satisfactory results. The stress-strain state is estimated.  
The simulation is performed in accordance with the requirements of API 617 and INTI S.60.2–2023 standards, 
taking into account the MCS and TRIP speeds of the impeller. Based on the calculation results, the diagrams 
of the stress-strain state and the diagrams of the plastic deformation of the rotor are given. At the end 
of the project, the impeller is manufactured and bench acceleration tests are carried out, according to  
the results of which size control is performed and deformations are evaluated using flaw detection methods.

It is shown that successful restoration of the impeller requires a deep understanding of many nuances. 
The results obtained confirm that the use of domestic analogues of materials, as well as modern methods of 
analysis, makes it possible to create an impeller with characteristics close to the best examples of modern 
technology.

Keywords: centrifugal compressor, impeller, vacuum brazing, strength calculations, finite element 
analysis, gas-dynamic characteristics.

For citation: Kazantsev A. A., Malakhov D. R., Makhonin A. V., Ryabov F. S., Solovуev M. V., Tsel- 
mer M. L. Strength examination of high-speed industrial centrifugal compressor impellers, manufactured by 
vacuum brazing method. Omsk Scientific Bulletin. Series Aviation-Rocket and Power Engineering. 2025. 
Vol. 9, no. 4. P. 46–54. DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-4-46-54. EDN: XOUEYO.

© Kazantsev A. A., Malakhov D. R., Makhonin A. V., 
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Вопросы проектирования
 и выбора материала-заменителя

Рассматриваемое рабочее колесо ввиду малого 
междискового пространства изготавливается ме-
тодом вакуумной пайки, что накладывает допол-
нительные ограничения, а именно — обеспечение 
достаточной прочности цельной конструкции, на-
значение дополнительных припусков на механиче-
скую обработку после пайки и высокую точность 
позиционирования соединяемых деталей для обе-
спечения допустимых зазоров в сопряжении рабо-
чего колеса, диффузора и обратного направляюще-
го аппарата.

Äля полноты информации в процессе проекти-
рования необходимо на начальном этапе опреде-
лить, из какого материала выполнена оригинальная 
деталь, подобрать материал-заменитель и выбрать 
подходящий припой для пайки соединений.

Исходный материал детали был определен ма-
териаловедческой экспертизой в лаборатории АО 
«Инженерно-производственные решения», г. Крон-
штадт, и сопоставлен с материалом, указанным  
в паспорте изделия. По результатам материало-
ведческой экспертизы определена нержавеющая 
дисперсионно-твердеющая сталь X5CrNiCuNb6-4 
(1.4542), стабилизированная ниобием (механиче-
ские характеристики стали приведены в табл. 1).  
К е¸ характерным свойствам можно отнести высо-
кую коррозионную стойкость, хорошую сваривае-
мость и высокий предел текучести после термооб-
работки. 

Прямых аналогов данной стали нет в россий-
ских стандартах. Отраслевой стандарт [2] рекомен-
дует в качестве ближайших аналогов использовать 
07Õ16Н4Ä4Б и 08Õ15Н5Ä2Т, также специалистами 
компании по материаловедению в АО «Инженер-
но-производственные решения» был предложен  
к рассмотрению материал 07Õ16Н4Б [3]. 

Сталь 08Õ15Н5Ä2Т схожа по своим характери-
стикам с оригинальным материалом 1.4542, также 
является коррозионностойкой, хорошо поддается 
сварке и имеет высокие прочностные характери-
стики (σ

в
= 1230…1470 МПа). Однако она мало рас-

пространена и стоит значительно дороже, чем сталь 
07Õ16Н4Б. 

Сталь 07Õ16Н4Б является также близкой  
по химическому составу и механическим свойствам 
(табл. 2) и относится к коррозионностойким ста-
лям мартенситного класса и находит широкое при-
менение в различных отраслях промышленности. 
Äанный материал используется для изготовления 
деталей турбин, фланцевых соединений реакто-
ров, элементов парогенераторов, сосудов высокого 
давления, паропроводов и технологической аппа- 
ратуры. 

В качестве материала детали для дальнейших 
расчетов была выбрана сталь 07Õ16Н4Б, так как  
по химическому составу и механическим свойствам 
она близка к оригинальному материалу, а также 
имеется отработанная технология применения кон-
струкционного материала и его вакуумной пайки 
[4]. Ôактически — это технология производства, 
при которой критически важен контроль на образ-
цах-шлифах структурных составляющих: аустени-
та, мартенсита, наличие или отсутствие карбидной 
сетки, балл зерна. Óказанные данные связывают 
режимы термообработки, механической обработки  
и пайки. Кроме того, соответствие материалов важ-
но еще и в связи с тем, что компрессор работает  
на водородсодержащем газе, следовательно, пра-
вильный подбор материала является одним из клю-
чевых индикаторов, влияющих на эксплуатацион-
ные характеристики рабочего колеса.

В качестве припоев, которые соответствовали 
бы по прочностным характеристикам паяного шва 
основному металлу соединяемых деталей, выступа-

Таблица 1. Механические свойства стали X5CrNiCuNb16-4
Table 1. Mechanical properties of X5CrNiCuNb16-4 steel

Óсловия 
термообработки

Предел текучести, R
0,2

, 
Мпа, min

Временное 
сопротивление 

разрыву, R
m

Относительное удлинение, % min (продольные 
и поперечные образцы) при толщине

<3 мм ≥3 мм

+АТ – ≤1275 5 5

+Р1300 1150 1300 3 3

+Р900 700 900 6 6

+Р1070 1000 1070–1270 8 10

+Р950 800 950–1150 10 12

+P850 600 850–1050 12 14

+SR630 – ≤1050 – –

Таблица 2. Механические свойства стали 07Х16Н4Б
Table 2. Mechanical properties of 07Cr16Ni4Nb steel

НÄ
Режим термообработки Сечение, 

мм

σ
0,2

, Н/мм2 σ
в
, Н/мм2 δ, % Ψ, % KCU, Äж/см2

НВ
Операция t, °C Охл. среда Не менее

ÃОСТ 
25054–81

Çакалка
Отпуск 

(1 ступень)
Отпуск 

(2 ступень)

1050

650

635

Масло

Воздух

Воздух

Äо 200 690 882 14 55 88 269–302

Свыше 200 
до 500

690 882 12 45 69 269–302

Свыше 500 
до 1000

690 882 11 40 59 269–302

Показатели механических свойств после термообработки
σ

0,2
, Н/мм2 σ

в
, Н/мм2 HRC

800–1000 1000–1200 30–35



49

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕÐИ
ß

 А
ВИ

А
Ö

И
О

Н
Н

О
-ÐА

К
ЕТН

О
Е И

 Ý
Н

ЕÐÃЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ø
И

Н
О

С
ТÐО

ЕН
И

Е   ТО
М

  9   №
 4   2025 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 9  N

O
. 4   2025

ют только титановые и палладиевые припои. Тита-
новые припои в нашем случае не являются подхо-
дящими ввиду того, что они либо имеют высокие 
прочностные характеристики и слишком высокую 
температуру пайки, либо низкие прочностные ха-
рактеристики и низкую температуру пайки. Палла-
дий и его сплавы используются в первую очередь 
для пайки тугоплавких металлов и сплавов, таких 
как молибден, вольфрам, ниобий и платина.

Сплавы палладия с никелем, кобальтом, хро-
мом, серебром и золотом применяются для пайки 
жаропрочных сплавов и сталей. Палладиевые при-
пои также используются для соединения изделий 
из высокотемпературной керамики с тугоплавкими 
металлами, такими как ниобий, тантал, молибден  
и вольфрам.

Äобавление палладия в припои значительно по-
вышает их коррозионную стойкость, пластичность, 
способность растекаться и смачивать гладкую по-
верхность, а также снижает их способность прони-
кать в основной материал и вызывать его разúеда-
ние, что уменьшает риск контактной эрозии. Это 
позволяет использовать такие припои для пайки 
тонкостенных изделий [5]. Выбранный в качестве 
припоя в нашем случае ПÆК-1000 широко ис-
пользуется при изготовлении ответственных узлов 
в различных отраслях машиностроения для пайки 
соединений жаропрочных и коррозионностойких 
сплавов. Более того, известна и широко опробова-
на технология его применения при производстве 
колес компрессора. Он обеспечивает высокие ме-
ханические и антикоррозионные свойства при экс-
тремальных температурах и в условиях воздействия 
агрессивных сред [6].

Моделирование и расчеты
Получение математической модели воссозда-

ваемого рабочего колеса достаточно трудоемкий 
процесс. Он состоит из следующих операций: 
3D-сканирование детали (где это возможно); полу-
чение геометрической формы и размеров межло-
паточной зоны (методом получения силиконового 
слепка); сканирование слепка; выполнение ручных 
замеров; совмещение сканов детали; построение 
математической модели с учетом ручных замеров. 
При построении математической модели необходи-
мо ориентироваться на знания и практический опыт 
в проектировании рабочих колес данного типа.

После выполнения предыдущих операций и по-
строения математической модели была проведена 
комплексная оценка напряженно-деформированно-
го состояния модели на разгонном режиме.

×асть этой оценки по определению необходи-
мого натяга и распределению напряжений в со-
единении вал–ступица рабочего колеса была под-
робно изложена коллективом авторов в работе [7].  
Не менее важным является исследование газодина-
мических характеристик, их моделирование и срав-
нение с расчетными, а также расчет динамики ро-
тора. Некоторые исследования в этом направлении 
изложены в работе [8], которые хорошо коррели-
руют с результатами работ других авторов [9–14].

Моделирование газодинамических 
характеристик (ГДХ)

Ôизические и математические настройки зада-
чи для моделирования средствами компьютерной 
вычислительной гидрогазодинамики в САПР типа 
ANSYS CFD и ей подобных представлены ниже:

—  рассматриваемая среда — водородсодержа-
щий реальный газ; 

—  модель реального газа — Соава–Редлиха–
Квонга (dry SRK);

—  решатель — связанный, основанный на дав-
лении; 

—  решение — квазистационарное; 
—  шаг по времени — автоматический, с изменя-

емым временным масштабом; 
—  схема дискретизации — второго порядка; 
—  характеристики среды — сжимаемый, вяз-

кий, теплопроводный газ;
—  модель турбулентности — SST K-W.
Моделирование показало удовлетворительную 

сходимость расчетных и эталонных параметров 
компрессора (рис. 1). Расчетная модель центробеж-
ного компрессора моделировалась без подводящего 
патрубка, поэтому отношение давлений по расчету 
выше, чем в реальном компрессоре. На рис. 1а по-
казаны фрагменты ÃÄÕ — расчетные и с учетом 
понижающего коэффициента на подводящий па-
трубок. 

Как видно из рис. 1б, относительная погреш-
ность отношения давлений на номинальном режиме 
работы составила для расчетной модели:

 

                                       а)						             б)
Рис. 1. Фрагменты газодинамической характеристики компрессора: 

а — отношение давлений; б — разница температур
Fig. 1. Local gas dynamic characteristics of the compressor:

a — pressure ratio; б — temperature difference
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И для расчетов с допущением: 
 

При этом газодинамический расчет плохо смо-
делировал распределение температур по проточной 
части, занизив их на ~50 %. Äля корректной оценки 
температур был введен поправочный коэффициент, 
который компенсирует неточность моделирования 
(рис. 1б).

Модальный анализ
Критические частоты ротора были рассчитаны 

для двух значений жесткости опор (рис. 2а для жест-
кости 1 ∙ 109 Нм и рис. 2б для жесткости 2 ∙ 109 Нм).  
Был получен ряд гармоник для каждой жесткости 
опор. 

Расчет гармоник показал, что рабочая частота 
вращения (15 155 об/мин) находится между первой 
и второй критическими гармониками в обоих слу-
чаях. Çапас по частоте можно рассчитать по фор-
муле: 

                                                  .

При этом, произведя отстройку критических ча-
стот от рабочих оборотов, получим довольно зна-
чительный запас в обе стороны, что обеспечивает 
устойчивость системы.

Оценка напряженно-деформированного
 состояния (НДС)

Моделирование НÄС производилось в соответ-
ствии с требованиями [2] и [15]. Стандарт API 617 
определяет два ключевых понятия скорости (ча-
стоты вращения) ротора и рабочего колеса — мак-
симальная частота вращения ротора, при которой 
оборудование может работать непрерывно (MCS) 
и частота вращения ротора, при которой активи-
руется отключение компрессора (TRIP speed). Обе 
характеристики указаны в паспорте на оборудова-
ние и являются базовыми, на которое оборудование 
рассчитывается при его проектировании. При этом 
MCS ≤ TRIP. 

В зависимости от типа привода значение TRIP 
скорости может составлять 100 %…115 % от MCS 
[15]. Äля турбин и поршневых двигателей TRIP ско-
рость выше MCS, так как для них требуется запас 
по частоте вращения для безопасного останова обо-
рудования. 

Äля электродвигателей (особенно с регулиру- 
емой частотой вращения) скорость отключения рав-
на MCS, так как указанная скорость контролирует-
ся электроникой.

По паспорту производителя компрессора TRIP 
скорость составляет 17 575 об/мин, что на 15 % 
выше номинальной частоты вращения. Максималь-
ные напряжения в рабочем колесе возникали на 
этапе раскрутки до TRIP скорости и во время оста-
нова вращения и  составили 767 МПа, в зоне пайки 
738 МПа (рис. 3, при температуре 85 С) при проч-
ности детали после термообработки в 1000 МПа  
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                                          а)	                                                                              б)
Рис. 2. Результаты расчета критических частот ротора: 

а — для жесткости 1 ∙ 109 Нм; б — для жесткости 2 ∙ 109 Нм
Fig. 2. Calculating results of the critical frequencies of the rotor:

a — for the stiffness of 1 ∙ 109 Nm; б — for the stiffness of 2 ∙ 109 Nm

Рис. 3. Эпюра напряженно-деформированного состояния в зоне паяного шва (ротор)
Fig. 3. Diagram of the stress-strain state in the area of the solder joint (rotor)
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и в зоне соединения 1135–1155 МПа, что подтверж-
дает достаточный запас прочности. 

Моделирование проводилось для рабочего коле-
са, изготовленного из стали 07Õ16Н4Б (

т
=692 МПа 

при 22 С), посаженного на вал из стали 1.7225 EN 
10083-3 (

т
=885 МПа при 22 С), материал припоя 

ПÆК-1000, (
ср
=450 МПа при 22 С). Расчеты вы-

полнены для различных температурных режимов: 
22 С, 85 С, 100 С, 150 С, 200 С.

Расчет выполнен методом конечных элементов 
(МКЭ) в секторе 1/19 от полной модели. Рассмо-
трены контактные взаимодействия с учетом трения 
(коэффициент 0,18): движение диска вдоль вала — 
невозможно (frictionless support), движение вала 
вдоль оси ограничено (fixed support). Симметрия 
моделировалась использованием граничного усло-
вия (cyclic region). Нагрузки вводились в три этапа:

1. Инициация контакта вал–ступица.
2. Разгон до расчетной частоты вращения.
3. Остановка вращения и определение остаточ-

ных деформаций.
Пластические деформации (рис. 4) при моде-

лировании разгонных испытаний составили 0,7 % 
и при последующих нагружениях не проявлялись. 
Необходимо также отметить, что при моделирова-
нии не учтена кромка паяного шва в месте сопря-
жения лопатки и покрывного диска, а моделирова-
ние и нагружение проведено при плоском контакте 
поверхностей. Таким образом, делая допущение  
об ограничениях при моделировании и интерпре-
тации получаемых эпюр при моделировании МКЭ, 
считаем, что это является допустимым в нашем слу-
чае. Кроме того, качественная оценка результатов 
моделирования дана при проведении натурных ис-
пытаний.

Расчет малоцикловой усталости был выполнен 
по методике [16] с коэффициентом запаса 5, рас-
считанным по формуле Мэнсона:

 

Минимальный ресурс составил 1648 циклов.

Åсли говорить отдельно о разгонных испытани-
ях рабочего колеса, то, согласно API 617, частота 
вращения, на которой испытывается рабочее коле-
со, должна составлять не менее 115 % от MCS или,  
в нашем случае, 19 250 об/мин в течение не менее 
чем 1 мин. 

Эпюры напряженно-деформированного состо-
яния, эпюра касательных напряжений и пластиче-
ской деформации рабочего колеса на разгонном ре-
жиме, полученные по результатам моделирования 
при температуре 22 С соответственно, приведены 
на рис. 5, 6 и 7.

При этом необходимо отметить, что, согласно 
эпюре, изображенной на рисунке, запас прочности 
обеспечивается только при оценке по критерию 
предела прочности, т. к. максимальные напряже- 

Рис. 4. Эпюра пластической деформации (ротор)
Fig. 4. Plastic deformation diagram (rotor)
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Рис. 5. Эпюра напряженно-деформированного состояния
 (рабочее колесо)

Fig. 5. Stress-strain diagram (impeller)

Рис. 6. Эпюра касательных напряжений (рабочее колесо)
Fig. 6. Tangential stress diagram (impeller)
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ния — 753 МПа — выше предела текучести. Мак-
симальные касательные напряжения в 409 МПа  
(рис. 6) обозначают краевые эффекты и не влия-
ют на прочность сечения. Из-за возникновения 
областей пластической деформации (рис. 7) был 
проведен анализ малоцикловой усталости, где 
определено, что среднее количество циклов до раз-
рушения равно 1000. В связи с этим особый инте-
рес представляют результаты стендовых разгонных  
испытаний.

Изготовление и стендовые 
разгонные испытания

На основе проведенных расчетов была разрабо-
тана конструкторская документация и изготовлено 
рабочее колесо силами инжинирингового центра 
АО «Инженерно-производственные решения». 

На производственной площадке АО «Энергома-
шиностроительный завод «ОРМА» были проведены 
разгонные испытания рабочего колеса центробеж-
ного компрессора ИЦК КЦК-01-100-1-8-А на специ-
альном стенде (рис. 8).

Размеры колеса, обозначенные как определяю-
щие (такие как отверстие для посадки на вал, уплот-
няющая поверхность, наружный диаметр) должны 
быть измерены до и после проведения разгонных 
испытаний. Все эти измерения и значение скоро-
сти, при которых проводились испытания, должны 

быть представлены заказчику для ознакомления 
после окончания испытаний. Любая остаточная 
деформация центрального отверстия для посадки  
на вал или других определяющих размеров вне 
пределов допусков, указанных на чертеже, может 
являться причиной для отбраковки [15].

Рабочее колесо было разогнано до частоты вра-
щения 19 250 об/мин с выдержкой по времени  
3 мин. на установившихся оборотах. После оконча-
ния разгонных испытаний был проведен контроль 
размеров и выполнена цветная дефектоскопия  
в соответствии с [17]. Результаты контроля разме-
ров рабочего колеса приведены в табл. 3.

По результатам испытаний расчетные деформа-
ции не превысили допустимых значений по черте-
жу, и колесо успешно прошло испытания. В ходе 
проведения дефектоскопии дефекты не были обна-
ружены. Информация, полученная в ходе испыта-
ний, была занесена в акт технического контроля, 
который подтверждает соответствие детали уста-
новленным нормам, стандартам.

Заключение
Процесс создания рабочего колеса для высоко-

оборотистого центробежного компрессора ИЦК 
КЦК-01-100-1-8-А продемонстрировал, что успеш-
ное восстановление детали требует учета множе-
ства факторов — от выбора материалов и техно-
логии пайки до точного моделирования нагрузок. 
Необходимость соблюдения жестких технологи-
ческих норм и проведения комплексных расчетов 
подчеркивает сложность решаемой задачи. Полу-
ченные результаты подтверждают, что применение 
отечественных аналогов материалов, а именно ста-
ли 07Õ16Н4Б и припоя ПÆК-1000, а также совре-

Рис. 7. Эпюра пластической деформации (рабочее колесо)
Fig. 7. Plastic deformation diagram (impeller)

Рис. 8. Рабочее колесо на стенде
Fig. 8. Impeller on the stand

Таблица 3. Результаты контроля размеров рабочего колеса 
после разгонных испытаний
Table. 3. Results of the size control of the impeller after 
acceleration tests

¹ 
п/п

Размер 
до 

разгонных 
испытаний, 

мм

Размер 
после 

разгонных 
испытаний, 

мм

Измеренное 
отклонение, 

мм

Величина 
допуска 

на размер 
по 

чертежу, 
мм

1

Ø 160,00 
(технологи- 
ческий 
припуск 
на оснастку 
для 
разгонных 
испытаний)

Ø 160,05… 
Ø 160,19

0,05… 0,09 –

2 Ø 386,84 Ø 386,96 0,12 Ø 387
–0,23

3

Ø 202,34 
(припуск 
под 
обработку 
в сборе)

Ø 202,36 0,02 –

4

Ø 235,82 
(припуск 
под 
обработку 
в сборе)

Ø 236,02 0,20 –

5 49,99 49,99 0 50±0,1

6 8,27–8,33 8,27–8,33 0 8*±0,1

* может отличаться от действительного размера согласно 
КÄ
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менных методов анализа позволяет создать рабочее 
колесо с характеристиками, близкими к лучшим об-
разцам современной техники.
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АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КОМБИНИРОВАННОГО ЦИКЛА 
АБСОРБЦИОННОЙ БРОМИСТОЛИТИЕВОЙ ХОЛОДИЛЬНОЙ 

МАШИНЫ С ДВУХСТУПЕНЧАТОЙ ГЕНЕРАЦИЕЙ (ТИП 3) 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПАРАМЕТРОВ ВНЕШНИХ ИСТОЧНИКОВ

О. С. Малинина, А. В. Бараненко, Ш. З. Байрамов, А. Н. Корнильев

Университет ИТМО, Россия, 197101, г. Санкт-Петербург, Кронверкский пр., 49

Абсорбционные холодильные машины, использующие для работы теплоту вторичных энергетиче-
ских ресурсов и возобновляемых источников энергии, нашли широкое применение в системах хла-
доснабжения предприятий химической, нефтехимической, текстильной, металлургической и других 
отраслей промышленности. Преобразование теплоты в абсорбционных холодильных машинах осу-
ществляется с помощью прямого и обратного циклов, поэтому для выработки холода необходимо 
располагать тремя внешними источниками теплоты: греющий, охлаждаемый (источник охлаждаемого 
объекта) и охлаждающий. Для получения холода в области положительных температур применяют 
абсорбционные бромистолитиевые холодильные машины. Многие предложенные для абсорбционных 
бромистолитиевых холодильных машин циклы не исследованы до настоящего времени. 

В работе представлены результаты исследования параметров действительного комбинированного 
термодинамического цикла абсорбционной бромистолитиевой холодильной машины с двухступенча-
той генерацией (тип 3) в зависимости от температур внешних источников. Определены показатели 
эффективности исследуемого цикла, нагрузки на теплообменные аппараты, оптимальная величина 
зоны дегазации водного раствора бромида лития. Выполнено исследование влияния на эффективность 
цикла величин неполноты насыщения раствора в абсорбере и неполноты выпаривания раствора в ге-
нераторе.

Ключевые слова: действительный комбинированный термодинамический цикл, абсорбционная 
бромистолитиевая холодильная машина, двухступенчатая генерация раствора, энергоэффективность, 
недонасыщение раствора в абсорбере, недовыпаривание раствора в генераторе.

Для цитирования: Малинина О. С., Бараненко А. В., Байрамов Ш. З., Корнильев А. Н. Анализ 
показателей комбинированного цикла абсорбционной бромистолитиевой холодильной машины с двух-
ступенчатой генерацией (тип 3) в зависимости от параметров внешних источников // Омский научный 
вестник. Сер. Авиационно-ракетное и энергетическое машиностроение. 2025. Т. 9, № 4. С. 55–62. 
DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-4-55-62. EDN: YOGUST.

Малинина О. С., Бараненко А. В., Байрамов Ш. З., Корнильев А. Н., 2025.
  Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License. 

ANALYSIS OF THE COMBINED CYCLE INDICATORS 
OF THE LITHIUM BROMIDE ABSORPTION REFRIGERATION 
MACHINE WITH DOUBLE-STAGE GENERATION (TYPE 3) 

DEPENDING ON THE PARAMETERS OF EXTERNAL SOURCES

O. S. Malinina, A. V. Baranenko, Sh. Z. Bayramov, A. N. Kornilev 

ITMO University, Russia, Saint Petersburg, Kronverkskiy Ave., 49, 197101

Absorption refrigeration machines that use the heat of secondary energy resources and renewable energy 
sources for operation have found wide application in refrigeration systems in the chemical, petrochemical, 
textile, metallurgy and other industries. Heat conversion in absorption refrigeration machines is accomplished 
using direct and reverse cycles, so three external heat sources are required to generate cold: a heating 
source, a source being cooled (the source of the cooled object), and a cooling source. Lithium bromide 
absorption refrigeration machines are used to generate cold at above-zero temperatures. Many proposed 
cycles for lithium bromide absorption refrigeration machines have not yet been studied. 
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Введение
Применение абсорбционных холодильных ма-

шин (АÕМ) на возобновляемых источниках энер-
гии (ВИЭ) или вторичных энергетических ресурсах 
(ВЭР) обеспечивает экономию производимой энер-
гии. Поэтому не ослабевает интерес к исследова-
нию этих машин и комплексов, в которых они ис-
пользуются [1–10]. В статье [1] выполнен анализ 
возможности интеграции в систему утилизации от-
работанного тепла коммунального предприятия раз-
работанной коррозионно-стойкой абсорбционной 
бромистолитиевой холодильной машины (АБÕМ) 
для охлаждения морской воды. Результаты показа-
ли, что энергетическая и эксергетическая эффек-
тивность сети утилизации отходящего тепла повы-
шается на 55,9 и 86,1 % соответственно. Авторами 
работы [2] рассмотрено использование теплоты 
отходящих дымовых газов для привода односту-
пенчатой АБÕМ, интегрированной с мембранным 
конденсатором. В публикации [3] предлагается ка-
скадная система, состоящая из АБÕМ и установки, 
работающей по транскритическому циклу на СО

2 

для рекуперации отходящего тепла с температур-
ным потенциалом 90–150  °C. Авторами иссле-
дования [4] предложена новая комбинированная 
система охлаждения, отопления и электроснабже-
ния, состоящая из установки, работающей на СО

2
, 

АБÕМ и нагревателей для рекуперации отработан-
ного тепла газовой турбины. Результаты показали, 
что эффективность эксергии системы когенерации 
на 4,62 % выше, чем у автономного энергетического 
цикла. В работе [5] представлена каскадная система, 
состоящая из одноступенчатой АБÕМ и установ-
ки, работающей по циклу Калины, для утилизации 
низкотемпературного отработанного тепла. В ис-
следовании [6] рассмотрена система когенерации,  
в которой тепло от газотурбинного модульного ге-
лиевого реактора использовалось в качестве вход-
ной энергии двигателя Стирлинга и АБÕМ для 
производства дополнительной мощности и охлаж-
денной воды соответственно. Результаты показыва-
ют, что массовый расход гелия сократился на 16,1– 
17,78 %. Авторами работы [7] предложена инноваци-
онная гибридная система тригенерации, включаю-
щая в свой состав АБÕМ с приводом от отводимого 
тепла фосфорно-кислотного топливного элемента.  

В статье [8] рассмотрена интеграция ожижителя 
воздуха с одноступенчатой АБÕМ, использующей 
для привода отводимое тепло фазы сжатия цикла 
сжижения. Результаты показали увеличение эксер-
гетической эффективности на 11,5 %. 

Совместное использование многоступенчатого 
компрессора и одноступенчатой АБÕМ на тепло-
те водяного пара после турбины компрессора обе-
спечивает снижение потребления электроэнергии 
и выбросов диоксида углерода в атмосферу [9].  
По оценке авторов срок окупаемости проекта со-
ставит 7,7 лет. В статье [10] выполнено эксперимен-
тальное исследование эффективности АБÕМ, ра-
ботающей по циклу с двухступенчатой генерацией  
и приводом от отработанного тепла для системы 
кондиционирования воздуха. 

Однако в действующих системах охлаждения 
тепловой потенциал ВЭР используется не в полном 
обúеме, что вдвое снижает эффективность выра-
ботки холода. При наличии теплоты с потенциалом, 
достаточным для обогрева высокотемпературного 
генератора АБÕМ (140  °С и более) целесообразно 
применение циклов с многоступенчатой генера-
цией и комбинированных циклов [11–16]. Авто-
ры работы [12] исследовали новый генератор для 
абсорбционного охладителя, использующий тепло  
от горячей воды вместо выхлопных газов двигателя 
внутреннего сгорания. Исследователи в публикации 
[13] выполнили эксергетический и экономический 
анализ, а также оптимизацию абсорбционной бро-
мистолитиевой холодильной машины с двухсту-
пенчатой генерацией (АБÕМÄÃ), интегрированной  
в систему опреснения морской воды. Результаты 
показали, что в оптимальных рабочих условиях 
расчетные значения коэффициента прироста мощ-
ности и теплового коэффициента составляют 2,02  
и 1,25 соответственно. В работе [14] выполнена оп-
тимизация эффективности АБÕМ с трехступенча-
той генерацией раствора. Из результатов исследо-
вания следует, что при температуре от 142 до 227 °C 
диапазон оптимальных значений теплового коэф-
фициента составил 1,05–2,13. При этом массовый 
расход раствора, подаваемого в генераторы низко-
го, среднего и высокого давления, составил 2,1– 
22,1 кг/ч, 2,2–23,8 кг/ч и 2,9–44,6 кг/ч на 1 кВт хо-
лодопроизводительности соответственно. В статье 

The paper presents the results of a study of the parameters of a real combined thermodynamic cycle 
of lithium bromide absorption refrigeration machines with double-stage generation (type 3) depending  
on the temperatures of external sources. The cycle's efficiency indicators, heat exchanger loads, and  
the optimal degassing zone for an aqueous lithium bromide solution are determined. The efficiency indicators 
of the studied cycle, the loads on heat exchangers, and the optimal value of the degassing zone of an 
aqueous solution of lithium bromide were determined. A study was carried out to determine the influence 
of the values of incompleteness of solution saturation in the absorber and incompleteness of solution 
evaporation in the generator on the cycle efficiency.

Keywords: actual combined thermodynamic cycle, lithium bromide absorption refrigeration machine, 
double-stage solution generation, energy efficiency, undersaturation of the solution in the absorber, under-
evaporation of the solution in the generator.
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[15] проведен анализ эффективности комбиниро-
ванных циклов АБÕМ с двухступенчатой генераци-
ей. Оптимальная температура греющего источника 
должна находиться в диапазоне 110–140  °C. Публи-
кация [16] посвящена разработке математической 
модели для исследования эффективности работы 
АБÕМ с двухступенчатой генерацией с приводом 
от солнечных коллекторов, работающих в диапазо-
не температур 135–180  °C. Результаты показали, 
что эффективность эксергии составила 6,9 % при 
оптимальных условиях.

Постановка задачи
Из представленного анализа следует, что в по-

следнее десятилетие в основном производятся  
и применяются одноступенчатые АБÕМ и АБÕМ 
с двухступенчатой генерацией раствора. В литера-
турном источнике [17] приведены сведения о раз-
личных циклах АБÕМ. Интеграция АБÕМ на этих 
циклах в системы охлаждения способна повысить 
их технико-экономическую эффективность. Одна-
ко по большинству из них отсутствуют сведения  
по методикам расчетов и величинам тепловых ко-
эффициентов. 

Цель работы — разработка методики расчета, 
определение значений теплового коэффициента  
и границ осуществления действительного комбини-
рованного цикла АБÕМÄÃ (тип 3) при различных 
параметрах внешних источников.

Принципиальная схема АБÕМÄÃ (тип 3) приве-
дена на рис. 1. 

Машина выполнена из следующих теплообмен-
ных аппаратов: абсорберы А1 и А2; конденсаторы 
С1 и С2; генераторы G1, G2 и G3; теплообменни-
ки растворов НÅ1, НÅ2, НÅ3. Äвижение раствора  
по контурам организовано следующим образом:  
А1–G1–G2–А1 и А2–G3–A2. Описание принци-
па действия представлено в [18]. 

Рассматриваемый цикл (рис. 2) состоит из двух 
ступеней, соединенных параллельно: одноступен-
чатого цикла АБÕМ и цикла АБÕМÄÃ с последо-
вательным движением раствора по ступеням гене- 
ратора. 

Описание основных процессов рассматриваемо-
го цикла аналогично процессам цикла комбиниро-
ванной АБÕМÄÃ (тип 1) и опубликовано в статье 
[19].

Методы исследования
Методика расчета цикла КАБÕМÄÃ (тип 3) 

включает в себя уравнения (1)–(14).
Кратность циркуляции раствора:
—  цикл АБÕМÄÃ

;                          (1)

—  цикл АБÕМ

	  .                          (2)

Óдельная тепловая нагрузка на испаритель, 
кÄж/кг

	  .                        (3)

Óдельная тепловая нагрузка на конденсатор, 
кÄж/кг:

—  цикл АБÕМÄÃ

	  ,             (4)

где х — количество пара хладагента на выходе  
из генератора G1, кг;

—  цикл АБÕМ

	  .             (5)

Óдельная тепловая нагрузка на абсорбер,  
кÄж/кг:

—  цикл АБÕМÄÃ
	

  ;            (6)

—  цикл АБÕМ

	  .      (7)

Рис. 1. Схема КАБХМДГ (тип 3)
Fig. 1. Scheme of the СLBARMDG (type 3)

Рис. 2. Действительный цикл КАБХМДГ (тип 3)
Fig. 2. Actual cycle of the СLBARMDG (type 3)
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Óдельная тепловая нагрузка на генератор,  
кÄж/кг:

—  цикл АБÕМÄÃ:
низкотемпературная ступень

	 ;          (8)

высокотемпературная ступень
	

 ;   (9)

—  цикл АБÕМ

	  .   (10)

Óдельная тепловая нагрузка на теплообменники, 
кÄж/кг:

—  цикл АБÕМÄÃ:
низкотемпературная ступень

	  ;              (11)

высокотемпературная ступень
	

 ;               (12)

—  цикл АБÕМ
	

 .           (13)

Тепловой коэффициент

	  .                         (14)

Äля выполнения расчетов рассматриваемого 
цикла (рис. 1) была разработана математическая 
модель, блок-схема которой представлена на рис. 3.

Реализация математической модели осущест-
вляется с помощью языка программирования C# 
в среде VisualStudio на базе технологии WinForms 
для построения графического интерфейса и удоб-
ства анализа результатов, полученных в процессе 
проведения расчетов.

При разработке модели приняты следующие до-
пущения: концентрация крепкого раствора броми-
стого лития не должна превышать 64 %, так как при 
более высоких значениях концентрации возрастает 
риск его кристаллизации; минимальная зона дегаза-
ции должна составлять не менее 3 % с целью мини-
мизации необратимых потерь в цикле.

Приняты следующие исходные данные для рас-
чета исследуемого цикла: t

w1
 = t

wа11
 = t

wа12
 = t

wк11 
=  

=20–30 °С — температура охлаждающей воды;  
t
s1
 = 12–16 °С — температура охлаждаемой среды; 

Δξ = Δξ
1
 = Δξ

2
 = 3; 4; 5 % — зона дегазации для 

двух ступеней. 
В результате проведенного исследования полу-

чены зависимости основных показателей эффек-
тивности действительного комбинированного цикла 
АБÕМÄÃ (тип 3) при различных параметрах внеш-
них источников.

Результаты исследования
На рис. 4 приведены зависимости t

h11
 в диа-

пазоне, при котором может осуществляться цикл 
КАБÕМÄÃ (тип 3) от Δξ при различной температу-
ре охлаждающей среды. Äля осуществления цикла 
КАБÕМÄÃ (тип 3) температура греющего источни-

ка, подаваемого в генератор G1, должна находиться 
в пределах t

h11
 = (129–169) °С.

Приведенные результаты (рис. 4) свидетельству-
ют о том, что в пределах параметров исследования 
наибольшее влияние на t

h11
 оказывает температура 

охлаждающей воды. Например, при Δξ = 4 % уве-
личение t

w1
 от 20 до 30 °С приводит к росту тем-

пературы греющего источника более чем на 30 °С, 
со 132 до 165 °С. При изменении Δξ от 3 до 5 % t

h11 

возрастает на 5–6 %.
На рис. 5 представлена графическая зависи-

мость удельных тепловых потоков аппаратов q
i
  

от зоны дегазации при различной температуре ох-
лаждающей среды.
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Рис. 3. Блок-схема математической модели 
для расчета КАБХМДГ (тип 3)

Fig. 3. Block diagram of the simulation model
for the calculation of the CLBARMDG (type 3)

Рис. 4. Температуры греющей среды от Δξ при 
различной температуре охлаждающей среды

Fig. 4. Temperatures of the heating medium on Δξ 
at different temperatures of the cooling medium
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Представленные результаты анализа (рис. 5) по-
казывают, что величина Δξ влияет на удельные те-
пловые потоки аппаратов. При росте Δξ от 3 до 5 % 
снижаются величины q абсорберов А1 и А2 на 6,6 %  
и 15,4 %, генераторов G1 и G3 на 11,7 % и 15,5 %, 
конденсатора C1 на 3 %, теплообменников раствора 
HE1, HE2, HE3 на 55,8 %, 38,3 % и 33,4 % соответ-
ственно; возрастает тепловой поток генератора G2 
и конденсатора C2 на 12 % и 7,4 % соответственно. 

На рис. 6 представлена графическая зависи-
мость теплового коэффициента ζ от зоны дегазации 
при различной температуре охлаждающей среды. 
При принятых параметрах исследования величи-
на ζ изменяется от 0,84 до 1,01. Óвеличение Δξ от 3  
до 5 % приводит к росту ζ на 12–13 %, при возрас-
тании t

w1
 от 20 до30 °С ζ снижается на 7–9 %.

На рис. 7а, б представлены графические зависи-
мости температуры греющего источника (рис. 7а)  
и теплового коэффициента (рис. 7б) от зоны де-
газации при различной температуре охлаждаемой 
среды. 

С повышением температуры охлаждаемой сре-
ды на 4 °С (рис. 4а, б) температура греющего ис-
точника снижается на 7,7 %, а величина теплового 
коэффициента возрастает на 3,5 %. 

Из названных результатов следует, что наиболее 
оптимальными являются режимы АБÕМ на изучен-
ном цикле при Δξ в районе 5 %. При создании ма-
шин для условий эксплуатации Δξ = 5 % могут быть 
существенно сокращены площади теплообменной 
поверхности растворных теплообменников.

Недонасыщение раствора в абсорбере Δξ
а
 и недо-

выпаривание раствора в генераторе Δξ
r
, относящие-

ся к необратимым потерям действительных термоди-
намических циклов АБÕМ, оказывают существенное 
влияние на эффективность циклов [20, 21].

В данной работе проведено исследование вли-
яния названных величин, неполноты насыщения 
раствора в абсорберах А1 и А2 и неполноты выпа-
ривания раствора в генераторах G2 и G3, на эффек-
тивность исследуемого цикла. 

Расчет выполнялся по исходным данным ис-
ходя из недопущения кристаллизации раствора:  
t
w1

 = 28 °C — температура охлаждающей среды;  
t
s1
 = 12 °C — температура охлаждаемой среды;  

Δξ
аi
 = 0–2,5 % — неполнота насыщения раствора; 

Δξ
ri
 = 0–3,5 % — неполнота выпаривания раствора. 

При Δξ
аi
 = 0 и Δξ

ri
 = 0 имеет место быть теорети-

ческий цикл; при 0 < Δξ
аi
 < 2,5 % и 0 < Δξ

ri
 < 3,5 % 

реализуется действительный цикл.

Рис. 5. Графическая зависимость удельных тепловых 
потоков аппаратов от Δξ при различной температуре 

охлаждающей среды
Fig. 5. Graphical dependence of specific heat loads 

on the main heat exchangers on Δξ at different temperatures 
of the cooling medium

Рис. 6. Графическая зависимость ζ от Δξ при различной 
температуре охлаждающей среды

Fig. 6. Graphical dependence of ζ on Δξ at different 
temperatures of the cooling medium

                                  а)                                                                          б)
Рис. 7. Графическая зависимость температуры греющего источника (а) и теплового коýффициента (б) 

от Δξ при различной температуре охлаждаемой среды
Fig. 7. Graphical dependences of the temperature of the heating source (a) and the thermal coefficient (б) 

on Δξ at different temperatures of the cooled medium
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На рис. 8а, б приведены результаты анализа вли-
яния Δξ

а
 на температуру теплоносителя генератора 

G1 и величину ζ.
Из представленных на рис. 8а, б зависимостей 

следует, что t
h11

 возрастает на 5,7 %, а ζ снижается 
на 2,6 % при увеличении Δξ

а1
 от 0 до 2,5 % и неиз-

менной Δξ
а2
. Óдельный тепловой поток А2 в три раза 

ниже, чем у А1 (рис. 5), поэтому при повышении 
величины Δξ

а2
 и неизменной Δξ

а1
 названные пара-

метры изменяются лишь на +1,5 и –0,36 %. При 
совместном росте Δξ

а1
 и Δξ

а2
 рассматриваемые пара-

метры изменяются следующим образом: t
h11

 увели-
чивается на 7,4 %, а ζ уменьшается на 2,9 %.

На рис. 9а, б приведены результаты исследова-
ния влияния величины недовыпаривания раствора 
в генераторах G2 и G3 на t

h11
 и ζ.

Из графика на рис. 9а, б видно, что увеличение 
Δξ

r
 от 0 до 3,5 % в генераторах G2 и G3 приводит  

к росту t
h11

 на 5,4 % (рис. 9а), при этом ζ меняется 
незначительно, снижается на 0,31 % (рис. 9б).

Выводы
Выполнено исследование влияния параметров 

внешних источников на эффективность действи-
тельного комбинированного цикла АБÕМÄÃ (тип 
3). Они показали, что при принятых условиях ис-
следования показатели действительного термоди-
намического цикла составляют t

h11
 = (129–169) °С,  

ζ= 0,84–1,01 при изменении температуры охлаж-

дающей среды в пределах t
w1

 = (20–30)  °С; при 
изменении температуры охлаждаемой среды в ди-
апазоне t

s1
 = (12–16) °С и t

w1
 = 28  °С — t

h11
 = 

=(144,1–162,3) °С, ζ = 0,88–0,95. 
Результаты также продемонстрировали, что 

величина неполноты насыщения раствора в аб-
сорберах А1 и А2 более существенно влияет  
на энергетическую эффективность данного цикла, 
чем величина неполноты выпаривания раствора  
в генераторах G2 и G3: при повышении Δξ

аi
 темпе-

ратура греющего источника возрастает в среднем  
на 5 %, тепловой коэффициент снижается в среднем 
на 2 %; при повышении Δξ

ri 
температура греющего 

источника возрастает в среднем на 3,6 %, тепло-
вой коэффициент меняется незначительно (менее  
1 %). 

Óстановлено, что в рассмотренном диапазоне 
параметров оптимальной является зона дегазации 
водного раствора бромида лития, равная 5 %.
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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ РОТОРОВ 
ВИНТОВЫХ КОМПРЕССОРОВ «СУХОГО» СЖАТИЯ

Т. Н. Мустафин1, Р. Р. Якупов1, О. Ю. Паранина1,2 

1Казанский национальный исследовательский технологический университет, 
Россия, 420015, г. Казань, ул. К. Маркса, 68 

2 АО «НИИтурбокомпрессор им. В. Б. Шнеппа» (Группа ГМС), 
Россия, 420029, г. Казань, ул. Сибирский тракт, 40

Ввиду широкого применения в современной промышленности винтовых компрессоров актуальной 
является разработка мер по повышению эффективности их работы. Основные достоинства винтовых 
компрессоров «сухого» сжатия по сравнению с маслозаполненными компрессорами — их компакт-
ность ввиду отсутствия развитой системы смазки с громоздкой системой маслоотделения, а также 
дополнительных фильтров; экологичность; экономия обслуживания. 

Одним из направлений повышения объемных и энергетических характеристик винтового компрес-
сора является совершенствование методики расчета профильных зазоров путем учета различных фак-
торов, возникающих при его работе. С учетом того, что винтовой компрессор «сухого» сжатия за-
частую работает на режимах с повышенными значениями температур сжимаемого газа, существенно 
увеличивается тепловая загруженность элементов компрессора по сравнению с маслозаполненными 
компрессорами. Таким образом, при расчете зазоров необходимо учитывать тепловое состояние 
роторов, а также распределение температур по роторам в рабочих полостях.

В статье предложена методика расчета температурных полей роторов с целью уменьшения про-
фильных зазоров роторов и улучшения характеристик винтовых компрессоров «сухого» сжатия. 

Ключевые слова: винтовой компрессор «сухого» сжатия, профильные зазоры, тепловые дефор-
мации, тепловые поля, теплообмен в рабочей полости, теплота трения роторов о рабочее тело.

Для цитирования: Мустафин Т. Н., Якупов Р. Р., Паранина О. Ю. Особенности расчета тем-
пературных полей роторов винтовых компрессоров «сухого» сжатия // Омский научный вестник. 
Сер. Авиационно-ракетное и энергетическое машиностроение. 2025. Т. 9, № 4. С. 63–70. DOI: 
10.25206/2588-0373-2025-9-4-63-70. EDN: VQVFJU.

© Мустафин Т. Н., Якупов Р. Р., Паранина О. Ю., 2025.
  Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License.

CALCULATIONS FEATURES OF THE TEMPERATURE FIELDS 
OF “DRY” SCREW COMPRESSOR ROTORS

T. N. Mustafin1, R. R. Yakupov1, O. Yu. Paranina1,2

1Kazan National Research Technological University, Russia, Kazan, Karl Marks St., 68, 420015
2JSC “NIIturbocompressor n. a. V. B. Shnepp”, HMS Group, Russia, Kazan, Sibirskiy trak St., 40, 420029

In case of the wildly using of screw compressors in modern industries, the compressor efficiency improving 
methods’ development are actual. The main advance of the «dry» screw compressor comparing with oil-
injected compressors is their compact due to the no needs huge oil system, which includes oil separation 
system and additional filters, which leads to improving an ecology and reducing the exploitation coast. 

One of the way of the compressor capacity and energy efficiency improving is developing of the rotor 
profile gaps’ calculation methodic by taken into account different factors determined by the compressor 
working conditions. The heating load on the «dry» screw compressor parts higher than on the oil-injected 
compressor parts, because their working conditions lead to the highest value of the discharge temperature. 
Therefore, it is necessary to take into account compressor rotors’ temperature fields to calculate rotors’ 
profile gaps correctly.

This paper presents the methodic of the rotors’ temperature field calculation with the aim to reduce  
the rotors’ profile gaps and improve the «dry» screw compressor efficiency. 
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Введение
Невозможность полностью герметизировать ра-

бочую полость винтовых компрессоров в их рабочем 
цикле в значительной степени приводит к сниже-
нию эксплуатационных показателей и показателей 
эффективности. Особенно это актуально для вин-
товых компрессоров «сухого» сжатия, в которых 
отсутствует уплотнение зазоров впрыскиваемой 
жидкостью. Наличие таких «треугольных» щелей  
в зацеплении делает невозможным герметизацию 
рабочей полости даже при использовании теорети-
ческого (идеального) профиля роторов винтового 
компрессора. Назначение занижения действитель-
ных профилей роторов по отношению к теорети-
ческому лишь снижает герметичность рабочей 
полости. Äанное занижение обусловлено необхо-
димостью учета как технологических погрешностей 
изготовления, так и температурных деформаций 
элементов компрессора. Минимизация заниже-
ния возможна при разработке более совершенных 
методов расчета негативных факторов, величины 
которых и призваны компенсировать данное зани- 
жение. 

Исследование посвящено разработке методи-
ки расчета температурных полей роторов с целью 
уменьшения профильных зазоров роторов и улуч-
шения характеристик винтовых компрессоров «су-
хого» сжатия. 

Основная часть
Многие методики расчета профильных зазоров 

роторов являются устаревшими, а в литературных 
источниках по данной тематике [1–6] отсутствует 
информация о совокупном влиянии отдельных фак-
торов на величину зазоров. Однако в более позд-
них работах [7–14] учитывается влияние данных 
факторов, но в них представлены методики расчета  
с целью уменьшения профильных зазоров для мас-
лозаполненных винтовых компрессоров. 

Общая схема тепловых потоков в винтовом ком-
прессоре представлена на рис. 1. Рабочие органы 

винтовых компрессоров, как и всех компрессоров 
обúемного принципа действия, подвержены знако-
переменным тепловым нагрузкам, период действия 
которых обусловлен рабочим процессом компрес-
сора. Çначительная тепловая инерционность ро-
торов и корпусов компрессоров позволяет прене-
брегать данным фактом, используя осредненные 
за время рабочего цикла значения нагрузок для их 
различных участков. Тогда задача нахождения тем-
пературного поля сводится к решению уравнения 
теплопроводности, записанного в стационарной по-
становке:

 .                          (1)

В настоящее время не существует критериаль-
ных уравнений, описывающих теплообмен непо-
средственно в рабочих полостях винтовых ком-
прессоров, поэтому для их описания используются 
максимально адаптированные критериальные урав-
нения, применимые для различных участков рото-
ров. Теплообмен с основной профильной частью 
роторов, образующих рабочую полость, может быть 
описан как теплообмен газа, протекающего в кана-
ле сложной формы. В зависимости от режима те-
чения используются следующие уравнения [15, 16]:

,        (2)

 
,       (3)

Keywords: «dry» screw compressor, profile gaps, temperature fields, temperature deformation, heat 
exchanging process inside working chambers, friction heating between the gas and rotors.  

For citation: Mustafin T. N., Yakupov R. R., Paranina O. Yu. Calculations features of the temperature 
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Рис. 1. Схема тепловых потоков
Fig. 1. Scheme of the heat flux
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 — коэффициент тре-

ния; Pr
G
 — число Прандтля; 
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 —  

число Рейнольдса; D
H
 — гидравлический диаметр 

торцевого сечения межзубчатого пространства со-
ответствующего ротора; w

C
 — определяющая ско-

рость (скорость точки контакта роторов в осевом 
направлении, поделенная на два). 

Особенностью процесса теплообмена в рабо-
чей полости является наличие дополнительного 
поля центробежных сил вследствие ее вращения 
относительно оси роторов, что приводит к интен-
сификации процесса теплообмена по сравнению  
с условиями, описанными в уравнении (4), которые 
применимы только к неподвижным каналам. Äан-
ное различие в коэффициенте теплоотдачи можно 
учесть с помощью поправок, предложенных в рабо-
тах [17, 18]:

,               (5)

Gr* = Gr · Nu
G0

  — модифицированное число Ãрас-

гофа; 
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  — поворот-

ное число Ãрасгофа; ω — угловая скорость соот-
ветствующего ротора; R

MC
 — радиус-вектор центра 

масс торцевого сечения межзубчатого пространства 
соответствующего ротора; ΔT — разница темпера-
тур поверхности ротора и газа в рабочей полости.

Тепловые потоки к профильной поверхности ве-
дущего и ведомого роторов, образующих рабочую 
полость, соответственно определяются по форму-
лам:

,       (6)

       (7)

где индекс M означает, что геометрические па-
раметры относятся к ведущему ротору, а индекс  
F — к ведомому ротору; T

g
 — средняя температура 

газовой среды, с которой происходит теплообмен; 
T — температура поверхности, с которой происхо-
дит теплообмен; α

R1
 — поправочный коэффициент 

на наличие периода в рабочем цикле компрессора, 
когда отсутствует воздействие данного теплового 
потока на заданный участок роторов. ×исленно дан-
ный коэффициент равен отношению периода дей-
ствия тепловой нагрузки к общему периоду рабоче-
го цикла компрессора на участках, где образуется 
радиальный зазор. 

Теплообмен в радиальном зазоре носит слож-
ный характер в силу значительной неопределен-

ности картины течения среды в нем. Äля упроще-
ния процесса предлагается рассмотреть зазор как 
сегмент вращающегося цилиндрического тела, где 
течение среды может быть описано в рамках моде-
ли осевого потока в полости между вращающимся  
и статическим цилиндрическими элементами [19].

В рамках данной модели демонстрируется фор-
мирование тейлоровских вихрей, а также анали-
зируются процессы теплопереноса в условиях ши-
рокого диапазона линейных и угловых скоростей  
и значительного разброса термодинамических ха-
рактеристик проницаемой среды.

Äля количественного описания теплообменных 
процессов авторами предложено использовать сле-
дующее соотношение: 

 ,                (8)
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 — число Тейлора;  

Pr
R
 — число Прандтля; δ

R
 — радиальный зазор; R* —

номинальный радиус расточки корпуса под ротор. 
Тогда тепловые потоки к ведущему и ведомым 

роторам будут определяться по формулам:

 ,         (9)

 .    (10)

Теплообмен торцевых поверхностей с компри-
мируемой средой, находящейся в полостях всасыва-
ния и нагнетания, определяется по уравнению [19]:
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 — поворотное число Рей-

нольдса; R — радиус-вектор точки поверхности те-
плообмена.

Определяющими в данном случае будут темпе-
ратуры всасывания и нагнетания. Индекс S отно-
сится к стороне всасывания, а индекс D — к сторо-
не нагнетания. 

Тогда тепловой поток к роторам со стороны тор-
цевых окон компрессора определяется как
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где α
FS
 и α

FD
 — поправочные коэффициенты, фи-

зический смысл которых аналогичен физическому 
смыслу поправочных коэффициентов, определен-
ных ранее. Они равны отношению площади секто-
ра окон, которую пересекает при вращении ротор 
на торцевой поверхности корпуса к площади торце-
вого сечения цилиндра радиусом расточки корпуса 
под ротор. 

Аналогично может быть определен и теплооб-
мен в торцевом зазоре [19]:

 

, (16)

 ,  (17)

 ,   (18)

 ,   (19)

 .    (20)

В качестве определяющей температуры прини-
мается среднеарифметическая температура между 
температурой газовой среды в окне и температурой 
поверхности теплообмена. Теплота трения во мно-
гом определяется вязкостью протекаемой среды. 
Äля наглядности проведем расчет отношений ки-
нематической вязкости газомасляной смеси к газу 
при прочих равных условиях. 

Кинематическая вязкость смеси определяется 
по следующей зависимости [20, 21]: 

 ,         (21)

где ξ — газомасляное отношение (для упрощения 
расчетов величину можно принять постоянной для 
всех участков ротора), равное

 
;                        (22)

η
OIL

 — динамическая вязкость масла; η
GAS

 — динами-
ческая вязкость газа.

Тогда отношение кинематической вязкости газо-
масляной смеси к чистому газу при прочих равных 
условиях примет следующий вид

 .   (23)

Преобразую формулу (23), получим:

 .            (24)

Äля проведения сравнительного расчета в ка-
честве газа возьмем воздух, а в качестве охлаж-
дающей жидкости на впрыск в рабочую полость 
компрессора — масло марки КП-8. Рабочий режим 
компрессора будет характеризоваться следующими 
параметрами:

—  t
ВС

 = 20 ̊C — температура газа на всасыва-
нии; 

—  ρ
ВС

 = 1,193 кг/см3 — плотность газа на вса-
сывании; 

—  m
GAS

 = 0,107 кг/с — массовый расход газа; 
—  t

H
 = 100 ̊C — температура газа на нагне- 

тании.
Äинамическая вязкость сжимаемого газа опре-

делялась при его средней температуре на основа-
нии справочных данных [22]: 

η
GAS

 = 20,1·10–6 Н·с/м2 = 0,0000201 Н·с/м2.
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Параметры масла при средней температуре 60 ̊C:
—  ρ

OIL
= 860 кг/см3 — плотность масла; 

—  m
OIL

 = 0,547 кг/с — массовый расход; 
—  η

OIL
 = 20,1·10–3 Н·с/м2 = 0,0201 Н·с/м2 — 

динамическая вязкость масла на впрыск, которая 
определяется при средней температуре газомасля-
ной смеси.

Подставив числовые значения, получим:

                                                         ,

где ξ — газомасляное отношение, равное

                                            .

Пропорционально уменьшению вязкости смеси 
снижается трение роторов об нее. Силами и тепло-
той трения о чистый газ при расчете температур-
ных полей роторов винтовых компрессоров «сухо-
го» сжатия можно пренебречь из-за значительно 
меньшего значения динамической вязкости газа  
по отношению к динамической вязкости газомас-
ляной смеси. 

Äля решения указанных уравнений требуется 
определение граничных условий, в качестве кото-
рых используется осредненная за рабочий период 
температура компримируемой среды.

Ãраничные условия для расч¸та уравнения (1) 
требуют предварительного определения средней за 
один рабочий цикл температуры газа в каждом тор-
цевом сечении. Карта распределения температур 
сжимаемой среды для различных сечений роторов 
и различных периодов рабочего цикла представле-
ны на рис. 2–5.

В качестве средней температуры компримируе-
мой среды принимается ее среднеинтегральное зна-
чение, рассчитанное по формуле:

 ,                     (25)
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где T
i
 – температура воздуха в рабочей полости 

сечения при i-м угле поворота ротора. Результаты 
осреднения представлены на рис. 6–7.

Äля проведения анализа были выбраны два типа 
винтовых компрессоров, параметры которых пред-

ставлены в табл. 1. Результаты расчетов примени-
тельно к винтовым компрессорам маслозаполнен-
ного и «сухого» типов, а также результаты расчетов 
их математической модели представлены на рис. 
8–9 [8]. 

Рис. 2. Распределение температуры воздуха 
в рабочей полости по длине ведущего ротора 

и углу поворота ротора (для варианта 1)
Fig. 2. Air temperature pattern inside the working chamber 
along the male rotor length and rotation angle (Variant 1)

Рис. 3. Распределение температуры воздуха 
в рабочей полости по длине ведомого ротора 

и углу поворота ротора (для варианта 1)
Fig. 3. Air temperature pattern inside the working chamber 
along the driven rotor length and rotation angle (Variant 1)

Рис. 4. Распределение температуры воздуха 
в рабочей полости по длине ведущего ротора 

и углу поворота ротора (для варианта 2)
Fig. 4. Air temperature pattern inside the working chamber 

along the driving rotor length and rotation angle (Variant 2)

Рис. 5. Распределение температуры воздуха 
в рабочей полости по длине ведомого ротора 

и углу поворота ротора (для варианта 2)
Fig. 5. Air temperature pattern inside the working chamber 
along the driven rotor length and rotation angle (Variant 2)

Рис. 6. Средняя температура воздуха в рабочей полости 
по длине роторов для варианта 1

Fig. 6. Average air temperature inside the working chamber 
along the driving rotor (Variant 1)

Рис. 7. Средняя температура воздуха в рабочей полости 
по длине роторов (для варианта 2)

Fig. 7. Average air temperature inside the working chamber 
along the driven rotor (Variant 2)



68

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

.  
 С

ЕÐ
И

ß
 А

ВИ
А

Ö
И

О
Н

Н
О

-Ð
А

К
ЕТ

Н
О

Е 
И

 Ý
Н

ЕÐ
ÃЕ

ТИ
Ч

ЕС
КО

Е 
М

А
Ø

И
Н

О
С

ТÐ
О

ЕН
И

Е 
  Т

О
М

  9
   

№
 4

   
20

25
 

O
M

SK
 S

C
IE

N
TI

FI
C

 B
U

LL
ET

IN
.  

 S
ER

IE
S 

AV
IA

TI
O

N
-R

O
C

K
ET

 A
N

D
 P

O
W

ER
 E

N
G

IN
EE

RI
N

G
   

V
O

L.
 9

  N
O

. 4
   

20
25

Выводы
Отсутствие влияния теплоты трения компри-

мируемой среды о роторы компрессоров «сухо-
го» сжатия на их температурное поле приводит  
к его сглаживанию. Ãрадиент температур в любом 
торцевом сечении ротора, как в радиальном, так  
и в угловом направлениях, незначителен. Исключе-
нием в этом случае являются радиальные градиенты 
температур вблизи оси ротора в сечениях, близких 
к торцам роторов, что обусловлено наличием тепло-
вого потока от подшипниковых шеек. 

Рабочий цикл винтового компрессора «сухого» 
сжатия по сравнению с винтовыми компрессорами 
маслозаполненного типа, как правило, характеризу-
ется гораздо более значительным нагревом компри-
мируемой среды, что приводит к более высокому 
градиенту температур в роторе в осевом направле-
нии между торцами всасывания и нагнетания. 

Опираясь на полученные результаты, можно 
дать следующие рекомендации: 

—  при расчете температурных полей роторов 
винтовых компрессоров «сухого» сжатия целесо- 

Таблица 1. Параметры винтовых компрессоров
Table 1. Screw compressor parameters

Вариант 1 2

Тип винтового компрессора маслозаполненный «сухой»

d
1
, мм 200 200

z
1
/z

2
5/6 6/8

L/d
1

0,8 0,9

ε
Ã

5 2

n
1
, об/мин 3000 9120

состав газа воздух воздух

Р
ВС

, кгс/см2 (абс.) 1 12,9

Р
Н
, кгс/см2 (абс.) 9 19

Т
ВС

, ºС 20 40

Рис. 8. Температурные поля роторов (для варианта 1)
Fig. 8. Rotor temperature field (Variant 1)

Рис. 9. Температурные поля роторов (для варианта 2)
Fig. 9. Rotor temperature field (Variant 2)
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образно отказаться от учета теплоты трения ком-
примируемой среды о роторы компрессоров, что 
приводит к упрощению модели и ускорению рас-
четов при сохранении требуемой точности; 

—  отсутствие значимых градиентов температур 
в торцевых сечениях роторов дает предпосылки  
к поиску аппроксимирующих зависимостей, приме-
няемых в инженерных расчетах, точность которых 
будет значительно выше по сравнению с аналогич-
ными зависимостями, полученными для роторов 
маслозаполненных компрессоров.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ 
РАБОТЫ КОНДЕНСАТОПРОВОДОВ 
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В статье рассматриваются основные причины снижения надёжности работы запорно-регулирующе-
го оборудования конденсатопроводов, которые связаны с неравномерностью потока нефтепродукта, 
транспортируемого при различных режимах эксплуатации технологического оборудования. В качестве 
объекта исследования в работе рассматривается конденсатопровод для транспортировки нестабиль-
ного газового конденсата на участке от цеха первичной сепарации до установки его переработки, 
расположенных на объектах газоконденсатного месторождения. Предметом исследования является 
внутритрубный диодный элемент, который предлагается встраивать в конденсатопровод для снижения 
как перепада давлений, так и ударных нагрузок на запорно-регулирующее оборудование. Анализ 
целесообразности применения внутритрубного диодного элемента проводился на основе численно-
го моделирования потока нефтепродукта в пакете современных прикладных программ. Полученные 
результаты представляют практическую ценность для инженерно-технических специалистов газотран-
спортных компаний, проектировщиков трубопроводных систем и разработчиков оборудования для 
нефтегазовой отрасли.

Ключевые слова: газоконденсатное месторождение, поток нефтепродукта, конденсатопровод, 
запорно-регулирующее оборудование, неравномерность потока, гидравлический диод.
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научный вестник. Сер. Авиационно-ракетное и энергетическое машиностроение. 2025. Т. 9, № 4.  
С. 71–79. DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-4-71-79. EDN: EUQBFV.

STUDY OF THE TECHNOLOGICAL OPERATING REGIMES 
OF CONDENSATE PIPELINES UTILIZING HYDRAULIC DIODES

A. Yu. Ovsyannikov1, E. A. Dorofeev2, E. N. Dubrovskiy3

1East Siberian Oil and Gas Production Directorate of LLC “Gazprom Dobycha Noyabrsk”, 
Russia, Noyabrsk, Respubliki St., 20, 629806

2Omsk State Technical University, Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050
3Chayandinskoye Oil and Gas Production Directorate of LLC “Gazprom Dobycha Noyabrsk”, 

Russia, Noyabrsk, Respubliki St., 20, 629806

The article examines the main causes of reduced reliability of shut-off and control equipment in condensate 
pipelines, which are associated with uneven flow of petroleum products transported under various operating 
conditions of the process equipment. The study focuses on a condensate pipeline used for transporting 
unstable gas condensate from the primary separation plant to the processing unit, both located at gas 
condensate field facilities. The subject of the study is an in-line diode element, which is proposed for 
integration into the condensate pipeline to reduce both pressure drop and shock loads on the shut-off and 
control equipment. The feasibility of using an in-line diode element is analyzed using numerical modeling 
of petroleum product flow by a modern software package. The obtained results are of practical value 
to engineering and technical specialists at gas transportation companies, pipeline system designers, and 
equipment developers for the oil and gas industry.

© Овсянников А. Ю., Дорофеев Е. А., Дубровский Е. Н., 2025.
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Введение
Над¸жность оборудования для перекачки угле-

водородного конденсата, отделяемого от природ-
ного газа, является критически важным фактором 
для обеспечения бесперебойной работы газотран-
спортных систем. Особенности физико-химических 
свойств конденсата, склонность к образованию отло-
жений, высокая вязкость, коррозионная активность 
и особенности эксплуатационных режимов работы 
технологического оборудования, неравномерность 
движения потока нефтепродуктов, наличие скачков 
расходов и перепадов давлений являются причиной 
ускоренного износа насосных агрегатов. Äополни-
тельно совокупность указанных факторов приводит 
к частым ревизионным работам по обслуживанию 
фильтров, крана-регуляторов и иного запорно-регу-
лирующего оборудования. В итоге увеличиваются 
эксплуатационные расходы и нагрузка на эксплу-
атирующий персонал, возрастает вероятность воз-
никновения аварийных ситуаций, имеющих серь¸з-
ные экологические и экономические последствия. 
Среди привед¸нных негативных факторов выделим 
повышенный износ запорно-регулирующего обору-
дования и фильтрационных элементов по причине 
неравномерности потока жидкости и скачков пере-
пада давлений.

На обúектах добычи сырья с высоким газокон-
денсатным фактором типовым решением выше 
указанных проблем является первичная и допол-
нительная низкотемпературная сепарация газа 
[1]. Ãаз, поступающий из кустов газовых скважин, 
приходит в здание входных ниток (1), в котором 
устанавливаются блоки пробкоуловителя и сепара-
тора, где происходит предварительная осушка газа 
и обеспечивается защита оборудования от возмож-
ных жидкостных пробок из газосборной системы  
(рис. 1). Äалее газ поступает на установку низкотем-
пературной сепарации (2), на которой отделяется 
остаточная влага за сч¸т применения дросселиру-
ющих устройств или турбодетандерных агрегатов, 
которые являются наиболее распространенным 
вариантом исполнения цехов осушки [2]. При со-
блюдении технологического режима и правильной 
работы сепарационного оборудования итоговое 
значение содержания капельной жидкости в потоке 
газа не должно превышать 5 мг/м3 [3]. Осушенный 
газ товарного качества подается через узел заме-
ра (3) на центральную дожимную компрессорную 
станцию (4) для компримирования и последующей 
реализации потребителю (5). Отделившаяся жид-
кость представляет собой смесь конденсата газово-
го нестабильного (КÃН) и жидкости, в том числе 
пластовой воды, которая далее подается на установ-
ку стабилизации конденсата (6) с целью последую-
щей переработки и дальнейшей е¸ реализации. 

В рамках описанной технологической схемы 
подготовки газа имеются следующие проблемные 

особенности. Äавление на линии подготовки газа 
не должно быть меньше минимально допустимого 
давления на входе в компрессорный агрегат, при 
этом на дросселирующем устройстве необходимо 
создать перепад давлений для отделения капель-
ной жидкости. С уч¸том применяемого оборудова-
ния и потерь давления значение рабочего давления  
в здании входных ниток и низкотемпературной 
сепарации составляет порядка 6,0–6,5 МПа. При 
этом отделившаяся жидкая фаза, поступая на уста-
новку стабилизации конденсата, не может превы-
шать давление свыше 2,5 МПа с целью обеспечения 
оптимального технологического режима работы для 
обеспечения низкого параметра металло¸мкости  
и стоимости отдельных установок промысла. Та-
ким образом, для обеспечения безаварийной рабо-
ты промысла на кранах регуляторах жидкостных 
линий подачи КÃН создается перепад давления  
не менее 3,5 МПа. Согласно паспортным показа-
телям, максимально допустимый перепад давления  
на установленных кранах-регуляторах составляет 
до 4–6 МПа. Следует отметить, что регулярные по-
вышенные значения перепада давлений и наличие 
механических примесей в потоке негативно сказы-
ваются на работе крана-регулятора, что приводит 
к частым отказам и периодическим внеплановым 
ревизиям оборудования. 

В научно-технической литературе [4–6] извест-
ны и другие варианты повышения над¸жности ра-
боты запорно-регулирующего оборудования. 

В качестве способа повышения над¸жности кра-
на-регулятора в работе [4] предложена конструк-
ция шарового крана с подвижной подпружиненной 
втулкой, которая поджата пакетом тарельчатых 
пружин и герметизирована металлической мем-
браной. Седла клапана предлагается использовать  

© Ovsyannikov A. Yu., Dorofeev E. A., Dubrovskiy E. N., 2025.
  The content is available under a Creative Commons Attribution 4.0 License.
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Рис. 1. Типовая схема установки подготовки газа
Fig. 1. Typical diagram of the gas preparation
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из фторопластового материала, что повышает об-
щую над¸жность конструкции. Подобное решение 
позволяет повысить над¸жность и герметичность 
крана-регулятора, особенно при больших пере-
падах давлений. В работе [5] авторами уделяется 
внимание защитному покрытию рабочих поверх-
ностей шаровых кранов. Эксплуатация запорной  
и регулирующей арматуры с применением покры-
тия в виде слоя оксида алюминия для повышения 
износа и коррозионной стойкости позволяет уве-
личить срок службы оборудования без внесения 
существенных изменений в конструкцию. В науч-
но-технической литературе встречаются предложе-
ния по применению в промышленности шарового 
крана-регулятора с балансировочной пружиной  
и устройством регулирования [6]. Çа сч¸т обúедине-
ния функций крана и регулятора давления снижа-
ется сложность конструкции технологических ли-
ний, на которых возможно применение подобных 
кранов, и повышается над¸жность запорно-регули-
рующего узла.

В рассмотренных вариантах повышения над¸ж-
ности запорно-регулирующего оборудования авто-
ры предлагают изменения или предложения, связан-
ные с доработкой или модернизацией конструкции 
оборудования. Однако на действующих месторож-
дениях внесение изменений, не согласованных  
с проектным институтом, строго запрещено. При-
меняемое оборудование должно соответствовать 
критериям оценки, а в некоторых случаях входить 
в перечень единого реестра материально-техниче-
ских ресурсов ПАО «Ãазпром». На практике, при 
проявлении снижения над¸жности оборудования 
по причине повышенных перепадов давлений, при-
меняется методика искусственного занижения про-
ходного сечения участка в местах наличия фланце-
вых соединений за сч¸т установки диафрагм или 
шайб, обеспечивающих эффект дросселирования 
[7]. Øайба представляет собой металлический диск 
с калиброванным отверстием, который устанавли-
вается между фланцами участка трубопровода. При 
прохождении нефтепродукта через сужающееся 
сечение скорость потока нефтепродукта увеличи-
вается, давление снижается, а часть энергии пото-
ка рассеивается в виде тепла. Äля осуществления 
подбора шайбы используются специализированные 
программы, например, HydraulicCalc, PipeFlow или 
нормативные документы (ÃОСТ, API). Преимуще-
ства применения шайб — простота конструкции  
и монтажа, высокая надежность за сч¸т отсутствия 
подвижных частей, низкие затраты на изготовление 
и обслуживание, продолжительный срок службы. 
Недостатки применения шайб — невозможность 
оперативной регулировки, требуется остановка си-
стемы для замены шайб, большие потери энергии, 
риск возникновения явления кавитации при боль-
ших перепадах давления [7]. 

Привед¸нные в литературе [4–7] способы по-
вышения над¸жности эксплуатации кранов-регуля-
торов и иного запорно-регулирующего оборудова-
ния обладают рядом преимуществ и недостатков. 
Однако существует ещ¸ один класс гидравлических 
устройств, описанных в научно-технической лите-
ратуре [8–12], который может быть использован 
взамен дросселирующих шайб. В работе [8] описы-
вается гидравлический диод диафрагменного типа, 
который за сч¸т своей конструкции, обеспечивает 
большее гидравлическое сопротивление при тече-
нии жидкости в обратном направлении, чем при 
течении жидкости в прямом направлении. В работе 

[9] описываются конструкции с применением на-
бора цилиндрических вставок в элементы трубо-
провода, которые выполнены в единичном испол-
нении. Подобные разновидности гидравлических 
диодов относятся к сопловым или диффузорным,  
а их принцип работы также основан на увеличе-
нии гидравлического сопротивления обратного по-
тока жидкости. В работе [10] авторы рассматривают 
трубопроводные системы подготовки пробы тепло-
носителя, в которых широко применяются наборы 
дросселирующих шайб диаметром менее 1 мм. Од-
нако из-за недостаточной чистоты теплоносителя  
и облитерации проходного сечения шайб подоб-
ные устройства обладают низкой над¸жностью  
и требуют затрат на их периодическое обслужи-
вание. Поэтому авторы исследуют характеристики 
вихревого гидравлического дросселя с целью его 
применения в системах подготовки проб теплоно-
сителя. В работе [11] автор исследует модель меха-
низма перемещения исполнительного органа с до-
полнительным демпфером в виде гидравлического 
диода. Основная идея работы заключается в сни-
жении влияния и неравномерного расхода рабочей 
жидкости и пульсаций давления на плавность хода 
исполнительного органа. В работе [12] авторы ис-
следуют зависимость гидравлического сопротив-
ления от числа Рейнольдса при течении рабочего 
тела через гидравлический диод, который может 
применяться в напорной гидравлической линии  
и обеспечивать снижение вероятности возникно-
вения гидроудара или применяться в качестве вы-
прямляющих элементов в линии нагнетания гидро- 
насосов. 

На основе провед¸нного литературного анализа 
можно сделать вывод, что идея применения гидрав-
лических диодов в качестве элемента трубопровод-
ной или гидравлической системы является не но-
вой, в определ¸нной степени изученной и имеет 
перспективы реального применения. В связи с чем 
считается целесообразным рассмотреть возмож-
ность внедрения гидравлического диода на участок 
конденсатопровода с целью плавного или ступенча-
того снижения перепада давлений, за сч¸т которо-
го в итоге будет повышаться над¸жность и вероят-
ность безотказной работы запорно-регулирующего 
оборудования конденсатопровода. 

Основная часть
Рассмотрим возможность применения гидрав-

лического диода в рабочей среде нестабильного га-
зового конденсата на участке конденсатопровода, 
соединяющего цех предварительной осушки газа 
и низкотемпературной сепарации с установкой 
стабилизации конденсата нефтегазоконденсатного 
месторождения. Схема внутритрубного элемента, 
представляющего собой участок трубы с гидрав-
лическими диодами, представлена на рис. 2. Æид-
костной поток нестабильного нефтепродукта при 
прохождении через кондеснатопровод (4) попадает 
во внутритрубный диодный элемент. При прохож-
дении конусного элемента (3) внутритрубного диод-
ного элемента (2) потенциальная энергия давления 
жидкости преобразуется в кинетическую энергию 
потока, следовательно, скорость течения возрас-
тает, а давление снижается, что напрямую следует  
из энергетического смысла уравнения Бернулли для 
потока реальной жидкости. Приближ¸нно перепад 
давлений на участке с гидравлическими диодами 
можно определить из теоретической формулы для 
определения перепада давлений на дроссельной 
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шайбе, которое получено из уравнения расхода 
жидкости через отверстие:

  ,                     (1)

где Q — обú¸мный расход жидкости; α — коэффи-
циент расхода; S — площадь проходного сечения 
трубопровода; ρ — плотность жидкости.

На выходе из диодного элемента располагается 
выпрямитель потока (5), а внутритрубный диодный 
элемент крепится на фланцевом соединении (6–7), 
что делает его универсальным при размещении  
в трубопроводных системах.

Рассмотрим применение предложенной кон-
струкции в технологической линии конденсато-
провода (рис. 3). Как уже было сказано ранее,  
в результате первичного отделения жидкости в це- 
хе входных ниток и пробкоуловителей жидкост-
ной поток отводится для дальнейшего разделения. 
Ôаза пластовой жидкости отводится для утилиза-
ции, фаза насыщенного водометанольного раство-
ра (ВМР) отводится для дальнейшего использова-
ния, фаза нестабильного газового конденсата (КÃН) 
отводится для подготовки до товарного состояния  
и реализации. На рис. 3 представлена упрощенная 
технологическая схема отвода жидкости из блока 
пробкоуловителей с сепараторами. Çапорно-регу-
лирующее оборудование и фильтр тонкой очистки 
установлены с использованием фланцевых соеди-
нений, что позволяет расположить внутритруб-
ный элемент локально в различных местах схемы. 
Предлагается размещение диодного элемента после 
фильтра, по причине возможного засорения диода 
при размещении до первичной фильтрации потока. 
Поскольку на выходе диода размещены успокоите-
ли потока, исключен риск получения погрешности 
на датчиках, расположенных после фильтра по ходу 
движения жидкостного потока.

Рассмотрим эксплуатационные показатели рабо-
ты технологической линии транспортировки КÃН  
и насыщенного ВМР для определения усредненных 
граничных условий с целью дальнейшего постро- 
ения расч¸тной модели.

Æидкость, отделившаяся в сепарационном обо-
рудовании, поступает неравномерно во входную 
линию конденсатопровода, что в первую очередь 
связано с наличием жидкостных пробок, периоди-
чески поступающих на входные коллекторы при 
изменении технологических режимов газосбор-
ных сетей и скважин, во-вторых, по причине на-

личия низменностей на линейных участках трубо-
проводов, приводящих к накопительному эффекту.  
Из анализа графика, представленного на рис. 4, 
видно, что в жидкостной линии имеются ярко 
выраженные скачкообразные изменения обú¸м-
ного расхода, не имеющие четкой графической 
интерполяции. Åсли рассмотреть суточный ана-
лиз расходно-напорных характеристик, то график 
будет иметь схожий характер. Следует отметить, 
что с целью получения более точных результатов  
из расч¸та следует исключить мгновенные измене-
ния расхода с амплитудой в несколько тысяч куби-
ческих метров. В то же время изменение давления 
в жидкостной линии на входе в конденсатопровод 
(рис. 5), имеет практически статичный характер, 
поскольку значительные изменения давления мо-
гут привести к изменению технологического режи-
ма работы оборудования переработки конденсата  
и увеличенным показателям технологических по-
терь. Однако данный параметр снимается после 

Рис. 2. Внутритрубный ýлемент с диодными ýлементами:
1 — конденсатопровод; 2 — внутритрубный диодный ýлемент; 

3 — диодные пластины; 4 — нефтепродукт; 5 — выпрямитель потока;
6 — крепежный фланец; 7 — ответные фланцы ýлементов конденсатопровода

Fig. 2. In-pipe element with diode elements:
1 — condensate line; 2 — in-pipe diode element;

3 — diode plates; 4 — oil product; 5 — flow straightener;
6 — mounting flange; 7 — mating flanges of condensate line elements
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Рис. 3. Схема размещения исследуемого 
внутритрубного диода

Fig. 3. Scheme of the in-pipe diode location

Рис. 4. График изменения расхода жидкости 
в технологической линии

Fig. 4. Graph of liquid flow rate changes in a process line
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регулятора давления, а основные перепады, свя-
занные с залповыми поступлениями жидкости  
во входной коллектор, происходят на оборудовании 
до регулятора, тем самым его нагружая. 

Температура отделившейся жидкости напрямую 
зависит только от внешних погодных условий, таким 
образом, проанализировав тренды, представленные 
на рис. 6, можно увидеть динамику увеличения 
температурного диапазона начиная с апреля–мая,  
в период первичного весеннего увеличения темпе-
ратуры. При этом всплески температуры с октября 
связаны с остановкой линии и е¸ естественным на-
гревом. Исследование технологического режима ра-
боты с изменением температуры потока на данном 
этапе не проводится.

Как было сказано ранее, смесь конденсата  
и ВМР, минуя регулятор давления, выходит прак-
тически на статический режим по давлению в тех-
нологической линии. При этом можно условно на-
блюдать, как снижается давление рабочей среды  
с 60 кгс/см2 на первичном регуляторе до 25 кгс/см2 

на буферной емкости, которая служит успокоите-
лем потока. Åсли смотреть тренды в совокупности 
(рис. 7), можно сделать вывод, что в некоторые вре-

менные отрезки степень снижения давления может 
быть до 1,5 раза выше, что подтверждает негатив-
ное влияние данного параметра на кран-регулятор.

Анализ работы гидравлического диода на участ-
ке конденсатопровода проводился пут¸м числен-
ного моделирования, тр¸хмерного, стационарного 
течения потока жидкости. Äля реализации числен-
ной модели использовался программный комплекс 
ANSYS Fluent. Алгоритм выполнения численного 
расч¸та базировался на примерах гидродинамиче-
ских расч¸тов [13]. Общая последовательность дей-
ствий при реализации численного расч¸та заклю-
чается в построении тр¸хмерной геометрической 
модели, генерации расч¸тной сетки, выбора типа 
рабочей жидкости и е¸ физических свойств, зада-
нии начальных и граничных условий, визуализации 
полученных результатов.

На рис. 8 представлена 3D-модель внутритруб-
ного диодного элемента диаметром 89 мм и длиной 
456 мм со стороны втекающего и вытекающего по-
тока жидкости, имитируется часть трубопровода 
диаметром, равным 89 мм.

Äля реализации численных расч¸тов была сге-
нерирована тр¸хмерная неструктурированная сетка 
с формой ячейки в виде тетраэдра, выбор которой 
обусловлен сложной пространственной геометрией 
диодного элемента.

Ãенерация сетки осуществлялось методом «patch 
conforming method», который обеспечивает каче-
ственное построение сетки для геометрической 
модели, содержащей как крупные, так и мелкие 
элементы. Ôизические параметры сетки (physics 
preference), оптимизирующие процесс е¸ постро- 
ения, были настроены под решение CFD задач.

Оптимальное число ячеек сетки определялось на 
основе анализа сеточной устойчивости. На рис. 9  
показан график зависимости массового расхода 
жидкости от числа ячеек сетки. Анализ графиче-
ской зависимости позволяет сделать вывод, что при 
числе ячеек сетки более 1,75 млн штук, характер 
изменения массового расхода стремится к устано-
вившемуся состоянию. Полагая, что результаты се-
точной устойчивости для расхода жидкости 4 кг/с 
будут справедливы и для других расходов. Прини-
маем размер ячейки сетки 1,5 мм, обеспечивающий 

Рис. 5. График изменения давления на входе 
в конденсатопровод

Fig. 5. Graph of pressure change at the inlet 
of the condensate pipeline

Рис. 6. График изменения температуры на входе 
в конденсатопровод

Fig. 6. Graph of temperature change
 at the inlet of the condensate pipeline

Рис. 7. График изменения давления на выходе 
из конденсатопровода 

Fig. 7. Graph of pressure change at the outlet 
of the condensate pipeline

Рис. 8. Трехмерная модель исследуемого 
внутритрубного диодного ýлемента

Fig. 8. Three-dimensional model of the in-pipe diode element

Рис. 9. Анализ сеточной устойчивости
Fig. 9. Mesh stability analysis
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число расчетных элементов 1,69 млн штук. Анализ 
качества построенной сетки осуществлялся по сле-
дующим параметрам: среднее значение деформации 
ячейки сетки (Skewness) не превышало 0,56, аспект-
ное отношение (Аspect Ratio) составляет менее 16, 
степень ортогональности граней ячейки (Minimum 
orthogonal quality) составляет 0,62 [14–15]. 

В качестве рабочего тела используется модель 
жидкости, имитирующая поток нефтепродукта  
с физическими параметрами динамической вязко-
сти 0,01125 Па∙с и плотности 750 кг/м3.

Программный комплекс Fluent позволяет осу-
ществлять моделирование потоков жидкости с при- 
менением различных моделей турбулентности.  

В научно-технической литературе можно встре-
тить различные описания и рекомендации по по-
воду выбора той или иной модели. Однако более 
значимый вес имеют реальные практические иссле-
дования. Так, например, в статье [16] представлен 
график зависимости изменения диодности гидроди-
ода от давления нагнетания жидкости, полученный  
на основе моделирования потока жидкости чис-
ленным методом и на основе экспериментальных 
исследований. Авторы статьи [16] утверждают, 
что модель турбулентности k-w имеет наименьшее 
среднеквадратичное отклонение в сравнении с ре-
альным экспериментальным исследованием. Сле-
довательно, для моделирования течения жидкости 

Таблица 1. Численные значения граничных условий
Table. 1. Numerical values of boundary conditions

¹ расч¸тной точки Äавление, МПа Расход, м3/ч (кг/с) Температура, ºС

1 6,48 13,57 (2,82) –20

2 6,49 29,70 (6,18) –20

3 6,36 59,08 (12,31) –20

4 6,30 73,44 (15,30) –20

Рис. 10 Градиент распределения давлений по длине внутритрубного диодного ýлемента
Fig. 10. Gradient of pressure distribution along the length of the in-pipe diode element
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во внутритрубном диодном элементе используется 
модель турбулентности k-w. 

В качестве граничных условий на входе в ис-
следуемый внутритрубный элемент зада¸тся аб-
солютное давление втекающего потока жидкости.  
На выходе из гидродиода зада¸тся массовый рас-
ход жидкости вытекающего потока. ×исленные 
значения граничных условий взяты из технологи-
ческих выгрузок рабочих параметров потока кон-
денсата. Из всего массива данных было выбрано  
4 точки (табл. 1), представляющие собой параметры 
потока жидкости при возникновении резких скач-
ков потока, который имеет цикличный характер  
в течение суточного интервала перекачки жидко-
сти. Точки получены как наиболее часто встречаю-
щиеся согласно анализу трендов технологических 
режимов оборудования конденсатопровода, исклю-
чая резкие скачки с шагом в 1000 м3/час и более. 
Подобные трендовые изменения могут быть оши-
бочные в рамках помех работы оборудования теле-
механики.

При осуществлении моделирования потока жид-
кости считается, что рабочая жидкость полностью 
заполняет все пространство исследуемой геоме-

трии. Температура рабочей жидкости одинакова  
во всех точках рабочей жидкости. На стенках тр¸х-
мерной модели зада¸тся условие прилипания жид-
кости, шероховатость поверхности принимается 
равномернозернистой, с высотой шероховатости  
50 мкм. Количество расч¸тных итераций выбира-
лось на основе сходимости по массовому расходу 
входящего и выходящего потока жидкости. В ходе 
проведения расч¸тов было установлено, что при 
числе расч¸тных итераций в ≈ 1000 сходимость име-
ла линейных характер и численное значение мас-
сового расхода было неизменным от дальнейших 
расч¸тных итераций.

На рис. 10 представлены контуры распределения 
давления жидкости в плоскости, проходящей через 
ось внутритрубного элемента. Из полученных ре-
зультатов видно, что давление жидкости ступенчато 
снижается после каждой пары внутренних пластин. 
При низких расходах жидкости (расч¸тная точка  
¹ 1, М = 2,82 кг/с) снижение давления составля-
ет 0,04 МПа, что является весьма несущественным. 
При более высоких расходах жидкости (расч¸тная 
точка ¹4, М = 15,30 кг/с), снижение давления со-
ставляет 1,1 МПа, что является вполне существен-

Рис. 11 Векторное распределение скоростей по длине внутритрубного диодного ýлемента
Fig. 11. Vector distribution of velocities along the length of an in-pipe diode element
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ным значением. Подобный характер изменения пе-
репада давлений соответствует уравнению расхода 
жидкости (1).

При постоянном значении коэффициента рас-
хода α и площади проходного сечения S с увеличе-
нием массового расхода жидкости будет увеличи-
ваться перепад давления на участке внутритрубного 
диодного элемента.

На рис. 11 представлено векторное распреде-
ление скоростей в плоскости, проходящей через 
ось трубопровода, и в двух симметрично располо-
женных плоскостях, удал¸нных на 10 и 20 мм соот-
ветственно от оси трубопровода. Поток жидкости 
движется в виде сужающейся струи, которая сохра-
няет свою форму на всем протяжении исследуемо-
го трубопровода. Максимальная скорость течения 
потока жидкости находится в центральной части 
турбулентного ядра потока и составляет около  
8 и 41 м/с соответственно для первой и четвертой 
расч¸тной точки. При этом центральное турбулент-
ное ядро проходит через все секции диода и сни-
жается по интенсивности только на успокоителе.  
На периферийной части трубопровода наблюдается 
интенсивное завихрение жидкости и возникнове-
ние обратных потоков. Óспокоитель потока делит 
жидкость на несколько потоков, которые, затем со-
единяясь, двигаются далее по трубопроводу со сред-
ней скоростью 1 и 4 м/с для расч¸тных точек ¹ 1  
и 4 соответственно.

Заключение
По результатам проведенных математических 

расчетов с использованием программного ком-
плекса ANSYS были получены положительные ре-
зультаты в части применения диодного элемента  
в системе трубопроводного транспорта перекачки 
нестабильного конденсата. Существенное сниже-
ние ударных нагрузок на запорную и регулиру-
ющую арматуру достигается при значительных 
скачках расхода (более 60 м3/ч). В этом случае на-
блюдается снижение рабочего давления ≈1 МПа 
в момент резкого увеличения расходной характе-
ристики. Снижение нагрузки позволит увеличить 
интервал проведения планово-предупредительных 
работ по обслуживанию арматуры, тем самым 
снизить нагрузку на работников промысла. Следу-
ющим этапом исследования будет изменение тех-
нологических режимов работы в более широком 
рабочем диапазоне при моделировании нестацио-
нарного потока с целью получения интерполяцион-
ной картины и нахождения оптимального значения 
числа пластин диода, а также расстояния между 
диодными элементами и их угол наклона. Исследу-
емая модель не влечет к изменению конструкции 
технологических устройств конденсатопровода, мо-
жет размещаться вне зависимости от применяемого 
оборудования. Следующим этапом работы являет-
ся более углубленная проработка геометрии диода,  
а также сборка и получение экспериментального об-
разца для проведения натурных испытаний на тех-
нологической линии промыслового трубопровода.
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РЕВЕРС-ИНЖИНИРИНГ И ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТЕЧЕНИЯ ВЯЗКОГО ГАЗА СТУПЕНИ ЦЕНТРОБЕЖНОГО 

КОМПРЕССОРА ТУРБОСТАРТЕРА ТС-21 
ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ НАПОРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

С ЦЕЛЬЮ ДАЛЬНЕЙШЕЙ МОДЕРНИЗАЦИИ

А. П. Шешуков, А. М. Яблоков, Л. Н. Маренина

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 
Россия, 195251, г. Санкт-Петербург, ул. Политехническая, 29

В работе представлены результаты 3D-сканирования геометрии проточной части центробежного 
компрессора ТС-21, а также результаты численного исследования течения вязкого газа в проточной 
части компрессора. Построены газодинамические характеристики компрессора на основе отсканиро-
ванной оригинальной геометрии проточной части. Проведена оценка использования реверс-инжини-
ринга в энергетической и авиационной промышленности. Было выявлено, что помимо использования 
3D-сканирования для лопаток рабочих колес необходимо проводить дополнительные операции, так как 
входные кромки лопаток получались более острые в результате погрешности обработки, вследствие 
чего возникает ударное обтекание и некорректное проектирование, модернизация промышленного  
и авиационного динамического оборудования.

Ключевые слова: центробежный компрессор, лопаточный диффузор, рабочее колесо, численное 
моделирование, характеристика, реверс-инжиниринг.
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A. P. Sheshukov, A. M. Yablokov, L. N. Marenina

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University,
Russia, Saint Petersburg, Polytechnicheskaya St., 29, 195251

In the research, reverse engineering of the centrifugal compressor stage of the TS-21 auxiliary power 
unit is carried out. The calculation is also modeled in the finite element method program taking into account 
all recommendations using computational gas dynamics methods. As a result, the compressor pressure 
characteristics are built for its further modernization. An assessment of reverse engineering for industrial 
tasks in modern realities is also carried out. Some shortcomings of 3D-scanning for turbomachine blades are 
identified, which greatly affect the CFD calculations and the correctness of the results.
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Введение
В современном мире компаниям приходится ис-

пользовать передовые технологии для того, чтобы 
быть первыми на рынке спроса и предложений.  
В XX в. на замену стандартным методам анализа, 
обработки и воссоздания модели приходит реверс-
инжиниринг или, как его еще называют, метод 
обратного проектирования. Åще несколько деся-
тилетий назад различные производители и заводы 
копировали и заимствовали особенности выпуска- 
емой продукции у конкурентов для получения но-
вых знаний в производстве и для усовершенствова-
ния своих изделий. На сегодняшний день техниче-
ский прогресс достиг настолько высокого уровня, 
что если сравнить реверс-инжиниринг буквально 
десять лет назад и сейчас, то это два совершенно 
разных метода по точности и возможности обра-
ботки обúектов. 

Реверс-инжиниринг активно применяется  
во многих отраслях промышленности. Åго использу-
ют для решения различных задач в технологических 
процессах модернизации и разработки. Существует 
два наиболее распространенных направления при-
менения обратного проектирования в энергетиче-
ском машиностроении:

1.  Импортозамещение энергетических машин  
[1, 2].

Сейчас на Россию наложено беспрецедентное 
количество санкций со стороны западных стран, 
которые в значительной степени меняют процессы 
в экономике, включая энергетику. Многие компа-
нии, связанные с добычей газа и нефти, используют 
иностранные технологии, так как техника, куплен-
ная несколько лет назад, нуждается в техническом 
обслуживании и профилактике [3]. Äля решения 
этих проблем отечественная промышленность стала 
активно применять обратный инжиниринг, чтобы 
упростить и удешевить замену комплектующих экс-
плуатируемых промышленных обúектов. 

2.  Модернизация уже имеющихся энергоуста-
новок [4].

Одной из главных задач обратного проектиро-
вания является воссоздание уже готовой модели 
для ее дальнейшей доработки в рамках улучшения 
определенных характеристик. 

В последнее время повышается востребован-
ность организаций, занимающихся модернизацией 
энергетического и нефтегазового оборудования для 
крупных фирм. 

В связи с этим стоит вопрос оценки возмож-
ностей обратного инжиниринга в задачах модер-
низации оборудования и создания математических 
моделей отсканированных изделий для проведения 
различных численных исследований.

Следовательно, цель исследования — постро- 
ение математической модели одноступенчатого 
центробежного компрессора ТС-21 для дальнейшей 
модернизации, а также получение газодинамиче-
ских характеристик методами вычислительной ги-
дрогазодинамики и оценка использования реверс-

инжиниринга для задач промышленности в области 
машиностроения.

Материалы и методы исследования
В качестве обúекта исследования выбран одно-

ступенчатый центробежный компрессор турбо-
стартера ТС-21. Турбостартер ТС-21 предназначен 
для раскрутки ротора маршевого двигателя в ходе 
его запуска [5]. Турбостартер представляет собой 
двухвальный газотурбинный двигатель со свобод-
ной турбиной. Вал турбины компрессора и вал 
свободной турбины вращаются отдельно друг от 
друга, турбина компрессора вращается с частотой  
50 500 об/мин. На таких оборотах вспомогательная 
силовая установка работает не больше 55 сек, чего 
вполне достаточно для раскрутки ротора основного 
двигателя. Õолодная часть ТС-21 состоит из основ-
ных элементов: электростартера, ротора турбоком-
прессора, корпуса компрессора, диффузора. 

В данной модификации турбостартера использу-
ется центробежный компрессор с осерадиальным 
рабочим колесом типа «радиальная звезда», которое 
состоит из вращающегося направляющего аппарата 
и радиального колеса с гиперболическим диском.  
В рабочем колесе 20 лопаток.

Следом за колесом компрессора идет поворот-
ное колено с осевым выходом к диффузору. Перед 
камерой сгорания для спрямления потока в осевом 
направлении установлен лопаточный диффузор, со-
стоящий из 16 основных и 16 сплитерных лопаток. 
Çабор воздуха в ступень осуществляется при по-
мощи входной части с радиальным входом. После 
прохождения через ступень компрессора давление 
газа достигает 2,5 кг/см2. На рис. 1 приведена схе-
ма проточной части компрессора в меридиональном 
сечении.

Äля построения цифровой модели проточной ча-
сти исследуемого центробежного компрессора при-
менялось трехмерное сканирование. 

Сканирование обúекта подразумевает под со-
бой использование специального оборудования —  
3D-сканера. 3D-сканер — устройство, предназна-
ченное для анализа физического обúекта и полу-
чения его трехмерной модели [6]. 

Существует два основных вида 3D-сканера —
контактный и бесконтактный, которые отличаются 
между собой методами сканирования.

Контактные используют так называемый «щуп», 
при помощи которого физически замеряют базо-
вые плоскости и поверхности. Это позволяет мак-
симально точно определить геометрию обúекта  
и построить 3D-картину. 

Бесконтактные лазеры используют в своем ар-
сенале специальный лазер, который на расстоя-
нии считывает точки с поверхности сканируемого  
обúекта и переносит их в специальную программу 
для дальнейшей обработки. Один из главных плю-
сов бесконтактных лазеров заключается в том, что 
при помощи него можно отсканировать различные 
криволинейные поверхности.

a pressure characteristic for the purpose of further modernization. Omsk Scientific Bulletin. Series Aviation-
Rocket and Power Engineering. 2025. Vol. 9, no. 4. P. 80–87. DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-4-80-
87. EDN: YCVDGE.

© Sheshukov A. P., Yablokov A. M., Marenina L. N., 2025.
  The content is available under a Creative Commons Attribution 4.0 License.
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Также сканеры делятся на основные типы:
1.  Ручные — простые, удобные, компактные  

и не требующие особых навыков. Позиционирова-
ние производится по специальным меткам. Техни-
ческие возможности таких сканеров ограничены 
ввиду их набегающей погрешности измерений. 

2.  3D-сканеры для координатно-измерительных 
«рук» — значительно расширяют функционал изме-
рительных «рук», быстро и легко устанавливаются 
на шарнир манипулятора типа «рука», обеспечива-
ют высокоскоростную прямую оцифровку поверх-
ностей и элементов деталей с высоким разреше- 
нием.

3.  Система «Трекер-сканер» — трекер динами-
чески отслеживает сканер благодаря трекинговым 
меткам; нет необходимости в прикреплении марке-
ров к детали. Вычислительный комплекс рассчиты-
вает положение сканера относительно детали исхо-
дя из маркеров на нем самом.

4.  Стационарные координатно-измерительные 
машины — тяжелые, требовательные к вибрациям 
(развязанный фундамент для предотвращения пере-
дачи внешних вибраций на машину), стационарно 
размещенное оборудование для измерения в про-
странстве геометрии и размеров обúекта. Могут 
сканировать сразу большое количество обúектов 
за короткое время, применяются исключительно  
на производстве.

Äля реверс-инжиниринга простой геометрии 
можно воспользоваться ручными измерительными 
средствами, такими как штангенциркуль, микро-
метр, нутромер и т. д. При работе с относительно 
большими и сложными деталями, поверхность кото-
рых замерить простыми способами не представля-
ется возможным, применяют автоматизированные 
измерительные инструменты. При использовании 
технологий 3D-сканирования форма детали пре-
образуется в математическую модель, состоящую  
из огромного облака точек. Äалее результаты изме-
рений передаются в виде определенных файлов фа-
сетной 3D-модели в CAD, CAE или CAM системы для 
дальнейшей обработки в зависимости от задач [6, 7].

Äля получения твердотельной модели и резуль-
татов численного моделирования ступени центро-
бежного компрессора были использованы несколь-
ко видов сканеров:

1.  Faro Quantum S (Øвейцария) — одна из трех 
модификаций «руки», которая отличается повы-
шенной точностью для особо точных измерений.

2.  Hexagon Absolute Arm (Ôранция) — портатив-
ная координатно-измерительная машина, предна-
значенная для измерений геометрических размеров 
обúекта в условиях производства и лаборатории. 
Имеет схожие характеристики с Faro.

3.  CREAFORM METRASCAN Black Elite (Кана- 
да) — система «Трекер-сканер». Отличается высо-
кой скоростью сканирования и быстрой настрой-
кой. Имеет более высокую точность, но меньшую 
разрешающую способность и ряд ограничений  
по сравнению с предыдущими координатно-изме-
рительными машинами типа «рука», вызванными 
требованием оптической видимости сканера для 
трекера.

На рис. 2 представлен 3D-сканер CREAFORM 
METRASCAN Black, который применялся для созда-
ния цифровых моделей корпусных деталей. Рабочее 
колесо и лопаточный диффузор были отсканирова-
ны при помощи Faro Quantum S и Hexagon Absolute 
Arm.

Сканирование лопаточных частей компрессора 
производилось со всех сторон по два раза, после 
чего полученные результаты накладывались друг  
на друга в программе Geomagic Wrap. На рис. 3 
представлен этап снятия геометрии с лопаточного 
диффузора. В результате получившиеся облака то-

Рис. 1. Сборка ступени центробежного 
компрессора в программе Компас-3D

Fig. 1. Assembly of a centrifugal compressor 
stage in the Kompas-3D program

Рис. 2. 3D-сканер марки CREAFORM
Fig. 2. CREAFORM 3D-scanner

Рис. 3. Этап сканирования лопаточного 
диффузора

Fig. 3. Scanning stage of the blade diffuser
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чек при соединении двух сканов достигли высокой 
точности, что говорит об удачном применении ре-
верс-инжиниринга для снятия формы лопаток тур-
бомашин [8–11]. 

В ходе сканирования было выявлено, что в месте 
соединения ВНА и радиального колеса есть неров-
ные стыки из-за погрешности производства дета-
лей. В целях исследования численного моделиро-
вания было решено сгладить неровности для более 
плавной геометрии.

В результате работы были получены необрабо-
танные полигональные модели всех элементов ком-
прессора для получения твердотельных моделей  
в ПО Geomagic Design X.

Следующий этап работы — обработка полу-
ченных данных в программе Geomagic Design X.  
По окончании обработки результаты будут загру-
жены в формат файла STP для моделирования ма-
тематической модели и численного эксперимента  
в ПО с использованием метода контрольных  
обúемов. На рис. 4 представлена твердотельная об-
работанная модель осерадиального рабочего колеса 
компрессора.

После получения геометрии элементов компрес-
сора следует этап математического моделирования 
численного эксперимента в ПО с использованием 
метода контрольных обúемов.

Первым шагом любых газодинамических CFD 
исследований является работа с геометрией иссле-
дуемого обúекта. Äля начала воспользуемся моду-
лем Geometry, куда выгружаем файл STP с обра-
ботанной цифровой моделью. Основной задачей  
в данном модуле является построения меридиональ-
ного контура проточной части компрессорной сту-
пени для подпрограммы Turbogrid [12]. Äля начала 
воспользуемся функцией Sketch Projection для того, 
чтобы построить проекцию нашего будущего скет-
ча проточной части, затем выставляем нужные нам 
рамки входа и выхода в интересующем нас конту-
ре. Äалее воспользуемся командой FlowPath и сразу 
же применим опцию ExportPoints с целью выделе-
ния поверхностей лопатки и для е¸ дальнейшего 
импорта. На рис. 5 представлен скетч FlowPath, по-
строенный в модуле Geometry. 

В конечном итоге сборочная модель проточной 
части компрессора была готова для последующе-

го переноса ее в сеточный генератор — Turbogrid. 
Также стоит отметить, что входные кромки лопаток 
после обработки в ПО Geomagic Design X получи-
лись острые, из-за чего потребовалось использо-
вать дополнительную функцию Cad Import, чтобы 
их сгладить, так как это очень сильно повлияет  
на расчеты в будущем [4]. На рис. 6 представлена 
входная кромка лопатки рабочего колеса компрес-
сора до и после использования Cad Import. Анало-
гичные операции были проделаны с лопаточным 
диффузором. 

Одним из главных этапов построения числен-
ного эксперимента является создание сетки про-
точной части в подпрограмме Turbogrid. Основной 
проблемой в построении сетки выступает грамот-
ное выставление сгущения в области твердых сте-
нок [13]. Воспользуемся опцией First element offset. 
Äля предварительного расчета было использовано 
значение 0,02 мм, в последующих вычислениях пу-
тем проверки параметра y+ условились уменьшить 
это значение в 10 раз. Параметр y+ должен быть 
меньше 2, так как была выбрана низкорейнольдсо-
вая модель турбулентности [14]. Более того, необхо-
димо выставить зазор в рабочем колесе, куда будет 
перетекать газ во время вращения. Выставим его 
равным 0,5 мм.

Таким образом, были созданы сетки для лопаточ-
ного диффузора и рабочего колеса центробежного 
компрессора в подпрограмме Turbogrid. Расчетные 

Рис. 4. Осерадиальное рабочее колесо 
с огибающими лопатку поверхностями 

Fig. 4. Axial-radial impeller with enveloping 
surfaces of the blade

Рис. 5. Эскиз FlowPath всей проточной части и схема рас-
положения сечений для снятия параметров потока

Fig. 5. FlowPath sketch of the entire flow path and the layout 
of sections for taking flow parameters

                    а                                          б
Рис. 6. Входная кромка лопатки рабочего колеса:

а — до обработки; б — после обработки
Fig. 6. Leading edge of the impeller blade before and after 
machining: а — before machining; б — after machining
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сетки рабочего колеса и лопаточного диффузора 
составили 2,2 и 1,9 миллиона элементов соответ-
ственно. Также были приняты во внимание все 
общеизвестные рекомендации к построению [14]. 
Совместно с этим был построен входной канал про-
стой геометрии в модуле ICEM CFD с количеством 
элементов около 200 тыс. 

Çавершающей стадией осуществления числен-
ного исследования представляет собой задание 
граничных условий в модуле CFX [13]. Äля начала 
разбиваем нашу расчетную модель на области, так 
называемые Domains. В каждом домене ставим ра-
бочее тело — идеальный газ. Äалее задаем вращение 
рабочему колесу с определ¸нной частотой оборо-
тов. После этого переходим во вкладку Fluid Models 
и выбираем два параметра: Total Energy — для уче-
та высокоскоростных энергетических эффектов; 
Shear Stress Transport — в качестве универсальной 
модели турбулентности для задач устойчивости 
и точности разрешения пограничного слоя [14].  
В области входа зададим полное давление и темпе-
ратуру, а на выходе — массовый расход. На гра-
ничащих поверхностях между доменами выставим 
значение Frozen Rotor. Опция Rotation Periodicity  
в программе ANSYS CFX позволяет задать перио-
дические граничные условия на боковых стенках 
проточной части, симметричных относительно оси 
вращения. Çавершающим действием во вкладке 
Solver Control выставляем нужное нам количество 
итераций и масштаб времени. 

Äалее в приложении Solution выставляем коли-
чество ядер своего процессора и начинаем расчет.

В результате, была построена CFD-модель всей 
ступени центробежного компрессора, которую 
можно использовать для численного моделирования 
течения вязкого газа и построения характеристики.

Результаты
Основная цель данной работы заключается в по-

строении напорной характеристики центробежно-
го компрессора ТС-21 изначальной и доработанной 
геометрии для сравнения и модернизации. Перед 
тем как переходить к самой характеристике, необ-
ходимо выбрать контрольные сечения, в которых 
будут сняты параметры потока. На рис. 5 представ-
лены контрольные сечения для снятия параметров 
потока.

Ключевыми параметрами является давление  
и температура (полные и статические), а также ско-
рость в абсолютном движении. 

При обработке результатов была использована 
методика, описанная Þ. Б. Ãалеркиным, при помо-
щи которой были рассчитаны основные параметры 
[15]:

1) условный коэффициент расхода:

                                        ,
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 — обúемный расход в сечении, м3/c; D
2
 — ди-

аметр рабочего колеса, м; U
2
 — окружная скорость 

на диаметре D
2
, м/c.

2) коэффициент политропного напора по стати-
ческим параметрам:

                                      .

Причем h
п
 — политропный напор, кÄж/кг.

3) коэффициент политропного напора с учетом 
динамической составляющей:

                                      ;

4) коэффициент внутреннего напора:

                                       .

К тому же h
i 
– внутренний напор, кÄж/кг.

 

i* — полные энтальпии потока.
Также были посчитаны коэффициенты полезно-

го действия по статическим и полным параметрам:
 
 

На рис. 7 и 8 представлены графики зависимо-
стей КПÄ и коэффициента политропного напора  
по полным и статическим параметрам, которые 
были посчитаны вручную. 

Заключение
В результате работы был проведен реверс-ин-

жиниринг и построены характеристики центро-
бежного компрессора турбостартера для сравнения 
и модернизации дальнейшей доработки двигате-
ля. Было выявлено, что помимо использования 
3D-сканирования для лопаток рабочих колес не-
обходимо проводить дополнительные операции, 
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Рис. 7. Графики зависимостей политропных КПД 

от условного коýффициента расхода: а — по полным 
параметрам; б — по статическим параметрам

Fig. 7. Graphs of the dependences of polytropic efficiencies 
on the conditional flow coefficient: а — for total parameters; 

б — for static parameters

а
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так как входные кромки лопаток получались бо-
лее острые в результате погрешности обработки, 
из-за чего может возникать ударное обтекание  
и некорректное проектирование, модернизация 
промышленного и авиационного динамического 
оборудования. В данном эксперименте наглядно 
видно смещение всей характеристики в сторону 
большего расхода и сильное снижение КПÄ, что 
говорит о возрастающих ударных потерях при ис-
пользовании острых кромок на лопатках рабочего 
колеса и диффузора. Стоит отметить, что реверс-
инжиниринг — относительно новый способ про-
ектирования, и указанный метод только начинает 
получать популярность и признание среди пред-
ставителей энергетической, нефтегазовой и ави-
ационной отраслей. Последующая модернизация 
компрессорной части ТС-21 целесообразна, так как 
позволит увеличить КПÄ и давление в ступени цен-
тробежного компрессора.
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ОСОБЕННОСТИ ТЕРМОСФЕРЫ 
ДЛЯ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 
СВЕРХНИЗКООРБИТАЛЬНЫХ АППАРАТОВ

В. В. Федянин, В. В. Шалай 

Омский государственный технический университет, Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

В статье рассматриваются физические условия термосферы в области сверхнизких орбит, анали-
зируются особенности свободномолекулярного обтекания космических аппаратов. Особое внимание 
уделяется моделям взаимодействия молекулярного потока с поверхностью космического аппарата, 
включая вопросы аккомодации энергии и импульса. Представлен анализ физических параметров тер-
мосферы на сверхнизких орбитах, включая распределение плотности, температуры и химического 
состава, а также их зависимость от солнечной и геомагнитной активности. Проанализированы теорети-
ческие основы свободномолекулярного режима обтекания, где рассматриваются уравнения движения 
частиц, условия отражения от поверхности. Представлены методы экспериментального и расчётного 
определения коэффициентов аккомодации энергии. Анализируется влияние параметров атмосферы  
и характеристик поверхности на аэродинамику сверхнизкоорбитальных аппаратов.

Ключевые слова: низкая околоземная орбита, двигательная установка, сверхнизкоорбитальный 
космический аппарат, свободный молекулярный поток, аккомодации энергии частиц газа на поверх-
ности, аэродинамика, модели атмосферы.
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FEATURES OF THE THERMOSPHERE 
FOR THE AERODYNAMIC ANALYSIS 

OF ULTRALOW ORBITS

V. V. Fedyanin, V. V. Shalay

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

The article examines the physical conditions of the thermosphere in the field of very low orbits, analyzes 
the features of free molecular flow around spacecraft. Special attention is paid to models of the interaction of 
a molecular stream with the surface of a spacecraft, including issues of energy and momentum accommodation. 
An analysis of the physical parameters of the thermosphere in very low Earth orbit is presented, including 
the distribution of density, temperature, and chemical composition, as well as their dependence on solar 
and geomagnetic activity. The theoretical foundations of the free molecular flow regime are analyzed, where 
the equations of particle motion and the conditions of reflection from the surface are considered. Methods 
of experimental and computational determination of energy accommodation coefficients are considered.  
The influence of atmospheric parameters and surface characteristics on the aerodynamics of ultralow orbiters 
is analyzed.

Keywords: low Earth orbit, propulsion system, low orbit spacecraft, free molecular flow, energy 
accommodation of gas particles on the surface, aerodynamics, atmospheric models.
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Введение
В настоящее время наблюдается интерес к ис-

пользованию сверхнизких орбит (СНО) в диапазо-
не высот 150–300 км. Однако эксплуатация косми-
ческих аппаратов в столь низких слоях атмосферы 
сопряжена с техническими трудностями, главным 
из которых является аэродинамическое влияние 
разреженной термосферы. В данной работе рас-
сматриваются особенности аэродинамики сверх-
низкоорбитальных аппаратов (СНА) в условиях 
термосферы. Äвижение СНА на таких орбитах за-
труднительно из-за низкой плотности атмосферы.  
В указанном режиме длина свободного пробега 
молекул газа превышает характерный размер ап-
парата, и взаимодействие с набегающим потоком 
определяется столкновениями отдельных молекул  
с поверхностью СНА. 

Проектирование сверхнизкоорбитального кос-
мического аппарата требует предварительного 
анализа плотности термосферы на высотах свыше  
85 км, где наблюдается рост температуры с вы-
сотой, обусловленный поглощением солнечного 
ультрафиолетового излучения. На высотах орбит  
от 200 до 500 км плотность нейтрального газа соз-
дает сопротивление. Величину силы сопротивления 
можно определить с помощью выражения:

 ,                 (1)

где ρ — плотность атмосферы, зависящая от сол-
нечной активности, v — скорость спутника, С

d 
— 

коэффициент аэродинамического сопротивления,  
S — площадь поперечного сечения. 

Таким образом, чем выше плотность, тем бы-
стрее космический аппарат теряет высоту. В каж-
дый момент времени термосфера испытывает флук-
туации, и главным является солнечная активность. 
Изменение солнечной активности связано с циклом 
Øвабе–Вольфа со средней продолжительностью  
11 лет. Соответственно, следует выделить фазы 
цикла солнечной активности: низкую, среднюю  
и высокую. 

Óчет активности Солнца можно произвести  
с помощью математических и эмпирических моде-
лей, например, NRLMSISE-00, DTM2020, Jacchia 71 
и JB2008 [1–3]. Модель NRLMSISE-00 описывает 
верхние слои атмосферы Çемли, такие как тропо-
сфера и экзосфера. Óчтен вклад аномального кис-
лорода O+ и атомарного кислорода O на высотах 
выше 500 км. В работе будут рассматриваться со-
временные и актуальные модели описания термо-
сферы.

Параметры термосферы 
в области сверхнизких орбит

Проведем анализ параметров атмосферы сверх-
низкоорбитального аппарата для низкого, среднего, 
высокого и экстремального уровней солнечной ак-
тивности с использованием модели NRLMSISE-00. 
Она позволила рассчитать плотность, температуру 

и концентрацию частиц в зависимости от высот, 
широт, долгот и времени. В качестве входных дан-
ных использовались дата, время, высота, географи-
ческие координаты, индексы солнечной активности 
(F10.7, F10.7a) и индексы геомагнитной активности 
Ap [4]. Оценка полной концентрации частиц в ат-
мосфере включает сумму всех частиц термосферы, 
таких как He, O, N

2
, O

2
, Ar, H, N и атомарный кис-

лород.

 ,                     (2)

где n
j
(i) — концентрация j-го компонента атмосфе-

ры, j = {O, N
2
, O

2
, He, Ar, H, N, AnomO}. 

Проведем анализ параметров термосферы 
при различных уровнях солнечной активности.  
На рис. 1 представлены зависимости параметров 
термосферы. 

Полученные данные отражают экспоненциаль-
ное уменьшение с увеличением высоты. На высоте 
100 км концентрация достигает 9,35e+18 частиц/м3. 
С подúемом на каждые 10 км наблюдается падение 
плотности. В связи с этим растет длина свободного 
пробега частиц. В области от 200 до 500 км преоб-
ладают газы, такие как атомарный кислород и ге-
лий. ×то касается температуры, то из полученных 
данных можно выделить несколько характерных 
зон. Начиная со 100 км температура увеличивается  
до 630 K. Нагрев в основном обусловлен поглоще-
нием ультрафиолетового излучения Солнца. При 
средней солнечной активности также наблюдается 
рост температуры. Начиная уже со 110 км темпе-
ратура становится выше по сравнению с низкой 
солнечной активностью. Она растет с высотой, до-
стигая значения 848 K на высоте 250 км. 

Стоит рассмотреть отдельные компоненты, что 
позволит определить рабочее тело СНО. Из полу-
ченных данных в составе атмосферы присутству-
ет молекулярный азот N

2
, атомарный кислород O, 

молекулярный кислород O
2
, гелий He, водород H, 

аргон Ar и аномальный кислород AnomO, который 
представляет собой атомарный кислород высокой 
энергии. Åго концентрация очень мала в нижней 
части термосферы, но растет с высотой. 

На высоте 100 км в основном присутствует N
2
, 

его концентрация составляет 7,11e+18 частиц/м3  
и уменьшается с высотой. Молекулярный азот оста-
ется до 200 км. Стоит выделить основные компо-
ненты и как их концентрация изменяется с ростом 
высоты. В нижней термосфере преобладают N

2
, O

2
, 

на высотах от 200 до 350 км — O и N
2
, а от 350  

до 500 км — He и атомарный кислород O.
В рамках исследования были построены двумер-

ные карты распределения концентрации частиц. 
Полученные карты показывают характерные осо-
бенности распределения концентрации на различ-
ных уровнях солнечной и геомагнитной активности 
(рис. 2).

При низкой солнечной активности (F10.7 = 70; 
Ap = 5) видно относительно равномерное распре-

For citation: Fedyanin V. V., Shalay V. V. Features of the thermosphere for the aerodynamic analysis 
of ultralow orbits. Omsk Scientific Bulletin. Series Aviation-Rocket and Power Engineering. 2025. Vol. 9, 
no. 4. P. 88–99. DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-4-88-99. EDN: GVMTAR.
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деление, однако в центральной части концентрация 
уменьшается. 

Карты распределения температуры представ-
лены на рис. 3. Полученные изображения пред-
ставляют собой температуры в термосфере Çемли  
на высоте 200 км.

При низкой активности Солнца (F10.7 = 70;  
Ap = 5) виден градиент температуры от полюсов  
к экватору. При средней солнечной активности 
(F10.7 = 120; Ap = 15) градиент температуры со-
храняется, вариации по широте и долготе уве-
личиваются. Общий уровень температуры выше  

Рис. 1. Параметры термосферы при разных уровнях солнечной активности
Fig. 1. Thermosphere parameters at different levels of solar activity

Рис. 2. Концентрация атмосферы при разной солнечной активности для высоты 200 км
Fig. 2. Atmospheric concentration at different solar activity for an altitude of 200 km

Рис. 3. Карты распределения температур при вариациях солнечной активности
Fig. 3. Temperature distribution maps with variations in solar activity
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по сравнению с низкой солнечной активностью. 
Äанные карты позволяют увидеть распределение 
температуры термосферы в динамике. Карта плот-
ности частиц показана на рис. 4. 

Полученные результаты демонстрируют зависи-
мость плотности от солнечной активности. Вариации 
плотности становятся более выраженными, и рас-
пределение происходит локально и равномерно. 

Стоит рассмотреть еще одну, более новую, мо-
дель атмосферы и провести анализ полученных ре-
зультатов. Современная полуэмпирическая модель 
атмосферы — DTM2020. Она основана на боль-
шом обúеме данных измерений плотности и соста-
ва, полученных с различных спутников, таких как 
CHAMP, GRACE, GOCE [5–7], и наземных изме-
рений. Äля расч¸та необходимы географические 

Рис. 4. Распределение плотности частиц на высоте 200 км
Fig. 4. Particle density distribution at an altitude of 200 km

Рис. 5. Полученные результаты модели DTM2020
Fig. 5. The obtained results of the DTM2020 model

Рис. 6. Сравнение моделей DTM2020 и NRLMSISE-00
Fig. 6. Comparison of DTM2020 and NRLMSISE-00 models
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координаты, высота над поверхностью Çемли, вре-
мя, индексы солнечной и геомагнитной активности. 
Óказанную модель можно рассматривать как аль-
тернативу модели NRLMSISE благодаря включению 
данных спутниковых миссий. 

Проведем количественную оценку и сопостав-
ление моделей DTM2020 и NRLMSISE-00. Срав-
нение будем проводить для высот 100–500 км. 
Óстановим схожие параметры, которые были в мо-
дели NRLMSISE-00. Тогда стоит сфокусироваться  
на сравнении основных параметров, таких как об-
щая плотность и температура. Äиапазон высот ох-
ватывает термосферу от 120 до 1 500 км. Параметры 
атмосферы, полученные на DTM2020 при различ-
ных уровнях солнечной активности, показаны  
на рис. 5.

На высоте 200 км плотность снижается более 
чем на три порядка до значения 1,48e-10 кг/м3. На 
высоте 300 км плотность составляет 3,26e-12 кг/м3. 
На верхней границе исследуемого диапазона 500 км  
плотность уменьшилась до 1,83e-14 кг/м3. Таким об-
разом, плотность термосферы в диапазоне высот 
120–500 км уменьшилась более чем на 6 поряд-
ков при низкой солнечной активности. На высоте  
400 км она превышает значения, полученные при 
низкой солнечной активности, на полтора порядка. 

Сравнение двух моделей при средней актив-
ности Солнца приведено на рис. 6. Äля модели 
DTM2020 значение парциальной плотности атомар-
ного азота равно нулю, следовательно, и концентра-
ция также равна нулю.

Модель NRLMSISE-00 дополнительно предостав-
ляет данные по Ar и атомарному азоту N. В модели 
NRLMSISE-00 переход от преобладания N

2
 к атомар-

ному кислороду O происходит на меньшей высо- 
те — приблизительно 180–185 км. В модели 
DTM2020 этот переход происходит заметно выше —  
приблизительно 240–250 км. На низких орбитах кон-
центрация N

2
 практически одинакова — 3,4e17 м–3  

и 3,8e17 м–3, концентрации гелия также имеют близ-
кие значения. Äля атомарного кислорода модель 
NRLMSISE-00 дает более высокую концентрацию  
в 9,9e16 м–3 против 4,8e16 м–3. Çначение концен-
трации молекулярного кислорода, рассчитанного  
по модели NRLMSISE-00, превосходит практически 
в два раза модель DTM2020. Концентрации гелия 
имеют близкие значения в 2,6e13 м–3 и 3,2e13 м–3.  
Водород имеет более высокую концентра-

цию в 2,7e11 м–3 у DTM2020 против 4,9e12 м–3  
у NRLMSISE-00. 

Проанализировав результаты, полученные для 
величины плотности, можно сказать, что модель 
NRLMSISE-00 показывает плотность на 30 % выше, 
чем по DTM2020 на высоте 120 км. На высотах 150–
160 км значения плотности становятся близкими  
по значениям — около 1,08e-9–1,08e-9 кг/м–3.  
На высотах 160–180 км модель DTM2020 предска-
зывает более высокую плотность. Разница между 
моделями увеличивается с ростом высоты после 
точки пересечения. Наибольшее расхождение воз-
никает на высоте 500 км: DTM2020 дает плотность 
почти на 90 % выше, чем NRLMSISE-00.

Полученные диаграммы температур показыва-
ют различие между моделями на всех рассматри-
ваемых высотах. Модель DTM2020 предсказыва-
ет более высокую температуру. На высоте 120 км  
на DTM2020 получена температура 380 K, что на 57 K  
выше, чем у DTM2020. Атмосфера, которую опи-
сывает модель DTM2020, получается более горячей  
и расширенной. Карта распределения плотности ат-
мосферы модели DTM2020 приведена на рис. 7. 

По сравнению с моделью NRLMSISE-00 рас-
пределение плотности более равномерное для всех 
уровней солнечной активности. При переходе  
от низкой до экстремальной активности происхо-
дит увеличение абсолютных значений плотности  
по всей области. Рост плотности смещается к се-
верному полюсу при увеличении активности Солн-
ца. Карты распределения температуры приведены  
на рис. 8. 

Сравнение моделей проводилось в период сол-
нечного минимума на экваторе. Семейство моде-
лей, таких как DTM2020, создавалось с акцентом  
на увеличение точности в период низкой солнечной 
активности, используя данные спутников. Модель 
NRLMSISE-00 основана на более старой базе дан-
ных, поэтому полученные результаты здесь могут 
отличаться.

Следовательно, для анализа функционирования 
сверхнизкоорбитального космического аппарата  
в условиях свободного молекулярного потока стоит 
использовать обе модели, что даст наиболее пол-
ное представление результатов, полученных в ходе 
моделирования. Стоит также рассмотреть возмож-
ности использования орбит высотой в 100–200 км 
и остаточной атмосферы в качестве рабочего тела. 

Рис. 7. Распределение плотности атмосферы на высоте 200 км
Fig. 7. Atmospheric density distribution at an altitude of 200 km
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Как видно из данных моделей, на малых орбитах 
атмосфера присутствует постоянно, что позволяет 
в теории создать двигательную установку, исполь-
зующую остатки газа в качестве рабочего тела.  
В таком случае пропадает необходимость носить его 
на борту аппарата. Такой подход позволит снизить 
массу аппарата и увеличить срок активного суще-
ствования. 

Взаимодействия аппарата 
с остаточной атмосферой

Необходимо выделить основные свойства и пара-
метры указанного потока для дальнейшего анализа 
и моделирования взаимодействия сверхнизкоорби-
тального аппарата с остаточной атмосферой в усло-
виях свободномолекулярного потока. К ним можно 
отнести распределение скоростей молекул, число 
Кнудсена, углы атаки, коэффициенты аккомодации 
и влияние солнечной активности. Поток скорости 
молекул газа в свободномолекулярном потоке опи-
сывается распределением Максвелла–Больцмана  
и зависит от температуры и состава атмосферы. Ве-
роятность того, что молекула имеет скорость, нахо-
дящуюся в интервале [v, v + dv] f(v), равна 

 ,               (3)

где v — скорость молекулы; m — масса молекулы; 
k

B
 — постоянная Больцмана; Т — абсолютная тем-

пература. Экспоненциальный множитель показы-
вает уменьшение вероятности больших скоростей, 
а предэкспоненциальный множитель обеспечивает 
нормировку распределения. 

Полученные ранее данные о температуре и кон-
центрации газа атмосферы послужат исходной ин-
формацией для определения этого распределения. 
Одним из основных показателей режима течения 
газа является величина отношения длины свободно-
го пробега молекулы к ее характерному диаметру. 

 ,                          (4)

где λ — средняя длина свободного пробега молекул 
газа; L — характерный размер системы. Режимы те-
чения соответствуют величине числа. Åсли K

n
 ˂˂ 1, 

то это сплошная среда, гидродинамический режим 
течения. Åсли K

n
 ≈ 1, то это переходный режим. При 

K
n
 ˃˃ 1 молекулы почти не сталкиваются, и возника-

ет свободномолекулярный режим течения. 
Äлина свободного пробега определяется как 

 ,                        (5)

где d — эффективный диаметр молекулы; p — дав-
ление. 

×исло Кнудсена K
n
 характеризует степень раз-

реженности газа. Äля сверхнизкоорбитального ап-
парата K

n
 ˃˃ 1 реализуется свободномолекулярный 

режим течения, при котором столкновения между 
молекулами газа возникают значительно реже, чем 
столкновения с поверхностью аппарата [8]. 

Степень обмена энергией между молекулами 
газа и поверхностью характеризует коэффициент 
аккомодации

 ,                        (6)

где T
i
 — температура падающих молекул; T

r
 — тем-

пература отраженных молекул; T
W
 — температура 

стенки. При σ = 0 происходит упругое отражение 
и нет обмена энергией, а при σ = 1 происходит 
полная аккомодация и молекулы полностью взаи-
модействуют со стенкой. Çначения коэффициентов 
аккомодации зависят от материала поверхности, 
температуры, формы и определяются эксперимен-
тально. 

Проведем анализ числа Кнудсена для приме-
нимости модели свободномолекулярного потока  
на высотах от 100 до 500 км при вариациях уровней 
солнечной активности (рис. 9). В качестве характер-
ного размера аппарата примем величину L = 1 м.

На высоте 100 км K
n
 = 0,12, что говорит о пере-

ходном режиме течения. На высоте 110 км K
n
 воз-

растает до K
n
 = 0,69; поток приближается к свобод-

номолекулярному режиму. С высоты 120 км режим 
течения можно считать свободномолекулярным,  
а K

n
 = 3,6. При дальнейшем увеличении высоты 

число Кнудсена увеличивается и достигает значе-
ний порядка 102 на 200 км, 103 на 300 км и 106 
на 500 км. Анализ показывает, что для сверхниз-

Рис. 8. Карты распределения температуры на высоте 200 км
Fig. 8. Temperature distribution maps at an altitude of 200 km
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коорбитального аппарата, работающего на высотах 
120–300 км, применимо использование свободно-
молекулярного потока. На более низких высотах 
необходимо учитывать влияние межмолекулярных 
столкновений.

На всех высотах число Кнудсена при высокой 
солнечной активности оказывается меньше. Раз-
ница числа между низкой и высокой солнечной 
активностью наиболее заметна в диапазоне высот 
150–300 км, где она достигает 30–40 %.

Помимо уже рассмотренных параметров, также 
играет роль коэффициент скорости молекул, кото-
рый характеризует отношение скорости набегающе-
го потока к средней тепловой скорости молекул газа. 

 ,                        (7)

где v
s
 — скорость потока; k

B
 — постоянная Больцма-

на; T — температура газа; m — молекулярная масса.
Из выражения (7) можно увидеть, что оно отра-

жает степень преобладания направленного движе-
ния потока над хаотическим тепловым движением 
молекул. При S ˂˂ 1 преобладает тепловое движе-
ние. Åсли S ≈ 1, то сравнимы вклады направленно-
го и теплового движений. При S ˃˃ 1 преоблада-
ет направленное движение. В процессе обтекания 
параллельной поверхности, ориентированной вдоль 
потока K

n
 ˃˃ 1, эффекты взаимодействия опреде-

ляются углом атаки, коэффициентом аккомодации 
и коэффициентом скорости. Äля сверхнизкоорби-
тального аппарата при скорости 7800 м/с типовые 
значения коэффициента составляют S ≈ 7–8. Таким 
образом, при больших значениях S, например S > 5,  
поток становится гипертермический, а молекулы 
имеют направление в сторону вектора скорости по-
тока. При малых значениях S, например S < 1, поток 
гипотермический, молекулы газа двигаются в ос-
новном хаотически и их тепловая скорость больше 
скорости потока. В таких случаях для моделирова-
ния необходимо использовать интегральные методы 
моделирования Монте-Карло.

Äобавим стохастическое распределение ско-
ростей и комбинированный механизм взаимодей-
ствия с поверхностью. Результаты моделирования 
показаны на рис. 10. 

Начальные условия для молекул включают рав-
номерное распределение в области 
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. Их скорости в двумерной плоскости со-
ответствуют выражению 

 ,                          (8)

Рис. 9. Зависимость числа Кнудсена 
от солнечной активности

Fig. 9. Dependence of the Knudsen number on solar activity
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Рис. 10. Результаты прямого моделирования взаимодействия частиц 
с поверхностью сверхнизкоорбитального аппарата

Fig. 10. Results of direct simulation of particle interaction 
with the surface of an very low orbiter
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где N(µ, σ) — нормальное гауссово распределение  
с параметрами µ в виде математического ожидания 
и стандартным отклонением σ; ν

s
 — скорость пото-

ка; ν
the

 — тепловая скорость. 
Ôункция плотности вероятности определяется 

по выражению (9). Вероятность σ вычисляется как 
диффузная компонента.

 .                           (9)

При столкновении с прямоугольным телом реа-
лизован смешанный алгоритм отражения, который 
включает диффузную и зеркальную компоненты. 

 ,               (10)

где θ ~ u(0, π); 
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 — модифицируется в зависимо-
сти от S.

Çдесь присутствует кусочно-линейная функция, 
которая определяет знак действительного числа. 
Ôормально она задана следующим образом: 

 

					   
(11)

Ôункция используется для сохранения направ-
ления скорости и гарантирует, что после диффу-
зионного отражения молекула летит в ту же полу-
плоскость, откуда она прилетела, однако с новой 
случайной скоростью. 

Çеркальное отражение работает по принципу 
угол падения равен углу отражения. Вероятность 
такого события 1 – σ, где σ — это доля молекул, ис-
пытывающих диффузное отражение (коэффициент 
аккомодации). Тогда зеркальная компонента опре-
деляется как

 .                        (12)

Çнак минус означает отражение от поверхности. 
Äля численного интегрирования используется яв-
ная схема Эйлера

 ,                   (13)

где Δt — величина шага расчета. 
Çа телом в теневой зоне реализован алгоритм, 

моделирующий эффект разряжения. Траектории 
отображаются через интегральные кривые и нор-
мализованные векторы скорости

 ,                    (14)

                                          ,

где l
a
 — нормировочная длина стрелки.

Полученная модель рассматривает движение 
отдельных молекул, что подтверждает физику сво-
бодного молекулярного потока. Полученные резуль-
таты позволяют оценить зависимость характера об-

текания от параметра S. На рис. 10 прослеживается 
эволюция структуры потока при увеличении вели-
чины коэффициента скорости S = 0,3–0,7. Äалее 
можно увидеть переход от изотропного хаотическо-
го движения к движению с выраженным направ-
лением. В гипотермическом режиме распределение 
скоростей близко к изотропному. В промежуточном 
режиме происходит формирование потока и его на-
правление. В гипертермических режимах выражено 
преимущество направленного движения. Переход 
от гипотермического к гипертермическому режиму 
сопровождается постепенным выпрямлением тра-
екторий молекул, усилением анизотропии рассея-
ния на препятствии.

Помимо диффузионного и зеркального отраже-
ний стоит выделить эффект поглощения молекул 
поверхностью аппарата. На низких орбитах зна-
чительную долю составляет атомарный кислород, 
который является химически активным. Åго взаи-
модействие с поверхностью может приводить к аб-
сорбции. В этом случае молекула может вступить 
в химическую реакцию. Поглощение молекул газа 
сопровождается выделением тепла и оказывает вли-
яние на тепловой баланс. При низких плотностях 
атмосферы эффект может быть незначительным, 
но его следует учитывать при проектировании си-
стемы терморегулирования [9].

В реальных условиях обтекания аппаратов на-
блюдается комбинация этих механизмов, и их от-
носительный вклад определяется свойствами по-
верхности аппарата, составом и температурой 
атмосферы. 

Предварительные расч¸ты показывают, что сво-
бодный молекулярный поток способен создавать 
подúемную силу под определенным углом атаки, 
потому как каждая молекула газа, ударяясь о по-
верхность аппарата, передает ему часть своего им-
пульса. Аккумулирование молекул газов позволит 
использовать их в качестве дополнительного ра-
бочего тела [10]. В таком случае выбор адекватной 
модели взаимодействия важен для точного модели-
рования аэродинамических характеристик и про-
гнозирования поведения сверхнизкоорбитального 
космического аппарата. 

В процессе анализа моделей взаимодействия 
газа с поверхностью тела было отмечено, что адек-
ватность моделей критически зависит от коэффи-
циентов аккомодации. Они характеризуют степень 
обмена между молекулами и поверхностью в про-
цессе их взаимодействия. 

Аккомодация ýнергии частиц газа 
на поверхности

Проведем анализ как экспериментальных мето-
дов, позволяющих получить данные о взаимодей-
ствии газа с поверхностью, так и теоретических  
и вычислительных подходов, включая разработку эм-
пирических и полуэмпирических зависимостей [11]. 
Коэффициент аккомодации энергии α определяется 
как отношение переданной энергии к максимально 
возможной энергии, которую молекулы газа могут 
получить при достижении теплового равновесия  
с поверхностью:

 		  				  
(15)

где E
tot,f

, E
tot,i

 — среднее значение энергии молекул 
после и до столкновения с поверхностью; E

tot,s
 —
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энергия молекул, находящихся в равновесии с по-
верхностью. 

Существует равновесный и неравновесный 
типы аккомодации энергии. Равновесный тип зави-
сит только от температуры твердой поверхности T

S
, 

с которой сталкиваются молекулы газа, или от тем-
пературы газа T

G
 в обúеме, находящемся в равно-

весии вдали от поверхности и всегда удовлетворяю-
щем условию 0 < α ≤ 1. Неравновесный тип зависит 
от T

S
; от эффективной температуры T

i
 падающих  

на поверхность молекул газа, связанной с их сред-
ней энергией; от распределения скоростей молекул. 
Äля него ограничение 0 < α ≤ 1 выполняется только 
в случае максвелловского потока T

i
 = T

G
. Äля од-

ноатомных газов полная энергия E
tot

 соответствует 
только поступательной энергии: 

 .                      (16)

Äля многоатомных газов учитывается враща-
тельная и колебательная энергия. 

В начале космической эры для расчета плотно-
сти атмосферы по убыванию орбиты использовался 
фиксированный коэффициент сопротивления фор-
мы Cd = 2,2. Этот метод был основан на ограничен-
ных знаниях о взаимодействии газ–поверхность  
в условиях орбиты. В статье [12] рассматриваются 
методы определения коэффициентов аккомодации 
для взаимодействия газ–поверхность в услови-
ях орбиты, которые используются для расчета ко-
эффициентов аэродинамического сопротивления 
спутников. 

В ходе исследования установлено влияние ад-
сорбированного атомарного кислорода на поверх-
ности спутников на высотах 150–300 км на энер-
гетическую аккомодацию и угловое распределение 
отраженных молекул. Определены коэффициенты 
аккомодации в орбитальных условиях с использо-
ванием данных со спутников, имеющих различ-
ные аэродинамические характеристики. Например, 
для высот около 200 км — α ≈ 1, что соответствует 

полной аккомодации, тогда как на высотах около  
300 км — α снижается до 0,86. Äля спутников с вы-
сокоэллиптическими орбитами показатели оказа-
лись ниже 0,65, что связано с меньшим временем 
пребывания в области максимальной плотности 
атмосферы. Результаты расчетов продемонстриро-
вали зависимость коэффициента сопротивления 
формы Cd от высоты, формы спутника и условий 
окружающей среды (температуры, молекулярной 
массы атмосферы). Например, для малых спут-
ников Cd варьировался от 2,24 на высоте 160 км  
до 2,43 на высоте 250 км, что существенно отли-
чается от ранее использовавшегося универсально-
го значения 2,2. Используя формулу Ãудмана [13], 
можно воспроизвести коэффициенты аккомодации 
материалов, зависящие от угла потока. Ôормула 
описывает коэффициент аккомодации α для моле-
кул газа, сталкивающихся с поверхностью твердого 
тела в условиях свободномолекулярного потока:

 ,                     (17)
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 — отношение массы падающей молеку-

лы m
i
 к массе молекулы поверхности m

s
; θ — угол 

между направлением падения и касательной к по-
верхности. ×исловой коэффициент 3,6 является 
эмпирической константой, подобранной для согла-
сования теории с экспериментальными данными. 
Полученные результаты расч¸тов коэффициентов 
аккомодации для различных материалов показаны 
на рис. 11. 

На представленных графиках изображена за-
висимость коэффициента α от угла падения θ. Äля 
всех материалов α возрастает от 0: в случае сколь-
зящего падения — до максимальных значений; при  
θ = 90° — для нормального падения. При нормаль-
ном падении молекула переда¸т поверхности мак-
симальную энергию, тогда как при малых углах 
взаимодействие становится кратковременным,  
и энергообмен снижается. Åсли рассматривать 








yy

xx
 














tyy

txx
n
y

n
i

n
i

n
x

n
i

n
i

1

1

 

a

yx

x lx
22 


  

a

yx

y ly
22 


  

.
,,

,,

itotstot

itotftot

EE

EE




α  

TkE Btot
2

3
  

2)1(

sin6,3

u

u




θ
α  

s

i

m

m
u   

 








yy

xx
 














tyy

txx
n
y

n
i

n
i

n
x

n
i

n
i

1

1

 

a

yx

x lx
22 


  

a

yx

y ly
22 


  

.
,,

,,

itotstot

itotftot

EE

EE




α  

TkE Btot
2

3
  

2)1(

sin6,3

u

u




θ
α  

s

i

m

m
u   

 

                                           а)	                                                                               б)
Рис. 11. Коýффициенты аккомодации различных материалов: 

а — для падающих молекул с массой 24 а.е.м.; б — для падающих молекул с массой 15 а.е.м.
Fig. 11. Coefficients of accommodation of various materials:

a — for falling molecules with a mass of 24 a.u.m.; б — for falling molecules with a mass of 15 a.u.m.
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с точки зрения массы материала поверхности, то 
алюминий показывает наибольшее значение α. Ма-
териалы, такие как краска, имеют меньший α из-за 
малого соотношения масс u. Несмотря на разный 
состав, стекло и краска показывают близкие зна-
чения α из-за схожей массы в 60–75 а.е.м. Исхо-
дя из полученных данных можно сделать вывод, 
что для спутников на низких орбитах, где преобла-
дает атомарный кислород, выбор л¸гких материалов 
увеличивает сопротивление. Полученные кривые 
подтверждают, что коэффициент аккомодации за-
висит от угла падения, отношения масс частиц газа 
и материала поверхности.

Çависимость коэффициента аэродинамического 
сопротивления Cd от локальной температуры для 
двух значений молекулярной массы атмосферного 
газа показаны на рис. 12. 

Результаты получены для короткого цилиндра 
с плоской фронтальной поверхностью (L/D = 1)  
в условиях свободномолекулярного потока. Повы-
шение температуры увеличивает тепловую ско-
рость молекул газа, что усиливает передачу импуль-
са поверхности и увеличивает Cd. Более легкий 
газ m = 18 а.е.м. да¸т более высокие значения Cd  
по сравнению с тяж¸лым при одинаковой темпера-
туре. Легкие молекулы, такие как атомарный кис-
лород O, при столкновении с поверхностью теряют 
меньшую долю импульса, чем тяж¸лые, например, 
молекулярный азот N

2
. Разница достигает 3–5 %. 

Снижение α от 1 до 0,9 приводит к увеличению Cd 
для всех комбинаций температуры и молекулярной 
массы.

Çависимости подтверждают, что коэффициент 
сопротивления является функцией тр¸х параме-
тров: температуры, молекулярной массы газа, сте-
пени энергетической аккомодации.

Результаты комплексного исследования коэф-
фициентов аэродинамического сопротивления, ос-
нованные на сочетании орбитальных измерений  
и теоретических моделей газо-поверхностных вза-
имодействий, представлены в работе [14]. Óста-
новлено, что коэффициент сопротивления зависит  
от уровней солнечной активности. Óказано, что 
для высот 150–300 км α снижается с 1,00 до 0,89– 
0,94 при низкой солнечной активности. Коэффи-
циенты аккомодации α в зависимости от высоты  
и солнечной активности показаны на рис. 13.

На основе модели Сентмана [15] были рассчи-
таны коэффициенты сопротивления. На высо-
тах ниже 300 км преобладает диффузное переиз-
лучение, доля квазизеркального отражения ≤ 2 %.  

На высотах 150–200 км наблюдается практически 
полная аккомодация α ≈ 1 независимо от уровня 
солнечной активности. Это показывает, что преоб-
ладает диффузное рассеяние молекул на поверх-
ностях с высокой степенью адсорбции атомарно-
го кислорода. При высокой солнечной активности  
(F10.7 = 225) значения α на всех высотах выше, чем 
при низкой активности. На высоте 325 км коэффи-
циент аккомодации достигает минимальных значе-
ний. Таким образом, для высот ниже 200 км мож-
но использовать α ≈ 1, что будет соответствовать 
полной аккомодации и диффузному рассеянию.  
На высотах 200–300 км необходимо учитывать сни-
жение α по данным, приведенным в исследовании. 
Äля высот выше 300 км требуются дополнитель-
ные исследования для учета квазизеркальной ком-
поненты рассеяния. Анализ современных методов 
моделирования коэффициента аэродинамического 
сопротивления и коэффициента аккомодации пред-
ставлен в работе [16]. Полуэмпирические модели 
SESAM [17] и Walker [18] учитывают зависимость 
коэффициента аккомодации α от высоты и солнеч-
ной активности.

Выводы
С помощью характеристик атмосферы Çемли  

в диапазоне высот сверхнизкоорбитального кос-

Рис. 12. Зависимость коýффициента аýродинамического сопротивления
Fig. 12. Dependence of the aerodynamic drag coefficient

Рис. 13. Коýффициенты аккомодации α в зависимости 
от высоты при различных уровнях солнечной активности

Fig. 13. Coefficients of accommodation from altitude 
at different levels of solar activity
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мического аппарата был проведен анализ числа 
Кнудсена, который показал, что на сверхнизких ор-
битах реализуется свободномолекулярный режим 
обтекания, где длины свободного пробега молекул 
значительно превышают характерные размеры ап-
парата. Проведено исследование атмосферы при 
различных уровнях солнечной активности. Пока-
зано, что солнечная активность влияет на параме-
тры атмосферы, такие как плотность, температура 
и состав. Высокая солнечная активность приводит  
к увеличению температуры и плотности атмосфе-
ры. Это необходимо учитывать при проектирова-
нии аппарата и способов маневрирования. Высокая 
орбитальная скорость приводит к большим значе-
ниям коэффициента скорости S ˃˃ 1. Äанное на-
блюдение позволяет упростить моделирование, 
пренебрегая тепловым движением молекул по срав-
нению с направленным движением потока. Однако 
влияние теплового движения может быть учтено 
при расчете тепловых потоков к поверхности аппа-
рата. Äиффузное и зеркальное отражение являются 
основными механизмами взаимодействия молекул 
газа с поверхностью аппарата. Õотя поглощение 
также присутствует, его вклад незначителен. Адек-
ватный выбор модели взаимодействия газ–поверх-
ность критически важен для моделирования аэро-
динамических характеристик аппарата. В контексте 
перспектив маневрирования можно сказать, что, 
несмотря на низкую плотность атмосферы, она мо-
жет быть использована для управления движением 
аппарата или для поддержания с целью экономии 
рабочего тела. Следовательно, разработка эффек-
тивных аэродинамических форм и систем управле-
ния позволит компенсировать торможение и осу-
ществлять маневрирование.

Обобщая результаты, можно сделать вывод, 
что традиционные методы, основанные на гипоте-
зе сплошной среды, неприменимы в условиях сво-
бодного молекулярного потока. Äля адекватного 
моделирования необходимо учитывать дискретную 
природу газа и столкновения молекул со стенками 
аппарата. Среди методов, применимых в условиях 
сверхнизких орбит, выделяются прямое моделиро-
вание Монте-Карло (DSMC) и метод Монте-Карло  
с тестовыми частицами (TPMC). Первый метод обе-
спечивает высокую точность моделирования, учи-
тывая столкновения как между молекулами газа, 
так и со стенками аппарата. Выбор оптимальной мо-
дели взаимодействия газа с поверхностью должен 
учитывать корректное описание аэродинамики. Не-
обходимо учитывать режим течения, точность пред-
сказания, вычислительную эффективность и учет 
поверхностных эффектов.

Проведенный анализ исследований в области 
газо-поверхностных взаимодействий и коэффици-
ентов аэродинамического сопротивления позволяет 
сформулировать ключевые выводы и рекомендации 
для сверхнизкоорбитального космического аппара-
та, работающего на высотах 150–300 км. При вы-
сотах менее 250 км покрытие поверхности адсор-
бированным кислородом близко к насыщению, что 
приводит практически к полной аккомодации α ≈ 1 
и диффузному рассеянию молекул, доля квазизер-
кального отражения составляет менее 3 %. На высо-
тах 250–300 км уменьшение плотности атомарного 
кислорода снижает α до 0,85–0,95. Это требует уче-
та комбинированного рассеяния. Такими образом, 
для высот 150–250 км предлагается использовать 
модель диффузного рассеяния с полной аккомо-
дацией α = 1, что согласуется с данными миссии 

GOCE (260 км). Äля высот 250–300 км применять 
модели, учитывающие зависимость α от темпера-
туры поверхности и атмосферы, материала по- 
верхности. 

Провед¸нные исследования позволяют сформи-
ровать комплексное представление о физических 
процессах, сопровождающих пол¸т космических 
аппаратов на сверхнизких орбитах, и предложить 
методические основы для проектирования аппара-
тов, устойчивых к воздействию термосферы, раз-
работке систем активного управления орбитой, 
теплозащиты и долговременного прогнозирования 
баллистического существования СНО-спутников.
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ОПТИМИЗАЦИЯ E×B МЕТОДИКИ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЗАРЯДОВОГО СОСТАВА ИОНОВ 

В СТРУЕ ПЛАЗМЫ ХОЛЛОВСКИХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Д. А. Майстренко1,2, А. А. Шагайда1, М. Ю. Селиванов1, А. С. Ловцов1

1Исследовательский центр имени М. В. Келдыша, Россия, 125438, г. Москва, ул. Онежская, 8 
2Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет),

Россия, 117303, г. Москва, ул. Керченская, 1А, корп. 1

Электроракетные двигатели находят широкое применение на борту современных космических ап-
паратов. Для обеспечения эффективного использования таких двигателей особую важность имеют 
задачи, связанные с диагностикой струи плазмы двигателя. Измерение параметров плазмы струи по-
зволяет как диагностировать работу самого двигателя и определить эффективность его работы, так 
и рассчитать влияние струи плазмы двигателя на бортовые устройства космических аппаратов. Одной 
из наиболее важных задач является исследование зарядового состава ионов в плазме струи электро-
ракетных двигателей. 

В статье представлено расчетное исследование методики измерения зарядового состава плазмы 
струи электроракетных двигателей холловского типа. Проведено моделирование работы зондов раз-
личной геометрии в струях плазмы холловских двигателей с напряжением разряда от 100 до 2000 В,  
рабочим телом которых является ксенон. С помощью расчетов показаны особенности работы ука-
занной методики и подобрана оптимальная геометрия для исследования доли двухзарядных ионов  
в струе холловского двигателя.

Ключевые слова: электроракетный двигатель, холловский двигатель, диагностика плазмы, зарядо-
вый состав ионов плазмы, E×B зонд, моделирование ионных пучков.
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Омский научный вестник. Сер. Авиационно-ракетное и энергетическое машиностроение. 2025.  
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© Майстренко Д. А., Шагайда А. А., Селиванов М. Ю., Ловцов А. С., 2025.
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OPTIMIZATION OF THE E×B METHOD FOR STUDYING 
THE CHARGE COMPOSITION OF IONS IN THE PLASMA JET 

OF HALL EFFECT THRUSTERS

D. A. Maystrenko1,2, A. A. Shagayda1, M. Yu. Selivanov1, A. S. Lovtsov1

1Keldysh Research Center, Russia, Moscow, Onezhskaya St., 8, 125438
2Moscow Institute of Physics and Technology (National Research University),

Russia, Moscow, Kerchenskaya St., 1 A, bld. 1, 117303

Electric propulsion rocket engines are widely used on board modern spacecraft. To ensure the efficient 
use of such engines, it is important to diagnose the plasma plume of the engine. Measuring the parameters 
of the plasma plume is used for the determining its efficiency, and calculating the impact of the engine 
plasma plume on the onboard devices of spacecraft. One of the most important tasks is to study the charge 
state composition of the ions in the plasma plume of an electric propulsion. 

The article presents a computational study of the method for measuring the charge composition of  
the plasma plume of a Hall effect thruster. The operation of probes of various geometries in plasma plume 
of the Hall effect thruster with discharge voltages from 100 to 2000 V, the propellant of which is xenon, is 
simulated. Using calculations, the features of this technique are shown, and the optimal geometry is selected 
for studying the fraction of two-charge ions in the Hall effect thruster.
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Введение
Электроракетные двигатели (ЭРÄ) находят ши-

рокое применение на борту современных космиче-
ских аппаратов (КА) [1–3]. Это связано, с одной 
стороны, с повышением требований к транспорт-
ным задачам в космосе, а с другой — с прогрессом 
в развитии средств бортовой энергетики. Такие до-
стоинства, как высокий удельный импульс, малые 
массовые и габаритные характеристики, возмож-
ность регулирования величины тяги, делают приме-
нение ЭРÄ весьма перспективным.

Äля обеспечения эффективного использования 
таких двигателей особую важность имеют задачи, 
связанные с диагностикой струи плазмы двигате-
ля. Измерение параметров плазмы струи позволя-
ет как диагностировать работу самого двигателя  
и определить эффективность его работы, так и рас-
считать влияние струи плазмы двигателя на борто-
вые устройства космических аппаратов [4]. Одной 
из наиболее важных задач является исследование 
зарядового состава ионов в плазме струи ЭРÄ, 
работающих на ксеноне. Определение доли двух-  
и трехзарядных ионов позволяет делать вывод  
об эффективности процессов ионизации в газораз-
рядной камере ЭРÄ. Процесс многократной иониза-
ции требует значительных затрат энергии и влечет 
за собой уменьшение общего КПÄ двигателя. Из-
мерение доли многозарядных ионов в пучке позво-
ляет обúяснить и предсказать эффективность ио-
низации. Более того, измерение доли каждого типа 
ионов в струе двигателя позволяет учесть снижение 
тяги и более точно оценить эрозию распыляющихся 
элементов двигателя. 

Äля таких исследований в плазме ЭРÄ исполь-
зуют так называемый E×B зонд или фильтр Вина  
в англоязычной литературе [5]. Äанный зонд ис-
пользует скрещенные электрические и магнитные 
поля для разделения ионов по заряду. Основным 
недостатком такой конструкции является крайне 
слабый сигнал на коллекторе ионов до 100 нА в слу-
чае относительно плотной плазмы на расстоянии  
в нескольких десятках сантиметров от двигателя 
и порядка 1 нА в случае измерений в более отда-
ленной области, например, на расстоянии 1–1,5 м. 
Вторым существенным недостатком является зави-
симость спектрального разрешения зонда от энер-
гии ионов в плазме. 

В статье исследована возможность использова-
ния E×B зонда для измерения зарядового состава 
ионов в плазме холловских двигателей с напряже-
нием разряда от 100 до 2000 В, а также приведены 
результаты оптимизации геометрии зонда для ре-
шения данной задачи.

Обúект исследования
В струе плазмы ЭРÄ ионы, имеющие разную ве-

личину заряда и ускоренные одинаковой разностью 

потенциалов, имеют кратно разную скорость. Äля 
сепарации ионов, имеющих разную скорость, в E×B 
зондах используются ортогональные электрическое 
и магнитное поля, перпендикулярные потоку вле-
тающих в зонд частиц [6]. Схема зонда показана  
на рис. 1.

Типичная конструкция зонда включает в себя 
входную трубку — коллиматор, выходную трубку —  
сепаратор, и расположенную между ними зону 
фильтрации, в которой созда¸тся электрическое  
и перпендикулярное ему магнитное поле. Сила 
Лоренца, действующая на заряженную частицу  
в фильтре Вина, определяется выражением 

,                      (1)

где 
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 — скорость частицы; 
q — заряд частицы. В случае, когда электрическое 
и магнитное поля ортогональны, сила, действующая 
на частицу, движущуюся со скоростью 

 ,                         (2)

равна нулю, и частица движется по прямой. ×а-
стицы, движущиеся с другими скоростями, откло-
няются в ту или другую сторону. При этом осу-
ществляется разделение ионов разных скоростей и, 
соответственно, разных зарядов [6].

Обычно магнитное поле создается постоянны-
ми магнитами, а электрическое варьируется. В ре-
зультате измерений получается зависимость тока 
частиц, собранного коллектором, от электрическо-
го напряжения U между пластинами. В этой вольт-
амперной характеристике (ВАÕ) группы частиц  
с разными зарядами проявляются как максимумы 
тока. Пример получаемой характеристики приведен 
на рис. 2.

Самый высокий экстремум соответствует одно-
зарядным ионам, следующие по высоте — двух-  
и трехзарядным. Анализ полученных спектров явля-
ется непростой задачей, так как в холловских дви-
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Рис. 1. Схема E×B зонда
Fig. 1. Wien filter scheme
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гателях (ÕÄ) поток ионов каждой кратности имеет 
довольно широкое энергетическое распределение.  
В результате наряду с уширением происходит нало-
жение и частичное перекрытие пиков, определяю-
щих каждый вид ионов. Обычно положение пиков 
одно- и двухзарядных ионов отличается на несколь-
ко десятков вольт [7]. Например, ток, регистрируе-
мый в диапазоне от 340 до 360 В на представленной 
выше ВАÕ, скорее всего, складывается из токов как 
однозарядных, так и двухзарядных ионов. Подроб-
но методы обработки ВАÕ были проанализированы 
в работе [8].

Существует несколько конструктивных про-
блем, которые могут значительно влиять на точ-
ность и достоверность получаемых данных. Низкий 
сигнал из-за малой прозрачности зонда может за-
труднять регистрацию слабых компонентов плазмы, 
что особенно критично при анализе многозарядных 
ионов. Это требует либо увеличения времени изме-
рений, либо применения более чувствительных де-
текторов, что усложняет эксперимент. Краевые эф-
фекты электрического и магнитного полей вносят 
дополнительные погрешности в траектории ионов, 
искажая получаемые результаты, что может быть 
особенно заметно при работе с широкими пучками 
или при наличии значительной расходимости струи. 
Высокие требования к юстировке существенно ус-
ложняют процесс настройки E×B зонда. Äаже не-
значительные отклонения оси зонда от направления 
движения ионов могут привести к смещению пи-
ков в спектре, что требует тщательной калибровки  
и постоянного контроля положения зонда в ходе из-
мерений. Ограниченное разрешение зонда прояв-
ляется в уширении зарядовых спектров, что затруд-
няет разделение близких по массе и заряду ионов. 
Это особенно критично при анализе многозарядных 
ионов, чьи пики могут перекрываться. Изменение 
магнитного поля при использовании постоянных 
магнитов из-за нагрева также снижает точность по-
лучаемых данных. Øумы и фоновые сигналы (на-
пример, от рассеянных частиц) усложняют выде-
ление полезного сигнала, что делает необходимым 
применение фильтрации и статистических методов 
обработки данных. 

В связи с этим для разработки зонда, предна-
значенного для исследования зарядового состава 
ионов в плазме ÕÄ с напряжением разряда от 100  
до 2000 В, в исследовании проведено моделирование 
работы и оптимизация размеров зонда с заданной 
конечной шириной энергоспектра ионов, учетом 
распределения электрического и магнитного полей 
и отклонения направления движения ионов от оси 
зонда. Óчитывая возможности современной изме-
рительной аппаратуры и присутствие высоковольт-

ных источников питания ÕÄ мощностью до 20 кВт, 
для достижения требуемой точности измерений 
доли двухзарядных ионов в плазме ÕÄ необходи-
мо было обеспечить уровень сигнала однозарядных  
ионов больше 50 нА, а уровень сигнала двухзаряд-
ных ионов больше 10 нА.

Методика моделирования
×исленное моделирование потоков заряжен-

ных частиц внутри зонда проводилось при помощи 
программного обеспечения IOS-3D [9]. Äанная про-
грамма предназначена для расч¸та стационарных 
электрических полей и потоков заряженных и ней-
тральных частиц при заданном внешнем магнитном 
поле в тр¸хмерных областях с произвольной фор-
мой граничных поверхностей. Самосогласованное 
электрическое поле вычисляется пут¸м решения 
уравнения Пуассона 

 ,                    (3) 

где ɸ — электрический потенциал; 
i
 и 

e
 — плот-

ности заряда ионов и электронов; 
0
 — электриче-

ская постоянная. На граничных поверхностях мо-
жет быть задано одно из трех граничных условий: 
условие Äирихле с постоянным потенциалом; ус-
ловие Неймана с нулевой производной потенциа-
ла по нормали к границе; условие трансляционной 
симметрии, при котором вектор трансляции должен 
быть параллелен одной из осей координат. Реше-
ние уравнения Пуассона выполняется методом ко-
нечных разностей на прямоугольной сетке с кусоч-
но-постоянным шагом. Äля вычисления обú¸много 
заряда потоков заряженных частиц используется 
метод трубок тока с центральными траектория-
ми, которые вычисляются с применением схемы 
Бόриса. Алгоритм извлечения ионов из плазмен-
ных источников с подвижной плазменной границей  
и с уч¸том концентрации и температуры плазмен-
ных электронов описан в работе [10]. Äанное про-
граммное обеспечение успешно использовалось для 
решения самосогласованных задач при моделиро-
вании ионно-оптических систем ионных двигателей 
[10, 11] и зондов с задерживающим потенциалом 
[12].

В ходе моделирования проводится разбиение  
на элементарные треугольники поверхности рас-
ч¸тной области со стороны поступающего плаз-
менного потока. На каждом треугольнике задаются 
граничные условия, характеризующие следующие 
параметры плазменной струи: плотность ионно-
го тока; температуру электронов; распределение  
ионов по энергии; угол наклона ионного пучка по 
отношению к оси зонда; долю двухзарядных ионов. 
Из центра каждого треугольника выпускается груп-
па трубок тока, аппроксимирующая заданные па-
раметры плазменной струи. Внутри зонда задается 
постоянное магнитное поле. Расч¸т электрическо-
го поля вед¸тся с уч¸том обú¸много заряда ионов  
и плазменных электронов. Ток, приходящий на кол-
лектор зонда, рассчитывается при различных на-
пряжениях между пластинами, и, таким образом, 
восстанавливается ВАÕ зонда.

При попадании ионов на поверхности коллима-
тора происходит выбивание электронов в резуль-
тате ионно-электронной эмиссии. При энергиях 
ионов ксенона до 2000 эВ коэффициент вторичной 
ионно-электронной эмиссии с поверхностей кол-
лиматоров не превышает 0,04 [13]. В провед¸нном 
исследовании предполагалось, что при электронных 

Рис. 2. Типичная вольт-амперная
 характеристика E×B зонда

Fig. 2. Typical volt-ampere feature 
of the E×B probe
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токах, составляющих несколько процентов от тока 
ионов, обú¸мный заряд электронов не оказывает 
заметного влияния на траектории ионов. Óч¸т этого 
влияния предполагается провести при дальнейшем 
совершенствовании численной модели. 

При задании граничных условий со стороны 
плазмы пучка в модели использовались типичные 
значения концентрации и температуры электронов 
в струях холловских двигателей, которые были по-
лучены в многочисленных экспериментальных ис-
следованиях с использованием зондов с задержи-
вающим потенциалом, цилиндров Ôарадея, зондов 
Ленгмюра и других средств диагностики плазмы 
[14, 15].

В качестве отправной точки при численной оп-
тимизации была выбрана конструкция зонда, ко-

торый был ранее разработан в Исследовательском 
центре имени М. В. Келдыша для диагностики плаз-
менных струй ионных двигателей. Эта конструк-
ция была разработана по методу, описанному в ра- 
боте Kim [16], с электродами, имеющими форму, 
предложенную в работе Hofer [8], и адаптирована 
для измерения доли двухзарядных ионов ионных 
двигателей с ускоряющим напряжением от 2000  
до 4000 В. Внешний вид зонда представлен на рис. 3.

Входная трубка зонда имеет длину 200 мм и диа-
метр 7 мм; выходная трубка — 100 мм и 7 мм со-
ответственно. Коллиматоры трубок имеют диаметр 
2,5 мм; длина и ширина зоны фильтрации — 300 мм 
и 4 мм соответственно. Магнитное поле создается 
постоянными магнитами. Индукция на оси зонда  
в зоне фильтрации равна 2000±15 Ãс.

Äля верификации численной модели было пред-
ставлено сравнение результатов моделирования  
с экспериментальными данными, полученными при 
использовании этого зонда в ходе диагностики па-
раметров струи ионного двигателя. Измерения были 
проведены в струе ионного двигателя, у которого 
энергия однозарядных ионов известна с хорошей 
точностью и составляет 2000±20 эВ. Согласно дан-
ным, полученным при помощи цилиндра Ôарадея, 
плотность ионного тока на входе в зонд была равна 
2,5 А/м2. Измеренная доля двухзарядных ионов со-
ставила 23 %. 

В численной модели в качестве граничных ус-
ловий были заданы параметры плазменного пото-
ка, соответствующего экспериментальным данным,  
а именно, был задан поток ионов с энергоспектром, 
имеющим на полувысоте ширину 20 эВ и пиком при 

Рис. 3. Зонд для измерения зарядового 
состава струи ионных двигателей

Fig. 3. Wien filter of the electric 
propulsion diagnosis

в)
Рис. 4. Результаты моделирования зонда: а — трехмерная модель зонда; 

б — распределение потенциала; в — траектории двух групп ионов
Fig. 4. Simulation results:

a — 3D-model; б — potential distribution; в — trajectories of two ion groups

а)

б)
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2000 эВ. Температура плазменных электронов была 
задана равной 2 эВ, что является типичным значе-
нием для плазменных струй ионных двигателей [14, 
15]. Изображение модели зонда с примером резуль-
татов моделирования показано на рис. 4. 

В ходе численного моделирования последова-
тельно изменялись значения напряжения на от-
клоняющих пластинах зоны фильтрации и рас-
считывался ток ионов, поступающий на коллектор.  
В итоге была получена расч¸тная ВАÕ зонда, пред-
ставленная на рис. 5 вместе с экспериментально из-
меренной кривой. 

Çначения напряжения, при которых были полу-
чены максимумы тока одно- и двухзарядных ионов, 
в расч¸те и эксперименте отличались с погрешно-
стью менее 5 %. Äоля тока двухзарядных ионов в мо-

дели составила 21 %, что подтвердило корректность 
расчетных данных. После этого была выполнена 
серия расч¸тов с целью оптимизации конструкции 
зонда для его использования при диагностике плаз-
менных струй холловских двигателей с энергией 
ионов от 100 до 2000 В.

Оптимизация конструкции E×B зонда
Ãлавным параметром, влияющим на разрешаю-

щую способность и погрешность зонда, является 
длина зоны фильтрации. При этом зона фильтрации 
является конструктивно наиболее сложным элемен-
том зонда, поэтому целесообразно расчетным ме-
тодом определить ее оптимальные характеристики. 
Äлины входных и выходных трубок, как и диаме-
тры отверстий коллиматоров, были заданы такими 
же, как и в исходной конструкции, успешно испы-
танной в струе ионных двигателей. Входная трубка 
имела длину 200 мм и диаметр 7 мм; выходная труб-
ка — 100 мм и 7 мм соответственно. Äиаметры кол-
лиматорных трубок были заданы равными 2,5 мм,  
а длина зоны фильтрации (зоны скрещенных полей) 
варьировалась от 40 до 200 мм. 

В качестве граничных условий на входе в зонд 
задавались потоки ионов, имеющих максимум при 
энергиях в диапазоне от 100 до 2000 эВ, соответ-
ствующих напряжению разряда ÕÄ. Äля энерго-
спектров плазменных потоков, измеренных вблизи 
оси струи на расстояниях от 1 до 2 м от холловского 
двигателя, характерная ширина на полувысоте со-
ставляет 5 % от максимальной энергии [15]. Сум-
марная плотность тока одно- и двухзарядных ионов 

Рис. 5. Экспериментальная и рассчитанная ВАХ 
в струе ионного двигателя

Fig. 5. Experimental and calculated Wien filter signal 
in the ion engine

                            а)                                                     б)
Рис. 6. Расчетная ВАХ зонда с длиной зоны фильтрации 40 мм: а — ýнергия 

однозарядных ионов 200 ýВ; б — ýнергия однозарядных ионов 800 ýВ
Fig. 6. Calculated Wien filter signal with filtration zone length of 40mm:

а — for the singly charged ions with 200 eV energy; 
б — for the double-charged ions with 800 eV energy

                           а)                                                     б)
Рис. 7. Расчетная ВАХ при ýнергии однозарядных ионов 200 ýВ 

с длиной зоны фильтрации: а — 100 мм; б — 200 мм
Fig. 7. Calculated Wien filter signal for the singly charged ions with 200 eV energy:

a — for the filtration zone of 100 mm; б — for the filtration zone of 200 mm
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задавалась равной 1 А/м2, что соответствует типич-
ным параметрам плазменной струи ÕÄ мощностью 
2500 Вт на расстоянии 2 м от двигателя.

 Из теоретических соображений следует, что 
при уменьшении длины зонда растет уровень сиг-
нала на коллекторе, но падает спектральное разре-
шение зонда. Óчитывая указанные выше требова-
ния к уровню измеряемого тока, основная задача 
состояла в том, чтобы найти минимальную длину 
зоны фильтрации, при которой спектральное раз-
решение зонда позволит корректно восстановить  
по ВАÕ зонда долю двухзарядных ионов. 

Расчет ВАÕ зонда был провед¸н для энергий 
однозарядных ионов в диапазоне от 100 до 2000 эВ  

и для нескольких длин зоны фильтрации от 40  
до 200 мм при фиксированной геометрии остальных 
элементов конструкции. При этом заданная доля 
двухзарядных ионов составляла 20 % и, соответ-
ственно, энергия двухзарядных ионов находилась  
в диапазоне от 200 до 4000 эВ. 

На рис. 6 показаны рассчитанные ВАÕ для зонда 
с длиной зоны фильтрации 40 мм при энергиях од-
нозарядных ионов 200 и 800 эВ и соответствующей 
энергии двухзарядных ионов 400 и 1600 эВ. 

Моделирование показало, что зонд с длиной 
зоны фильтрации 40 мм работает корректно только 
при низкой энергии ионов. При энергии однозаряд-
ных ионов 800 эВ и энергии двухзарядных ионов 

                            а)                                                     б)
Рис. 8. Расчетная ВАХ при ýнергии однозарядных ионов 800 ýВ 

с длиной зоны фильтрации: а — 100 мм; б — 200 мм
Fig. 8. Calculated Wien filter signal for the singly charged ions with 800 eV energy:

a — for the filtration zone of 100 mm; б — for the filtration zone of 200 mm

Рис. 9. Зависимость максимального тока однозарядных ионов от длины зоны 
фильтрации для трех значений ýнергии однозарядных ионов

Fig. 9. Dependence of the maximum current of singly charged ions on the length 
of the filtration zone for three energy values of singly charged ions

Рис. 10. Зависимость максимального тока двухзарядных ионов от длины зоны 
фильтрации для трех значений ýнергии однозарядных ионов

Fig. 10. Dependence of the maximum current of double charged ions on the length 
of the filtration zone for three energy values of singly charged ions
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1600 эВ пики ионов этих подгрупп оказались нераз-
личимы. Причиной наложения двух пиков является 
перекрытие ионных потоков из-за их расходимости 
под действием обú¸много заряда. 

На рис. 7 показаны рассчитанные ВАÕ для двух 
зондов с длиной зоны фильтрации 100 и 200 мм при 
энергии однозарядных ионов 200 эВ и энергии двух-
зарядных 400 эВ. На рис. 8 показаны рассчитанные 
ВАÕ для двух зондов с длиной зоны фильтрации 100 
и 200 мм при энергии однозарядных ионов 800 эВ  
и энергии двухзарядных 1600 эВ. 

Можно видеть четко разделенные пики одно-  
и двухзарядных ионов при длинах зоны фильтра-
ции и 100 мм, и 200 мм. Однако при энергии 200 эВ 
максимальный ток двухзарядных ионов более чем  
в 4 раза выше у зонда с зоной 100 мм, чем у зонда 
с зоной 200 мм.

На рис. 9 и 10 представлены результаты рас-
ч¸та зависимости максимальных токов коллектора  
от длины зоны фильтрации при тр¸х значениях 
энергии однозарядных ионов.

Моделирование зондов с различной длиной 
зоны фильтрации показало, что минимально допу-
стимая длина зоны фильтрации для обеспечения 
корректного разделения ионных пучков в струях 
двигателей с напряжением разряда от 100 до 2000 В 
равна 100 мм. Такая длина обеспечивает ток двух-
зарядных ионов на коллекторе на уровне 10 нА, что 
соответствует поставленным требованиям, а спек-
тральное разрешение зонда оказывается достаточ-
ным для разделения пиков тока по вольт-амперной 
характеристике зонда.

Выводы
Проведено расчетное исследование E×B методи-

ки c учетом пространственного заряда и с задани-
ем реальной плазмы струи холловского двигателя. 
Также была рассмотрена зависимость спектраль-
ного разрешения зонда и уровня измеряемого тока 
на коллекторе зонда от длины зоны фильтрации  
и энергии ионов пучка. 

Исследование показало, что при увеличении 
энергии ионов для обеспечения требуемой разре-
шающей способности зонда необходимо увеличи-
вать длину зоны фильтрации. С другой стороны, 
при увеличении этой длины происходит расфоку-
сировка ионных пучков под действием простран-
ственного заряда и снижение тока коллектора. Ре-
зультаты численного моделирования показали, что 
для получения необходимого спектрального разре-
шения при напряжениях разряда исследуемого дви-
гателя в диапазоне от 100 до 2000 В необходимо, 
чтобы длина зоны фильтрации была больше 100 мм. 
При этом при плотности тока в плазменной струе  
1 А/м2 и длине зоны фильтрации 200 мм максималь-
ный ток двухзарядных ионов оказывается в 4 раза 
меньше, чем при длине зоны фильтрации 100 мм,  
и равен примерно 2 нА, что в реальных испытаниях 
будет сравнимо с шумом. 

В результате в работе с помощью моделирова-
ния показана зависимость спектрального разре-
шения E×B зонда и уровня сигнала на коллекторе 
зонда от длины зоны фильтрации. Более того, по-
казано, что для исследования зарядового состава 
плазмы струи ÕÄ с напряжением разряда от 100  
до 2000 эВ целесообразно выбрать длину зоны 
фильтрации 100 мм. При этом ожидаемый ток 
однозарядных ионов находится в пределах от 20  
до 350 нА, а ожидаемый ток двухзарядных ионов 
составляет около 10 нА.
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ОТКРЫТ ПРИЕМ ЗАЯВОК НА ТРЕТИЙ СОВМЕСТНЫЙ 
КОНКУРС РНФ И ВЬЕТНАМСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК 

И ТЕХНОЛОГИЙ (VAST)

Российский научный фонд совместно с Вьетнамской академией наук и технологий 
(VAST) открывают конкурс проектов фундаментальных научных исследований и поис-
ковых научных исследований международными научными коллективами. 

Срок приема заявок до 17:00 (мск) 22 декабря 2025 года 

Ãранты выделяются на осуществление научных исследований в 2027–2029 гг.  
по следующим отраслям знаний:

1. Математика, информатика и науки о системах.
2. Ôизика и науки о космосе.
3. Õимия и науки о материалах.
4. Биология и науки о жизни.
5. Ôундаментальные исследования для медицины.
6. Сельскохозяйственные науки.
7. Науки о Çемле.
8. Инженерные науки. 

Размер одного гранта составит от 4 до 7 млн рублей ежегодно. 
Ôинансирование получат проекты, которым удастся получить положительную оцен-

ку независимых экспертов обеих стран. 
Результаты конкурса будут подведены 30 июня 2026 года. 
Подробная информация и конкурсная документация доступны на сайте РНÔ  

https://rscf.ru/contests/
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ОМСКИЙ НАУЧНЫЙ ВЕСТНИК
Серия Авиационно-ракетное и энергетическое машиностроение

включен в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть 
опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой 

степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук

Адрес издателя и редакции: 644050, Омская обл., г. Омск, пр. Мира, 11, 
Омский государственный технический университет, корпус 6, каб. 424; 

тел. (3812) 65-32-08; e-mail: onv@omgtu.ru

Адрес типографии: 644050, Омская обл., г. Омск, пр. Мира, 11, 
Омский государственный технический университет, корпус 6, каб. 333,

тел. (3812) 65-32-08.
Цена свободная
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