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Для обеспечения многих технологических процессов используется сжатый воздух, который 

производится на компрессорах различного типа, в том числе и турбокомпрессорах. 

Эксплуатация турбокомпрессоров в условиях высокогорья характеризуется тем, что 

фактические показатели работы турбокомпрессоров существенно отличаются от паспортных 

значений и параметры сжатого воздуха не всегда гарантируют нормальную и эффективную 

работу потребителей. В результате проведённых теоретических и экспериментальных 

исследований было установлено влияние условий высокогорья на вероятность появления 

помпажа. 
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Введение 

Для обеспечения многих технологических процессов используется сжатый воздух, 

который производится на компрессорных установках различного типа: поршневые, вин-

товые, центробежные и т.д. В области производительностей от 100 м
3
/мин и до 1000 

м
3
/мин и при умеренных давлениях – от 0,8 МПа и не более 3,0 МПа, целесообразным яв-

ляется применение центробежных компрессорных машин (далее – турбокомпрессор) [1 - 

3]. На многих промышленных предприятиях, в том числе нефтегазодобывающей и горно-

добывающей отраслей, установлены и эксплуатируются турбокомпрессоры отечественно-

го и зарубежного производства. Некоторые предприятия России и мира расположены в 

районах, где параметры атмосферного воздуха отличаются от паспортных значений, на-

пример высокогорье. Особый интерес представляет исследование влияния параметров 

всасываемого воздуха на помпаж турбокомпрессора в условиях высокогорья. Эксплуата-

ция турбокомпрессоров в условиях высокогорья характеризуется тем, что фактические 
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показатели работы турбокомпрессоров существенно отличаются от паспортных значений 

[4]. 

1. Постановка задачи 

Помпаж – это нестационарный, автоколебательный режим работы турбокомпрессора 

с частотой колебаний давления и расхода порядка 0,5 – 2,0 Гц в зависимости от аккумули-

рующих характеристик сети. Помпаж представляет собой срыв потока газа в турбоком-

прессоре с потерей динамической устойчивости. 

Причиной возникновения помпажа является изменение характеристики пневмосети 

сети (воздухопровода), произошедшее вследствие: 

 колебаний давления газа в воздухопроводе; 

 влияния параллельно включенных, но имеющих больший напор турбокомпрессо-

ров; 

 неправильной или несвоевременной перестановки кранов в трубной обвязке турбо-

компрессора. 

Граница помпажа зависит от индивидуальных характеристик компрессора, а также 

от свойств пневмосети – аккумулирующей способности, частоты и величины колебаний 

расхода воздуха, скорости воздуха в трубопроводе и т.д. 

В научной литературе приводятся результаты исследований влияния на помпаж ско-

рости вращения и положения дроссельной заслонки [5-9], и даже технического состояния 

компрессора [10]. 

Исследования влияния параметров всасываемого воздуха на вероятность возникно-

вения помпажа турбокомпрессора в условиях высокогорья практически не проводились. 

2. Исходные данные 

В качестве объекта исследований были приняты турбокомпрессоры типа 4CI 

425MX4 серии «CENTAC» производства фирмы INGERSOL – RAND [11-13], установлен-

ные в своё время на руднике «Молибден», альтитуда расположения которого составляет 

2039 метров над уровнем моря. Климатическая и метеорологическая обстановка в районе 

расположения характеризуется экстремальными условиями (при минимально возможном 

атмосферном давлении ратм.экстр. = 77 500 Па наблюдается максимально возможная тем-

пература атмосферного воздуха Татм.экстр. = 289 К), вероятность которых составляет 0,11 

[14]. 

Турбокомпрессор типа 4CI 425MX4 представляет собой четырех ступенчатую ком-

прессорную машину и имеет основные технические характеристики (паспортные), пред-

ставленные в табл. 1 [11-13]. 
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Таблица 1. Технические характеристики компрессора типа 4CI 425MX4 

Параметры Паспортное значение 

Параметры всасываемого воздуха: 

– температура, К 

– давление, Па 

– плотность, кг/м
3 

 

282 

101 650 

1,257 

Производительность объёмная, м
3
/мин 437,0 

Производительность массовая, кг/мин 550,0 

Конечное давление сжатого воздуха, Па 795 650 

Степень повышения давления 7,827 

 

Индивидуальная характеристика компрессора типа 4CI 425MX4 для паспортных ус-

ловий всасывания pпасп = f(v), где pпасп – конечное давление сжатого воздуха, МПа; v – 

объемная производительность в м
3
/мин., представлена на рис. 1. Большинство потребите-

лей пневмоэнергии промышленных предприятий работают с частичным расширением, для 

которых более важным является массовый расход, поэтому на рис. 2 представлена зави-

симость конечного давления pпасп от массовой производительности g в кг/мин. 

 

 

Рис. 1. Характеристика компрессора для паспортных условий работы: 1 – рабочий режим 

http://technomag.edu.ru/


Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 34 

 

Рис. 2. Характеристика компрессора для паспортных условий работы: 1 – рабочий режим 

3. Теоретические исследования 

Реальные условия всасывания, характерные для местоположения рудника «Молиб-

ден», существенно отличаются от паспортных и представлены в табл. 2. 

Таблица 2. Реальные параметры атмосферного воздуха 

Климатические условия 
Атмосферное дав-

ление ратм, Па 

Температура атмосферного 

воздуха Татм, К 

Плотность атмосферно-

го воздуха ρатм, кг/м
3 

Зимний период 78 750 266 1,033 

Летний период 79 420 284 0,975 

Экстремальные 77 500 289 0,935 

 

Результаты теоретических исследований [4] компрессоров типа 4CI 425MX4 показа-

ли, что в высокогорных условиях индивидуальные характеристики этих компрессоров из-

меняются, как это представлено на рис. 3. Характеристики получены пересчетом паспорт-

ной характеристики турбокомпрессора, определенной с помощью регрессионного анали-

за, на реальные условия работы (изменение плотности всасываемого воздуха) [4]. 
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Рис. 3. Характеристики компрессора типа 4CI 425MX4: 1, 2 и 3 – соответственно, для зимних, летних и 

экстремальных условий работы 

 

Уменьшение массовой производительности при паспортном конечном давлении 

равном 0,795 МПа составляет: для зимних условий работы 16,6 %, для летних – 23,8 % и 

для экстремальных – 29,7 %. 

Границы зоны помпажа также изменяются. Положение границы помпажа при пас-

портных условиях работы определяется как точка пересечения нулевого значения первой 

производной от индивидуальной характеристики dpпасп(v) /dv или dpпасп(g) /dg. Решение 

представлено на рис. 4.а и б. 

 

Рис. 4. Определение точки помпажа для паспортных условий работы 
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Таким образом, граница помпажа компрессора типа 4CI 425MX4 для паспортных 

условий работы определяется следующими параметрами: производительность объемная 

391,5 м
3
/мин или массовая 492,4 кг/мин и конечное давление 0,87 МПа. 

Работа компрессоров в условиях высокогорья не может рассматриваться как «есте-

ственное дросселирование», так как в этом случае: во-первых, изменяется не только дав-

ление, но и температура всасываемого воздуха; во-вторых, изменение неуправляемое и 

зависит от метеорологической обстановки. 

Положение границы зоны помпажа может существенно меняться в зависимости от 

состояния атмосферного воздуха (давления, температуры, влажности). Это можно пред-

ставить графически (рис. 5). 

 

Рис. 5. Характеристики компрессора типа 4CI 425MX4: 1, 2, 3 и 4 – соответственно, для паспортных, 

зимних, летних и экстремальных условий работы, 5 – граница зоны помпажа 

 

Границы помпажной зоны приведены в таблице 3. 

Таблица 3. Границы помпажной зоны 

Условия работы Массовая производительность g, кг/мин Степень повышения давления ε 

Паспортные 492,0 1,095 

Зимний период 405,0 0,896 

Летний период 382,0 0,845 

Экстремальные 366,0 0,813 
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Зная текущее положение зоны помпажа и рабочей точки компрессора, можно регу-

лировать производительность компрессора таким образом, чтобы при движении рабочей 

точки в зону малых расходов максимально приблизить рабочую точку к границе зоны 

помпажа, не открывая антипомпажный клапан. Запас по производительности относитель-

но границы зоны помпажа (по международной терминологии – surge margin [5] или stall 

margin [15]) определяет нижнюю границу регулирования и выбирается в зависимости от 

скорости движения рабочей точки в сторону уменьшения расхода. 

Достоверное определение границы начала неустойчивой работы турбокомпрессора 

(surge margin) является важной составляющей поддержания надежной работы пневмо-

установок. Разработано и предлагается к применению на практике достаточно большое 

количество способов определения границы помпажа: по значению приведенного расхода 

на границе помпажа – [10]; как функцию приведенной мощности – [16]; как результат 

сравнения с пороговым значением отношения среднеквадратичного отклонения измеряе-

мого значения параметра к его среднему значению за определенный интервал времени – 

[17] и т.д. Все они, как правило, защищены патентами и, несомненно, могут быть весьма 

полезными. 

Однако можно предложить еще один способ определения surge margin – по скорости 

в движения рабочей точки в сторону уменьшения расхода применительно к турбоком-

прессорам, работающим с переменной плотностью всасываемого воздуха. Для этого дос-

таточно при наличии характеристик турбокомпрессора, полученных для реальных усло-

вий работы, найти максимальное по модулю значение второй производной от уравнений 

этих характеристик. Для компрессора типа 4CI 425MX4 были получены численные значе-

ния surge margin, которые представлены в таблице 4. 

Таблица 3. Границы предпомпажной зоны и surge margin 

Условия работы 

Начало предпомпажной зоны 

Surge margin, кг/мин Массовая производи-

тельность g, кг/мин 
Степень повышения 

давления ε 

Паспортные 506,6 1,09 14,6 

Зимний период 422,0 0,89 17,0 

Летний период 401,0 0,84 19,0 

Экстремальные 387,0 0,807 21,0 

 

На рис. 6 представлено графическое изображение surge margin – заштрихованная об-

ласть, лежащая между границей помпажа и линией максимального ускорения движения 

рабочей точки к границе помпажа. 
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Рис. 6. Характеристики компрессора типа 4CI 425MX4: 1, 2, 3 и 4 – соответственно, для паспортных, 

зимних, летних и экстремальных условий работы, 5 – surge margin 

 

Как следует из приведенных данных, границы начала помпажа и линия максималь-

ного ускорения движения рабочей точки к помпажу с уменьшением плотности всасывае-

мого воздуха перемещаются влево (по рис. 6), а величина surge margin увеличивается. Ус-

тойчивость работы турбокомпрессора в условиях высокогорья при перемещении рабочей 

точки в зону малых расходов повышается. Однако не стоит забывать о значительном сни-

жении массовой производительности при работе турбокомпрессоров в условиях высоко-

горья (рис. 3), что приводит к необходимости применять параллельное включение ком-

прессоров. Для конкретных условий рудника «Молибден» – это второй турбокомпрессор 

типа 4CI 425MX4 и два винтовых компрессора UR-8 фирмы «Atlas Copco», для которых, 

как известно, давление внутреннего сжатия величина постоянная [18]. 

Экспериментальные исследования 

Для верификации результатов теоретических исследований, а именно, методики пе-

ресчета характеристик турбокомпрессора на реальные условия всасывания, были прове-

дены экспериментальные исследования [4].  

Экспериментальные исследования проводились в промышленных условиях в виде 

пассивного эксперимента. Все измерения осуществлялись с помощью штатного измери-

тельного комплекса, входящего в комплект системы управления и контроля турбоком-

прессора типа 4CI 425MX4. Обработка результатов измерений произведена в соответст-

вии с ГОСТ Р ИСО 5725-2002 (части 1 и 6). 
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Полученные результаты подтверждают валидность примененного метода приведе-

ния характеристик турбокомпрессора к реальным условиям всасывания [4]. 

Анализ уравнений характеристик турбокомпрессоров приведенных к реальным ус-

ловиям, а именно: 

 исследование первой производной уравнений позволило определить вероятную 

границу помпажа; 

 исследование второй производной позволило определить начало предпомпажной 

зоны и величину surge margin. 

Подтвердить валидность теоретических исследований поведения помпажа турбо-

компрессоров в высокогорных условиях не представилось возможным, т.к. эксперимен-

тальные исследования проводились в промышленных условиях. Штатная антипомпажная 

система защиты турбокомпрессора типа 4CI 425MX4 рассчитана на большее значение 

surge margin и не позволяет ее «загрубления», а в случае неудачи при эксперименте был 

бы нанесен значительный материальный ущерб и, как следствие, рекламации от фирмы – 

производителя. 

Заключение 

Подводя итог проведённым исследованиям, можно сделать следующие выводы: 

1. при работе турбокомпрессоров в условиях высокогорья (пониженной плотности 

всасываемого воздуха) границы помпажной зоны смещаются в сторону меньших 

расходов; 

2. запас по производительности относительно границы зоны помпажа (surge margin) с 

уменьшением плотности всасываемого воздуха увеличивается; 

3. предложенный способ определения запаса по производительности позволяет 

уменьшить запас производительности, т.е. максимально приблизить рабочую точку 

к границе зоны помпажа, не открывая антипомпажный клапан; 

4. предложенный способ определения запаса по производительности требует под-

тверждения исследованиями на моделях или косвенным путем, например, исследо-

ванием вибрационных процессов при движении рабочей точки в сторону уменьше-

ния расхода. 
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To provide a good deal of manufacturing processes, is used a compressed air, which is 

produced by compressors of various types, including turbochargers. In highlands, the turbo-

charger operation is characterized by the fact that the actual performance of the turbochargers 

differ significantly from the certified values, and the compressed air parameters do not always 

guarantee the smooth and efficient functioning of using equipment. The conducted theoretical 

and experimental studies have found out that the highland has impact on the probability of 

emerging surge. The paper proposes a method to determine a performance margin, which can 

reduce the overcapacity, i.e., to bring the operating point to the border zone of the surge without 

opening the anti-surge valve.  

The paper presents research results of the turbochargers of the type 4CI 425MX4, a series 

of "CENTAC" manufactured by INGERSOL – RAND, made under production-line conditions in 

the highland under severe weather conditions. 

A boundary position of the surge can significantly vary depending on the atmospheric air 

condition (pressure, temperature, humidity). Knowing the current position of the surge zone and 

the operating point of the compressor it is possible to regulate the compressor capacity so that, 

when moving the operating point in the area of low consumption, to provide maximum approxi-

mation of the operating point to the border zone of the surge without opening the anti-surge 

valve. The performance margin relative to the border of surge margin sets the lower limit of reg-

ulation and its choice depends on the speed of the operating point movement towards reducing 

consumption. 

A reliably determined starting point of the unstable turbocharger operation is an important 

component to maintain the reliable operation of the air-compressed installations. As follows 

from the data in the article, the borders of the starting surge and the line of the maximum accel-

eration of the operating point movement towards surge with decreasing density of the intake air 

are moved to the left of the operating point, and the value of surge margin increases. The turbo-

charger stability in highland conditions, when moving the operating point in the area of low con-

sumption is increased. 
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