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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Аюуалъность темы. Интенсификация тобого производства обусловлена, 

в первую очередь, созданием и внедрением новой техники с высокими технико

экономическими показателями. В системах промыслового сбора и транспорта 

нефтяного газа на протяжении ряда лет широко используются винтовые масло

заполненные компрессоры. Эго обусловлено рядом их преимуществ по сравне
нmо с другими типами компрессоров, а также возможностью выполнения таких 

требований потребителей компрессорного оборудования как: надёжная экс

плуатация в зонах с холодным климатом; полная автоматизация при дистанци

онном управлении; экономичность при полной нагрузке и регулировании про

изводительности; моноблочностъ поставки, компактность и малъrй вес; герме

тичность как в рабочем состоянии, так и во время сто.янки; высокая: чистота 

компримируемоrо газа на выходе из компрессорного arperaтa. Необходимо от

метить тажже и то, что винтовые компрессоры надёжно и эффективно работают 

при достаточно глубоком вакууме при отборе газа из rазонефтяной смеси, что 

влияет на снижение давления насыщенных паров и сокращение потерь лёгких 

фракций углеводородов при транспорте нефти. 

Опьп эксплуатации показал, что при компримировании нефтяных газов с 

высоким содержанием тяжёлых фракций углеводородов и сернистых соедине

ний, ресурс работы компрессоров, и, в щ:рвую очередь подшиmmковых узлов, 

заметно снижается. В связи с этим разработка надёжных и экономичных ком

прессорных установок для компримирования такого рода нефтяных газов явля

ется актуальной задачей. 

Цель работы. Создание на основе теоретических и экспериментальных 

исследований высокоэффективного и надёжного винrового маслозаполненноrо 

компрессора для сжатия углеводородных газов с высоким содержанием тяжё

лых углеводородов и сернистых соединений. 

Задачи работы. Для достижения поставленной цели необходимо решить 
следующие задачи: 

1. Провести обоснованный выбор математической модели рабочего про
цесса винтового маслозаполненного компрессора и доработать ее с учётом из

менения вязкости масла. 

2. Разработать метод расчёта изменения вязкости масла в процессе ком
примирования смеси углеводородиых газов с высоким содержанием тяжелых 

компоненrов. 

3. Составить алгоритм и программу расчёта на ЭВМ характеристик вин
тового маслозаполненного компрессора и провести сравнение расчётных и экс

периментальных данных. 

4. Разработать эксперименталънъrй стенд и провести исследования ком
прессора с раздельной подачей смазки. 
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5. Разработать конструкцию винrового маслозаполненноrо компрессора 
с разде.rп.ной подачей смазки, обеспечивающей надежную рабоrу поДШJШНико

вых узлов. 

Научная: новизна и практическая ценность. Разработана конструкция вин

тового маслозаполненного компрессора, в которой исключён контакr компри

мируемого rаза с маслом, подаваемым в подшихшиковые узлы. Проведены ис

следования эксперименrалъноrо винтовоrо компрессора с раздельной системой 

смазки, подrвердившие эффекrивностъ разработанной конструкции компрессо

ра. Предложена физическая модель процесса сжатия rазомасляной смеси, про

ходящеrо с конденсацией части паровой фазы смеси. Определён метод расчёта 

рабочего процесса и разработана математичесRЗЯ модель, адекватно отражаю

щая действительный рабочий процесс в компрессоре. Проведён расчёт измене

ния: профильных зазоров между роторами компрессора на основе эксперимен

тальных зависимостей темпера1)'Рноrо состояния рабочих орrанов компрессора. 

Расчётным путём показано влияние режимных параметров компрессора и соста

ва rаза на величину вязкости масла в процессе эксплуатации компрессора. Ис

пользование разработанной математической модели, реализованной в виде про

rраммы расчёта на ЭВМ, позволяет существенно coкpanrrь объём исследова
тельских и конструкторских работ при создании винтовых маслозаполненных 

компрессоров для компримирования уrлеводородных rазов. 

Реализация работы в промьпплеиности. Разработанный метод расчёта ра

бочеrо Процесса компрессора с учётом конденсации части паровой фазы вне

дрёи в опыrно-конструкторскую практику ЗАО "НИИrурбокомпрессор" при 

создании новых образцов винтовых компрессоров. Результаты теоретических и 

экспериментальных исследований были использованы при разработке винтовых 
компрессоров, используемых при транспорте попутного нефтяноrо rаза, таких 

как ТАКАТ-50 .07 .М2; 6ГВ-18 .06-19Мl, 5ГВ-12/6Мl идр. 

Апроба1mя работы. Основные положения и результаты работы доклады

вались на : 

- Х1 Международной научно-технической конференции по компрессор

ной технике (Казань, l 998r.); 
- отчётных научно-технических конференциях КГТУ им. С. М. Кирова 

(1999 r. и 2000 r .): 
Публикации. По теме диссертации опубликовано шесть печатных работ. 

Объём работь1. диссертационная работа состокr из введеиия, пяrи rлав, 
заюпочения, списка лкrера1)'Ры и приложения. Общий объем работы составляет 

188 страниц, в том числе 4 7 рисунков, 82 наименования литера1)'Ры, 20 страниц 
приложения. 



СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой rлаве приведён обзор работ по теоретическим и эксперимен

тальным исследованиям винтовых компрессоров. Рассмmрены методы расчёта 

винтовых компрессоров, определены цель и задачи исследования. 

Винтовые компрессоры, известные уже более 50 лет, нашли широкое 

применение в различных mраслях промышленности. В настоящее время вmпо

вые компрессоры выпускают более 50 фирм в промышленно развитых странах. 
Значиrельные успехи, достиrнутые в последние lрИ десяrилетия в винrовом 

компрессоростроении, позволили этим машинам успешно конкурировать с 

порmневыми и центробежными компрессорами. Повышение эффективности 

винтовых · компрессоров, в первую очередь, бьшо обусловлено следующими 
факторами: 

- разработкой и внедрением асимме"Iричных профилей, позволивших по
высить КПД винrовых компрессоров на 7 ... 10% по сравнению с используемыми 
ранее круrовъIМИ профилями; 

- разработкой и внедрением экономичных способов реrулирования про
изводительности, чrо улучшило энерrетическое совершенство машины при пе

ременной производкrельности; 

- использование привода за ведомый ротор, что позволило . улучшить 

энерrетические и весо-rабариrные показатели компрессоров малых баз; 

- создание высокоэффективных конструкций маслоотделиrелей для мас
лозаполненных компрессоров; 

- уменьшение абсолютной величины профильных зазоров при нарезке 

винтов за счёт использования высокоточной технолоГJП1 изrотовления и, в пер

вую очередь, чистовоrо шлифования нарезной части роторов и селективной 

сборки. 

Теория зацепления винтов, методы расчёта их rеомеч>ических характери

стик, исследование влияния профилей зубьев на показатели компрессора пред

ставлены в 1РУдах ПА. Андреева, И.А. Сакуна, А.И. II.Iвapцa, И.Г . Хиса.'dеева. 
Вьmолнение этих работ позволило приступить к серийному въmуску конкурен

тоспособных винтовых компрессоров в нашей стране. 

Наибольшее распространение в нашей стране и за рубежом получили 

винтовые маслозаполненные компрессоры. Исследованшо рабочеrо процесса 

компрессоров зтоrо типа посвящены работы, выполненные Н.Н. Сидорой и 

Ю.И. Димеmовым. В работах Н.Н. Сидоры проведён анализ тепловоrо баланса 
винrовоrо маслозаполненноrо компрессора и предложена методика изучения 

теплообмена в рабочей полости для дисперсной модели течения. По результатам 

эксперимеmальноrо исследования получены эмпирические уравнения для опре

деления среднеrо показателя поmпропы сжатия, коэффициенrа подачи, rи,арав-
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лических и насосных потерь, которые моrуг быть применены при расчётах вин

товых маслозаполненных компрессоров, работающих только на воздухе. 

Вопросу разработки математической модели объёмных компрессоров по
священы работы Фотина Б.С., Тарасова, Пластmшна П.И., А.М., Щерба В . Е. , 

Хрусталёва Б.С. , И.Г. Хисамеева, А.Л. Верноrо, Г.Н. Чекушкина, А.М. Ибраева 

и друrих авторов. Достаточно полно исследован процесс протечек rаза и rазо

масляной смеси через зазоры между рабочими полостями винтовоrо компрессо

ра и окно наrнетания в работах В .М. Зарубина, В.И. Алёшина, АЛ. Верного, 

Ю.И. Димешова и .щ>. 
Проведённый обзор показал, что работ, посвящённъrх исследованию вин

товь~х маслозаполненных компрессоров для сжатия уrлеводороднъ~х rазов, нет. 

Вместе с тем представляется возможным использовать отдельиъrе результаты 

указанных. выше работ при решении задач, поставленных в настоящей работе. 

Вторая глава посвящена разработке методики расчёта энергетических и 

объёмных показателей винтовых маслозаполненных компрессоров (ВМ:К) для 

сжатия уrлеводородных газов с высоким содержанием тяжёЛЪIХ фракций. Рас

сматривается принцип действия ВМ:К и отмечается, что сжатие rазомасляной 

смеси и теплообмен между маслом и rазом является весьма сложным термоди
намическим процессом и его математическое описание возможно только в слу

чае принятия каких-либо допущений о харакrере и структуре двухфазного пото

ка в компрессоре. Масло, поступающее в рабочие полости ВМ:К, дробJUСя зубь

ями роторов на мелкие капли (менее 100 мкм), которые распределяются в сжи
маемом объёме рабочей полости. Для расчёта теплообмена между каплями и 

газом необходимо знать их размер и к01щентрацmо в rазовом потоке в течение 
всеrо рабочеrо процесса. Однако следует заметить, что эхсперимешалъное оп

ределение этих величин непосредсnенно в рабочей полости ВМ:К чрезвычайно 

сложно. Кроме тоrо, следует отметить, что в процессе сжатия и охлаждения 

мноrокомпонешных уrлеводородных rазов возможна конденсация части паро

вой фазы с выделением теплоты фазового перехода. Термодинамически строrое 

исследование указанных процессов является весьма сложной задачей. При ре

шении прикладных задач, связанных с расчётом конкретных машин, возможно 

введение некоторых допущений, значительно упрощающих математическую 

модель рабочеrо процесса. Так, например, достаточно высокая скорость враще

ния роторов компрессора обеспечивает mпенсивное дробление и перемешива

ние капель масла и сконденсировавшейся части газа. В этом случае можно до

пустить, что двухфазный поток находится в тепловом, динамическом и массо

вом равновесии, то есть система "газ-жидкость" находится в состоянии равнове

сия. Образовавшуюся смесь можно рассматривать как псевдосухой rаз, обла
дающий некоторыми средними свойствами, и к которому применимы уравнения 

.состояния для однофазной среды. Для такой модели рабочего процесса приме

нима теория rомогенноrо течения, значительно облегчающая математическое 
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описание двухфазнъLх потоков . Так, например, использование теории гомоген

ного течения дало положительные результаты при проведении АЛ. Верным 

исследования рабочего процесса винтового маслозаполненного компрессора. 
Предложенный им метод расчёта до настоящего времени широко используется в 

ЗАО "НИИтурбокомпрессор" при разработке ВМК различного назначения. С 

учётом вышеизложенного в данной работе предложена математическая: модель 

рабочего процесса ВМК отличающаяся тем, что в ней учтены конденсация части 

паровой фазы, а также изменение вязкости масла, подаваемого в полость сжатия 

компрессора. В работе получены уравнения состояния и изоэнrроnического 

сжатия газомасляной смеси (псевдоrаза), которые являются уравнениями теоре

тического рабочего процесса ВМК. Уравнение состояния записано в виде : 

PV= zМсмRТ, 
; . 1, 

где Мсм = м ... + Мг - масса смеси; М.., Мс - масса масла и газа в смеси соответст

венно ; Z - коэффициент сжимаемости. 
Уравнение изоэнтроnы получено из условия, что приращение энтропии 

псевдоrаза равно сумме приращений энrроnии газа, масла и теплоты конденса

ции 

d Sсм = d Sr+ d s ... + d S.:, 

Уравнение изоэнтропическоrо сжатия псевдоrаза в координатах Р, V за
писано в виде: 

где показатель изоэнтропы kсм равен 

где Cvr, с.., е.: теплоёмкости rаза, масла и конденсата соответственно, х, у функ
ции сжимаемости. 
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Действнтелъный рабочий процесс ВМК относится к термодинамическим 

процессам с переменной массой рабочего тела в парной полости. Эrо обуслов

лено наличием гарантированных зазоров ме)f\Д)' рабочими полостями, через ко

торые происходит перетекание газа нз полостей с более высоким давлением в 
полости с более низким давлением . В связи с этим методы расчёта объёмных 

машин, основывающиеся на принципах термодинамики постоянной массы и 

использующие уравнения поmпропических процессов, неприемлемы для ис

следования и расчёта вишовъJХ компрессоров. 

В основу расчётной модели положено решение системы дифференциаль

ных уравнений, описывающих состояние газа в компрессоре. При составлении 

этих уравнений учитывались следующие факторы, обусловлеЮ1Ые конструк

тивными особенностями ВМК: 

- изменение массы газа в полости происходит за счёт ПОСl)'пления массы 

газа или газомасляной смеси Щх из окна всасывания и через зазоры из впереди 

идУЩИХ полостей, от перетекания массы газомасляной смеси Щ,,.. через зазо

ры в позади идущие полости и окно нагнетания, от ПОСl)'ПЛеНИЯ масла в полость 

dМ.,; 
- температура rазомасляной смеси в полости dT изменяется за счёт изме

нения объёма полости и массы смеси в ней dT ю, ПОСl)'ПЛения в рассматривае
мую полость газа и масла с другой температурой dT см, теплообмена газомасля
ной смеси со стенками рабочей полость и трения роторов о rазомасляную смесь 

dT т, за счёт выделения теплоты при конденсации паровой фазы dT "; 
- изменение давления в полости dP происходит от изменения массы dМ, 

температуры dT и объёма dV rазомасляной смеси. 

ll'Iощади проходнъIХ сечений окон всасывания: и нагнетания, объём рабо

чей полости и длины щелей между полостями являюrся веЛИЧШ1ами, перемен

ными по времени. Предполагается, что рабочим телом является псевдогаз, газо

вая постоJПП1ая и показатель изоэнтропы которого определяются по получен

ным в работе зависимостям. 

Дифференциальные уравнения действительного рабочего процесса 

винтового маслозаполненноrо компрессора для сжатия углеводородных газов 

имеют вид: 

1 
dP= - (zMRdT+zRTdM-PdV) ; v 
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MicpiTi +dМвхСрвхТвх +dМмсмТм 
+ . ~+ 

Micpi +dМвхСр.вх +dМмСм 

AN1P; +a.юSi(Ti -Tк)d-r+rn(gгiMi -gп+1Mi+1) 
+~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

Micvi 

rде ki - поI<аЗателъ изознтропы смеси; R - rазовая постоянная смеси; ер, с. -
теплоёмкостъ смеси в полости при постоянном давлении и об:ъёме соответст

венно ; Ti, т."' Т" - температура в полости до смешения, температура входящей 

rазомасляной смеси и масла соответственно; Nтp. i - мощность чюния. роторов; А 

тепловой зквиваленr работы; аю - козфф1ЩИент теплоотдачи; Si - текущее зна

чеJШе поверхности теmюобмена; Тк - температура корпуса компрессора; rn -
теплота фазовоrо перехода; n1 - частота вращения ведущеrо ротора; 

q>1 - угол поворота ведУщеrо ротора. 

Полученные уравнения решались численным методом. В результате рас

чётов определялось изменение массы, температуры и давления в течение всеrо 

рабочего процесса. При разработке математической модели приняты следующие 

основные положения и допущения: 1) давление и температура в патрубках ком
прессора принимаются постоянными; 2) так .как процессы в рабочих полостях 
протекают одинаково, но смещены по фазе, рассматривается только одна рабо

чая полост:ъ. В связи с этим расчёт производится методом иrераций с использо

ванием индикаторной и темперсnурной диаграмм предыдУЩеrо приближения. 

Параметры в смежных полостях в расчётах :каждоrо приближения принимались 

такими же, как в рассматриваемой на соответствующем угле поворота ротора. 

Условием окончания расчёта является отличие давлеlШЙ и температур в индика
торной и температурной диаrраммах данноrо и предыдУЩеrо приближения со

ответственно не более : Р-0,001 МПа и Т-О,5К. 

Основное влияние на изменение зазоров маслозапоJП1ениоrо компрессора 
оказывают тепловые деформации роторов и корпуса. Изменение профильных 

зазоров, связанное с тепловыми деформациями винтовой части роторов и кор

пуса, в общем случае можно записать в виде: 
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где Л80щ, Л8," - изменение профильного зазора от тепловых деформаций веду
щего и ведомого роторов соответственно; Л8л - изменение профильного зазора 
от увеличения межценrрового расстояния в корпусе. 

На основе результатов термометрирования подобных компрессоров мож

но записать следующие эмпирические зависимости температуры роторов и 

корпуса от температуры нагнетания tн, всасывания t.c и впрыскиваемого масла 
1...onp: 

t рн = 0,8 tн + 5; t р.вс = tвс + 0,35t м впр; 

t 1< . ВС = t.. - 25; t 1: . н = О,95tн - 10, 

где t р.•с , t Р· "' t 1t.вс, t "·" - температура роторов и корпуса у торцев всасывания и 
нагнетания, 0С. 

Коэффициенr расхода rаза через зазоры определялся по нижеприведён

ным эмпирическим формулам : 

µсм= 1,88 Re~;71 (L/2&)
0
'
615

, при Rесм < Rесм. кр . 

µсм= О, 7 (L/2o)
0

'
175

, при Rесм ;::-: Rесю:р, 

где L - глубина щели; 8 - высота щели (величина зазора между рабочими орга
нами компрессора). 

Эrи зависимости получены на основе эксперименrальных продувок ще

лей, выполненных ранее в ЗАО"НИИrурбокомпрессор ", и используются в прак
тике расчётов винтовых маслозаполненных компрессоров. 

в третьей главе предложен метод и проведены расчеты изменения вязко
сти масла при его контакте с попуrным нефтяным газом в процессе комприми

рования. Маслогазовая смесь после сжатия в компрессоре подаётся в маслоот

делиrель, где масло отделяется за счёт чисто механических свойств потоков. 

Однако, кроме гравитационного отстоя в маслоотделителе между двумя смеши

вающимися потоками устанавливается физическое равновесие. Часть тяжёлых 
компонентов из газовой фазы сконденсируется и поглотится маслом, а низкоки

пящие фракции масла могут испаряться и уноситься с газовой фазой. Таким об

разом, процесс смешения и отстоя не является обратимым и его можно рассмат
ривать как процесс однократной абсорбции, т.е. поглощение газа жидким погло

тиrелем, в данном случае маслом. Исследуемый процесс можно с достаточной 

точ1юстъю считать как продолжительный, инrенсивный одноступенчатый кон

такr между фазами, где достигается термодинамическое равновесие. 
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Для проведения: расчётов тепломассообмена системы газ-масло ступень контак
та между паром (газом) и жидкостью представляется в виде аппарата однократ

ного испарения:. В аппарат однократного испарения моrут nосrупатъ любые ма

териальные потоки извне. Тепловые потоки поступают как вместе с материаль

ными, так и отдельно. В результате взаимодействия материальных и тепловых 

потоков при заданных независимых параметрах процесса (температура и давле

ние) в аппарате однократного испарения происходит формирование парожидко

стного равновесия, характеризующегося образованием определённых количеств 

паровой и жидкой фаз и оnределённых фазовых концеНI]>аций. Сосгавлена сис
тема уравнений материального и темовоrо балансов, позволяющая рассчитать 

составы и количество фаз, образовавшихся в резульгате взаимодействия мате

риальных и тепловых потоков. Для расчёта фазовых равновесий использовалось 

уравнение состояния Бенедикта-Вебба-Рубина. Предложенный метод расчёта 

позволяет определить величину снижения вязкости масла в процессе работы 

компрессора, связанное с растворением в нём сконденсировавшейся части газо

вой фазы, в зависимости от состава газа, давления и температуры нагнетания. 

При этом, как показали расчёты, чем тяжелее газ, тем больше снижается вяз
кость масла. А для одного и того же состава газа при большем давлении нагне

тания вязкость масла уменышrrся сильнее, чем при меньшем давлении. В то же 

время повышение температуры нагнетания при одном и том же давлении нагне

тания наоборот уменьшает величину снижения вязкости масла. Сниж."ение вяз

кости происходит до оnределёююго предельного значения, определяемого вы

шеназванными параметрами. А изменение вязкости в первоначальный момент 

работы компрессора описывается уравнением вида 

Ах+В 

y=cx+D' 

где А, В, С, Д - коэффициенты; х - количество циклов контакта масла и газа; у -
вязкость масла. 

Четвёргая глава посвящена эксперименгалъным исследованиям ВМК с 

раздельной подачей масла. В ней даётся описание экспериментального стенда, 

методик проведения и обработки эксперимента, метрологического оборудова

ния, оценка погрешностей измерений. Проточная часть э.ксперименrалъноrо 

компрессора вьmолнена в соответствии с типоразмерным рядом вmповых мас

лозаполненных компрессоров. Наружный диаметр роторов d1 = d2 = 0,2 м; отно

сительная длина L/d = 1,35. Профиль зубьев - асимметричный СКБ-К Роторы 

компрессора расположены в чугунном корпусе, имеющем вертикальные разъё

мы и оIIираются на подшипники качения. Подшипниковые камеры отделены от 

рабочих полостей компрессора конrакrными умотнениями. Стенд имеет две 
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0.i< 
менiальных харакrерисrик 

компрессора с расчётными 

подтвердило адекватность 

разработанной математиче

ской модели дейсrвителъно

му рабочему процессу ком

прессора. Качественно ха

рактер экспериментальных и 

расчётных кривых полно

сrью совпадает во всём диа

пазоне иссле.цуемых пара

метров. Количесrвенное раз

личие составляет не более 
3% (рис.4) . 

В компрессорах с об

щей системой смазки нагре

тое масло, сливаемое с под

lШШНИКОВ и уплотнений, 

подаётся на всасывание в 

компрессор, тем самым сни-

f 7 

Рис.2. Зщщсимосrи Тfv и 1Jиз от относительного 

количества впрыскиваемого масла (е.- = 4,5; 
7t = 8,0): 
х - n1 = 2000 об/мни. ; о - n1 = 3000 об/мни.; 

Л - n1 = 4000 об/мин.; О - n1 = 5000 об/мин. 

жая его производительность Рис. 3 . Зависимости 7Jv и 17из от относительного 

и КПД вследсrвие подогрева количества впрыскиваемого масла (&r = 2,6; 7t = 
rаза на всасывании и ухуд- 6,0): x-n1 =2000 об/мин.; о - n1 = 3000 об/мин.; 
шения процесса наполнения Л- n1 = 4000 об/мин.; O-n1 = 5000 об/мин. 
рабочей полости свежим 

rазом. Раздельная сисrема смазки позволяет избежать этих отрицательных явле

ний, что было показано при сравнительных испытаниях компрессора с различ

ными схемами смазки. Сле.цует отметить, что эффект раздельной подачи масла 

увеличивается с увеличением температуры впрыскиваемого масла. При рабочей 

температуре масла t,... = 54°С увеличение коэффициента подачи достигает 4%, а 
изотермического КПД - до 3% (см.рис. 5 и 6). 

В связи с тем, что харакrеристикн получены на эксперименталъном ком-
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прессоре, геометрические параметры которого соотвеrствуют применяемым в 

типоразмерном ряду, они могут бъrrь 

использованы при проек:rировании 

компрессоров на базах ряда. 

В пятой главе изложена методи

ка расчёта харакrеристик винтовых 

маслозаполненных компрессоров для 

сжатия углеводородных газов. На ос

нове математической модели рабочего 

процесса и проведённых эксперимен

тальных исследований составлены 

алгоритм и программа расчёта на 

ЭВМ. В результате расчёта определя

ются коэффициеш подачи, индика

торная мощность и производитель-

n~I 
0.50 

0.40 
1 2 3 4 5 6 7 7t 

Рис. 4. Сравнение расчетных и экс-
периме1ПаЛЪных характеристик 

компрессора ТАКАТ-50 .07.М2 . 
ность компрессора. - эксперимент; - - - расчет. 

Мощность, потребляемая компрессором, находится по зависимости 

Nx = NШI + NЧ' + Nn + N,..ex , 
где Nж - мощность, потребляемая компрессором; NIOI - индикаторная мощ

ность; Nч> - мощность трения рабочих органов о rазомасляную смесь; Nn -
мощность, затрачиваемая на перекачку масла; Nмех - мощность, затрачиваемая 

на трение в механических узлах компрессора. 

Nч> - рассчитывается по имеющимся в лиrературе зависимостям, полу-

r(,. т\о 
% 81---+--+--+-+--+-~ 

о --------~-.....,-
34 38 42 46 50 54~ 

•с 

. Рис.5. Зависимость эффективности 
раздельной подачи масла, по срав

нению с общей, при различной тем

пературе впрыскиваемого масла . 

. ( '1., ) . (" ) "· =l--- 1 ·100'1.; '7 •• = -'-'!!L.-1 ·100'1. 
q~~ q~.~ 

1\.•'llw 
0.8 t--?1~+---:::1""""''+-+--t 

0.7 t--+-ГJ~~l-::=1--1 

0.6 t-...,,.;::--;---1--t--t---1 

0.5 t--t--'~5"S__;.;+-+--t 

0.4 t---+--+---i~ ..... iii:ii'+--1 

0.3 ~~-~~-~-~~ 
з 4 5 6 7 8 ~ 

112/см2 
Рис. 6 . Зависимость коэффициента 

подачи и изотермического КПД от 

давления нагнетания. " - раздельная 

подача масла; х - общая подача мас
ла; tм.•пр "" 60°С ; n=ЗООО об/мин; m = 
6. 

14 



вращения. Nn - определяется в зависимости от количества впрыскиваемого мас

ла и перепада давлений между наrиетанием и точкой впрыска масла. 

Метод расчёта рабочего Процесса винrовоrо маслозаполненного компрес
сора с учётом конденсации тяжёлых фракций углеводородов в процессе ком

примирования, экспериментальные исследования компрессора с раздельной 

системой смазки, а также опыт эксплуатации винrовых компрессоров на нефте

промыслах, стали основой для разработки серийных rазовых винrовых ком

прессоров новоrо поколения, таких как: ТАКАТ-50.07.М2 УХЛI, 5ГВ-12/6Мl 

У2, 6ГВ-18.06-19Мl . К настоящему времени ОАО "Казавькомпрессормаш" вы
пущено более 200 компрессоров такого пmа. Их создание и внедрение позволи

ло отказаться от закупок авалоrичного компрессорноrо оборудования по импор-

1У и использовать их нефтяниками Западной Сибири и Крайнеrо Севера и даёт 
потребитеmо rодовую экономmо около 600 тыс. руб. на один компрессор. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведены расчётно-теоретические и эксперименrальные исследова
ния физических процессов, происходящих в проточной части маслозаполнен

ных винтовых компрессоров с привлечением методов математическоrо модели

рования. 

2. Разработана математическая модель рабочего процесса винrовоrо мас
лозаполненноrо компрессора, в которой процесс сжатия rазомасляной смеси 

рассматривается как сжатие псевдосухого rаза и описывается уравнениями, по

добными уравнениям для однофазной среды. Составлены уравнения состояния 

и изоэнтропического сжатия псевдосухого rаза, нз которых определеНЪI ero rа
зовая постоянная и показатель изоэнтроПhl. Использование такой модели позво

лило достаточно точно, и вместе с тем достаточно просrо, описать процесс сжа

тия в компрессоре и использовать математическую модель для расчёта и опти

мизации винrовых маслозаполнеииых компрессоров, сжимающих попутный 

нефтяной rаз с большим содержанием высококнпящвх компонентов с учётом 

изменения вязкости в процессе эксплуатации за счёт конденсации части тяжё

лых комnонешов rаза. Подrверждена адекватность разработашюй математиче
ской модели и проверена сходимость результатов при отработке конструкции 

компрессора с раздельной системой смазки. 

На основе результатов расчётно-теоретического и экспериментальноrо 

исследований маслозаполнеииых винrовых компрессоров разработаны конкрет

ные рекомендации по проектированию винrовых маслозаполненных компрессо

ров с раздельной системой смазки, имеющих повъпuенную эффекrивность. 

3. Предп:ожен метод расчёта и вьшолиены технолоrические расчёты про
цесса контакта масла, подаваемоrо на впрыск в полость сжатия, и попутиоrо 
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нефrяного газа в процессе сжатИJI в компрессоре. Расчётным пуrём показано 

влияние режимных параметров компрессора и состава газа на величину вязко

сти масла в процессе эксплуатации компрессора. 

4. Создан экспериментальный образец компрессора и стеIЩ для его испы
таний. Испытания показали, что компрессор, имеющий раздельную подачу мас

ла на смазку подшипников и на впрыск в полость сжатия, имеет более высокий 

изотермический КПД (до 4%) и коэффициент подачи (до 5%) по сравнению с 
компрессором, где масло, сливаемое с подшипников, подается на всасывание в 

компрессор. 

5. По имеющимся в ЗАО "НИИТурбокомпрессор" экспериментальным 
данным по индицированию рабочего процесса и термометрироваюпо роторов и 

корпуса винrового маслозаполненного компрессора проведены расчёты дейст

вительных зазоров в компрессорах для сжатия попутного нефтяного газа и оп

ределены коэффициенrъr расхода в зазорах и окне нагнетания. Результаты рас

чётов были использованы при расчёте рабочего процесса компрессоров с раз
дельной системой смазки. 

6. На основе математической модели рабочего процесса и проведённых 
теоретических и экспериментальных исследований разрабоrаны алгоритм и 

программа расчёта на ЭВМ характеристик вИJПОвых маслозаполненных ком

прессоров, 

Сравнение расчётных и экспериментальных характеристик показало их 

хорошее совпадение на различных режимах работы компрессора. Расхождение 

не превышает 2 ... 3%. 
7. Полученные рекомендации бьши использованы при создании винтовых 

компрессоров, используемых при транспорте попутного нефтяного газа, таких 

как ТАКАТ-50.07.М2, 6ГВ-18 .06, 5ГВ-12/6Мl У2 . Компрессоры указанных ти

пов успешно эксплуатируются на нефтепромыслах и газоперерабатывающих 

заводах России и за рубежом . 
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