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1. ВВЕДЕНИЕ

При соз да нии но вых воз душ ных цент ро беж ных
комп рес со ров, в том чис ле для ра бо ты в сос та ве про -
из водств про дук тов раз де ле ния воз ду ха, боль шое вни -
ма ние уде ля ет ся раз ра бот ке конструк ций с вы со ки ми
эф фек тив ностью и на дёж ностью, а так же с воз мож но
ма лы ми га ба ри та ми. 

Один из ме то дов, при ко то ром обес пе чи ва ют ся
оптимальные условия работы ступеней сжатия у мно -
гос ту пен ча тых быст ро ход ных комп рес со ров, — при -
ме не ние раз ных чи сел обо ро тов для раз лич ных групп
сту пе ней. Этот под ход уда ёт ся конструк тив но ре а ли -
зо вать при ис поль зо ва нии схем муль тип ли ка тор ных
комп рес со ров. 

2. ХАРАКТЕРИСТИКИ МУЛЬТИПЛИКАТОРНЫХ
ЦЕНТРОБЕЖНЫХ КОМПРЕССОРОВ

На и боль шим спро сом сре ди тур бо ма шин, вы пус -
ка е мых ОАО «Ка зань ко мп рес сор маш», поль зу ют ся

муль тип ли ка тор ные цент ро беж ные комп рес со ры
(МЦК), раз ра бо тан ные ЗАО «НИ Итур бо ко мп рес сор
им. В.Б. Шнеп па». В Рос сийс кой Фе де ра ции и СНГ
комп рес со ры та ко го ти па про из во ди тель ностью до
1000 м3/мин и дав ле ни ем наг не та ния до 5 МПа раз ра -
ба ты ва ют ся и вы пус ка ют ся толь ко у нас. ОАО «Ка -
зань ко мп рес сор маш» бо лее 25 лет про из во дит эти
комп рес со ры.

Муль тип ли ка тор ные цент ро беж ные комп рес со ры
пред наз на че ны для сжа тия воз ду ха и азо та, а так же
мо гут при ме нять ся для сжа тия дру гих га зов (фре о ны,
кис ло род, про пи лен, хлор и т.д.). В сжи ма е мом и по -
да ва е мом пот ре би те лю га зе от су т ству ют про дук ты
смаз ки и из но са.

В срав не нии с од но валь ны ми цент ро беж ны ми
комп рес со ра ми МЦК име ют бо лее вы со кий уро вень
эф фек тив нос ти и бо лее ши ро кую зо ну ра бо чей ха рак -
те рис ти ки за счёт вы год ной с тер мо ди на ми чес кой точ -
ки зре ния схе мы сжа тия.

Вы со кая эф фек тив ность дос ти га ет ся сле ду ю щим:
· сво бо дой вы бо ра ко ли че ст ва из го тав ли ва е мых
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сту пе ней с ис поль зо ва ни ем ра бо чих ко лёс оп ти маль -
ной аэ ро ди на ми чес кой фор мы;

· обес пе че ни ем оп ти маль ных ско рос тей для каж -
до го ра бо че го ко ле са или груп пы ко лёс;

· од но род ностью осе во го вхо да на всех ра бо чих
ко ле сах;

· ох лаж де ни ем га за пос ле каж дой сту пе ни, т.е.
приб ли же ни ем к иде аль но му изо тер ми чес ко му про -
цес су сжа тия с ми ни му мом энер го зат рат;

· ши ро ким ди а па зо ном ре гу ли ро ва ния без сбро са
га за (50�100 % про из во ди тель нос ти).

Дру ги ми пре и му ще ст ва ми МЦК яв ля ют ся ком -
�па кт ность и ма ло га ба рит ность; од но э таж ность ис -
пол не ния; мо ноб лоч ность; мак си маль ная за во дс кая
го тов ность; ко рот кий срок мон та жа; ми ни маль ные
ка пи таль ные и эксплу а та ци он ные зат ра ты.

Муль тип ли ка тор ный цент ро беж ный комп рес сор
предс тав ля ет со бой конструк тив но объ е ди нён ные в
од но це лое по вы ша ю щую зуб ча тую пе ре да чу (муль -
тип ли ка тор) и ра бо чие сту пе ни комп рес со ра (см. рис.
1). Ва лы ро то ров комп рес со ра при этом од нов ре мен но
вы пол ня ют функ ции шес те рён зуб ча той пе ре да чи [1].

В течение последних 20 лет выпускаются серийно
МЦК общего назначения 32ВЦ�100/9 и 43ВЦ�160/9
(давление нагнетания 0,9 МПа, производительность,
соответственно, 100 и 160 м3/мин). За этот период их
изготовлено и поставлено заказчикам более 250 шт. Для
воздухоразделительной установки выпущен МЦК для
сжатия воздуха ВЦ�75/10 (производительность — 75
м3/мин, давление нагнетания — 1 МПа) на передвижной
платформе с приводом от дизельного двигателя. 

3. МУЛЬТИПЛИКАТОРНЫЕ ЦЕНТРОБЕЖНЫЕ
КОМПРЕССОРЫ «АЭРОКОМ»

На коп лен ный опыт про из во д ства и про ек ти ро ва -

ния МЦК поз во лил, на чи ная с 1993 г., прис ту пить к
раз ра бот ке и внед ре нию в про из во д ство вто ро го по -
ко ле ния это го ти па комп рес со ров под ус лов ным наз -
ва ни ем «Аэ ро ком». Ос нов ной целью при этом ста ви -
лось рас ши ре ние об лас ти при ме не ния и соз да ние бо -
лее гиб кой конструк ции, лег ко адап ти ру е мой к раз -
лич ным па ра мет ри чес ким ва ри а ци ям.

В конструк ци ях комп рес со ров это го ря да при ме -
ня ет ся кон соль ное рас по ло же ние ра бо чих ко лёс. Это
поз во ля ет соз да вать комп рес со ры на ос но ве ми ни -
маль но го чис ла уни фи ци ро ван ных эле мен тов, обес -
пе чи ва ю щих при этом всю об ласть па ра мет ров.

Раз ра бо та ны и внед ре ны в  пос лед ние го ды три
уни фи ци ро ван ных ря да МЦК [2], ох ва ты ва ю щих при -
ня тое по ле па ра мет ров, име ю щих еди ную сис те му уни -
фи ци ро ван ных ба зо вых сту пе ней сжа тия, муль тип ли -
ка то ров, ох ла ди те лей га за и сис тем ав то ма ти за ции:

– ряд наг не та те лей «Аэ ро ком Н» — од нос ту пен -
ча тых цент ро беж ных комп рес со ров про из во ди тель -
ностью от 30 до 1000 м3/мин и сте пенью сжа тия до 2,5;

– ряд ком па кт ных комп рес со ров «Аэ ро ком КА»
со встро ен ны ми ох ла ди те ля ми га за на про из во ди тель -
ность от 30 до 200 м3/мин и дав ле ни я наг не та ния до
1,6 МПа;

– ряд комп рес со ров «Аэ ро ком АА» и «Аэ ро ком
АС» с вы нос ны ми ох ла ди те ля ми га за про из во ди тель -
ностью от 75 до 1000 м3/мин и дав ле ни ем до 5 МПа.

Рас ши ре ние об лас ти при ме не ния комп рес со ров
ря дов «Аэ ро ком» по срав не нию с комп рес со ра ми
пер во го по ко ле ния дос тиг ну то за счёт:

· при ме не ния про точ ной час ти с по лу о тк ры ты ми
ра бо чи ми ко лё са ми, до пус ка ю щи ми уве ли че ние пе ри -
фе рий ных ско рос тей;

· уве ли че ния на 25 % мак си маль но го зна че ния
ко эф фи ци ен та рас хо да сту пе ней;

· уве ли че ния по ве рх нос тей ох лаж де ния га зо ох ла -
ди те лей;

· использования ре гу ли ру ю щих уст ройств на вхо -
де в сту пе ни или ус та нов ки ме ха низ мов по во ро та ло -
па ток диф фу зо ров.

В нас то я щее вре мя МЦК вто ро го по ко ле ния
по�с тав ля ют ся в ме тал лур ги чес кую, неф те хи ми чес -
кую, неф те пе ре ра ба ты ва ю щую, обо рон ную от рас ли,
а так же в тех но ло гии, свя зан ные с выполнением кос -
ми че�с ких прог рамм.

Комп рес со ры «Аэ ро ком» ис поль зу ют ся в сис те -
мах тер мос та ти ро ва ния стар то вых комп лек сов кос -
мод ро мов как морс ко го, так и на зем но го ба зи ро ва ния.
Комп рес сор «Аэ ро ком 43�120/9 ОМ5» на шёл своё
при ме не ние в меж ду на род ном про ек те «Морс кой
старт» для за пус ка ра кет с морс кой плат фор мы в
райо не эк ва то ра в Ти хом оке а не (см. фо то 2).

Мож но так же от ме тить как дос ти же ние соз да ние
пер во го рос сийс ко го МЦК «Аэ ро ком АА�100/35А»
на дав ле ние наг не та ния 35 атм. (фо то 3) для неф те хи -
ми чес кой про мыш лен нос ти. Два та ких комп рес со ра
для сжа тия азо та эксплу а ти ру ют ся в ОАО «Ниж не -
�ка м скнеф те хим».

Сей час на ми пред ла га ет ся для ра бо ты в сос та ве
воз ду хо раз де ли тель ных ус та но вок ши ро кая гам ма МЦК

Рис. 1. Схема работы привода МЦК: 
1 — ведущее зубчатое колесо; 

2 — валы�шестерни; 3 — рабочие колёса
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для сжа тия воз ду ха и азо та во всём ин тер ва ле ука зан ных
вы ше про из во ди тель нос тей и дав ле ний наг не та ния. 

В конструк тив ном пла не МЦК, в за ви си мос ти от
ха рак те рис тик комп рес со ра, мо гут иметь от од ной до
шес ти сту пе ней сжа тия, рас по ло жен ных в сво их кор -
пу сах, ко то рые кре пят ся на кор пу се муль тип ли ка то ра.
Пос ле каж дой сту пе ни ус та нов ле ны во дя ные га зо ох -
ла ди те ли, ко то рые встро е ны в кор пус муль тип ли ка то -
ра или сде ла ны вы нос ны ми, рас по ла га ю щи ми ся по
его на руж но му пе ри мет ру. В ка че ст ве про ме жу точ ных
и кон це вых га зо ох ла ди те лей мо гут при ме нять ся ап па -
ра ты воз душ но го ох лаж де ния, ко то рые обыч но рас по -
ла га ют ся вне по ме ще ния.

Муль тип ли ка тор с зак реп лён ны ми на нём сту пе -
ня ми сжа тия, с во дя ны ми га зо ох ла ди те ля ми по пе ри -
мет ру, а так же сис те ма смаз ки МЦК рас по ла га ют ся
на од ной сталь ной ра ме, яв ля ю щей ся од нов ре мен но и
мас ло ба ком. Всё это фор ми ру ет так на зы ва е мый блок
комп рес сор но го аг ре га та. В МЦК ма лых про из во ди -
тель нос тей при вод ной элект род ви га тель ус та нав ли ва -
ет ся на еди ной ра ме. В случае создания МЦК боль -
ших про из во ди тель нос тей и вы со ких дав ле ний элект -

роп ри вод пос тав ля ет ся от дель ным бло ком.
В МЦК для сжа тия азо та и воз ду ха при ме ня ют ся

су хие ще ле вые уп лот не ния с ра ди аль но�под виж ны ми
гра фи то вы ми коль ца ми, в про ме жу точ ную ка ме ру ко -
то рых по да ёт ся уп лот ня ю щий газ (азот или воз дух). С
целью умень ше ния уте чек и обес пе че ния воз мож нос -
ти ра ди аль ных пе ре ме ще ний уп лот ни тель ных ко лец,
уп лот не ния сту пе ней вы со ко го дав ле ния (от 2 МПа)
вы пол ня ют ся двух ка мер ны ми. Уп лот ня ю щий газ по -
да ёт ся из от дель но го ис точ ни ка толь ко пе ред пус ком,
а в про цес се ра бо ты он пос ту па ет в уп лот не ния за
счёт уте чек из сту пе ней.

В МЦК при ме ня ют ся ра бо чие ко ле са зак ры то го и
по лу о тк ры то го ти пов. Ок руж ные ско рос ти по лу о т�
к ры тых ра бо чих ко лёс дос ти га ют 380�400 м/сек, а
час то ты вра ще ния ва лов — 36000�38000 мин–1.

При про ек ти ро ва нии ра бо чих ко лёс (РК), ра бо та -
ю щих при вы со ких ок руж ных ско рос тях, серь ёз ное
вни ма ние уде ля ет ся обес пе че нию на дёж нос ти их со е -
ди не ния с ва лом. Для РК, ус та нав ли ва е мых на вал с
на тя гом, не об хо ди мо до би вать ся умень ше ния де фор -

Рис. 4. Ра бо чее ко ле -
со с коль це вой по -

лостью: 1 — ос нов -
ной диск; 2 — коль -
це вая по лость; 3 —
вра ща ю щий ся нап -

рав ля ю щий ап па рат

Рис. 5. Изменение радиальной
деформации внутренних

поверхностей ступицы по длине для
колёс разных диаметров: 1 — 255; 

2 — 315; 3 — 400; 4 — 638 мм

Фото 3. Внешний вид установки 
«Аэроком АА�100/35А»

Фото 2. Компрессорная установка 
«Аэроком 43�120/9 ОМ5»
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ма ции по са доч ной по ве рх нос ти сту пи цы РК  в ра ди -
аль ном нап рав ле нии при действии цент ро беж ных сил.
С целью умень ше ния де фор ма ций ра бо чие ко ле са из -
го тав ли ва ют из двух час тей — ос нов но го дис ка с ци -
ли нд ри чес ки ми или ра ди аль ны ми ло пат ка ми и вра ща -
ю ще го ся нап рав ля ю ще го ап па ра та с трёх мер ны ми
заг ну ты ми впе ред ло пат ка ми, ус та нов лен но го на сту -
пи це ос нов но го дис ка (см. рис. 4). В сту пи це вы пол -
не на коль це вая по лость, раз де ля ю щая сту пи цу на
внут рен нее и на руж ное коль ца.

На ли чие коль це вой по лос ти в сту пи це обус лов -
ли ва ет осо бен ность ра ди аль ной де фор ма ции внут рен -
не го коль ца. Учас ток внут рен не го коль ца, уда лён ный
в осе вом нап рав ле нии от пе ре го род ки, со е ди ня ю щей
внут рен нее и на руж ное коль ца, на рас сто я ние
больше 15 % ди а мет ра ра бо че го ко ле са, ха рак те ри зу -
ет ся ми ни му мом ра ди аль ных пе ре ме ще ний (см. рис.
5). Ма лые пе ре ме ще ния это го участ ка обус лов ле ны
действи ем на не го цент ро беж ных сил лишь от вра ще -
ния мас сы собствен но внут рен не го коль ца, ко то рая
во мно го раз мень ше мас сы пе ри фе рий ной час ти ко -
ле са. Ра ди аль ное пе ре ме ще ние раз ме щён ной на этом
участ ке по са доч ной по ве рх нос ти не пре вы ша ет 5�10
% от пред ва ри тель но соз да ва е мо го на тя га.

Рас чё ты РК раз лич ных ди а мет ров подт ве рж да ют
ми ни маль ную де фор ма цию внут рен не го коль ца сту пи -
цы на рас сто я нии от внеш ней по ве рх нос ти пе ре го род -
ки бо лее 0,10�0,15 на руж но го ди а мет ра РК. Из гра -
фи ков ра ди аль ных пе ре ме ще ний внут рен них по ве рх -
нос тей сту пи цы (в том чис ле по са доч ной по ве рх нос ти)
вид но, что кри вые пе ре ме ще ний для РК с ди а мет ра ми
255, 315, 400 и 638 мм по доб ны. Рас чё ты про во ди -
лись для ок руж ной ско рос ти 395 м/с. Ма те ри ал РК

— сталь 07Х16Н6.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

МЦК вто ро го по ко ле ния по же ла нию за каз чи ков
мо гут быть обо ру до ва ны эф фек тив ны ми ре гу ли ру ю -
щи ми уст рой ства ми, поз во ля ю щи ми из ме нять их про -
из во ди тель ность в ди а па зо не 50�110 % от но ми наль -
но го зна че ния. В ка че ст ве та ких уст ройств ис поль зу -
ют ся вход ные ре гу ли ру ю щие ап па ра ты  или по во рот -
ные ло па точ ные диф фу зо ры.

Все комп рес со ры ос на ще ны сис те ма ми ав то ма ти -
за ции с при ме не ни ем прог рам ми ру е мых мик роп ро -
цес сор ных конт рол ле ров, обес пе чи ва ю щих пе ре да чу
и обработку ин фор ма ции по ка на лам циф ро вой свя зи.
Сис те мы ав то ма ти за ции оснащены сов ре мен ным
виб ро мо ни то рин гом, обес пе чи ва ют эф фек тив ный
конт роль за ра бо той МЦК, за щи ту от ава рий ных ре -
жи мов ра бо ты и поз во ля ют осу ще ст вить слож ные ал -
го рит мы ре гу ли ро ва ния.
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