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Аннотация: Сжатый воздух используется в  горной промышленности при буровых 
работах, вентиляции, обработке сырья и других работах, что вызвано более высокой 
безопасностью пневматического оборудования. Это актуально для взрыво- и пожаро-
опасных производств, где использование электрооборудования нежелательно. В связи 
с  этим необходимо применять надежные машины, использующие пневматическую 
энергию. тепловой режим, производительность и  удельный расход электроэнергии 
поршневых компрессоров определяют в  основном клапаны. Клапаны компрессоров 
должны функционировать надежно, несмотря на большую частоту срабатывания, вы-
сокую температуру и возможное загрязнение газа инородными частицами. В случае 
отказа клапана компрессор теряет свою работоспособность. нагрузки, действующие 
на пластину при работе компрессора (изгиб в  закрытом состоянии, удар в момент 
встречи с седлом или ограничителем), приводят к отказу клапана. На долговечность 
клапанов также влияют структура и  свойства материала, из  которого изготовлены 
детали клапана. Из  практики использования клапанов с  консольно закрепленной 
пластиной видно, что они имеют ряд важных недостатков, вызванных по  большей 
части конструкцией клапана. в процессе работы компрессора такая схема установки 
пластины в клапане подвергается циклическим нагрузкам, что приводит к возник-
новению усталостных трещин, являющихся основной причиной поломок. Указанные 
недостатки были устранены в конструкциях клапанов, разработанных в Уральском 
государственном горном университете. клапаны предложенной конструкции отлича-
ются отсутствием крепления пластин с пружинами к седлу клапана, что уменьшило 
величину ударных нагрузок и повысило срок службы клапана в 2−3 раза. Такое реше-
ние позволило исключить воздействие изгибающего момента на пластину в процессе 
работы компрессора, что позволило применить пружинно-рессорную сталь (65Г или 
55С2) или высокоуглеродистую сталь после закалки и среднего отпуска вместо более 
дорогих импортных сталей.
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Введение 
Компрессоры сжимают воздух 

до давления в 1 МПа, а в некоторых 
случаях до давления более 40 МПа. 
Универсальность поршневых компрес-
соров при работе в широком диапазоне 
производительности и создании высо-
ких давлений независимо от плотности 
газа обеспечивает их широкое приме-
нение в промышленности. Поршневые 
компрессоры широко используются при 
добыче полезных ископаемых, полу-
чении СПГ, в металлургии и др. Ожи-

дается, что поршневые компрессоры 
станут еще более востребованы в бли-
жайшем будущем, поскольку к ископа-
емому топливу постепенно добавляется 
водород [1−3].

Одной из движущих сил быстрой 
индустриализации стран с развива-
ющейся экономикой является спрос 
на воздушные компрессоры во всем 
мире. Заметный рост наблюдался 
в Индии и Латинской Америке, а в Юго-
Восточной Азии спрос вырос незначи-
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тельно1. Ожидается, что к 2030 году 
объем мирового рынка поршневых ком-
прессоров значительно возрастет (рис. 
1), увеличиваясь в среднем на 6,5% 
в год за период с 2021 по 2030 год. 
Основным фактором роста этого рынка 
является растущий спрос на энергию 
и быстрая индустриализация на раз-
вивающихся рынках, таких как Индия 
и Китай [4−6]. 

Компрессоры, используемые в гор-
нодобывающей промышленности, 
работают в тяжелых условиях и при 
этом должны быть надежным и без-
опасным оборудованием. Сжатый воз-
дух используется при буровых работах 
(бурение, проходка туннелей), вентиля-
ции, обработке сырья и других работах, 
что вызвано более высокой безопасно-
стью пневматического оборудования. 
Это актуально для взрыво- и пожароо-
пасных производств, где использование 
электрооборудования нежелательно. 
В связи с этим необходимо применять 
надежные машины, использующие 
пневматическую энергию.

Несмотря на то, что сегодня 
на рынке предлагаются разнообразные 

1 Источник: https://www.c-o-k.ru/market_news/
mirovoy-rynok-kompressorov-v-2022-godu

виды пневматических машин, поршне-
вые компрессоры не сходят со сцены, 
поскольку для них характерна, в отли-
чие от других типов компрессоров, 
простота конструкции, обслужива-
ния и ремонта, высокая надежность 
и КПД. Например, в России и стра-
нах ЕАЭС самыми востребованными 
компрессорами производительностью 
до 100 м3/мин являются поршневые 
[7, 8], составляющие почти 80% всего 
парка компрессоров [9, 10]. Из резуль-
татов исследования, проведенного 
Европейским форумом поршневых 
компрессоров (EFRC) в 2019 г., следует, 
что основная доля поршневых и винто-
вых компрессоров имеет надежность 
в диапазоне 90−97% (рис. 2).

Цель работы. Анализ причин неис-
правности клапанов поршневых ком-
прессоров, применяемых в горнодо-
бывающей промышленности России, 
и пути улучшения их конструкций. 

Методика проведения исследований. 
Анализ причин отказов клапанов порш-
невых компрессоров.

Теория вопроса
Клапаны поршневых компрессо-

ров предназначаются для сообщения 
или разъединения полости цилиндра 

Рис. 1. Мировой рынок поршневых компрессоров (источник: база данных MRFR 
и аналитический обзор)
Fig. 1. Global market for reciprocating compressors (source: MRFR database and policy brief)
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с полостями нагнетания и всасывания. 
Также клапаны определяют в основном 
производительность, тепловой режим 
и удельный расход электроэнергии. 
В современных компрессорах обычно 
используются клапаны, закон движе-
ния запорного органа которых опреде-
ляется изменяющимся перепадом дав-
ления, т. е. самодействующие.

Клапаны компрессоров должны 
функционировать надежно, несмотря 
на большую частоту срабатывания, 
высокую температуру и возможное 
загрязнение газа инородными части-
цами. В случае отказа клапана компрес-
сор теряет свою работоспособность. 
Нагрузки, действующие на пластину 
при работе компрессора (изгиб в закры-
том состоянии, удар в момент встречи 
с седлом или ограничителем), приво-
дят к отказу клапана. На долговечность 
клапанов также влияют структура 
и свойства материала, из которого изго-
товлены детали клапана. 

Поскольку клапаны являются 
основными компонентами поршне-
вых компрессоров, их функциональная 
целостность определяет эффективность 

и надежность машины. Практически 
все статистические данные произво-
дителей и пользователей ставят кла-
паны на первое место среди неисправ-
ных узлов поршневых компрессоров. 
Мониторинг, проведенный компанией 
Dresser-Rand [6, 11], подтвердил, что 
отказ клапана компрессора является 
основной причиной внеплановых 
остановов компрессоров, приводящих 
к дорогостоящим простоям (рис. 3). 
Среди наиболее частых причин отказа 
клапана были высокие скорости удара, 
износ и условия эксплуатации. Отме-
чается, что отказы клапана составляют 
примерно 60% от общего числа отка-
зов компрессора по другим причинам 
[11−13].

Неисправность клапана компрессора 
может быть результатом механических 
факторов; некоторые из них могут воз-
никать внутри без ведома оператора, 
а другие — из-за небрежности пользо-
вателя. Если клапан подвергается чрез-
мерным нагрузкам из-за перегрузки 
или перегрева системы, клапан может 
легко изнашиваться и терять способ-
ность функционировать должным 

Рис. 2. Экспертная оценка надежности компрессоров (по данным EFRC 2019)
Fig. 2. General opinion about the reliability of compressors from the EFRC 2019 study (result of 
EFRC’s 2009 compressor reliability survey)
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образом. Если воздушный компрессор 
используется с нарушением рекоменда-
ций производителя, то это тоже может 
привести к выходу клапана из строя. 
Одними из наиболее распространен-
ных механических причин отказа кла-
пана являются следующие факторы. 

1. При работе воздушного компрес-
сора с высокой частотой в течение дли-
тельных периодов времени нагрузка 
может сказаться на различных ком-
понентах системы, включая клапаны. 
Если постоянно использовать воздуш-
ный компрессор с настройками выше 
средних, то следует следить за состоя-
нием клапанов. При длительной работе 
воздушного компрессора с высокой 
частотой следует проверять клапаны 
чаще.

2. Если воздушный компрессор экс-
плуатируется с нарушением рекомен-
даций изготовителя, то возникающие 
проблемы с производительностью 
могут быть результатом неисправности 
клапана.

3. Если в клапане пружина закре-
плена, узел может не работать долж-

ным образом, и пружина теряет запас 
упругости из-за накопления напряже-
ний и пластической деформации. Пру-
жины спроектированы с определенной 
степенью гибкости. Если пружина 
клапана слишком мягкая или жесткая 
для выполнения своей предполагае-
мой функции, она теряет способность 
управлять соответствующими компо-
нентами. 

4. Нарушение подачи воздуха может 
привести к повреждению клапанов 
в результате аэродинамического удара. 
Поршневой воздушный компрессор 
предназначен для нагнетания воздуха 
с заданной скоростью, и система рас-
считана на определенный уровень ста-
бильной производительности. Когда 
система внезапно начинает работать 
нестабильно, это приводит к повреж-
дению клапанов.

В настоящее время в поршневых 
компрессорах используется большое 
количество различных типов само-
действующих клапанов. Для низкого 
и среднего давления широко приме-
няют пластинчатые клапаны: коль-

Рис. 3. Компоненты, вызывающие внеплановые остановы поршневых компрессорных систем 
(по данным EFRC 2019)
Fig. 3. Criticality of reciprocating compressor components with respect to unscheduled shutdowns 
(result of EFRC’s 2009 compressor reliability survey)
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цевые, дисковые, ленточные, лепест-
ковые, прямоточные. В поршневых 
компрессорах используются несколько 
типов клапанов: кольцевые, тарельча-
тые, полосовые швеллерные и грибо-
видные (рис. 4) [14].

Обсуждение результатов
На компрессорных станциях России 

широко распространены поршневые 
машины с прямоточными клапанами 
типа ПИК и кольцевыми. Из практики 

и данных испытаний поршневых ком-
прессоров следует, что каждый тип 
клапанов имеет свои преимущества 
и недостатки. С увеличением числа 
оборотов вала компрессора увеличи-
ваются динамические нагрузки на пла-
стины [15], что увеличивает вероят-
ность их разрушения. 

Кроме того, при ударе об ограничи-
тель пластина отскакивает и в течение 
некоторого времени совершает коле-
бательные движения между седлом 

Рис. 4. Классификация самодействующих клапанов [14]
Fig. 4. Classification of self-acting valves [14]
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и ограничителем, препятствуя про-
хождению газа через клапан. В связи 
с этим разработка различных амор-
тизационных устройств стала основ-
ным направлением совершенствования 
кольцевых клапанов, хотя это услож-
няет и удорожает конструкцию.

К достоинствам кольцевых клапанов 
следует отнести простоту конструкции 
и хорошую герметичность в статиче-
ском положении. При этом они обла-
дают рядом существенных недостатков:

• значительная масса подвижных 
частей (кольца, пружины) приводит 
к повышению индикаторной работы 
компрессора, к запаздыванию открытия 
и закрытия клапана, что снижает коэф-
фициент запаса и повышает удельный 
расход электроэнергии;

• малая наработка на отказ (изгиб 
колец, поломка пружин, износ уплот-
нительных кромок седла и т. д.);

• существенный объем вредного 
пространства;

• клапан имеет низкий коэффициент 
использования живого сечения, а также 
большой коэффициент аэродинамиче-
ского сопротивления, что связано с его 
конструкцией.

Попытки изготовления клапанных 
колец в мастерских шахт и рудников 
показали свою несостоятельность, 
поскольку они уступали кольцам завод-
ского изготовления по качеству, что 
в итоге снижало технико-экономиче-
ские показатели компрессоров. 

Имеющиеся недостатки кольцевых 
клапанов вызвали необходимость их 
замены на более удачные конструк-
ции — дисковые и прямоточные. 
За рубежом с начала 20 века получили 
широкое распространение дисковые 
клапаны австрийской фирмы Hоerbiger 
Ventilwerke GmbH. В России эти кла-
паны имеют ограниченное применение 
из-за высокой цены (≈1000 €) и низкой 
ремонтопригодности. 

Помимо кольцевых и тарельчатых 
клапанов в России нашли широкое при-
менение разработки института «ЛЕН-
НИИХИММАШ» [16]. Эти клапаны 
используют в воздушных компрессо-
рах общего назначения, а также в пер-
вых ступенях компрессоров среднего 
и высокого давления с максимальным 
перепадом давления в клапане 4 МПа, 
снижая потребляемую мощность при-
вода компрессора на 8−12% и повышая 
производительность на 6−10%.

В то же время практика эксплуата-
ции клапанов ПИК показала, что они 
обладают рядом существенных недо-
статков, в основном обусловленных 
конструкцией самого клапана. Замыка-
ющий орган — пластина — установлен 
консольно и под действием цикличе-
ских нагрузок разрушается вследствие 
образования усталостных трещин. 
В результате компрессор снижает свои 
технико-экономические показатели, что 
повышает себестоимость сжатого воз-
духа [17, 18].

Согласно исследованиям [19, 20], 
от 50 до 90% простоев компрессо-
ров связано с повреждением клапанов 
(преимущественно пластин). Поэтому 
особое внимание необходимо уделить 
созданию надежной конструкции кла-
пана. Так как пластины клапанов под-
вержены циклическим нагрузкам, для 
их изготовления используются высо-
кокачественные стали из Финляндии 
и Швеции, что значительно увеличи-
вает их стоимость.

Конструкция клапанов существенно 
влияет на надежность работы ком-
прессора. Выбор клапана разработчи-
ком компрессора во многом зависит 
от характеристик и параметров тех-
нологического процесса, что пред-
полагает компромиссы. Возможно, 
данная конструкция имеет более высо-
кую эффективность, но нуждается 
в большем обслуживании, и произво-
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дитель считает, что если этого не тре-
бует рынок, то у него нет стимула ее 
менять. Соответственно, он продол-
жает поставлять клапаны, которые 
не представляют собой наилучшую 
конструкцию из существующих. Низ-
кая долговечность клапанов ПИК, 
сложность контроля состояния органов 
распределения рабочего воздуха и низ-
кая ремонтопригодность вызвали необ-
ходимость разработки новых, более 
удачных конструкций.

Для повышения надежности клапа-
нов следует, по возможности, исклю-
чить факторы, приводящие к разруше-
нию пластин и уплотнительных кромок 
клапанов. Предлагаются различные 
решения: дополнительная термообра-
ботка пластин [21, 22], применение ней-
ронных сетей [4, 11], регулировка дав-
ления всасывающего клапана открытия 
[23, 24], применение метода анализа 
«Компрессор — сеть» [25] и другие. 
Оптимальным вариантом является 
изменение конструкции клапана, позво-
ляющее устранить основные причины 
его отказа. Поэтому созданию надеж-
ной конструкции клапанов необходимо 
уделять особое внимание [26, 27]. 

Указанные недостатки были устра-
нены в конструкциях клапанов, раз-
рабатываемых в УГГУ (ранее СГИ) 
с 1957 г. Была разработана широкая 
гамма клапанов различных конструк-
ций (рис. 5), на которые получено 
более двадцати авторских свидетельств 
и патентов.

Отличием клапанов предложенных 
конструкций является отсутствие кон-
сольного закрепления пластин и пру-
жин к седлу клапана (рис. 6). Вслед-
ствие этого пластины клапана во время 
работы перемещаются в основном 
только в верхней части паза. Замена 
ограничителя подъема пластин клапана 
установкой продольных пружин мини-
мизирует ударную нагрузку и продле-
вает срок службы клапана в 2−3 раза 
по сравнению с кольцевыми.

Данное конструктивное преиму-
щество означает отсутствие изгибаю-
щего момента в пластине в процессе 
эксплуатации, что в свою очередь 
привело к повышению надежности 
и долговечности клапана и позво-
лило применить пружинно-рессорную 
сталь (65Г или 55С2) или высокоугле-
родистую сталь после закалки и сред-

Рис. 5. Классификация прямоточных клапанов СГИ
Fig. 5. SMI direct-flow valves Classification
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него отпуска вместо более дорогих 
импортных сталей [28].

Это решение увеличило срок 
службы клапана до десятков тысяч 
часов (15 000−20 000), тогда как пла-
стины кольцевых клапанов, изготовлен-
ные из высококачественной импортной 
термообработанной стали, работают 
в 2 раза меньше. Например, наработка 
на отказ клапанов типа СГИ за 6 меся-
цев эксплуатации на компрессорной 
станции (КС) магистрального газопро-
вода (МГ) «Бухара — Урал» составила 
1224 ч, а у клапанов типа ПИК в тех 
же условиях на той же КС — в 6 раз 
меньше. 

Увеличение долговечности клапанов 
конструкций СГИ достигается за счет 
кардинальной конструктивной моди-
фикации воздухораспределительных 
органов поршневых компрессоров. При 
этом клапаны типа СГИ более просты 
в обслуживании, чем клапаны ПИК. 
Для демонтажа, очистки, промывки 
и последующей сборки клапана ПИК 
тратится в 4−5 раз больше времени, 
чем у клапанов СГИ.

Клапаны СГИ эффективно работали 
в народном хозяйстве СССР с 1964 г. 
(Уфимский НПЗ им. XXII съезда КПСС, 
ГП Химпром (Волгоград), шахты Урала, 

«Севуралбокситруда», ОАО «Уралэлек-
тромедь» и др.). Например, по реко-
мендации ВНИГМ им. М. М. Федорова 
выпускались с 1974 по 1979 г. на Гор-
ловском рудоремонтном заводе (УССР), 
и на шахты Донбасса было отправлено 
свыше 13 000 штук. 

В связи с развалом СССР клапаны 
СГИ были незаслуженно забыты. 
В 90-е годы прошлого века промыш-
ленность России стала использовать 
более дорогие и малоэффективные 
импортные конструкции. В настоящих 
условиях при действии различных 
санкций Евросоюза с целью импор-
тозамещения предлагается применять 
клапаны СГИ — как более эффектив-
ные и надежные1.

Заключение
Предлагаемые конструктивные 

изменения клапанов поршневых ком-
прессорных машин обеспечивают 
высокую долговечность, ремонтопри-
годность, производительность (при-
мерно на 10%) и уменьшение потребле-
ния электроэнергии на производство 
сжатого воздуха на 13−15%.

Простая конструкция позволяет 
производить и ремонтировать клапаны 
СГИ в условиях предприятий, эксплуа-
тирующих компрессоры.

Особенность клапанов данной кон-
струкции позволяет использовать пру-
жинно-рессорную (65Г или 55С2) или 
высокоуглеродистую сталь после 
закалки и среднего отпуска для изго-
товления пластин и пружин вместо 
более дорогих импортных сталей.

Вклад авторов: Все авторы внесли 
равный вклад в эту работу. Все авторы 
прочитали и согласились с опублико-
ванной версией рукописи.

1 ОСТ 12.25.011-84. Экономия электрической 
энергии на угольных шахтах. Основные меропри-
ятия и методы расчета. — М: Минуглепром СССР, 
1984. — 137 с.

Рис. 6. Схема работы клапана СГИ: 1 — 
пластина, 2 — пружина, 3 — седло, 4 — 
проточный канал
Fig. 6. Scheme of operation of the SMI valve: 
1 — plate, 2 — spring, 3 — saddle, 4 — flow 
channel
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