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Рассмотрен вопрос повышения ресурса работы мембраны в мембранно-плунжерном ком-
прессоре. Найдено, что равномерное распределение отверстий в подложке для подвода масла  
в одну полость, а газ — в другую полость, которые расположены между мембраной и под-
ложками, вызывает волнообразное движение мембраны. Показано, какой процесс вызывает 
возникновение скачков давления, которые сокращают срок работы мембраны до разрушения.
Теоретически и экспериментально найдено оптимальное расположение отверстий в подложках 
для снижения скачков давления и повышения ресурса работы мембраны без разрушения.  

Ключевые слова: мембранно-плунжерный компрессор, ресурс, мембрана, подложка, распреде-
лительный диск, отверстия.

Введение

Для бесперебойной работы ракетных комплек-
сов возникает необходимость перекачивать газ  
и жидкость с высокой чистотой, причем не долж-
но быть соприкосновения с другой жидкостью. 
Такой возможностью обладают мембранные на-
сосы и компрессоры. В данных устройствах мем-
брана может быть тонкой из-за двустороннего дав- 
ления. 

Частота рабочих циклов мембранного компрес-
сора определяется удельными массогабаритными  
показателями.

При низкой частоте рабочих циклов (f<10 Гц), 
будут низкими и массогабаритные показатели 
мембранного компрессора. Если частота рабочих 
циклов становится выше (f=25–50 Гц), то тогда 
мембрана подвержена разрушению через t=10– 
150 часов работы вместо необходимого ресурса  
в 10000 часов. Чтобы создать условия стабильной 
работы компрессора, производители вынуждены 
прикладывать запасной пакет мембран и ставить за-
пасной компрессор для обеспечения непрерывной 
работы.

Актуальность

Актуальность данной работы заключается в том, 
что до сегодняшнего дня проблема стремительного 
разрушения мембраны в мембранно-плунжерных 
компрессорах не найдена, для бесперебойной рабо-
ты устройства требуется повышение ресурса мем-
браны, поэтому данная работа  актуальна.

Основные решаемые проблемы работы

Основной решаемой проблемой работы являет-
ся определение оптимальной конструкции распре-
делительного диска, чтобы увеличить длительность 

работы мембранного блока мембранно-плунжерно-
го компрессора.

Руководствуясь тем, что в настоящее время наи-
лучшие условия работы в мембранном блоке воз-
можны только при равномерном размещении сопл 
в распределительном диске мембраны, составляется 
математическая модель действия мембранного бло-
ка [1, 2].

При выполнении эксперимента было выясне-
но, что результатом быстрого разрушение мембра-
ны является воздействие на нее волнообразного 
движения [3–4]. Появление данной сложившейся 
ситуации возможно объяснить тем, что возникает 
радиальное перемещение жидкости, которое распо-
лагается над мембраной.

Доказательство

Прежде чем создать математическую модель 
работы мембраны следует принять следующую фи-
зическую модель. Перемещение газа, расположен-
ного параллельно оси диафрагмы, возможно только 
тогда, когда расход газа через отверстие в распре-
делительном диске равняется расходу газа, находя-
щегося между мембраной и подложкой непосред-
ственно в данном кольцевом сечении. При таком 
расположении не возникнет скачка давления газа  
и не станет появляться дополнительное напряже-
ние, вследствие которых происходит стремитель-
ное разрушение мембраны. На основании данных 
условий составлена замкнутая система уравнений, 
описывающая работу мембранного компрессоре 
(рис. 1). 

Горизонтальная плоскость мембраны описывает-
ся уравнением [5]:

y = a+bx,                          (1)

где a=0; b=0.
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Уравнение для образующей распределительного 
диска имеет вид [6]:

 ,                       (2)

где y — расстояние между плоскостью мембраны 
и поверхностью распределительного диска на ра-
диусе x

i
;

∂ — максимальный прогиб мембраны при пол-
ном ее прижатии к подложке;

а — радиус мембраны.
Вращение образующей вокруг оси определяет 

объем между подложкой и мембраной [7]:

 ,                      (3)

где F(y) = [f(y)]2 = x2.
Решением уравнения (2) является:

 .                      (4)

Далее определяется функция F(y):

 .                  (5)

С учётом уравнения (5) объём в межмембран-
ном пространстве можно выразить следующим об- 
разом:

 

.              (6)

Уравнение (6) интегрируется
 

   (7)

Заменив радиус мембраны a на диаметр мембра-
ны в заделке (7), получим, что объём W

i
 будет равен:

 .                       (8)

Величина жидкости, вытесняемая за один двой-
ной ход, ровна [8]: 

 .                    (9)

Площадь сопл для прохода жидкостей в мем-
бранном блоке имеет вид [9]:

 ,                  (10)

где Q
m 
— объем жидкости, которая поступает в мем-

бранный блок, кг/с;
ρ — плотность жидкости, кг/м3;
µ — расходный коэффициент;
∆ — перепад давлений в сопле, Па.
i-ый объем площади сопла определяется уравне-

нием:

 .                    (11)

За один двойной ход компрессор пропускает 
следующий объем:

 ,              (12)

где f
1
 — число двойных ходов мембраны в се- 

кунду; 
Z — число поршней;
S

пл
 — площадь поршня (м2);

h
i
 — ход поршня (м); 

ω — угловая скорость (1/с).
Сила, действующая на мембрану, определяется 

произведением давления на площадь мембраны:

P = р
с
S

м
.                        (13) 

Площадь сопл должна быть такой, чтобы усилие 
было больше усилия от давления жидкости:

S
отв.min 

≥ Р/p
н
,                      (14)    

где р
н
 — давление нагнетания, Па.

Диаметр сопла должен быть меньше максималь-
но возможного [10]

d
отв 

≤ d
max

,                        (15)

где d
max 

— максимальный диаметр сопла, который 
выдерживает максимальные нагрузки.

Количество сопл в подложке определяется урав-
нением:

 .                 (16)

Расход газа через сопло определяется:

 ,         (17)

где z — плунжеры (их количество), одновременно 
вытесняющие газ в напорный трубопровод;

S
пл
 — площадь плунжера, м2;
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Рис.1. Схема мембранного блока
Fig. 1. Diagram of the membrane block
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h
i
 — расстояние, пройденное плунжером за вре-

мя ∆t.
Путь, пройденный плунжером, равен [11]:

h
i
 = ε(1– cosα),                 (18)

где ε — эксцентриситет.

Данная система уравнения является замкнутой, 
по ней можно определить минимальные нагрузки, 
возникающие в процессе при безударном движе-
нии компонентов, присутствующих между мембра-
ной и подложками.

Мембранный компрессор работает следующим 
образом: перед началом работы мембрана 9 распо-
лагается на мембранном диске 12 (рис. 2), в нижней 
мертвой точке (н.м.т.) находится плунжер 1. В ре-
жиме всасывания давление на подложке 11 падает. 
После заполнения рабочего объема подложкой 8  
и мембраной 9 начинается процесс вытеснения 
жидкости в напорный трубопровод.

Подача мембранно-плунжерного компрессора 
может быть определена различными устройствами 
[12, 13].

На основании математической модели были со-
ставлены методики расчёта положения фронта газа 
в процессе нагнетания оптимальных и равномер-
ных расположений отверстий, учитывая абсолют-
ную гибкость мембраны по радиусу. 

Результаты расчёта по этим методикам приведе-
ны на рис. 3. Здесь видно, что мембрана изгибается 
плавно и нет резких скачков давления, прогибаю-
щих мембрану. 

Равномерное расположение сопл вызывает  
на поверхности мембраны резкие скачки давления, 
приводящие к преждевременному выходу мембра-
ны из строя (поломке). 

В связи с этим следует располагать отверстия 
в распределительном диске таким образом, чтобы 
исключалось радиальное движение рабочих компо-
нентов мембранного блока.

На базе решения математической модели был 
составлен алгоритм распределения сопл в мембран-
ном диске. Далее, на основе замкнутой системы 
уравнений с применением языка программирова-
ния «С+», составлена программа расчета гидрав-
лического удара мембранно-плунжерного компрес-
сора с целью оптимизации работы мембранного 
блока, перекачивающего газ и жидкость в ракетных 
комплексах.

Заключение

Показано, что если отверстия в мембране рас-
полагать равномерно, то возникают проблемы из-за 
радиального движения, в котором участвуют жид-
кость и газ, располагающиеся между мембраной  
и распределительным диском. Это приводит к воз-
никновению скачка давления, возникновению вол-
нообразного движения мембраны, в связи с чем 
мембрана быстро выходит из строя (мембрана ло-
мается), а при оптимальном расположении отвер-
стий скачки давления не будут возникать и ресурс 
мембраны увеличивается в десятки раз.

Составлена замкнутая математическая модель, 
описывающая оптимальное расположение отвер-
стий в корпусе, благодаря которому исключается 
возможность появления скачка давления, приводя-
щее к разрушению мембраны из-за гидравлическо-
го удара.

На базе данной модели, были разработаны не-
сколько методик, при помощи которых возможно 
рассчитать положение сопл на мембранном диске 
для исключения возникновения гидравлического 
удара и возможности безаварийной работы мем-
бранного блока во всем диапазоне эксплуатации. 
На основе замкнутой системы уравнений, с приме-
нением языка программирования «С+», составлена 

Рис.2. Схема мембранно-плунжерного компрессора
Fig. 2. Diagram of the diaphragm-plunger compressor

б)

Рис. 3. Расположение мембраны  во время движения 
жидкости или газа от нейтрального положения

 к распределительному диску:
а) оптимально располагающиеся отверстия в подложке;
б) равномерно располагающиеся отверстия в подложке

Fig. 3. The location of the membrane during the movement of 
liquid or gas from the neutral position to the distribution disk:

a) Optimally positioned holes in the substrate;
b) Evenly spaced holes in the substrate

а)
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программа расчета гидравлического удара мембран-
но-плунжерного компрессора с целью оптимизации 

работы мембранного блока, перекачивающего газ  
и жидкость в ракетных комплексах.

Программа расчета гидравлического удара мембранно-плунжерного компрессора с целью оптимизации 
работы мембранного блока, перекачивающего газ и жидкость в ракетных комплексах

A program for calculating the hydraulic impact of a diaphragm-plunger compressor in order to optimize  
the operation of a membrane unit pumping gas and liquid in rocket complexes

#include <conio.h>
#include <stdio:h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
void main ()
{
char str [ 80 ];
double h, mu, delta, 1, E, a, r ;                        / / начальные данные
                                                                          / / вычисляемые величины
double epsilon,                                          / / относительное удлинение
                    sigma,                                   / / напряжение
                    D, q, Wmax,                         // 
Wactual,                              / / фактический прогиб в центре
sigmaRad,                           / / радиальное напряжение
sigmaTetta,                          / / напряжение
sigmaEffect;                          / / эффективное напряжение
double dl, d2, d3;
char ch;
for ( ; ; )
                  {
clrscr ( ) ;
gotoxy (1,1); cprintf (" введите начальные данные ")
gotoxy (1,2) ; cprintf ("h (толщина пластины )                                                       :'');
     gets (str) ;
      if( str [O] =='q'         II str [O] = = 'Q') return ;
      h = atof ( str ) ;
gotoxy ( 1,3 ) ; cprintf ("mu (коэффициент Пуассона)                                              :'');
   gets ( str ) ;
   if (str [O] = = 'q'          II str [O] = = 'Q') return ;
   mu = atof(str) ;
. ''
      ). . ,
gotoxy ( 1,4 ) ; cprintf ("delta (макс. прогиб мембраны)                                          :'');
gets ( str ) ;
          if (str [O] = = 'q' IIstr [O] = = 'Q') return ;
 delta = atof ( str ) ;
. '') ;
gotoxy ( 1,5) ; cprintf (''1 длина струны)                                                                :'');
           gets (str ) ;
if ( str [O] = = 'q' II str [O] = = 'Q') return ;
 1 = atof ( str ) ;
gotoxy ( 1,6) ;cprintf (''E (модуль упругости )                                                          :'');
gets (str ) ;
          if (str [O] = = 'q' II str [O] = = 'Q') return ;
           E = atof ( str ) ;
gotoxy (1,7 ) ; cprintf (''r (для радиального напряжения)                                            : ) ;
dets (str) ;
            if( str [O] = = 'q' II str [O] = = 'Q') return; r = atof( str) ;
/*
gotoxy (1,8 ) ;cprintf (''a (радиус мембраны)
'') ;
   gets (str);
             if ( str [O] = = 'q' II str [O] = = 'Q') return ;
            a = atof(str) ;
*/
            a=1 .
                         ,
                         / /----------------------------------------------------------------------------------------------------

/ / 1)
dl=delta/l) ;
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           dl=dl * dl ;
           epsilon = (dl/2)* (1.0 - dl/4 ) ; 
/ / 2)
sigma = E * epsilon ;
/ / 3)   D=E*h*h*h/ (12.0 * (1-mu*mu) );
/ / 4)
          dl = a*a*a*a' ,
  q=64.0*D* delta/dl ;
/ / 5)
Wmax=200*dl/ (64.0*D);
/ / 6)
Wactual = q* dl/ (64.0* D) ;
/ / 7)
          d2 = 24.0*D*deltal (h*h*dl);
sigmaRad = d2* (a* a* (1.0+mu)-r*r* (3.0+mu));
/ / 8)
sigmaTetta = d2 * (a* a* (1.0+mu)-r*r* (1 +3 * mu) ) ;
/ / 9)
sigmaEffect = sigmaRad – sigma T etta ;

gotoxy (1,9) ; cpruntf ( ''- Результаты-----------------------------------------------------------

gotoxy (1,10) ; 
cprintf ( ''%C (относительное удлинение)               :%g'' ,243 ,epsilon ) ;
gotoxy (1,11) ;
cprintf ( ''sigma (напряжение в струне)                  :%g'' , sigma ) ;
gotoxy (1.12) ;
cprintf ( ''D                                                        :%g'' , D) ;
gotoxy (1,13) ;
cprintf (''q (изгибательное напряжение)                 :%g'' , q);
gotoxy (1;14 ) ;
cprintf( ''W max (максимальный прогиб)                :%g'' , W тах);
gotoxy (1,15) ;
cprintf ( ''W act (фактический прогиб )                  :%g'' , W actual ) ;
gotoxy (1,16 ) ;
cprintf ( ''Sigma (радиальное)                                :%g'' , sigmaRad) ;
gotoxy (1,17) ;
cprintf ( ''Sigma Tetta :%g'' , sigmaTetta ) ;
gotoxy (1,18) ;
cprintf ( ''Sigma (эффективное)                             :%g'' , sigmaEffect) ;
gotoxy (1,20 ) ; cprintf ( ''Enter -  продолжить, ESC - выход'' ) ;
ch=getch ( ) ;
         if(ch==27 II == 'q' II ch== 'Q')retum;
     {
}
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OPTIMIZATION OF THE OPERATION OF THE COMPRESSOR 
DIAPHRAGM UNIT PUMPING GAS AND LIQUID 

IN ROCKET COMPLEXES BY MEANS OF A PRESSURE JUMP 
CALCULATION PROGRAM

V. I. Kuznetsov1, I. O. Shchuka2

1Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

2Siberian Institute of Business and Information Technologies,
Russia, Omsk, 24 Severnaya st., 196/1, 644116

The issue of increasing the service life of the membrane in a diaphragm-plunger compressor is considered. 
It is found that the uniform distribution of holes in the substrate for the supply of oil to one cavity and 
gas to the other cavity, which are located between the membrane and the substrates, causes a wave-
like movement of the membrane. It is shown which process causes the occurrence of pressure surges 
that shorten the life of the mekmbran6a to destruction. Theoretically and experimentally, the optimal 
arrangement of holes in the substrates has been found to reduce pressure surges and increase the 
service life of the membrane without destruction. 

Keywords: diaphragm-plunger compressor, resource, membrane, substrate, distribution disk, holes.
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