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Обработка результатов ТТИ, проводимых в ус-
ловиях ДКС, выполнялась также по двум методам. 
Применение метода поступенчатого пересчета экс-
периментальных точек с учетом рассогласования 
ступеней приводит к смещению результирующих 
ГДХ вправо и вверх. Поскольку пересчет выполнялся 
с меньших чисел оборотов на большие, то учет рас-
согласования в работе ступеней несколько увеличи-
вает напор и политропный КПД ЦК на номинальной 
частоте вращения. Тем самым приведенная к номи-
нальным условиям экспериментальная зависимость    
       имеет лучшее совпадение с паспортной  
кривой завода-изготовителя СПЧ.

В результате анализа всего «поля» ГДХ ЦК 498-31-1  
(рис. 5), полученного пересчетом с номинальной  
частоты вращения ротора на диапазон 0,7–1,05, 
видно, что поступенчатый пересчет сужает рабочий 
диапазон по производительности (правая граница 
смещается влево, особенно на низких частотах вра-
щения), изменяется и граница устойчивой работы.

Объект — линейная газовая компрессорная 
станция. Особенностью эксплуатационных режи-
мов КС «Красноармейская» газопровода Оренбург-
Самара (ООО «Газпром трансгаз Самара») является 
относительно невысокое содержание метана в соста-
ве природного газа (не более 90 % об.) и годовое изме-
нение его состава в пределах 7 % по метану. В случае 
представления ГДХ ЦК, согласно [13], при стандарт-
ных начальных условиях и составе газа (CH

4
 —  

98,63 % об.), возникает необходимость их пересчета 
на характерный состав, например, с минимальным 
содержанием метана (CH

4 
~ 84 % об.), т. е. на котором 

более вероятна эксплуатация ЦК.
Базовыми ГДХ, относительно которых выполня-

лись расчеты, являлись характеристики, получен-
ные для частоты вращения 8000 об/мин пересчетом  
с воздуха (по результатам приемочных испытаний) 
на стандартный состав природного газа. Пересчет 
выполнялся на другие частоты вращения в диапазо-
не 0,7–1,05 от номинальной частоты вращения при-
водной газотурбинной установки и на состав газа  
с пониженным содержанием метана. ГДХ двухсту-
пенчатого ЦК 238-22-2ЛСМ для ГПА-6,3(8)-04 (рис. 6).

Из полученных результатов видно, что при 
стандартном составе газа по [13] методика полу- 
чения ГДХ в диапазоне                   не приводит  
к существенному различию в результатах. Напри- 
мер, для            об/мин в сходственных точ- 
ках, в которых           , отклонение по объемному  
расходу составляет 6,0 %, по мощности 2,5 %. Для 
состава газа с пониженным содержанием метана, 
отклонения газодинамических параметров увеличи-
ваются до 8,5 % по расходу и до 6,0 % по мощности. 
Кроме того, форма ГДХ, полученных по методике  
с поступенчатым пересчетом, дает изменение левой 
границы, которая во многих случаях принимается  
за границу устойчивой работы, и правой границы,  
которая ограничивает максимальную производи-
тельность компрессора.

Объект — газовая компрессорная станция  
поддержания пластового давления. Объектом 
исследования являлась проектируемая газовая ком-
прессорная станция (ГКС), предназначенная для под- 
держания пластового давления нефтяного место-
рождения за счет обратной закачки попутного газа  
в нагнетательные скважины. В составе оборудова- 
ния ГКС применена компрессорная установка (КУ)  
с центробежным компрессором (ЦК) высокого дав-
ления мощностью 25 МВт производства компании 
Nuovo Pignone корпорации GE Oil&Gas (GENP), 

)(Qfê � �H

Рис. 7. Сравнение газодинамических характеристик, 
полученных различными методами секции 1 (СНД) 

компрессора (РнI = 1,85 МПа; ТнI = 12 °С) 
Fig. 7. Comparison of the gasdynamic characteristics received 

by various methods for section one (section of low pressure) 
compressor (РнI = 1,85 MPa; ТнI = 12 °С)

Рис. 8. Газодинамические характеристики ЦНД, 
ЦВД и компрессора в целом: паспортные 

(T
н
 = 308,15 К; P

н
 = 0,0992 МПа; R = 259,2 Дж/(кг · К); 

k  = 1,165); пересчитанные (T’
н
 = 308,15 К; P’

н
 = 0,1324 МПа; 

R’ = 206,5 Дж/(кг · К); k’  = 1,139)
Fig. 8. Gasdynamic characteristics of the cylinder of low 

pressure, of high pressure and compressor: passport  
(T

н
 = 308,15 К; P

н
 = 0,0992 МPа; R = 259,2 Dj/(kg · К); k  = 1,165); 

recalculate (T’
н
 = 308,15 К; P’

н
 = 0,1324 МPа; 

R’ = 206,5 Dj/(kg · К); k’  = 1,139)
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имеющим 3-ступенчатую секцию низкого давления 
(СНД) и 4-ступенчатую секцию высокого давления 
(СВД).

Результаты расчета ГДХ СНД и СВД для оборотов 
от 9613 до 14420 об/мин, относительно номинальных 
12922 об/мин, с использованием двух методов, пред-
ставлены на рис. 7. В качестве эталонных на этих гра-
фиках представлены расчетные ГДХ в этом же диа-
пазоне частот вращения, полученные разработчиком 
компрессора — фирмой GENP.

По результатам расчета сделан вывод, что при-
менение усовершенствованного метода b — посту-
пенчатого пересчета ГДХ с учетом рассогласования в 
работе ступеней дает результаты наиболее близкие к 
данным, предоставленным фирмой GENP, по сравне-
нию с методом a, что позволяет более достоверно вы-
полнить расчет возможных диапазонов работы ЦК и 
осуществить подбор оборудования. 

Объект — компрессорная установка произ- 
водства каталитического крекинга ОАО 
«Газпромнефть-ОНПЗ». Центробежный компрес-
сор 340-81-3 расположен в газофракционирующей 
части установки каталитического крекинга и предна-
значен для компримирования жирного газа. По при-
чине несоответствия фактической плотности газа на 
всасывании паспортному значению (при нормальных 
условиях больше в 1,4 раза; при условиях всасывания 
больше в 1,7 раза), в настоящее время ЦК работает  
с демонтированными 1-м и 5-м рабочими колесами 
соответственно с роторов цилиндра низкого давле-
ния (ЦНД) и цилиндра высокого давления (ЦВД).  
В то же время эксплуатация ЦК сопровождается  
недопустимо высоким уровнем вибрации и аварий-
ными остановами.

Для выяснения причин ненадежной работы ЦК 
использован метод приближенного разложения ГДХ  
ЦНД и ЦВД компрессора на ГДХ отдельных ступе-
ней. В связи с отсутствием промежуточных тепло-
обменников при расчетах значения начальных  
параметров на входе в ЦВД принимались равными 
значениям параметров на выходе из 4-й ступени 
ЦНД. Пересчет на фактические условия эксплуа-
тации и синтез ГДХ проточной части выполнялись  
с учетом отсутствия 1-го и 5-го рабочих колес  
(рис. 8). На рис. 10 также приведены исходные (базо-
вые) ГДХ ЦК 340-81-3.

По результатам расчета следует, что ГДХ компрес-
сора не соответствуют требуемому режиму эксплуа-
тации даже со снятыми 1-м и 5-м рабочими колесами. 
Это приводит, при требуемой производительности, 
к смещению рабочей точки в предпомпажную зону, 
повышению на 5 % потребляемой мощности, а кро-
ме того, к перераспределению давлений по ступеням  
и появлению некомпенсированных осевых усилий 
существующими размерами думмиса и упорного 
подшипника.

С целью повышения надежности работы КУ  
рекомендованы такие варианты реконструкции, как: 
снятие 8-го рабочего колеса ЦВД; замена проточной 
части ЦНД и ЦВД; замена электродвигателя; полная 
замена компрессора.

Анализ вариантов реконструкции показал, что 
наиболее рациональным является замена выработав-
шего ресурс компрессора, что обеспечит не только 
минимальные затраты электроэнергии, но и увели-
чит ресурс работы оборудования и уменьшит риск 
возникновения аварийной ситуации на КУ. 

Объект — компрессорная установка цеха 
азотно-кислородного производства (АКП) ООО 
«Тобольск-Нефтехим». Воздушные и азотные ком- 

 

 
 
прессоры воздухоразделительных установок цеха 
АКП являются наиболее крупными потребителями 
электроэнергии на предприятии (22 % от общего по-
требления), что обусловливает необходимость поис-
ка решений по снижению их энергоемкости с учетом 
изменения технологической схемы. 

Группа параллельно работающих компрессоров 
К-500-61-5 (5 шт.) и К-250-61-1 (1 шт.) подает воз-
дух в общий коллектор с давлением 0,78 МПа, при 
этом часть воздуха — 15 % — идет на технологиче-
ский воздух и воздух КИПиА с давлением 0,78 МПа,  
а большая часть — 85 % дросселируется до давле- 
ния 0,64 МПа и поступает в блоки разделения для  
получения азота и кислорода. 

В общий коллектор всасывания семи компрессо-
ров ЦК-135/8 (5 рабочих + 2 резервных) 50 % азота 
поступает с давлением 0,103 МПа и 50 % с другого 
блока разделения с давлением 0,53 МПа, что приво-
дит к необходимости дросселирования на всасыва-
нии до 0,103 МПа, далее азот сжимается с 0,103 МПа 
до 0,78 МПа и подается в общий нагнетательный кол-
лектор.

Рис. 9. Газодинамические характеристики 
воздушных компрессоров К-500-65-1

Fig. 9. Gasdynamic characteristics 
of the air compressors K-500-65-1

Рис. 10. Газодинамические характеристики 
азотных компрессоров ЦК-135/8
Fig. 10. Gasdynamic characteristics 
of the nitric compressors ЦК-135/8
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С целью снижения нерационального расхода 
мощностей цеха АКП выполнен анализ вариантов 
изменения газодинамических схем ЦК и схемных 
решений по технологической трубопроводной об-
вязке с использованием метода разложения инте-
гральных ГДХ ЦК-135/8 и К-500-61-5 на характери-
стики отдельных секций и ступеней, пересчетом их 
на новые условия работы и последующим синтезом. 
Параметры газа на входе в каждую секцию рассчи-
тывались с учетом изменения режимов работы про-
межуточных теплообменников.

Во избежание энергетически невыгодного про-
цесса дросселирования на нагнетании рекомендова-
но изменение газодинамических схем пяти компрес-
соров К-500-61-5, а именно, произвести демонтаж 
последней секции с увеличением частоты враще-
ния ротора на 11 %, что позволит снизить удельную  
потребляемую мощность на 22 % (рис. 9).

Для 2-х азотных ЦК-135/8, во избежание дроссе-
лирования на всасывании, рекомендован демонтаж 
1-й и 3-й секции, при этом производительность на 
выходе 2-й секции 1-го ЦК становится примерно рав-
ной производительности 2-х базовых ЦК, а потребля-
емая мощность снижается на 30 % (рис. 10). 

При этом два ЦК-135/8 переводятся для работы 
на воздухе в группу потребителей КИПиА.

Предложенные мероприятия позволяют сни-
зить энергопотребление цеха АКП примерно на  
5480 тыс. кВт·ч в год, при этом обеспечивается  
необходимый резерв оборудования для бесперебой-
ной работы цеха и предприятия в целом.

Выводы и заключение

В процессе анализа эксплуатационных параме-
тров центробежных компрессоров в составе ком-
прессорных установок и станций газовой, нефтепе-
рерабатывающей и др. отраслей промышленности 
установлено: фактические параметры газа на входе 
в компрессор зачастую не соответствуют номиналь-
ным (расчетным). Причем изменение параметров 
газа может иметь сезонный характер либо может 
быть вызвано изменением режимов технологиче-
ских установок, в составе которых работают ЦК, что 
характерно для дожимных компрессорных станций. 
Отдельной проблемой является эксплуатация извест-
ных серийным ЦК, выпущенных в 60–80-х годах  
прошлого столетия, которые работают не только  
в условиях, далеко не соответствующих номиналь-
ным, но и после проведенных конструктивных изме-
нений. 

Рассмотрены вопросы адаптации ГДХ ЦК к меня-
ющимся условиям эксплуатации как на стадии про-
ектирования КС, так и на стадии испытаний и экс-
плуатации различных технологических объектов:

— дожимная компрессорная станция газового 
месторождения;

— линейная компрессорная станция магистраль-
ного газопровода;

— станция закачки попутного нефтяного газа  
в пласт;

— газовая компрессорная установка каталитиче-
ского крекинга нефтеперерабатывающего предпри-
ятия;

— компрессорная установка азотно-кислородного 
производства  нефтеперерабатывающего  предприятия.

На основании выше приведенного анализа можно 
сделать вывод, что применение упрощенного метода 
пересчета ГДХ ЦК на новые условия работы (метод а) 
строго справедливо именно для одноступенчатой 

ПЧ, а применительно к многоступенчатым ПЧ имеет 
область использования:

— для ПЧ с числом ступеней не более двух;
— в случае пересчета ГДХ ПЧ с воздуха на рабо-

чий газ.
Расхождение, по сравнению с методом поступен-

чатого пересчета ГДХ ЦК с учетом рассогласования  
в работе ступеней (метод b) тем больше, чем:

— больше количество ступеней в ПЧ;
— тяжелее состав газа;
— шире диапазон рабочих частот вращения по от-

ношению к номинальной;
— выше плотность сжимаемого газа;
— дальше расположена рабочая точка от номи-

нального значения, т.е. чем ближе к границе пом-
пажа и к границе максимальной производитель- 
ности ТК.

Применение метода поступенчатого пересчета 
ГДХ для ряда практических задач является един-
ственно возможным решением при построении до-
стоверных ГДХ многоступенчатых ПЧ ЦК, отдель-
ных цилиндров и секций. Это помогло при решении 
двух последних задач, описанных выше.  

Таким образом, с целью корректного прогно-
зирования возможных рабочих параметров ЦК 
при изменяющихся входных условиях и на режи-
мах регулирования установлено: настройки систем 
антипомпажного регулирования, получения реко-
мендаций по реконструкции КУ и КС, связанных  
с модернизацией или заменой оборудования, необ- 
ходимо внедрение метода поступенчатого пересчета 
ГДХ на всех стадиях жизненного цикла ТК, от раз-
работки ПЧ, проектирования КС, испытания ТК  
и эксплуатации.

С целью повышения достоверности предлагае-
мого метода поступенчатого пересчета газодинами-
ческих характеристик ТК, необходимо проведение 
комплексных испытаний ТК в условиях КС на ра-
бочем газе на нескольких частотах вращения с ко-
личеством измерений, позволяющих пройти весь 
диапазон — от максимальной производительности 
до границы помпажа. Однако такие исследования  
в условиях действующего производства очень труд-
но реализуемы.
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APPLICATION OF METHODS OF RECALCULATION 

OF GASDYNAMIC CHARACTERISTICS OF MULTI-STAGED 
AND MULTISECTION TURBOCOMPRESSORS ON OTHER CONDITIONS 

OF WORK IN VARIOUS TECHNOLOGICAL INSTALLATIONS 

A. D. Vanyashov

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

The analysis of influence of methods of count of gasdynamic characteristics of multistage and multisection 
centrifugal compressors on other working conditions (productivity, pressure, temperature, composition of 
gas on an input in the compressor, rotating speed of a rotor), on the form of the gasdynamic characteristic, 
the range of operating modes is made. Real production objects on blueprint stages, tests, maintenance 
are considered. In the course of approbation of calculation methods of count project data are used as the 
experimental. Recommendations are given and scopes of an advanced method of stage-by-stage count of 
gasdynamic characteristics of the compressor taking into account a mismatch in operation of steps are defined.
 
Keywords: turbocompressor, multistage centrifugal compressor, recalculation of gasdynamic characteristics, 
compressor station, mismatch of steps.
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