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ИНТЕРВЬЮ ГЕНЕРАЛЬНОГО ДИРЕКТОРА 
ООО НПФ «ЭНТЕХМАШ» А.В.СЕМАКОВА 

Здравствуйте, Андрей Владимирович! 
Расскажите о  НПФ «Энтехмаш». Когда образова-

лось Ваше предприятие и кто был его основателем?
Наша фирма образовалась в  90‑е годы, в  период 

так называемой перестройки. Её основала небольшая 
группа инженеров, выходцев с Невского машиностро-
ительного завода имени В. И. Ленина и Ленинградско-
го металлического завода, которую возглавил Влади-
мир Зосимович Семаков.

Расскажите, пожалуйста, о том, какую роль играют 
компрессорные технологии в  деятельности Вашей 
фирмы.

Если понимать термин «технология» в  широком 
смысле, как совокупность методов, приёмов и инстру-
ментов, составляющих научные и инженерные знания 
для  решения практических задач в  области турбо-
компрессорной техники, то  роль технологий в  такой 
отрасли как компрессоростроение, на котором специ-
ализируется НПФ «Энтхмаш», конечно, является фун-
даментальной.

Подумайте только, основы научной теории газо-
динамики потока заложены выдающимися учёны-
ми Санкт-Петербургского университета Л.  Эйлером 
и  Д.  Бернулли во  второй половине ХVIII  века. Одна-
ко понадобилось около полутора сотен лет, чтобы 
в  1906  году, благодаря трудам выдающегося фран-

цузского учёного Огюста Рато, появился первый цен-
тробежный компрессор (доменного дутья). А всё дело 
в  технологиях, которые были созданы в  полном объ-
ёме только к началу ХХ века.

Как  можно оценить процесс развития компрессор-
ных технологий?

Действительно, с  этого времени начался процесс 
постоянного совершенствования компрессорных тех-
нологий на всех этапах, начиная от разработки расчёт-
ных методик, программ, инструментов для проектиро-
вания и  заканчивая производственными процессами 
изготовления компрессоров, методиками их  испыта-
ний и эксплуатации.

Проточные части центробежных компрессоров, 
создаваемые сегодня НПФ «Энтехмаш», благодаря 
усовершенствованию компрессорных технологий, 
конечно, существенно отличаются от  своих предше-
ственников, выпущенных, например, 60‑80 лет тому 
назад, по уровню КПД, рабочему диапазону газоди-
намических характеристик и многим другим призна-
кам.

На протяжении более 25 лет НПФ «Энтехмаш» ве-
дёт большую и сложную работу по модернизации тур-
бокомпрессорного оборудования на многих предпри-
ятиях России и некоторых зарубежных стран. Как Вы 
можете охарактеризовать этот сегмент инжиниринго-
вых и производственных услуг?

Известно, что  множество турбокомпрессорных 
агрегатов, работающих сегодня в  составе техноло-
гических установок на  различных предприятиях, 
были спроектированы 50 и более лет тому назад. Эти 
агрегаты, используемые в металлургии, химических 
производствах аммиака, метанола, карбамида, эти-
лена, пропилена, транспортировки природного газа, 
переработки попутного нефтяного газа, сжимающие 
воздух и реальные газовые смеси, во многих случаях 
не соответствуют требованиям изменяющихся техно-
логических процессов, современному техническому 
уровню, устарели морально и  физически, не  осна-
щены электронными средствами автоматического 
регулирования и  защиты, выработали гарантийный 
ресурс. Ввиду невысокого КПД и недостаточной на-
дежности использование таких машин сопряжено 
с  большими энергетическими затратами и  эксплу-
атационным риском. Объемы и  себестоимость вы-
пуска конечного продукта на  предприятиях, техно-
логические установки которых оснащены такими 
компрессорами, сегодня не могут удовлетворить тех, 
кто  их  эксплуатирует. Поэтому естественным явля-
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ется желание наших потребителей компрессорного 
оборудования усовершенствовать устаревшие тех-
нологии, а  для  этого необходимо модернизировать 
отечественные и импортные компрессорные агрега-
ты. Практика показывает, что современный уровень 
инженерных знаний и  технологий машиностроения 
позволяют довольно успешно решать подобные за-
дачи. Это особенно важно применительно к  машин-
ному оборудованию, изготовленному в  свое время 
на  отечественных предприятиях (Невском заводе 
им. Ленина в  Ленинграде, Хабаровском «Дальэнер-
гомаше» и др.), поскольку эти агрегаты долговечны, 
отличаются большим ресурсом, неприхотливостью 
в  обслуживании и  хорошей ремонтопригодностью. 
НПФ «Энтехмаш» имеет положительный опыт модер-
низации и  капитального ремонта также импортного 
турбокомпрессорного оборудования, изготовлен-
ного зарубежными компаниями «Dresser», «Hitachi», 
«Mitsubishi», «Demag», «Siemens», «Nuovo Pignone», 
«СKD-Praha» и др.

Расскажите, пожалуйста, немного о  целях работ 
по модернизации.

Основными целями модернизации являются 
снижение потребляемой мощности, повышение 
(в  отдельных случаях требуется снижение) произ-
водительности компрессора, в  конечном итоге — 
сбережение удельных энергоресурсов. Параллельно 
решается задача повышения эксплуатационной на-
дёжности за счет внедрения современных контроль-
но-измерительных приборов, систем автоматическо-
го контроля, управления, защиты и  регулирования 
рабочих параметров.

Иногда технологические требования ограничи-
ваются только восстановлением паспортных ха-
рактеристик компрессора и  продлением ресурса 
агрегата. Данная задача решается нами путем ка-
чественного проведения капитального восстано-
вительного ремонта с  применением современных 
технологий, что  также не  просто, так как  у  Заказ-
чика, как  правило, отсутствуют рабочие чертежи 
для изготовления запасных частей. В любом случае, 
будь‑то модернизация или капитальный ремонт, ра-
боты сопровождаются проведением технической 
диагностики и  экспертизы промышленной безопас-
ности оборудования. Фирмой «Энтехмаш» накоплен 
опыт проведения подобных работ.

Легко ли решаются проблемы модернизации?
Модернизация представляет собой сложную науч-

но-техническую, инженерную и  производственную 
задачу, в  комплексном решении которой участвуют 
не  только наши ученые и  инженеры-конструкторы, 
но также технологи, производственники, монтажники, 
промышленные эксперты, и эксплуатационный персо-
нал.

В этом сегменте рынка наблюдается довольно жест-
кая конкуренция, в  которой «задействованы» многие 
отечественные и зарубежные компании. Причем под-
час приходится участвовать в  тендерах, на  которых 

отечественные машиностроительные фирмы, пред-
ставляющие средний и  малый бизнес, небезуспешно 
конкурируют с компаниями-гигантами мирового мас-
штаба. При этом НПФ «Энтехмаш» довольно часто вы-
игрывает такие тендеры.

Как это Вам удается не терять позиций в этой жест-
кой конкурентной среде?

Позиции нашей фирмы в  целом достаточно ста-
бильны. Но не будем преувеличивать: в каждом деле, 
как водится, бывают не только одни светлые полосы.

А  своими успехами фирма обязана прежде всего 
её персоналу. На  фирме работают высококвалифи-
цированные специалисты, имеющие большой опыт 
производственной, конструкторской и  научной дея-
тельности на  ведущих отечественных предприятиях 
энергетического машиностроения. Это профессиона-
лы, которые знают и любят свое дело, обладают спо-
собностями решать задачи любой сложности в сфере 
деятельности фирмы.

Наша служба маркетинга внимательно изучает по-
требности рынка, поэтому мы обычно приходим к За-
казчику не  с  вопросами, а  с  конкретными, грамотно 
подготовленными и  внятными технико-коммерче-
скими предложениями. Мы стараемся излагать наши 
идеи так, чтобы они были привлекательны для Заказ-
чика и понятны ему. Это приносит свои плоды.

Кроме хорошего знания своего предмета, потреб-
ностей Заказчиков и организации управления, фирме 
нужна такая составляющая технологии, как солидная 
техническая база. На что вы опираетесь, как выстра-
иваете ее?

Техническая база НПФ «Энтехмаш» включает в себя, 
во‑первых, конструкторский отдел с опытными специ-
алистами высокой квалификации, хорошо оснащен-
ный современным компьютерным оборудованием 
и  программным обеспечением с  обширным архивом 
опытных и  экспериментальных данных, а  во‑вто-
рых, — собственное производство для механической 
обработки, сварки и  сборки оборудования. При  этом 

Горизонтальный разъём корпуса ЦВД модернизированного компрессора К1290
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мы не исключаем использования кооперации для вы-
полнения отдельных производственных операций 
в тех случаях, когда это выгодно. Подобным подходом 
и развитой технической базой сегодня, по‑видимому, 
никого не удивишь.

Значит ли, что у вас есть кое‑что ещё?
Помимо сказанного, НПФ «Энтехмаш» обладает уни-

кальной интеллектуальной собственностью, которой 
нет у наших конкурентов. Сюда относится собственная 
база экспериментальных данных для проектирования 
современных центробежных компрессорных машин 
с высоким КПД с использованием метода моделиро-
вания, разработанного и  внедрённого в  практику на-
шим учителем д. т. н. профессором В. Ф. Рисом. Извест-
но, что  этот метод проектирования является самым 
надежным. Поэтому наши расчетные программы ба-
зируются на использовании собственных многократно 
проверенных, поэтому достоверных эксперименталь-
ных данных. Результаты использования указанной 
базы данных, как  одного из  важных элементов ком-
прессорных технологий НПО «Энтехмаш», достойны 
упоминания. Например, политропный КПД модерни-
зированных нами секций центробежных компрессо-
ров в  производстве аммиака не  менее чем  на  3‑5 % 

относительных выше, чем у конкурентов. «Энтехмаш» 
внедряет в практику современные расчётные методы. 
Например, в процессе проектирования нами успешно 
используется программный пакет вычислительной га-
зодинамики NUMECA.

Известно, что  сегодня многие компании называют 
себя научно-производственными фирмами, но на по-
верку часто далеки от  науки и  занимаются только 
инженерным делом. А насколько тесны и органичны 
ваши связи с наукой?

Инженерные задачи в  области компрессорострое-
ния достаточно сложны, многовариантны, непосред-
ственно связаны с  прикладной наукой, опираются 
на  нее и  не  могут качественно решаться без  науки. 
Поэтому если фирма подобного профиля не  облада-
ет собственными научными кадрами, она вынуждена 
обращаться в  НИИ, ВУЗы, поскольку без  науки ни-
как не  сможет обойтись. Нашей фирме посторонняя 
помощь в  части научных консультаций практически 
не требуется.

Научный потенциал фирмы определяется собствен-
ными сотрудниками — кандидатами технических 
наук. Двое из наших сотрудников являются действи-
тельными членами Международной Академии Холода 

Ротор нагнетателя Н2550 с осерадиальными колёсами
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(МАХ). Наши сотрудники имеют большой опыт науч-
ной и преподавательской работы в НИИ и ВУЗах, об-
ладают знаниями в  области центробежных и  осевых 
компрессоров, паровых турбин, теплообменного обо-
рудования, мультипликаторов и т. д. Нашим «корифе-
ям» готовим смену: несколько молодых специалистов 
успешно обучаются в аспирантуре, готовятся к защите 
кандидатских диссертаций, остальных постоянно «на-
таскивают» старшие товарищи в  ходе решения прак-
тических задач.

Ведущие ВУЗы страны часто обращаются к  нам 
с  просьбами об  отзывах и  оппонировании кандидат-
ских и  докторских диссертаций по  компрессорам 
и  турбинам, наши представители читали курсы лек-
ций на кафедре криогенной техники в Институте низ-
котемпературных и  пищевых технологий ИТМО. Так 
что  наши связи с  наукой и  достаточно тесны, и  орга-
ничны.

У  вас действительно есть научные разработки? 
Кто этим занимается?

Конечно есть научно-технические разработки. 
Они относятся непосредственно к  сфере деятель-
ности фирмы, то есть прежде всего к компрессорам 
и  вспомогательному оборудованию. Занимаются 
этим наши конструкторы, которые сочетают проек-
тно-конструкторскую деятельность с  исследова-
тельской. Нашими сотрудниками получено несколь-
ко десятков авторских свидетельств на изобретения, 
на  темы наших разработок имеется ряд научных 
публикаций в технических журналах. С некоторыми 
из этих статей можно ознакомиться на нашем сайте 
в Интернете. Однако надо понимать, что рекламиро-
вать новые научные разработки в наши дни — дело 
неблагодарное и  даже опасное. К  сожалению, мы 
имеем отрицательный опыт беспардонного исполь-
зования наших разработок конкурентами. Поэтому 
в данный момент лучше воздержаться от конкрети-
ки, сославшись на «ноу-хау», как это теперь принято. 
А  нашим Заказчикам мы, безусловно, «раскрываем 
все наши козырные карты».

По каким направлениям и с какими предприятиями 
вы сегодня работаете, что конкретно делаете для них?

Нашими Заказчиками являются предприятия не-
фтегазовой, азотной промышленности, химии полиме-
ров, нефтехимической, нефтеперерабатывающей про-
мышленности, черной и цветной металлургии, а также 
других отраслей промышленности России, Белорус-
сии, Литвы, Болгарии, Казахстана, Туркменистана, 
Узбекистана, Кубы, Египта. Для этих предприятий вы-
полняем работы по  модернизации и  ремонту энерге-
тического оборудования (компрессоров, турбин, насо-
сов, теплообменной аппаратуры, мультипликаторов) 
как  отечественного, так и  импортного производства, 
включая при  необходимости комплексное сервисное 
обслуживание.

В  качестве примеров работ последнего времени 
можно привести модернизацию ряда импортных 
центробежных компрессоров технологического воз-

духа в производствах аммиака ТЕС, отечественного 
аналога этого компрессора в производстве аммиака 
ГИАП, нескольких импортных и отечественных ком-
прессоров синтез-газа и  природного газа, крупного 
нагнетателя воздуха, оснащённого оригинальным 
ротором с  тремя осерадиальными полуоткрытыми 
рабочими колесами с  пространственными лопатка-
ми, на одном из нефтеперерабатывающих предпри-
ятий

Каково на  Ваш взгляд состояние отечественного 
компрессорного оборудования? Есть  ли отставание 
от требований дня и конкурентоспособности?

Ни  для  кого не  секрет, что  после 1991  года отече-
ственное машиностроение пережило кризис, отсюда 
и временное отставание от среднего мирового уровня. 
Это связано с физическим износом станочного парка, 
снижением заказов на новое оборудование. С заказа-
ми постепенно ситуация выправляется. Обновление 
станочного парка — не такая уж нерешаемая пробле-
ма. Например, производство нашей фирмы, разме-
щённое в трёх основных цехах, укомплектовано новым 
современным станочным, сварочным, измерительным 
и  вспомогательным оборудованием. Квалификация 
инженерных и  научных кадров позволяет сегодня 
создавать новые машины, способные выдерживать 
конкуренцию.

Планка технического уровня центробежных ком-
прессоров и  паровых турбин, установленная в  СССР, 
была достаточно высокой. И этот потенциал нами со-
храняется. Значительно сложнее решаются кадровые 
проблемы с рабочим персоналом высокой квалифика-
ции, который необходим для изготовления турбоком-
прессорной техники. Но  постепенно и  эта проблема 
нами решается.

Хотелось бы узнать Ваше мнение по поводу созда-
ния журнала «КОМПРЕССОРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». 
Есть  ли необходимость в  таком новом журнале? 
Что  бы Вы пожелали нашей редакционной колле-
гии?

Считаю, что  такой научный журнал нам очень ну-
жен. И он должен издаваться именно в Санкт-Петер-
бурге, городе, где родилось отечественное центробеж-
ное компрессоростроение. Журнал должен служить 
дальнейшему развитию компрессорных технологий 
на высоком научном уровне.

Сотрудники нашей фирмы высоко ценят труды 
профессорско- преподавательского коллектива 
Санкт-Петербургского политехнического универси-
тета Петра Великого и кафедры «Компрессорная, ва-
куумная и  холодильная техника», на  которой с  30‑х 
годов прошлого века и  по  сей день создаются и  со-
вершенствуются научные теории и  модели газоди-
намики и  прочности центробежных компрессоров. 
Желаем Вам быть достойными наследниками и про-
должателями трудов основоположников отечествен-
ной прикладной компрессорной науки великих уче-
ных и  наших учителей К. И.  Страховича, В. Ф.  Риса, 
К. П. Селезнёва.
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КИНЕМАТИЧЕСКИЕ СХЕМЫ КОМПРЕССОРОВ 
ХЛАДАГЕНТА УСТАНОВОК  
ПО ПРОИЗВОДСТВУ СПГ

О. Е. Васин, Р. М. Минигулов, В. В. Боднарук (ПАО 
«НОВАТЭК», Санкт-Петербург, Россия), Е. Р. Ибрагимов 
(АО «НИИтурбоком-прессор им. В. Б. Шнеппа», 
г. Казань, Россия), Д. В. Пашинкин (ООО «УК «Группа 
ГМС», г. Москва, Россия), В. И. Ситас (Voith Turbo GmbH 
& Co. KG Office Moskau) 

Одной из наиболее актуальных задач нефтегазовой 
отрасли является создание Российской технологии 
крупнотонажного производства СПГ на  базе отече-
ственных разработок, реализованных на  наших  же 
предприятиях. Основными предпосылками разработ-
ки оригинальной отечественной технологии крупно-
тоннажного производства СПГ являются следующие:

• �существующие на  текущий момент технологии 
производства СПГ (Shell-DMR, ConocoPhillips, Linde, 
Technip и др.) были разработаны и внедрены более 
полувека назад и за указанный период практиче-
ски не  дорабатывались и  не  модернизировались. 
Соответственно, ни  одна из  них не  учитывает по-
следних достижений в области турбо- и компрес-
соростроения, а также тепло- и массопереноса;

• �невысокая эффективность используемых техно-

логий и  применяемого технологического обору-
дования не  соответствует требованиям XXI  века, 
что станет гораздо более ощутимо в случае веро-
ятного повышения цен на энергоносители, и в том 
числе на природный газ;

• �высокая металлоемкость оборудования, обуслов-
ленная применяемыми технологиями, значительно 
сужает возможности их  использования в  услови-
ях дефицита монтажных площадей (в  частности, 
на морских платформах) и увеличивает капиталь-
ные затраты на реализацию проектов;

• �технологии производства СПГ типа Shell-DMR, 
ConacoPhillips, Linde, Technip в  условиях Россий-
ской Федерации являются критически импортоза-
висимыми и  их  использование напрямую сопря-
жено с  существенными рисками, как  ценовыми 
(вследствие изменения соотношения курсов наци-
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ональных валют), так и  санкционного характера, 
повлиять на  которые не  представляется возмож-
ным;

• �предлагаемые на рынке технологии производства 
СПГ, по сути, являются универсальными и не учи-
тывают климатических условий в  месте уста-
новки заводов СПГ, что  значительно (особенно 
для  регионов Крайнего Севера РФ, где распола-
гается основная ресурсная база) снижает их  эф-
фективность;

• �динамичный рост интереса к СПГ на мировых рын-
ках на фоне снижения популярности трубопрово-
дных проектов и  требования потенциальных За-
казчиков к диверсификации поставок природного 
газа.

С  учетом вышеизложенного, а  также в  целях обе-
спечения снижения импортозависимости нефтегазо-
вой отрасли и  обеспечения энергетической безопас-
ности России в  целом, в  ПАО «НОВАТЭК», начиная 
с  2016  года ведется активная работа по  созданию 
отечественной технологии производства СПГ «Аркти-
ческий каскад», основными отличительными особен-
ностями которой являются:

• �сжижение при высоком давлении сырьевого газа, 
обеспечивающее улучшение параметров тепло-
обмена, компактность и  низкую металлоемкость 
установки;

• �первый контур предварительного охлаждения 
этаном до  температуры –84°С, что  позволяет 
в  полной мере использовать преимущества ар-

ктического климата и  достичь максимальной 
эффективности;

• �второй контур — переохлаждение азотом 
до  –137°С, что  дает возможность применить те-
плообменники на  однофазных средах и  отказать-
ся от  услуг зарубежных лицензиаров технологий 
и оборудования.

В технологии «Арктический каскад» (Рис. 1.) исполь-
зуются следующие основные физические процессы:

• �конденсация этана в воздушных охладителях;
• �предварительное охлаждение газа до –84°С в эта-

новых испарителях;
• �доохлаждение и переохлаждение газа до темпера-

туры –137°С азотом;
• �дросселирование переохлажденного газа до  ат-

мосферного давления.

Данную технологию производства СПГ целесоо-
бразно применять при  среднегодовых температурах 
ниже +5°С. При температуре наружного воздуха выше 
+20°С она малоэффективна.

Однако, для  практической реализации указанной 
технологической схемы потребовалось разработать 
и  изготовить компрессорную установку (КУ), с  помо-
щью которой производилось  бы компримирование 
семи различных газов (этана, пяти различных пара-
метров, азота и  природного газа). Реализация идеи 
на  трех автономных КУ привела  бы не  только к  зна-
чительному усложнению блока компримирования, 
но и снизило бы надежность работы установки по про-
изводству СПГ в целом.

ГТД 100 МВт

Установка 
аминовой 
очистки от 
СО2

Установка 
цеолитовой
осушки

Компрессорная 
отпарного  газа для 2 
тех.ниток

Этановые испарители

Теплообменники охлаждения азота

Концевой 
теплообменник

Концевой 
сепаратор

170 000 м3 170 000 м3

Азотный турбодетандер

Сырьевой газ
7,5 МПа

9,9 МПа
10 0С

СПГ 475 тн/час

0,12 МПа отпарной газ 

-100С -330С -520С -710С -860С
9,15 МПа

-84 0С

-1370С

2,6 МПа
-140 0С

9,4 МПа
-84 0С

-870С
-710С-510С-340С-100С

2,4 МПа

2,9 МПа
10 0С

1240 тн/час

отпарной газ 

6 МПа
250С

10 МПа
100С

1378 тн/час

азот
этан
сырьевой газ

СПГ

550 тн/час

-1570С
0,15 МПа

1

Компрессорная 
установки 
стабилизации 
конденсата

70 тн/час

3,0 МПа

Топливный газ

7,0 МПа

34 МВт
отпарной газ от тех.нитки 2 

отпарной газ с 
танкеров 

Принципиальная схема технологической линии сжижения природного газа по технологии 
«Арктический каскад» производительностью 4 млн. т/год

Рисунок 1.
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В результате проведенного анализа возможных пу-
тей реализации было принято решение разработать 
и применить интегрированную КУ с приводом от одно-
го ГТД мощностью 25 МВт (ПС-90).

Существующие типовые кинематические схемы 
компрессоров хладагента установок по производству 
СПГ (для  одновального промышленного ГТД в  каче-
стве привода КУ) (Рис. 2.) несмотря на известные пре-
имущества:

• �широкий опыт применения;
• �прямой привод компрессоров;
• �простота конструкции.
Имели серьезные и многочисленные недостатки:
• �сложность технического обслуживания (ТО);
• �длинная (порядка 70 м) линия вала;
• �невозможность регулирования
• �изменением оборотов (не более 5 %);
• �одинаковые обороты всех компрессоров;

Рисунок 4

Рисунок 3

Рисунок 2
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• �значительные массогабариты (невозможность 
применения на морских платформах);

• �большая потребляемая мощность для запуска ГКА 
(порядка 25 МВт).

Более современные кинематические схемы 
для многовальных конвертированных ГТД в качестве 
привода (Рис. 3.).

Также имеют определенные преимущества:
• �относительно короткая линия вала;
• �снижение массогабаритов за  счет применения 

мультипликаторов и  увеличения номинальных 
оборотов компрессоров;

• �невысокая мощность пускового устройства (менее 
1,5 МВт);

• �оперативность замены ГТД (порядка 3‑х суток);
• �возможность достижения более высоких К. П.  Д. 

компрессоров за счет повышения рабочих оборотов.
При сравнимом количестве недостатков:
• �в  случае применения в  технологии «Арктический 

каскад» потребуется три КУ (природный газ + азот 
+ этан);

• �сложность проведения ТО компрессоров;
• �невозможность обеспечения различных оборотов 

компрессоров;
• �взаимное термодинамическое влияние ступеней 

в однокорпусном компрессоре;
• �невысокая «живучесть» КУ в целом.

Исходя из вышеизложенного, а также в целях упро-
щения конструкции и повышения надежности работы 
КУ в целом, в процессе разработки было принято ре-
шение применить интегрированные КУ на базе много-
вальных мультипликаторов (Рис. 4.):

Очевидные преимущества предлагаемой кинемати-
ческой схемы заключаются в следующем:

• �возможность привода всех компрессоров от одно-
го ГТД;

• �различные обороты на  номинальном режиме 
для отдельных ступеней компрессоров;

• �компактность и малая металлоемкость;
• �высокая надежность и «живучесть» КУ;
• �высокая эффективность отдельных ступеней и КУ 

в целом;
• �простота технического обслуживания;
• �короткая линия вала;
• �широкий диапазон регулирования по  оборотам 

(70‑105 % от номинальных);
• �отсутствие горизонтальных разъемов корпусов 

компрессоров;
• �единая маслосистема;
• �значительные резервы совершенствования и при-

менения;
• �Однако, описанная схема не лишена и недостатков:
• �сложные и габаритные мультипликаторы;
• �наличие механических потерь в  мультипликато-

рах;
• �большая емкость маслосистемы;
• �инерционность регулирования;
• �большое количество запорной и регулирующей ар-

матуры.

С  большой долей вероятности можно утверждать, 
что  несмотря на  возможность и  целесообразность 
применения одноприводной кинематической схемы 
с использованием интегрированных КУ на базе много-
вальных мультипликаторов для  мощности ГТУ до  25 
МВт, её использование в  установке порядка 50 МВт 
не  столь однозначно и  подлежит дополнительному 
рассмотрению и обоснованию.

В  соответствии с  планами ПАО «НОВАТЭК» уста-
новка по  производству СПГ «Арктический каскад», 
производительностью 1 млн. т. в  год должна быть 
введена в  работу в  2019  году. По  результатам ана-
лиза опыта эксплуатации начального периода можно 
будет сделать вывод о надежности и эффективности 
предложенных выше технических решений, а  также 
разработать мероприятия по  их  усовершенствова-
нию.
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ОПЫТ ПУСКОНАЛАДОЧНЫХ РАБОТ 
МНОГОСТУПЕНЧАТЫХ ЦБК  
С МАГНИТНЫМ ПОДВЕСОМ

С. И. Бурдюгов, Ю. П. Ерышкин, С. В. Касьянов, 
А. А. Макаров (ПАО «Научно-производственное 
объединение «Искра»», г. Пермь, Россия) 

В  статье рассмотрены основные проблемы, кото-
рые возникли при  проведении пусконаладочных ра-
бот на  шестиступенчатом компрессоре НЦ-16ДКС-02 
«Урал» с  СПЧ-16 / 76‑2,2 (01) с  магнитным подвесом 
ротора, и пути их решения.

Ключевые слова: центробежный компрессор, до-
жимная компрессорная станция, электромагнитный 
подвес ротора, лабиринтные уплотнения, циркуляци-
онные газодинамические силы.

ВВЕДЕНИЕ

Производство многоступенчатых компрессоров 
в НПО «Искра» началась с поставки в 2006 году машин 
для нужд дожимного комплекса ПАО «Газпром». Ком-
прессор НЦ-16ДКС-02 «Урал» один из  первых много-
ступенчатых компрессоров на магнитном подвесе. По-
ставка компрессора была осуществлена для дожимной 
компрессорной станции (ДКС) Южно-Русского место-
рождения ОАО «Севернефтегазпром», межведомствен-
ные испытания были проведены в 2008 году.

Компрессор НЦ-16ДКС-02 «Урал» укомплектован 
системой магнитного подвеса (МП) производства S2M 
и системой сухих газодинамических уплотнений (СГУ) 
«Джон Крейн-Искра». В  базовом комплекте постав-

ки компрессоры имели двухступенчатое исполнение. 
В связи со снижением давления пластового газа, на вхо-
де в  установку комплексной подачи газа, в  2015  году 
проведено расширение существующего дожимного 
компрессорного цеха и  введены в  эксплуатацию че-
тыре дополнительных газоперекачивающих агрегата. 
Вновь поставляемые агрегаты были укомплектованы 
компрессором НЦ-16ДКС-02 «Урал» с  проточной ча-
стью СПЧ-16 / 76‑2,2 (01) в шестиступенчатом исполне-
нии, так же была проведена замена сменной проточной 
части (СПЧ) имеющихся агрегатах. В ходе эксплуатации 
возникли проблемы с обеспечением безаварийной ра-
боты компрессоров на высоких отношениях давлений.

ИСПЫТАНИЯ КОМПРЕССОРА 
НА ЗАВОДЕ-ИЗГОТОВИТЕЛЕ

Каждый компрессор прошел приемо-сдаточные испы-
тания (ПСИ) на заводе изготовителе с участием предста-
вителей эксплуатации. На  рисунке 1 представлен ком-
прессор НЦ-16ДКС-02 «Урал» на испытательном стенде. 
Основные характеристики компрессоров и СПЧ, получен-
ные при обработке испытаний, приведены на рисунке 2.

Как видно из рисунка 2 характеристики всех восьми 
компрессоров лежат в  одной области, определяемой 
погрешностью измерений.

Рисунок 1.  Компрессор НЦ-16ДКС-02 «Урал» на стенде ПСИ
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Таким образом, во время ПСИ подтвердилась заяв-
ленная газодинамическая характеристика и  граница 
помпажа поставляемых компрессоров.

ИСПЫТАНИЯ КОМПРЕССОРА
НА СТАНЦИИ

Газодинамические характеристики, полученные 
на  воздушном стенде, повторились в  станционных 
условиях не на всех машинах (рисунок 3). Результаты 
испытаний газоперекачивающего агрегата (ГПА) №2 
сильно отличались от  всех остальных поставленных 
машин: газодинамическая характеристика была сме-
щена в сторону меньших расходов.

Вторая, более значимая, проблема заключалась 
в  том, что  граница устойчивости всех компрессоров 
лежала намного правее заявленного значения, фак-
тически в области номинального отношения давлений 
2,2. При  этом при  достижении отношения давлений 
2,35 (при  5000 об / мин) и  2,50 (при  5300 об / мин) 
и  низком входном давлении (Рн=2,5 МПа и  Рн=2,0 

МПа) уровень виброперемещения ротора не  превы-
шал 30 мкм. При  достижении отношений давлений 
2,37 и 2,59 соответственно, уровень виброперемеще-
ния ротора со стороны обслуживания резко возрастал 
до предупредительного значения 100 мкм.

НАПОРНАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА

В связи с тем, что в ГПА №2 была произведена толь-
ко замена СПЧ, были рассмотрены следующие причи-
ны снижения напорной характеристики:

1. �Увеличенные зазоры в уплотнениях проточной ча-
сти и думмиса;

2. �Некорректные показания датчиков, установлен-
ных на компрессоре;

3. �Проворот СПЧ во  время монтажа относительно 
нормального положения;

4. �Смещение рабочих колес относительно диффузо-
ров;

Производительность объемная Q, м3/мин

Рисунок 3. Газодинамические характеристики компрессоров НЦ-16ДКС-02 «Урал», получен-
ные во время испытаний на компрессорной станции (условия приведения: рабочая среда – 

природный газ; n=5000 об/мин; Тн=313,15 К, Рк=7,5 МПа)
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Рисунок 2. Газодинамическая характеристика компрессора НЦ-16ДКС-02 «Урал», получен-
ная во время ПСИ (условия приведения: рабочая среда – воздух; n=3800 об/мин; Тн=293,15 К, 

Рн=0,1013 МПа) №1…№4 – СПЧ-16/76-2,2(01), №5…№8 – компрессоры НЦ-16ДКС-02 «Урал».
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Во  время разборки СПЧ были измерены зазоры 
в уплотнениях, зазоры соответствовали требованиям 
конструкторской документации; проверена проточ-
ная часть на  отсутствие сдвигов рабочих колес от-
носительно диффузоров и  проворота всасывающей 
и нагнетательной камер — проведенные мероприятия 
не  выявили отклонений от  документации. Датчики, 
расположенные на компрессоре, были повторно пове-
рены, каналы калиброваны.

С целью снижения протечек газа через уплотнение 
думмиса было установлено дополнительное лаби-
ринтное уплотнение на  думмис. Для  снижения ра-
диальных газодинамических сил в  уплотнении были 
выполнены отверстия с  подводом газа в  камеру 
уплотнения, аналогично доработкам, выполненным 
на компрессоре НЦ-16ДКС / 100 «Урал» [1, 2].

Смонтированное уплотнение позволило уменьшить 
перетоки газа с  нагнетания на  всасывание компрес-
сора примерно на  10 %, но  этого было недостаточно 
для достижения заданных режимов работы.

Поскольку проведенные мероприятия не  принесли 
желаемого результата, было принято решение про-
вести тарировку конфузоров с помощью станционной 
газоизмерительной станции (ГИС), так как ранее коэф-
фициент конфузора был определен по косвенной ха-
рактеристике, при испытаниях базовых СПЧ с малым 
отношением давлений в  двухступенчатом исполне-
нии, на одном из ГПА.

Тарировка конфузоров входных патрубков компрес-
соров была проведена на ГПА №2, №4, №6. Уточнение 
коэффициентов расхода конфузоров позволило уточ-
нить газодинамические характеристики, результаты 
расчета представлены на рисунке 4.

Таким образом, все газодинамические характери-
стики были приведены в  норму, но  проблему повы-
шенной вибрации доработкой уплотнения не удалось 
разрешить.

ПРИЧИНЫ ПОВЫШЕННОЙ  
ВИБРАЦИИ КОМПРЕССОРА

В виду того, что доработка лабиринтного уплотнения 
думмиса не привела к значительному сдвигу границы 
устойчивости газодинамической характеристики влево 
по отношению давлений, основной причиной повышен-
ной вибрации была предложена недостаточная несущая 
способность магнитного подвеса. Это решение было 
принято из‑за  отсутствия основных признаков пом-
пажной границы: совместное появление таких фактов 
как колебания давления и перепада давления на входе 
компрессора, резкое изменение скорости вращения си-
ловой турбины, повышенные вибрации ротора.

НАСТРОЙКА  
МАГНИТНОГО ПОДВЕСА

Конструктивное исполнение магнитных машин тре-
бует наличия в  конструкции дополнительных стра-
ховочных подшипников для  защиты ротора от  раз-
рушения при  аварийных остановах с  отключением 
электроэнергии. Подшипники имеют радиальный 
зазор с  ротором компрессора 0,2 мм, что  приводит 
к  необходимости увеличения радиальных зазоров 
в уплотнениях проточной части в 1,5…2 раза по срав-
нению с  компрессорами, имеющими подшипники 
на  жидкостной смазке. Кроме того, жесткость маг-
нитных подшипников примерно в  100 раз меньше, 
чем у подшипников на масляной смазке.

Эти два фактора (увеличенные радиальные зазоры 
и пониженная жесткость подшипников) делают ротор 
компрессора более чувствительным к  воздействию 
осевых и радиальных усилий со стороны газодинами-
ческих сил (не говоря уже о воздействии конденсата 
и  механических примесей в  перекачиваемом газе). 
Речь идет о  возникновении автоколебаний в  уплот-
нениях ротора (покрывных дисков, вала, думмиса) 
и возникновении срывных явлений в рабочих колесах 
и  диффузорах, особенно последних ступеней много-
ступенчатых компрессоров.

Производительность объемная Q, м3/мин

Рисунок 4. Газодинамическая характеристика компрессора НЦ-16ДКС-02 «Урал», получен-
ная во время испытаний на станции, после уточнения коэффициента конфузора (условия 

приведения: рабочая среда — природный газ; n=5000 об / мин; Тн=313,15 К, Рк=7,5 МПа)
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Многие поставщики компрессоров и эксплуатирую-
щие организации столкнулись с явлением возникнове-
ния границы устойчивой работы магнитного подвеса 
ротора, образующейся задолго до  границы помпажа, 
иногда в  середине рабочего диапазона, и  характери-
зующейся резким повышением виброперемещений 
ротора. Явление характерно как для линейных машин 
с  жесткими роторами, так и  для  многоступенчатых 
машин с гибкими роторами. При испытаниях компрес-
соров на заводских воздушных стендах и на стендах 
замкнутого контура с давлениями не более 20 кг / см2 
граница устойчивости не  проявляется ввиду низкой 
плотности модельного газа. На  границе устойчивой 
работы магнитного подвеса на объекте эксплуатации 
помпажные явления, связанные с колебанием расхо-
да на входе в компрессор, отсутствуют. Как правило, 
в спектре частот при вибродиагностике присутствуют 
субгармонические составляющие в спектре вибраций 
в нижнем диапазоне частот до 25 Гц.

Настройка контроллера системы управления маг-
нитного подвеса проводилась изменением коэффи-
циентов интегратора и усиления. Были проведены ис-
пытания, при которых было выявлено возникновение 
низкочастотных составляющих в области от 5 до 25 Гц 
в спектре вибраций, которые не могут быть задемпфи-
рованы МП и приводят к его перегрузке (рисунок 5).

При этом, как показывает опыт, настройки системы 
управления магнитного подвеса в этом диапазоне ча-
стот, проводимые всеми производителями магнитного 
подвеса, редко кардинально решают проблему и  по-
зволяют сдвинуть границу устойчивости к  границе 
помпажа на 2…5 %.

Высказано было две вероятные причины появления 
данных частот. Первая причина — срыв потока в ло-
патках колеса и диффузоров, проявляющийся в виде 
низкочастотных субсинхронных компонентов в  ви-
брационном спектре (частота обычно составляет от 8 
до  40 % от  оборотной частоты) [3]. В  спектре отмеча-
ется наличие компонентов, связанных с  пульсацией 
(3…5) Гц и  срывом потока (0,15‑0,2n). Вторая причи-
на — газодинамические силы в уплотнении думмиса 
(доработанное уплотнение не  сработало ввиду кон-
структивных особенностей).

СРЫВ ПОТОКА В ЛОПАТКАХ КОЛЕСА 
И ДИФФУЗОРОВ

При анализе газодинамических процессов в проточ-
ной части было высказано предположение, что  при-
чина заключается в  конструктивном исполнении ра-
бочих колес, и безлопаточных диффузоров, в которых 
при снижении расхода газа через ступень начинается 
образование срывных зон (Рисунок 6).

Эти вихревые зоны являются источником низкоча-
стотных импульсных колебаний, связанных с  пуль-
сацией (3…5 Гц) и срывом потока (0,15‑0,2 от частоты 
вращения), и  приводят к  незатухающим колебаниям 
ротора на  его собственных частотах (1 и  2 жесткая 
или 1 гибкая моды) [3].

Возникающие аэродинамические силы при  совмест-
ном действии с циркуляционными неконсервативными 
силами в лабиринтном уплотнении думмиса оказывают 
значительное дестабилизирующее воздействие на ротор 
компрессора. В  случае с  гибким ротором и  магнитным 
подвесом они приводят к динамической нестабильности 
ротора, которая не  может быть устранена настройкой 
магнитного подвеса, поскольку низкочастотные пуль-
сации в спектре вибрации попадают в зону «нечувстви-
тельности» системы управления магнитным подвесом.

ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ СИЛЫ 
В ЛАБИРИНТНОМ УПЛОТНЕНИИ 
ДУММИСА

Для определения газодинамических сил в уплотне-
нии думмиса были проведены ряд расчетов для  ре-
жимов, на  которых проявлялись сильные вибрации 
и происходил аварийный останов компрессора.

Для этих режимов работы были рассчитаны жестко-
сти лабиринтных уплотнений, согласно [4]:

— � режим 1 и 2 характеризуется наличием в спектре 
(рисунок 5) низкочастотных амплитуд колебаний 
и  предупредительными значениями уставок ра-
боты компрессора по вибрации ротора на частотах 
вращения 5000 и 5300 об / мин соответственно;

— � режим 3 характеризуется аварийным остановом 
компрессора по сигналу высокая вибрация рото-
ра при давлении на выходе компрессора 7,5 МПа.

Рисунок 5. Спектр вибраций компрессора в опорах

Рисунок 6. Срывные явления на задней 
стороне лопаток рабочего колеса 

и в диффузоре



16

КОМПРЕССОРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

В таблице 1 представлены исходные данные по ре-
жимам работы компрессора. Режимы были приве-
дены к  одинаковым условиям работы (см. таблица 
2 и  рисунок 7) согласно техническим условиям (ТУ) 
на  компрессор. Из  рисунка 7 видно, что  все режимы 
работы практически лежат в  одной точке, что  свиде-
тельствует о  газодинамическом происхождении сил, 
вызывающих низкочастотную вибрацию ротора.

В таблице 3 представлены значения жёсткости ла-
биринтных уплотнений, рассчитанные для  режимов 
1‑3 и для приведенного режима работы (режим 4).

Сравнение результатов расчета показало, 
что при давлении на выходе компрессора 7,5 МПа «по-
роговое» значение составит около 530000 Н / м (ре-
жим 3 и пересчет режимов 1 и 2 в режим 4).

Проведен расчет жесткости лабиринтных сил 
для самых крайних режимов работы компрессора со-
гласно ТУ.

В  таблице 4 представлены режимы и  значения 
жесткости лабиринтных уплотнений для  данных ре-
жимов. В последних строках указана сумма всех сил. 
Как видно, без проведения мероприятий по доработке 
думмисной втулки достижение указанных режимов 
невозможно. При проведении мероприятий по устра-
нению данных сил в уплотнении над думмисом режи-
мы могут быть реализованы.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Для  исключения влияния газодинамических сил 
на  ротор выполнена замена лабиринтного уплотнения 
над думмисом на уплотнение с сотовой конструкцией [5]. 
После проведения помпажных тестов была снята газо-
динамическая характеристика. В  результате обработки 
испытаний получено, что газодинамические характери-

стики, полученные расчетом и при испытаниях, совпали. 
Граница устойчивости фактически совпала с  границей 
помпажа, определенной на заводском стенде при ПСИ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1.  �Настройками магнитного подвеса не  всегда воз-
можно добиться устойчивой работы компрессора;

2. �Для анализа причин повышенных вибраций ком-
прессоров на  магнитном подвесе следует рас-
смотреть возможность возникновения газоди-
намических сил и  пульсаций в  рабочих колесах, 
диффузорах и лабиринтных уплотнениях.

3. �В данном случае предположения о влиянии срыв-
ных явлений в колесах и диффузоре имеют место 
быть, но их влияние не проверено на практике.

4. �Замена лабиринтного уплотнения на  конструк-
цию сотового уплотнения позволила пройти весь 
диапазон режимов работы вплоть до  границы 
помпажа, что указывает на значительное влияние 
газодинамических циркуляционных сил в  лаби-
ринтном уплотнении думмиса на ротор.
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Параметр
Номер режима

1 2 3
Частота вращения, об/мин 5000 5300 4800
Давление газа на входе в компрессор (изб), МПа 2,470 1,940 3,250
Давление газа на выходе из компрессора (изб), МПа 6,000 5,180 7,337
Перепад давления на конфузоре, кПа 3,250 3,090 4,093

Таблица 1. Исходные данные по режимам компрессора

Параметр
Номер режима

1 2 3
Частота вращения, об/мин 5000
Температура газа на входе в компрессор, 0С 40
Давление газа на выходе из компрессора (изб), МПа 7,5
Производительность объмная, м3/мин 223,1 231,1 228,3
Отношение давлений 2,237 2,232 2,224

Таблица 2. Пересчет режимов согласно ТУ на компрессор

Наименование уплотнения
Номер режима

1 2 3 4
Уплотнение думмиса 134023 123385 154563 155896
Сумма жестких сил в лабиринтных уплотнениях колс и думмиса 453052 414948 526231 527422

Таблица 3. Жесткость лабиринтных уплотнений при испытаниях
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3.  Beently, D. E.  Вибрационная диагностика срыва 
вращающегося потока газа в  центробежных ком-
прессорах / D. E.  Beently, P.  Goldman; Перевод Кули-
нич С. И., главный специалист Центра технической 
диагностики ОАО «Концерн Стирол», г. Горловка, 
Украина // Bently Nevada. Журнал «Orbit». –2000. — 
№1 (V21).

4.  Костюг, А. Г.  Динамика и  прочность турбома-
шин: Учебник для вузов / А. Г. Костюг. — 3‑е изд., пе-
рераб. и доп. – М.: Издательский дом МЭИ, 2007. — 
476 С.

5. Шнепп, В. Б. Конструкция и расчет центробеж-
ных компрессорных машин / В. Б. Шнепп. — М.: Маши-
ностроение, 1995. — 240 С.

Производительность объемная Q, м3/мин

Рисунок 7. Газодинамическая характеристика компрессора НЦ-16ДКС-02 «Урал», пересчитанная на усло-
вия ТУ (условия приведения: рабочая среда — природный газ; n=5000 об / мин; Тн=313,15 К; Рк=7,5 МПа)

Производительность объемная Q, м3/мин

Рисунок 8. Газодинамическая характеристика компрессора НЦ-16ДКС-02 «Урал», полученная во время 
испытаний на станции после установки сотового уплотнения (условия приведения: рабочая среда — при-

родный газ; n=5000 об / мин; Тн=313,15 К; Рк=7,5 МПа)

Расчет
№6
ТУ

Расчет

Испытания

Наименование уплотнения
Номер режима

5 6 7
Частота вращения, об/мин 5000 5300 5300
Температура газа на входе в компрессор, 0С 40 40 20
Давление газа на выходе из компрессора (абс), МПа 7,5
Уплотнение думмиса 156472 166560 171085
Сумма жестких сил в лабиринтных уплотнениях  
с учетом уплотнения думмиса

526863 558055 575682

Сумма жестких сил в лабиринтных уплотнениях  
без учета уплотнения думмиса

370390 391495 404597

Таблица 4. Жесткость лабиринтных уплотнений на режимах по ТУ
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К ВОПРОСУ О НОРМИРОВАНИИ РАСХОДА 
ТОПЛИВНОГО ГАЗА ДОЖИМНЫХ 
КОМПРЕССОРНЫХ СТАНЦИЙ

В. Ю. Глазунов, Е. Е. Пясецкий (ООО «Газпром добыча 
Надым», г. Надым, Россия) 

Наибольшая энергоемкость имеет место на промыс-
лах, обрабатывающих низконапорный газ с  после-
дующей подачей его в  магистральные газопроводы. 
При этом на долю дожимных компрессорных станций 
(ДКС) приходится до  90 % топливно-энергетических 
ресурсов. Нормирование, учет и анализ расхода при-
родного газа на  собственные нужды ДКС являются 
одним из  основных направлений сокращения затрат 
природного газа. В  настоящее время для  добываю-
щих организаций действует методика СТО Газпром 
3.1‑2‑006‑2008 [1] по  расчету фактического расхода 
природного газа по  всем статьям расхода для  осу-
ществления анализа и  контроля эффективного ис-
пользования природного газа на  собственные техно-
логические нужды (СТН) добывающей организации. 
В целях проверки эффективного использования при-
родного газа на СТН специалисты ООО «Газпром газ-
надзор» периодически проводят энергоаудит на  ос-
нове методики СТО Газпром газнадзор 04‑032‑2009 
для газоперекачивающих агрегатов (ГПА) — основно-
го газоиспользующего оборудования ОАО «Газпром».

Приведенные выше методики имеют разные подхо-
ды:

1. При  нормировании и  планировании расхода то-
пливного газа на компримирование расчет проводится 
относительно номинальных показателей при  перехо-
де к максимально возможному режимному значению 
для данного типоразмера ГПА с учетом нормативных 
допусков и  корректирующих коэффициентов. Такая 
методика эффективна при  ограниченном наборе тех-
нологической информации, но  имеет меньшую точ-
ность и не позволяет выявлять причины перерасхода 
топливного газа по неоптимальным режимам и ухуд-
шению технического состояния ГПА.

2. При  проведении энергетических обследований 
расчет проводится по фактическим параметрам рабо-
ты ГПА при сравнении с номинальными показателями 
на основе дроссельных характеристик газотурбинной 
установки (ДХ, ГТУ) и  газодинамических характери-
стик центробежного компрессора (ГДХ, ЦБК). Далее 
проводится оценка технического состояния и неопти-
мальность режимов, выявляются причины перерасхо-
да топливного газа.

Практика многочисленных расчетов показывает, 
что из‑за методических упрощений и массива различ-
ных корректирующих коэффициентов, при  использо-
вании обобщенных зависимостей для всех типов ГТУ 
и СПЧ ЦБК, создаются условия по неопределённости 
оценки перерасхода топливного газа.

Для возможности сравнения методик в табл. 1 пред-
ставлен алгоритм расчета нормативного расхода то-
пливного газа газотурбинных ГПА для  ДКС по  СТО 
Газпром 3.1‑2‑006‑2008 и  для  компрессорных стан-
ций магистральных газопроводов (КС МГ) по  СТО 
Газпром 3.3‑2‑024‑2011 [3].

Примечание: обозначения и индексы по СТО [1, 3].
Сравнение формул показывает, что  в  методике 

для  ДКС предлагается дополнительное повышение 
индивидуальной нормы ГПА на  величину влияния 
режимных факторов ДКС: на коэффициенты загрузки 
ГПА КЗ, изменения политропного КПД ЦБК КПОЛ и бай-
пасирования Кб.

Стоит заметить, что  в  индивидуальную нор-
му удельного расхода топливного газа ГПА НТГо 
уже входит допуск на  неоптимальность режимов 
ЦБК KРЕЖ. При повторном внесении в алгоритм рас-
чета коэффициента режимных факторов ДКС с  за-
пасом исключается перерасход топливного газа 
из‑за неоптимальности режимов ЦБК.

Коэффициент, учитывающий изменение режимных 
факторов работы ДКС KДКС ранее использовался в РД 
153‑39.0‑112‑2001 [4], определялся по статистической 
функции от наработки существующей схемы, который 
в процессе эксплуатации должен уменьшаться. Такой 
сценарий изменения режимов работы ГПА объясня-
ется тем, что сначала периода эксплуатации ДКС ГПА 
не загружены — имеется запас по мощности и напору, 

далее в зависимости от  стадии разработки место-
рождения появляется дефицит по  напору, мощности 
и помпажному запасу. Таким образом, режимы рабо-
ты ДКС изначально удалены от  оптимума по  внеш-
ним условиям: в  зависимости от  темпов отбора газа 
при  падении пластового давления по  годам разра-
ботки месторождения. Поэтому при  нормировании 
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расхода топливного газа на компримирование должно 
исключаться требование по  оптимальности режимов 
для ГПА ДКС.

При  анализе расчетных соотношений для  коэффи-
циентов изменения политропного КПД ЦБК и  изме-
нения загрузки ГПА установлено, что они не подобны 
общепринятым коэффициентам режима ГТУ и  ЦБК 
KРЕЖГТУ, KРЕЖЦБК. Сделанные методические упрощения 
не  позволяют корректно по  одному значению давле-

ния газа на выходе ЦБК P2 определить степень загруз-
ки ГТУ KЗАГ, а по фактической степени сжатия (отноше-
нию давлений) политропный КПД ЦБКηпол.

Поэтому рекомендуется использовать коэффици-
ент, интегрально учитывающий параметры атмосфер-
ного воздуха и степень загрузки ГТУ в явном виде:

где KЗАГ=Nв / (Nв
0) — степень загрузки ГТУ относи-

тельно номинального значения, Кобл — коэффициент 

Таблица 1. Сравнение методик расчета нормативного расхода топливного газа
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влияния отборов воздуха на  противообледенитель-
ную систему, Pa — барометрическое давление возду-
ха, мм. рт. ст.

Для  оценки степени загрузки ГТУ эффективную 
мощность ГТУ возможно определить:

—  по измерителю крутящего момента;
—  по параметрам компримирования;
— � по газодинамическим характеристикам (ГДХ) 

ЦБК;
—  по дроссельным характеристикам ГТУ;
—  по параметрам и диаграмме режимов ГТУ.

Коэффициент изменения политропного КПД ЦБК 
КПОЛ должен быть обратно пропорционален коэффици-
енту режима ЦБК KРЕЖЦБК с учетом допуска в индиви-
дуальной норме ННТГо и является функцией от приве-
денной степени сжатия Eпр или приведенной объемной 
производительности Q1нпр. Для расчета коэффициента 
байпасирования рекомендуется определять мини-
мальную производительность ГПА на основе помпаж-
ных тестов или ГДХ ЦБК. Коэффициент, учитывающий 
влияние модификаций СПЧ для  КС, рекомендуется 
также использовать в  методике для  ДКС, так как  за-
мена СПЧ ЦБК является основным технологическим 
развитием ДКС.

Для  повышения точности расчета политропной ра-
боты сжатия LП/КЦ предлагается использовать фор-
мулу без  упрощений. Политропную работу сжатия L 
П/КЦ по определению выразим через удельную поли-
тропную работу lуд по формуле [5]:

Политропный напор ЦБК определяется по известно-
му соотношению для начальных или средних параме-
тров компримирования:

Выполним подстановку политропного напора, по-
лучаем точное выражение для  политропной работы 
сжатия:

При  объемном коэффициенте политропы mv =0,30, 
получаем упрощенное

расчетное соотношение:

Стоит отметить, что при этом коэффициент пропор-
циональности 320 не  равен 320,25. Возможно это 
результат округления коэффициентов в  существую-

щих методиках. Объемный коэффициент политропы 
зависит от  параметров компримирования, что  может 
увеличивать погрешность определения политропной 
работы сжатия по упрощенной формуле.

Объем компримированного газа QКЦ равен или боль-
ше объема добычи газа, должен определяться как на-
копленное значение за  рассматриваемый период 
с  учетом принятой технологии добычи и  подготовки 
газа. Например, необходимо учитывать в  материаль-
ном балансе рециркуляционные потоки: расход газа 
регенерации и охлаждения адсорбционных УКПГ, за-
качку газа в межтрубное пространство скважин и т. д.

Далее рассмотрим взаимосвязь между показате-
лями энергоэффективности компримирования газа. 
Удельный расход топливного газа компрессорного 
цеха определяется как  показатель энергоэффектив-
ности, характеризующий величину расхода природ-
ного газа, сжигаемого в  газотурбинных установках 
компрессорного цеха, для компримирования газового 
потока на единицу выполняемой политропной работы 
сжатия за  расчетный период. Удельный расход то-
пливного газа НТГКЦ пропорционален индивидуальной 
норме расхода ГПА через коэффициент коррекции Кк 
и  обратно пропорционален фактическому КПД ГПА 
ηФГПА:

КПД ГПА является условным показателем энерго-
эффективности, который не регламентируется в нор-
мативно-технической документации, но  интегрально 
отражает эффективность ГТУ и ЦБК в целом. В отрас-
левых методиках при расчете КПД ГПА пренебрегают 
значением механического КПД ЦБК, ошибочно допу-
скают его вклад в значение политропного КПД. В не-
которых случаях дополнительно необходимо учиты-
вать вклад КПД мультипликатора (редуктора). Таким 
образом, фактический КПД ГПА равен:

Индивидуальная норма удельного расхода топлив-
ного газа НТГо для каждого типоразмера ГПА рассчи-
тана для следующих регламентированных условий:

— � номинальные параметры ГПА: эффективный 
КПД ГТУ ηe

0, политропный КПД ЦБК ηпол
0 опре-

делены в станционных условиях в соответствии 
с ТУ;

— � КПД ГТУ принят с  учетом нормативного значе-
ния коэффициента технического состояния KтггТГУ,

— � КПД ЦБК принят с учетом нормативного значе-
ния коэффициента технического состояния и ко-
эффициента режима KηЦБК, KРЕЖЦБК;

—  поправки на другие эксплуатационные факторы.

На рис. 1 для всего парка ГПА отображено распреде-
ление индивидуальных норм от  номинальных значе-
ний КПД ГПА, а также нанесены границы допусками. 
В качестве границы допуска интересно сравнить тре-
бования СТО Газпром газнадзор 04‑032‑2009 по ми-

( ) ( )11 1 1 1v Tcpm m
n

v T

Z R TZ R TH
m m

ε ε
⋅ ⋅⋅ ⋅

= − = −
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нимальному значению коэффициентов режима и тех-
нического состояния для ГТУ и ЦБК (0,95):

Из  рис. 1 следует, что  при  уменьшении КПД ГПА 
увеличивается коэффициент допусков KК

H, превы-
шающий минимальное значение коэффициентов ре-
жима и  технического состояния. Превышение допу-
ска нормы по  СТО Газпром газнадзор 04‑032‑2009 
объясняется меньшим значением коэффициентов 
технического состояния для  ГПА с  высокой наработ-
кой, не  имеющих свойств полного восстановления 
технического состояния после технического обслужи-
вания и ремонтов. При высоких значениях КПД име-

ется запас относительно границы с  допусками, так 
в  расчет индивидуальной нормы ГПА не  входит до-
пуск на  не  оптимальность режима ГТУ KРЕЖГТУ. Выпа-
дают значения некоторых типов ГПА с минимальным 
или с нулевым допуском, возможно по ним представ-
лены некорректные сведения в [3]. Для вновь вводи-
мых ДКС, а также при реконструкции и модернизации 
ГПА могут быть не  представлены индивидуальные 
нормы ГПА в методике СТО. В действующих отрасле-
вых стандартах отсутствует методика расчета инди-
видуальных норм, кроме коэффициента модификации 
СПЧ для КС МГ. При обращении к справочным данным 
[5] авторами предложен алгоритм уточнения индиви-
дуальной нормы ГПА. Индивидуальная норма удель-
ного расхода топливного газа является функцией 
от  номинального КПД ГПА с  учетом коэффициентов, 
учитывающих различные допуски:

где:
KтгТГУ  — нормативное значение коэффициента техни-

ческого состояния ГТУ по топливному газу;

KηЦБК — нормативное значение технического КПД 
ЦБК;

KРЕЖ
ЦБК — нормативное значение коэффициента ре-

жима ЦБК;
KУТ — коэффициент потерь (утечек) в  топливном 

коллекторе, должен быть равен 1,0 по  требованиям 
промышленной безопасности.

Для исключения методических допущений, коррек-
тирующих торами предложен переход от использова-
ния обобщенных характеристик к  индивидуальным 
характеристикам ГТУ и  ЦБК на  основе их  синтеза 
в  виде топливно-энергетических характеристик ГПА. 
Суть методики заключается в  моделировании режи-
мов работы ДКС на основе фактических дроссельных 
характеристик ГТУ и ГДХ ЦБК при заданных услови-
ях и  нормативном значении технического состояния. 
Наибольший интерес представляют результаты в гра-
фическом виде, рис. 2. На  основе фактических ГДХ 
ЦБК по  параметрам компримирования определяется 
политропный КПД и внутренняя мощность ЦБК. Далее 
определяются эффективная мощность ГТУ, фактиче-
ский расход топливного газа и эффективный КПД ГТУ 
для заданных атмосферных условий. При полученных 
значениях политропного КПД ЦБК и  эффективного 
КПД ГТУ определяется КПД ГПА с учетом механиче-
ских потерь и  строятся характеристика абсолютного 
и  удельного расхода топливного газа ГПА для  диа-
пазона ГДХ ЦБК. Это решение позволяет проверить 
коэффициент КДКС, т. е. провести уточнение значений 
коэффициентов по методике СТО [1].

ВЫВОДЫ:

Методические упрощения алгоритмов и  примене-
ние различных корректирующих коэффициентов, ис-
пользование обобщенных характеристик ГПА решают 
задачу унификации методик при  минимальном на-

Рисунок 1. Индивидуальная норма расхода 
топливного газа для парка ГПА.

Рисунок 2. Топливно-энергетические характеристи-
ки ГПА ГТН-6 с КМЧ 1,95 при P2=1,40 МПа, ta= –15 oC
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боре исходных данных, но при этом создают условия 
по неопределённости оценки эффективности исполь-
зования топливного газа на компримирование.

Действующая методика СТО Газпром 
3.1‑2‑006‑2008 для добывающих предприятий требу-
ет доработки в части совершенствования алгоритмов 
по  определению коэффициентов режима ГТУ и  ЦБК 
для  корректировки исходной нормы. Рекомендуется 
разработчикам СТО обновить сведения для  различ-
ных типоразмеров ГПА и модификаций применяемых 
СПЧ.

Анализ распределения норм удельного расхода 
по всем типам ГПА подтвердил неравномерность до-
пусков. Требования по  минимальному значению ко-
эффициентов режима и  технического состояния ГТУ 
и ЦБК по СТО Газпром газнадзор 04‑032‑2009 отли-
чаются от значений допусков в индивидуальных нор-
мах удельного расхода. Рекомендуется разработчи-
кам СТО привести индивидуальные нормы удельного 
расхода газа к единым требованиям и допускам.

Непрерывное технологическое развитие ДКС при-
водит к  многообразию типоразмеров ГПА и  модифи-
каций СПЧ. Авторами предложен алгоритм уточнения 
индивидуальной нормы удельного расхода.

Для  повышения точности определения удельного 
и абсолютного расхода топливного газа на комприми-
рование авторами предложен переход к индивидуаль-
ным характеристикам ГТУ и ЦБК на основе их синтеза 
в виде топливно-энергетических характеристик ГПА.

При  проведении мониторинга за  эффективным ис-

пользованием природного газа на СТН рекомендуется 
проводить анализ среднесуточных значений пара-
метров вместо среднемесячных, так как на конечный 
результат существенно влияет динамика режимов 
работы и  изменение схемы компримирования. Такой 
подход делает решение задачи более трудоемким, 
но  может быть реализован на  основе информацион-
но-аналитических систем.
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ИСТОРИЯ ЗОЛУШКИ 
Краткая история корпорации Ариель

«Лицом к  лицу лица не  увидать» — сказал поэт. 
Но  когда проходит несколько десятилетий, то  можно 
уже делать какие‑то выводы о судьбе начинания, че-
ловека, идеи.

Это относится и  к  маленькой компании, которую 
основали неизвестные в  те годы никому инженеры 
Джим Бухвальд и Джим Доуни, и коммерсант Джордж 
Вудман в  небольшом городе Маунт Вернон на  Сред-
нем Западе США. Прошло 50 лет, за которые компания 
превратилась в международную корпорацию Ариель. 
А её продукцию знают во всем мире. Потому что ком-
прессоры, которые она производит, отличаются завид-
ным качеством и служат долго и стабильно.

Как  так получилось, что  начиная бизнес в  подвале 
собственного дома, на свой страх и риск создавая но-
вый компрессор, который еще никто не делал, Джим 
Бухвальд (Основатель, Главный конструктор, первый 
Исполнительный директор и  Президент Корпорации 
Ариель) вместе с  двумя соратниками обошли тех, 
кто  уже к  тому времени владел заводами и  парохо-
дами? Может, с  ними злую шутку сыграла их  успо-
коенность, почивание на  лаврах? И  они проморгали 
создание перспективного для  промышленности типа 
компрессорных агрегатов с  повышенной скоростью 
поршней (для  непосредственного соединения с  про-
грессивными газовыми двигателями) и  без  водяного 
охлаждения компрессорных цилиндров. А  начина-
ющая свой путь в  бизнесе фирма из  Золушки стала 
принцессой и стала жить-поживать и добра наживать.

НО НАЧНЕМ СНАЧАЛА:  
ТЯЖЕЛЫЙ МЕТАЛЛ

Обычное дело: молодой человек после окончания 
учительского колледжа начинает работать в  школе, 
но выдержав всего один семестр, уходит. Его судьба де-

лает резкий разворот: он учится на инженера. Работая 
по новой специальности, он знакомится с разными типа-
ми компрессоров и  двигателей, и  предлагает непонят-
ные для своего начальства усовершенствования. Он за-
думывает сделать невиданный, компактный и удобный 
в  обслуживании компрессор. В  то  время компрессоры 
были громоздкими, требовали значительного расхода 
воды и нуждались в трудоемком обслуживании.

В своем подвале Джим Бухвальд колдовал с Джи-
мом Доуни над первым изделием. Для окончания ра-
боты пришлось арендовать заброшенную птицефер-
му, ее в  шутку называли «фабрика по  ощипыванию 
цыплят». К концу 1968 г. компрессор № 1 был испытан 
и готов к отправке. Музой и неизменным соратником 
Джима Бухвальда стала Морин, с которой они обвен-
чались еще во время его учительства. С Морин Джим 
прожил жизнь, а их дети и внуки продолжили творче-
ский путь родителей.

Когда компрессор № 1 был готов, продать его было 
непросто! Наконец один из потенциальных покупате-
лей- Кит Поль решился купить нужный ему в произ-
водстве компрессор, «клюнув» на его небольшую цену 
и отсутствие потребности в воде. Один из отцов- осно-
вателей –Джордж Вудман потом шутил:

—  Один только глупец нашелся на  все Соединен-
ные Штаты, и купил наш первый компрессор.

Но  не  был  ли тот «глупец» самым прозорливым, 
как это обычно бывает в сказках с такими же «проста-
ками»? Купленный им компрессор № 1 отлично рабо-
тал более 30 лет и был выкуплен уже заматеревшей 
корпорацией Ариель, выкрашен в  фирменный синий 
цвет и поставлен на пьедестал, как памятник частно-
му предпринимательству, инженерной сметке и  уму 
отцов-основателей. Тяжелый, солидный, он украшает 
теперь офис Ариель.

ПЕРФЕКЦИОНИСТ — ЭТО ЗВУЧИТ ГОРДО

Что же позволило фирме выйти из подвала и занять 
высокие этажи здания под  названием «промышлен-
ность»?

1968 г. 
Джим с компрессором №1
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Джим Бухвальд был перфекционистом, и  сумел 
скрупулезный подход к  качеству изделия сделать 
отличительной чертой фирмы. Первые компрессоры 
он в буквальном смысле слова делал своими руками. 
А  еще  Джим умел ладить с  рабочими. Он устраивал 
в  цехах диспуты о  путях развития фирмы, и  сумел 
сплотить слаженный коллектив, имеющий общие цели 
и задачи.

Свою роль сыграла и судьба: фирма Бухвальдов соз-
дала продукт, который занял пустующую тогда нишу, 
и  с  каждым годом заказов становилось все больше 
и больше. Этому способствовала и т. н. сланцевая ре-
волюция, когда в  90‑е годы началась добыча нефти 
и газа из твердых песчаных скальных пород, залежей 
сланцев. Для их разработки требовалось большое чис-
ло компактных транспортабельных компрессорных 
агрегатов. Здесь и начали массово применяться уста-
новки с компрессорами Ариель.

Динамика производства компрессоров Ариель:

1968 г — 1‑й компрессор; 
1978 г. — № 1000; 
1994 г. — № 10 000; 
2012 г. — № 40 000; 
2015 г. — № 50 000; 
начало 2019 г. — более 58 000.

А КАК ЖЕ МИРОВЫЕ КРИЗИСЫ?

За  50  лет многие мировые гиганты поменяли соб-
ственников, разорились, ушли в  небытие. А  Ариель 
живет. Почему?

Основные конкуренты Ариель — это крупные пу-
бличные компании, которым надо все время прино-
сить прибыль акционерам. Во время кризисов частная 
семейная компания может планировать свою страте-
гию на большом отрезке времени и принимать реше-
ния, нужные для долговременного развития, не думая 
как обеспечить прибыль ежеквартально.

ПОКОЛЕНИЕ NEXT

Ариель оказалась более гибкой, пластичной и устой-
чивой. Кризисы научили фирму пережидать непогоду, 
сохраняя главное — свою репутацию.

В  середине 90‑х, когда решался вопрос будущего 
корпорации, Карен (дочь Джима Б.) активно выступи-
ла за сохранение фирмы в собственности семьи. Она 
вырастила своих детей в  духе преданности семей-
ному делу, и в настоящее время её старшие сыновья 
Алекс и Хантер работают в Ариель, Алекс как главный 
исполнительный директор (СЕО), а Хантер заканчива-
ет стажировки в разных отделах корпорации.

СЛАГАЕМЫЕ УСПЕХА

Когда встал вопрос о торговле за рубежом, в Ариель 
решили действовать через пэкиджеров-дистрибьюто-
ров, хотя это было тогда не свойственно большинству 

корпораций. Ариель считает пэкиджеров частью сво-
ей фирмы, своей семьи. Это позволило значительно 
увеличить производство, так как пэкиджеры проник-
ли во все страны.

Компрессор считается детищем Ариель после про-
дажи его в  любую точку мира. Если нужны детали, 
запчасти, ремонт, то  заказчику не  отказывают, даже 
если это очень старый компрессор, если у  заказчика 
нет сразу всей суммы, если компрессор находится 
в  пустыне, или  в  зоне военных действий, и  в  прочих 
опасных и  труднодоступных местах. А  еще  Ариель 
бесплатно обучает механиков в  своих учебных цен-
трах по всему миру.

Другие фирмы тоже ратуют за  качество и  совер-
шенствуют конструкцию, внедряют инновации. Но, 
как в спорте, так и в бизнесе, выигрывает тот, кто на се-
кунды быстрее принимает решение, у кого лучше ин-
туиция, кто не боится нестандартных ходов. Создавая 
только поршневые компрессоры и ничего более, Ари-
ель целиком концентрируется на своем бизнесе, ста-
бильно удерживая три четверти мирового рынка этих 
агрегатов.

2014 г.слева направо —  
Джим, Карен и Морин Бухвальд
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ТУРБОНАГНЕТАТЕЛЬ 
С ОСЕВЫМ ГАЗОВЫМ КОМПРЕССОРОМ 
МОЩНОСТЬЮ 16 МВТ

 С.А. Вакушин, И.А.. Хотеенков  
(ОКБ имени А. Люльки, г. Москва, Россия)

С  целью повышения экономических показателей 
газоперекачивающих агрегатов с  газотурбинным 
приводом, применяющихся для  компримирования 
природного газа на  компрессорных станциях маги-
стральных газопроводов в  настоящее время в  мире 
проводится комплексное совершенствование си-
стемы газотурбинный привод + компрессор. Одним 
из  направлений совершенствования указанной си-
стемы является применение более совершенного 
по  основным параметрам компрессора для  повы-
шения давления природного газа в  газопроводе, 

например применение осевого компрессора вместо 
использующегося повсеместно центробежного ком-
прессора.

В ОКБ им. А. Люльки разработан турбонагнетатель 
с осевым газовым компрессором мощностью 16 МВт. 
Проектирование опиралось на  огромный опыт в  об-
ласти создания самых передовых двигателей для бо-
евой авиации и  опыт в  создании конверсионных га-
зотурбинных двигателей для  газоперекачивающих 
агрегатов. Основные параметры турбонагнетателя 
представлены в таблице 1.

№ п/п Наименование параметра Значение

1 Мощность на валу силовой турбины, кВт 16700

2 КПД газотурбинного привода, % 37

3 Адиабатический КПД осевого газового компрессора 0,897

4 πк осевого газового компрессора 1,47

5 Расход газа через газовый компрессор, кг/с 256

6 Обороты силовой турбины, об/мин 8200

Таблица 1. Основные параметры турбонагнетателя

Основные плюсы от применения осевого компрессо-
ра перед центробежным компрессором — это:

— � Большее проходное сечение. Для  входа газа 
у осевого компрессора отводится до 80 % от пло-
щади поперечного сечения, тогда как  у  цен-
тробежного компрессора только около 30 %, 
что  соответственно обеспечивает значительно 
большие расходы природного газа через ком-
прессор.

— � Осевой компрессор обладает меньшей массой 
и  при  этом обеспечивает значительно большие 
степени повышения давления.

— � КПД у осевого компрессора выше, чем у центро-
бежного.

— � Использование осевого компрессора позволяет 
применять высокооборотную двухступенчатую 
силовую турбину с  оборотами 8200 об / мин, 
что  ведет к  снижению металлоёмкости и  улуч-
шению характеристик силовой турбины, а также 
к упрощению конструкции.

Конечно, применение осевого компрессора имеет 
определенные сложности при  эксплуатации, но  учи-
тывая имеющийся опыт по  проектированию авиаци-
онных осевых компрессоров и обеспечению дополни-
тельной очистки компримируемого природного газа 
на  входе в  компрессор возможно получить не  мене 
высокие эксплуатационные показатели от  примене-
ния осевого компрессора.

Общий вид турбонагнетателя с  осевым компрессо-
ром представлен на  рисунке 1. Турбонагнетатель со-
стоит из силовой турбины поз. 3, осевого газового ком-
прессора поз. 1, переходного блока поз. 2. Продукты 
сгорания из силовой турбины выходят из выхлопного 
устройства поз. 10. Выхлопное устройство является 
принадлежностью газоперекачивающего агрегата 
и  устанавливается независимо от  турбонагнетате-
ля. Между силовой турбиной и  выхлопным устрой-
ством с одной стороны и осевым газовым компрессо-
ром с  другой стороны расположена защитная стенка 
для изоляции газового отсека компрессорной станции 
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от  приводной части газоперекачивающего агрегата. 
Силовая турбина соединяется с осевым газовым ком-
прессором при помощи системы валов и стяжек, а так-
же по статорной части с помощью силовых корпусов. 
Турбонагнетатель составляет единый модуль, однако 
транспортироваться и монтироваться на компрессор-
ной станции он будет из  отдельных подмодулей: си-
ловой турбины, переходного блока и осевого газового 
компрессора.

№ п/п Наименование узла Масса*, кг

1 Силовая турбина ~1400

2 Осевой газовый компрессор ~6586

3 Переходный блок ~417

4 Модуль турбонагнетателя ~8403

Таблица 2. Весовые характеристики турбонагнетателя

Рисунок 1. Общий вид турбонагнетателя

* Массы указаны без учёта силовой рамы ГПА

Представленный турбонагнетатель мощностью 16 
МВт имеет следующие преимущества по  сравнению 
с существующими центробежными:

1. �Значительно снижена масса нагнетателя с  30 
до 6,6 т, что в свою очередь резко уменьшает ме-
таллоёмкость и габариты изделия.

2. �Разрешаются транспортные проблемы, так 
как  подмодули турбонагнетателя и  весь модуль 
турбонагнетателя могут перевозиться всеми ви-
дами транспорта, включая воздушный, что  осо-
бенно ценно для труднодоступных районов.

3. �Появляется возможность подключить к  изготов-
лению турбонагнетателей подобного типа мощ-
ный интеллектуальный и  производственный 
потенциал военно-промышленного комплекса, 
в частности, авиационной промышленности, в ко-
торой имеется опыт и соответствующее оборудо-
вание для изготовления осевых лопаточных агре-
гатов.

4. �Значительно улучшаются газодинамические па-
раметры газоперекачивающего агрегата, что при-
водит к большой экономии природного газа.

5. �Отсутствие маслосистемы с  высоким уровнем 
давления масла, а также потерь масла в газовые 
магистрали.

6. �Появилась возможность диагностики состояния 
проточной части без разборки нагнетателя.

7. �Для замены проточной части нагнетателя не тре-
буется демонтаж нагнетателя с  основания и  от-
стыковки его от газоперекачивающего агрегата.

К  особенностям осевого газового компрессора 
можно отнести необходимость улучшения очистки 
природного газа перед входом в агрегат и предотвра-
щения помпажей, которые могут привести к поломке 
подшипников опор.

Целесообразно провести дальнейшую оптимизацию 
разработанного турбонагнетателя с применением но-
вейших расчётных методов.
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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ЗАМЕНЫ СПЧ НА СЕНОМАНСКИХ ДКС 
УРЕНГОЙСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

А. Д. Ваняшов, В. В. Карабанова (ОАО «Сибнефте
транспроект», г. Омск, Россия); М. А. Сорокин (ООО 
«Газпром добыча Уренгой», г. Новый Уренгой, Россия) 

Подготовка газа сеноманской залежи месторожде-
ний Большого Уренгоя к  магистральному транспорту 
осуществляется на  16‑ти установках комплексной 
подготовки газа (УКПГ) (1АС,1‑13,15,16), которые имеют 
принципиально одинаковые проектные технологи-
ческие схемы добычи и  подготовки газа. Комприми-
рование газа на  дожимных компрессорных станциях 
(ДКС) осуществляется по двухступенчатой (двухцехо-
вой) схеме подключением технологического цеха (ТЦ1) 
осушки газа между компрессорными цехами (КЦ-2 
и  КЦ-1). В  каждом цеху (ступени сжатия) установле-
ны по три газоперекачивающих агрегата (ГПА) номи-
нальной мощностью 16 МВт (ГПА-Ц-16). На  рис. 1 по-
казана принципиальная схема подключения объектов 
дожимного комплекса на  примере УКПГ-3. На  ряде 
сеноманских УКПГ (рис. 2), на  2‑х ступенях сжатия 
(КЦ-1) происходит компримирование газа подаваемого 
от УКПГ валанжинской залежи. Это позволяет задей-
ствовать высвобождающиеся мощности ГПА 2‑х сту-
пеней сжатия сеноманских ДКС.

На  1‑х ступенях сжатия большинства сеноманских 
ДКС в  корпусах компрессоров 294ГЦ2 установлены 
СПЧ-16 / 30‑3,0, рассчитанные на  работу при  номи-
нальном входном давлении 1,0 МПа.

Эксплуатация объектов дожимного комплекса се-
номанских УКПГ осуществляется в  условиях завер-
шающей стадии добычи газа, при  значительном сни-
жении пластового, устьевого давлений и  давлений 
на входе ДКС. Потенциал модернизации установлен-
ного оборудования, в  частности с  использованием 
существующих корпусов ЦБК к настоящему моменту 
практически исчерпан. Дальнейшая эксплуатация ме-
сторождения возможна при реализации мероприятий 
комплексной реконструкции ДКС, включая объедине-
ние УКПГ для  совместного компримирования, заме-
ну компрессоров на  двухкорпусные компрессорные 
агрегаты с  одновременным понижением мощности 
привода.

Срок реализации (начиная с  разработки ПД) инве-
стиционного проекта, с  учетом сложившейся в  ПАО 

В  настоящее время на  Уренгойском нефтегазо-
конденсатном месторождении (НГКМ) добыча, сбор 
и  подготовка газа осуществляется при  совместной 
эксплуатации промыслов, обеспечиваемых сырьем 
с верхнемеловой (сеноманской) залежи и нижнемело-
вой (неокомской (валанжинской)) залежи.

Рисунок 1. Схема подготовки газа на УКПГ-3

Рисунок 2. Схема совместной работы ДКС-8 и ДКС-8В
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«Газпром» практики, составляет не  менее пяти лет, 
что не позволят выполнить своевременную комплекс-
ную реконструкцию ДКС. Таким образом, с  целью 
обеспечения проектных уровней добычи газа, потре-
буется проведение компенсирующих мероприятий 
по  реконструкции существующего газоперекачиваю-
щего оборудования:

— � установка СПЧ в 1‑х ступенях ДКС с максималь-
но возможным отношением давлений и  произ-
водительностью (с учетом габаритных размеров 
корпуса ЦБК и максимальной допустимой рабо-
чей температуры ЗРА, трубопроводов и  обору-
дования ДКС максимальное значение отношения 
давлений сжатия может быть оценено в 3,5);

— � замена ЦБК во 2‑х ступенях ДКС на компрессо-
ра с СПЧ, рассчитанные на отношения давлений 
сжатия не менее 3,0.

С  целью оценки технических возможностей ком-
примирования газа на  ДКС-1…15 при  существующем 
оснащении СПЧ 1‑х и 2‑х ступеней сжатия, выполнен 
упрощенный технологический расчет предельно воз-
можных режимов по  входному давлению и  произво-
дительности ДКС. Расчет заключался в разработке так 
называемой «диаграммы предельных режимов СПЧ», 
т. е. определении максимально и  минимально воз-
можной производительности ЦБК с  СПЧ-16 / 30‑3,0 
при изменении входного давления.

В качестве граничных условий приняты:
— � давление на  выходе 1‑й ступени сжатия с  СПЧ-

16 / 30‑3,0 — не  менее 2,6 МПа (из  условия до-
стижения давления на выходе ДКС не ниже 5,3 
МПа);

— � минимально возможный режим по  производи-
тельности — минимальный (0 %) запас до грани-
цы помпажа;

— � максимально возможный режим по  производи-
тельности — крайняя правая точка на ГДХ СПЧ 
и  максимально допустимая частота вращения 
ротора (105 % от номинальной);

— � минимально допустимая загрузка привода 
по мощности — 5 МВт.

Диаграмма предельных режимов СПЧ-16 / 30‑3,0 
в виде функций Qmax=f (Pвх) и Qmin=f (Pвх) без введе-
ния ограничений по  минимальной мощности и  с  уче-
том возможности работы на  максимальных оборотах 
при повышении начального и, соответственно, конеч-
ного давления 1‑й ступени сжатия, приведена на рис. 
3а.

На  диаграмме, по  заданной объемной производи-
тельности при начальных условиях и давлении на вхо-
де ГПА можно увидеть область рабочих режимов 1‑го, 
2‑х или  3‑х параллельно работающих ГПА. Левее 
точки пересечения линий «Максимальной производи-
тельности 1‑го ГПА» и «Минимальной производитель-
ности 2‑х ГПА» находится область, в  которой отсут-
ствуют рабочие режимы (так называемая «мертвая» 
зона), а  правее точки пересечения, возможна работа 
как  1‑го, так и  2‑х ГПА. На  данной диаграмме можно 

ввести дополнительные режимы работы с учетом бай-
пасирования через цеховой контур. Например, ограни-
чив режим байпасирования в 50 % от границы помпа-
жа (коэффициент 1,5), можно практически исключить 
«мертвую» зону. Линия, ограничивающая минималь-
ную производительность, может быть скорректирова-
на введением запаса до границы помпажа, например 
10‑15 % (рис. 3а).

Если исключить работу с  постоянным отношением 
давлений (Eк=2,75) на  максимальной частоте враще-
ния (линия «Qmax при Eк=const» на рис. 3б), а ввести 
режимы работы с  постоянным конечным давлением 
(Рк=2,6 МПа), то  максимальная производительность 
ГПА с  увеличением входного давления будет сни-
жаться пропорционально снижению частоты враще-
ния (линия «Qmax при Рк=const» на рис. 3б). Соответ-
ственно, на рис. 3 б нанесены линии, соответствующие 
ряду частот вращения.

Другим ограничением является минимально допу-
стимая загрузка газотурбинного привода по  мощно-
сти. В  данном случае, для  ГТД НК-16СТ согласована 
минимальная нагрузка при длительной работе 5 МВт. 
Линии, ограничивающие минимальную производи-
тельность СПЧ при  Nemin=5 МВт, также нанесены 
на  рис. 3б. Для  СПЧ-16 / 30‑3,0 ограничение нижнего 
предела по  мощности, практически исключает об-
ласть существования области, где возможна работа 
как 1‑го, так и 2‑х ГПА. На рис. 3а видно, что предельно 
низкое входное давление при  работе ГПА на  макси-
мальной частоте вращения составляет 0,68 МПа (абс.). 
Если ограничить режимы работы номинальной часто-
той вращения, то нижний уровень входного давления 
составит 0,76 МПа (абс.).

Рисунок 3. Диаграмма предельных режимов  
СПЧ-16 / 30‑3,0
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С использованием разработанной «диаграммы пре-
дельных режимов СПЧ» возможно выполнить оценку 
потерь в  добыче газа, компенсируемую ростом дав-
ления газа на входе ДКС (отключение части ГПА, ре-
гулирование дебита скважин) и  срок предельно воз-
можной эксплуатации УКПГ вплоть до  прекращения 
добычи газа.

Диаграмму предельных режимов ГПА с  СПЧ-
16 / 30‑3,0 можно представить в  ином формате, на-
пример в виде зависимости Ne=f (Pвх; Qg) при фикси-
рованном отношении давлений 3,5 (рис 4), что  более 
удобно для оценки возможностей СПЧ при эксплуата-
ции.

На рис. 5а и 6а на диаграмму предельных режимов 
работы СПЧ-16 / 30‑3,0 нанесены прогнозные режи-
мы работы ДКС на период 2018‑2028 гг с разбивкой 
по  кварталам. На  примере представленных резуль-
татов наглядно видно, в какие периоды эксплуатация 
ДКС без  снижения объемов добычи газа невозмож-
на. Кроме того, можно оценить потери в  добыче газа 
вплоть до  полного прекращения функционирования 
ГПА с установленными СПЧ и существующей схемой 
работы.

В  случае невозможности обеспечить заданный 
минимальный уровень давления на  выходе ЦБК 
с  установленными СПЧ при  заданной суточной про-
изводительности ДКС, задается снижение производи-
тельности ЦБК в диапазоне располагаемой производи 
тельности и, в  случае выхода за  границу помпажа, 
задается уменьшение количества работающих агрега-
тов. Снижение производительности ДКС сопровожда-
ется ростом устьевых давлений и давлений на входе 
ДКС (рис 5б, 6б). Оценочные зависимости повышения 
давления на входе ДКС от снижения производитель-
ности могут быть получены на  основе опытных дан-
ных эксплуатации системы «скважины-газосборные 
сети» по следующей зависимости:

где k1 — опытный коэффициент.

Предлагаемый к  применению в  корпусах компрес-
соров 294ГЦ2 новый тип СПЧ-16 / 30‑3,5 вместо ис-
пользуемых в  настоящее время СПЧ-16 / 30‑3,0 рас-
считаны из  условия максимального использования 
возможностей корпуса по  производительности и  от-
ношению давлений, а также с учетом ограничения до-
пустимого уровня скоростей во  всасывающих трубо-
проводах.

Диаграмма предельных режимов СПЧ-16 / 30‑3,5 
приведена на  рис. 7, а  сравнение диаграмм СПЧ-
16 / 30‑3,0 и СПЧ-16 / 30‑3,5 методом наложения пред-
ставлено на рис. 8

Аналогично, для  планируемой к  установке СПЧ-
16 / 30‑3,5 на  замену существующим СПЧ-16 / 30‑3,0, 
с  применением аналогичной «диаграммы предель-
ных режимов СПЧ», оцениваются возможные объемы 
добычи газа и срок их предельной эксплуатации. Со-
вмещение диаграммы предельных режимов, предла-
гаемых к применению СПЧ-16 / 30‑3,5 с прогнозными 
входными параметрами на  примере ДКС-2 и  ДКС-7 
показано на рис. 9 а, б.

Проведенный расчетный анализ с  применением 
предложенного метода для  всех сеноманских ДКС-
1АС, 1…15 позволил получить сроки выполнения ра-
бот по замене СПЧ и показал, что, выполняя своевре-
менную замену СПЧ можно продлить эксплуатацию 
ДКС на разных УКПГ без потери в добыче газа от 2‑х 
до  8‑ми лет. Соответственно, оценены возможные 
потери в  добыче газа, вследствие невыполнения 
проекта по  замене СПЧ. На  примере ДКС-2 и  ДКС-7 
на рис. 10 показана динамика изменения добычи газа 
для рассматриваемых вариантов: «с проектом» (СПЧ-
16 / 30‑3,5) и  «без  проекта» (СПЧ-16 / 30‑3,0) по  срав-
нению с плановым объемом добычи газа на 2018 г.

Таким образом, предлагаемый оценочный подход 
в определении максимально возможных объемов до-
бычи газа для вариантов «без замены СПЧ» и «с заме-
ной СПЧ» позволяет оперативно оценить временные 
периоды, когда необходимо выполнять мероприятия 

Рисунок 4. Диаграмма предельных режимов СПЧ-
16 / 30‑3,0 в виде зависимости мощности на валу 

от входного давления и производительности 
при стандартных условиях при фиксированном 

отношении давлений 3,5

Рисунок 5. Диаграммы предельных режимов  
СПЧ-16 / 30‑3,0 с нанесенными рабочими точками 
для ДКС-2 по кварталам на период 2018‑2028 гг: 

а) по проектным данным разработки месторожде-
ния; б) с учетом снижения производительности
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по  замене СПЧ и  потери в  добыче газа. На  основа-
нии этих данных рассчитывается срок окупаемости 
и  величина внутренней нормы доходности (ВНД) 
от  мероприятий по  широкомасштабной замене СПЧ. 
Предлагаемый подход может быть применён для всех 
месторождения с падающей добычей.

Рисунок 10. Динамика добычи газа для ситуации 
с «заменой СПЧ» и «без замены СПЧ» в сравнении 

с плановыми показателями: а) ДКС-2; б) ДКС-7

Рисунок 6. Диаграммы предельных режимов СПЧ-
16 / 30‑3,0 с нанесенными рабочими точками 

для ДКС-7 по кварталам на период 2018‑2028 гг: 
а) по проектным данным разработки месторожде-

ния; б) с учетом снижения производительности

Рисунок 7. Диаграмма предельных режимов 
СПЧ-16 / 30‑3,516 / 30‑3,5 и СПЧ-16 / 30‑3,0

Рисунок 8. Сравнение диапазонов возможных режи-
мов работы СПЧ-точками по кварталам на период 

2018‑2028 гг: а) для ДКС-2; б) для ДКС-7

Рисунок 9. Диаграммы предельных режимов  
СПЧ-16 / 30‑3,5 с нанесенными рабочими




