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ИНТЕРВЬЮ С В.В.СЕДОВЫМ, НАЧАЛЬНИКОМ 
ОТДЕЛА УПРАВЛЕНИЯ ПО ТРАНСПОРТИРОВКЕ 
ГАЗА ПАО «ГАЗПРОМ» В 2003-2019 ГГ.

Виктор Викторович Седов проработал в должности 
начальника отдела Управления по транспортиров-
ке газа  ПАО «Газпром» с 2003 по 2019 г.г. Основное 
направление деятельности отдела – поддержание в 
работоспособном состоянии газоперекачивающих 
агрегатов (ГПА) и оборудования компрессорных 
станций (КС), взаимодействие с разработчиками и 
производителями приводных двигателей, компрес-
соров и другого оборудования по вопросам обеспече-
ния надёжности и энергоэффективности, совершен-
ствование конструктивного облика ГПА, разработка 
и внедрение основных технических решений (ОТР) 
в части оборудования  КС системы магистральных 
газопроводов ПАО «Газпром». Контроль за разра-
боткой, изготовлением опытных образцов узлов, де-
талей, установок для модернизации действующего 
оборудования.   Организация работы по испытаниям 
и приемке опытных образцов ГПА, их элементов и 
отдельных узлов оборудования КС.

Здравствуйте, Виктор Викторович! Приветствуем 
Вас от лица всего редакторского состава журнала 
«Компрессорные технологии». Для начала хотелось 
бы узнать, давали ли Вы ранее какие-либо интервью 
или же это Ваш первый подобный опыт?

Здравствуйте! Да, когда-то я давал интервью для 

местных телевизионных каналов. Но, если говорить о 
журналах, то это мой первый подобный опыт.

Позвольте уточнить насчет телевизионных интер-
вью – это ведь были профессиональные интервью, 
связанные с Вашей работой?

Да, конечно, это касалось производственной де-
ятельности. Мы проводили приёмо-сдаточные ис-
пытания центробежного компрессора. Журналисты 
спрашивали нас о том, что такое компрессор, что это 
за машина, как она работает, как она обеспечивает 
характеристики – то есть чисто технические вопросы.

В этом году Вы завершили свою производственную 
деятельность в ПАО «Газпром» и вышли на заслу-
женный отдых. Легко ли Вам далось это решение? 
Как ощущаете себя после столь серьезной перемены 
в жизни? Чем планируете заняться дальше?

На самом деле, это решение мне далось не очень 
сложно. Во-первых, подошёл возраст;  мысли о завер-
шении деятельности и о дальнейших планах появи-
лись ещё раньше.  Во-вторых, переезд Департамента 
из Москвы в Санкт-Петербург облегчил задачу, ведь 
у меня семья оставалась в Москве и, естественно, хо-
телось скорее вернуться в Столицу. Но, конечно же, 
определенная грусть остается. Долгие годы работая 
в огромной системе, с большой функциональной за-
грузкой, становишься ее частью, а система стано-
вится частью тебя и, когда эта часть «отрывается», 
ощущаешь какую-то опустошенность. Но будем ее 
заполнять другими делами. У меня много увлечений 
и задач для того, чтобы не загрустить. Начну со стро-
ительства дома, все-таки через какое-то время хочу 
снова начать работать, конечно, не с такой динами-
кой, как была в Газпроме.

Вы планируете искать новую работу в той же обла-
сти? Что-то связанное с Вашей спецификой?

Работа в Газпроме позволила приобрести компе-
тенции по многим направлениям деятельности. По-
этому, да, это, скорее всего, будет что-то связанное 
с производством, непосредственно направленным на 
сферу моей предыдущей деятельности.

Хотелось бы узнать о Ваших ранних годах. На наш 
взгляд, это очень интересная тема: как всё начина-
лось? 
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Начиналось все довольно неожиданно. В семье 
у меня все гуманитарии, и в газовой отрасли никто 
раньше не работал. Но ещё в школе у меня проявил-
ся интерес к турбинам. Было желание заниматься 
большими ветрогенераторами для отдалённых реги-
онов России, например, для северных широт Урала, 
где дуют вечные ветра. Потому я и решил учиться 
на специальности «Турбиностроение». Поступил в 
Калужский филиал МВТУ им. Баумана и в процессе 
обучения интересовался, по большей степени, имен-
но конструкторской деятельностью. Однако к концу 
обучения предпочтения изменились. В то время была 
система распределения: приходили заявки от про-
мышленности, и выпускники могли выбирать место 
работы, а это был период активного развития газовой 
промышленности; строилось большое количество га-
зопроводов, в том числе Уренгой–Помары–Ужгород. 
Я, конечно же, знал, что там турбины работают в ка-
честве привода центробежных компрессоров, и тогда 
я решил, что надо бы попробовать потрудиться в га-
зовой отрасли и распределился в «Тюменьтрансгаз» 
– вот так и попал в газовую отрасль.

Диплом мой, кстати, был посвящен газотурбинно-
му двигателю мощностью 10 МВт для привода цен-
тробежного компрессора.  Популярная мощность на 
тот момент. Для компрессора у меня там тоже был 
расчет, но он был вторичным. Тенденции к тому, что 
будет укрупнение единичной мощности агрегата 
были уже на тот момент, но «десятка» ещё оставалась 
очень востребованной, и поэтому мы занимались 
этими машинами.

В настоящее время система высшего образова-
ния и профессиональной подготовки претерпевает 
сильные изменения. Некоторые критикуют совре-
менное положение дел, другие, наоборот, считают 
такие перемены актуальными и своевременными 
в нынешних реалиях. Устраивала ли Ваc нынешняя 
подготовка молодых специалистов? На что необхо-
димо делать акцент в процессе обучения? Какая не-
обходимая подготовка видится Вам для студентов, 
которые идут работать в газовую отрасль?

Я думаю, «старая школа» была, некоторым образом, 
понятнее. Во-первых, студенты поступали целена-
правленно в какой-то институт. Я, например, шёл по-
ступать в один институт осознанно, понимая на какой 
факультет и специальность. Сейчас же можно подать 
документы в несколько разных вузов на несколько 
направлений в каждом. У человека веер возможно-
стей, он даже не всегда понимает, куда идти учиться, 
лишь бы куда-то. Вот на этой стадии и возникает про-
блема – абитуриент идет туда, куда прошёл. Этот мо-
мент, в моем понимании, не очень хороший. Человек 
отучился 4-5 лет, а потом по специальности ни дня 
не отработал. Хотя, с другой стороны, есть и положи-
тельная сторона, потому что люди все-таки получают 
высшее образование.

И о чём упоминалось - в наше время было рас-
пределение. Предприятия подавали заявки: сколь-
ко и каких специалистов нужно. И студент знал, что 
после института он обязательно найдет работу по 
специальности. После учебы он ехал на объект, како-
е-то время там работал, кто-то приживался, вот как 
я, например. Многие потом уезжали в другие места, 
но три года там отработать надо было, на страну, 
которая тебя обучила. Сейчас этого нет, и привлечь 
специалистов стало намного тяжелее, особенно в 
те места, где условия жизни непростые. Из-за этого 
возникает проблема с кадрами на Севере.

Для эксплуатации компрессорной станции человек 
должен обладать широким спектром знаний. Даже 
если брать себя;  я учился на турбиностроении, и, 
когда приехал на площадку, мне пришлось все обо-
рудование, которое вокруг турбины, изучать,  что, ко-
нечно, отрывало от основных задач по эксплуатации 

Таёжное ЛПУ, АВО газа, КС1, апрель 1985 год
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КС. На сегодняшний день институты не обучают по 
специальности «Инженер по эксплуатации КС», все 
навыки специалистами приобретаются на действую-
щих КС, и выпускники вынуждены после поступле-
ния на работу отправляться на переподготовку. Еди-
ная система газоснабжения составляет сотни тысяч 
километров магистральных трубопроводов, сотни 
КС и тысячи газоперекачивающих агрегатов, и все 
это продолжает расширяться. Современная КС - это 
сложный инженерно-технический комплекс с высо-
кой степенью автоматизации, требующий специаль-
ного образования от специалиста.

Расскажите немного о пути, который Вы прошли, 
прежде чем стать руководителем. Были ли в начале 
те, кто помог Вам в становлении, как специалиста 
в отрасли? Какие события и люди оставили самые 
яркие впечатления за Вашу профессиональную де-
ятельность? Что для Вас является самым важным в 
Вашей работе, какое достижение Вы назвали бы зна-
чимым за годы Вашей деятельности? 

В 1985 году после окончания МВТУ им. Н.Э. Ба-
умана я был направлен в Таёжное ЛПУМГ, ГП «Тю-
ментрансгаз». Приняли меня в качестве сменного 
инженера на цех №1 газопровода «Уренгой-Ужгород». 
Станция была оснащена импортными агрегатами 
мощностью 25МВт и проходила этап строитель-
но-монтажных работ.  Как говорится: «Попал в самую 
гущу…». Так получилось, что весь состав цеха состо-
ял из молодых специалистов. Самим приходилось во 
всем разбираться, читать литературу, выискивать 
информацию по соседним станциям, например. По-
сле ввода в эксплуатацию КС 1, был цех №7 газопро-
вода Ямбург-Тула  с агрегатами ГТН 26/76 производ-
ства НЗЛ. Здесь моим начальником, а вернее сказать, 
наставником был Иван Прохорович Новиков, один 
из тех людей, которые направляют в нужное русло, 
особенно в те горячие годы, когда цеха строились, 
буквально, в течение полугода и за год вводились 
в эксплуатацию.  Особенно хочу отметить  Дмитрия 
Дмитриевича Амелина, на тот момент шеф-инжене-
ра НЗЛ. Человек с высочайшим пониманием техни-
ки, высоким профессиональным чутьём, неустанно 
помогал нам, молодым специалистам, разбираться 
с тонкостями проведения строительно-монтажных, 

пуско-наладочных работ такого непростого обору-
дования, как газотурбинные агрегаты производства 
НЗЛ.

 С такой динамикой прошли конец 80-х и нача-
ло 90-х годов. Когда я начинал работать в Таёжном 
ЛПУМГ, было построено всего три магистральных га-
зопровода ДУ1400мм, а через 10 лет их было уже 10. 

В  2000-ом году, когда  я уже был начальником 
газокомпрессорной службы, меня пригласили в ад-
министрацию «Тюментрансгаза» на должность заме-
стителя начальника отдела по эксплуатации КС. Это 
был уже новый более высокий уровень задач, кото-
рые требовалось решать. Приходилось довольно ча-
сто ездить в командировки, участвовать в различных 
испытаниях и комиссиях. 

В 2003 году мне поступило предложение порабо-
тать в администрации ПАО «Газпром», в Управлении 
по транспортировке газа и газового конденсата, (сокр. 
«Упртрансгаз») начальником которого был Губанок 
Иван Иванович, один из тех замечательных людей 
и мудрых руководителей, с которыми мне довелось 
поработать и почерпнуть мудрость, спокойствие и 
рациональность. Управление в то время решало ши-
рочайший круг задач; здесь и эксплуатация маги-
стральных газопроводов (включая: линейную часть, 
КС, ПХГ, ДКС, СОГ, ГРС), и выбор оборудования для 
новых объектов, и контроль за ходом проектирования 
и строительства, и участие в разработке и внедрении 
новой техники, и организация ремонтно-техническо-
го обслуживания оборудования, и организация работ 
по повышению надёжности и многое другое. Управ-
ление работало в составе Департамента, которым 
руководил Будзуляк Богдан Владимирович, а его 
заместителем по направлению КС был Шайхудинов 
Александр Зайнетдинович - это люди, чей вклад в 
развитие отрасли тяжело переоценить. 

И еще, очень большим успехом в моей трудовой 
деятельности было то, что мне посчастливилось по-
работать с такими выдающимися профессионалами, 
как Юрий Васильевич Забродинин, Владимир Алек-
сандрович Щуровский - на их плечах лежала ответ-
ственность за технику и науку всей газотранспорт-
ной системы. 

Желаю всем здоровья и долгих лет жизни. 
Считаю, что годы, проведённые в «Упртрансгазе», 

не прошли даром. Ведь в этот период были спроек-
тированы и реализованы такие мегапроекты, как 
«Северо-Европейский газопровод» с уникальной 
компрессорной станцией «Портовая», обеспечиваю-
щей транспорт газа более чем на 1200 км, «Бованен-
ково-Ухта», «Ухта-Торжок», «Сахалин-Хабаровск-Вла-
дивосток», «Южный поток», начато строительство 
газопровода «Сила Сибири», освоено производство 
ГПА различных мощностей, конструктивного облика 
и назначений. 

Во всех этих проектах непосредственное участие 
принимал наш отдел. Начиная с определения типа 
ГПА, выбора приводного двигателя, отработки основ-
ных технических решений и заканчивая пуском КС в 
эксплуатацию. 
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А что является самым важным в этой работе?

Вся работа отдела направлена на обеспечение 
бесперебойного транспорта газа, что и показывает 
сегодняшняя надёжная работа системы. Это достига-
ется благодаря слаженной работе многих людей, на 
протяжении уже не одного поколения. 

Самое важное - не забывать про людей. Решения, 
которые принимаются в администрации, должны 
быть направлены не только на достижение техниче-
ских задач, но и обеспечивать безопасные, комфорт-
ные условия для работы персонала на КС. Всегда 
нужно помнить, что отрасль у нас опасная, и люди, 
которые работают на компрессорных станциях, мож-
но сказать, «на передовой», должны совершенно 
спокойно приходить на работу, зная, что технические 
решения, принятые руководством, обеспечат им без-
опасность. 

Что бы Вы пожелали и посоветовали молодым 
людям, которые хотят работать в газовой промыш-
ленности? Какими личными качествами необходимо 
обладать?

И какие перспективы Вы видите для молодых лю-
дей, которые выбирают свою будущую специаль-
ность, связанную с газовой промышленностью?

Во-первых, необходимо обладать достаточным ко-
личеством профильных знаний. Должна быть тяга к 
постоянному самосовершенствованию, расширению 
своего технического кругозора. Конечно, надо лю-
бить технику, любить и уважительно к ней относить-
ся. Без романтики не обойтись. Мало кому удавалось 
достичь хорошего карьерного роста без опыта рабо-
ты на «трассе», жизни в небольших посёлках, зача-
стую оторванных от цивилизации.

 Для работы на компрессорной станции нужна от-
вага и бесстрашие; все-таки находишься рядом с 
огромным давлением свыше 100 «атмосфер» и более, 
и это только один из немногих опасных факторов.  
Понятно, что чувство самосохранения обязательно 
должно быть – не надо совершать необдуманные 

поступки. Опасное производство – значит опасное 
производство. Необходимо всегда заботиться о своих 
товарищах – это тоже немаловажный фактор, кото-
рый поможет работать в газовой промышленности. 
Потому что в одиночку, без чувства плеча товарищей, 
ничего не сделать. В общем, обычные человеческие 
качества, которые ценятся в любой специальности. 
Развитие системы газоснабжения все больше скло-
няется в сторону цифровизации технологических 
процессов транспорта газа. Смотришь, как сейчас 
работает сменный инженер: запускает в работу ГПА, 
производит управление работой оборудования, не 
отрываясь от кресла, полностью видит все процессы, 
которые происходят на КС - всё автоматизировано, 
поэтому надо еще быть с компьютером на «ты». 

Перспективы для молодых людей очень большие, 
потому что сейчас система продолжает развиваться, 
строятся все новые и новые газопроводы и КС. Ста-
рые газопроводы требуют модернизации. Персонал 
уходит на заслуженный отдых.  Молодые, грамотные 
люди востребованы уже сейчас и будут востребова-
ны в обозримом будущем. 

Сжиженный газ – огромное поле для работы и до-
статочно новое направление деятельности. Тут най-
дётся место и специалистам многих направлений: и 
механикам, и энергетикам, и специалистам по авто-
матизации. Поэтому перспективы очень хорошие для 
активных ребят, которые ищут себя, ищут какие-то 
интересные решения, новые возможности. 

Виктор Викторович, какое Ваше мнение о роли но-
вых исследований в газовой промышленности? Вы-
пускники вузов также будут читать это интервью, и 
они тоже должны понимать, что без науки не может 
быть развития.

Это несомненно. Даже если на простом примере 
взять – коэффициент полезного действия газотур-
бинного двигателя газоперекачивающего агрегата в 
1985-ом году был 29%. А сейчас выходим среднеста-
тистически по Газпрому на значения 32%, а отдель-
ные агрегаты - 42%. Такой ГТД сейчас имеет высокий 
КПД, конечно, за счет науки, за счет исследований, за 
счет новых технологий. Когда-то в институте мне го-

Обсуждение вопросов с докладчиками на Симпози-
уме «Компрессоры и компрессорное оборудование», 

СПбПУ

ГЩУ. КС 1, январь 1986 год
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ворили, что 1000 градусов по Цельсию после камеры 
сгорания – это практически невозможно. Сейчас же 
двигатели работают и при 1200 градусах, и это тоже 
достижение науки. Посмотрите, как выросло рабочее 
давление в газопроводах, ведь 30 лет назад на новых 
в то время газопроводах давление было 76 кг/см2, а 
сейчас уже есть сухопутные газопроводы с давлени-
ем 120 кг/см2, а морские газопроводы – 280 кг/см2. 

Надо искать новые возможности сокращения за-
трат на транспортировку газа, повышать, как приня-
то говорить, энергоэффективность транспорта газа. 
Здесь огромное поле деятельности для научных 
исследований. Например, виртуальные цифровые 
компрессорные станции. Не надо будет эксперимен-
тировать на реальном объекте, можно все промоде-
лировать «в цифре», и «цифра» скажет, где слабое 
звено, через сколько лет надо ремонтировать обору-
дование и т.д. Возможно, что центробежный компрес-
сор в том виде, как мы его знаем сейчас, не самое  эф-
фективное решение для транспортировки газа, наука 
может найти новые средства и способы. Исследова-
ния в этой области в целом повысят эффективность 
транспорта газа. 

Хотелось бы узнать о Ваших увлечениях. Как Вы 
проводите свободное время? Увлекаетесь ли спор-
том, где предпочитаете отдыхать? 

Об этом можно долго говорить. Как я говорил, у 
меня много увлечений, с удовольствием бегаю, уже 
вернее сказать – хожу на лыжах, люблю порыбачить 
нахлыстом. Сейчас занимаюсь стрельбой из лука, 
являюсь кандидатом в мастера спорта. Надеюсь и 
дальше совершенствоваться в этом деле. Конкрет-
ного предпочтения по месту отдыха нет. Мы с семьей 
обычно ездим по России. Любим бывать в Крыму, на 
Кавказе ходить в небольшие походы по горам. Есть 
небольшой опыт сплава по рекам, в основном по 
средней полосе России. Любим покататься на маши-
не по городам. Думаю, сейчас возможностей будет 
больше.

Что Вы предпочитаете в музыке, литературе, кино 
или искусстве?

В музыке я довольно-таки ретроград, приверженец 
старых традиций. Я люблю те старые группы, старую 
музыку, которую называют русским роком: Воскре-
сение, Алиса, Пикник, Ария и т.д. Рок-н-ролл люблю. 
С удовольствием слушаю джаз.

Литература, к сожалению, в наше бурное время 
отходит на второй план и, если честно, то мало до-
водилось читать, не хватало совершенно времени на 
чтение. А вообще люблю научную фантастику, когда 
было время, то с удовольствием читал фэнтези, при-
ключения.

А какие авторы?

Из авторов? Герберт Уэльс, Айзек Азимов, Аркадий 
и Борис Стругацкие, Алексей Толстой, Александр Бе-
ляев, Иван Ефремов, Фенимор Купер, Ильф и Петров. 
Неоднократно перечитаны «Золотой теленок», «Две-
надцать стульев» - и случись открыть их снова, на-
верно, почитал бы их с удовольствием. Из современ-
ных? Наверно, Мария Семенова, Сергей Лукьяненко. 

Кино меньше люблю. Разве что фильмы, снятые в 
советское время, потому что современное кино что-то 
не затягивает настолько, насколько старые фильмы. 

Живя в Санкт-Петербурге, непроизвольно сталки-
ваешься с шедеврами архитектуры, хотя я не специ-
алист в этой области, но некоторые вещи вызывают 
трепет, допустим взять Меншиковский дворец: там 
есть лестница, балясины которой очень красиво и 
сложно вырезаны из карпатского кедра, ей более 
100 лет, по ней ходила Екатерина II. В центре что ни 
здание, то история. Сейчас такой архитектуры нет, 
сейчас все более утилитарное что ли, более пред-
назначенное для жизни и работы, а не для красоты. 
Наверно, современные условия этого требуют. Я не 
готов сказать, что сейчас строится что-то монумен-
тальное, что будет стоять веками и радовать глаз 
наших потомков. Ну кроме Лахта центра. (смеется). 
Ведь это же футуристическое сооружение. Надо 
было иметь специфичный вкус, чтобы в таком городе, 
как Санкт-Петербург, построить такое здание. А вот 
по старому Питеру можно ходить по улочкам и любо-
ваться: где-то Атланты изображены, дворцы, где-то 
фрески радуют глаз.

О Питере, я смотрю, вы хорошо отзываетесь.

Да… с теплотой, конечно. Хороший город. Любим 
погулять по нему семейством. И я думаю, будем и 
приезжать, и ходить на экскурсии, много ещё чего не 
видели. Природа сама достаточно комфортная. Люди 
намного спокойнее, чем в Москве, поэтому Питер он и 
есть Питер. Своя атмосфера, несомненно.

Расскажите пару слов о людях, которые Вас окру-
жают. Кто Вас вдохновлял в молодости? С кем Вы 
общаетесь сейчас? Если это не секрет, расскажите 
немного о вашей семье, о людях, которые с вами всю 
жизнь.

Таёжное ЛПУ, КС 1. Сменный инженер, 1985 год
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Нас в семье четверо: жена Елена, сын, дочка и я. 
Жена со мной все ипостаси прошла, начиная с Та-
ёжного ЛПУМГ, создавая, как говорят, надёжный 
тыл, тепло и уют в доме. И её трудовая деятельность 
связана с газовой промышленностью, коме того её 
заслуга в воспитании сына и дочки. Дети не поддер-
жали нашу традицию, в газовую промышленность 
не пошли, решили свои путем развивается. В этом 
вопросе у нас демократия, мы можем только совето-
вать. Так что в этом отношении всё хорошо.

И напоследок, пару слов нашим читателям.

Пожелаю всем безаварийной работы! На работе 
и дома. Хотелось, чтобы каждый человек имел воз-
можность заниматься любимым делом. Мужикам 
надо построить дом пока они еще молодые, не тя-
нуть до выхода на пенсию. Дом и в прямом смысле 
этого слова, и в переносном смысле, как семья, очаг, 
и поддерживать его, и чтобы этот дом был центром 
для родных, близких и друзей. Всем, конечно, свер-
шений, достижений, обязательно хочется пожелать, 
чтобы не было у нас застойных периодов, чтобы дви-
гались только вперед, как в техническом плане, так и 
в развитии общечеловеческих отношений. Чтобы не 
было агрессии, побольше доброты, любви, всем мир-
ного неба.

Я полностью присоединяюсь к Вашим словам. 
Огромное спасибо Вам за уделенное мне и нашим чи-
тателям время. Желаем Вам от лица всего редактор-
ского коллектива журнала «Компрессорные техно-
логии» крепкого здоровья, оптимизма, дальнейших 
успехов и реализации задуманных планов!

Интервью брал Ю.В. Кожухов
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И РАБОТЫ 
ЦЕНТРОБЕЖНОГО КОМПРЕССОРА CO2 ВЫСОКОГО 
ДАВЛЕНИЯ

А.Н. Любимов, А.А. Райков (ООО НПФ «ЭНТЕХМАШ»,  
г. Санкт-Петербург, Россия)

В статье представлен пример выполнения модер-
низации центробежного компрессора углекислого 
газа (CO2) высокого давления, работающего в про-
изводстве карбамида. Целями модернизации ком-
прессора являлись повышение его производитель-
ности для увеличения выработки цехом карбамида, 
увеличение энергоэффективности и надежности 
работы.

Центробежный компрессор углекислого газа 
играет важнейшую роль в технологии производ-
ства карбамида. Существует ряд модификаций 
компрессора с двухцилиндровым и трехцилиндро-
вым исполнением, с приводом от электродвигателя 
или паровой турбины. Компрессоры углекислого 
газа высокого давления являются одними из самых 
сложных с точки зрения проектирования, проведе-
ния расчетов и конструирования для обеспечения 
их требуемых газодинамических и механических 
характеристик.

В последние десятилетия существует тенденция 
в появлении потребности увеличения выработки 
минеральных удобрений производствами, в том 
числе и карбамида. Компрессоры углекислого, ис-
пользуемые в производствах карбамида, зачастую 
не отвечают текущим требованиям по производи-
тельности, энергоэффективности и надежности.

ОРИГИНАЛЬНЫЙ КОМПРЕССОР 

Оригинальный компрессор был спроектирован и 
изготовлен фирмой «Nuovo Pignone» в начале 60-х 
годов и затем поставлен в Россию. Принципиальная 
схема агрегата представлена на рисунке 1. Компрес-
сор выполнен трехцилиндровым, пятисекционным. 
В состав цилиндра низкого давления (ЦНД) входят 
две секции: в 1-й секции – 3 ступени, во 2-й секции 
– 4 ступени. В состав цилиндра среднего давления 
(ЦСД) входит две секции, в каждой по 3 ступени. В 
состав цилиндра низкого давления (ЦВД) входит 
одна секция с пятью ступенями. Секции ЦНД и ЦСД 
расположены по аэродинамической схеме «спина 
к спине». Приводом компрессора служит паровая 
турбина производства «Nuovo Pignone» номиналь-
ной мощностью 4,35 МВт, максимальной мощно-
стью ~5,3 МВт и диапазоном частоты вращения 
6750-9450 об/мин. Мультипликатор с косозубым 
зацеплением с передаточным отношением i=1,4468 
расположен между ЦНД и ЦСД. Газ после каждой 
секции, за исключением 5-й (ЦВД), охлаждается в 
промежуточном газоохладителе воздушного типа. 
Основные параметры оригинального компрессора 
приведены в Таблице 1.

Название Оригинальный компрессор 
(проектный режим)

Состав газа, объемная доля, % CO2 – 98, N2– 2 (ϕотн.=100)

Производительность на всасывании, нм3/ч (20°С, 1 физ. атм.) 17171

Начальное давление, МПа 0,101

Конечное давление, МПа 14,8

Начальная температура газа на входе, °С 42,0

Частота вращения ротора ЦНД/ЦСД-ЦВД, об/мин 9000/13021

Потребляемая мощность, МВт 3,95

Таблица 1. Проектные параметры оригинального компрессора
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Рисунок 2. Проточная часть ЦНД при монтаже в штатный 
корпус

Рисунок 1. Принципиальная схема агрегата

МОДЕРНИЗАЦИЯ КОМПРЕССОРА

С целью увеличения производительности и энер-
гоэффективности было принято решение модерни-
зировать проточные части ЦНД, ЦСД и ЦВД ком-
прессора, при использовании фундамента, паровой 
турбины, корпусов компрессора, обвязки, смазоч-
ной системы, арматуры, вкладышей подшипников. 
В объем поставки дополнительно вошли мульти-
пликатор с несколько увеличенным передаточным 
отношением (i=1,4655), сухие пластинчатые муфты 
и колодки подшипников.

Цели модернизации:
1.	 Повышение производительности ком-

прессора на нагнетании с 16500 (фактическая) до 
20500 нм3/ч;

2.	 Увеличение энергоэффективности;
3.	 Согласование работы секций компрессора;
4.	 Повышение надежности работы компрессо-

ра (уменьшение уровня вибрации роторов, исклю-
чение конденсации газа в концевых уплотнениях).

ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И 
РАБОТЫ КОМПРЕССОРА

Особенности работы центробежного компрессора 
углекислого газа связаны со свойствами сжимае-
мого газа. Сжимаемый газ, подаваемый из техно-
логии, представляет собой смесь углекислого газа 
(91÷94%), азота (3÷5%), кислорода (~1%) со 100% 
относительной влажностью. Углекислый газ явля-
ется легкосжимаемым, плотность при нормальных 
условиях в 1,5 раза выше, чем у воздуха. В связи с 
этим, скорость звука в нем относительно низкая и 
возникает проблема раннего звукового запирания 
рабочего колеса 1-й ступени ЦНД, в межлопаточ-
ных каналах которого уже на оптимальном режиме 
местные числа Маха достигают значений ~0,85. Оп-
тимизация его геометрических параметров нацеле-
на на расширение диапазона работы – отдаления 
границы звукового запирания первых ступеней.

Специалисты НПФ «ЭНТЕХМАШ» использовали в 

процессе проектирования программы собственной 
разработки, учитывающие свойства газа в каждом 
сечении ступеней проточной части [1], а также со-
временный метод конечных элементов для опти-
мизации геометрии первой ступени ЦНД и проточ-
ной части ЦВД. Для расчета термодинамических 
свойств газа использовалось уравнение состояния 
реального газа Редлиха-Квонга в модификации Со-
аве.

Первое колесо ЦНД (рисунок 2) выполнено с ра-
диальными вырезами типа «ромашка» для сни-
жения динамических напряжений, что позволило 
дополнительно увеличить угол наклона покрываю-
щего диска с целью раскрытия входного сечения и 
уменьшения чисел Маха.

Рисунок 3. Ротор и статор ЦСД
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Рисунок 5. Рабочее колесо ЦВД сваренное через про-
рези в покрывающем диске

Рисунок 4. Обоймы лабиринтного уплотнения ЦСД с 
рядом лунок

Одной из причин автоколебаний роторов являет-
ся закрутка потока газа на входе в уплотнения. Для 
уменьшения данного явления на входе в уплотне-
ниях с торцевой стороны выполнены лунки (рису-
нок 4), которые разбивают закрученный поток газа 
и препятствуют его излишней закрутке и появлению 
дополнительных возбуждающих аэродинамических 
сил. Для снижений вибраций (виброперемещений) 
ротора ЦВД, масса которого составляет всего ~50 кг, 
целесообразно проведение высокочастотной балан-
сировки.

На рисунке 5 представлено рабочее колесо ЦВД 
диаметром 200 мм, сваренное через прорези в по-
крывающем диске. Низкорасходная статорная часть 
ЦВД полностью перепроектирована – созданы ди-
афрагмы, объединяющие диффузор и обратно-на-
правляющий аппарат в единый лопаточный аппарат, 
который плавно направляет газ на вход в последую-
щую ступень (рисунки 6 и 7). Это нивелирует отрыв 
потока в большем диапазоне режимов работы и су-
щественно повышает КПД. Сложность проектирова-
ния заключается в резком и стремительном измене-
нии свойств сжимаемого газа: на всасывании ЦВД 
– термодинамические параметры смеси газов близки 
к значениям в псевдокритической точке, что вызыва-
ет риск ожижения CO2 при снижении температуры 
на входе ЦВД до ~27°С при давлении ~7,4 МПа. Для 
повышения температуры на всасывании ЦВД (до 
50-55°С) часть горячего газа с выхода из 4-й секции 
ЦСД перепускают мимо промежуточного охладителя 
через регулирующий клапан, управляемой системой 
автоматики.

В оригинальном компрессоре была реализована 
система сдува утечек из камер концевых уплотнений 
цилиндров компрессора на всасывание определен-
ных секций компрессора. Штатная схема провоциро-
вала ожижение сжимаемого газа в концевых уплот-
нениях ЦСД и ЦВД за счет его резкого расширения 
и охлаждения (эффекта Джоуля-Томсона) при дрос-
селировании между усиками уплотнений и валом. 
Смешивание жидкого углекислого газа с водой обра-
зовывала углекислоту, которая по отношению к алю-

миниевым уплотнениям в присутствии индуцирован-
ного тока, вызванного остаточной намагниченностью 
роторов, вызывала разрушение обойм лабиринтных 
уплотнений. Специалистами НПФ «ЭНТЕХМАШ» 
было проведено моделирование штатной системы 
концевых уплотнений и выявлены описанные участ-
ки, в которых происходило ожижение (именно в этих 
местах на роторах наблюдались следы коррозии). 
Для решения указанной проблемы разработана «го-
рячая» схема, в которой в концевые уплотнения (в на-
чало расширения) направляется горячий газ с темпе-
ратурой ~150°С, взамен штатной «холодной» схемы, в 
которой газ начинал расширяться с температуры не 
превышающей +40°С, что исключило ожижение газа 
в конце расширения.

Рисунок 6. Канальные диафрагмы ЦВД

Рисунок 7. Канальные диафрагмы ЦВД (вид со сторо-
ны обратно-направляющей части)
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Режимы компрессора подвержены существенному 
влиянию со стороны величины перетекаемого через 
концевые уплотнения газа. Например, утечка через 
думмисное уплотнение ЦВД составляет ~12-13% при 
его хорошем состоянии, что почти в 10 раз выше чем 
у воздушных компрессоров общего назначения. Ве-
личину влияния перетечек через концевые уплот-
нения можно иллюстрировать параметрами работы 
компрессора: компрессор с герметичной системой 
(перетечки стремятся к нулю) имеет конечное давле-
ние ~15,1 МПа, тогда как компрессор с номинальными 
значениями перетечек через концевые уплотнения 
имеет конечное давление уже около 7,0 МПа. Рез-
кие изменения режимов работы связаны с крутизной 
газодинамических характеристик компрессора, вы-
званных согласованием работы 5-и секций, работа-

ющих на «тяжелом» газе. Эффект рассогласования 
режимов работы проявляется «снежным комом»: при 
небольшом «пережатии» первыми ступенями ЦНД – 
ступени ЦВД попадают в предпомпажное состояние, 
а при небольшом «недожатии» – наоборот попадают 
в зону звукового запирания. Указанные особенности 
требуют точного расчета и учета сжимаемости сме-
си реальных газов в каждом сечении ступени на ка-
ждом режиме работы компрессора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В таблице 2 приведены параметры работы исход-
ного и модернизированного компрессора. Политроп-
ный КПД исходного и модернизированного компрес-
сора приведен в таблице 3.

Параметр Значение До модернизации После модернизации

Начальное давление

МПа абс.

1,1 1,1

Конечное давление 15,1 15,1

Производительность на выходе из компрессора, 
приведенная к стандартным условиям 
(200С, 0,101325 МПа абс.) нм3/ч 16500 20500

Потребляемая мощность МВт 4,95 5,2

Частота вращения ЦНД/ЦСД и ЦВД об/мин 9050/13093 9200/13325

Цилиндр ЦНД ЦСД ЦВД

Номер секции 1 2 3 4 5

Политропный КПД секций исходного компрессора 0,77 0,65 0,59 0,59 0,47

Политропный КПД секций модернизированного 
компрессора 0,79 0,77 0,79 0,7 0,61

Таблица 3. Сравнение политропного КПД секций компрессора до и после модернизации

Таблица 2. Сравнение фактических параметров компрессора до и после модернизации

В результате производительность на выходе из 
компрессора была увеличена на 24%. Удельная мощ-
ность при сопоставимых условиях снижена на 17%. 
Таким образом, получено существенное повышение 
производительности, а модернизация проведена с 
сохранением штатного привода (паровой турбины) 
при получении повышенной выработки карбамида.
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ОРГАНИЗАЦИЯ СИСТЕМ ПРОИЗВОДСТВА И 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СЖАТОГО ВОЗДУХА НА 
ПРЕДПРИЯТИЯХ ИЛИ КАК ДЕЛАТЬ НЕ НУЖНО

Тобанёв А.С. (ООО «Скиф Сервис», г. Тверь, Россия) 

В процессе работы специалисты нашей компании 
очень часто сталкиваются с ошибками в организации 
систем производства и распределения сжатого возду-
ха на предприятиях.

Это вызвано в первую очередь низким уровнем зна-
ний ответственного и эксплуатирующего персонала в 
данных вопросах, что исключает возможность эконо-
мически эффективного и надежного снабжения сжа-
тым воздухом технологических процессов.

Утечки, неправильно подобранное оборудование, 
отсутствие воздухоподготовки, неправильно подо-
бранные диаметры трубопроводов и схемы распреде-
ления воздуха... Список можно продолжать очень дол-
го... и каждый раз, приезжая на новое предприятие, не 
перестаешь удивляться. 

Из всех энергоносителей именно модернизация си-
стемы сжатого воздуха очень часто позволяет достичь 
немедленной экономии на любом производственном 
предприятии. 

Падение давления на участке от компрессора до по-
требителя должно составлять менее 10%. Иными сло-
вами, если для технологического оборудования вам 
необходимо 6 бар, то вырабатывать ваш компрессор 
сжатый воздух должен с давлением 6.6 бар, а не 9, что 
встречается сплошь и рядом.

Падение давления происходит в результате:
 	 - не правильно подобранного диаметра пнев-

мотрубопровода;
 	 - препятствий, заужений в трубопроводе;
 	 - утечек.
Еще одна характерная ситуация, когда 90% от по-

требляемого воздуха необходимо с давлением 6 бар, 

а несколько станков работают на 9 или 12 барах. В 9 
случаях из 10 всё оборудование будет питаться из од-
ной сети на давлении выше необходимого. 

Каждый лишний бар давления при работе компрес-
сора – это потери от 7% мощности на производство 
сжатого воздуха.

Так для компрессора мощность 75 кВт годовые по-
тери в денежном выражении при стоимости электро-
энергии 6 руб./кВт будут превышать 300 000 рублей.

Утечки сжатого воздуха в пневмолинии приводят 
к большим потерям. Отсутствие герметичности в па-
трубках, фитингах, местах пайки и сварки вызыва-
ют утечки с большими потерями. Выходящий таким 
образом сжатый воздух не несёт непосредственной 
опасности и не требует срочных мер по устранению, 
как например, в случае утечки воды в системе ГВС 
или масла в гидросистеме, что приводит к отсутствию 
должного внимания к этим проблемам.

Высокий уровень потерь в системах сжатого воз-
духа часто не осознается, так как потери энергии не 

Диаметр отверстия 
(мм)

Макс. расход утечки при 7 барах 
(л/сек)

Энергетические затраты 
(руб/год)

1 1,2 24 000

2 5 96 000

3 11,2 213 000

4 19,8 375 000

6 44,6 840 000

10 124 2 370 000

Таблица 1. Энергетические затраты, вызванные утечками

Рисунок 1. Устранение утечки сжатого воздуха с 
помощью скотча на одном из предприятий по произ-

водству пластиковых окон
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видны глазу и не являются опасными.
Энергетические затраты, вызванные утечками при 

8000 часах эксплуатации в год и 6 руб/КВт.
На фото с производства отчётливо видны места уте-

чек по масляным пятнам на трубах и стенах, что также 
свидетельствует о низкой степени воздухоподготов-
ки.

Наличие и объем утечек можно определить в пер-
вую очередь с помощью проведения пневмоаудита на 
предприятии, конкретные же места утечек определя-
ются несколькими способами: 

•	 ультразвуковые искатели утечек не зависят 
от производственного шума и не требуют остановки 
оборудования;

•	 определение утечек на слух;
•	 нанесение мыльного раствора на фитинги, 

соединения;
•	 применение специализированных аэрозолей.
Неправильно выбранный диаметр трубопровода 

также приводит к падению давления. Важное значе-
ние имеет правильная обвязка оборудования и воз-
можные ошибки при подборе оборудования воздухо-
подготовки (особенно осушителей сжатого воздуха), 
выборе схемы распределения сжатого воздуха.

Обратите внимание, что диаметр подающей трубы 
не должен быть меньше по внутреннему диаметру, 
чем выходной патрубок из компрессора, тоже касает-
ся и оборудования воздухоподготовки.

Пневмотрубопровод меньшего диаметра не приво-
дит к экономии капитальных затрат.

Напротив, это то, что год от года будет высасывать 
из вашего предприятия деньги, зачастую незаметно 
для вас.

На диаграмме показана зависимость величины 
мощности, необходимой для перекачки 50 нм3/ч воз-
духа с давлением 7 бар по стальному трубопроводу на 
расстояние 100 м от диаметра трубы.

Основным критерием для выбора диаметра трубы 
должна быть скорость воздушного потока в ней, что 
для многих ответственных лиц на предприятиях явля-
ется почему-то откровением.

Пневмотрубопроводы должны подбираться с уче-
том следующих моментов:

•	 минимизация падения давления, возмож-
ность расширения системы;

•	 фитинги и вентили с наименьшим сопротив-
лением воздушному потоку;

•	 использование более жестких трубопрово-
дов и необходимое количество опор для минимизации 
смещений и провесов

Также необходимо соблюдать уклоны, в нижних 

Рисунок 2. Утечки сжатого воздуха видны по следам 
масла на стыках пластиковых труб

Рисунок 3. Неправильный выбор диаметров труб, пе-
реход с одного на другой диаметр,множество лишних 

поворотов.

Рисунок 4. Большое количество углов там, где этого 
можно было избежать.
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точках предусматривать возможность для слива кон-
денсата и масла.

Еще одним важным моментом является выбор ма-
териалов трубопроводов и правильность монтажа.

Так при использовании полипропилена велика веро-
ятность внутренних заужений в местах пайки, также 
очень часто в погоне за экономией многие выбирают 
дешевые трубы, не рассчитанные на необходимое 
давление, что может привести к несчастным случаям.

Большое значение на снижения падения давления 
сжатого воздуха влияет выбор конфигурации пнев-
мосети.

Одномагистральная разводка, где места использо-
вания и производства сжатого воздуха находятся от-
носительно недалеко друг от друга. 

Кольцевой магистральный воздухопровод. Для раз-
ветвленных сетей и больших площадей, где много по-
требителей.

Фото, представленные в статье взяты только с одно-
го предприятия. 

Рисунок 5. Динамическое сопротивление и утечки, вызванные ошибками при монтаже пневмолиний и выбо-
ре дешёвых материалов

Рисунок 6. Выбор дешёвых материалов при монтаже 
пневмолиний не рассчитанныхна давление сжатого 

воздуха
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НЕРАВНОМЕРНОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ АБСОЛЮТНОЙ СКОРОСТИ 
ПОТОКА НА ВХОДЕ В ОСЕРАДИАЛЬНОЕ РАБОЧЕЕ 
КОЛЕСО ЦЕНТРОБЕЖНОГО КОМПРЕССОРА 
С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДОВ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ В ANSYS CFX 
Л.А.Рахманина, А.А.Аксенов (Федеральное 
государственное автономное образовательное 
учреждение высшего образования «Санкт-
Петербургский политехнический университет Петра 
Великого», Санкт-Петербург, Россия.)

АННОТАЦИЯ 

В настоящее время  широко применяются методы 
численного моделирования, особенно масштабно они 
используются в проектировании турбокомпрессо-
ров [1,2,3]. Для конкретной задачи проектирования 
новых проточных частей центробежного компрес-
сора (ЦК) не рекомендуется отходить от канониче-
ских методик проектирования, но преимуществен-
но следует дополнять их численными методами. 
Данная статья посвящена исследованию концевой 

двухзвенной ступени центробежного компрессора 
(ЦК) с осерадиальным рабочим колесом (ОРК), основ-
ные размеры ступени были получены по методике 
В.Ф. Риса [4]. С целью получения необходимых на-
порных характеристик и определения зависимости 
для неравномерного распределения абсолютной ско-
рости на входе в ОРК была проведена оптимизация 
основных размеров проточной части с применением 
методов численного моделирования. Моделирование 
выполнялось с использованием модели турбулент-
ности SST методами вычислительной газодинами-
ки в программной среде ANSYS CFX. На основании 
результатов оптимизации было получено пять 
вариантов исполнения компрессора и соответ-
ствующие характеристики. Исследован характер 
распределения абсолютной скорости на входе в ОРК 
ЦК для пяти вариантов проточной части. Получены 
эмпирические зависимости для отклонения на вхо-
де в ОРК абсолютной скорости в корневом сечении 
и отклонения абсолютной скорости на периферии 
от абсолютной скорости на среднем диаметре на 
основе результатов численного эксперимента. Со-
ставлены рекомендации к дальнейшему исследова-
нию распределения абсолютной скорости на входе в 
рабочее колесо компрессора.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: центробежный компрес-
сор, двухзвенная ступень, осерадиальное рабочее 
колесо, проточная часть, численное моделирование, 
неравномерного распределения абсолютной скоро-
сти потока на входе, оптимизация

ВВЕДЕНИЕ

Газовая промышленность - одна из ведущих отрас-
лей топливно-энергетического комплекса, от состо-
яния которой зависят технический прогресс и темпы 
развития народного хозяйства страны.  И эта отрасль 
является одной из наиболее важных областей приме-
нения центробежных компрессоров. Центробежные 
компрессоры используются при добыче газа, хране-
нии, для его  дальнейшей транспортировки и подготов-
ке к ней. Поэтому эффективность данных машин ока-
зывает большое влияние на производительность этой 
индустрии. Турбокомпрессоры потребляют большое 
количество  энергии, поэтому для снижения финан-
совых издержек необходимо повышать коэффициент 
полезного действия компрессоров, а значит – созда-
вать оптимальную форму проточной части машины. 
В связи с ростом требований [2], предъявляемых к 
современным центробежным компрессорам, как по 
требуемому напору, так и по энергоэффективности, 
возрастает необходимость в производстве высокоэф-
фективных ОРК.  Данная статья продолжает исследо-
вание спроектированной ступени при различных ус-
ловиях работы методами численного моделирования, 
начатое в работе [3]. 

ЦЕЛИ НАСТОЯЩЕЙ РАБОТЫ

1.	 Оптимизация спроектированной двухзвенной 
концевой ступени ЦК, в частности ОРК, его основных 
геометрических параметров и распределение углов 
установки лопатки ОРК на входе.

2.	 Определение зависимости распределения аб-
солютной скорости на входе в ОРК ЦК на основании 
картины распределения абсолютной скорости, полу-
ченной методами численного моделирования в Ansys 
CFX.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве основного метода исследования при-
менялся численный эксперимент. При решении по-
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ставленных задач применялись CFD-моделирование 
(пакета программ Ansys) с использованием рекомен-
даций по построению, расчету и моделированию цен-
тробежных компрессоров [2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. Ис-
пользовались программы расчета квазитрехмерного 
невязкого потока в лопаточных решетках рабочих ко-
лес и разработанная математическая модель для про-
ектирования и расчета центробежных компрессоров и 
компрессорных ступеней [12 ,13, 14]. 

Объектом исследования является трехмерная мо-

дель проточной части двухзвенной ступени центро-
бежного компрессора, основные геометрические 
параметры ступени спроектированы по методике 
В.Ф.Риса  [4]. Исследуемая ступень является конце-
вой. Конструкция ступени (рис.1.) включает в себя 
осерадиальное рабочее колесо полуоткрытого типа с 
пространственными лопатками и безлопаточный диф-
фузор. На входе располагается осевой патрубок с не-
подвижным обтекателем. 

Исследование ступени проводилось при постоян-
ной частоте вращения n=2000 об/мин и различных 
массовых расходах:     = 50...70 кг/с. Значения рас-
четного условного коэффициента расхода находятся 
в диапазоне 0,077≤ Фр≤0,108.

Рабочее тело – природный газ. Его состав приведен 
в таблице 1, смесь была рассчитана по методике БВР 
[15] с использованием дополнительных модификаций 
[16,17].

Параметры компрессора
Начальное давление:		  Pн=6,1 МПа ;
Конечное давление:		  Pк=7,7 МПа ;
Начальная температура:	 Tн=303,15 K .

Газ
Процентное 
содержание

Метан 98,84

Этан 0,10

Пропан 0,03

Н-Бутан 0,02

Н-Пентан 0,01

Азот 0,70

СО2 0,30

Рисунок 1. Меридиональное сечение ступени центробежного компрессора с контрольными сечениями и измене-
ниями в геометрии проточной части в зависимости от подходов оптимизации (размеры в мм) в пяти исполне-
ниях н – н – сечение входа в осевой патрубок; 1 – 1 – сечение перед рабочим колесом; 21-21   – сечение за рабочим 
колесом, первая оптимизация; 22-22 – сечение за рабочим колесом, вторая оптимизация; 23,4,5-23,4,5 – сечение за 

рабочим колесом, третья, четвертая и пятая оптимизация; 4 – 4 – выходное сечение БЛД.

Таблица 1. Состав используемой смеси

𝑚̅𝑚 
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Граничные условия для задачи были приняты на 
основании существующих рекомендаций для задач 
трехмерного проектирования двухзвенных ступеней 
с осерадиальными РК [3,6,7]. Граничные условия не 
изменялись на протяжении всех оптимизаций, за ис-
ключением массового расхода, как указано выше. 

Граничные условия, задаваемые в ANSYS CFX:
 

Режим турбулентности:     Medium (Intensity=5%)

Модель турбулентности SST

Рабочее тело Природный газ

Heat Transfer Total energy 

Rotation frequency n = 20000 rev/min

Flow regime Subsonic

Total inlet temperature T* =303,15 К

Total inlet pressure P* = 6,1 МПа

Mass flow rate, m̅, kg/sec m̅ = 50-70 kg/sec

РЕЗУЛЬТАТЫ

После аналитического проектирования двухзвен-
ной концевой ступени было принято решение опти-
мизировать проточную часть компрессора методом 
численного моделирования с помощью программного 
комплекса Ansys CFX. В ходе первых трех подходов 

изменялись параметры сечений 1-1 и 2-2 при неизмен-
ном сечении 4-4: диаметр входа в рабочее колесо D1, 
втулочное отношение    вт , диаметр выхода из рабочего 
колеса D2, ширина канала на выходе из рабочего ко-
леса b2. 

После первого расчета, во втором подходе, были 
увеличены диаметр входа в рабочее колесо, диаметр 
выхода из рабочего колеса и ширина канала на выхо-
де из рабочего колеса (рис.1). Диаметр втулки и пара-
метры сечения 4-4 оставались неизменными. Стенки 
безлопаточного диффузора стали криволинейными, 
но это не дало оптимальных результатов, напротив, 
КПД и отношение давлений значительно уменьши-
лись в сравнении с первым расчетом (рис.2). А угол 
отставания потока на выходе из рабочего колеса уве-
личился (рис.3).

В третьем подходе были уменьшены: втулочное от-
ношение, диаметр входа в рабочее колесо и ширина 
канала на выходе из рабочего колеса, а диаметр вы-
хода из рабочего колеса был увеличен (рис.1). Таким 
образом, проточная часть была значительно удлине-
на по сравнению с первоначальным вариантом, для 
дальнейшего исследования влияния безразмерных 
диаметров на картину распределения абсолютной 
скорости на входе в колесо.  Результаты третьего под-
хода оптимизации приняты за оптимум (рис.2 и рис.3), 
а дальнейшие подходы проводились для учета вли-
яния углов отставания на выходе из колеса и углов 
установки лопаток на картину распределения абсо-
лютной скорости в сечении 1-1. На рисунке 2 представ-
лены основные характеристики относительного КПД 
по статическим параметрам, где КПД всех подходов 
оптимизации приведены к значению КПД третьего 
подхода на расчетном режиме.

Рисунок 2. . Отношение давлений и относительный КПД по статическим параметрам в сечении 4-4  для 
пяти подходов оптимизации

𝐷̅𝐷 
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Но в случае третьего подхода при оптимизации об-
наруживается ударное обтекание лопатки на входе в 

рабочее колесо (рис.4.), поэтому в четвертом подходе 
было принято решение изменить углы установки ло-
патки по сечениям: βл ВТ, βл  СР, βл  ПЕР, оставив все осталь-
ные геометрические и газодинамические параметры 
неизменными. В четвертом подходе оптимизации 
обтекание на входе удалось улучшить, но на выходе 
из рабочего колеса произошел срыв потока с лопатки 
(рис.4. и рис.5).  

Для того, чтобы избежать срыва потока на выхо-
де из ОРК, в пятом подходе было решено уменьшить 
ширину канала в сечении 2-2  b2, а ширину канала на 
входе в безлопаточный диффузор оставить неизмен-
ной: b3=const. В результате обтекание лопаток рабоче-
го колеса было значительно улучшено, но ожидаемо 
ухудшились напорные характеристики: отношение 
давлений значительно уменьшилось, по сравнению с 
третьим подходом, а КПД, хотя и уменьшился, тем не 
менее, остался довольно высоким (рис.2.).

Рисунок 4. Распределение абсолютной скорости в корневом и периферийном сечении для третьего, чет-
вертого и пятого исполнения

Рисунок 3. Зависимость коэффициента теоретического 
напора ΨТ от массового расхода
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Так же в ходе расчета были получены картины не 
каноничного распределения скоростей на входе в ра-
бочее колесо центробежного компрессора согласно 
численному моделированию. Абсолютная скорость 
на входе в РК по результатам численного моделиро-
вания  меняется по сечениям, увеличиваясь от кор-
невого сечения к периферии (рис.6). В то время как в 
канонических методиках абсолютная скорость на вхо-
де в РК считается постоянной. При этом рассчитанная 
абсолютная скорость по всей поверхности входа в РК 
оказывается равной абсолютной скорости на среднем 
диаметре. В таблице 2. приведены численные значе-
ния распределения абсолютной скорости, относитель-
ной скорости и расходной составляющей абсолютной 
скорости при различных массовых расходах. Рисунок 6. Распределение абсолютной скорости на 

входе в РК (сечение 1-1) после пятого подхода оптими-
зации

Рисунок 5. Распределение относительной скорости в корневом и периферийном сечении для третьего, 
четвертого и пятого исполнения
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Диаметр Относительная скорость
W, м/с

Абсолютная скорость
С,м/с

Расходная составляющая 
скорости

Cm, м/с

Массовый расход  50 кг/с

Втулка 98.305 54.278 54.087

Средний 141.52 65.708 64.963

Периферия 182.806 70.37 69.691

Массовый расход 55 кг/с

Втулка 100.69 58.403 58.228

Средний 144.38 71.496 70.609

Периферия 186.943 80.17 79.722

Массовый расход 60 кг/с

Втулка 103.957 63.784 63.628

Средний 147.788 77.993 77.105

Периферия 190.555 88.14 87.808

Массовый расход 65 кг/с

Втулка 107.549 69.412 69.267

Средний 151.458 84.679 83.796

Периферия 194.309 95.894 95.633

Массовый расход 70 кг/с

Втулка 111.454 75.25 75.11

Средний 155.397 91.491 90.609

Периферия 198.269 103.605 103.387

Таблица 2. Распределение скоростей в сечении 1-1 после пятого подхода оптимизации
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На основании численного эксперимента была выве-
дена степенная зависимость отклонения абсолютной 
скорости на крайних сечениях χ от отношения диаме-
тра втулки к диаметру входа в РК  Dвт/D0    (Рис.7).

Эмпирическая зависимость выглядит следующим 
образом:

Отклонение абсолютной скорости на корневом ди-
аметре лопатки от абсолютной скорости на среднем 
диаметре:  

Отклонение абсолютной скорости в периферийном 
сечении от абсолютной скорости на среднем диаме-
тре:

Зависимость изменения расходной составляющей 
скорости в сечении 1-1 по высоте лопатки с использо-
ванием поправочного коэффициента χ: 

Эти зависимости иллюстрируют неоднородную кар-
тину распределения абсолютной скорости на входе в 
РК, и они необходимы для профилирования входной 
кромки лопаток рабочих колес по углу βл1  по высоте ло-
паток. Дальнейшие исследования в этом направлении 
продолжаются, исследования будут выполнены на 
других ОРК на различные оптимальные коэффициен-
ты расходов и напоров.

ВЫВОДЫ

В работе было применено пять подходов для оп-
тимизации проточной части спроектированного од-
ноступенчатого центробежного компрессора в про-
граммном комплексе Ansys CFX с целью получения 
оптимального КПД ступени. В результате оптимиза-
ции получена необходимая напорная характеристика, 
увеличен КПД ступени (рис.2, рис.3) и улучшено обте-
кание лопаточного аппарата (рис.4, рис.5).

Показано, что абсолютная скорость на входе в осе-
радиальное рабочее колесо компрессора от втулки до 
периферии лопаток имеет неравномерное распреде-
ление. Полученные в работе зависимости отклонения 
абсолютной скорости на входе в рабочее колесо выве-
дены на основании исследования одного объекта и по-
этому требуют дальнейших исследований на других 
ОРК, в том числе и на нестационарных режимах, а так-
же нуждаются в проверке реальным экспериментом. 
Полученные зависимости (1) и (2) для определения 
неравномерности потока на входе в осерадиальное 
рабочее колесо могут быть применены в аналитиче-
ских методах расчета рабочих колес при определении 
входного угла βл1 по высоте лопаток. 

 

Рисунок 7. Отклонение абсолютной скорости в корневом сечении и на периферии от среднего значения абсо-
лютной скорости при различном отношении Dвт/D0 

𝜒𝜒пер = 0,02 (𝐷𝐷0𝐷𝐷вт
)
2
                 (2). 

 

𝜒𝜒вт = 0,02 (𝐷𝐷0𝐷𝐷вт
)
2
(𝐷𝐷0𝐷𝐷вт

)
𝐷𝐷0

    (1). 

 

С𝑚𝑚 пер = 𝜒𝜒пер ∙ 𝑚̅𝑚
𝜌𝜌1 ∙ 𝐹𝐹1

 (3), 

С𝑚𝑚 вт = 𝜒𝜒вт ∙ 𝑚̅𝑚
𝜌𝜌1 ∙ 𝐹𝐹1

 (4), 

𝐶𝐶𝑚𝑚 ср = 𝜒𝜒ср ∙ 𝑚̅𝑚
𝜌𝜌1 ∙ 𝐹𝐹1

 (5). 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ОСНОВЫ РАСЧЁТА 
РЕАЛЬНОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ПОРШНЕВЫХ 
КОМПРЕССОРОВ В СИСТЕМАХ ГАЗЛИФТА И 
ТРАНСПОРТА ПОПУТНОГО НЕФТЯНОГО ГАЗА
Алиев В.И., Эрнесакс О.В., Макаров В.В., Алиев Э.Н. 
(ООО «Автоком Нефтегаз», г.Москва, Россия)

Высокий уровень энергетического состояния пласта 
и забоя нефтегазовой скважины - главный фактор, по-
зволяющий извлекать нефть и газ и поднимать их на 
поверхность. Однако через определенный промежу-
ток времени энергия пласта и соответственно забоя 
падает, и дебит скважины снижается. Это происходит 
в результате снижения давления на пласте, и подъ-
емная сила не позволяет поднять жидкость на устье 
скважины. В таком случае для поддержания уровня 
добычи нефти и газа на промыслах осуществляют до-
полнительную закачку энергии в пласт путем нагнета-
ния сжатого газа с помощью газовых компрессоров [1].

Таким образом начинается компрессорная газлифт-
ная эксплуатация нефтегазовых скважин на промыс-
лах Азербайджана с 1930 г. по предложению проф. 
Тихвинского М.М. 

Основными технико-экономическим достоинствами 
компрессорного газлифтного способа эксплуатации 
нефтегазовых скважин являются [2]:

1)	 простота конструкции оборудования – в сква-
жину не спускаются трущиеся, следовательно, и бы-
строизнашивающиеся механизмы;

2)	 расположение всего технологического обору-
дования на поверхности и свободный доступ к нему 
обслуживающего персонала;

3)	 возможность отбора больших количеств жид-
кости;

4)	 простота регулирования дебита скважин;
5)	 возможность предупреждения пробкообразо-

вания в процессе эксплуатации путем подкачек жид-
кости в затрубное пространство;

6)	 выделяющийся из скважин газ не только не 
мешает нормальной эксплуатации, а, наоборот, облег-
чает подъем жидкости на поверхность.

7)	 наименьшая затрата сжатого газа при подъе-
ме жидкости из скважин;

8)	 получение оптимального дебита;
Поэтому газлифтные или дожимные компрессор-

ные станции (ГКС или ДКС) должны обеспечивать ГНС 
сжатым газом в соответствии с оптимальным рабочим 
давлением согласно технологическому регламенту 
промысла с оптимальным рабочим давлением. При 
этом полная нагрузка для обеспечения всей системы 
газлифта сжатым газом падает на газомотокомпрес-
сорах (ГМК), которые устанавливаются на ГКС или 

ДКС.
Как показывает практика, за все время эксплуата-

ции ГМК условия работы агрегатов не соответствуют 
техническим условиям завода-изготовителя на по-
ставку, что приводит к несоответствию указанной в ТУ 
действительной производительности. Это затрудняет 
при проектировании определить необходимое количе-
ство ГКС или ДКС, соответственно и ГМК [3].

Следует отметить, что имеются и преимущества 
ГМК, эксплуатирующийся в системах газлифта и 
транспорта попутного нефтяного газа низкого давле-
ния: - сохранение К.П.Д., определенного заводом – из-
готовителем, диапазон изменения степени повышения 
давления в компрессорных цилиндрах 1-ой ступени от 
3,5 до 5, в отдельных случаях и выше. Более того, ГМК 
может работать в широком диапазоне изменения дав-
ления попутного нефтяного газа как на всасывании, 
так и на нагнетании в системе газлифта, и при этом не 
происходит никаких технических последствий в ци-
линдрово - поршневой группе.

На основе накопленного многолетнего опыта рабо-
ты ГМК в системах газлифта и транспорта попутного 
нефтяного газа низкого давления, которая проходит, 
с технологической точки зрения, в крайне тяжелых 
промысловых условиях, установлено, что показатели 
работы в единой системе газлифта, транспорта газа 
и ГМК технологически взаимосвязаны между собой 
(рис. 1) [4].

Как видно из технологической схемы, в процессе 
эксплуатации газлифтных нефтяных скважин про-
дукция, добываемая из забоя 1 через лифтовые трубы 
(насосно-компрессорные трубы) 4, фонтанную арма-
туру 5 и выкидную линию 6 поступает в промысловый 
первичный пункт подготовки продукции, где с помо-
щью нефтегазосепаратора 7 происходит разделение 
на жидкость (нефть, вода, механические примеси) и 
попутный нефтяной газ.

Жидкость по линии 9 направляется в пункт под-
готовки нефти, а попутный нефтяной газ по промыс-
ловым газопроводам 8 с давлением 0,38÷0,6 МПа 
направляется в промысловый газосепарационный 
пункт 10 и, пройдя там 2-ступенчатую сепарационную 
подготовку, по промысловому газопроводу 8 транс-
портируется на расстоянии 25 – 35 км к головному 
газосепаратору 11 ГКС или ДКС. Попутный нефтяной 
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газ низкого давления после подготовки на головных 
газосепараторах направляется на прием газлифтной 
ГКС или ДКС 12, где газ с давлением 0,38÷0,5 МПа до-
жимается на ГМК до давления 3,5 ÷ 3,7 МПа для одной 
газлифтной системы или до давления 6,5÷7,0 МПа для 
другой. На каждой ГКС или ДКС, согласно потребно-
сти промысла на сжатый газ, устанавливается 6-10 
единиц ГМК. 

Из промысловой практики известно, что на пласте и 
в забое постоянно происходит изменения технологи-
ческих влияющих параметров газлифтной нефтяной 
скважины. Следовательно, эти изменения влияют на 
параметры системы сбора, подготовки и транспорти-
ровки продукции, в т.ч. на изменения технологических 
параметров (Р, V, T, ρ) добываемого с нефтью попутно-
го нефтяного газа.

Поршневые компрессоры, которые эксплуатируют-
ся в системе сбора, подготовки и утилизации, явля-
ются одним из главных и наиболее сложных узлов в 
системе сбора продукции скважин, с помощью кото-
рого организуется дожатие попутного нефтяного газа 
низкого давления для газлифтной добычи нефти, осо-
бенно из морских месторождений [5].

ГКС или ДКС и установленные на них ГМК ,эксплу-
атирующиеся для дожатия попутного нефтяного газа 
низкого давления, отличаются от поршневых компрес-
соров общего назначения, которые работают в других 
отраслях промышленности, а именно;

1.	 Частое изменение технологических параме-
тров разрабатываемого нефтегазового месторожде-
ния, вызванное геологическими и технологическими 
осложнениями, естественно происходящими в пласте, 
следовательно, и в забое скважины. В последние 50 
лет такие условия характерны для всех месторожде-
ний, в т.ч. морских, расположенных в Азербайджан-
ском секторе Каспийского Моря.

2.	 Частое изменение устьевых технологических 

параметров эксплуатирующихся газлифтных нефте-
газовых скважин, вызванное условиями пункта 1.

3.	 Частое изменение технологических пара-
метров во всей системе добычи, сбора, подготовки и 
транспортировки продукции газлифтных нефтегазо-
вых скважин, вызванное условиями пункта 2.

4.	 Частое изменение технологических параме-
тров в системе сбора попутного нефтяного газа низ-
кого давления, транспортируемого по промысловым 
газопроводам на прием ГКС или ДКС для его утилиза-
ции, вызванное условиями пункта 3.

5.	 Частое изменение технологических параме-
тров попутного нефтяного газа низкого давления, по-
ступающего в единой всасывающий коллектор ГКС 
или ДКС и далее по всем газовым коммуникациям, 
вызванное условиями пункта 4.

6.	 Неравномерное распределение попутного не-
фтяного газа низкого давления из единого всасываю-
щего коллектора по ходу его движения по каждому из 
компрессорных агрегатов, установленных на ГКС или 
ДКС, вызванное условиями пункта 5;

7.	 Неполное заполнение газом всасывающей 
газовой коммуникации и всасывающих полостей ком-
прессорных цилиндров 1-ой ступени компрессорного 
агрегата, вызванное условиями пункта 6. По этой при-
чине в работе компрессорных цилиндров практически 
происходит снижение технико-экономических показа-
телей. 

Функциональная зависимость, связывающая между 
собой производительность поршневого компрессор-
ного агрегата и четыре основных часто изменяющихся 
параметра, таких как давление, объем, температура и 
плотность попутного нефтяного газа, поступающего 
на прием компрессорных цилиндров 1-ой ступени, из-
вестна давно только узкому кругу специалистов, за-
нимающихся газлифтной добычей нефти из нефтега-
зовых месторождений. Однако крайне ограниченное 

Рисунок 1. Технологическая схема эксплуатации газлифтной системы нефтяных скважин



28

КОМПРЕССОРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

число инженеров непосредственно на нефтепромыс-
ле занимались вопросом: почему производительность 
поршневых компрессоров в процессе их эксплуатации 
в системе газлифта меньше, чем в техническом па-
спорте завода-изготовителя.

В то же время необходимость постоянного выполне-
ния работ по проектированию ГКС и ДКС для добычи 
нефти и транспортировки попутного нефтяного газа 
уже многие годы вызывает потребность уточнения 
производительности компрессорного агрегата, на ос-
нове которой определяется их общее количество для 
монтажа на одной ГКС или ДКС.

Вместе с тем на основании полученных практически 
замеренных газоизмерительными устройствами на 
выкиде ГКС или ДКС данных в течении 1985-2001 г. 

авторами составлена табл. 1. Как видно из этой табли-
цы, для одного ГКС или ДКС реальная производитель-
ность на 12 % меньше по сравнению с техническими 
паспортными данными завода-изготовителя.

Практически экспериментально измеренная произ-
водительность на выкиде ГКС или ДКС № 3 и 4 НГДУ 
им. Н. Нариманова, работающие в системах газлифта 
и транспорта попутного нефтяного газа низкого дав-
ления.

Промысловая практика показывает, что частые из-
менения давления и расхода сжатого газа в системе 
газлифта требуют от компрессорной станции гибких 
рабочих характеристик для обеспечения нормального 
режима эксплуатации всех газлифтных нефтегазо-
вых скважин. Поэтому работа нефтегазопромысловой 

компрессорной станции отличается от работы ком-
прессорной станции, эксплуатирующейся в системе 
магистрального газопровода или в других отраслях 
промышленности.

С увеличением дебита скважины обычно понижа-
ется динамический уровень в стволе скважины, сле-
довательно, уменьшается погружение газлифтного 
подъемника под динамический уровень, что ведет к 
увеличению расхода сжатого газа. Для компенсации 
дефицита сжатого газа в системе газлифта приходит-
ся подключать дополнительный компрессорный агре-
гат, установленный на ГКС. 

Необходимо отметить, что одной из важных харак-
теристик попутного нефтяного газа, который является 
очень жирным, и при изменении давления и темпера-
туры тяжелые углеводороды, содержащиеся в газе, 
интенсивно выпадают в промысловом газопроводе, в 
результате чего возникает турбулентное течение по-
тока газа с часто изменяющимися параметрами. Такой 
процесс течения газа, естественно, вызывает значи-
тельные отклонения технологических показателей ра-
боты компрессорного агрегата при дожатии, которые 
на заводе - изготовителе невозможно учитывать [6].

Такие условия эксплуатации компрессорных газ-
лифтных скважин приводят к неравномерному те-

чению газа в газовых коммуникациях ГКС и ДКС и 
распределению его по компрессорным агрегатам, 
установленным на ГКС или ДКС.

Промысловая практика показывает, что произво-
дительность ГМК играет важную роль в определении 
целесообразности использования этих агрегатов в ка-
честве дожатия газа в НГДУ. Поэтому в этих агрегатах 
полнота использования полезного рабочего объема 
компрессорного цилиндра 1-ой ступени характеризу-
ется коэффициентом подачи, который выражает от-
ношение объема свежей порции попутного нефтяного 
газа, поступившей во всасывающую полость во время 
хода всасывания, ко всему объему, описываемому 
поршнем. Причем формула коэффициента подачи 
представляет собой произведение многочисленных 
коэффициентов, входящих в формулу, каждый из ко-
торых характеризует влияние основных факторов на 
производительность ГМК, приводя к её уменьшению.

Как известно, процесс политропического сжатия и 
происходящие при этом изменения основных пара-
метров состояния попутного нефтяного газа низкого 
давления с часто изменяющимися технологическими 
параметрами, которые реально происходят в компрес-
сорных цилиндрах 1-ой ступени ГМК, определяются 
соотношениями:

Таблица 1.
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Как видно из выражения (1), одним из основных со-
ставляющих коэффициента подачи является коэффи-
циент потери давления λр введенный в более уточнен-
ном варианте, а коэффициент неполного заполнения 
компрессорного цилиндра 1-ой ступени λн.з. впервые 
введенный нами для определения реальной произво-
дительности ГМК, учитывает частое изменение техно-
логических параметров попутного нефтяного газа низ-
кого давления, вызванное системой сбора продукции 
газлифтных скважин. Теперь более подробнее рас-
смотрим все коэффициенты, входящие в выражение 
(1).

λν - объемный коэффициент, учитывающий влияние 
величины вредного пространства компрессорного ци-
линдра 1-ой ступени на производительность в целом 
ГМК, определяется по формуле:

где τ -относительная величина вредного простран-
ства, которая определяется конструктивно на заводе 
– изготовителе по формуле:

где Vвр - объем вредного пространства, Vn –рабочий 
объем компрессорного цилиндра 1-ой ступени двойно-
го действия:

ε- отношение давления сжатого на 1- ой ступени 
компрессорного цилиндра попутного нефтяного газа 
(Рвык.1ст.) к давлению во всасывающем патрубке (Рвс. патр.), 
обе величины практически определяются, используя 
следующее выражение:

m –показатель политропы расширения.
Проведенные расчеты с использованием практиче-

ски замеренных данных и с учетом степени сжатии ɛ 
обычно λν колеблется в пределах 0,98 ÷0,99 в зависи-

мости от конструктивных особенностей ГМК.
λпот.об. – потери объема попутного нефтяного газа на 

участке «Единый всасывающий коллектор-всасыва-
ющий патрубок компрессорного цилиндра 1-ой ступе-
ни». Надо только помнить, что при обтекании попут-
ного нефтяного газа выпуклой стенки всасывающего 
колена, проточной части задвижек и обратных клапа-
нов всасывающей газовой коммуникации газ, разго-
няется. Скорость потока газа в этом случае непрерыв-
но увеличивается, а давление падает, и в результате 
объем газа, поступающего на прием компрессорного 
цилиндра 1-ой ступени уменьшается. Потери объема 
можно определить по следующей формуле:

где Vвс.газ.комм.1ст. – замеренный объем попутного не-
фтяного газа, поступающего из единого всасываю-
щего коллектора через всасывающую газовую ком-
муникацию в полость компрессорного цилиндра 1- ой 
ступени; Vвык.1ст. – замеренный объем сжатого газа на 
выкиде 1- ой ступени компрессорного цилиндра.

Определенный с использованием практически зам 
практически данных λпот.об. обычно колеблется 0,98  
÷0,99 в зависимости от частоты изменения технологи-
ческих параметров попутного нефтяного газа;

λp – коэффициент потери давления, учитывающий 
потери давления на участке всасывающей газовой 
коммуникации за счет сопротивления, образующегося 
в коленах, изгибах, задвижках и обратных клапанах 
прохода газа, благодаря чему давление попутного не-
фтяного газа, попадающего во всасывающую полость, 
имеет меньшую величину, чем давление газа в начале 
всасывающей газовой коммуникации. Для определе-
ния значения коэффициента потери давления нами 
произведены замеры, причем непрерывно в течение 
нескольких лет непосредственно на эксплуатирую-
щийся в системах газлифта и транспорта газа ГКС или 
ДКС в результате предлагается следующая формула:

где Рвс.патр.1ст. – давление газа на всасывающем па-
трубке перед входом в компрессорный цилиндр 1-ой 
ступе-ни, Рвс.газ.комм.1ст. -давление газа на входе в во вса-

1.	 между давлением и объемом газа;
2.	 между давлением и температурой газа;
3.	 между величиной удельного объема газа, за-

полняющего всасывающую полость компрессорного 
цилиндра 1-ой ступени, и обратно пропорционально ей 
плотностью газа.

Общее количество эмпирических формул для опре-
деления единого коэффициента подачи (λ) в настоя-
щее время очень велико. Все эти формулы коэффи-
циентов можно подразделить на несколько классов в 

зависимости от того, как выражены в них коэффици-
енты того или иного фактора применительно к общей 
формуле коэффициента подачи, составляющего осно-
ву методики расчета по определению производитель-
ности ГМК. Коэффициенты, составляющие основу 
термодинамического расчета по определению основ-
ных показателей работы ГМК, являются безразмер-
ными величинами и выражаются через коэффициент 
подачи λ, который для удобства анализа разбиваем на 
14 составляющих [7]:
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сывающую газовую коммуникацию из единого всасы-
вающего коллектора ГКС и ДКС. Используя средние 
значения практических замеренных данных рекомен-
дуем определять значение: 

Таким образом коэффициент потери давления мож-
но выбрать в пределах λр = 0,98÷0,99.

λвс - коэффициент всасывания, учитывающий ги-
дравлическое сопротивление на участке всасываю-
щей газовой коммуникации. Он будет тем меньше, чем 
больше препятствий при прохождении газа в газовой 
коммуникации связанных с технологической схемой 
распределения газа из единого всасывающего кол-
лектора ГКС и ДКС по каждому из 10 единиц ГМК, 
установленных в них. На основании полученных прак-
тических данных значение λвс можно выбирать в пре-
делах 0,98÷0,99.

λТ - коэффициент подогрева прежде всего учитыва-
ет уменьшение производительности ГМК вследствие 
изменения температуры попутного нефтяного газа на 
участке всасывающей газовой коммуникации. Кроме 
того, коэффициент подогрева учитывает значитель-
ное повышение температуры попутного нефтяного 
газа, попавшего во всасывающую полость компрес-
сорного цилиндра 1-ой ступени при соприкосновении 
его с горячими всасывающими клапанами, стенками 
цилиндра, поршня и поршневого штока. Он будет тем 
меньше, чем больше температура конца сжа-тия.

λТ можно определить для ГМК по рекомендации не-
которых авторов по следующей формуле:

где ɛ - степень сжатия в первой ступени, и на основе 
опытных данных среднее его значение колеблется в 
пределах ɛ = 3,9÷5,5 для практических расчетов мож-
но принять λт = 0,98÷0,99.

λz - коэффициент сжимаемости газа характеризует-
ся значительными отклонениями от идеального газа; 
среднее значение реальной степени сжатия в 1-ой сту-
пени компрессорного цилиндра меняется в широком 
диапазоне и составляет 3,9÷4,8 в отдельных случаях 
- до 5,5.

Поэтому замеренный объем сжатого газа на выкиде 
1-ой ступени компрессорного цилиндра ГМК (произ-
водительность) меняется не только пропорционально 
давлению, температуре и  плотности газа, при одина-
ковых условиях в рабочей полости, а также величине 
коэффициента сжимаемости λz.

С увеличением давления и температуры газа в 
нагнетании, величина коэффициента сжимаемости 
и соответственно производительность становятся, 
меньше [8].

Определение коэффициента сжимаемости λz в про-
мысловых условиях осуществляется теоретически, 
путем определения параметров попутного нефтяного 
газа на всасывании и нагнетании в 1-ой ступени ком-

прессорного цилиндра ГМК.
Среднее значение давления на выкиде можно при-

нять P2= 2,1 МПа, темпера-туру на выкиде Т2=397 К, 
относительную плотность попутного нефтяного газа 
по воздуху ∆г.от.= 0,58.

По рекомендации Юрчук А.М., Истомина А.З., для 
определения коэффициента сжимаемости сперва 
определяются средние критические давлениетемпе-
ратура по следующим формулам:

Используя экспериментально определенные дан-
ные, можно найти:Используя экспериментально опре-
деленные данные, можно найти:

Зная средние критические давление и температуру, 
можно определить приведенные к стандартным усло-
виям давления и температуру по следующим форму-
лам:

где Рвык.1ст. и Твык.1ст. – средние давления и температу-
ры на выкиде 1 – ой ступени компрессорного цилин-
дра ГМК.

Подставляя данные в формулу (11) и (12), можно 
определить приведенные давление и температуру:

Зная значение Рпр и Тпр согласно графикам Брауна и 
Катца, можно определить приемлемый для ГМК, где 
метан составляет более 92% по объему, коэффициент 
сжимаемости попутного нефтяного газа принимается 
равным:

λz = 0,98 ÷0,99.
λг – коэффициент герметичности, учитывающий 

утечки газа через неплотности в поршневых кольцах 
и штоковых сальниках, во всасывающих нагнетатель-
ных клапанах, а также неплотностей рабочей полости 
1-ой ступени компрессорного цилиндра. Обычно, как 
приемлемый вариант коэффициент герметичности 
принимается, по рекомендации Френкеля М.И., λг = 
0,98 ÷0,99.

λi.вс - индикаторный коэффициент всасывания, учи-
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тывающий потери давления всасываемого попутного 
нефтяного газа на участке между буферной емкостью 
и всасываемого полостями компрессорного цилиндра. 
По рекомендациям Френкеля М.И., Захарченко С.Е. и 
др., для практического расчета производительности, 
значением λi.вс = 0,98 ÷ 0,99, принимаем.

λвл- коэффициент влажности, учитывающий умень-
шение производительности ГМК из-за наличия во-
дяных паров и мелкозернистого и паро-фазного 
состояния углеводородных компонентов (С5+в) во 
всасываемом попутном нефтяном газе. Причем содер-
жание влаги и парофазном состоянии тяжелых угле-
водородных компонентов зависит от температуры и 
давления попутного нефтяного газа, находящегося в 
системе его сбора. С повышением температуры попут-
ного нефтяного газа, особенно в весенне - летний пе-
риод выпадение жидких компонентов и влаги во вре-
мя всасывания увеличивается, и эта влага поступает 
с потоком газа во всасывающую полость компрессор-
ного цилиндра 1-ой ступени и приводит к уменьшению 
полезного объема цилиндра.

Поэтому при сжатии попутного нефтяного газа пар-
циональное давление водяных и углеводородных 
паров повышается, а при последующем расширении 
оставшийся в мертвом пространстве газ охлаждает-
ся и перенасыщается жидкой фазой, избыток которой 
конденсируется. Вследствие этого объем всасывания 
компрессорным цилиндром 1- ой ступени свежей пор-
ции газа уменьшается.

Помимо указанного, условием конденсации вла-
ги является высокая температура в конце сжатия 
(135÷1450С), где происходит мгновенное выделение 
из поступающей свежей порции газа паров воды и тя-
желых углеводородных компонентов, которые остав-
шись в мертвом пространстве, в процессе расширения 
приводят к дополнительному уменьшению полезного 
рабочего объема цилиндра.

Чтобы учесть потерю от конденсации, по рекомен-
дации М.И. Френкеля, обычно коэффициент влажно-
сти колеблется в пределах λвл = 0,98÷0,99, что вполне 
приемлемо для проведения расчета по определению 
реальной производительности ГМК.

λот.г.- коэффициент отбора газа из единого всасываю-
щего коллектора ГКС, учитывающий разницу объемов 
газа между замеренными на всасывания и на выкиде 
при помощи газоизмерительных устройств, позволя-
ющих определить это значение практически.

Основываясь на практически замеренных данных, 
коэффициент отбора газа для расчета производитель-
ности ГМК можно принять в пределах λот.г.= 0,98÷0,99.

λс.о.- коэффициент соотношения объемов газа, учи-
тывающий уменьшение производительности за счет 
потерь полезного рабочего объема компрессорно-
го цилиндра 1-ой ступени, вызванных расширением 
оставшегося в мертвом пространстве сжатого газа.

Для расчетов реальной производительности ГМК 
можно принимать практически определенные значе-
ния коэффициента соотношения объемов газа, по ре-
комендации М. И. Френкеля:

λс.о= 0,98÷0,99.

λт.к.- тепловой коэффициент, учитывающий умень-
шение производительности из - за расширения на-
гретого объема сжатого газа в мертвом пространстве 
и объема свежей порции газа, поступающего во вса-
сывающую полость компрессорного цилиндра 1-ой 
ступени, т.е. смешанный объем газа нагревается во 
время всасывания, и это сильно влияет наполнение 
цилиндра.

Обычно среднее значение теплового коэффициента 
λт.к. колеблется в пределах 0,98÷0,99 в зависимости от 
конструктивных особенностей цилиндрово – поршне-
вой группы.

λпр.- коэффициент производительности, учитываю-
щий соотношение между производительностью од-
ного ГМК, замеренной на выкиде, и рабочим объемом 
компрессорного цилиндра 1-ой ступени определяется 
заводом-изготовителем.

Учитывая высокую степень сжатия на компрессор-
ных цилиндрах 1-ой ступени ГМК, по рекомендациям 
М.И.Френкеля и П.И. Пластинина, λпр. следует прини-
мать, как приемлемый вариант для расчета реальной 
производительности ГМК, в пределах λпр.= 0,98÷0,99.

 λн.з.- коэффициент неполного заполнения всасы-
вающей полости компрессорного цилиндра 1-ой сту-
пени, учитывающий неравномерное поступление 
попутного нефтяного газа с часто изменяющимися 
технологическими параметрами из единого всасыва-
ющего коллектора ГКС и ДКС через всасывающую га-
зовую коммуникацию на прием ГМК. Это сильно вли-
яет на нормальную работу всасывающих клапанов в 
процессе открытия и закрытия их пластин, приводя к 
уменьшению производительности.

Практическое изучение работы ГМК в течение 
1985-2001 гг., в двух разных по технологическим па-
раметрам системах газлифта и транспорта газа в НГДУ 
Нефт Дашлары и НГДУ им. Наримана Нариманова, по-
казывают уменьшение реальной производительности 
вследствие неполного заполнения всасывающей по-
лости компрессорного цилиндра 1-ой ступени, которое 
учитывается коэффициентом неполного заполнения  
λн.з., и по рекомендации Алиева В.И., Макарова В.В. 
определяется по формуле:

где Vвык.1 ст.- замеренный на выкиде 1- ой ступени ци-
линдра объем сжатого на одном ГМК попутного не-
фтяного газа, направляющегося для дожатия в дру-
гие ступени; Vпасп.- паспортная производительность, 
теоретически определенная заводом-изготовителем 
без учета влияния на работу ГМК не-которых весьма 
значимых факторов.

Согласно замеренным данным, среднесуточная про-
изводительность одного ГМК типа 10ГКНАМ2/5-55 по 
сравнению с производительностью по техническому 
паспорту, на 12%, меньше.

По этим же замеренным опытным данным опре-
делена среднесуточная производительность одного 
ГМК типа 10ГКНАМ3/5-100, по сравнению с произ-
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водительностью по техническому паспорту реальной 
величиной оказалась на 12% меньше.

Для примера по формуле (13), с использованием за-
меренных данных определяем эмпирические значе-
ние λн.з.:

- для ГМК типа 10 ГКНАМ 2/5-55:

- для ГМК типа 10ГКНАМ 3/5-100:

Как видно из проведенных расчетов по определе-
нию значения коэффициента неполного заполнения 
компрессорного цилиндра 1-ой ступени λн.з., эмпириче-
ские значения его для обоих типов ГМК одинаковы, и 
для реальных расчетов можно принять λн.з.= 0,88. Этот 
коэффициент входит в состав общей формулы коэф-
фициента наполнения (1), который является основной 
составляющей методики расчета по определению ре-
альной производительности поршневых компрессо-
ров типа ГМК, работающих в рассматриваемых систе-
мах газлифта и транспорта попутного нефтяного газа.

Мы видим, что коэффициент неполного заполнения 
компрессорного цилиндра 1- ой ступени накладывает 
отпечаток на конструкцию и принцип работы компрес-

сорного цилиндра 1-ой ступени, осуществляющего 
сжатие газа с часто изменяющимися параметрами и 
практически приводящего к уменьшению реальной 
производительности в обоих типах ГМК по сравне-
нию с технической паспортной производительностью 
на 12%. Другими словами, снижение экономического 
показателя одного ГМК, работающего в системах газ-
лифта и транспорта газа, приводит к недостаткам в 
сжатом газе по всей системе, и это приводит к тому, 
что на практике приходится увеличивать количество 
одновременно эксплуатирующихся ГМК, установлен-
ных в ГКС или ДКС, для нормальной эксплуатации 
скважин.

Таким образом, анализ и изучение полученных в 
течение 1985-2001 гг, экспериментальных данных по 
двум разным газлифтным системам транспорта по-
путного нефтяного газа с часто изменяющимися па-
раметрами для двух типов ГМК приводят к выводу о 
необходимости уточнения методики расчета по опре-
делению реальной производительности этих компрес-
соров.

По рекомендации многих авторов среднее значение 
всех коэффициентов принимается 0,98 и коэффици-
ент неполного заполнения компрессорных цилиндров 
1-ой ступени  λн.з. = 0,88 и подставляя в формулу (1), по-
лучим полноценный расчет реальной производитель-
ности ГМК типов 10ГКНАМ2/5-55 и 10ГКНАМ3/5-100 
в следующем виде:

𝜆𝜆н.з. = 𝑉𝑉вык.
𝑉𝑉пасп.

= 228096
259200 = 0,88 ; 

 

 𝜆𝜆н.з. = 𝑉𝑉вык.
𝑉𝑉пасп.

= 175296
199200 = 0,88 . 

 

 

λ=λν·λпот.об.·λp·λвc·λт·λz·λг·λi.ac.·λвл.·λот.г.·λс.о.·λт.к..·λпр·λн.з.= 0.98·0.88 = 0.86 . 
 

Таким образом для расчета реальной производи-
тельности ГМК, работающих в системах газлифта и 
транспорта попутного нефтяного газа с часто изме-
няющимися технологическими параметрами, среднее 
значение коэффициента наполнения можно принять 
λ= 0,86.

ВЫВОДЫ

1.	 Изменения технических параметров добыва-
емой продукции из газлифтных нефтегазовых сква-
жин, в т.ч. попутного нефтяного газа, а также в систе-
ме сбора, подготовки и транспортировки его на прием 
ГКС или ДКС, происходит в усиленно турбулентном 
режиме и вызывает частые изменения в работе ГМК.

2.	 Сравнение производительности, замеренной 
с техническим паспортом завода-изготовителя, пока-
зывает снижение производительности ГМК на 12%.

3.	 Эмпирическая формула (13) означает, что речь 
идет о практическом коэффициенте учитывающем не-
полное заполнение всасывающей полости компрес-
сорного цилиндра 1- ой ступени, из – за изменения 
параметров газа, увеличение перепада давления и 
снижение объема свежей порции газа, поступающего 
в компрессорный цилиндр.

4.	 Предложено эксплуатационному персоналу 
на ГКС и ДКС строго соблюдать техническое условие 
эксплуатации ГМК и стабилизировать параметры по-

путного нефтяного газа низкого давления на всасыва-
ющих газовых коммуникациях ГКС или ДКС.
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АНАЛИЗ ПРИЧИН ПОВЫШЕННОЙ ВИБРАЦИИ 
РОТОРА КОМПРЕССОРА В УСЛОВИЯХ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ

А.А. Макаров, С.В. Касьянов, И.В. Ежева (ПАО 
«Научно-производственное объединение «Искра»», 
Пермь, Россия)

АННОТАЦИЯ 

В статье рассмотрены результаты анализа 
причин вибрации ротора компрессора 245ГЦ2 со 
сменной проточной частью (СПЧ) 225СПЧ3,0/49-
10С в составе газоперекачивающего агрегата 
(ГПА) серии «Урал» с газотурбинным приводом на 
третьей очереди дожимной компрессорной стан-
ции (ДКС) Цеха добычи газа и газового конденсата 
Ханчейского месторождения.
In paper results of the analysis of the reasons of vibration 

of a rotor of compressor 245GC2 with replaceable flowing 
part 225RFP3,0/49-10C as a part of the gas-distributing 
unit serial «Ural» with the gas-turbine drive of the third 
turn of booster compressor station of the Department of 
gas production and gas condensate of the Hancheysky 
field are considered.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: центробежный компрес-
сор, лабиринтные уплотнения, газодинамические 
характеристики, динамика, вибрация.

ВВЕДЕНИЕ

Сменная проточная часть 225СПЧ3,0/49-10С пред-
назначена для модернизации компрессоров 245ГЦ2, 
эксплуатируемых в составе ГПА ДКС Цеха добычи 
газа и газового конденсата Ханчейского месторожде-
ния, связанной с необходимым изменением режимов 
работы ДКС.

Приводом компрессора служит газотурбинный 
двигатель номинальной мощностью 10 МВт с диапа-
зоном частот вращения свободной турбины от 6300 
до 9450 об/мин.

Сменная проточная часть представляет собой пя-
тиступенчатую машину с отношением давлений 3,0 
и конечным давлением на номинальном режиме ра-
боты 4,81 МПа.

Особенностью данной проточной части является 
применение ступеней различного типа. Первые че-
тыре ступени в отличие от пятой имеют лопаточный 
диффузор и большее значение угла выхода лопатки 
колеса. Общий вид компрессора со сменной проточ-
ной части представлен на рисунке 1.

Рисунок 1. Общий вид компрессора со сменной проточной частью
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ИСПЫТАНИЯ КОМПРЕССОРА 

На рисунке 2 представлена газодинамическая ха-
рактеристика СПЧ, полученная во время приемо-сда-
точных испытаний на заводе-изготовителе, пересчи-
танная на условия технического задания.

Помимо газодинамических испытаний СПЧ прошла 
механические и разгонные испытания на заводе-изго-
товителе. Стоит отметить, что замечаний при испыта-
ниях не возникло.

В условиях ДКС 72-х часовые испытания компрес-

сора с СПЧ проводились при низкой частоте вращения 
в связи с высоким давлением на всасывании (рисунок 
3). До 2018 года режимы работы ДКС обеспечивались 
работой компрессора на низкой частоте вращения.

После консервации компрессоров объемного дей-
ствия для обеспечения режимов работы компрессора 
с более высоким отношением давлений потребовалась 
работа на частотах вращения ближе к номинальному 
значению, что привело к возникновению повышенной 
вибрации ротора компрессора (рисунок 4) [1]. 

Рисунок 2. Газодинамическая характеристика СПЧ, полученная во время ПСИ (условия приведения: рабочая 
среда - природный газ; n=8740 об/мин; Tн=288,15 К; Рк=4,81 МПа)

Рисунок 3. Поле газодинамических характеристик СПЧ (условия приведения: рабочая среда: природный газ; 
Тн=280,15 К, Рн=2,80 МПа, частоты вращения: 1-9450; 2-9000; 3-8550; 4-8100; 5-7200; 6-6300)



36

КОМПРЕССОРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Для обеспечения стабильной работы компрессора 
в этот период Заводом-изготовителем проводились 
различные мероприятия: ревизия опорно-упорного 
и опорного подшипников с уменьшением в них зазо-
ров, центровка компрессора с турбиной, цветная де-
фектоскопия ротора и статорных элементов, замена 
всех уплотнений, проведены испытания со снятием 
спектров корпусной вибрации, измерены пульсации 
давления на нагнетании. Данные мероприятия не 
привели компрессор в работоспособное состояние.

С целью выявления источника проблем был про-
веден ряд расчетов, позволяющих оценить степень 
влияния различных факторов на работоспособность 
компрессора с СПЧ:

– расчет собственных частот ротора;
– расчеты газодинамических характеристик и па-

раметров;
– расчеты динамики ротора.

РАСЧЁТ СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ И 
ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ РОТОРА 

Анализ причин повышенной вибрации ротора был 
начат с определения собственных частот для трех ва-
риантов ротора: 

первый вариант - ротор компрессора с полумассой 
трансмиссии на консоли на абсолютно жестких опо-
рах; 

второй и третий варианты - использованы коэффи-
циенты жесткости и демпфирования опор согласно 
данным производителя, отличие составляет лишь 
учет полумассы трансмиссии на консоли во втором 
варианте.

Расчет проведен без учета гироскопических мо-
ментов дисков. Результаты расчета представлены на 
рисунке 5.

Для дальнейшего анализа реальная модель ротора 
по варианту 3 была заменена на дискретную модель, 
позволяющая в полной мере учитывать динамиче-
ские свойства реальной конструкции при одновре-
менном снижении трудоемкости вычислений.

Рисунок 4. Каскад спектров относительной вибрации переднего подшипника, вертикальное направление, в 
момент спонтанного роста вибрации [1]
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За основу получения эквивалентной (дискретной) 
модели ротора была принята методика, описанная в 
работах [2, 3]. Реальная конструкция ротора была за-
менена на ротор с восьмью сосредоточенными мас-
сами, расположенными в зоне переднего и заднего 
подшипника, думмиса и рабочих колес (РК). 

При расчете собственных частот для реальной 
и дискетной модели отклонение значения первой 
собственной частоты составило 0,035 %, второй – 
0,018%, отклонение амплитуд точек для первой и 
второй изгибной формы составило не более 1 %.

Данная модель в дальнейшем использована в мо-
делировании движения ротора компрессора. В мо-
дель также включена девятая масса равная полумас-
се трансмиссии и расположенная слева от переднего 
подшипника.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ РОТОРА 
КОМПРЕССОРА 

Моделирование движения ротора компрессора 
проводилось с помощью уравнений динамики в пря-
мой форме [4], при этом учитывалась сила тяжести, 
коэффициенты жесткости и демпфирования в под-
шипниках, дисбаланс, расположенный в зоне перед-
ней (ПОН) и задней (ЗОН) опор, рассчитанный соглас-
но [5]. 

Моделирование проводилось для трех вариантов 
подшипников: первый вариант – учитываются толь-
ко жесткостные и демпфирующие свойства подшип-
ника; второй – циркуляционная сила и нелинейные 
слагаемые, обусловленные гидродинамическими 
процессами в подшипниках в виде квадратичной за-
висимости [2]; третий - циркуляционная сила и нели-
нейные слагаемые, обусловленные гидродинамиче-
скими процессами в подшипниках в виде кубической 
зависимости [6].

Результаты моделирования движения в зоне ПОН 
представлены на рисунке 6. Здесь и далее статиче-
ская сила в спектре не показана.

Как видно из рисунка 6 проблемы с динамикой 
ротора отсутствуют, что также подтверждается  ре-
зультатами приемо-сдаточных испытаний.

Таким образом, результат моделирования пока-
зал, что ротор с учетом дисбаланса на подшипниках 
работоспособен и не имеет в своем спектре субгар-
монических составляющих вибрации. Было принято 
решение провести исследование движения ротора 
компрессора, для первого варианта подшипников, с 
учетом газодинамических сил, возникающих в лаби-
ринтных уплотнениях рабочих колес и думмиса.

1 ω1=53,64 Гц ω2=191,29 Гц

2 ω1=48,85 Гц ω2=173,89 Гц

3 ω1=48,90 Гц ω2=158,29 Гц

Рисунок 5. Результаты расчета собственных частот реальной модели
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ПОЛУЧЕНИЕ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК УСЛОВНЫХ СТУПЕНЕЙ

Для расчета газодинамических сил в лабиринтных 
уплотнениях необходимо было провести расчет га-
зодинамических параметров по всему проточному 
тракту компрессора. В связи с отсутствием данных по 
каждой ступени сжатия компрессора было проведено 
разложение газодинамической характеристики, полу-
ченной на воздушном стенде, на характеристики «ус-
ловных» ступеней [7] с последующим их применением 
для расчета параметров давления и температуры в ка-
ждой ступени. Характеристики «условных» ступеней 
представлены на рисунке 7. Определение внутреннего 
напора ступени с различными углами лопаток на вы-
ходе из колеса проведено с помощью формулы [8]:

где	 j – порядковый номер ступени компрессора;
i – порядковый номер точки на газодинамической 

характеристике;
H – внутренний напор компрессора, кДж/кг;
D2 – наружный диаметр колеса, м;
D2ср – средний наружный диаметр колес, м;
ΨТ – коэффициент теоретического напора.

На рисунке 8 представлено сравнение газодинами-
ческой характеристики, полученной с помощью «ус-
ловных» ступеней, и результатов газодинамических 
испытаний компрессора в условиях эксплуатации.
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Рисунок 6. Результаты моделирования движения ротора
(а – первый вариант; б – второй вариант; в – третий вариант;

частоты вращения: 1 – 6300; 2 – 7200; 3 – 8100; 4 – 8550; 5 – 9000; 6 – 9450)

а)				    б)		  в)
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ РОТОРА 
КОМПРЕССОРА С УЧЕТОМ ПОПЕРЕЧНОЙ 
НАГРУЗКИ

Оценка перекрестных коэффициентов жесткости 
сил, действующих на рабочие колеса, была проведена 
на основании формул приведенных в [9]:

где	 QA – ожидаемая поперечная нагрузка, кН/мм;
Bc=3 – коэффициент для центробежного компрессо-

ра;
C=9,55 – коэффициент для центробежного компрес-

сора;
qA – поперечная нагрузка для каждой ступени или 

колеса, кН/мм;
Dc – диаметр рабочего колеса, мм;
Hc – минимальная из ширин диффузора или на вы-

ходе из колеса, мм;

𝑄𝑄𝐴𝐴 =∑𝑞𝑞𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑠𝑠

𝑖𝑖=1
,

𝑞𝑞𝐴𝐴 =
𝐻𝐻𝐻𝐻 × 𝐵𝐵𝐶𝐶 × 𝐶𝐶
𝐷𝐷𝐶𝐶 × 𝐻𝐻𝐶𝐶 × 𝑁𝑁

× 𝜌𝜌𝑑𝑑𝜌𝜌𝑠𝑠
,
 

 

Рисунок 8. Поле газодинамических характеристик СПЧ, полученное с помощью «условных» ступеней (усло-
вия приведения: рабочая среда: природный газ; Тн=288,15 К, Рн=1,90 МПа,
частоты вращения: 1-9450; 2-9000; 3-8550; 4-8100; 5-7200; 6-6300)

Рисунок 7. Газодинамические характеристики «условных» ступеней

,
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HP – мощность ступени или рабочего колеса, Вт;
N – рабочая частота, об/мин;
d – плотность газа на нагнетании ступени или коле-

са, кг/м3;
s – плотность газа на всасывании ступени или ко-

леса, кг/м3.
 
Для каждой частоты вращения были рассчитаны 

свои коэффициенты и приложены к ротору компрес-
сора на третье рабочее колесо, как самое близкое к 

центру тяжести. Для определения ожидаемой попе-
речной нагрузки на ступени выбраны режимы с мак-
симальной потребляемой мощностью компрессора 
(примерно точка посередине газодинамической ха-
рактеристики на выбранной частоте вращения). Зна-
чения перекрестных коэффициентов жесткости, ис-
пользованных при расчете представлены в таблице 1.

Результаты моделирования движения в зоне ПОН 
представлены на рисунках 9 – 11.

Рисунок 10. Результат моделирования движения ротора с учетом перекрёстного коэффициента жестко-
сти на частоте вращения 7225 об/мин

Рисунок 9. Результат моделирования движения ротора с учетом перекрёстного коэффициента жестко-
сти на частоте вращения 6300 об/мин
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Номер режима Частота вращения, об/мин Коэффициент перекрестной жесткости, кН/мм

1 6300 1,461

2 7200 2,006

3 8100 2,686

4 8550 3,087

5 9000 3,514

6 9450 3,992

Как видно при частоте вращения 7225 об/мин в 
спектре вибраций появляется субгармоническая со-
ставляющая, а при частоте вращения 8100 об/мин 
движение ротора становится неустойчивым, таким 
образом, было решено проводить дальнейшее иссле-
дование и более точно определить коэффициенты 
жесткости и демпфирования лабиринтных уплотне-
ний, находящихся в проточной части. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РОТОРДИНАМИЧЕСКИХ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ ЛАБИРИНТНЫХ 
УПЛОТНЕНИЙ РАБОЧИХ КОЛЕС И 
ДУММИСА 

Коэффициенты жесткости и демпфирования лаби-
ринтных уплотнений были рассчитаны согласно [10 – 
12]. 

Для анализа использовались данные газодинами-

ческого расчета, полученные с помощью «условных» 
ступеней (рисунок 12). 

Для каждой частоты вращения определялись ротор-
динамические коэффициенты в шести точках согласно 
рисунку 12. График зависимости ротординамических 
коэффициентов для уплотнения думмиса представ-
лен на рисунке 13.

Рисунок 11. Результат моделирования движения ротора с учетом перекрёстного коэффициента жестко-
сти на частоте вращения 8100 об/мин

Таблица 1. Значения коэффициента перекрестной жесткости
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Рисунок 12. Поле газодинамических характеристик СПЧ, полученное с помощью «условных» ступеней (усло-
вия приведения: рабочая среда: природный газ; Тн=288,15 К, Рн=1,90 МПа)

Рисунок 13. Значения ротординамических коэффициентов уплотнения думмиса в зависимости от часто-
ты вращения
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ 
РОТОРА КОМПРЕССОРА С УЧЕТОМ СИЛ В 
УПЛОТНЕНИЯХ

Результаты моделирования движения в зоне ПОН 
для режимов работы №13, №14 и №15 (рисунок 12) 
представлены на рисунках 14, 15 и 16. Дополнительно 
при расчете были учтены радиальные газодинамиче-
ские силы, действующие от нагнетательной камеры 
на последнее рабочее колесо.

Зона неустойчивой работы компрессора представ-
лена на рисунке 12. Неустойчивая работа определена 
наличием в спектре колебаний субгармонической со-
ставляющей.

ВЫВОДЫ

1. Проведен детальный анализ причин повышенной 
вибрации ротора компрессора типа 245ГЦ2 со смен-
ной проточной частью 225СПЧ3,0/49-10С, эксплуати-
руемых в составе ГПА ДКС цеха добычи газа и газово-
го конденсата Ханчейского месторождения. 

2. В рамках анализа был проведен ряд расчетов, по-
зволяющих оценить степень влияния различных фак-
торов (газодинамических параметров, осевых усилий, 
конструкции ротора и подшипников) на работоспособ-
ность компрессора с СПЧ. 

3. Установлены основные причины неработоспособ-
ности компрессора на КС.

4. На основании установленных причин могут быть 
разработаны мероприятия по доработке компрессора, 
которые позволят устранить повышенные вибрации 
ротора во всем диапазоне частот вращения ротора.

Рисунок 14. Результат моделирования движения ротора на режиме № 13

Рисунок 15. Результат моделирования движения ротора на режиме № 14
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Рисунок 16. Результат моделирования движения ротора на режиме № 15
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ДОКЛАДЧИКИ И ПОЧЕТНЫЕ ГОСТИ

ВАЖНО! СТАТУС 
КРУПНЕЙШИХ 
НЕФТЕГАЗОВЫХ 
ПРОЕКТОВ ЯМАЛА

Арктик СПГ-2, Ямал СПГ, 
обустройство месторождений 
в Обской губе Карского 
моря, Обский СПГ, Печора 
СПГ, обустройство Северо-
Русского газоконденсатного 
месторождения, проект 
«Мессояха» и другие 
важнейшие проекты.

ИННОВАЦИОННЫЕ 
ПРОРЫВЫ

Специальные сессии  
по технологиям добычи 
нефти и газа.

Что нового? 

Каковы стратегии развития?

ИНФРАСТРУКТУРНЫЕ 
ПРОЕКТЫ ЯМАЛА  
И ПРИЛЕГАЮЩИХ 
РЕГИОНОВ

Реализация проектов  
СШХ и СМП. 

Особенности привлечения 
инвестиций, формирования 
грузопотоков, развития 
морских портов и ж/д 
подходов к ним.

Бронзовый спонсор:

Среди постоянных участников:

СЕРГЕЙ  
КОКИН
Генеральный  
директор

Арктический транспортно-
промышленный узел 
«Архангельск»

ВАСИЛИЙ 
СТЕПАНОВ
Генеральный  
директор

Тернефтегаз

ИВАН 
КОВАЛЕВ 
Первый заместитель 
Генерального директора – 
Технический директор

Газпромнефть-Снабжение

ВЛАДИМИР 
ЩЁЛОКОВ
Генеральный  
директор

Белкомур 

ВЛАДИМИР 
ТРУБНИКОВ
Генеральный  
директор

Тюменнефтегаз

НИКОЛАЙ 
МОНЬКО 
И.о. руководителя

Администрация Северного 
морского пути
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