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Сергей Владимирович Женихов родился в 1972 году 
в типичной советской семье работников промышлен-
ных предприятий г. Перми.
После окончания школы годы обучения в институте 

пришлись на «лихие» годы перестройки, когда учебу 
приходилось совмещать с подработкой, в том числе и с 
участием в строительных и шеф-монтажных работах. 
В 1996 году Сергей закончил с красным дипломом 

Аэрокосмический факультет Пермского национально-
го исследовательского политехнического университе-
та (ПНИПУ) по специальности ракетостроение. При-
дя на работу в НПО «Искра» уже на преддипломной 
практике в 1995 г. он столкнулся с задачами освоения 
нового вида деятельности предприятия – центробеж-
ного компрессоростроения. 
Становление Сергея Владимировича как инжене-

ра-конструктора происходило не столько у кульмана, 
сколько на объектах заказчика в ходе шеф-монтажных 
и пусконаладочных работ компрессорного оборудова-
ния серии «Урал» и предприятий смежников. Его нель-
зя назвать инженером-теоретиком. Сегодня он инже-
нер-практик, владеющий как навыками передовых 
методов проектирования, так и навыками слесарной и 
механо-сборочной работы на объектах заказчика.  
При его непосредственном участии спроектиро-

ваны, испытаны в АО «Компрессорный комплекс» 
и запущены в эксплуатацию первые образцы ком-

прессорной техники серии «Урал» (КС Кунгурская, 
КС Ныдинская, КС Пермская и др.), а также первые 
компрессоры МХИ, поставленные в ГАЗПРОМ для КС 
Краснодарская. 
Полученный С.В. Жениховым за текущий период 

опыт, позволил стать Главным специалистом по про-
ектированию конструкции и вводу в эксплуатацию 
компрессорной техники. Квалификационный статус 
Сергея Владимировича – «Профессиональный инже-
нер России», Лауреат конкурса «Инженер года-2016», 
награжден медалью.
Реализованные с личным участием С.В. Женихова 

технические решения воплощены во ВСЕХ изделиях 
компрессорной техники серии «Урал», опубликова-
ны в технической литературе, защищены авторскими 
свидетельствами и патентами, отмечены наградами 
предприятия и на международных форумах компрес-
соростроителей.
Сергей Владимирович делится своим опытом в ходе 

симпозиумов и конференций по компрессоростроению 
(г. Санкт-Петербурге, г. Сумы, г. Казань), совещаний 
совета главных механиков, в рамках преподаватель-
ской деятельности на Базовой кафедре, организован-
ной предприятием в ПНИПУ, и на площадках учебных 
центров дочерних предприятий ГАЗПРОМ на курсах 
повышения квалификации для ИТР. Тематикой его 
лекций является «Устройство ГПА» «Устройство и ра-
бота центробежных компрессоров», «Устройство и ра-
бота СГУ», «Устройство и работа магнитных подвесов 
ротора», «Устройство и работа АВОм».
Работы Сергея Владимировича дважды отмечены 

премией В.Б.Шнеппа в области компрессоростроения. 
В личной жизни Сергей Владимирович надежный 

друг и товарищ, ответственный сын и брат, воспи-
тывает троих детей, пользуется уважением коллег и 
смежников.
Поздравляем нашего коллегу с Юбилеем, желаем не 

останавливаться на достигнутом уровне и  надеемся, 
что его вклад в развитие компрессоростроительной 
отрасли в последующие годы значительно приумно-
жится!

Коллектив ПАО НПО «Искра»

Члены редколлегии журнала «Компрессорные тех-
нологии» и коллектив Научно-инжиниринговой груп-
пы «Компрессорная, вакуумная, холодильная техни-
ка и системы транспорта и переработки газа» рады 
присоединиться к поздравлениям коллег Сергея 
Владимировича с его Юбилеем и желают ему даль-
нейших блестящих успехов в труде и благополучия 
в личной жизни!

ПОЗДРАВЛЯЕМ ЖЕНИХОВА СЕРГЕЯ 
ВЛАДИМИРОВИЧА С 50-ТИЛЕТИЕМ!
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Введение
На протяжение всей истории развитие новой техни-

ки связано с созданием более совершенных конструк-
ции по сравнению с имеющимися на рынке образцами. 
Совершенствование и создание новой конструкции 
относиться к творческой составляющей работы кон-
структора, связанной с результатом анализа и ин-
туицией, причем конструкции могут иметь незначи-
тельные или принципиальные отличия, расширяя 
возможности предшествующих конструкций. В дан-
ной работе представлены этапы совершенствования 
конструкции аппарата воздушного охлаждения масла 
(АВОМ) модульной конструкции.

Основная часть
Процесс создания новой конструкции АВОМ АО 

«НИИтурбокомпрессор им. В.Б. Шнеппа» совместно с 
ПАО «Казанькомпрессормаш» (Группа ГМС) начинал-
ся с технического задания (ТЗ), созданного на основа-
ние идеи создания АВОМ собственного производства 
и анализа рынка сбыта АВОМ, подбора технических 
параметров работы АВОМ применительно к компрес-
сорным установкам c учетом минимальных затрат 
средств и времени на создание, производства и об-
служивания в процессе эксплуатации потребителем, 
применяя CALS-системы производства.
На первом этапе создания нового образца АВОМ 

проведен анализ конструкций, имеющихся образцов 
на рынке и проблем, возникающих при эксплуатации 
данных АВОМ [1, 2], подобран наиболее подходящий 
аналог российского производства с подобными техни-
ческими параметрами согласно ТЗ.
Вторым этапом, предложена конструкция АВОМ со-

гласно расчетным данным по воздушному и масляно-
му тракту, подобраны конструкции теплопередающих 
элементов с интенсификаторами тепломассобмена, 
проведены натурные эксперименты, подтверждаю-
щие работоспособность конструкции, создана 3D мо-
дель аппарата и проведено численное исследование 
с помощью САПР с целью экономии времени, средств 
и окончательного выбора исходной конструктивной 
схемы и оптимальных характеристик будущей кон-
струкции [3, 4]. На рисунке 1 представлена 3D модель 
опытного образца АВОМ.
Третьим этапом выбирались материалы для всех 

элементов исходной конструкции и выпущена поде-
тально рабочая конструкторская документация с уче-
том технологии производства и защищено авторское 
право в виде патента РФ [5]. В патенте подробно опи-

саны режимы работы АВОМ и особенности конструк-
ции. Основной экономический эффект предполагает-
ся достигнуть за счет максимального использования 
стандартных, покупных элементов конструкции без 
ущерба новым свойствам конструкции, обеспечиваю-
щим ее конкурентоспособность.
На четвертом этапе проведена сборка опытного об-

разца АВОМ (рис.2).
Представленный аппарат воздушного охлаждения 

масла представляет собой блок-контейнер, который 
является корпусом – опорно-защитным элементом 
для размещения оборудования и изолирует внутрен-
ний объем от внешней среды, в котором расположен 
маслоохладитель, охлаждающийся воздухом, направ-
ленным по направляющей перегородке, вследствие 
работы на всасывание двух осевых вентиляторов. 
Регулирование расхода воздуха осуществляется по 
отлаженному алгоритму САУ, согласующему работу 
вентиляторов, оборудованных электродвигателями 
с преобразователями частоты, входного воздушного 
управляемого двухсекционного клапана и выходного 
воздушного трехсекционного клапана, изменяющих 
положение заслонок жалюзи c помощью взрывозащи-
щенных электроприводов. Внутренняя рециркуляция 
нагретого электронагревателем воздуха осуществля-
ется по рециркуляционному каналу при закрытых 
клапанах и одновременной работе вентиляторов. Мас-
лоохладитель состоит из отдельных охлаждающих те-
плообменных секций, что повышает его эксплуатаци-
онные качества, облегчая техническое обслуживание 
и ремонт как отдельных секций, так и всего маслоо-
хладителя, включая устранение засоров внутренних 
каналов. 
Аппарат воздушного охлаждения масла работает 

следующим образом. Нагретое масло, получившее 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ АППАРАТА 
ВОЗДУШНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ МАСЛА МОДУЛЬНОЙ 
КОНСТРУКЦИИ
И.И. Хабибуллин1, Р.М. Низамутдинов1 
1АО «НИИтурбокомпрессор им. В.Б. Шнеппа» (Группа ГМС), г. Казань, Россия

Рисунок 1. 3D модель АВОМ
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тепло в системе смазки компрессорной установки по-
ступает в маслоохладитель, где охлаждается. Режимы 
работы АВОМ обеспечиваются системой автоматиче-
ского управления (САУ) и разделяются на режимы: 
«Разогрев», «Охлаждение» и «Охлаждение с рецирку-
ляцией», «Горячий резерв».
Концепция опытного образца АВОМ имеет совер-

шенствования конструкции, в частности направля-
ющие для канала подвода охлаждающего воздуха, 
трансформируемый блок-контейнер, позволяющий 
уменьшать габариты при транспортировке. Система 
автоматического регулирования осуществляется не 
только с помощью температуры, но и при помощи дру-
гих параметров, важных при пуске маслосистемы. Ре-
жим «Разогрев» осуществляется как подогревом цир-
кулирующего воздуха, так и масляными ТЭН. Работа 
в режиме «естественной конвекции» с точки зрения 
экономии электроэнергии осуществляется с помощью 
особого профиля каналов воздуха, применением мас-
лоохладителя, представляющего собой совокупность 
отдельных оребренных труб с одним коллектором, 
позволяющим при необходимости осуществить уста-
новку второго ряда оребренных труб для повышения 
производительности АВОМ в целом.
Проведены испытания согласно рекомендациям [6, 

7] и дополнительные испытания с целью проверки в 
работе отдельных элементов и изделия в целом, со-
вмещая различные виды проверки на одном испыта-
нии и упрощение программ испытаний с целью сниже-
ния затрат.
В ходе испытаний конструкция опытного образца 

подверглась доработкам для всестороннего соответ-

ствия характеристик ТЗ, а именно по заключению со-
гласно испытаний различной по конструкции теплоо-
бменной секции, площади теплообмена и нескольких 
видов течения теплоносителя в маслоохладителе (МО) 
(рис. 3), выбран наиболее оптимальный вариант, со-
храняющий тождество увеличения интенсивности 
теплообмена (тепловой мощности) и уменьшения при 
этом гидравлический потерь при течении теплоноси-
теля. Значения тепловой мощности и гидравлические 
потери в ограниченных габаритных размерах указа-
ны ТЗ. Оптимальный вариант при заданных тепловой 
мощности, габаритах и гидравлическом сопротивле-
нии в каналах теплоносителя (масла) представлен на 
рис. 3, в. Такая конструкция МО с двухрядным распо-
ложением теплообменных секций [8] и двухходовым 
течением масла обтекающих за один ход первый ряд 
секций и перетекающих во второй ряд имеет наиболее 

оптимальные значения гидравлического сопротивле-
ния, заданного ТЗ.

Заключение
В заключение пятым этапом запланированы ре-

сурсные испытания АВОМ на одном из объектов не-
фтегазовой отрасли с целью окончательной доводки 
образца для исключения возможности аварий и прин-
ципиальных переделок, недопустимых в процессе се-
рийного производства и эксплуатации. После необхо-
димо провести работу по технологической отработке 
конструкции с сертификацией и серийным производ-
ством изделия.
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ОБ АНАЛИЗЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ НАДЕЖНОСТИ 
РАБОТЫ ДОЖИМНЫХ КОМПРЕССОРНЫХ 
СТАНЦИЙ В СОСТАВЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ОБУСТРОЙСТВА МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПРИРОДНОГО 
ГАЗА 

М.А. Воронцов1,2, В.Е. Петропавлов3, А.С. Грачев1, А.В. Козлов1  
1ООО «Газпром ВНИИГАЗ», Российская Федерация, п. Развилка. 
2ФГАОУ ВО «РГУ нефти и газа (НИУ) имени И. М. Губкина». 
3ПАО «Газпром».

Аннотация
Рассмотрены вопросы оценки функциональной 

надежности (ФН) работы дожимных компрессорных 
станций (ДКС) в составе технологических систем об-
устройства месторождений природного газа. Пред-
ставлено обоснование актуальности исследования 
ФН ДКС, а также предложен методический подход к 
ее оценке. 

Ключевые слова: дожимная компрессорная стан-
ция, основные целевые технологические функции, га-
зоперекачивающий агрегат, функциональная надеж-
ность.

Введение
Дожимная компрессорная станция (ДКС) является 

критически важным элементом в составе технологиче-
ских систем обустройства месторождений природного 
газа, что определяет высокие требования к ее надеж-
ности и эффективности. Это во многом обусловлено 
тем, что ДКС является практически единственным 
«активным» технологическим объектом, в том смысле, 
что именно ДКС обеспечивает повышение давления 
газа до значений, необходимых для осуществления 
процессов добычи, в то время как остальные техно-
логические объекты газовых промыслов в основном 
являются «заказчиками и потребителями давления». 
Например, для работы систем подготовки газа и его 
передачи потребителям требуется обеспечить соот-
ветствующее (проектное) значение давления, в газос-

борных сетях неизбежно возникают потери давления, 
которые необходимо компенсировать и т.п. Кроме того, 
ДКС единственный объект, изменением режимов ра-
боты которого возможно скомпенсировать изменения 
условий эксплуатации газового промысла по мере 
естественного снижения пластовых давлений, что 
позволяет обеспечивать выполнение плановых про-
изводственных показателей. Соответственно, повы-
шение надежности ДКС необходимо для повышения 
надежности технологического процесса добычи газа.
В общем случае различают задачи структурной и 

функциональной надежности (ФН) технических си-
стем (ТС). Задачи обеспечения структурной надежно-
сти решаются с использованием методов традицион-
ной теории надежности, которая исследует процессы 
отказов и восстановления объектов как ТС в целом, 
так и ее элементов. Анализ структурной надежности 
ТС в основном охватывает два состояния технических 
объектов – работоспособное и неработоспособное. 
При эксплуатации возникают и «промежуточные» 
состояния ТС, когда они в целом сохраняют работо-
способность, но при этом не обеспечивают основные 
целевые технологические функции (ОЦТФ) в полном 
объеме, например, при отклонениях фактических ус-
ловий работы ТС от проектных. Обеспечение целевых 
функций ТС в непроектных условиях эксплуатации 
относится к задачам обеспечения функциональной 
надежности [1, 2]. В данной статье рассматривается 
ФН ДКС.
Методы анализа ФН сложных ТС в настоящее вре-
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мя активно развиваются и применяются для опреде-
ления и обоснования наиболее рациональных тех-
нико-технологических решений в энергетике [3], при 
разработке и тестировании информационных и опе-
рационных систем [4], систем безопасности [5] и др. 
Применительно к газовой промышленности задачи, 
решение которых связано с оценкой ФН технологиче-
ских систем, рассмотрены в работах [2, 6, 7]. 
Как уже отмечалось, ДКС является единственным 

«активным» объектом, создающим давление, требу-
емое для реализации процессов добычи газа в усло-
виях естественного снижения пластовых давлений. 
Соответственно, ДКС является и единственным объ-
ектом, изменением режимов работы которого возмож-
но скомпенсировать отклонение фактических условий 
эксплуатации промысловых систем от проектных зна-
чений (например, увеличения темпов снижения пла-
стовых давлений) и обеспечить выполнение плановых 
производственных показателей. Таким образом, зада-
ча обеспечения функциональной надежности ДКС яв-
ляется актуальной задачей, т.к. при этом повышаются 
эффективность и надежность технологических про-
цессов добычи газа в целом.
Важно отметить, что в настоящее время отсутству-

ет общепризнанное определение термина «функ-
циональная надежность» (англ. functional reliability, 
dependability). В данной статье по аналогии с [2, 8   11] 
принято, что ФН ДКС – это способность ДКС обеспе-
чить выполнение ее ОЦТФ в условиях отклонения ос-
новных показателей эксплуатации от проектных

Методический подход к анализу ФН ДКС
Методический подход к анализу ФН ДКС сформиро-

ван в результате комбинирования методики проектно-
го расчета компрессорных станций и метода сценар-
ного анализа, и включает в себя следующие основные 
этапы:
Этап 1: Идентификация функциональных отказов 

(ФО) ДКС и факторов (угроз) ФН ДКС.
Этап 2: Проведение количественной оценки показа-

телей ФН ДКС для различных вариантов ее оснаще-
ния.
Этап 3: Проведение сравнительного анализа показа-

телей ФН различных вариантов оснащения ДКС.
Функциональным отказом ДКС считается реали-

зация варианта эксплуатации, при котором ОЦТФ не 
обеспечиваются (полностью или частично), а фактора-
ми ФН – причины и события, которые приведут к на-
ступлению ФО (угрозы обеспечения ФН) [2]. 
При реализации первого этапа методического под-

хода осуществляется идентификация сценариев, ко-
торые могут привести к невыполнению ОЦТФ. Объ-
ективно, если разработка технико-технологических 
решений для оснащения ДКС осуществляется в пред-
положении, что проектные показатели эксплуатации 
являются однозначно заданными (детерминирован-
ными), риск невыполнения ОЦТФ может в основном 
возникнуть при отклонении фактических показате-
лей эксплуатации ДКС от проектных значений. Со-
ответственно, на первом этапе также осуществляют 

количественную оценку возможных отклонений рас-
ходных и термобарических параметров фактических 
режимов работы от их проектных значений [2]. Для 
количественной оценки возможно использовать ста-
тистические данные, полученные для схожих объек-
тов, или использовать оценки геологических рисков, 
выполненные профильными специалистами.
На втором этапе выполняются расчетные исследо-

вания режимов работы ДКС для различных вариантов 
ее оснащения. Выполняются расчеты режимов рабо-
ты для варианта реализации проектных показателей 
эксплуатации и при отклонениях от них, на основании 
полученных результатов выполняются расчеты пока-
зателей количественной оценки ФН.
Для количественной оценки функциональной на-

дежности ДКС необходимы параметры, которые по-
зволяют оценивать последствия от изменений ре-
жимов работы ДКС при наступлении ФО. К таким 
параметрам относятся [2, 6]:
– потребность во введении в работу резервных газо-

перекачивающих агрегатов (ГПА),
– потребность в установке и введении в работу до-

полнительных ГПА (в дополнение к уже установлен-
ным),
– запас по объемной производительности ДКС при 

работе с установленным количеством ГПА и при со-
блюдении норм их резервирования (в случае сниже-
ния пропускной способности ДКС ниже проектных 
объемов добычи является отрицательной величиной),
– изменение потребности в топливно-энергети-

ческих ресурсах (ТЭР), в топливном газе (в случае 
применения ГПА с тепловым двигателем в качестве 
привода) или в электрической энергии (в случае при-
менения электроприводных ГПА).
На третьем этапе осуществляется сравнительный 

анализ показателей ФН для различных вариантов ос-
нащения ДКС и разрабатываются рекомендации для 
выбора наиболее рационального варианта.
Проведение анализа ФН в соответствии с представ-

ленным методическим подходом позволяет также 
подготовить исходные данные для оценки основных 
рисков проекта разработки: необеспечение проектных 
объемов добычи, увеличение операционных затрат 
и т.п. Это обусловлено тем, что каждый показатель в 
предложенной системе количественной оценки ФН 
ДКС характеризует как технологические, так и эко-
номические аспекты эксплуатации ДКС и разработки 
месторождения:
  потребность во введении резервных ГПА характе-

ризует способность ДКС поддерживать ОЦТФ в усло-
виях отклонений расходных и термобарических пока-
зателей от проектных значений без дополнительных 
затрат на ввод агрегатов, и тем самым дает оценку по-
требности в дополнительных капитальных вложениях 
для установки и введения в работу дополнительных 
ГПА и/или для реконструкции ДКС,
  резерв ДКС по объемной производительности при 

стандартных условиях характеризует разницу между 
производительностью по проекту и максимально воз-
можной производительностью в условиях отклонения 
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давления от проектных значений, т.е. указывает на на-
личие возможности интенсификации объемов добычи 
с точки зрения пропускной способности ДКС или на 
потенциальное снижение объемов добычи,
  изменение потребности в ТЭР позволяет сравнить 

варианты оснащения ДКС, исходя из изменения пока-
зателей энергоэффективности процесса сжатия газа, 
т.е. позволяет количественно оценить риск увеличе-
ния эксплуатационных затрат.
Таким образом, путем умножения значения указан-

ных показателей ФН ДКС на стоимостные показатели 
(стоимость ГПА, топливно-энергетических ресурсов, 
товарного газа и т.п.) и с учетом вероятности реали-
зации негативных сценариев, лицо, принимающее ре-
шение, получает количественную оценку проектных 
рисков, которые могут реализоваться при отклонении 
фактических показателей эксплуатации ДКС от про-
ектных значений. Такой подход был реализован в ра-
боте [6]. 
Оценку ФН ДКС целесообразно проводить заблаго-

временно на предпроектной стадии (как при проекти-
ровании новых, так и реконструкции существующих 
ДКС), это позволяет определить наиболее оптималь-
ные технико-технологические решения для обустрой-
ства ДКС с учетом возможных отклонений фактиче-
ских показателей эксплуатации (термобарические, 
расходные и др. параметры) от проектных значений [2, 
6]. Это в свою очередь позволит повысить надежность 
и эффективность процессов добычи газа, т.к. обеспе-
чит безусловное выполнение целевых показателей 
проектов разработки месторождений (объемы добычи 
природного газа, его подготовка и т.п.) в т.ч. при нерас-
четных условиях эксплуатации.

Заключение
Повышение эффективности и надежности промыс-

ловых технологических систем добычи газа остается 
на сегодняшний день актуальной задачей. Важным 
направлением исследований для достижения этой 
задачи является исследование режимов работы ТС в 
широком диапазоне изменения показателей эксплу-
атации, в т.ч. при отклонении фактических значений 
от проектных. ДКС является единственным промыс-
ловым технологическим объектом, обеспечивающим 
повышение давления газа до значений, необходимых 
для компенсации потерь давления в газосборных си-
стемах, функционирования систем подготовки газа и 
для передачи газа потребителю. Соответственно, ДКС 
также является основным объектом, путем изменения 
режимов работы которого возможно обеспечить:
  работоспособность технологических систем добы-

чи газа в условиях естественного снижения пластово-
го давления, 
   компенсацию отклонений фактических показате-

лей эксплуатации от их проектных значений (напри-
мер, ускорение темпов снижения пластовых давлений 
относительно прогноза).
Таким образом, определение наиболее целесообраз-

ных вариантов обустройства ДКС, обеспечивающих 
выполнение проектные объемов добычи, в т.ч. и при 

отклонениях фактических показателей эксплуатации 
ДКС (термобарические, расходные и др. параметры) 
от проектных значений, является актуальным направ-
лением прикладных научных исследований.
Указанная задача относится к задачам обеспечения 

функциональной надежности. Авторами разработан 
методический подход к оценке ФН ДКС, основанный 
на количественной оценке негативных последствий, 
которые возможны в результате отклонений факти-
ческих параметров эксплуатационных режимов от 
проектных значений. Для количественной оценки ФН 
предложено несколько показателей, оказывающих 
влияние на капитальные и эксплуатационные затра-
ты:
– потребность во введении в работу резервных ГПА,
– потребность в установке и введении в работу до-

полнительных ГПА,
– запас по объемной производительности ДКС с 

установленным количеством ГПА и при соблюдении 
норм резервирования ГПА,
– изменение потребности в топливно-энергетиче-

ских ресурсах (топливном газе и/или в электроэнер-
гии) и в установленных ГПА.
Эффективность и целесообразность выбора наибо-

лее рациональных вариантов обустройства ДКС на 
основании результатов анализа ФН подтверждена в 
ходе выполнения работ по оценке рисков применения 
подводных ДКС [6] и повышения эффективности КС 
ПХГ [2]. Разработанный методический подход к оцен-
ке ФН имеет потенциал для дальнейшего развития с 
целью создания общего подхода для КС различного 
технологического назначения.
Представленный подход к оценке ФН может быть 

использован при разработке мероприятий и техни-
ко-технологических решений для управления рисками 
и неопределенностями при разработке месторожде-
ний [7], а также для оценки рисков при принятия инве-
стиционных решений.
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Аннотация
В статье рассматривается опыт АО «Турбохолод» в 

областях разработки и поставки турбодетандерных 
агрегатов (ТДА) для оснащения промысловых техно-
логических объектов газовой промышленности Рос-
сии и стран ближнего зарубежья. Представленные 
сведения представляют интерес для специалистов 
в области холодильных турбомашин, руководителей 
машиностроительных предприятий, как пример соз-
дания и развития современной инновационной компа-
нии на базе отечественной инженерной школы.

Ключевые слова: турбодетанедер, турбодетандер-
ный агрегат (ТДА), установка комплексной подготов-
ки газа, низкотемпературная сепарация, добыча газа, 
производство ТДА, разработка ТДА.

Краткая история создания и развития
АО «Турбохолод»   современная отечественная ком-

пания, специализирующаяся на создании и поставке 
турбохолодильной техники для оснащения технологи-
ческих объектов газовой промышленности [1, 2].
Началом истории АО «Турбохолод» считается 1962 

год, в котором было создано специальное конструк-
торское бюро (СКБ) «Турбохолод». Первоначально, это 
был филиал авиационного предприятия Минавиапро-
ма СССР, соответственно, АО «Турбохолод»     наслед-
ник отечественной инженерной авиационной школы 
турбомашиностроения. Более детально исторический 
путь предприятия представлен в соответствующем 
разделе на сайте компании [3]. Одним из ключевых 
этапов развития нашей компании мы считаем реорга-
низацию в 1993 году СКБ «Турбохолод» в ОАО «Турбо-
холод» (сегодня АО «Турбохолод»), когда было приня-
то решение о специализации компании на разработке 
турбохолодильных машин, работающих на природном 
газе. В начале 1990-х годов для руководства предпри-
ятия было очевидным, что существует потребность 
в турбохолодильном оборудовании для нужд отече-
ственной газовой отрасли. Было понятно, что в нефте- 
и газодобывающих отраслях восполнение объемов 
добычи будет происходить за счет запасов глубоко-
залегающих залежей, газ которых характеризуется 
высоким конденсатным фактором, и для его подго-
товки потребуется организация процессов низкотем-
пературной сепарации (НТС) с турбодетандерными 
агрегатами [4, 5]. Организационные сложности этого 
периода в основном связаны с распространенной в 
то время точкой зрения, что более целесообразно по-

купать оборудование у зарубежных производителей, 
а не развивать и/или поддерживать отечественные 
предприятия. Однако, с учетом того, что газовая про-
мышленность является стратегически важной для 
государства, было обосновано, что для оснащения 
объектов добычи газа требуются оборудование отече-
ственного производства. В результате, создание такой 
компании позволило обеспечить спрос на уникальные 
турбохолодильные агрегаты (ТДА), и создать достой-
ные условия для интеллектуального труда, что в свою 
очередь позволило удержать в России уникальных 
специалистов. 
Дальнейшее развитие компании и ее современную 

историю удобно рассматривать на примере совершен-
ствования ТДА производства АО «Турбохолод» и рас-
ширения спектра решений и услуг, предоставляемых 
заказчикам.

Продукция, решения и услуги
Начиная с 1993 года АО «Турбохолод» успешно реа-

лизовало ряд проектов, в т.ч.:
– модернизация физически и «морально» устарев-

ших сменных проточных частей (СПЧ) ТДА в составе 
установок подготовки природного газа (УКПГ) и стан-
ций охлаждения газа (СОГ) месторождений Ямбурга, 
установленных в 80-х годах прошлого века,
– разработка серийных ТДА с активными магнитны-

ми подшипниками (АМП),
– разработка ТДА с вертикальным корпусом.
Модернизация ТДА в составе СОГ на Ямбургском 

месторождении выполнена как с сохранением масля-
ных подшипников, так и с их заменой на АМП. Кроме 
того, в рамках проекта модернизации агрегатов была 
разработана осевая турбина (ОТ), взамен центро-
стремительной. Эффективность разработанной ОТ не 
уступает центростремительным аналогам (адиабат-
ный КПД составляет от 80 до 85 % в зависимости от 
отношения давлений), при этом осевая турбина менее 
чувствительна к жидкостной нагрузке вследствие 
меньшего времени контакта сконденсировавшихся 
частиц жидкости и элементов конструкции проточной 
части. В настоящее время эффективность применения 
ОТ в ТДА подтверждена практическим опытом экс-
плуатации, и остается исключительным «ноу-хау» АО 
«Турбохолод».
Разработка серийных ТДА с АМП стала логичным 

продолжением успешной опытно-промышленной 
эксплуатации опытного образца модернизированных 
СПЧ с АМП на объектах Ямбурга и в настоящее время 

ОПЫТ РАЗРАБОТКИ И ВНЕДРЕНИЯ ИННОВАЦИЙ 
В ОТЕЧЕСТВЕННОМ ТУРБОМАШИНОСТРОЕНИИ. 
КОМПАНИЯ АО «ТУРБОХОЛОД» 
И.А. Бабиченко1, К.К. Соколов1, А.А. Михайлов1 

1АО «Туброхолод» 
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на Заполярном, Бованенковском, Песцовом и других 
месторождениях ПАО «Газпром» [6].
Разработка ТДА с вертикальным корпусом осущест-

влена в результате выполнения комплекса научных и 
конструкторских разработок, выполняемых наряду с 
выполнением основных договорных обязательств. В 
результате был разработан и введен в эксплуатацию 
перспективный ТДА с вертикальным корпусом [7], не 
имеющий на сегодняшний день аналогов и обладаю-
щий рядом преимуществ перед агрегатами с горизон-
тальными корпусами: меньшая площадь для установ-
ки агрегата, меньшее время на монтаж и демонтаж 
СПЧ, эффекта разгрузки подшипниковых узлов при 
работе ТДА (осевая сила компрессора действует в 
противоположном направлении силы тяжести) и т.п.
Турбодетандерные агрегаты с вертикальным кор-

пусом применены при реализации крупных проектов 
ПАО «Газпром», имеющих высокое стратегическое (и 
даже геополитическое) значение, для оснащения:
– СОГ на компрессорной станции Ярынская в соста-

ве Северо-Европейского газопровода [6],
– УКПГ на Чаяндинском месторождении, названным 

Сердцем экспортного магистрального газопровода 
«Сила Сибири» [6, 7, 8].
Результатом системной работы в продолжении поч-

ти двадцати лет по разработке и организации произ-
водства серийного оборудования, а также поисковых 
исследований стало то, что ТДА производства АО 
«Турбохолод» составляет более 90 % парка турбоде-
тандеров, применяемых в составе технологических 
объектов отечественных нефтегазовых компаний [1]. 
Компания выпускает современные ТДА с полезной 
нагрузкой в виде газового компрессора, с единичной 
производительностью 5…25 стандартных млн. м^3/
сут, с отношением давлений в турбине более 2,0 для 
рабочих давлений до 13,5 МПа, а температур до минус 
170 С [9]. 
Наряду с производством ТДА АО «Турбохолод» раз-

рабатывает интегрированные решения [10] по раз-
работке, производству и поставке комплекта ТДА с 
комплектом запорно-регулирующей арматуры и тру-
бопроводов, расположенного на единой раме. Кроме 
того, компания предоставляет комплексные услуги 
компаниям газоперерабатывающей и нефтехимиче-
ской отрасли на протяжении всего жизненного цикла 
применения ТДА, включая пуско-наладочные работы, 
поставку запасных частей и осуществление ремонта, а 
также обучение персонала Заказчика [11].

О единстве противоречий. Особенности промысло-
вых ТДА и комплексный подход АО «Турбохолод» к 
их разработке
Разработка и производство такой специализиро-

ванной техники, как турбохолодильные турбомашины 
осуществляется на стыке противоречий, что требует 
разработки нетрадиционных технических и организа-
ционных решений. 
Основное противоречие заключается в том, что ры-

нок специализированной техники для нефтегазовых 
объектов, как правило небольшой по сравнению с ана-

логичной техникой более общего назначения, однако 
при этом для обеспечения ее надежности и эффектив-
ности требуется решать специфические уникальные 
задачи.
Например, спрос на турбохолодильную технику для 

нужд нефтегазовой отрасли существенно меньше, 
чем на подобные агрегаты для климатических и хо-
лодильных установок общего назначения. При этом 
конструкторам промысловых ТДА предстоит решать 
более сложные задачи для обеспечения эффективной 
и надежной работы оборудования, причем часто при-
ходится оперативно выполнять поисковые работы для 
адаптации технических решений под фактические ус-
ловия эксплуатации, зачастую уникальные для каж-
дого объекта применения. В основном уникальность и 
сложность конструкторских задач обусловлена уни-
кальностью термобарических условий и компонент-
ных составов газов на каждом месторождении. Суще-
ственным отличием промысловых ТДА является то, 
что их рабочим телом является «реальный» природ-
ный газ, который содержит жидкость и твердые при-
меси, а также низкокипящие фракции, конденсирую-
щиеся в процессе расширения. Также важно отметить, 
что создателям ТДА для промысловых объектов при-
ходится иметь дело не только с тяжелыми условиями 
эксплуатации, но и с неопределенностями показате-
лей эксплуатации агрегата [12, 13]: как правило имеет 
место отклонение фактических и проектных значений 
давлений и температур, а также состава газа. 
Таким образом, совокупность уникальных условий 

эксплуатации и фактор неопределенности показате-
лей эксплуатации на этапе проектирования приводит 
к тому, что создание турбохолодильной техники для 
газовых промыслов требует индивидуального под-
хода, так как универсальные типовые решения на 
сегодняшний день существуют для турбохолодиль-
ной техники, работающей на чистых газах, которые в 
основном встречаются в холодильных и климатиче-
ских системах. В условиях газовых промыслов новые 
спроектированные проточные части могут требовать 
доводки уже после испытаний на реальном газе в 
условиях газового промысла. Соответственно, для 
решения сложных и уникальных задач требуются до-
полнительные временные и финансовые затраты, что 
в свою очередь противоречит объективному желанию 
Заказчика оптимизировать (снижать) цену на приоб-
ретаемое оборудование. 
Таким образом, работа в бизнес-сегментах специ-

ализированного оборудования, таких как ТДА для 
технологических систем газовых промыслов, без-
альтернативно требует разрабатывать и применять 
инновационные подходы в технических и в органи-
зационных вопросах, накапливать и консолидиро-
вать производственный опыт, проводить поисковые 
исследования, осуществлять подготовку уникальных 
специалистов и т.п. Представленный спектр задач 
должен решаться в короткие сроки, что может быть 
реализовано только при взаимодействии с отече-
ственными производителями, мировыми технологи-
ческими лидерами, ВУЗами, государственными фон-



№6/ 2022

WWW.COMPRESSORTECH.RU 13

дами поддержки разработки новых технологий. 
В настоящее время поставка и эксплуатация турбо-

холодильной техники АО «Турбохолод» осуществля-
ется при сотрудничестве с надежными партнерами, 
в числе которых одно из старейших отечественных 
предприятий – ОАО «Завод имени В.А. Дегтярёва» 
(РФ, Владимирская обл., г. Ковров), обладающее ре-
сурсом высокотехнологического производства. 

Дальнейшее повышение эффективности и надеж-
ности промысловых ТДА АО «Турбохолод» 
Развитие турбохолодильной техники производства 

АО «Турбохолод» осуществляется по двум основным 
направлениям: совершенствование существующих 
агрегатов на основе опыта длительной эксплуатации 
на действующих объектах и разработка новых пер-
спективных конструкций. Соответствующие разра-
ботки и исследования ведутся с учетом современных 
вызовов, стоящих перед отечественными производи-
телями промысловых ТДА, в числе которых:
– повышение надежности турбомашин для много-

фазных потоков,
– исключение использования комплектующих зару-

бежного производства,
– увеличение единичной мощности и производи-

тельности ТДА,
– создание ТДА для бестопливной генерации элек-

трической энергии в условиях нефтяных и газовых 
промыслов.
Решение указанных и других перспективных за-

дач осуществляется на базе фундаментальных ис-
следований многофазных потоков природного газа, 
в частности, задачи расчета движения многофазных 
газовых потоков в проточной части турбины с учетом 
возникновения фазовых переходов.
Первоочередная задача для всех производителей 

РФ     снижение импортных комплектующих для АО 
«Турбохолод» упрощается тем, что в выпускаемых 
ТДА был только один импортируемый узел – система 
магнитного подвеса. До недавнего времени в составе 
ТДА применялись АМП производства “SKF Magnetic 
Mechatronics S.A.S” (Saint-Marcel, Франция), подобное 
сотрудничество на раннем этапе было безальтерна-
тивным, но зависимость от импортных поставок ни-
когда не устраивала наше предприятие. Системно 
накапливался опыт эксплуатации АМП, осуществля-
лось осмысление конструктивных и технологических 
решений, в результате сегодня предприятие уверенно 
осваивает свое производство магнитных подшипников 
и систем их управления совместно с Заводом им. В.А. 
Дегтярёва и дочерними компаниями ПАО «Газпром».
В части важных перспективных направления раз-

вития продукции АО «Турбохолод» важно отметь ре-
шение задачи увеличения производительности и еди-
ничной мощности ТДА, которая осуществляется при 
поддержке Министерства промышленности и торгов-
ли Российской Федерации.

Заключение. Оптимизм, надежды и уверенность 
В заключении, перед тем, как дать резюме по пред-

ставленной информации, вспомним две одновремен-
но и простые и сложные «истины»: 
  Путь в тысячу миль, начинается с маленького шага, 

нежелание решать сложные задачи из-за страха со-
вершить ошибку – это и есть самая главная ошибка.
Эти истины простые, потому что практически все 

люди согласны с их очевидностью, а сложные пото-
му, что многим сложно сделать их частью своей жиз-
ни. Нашей компании удалось в значительной мере 
построить свой бизнес, совершая последовательно 
маленькие шаги на пути решения сложной задачи, ко-
торую мы поставили перед собой   обеспечить потреб-
ность газовой отрасли в уникальных турбохолодиль-
ных агрегатах.
Компания осуществляет поисковые и научно-ис-

следовательские конструкторские разработки, и реа-
лизует комплексный подход к созданию уникальной 
техники и сегодня АО «Турбохолод» является един-
ственной в России специализированной машиностро-
ительной организацией, обладающей компетенциями, 
необходимыми для создания турбодетандерных агре-
гатов для низкотемпературной подготовки природ-
ного газа и для его охлаждения при транспортировке 
в зонах вечной мерзлоты. В числе наших заказчиков 
крупные отечественные и зарубежные компании, 
такие как ПАО «Газпром», ПАО «Лукойл» и ПАО «Но-
ватэк», АО «Узбекнефтегаз» и др.
Наш опыт подтверждает, что создание успешных 

инновационных компаний на основе наследия отече-
ственной инженерной школы возможно и мы готовы 
делиться этим опытом с коллегами-машиностроите-
лями. Мы остаемся открытыми для сотрудничества, 
понимая, что консолидация осознанных усилий – эф-
фективный способ преодоления сложностей, а значит 
и наиболее быстрый путь к успеху. 
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 все модификации ТДА АО «Турбохолод», как с гори-

зонтальным, так и с вертикальным корпусом, оснаще-
ны АМП, включая ТДА для оснащения УКПГ и СОГ на 
Заполярном, Бованенковском, Песцовом и других ме-
сторождениях ПАО «Газпром» [6].

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
РАДИАЛЬНООСЕВОЙ СТУПЕНИ ТУРБИНЫ (РОС) 
ТУРБОДЕТАНДЕРНОГО АГРЕГАТА СИСТЕМЫ 
НИЗКОТЕМПЕРАТНОЙ СЕПАРАЦИИ (НТС) 
ПРИРОДНОГО ГАЗА

Л.Я. Лазарев1, А.П. Черных2, В.А. Михаленко3, В.А. Фадеев1  
1ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский университет «МЭИ». 
2ООО НПП «Газэлектроприбор». 
3ООО «Газпром Геотехнологии».

Одним из широко используемых методов подготов-
ки природного газа к транспорту потребителю явля-
ется метод низкотемпературной сепарации (НТС) с 
использованием турбодетандерных агрегатов (ТДА). 
Обычно ТДА применяются в совокупности с сепари-
рующими, теплообменными и другими устройствами, 
обеспечивающими сепарацию гидратов при темпе-
ратурах ниже -20 град С и систему охлаждения газа 
(СОГ), обеспечивающую транспорт очищенного газа 
при температурах не выше -2 град С (для районов 
«вечной мерзлоты»).
Условия работы этого оборудования характеризу-

ются значительными изменениями во времени   объ-
ективных (не зависящих от человека) параметров, во 
многом определяющих возможность обеспечения тре-
бований НТС и транспорта природного газа: давления 
газа на выходе из скважины, расхода газа, температу-
ры окружающей среды, состава извлекаемого газа и 
пр. Для безусловного обеспечения требуемых усло-
вий НТС и транспорта приходится оснащать установки 
комплексной подготовки газа (УКПГ) всевозможными 
энергозатратными агрегатами и оборудованием – до-
жимными компрессорными станциями (ДКС), агрега-
тами воздушного охлаждения (АВО), холодильными 
машинами (ХМ) и пр.
Обеспечение требуемой температуры НТС и 

транспорта газа для конкретного ТДА определяет-
ся отношением входного к выходному   давлению на 
турбине, температурой перед ней и величиной отно-
сительного внутреннего КПД ηoi турбины при её со-

вместной работе с компрессором в каждый конкрет-
ный момент времени работы УКПГ. 
Если на достижение необходимых значений первых 

двух параметров требуются значительные затраты 
дополнительных мощностей на ДКС и АВО, то повыше-
ние КПД ηoi зависит, в основном, от уровня культуры 
проектирования и производства [1]. С другой стороны, 
снижение достигнутой в настоящее время величины 
недоохлаждения в АВО (ниже 8-10 С) и повышение 
КПД ηoi выше достигнутых сегодня ~ 80 - 83 % связа-
но с проведением серьёзных опытно-конструкторских 
работ (ОКР) [2,3]. 
Исходя из анализа условий эксплуатации ТДА [4,5,6] 

можно сформулировать задачу проектирования: необ-
ходимо выбрать расчётный режим совместной работы 
турбины и компрессора, обеспечивающий требуемые 
условия НТС и транспорта газа при минимальных до-
полнительных энергозатратах и безусловного соблю-
дения ограничений по надёжности и технологичности 
ТДА. 
Для решения поставленной задачи необходимо 

иметь надёжные методики расчёта характеристик 
турбины и компрессора, основанные на 2d и 3d расчё-
тах и подтверждённые экспериментом. К сожалению, 
для РОС турбины ТДА, в отличие от осевых турбин с 
РСА и центробежных компрессоров, объём экспери-
ментальных данных о характере изменения КПД  ηoi 
при отклонении величины расхода от расчётного зна-
чения удивительно мал и весьма противоречив [7,10,11].  
В этой ситуации актуальным является использование 



№6/ 2022

WWW.COMPRESSORTECH.RU 15

современной вычислительной техники и прикладных 
пакетов для конструирования и расчётного моделиро-
вания режимов работы радиально-осевых ступеней.
В данном исследовании была использована идеоло-

гия проектирования турбин и компрессоров, основан-
ная на методическом наследии школы А.В. Щегляева, 
М.Е. Дейча, А.Е. Зарянкина и А.Н. Шерстюка (МЭИ) 
[6,12]. Конструкторский облик изделий связан с укра-
инскими школами проектирования ТДА ХАИ и «Язик» 
[13,14].
В статье описываются результаты 2d и 3d расчёт-

ных исследований радиально-осевой (центростреми-
тельной) ступени турбины (РОС), разработанной для 
установки комплексной подготовки газа (УКПГ) од-
ного из газовых месторождений. Для демонстрации 
практики проектирования выбран один из разрабо-
танных вариантов ТДА для системы НТС, работающий 
по схеме «Компрессор + Турбина». По техническому 
заданию (ТЗ) в зависимости от года эксплуатации про-
исходит почти двукратное (на один агрегат) снижение 
значений объёмного расхода газа при постоянных аб-
солютных значениях давления на входе и на выходе 
(т=1,527) турбины и температуре на входе t0 = +3 C  
(рисунок 1). Предполагается, что в течение первых 10 
лет в эксплуатации находятся два (одинаковых) бло-
ка ТДА, а во вторые 10 лет – один. Для регулирования 
расхода используется регулируемый (поворотный) 
сопловой аппарат (РСА). Основное требование к агре-
гату – поддержание в течение всего срока эксплуата-
ции температуры газа за турбиной не выше t2 < -20 C. 
Ясно, что возможность обеспечения этого требования 

в данных условиях целиком зависит от изменения ве-
личины КПД ηoi.
Величина расчётного расхода газа для проектиро-

вания турбины была выбрана так, чтобы реальный 
расход газа в течение всего срока эксплуатации не от-
личался бы от расчётного значения более чем вдвое. 
Такой выбор, предположительно, должен был бы обе-
спечить достаточно малое снижение КПД, а, следова-
тельно, и температуры t2 от расчётного значения.
На предварительном этапе разработки технических 

предложений важно иметь возможность использо-
вать быстродействующие программы расчёта и оп-
тимизации геометрических и режимных параметров 
турбинной ступени. Авторы данного исследования в 
своей практике используют для расчёта турбинных 
ступеней набор программ (TRX и ROC – для расчё-
та осевых и радиально-осевых турбин, ROBOT – для 
оптимизации турбин по КПД,   PEREM – для расчёта 
турбин на переменных режимах и др.), разработанных 
при их участии на кафедре паровых и газовых турбин 
МЭИ.
В этих программах для расчёта свойств реального 

рабочего тела (РТ) требуется задать среднее для про-
цесса расширения значение молекулярного веса (М) 
или газовую постоянную   (R), показатель изоэнтро-
пы (k) и поправку «на реальность» (z) : R = 8310/MРТ; 
k= (cp/cv)РТ; z = (pv/RT)РТ. Значения этих  величин были 
получены с использованием рекомендаций [17]. 
По результатам расчёта по программе РОС для 

дальнейшего проектирования и исследования был 
выбран вариант радиально-осевой турбины, геоме-

Рисунок 1. Изменение объёмного часового расхода газа в течение срока эксплуатации
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трия которого и важнейшие термодинамические пока-
затели перечислены ниже: d1=0,241 м, l1=9,21 м, α1=17,0 
град, β1=94,7 град, l2=31,21 мм, u1=167,8 м/с, d2=0,120 
м,   α2=92,9 град, β2=19,9 град, ηol=0,910, ηoi=0,875,  
H0 = 30,1 кДж/кг, Ni=1197 кВт, n=13300 об/мин,  
t2 = - 20,6 C.
Для соплового аппарата (рисунок 2) использованы 

хорошо исследованные профили из [7], а проектиро-
вание рабочего колеса выполнено в соответствии с 
рекомендациями [8,9,15] с учётом ограничений по га-
баритам для возможности использования в качестве 
СПЧ для АДКГ-9 [16].
При использовании регулируемого соплового аппа-

рата возникает задача выбора конструкции поворота 
лопатки РСА. Различают два основных принципа: ось 
поворота совпадает с центром масс профиля (рисунок 
3, а) или ось поворота проходит через центр окружно-
сти, образующую выходную кромку (б). При использо-
вании варианта (а) гораздо проще решаются техноло-
гические и прочностные проблемы, но перемещение 
выходной кромки значительно меняет радиальный 

зазор между сопловыми и рабочими лопатками, что 
должно  отразиться на результате их аэродинамиче-
ского взаимодействия.   В обоих случаях, при повороте 
лопатки меняется геометрия межлопаточного канала, 
влияние которой на потери в СА малоизучено.

Поэтому в данной работе проведено численное срав-
нение этих двух подходов к конструированию РСА. 
На рисунке 4 показана 3d – модель разработанной 

радиально-осевой турбины. Расчёты проведены в 
предположении: течение – осесимметричное, стацио-
нарное. Рабочее тело – реальный природный газ од-
ного из месторождений Сибири (мольное содержание 
метана - 87 %) моделируется как газ с постоянной те-
плоёмкостью.   Модель турбулентности: стандартная 
k-ε, сеточное разрешение – пристеночные функции. 
Взаимодействие «ротор – статор» моделируется ин-
терфейсом типа «замороженное колесо». Сеточная 
модель каждого варианта содержит примерно 12 млн. 
элементов. Все расчёты проведены при параметрах, 
указанных в таблице 1.
3d – модель ступени турбины разработана в трёх 

вариантах. Вар. 1 – сопловая лопатка поворачивается 
вокруг оси, проходящей через выходную кромку про-
филя; при этом, между торцом сопловой лопатки и кор-
пусом зазор равен 0; также, для этого варианта зазор 
и между вершинами лопаток РК и корпусом турбины 

равен 0 (утечек рабочего тела на периферии рабочих 
лопаток нет). В вар. 2 сопловая лопатка поворачива-
ется вокруг оси, расположенной в непосредственной 
близости от центра масс профиля; зазор между тор-
цом  лопатки и корпусом  равен 0,1 мм; открытый зазор 

Рисунок 2. Профиль соплового аппарата [7]
(Данные для вар.2: хорда b1=56,47 мм, шаг t1=33,18 мм, горло a1=9,67 мм, угол установки αу=90-54,47=35,53 

град., эффективный угол выхода α1эф=asin(a1/t1)=16,94 град.)
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между РК и корпусом турбины и зазор в лабиринтном 
уплотнении на валу равен 0,3 мм. В вар. 3 – сопловая 
лопатка поворачивается вокруг оси, проходящей че-
рез выходную кромку профиля; зазор между торцом 
лопатки и корпусом равен 0,1 мм; открытый зазор 
между РК и корпусом турбины и зазор в лабиринтном 
уплотнении на валу равен 0,3 мм.
На рисунке 5 приведены зависимости относитель-

ного лопаточного (без учёта утечек) КПД ηол, относи-
тельного внутреннего КПД ηoi и степени реактивности 
в зависимости от изменения массового расхода для 
исследованных вариантов. Анализ кривых показыва-
ет:
1 - значения КПД ηол и ηoi и степени реактивности  

для вариантов 2 и 3 практически совпадают (попар-
но) во всём диапазоне изменения расхода; отсю-
да следует, что способ поворота сопловых лопаток, 
применённый в вар. 2 и 3 в исследованном диапазо-
не изменения расхода энергетически равнозначен;                                                                                                              
2 – для вар. 1 максимум КПД совпадает с выбранным 
значением расчётного расхода (Gрасч=43,5 кг/с), а для 
вар. 2 и 3 максимум КПД ηол и ηoi смещён в сторону 
больших расходов (G=48-52 кг/с); 
3 – кривые КПД ηoi для вар. 2 и 3 расположены при-

мерно симметрично относительно среднего значения 
изменения массового расхода, что подтверждает (для 
данного проекта) удачный выбор расчётного значения 
массового расхода; при этом и значения температур 
газа за турбиной при минимальном и максимальном 
значениях расхода близки;
4 – падение КПД ηoi в диапазоне изменения относи-

тельного расхода Gотн=G/Gрасч от 0,62 до 1,75 составило 
около 10 %, но повышение температуры газа за тур-
биной составило лишь чуть меньше 1 С относительно 
температуры на расчётном расходе.
Обратим внимание и на тот факт, что выбор вариан-

та поворота РСА (вар. 2 или 3) практически не влияет 
ни на форму зависимости эффективного угла выхода  
α1эфиз СА, ни на диапазон изменения величины α1эф в 
заданных пределах изменения массового расхода (ри-
сунок 6). Кроме того и величина изменения угла уста-
новки профиля лопатки РСА в пределах изменения 
расхода также практически одинакова (рисунок 6).
Важнейшей характеристикой турбины [17] является 

зависимость мощности от массового расхода (рисунок 
7). Обращает на себя внимание значительная (почти 
200 кВт) разница мощностей турбин для вар. 1 и вар. 2, 
3, наблюдающаяся при всех режимах работы. Напом-
ним, что вар. 3 отличается от вар. 1 наличием зазора 
в 0,1 мм по торцам лопатки СА и наличием зазоров в 
0,3 мм между вращающимися и неподвижными эле-
ментами ступени турбины. Вар. 2 от вар. 1, 3 отлича-
ется ещё и способом поворота лопаток. Разобраться 
с причинами такой разницы мощностей позволяет 
детальный анализ составляющих потерь в элементах 
ступени.
На рисунке 8 представлены зависимости потерь в 

СА, в рабочем колесе (РК), потерь с выходной скоро-
стью и потерь от утечек от массового расхода через 
ступень для всех исследованных вариантов. Видно, 
что вар. 1, 2 и 3 сильнее всего отличаются между собой 
по потерям в СА.
Кривые потерь в СА (линии синего цвета на рисунке 

8) – результат совместного влияния изменения:
- числа Rec1 от 1,56*10^5 до 1,16*10^5 (напомним, 

Рисунок 3. Две схемы использования регулируемых 
сопловых аппаратов: (а – вращение вокруг центра 

масс профиля; б – вокруг выходной кромки)

Рисунок 4. 3d – модель радиально-осевой ступени 
турбины.

(1 - регулируемый сопловой аппарат (РСА); 2 – ра-
бочее колесо (РК); 3 – лабиринтное уплотнение; 4 – 

открытый зазор над РК; 5 – выходной диффузор)

Таблица 1
Исходные термодинамические параметры
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что Reкр=(1,52)*10^5) с ростом угла α1эф, что указывает 
что, режим течения в СА - переходный; но изменение 
числа Rec1  слишком незначительно, чтобы объяснить 
большой рост потерь с уменьшением α1эф;
- степени конфузорности межлопаточного канала 

К=sin(90)/sin(α1эф ) от 7,19 до 1,74 с ростом угла α1эф –
это уж никак не объясняет громадного роста потерь с 
уменьшением угла α1эф - с уменьшением числа  К поте-
ри должны падать;
- длины пути (по логарифмической спирали) ча-

стицы газа от поверхности выходных кромок СЛ  
r1_вых.кр.=0,122 м   до сечения на входе в РК - r1_ср.=0, 
1205 м с ростом угла α1эф – для вар. 1 и 3 это влияние, 
по-видимому, мало, так как мал сам путь; но для вар. 
2 радиус расположения выходных кромок СА r1_вых.кр. 
изменяется от 0,1255 м (для α1эф=29,7 град.) до 0,1355 

м (для α1эф=8,0 град.) и длина пути изменяется почти 
вдвое;
- степени диффузорности на «спинке» профиля СА 

в «косом» срезе с уменьшением угла α1эф, что и, по-ви-
димому, служит основной причиной роста потерь в со-
пловой решётке (по крайней мере, это хорошо извест-
но для осевых турбин [18]).
Чтобы проанализировать меру значимости перечис-

ленных выше влияний было проведено сканирование 
поля течения в межлопаточном канале, в косом срезе 
и за выходными кромками лопаток СА цилиндриче-
скими поверхностями r0 > ri > r1. На этих сканах опре-
делялось среднее значение статической энтропии, по 
которому можно судить об изменении потерь при дви-
жении потока вдоль СА к РК. На рисунке 9 приведены 
(выборочно) кривые изменения средних значений эн-

Рисунок 5. Сравнение вариантов расчёта ступени по КПД и степени реактивности.
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Рисунок 6. Изменение эффективного угла выхода α1эф из РСА и угла установки αуст  профиля в зависимости 
от расхода газа

Рисунок 7. Изменение мощности турбины в зависимости от расхода газа
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тропии si=f(ri) для крайних значений диапазона изме-
нения углов α1эф для всех исследованных вариантов. 
Видно, что при α1эф ~ 30 град. кривые (жёлтые линии) 
значений si=f(ri) для вар. 1, 2 и 3 расположены группой 
вблизи друг от друга. Но все же, меньшее изменение 
энтропии внутри СА зафиксировано для вар. 1 (сплош-
ная линия). Чуть ниже – кривая для вар. 3; эта разни-
ца, по-видимому, и есть влияние перетекания потока 
через торцевой зазор в 0,1 мм между корпусом СА и 
лопаткой с вогнутой стороны профиля на «спинку». 
Ещё чуть ниже лежит кривая для вар. 2 – по-видимо-
му, это влияние искажения формы межлопаточного 
канала при повороте лопатки через ось, проходящую 
вблизи центра масс. 
При α1эф ~ 8 град. положение кривых для вар. 1, 2 и 

3 (синие линии) существенно различно. При этом для 
вар. 1 (СА без зазора по торцам лопаток) энтропия вну-
три межлопаточного канала и косого среза (122 < ri < 
160 мм) существенно меньше, чем для этого варианта 
при α1эф ~ 29,7 град. (благодаря громадной конфузор-
ности К~7). Для вар. 3 (синяя линия, частая штриховка) 
значения энтропии внутри канала СА (135,6 < ri < 160 
мм) существенно возросли – потери на перетечки че-
рез торцевой зазор в СА зависят от увеличения угла 
поворота в СА (от α0=90 град. до α1=8 град.), которое 
приводит к росту разницы давлений между вогнутой 
поверхностью профиля и «спинкой». Для вар. 2 сниже-
ние значений энтропии внутри СА (125,7 < ri < 160 мм) 
примерно такое же, как и для вар. 3 (рисунок 9, синяя 
линия, редкая штриховка).

Потери в РК («красные линии» на рисунке 8) мини-
мальны при малых значениях массового расхода и при 
увеличении массового расхода растут для вар. 2 и 3 
интенсивнее, чем для вар. 1. Так как геометрия РК для 
всех вариантов одинакова, то причину такого поведе-
ния потерь в РК следует искать в изменении угла вхо-
да β1 потока на рабочие лопатки в относительном дви-
жении. Знак изменения степени реактивности ступени 
совпадает со знаком изменения расхода (рисунок 7). 
При малых расходах степень реактивности меньше, 
растёт величина скорости выхода из СА с1 и, при по-
стоянной окружной скорости u1, угол β1 уменьшается 
от своего значения (~ 90 град.) на расчётном режиме 
(G=45,0 кг/с). Но при уменьшении β1 < 90 град., как 
замечено в лопаточных решётках осевых турбин [2], 
имеет место некоторое запаздывание роста потерь от 
угла атаки. При β1 > 90 град., наоборот, отрыв на «спин-
ке» профиля РК неминуем, особенно, при относитель-
но тонких входных кромках лопатки. Запаздывание 
роста потерь в РК при больших расходах для вар. 1 
связано с тем, что для него значение угла α1 близко к 
α1эф (из-за малости потерь в СА), да и степень реактив-
ности для вар. 1 оказывается чуть меньше (рисунок 5).
Потери с выходной скоростью (зелёные линии, ри-

сунок 8) минимальны в диапазоне расходов G=40-50 
кг/с, близкому к расчётному значению, так как на этих 
режимах закрутка потока за ступенью в абсолютном 
движении минимальна. При уменьшении и увеличе-
нии расхода от расчётного, вследствие изменения сте-
пени реактивности, изменяется значение оптималь-

Рисунок 8. Изменение потерь в СА, в рабочем колесе (РК), потерь с выходной скоростью и потерь от уте-
чек в зависимости от расхода газа
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ного значения параметра (u/cф)опт, а при u/cф=const 
(из-за р0/р2=const и n=const) это приводит к измене-
нию угла выхода и величины скорости с2 от 90 град., 
что и вызывает рост потерь с выходной скоростью. 
Кажущаяся непонятной увеличенная, по сравнению 
с вар. 2 и 3, величина потерь для вар. 1 объясняется 
увеличенным массовым расходом вследствие отсут-
ствия утечек рабочего тела через зазоры. А величина 
этих утечек довольно значительна (рисунок 10) – 1,0-
1,5 кг/с (от 2,5 до 4 % от величины расчётного расхода).
	 Столь подробное описание подробностей про-

цессов в ступени турбины имеет своей целью проана-
лизировать возможные пути воздействия на течение 

при согласовании совместной работы турбины со сту-
пенью компрессора. Одним из возможных вариантов 
влияния на характеристики ступени турбины и ком-
прессора является изменение частоты вращения тур-
бокомпрессора. На рисунке 11 показано влияние изме-
нения частоты вращения (при 0,9 < nотн=ni/n0 < 1,1)  на 
внутреннюю мощность ступени турбины. Видно, что 
влияние изменения частоты вращения на мощность 
турбины в исследованном диапазоне достаточно 
мало.

Заключение
	 Анализ результатов проведенного численного 

Рисунок 9. Изменение статической энтропии в области СА по радиусу для вар. 1,2 и 3
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Рисунок 10. Зависимость коэффициента потерь от утечек и массового расхода через уплотнение вала 
(Gупл) и через зазор над РК (Gзаз) от массового расхода через турбину.

Рисунок 11. Изменение мощности турбины в зависимости от расхода газа и относительной частоты 
вращения для вар. 2 и 3.
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газодинамического исследования вариантов радиаль-
но-осевой ступени турбины с регулируемым сопло-
вым аппаратом позволяет сделать следующие выво-
ды и рекомендации: 
•	 Высокий уровень (0,91) относительного ло-

паточного КПД ηол и КПД с учётом утечек (0,88-0,89) 
турбины (на расчётном режиме) свидетельствует о до-
бротности использованной методики проектирования.
•	 Конструкция регулируемого соплового ап-

парата с поворотом профиля вокруг оси, проходящей 
через скругление выходной кромки лопатки,и кон-
струкции с поворотом вокруг центра массы лопатки 
оказались практически равноценными энергетически. 
•	 Влияние изменения расхода на КПД турбины 

связано с изменением степени реактивности, что при-
водит (при постоянной частоте вращения) к отклоне-
нию режима работы ступени от оптимального значе-
ния параметра u/cф, сопровождающееся увеличением 
абсолютной величины угла атаки на входные кромки 
рабочих лопаток, ростом значения выходной скорости 
и отклонением её направления от осевого.
•	 Для ступени турбины с РСА с нулевым зазо-

ром по торцам (вар. 1) кривая КПД ηoл-f(G) круче падает 
при расходах больших расчётного. Падение значений 
КПД ηoi для вар. 2 и 3 от КПД на расчётном режиме в 
диапазоне изменения относительного расхода Gот-
н=G/Gрасч от 0,62 до 1,75 составило около 10 % и име-
ет симметричный вид. Причём, при малых расходах 
падение КПД связано, в основном, с ростом потерь в 
РСА при малых углах выхода потока, а при больших 
расходах – ростом потерь в РК (от угла атаки); потери 
с выходной скоростью на изменение КПД оказывают 
меньшее значение.
•	 Влияние отклонения частоты вращения от 

расчётной в диапазоне -10-+10 % практически не ска-
зывается на мощности турбины.
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