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КОМПРЕССОРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Введение
В настоящее время могут быть отмечены следу-

ющие тенденции в развитии газотранспортных и 
компрессорных технологий: расширение диапазона 
компонентного состава транспортируемого продукта 
(этаносодержащие, водородосодержащие, азотосо-
держащие газы), возможность повышения рабочего 
давления за счет повышения несущей способности 
новых трубных сталей, перевод ряда «старых» ма-
гистральных газопроводов (МГ) в разряд распреде-
лительных, проблема «углеродного следа», который 
в конечном счете является следствием энергетики 
транспорта газа.

Поставлена задача цифровой трансформации ПАО 
«Газпром» и его объектов, в том числе на основе созда-
ния «цифровых двойников» объектов и их технологи-
ческих процессов. При этом отмечается определенное 
несоответствие быстро развивающихся IT-технологий 
и подготовленности материальных объектов для их 
использования, а также тенденция к замещению физи-
ческих моделей статистическими моделями. Поэтому 
представляется целесообразным рассмотреть энерге-
тику транспорта газа с позиций физических процессов 
движения газа в трубах и его компримирования.

Сформировался условный типоразмерный ряд  ба-
зовых газопроводов, представленный в таблице 1.

Таблица 1. Классификация МГ по гидравлическим 
свойствам

Показатель МГ75 МГ84 МГ100 МГ120

Производительность, млрд.м³/год 30 40 45 57,5

Производительность суточная, 
млн.м³/сут 82,2 109,6 123,3 157,5

Давление на входе в участок между 
КС, МПа 7,45 8,35 9,8 11,8

Давление на выходе участка, МПа 5,52 6,185 7,26 8,74

Средняя скорость потока, м/с 9,9 10,1 10 10,2

Число Рейнольдса, Re⋅10‾⁷ 5,1 6,2 7,7 8,6

По критериям давления и наличия внутреннего по-
крытия газопроводы из таблицы 1 можно условно раз-
делить на «старые» (МГ75 и МГ85) и «новые» (МГ100 
и МГ120).

Гидравлические свойства новых МГ: повышенное 
рабочее давление, внутреннее покрытие труб, мо-
дульная безшлейфовая  компоновка компрессорных 
станций (КС), единый гидравлический  режим много-
ниточных  многоцеховых  газотранспортных систем 
(ГТС), которые существенным образом улучшают  

технологические показатели МГ.
Построена и нормативно закреплена система энер-

гоменеджмента, в том числе для бизнес-процесса ма-
гистрального транспорта газа.

Для  каждого из объектов, осуществляющих основ-
ные процессы магистрального транспорта газа (линей-
ное перемещение, компримирование и охлаждение) 
установлены понятия и показатели технического со-
стояния, отражающие гидравлическое сопротивление 
трубопроводов, к.п.д. компримирования и выработки 
механической энергии приводом. Их совершенствова-
ние ориентировано на удовлетворение режимно-тех-
нологических задач на принципах эксплуатационной 
готовности и оптимальной достаточности [1,2]. 

Постановка задачи. В отличие от оборудования, 
методология  мониторинга и оценки системных пока-
зателей, эталонов и критериев МГ (ГТС) отработана в 
меньшей степени и требует развития по следующим 
направлениям:

- разработка научно-обоснованных эталонов си-
стемных показателей,

- разработка методологии оценки и анализа влияния 
загрузки и ее изменчивости,

- разработка научных основ анализа статистической 
информации (синтез физических и  статистических 
моделей). 

Производственные возможности отражены поня-
тиями товаротранспортной работы (ТТР), технически 
возможной пропускной способности (ТВПС) и техни-
чески возможной производительности (ТВП) [3], пред-
ставленные в «Расчетно-технологических паспортах 
МГ».

Для системы энергоменеджмента имела место неу-
дачная попытка применить показатель «эквивалент-
ная товаротранспортная работа» (ЭТТР) - условная 
работа по перемещению единицы объема транспор-
тируемого газа на единицу длины эквивалентного 
участка газопровода, которая представлена в виде 
разности квадратов давлений. Однако, как отмечено в 
работе [3], научное «физическое (термодинамическое) 
обоснование целесообразности этого показателя от-
сутствует». 

Периодические попытки применить понятие  
«эксергии» также неудачны, т.к. ГТС не является объ-
ектом применения «второго начала термодинамики»,  
для нее вполне достаточно оставаться в рамках «пер-
вого начала термодинамики».

Энергетика транспорта газа включает в себя по-
следовательно повторяющиеся термодинамические 
процессы: расширение с внешним теплообменом при 
перемещении газа, сжатие за счет подвода механиче-
ской энергии, охлаждение (отвод тепла во внешнюю 
среду). Линейная повторяемость процессов позволяет 
формировать базовый элемент МГ в виде участка ли-
нейной части (ЛЧ) с прилегающей КС и на его основе 
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Д.М. Ляпичев, В.А. Щуровский, Е.А.Черникова (ООО «Газпром ВНИИГАЗ»)



№7 /  2023

WWW.COMPRESSORTECH.RU 5

рассматривать линейные энергетические характери-
стики.

Все три процесса с позиции термодинамики отно-
сятся к политропным процессам с разными показате-
лями политропы : расширение - близко к изотерме при  
n=1,0–1,1, внешнеадиабатическое сжатие при  n=1,3, 
изобарическое охлаждении при  n=0. 

В настоящей статье предложены: а) новая схема 
оценки системных энерготехнологических показате-
лей МГ: производительность – ТТР – гидравличе-
ская мощность – эффективная мощность – энер-
гоемкость – энергоэффективность, б) зависимости 
для учета изменчивости параметров и режимов, осно-
ванные на физических свойствах процесса транспор-
тировки газа, в) результаты  анализа некоторых част-
ные случаи процесса. 

Гидравлическая модель МГ. Воспользуемся класси-
ческими формулами газодинамики для стабилизиро-
ванного движения в круглых трубах. В любом сечении 
трубопровода движение элементарного объема газа 
определяется следующими  известными соотношени-
ями.

Гидравлическая мощность, необходимая для совер-
шения работы по перемещению количества рабочего 
тела (жидкости, газа) против действия сил гидравли-
ческого сопротивления движению стабилизирован-
ного потока в направлении действия силы (в данном 
случае без учета гравитационных сил и скоростного 
напора): 

Nг = Q⋅ΔP.                                         (1)
Разность давлений ΔP, необходимая для преодоле-

ния сил сопротивления движению газа в трубах:
ΔP = λ⋅(l/d)⋅ρ⋅�²/2.                          (2)

Уравнение неразрывности (связь объемного  рас-
хода Q, плотности � и площади поперечного сечения 
круглой трубы):

Q = π⋅�⋅d²/2.                                (3)
Совместное решение формул (1) – (3) позволяет по-

лучить нижеследующие энерготехнологические зави-
симости.

Товаротранспортная работа (ТТР): произведение 
объема газа на протяженность его транспортировки L 
(млрд м³⋅км):

ТТР = ∑L⋅Qг = 24,8⋅10‾³⋅d²⋅(ρ/ρ0)⋅L⋅v.     (4)
Мощность гидравлическая, необходимая для пере-

мещения газа, кВт:
Nг =  π/8 ⋅λ⋅d⋅L⋅ρ⋅v³ =

= 1258⋅λ⋅d‾⁵⋅ρ0³⋅ρ‾²⋅L⋅q³.                      (5)
Мощность компримирования (на муфте привода), 

кВт:
Ne = π/8⋅λ⋅d⋅L⋅ρ⋅v³⋅ηк‾¹ = 

= 1258⋅λ⋅d‾⁵⋅ρ0³⋅ρ‾²⋅L⋅q³⋅ηк‾¹ .                (6)
Удельная энергоемкость (расход энергии на едини-

цу ТТР), кВт·час/млн.м³·км:
Nуд = Ne/ТТР = 139⋅ρ0⋅λ⋅d‾¹⋅ηк ‾¹⋅v² =

= 30200⋅d‾⁵⋅ρ0³⋅ρ‾²⋅L⋅ηк‾¹⋅q².                 (7)
Удельная энергоэффективность (расход топливного 

газа на единицу ТТР), м³/(млн м³⋅км):
Эуд = qтг/ТТР = 139⋅ρ0⋅λ⋅d‾¹⋅ηк‾¹⋅v²⋅dтг =

= 30200⋅d‾⁵⋅ρ0³⋅ρ‾²⋅L⋅ηк‾¹⋅dтг⋅q².               (8)
В формулах (1) -  (8)   применены следующие  

обозначения величин и их размерности:
l – расстояние линейного перемещения жидкости 

(газа), м;   
L – протяженность (длина) транспорта газа, км;  
Q  – объемный расход, м³/с;  
ΔP – разность давлений, Па ; 
Qг – объем транспорта газа за учетный период, млрд. 

м³ (при стандартных условиях 0,1013 МПа, 293,15 К);
QТГ – потребление топливного газа за учетный пери-

од, млн. м³; 
Nг – мощность гидравлическая, необходимая для 

перемещения газа в трубе;
Ne – рабочая (потребляемая) мощность привода, 

кВт;
d – внутренний диаметр трубы, м; 
ρ0 –  плотность газа в стандартных условиях, кг/м³; 
ρ – средняя по длине участка газопровода плотность 

транспортируемого газа, кг/м³;
λ –  коэффициент гидравлического сопротивления 

газопровода;
� – средняя скорость газа в трубе, м/сек;
q –  производительность газопровода, млн. м³/сут-

ки;
ɳk – к.п.д компримирования (с учетом потерь в 

трансмиссии);
dТГ  = 3600/Qн⋅ɳгту – удельный расход топливного 

газа, м³/кВт час.
ɳгту – к.п.д. газотурбинного привода;
Qн  – теплота сгорания низшая, кДж/ м³.
На базе формулы Дарси-Вейсбаха (2) в свое время 

была получена известная зависимость пропускной 
способности от перепада давлений на участке трубо-
провода (формула Веймаута), применяемая при техно-
логическом проектировании МГ.

Кубическая зависимость расхода энергоресурсов от 
производительности МГ периодически обсуждается в 
отечественной и зарубежной практике. Наиболее пол-
ное статистическое исследование приведено в публи-
кации [4], где выполнена оценка среднеквадратичных 
отклонений производительности основных МГ от ба-
зовой кривой: суточная изменчивость +/- 30%, месяч-
ная изменчивость +/- 17%, квартальная изменчивость 
+/- 12%. Целью настоящей работы является теорети-
ческое обоснование факторов изменчивости параме-
тров транспорта газа.

Формулы (4) – (8) физически вполне детерминиро-
ваны и справедливы без оговорок для несжимаемой 
рабочей среды (например, жидкости). Для реально-
го  газа отклонение от идеальности корректируется 
через показатель плотности. Средняя плотность газа 
определяется  как квадратный корень из произведе-
ния плотностей газа на входе и выходе участка МГ   
ρ=(ρ1·ρ2)‾² , а для МГ и ГТС как среднее арифметиче-
ская величина для нескольких участков по его длине 
(в этом заключается фактор некоторого роста неопре-
деленности). Данное условие относится и к средней 
скорости газа. 

Нетрудно также оценить экологические показатели 
(эмиссию с выхлопными газами оксидов азота и угле-
рода), применив удельные показатели на единицу 
мощности или топливного газа.
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Базовые зависимости энергоемкости участка мно-
гониточной ГТС для единого и автономного гидравли-
ческого режима – универсальны (степенная зависи-
мость с показателем около 3): любой многониточный 
участок может быть представлен в виде эквивалент-
ного однониточного магистрального газопровода.

Использование предложенных зависимостей позво-
ляет:

- определить эталонные значения показателей,
- оценить предельные энергетические возможности 

современных технологий транспорта газа и опреде-
лить эталоны технического уровня,

- оценить технологическое состояние эксплуатиру-
емых МГ и ГТС,

- показать режимные зависимости МГ,
- сравнить энергоемкость и энергоэффективность 

транспорта газа с различными компонентными соста-
вами,

- выделить долю компрессорных станций и линей-
ной части в энергетике МГ,

- применить при изучении сетевых (потоковых) за-
дач,

- укрупненно оценивать «углеродный след», ис-
пользуя взаимосвязь удельных энерго-экологических 
показателей. 

Например, предельные возможности энергетики 
транспорта газа можно структурировать следующим 
образом. Гидравлические свойства линейной части 
практически подошли к пределу, т.к. применение вну-
треннего покрытия труб приблизило коэффициент 
гидравлического сопротивления к известному поня-
тию «гладкая труба» [5]. Если принять за предельные 
уровни эффективности газотурбинного привода ве-
личину около 40% и эффективности центробежного 
компрессора около 87%, то можно также признать, 
что они приближаются к естественному пределу. Та-
ким образом, остается газодинамический резерв  в 
виде снижения скорости газа в трубе, т.е. «разгрузки» 
газопровода по производительности. Однако в этом 
случае вступает в силу экономический критерий «ме-
таллоемкость vs  энергозатраты».

 Ниже приведены примеры энерготехнологического 
подхода для оценки энергетики участков ГТС.

Пример 1. Оценка влияния неравномерности 
транспортировки газа. В исходном варианте уча-
сток МГ эксплуатируется в режиме постоянной произ-
водительности 90 млн.м3/сутки  100% рассматривае-
мого промежутка времени. В сравниваемом варианте 
переменной нагрузки участок работает 50% времени 
с коэффициентом загрузки около 0,9, а другую поло-
вину времени  с  коэффициентом загрузки около 1,1 
(таблица 2); при этом свойства газа, гидравлическая 
эффективность, давление выхода КС, эффективность 
компримирования – постоянны, а давления входа и 
степень сжатия (расширения) – переменны. В резуль-
тате расчета получено, что колебательный режим от-
личается увеличением на 3,9% энергоемкости транс-
портировки газа. Физическое объяснение  эффекта 

достаточно просто: показанная выше нелинейность 
зависимости мощности от загрузки - разгрузки МГ. 
Если рассматривать режимы как сумму стационарных 
режимов, то в сравниваемом варианте частотность и 
последовательность режимов могут быть любыми. 
Необходимо отметить, что данная демонстрационная 
оценка относится только к влиянию колебания произ-
водительности (скорости газа в трубе), но практически 
во всех случаях более существенным является вто-
ричное влияние изменения к.п.д. компрессора (неоп-
тимальность режима) и к.п.д. газотурбинного привода, 
определяемое конкретными характеристиками газо-
перекачивающего оборудования.

Таблица 2. Оценка влияния неравномерности транпор-
тировки газа

Показатель
Равномерная 

транспортировка
Неравномерная 

транспортировка
Производительность, 

млн. м³/сутки 90 05 (100 + 80) = 90
Мощность КЦ рабочая, 

МВт 38,8  0,5 (55,5 + 25) = 40 ,3
Удельная энергоемкость, 

кВт·час/млн.м³·км 86,2 89,6

Пример 2. Оценка включения КЦ «на проход».  
Рассмотрим  двухниточный участок ГТС с двумя со-
седними КС (с 4-ю компрессорными цехами (КЦ)).  В 
исходном варианте в работе находятся все КЦ,  в вари-
анте «на проход» один из КЦ выведен из работы и газ 
транспортируется с неравномерным распределением  
расходов (и  соответственно скоростей газа в трубах): 
по одной нитке проходит  71%,  а по другой  29%  (при 
условии равенства суммарного расхода с исходным 
вариантом); эти значения получены с применением 
формулы пропускной способности. Используя зави-
симость гидравлической мощности от скорости газа, 
получим в итоге ее увеличение на 19.5% (в сумме по 
двум ниткам) в конфигурации «на проход». Для трех, 
четырех и более ниток при работе одной нитки «на 
проход» требуемая мощность увеличивается соответ-
ственно на 12%,  8% и далее. Этим подтверждается 
вывод примера 1 о том, что форсирование потоков в 
одной нитке не компенсируется  разгрузкой другой. В 
принципе любая комбинация многониточного (много-
цехового) участка ГТС может быть энергетически оце-
нена подобным методом.

Единый гидравлический режим (ЕГД) -  общепри-
нятое понятие (без его нормативного определения),  
обозначающее  эксплуатацию многониточной ГТС как 
единого газового потока за счет соединения ниток МГ 
в разных точках по потоку газа (между нитками ли-
нейной части, между  КС,  перед и после КЦ в райо-
не охранных кранов,  между входными и выходными 
шлейфами разных КЦ,  между входными и выходными 
коллекторами  ГПА соседних КЦ). Из данного опреде-
ления следует, что степень единства режима может 
быть разной.
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Технико-экономические преимущества ЕГД при про-
ектировании и эксплуатации включают в себя сниже-
ние капитальных затрат и повышение системной на-
дежности ГТС за счет:

- сокращения количества установленных ГПА,
- возможности укрупнения единичных мощностей 

ГПА,
- объединения инфраструктуры многоцеховой  КС.
С позиций гидравлики единый гидравлический ре-

жим нескольких одинаковых ниток имеет некоторое 
отрицательное влияние, т.к. тройники перемычек и пе-
ретоки газа в них являются источником возмущений 
потока и местным гидравлическим сопротивлением 
(увеличивает эквивалентную длину МГ на 40-100 м). 
Однако эти небольшие  величины не требуют их уче-
та при расчетах гидравлики единого гидравлического 
режима многониточных систем по отношению к одно-
ниточному исполнению МГ.

Таким образом, ЕГД не позволяет увеличить про-
изводственную мощность и сократить энергоемкость 
транспортировки газа (справедливо как общий прин-
цип с возможными отступлениями от него).

Влияние технологических коммуникаций КЦ. С 
позиций гидравлики газовых потоков требуют уточ-
нения и детализации вопросы взаимного влияния 
технологических коммуникаций (трубопроводов) ком-
прессорных цехов (ТТ КЦ), перемычек и линейной ча-
сти. Поставлены следующие локальные задачи:

- оценка количественного влияния технологических 
коммуникаций компрессорных цехов (ТТ КЦ) в соста-
ве гидравлических расчетов МГ и ГТС в проектной 
практике,

- учет гидравлического сопротивления ТТ КЦ в экс-
плуатационной практике с применением показателя 
эквивалентной длины на базе штатных измерений 
давлений по фланцам газового компрессора.

В соответствии с нормами  технологического про-
ектирования МГ  расчет потерь давления в комму-
никациях КЦ должен выполняться для конкретных 
геометрических характеристик трубопроводов  и обо-
рудования. При этом установлены их предельные ве-
личины (например, для МГ100:  на входе 0,13 МПа, на 
выходе 0,08 МПа). Однако, в гидравлических расчетах 
часто используются только предельные величины. 

ТТ КЦ совершают определенную ТТР, перемещая 
массу газа от ЛЧ (узла подключения) к ГПА и обратно. 
Поскольку эти перемещения не приближают товар-
ный газ к потребителю, то они являются холостыми 
потерями энергии.

Энерготехнологические характеристики ТТ КЦ 
можно оценивать разными, но равноценными и взаи-
мосвязанными (для квадратичного режима течения) 
показателями: коэффициент гидравлического сопро-
тивления, эквивалентная длина МГ, приведенные  по-
тери давления, гидравлическая мощность для пере-
мещения газа, к.п.д. процесса сжатия.

В эксплуатационной практике энергоменеджмен-
та используется коэффициент потерь давления ТТ 
КЦ, который определяется как отношение потерь 
давления  к разности давлений входа и выхода КЦ:   

ζкц=(ΔP1+ΔP2)/(P2–P1). Данный показатель нельзя 
признать корректным, т.к. в действительности он яв-
ляется функцией расхода, но не перепада давления. 
Например, для одинаковой обвязки КЦ при изменении 
степени сжатия КЦ коэффициент потерь давления из-
меняется в 1,5-1,7 раза, что делает его неприемлемым 
для диагностики технического состояния. 

Потери давления (ΔP), эквивалентная длина ЛЧ 
(Lэ), диаметр ЛЧ (d),  коэффициент гидравлического 
сопротивления ЛЧ (λ), коэффициент местного сопро-
тивления технологических коммуникаций КЦ (ζмс), 
относительная поправка  к.п.д. сжатия (Ксж) связаны 
следующими соотношениями: 

ΔP=ζмс⋅ρ⋅�²/2,         Lэ=d⋅ζмс/λ,         Ксж=1-Lэ/L.
Два из этих показателей независимы от технологи-

ческого режима и рекомендуются к использованию: 
Lэ – для гидравлических расчетов, Ксж - для энерге-
тических оценок.

На примере КЦ производительностью 110 млн.м/
сутки со степенью сжатия 1,35 и давлением 9,81 МПа 
можно иллюстрировать разницу предельных и реаль-
ных гидравлических характеристик технологических 
трубопроводов (ТТКС). В таблице 3 приведены техно-
логические показатели ТТ КЦ.

Таблица 3. Оценка нормативных показателей 
технологических коммуникаций (трубопроводов) 
компрессорных цехов. 
Наименование показателя Обозначение Вход  КЦ Выход КЦ
Производительность, млн.

м³ /сутки q 110 110
Давление ГПА/КЦ, МПа P 7,27/7,4 9,81/9,73

Газовая постоянная,  
кДж/(кг·К) R 0,51 0,51

Скорость потока, м/с  v 9,75 7,44
Плотность, кг/м³ ρ 57,6 75,4

Коэффициент местного 
сопротивления ζмс 46,6 37,2

Эквивалентная длина  
ТТ КЦ, км Lэ 7,86 4,55

Гидравлическая модель ТТ КЦ содержит следую-
щие структурные элементы (участки): входные и вы-
ходные шлейфы и коллекторы  Ду1400, пылеулови-
тели ПУ и аппараты воздушного охлаждения (АВОГ) 
и их обвязку Ду 400, газовую обвязку ГПА Ду 1000.  
Физическая протяженность транспортировки газа в 
пределах КЦ составляет около 1,1 км, на этом пути по-
следовательно размещены: 8 тройников, 30 отводов, 
установка очистки, защитная решетка, 2 обратных 
клапана, установка охлаждения. 

По данным паспортных характеристик пылеулови-
телей и АВО газа можно получить следующие значе-
ния коэффициентов гидравлического сопротивления 
этих аппаратов, которые соответственно равны 14 и 
9,5. Для отводов его значение оценивается 0,17, трой-
ники в зависимости от соотношений диаметров, по-
токов и режимов «слияние» или «ответвление» нахо-
дятся в диапазоне 0,6 – 1,2 [6]. Результаты расчета  по 
этим данным: коэффициент местных сопротивлений 
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ТТ КЦ – около 50, эквивалентная длина – 8,5 км.
Фактические потери давления ТТ КЦ составляют 

0,1 – 0,15 МПа, коэффициент местных сопротивлений  
35 – 55, эквивалентная длина 5 – 8 км, т.е согласуют-
ся с расчетными оценками.

Таким образом, оценочные расчеты показывают, 
что  фактические потери давления в коммуникациях 
КЦ оцениваются 50 - 70% от предельных норматив-
ных величин. Для «старых» газопроводов они зависят 
от протяженности шлейфов, но также  близки к этому 
диапазону. Следовательно, в расчетах гидравлики МГ 
может присутствовать погрешность, оцениваемая  по-
рядка 4-5% длины участка (или такой же величины  
расходуемой мощности), и связанная с применением 
предельных значений сопротивлений ТТ КЦ вместо  
значений, соответствующих конкретной их конфигу-
рации.

Корректность методических подходов к расчету ТТ 
КЦ позволяет: а) повысить достоверность расчетов 
гидравлики МГ, включая единый гидравлический ре-
жим, б) оценить целесообразность и эффективность 
применения внутреннего покрытия для ТТ КЦ и аэро-
динамически оптимизированных тройников.

Выводы.
В условиях цифровой трансформации бизнес-про-

цессов часто исчезает их физический смысл, поэтому 
полезно обратить внимание на эффективность комби-
нации статистических и физических методов исследо-
ваний.

На основе классических представлений  о газодина-
мике движения газа в трубах предложена новая схема 
оценки системных энерготехнологических показате-
лей МГ: производительность - товаротранспортная ра-
бота (ТТР) – гидравлическая мощность – эффективная 
мощность – энергоемкость – энергоэффективность. 

Показано, что понятие «единый гидравлический ре-
жим МГ»  не является энергетически  оптимальным, но 
его преимущества в системной надежности являются 
приоритетным свойством.

Влияние гидравлических коммуникаций КЦ предло-
жено оценивать не по предельным нормативным ве-
личинам, а по их фактической конфигурации в форме 
дополнительной эквивалентной длины участка.
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АНАЛИЗ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ИСПЫТАНИЙ 
ИМПОРТОЗАМЕЩАЮЩИХ МОДУЛЬНЫХ 
КОМПРЕССОРНЫХ УСТАНОВОК В СИСТЕМАХ 
РАСПРЕДЕЛЕННОГО КОМПРИМИРОВАНИЯ НА 
МАЛОДЕБИТНЫХ ГАЗОВЫХ СКВАЖИНАХ
Е.Р. Ибрагимов¹, Л.Б. Минязев¹, А.Ф. Сарманаева¹, Ш.Ш. Биктимеров¹, Д.А. Яхонтов², Т.Ф. Кадыров²
¹АО «НИИтурбокомпрессор им. В.Б. Шнеппа», Группа ГМС, г. Казань
²ООО «Газпром добыча Ямбург»

В статье выполнено сравнение технических реше-
ний опытной компрессорной установки МКУ ТАКАТ 
78.2-7 М3а ХЛ1 и импортных аналогов, что позволило 
определить, какие решения тиражировать в серийных 
установках и в каких направлениях требуется модер-
низация. Исследования основываются на анализе 
данных эксплуатации объекта. В качестве основных 
выделены следующие технические решения, которые 
в дальнейшем были внедрены в серийных установках 
МКУ-500 ТАКАТ 52.3-7 М4а ХЛ1 и МКУ-1000 ТАКАТ 
120.2-7 М4а ХЛ1: подшипники качения, воздушная си-
стема охлаждения масла и газа, внутренняя дренаж-
ная емкость и прочие.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ПОДШИПНИКИ КАЧЕНИЯ, 
ВОЗДУШНАЯ СИСТЕМА ОХЛАЖДЕНИЯ МАСЛА И 
ГАЗА, ВНУТРЕННЯЯ ДРЕНАЖНАЯ ЕМКОСТЬ, РЕ-
ЗУЛЬТАТЫ ВНЕДРЕНИЯ И АПРОБАЦИИ.

Внедрение технологий повышения эффективности 
эксплуатации газовых месторождений демонстри-
рует востребованность в использовании модульных 
компрессорных установок (МКУ) для повышения дав-
ления низконапорного газа, поступающего с куста га-
зовых скважин и подачи его в газосборную сеть для 
дальнейшего использования. С целью развития про-
мышленного потенциала регионов Российской Феде-
рации в задачах по импортозамещению оборудования 
для извлечения газа месторождений, находящихся в 
эксплуатации ПАО «Газпром», наиболее актуальным 
является поиск и реализация решений отечественного 
производства и поставщиков. 

Анализ конструкций зарубежных производите-
лей проведен по данным эксплуатации установок 
«Siemens» и «GEA Grasso» (Германия). Филиал «Siemens 
Nederland N.D.» международного концерна «Siemens» 
имеет ряд реализованных на территории Российской 
Федерации проектов по мобильным компрессорным 
установкам тип МК, в том числе МК-450 (рис.1) про-
изводительностью 12500 нм³/час (при 0,1013 МПа, 
20°С), начальном давлении 6,2 кгс/см² и конечном до 
10 кгс/см².

На рисунке 2 представлен альтернативный вариант 
компрессорной установки на базе винтового компрес-
сора «GEA Grasso» типоразмера XD большой произ-
водительности 26250 нм³/час (при 0,1013 МПа, 0°С),  

начальном давлении 7 кгс/см² и конечном до 10 кгс/
см².

Рисунок 1. Общий вид мобильной компрессорной уста-
новки МК-450 («Siemens Nederland N.D.») на базе вин-

тового компрессора «Howden»

Рисунок 2. Общий вид мобильной компрессорной 
установки на базе винтового компрессора «GEA 

Grasso»

В данных установках используются компрессоры на 
основе винтовых холодильных компрессоров (рис.3) с 
золотниковым регулированием производительности. 
Основными конструктивными признаками холодиль-
ных компрессоров [2] является общая система смазки, 
применение опорных подшипников скольжения гидро-
динамического трения 3, 4 для восприятия радиальных 
нагрузок и радиально-упорных шарикоподшипников 5, 
с разгрузкой осевой силы уравнительным поршнем 6.

Несмотря на то, что особенности расчета и вопросы 
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применения подшипников качения и скольжения в 
зависимости от широкого ряда параметров подробно 
изложены в литературных источниках [1, 2], однако в 
процессе эксплуатации с газовыми средами часто кон-
статируется следы повышенного износа и поврежде-
ний данных узлов, что может быть источником выхода 
из строя других деталей и узлов компрессора (рис. 4).

Рисунок 3. Типовая конструкция винтового маслоза-
полненного компрессора импортного производства

1, 2 – ведущий и ведомый роторы, 3, 4 – радиальные 
подшипники скольжения, 5 – упорные подшипники 
качения, 6 – уравнительный поршень, 7 – концевое 

уплотнение

Рисунок 4. Образцы компрессора импортного произ-
водства с характерными повреждениями рабочих де-

талей и узлов

Анализ и расследование случаев выхода из строя 
импортных компрессоров свидетельствует о том, что 
вода, поступающая с газом в сепаратор, может не в 
полной мере отделяться в нем и попадать в маслоси-
стему, а соли и продукты коррозии возникающие по 
причине наличия воды в масле внедряются в бабби-
товый слой подшипника скольжения тем самым нару-
шая его несущие способности. Вместе с подшипника-
ми значительным повреждениям могут подвергаться 
роторы и корпусные детали. 

Вместе с тем, в процессе эксплуатации  

компрессоров с общей системой смазки в газовой 
среде зачастую происходит неконтролируемое изме-
нение свойств смазочного масла.  Наиболее критично 
для подшипников скольжения уменьшение вязкости 
мала.  Поэтому необходимо предъявлять повышенные 
требования к качеству очистки газа в входном сепа-
раторе, а также к смазочным материалам: в частно-
сти, высокая температурная стабильность свойств и 
характеристик, малая летучесть и предельно низкое 
растворение компонентов компримируемого газа и 
продуктов конденсации в масле, антифрикционные и 
противоизносные свойства, защита от коррозии в при-
сутствии воды [5].

Для решения этой проблемы некоторые российские 
изготовители используют раздельную смазку. В этом 
случае маслосистема делится на два контура: впры-
ска и смазки узлов трения. Контур впрыска масла 
аналогичен одноконтурной системе. Контур смазки 
представляет собой автономный агрегат, состоящий 
из маслобака, электронагревателя, фильтра грубой 
очистки, маслонасосов, охладителя масла и фильтра 
тонкой очистки, запорно-регулирующей арматуры 
и контрольно-измерительных приборов. Кроме того, 
при использовании одноконтурной системы смазки 
применяется вариант исполнения компрессора с од-
ним уплотнением выходного вала, при использовании 
двухконтурной системы - вариант исполнения ком-
прессора с пятью уплотнениями: одним выходного 
вала и четырьмя промежуточными. Промежуточные 
уплотнения предназначены для исключения попада-
ния газа в систему смазки подшипников, но предъяв-
ляют дополнительные требования к надежности этих 
узлов.

В целом, дополнительный контур усложняет кон-
струкцию и снижает надежность установки, а также 
увеличивает стоимость маслосистемы, однако имеет 
преимущества в эксплуатации установок на «гряз-
ных» и «жирных» газах: позволяет использовать не-
дорогие отечественные минеральные масла, повы-
шает долговечность подшипников, увеличивает срок 
службы масла, идущего на смазку. При этом могут 
быть снижены требования к качеству масла в контуре 
впрыска, либо использована технологическая жид-
кость, в том числе и пластовая вода.

АО «НИИтурбокомпрессор им. В.Б. Шнеппа», со-
вместно с АО «Казанькомпрессормаш» имеет боль-
шой опыт производства и сопровождения на объектах 
винтовых компрессорных установок (КУ) с общей и 
раздельной системой смазки различного назначения: 
сжатие попутного нефтяного газа (ПНГ), утилизация 
ПНГ, сжатие и подача ПНГ в газотурбинные установ-
ки, утилизация факельных газов, дожимные компрес-
сорные станции.  По опыту эксплуатации около 30 КУ 
тип ТАКАТ с общей и более 60 с раздельной системой 
смазки непрерывно проводится оптимизация показа-
телей надежности и принятых технических решений. 
При этом на практике, по результатам комплексного 
анализа параметров в процессе наработки и с учетом 
фактических рабочих условий, ряд КУ с раздельной 
смазкой переведены на общую.
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Первый образец МКУ ТАКАТ 78.2-7 М3а ХЛ1  
производства АО «Казанькомпрессормаш» в соответ-
ствии с проектом «Реконструкция ГСС с применением 
МКУ и объединением УКПГ Ямбургского НГКМ» раз-
работан для куста газовых скважин №611 Ямбургско-
го НГКМ. С учетом нашего опыта и на основе анализа 
состояния и состава газа (таблица 1): плотность газа 
практически в два раза менее 1,3 кг/м³, следователь-
но газ с достатчным запасом на реальный состав 
«легкий», по относительному содержанию метана - 
природный газ без агрессивных компонентов, было 
принято решение проектировать установку, согласно 
традиционной одноконтурной (для масла) технологи-
ческой схеме, представленной на рис. 5.

Таблица 1. Состав газа, компримируемого в МКУ ТАКАТ 
78.2-7 М3а ХЛ1

Наименование компонента Доля (объёмные %)

Метан, (СН4) 99,047

Этан 0,094

Пропан 0,0204

Изо-бутан 0,0044

Н-бутан 0,0045

Нео-пентан 0,00061

Изо-пентан 0,0014

Азот, (N2) 0,77

Углекислый газ, (CO2) 0,035

Сероводород Отсутствует

Плотность газа при н.у. на ре-
жиме максимальной потребля-

емой мощности

0,721 кг/м³

Поступающий со скважины природный газ проходит 
двухступенчатую очистку от механических примесей, 
пластовой и капельной жидкости в горизонтальном 
сепараторе - пробкоуловителе (СП101) и вертикальном 
сепараторе тонкой очистки (СП102), которые в свою 
очередь отводятся насосом (Н401) в дренажную ем-
кость (ЕД401), либо в шлейф на линии нагнетания МКУ. 
После этого очищенный газ через газовый фильтр 
(Ф101) поступает на сжатие в компрессор (КМ101), 
куда одновременно подается  охлажденное в аппа-
рате (АТ301) масло. Компримированная маслогазовая 
смесь проходит двукратную очистку от масла в мас-
лоотделителе (МО101) и фильтре-коалесцере (Ф101). 

Охлаждение газа до требуемой температуры нагнета-
ния выполняется в аппарате воздушного охлаждения 
(АТ101). 

В МКУ ТАКАТ 78.2-7 М3а ХЛ1 применен винтовой 
маслозаполненный компрессор производства АО «Ка-
занькомпрессормаш» 8ГВ единичной производитель-
ности 12788 нм³/час (при 0,1013 МПа, 0°С) с началь-
ного давления 1,8 кгс/см² до давления нагнетания  
7 кгс/см².

Рисунок 5. Принципиальная технологическая схема 
МКУ ТАКАТ 78.2-7 М3а ХЛ1

СП101 – Сепаратор пробкоуловитель (горизонталь-
ный); СП102 – Сепаратор вертикальный; КМ101 - Ком-
прессор; МО101 - Маслоотделитель; Ф102 – Фильтр-ко-
алесцер; АТ101 - Аппарат охлаждения газа; БФ301 
- Фильтр грубой очистки; Н301 - Рабочий маслонасос; 
АТ301 - Аппарат охлаждения масла; БФ201 - Фильтр 
тонкой очистки; ЕД401 - Дренажная емкость; Н401 - 

Насос.

С учетом требуемого ресурса работы и анализа фак-
тического состава газа в конструкции компрессора 
были спроектированы узлы с подшипниками каче-
ния (рис. 6). Причем между опорным 1 и упорными 2 
подшипниками установлен запатентованный само-
устанавливающийся элемент 3 [6]. Это гарантирует 
центровку узлов в процессе плановой замены под-
шипников и позволяет при возникновении упругих 
температурных прогибов ротора 4 во время работы 
компрессора, компенсировать перекосы упорных по-
верхностей, обеспечивая при этом плотное прилега-
ние и жесткую связь всей цепочки подшипников 1, 2 в 
линейном направлении.

В процессе эксплуатации, средняя наработка под-
шипниковых узлов МКУ ТАКАТ 78.2-7 М3а ХЛ1 на 
КГС-611 составляет более 20 000 ч., на сопрягаемых 
поверхностях на шейках вала роторов дефектов не 
выявлено, следы коррозии на элементах отсутствуют. 
Несмотря на это в качестве дополнительных преду-
преждающих мер выполнялся систематический отбор 
проб масла.  Основные показатели по результатам из-
мерения для различных марок масел представлены в 
таблицах 2 и 3.
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Рисунок 6. Подшипниковый узел компрессора 8ГВ
1 – опорный подшипник, 2 – упорный подшипник,
3– самоустанавливающийся элемент, 4 – ротор

Таблица 2. Испытания на маслах KLUBER SUMMIT 
NGSH-68

Наименование показателя Результат 
измерения

Вход  
КЦ

Выход 
КЦ

Наработка, ч 70 310 560

Вязкость кинематическая 
при 40°С, мм²/с

59,38 57,13 56,27

Вязкость кинематическая 
при 100°С, мм²/с

9,88 9,24 9,2

Кислотное число, мг КОН на 
1 г масла

0,11 0,17 0,07

Вода, ppm <1,000 <1,000 <1,000

Механические примеси, 
ppm:

- фосфор
- кремний
- натрий
- железо*

8
0
9

11

7
4

31
12

0
0
9
0

* повышенное содержание носит «случайный» характер, т.к. 
связано с промывкой системы маслом DSL-68, которое вымы-

вает железо

Как видно из таблицы 3 некоторые показатели име-
ют отклонения от нормы. Однако, зафиксированные 
отклонения не повлияли на долговечность подшипни-
ков. Данное обстоятельство не только подтверждает 
целесообразность применения подшипников качения, 
но позволяет сделать практически значимые выводы 
в отношении выбора системы смазки. Если для под-
шипников скольжения раздельная система смазки  
необходима для обеспечения надежной работы ком-
прессора, на подшипниках качения по результатам 

эксплуатации ее необходимость не выявлена.  Таким 
образом, с учетом того, что состав газа более чем 50-ти 
кустов газовых промыслов ГП 2, 3, 4, 5, 6 Ямбургскоо-
го месторождения ПАО «Газпром» равен представлен-
ному в таблице 1, на серийных МКУ обоснована воз-
можность применения подшипников качения с общей 
системой смазки.

Таблица 3 - Испытания на масле Gazpromneft PAO NG-
100

Наименование 
показателя

Метод 
испытания

Норма 
по СТО 

84035624-
249-2018

Результат 
измерения с 

погрешностью 
при Р=0,95

Наработка, ч - - 3500

Вязкость кине-
матическая при 

40°С, мм²/с, в 
пределах

ГОСТ 33 90,00 – 
110,00

98,41±0,53

Массовая доля 
воды, %

ГОСТ 14870 
раздел 2

- отсутствие

Массовая доля 
механических 
примесей, %

ГОСТ 6370 отсутствие 0,005 ± 0,004

Кислотное 
число, мг КОН 
на 1 г масла, не 

более

ГОСТ 11362 
и п.7.3 СТО 
84035624-
249-2018

0,20 0,02 ± 0,01

Индекс вязко-
сти, не менее

ГОСТ 
25371 

метод В

120 170 ± 1

Коэффициент 
местного сопро-

тивления

ζмс 46,6 37,2

Эквивалентная 
длина ТТ КЦ, км

Lэ 7,86 4,55

Другим отличием опытной установки от аналогов 
ряда других производителей является система охлаж-
дения масла и газа. У иностранных производителей и 
ряда отечественных компаний, которые стремятся 
представить продукцию максимально соответствую-
щую аналогам, широкое применение находят системы 
с промежуточным теплоносителем на основе этилен-
гликоля. Не смотря на эффективность данных систем 
в широком диапазоне рабочих параметров [3, 4], срав-
нительный анализ показывает на существенные недо-
статки в вопросах эксплуатации, связанные с наличи-
ем контура промежуточного теплоносителя:

- усложнение работы и системы автоматизации, 
следовательно, уменьшение надежности установки,
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- уменьшение полезной площади внутри контейне-
ра,

- увеличенные на 20-30% капитальные затраты,
- необходимость соблюдения повышенных мер без-

опасности и технического обслуживания, повышен-
ные расходы на электроэнергию дополнительного 
оборудования и дозаправку теплоносителей. 

Необходимо также отметить, что на российском 
рынке отсутствуют производители теплоносителей, 
обеспечивающие независимое от импортных компа-
ний производство продукта высокого уровня на осно-
ве собственных технологий и сырья, в том числе при-
садок.

Принимая во внимание высокие требования к на-
дежности МКУ перед разработчиками поставлена 
задача максимально упрощать конструкцию, мини-
мизировать количество систем и номенклатуру обо-
рудования. Поэтому в МКУ ТАКАТ 78.2-7 М3а ХЛ1 
применены воздушные аппараты масла (АВОМ) и газа 
(АВОГ), выполненные в блочно-модульном исполне-
нии (рис. 7), что обеспечило предельное упрощение 
процесса охлаждения при оптимальных массо-габа-
ритных показателях. 

Рисунок 7. Общий вид МКУ ТАКАТ 78.2-7 М3а ХЛ1

При эксплуатации на месторождении проблем с 
обеспечением режимов работы АВОМ и АВОГ не вы-
явлено, тем самым гарантированно обеспечение дли-
тельного всесезонного ресурса установки. Поэтому 
данное решение в дальнейшем было внедрено в се-
рийных МКУ-500 ТАКАТ 52.3-7 М4а ХЛ1 и МКУ-1000 
ТАКАТ 120.2-7 М4а ХЛ1. Кроме того в серийных МКУ 
для уменьшения площади застройки аппараты разме-
щены на крыше единого блок-контейнера (рис. 8).

Как видно в общем плане МКУ ТАКАТ 78.2-7 М3а 
ХЛ1 (рис. 9) относительно компактно размещенного на 
общей площадке оборудования выделяется отдельно 
стоящая дренажная ёмкость ЕД401. Аналогичный не-
достаток имеется и у других производителей (рис. 9), 
что увеличивает площадь застройки, а также приво-
дит к повышенной стоимости строительных и монтаж-
ных работ, ухудшает обслуживаемость.

Поэтому специалистами ООО «Газпром добыча  
Ямбург» в серийных МКУ-500 ТАКАТ 52.3-7 М4а ХЛ1 
и МКУ-1000 ТАКАТ 120.2-7 М4а ХЛ1 было предложено 

разместить дренажную емкость внутри контейнера. 
Усовершенствование по данному вопросу выполнено 
за счет размещения емкости внутри сепарационного 
отсека под двухступенчатым горизонтальным сепара-
тором (рис. 10).

Рисунок 8.Общий вид МКУ-1000 ТАКАТ 120.2-7 М4а

Рисунок 9. Дренажная емкость МКУ ВГ-100/5,2-9 БМ-
ХЛ1

Дренажная ёмкость представляет собой сварной 
стальной бак, оснащенный всеми контрольно-измери-
тельными приборами для надежной и безаварийной 
эксплуатации, а также элементами для обслуживания 
без демонтажа (рис. 11).

Таким образом успешное промышленное внедре-
ние выделенных технических решений, а именно под-
шипники качения, воздушная система охлаждения 
масла и газа, подтвержденное значительным сроком 
наработки первого образца МКУ ТАКАТ 78.2-7 М3а 
ХЛ1 подтвердило целесообразность их применения 
в серийных МКУ. Вместе с тем, в серийных МКУ-500 
ТАКАТ 52.3-7 М4а ХЛ1 и МКУ-1000 ТАКАТ 120.2-7 М4а 
ХЛ1 выполнено ряд улучшений, одно из которых, опти-
мизация размещения дренажной емкости.

Таким образом, в работе были проведены и  
освещены следующие этапы по вопросам проекти-
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рования и эксплуатации модульных компрессорных 
установок в системах распределенного компримиро-
вания на малодебитных газовых скважинах: 

- рассмотрение рынка импортных производителей 
КУ и определение основных недостатков технических 
решений;

- анализ эксплуатационных испытаний первого  
образца импортозамещающей МКУ ТАКАТ 78.2-7 М3а 
ХЛ1;

- получение практического подтверждения пра-
вильности принятых в МКУ ТАКАТ 78.2-7 М3а ХЛ1 ре-
шений и внедрение их в серийные МКУ. 

Рисунок 10. Дренажная емкость МКУ-1000 ТАКАТ 
120.2-7 М4а ХЛ1

Рисунок 11. Общий вид дренажной емкости серийных 
МКУ
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О ВЛИЯНИИ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ШИРИНЫ 
РАБОЧЕГО КОЛЕСА ВЫСОКОНАПОРНОЙ СТУПЕНИ 
ЦЕНТРОБЕЖНОГО КОМПРЕССОРА НА ЕГО 
ХАРАКТЕРИСТИКИ
А.Ю. Пеганов (АО «ОДК - Климов», г. Санкт-Петербург)

Рассматривается вопрос влияния относитель-
ной ширины рабочего колеса высоконапорной цен-
тробежной ступени на его интегральные харак-
теристики с точки зрения выбора оптимального 
значения этого параметра. Показано, что есть интер-
вал, в котором параметры колеса и форма напорной 
характеристики практически не изменяются, что дает 
возможность проектанту выбрать оптимальное соот-
ношение по относительной ширине рабочего колеса 
исходя из конструкции ступени и компрессора в целом.

В начале разработки проточной части центробеж-
ной ступени проектировщик неизбежно сталкивается 
с определением габаритных характеристик рабочего 
колеса, от правильного выбора которых существенно 
зависит достижение заявленных газодинамических 
параметров самой ступени и установки, в которой она 
используется. В частности, одним из важных критери-
ев является относительная ширина рабочего колеса, 
определяемая как отношение осевой длины к наруж-
ному диаметру по выходу из колеса, или L/D2. Впол-
не очевидно, что принимая значение этого параме-
тра большим, можно организовать поток в проточной 
части колеса с минимальной аэродинамической на-
грузкой лопаток, но при этом существенно увеличить 
поверхности трения внутри самого колеса. Или, при-
няв малое значение относительной ширины, можно 
существенно упростить конструкцию ступени за счет 
консольного расположения колеса, но увеличив при 
этом аэродинамическую нагрузку на лопатки колеса. 

Особенно это становится актуальным в том случае, 
когда центробежные ступени используются в соста-
ве стационарных энергетических или технологиче-
ских установок среднего класса мощности N = 4…8 
МВт, т.е. когда габариты рабочего колеса становятся 
существенно больше относительно обычного приме-
нения такого типа колес, например, в авиационных 
или автомобильных двигателях. Дополнительным 
фактором в этом случае является желание повысить 
общую аэродинамическую нагрузку на элементы 
компрессора за счет использования одной или двух 
ступеней, т.е. обеспечить высокую степень повыше-
ния давления в компрессоре на уровне πст = 7…10.

Несмотря на это, в открытой литературе практически 
нет работ (по крайней мере, автору они неизвестны), в 
которых были бы приведены количественные оценки 
влияния данного параметра на аэродинамические ха-
рактеристики рабочего колеса, за исключением статьи 
[1], в которой сравниваются распределения коэффици-
ентов аэродинамической нагрузки для рабочих колес 
с разными значениями относительной ширины колеса. 

Рисунок 1. Распределение коэффициентов нагрузки 
на лопатки рабочих колес центробежных ступеней

В качестве объекта расчетного исследования 
было выбрано рабочее колесо экспериментальной 
ступени NASA, результаты проектирования и 
аэродинамического исследования которой подробно 
изложены в [2,3]. Основные проектные данные по 
ступени и колесу:

- частота вращения nпр = 75000 об/мин;
- расход воздуха Gвпр = 0,907 кг/с;
- степень повышения полного давления ступени  

πст = 8;
- степень повышения полного давления колеса  

πрк = 9,95;
- число лопаток рабочего колеса z = 19 (без 

сплиттеров);
- вход в рабочее колесо – осевой.
Проточная часть рабочего колеса ступени [2] с 

указанием основных габаритных размеров приведена 
на рис. 1, а распределение геометрических углов и 
толщин лопаток в характерных сечениях по втулке и 
периферии – на рис. 2 и рис. 3.

Отличительной особенностью этой ступени 
являлось то, что она была специально спроектирована 
для экспериментального изучения характера течения 
в осевой части рабочего колеса, и поэтому этот участок 
проточной части имел достаточную протяженность – 
более 50% от общей ширины колеса (рис. 1), а значение 
относительной ширины колеса -  L/D2 = 0,398.
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В процессе исследования были выполнены 
расчеты для следующих значений коэффициента 
относительной ширины рабочего колеса – 0,2; 0,25; 
0,3 и 0,35 – включая и исходную конфигурацию 
колеса [2]. Формирование расчетной модели рабочего 
колеса проводилось по следующему алгоритму. 
Проточная часть рабочего колеса подрезалась по 
осевой длине для обеспечения заданной величины 
относительной ширины колеса, при этом габаритные 
размеры по входу в рабочее колесо выдерживались 
равными исходным значениям. Форма радиальной 
части рабочего колеса также максимально возможно 
была сохранена. На рис. 4 приведено сравнение 
проточных частей рабочего колеса для трех значений 
коэффициента относительной ширины L/D2 – 
исходной, 0,3 и 0,2.

Рисунок 2. Схема проточной части рабочего колеса 
ступени [2]

Рисунок 3. Распределение геометрических углов 
лопатки [2] (отсчет углов от оси вращения)

Для каждого варианта проточной части рабочего 
колеса распределение геометрических углов и толщин 
лопатки вдоль характерных линий (в относительном 
выражении по длине лопатки) выдерживался на 
уровне проектных распределений (рис. 2 и рис. 3).

К сожалению, в  [2,3] не была указана величина зазора 
между рабочим колесом и покрывным корпусом, 
поэтому эта величина была принята равной 0,2 мм 
с учетом предварительных идентификационных 
расчетов в базовой конфигурации рабочего колеса. 
Сравнительные результаты этих расчётов показаны 
на рис. 5.

Анализ показывает, что при величине радиального 
зазора 0,2 мм экспериментальная и расчетная 
характеристики удовлетворительно согласуются 
между собой по как по уровню напора, так и по 
уровню КПД. Так как целью исследования являлась 
оценка влияния относительной ширины рабочего 
колеса на его эффективность, то несмотря на 
разницу в производительности между расчетом и 
экспериментом было решено не выполнять детального 
анализа причин этого расхождения.

Рисунок 3. Распределение толщин (в см) лопатки [2]
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Рисунок 5. Сравнение вариантов проточных частей
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Расчеты характеристик выполнялись в ANSYS 
CFX при стандартной схеме постановки задачи для 
таких случаев, условия на входе – полное давление 
101325 Па, полная температура 288 К, модель 
турбулентности k - ε. Результаты сравнения расчетов 
напорных характеристик рабочего колеса [2] в 
различных вариантах формирования проточной части 
– L/D2 = 0,2…0.4 - показаны на рис. 6.

Рисунок 6. Выбор радиального зазора над рабочим 
колесом

Рассмотрение представленных материалов 
показывает, что первоначальное уменьшение 
односительной ширины рабочего колеса с 0,4 до 0,3 
приводит к улучшению параметров компрессора – 
производительности на 2,2% и адиабтического КПД 
на 0,5% (относительных). Дальнейшее уменьшение 
относительной ширины до 0,3 еще повышает 
производительность на 0,6%, а уровень КПД колеса 
сохраняется. Следовательно такое существенное 
изменение геометрии рабочего колеса не только не 
снижает это характеристики, а даже сопровождается 
их улучшением. Очевидно это связано с тем, что 
уровень аэродинамической нагруженности колеса 

еще не вышел за предельный уровень, а сокращение 
ометаемой площади лопаток и каналов привело к 
снижению потерь.

Рисунок 7. Сравнение напорных характеристик 
рабочего колеса [2] при различной конфигурации 

проточной части

При снижении относительной ширины с 0,3 до 
0,25 незначительно снижает производительность 
колеса (до уровня относительной ширины 0,35), но 
при этом отмечается снижение степени по вышения 
давления колеса и уровня КПД почти на 0,02…0,025 
во всем диапазоне. Данное явление напрямую 
свидетельствует, что при такой деформации 
проточной части колеса уровень аэродинамической 
нагрузки превысил некий допустимый предел. 
Это же подтверждает дальнейшее уменьшение 
относительной ширины до 0,2, которое отмечается 
еще более значительным ухудшением характеристики 
рабочего колеса как по производительности, так и по 
удельным параметрам – степени повышения полного 
давления и адиабатическому КПД (до 0,04…0,05).

Полученный результат показывает, что оптимальное 
значение относительной ширины исследованного 
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рабочего колеса находится в пределах L/D2 = 0,28…0,3, 
что хорошо коррелируется с общей статистикой 
по выполненным центробежным компрессорам с 
высокой степенью повышения полного давления.
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ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ В РАЗВИТИИ 
ГАЗОМОТОРНОГО ТРАНСПОРТА: ВНЕДРЕНИЕ 
ИННОВАЦИОННЫХ РЕШЕНИЙ ПРИ 
ПРОИЗВОДСТВЕ МЕТАНОВЫХ КОМПРЕССОРОВ 
И АГНКС КРАСНОДАРСКОГО КОМПРЕССОРНОГО 
ЗАВОДА
А.В. Родиченко, У.П. Сергунина, С.О. Сторожик, П.Б. Шулекин (ООО «НСК», ст-ца Динская, Краснодарский край) 

Аннотация: Опыт разработки и производства им-
портозамещающего компрессорного оборудования 
для развития газозаправочной инфраструктуры 
– метановых компрессоров, компрессорных моду-
лей для автомобильных газонаполнительных ком-
прессорных станций (АГНКС), стационарных и мо-
бильных АГНКС Новой Сервисной Компании (НСК).

Ключевые слова: метановый компрессор, ав-
томобильная газонаполнительная компрессор-
ная станция, стационарные и мобильные АГНКС, 
компрессорный модуль, дожимающие компрес-
соры, активные передвижные автомобильные га-
зовые заправщики, ПАГЗ, импортозамещение.

В течение последних семи лет Правительством 
Российской Федерации активно поддерживается и 
субсидируется вектор развития промышленности и 
транспорта, направленный на создание самостоя-
тельного и независимого от импортных поставок ма-
шиностроительного комплекса [1]. Особое внимание 
на федеральном и региональных уровнях уделяет-
ся программам развития газомоторного транспор-
та и всей необходимой для него инфраструктуры. В 
2019 году, был разработан и регулярно обновляется 
«План мероприятий (Дорожная карта) развития рын-
ка газомоторного топлива на 2019-2024 годы» [2]. Он 
стал логическим продолжением программы повы-
шения конкурентоспособности и энергоэффективно-
сти транспортного комплекса страны, начатой в 2013 
году с Распоряжения Правительства РФ №767-р по 
вопросам использования природного газа в качестве 
газомоторного топлива (ГМТ) [3]. Одновременное уси-
ление господдержки по двум направлениям имеет по-
ложительный синергетический эффект для становле-
ния и развития отрасли. 

Одним из ключевых участников процесса фор-
мирования рынка газомоторного топлива, создания  

заправочной инфраструктуры и популяризации газо-
моторного транспорта является единый оператор от 
ПАО «Газпром» – дочернее предприятие ООО «Газпром 
газомоторное топливо» (ООО «Газпром ГМТ»). На теку-
щий момент данный оператор представлен в большин-
стве регионов России от Калининграда до Камчатки, 
осуществляет более 70% отгрузки (заправки) от всего 
объема газомоторного топлива. По данным компании 
ООО «Газпром ГМТ» рост газомоторного автопарка 
в России за последние 5 лет составил 142%. Более  
25 000 автомобилей было переоборудовано на газо-
моторное топливо за период 2019–2021 гг., при этом 
субсидирование процесса в 2021 году составило 88% 
от общей суммы расходов [4].

Действующая программа поддержки перехода на 
газомоторное топливо повысила спрос потребителей 
на новые модели всех видов газомоторного транспор-
та. Увеличение числа автомобилей на ГМТ требует 
создания комфортной инфраструктуры, в частности 
формирования достаточной сети газозаправочных 
станций [5]. Одно из лидирующих мест в мире по 
производству автомобильных газонаполнительных 
компрессорных станций (АГНКС) с середины прошло-
го века занимала Италия. Неудивительно, что часть 
компрессорного оборудования для газозаправочных 
станций изначально была привезена в Россию именно 
из этой страны. Однако, сейчас отчетливо видна бес-
перспективность закупки этого типа оборудования у 
импортных поставщиков – сложности, возникающие у 
всех сторон процесса, мешают обеспечить качествен-
ную и своевременную отгрузку и сервисное обслужи-
вание импортных АГНКС. 

На сегодняшний день существуют российские про-
изводители качественного и надежного оборудования 
и комплектующих (компрессорных модулей, дожим-
ных метановых компрессоров) для заправки газо-
моторного транспорта [6, 7]. Такие предприятия, как 
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Новая Сервисная Компания (НСК) и Краснодарский 
Компрессорный Завод (ККЗ) успешно проектируют, 
изготавливают и поставляют на отечественный рынок 
метановые компрессоры и компрессорные модули 
для АГНКС, разгрузчики передвижных автомобиль-
ных газовых заправщиков (ПАГЗ), мобильные и ста-
ционарные АГНКС [8, 9]. Стационарная АГНКС, смон-
тированная на объекте у предприятия-заказчика ПАО 
«Газпром автоматизация», ООО «Завод «Саратовгаза-
втоматика», показана на рисунке 1.

Рисунок 1. Компрессорный модуль стационарной 
АГНКС, смонтированный на объекте у предприятия-
заказчика ПАО «Газпром автоматизация», ООО «Завод 

«Саратовгазавтоматика»

Выпускаемые модели автомобильных газонаполни-
тельных компрессорных станций изготавливаются на 
базе поршневых оппозитных компрессоров собствен-
ного производства НСК и Краснодарского компрес-
сорного завода, хорошо зарекомендовавших себя в 
России и СНГ [10-14]. Основная часть ключевых агре-
гатов, узлов и комплектующих стандартизирована и 
производится на производственных мощностях НСК, 
минимизировано до несущественных значений при-
сутствие деталей, поставленных из-за рубежа, а по 
отдельным моделям достигнута полная локализация 
производства на территории Российской Федерации. 
Компоновка одной из таких станций производства 
НСК представлена на рисунке 2. 

Упрощенная схема вентиляции основных агрегатов 
и всего компрессорного модуля представлена на ри-
сунке 3, а общий вид компрессорного блока АГНКС 
производства НСК, размещенный внутри специально 
спроектированного и изготовленного блок-бокса, изо-
бражен на рисунке 4.

В линейках продукции производимой НСК пред-
ставлены модели мобильных АГНКС, которые также 
называют активными передвижными автомобиль-
ными газовыми заправщиками (ПАГЗ) [15]. Простая 
транспортировка и легкое подключение активного 
ПАГЗ позволяют обеспечить разгрузку газа с его ис-
пользованием из пассивного ПАГЗ, газобаллонной 
рампы и других газовых хранилищ на время их ремон-
та. Испытания готового активного ПАГЗ, проводимые 
на открытой заводской площадке, показаны на рисун-
ке 5.

Рисунок 2. Компоновка стационарной АГНКС на базе 
оппозитного поршневого компрессора

Рисунок 3. Упрощенная схема вентиляции основных 
агрегатов и всего компрессорного модуля АГНКС

Рисунок 4. Общий вид компрессорного блока 
стационарной АГНКС, размещенный в специально 

спроектированном и изготовленном блок-боксе
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Рисунок 5. Испытания активного ПАГЗ на открытой 
производственной площадке

Активный ПАГЗ может успешно использоваться как 
подменный блок на время ремонта основного ком-
прессорного модуля стационарной АГНКС. Быстрое 
(порядка 10 минут) подключение к газовой магистрали 
или любому другому доступному источнику природ-
ного газа позволяет достичь высокой скорости развер-
тывания и свертывания сети АГНКС, без возведения 
дополнительных конструкций и капитальных соо-
ружений. Автомобильные газонаполнительные ком-
прессорные станции производства ККЗ и НСК успеш-
но эксплуатируются в региональных подразделениях 
ООО «Газпром трансгаз» в Москве, Ухте, Перми, Орен-
бурге, в других компаниях и регионах России (рис.6).

Рисунок 6. Процесс заправки грузового газомоторно-
го транспорта от мобильной АГНКС на объекте пред-

приятия-заказчика

Наличие собственного конструкторского бюро и 
полного цикла изготовления компрессорной техни-
ки позволяют непрерывно вести новые разработки и 
оперативно внедрять в производство лучшие инно-
вационные решения. Такой подход помог создать и 
запустить в серию ряд облегченных моделей дожима-
ющих метановых компрессоров, использующихся при 
производстве АГНКС, за счет снижения металлоемко-
сти компрессорного агрегата и, как следствие, общей 
массы компрессорной установки. Благодаря преци-
зионной развесовке шток-поршней по рядам, в новых 
современных моделях компрессоров пересмотрена и 

улучшена система балансировки. Распределение сту-
пеней по рядам двухрядного метанового компрессора 
приведено на схеме (рис.7). 

Рисунок 7. Распределение ступеней по рядам двух-
рядного метанового компрессора

Значения расчетных параметров с распределением 
по ступеням агрегата в рабочем режиме для некото-
рых из выпускаемых моделей метановых поршневых 
оппозитных компрессоров приведены в таблицах 1-3.

Таблица 1. Расчет параметров для метанового ком-
прессора с основными характеристиками Pвс= 0,6 … 
0,7 МПа абс.; Vвс= 500 - 700 н.м³/час

Ступ. D порш., 
мм

a % ε Pн МПа 
(абс.)

Tн °С Tвс °С

Режим 1: Pвс= 0,6 МПа; Vн= 1,45 м³/мин (8,7 н.м³/мин. или 522 
н.м³/час)

1 180 35 2,57 1,544 70 0

2 125 30 2,88 4,451 157 60

3 65 33 2,30 10,256 135 60

4 42 32 3,45 25,100 141 60

Режим 2: Pвс= 0,7 МПа; Vн= 1,47 м³/мин (10,29 н.м³/мин. или 
617 н.м³/час)

1 180 35 2,56 1,792 70 0

2 125 30 2,85 5,113 156 60

3 65 33 2,22 11,354 131 60

4 42 32 2,21 25,100 131 60

где Рвс – давление всасывания, Vвс – производи-
тельность на входе, Vн – производительность при те-
кущих условиях, Ступ. – номер ступени компрессора, 
Dпорш. – диаметр поршня, a – относительный объем 
мертвого пространства, ε – соотношение давлений 
нагнетания к давлению всасывания, Рн – давление 
нагнетания, Тн – температура нагнетания, Твс – тем-
пература всасывания.
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Таблица 2. Расчет параметров для метанового ком-
прессора с основными характеристиками Pвс= 0,5 … 
0,6 МПа абс.; Vвс= 700 н.м³/час

Ступ. D порш., 
мм

a % ε Pн МПа 
(абс.)

Tн °С Tвс °С

Режим 1: Pвс= 0,6 МПа; Vн= 2,03 м³/мин (12 н.м³/мин. или 
720 н.м³/час)

1 200 17 3,69 2,211 102 0

2 120 25 3,10 6,856 165 60

3 60 40 1,90 13,051 116 60

4 42 38 1,92 25,100 117 60

Режим 2: Pвс= 0,5 МПа; Vн= 2,01 м³/мин (10 н.м³/мин. или 
600 н.м³/час)

1 200 17 3,72 1,860 102 0

2 120 25 3,14 5,851 167 60

3 60 40 1,99 11,615 120 60

4 42 38 2,16 25,100 128 60

Таблица 3. Расчет параметров для метанового ком-
прессора с основными характеристиками Pвс= 0,4 … 
0,6 МПа абс.; Vвс= 500 н.м³/час

Ступ. D порш., 
мм

a % ε Pн МПа 
(абс.)

Tн °С Tвс °С

Режим 1: Pвс= 0,4 МПа; Vн= 1,39 м³/мин (5,56 н.м³/мин. или 
333 н.м³/час)

1 180 35 2,62 1,048 72 0

2 125 30 2,98 3,119 161 60

3 65 33 2,57 8,020 146 60

4 42 32 3,13 25,100 166 60

Режим 2: Pвс= 0,6 МПа; Vн= 1,45 м³/мин (8,7 н.м³/мин. или 
522 н.м³/час)

1 180 35 2,57 1,544 70 0

2 125 30 2,88 4,451 157 60

3 65 33 2,30 10,256 135 60

4 42 32 2,45 25,100 141 60

В результате использования РЕЕК полимеров 
при создании сальников достигнуто значительное  

повышение надежности и долговечности компрессор-
ного оборудования, увеличен срок службы уплотни-
тельных элементов [16-19]. Комплексное применение 
инновационных решений в конструкции компрессора 
помогает достигать рекордных показателей энерго-
эффективности агрегата, а особенности серии ком-
прессоров серии ГМ2,5 дополнительно позволяют 
осуществлять рекуперацию энергии и в зимний пе-
риод отводить теплоноситель для отопления произ-
водственных и бытовых помещений (операторной) 
на объекте. Все наработки патентуются, в настоящий 
момент в портфеле интеллектуальной собственно-
сти компании присутствует более трехсот патентов 
на изобретения, полезные модели и промышленные 
образцы. Готовый к отгрузке с производственной пло-
щадки НСК метановый компрессор серии 4ГМ2,5 для 
АГНКС приведен на рисунке 8.

Рисунок 8. Метановый компрессор ККЗ серии 4ГМ2,5 
для АГНКС на площадке готовой продукции, компрес-
соры этой серии обеспечивают производительность 

800-2700 м3/час

Для предприятий-заказчиков газозаправочного обо-
рудования, осуществляющих свою закупочную дея-
тельность в соответствии с нормами 44ФЗ и 223ФЗ, 
а также иных предприятий, связанных с реализаци-
ей проектов по строительству АГНКС, важным будет 
факт наличия у компрессорного оборудования НСК 
Заключения о подтверждении производства про-
мышленной продукции на территории Российской 
Федерации в рамках ПП РФ от 17.07. 2015 г. № 719 
[20]. Согласно этому постановлению, заказчики, при-
обретающие дожимающие метановые компрессоры и 
компрессорные модули АГНКС с таким заключением, 
имеют право на получение государственной субсидии 
в форме частичного возмещения стоимости компрес-
сорного оборудования. Перечень базовых моделей 
компрессоров для АГНКС производства НСК, доступ-
ных к заказу, приведен в таблице 4. На базе этих моде-
лей компрессоров НСК также изготавливает компрес-
сорные модули для АГНКС.

Сотрудничая с НСК и ККЗ, заказчики приобретают 
качественный высокотехнологичный отечественный 
продукт и комплексное сервисное сопровождение. 
НСК и ККЗ открыты к сотрудничеству с проектными 
институтами по проектированию объектов АГНКС и по 
запросу направляют необходимую конструкторскую 
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документацию для включения в проект и проведения 
экспертизы. В настоящий момент НСК и ККЗ активно 
сотрудничают с инжиниринговыми компаниями из 
России и СНГ, которые приобретают компрессорные 
установки для интеграции в собственные модули и 
далее осуществляют собственную поставку оборудо-
вания АГНКС конечным заказчикам. 

Таблица 4. Перечень базовых моделей компрессоров 
для АГНКС производства НСК

Особую важность на фоне усложнения логистиче-
ского и экономического взаимодействия с западны-
ми партнерами приобретает наличие склада готовых 
запчастей и возможность их оперативной поставки. 
На предприятии работает лицензированный учебный 
центр, выпускающий машинистов компрессорных 
станций, где заказчик может обучить свой персонал, 
и к моменту запуска приобретаемой АГНКС в эксплу-
атацию получить готовый профессиональный экипаж 
для надежного и качественного обслуживания стан-
ции. Результаты по созданию компрессоростроитель-
ных предприятий полного цикла, которых удалось 
достичь НСК и ККЗ на текущий момент, позволяют 
не только обеспечивать эффективную и стабильную 
работу производства, но и успешно реализовывать 
программу импортозамещения, принятую на государ-
ственном уровне. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАСТРОЙКИ КОМПЬЮТЕРНЫХ 
УЗЛОВ ИНФОРМАЦИОННЫХ ПОДСИСТЕМ 
КОМПРЕССОРНОЙ ТЕХНИКИ ДЛЯ ИХ 
САМОВОССТАНОВЛЕНИЯ В УСЛОВИЯХ 
ИЗМЕНЯЮЩЕГОСЯ ПОТОКА ЗАЯВОК
К.С. Ткаченко, инженер 1-й кат. (ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет») 

Аннотация. В настоящей публикации рассматри-
вается обеспечение настройки компьютерных уз-
лов информационных подсистем компрессорной 
техники для их самовосстановления в условиях из-
меняющегося потока заявок. В основе управления 
лежит применение систем массового обслужива-
ния. Подход позволяет при применении ко всех ком-
пьютерным узлам информационных подсистем 
компрессорной техники в условиях изменяющегося 
потока заявок повысить эффективность функциониро-
вания инфраструктуры компьютерных систем и сетей.

Ключевые слова: компрессорная техни-
ка, компьютерные узлы, информационные 
подсистемы, аналитическое моделирование.

Abstract. This publication discusses the provision of 
configuration of computer nodes of information subsystems 
of compressor equipment for their self-healing in a 
changing flow of applications. The management is based 
on the use of queuing systems. The approach allows, when 
applied to all computer nodes of information subsystems 
of compressor equipment in conditions of a changing flow 
of applications, to increase the efficiency of the functioning 
of the infrastructure of computer systems and networks.

Keywords: compressor equipment, computer 
nodes, information subsystems, analytical modeling.

Для управления компрессорными станциями при-
меняются специализированные системы автоматиза-
ции [1]. Эти системы автоматизации позволяют произ-
водить управление компрессорным оборудованием, 
чтобы, с одной стороны, поддерживать необходимую 
производительность рабочего оборудования, а, с дру-
гой стороны, уменьшать затраты ресурсов, в том чис-
ле, и энергии. Такие системы автоматизации должны 
позволить достичь наилучший экономический эф-
фект, исключать возможные ситуации аварий, снизить 
трудоемкость работы для персонала обслуживания,  

оптимально регулировать параметры технологиче-
ских процессов, в частности, поддерживать оптималь-
ное давление, организовывать эффективную работу 
с имеющимися у компрессорной станции резервами. 
Системы автоматизации, во многих случаях, базиру-
ются на микропроцессорных и микроконтроллерных 
системах. Такие системы включают отдельные подси-
стемы для непосредственного управления компрес-
сорной техникой и для поддержки работы операторов.

Управление компрессорной техникой может произ-
водиться в удаленном режиме [2]. Для управления 
компрессорной техникой в удаленном режиме необ-
ходим мониторинг. Мониторинг позволяет произво-
дить регистрацию показателей функционирования 
компрессорной техники. Такая регистрация произ-
водится в автоматическом режиме. Автоматический 
режим необходим в ситуациях, когда следует произ-
водить обработку показателей функционирования 
компрессорной техники для обеспечения высокой 
оперативности. По результатам мониторинга стано-
вится возможным анализировать происходящие в 
компрессорной технике процессы, попытаться опти-
мизировать их, производить поиск существующих 
и возможных неисправностей. Такие работы по ана-
лизу и оптимизации могут привести к разнообраз-
ным улучшения, в частности, к увеличению сроков 
до следующего отказа узлов компрессорной техни-
ки. Поэтом при мониторинге имеет важное значение 
обеспечение получения данных о функционирова-
нии компрессорной техники с высокой точностью.

Системы управления компрессорной техникой мо-
гут являться адаптивными [3]. Адаптивные систе-
мы управления позволяют производить управления 
компрессорной техникой различными способами, 
в том числе, в зависимости от подсистем компью-
терной техники, которые следует задействовать. 
Адаптивные системы обрабатывают результаты  
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мониторинга и реагируют на них циклически, позволяя 
производить автоматическую регуляцию состояния  
компрессорной техники, как минимум, путем под-
ключения либо отключения отдельных ее узлов. Эти 
адаптивные системы имеют выделенные входные и вы-
ходные каналы. Обеспечение стабильности функцио-
нирования непосредственно самих адаптивных систем 
также является непростой задачей. Для поддержания 
стабильности следует исключить негативное влияние 
различных работающих устройств. Широкие возмож-
ности регулирования параметров компрессорной тех-
ники, находящейся под управлением компьютерного 
оборудования, являются несомненными достоинства-
ми существующих современных сложных систем.

Поэтому в настоящей публикации рассматривается 
обеспечение настройки компьютерных узлов инфор-
мационных подсистем компрессорной техники для 
их самовосстановления в условиях изменяющегося 
потока заявок. В основе управления лежит приме-
нение систем массового обслуживания (СМО) [4–9].

Пусть компьютерный узел информационной под-
системы компрессорной техники в условиях изменя-
ющегося потока заявок может быть описан СМО типа 
M/M/1/N, для которой характерно наличие входного по-
тока заявок с интенсивностью λ, буфер заявок емкости 
N, единственный канал обслуживания заявок произво-
дительности μ. Тогда для моделирования компьютер-
ного узла информационной подсистемы компрессор-
ной техники в условиях изменяющегося потока заявок 
можно использовать аналитические соотношения:

ρ=λ/μ,
p0=(1-ρ)/(1-ρN ⁺ ²),

pj=p0⋅ρj,   j=1,2,…,N+1,
potk=pN+1=p0⋅ρN ⁺ ¹,                          (1)

Lq=ρ²⋅[1-ρN⋅(N+1-Nρ)]/[(1-ρN ⁺ ²)⋅(1-ρ)],
Ls=Lq+1-p0.

В формуле (1): ρ – загрузка СМО, p0 – вероятность 
простоя, pj – вероятность пребывания в системе j за-
явок, potk – вероятность отказа, Lq – среднее число за-
явок в очереди, Ls – среднее число заявок в системе.

Для управления компьютерным узлом информаци-
онной подсистемы компрессорной техники в условиях 
изменяющегося потока заявок следует предваритель-
но оценивать гипотезы о качестве функционирования 
процессов обработки заявок этим узлом, а именно, 
две гипотезы: P(H0)={компьютерный узел информа-
ционной подсистемы компрессорной техники в усло-
виях изменяющегося потока заявок работает адек-
ватно изменениям входного потока для возможного 
самовосстановления}, P(H1)={компьютерный узел ин-
формационной подсистемы компрессорной техники в 
условиях изменяющегося потока заявок работает не-
адекватно изменениям входного потока для возмож-
ного самовосстановления}. Непосредственно оценить 
эти две гипотезы – P(H0) и P(H1) – не представляется 
возможным. Но можно произвести оценивание услов-
ных вероятностей гипотез: P(H0|H0)={компьютерный 
узел информационной подсистемы компрессорной 

техники в условиях изменяющегося потока заявок 
работает адекватно изменениям входного потока для  
возможного самовосстановления в предположении о 
том, что компьютерный узел информационной подси-
стемы компрессорной техники в условиях изменяю-
щегося потока заявок работает адекватно изменениям 
входного потока для возможного самовосстановле-
ния}, P(H0|H1)={компьютерный узел информационной 
подсистемы компрессорной техники в условиях изме-
няющегося потока заявок работает адекватно измене-
ниям входного потока для возможного самовосстанов-
ления в предположении о том, что компьютерный узел 
информационной подсистемы компрессорной техники 
в условиях изменяющегося потока заявок работает не-
адекватно изменениям входного потока для возмож-
ного самовосстановления}, P(H1|H0)={компьютерный 
узел информационной подсистемы компрессорной 
техники в условиях изменяющегося потока заявок ра-
ботает неадекватно изменениям входного потока для 
возможного самовосстановления в предположении о 
том, что компьютерный узел информационной подси-
стемы компрессорной техники в условиях изменяю-
щегося потока заявок работает адекватно изменениям 
входного потока для возможного самовосстановле-
ния}, P(H1|H1)={компьютерный узел информационной 
подсистемы компрессорной техники в условиях изме-
няющегося потока заявок работает неадекватно изме-
нениям входного потока для возможного самовосста-
новления в предположении о том, что компьютерный 
узел информационной подсистемы компрессорной 
техники в условиях изменяющегося потока заявок ра-
ботает неадекватно изменениям входного потока для 
возможного самовосстановления}.

Оценка условных вероятностей гипотез – P(H0|H0), 
P(H0|H1), P(H1|H0) и P(H1|H1) – производится по двум 
непараметрическим критериям, а именно, простому 
критерию знаков и критерию Уилкоксона, путем срав-
нения аналитической модели СМО, непосредственно 
соответствующей компьютерному узлу информаци-
онной подсистемы компрессорной техники в услови-
ях изменяющегося потока заявок с аналитическими 
моделями, обладающими сдвинутыми параметрами 
<λ*,μ*> по отношению к изучаемому компьютерному 
узлу.

Оценка значений P(H0|H0), P(H0|H1), P(H1|H0) и 
P(H1|H1) приводит к появлению возможности для 
обеспечения самовосстановления при управлении 
компьютерным узлом информационной подсистемы 
компрессорной техники в условиях изменяющегося 
потока заявок. В частности, становится целесообраз-
ным произвести расчет количества находящихся в 
СМО заявок k, при котором не достигается пороговое 
критическое значение вероятности pkrit, после которо-
го невозможны процессы самовосстановления:

p0+p1+p2+⋯+pk≤pkrⁱt.                        (2)
В частности, можно проиллюстрировать характер 

управления при загрузке ρ = 0,935, емкости буфера  
N = 144, 145, …, 154, количества заявок k = 58, 
59, …, 69, по описанным выше формулам (1)–(2).  

⋅
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По результатам расчетов (1)–(2) оценивается искомое 
значение количества заявок k для конкретного случая. 
Результаты расчетов сводятся в таблицу:

Таблица 1. Результаты расчетов по формулам (1)–(2)

Данная таблица была построена для случая кон-
кретной конфигурации. Таблицы, полученные анало-
гично по формулам (1)–(2), могут быть построены и для 
конкретных параметров конфигурации компьютерных 
узлов информационной подсистемы компрессорной 
техники в условиях изменяющегося потока заявок, 
что позволит организовать программную систему 
поддержки для обеспечения самовосстановления от-
меченных этих компьютерных узлов в компьютерных 
системах и сетях.

В настоящей публикации предложен подход обе-
спечения настройки компьютерных узлов инфор-
мационных подсистем компрессорной техники для 
их самовосстановления в условиях изменяющегося 
потока заявок. Подход позволяет при применении ко 
всех компьютерным узлам информационных под-
систем компрессорной техники в условиях изменя-
ющегося потока заявок повысить эффективность  
функционирования инфраструктуры компьютерных 
систем и сетей.
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ООО «ГЛ ИНЖИНИРИНГ»: РЕАЛИЗАЦИЯ 
ПРОЕКТОВ НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ 
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
И.В. Болграбский (ООО «ГЛ Инжиниринг»)

ГЛ Инжиниринг – полный цикл создания и рекон-
струкции ключевых объектов нефтегазовой отрас-
ли – от предпроектных работ до сопровождения и 
сервисов по вводу в эксплуатацию.

Текущий портфель заказов ООО «ГЛ Инжиниринг» 
включает крупнейшие российские объекты глубокой 
переработки углеводородного сырья. В их числе как 
Астраханский и Оренбургский газохимические ком-
плексы, запущенные в эксплуатацию десятки лет на-
зад, так и стратегические перспективные проекты: Га-
зоперерабатывающий комплекс в составе Комплекса 
переработки этансодержащего газа в районе поселка 
Усть-Луга, Астраханский комплекс по производству 
полимеров. 

Реализуемые проекты реконструкции и модерни-
зации направлены на увеличение мощности и глуби-
ны переработки газового сырья, повышение качества 
товарной продукции и расширение ее ассортимен-
та. Перспективные проекты нацелены на практиче-
скую реализацию новой экономической модели ком-
плексной монетизации углеводородных запасов. 
Переработка газа в продукцию с высокой добавлен-
ной стоимостью занимает ключевое место в стратегии 
развития газовой отрасли России, играя важную роль 
в осуществлении перехода от сырьевой экономики к 
экономике высокотехнологичных производств, в по-
вышении экономической эффективности России на 
мировом энергетическом рынке. 

Базовыми тенденциями развития российской газо-
химической отрасли сегодня являются переработка 
этансодержащего углеводородного сырья в продук-
цию с высокой добавленной стоимостью и обеспече-
ние стабильности работы перспективных ГХК. Особое 
внимание уделяется комплексному подходу, позво-
ляющему обеспечить согласованное формирование 
сырьевой базы и максимальную эффективность пере-
рабатывающих мощностей.

Практическим примером такого подхода является 
выполнение

ООО «ГЛ Инжиниринг» проектов реконструкции 
Астраханского ГПЗ и строительства Астраханского 
комплекса по производству полимеров.

Основные преимущества реализации подхода «два 
технологически связанных объекта – один проекти-
ровщик» для газоперерабатывающих и газохимиче-
ских комплексов:

- единые базовые принципы проектирования и стро-
ительства объектов, преемственность решений (тех-
нологических, компоновочных, строительных и т.д.);

- синхронизация графиков реализации проектов, 
возможность оперативного перераспределения ре-
сурсов для выполнения первоочередных работ;

- принятие комплексных технических решений, по-
зволяющих оптимизировать капитальные и операци-
онные затраты при реализации проектов;

- обеспечение качественных показателей и объемов 
поставки сырья с объектов газопереработки для дол-
госрочной стабильной работы газохимических ком-
плексов.

Использование при реализации проектов ряда про-
грессивных технологий диктует необходимость разра-
ботки эксклюзивных технических решений. 

К примеру, реализуемый сегодня процесс создания 
«линейки» отечественных многокорпусных крупно-
тоннажных компрессоров контуров смешанных хла-
дагентов с использованием в качестве привода пер-
спективной российской турбины ГТД-110М для завода 
СПГ в Усть-Луге – это комплекс взаимосвязанных про-
ектных работ, теоретических исследований, практи-
ческих задач, совместно решаемых специалистами 
нашей компании, АО «Казанькомпрессормаш», ПАО 
«ОДК-Сатурн».

 ООО «ГЛ Инжиниринг» налажено системное взаи-
модействие с ведущими российскими производите-
лями основных групп технологического оборудова-
ния для газовой и газохимической отраслей, трубной 
продукции и металлопроката, запорно-регулирующей 
арматуры, адсорбентов и абсорбентов, реагентов и ка-
тализаторов, систем мембранного разделения потоков 
сред и т.д. Специалисты нашей компании выполняют 
задачи мониторинга российского рынка, выезжают на 
производственные площадки для выполнения ауди-
торских проверок, формируют вендор-листы произво-
дителей и поставщиков для целей реализации различ-
ных проектов.

Синергия технологических решений мировых лиде-
ров отрасли и опыта работы в российских условиях 
позволяют ООО «ГЛ Инжиниринг» реализовывать вы-
сокотехнологичные проекты в масштабах страны.

Рабочие места проектировщиков оснащены  
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необходимым оборудованием, в том числе графиче-
скими станциями для работы в 3D и CAD-системах. 
Серверное оборудование позволяет эффективно син-
хронизировать работу территориально удаленных 
структурных подразделений.

Развитие ООО «ГЛ Инжиниринг» предусматривает 
поэтапный переход от классического проектирования 
к предоставлению ЕР/ЕРС услуг на уровне, соответ-
ствующем международным инжиниринговым компа-
ниям.

В энергетическом балансе каждой страны экологи-
ческий фактор представляет особую важность. С точ-
ки зрения развитости технологического потребления 
альтернативы природному газу – чистому, надежно-
му и доступному природному ресурсу – на данный 
момент не существует. Перспективы развития газовой 

отрасли России тесно связаны с совершенствованием 
технологий, запуском проектов глубокой переработки. 
ООО «ГЛ Инжиниринг» играет важную роль в реали-
зации этих процессов.

 

ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ: ПОСТАВКА ЗАПЧАСТЕЙ 
И ОБСЛУЖИВАНИЕ ИМПОРТНЫХ ПОРШНЕВЫХ 
КОМПРЕССОРОВ И ГАЗОПОРШНЕВЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ В УСЛОВИЯХ САНКЦИЙ

2022 г. принес серьезные вызовы для промышлен-
ных предприятий России: уход с рынка иностранных 
производителей оборудования и комплектующих, 
увеличение сроков поставок на фоне нарушения логи-
стических цепочек, инфляция.

Несмотря на то, что курс на импортозамещение был 
взят еще в 2014 г., отечественное машиностроение 
продолжало быть сильно интегрированно в междуна-
родное сообщество, поэтому по-настоящему актуаль-
ной для многих данная тема стала только сейчас. 

С ужесточением санкций, особенно остро встал во-
прос производства качественных компонентов порш-
невых компрессоров. Эту задачу успешно решает 
компания АО «АГВ» (AGV Compressor Solutions), более 
15 лет специализирующаяся на производстве дета-
лей для импортного оборудования: Ariel Corporation, 
Dresser Rand, Ajax, SIAD, Halberstadt, Sultser-Burckhardt, 
CKD, Howden; газовых двигателей CAT, Waukesha, 
Wartsila, Cameron и др.

АО «АГВ» серийно производит запасные части для 
поршневых компрессоров, а также приводных га-
зопоршневых двигателей, имеет подтвержденные 
положительные результаты эксплуатации и обшир-
ный референс. Клапаны, сальниковые уплотнения по 
газу и по маслу, поршневые кольца, уплотнительные 
прокладки, газовые и газосмесительные клапаны АО 
«АГВ» не только не уступают, но и превосходят по ка-
честву оригинальные компоненты. 

У предприятия имеются все необходимые техно-
логические и производственные возможности для 
планируемого производства штоков и поршней для 
поршневых компрессоров, деталей головок блока ци-
линдров ГПД (клапаны, седла и направляющие клапа-
нов).

Специалисты АО «АГВ» стремятся предложить 
наиболее полную линейку высококачественных за-
пасных частей и увеличить ресурс оборудования.  

АО «АГВ»
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Так, компания разработала технологию изготовления 
запорных элементов клапана и уплотнений штоков из 
современных термопластов типа PEEK, армирован-
ных стекло- и углеволокном, ранее предлагавшихся 
только зарубежными изготовителями. Собственной 
разработкой является и нанесение на металлические 
детали узлов алмазоподобного покрытия, защища-
ющего от абразивного износа. АО «АГВ» использу-
ет DLC-покрытие для применения в особо сложных 
эксплуатационных условиях. Дополнительным пре-
имуществом является производство полного цикла, 
сертифицированное по ISO 9001 и оснащенное совре-
менным оборудованием, обеспечивающее 100% им-
портозамещение.

Ответственное партнерство – основополагающий 
принцип работы АО «АГВ», т.к. зона ответственности 
поставщика комплектующих для критически важного 
оборудования не ограничивается поставкой детали. От 
добросовестности подрядчика и качества продукции 
зависит непрерывность производственного процесса, 
остановка которого влечет за собой многомиллион-
ные убытки партнера. Команда АО «АГВ» стремится 

обеспечить стабильную работу оборудования вне  
зависимости от сложности условий эксплуатации.

Глубокая техническая экспертиза и многолетний 
опыт сервисных инженеров АО «АГВ» позволяет во-
время выявить причины и предотвратить возможные 
проблемы в эксплуатации, приводящие к поврежде-
нию поршня, поломке штока и другим дорогостоящим 
последствиям. Сервисная служба АО «АГВ» выпол-
няет работы любой категории сложности, включая 
пуско-наладочные работы, капитальный и аварий-
но-восстановительный ремонт, техническое обслужи-
вание с постоянным присутствием на объекте.

Клиентоориентированность и высокая культура 
производства позволили компании выстроить проч-
ные отношения с большинством предприятий россий-
ского ТЭК – ПАО «Газпром», НК «Роснефть», «Газпром 
нефть», «ЛУКОЙЛ», «Новатэк», ООО «Сибур», АО «Кон-
церн Росэнергоатом». АО «АГВ» укрепляет технологи-
ческую независимость предприятий-заказчиков и по-
вышает экономическую эффективность обеспечения 
бесперебойной работы оборудования.

Контакты:
АО «АГВ» 
Россия, 125047, г. Москва, ул. 1-я Брестская, д.29,
этаж 5

Тел./факс: +7 (495) 777 01 35/36
e-mail: agv@agv.ag
www.агв.рф / www.agv.ag
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ПОЗДРАВЛЕНИЕ НПО «ИСКРА» С 30-ЛЕТНИМ 
ЮБИЛЕЕМ

30 лет назад на рынке поставщиков оборудования 
топливно-энергетического комплекса России появил-
ся новый игрок  - НПО "Искра".

По предложению РАО «ГАЗПРОМ» группа  предпри-
ятий пермского края создало кооперацию и подписала 
2 февраля 1993 года с РАО «ГАЗПРОМ» соглашения о 
«Разработке и поставке блочно - комплектных автома-
тизированных газоперекачивающих агрегатов мощно-
стью 12, 16 и 25 МВт типа ГПА «Урал» для предприятий 
газовой промышленности с центром изготовления, 
комплектации и поставки в эксплуатацию в г.Перми».

В кооперации НПО "Искра" была отведена  роль 
пэкиджера газоперекачивающих агрегатов (ГПА) и 
газотурбинных электростанций (ГЭТС) серии «Урал» 
с газотурбинным двигателем. Первоначально рас-
сматривалось применение двигателей производства 
пермской кооперации и компрессоров других произ-
водителей.

В принятой  в 1994 году Программе «Урал-Газпром» 
были определены сроки освоения производства ГПА, 
ГТЭС и компрессоров серии «Урал» мощностью 12, 16 
и 25 МВт. 

На предприятии не было специалистов в области 
разработки и эксплуатации турбомашин, энергобло-
ков и их пэкиджирования. Но было огромное жела-
ние учиться и осваивать новый вид деятельности. 

Большую поддержку в этом оказал РАО «Газпром» в 
рамках договора  «О совместной научно-технической 
деятельности», заключенного между НПО "Искра" и 
РАО «ГАЗПРОМ», ведущие сотрудники его проектных 
институтов, предприятий – поставщиков ГПА и цен-
тробежных компрессоров, ведущие ученые специали-
зированных кафедр вузов России.

Подготовка собственных специалистов всех уров-
ней от рядовых работников (конструкторов, техноло-
гов, слесарей) до главных конструкторов проводилась 
непосредственно на объектах – компрессорных стан-
циях.

Вступление НПО "Искра" в 1995 году в Ассоциацию 
компрессорщиков и пневматиков (АСКОМП)   позво-
лило наладить деловые контакты с производителями 
оборудования для ТЭК.

В результате первый ГПА серии «Урал» был изготов-
лен в течение 2 лет и прошел МВИ на КС «Пермская» в 
1996 с., первый компрессор серии «Урал» – в 1997 г. и 
первая ГТЭС серии «Урал» в 1998 году. 

Первые изделия компрессорного оборудования 
создавались при участии других организаций (по га-
зодинамическим проектам кафедры КВиХТ СПбГТУ, 
по документации «НИИ Турбокомпрессор им В.Б.Ш-
неппа» и ЗАО «НПП «Модеком»», совместного изготов-
ления с  МХИ). Испытания компрессоров проводились 
на заводском стенде ПСИ АО «Компрессорного ком-
плекса». С 2003 года началось изготовление компрес-
соров собственной разработки и испытания их на соб-
ственном стенде. 21 апреля 2003 года было создано 
самостоятельное компрессорное направление НПО 
"Искра".

На сегодняшний день разработано более 100 моди-
фикаций и передано заказчикам более 600 ГПА се-
рии «Урал».  Они составляют порядка 12% парка ГПА 
ПАО «ГАЗПРОМ» в классе мощности от 4 до 32 МВт. 
Порядка 25% ГПА серии «Урал» работает на объек-
тах независимых поставщиков газа («РН-Роснефть», 
«Газпромнефть», «Лукойл», «НОВАТЭК» и др.), кото-
рые так же применяют и ГТЭС серии «Урал», поставля-
емые в классе мощности от 4 до 16 МВт. 

Треть ГПА серии «Урал» укомплектованы компрес-
сорами серии «Урал» и эксплуатируются на стра-
тегически важных построенных современных  (не 
старше 15 лет) газопроводах «Бованенково –Ухта»,  

Редколлегия
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«Ухта –Торжок», «Североевропейский газопровод», 
«Сахалин-Хабаровск-Владивосток», «Сила Сибири» 
и другие. Компрессоры серии «Урал» поставляются в 
ГПА серии «Волга», «Арлан», «Иртыш», электропри-
водные компрессорные установки. По газодинами-
ческим характеристикам компрессоры НПО "Искра" 
не уступают, а зачастую превосходят отечественные 
и зарубежные налоги. В номенклатуре предприятия 
более 80 позиций компрессорного оборудования, 
включая комплекты для реинжиниринга и экспери-
ментальные установки. 

Высокий творческий потенциал разработчиков ТЭК 
подтверждён патентами и авторскими свидетельства-
ми, публикациями в специализированных журналах, 
дипломами и призами международных выставок и 
конкурсов.

Для воспитания будущих поколений инженеров и 
ускорения их адаптации на предприятиях отрасли в 
НПО "Искра" создана базовая кафедра Пермского на-
ционального исследовательского технического уни-
верситета для специализированной подготовки моло-
дых специалистов по специальности «Энергетические 

установки и наземные ГПА» (с выдачей диплома о вто-
ром высшем образовании).

 Сердечно поздравляем коллектив НПО "Искра" с 30 
летием сотрудничества с предприятиями топливно-э-
нергетического комплекса России.

Начав в чистого листа вы достигли достойных ре-
зультатов и заняли лидирующие позиции на рос-
сийском рынке. Специалисты предприятия славятся 
своим творческим подходом в решении сложных тех-
нических задач, надежностью и высокой квалифика-
цией.

Высоко ценим годы нашего плодотворного сотруд-
ничества, ваш профессионализм и порядочность.

Желаем НПО "Искра" дальнейшего процветания и 
экономической стабильности.

Редколлегия отраслевого журнала 
«Компрессорные технологии»

Оргкомитет ежегодной международной
промышленной конференции «Компрессорные 

технологии»

КОМПРЕССОРНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ СЕРИИ «УРАЛ». 
30 ЛЕТ СОТРУДНИЧЕСТВА С ТЭК РФ
Е.Л. Селянская, С.В. Касьянов, О.В. Дурыманов, Ю.П. Ерышкин, С.В. Женихов (НПО «Искра»)

21 апреля 2023 года Компрессорное направление 
НПО "Искра" отметило 20-ти летие с момента выделе-
ния работ по компрессорной тематике в самостоятель-
ное направление деятельности предприятия.
До этого момента работы велись в рамках существую-
щих направлений деятельности НПО "Искра".  Сотруд-
ники, занятые в этом процессе не были локализованы 
в специализированные подразделения. 

Рисунок 1. Компрессоры серии «Урал»

Началом работ по компрессоростроению в НПО 
"Искра"  можно считать 1993 год, год создания коо-
перации пермских предприятий и подписание между 
ними и РАО «ГАЗПРОМ» соглашения о «Разработке и 
поставке блочно-комплектных автоматизированных 
газоперекачивающих агрегатов мощностью 12, 16 и 
25 МВт типа ГПА «Урал» для предприятий газовой  

промышленности с центром изготовления, комплекта-
ции и поставки в эксплуатацию в г.Перми» (2.02.1993). 

В 1994 году была утверждена Программа «Урал-
Газпром», одной из трёх основных задач которой было 
«Освоение в НПО "Искра" производства центробеж-
ных компрессоров мощностью 12, 16 и 25 МВт для ГПА 
серии «Урал». 

Срок подготовки производства был установлен и 
выполнен 1996 год. Первый компрессор был изготов-
лен в 1997 году.

Мы с благодарностью называем имена  
Соколовского М.И., Шатрова В.Б., Варина В.В. и   
Глушкова Б.К., стоявших  у истоков создания компрес-
сорного направления.

Глушков Б.К. курировал налаживание основных 
научно-технических связей с ведущими научными и 
производственными организациями в области ком-
прессоростроения. Результаты этого сотрудничества 
легли в основу научно-методической базы предпри-
ятия. Большой заслугой Б.К Глушкова стало вступле-
ние в Ассоциацию компресорщиков и пневматиков 
(АСКОМП), открывшее широкий доступ профессио-
нальным  контактам с Российскими и зарубежными 
производителями компрессоров различного назначе-
ния и комплектующих к ним.

Варин В.В. организовал создание компетенций по 
разработке и отработке компрессоров, сформиро-
вал требования к производственно-технологической 
базе предприятия для выполнения этих задач. Сле-
дует отдать дань смелости, неуёмной активности и  
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решительности Варина В.В., который во имя создания 
работоспособной машины готов был пойти на осознан-
ный риск, принять «удар на себя», взять в руки инстру-
мент и «вручную» принять участие в доработке узлов и  
деталей компрессора в условиях компрессорной стан-
ции.

Шатров В.Б. организовал реорганизацию производ-
ственно-технологической базы, строительство стенда 
ПСИ и изготовление компрессорного оборудования.

Соколовский М.И. обеспечил поддержку инициатив 

компрессорного направления, общее руководство и 
коммуникации на высшем уровне  с российскими и за-
рубежными партнерами и заказчиками.

Как уже отмечалось в наших предыдущих  
публикациях, вначале пути на предприятии не было 
специалистов-компрессоростроителей. Обучение 
происходило в «полевых условиях» (рисунок 3) в 
тесном сотрудничестве с опытными российскими и 
зарубежными конструкторами, расчетчиками и испы-
тателями. Эту школу прошли все, включая главного 

Рисунок 2. «Родители» компрессорного направления (ГНО – газонефтяное оборудование)

Рисунок 3. Основные шаги освоения компрессоростроения
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конструктора. В соответствие с Программой «УРАЛ-
ГАЗПРОМ» планировалось применение компрессо-
ров НПО "Искра"  для существующих газопроводов 
с давлениями (5.49…7.45МПа) и степенями сжатия 
(1.35…1.44). В наименование компрессоров была вклю-
чена аббревиатура «НЦ» (Нагнетатель центробежный) 
и торговая марка «Урал».

На  первом этапе освоение разработки и изготовле-
ния компрессорного оборудования происходило  при 
участии других организаций с предоставлением той 
или иного документации на договорной основе. Было 
изготовлено:

- 8 компрессоров мощностью 12 и 16 МВт для линей-
ных компрессорных станций, из них 3 с масляными 
подшипниками и уплотнениями и 5 с магнитным под-
весом ротора и СГУ;

- 17 сменных проточных частей (СПЧ) для компрессо-
ров НЦ-16/76-1.44 в ГПА-Ц-16 СМНПО им. М.В. Фрунзе 
(г. Сумы, Украина);

- 2 компрессора для НПЗ;
- 18 компрессоров совместно с МСО (г.Хиросима, 

Япония). из них 13  мощностью 16 МВт и 5 мощностью 
25 МВт.

До выделения работ по компрессорной темати-
ке в самостоятельное направление приемо-сдаточ-
ные испытания проводились на заводском стенде  
ПСИ АО «Компрессорный комплекс»  
(г. Санкт-Петербург). При участии сотрудников АО 

«Компрессорный комплекс» и кафедры компрессоро-
строения СПбГТУ были испытаны 7 СПЧ и 4 компрес-
сора, причем НЦ-16М «Урал» с магнитным подвесом 
ротора и СГУ.

На экспериментальном стенде кафедры компрессо-
ростроения СПбГТУ испытаны три модификации мо-
дельной ступени 048.

С 2001 года параллельно с компрессорами по со-
вместным проектам началось проектирование ком-
прессоров по собственным методикам. Первый ком-
прессор собственной разработки был изготовлен в 
2004 – НЦ-16/56 «Урал» для КС «Горнозаводская» 
ОАО «Пермтрансгаз» (позднее ООО «Газпром трансгаз 
Чайковский»).

Собственные методики проектирования, испы-
таний и отработки компрессорного оборудования в 
НПО "Искра" базируются на требованиях отраслевых 
стандартов Заказчика (Рисунок 3) и результатах науч-
но-технического сотрудничества (Рисунок 4). При их 
разработке дополнительно учтен собственный опыт 
освоения «курса молодого бойца» на промышленных 
площадках эксплуатирующих организаций и резуль-
таты теоретических и экспериментальных исследова-
ний.

Рисунок 4 иллюстрирует перечень основных на-
правлений научно-технического-сотрудничества и 
участие наших партнеров к каждом из этих направле-
ний. 

Рисунок 4. Результаты научно-технического сотрудничества
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Достигнутый уровень характеристик за по-
следние годы, подтвержденный заключениями  
«Газпром ВНИИГАЗ» приведен на рисунке 5.

Значимые этапы в расширении номенклатуры ком-
прессорного оборудования собственной разработки.

Компрессорное оборудование серии «Урал» можно 
сгруппировать в 17 основных проектов по принципу 
унификации технических решений и по участию в Ме-
гапроектах Заказчиков. 

Рисунок 6 иллюстрирует хронологию поставок ком-
прессоров в рамках  проектов собственной разработки 
и совместных проектах. Диаграмма демонстрирует, 
что в части разработки компрессоров из первого этапа 

освоения производства компрессоров по совместным 
проектам заимствована только идеология использо-
вания результатов испытания модельных ступеней.

Компрессорное оборудование серии «Урал» постав-
ляется в «сухом», «комбинированном» и «масляном» 
исполнении с опорно-уплотнительными узлами соб-
ственного производства и производства специали-
зирующихся на этом предприятий (Рисунок 7). После 
организации в 2003 году совместного предприятия 
с английской фирмой John Crane большая часть ком-
прессоров серии «Урал» стали комплектоваться систе-
мами СГУ ООО "Джон Крейн-Искра" (более 70%).

Рисунок 5. Достигнутый уровень характеристик

Рисунок 6. Хронология и продолжительность основных проектов НПО "Искра"
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ПРОЕКТЫ НЦ-10(18)С и НЦ-12(16) «Урал» (с 2005 г. )
Первым комплексным проектом стала разработ-

ка унифицированного компрессора НЦ-10(18) «Урал» 
для линейных компрессорных станций существую-
щих газопроводов с рабочим давлением 5,49 и 7,45 
МПа в классе мощности от 10 до 18 МВт для комплек-
тации ГПА с газотурбинными приводами (ГТУ-10РМ, 
ПС-90ГП2, ПС-90ГП1, НК-16СТ, НК-16/18СТ, АЛ-31СТ, 
ДГ-90 и др.). Компрессор укомплектован опорно-у-
плотнительными узлами  комбинированного типа – 
подшипниками на масляной смазке (первоначально 
производства НПО "Искра", в дальнейшем сторонних 
изготовителей) и СГДУ ООО "Джон Крейн-Искра". В 
аналогичном Проекте НЦ-12(16)М применен магнит-

ный подвес ротора («Корпорация ВНИИЭМ» и «SКF-
S2M»).

Модификации компрессора внутри каждого проекта 
отличаются только деталями внутреннего корпуса и 
ротора (рабочие колеса, думмис). В этих двух проек-
тах могут быть применены одни и те же комплекты из 
состава внутреннего корпуса, формирующие проточ-
ную часть. Комплект заготовок и ЗИП унифицирован. 
Поставки компрессоров начаты в 2005 году и продол-
жаются в настоящее время (Рисунок 8). В рамках этих 
двух проектов на 11 компрессорных станций поставле-
но 38 компрессоров и 1 СПЧ.

Рисунок 7. Подшипники и уплотнения в компрессорах серии «Урал»

Рисунок 8. Подшипники и уплотнения в компрессорах серии «Урал»
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КОМПРЕССОРЫ МНОГОСТУПЕНЧАТЫЕ ДОЖИМ-
НОГО КОМПЛЕКСА

ПРОЕКТЫ НЦ-6(10)ДКС и НЦ-6(10)ДКС-02 (2006-
2016 гг)

Каждый проект включает в себя компрессоры мощ-
ностью 6 и 10 МВт с многоступенчатым исполнени-
ем проточных частей. Оба проекта унифицированы 
по типоразмеру подшипников и патронов СГУ. Но в 
Проекте НЦ-6(10)ДКС-02 по результатам отработки  
НЦ-6(10)ДКС оптимизирована подшипниковая каме-
ра, система уплотнений ротора и внутреннего корпуса. 
Основная разница Проектов в величине рабочих дав-
лений и конструкции корпусов (Рисунки 9 и 10). 

Компрессоры типа НЦ-6(10)ДКС «Урал» рассчи-
таны на работу при давлениях до 12 МПа. Патрубки 
корпуса сжатия направлены вверх под углом 45º к 
горизонтальной плоскости оси компрессора, соеди-
нение с корпусом сжатия фланцевое по фрезеро-
ванным плоским поверхностям. Компрессоры типа  
НЦ-6(10)ДКС -02 «Урал» работают при давлениях 
ниже 5,5 МПа. Патрубки приварные (оси в горизон-
тальной плоскости оси компрессора).

На 6 ДКС сданы в эксплуатацию 22 компрессора, 
проведена замена 2х СПЧ, 3 СПЧ на хранении у Заказ-
чика.

ПРОЕКТ НЦ-16ДКС-02 «Урал» ( с 2008 г)
В 2008 году была изготовлена первая партия ком-

прессоров НЦ-16ДКС-02 «Урал» для первой очереди 
дожимного комплекса Южно-Русского НГКМ ООО 
«Севернефтегазпром», обеспечивавшего  более 60% 
экспортируемого в Германию газа сеноманского ме-
сторождения по проекту «Северный поток». Класс 
давления компрессора до 8,5 МПа. С учетом динами-
ки падения устьевого давления месторождения ком-
прессор были спроектирован с учетом установки СПЧ 
со степенями сжатия от 1.44 до 3.0. Для этих условий 
компанией SKF-S2M (Франция) разработана система 
магнитного подвеса ротора, обеспечивающая работу 
компрессора в течение всего жизненного цикла. По-
ставщик сухих газодинамических уплотнений - ООО 
"Джон Крейн-Искра". 

Бонусы Проекта. ООО «Севернефтегазпром» при 
эксплуатации НЦ-16ДКС-02 «Урал» стал пионером в 
следующем:

Рисунок 9. Параметры компрессоров в Проектах НЦ-6(10)ДКС и НЦ-6(10)ДКС-02 

Рисунок 10. Параметры НЦ-16ДКС-02 «Урал»
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1. Впервые в дожимных компрессорах примене-
ны магнитные подвесы ротора с цифровой системой 
управления.

2. Впервые обеспечена устойчивая работа до-
жимного компрессора с магнитным подвесом при сте-
пени сжатия 2.5 с входным давлением менее 2 МПа. 

3. Решена характерная для компрессоров с маг-
нитным подвесом проблема – граница устойчивости 
магнитного подвеса сдвинута из зоны рабочих режи-
мов к границе помпажа.

4. Обеспечена экономия топливного газа не 
менее 3-4% (за счет превышения фактического КПД 
проточной части не менее чем на 5-8% от величин, со-
ответствующих современному техническому уровню 
и прописанных в отраслевых стандартах газотранс-
портных и добывающих организаций, например, СТО 
ГАЗПРОМ 2-3.5-138-2007).

5. Обеспечена экономия ПКИ при заказе СГУ и 
МП для компрессоров всех цехов с СПЧ со степенью 
сжатия 1,44, 2,2 и 2,5:

- патроны СГУ унифицированы по габаритно-присо-
единительным размерам и могут быть заказаны у раз-
ных поставщиков (российских и зарубежных);

- при заказе патронов СГУ у одного поставщика по-
сле замены СПЧ панель управления СГУ требует под-
настройки без замены;

- при замене СПЧ заменяются только роторные ча-
сти МП, статорные одинаковы для всех СПЧ и имеют 
заявленный производителем ресурс 200 000 час, 
шкаф управления МП требует настройки.

В настоящее время на ДКС Южно-Русского НГКМ 
в ПАО «Севернефтегазпром» и ДКС Берегового ме-
сторождения ПАО НК «РН-Роснефть» эксплуатиру-
ется 17 компрессоров, произведена замена десяти 
СПЧ. Суммарная наработка более 500 тыс. часов (на 
20.02.2023).

ПРОЕКТ НЦ-16ДКС/100 (с 2010г)
Два компрессора НЦ-16ДКС/100 «Урал» (рисунок 11) 

с рабочим давлением 9,91 МПа и степенью сжатия 2.0 
поставлены в 2010 году на ГКС перспективного газо-
провода «Сахалин - Хабаровск-Владивосток» ГКС Са-
халин ООО «Томскгазпром». Система СГУ традиционно 
поставки "Джон Крейн-Искра", система магнитного 
подвеса ротора «Корпорации ВНИИЭМ».

На ГКС Сахалин проведена отработка: 
- технологии замены системы магнитного подвеса 

ротора в станционных условиях (2014 – «Корпорация 
ВНИИЭМ» на SKF-S2M,  2023 - SKF-S2M на «Корпо-
рация ВНИИЭМ»),

- системы уплотнений ротора для приближения гра-
ницы устойчивости МП к границе помпажа (внедрена 
в 2017 на ДКС Южнорусского НГКМ, в 2023 на ГКС 
Сахалин). 

Компрессор стал базовым для многоступенчатых 
компрессоров мощностью 16 МВт с рабочим давлени-
ем до 12 МПа  с любым типом подшипников и уплот-
нений.

В 2022 году изготовлена и сдана в эксплуата-
цию первая партия компрессоров НЦ-16ДКС/100-03 
«Урал» для ДКС «Семаковская» ДО НК «РН-Роснефть».

МЕГАПРОЕКТ «СЕВЕРНЫЙ ПОТОК» (2008-2022)
Начиная с 2008 года были развернуты работы по 

проектированию компрессоров для комплектации 
компрессорных станций магистральных газопрово-
дов «Бованенково-Ухта», «Североевропейского газо-
провода» (СЭГ) и ДКС Бованенково, обеспечивающих 
поставку газа в Германию в рамках мегапроекта «Се-
верный поток» (Рисунок 12). 

Для газопровода «Бованенково-Ухта» удалось со-
гласовать с Заказчиком комплектацию трех станций 
(КС «Ярынская», КС «Усинская», КС «Воркутинская») с 
рабочим давлением 12 МПа одним компрессором НЦ-

Рисунок 11. НЦ-16ДКС/100 «Урал» на ГКС Сахалин
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25М/120 «Урал» со степенью сжатия 1.4,  как на пер-
вые, так и на вторые очереди. 

Для компрессорных станций Североевропейского 
газопровода с рабочим давлением 10 МПа был разра-
ботан очередной унифицированный компрессор с мо-
дификациями проточной части под условия работы КС 
«Байдарацкая», вторая очередь КС «Шекснинская», КС 
«Пикалевская» и КС «Елизаветинская». 

С 2009 г по 2022 год для «Северного потока», в том 
числе для ГП-1,2,3 ДКС Бованенково и ГКС Заполяр-
ная, было поставлено 82 компрессора (32 шт. - 16МВт, 
50 шт. - 25МВт), 60 из них - с магнитным подвесом 
ротора, все с системой СГУ ООО "Джон Крейн-Искра" 
(Рисунок 12).

На вторых очередях КС «Байдарацкая» и КС «Ярын-
ская» компрессоры укомплектованы магнитными под-
весами компании SKF-S2M. Причем здесь впервые 
реализовано техническое решение, позволяющее при 
монтаже/демонтаже патронов СГУ не демонтировать 
роторные части опорных подшипников.

При вводе в эксплуатацию компрессоров для «Се-
верного потока»  была выявлена и устранена пробле-
ма выпадения конденсата и попадания его на пары 
трения патронов СГУ. Были оптимизированы системы 
подготовки буферного, барьерного и защитного газа и 
организована подача барьерного воздуха на 2 ступени 
СГУ из полостей магнитных подшипников.

ПРОЕКТ НЦ-25ДКС «Урал»
Проекты компрессоров мощностью 25 МВт для 

ДКС «Бованенково» (12 МПа) и ГКС «Заполярная» 
(газопровод «Заполярная – Уренгой», 7,45 МПа) вы-
полнялись практически одновременно. В результате 
был разработан корпус компрессора, позволяющий 
разместить до 4 ступеней и рассчитанный на рабочие 
давление 12 МПа. Корпус стал базовым для компрес-

соров типа НЦ-25ДКС. Позднее появились модифика-
ции, оптимизированные в части расположения мест 
присоединения трубопроводов в пределах корпуса 
сжатия. Первым из линейки компрессоров  был изго-
товлен НЦ-25ДКС-01 «Урал». 

Начиная с 2014 года, после прекращения изготовле-
ния ГПА серии «Урал» в «Искра-Турбогаз», были нача-
ты поставки компрессоров серии «Урал» в ГПА других 
производителей («АвиаГазЦентр», «ОДК-ГТ», КМПО). 
Связанное с этим изменение привязочных размеров, 
а так же внедрение технических решений по результа-
там отработки компрессоров на объектах заказчиков 
привело к разработке нескольких модификаций кор-
пуса НЦ-25ДКС (Рисунок 13).

На 12 компрессорных станциях ПАО «ГАЗПРОМ» и 
его дочерних обществ эксплуатируется  48 компрес-
соров серии «Урал» с корпусами на базе НЦ-25ДКС. 
Все укомплектованы системами СГУ производства 
ООО "Джон Крейн-Искра". Подвесы ротора - на базе 
активных магнитных подшипников (2шт. – НПП «Кор-
порация ВНИИЭМ», 10 шт. - SKF-S2M) или сегментные 
на масляной смазке (18 шт. - Waukesha Bearings, 8 шт. 
- ООО «ТРИЗ», 3 шт. – ООО «ДИАД», 7шт – ООО «Про-
мышленные технологии»).

По характеристикам компрессоры  
конкурентоспособны с зарубежными аналогами, имея 
уровень КПД  выше аналогов.  

ДВУХСЕКЦИОННЫЕ КОМПРЕССОРЫ СЕРИИ 
«УРАЛ» (с 2009 г.)

С 2009 года началась поставка двухсекционных 
компрессоров параллельно-последовательного дей-
ствия серии «Урал», которые эксплуатируются на  
станциях подземного хранени газа (ПХГ) ООО 
«ГАЗПРОМ ПХГ», станциях утилизации попутно-
го газа ПАО «НК «РН Юганскнефтегаз»». На ри-
сунке 14 представлены единичные проекты, не  

Рисунок 12. Компрессоры для мегапроекта «Северный поток»
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Головным образцом был определен компрессор НЦ-
10ПХГ «Урал» для Канчуринского ПХГ, изготовленный 
в 2012 году и введенный в эксплуатацию в 2013 году. 
МВИ компрессора прошли в 2014 году (рисунок 15). 

Задание по разработке конкурентоспособного ком-
прессора, соответствующего современному техни-
ческому уровню и рентабельного при эксплуатации, 
выполнено. Решения, реализованные в компрессо-
ре, позволили на его базе разработать ряд  моди-
фикаций компрессора для применения на других  
компрессорных станциях ПХГ. 

В настоящий момент корпус базового компрессора 
с системами обеспечения позволяет размещать смен-
ные проточные части в классе мощности от 4 до 16 
МВт с конечным давлением до 24 МПа. Компрессоры 
проекта НЦ-10ПХГ поставлены на Касимовское ПХГ 
(НЦ-01ПХГ «Урал», 2012-2013 годы), Степновское ПХГ 
(НЦ-10ПХГ-02 «Урал», 2015 год) и Совхозное ПХГ (НЦ-
10ПХГ-03 «Урал», 2014 год). 

Компрессоры НЦ-4ПХГ «Урал», НЦ-10ПХГ-01«Урал» 
(Беднодемьяновское ПХГ) и НЦ-16ПХГ«Урал» (Пунгин-
ское ПХГ) «в железе» не реализованы. 

унифицированные с другими компрессорами, и ком-
плексный проект НЦ-4/16 ПХГ. 

ПРОЕКТ НЦ-4/16ПХГ «УРАЛ» (с 2008 г.)
С 2008 года НПО "Искра" приступила к разработке 

компресооров по заказу ООО «Газпром ПХГ» в рамках 
выполнения заданий программы импортозамещения 
в части замены на станциях Канчуринского, Касимов-
ского, Степновского и Совхозного ПХГ двухсекцион-
ных компрессоров параллельно-последовательного 

действия RC7-6B (Thermodyne S.A.S.). 
По требованию заказчика компрессоры должны 

быть максимально унифицированы с RC7-6B по га-
зодинамическим характеристикам и габаритно-при-
соединительным размерам. Технические решения, 
реализованные при разработке головного образца, 
должны быть распространены на компрессоры для 
других ГПА-10ПХГ, которые прежде комплектовались  
компрессорами RC7-6B.

Рисунок 13. Группа компрессоров НЦ-25ДКС, включая (НЦ-25М/120 и модификации)
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Рисунок 15. НЦ-4(16)ПХГ Урал»

Рисунок 14. Двухсекционные компрессоры серии «Урал
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Рисунок 16. Импортозамещение

Рисунок 17. СПЧ нового поколения для компрессоров производства СМНПО им. М.В. Фрунзе
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МЕГАПРОЕКТЫ «ЮЖНЫЙ ПОТОК» И «СЕВЕРНЫЙ 
ПОТОК 2»

В конструкцию вводимых в эксплуатацию компрес-
соров изготовления 2015 - 2016 годов (НЦ-16С/120 
«Урал», НЦ-25ДКС-04«Урал», НЦ-25ДКС-06«Урал») 
были заложены новые технические решения, которые 
позволили вывести на новый качественный уровень 
характеристики компрессора.

Разработка высокоэффективных рабочих колес, 
снижение объемных потерь, оптимизация расходов в 
системе СГУ позволили при сохранении широкой зоны 
работы по производительности повысить КПД проточ-
ной части компрессоров мощностью 16 и 25 МВТ на 
несколько процентов. На базе этих машин сформиро-
ваны две новых линейки компрессоров для компрес-
сорных станций с рабочими давлениями 10-12МПа:

- Линейка компрессоров НЦ-16С/120,
- Линейка компрессоров НЦ-25ДКС-0х.
В связи с изменениями в газотранспортной сети за-

казчика, а именно прекращения работ по газопроводу 
«Южный поток» с переназначением изготовленного 
для него оборудования на объекты газопровода «Се-
верный поток 2», ввод в эксплуатацию начался в 2021 
году. 

В компрессоре НЦ-16С/120 «Урал», изготовленном в 
трехступенчатом исполнении для КС «Волгоградская» 
после переназначения  на КС «Волховская» из-за  
требований снижения напора были установлены но-
вые СПЧ в двухступенчатом исполнении. 

Переназначенные с КС «Казачья» на КС «Грязо-
вецкая» и с КС «Кореновская» на КС «Дивинская» 
компрессоры НЦ-25ДКС-04 «Урал»  и НЦ-25ДКС-05 
«Урал» поставляются с исходными СПЧ с допоставкой 
компрессоров.

Причем на всех трех типах дополнительно поставля-
емых компрессоров оригинальные подшипники ООО 
«ТРИЗ» (г.Сумы, Украина) заменены на подшипники на 

масляной смазке отечественного производства в ком-
пании ООО «ДИАД». 

ПРОЕКТ СПЧ в компрессоры СМНПО им.  
М.В. Фрунзе

С производства СПЧ по газодинамическим проектам 
кафедры КВиХТ СПбГТУ под руководством д.т.н. про-
фессора Ю.Б.Галеркина в 1998 году началось участие 
в программе имортозамещения (рисунок 16), первые 
СПЧ прошли МВИ в 2001 году на КС «Кунгурская».

В 2021 году работы по реинжинирингу компрессо-
ров производства СМНПО им. М.В. Фрунзе, были воз-
обновлены, но теперь уже по собственным проектам. 
В 2022 году были изготовлены 28 из 109 СПЧ 16/76-
1.35-01 для восьми компрессорных станций ООО 
«Газпром трансгаз Югорск» и две СПЧ 16/76-2.0 для 
Уренгойской ДКС (Рисунок 17).

Новое поколение СПЧ отличается большей динами-
ческой устойчивостью, КПД выше на 1,5 - 2%.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ РАЗРАБОТ-
КИ НПО "Искра" 

За время существования компрессорного направ-
ления разработано более десяти экспериментальных 
установок для отработки компрессоров и автономной 
отработки отдельных элементов, реализованы 5 про-
ектов, функциональны 4 (рисунок 18):

- Стенд для исследования газодинамических  
течений во всасывающей камере (1998), демонтиро-
ван;

- Стенд турбомеханики для Аэрокосмического фа-
культета ПНИПУ (2008), функционирует;

- Стенд для испытаний модельных ступеней для Аэ-
рокосмического факультета ПНИПУ  (2009), функци-
онирует;

- Стенд ПСИ НПО "Искра" (2003), функционирует;
- Стенд ПСИ ООО «Рустурбомаш» (2013), демонти-

рован.

Рисунок 18. Стенды разработки НПО "Искра".
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ПРОЕКТ «КОМПРЕССОРНОЕ НАПРАВЛЕНИЕ НПО 
"Искра" 

ПРОЕКТ КН существует 30 лет,  получил ста-
тус самостоятельного направления деятельности  
НПО "Искра" 21.03.2003.

Освоение производства компрессоров мощностью 
12, 16, 25 МВт зафиксировано в качестве одной из трех 
основных задач Программы «Урал-ГАЗПРОМ» (1998 г.)

К чему мы стремимся:
- расширить диапазон параметров нашего оборудо-

вания за счет производства компрессоров в многокор-
пусном исполнении с корпусами разной конструкции; 

- расширить экономическую географию поставок, 
выйти за пределы нефтегазовой отрасли;

- поддерживать конкурентоспособность продукции, 
ее качество и надежность.

Диапазон параметров компрессорного оборудова-
ния серии «Урал» приведен на рисунке 19.

Рисунок 19. Диапазон параметров компрессорного оборудования серии «Урал»


