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Резюме. Цель. Дожимная компрессорная станция (ДКС) является одним из ключевых 
технологических объектов, необходимых для обеспечения эффективной работы технологии 
низкотемпературной сепарации природного газа в промысловых системах подготовки 
газа к транспортировке. Обеспечение перспективных режимов работы ДКС с высокой 
эффективностью является актуальной задачей. Метод. Одним из инструментов решения 
этой задачи является математическое моделирование режимов работы центробежных 
компрессоров (далее – ЦБК), входящих в состав газоперекачивающих агрегатов (ГПА). 
Основой математической модели является газодинамическая характеристика (ГДХ) 
ЦБК. В существующей нормативной документации представлены упрощенные способы 
моделирования ГДХ, которые подходят для низконапорных ЦБК с отношением давлений 
до 1,5 и количеством ступеней сжатия не более трех, но не подходят для многоступенчатых 
высоконапорных ЦБК. Результат. Представлены результаты сравнения трех способов 
моделирования ГДХ (метод приведенных характеристик, уточненный метод приведенных 
характеристик, метод двухпараметрической аппроксимации) высоконапорных ЦБК 
на примере ЦБК с отношением давлений до 2,0, предназначенного для оснащения 
газоперекачивающего агрегата в составе промысловых ДКС. Проведен анализ и 
сопоставление полученных результатов моделирования с фактическими данными. Вывод. 
При применении метода моделирования УМПХ-2D получены наименьшие погрешности 
(не более 2,0 %.), что, в свою очередь, свидетельствует о его наибольшей точности среди 
рассмотренных методов пересчета ГДХ высоконапорных и многоступенчатых компрессоров.

Ключевые слова: высоконапорные центробежные компрессоры, моделирование 
центробежных компрессоров, метод приведенных характеристик,  установки 
низкотемпературной сепарации
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Abstract. Objective. A booster compressor station (BCS) is one of the key technological 
facilities necessary to ensure the effective operation of low-temperature separation technology for 
natural gas in field gas preparation systems for transportation. Ensuring promising operating modes 
of booster compressor stations with high efficiency is an urgent task. Method. One of the tools for 
solving this problem is mathematical modeling of the operating modes of centrifugal compressors 
(hereinafter - CPC), which are part of gas pumping units (GPU). The basis of the mathematical 
model is the gas dynamic characteristic (GDC) of the pulp and paper mill. The existing regulatory 
documentation presents simplified methods for modeling HDC, which are suitable for low-pressure 
pulp and paper mills with a pressure ratio of up to 1.5 and the number of compression stages of no 
more than three, but are not suitable for multi-stage high-pressure pulp and paper mills. Result. The 
results of a comparison of three methods of modeling the hydrodynamic characteristics (method 
of reduced characteristics, refined method of reduced characteristics, method of two-parameter 
approximation) of high-pressure pulp and paper mills are presented using the example of a pulp 
and paper mill with a pressure ratio of up to 2.0, intended for equipping a gas pumping unit as part 
of field booster compressor stations. An analysis and comparison of the obtained modeling results 
with actual data was carried out. Conclusion. When using the UMPH-2D modeling method, the 
smallest errors were obtained (no more than 2.0%), which, in turn, indicates its highest accuracy 
among the considered methods for recalculating the gas flow characteristics of high-pressure                     
and multi-stage compressors.

Keywords: high-pressure centrifugal compressors, modeling of centrifugal compressors, 
reduced characteristics method, low-temperature separation units.
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Введение. Газоперекачивающие агрегаты (далее – ГПА) и, соответственно, центробежные 
компрессоры (далее – ЦБК) в их составе являются основными потребителями топливно-энерге-
тических ресурсов, необходимых для устойчивого функционирования систем подготовки газа к 
транспорту, основанных на принципе низкотемпературной сепарации (далее – НТС), поэтому по-
вышению энергетической эффективности компрессорных станций (далее – КС) посвящено боль-
шое количество исследований. Рассматриваются варианты как повышения эффективности обору-
дования [1 – 4], так и усложнения технологических схем ГПА и систем компримирования: приме-
нение газотурбинных установок (далее – ГТУ) парогазового цикла [27] и ГТУ с промежуточным 
охлаждением в осевом компрессоре [5 – 7], применение распределенного компримирования на 
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газовых промыслах [8 – 10] и т.д. Наряду с поиском новых технико-технологических решений не 
теряет актуальность и задача повышения точности математических моделей ЦБК.

 Актуальность обусловлена необходимостью повышения точности:  решения расчетных за-
дач на этапах проектирования и эксплуатации КС;  результатов оценки потенциала повышения 
эффективности при внедрении новых технико-технологических решений с учетом тенденций раз-
вития компрессорного парка ПАО «Газпром».

Рабочие параметры и характеристики ЦБК во многом зависят от объекта его применения: 
КС магистральных газопроводов (далее – МГ), дожимная компрессорная станция (далее – ДКС), 
КС подземных хранилищ газа (далее – ПХГ) и т.п. [11]. 

В настоящее время в состав компрессорного парка ПАО «Газпром» входит широкий спектр 
ЦБК, различающихся по мощности, по производительности и т.п., и в частности, по отношению 
давлений (напорности) их можно подразделять на низконапорные и высоконапорные. В данной 
работе принято, что к высоконапорным относятся ЦБК с отношение давлений выше 1,5…1,7. 

На сегодняшний день потребность в высоконапорных многоступенчатых ЦБК возрастает 
во всех технологических процессах газовой отрасли [11].  Многоступенчатые ЦБК с отношения-
ми давлений до 2,7…5,0 нашли применение на: КС в составе газовых промыслов и ПХГ [12, 13],                           
береговых КС в составе МГ с отношением давлений до 2,7…3,0 [14],  заводах сжижения при-
родного газа и на газоперерабатывающих заводах [15], КС специального назначения (выделение 
гелия, закачка в пласт, компримирования попутного нефтяного газа) [16].

Постановка задачи. Для решения ряда технико-технологических задач эксплуатации 
ГПА и ЦБК (расчета прогнозных режимов работы с определением их эффективности, оценки                                   
целесообразности применения модификаций компрессорного оборудования, определения обла-
сти допустимых режимов работы, оценки технического состояния ЦБК, оценки производитель-
ности ГПА и т.п.), обеспечивающих работу установок НТС, осуществляется математическое                                   
моделирование режимов работы основного технологического оборудования. 

Основой модели ЦБК является математическое описание его газодинамической характери-
стики (далее – ГДХ) и методика ее пересчета на другие условия работы   (температура газа на 
входе ЦБК, частота вращения ротора ЦБК, состав газа) [17]. 

ГДХ представляют собой графические или аналитические зависимости, описывающие 
взаимосвязь основных рабочих параметров ЦБК: объемной производительности на входе в ЦБК 
(Qвх, м

3/мин), отношения давлений (ε), политропной и действительной удельных работ сжатия, 
политропного КПД (ηпол), потребляемой («внутренней») мощности и частоты вращения ротора 
ЦБК (n, об/мин). 

Точность математической модели ГДХ определяет точность моделей ЦБК, ГПА и КС, а так-
же влияет на корректность принимаемых решений (выбор модификаций компрессорных машин, 
срок их ввода в эксплуатацию, дальнейшую модернизацию) и на рекомендации по оптимизации 
работы оборудования.

Методы исследования. В настоящее время для построения ГДХ широко применяют упро-
щенные инженерные методы расчета, которые обеспечивают достаточную точность для ЦБК с 
ε ˂ 1,5 (т.е. низконапорных ЦБК) [17, 18]. 

При этом с увеличением ε ЦБК выявлены существенные расхождения между эксперимен-
тальными и расчетными данными, например для ЦБК с номинальным отношением давления 2,2 
отклонение может достигать 20 % [17, 28].   

Соответственно, учитывая увеличение доли высоконапорных ЦБК в парке компрессорного 
оборудования ПАО «Газпром», включая промысловые ДКС, целесообразно и совершенствование 
методов математического моделирования режимов работы ЦБК. 

На практике уточнение математического описания ГДХ высоконапорных ЦБК в основном 
решается накоплением статистики для конкретно взятой КС и сравнения результатов фактических 
режимов с результатами, получаемыми по математической модели [19 – 22]. Для дальнейшего 
развития подходов математического моделирования актуально накопление фактических данных и 
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их обсуждение в профессиональной среде. 
В данной статье рассматриваются результаты сравнения ГДХ ЦБК единичной мощностью 

16,0 МВт с отношением давлений до 2,0, проточная часть которого состоит из четырех ступеней 
сжатия, полученных с помощью следующих способов моделирования: 

– метод приведенных характеристик (далее – МПХ) [19, 23, 24], 
– уточненный метод приведенных характеристик (далее – УМПХ) [17],
– метод двухмерной аппроксимации (далее – УМПХ-2D) [17].
При использовании МПХ и УМПХ для получения «поля» ГДХ используют аппрок-

симацию базовой ГДХ на номинальной частоте вращения в виде зависимостей отноше-
ния давлений и политропного КПД от объемного расхода газа на входе в ЦБК ,  

, полученную экспериментально или рассчитанную производителем оборудо-
вания. Базовую ГДХ пересчитывают по формулам теории подобия для других частот вращения и/
или условий эксплуатации, состава компримируемого газа. 

При расчете по МПХ применяются упрощенные формулы пересчета, в которых учитывает-
ся только изменение частоты вращения и свойств рабочего тела. 

При применении УМПХ в формулах пересчета также учитывается и влияние коэффициента 
изменения объема газа на входе и выходе ЦБК [12]. Отличием УМПХ-2D является то, что для по-
лучения «поля» ГДХ используются три базовые изодромы, определенные для трех частот враще-
ния ротора ЦБК (минимальная, номинальная и средняя). Это необходимо для определения двухпа-
раметрического полинома в виде зависимостей отношения давлений и политропного КПД от объ-
емного расхода газа на входе в ЦБК и частоты вращения ротора , .  

В общем случае вид базовой ГДХ может быть получен расчетным [17] и экспериментальным 
[25, 26] путем. Для данного исследования были получены экспериментальные данные в ходе про-
ведения газодинамических испытаний ЦБК с отношением давлений до 2,0 на действующей ДКС.  
Для моделирования ГДХ методами МПХ и УМПХ в качестве базовой характеристики использова-
лись изодромы при частоте вращений 4 770 об/мин. При реализации метода УМПХ-2D приняты 
три изодромы на частотах вращения 4 770 об/мин, 4 100 об/мин и 3 700 об/мин. Расчеты выполня-
лись с использованием Microsoft Excel (пересчет методами МПХ и УМПХ, построение графиков)                                                                  
и Mathcad (расчет коэффициентов для двухпараметрического полинома в методе УМПХ-2D).

Обсуждение результатов. Результаты расчетов представлены на рис. 1 – 8. Результаты срав-
нения основных параметров ГДХ ЦБК ( и ), представлены на рис. 1 и 2. 

На рис. 3 – 6 представлено сравнение значений политропного КПД в рабочем диапазоне 
частоты вращения ротора. 

На рис. 7 и 8 представлены максимальные погрешности расчета и  для каждого из при-
мененных методов пересчета характеристик. Значения погрешностей были получены при сравне-
нии расчетных характеристик с экспериментальными данными при равных объемных расходах 
ЦБК в рабочем диапазоне ЦБК.

Из анализа данных рис. 1 – 8 следует, что максимальное отклонение расчетных значений от 
экспериментальных данных составляет:

1) для отношений давлений по МПХ – 5,02%, УМПХ – 1,13%, УМПХ-2D – 0,83%;
2) для политропного КПД по МПХ – 10,05%, УМПХ – 3,41%, УМПХ-2D – 1,87%.
Соответственно, погрешность оценки параметров ЦБК с отношением давлений до 2,0 

при использовании МПХ значительно выше, чем при использовании УМПХ, а применение 
УМПХ-2D позволяет добиться наименьших отклонений результатов моделирования от фак-
тических данных. Для МПХ характерно увеличение погрешности по мере удаления рассчи-
тываемой характеристики от базовой (рис. 7 и 8). Также наблюдается увеличение погрешно-
сти с увеличением объемного расхода, более детальные исследования данного тренда будут 
произведены в последующих работах. 
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Рис. 1. Сравнение результата пересчета отношений давления по различным методикам                                     
и экспериментальных данных

Fig. 1. Comparison of the result of recalculation of pressure ratios using various methods and experimental data

Параметры приведения ГДХ: R = 506,7 Дж/(кг∙К), Tвх = 276 К, Pвх = 2,0 МПа; МПХ – 
метод приведенных характеристик, УМПХ – уточненный метод приведенных характеристик, 
УМПХ-2D – метод двухмерной аппроксимации

GDC reduction parameters: R = 506.7 J/(kg∙K), Tin = 276 K, Pin = 2.0 MPa; MPH – method 
of reduced characteristics, UMPH – refined method of reduced characteristics, UMPH-2D – two-
dimensional approximation method

Рис. 2. Сравнение результата пересчета КПД политропного по различным методикам и 
экспериментальных данных

Fig. 2. Comparison of the result of recalculation of polytropic efficiency using various methods and experimental data

Параметры приведения ГДХ: R = 506,7 Дж/(кг∙К), Tвх = 276 К, Pвх = 2,0 МПа; МПХ – 
метод приведенных характеристик, УМПХ – уточненный метод приведенных характеристик, 
УМПХ-2D – метод двухмерной аппроксимации

GDC reduction parameters: R = 506.7 J/(kg∙K), Tin = 276 K, Pin = 2.0 MPa; MPH – 
method of reduced characteristics, UMPH – refined method of reduced characteristics, UMPH-
2D – two-dimensional approximation method
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Рис. 3. Политропный КПД при частоте вращения 4 770 об/мин  по результатам испытаний и пересчета 
различными методами  

УМПХ-2D – метод двухмерной аппроксимации
Fig. 3. Polytropic efficiency at 4,770 rpm based on test results and recalculation using various methods  

UMPH-2D – two-dimensional approximation method

        Рис. 4. Политропный КПД при частоте вращения 4 550 об/мин  по результатам испытаний                     
и пересчета различными методами

МПХ – метод приведенных характеристик, УМПХ – уточненный метод приведенных характеристик, 
УМПХ-2D – метод двухмерной аппроксимации

 Fig. 4. Polytropic efficiency at a rotation speed of 4,550 rpm based on test results and recalculation using various methods
MPH – method of reduced characteristics, UMPH – refined method of reduced characteristics, UMPH-2D – 

two-dimensional approximation method

  Рис. 5. Политропный КПД при частоте вращения 4 100 об/мин по результатам испытаний и 
пересчета различными методами

МПХ – метод приведенных характеристик, УМПХ – уточненный метод приведенных характеристик, 
УМПХ-2D – метод двухмерной аппроксимации

         Fig. 5. Polytropic efficiency at a rotation speed of 4,100 rpm based on test results and recalculation using 
various methods

MPH – method of reduced characteristics, UMPH – refined method of reduced characteristics, UMPH-2D – 
two-dimensional approximation method
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Рис. 6. Политропный КПД при частоте вращения 3700 об/мин  по результатам испытаний и пересчета 
различными методами МПХ – метод приведенных характеристик, УМПХ – уточненный метод 

приведенных характеристик, УМПХ-2D – метод двухмерной аппроксимации
            Fig. 6. Polytropic efficiency at 3700 rpm based on test results and recalculation using various methods

MPH – method of reduced characteristics, UMPH – refined method of reduced characteristics,                         
UMPH-2D – two-dimensional approximation method

Рис. 7. Сравнение точности определения отношения давления для рассмотренных способов 
моделирования ГДХ

МПХ – метод приведенных характеристик, УМПХ – уточненный метод приведенных характеристик, 
УМПХ-2D – метод двухмерной аппроксимации

Fig. 7.  Comparison of the accuracy of determining the pressure ratio for the considered methods GDH modeling
MPH – method of reduced characteristics, UMPH – refined method of reduced characteristics,                            

UMPH-2D – two-dimensional approximation method

Рис. 8. Сравнение точности определения политропного КПД для рассмотренных способов
моделирования ГДХ МПХ – метод приведенных характеристик, УМПХ – уточненный метод 

приведенных характеристик, УМПХ-2D – метод двухмерной аппроксимации
          Fig. 8. Comparison of the accuracy of determining polytropic efficiency for the considered methods 

GDH modeling
MPH – method of reduced characteristics, UMPH – refined method of reduced characteristics, 

UMPH-2D – two-dimensional approximation method
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Вывод. Точность моделирования ГДХ ЦБК в составе промысловых ДКС, обеспечива-
ющих работу установок НТС, определяет точность оценки энергопотребления и техниче-
ского состояния ГПА, а также расчетов перспективных режимов работы газоперекачиваю-
щего оборудования, которые выполняются с целью определения возможности реализации 
плановых производственных показателей (объемов добычи газа, проектных условий уста-
новок НТС для обеспечения требуемого уровня температуры сепарации газа и т.п.), потреб-
ности и сроков модернизации оборудования или реконструкции станции. 

 По результату сравнения трех методов математического моделирования ГДХ ЦБК: 
МПХ, УМПХ и УМПХ-2D – сделаны выводы что при применении метода моделирова-
ния УМПХ-2D получены наименьшие погрешности (не более 2,0 %.), что, в свою очередь, 
свидетельствует о его наибольшей точности среди рассмотренных методов пересчета ГДХ 
высоконапорных и многоступенчатых компрессоров. Данный метод учитывает изменения 
коэффициента изменения удельного объема и политропного КПД с изменением условий 
работы ЦБК. Для использования этого метода потребуется большее количество исходных 
данных по сравнению с существующими методами – необходимо не менее трех экспери-
ментальных изодром.

Рекомендуется использовать метод пересчета УМПХ-2D для построения расчетных 
моделей ГДХ при выполнении расчетов прогнозных режимов работы существующих ДКС, 
обеспечивающих работу установок НТС – это позволит более точно прогнозировать энерге-
тические затраты на работу КС, применять модель в процессе оценки технического состоя-
ния во всем рабочем диапазоне ЦБК и оценивать сроки модернизации и реконструкции КС.
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