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Резюме. Цель. В настоящее время для разработки Валанжинских и других глубо-

козалегающих (по сравнению с Сеноманом) залежей применяются установки низкотемпе-

ратурной сепарации (НТС) с турбодетандерными агрегатами (ТДА). Дожимная компрес-

сорная станция (ДКС) является одним из ключевых технологических объектов, 

необходимых для обеспечения эффективной работы перспективных технологий подготов-

ки газа по способу НТС с ТДА к транспорту. Целью исследования является  обоснование 

оптимальных режимов работы, а также разработка мероприятий по технологическому 

развитию дожимной компрессорной станции  на основе применения методов моделирова-

ния работы центробежных компрессоров, газоперекачивающих агрегатов и, непосред-

ственно, дожимной компрессорной станции. Метод. В ходе исследования применялись: 

метод приведенных характеристик,  уточненный метод приведенных характеристик,  ме-

тод двухмерной аппроксимации. Основу математической модели объектов исследования, 

применяемой в расчетах технологических режимов работы, составляет газодинамическая 

характеристика (ГДХ) центробежных компрессоров. Результат. Представлены результа-

ты сравнения трех способов моделирования ГДХ (метод приведенных характеристик, 

уточненный метод приведенных характеристик, метод двухпараметрической аппроксима-

ции) высоконапорных ЦБК на примере ЦБК с отношением давлений до 1,9…2,1, предна-

значенного для оснащения ГПА единичной мощностью 16,0 МВт в составе промысловых 

ДКС. Проведен анализ и сопоставление полученных результатов моделирования с факти-

ческими данными. Вывод. Точность математической модели ГДХ ЦБК в составе промыс-

ловых ДКС, обеспечивающих работу установок НТС с ТДА, определяет точность оценки 

энергопотребления и технического состояния ГПА, а также расчетов перспективных            

режимов работы газоперекачивающего оборудования, которые выполняются с целью             

решения ряда прикладных задач, включая определение сроков модернизации оборудова-

ния или реконструкции станции.  

Ключевые слова: компрессорная станция, газоперекачивающие агрегаты, центро-

бежные компрессоры, высоконапорные центробежные компрессоры, математическое              

моделирование центробежных компрессоров, метод приведенных характеристик, уточ-

ненный метод приведенных характеристик, установки низкотемпературной сепарации 
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Abstract. Objective. Currently, for the development of  Valanginian and other deep-

lying (compared to the Cenomanian) deposits, low-temperature separation (LTS) units with tur-

boexpander units (TDA) are used, and the booster compressor station (BCS) is one of the key 

technological facilities necessary to ensure the efficient operation of promising technologies for 

gas preparation using the NTS method with TDA turboexpander units for transport. The purpose 

of the study is to substantiate optimal operating modes, as well as to develop measures for the 

technological development of a booster compressor station based on the use of methods for 

modeling the operation of centrifugal compressors, gas pumping units and, directly, the booster 

compressor station. Method. The following methods were used: the method of reduced charac-

teristics, the refined method of reduced characteristics, and the two-dimensional approximation 

method. The basis of the mathematical model of the research objects is the gas-dynamic charac-

teristics of centrifugal compressors. Result. The results of a comparison of methods for model-

ing HDC (reduced characteristics method, refined method of reduced characteristics, two-

parameter approximation method) 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 1.9...2.1, intended for equipping 

gas compressor units with a unit power of 16.0 MW as part of field operations. DKS. An analy-

sis and comparison of the obtained modeling results with actual data was carried out. Conclu-

sion. The accuracy of the mathematical model of the GDC PPM as part of the field booster com-

pressor stations that ensure the operation of NTS installations with TDA determines the accuracy 

of the assessment of energy consumption and the technical condition of the gas pumping units, 

as well as calculations of future operating modes of gas pumping equipment, which are carried 

out to solve a number of applied problems, including determining the timing of equipment mod-

ernization or reconstruction of the station. 

Keywords: compressor station, gas compressor units, centrifugal compressors, high-

pressure centrifugal compressors, mathematical modelling of centrifugal compressors, reduced 

characteristic method, refined reduced characteristic method, low-temperature separation units 
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Введение. По мере снижения пластовых давлений в составе промысловых техноло-

гических систем требуется введение и поэтапное технологическое развитие дожимной 

компрессорной станции (далее – ДКС). Ввод ДКС требуется для устранения «дефицита» 

рабочего давления и соответствующего обеспечения штатной работы установок подготов-

ки газа, а также обеспечения давления, необходимого для передачи газа потребителям [1-6].  

В настоящее время для разработки Валанжинских и других глубокозалегающих (по 

сравнению с Сеноманом) залежей применяются установки низкотемпературной сепарации 

(далее – НТС) с турбодетандерными агрегатами (далее – ТДА), и ДКС является одним из 

ключевых технологических объектов, необходимых для обеспечения эффективной работы 

перспективных подготовки газа по способу НТС с ТДА к транспорту [7]. Кроме того, ДКС 

является основным потребителем топливного газа, что определяет повышенное внимание 

к повышению энергетической эффективности ее работы [3, 4, 6, 8].  

Для обоснования оптимальных режимов работы, а также мероприятий по техноло-

гическому развитию ДКС (замена сменных проточных частей, ввод ГПА, их переобвязка 

для последовательной работы и т.п.) широко используют методы математического моде-

лирования работы ДКС [8 –12]. Основу математической модели (далее – ММ) ДКС, при-

меняемой в расчетах технологических режимов работы, составляет газодинамическая ха-

рактеристика (далее – ГДХ) центробежных компрессоров (далее – ЦБК) [10, 11]. 

Постановка задачи. Известны различные подходы к составлению ММ ЦБК [10 –

 13]: методы, основанные на моделировании потока в проточной части ЦБК [12], методы, 

основанные на моделировании ГДХ ЦБК [10, 11, 13].  

Известны различные методы, основанные на моделировании ГДХ. Также известно, 

что они обеспечивают различную степень точности результатов при создании ММ высо-

конапорных модификаций ЦБК с отношением давлений более 1,5 и количеством ступеней 

сжатия более трех [10, 11].  

В связи с этим, а также увеличением потребности в высоконапорных ЦБК природ-

ного газа в различных сегментах газовой промышленности [10], исследования, направлен-

ные на уточнение существующих способов моделирования ГДХ высоконапорных ЦБК, 

являются актуальными.  

Одним из этапов уточнения ММ является накопление данных о результатах и точ-

ности моделирования с использованием различных методов [10]. 

 В данной работе представлены результаты сравнения трех способов моделирова-

ния ГДХ (метод приведенных характеристик, уточненный метод приведенных характери-

стик, метод двухпараметрической аппроксимации) высоконапорных ЦБК на примере ЦБК 

с отношением давлений до 1,9…2,1, проточная часть которого состоит из четырех ступе-

ней сжатия, предназначенного для оснащения ГПА единичной мощностью 16,0 МВт                 

в составе промысловых ДКС. Проведен анализ и сопоставление полученных результатов 

моделирования с фактическими данными.  

Методы исследования. Моделирование ГДХ высоконапорного ЦБК рассматрива-

лось с применением: 

‒ метода приведенных характеристик (далее – МПХ) [13],  

‒ уточненного метода приведенных характеристик (далее – УМПХ) [10, 11], 

‒ метода двухмерной аппроксимации (далее – УМПХ-2D) [10, 11]. 

При использовании МПХ и УМПХ для получения «поля» ГДХ используют аппрок-

симацию базовой ГДХ на номинальной частоте вращения в виде зависимостей отношения 

давлений и политропного КПД от объемного расхода газа на входе в ЦБК 𝜀 = 𝜀(𝑄вх пр),  

ηпол = ηпол(𝑄вх пр), полученную экспериментально при частоте вращения 4 900 об/мин. 
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При реализации метода УМПХ-2D приняты аналогичные зависимости 𝜀 = 𝜀(𝑄вх пр)               

и ηпол = ηпол(𝑄вх пр), полученные экспериментально при частотах вращения 

4 900 об/мин, 4 300 об/мин и 3 800 об/мин.  

Расчеты выполнялись с использованием Microsoft Excel (пересчет методами МПХ 

и УМПХ, построение графиков) и Mathcad (расчет коэффициентов для двухпараметриче-

ского полинома в методе УМПХ-2D). 

Обсуждение результатов. Результаты расчетов представлены на рис.1 – 7. Резуль-

таты сравнения основных параметров ГДХ ЦБК (ηпол и 𝜀), представлены на рис. 1 и 2.  

На рис. 3 – 5 представлено сравнение значений политропного КПД в рабочем диа-

пазоне частоты вращения ротора.  

На рис. 6 и 7 представлены максимальные погрешности расчета ηпол и 𝜀 для каж-

дого из примененных методов пересчета характеристик.  

Значения погрешностей были получены при сравнении расчетных характеристик            

с экспериментальными данными при равных объемных расходах ЦБК в рабочем диапа-

зоне расходов и частот вращения ротора ЦБК. 

Из анализа данных рис. 1 – 7 следует, что максимальное отклонение расчетных 

значений от экспериментальных данных составляет: 

1) для отношений давлений по МПХ – 4,17%, УМПХ – 0,90%, УМПХ-2D – 0,56%; 

2) для политропного КПД по МПХ – 9,57%, УМПХ – 3,78%, УМПХ-2D – 2,77%. 

 
Параметры приведения ГДХ: z∙R = 488,9 Дж/(кг∙К), Tвх = 288 К, Pвх = 2,0 МПа 

МПХ – метод приведенных характеристик, УМПХ – уточненный метод приведенных характеристик, 

УМПХ-2D – метод двухмерной аппроксимации 
   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 

Соответственно, погрешность оценки параметров ЦБК с отношением давлений до 

1,9…2,1 при использовании МПХ значительно выше, чем при использовании УМПХ,                 

а применение УМПХ-2D позволяет добиться наименьших отклонений результатов моде-

лирования от фактических данных. Для МПХ характерно увеличение погрешности по ме-

ре удаления рассчитываемой характеристики от базовой (рис. 6 и 7).  

Также наблюдается увеличение погрешности с увеличением объемного расхода,                 

а более детальные исследования данного тренда будут произведены в последующих рабо-

тах по мере накопления статистической информации о точности методов пересчета ГДХ 

высоконапорных ЦБК.  
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Параметры приведения ГДХ: z∙R = 488,9 Дж/(кг∙К), Tвх = 288 К, Pвх = 2,0 МПа 

МПХ – метод приведенных характеристик, УМПХ – уточненный метод приведенных характеристик, 

УМПХ-2D – метод двухмерной аппроксимации 
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 

 
УМПХ-2D – метод двухмерной аппроксимации 

Рис. 3. Политропный КПД при частоте вращения 4 900 об/мин по результатам испытаний                
и пересчета методом двухмерной аппроксимации 

Fig. 3. Polytropic efficiency at 4,900 rpm based on test results and recalculation by two-dimensional 

approximation method 

 
МПХ – метод приведенных характеристик, УМПХ – уточненный метод приведенных характеристик, 

УМПХ-2D – метод двухмерной аппроксимации 

    Рис. 4. Политропный КПД при частоте вращения 4 300 об/мин  по результатам испытаний 

и пересчета различными методами 

 Fig. 4. Polytropic efficiency at 4,300 rpm based on test results and recalculation using various 

methods 
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МПХ – метод приведенных характеристик, УМПХ – уточненный метод приведенных характеристик, 

УМПХ-2D – метод двухмерной аппроксимации 

   Рис. 5. Политропный КПД при частоте вращения 3 800 об/мин по результатам испытаний 

и пересчета различными методами 

Fig. 5. Polytropic efficiency at 3,800 rpm based on test results and recalculation using various 

methods 

 
МПХ – метод приведенных характеристик, УМПХ – уточненный метод приведенных характеристик, 

УМПХ-2D – метод двухмерной аппроксимации 

Рис. 6. Сравнение точности определения отношения давления для рассмотренных способов 

моделирования ГДХ 

Fig. 6. Comparison of the accuracy of determining the pressure ratio for the considered methods of 

HDC modeling 

 
МПХ – метод приведенных характеристик, УМПХ – уточненный метод приведенных характеристик, 

УМПХ-2D – метод двухмерной аппроксимации 

  Рис. 7. Сравнение точности определения политропного КПД для рассмотренных способов 

моделирования ГДХ 

Fig. 7. Comparison of the accuracy of determining the polytropic efficiency for the considered 

methods of modeling GDC 
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Полученные результаты в основном коррелируют с результатами, представленны-

ми в [10, 11], в том числе, также наблюдается увеличение погрешности с увеличением 

объемного расхода. Полученные результаты представляют интерес для специалистов                     

в области моделирования работы промысловых ДКС и высоконапорных ЦБК в других  

областях промышленности.  

Кроме того, полученные результаты представляют интерес для накопления стати-

стики с целью разработки подходов к созданию ММ, которые обеспечат повышение точ-

ности моделирования высоконапорных ЦБК с использованием ГДХ. 

Вывод. 

 1. Точность математической модели ГДХ ЦБК в составе промысловых ДКС, обес-

печивающих работу установок НТС с ТДА, определяет точность оценки энергопотребле-

ния и технического состояния ГПА, а также расчетов перспективных режимов работы            

газоперекачивающего оборудования, которые выполняются с целью решения ряда при-

кладных задач, включая определение сроков модернизации оборудования или рекон-

струкции станции.  

2. По результатам сравнения трех методов математического моделирования ГДХ 

ЦБК: МПХ, УМПХ и УМПХ-2D – сделаны выводы что при применении метода модели-

рования УМПХ-2D получены наименьшие погрешности (не более 0,56 % по отношению 

давлений и не более 2,77 % по КПД), что, в свою очередь, свидетельствует о его наиболь-

шей точности среди рассмотренных методов пересчета ГДХ высоконапорных и многосту-

пенчатых 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 экспериментальных изодром. 

3. Для разработки математических моделей ДКС, обеспечивающих работу устано-

вок НТС, рекомендуется использовать метод пересчета ГДХ УМПХ-2D .  

Это позволит более точно прогнозировать затраты топливно-энергетических ресур-

сов при работе ДКС, осуществлять оценку технического состояния во всем рабочем диа-

пазоне расхода и частот вращения ротора ЦБК.  

Кроме того, повышается оценка сроков модернизации и реконструкции КС, а также 

точность результатов расчетных исследований, которые проводятся для обоснования          

соответствующих наиболее рациональных технико-технологических решений. 
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