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Розробляння енергоощадних технологій 
для антипомпажного керування відцентровими 
нагнітачами (ВН) газоперекачувальних агрега-
тів (ГПА) докачуючих компресорних станцій 
(ДКС) підземного сховища газу (ПСГ) є актуа-
льною науково-практичною задачею для газо-
транспортної промисловості України [1] у 
зв’язку з тим, що одним з найбільш використо-
вуваним в умовах експлуатації режимом роботи 
ГПА є такий режим,  коли робоча точка харак-
теристики ВН знаходиться поблизу границі 
помпажної зони. При цьому забезпечуються 
максимальні ККД та завантаження ГПА. Проте, 
за такого режиму роботи ВН ГПА необхідно 
забезпечити стабільну роботу ВН і не дати ро-
бочій точці  витратно-напірної характеристики 
переміститися в зону помпажу. Це завдання 
повинна вирішувати автоматична система анти-
помпажного керування і захисту, яка повинна 
забезпечити стабільну і надійну роботу ВН по-
близу границі помпажної зони [2]. 

Перші дослідження нестаціонарних проце-
сів у відцентрових компресорах були  розпочаті 

у 1958 р. [3]  у проблемній лабораторії компре-
соробудування в Санкт-Петербурзі. 

В останні роки актуальною стала проблема 
діагностування і запобігання помпажу, що ба-
зується на нових  принципах. 

Відомо [1, 2, 3, 4] кілька принципів визна-
чення моментів входу робочої точки ВН в зону 
помпажу (рис. 1). 

Сучасна обчислювальна і інформаційно-
вимірювальна техніка сьогодні дає змогу вирі-
шувати багато науково-практичних проблем. 
Однією з таких проблем є активне керування 
нестаціонарними процесами в ГПА з  викорис-
танням нових досягнень техніки. 

Світовою практикою прийнято визначати 
границю помпажу за витратно-напірними хара-
ктеристиками експериментальними або  аналі-
тичними методами. 

Аналітичні методи базуються на непрямих 
методах розрахунку границь помпажу [5]. Їхня 
сутність полягає в тому, що  положення робочої 
точки ВН розраховується на базі паспортних 
витратно-напірних характеристик ВН з прив’яз-
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of gas. The offered materials are based on the results of 
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Рисунок 1 – Класифікація принципів визначення моментів входу  

робочої точки ВН в зону помпажу 
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кою до  паспортної лінії  границі помпажу. По-
тім розраховують необхідний запас за приведе-
ною витратою до границі помпажу та визнача-
ють  лінію захисту від помпажу. Далі розрахо-
вані значення величин  відлаштованої лінії вво-
дять у пристрій захисту від помпажу, який за-
побігає переходу робочої точки ВН в зону не-
безпечних режимів і не допускає виникнення 
помпажу. 

Разом з тим дослідженнями [1÷7 та ін.] 
підтверджено, що границя входу в зону помпа-
жу і робоча точка ВН постійно переміщується 
не тільки одна відносно одної, але й по відно-
шенню до даного значення налагодженої лінії 
захисту від помпажу. Проте, часто виникають  
такі режими, коли точка входу в помпажну зо-
ну знаходиться ближче до робочої точки, ніж  
налагоджена лінія  захисту від помпажу. 

Тому  експлуатаційний персонал компре-
сорної станції  вимушений переналагоджувати 
захисну лінію для надійного запобігання ава-
рійним ситуаціям, а саме:  відсувати її вправо 
по характеристиці далі від границі зони помпа-
жу. Проте, це призводить до  зменшення діапа-
зону робочої точки ВН. При цьому зростають 
похибки аналітичних розрахунків положення 
робочої точки ВН, що призводить до подаль-
шого зміщення налагоджувальної захисної лі-
нії, яка може досягти 20% і більше. Це призво-
дить до  перевитрати паливного газу, та неефе-
ктивної роботи ГПА в цілому за рахунок збі-
льшення об’ємів рециркуляції. 

Операції з визначення моментів входу  
робочої точки ВН в зону помпажу за витратно-
напірними характеристиками ВН можуть бути 
автоматизовані. Ця проблема  розв’язується 
багатьма авторами, але через свою складність 
та багатоплановість вона не втрачає актуальності. 

Отже, аналіз літературних джерел [1÷7 та 
ін.] свідчить про недостатній об’єм проведених 
досліджень у цьому напрямку, хоча автомати-
зоване визначення помпажних характеристик і 
визначення експлуатаційних характеристик ВН 
і агрегату загалом є головними функціями  
керування ГПА. Це викликано тим, що саме на 
базі цих характеристик виробляється рішення 
про необхідність оновлення помпажних харак-
теристик або проведення профілактичних робіт 
на двигуні та нагнітачі. 

Отже метою даної роботи є розроблення  
енергоощадної технології автоматизованого 
визначення приведених витратно-напірних ха-
рактеристик відцентрового нагнітача ГПА ДКС 
ПСГ. 

Розробляння методу автоматизованого ви-
значення наведених витратно-напірних харак-
теристик ВН газу базується на застосуванні 
програмно-технологічного комплексу [6] опе-
ративного контролю та передачі даних про стан 
технологічного обладнання, який експлуатуєть-
ся на ДКС СПГ «Більче-Волиця». 

Особливостями програмно-технічного ком-
плексу є: 

• модульна структура програмних і техніч-
них засобів, яка дає змогу легко компонувати 
функціональний склад комплексу;  

• високий ступінь комунікаційного сервісу, 
що забезпечує легку інтеграцію як до складу 
розподілених систем верхнього рівня, так і з 
іншими SCADA-системами за рахунок основ-
них комунікаційних стандартів (ТСР/IР, HTML, 
ОРС та ін.). 

Автоматичне визначення наведених харак-
теристик відцентрових нагнітачів за допомогою 
програми базується на вимірюванні частоти 
обертання ВН, поточних параметрів газу на 
вході і виході нагнітача (тиск і температура) та 
вимірюванні витрати перекачуваного газу за 
перепадом тисків на конфузорі ВН. При цьому 
в систему введені величина відносної густини 
газу, номінальне значення частоти обертання 
ВН та приведені значення газової сталої, тем-
ператури газу і коефіцієнта стискування газу. 
Вимірювання витрати за перепадом тиску на 
конфузорі ВН використовується як основа пе-
ревірки ВН у процесі його прийняття після мо-
нтажу, у ході планових випробувань ВН, після 
ремонту тощо. Отже ця методика визначення 
витрати перевірена і використовується ефективно. 

Проте, є сумніви [6] щодо досконалості 
даного методу вимірювання витрати через  
нагнітач: оскільки розміри конфузора не регла-
ментовані, вплив на результати вимірювання 
відмінностей окремих екземплярів порівняно з 
еталонним невідомий. Крім того, колесо ВН 
розташоване безпосередньо за конфузором і 
його вплив на похибку вимірювання наперед 
невідомий. 

Оскільки основні сумніви у вірогідності 
вимірювання витрати газу на основі перепаду 
тиску на конфузорі ВН базуються насамперед  
на впливі можливого розкиду параметрів кон-
фузора, то для спостереження за вимірюванням 
характеристик ВН в процесі його експлуатації 
цей метод визначення приведених характерис-
тик цілком придатний, бо конфузор під час екс-
плуатації не змінюється. 

Оскільки характеристикою ВН є залеж-
ність ступеня стиснення Е, політропного коефі-
цієнта потужності (ККД.) ηпол і внутрішньої  
потужності Nі від витрати Qв  за різної частоти 
обертання ротора [8], то можна записати, що 
[2]:  

Е, ηпол, Nі = f1, 2, 3 (Qв, рв, ρв, D2, ω),        (1) 
де: Qв — витрата;  

рв — тиск;  
ρв — густина газу за умов всмоктування, 

званих, зазвичай, початковими;   
D2 — діаметр робочого колеса;  
ω — кутова швидкість. 
На підставі теорії подібності залежність (1) 

представляють в критерійній формі: 
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         (2) 

де: u2= D2ω—колова швидкість; 
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2
2
2 uD

QB — коефіцієнт витрати;  

BB RTz
u2  — число Маха. 

Згідно з (2) можна побудувати графіки за-

лежності безрозмірної потужності 3
2

2
2B uD

N i


 

від безрозмірної витрати 
2

2
2 uD

Q B  за різних чисел 

Маха. Проте,  поступають інакше. Оскільки 2D  
— задана величина, замінюють колову швид-
кість 2u  частотою обертання ротора n  і пере-
ходять до наступного виразу: 
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де 
3

Bn
N i


, 

n
QB  і 

BB RTz
n

 — розмірні величи-

ни, пропорційні відповідним безрозмірним па-
раметрам в (2). 

Щоб формули були придатні для обчис-
лення характеристик природних газів різного 
складу, їх приводять до фіксованих, доцільно 
вибраних умов.  

Параметри приведення:  
прR  = 490 Дж/(кг·К); прBT  = 288 К; прBz  = 0,91 

і нпр nn   (номінальна). 
В результаті отримуємо 
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Такі характеристики (які називаються при-
веденими) вперше було розроблено у ВН 
ВНДІгаз. У результаті великої кількості натур-
них випробувань ВН ВНДІгаз видано спеціаль-
ні альбоми приведених характеристик. 

Ідентифікація  характеристик ВН газопере-
качувальних агрегатів з газотурбінним приво-
дом  в реальному часі є важливою науково-
практичною проблемою, оскільки на базі таких 
характеристик формується висновок про необ-
хідність проведення профілактичних робіт на 
двигуні і ВН, або про оновлення помпажних 
характеристик. Крім того, за допомогою знай-
деного відхилення ступеня стиснення газу Е  
відбуватиметься корекція системи антипомпа-
жного регулювання і захисту та інтенсивність 
керування байпасним краном для регулювання 
витрати.  

Приведена об’ємна витрата нагнітача 
(м3/хв) визначається за формулою 

n
nQQ ном

пр  ,           (6) 

де: номn  – номінальна частота обертання ротора 
ВН, об/хв; 

n  – фактична частота обертання, об/хв. 
Під час розрахунку приведених характери-

стик  ВН необхідно визначити: 
• газову сталу R , Дж/кг·К 




288R ,                        (7) 

де: 288 – газова стала повітря, Дж/кг·К; 
  – відносна густина газу за повітрям; 
• густину газу за Т = 293 оК і Р = 0,1013 

МПа, кг/м3: 
206,1н ,                 (8) 

де 1,206 – густина повітря за стандартних 
умов, кг/м3; 

• коефіцієнт стисливості природного газу 
Z , який визначається за номограмою [10]. 

• густина газу при всмоктуванні, кг/м3: 

TRZ
Р вх


                    (9) 

де вхР  і Т – абсолютні значення тиску (Па) і 
температури (оК) при всмоктуванні; 

• приведену частоту обертання:  

,
TRZ
TRZ

n
n

n
n прпрпр

нпрн 
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






    (10) 

де прZ , прR , прT  – параметри газу, які при-
ймаються за характеристикою ВН; 

• тиск на виході ВН, МПа [10]: 
EРР вхвих  .                    (11) 

Після обчислення приведеної витрати за 
виміряними параметрами ГПА визначається 
приведена ступінь стиснення нагнітача, яка 
відповідає приведеним параметрам газу, за фо-
рмулою [10] : 

2
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
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





 прЕпрЕ ,   (12) 
де: E  – ступінь стиснення нагнітача;  

прE  – приведена ступінь стиснення нагні-
тача;  

 прномnn  – приведена відносна частота 
обертання нагнітача. 

Найбільш простою  моделлю характеристи-
ки )(QfE   є двочленна модель Немудрова [1]: 

22 bQaЕ  ,                     (13) 
де a  і b  – коефіцієнти моделі, які підлягають 
ідентифікації. 

Щоб знайти коефіцієнти а і b  за характе-
ристикою )(QfE   вибирають дві точки 1 і 2 
та визначають їх координати .,,, 2211 QEQE  
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Тоді одержимо систему лінійних рівнянь 
для знаходження невідомих коефіцієнтів a  і b : 

2
1

2
1

bQaE  ;  22
22 bQaE   . 

Звідки одержимо: 

   12
2

2
1
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Проте, аналіз похибок апроксимації мето-
дом МНК довів, що більш точний результат дає 
методика, викладена в [6]. 

Для стабільного  режиму визначається за 
відомою методикою  витрата перекачувального 
ВН газу за формулою 

1
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 РKQ ,          (15) 

де: Q  – об’ємна витрата газу на вході ВН; 

конфK . – коефіцієнт витрати конфузора ; 

конфР  – перепад тисків на конфузорі; 
  – густина газу на вході ВН. 
Обчислюється приведена витрата  прQ . Да-

лі за виміряними параметрами ГПА визнача-
ється приведений ступінь стиснення нагнітача 

прЕ , який відповідає приведеним параметрам 
газу за формулою (12). 

Далі складається система рівнянь, яка міс-
тить залежності приведеного ступеня стиснен-
ня і приведеної витрати для кожного із трьох 
режимів роботи ГПА у вигляді поліномів тре-
тього порядку із чотирма невідомими коефіціє-
нтами: 
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У результаті розв’язання цієї системи рів-
нянь визначаються коефіцієнти .,,, 321 AAAA  На 
базі рівняння (12) і рівняння 
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будується крива реальної приведеної характе-
ристики нагнітача )( прQfE  , а після підста-
новки значень  прномnn .=1,1; 1,05; 1; 0,95; 
0,9; 0,85; 0,8; 0,75; 0,7 будуються криві реаль-
них приведених характеристик відцентрових 
нагнітачів газу. 

Розрахунки та побудову кривих реальної 
приведеної характеристики ВН проведено в 
програмному середовищі MathCad для відцент-
рового нагнітача Н-370-14-1. 

Для розглянутого прикладу коефіцієнти 
моделі (19) дорівнюють 

А = 1,253; А1 = 0; А2 = 7,557∙10–7;  
А3 = -2,984∙10–9. 

Для автоматизації процесу визначення 
приведених характеристик ВН розроблено ал-
горитм програми побудови приведених харак-
теристик (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Алгоритм програми побудови 

графіків приведених характеристик  
ВН ГПА ДКС ПСГ 

 
Нижче подано опис алгоритму: 
Блок 2. Вводяться такі дані: 
 тиск на вході в ГПА – вхР ; 
 тиск на виході з ГПА – вихР ; 
 перепад тиску на всмоктуючому конфу-

зорі – кdP ; 
 температура газу на вході в нагнітач – 

вхТ ; 
 фактична частота обертання ротора на-

гнітача – n. 
Ці дані зчитуються з давачів, встановлених 

на ГПА. Параметри вхР , n , кdP  зчитуються 
для кожного з трьох режимів роботи ГПА. 
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Блок 3. Введення даних нагнітача: 
1. Параметри нагнітача: 
 номінальні оберти нагнітача – номn ; 
 коефіцієнт витрати – А ; обчислюється 

за результатами тарування камери з допомогою 
витратомірної діаграми на випробувальному 
стенді (однотипні нагнітачі мають однакові зна-
чення коефіцієнта А ); 

 l  – поправка на стиснення газу в ка-
мері, обчислюється за результатами тарування 
камери. 

2. Приведені характеристики: 
 приведений коефіцієнт стисливості – 

прz ; 
 приведена газова стала – прR ; 
 приведена температура – прT , . 
3. Дані лабораторії: 
 атмосферний тиск – aP ; 
 густина газу –  ; 
 коефіцієнт стисливості – z . 
Блок 4. Обчислення приведеного ступеня 

стиснення відцентрового нагнітача прE  для ко-
жного із трьох режимів роботи ГПА. 

Блок 5. Визначення приведеної витрати 
прQ  для кожного із трьох режимів роботи ГПА. 

Блок 6. Складається система рівнянь, яка 
містить залежності приведеного ступеня стис-
нення і приведеної витрати для кожного із 
трьох режимів роботи ГПА у вигляді поліномів 
третього порядку із чотирма невідомими коефі-
цієнтами. 

Блок 7. Визначення коефіцієнтів 
3210 A,A,A,A  системи рівнянь. 

Блок 8. Побудова кривих реальних приве-
дених характеристик відцентрового нагнітача 
газу при значеннях  прномnn =1,1; 1,05; 1; 
0,95; 0,9; 0,85; 0,8; 0,75; 0,7. 

Розроблена енергоощадна технологія ви-
значення приведених характеристик ВН впро-
ваджена в системі автоматичного керування 
ГПА докачуючої компресорної станції підзем-
ного сховища газу «Більче-Волиця». Досвід 
експлуатації підтвердив ефективність запропо-
нованого методу, що забезпечує підвищення 
точності і вірогідності контролю технічного 
стану відцентрового нагнітача газоперекачува-
льних агрегатів компресорних станцій. 

 
Висновок 

 
Розроблено енергоощадну технологію ви-

значення приведених характеристик відцентро-
вих нагнітачів газоперекачувальних агрегатів з 
газотурбінним приводом  докачуючої компре-
сорної станції підземного сховища газу, що дає 
змогу на базі отриманих характеристик форму-
вати висновок про необхідність проведення 
профілактичних робіт на двигуні і нагнітачі, 
або про оновлення помпажних характеристик. 
Крім того, за допомогою знайденого відхилен-

ня ступеня стиснення газу корегується робота 
антипомпажної системи регулювання і захисту, 
або інтенсивність керування байпасним краном 
для регулювання витрати. 
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