




При� прое	тировании� �азопере-

	ачивающе�о�а�ре�ата�(ГПА)�на�ос-

нове� центробежно�о� 	омпрессора

(ЦК)� и� �азот�рбинно�о� привода

(ГТП)�след�ет��читывать:

� влияние��еометричес	их�парамет-

ров� проточной� части� (ПЧ)� 	ом-

прессора� на� выбор� наиболее

целесообразно�о� режима� работы

ГПА,� при� 	отором�е�о�КПД�б�дет

иметь�ма	симальное�значение�[1];

� хара	тер� изменения� энер�етиче-

с	их� хара	теристи	� ЦК� и� ГТП� в

составе�а�ре�ата;

� требования�э	спл�атации�по�эф-

фе	тивности� ГПА� с� �четом� КПД

обеих� т�рбомашин� в� составе

едино�о�а�ре�ата�на�всех�про�но-

зир�емых�режимах�работы.

Для�оцен	и�энер�етичес	ой�эф-

фе	тивности� а�ре�ата� в� действ�ю-

щей� нормативной� до	�ментации

использ�ются� два� по	азателя:� эф-

фе	тивный� КПД� привода� и� полит-

ропный�КПД�	омпрессора� [2].�При

этом� для� оцен	и� эффе	тивности

ГПА�	а	�сложной�энер�отехноло�и-

чес	ой�системы,�в�	оторой�ос�ще-

ствляется� двойное� преобразова-

ние�энер�ии�топлива�в�потенциаль-

н�ю� энер�ию� транспортир�емо�о

�аза,� инте�ральный� по	азатель,

�читывающий�эффе	тивность��азо-

т�рбинно�о� дви�ателя� (ГТД)� и� ЦК,

отс�тств�ет.�Вместе�с�тем�целесо-

образность�применения�та	о�о�по-

	азателя�об�словлена�необходимо-

стью� со�ласования� хара	теристи	

	омпрессора�и�привода�при�прое	-

тировании�а�ре�ата,�а�та	же�выбо-

ра�наиболее�э	ономичных�режимов

работы� ЦК� и� ГТП� в� процессе� э	с-

пл�атации.� Использование� инте�-

рально�о�КПД�а�ре�ата�на�предпро-

е	тной�стадии�работ�может�с�щест-

венно� обле�чить� выбор� оптималь-

ных� энер�отехноло�ичес	их� схем

блочно-	омпле	тных� а�ре�атов,� �с-

таново	� или� 	омпрессорных� стан-

ций� (КС),� создаваемых� на� основе

обор�дования�различно�о�типа.

Впервые� понятие� КПД� а�ре�ата

было�введено�в�работе�[3]�в�форме

э	сер�етичес	о�о�КПД�с�целью�ана-

лиза�энер�етичес	ой�эффе	тивнос-

ти� холодильно�о� а�ре�ата.� Термо-

динамичес	ий�анализ�рабочих�про-

цессов� блочно-	омпле	тно�о� 	ом-

прессорно�о� обор�дования� с� ис-

пользованием� э	сер�етичес	о�о

КПД�в�	ачестве�инте�рально�о�	ри-

терия�эффе	тивности�впервые�был

выполнен� в� работе� [4].� В� сл�чае

ГПА� с�ЦК� без� промеж�точно�о� ох-

лаждения�и�ГТД�просто�о�или�ре�е-

неративно�о� рабоче�о� ци	ла� (без

�тилизации�теплоты�выхлопных��а-

зов),�без� �чета� затрат�на�эле	тро-

энер�ию�(менее�1%�мощности�ГТП)

целесообразно�использовать�поня-

тие� инте�рально�о� КПД� а�ре�ата� в

более�простой�форме.�Та	,�в�рабо-

тах�[1,�5,�6]�для�анализа�эффе	тив-

ности� ГПА� линейных� КС� �азовой

промышленности� использовали

КПД�ГПА�в�форме

ηΣ
ГПА
=�ηeηï, (1)

�де�ηe –�эффе	тивный�КПД�приво-

да;�ηï –�политропный�КПД�ЦК.

Ка	� известно,� по	азатель� эф-

фе	тивности�ГПА�в�та	ом�виде�при-

нят�без��чета�особенностей�рабочих

процессов�ЦК�и�ГТД,�а�та	же�за	о-

номерностей� преобразования� раз-

личных�видов�энер�ии,�и�поэтом��не

вполне�	орре	тен�[4].�Одна	о�зави-

симость� (1)� вполне�приемлема�для

оцен	и�эффе	тивности�ГПА,�созда-

ваемых,� например,� на� базе� ГТД� и

различных�модифи	аций�ЦК�с�оди-

на	овыми�параметрами�назначения.
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При�та	ом�подходе�можно��оворить

о� том,� что� 	а	�при�создании�новых

ГПА,� та	�и�при�ре	онстр�	ции�дей-

ств�ющих�а�ре�атов�в�составе�КС�их

инте�ральная�энер�оэффе	тивность

однозначно� определяется� эффе	-

тивностью�ГТД�и�ЦК.

Одной� из� особенностей� хара	-

теристи	и� т�рбо	омпрессора� ηï =

=�f (Nê) является�наличие�оптим�ма

при� расчетной� производительнос-

ти.�Зависимость�ηe =�f(Nñò) для�ГТД

имеет� с�щественно� иной� хара	тер

(рис. 1).�Форма�инте�ральной�зави-

симости�ηΣ
ГПА
=�f (Nê) б�дет�опреде-

ляться� хара	теристи	ами� обеих

т�рбомашин� (ГТД� и� ЦК)� в� составе

т�рбобло	а�а�ре�ата.�При�этом�аб-

солютная� величина� КПД� а�ре�ата

зависит� в� перв�ю� очередь� от� эф-

фе	тивности�ГТД,�но�	онфи��рация

инте�ральной�	ривой�ηΣ
ГПА
=� f (Nê) и

расположение� ее� оптим�ма� опре-

деляется�зависимостью�ηï =�f (Nê).

Рассмотрим�вопрос�выбора�не-

	оторых� �еометричес	их� хара	те-

ристи	� проточной� части� (ПЧ)� 	ом-

прессора� при�изменении�режимов

работы�а�ре�ата�на�примере�анали-

за� эффе	тивности� а�ре�атов� типа

ГПА-Ц-16С,� �	омпле	тованных� с�-

довым�дви�ателем�ДГ90Л2�мощно-

стью� 16� МВт� производства� ГП

НПКГ� «Зоря»–«Машпрое	т»� (�.� Ни-

	олаев)�и�ЦК�с�ПЧ�различно�о�типа

разработ	и� ПАО� «С�мс	ое� НПО

им. М.В.�Фр�нзе»�и�	афедры�КВХТ

СПбГПУ�(Сан	т-Петерб�р�).

Анализ�влияния��еометричес	их

параметров�ПЧ,� в� частности,�фор-

мы� лопаточной� решет	и� рабоче�о

	олеса� (РК),�на� хара	теристи	��ЦК

выполнен�на�базе� ст�пеней� с�раз-

личными� �еометричес	ими� ��лами

профиля� лопат	и� на� выходе�из�РК

(βë2 =�22,5°...…52°).

Важным� моментом� исследова-

ния�является�определение��еомет-

рии� ПЧ,� позволяющей� обеспечить

соответствие� �азодинамичес	их

хара	теристи	� ЦК� требованиям

э	спл�атации.�Эти�требования�сво-

дятся� в� основном� 	� след�ющем�:

форма�зависимости�потребляемой

мощности� ЦК� от� расхода� должна

быть� та	ова,� чтобы� э	стрем�м

ф�н	ции�Nê =�f (⎯Ví) соответствовал

ма	симальном�� КПД� 	омпрессора,

т.е.� номинальной� (расчетной)� про-

изводительности�[7–9]�(здесь�⎯Ví –

производительность�ЦК�по��слови-

ям� на� входе).� Большинство� хара	-

теристи	�современных�ЦК�природ-

но�о� �аза� не� соответств�ют� этом�

�словию.� Кривая� мощности� Nê =�

=�f (⎯Ví) при�⎯Ví > (⎯Ví )íîì часто�име-

ет�тенденцию�	�рост��по�сравнению

с�Nê =�Níîì [здесь�(⎯Ví )íîì соответ-

ств�ет� ма	симальном�� значению

политропно�о� КПД].� И� чем� значи-

тельнее� этот� рост,� тем� более� это

неприемлемо�для�ГТП�(особенно�в

летний� период).� Выполнение� �	а-

занных� требований� возможно� за

счет�надлежаще�о�выбора� �еомет-

ричес	их�параметров�РК�и�дифф�-

зоров� ст�пеней� ЦК.� Тем� самым

можно� с�щественно� повлиять� на

	р�тизн�� зависимостей� напор� –

расход�и�ширин��зоны�КПД,�при�	о-

торой�величина�ηï =�0,9(ηï)max,�при-

близив�тем�самым��азодинамичес-

	�ю�хара	теристи	��	�оптимальной

форме�(с�точ	и�зрения�требований

более�э	ономичной�э	спл�атации).

Определяющее� влияние� на

форм��	ривой�Nê =�f (⎯Ví) о	азывает

	р�тизна�напорной�хара	теристи	и

ст�пени.� Для� пол�чения� прибли-

женных� зависимостей� ϕu2 =� f(ϕr2)

при�различных�выходных���лах�ло-

пато	�РК�βë2 в�работе�[7]�была�ис-

пользована�форм�ла�Стодолы�ϕu2 =

=� kz –�ϕr2ctgβ2.� Очевидно,� что� наи-

большей� 	р�тизной� обладают� ха-

ра	теристи	и� ст�пеней� с� низ	она-

порными� РК� (например,� с� βë2 =

=�22,5°),� и� по�мере� �величения� ��-

лов�βë2 зависимости�ϕu2 =�f(ϕr2) ста-

новятся� все� более� поло�ими

(рис. 2). Учитывая,� что� вн�треннюю

мощность,� потребляем�ю� РК,� при-

ближенно� можно� считать� прямо

пропорциональной� произведению

	оэффициентов� напора� и� расхода,

на�рис.�3�представлены�приближен-

ные� зависимости� относительной

мощности� ⎯N =�N/Nηmax от� ϕr2.� При

этом�N =�Nηmax соответств�ет�ма	си-

м�м��политропно�о�КПД�ст�пени.�

Данные�рис.�3�свидетельств�ют

о�том,�что�э	стрем�м�ф�н	ции�⎯N =

=�f(ϕr2) точно�соответств�ет�⎯N =�1,0

толь	о�для�низ	онапорных�РК�(в�на-

шем�сл�чае�при�βë2 =�22,5°).�В�дей-

ствительности�это�мо��т�быть�РК�с

βë2 в�диапазоне�∼15…25°,�для�	ото-
рых� с� �величением� расхода� по

№�2,�2012 11

Рис.�1.�По�азатели�эффе�тивности
�омпрессора�НЦ-16/76-1,44�(ЦК-3)�
и�ГТП�на�основе�ГТД�ДГ90Л2�при
частоте�вращения�5�100�об/мин�
(по�данным�НПКГ
«Зоря»–«Машпрое�т»,��.�Ни�олаев)

Рис.�2.�Зависимости�теоретичес�о�о
�оэффициента�напора�от��оэффици-
ента�расхода�для�различных�
типов�РК

Рис.�3.�Зависимости�относительной
вн�тренней�мощности�⎯N ст�пени�ЦК
от�типа�РК



сравнению� с� номиналом� не� отме-

чается�рост�относительной�мощно-

сти� (он� может� быть� незначитель-

ным�–�менее�3–5%).

В� то�же� время� ��лы�βë2 =�48° и

больше�неизбежно�приводят�	�зна-

чительном�� рост�� относительной

мощности�при��величении�расхода

(см.�рис.�3).

Приведенные�рез�льтаты�расчет-

но�о� анализа� подтверждаются� э	с-

периментальными�данными.�На�рис.

4� приведены� хара	теристи	и� вари-

антов�модельных�ст�пеней�с�низ	о-

напорными� РК� с� цилиндричес	ими

лопат	ами� «насосно�о»� типа� (βë2 =

=�22,5°)�и�лопаточными�(ЛД),�а�та	же

безлопаточными� (БЛД)�дифф�зора-

ми.�Ка	�видно�из�рис.�4,�для�ст�пе-

ней� с� низ	онапорными� РК� форма

	ривых�⎯N =�f(ϕ0) полностью��довле-

творяет� требованиям,� предъявляе-

мым�	�ЦК,�с�точ	и�зрения�возможно-

сти�достижения�оптимально�о�режи-

ма� работы� ст�пенями� 	омпрессора

	а	�с�ЛД�(см.�рис.�4,�а),�та	�и�с�БЛД

(см.�рис.�4,�б).

При�использовании�РК�«большей

напорности»� (например,� РК� с� βë2 =�

=�32°)�имеется�возможность�прибли-

зиться� 	� выполнению� треб�емо�о

�словия,�несмотря�на�то,�что�при�та-

	их�РК�и�ЛД�ст�пень�обладает�неяр-

	о�выраженным�э	стрем�мом�ф�н	-

ции�⎯N =� f(ϕr2) –�рис.�5,�по�сравне-

нию� со� ст�пенью,� имеющей�БЛД�и

РК�с�βë2 =�22,5° (см.�рис.�4,�б).�В�то

же� время� в� ст�пенях�ЦК,� имеющих

БЛД�и�РК�с���лом�βë2 =�48°,�э	стре-

м�м�хара	теристи	и�⎯N =�f(ϕ0) отс�т-

ств�ет� (рис.� 6).� Анало�ичный� ре-

з�льтат�при�βë2 > 32° может�быть�по-

л�чен�для�ст�пеней�ЦК�	а	�с�ЛД,�та	

и�с�БЛД,�т.е.�тип�дифф�зора�ПЧ�не

с	азывается� определяющим� обра-

зом�на�форме�	ривой�⎯N =�f(ϕ0).

Приведенные� рез�льтаты� рас-

четно�о�анализа�с��четом�хара	тера

зависимостей� ηï,� ηe =� f(N) (см.

рис. 1)� позволяют� сделать� вывод� о

том,�что�	онстр�	ция�ПЧ�	омпрессо-

ра� (и� прежде� все�о� �еометрия� РК)

о	азывает� определяющее� влияние

на� достижение� оптимальных� режи-

мов� работы� ГПА,� создаваемо�о� на

основе�ЦК�и�ГТП.

Из�чение�влияния��еометрии�ПЧ

	омпрессора� на� режимы� работы

а�ре�атов� типа� ГПА-Ц-16С� было

продолжено� п�тем� анализа� мо-

дельных�хара	теристи	�ПЧ.

Компрессор� ЦК-1� с� βë2 =� 22,5°

спрое	тирован� на� основе� ПЧ,� ис-

пользованной� при� довод	е� опыт-

ной�партии�а�ре�атов�ГПА-Ц-16/76-

1,44� [10].�Хара	теристи	и�ПЧ�	ом-

прессора�ЦК-2,�пол�ченной�по�ре-

з�льтатам� НИР� 	афедры� КВХТ

СПбГПУ,� представлены� в� работе

[11].� При� использовании� БЛД� и

имеюще�ося� 	орп�са� 	омпрессора

КПД�ЦК-2�соответств�ет�по	азате-

лям�эффе	тивности�серийно�о�об-

разца�	омпрессора�НЦ-16/76-1,44.

В�то�же�время�обеспечивается�эф-

фе	тивность� работы� ЦК� в� более

широ	ом� диапазоне� режимов� ра-

боты�по�сравнению�с�серийным�об-

разцом�[11].

В� 	ачестве� модельной� ПЧ� 	ом-

прессора�ЦК-3�была�использована

ПЧ� серийно�о� 	омпрессора� НЦ-

16/76-1,44,�	оторый�пол�чил�широ-

	ое�распространение�при�создании
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Рис.�4.�Хара�теристи�и�ст�пеней�
с�низ�онапорными�РК�(βë2 =�22,5°):
а�–�ЛД; b2/D2 =�0,055; αë3 =�15°;
b3/b2 =�1,25; D4/D2 =�1,37; Μu2 =�0,67;
б�–�БЛД;�b2/D2 =�0,075; b3/b2 =�1,0;
D4/D2 =�1,554; Μu2 =�0,6

Рис.�5.�Хара�теристи�и�ст�пени
сжатия�с�РК�средней�напорности�
(βë2 =�32°; ЛД;�b2/D2 =�0,078; αë3 =�14°;
b3/b2 =�1,14; D4/D2 =�1,4; Μu2 =�0,6)

Рис.�6.�Хара�теристи�и�ст�пени�
сжатия�с�РК,��еометрия��оторой�
не�обеспечивает�оптимизацию�
параметров�ЦК�(βë2 =�48°; БЛД,�
b2/D2 =�0,055, b3/b2 =�0,965,
D4/D2 =�1,54, Μu2 =�0,5)

Основные� еометричес
ие�параметры�ЦК�а ре атов�типа�ГПА-Ц-16С

Модифи
ации�ЦК ЦК-1 ЦК-2 ЦК-3 ЦК-4 ЦК-5

Тип�ст�пеней�ПЧ ЛД БЛД ЛД БЛД ЛД

Число�ст�пеней 2 2 2 1 1

Нар�жный�
диаметр�РК�D2,�мм 880 835 843 912 870

Высота�лопат	и�
на�выходе�из�РК�b2,�мм 53,2/47,2 – 53,1/47,5 41,7 58

βë2,° 22,5 32,0 32,0 52,1 52,1

Число�лопато	�РК�Z1–2 11/11 – 15/15 18 18



модифи	аций� а�ре�атов� типа� ГПА-

Ц-16,� например,� ГПУ-16/76-1,44,

ГПА-Ц-16С/76-1,44,�ГПА-Ц-16Л/76-

1,44,�а� та	же�для�	омпрессора�а�-

ре�ата� типа� ГПА-Ц-25.� Ка	� видно,

значение� βë2 для� РК� в� обеих� ПЧ

(ЦК-2�и�ЦК-3)�составляет�32°.

ПЧ� 	омпрессоров�ЦК-4�и�ЦК-5,

на�основе�	оторых�может�быть�со-

здан�а�ре�ат�типа�ГПА-Ц-16С�с�од-

ност�пенчатым� ЦК� на� 	онечное

давление�7,45�МПа�и�с�отношением

давлений�1,25�при�частоте�враще-

ния� 5� 100� об/мин,� были� приняты

для� анализа� на� основе�данных� 	а-

федры� 	омпрессоростроения� ЛПИ

им.� М.И.� Калинина� [12].� Безраз-

мерные� хара	теристи	и� ηï =� f (Φ0)

этих� ПЧ� представлены� на� рис.� 7.

Ка	� видно,� �	азанные� ПЧ� имеют

высо	�ю� эффе	тивность,� а� их� ис-

пользование� для� анализа� инте�-

ральных� хара	теристи	� ГПА� пред-

ставляет� определенный� интерес,

пос	оль	�,� несмотря� на� отличия

схем�дифф�зоров�и�др��их��еомет-

ричес	их�параметров,�в�ПЧ�исполь-

зованы�одни�и�те�же�модельные�РК.�

Для� дальнейше�о� исследова-

ния�влияния��еометрии�ЦК�на�эф-

фе	тивность� ГПА� было� отобрано

пять� вариантов� ПЧ� с� ЛД� и� БЛД.

Диапазон� изменения� ��лов� βë2 в

РК� ст�пеней� сжатия� ЦК� составил

22,5…52,1°.� Тем� самым� предста-

вилась� возможность� проанализи-

ровать� влияние� выходных� ��лов

лопато	� РК� и� типа� дифф�зора� на

режимы�совместной�работы�ЦК�и

ГТП�в�составе�ГПА.

Графичес	ие� зависимости,� ха-

ра	териз�ющие� эффе	тивность� ис-

след�емых� ЦК� в� составе� а�ре�атов

типа� ГПА-Ц-16С,� представлены� на

рис.�8.�Ма	симальный��ровень�КПД

исследованных� ЦК� составил� более

85%�и�соответствовал�	омпрессор�

модифи	ации� ЦК-3.� Наименее� эф-

фе	тивной�является�ПЧ�	омпрессо-

ра�ЦК-4�с�ма	симальным�КПД�82%.

Сравнительный� анализ� представ-

ленных�зависимостей�ηï =�f (Nê) по-

	азал�преим�щество�ЦК-3�над�ЦК-1

во� всем� диапазоне� возможных� ре-

жимов� работы� 	омпрессора,� пре-

им�щество�над�ЦК-2�о�раничивает-

ся�левой�ветвью�хара	теристи	и.

Наиболее� с�щественные� по	а-

затели�эффе	тивности�работы�ис-

след�емых�ЦК�в�составе�а�ре�атов

типа� ГПА-Ц-16С� представлены� в

табл.�1,�а�рез�льтир�ющие��рафи-

	и�зависимостей�ηï, ηΣ
ГПА
=�f (Nê) –

на�рис.�9,�10.

Основные� рабочие� параметры

анализир�емых�ЦК�пол�чены�на�ос-

нове� �азодинамичес	их� расчетов

ПЧ.� Расход� топливно�о� �аза� опре-

деляли�на�основе�мощностно�о�ба-

ланса�ГТД�и�ЦК�с�использованием

известной�зависимости

�де� N –� мощность,� потребляемая
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Рис�7.�Безразмерные�хара�теристи�и
ПЧ��омпрессоров�типа�ЦК-4�(-�-�-�)�
и�ЦК-5�(� )�разработ�и��афедры
�омпрессоростроения�ЛПИ�
им.�М.И.�Калинина�[12]

Таблица�1
Режимы�работы�и�по
азатели�эффе
тивности�различных�модифи
аций�ЦК�

мощностью�16�МВт�и�а ре атов�типа�ГПА-Ц-16С

Рис�8.�По�азатели�эффе�тивности
исслед�емых�ЦК�в�составе�а�ре�атов
типа�ГПА-Ц-16С



ЦК;�ηe –�эффе	тивный�КПД�приво-

да
1
;� Q

ð

í –� низшая� теплотворная

способность�топлива.�

Из� табл.� 1� след�ет,� что� наибо-

лее�хара	терной�особенностью�ре-

жимов�работы�ГПА�и�ЦК�с�различ-

ной� �еометрией� ПЧ� является� тот

фа	т,� что� применение� РК� «	ом-

прессорно�о»� типа� (βë2 > 32°)� при-

водит� 	� рассо�ласованию� расчет-

но�о� режима� работы� 	омпрессора

и�оптимально�о�режима�работы�а�-

ре�ата.� Это� объясняется� тем,� что

оптимальные� режимы� работы� ГПА

по� величине� инте�рально�о� КПД

(ηΣ
ГПА
)� в� сл�чае� применения� ст�пе-

ней�ЦК�большей�напорности�дости-

�аются�при�более�высо	ой�мощно-

сти�ГТП�по�сравнению�с�расчетным

режимом�	омпрессора.

Рассо�ласование�хара	теристи	

а�ре�ата�и�	омпрессора�влечет�из-

менение� массово�о� расхода� ЦК� и

расхода�топливно�о��аза�при�рабо-

те�ГТД.�Для�достижения�оптималь-

но�о�режима�работы�ГПА�при�этом

треб�ется� форсирование� режима

работы�дви�ателя.�Соответственно,

при�прое	тировании�ЦК�под�с�ще-

ств�ющий�ГТД�или�при�выборе�ос-

новных�хара	теристи	�вновь�разра-

батываемо�о� дви�ателя� под� ГПА

определенно�о�назначения�необхо-

димо� обеспечивать� со�ласование

хара	теристи	� и� режимов� работы

обеих�т�рбомашин�(ЦК�и�ГТД)�в�со-

ставе� ГПА� с� �четом� е�о� работы� в

�словиях�	он	ретной�КС.

Расчетный� анализ� по	азывает,

что�в�сл�чае�ГПА�с�ЦК-1�(ЛД,�βë2 =�

=�22,5°)�режимы�работы,�соответст-

в�ющие�(ηï)max и�(ηΣ
ГПА

)max,�совпада-

ют� по� мощности� ГТП� и� массовой

производительности� ЦК� (см.� табл.

1,�рис.�9,�а).�Совпадение�оптималь-

но�о�режима�работы�ГПА�и�расчет-

но�о� режима� работы�ЦК� наблюда-

ется� та	же� в� сл�чае� а�ре�ата,

�	омпле	тованно�о� ЦК-2,� с� ПЧ,

спрое	тированной� 	афедрой� КВХТ

СПбГТУ� для� модернизации� ЦК� а�-

ре�ата� ГПА-Ц-16/76-1,44� с� БЛД

(см.�табл.�1,�рис.�9,�б).�

Приведенные�данные�свидетель-

ств�ют�о�том,�что�в�сл�чае�ЦК,�спро-

е	тированно�о� на� базе� ст�пеней� с

РК�с�βë2 =�32° и�БЛД,�обеспечивается

совпадение� прое	тно�о� режима� ЦК

и�оптимально�о�режима�работы�ГПА.�

Для�ГПА�с�ЦК-3�(РК�с�βë2 =�32° и

ЛД)� совпадение� прое	тно�о� режи-

ма�ЦК�и�оптимально�о�режима�ра-

боты�ГПА�не�наблюдается�(рис.�10,

а).�Ка	�видно�из��рафи	ов�и�табл.�1,

оптимальный� КПД� по� величине

(ηΣ
ГПА

)max равен�28,5%;�режим�рабо-

ты�ГПА�при�ηï =�85% для�	омпрес-

сора� соответств�ет�N =� 16,2 МВт.�

В� то�же�время�для�прое	тно�о�ре-

жима�ЦК�при� (ηï)max =�85,5% мощ-

ность�равна�~15,2�МВт,�т.е.�рассо-

�ласование�составляет�~6,2%.�Этот

рез�льтат� 	ачественно� совпадает�

с�ранее�пол�ченными�данными�э	-

сер�етичес	о�о� анализа� оптималь-

ных�режимов�работы�а�ре�атов�ти-

па�ГПА-Ц-6,3А,�ГПА-Ц-16�и�ГПА-Ц-

25,� 	оторые� оснащались� центро-

бежными� 	омпрессорами� с� ПЧ,

имевшими�РК�с�βë2 =�32° и�ЛД�[3].�

В� сл�чае� применения� РК� с� �вели-

ченными�βë2,� например�βë2 =�52,1°,

рассо�ласование�прое	тно�о�режи-

ма�работы�ЦК�и�оптимально�о�ре-

жима� работы� ГПА� �величивается

даже� при� использовании� БЛД

(см. табл.�1,�рис.�10,�б).

Рассо�ласование� оптимальных

режимов�для�ГПА�с�ЦК-4�(РК�с�βë2 =

=� 52,1°,� БЛД)� составляет� 5,6%,�

а� для� а�ре�ата� с� ЦК-5� (РК� с� βë2 =

=� 52,1°,� ЛД)� дости�ает� 6,7%� по

�ровню� мощности.� Увеличивается

та	же� рассо�ласование� по� массо-

вом��расход��ЦК�(��ЦК-4�ΔGê =�50,0

	�/с,���ЦК-5�ΔGê =�60,0 	�/с).�Та	им

образом,� для� достижения� опти-

мально�о� режима� работы� а�ре�а-

том� с� ЦК-4� мощность� привода
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Рис.�9.�По�азатели�эффе�тивности��омпрессоров�и�а�ре�атов�типа�ГПА-Ц-:
à –�ЦК-1,�nð =�5 100 об/мин,�πê =�1,44; б�–�ЦК-2,�nð =�5 300 об/мин,�πê =�1,44

Рис.�10.�Сопоставление�КПД��омпрессора�и�инте�рально�о�КПД�а�ре�ата�
типа�ГПА-Ц-16С:
à –�ЦК-3,�nð =�5 100 об/мин, πê =�1,44; б�–�ЦК-4,�nð =�5 100 об/мин, πê =�1,25

1
Данные�по�величине�Gò.ã были�проверены�с�использованием�зависимости�ηe =�f(Nñò),�пол�ченной�в�ГП�НПКГ�«Зоря»–
«Машпрое�т»�для�ГТД�типа�ДГ90Л2�(А.Л.�Люти�ов,�В.Н.�Чобен�о).



должна�быть��величена�на�0,9�МВт,

а�ГПА�с�ЦК-5�–�на�1,1�МВт.�Работа

ГПА� на� та	их� режимах� потреб�ет

больше�о� расхода� топливно�о� �аза.

В�связи�с�этим�представляют�инте-

рес� данные� о� соотношении� затрат

топлива� (Gò.ã,� 	�/с)� и� 	оличества

транспортир�емо�о� �аза� (Gê,� 	�/с).

Например,�для�а�ре�ата�с�	омпрес-

сором� типа� ЦК-5� относительный

расход�топливно�о��аза�⎯Gò.ã =�Gò.ã/Gê

при�режиме�работы�ГПА�с�оптималь-

ным� значением� КПД� б�дет� меньше

на�7,6%�по�сравнению�с�расчетным

режимом�(см.�табл.�2,�рис.�11).

Зависимости�⎯Gò.ã =�f (Nê) имеют

линейный� хара	тер,� а� изменение

величины� ⎯Gò.ã соответств�ет� осо-

бенностям�изменения�зависимости

ηï =�f(Nê),�а�та	же�хара	тер��изме-

нения�отношения�давления�от�мощ-

ности� в� исслед�емом� диапазоне

режимов�работы�ЦК,�т.е.�хара	тер�

изменения�их�напорных�хара	тери-

сти	.� Та	,� на� расчетном� режиме

работы� 	омпрессоров� ЦК-1,� ЦК-3

(Nê =�15,2 МВт,� отношение� давле-

ний�1,44)� по	азатели�⎯Gò.ã для�раз-

личных� ПЧ� примерно� одина	овы

(различие� отмечается� лишь� в� пя-

том�зна	е).�В�области�повышенных

мощностей�(Nê > 14,8 МВт)�преим�-

щество�принадлежит�ЦК-1,�в�то�же

время�значения�политропно�о�КПД

ЦК-3�по�сравнению�с�ЦК-1�выше�во

всей�области�режимов�работы�	ом-

прессора.� Данное� преим�щество

по� по	азателю� ⎯Gò.ã модифи	ации

ЦК-1� объясняется� различной�фор-

мой�е�о�напорной�хара	теристи	и.

С� �величением� 	р�тизны� напорной

хара	теристи	и� происходит� более

интенсивное� снижение� степени

сжатия�в�ЦК-1�по�сравнению�с�ЦК-3

и,� 	а	� следствие,� повышение�мас-

совой� производительности� ГПА

(при�равенстве�мощности,�потреб-

ляемой�	омпрессорами).

Анализир�я� пол�ченные� �рафи-

	и�⎯Gò.ã для�ЦК-4�и�ЦК-5,�можно�от-

метить,�что�ГПА�с�та	ими�модифи-

	ациями� ПЧ� 	омпрессоров� близ	и

по� эффе	тивности,� но� преим�ще-

ство�имеет�ЦК-5,�та	�	а	�политроп-

ный�КПД�	омпрессора�выше�пра	-

тичес	и� во� всем� диапазоне� режи-

мов�работы�(см.�рис.�7).

Из� приведенных� данных� можно

сделать�вывод�о�том,�что�по	азатель

эффе	тивности� работы� ГПА� по� ве-

личине�	оэффициента�расхода�топ-

лива�на�транспорт��аза�(⎯Gò.ã)��добен

для�оцен	и�режимов�работы�а�ре�а-

та�при��словии�Nê,�πê =�idem.�Одна-

	о� анализ� др��их� (отличительных)

режимов� работы� ГПА� является� за-

тр�днительным,�та	�	а	�при�опреде-

лении�величины�⎯Gò.ã не��читывается

изменение��азодинамичес	их,�в�ча-

стности� напорных,� хара	теристи	

ЦК,� а� та	же� инте�ральной� хара	те-

ристи	и� а�ре�ата.� В� связи� с� этим

целесообразно�использовать�более

�ниверсальный� безразмерный� ин-

те�ральный�	ритерий�топливной�эф-

фе	тивности�ГПА�в�виде

�де� Kò

ÃÏÀ

–� 	оэффициент� расхода

топлива�в�ГПА�на�	омпримирование

транспортир�емо�о��аза;�Gò.ã –�мас-

совый�расход�топливно�о��аза�в�	а-

мере�с�орания�ГТД;�Gê –�массовая

производительность�ЦК;�ψï –�	оэф-

фициент�политропно�о�напора�ЦК.

По	азатель�эффе	тивности�ГПА

в�форме� (3)� позволяет�оценить� не

толь	о� относительный� расход� топ-

лива,� затрачиваемо�о� на� 	омпри-

мирование� транспортир�емо�о� �а-

за,�но�и�влияние�изменения�напор-

ной�хара	теристи	и�ЦК�при�работе

ГПА� на� ма�истраль� при� различных

рабочих�режимах.

В�табл.�2�и�на�рис.�12�представ-

лены�данные�об�изменении�	оэффи-

циента�расхода�топлива�в�диапазоне

возможных�режимов�работы�а�ре�а-

тов�типа�ГПА-Ц-16С,�оснащенных�ЦК

различных�модифи	аций.

На� основании� представленных

зависимостей�Kò

ÃÏÀ

=�f(Nê) и�расчет-

ных�данных�для�ЦК-3�можно�отме-

тить,� что� минимальное� значение

	оэффициента�расхода�топлива�со-

ответств�ет� оптимальном�� режим�

работы� ГПА.� Ка	� видно� из� пред-

ставленных� данных,� для� ЦК-1� на-

блюдается� совпадение� минималь-

но�о� значения� 	оэффициента� рас-

хода�топлива�(см.�рис.�12,�а),�ма	-
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Таблица�2
Параметры�работы�и�по
азатели�топливной�эффе
тивности�а ре атов�

при�использовании�различных�модифи
аций�ЦК

Рис.�11.�Изменение�относительно�о
расхода�топлива�на�транспорт��аза�⎯Gò.ã

при�использовании�различных�модифи-
�аций�ПЧ��омпрессора�в�составе�ГПА



симально�о�значения�КПД�ГПА�(см.

рис.�9,�а)� и�ма	симально�о�полит-

ропно�о�КПД�ЦК,�соответств�юще-

�о�расчетном��режим��работы�	ом-

прессора�(см.�рис.�8).

В� сл�чае� ЦК-3� минимальном�

значению�	оэффициента�Kò

ÃÏÀ

соот-

ветств�ет� ма	симальное� значение

инте�рально�о�КПД�а�ре�ата� (ηΣ
ÃÏÀ

),

но�наблюдается�рассо�ласование�с

расчетным� режимом� работы� 	ом-

прессора�(см.�рис.10,�а и�12,�а).

Описанные� свойства� инте�-

ральных�хара	теристи	�эффе	тив-

ности� ГПА,� �	омпле	тованно�о

	омпрессором� ЦК-3,� прис�щи� и

ГПА�с�	омпрессорами�ЦК-4�и�ЦК-

5.� Отличие� за	лючается� толь	о� в

величинах�рассо�ласования�режи-

мов�их�работы.

Сравнение� пол�ченных� данных

по�эффе	тивности�ГПА�при�исполь-

зовании�	омпрессоров�дв�х�типов,

имеющих� отношения� давлений,

равные�1,44�и�1,25,�по	азывает,�что

меньшие� значения�Kò

ÃÏÀ

соответст-

в�ют�ГПА�с�ЦК-3.�Это�означает,�что

данная�модифи	ация� 	омпрессора

является� наиболее� эффе	тивной

(см.�рис.�8).�Среди�ЦК�с�отношени-

ем� давлений� 1,25� преим�щество

принадлежит� вариант�� с� ЦК-5� во

всем� диапазоне� возможных� режи-

мов�работы�ГПА.

На�основании�приведенных�дан-

ных� можно� сделать� вывод,� что� ПЧ

	омпрессоров�ЦК-1�и�ЦК-2�обеспе-

чивают� совпадение�расчетно�о�ре-

жима� работы� ЦК� и� оптимально�о

режима� работы� а�ре�ата.� В� то� же

время� 	омпле	тация� а�ре�ата

модифи	ациями�ЦК-3�(РК�с�βë2 =�32°

и�ЛД),�ЦК-4�(РК�с�βë2 =�52,1° и�БЛД)

или� ЦК-5� (РК� с� βë2 =� 52,1° и� ЛД)

неизбежно� б�дет� сопровождаться

рассо�ласованием�оптимальных�ре-

жимов�работы�а�ре�ата�и�расчетных

режимов� работы� ЦК� по� значениям

массовой� производительности� и

потребляемой�мощности.�Следова-

тельно,� для� достижения� оптималь-

но�о�режима�работы�а�ре�ата�необ-

ходимо� иметь� соответств�ющий

запас�мощности�ГТД,�и�для�обеспе-

чения� меньше�о� расхода� топлива

целесообразно� ос�ществлять� е�о

э	спл�атацию� при� форсированных

режимах�работы�а�ре�ата,�при�	ото-

рых� производительность� ЦК� б�дет

превышать�расчетные�значения.�

Для�реализации�форсированных

режимов� э	спл�атации� а�ре�ата

при� (ηΣ
ÃÏÀ

)max и� соответственно� при

минимальном�значении�Kò

ÃÏÀ

треб�-

ется�не�толь	о�наличие�соответств�-

юще�о� запаса�мощности� ГТД,� но�и

применение� в� составе� ГПА� более

совершенной� системы� автоматиче-

с	о�о� �правления� и� ре��лирования

(САУиР),� 	оторая� способна� реали-

зовать� ал�оритм� оптимально�о� �п-

равления�работой�ГПА.�

Методичес	ий� подход,� исполь-

зованный� в� настоящей�работе�для

исследования� влияния� �еометрии

проточной�части�ЦК�на�работ��ГПА

с� ГТП,� при�оден� та	же� для� иссле-

дования�а�ре�атов�с�ре��лир�емым

эле	тричес	им�приводом.

Рез�льтаты�выполненных�иссле-

дований�позволяют�сделать�след�-

ющие�выводы:

1.� Газодинамичес	ие� хара	тери-

сти	и�ЦК,�определяемые� �еометри-

ей�проточной�части�и�режимом�е�о

работы,� о	азывают� с�щественное

влияние� на� положение� точ	и� опти-

м�ма�режима�работы�т�рбо	омпрес-

сорно�о� а�ре�ата,� создаваемо�о� на

основе�это�о�	омпрессора�и�ГТП;

2.� При� выборе� �еометрии� про-

точной�части�ЦК�на�стадии�е�о�про-

е	тирования� след�ет� р�	оводство-

ваться� 	ритерием� топливной� эф-

фе	тивности� а�ре�ата� Kò

ÃÏÀ

,� 	ото-

рый� �читывает� эффе	тивность� ра-

боты�основных�энер�етичес	их�си-

стем�в�составе�т�рбобло	а�ГПА�(ЦК

и�ГТП)�во�всем�диапазоне�режимов

их�э	спл�атации;

3.�В�сл�чае�ГПА�с�ГТД�просто�о

или�ре�енеративно�о�рабоче�о�ци	-

ла�(при�	отором�не�пред�смотрена

�тилизация�теплоты�выхлопных��а-

зов�для�производства�теплоты,�хо-

лода� или� эле	троэнер�ии)� инте�-

ральный� 	ритерий� эффе	тивности

ГПА� определяется� со�ласно� зави-

симости�(3).�С�ее�помощью�можно

оценить� �ровень� со�ласованности

режимов�работы�ЦК�и�ГТП;

4.�При�анализе�режимов�рабо-

ты� ГПА� определяющим� является

фа	т�совпадения�или�рассо�ласо-

вания� расчетно�о� режима� работы

ЦК� при� (ηï)max и� режима� работы

а�ре�ата� при� (ηΣ
ÃÏÀ

)max.� Оптималь-

ным� является� та	ой� режим,� при

	отором�обеспечивается�со�ласо-

ванность�параметров�ГПА�(ηΣ
ÃÏÀ

)max

и�ЦК�(ηï)max.�Оцен	а�эффе	тивно-

сти� ГПА� для� 	он	ретных� хара	те-

ристи	�ЦК�и�ГТП�ос�ществляется�с

помощью� 	оэффициента� расхода

топлива�Kò

ÃÏÀ

;

5.�При�использовании�в� 	онст-

р�	ции� ст�пеней� сжатия� РК� «	ом-

прессорно�о»�типа�(βë2 =�32…...52° и

более)� не� обеспечивается� совпа-

дение� оптимальных� режимов� ра-

боты�ГПА�и�ЦК.�Это�относится�	�ПЧ

ст�пеней�сжатия� 	а	�с�БЛД,� та	�и�

с� ЛД.� Для� ЦК� с� βë2 ³≥ 52,1° и� БЛД

рассо�ласование� по� мощности

16 №�2,�2012

Рис.�12.�Сравнительный�анализ�эффе�тивности�ГПА�по�величине��оэффициента
расхода�топлива:
а�–�ЦК-1,�ЦК-3,�πê =�1,44; б�–�ЦК-4,�ЦК-5,�πê =�1,25



межд�� расчетным� режимом� рабо-

ты� ЦК� и� оптимальным� режимом

работы� а�ре�ата� типа� ГПА-Ц-16С

составляет�о	оло�5–6%;�при�нали-

чии�ЛД�в� ст�пени�ЦК�рассо�ласо-

вание�дости�ает�7–8%;

6.� Э	спл�атация� ГПА� на� опти-

мальном�режиме�работы�при�	ом-

пле	тации� ст�пеней�ЦК� высо	она-

порными�РК�(βë2 > 32°)�треб�ет�на-

личия� запасов� мощности� ГТД,� а

та	же� более� совершенной� 	онст-

р�	ции� САУиР.� Э	ономия� топлив-

но�о��аза�⎯Gò.ã при�работе�ГПА�мощ-

ностью� 16 МВт� с� дви�ателем

ДГ90Л2�может�дости�ать�5,4–7,6%,

что� соответств�ет� абсолютной� ве-

личине� э	ономии� топливно�о� �аза

3–3,5�млн.�м
3
/�од�соответственно;

В� связи� с� преим�щественным

влиянием� напорной� хара	теристи-

	и�проточной�части�ЦК�на�положе-

ние� точ	и� оптим�ма� зависимости

Kò

ÃÏÀ

=�f(Nê) целесообразно�провес-

ти�ее�исследование�с��четом�влия-

ния�не�толь	о�βë2 и�типа�дифф�зора

в�ст�пени,�но�и�др��их��еометриче-

с	их�параметров�ПЧ.
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