
98 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #05(794) 2026 

УДК 621.515  

Результаты моделирования параметров  
перспективных центробежных компрессоров  
природного газа с входным  
направляющим аппаратом 

А.Д. Ваняшов1, С.П. Сергеев2, А.А. Нефедов3 
1 ФГАОУ ВО «Омский государственный технический университет» 
2 ООО «Томскнефтехим» 
3 АО «Газпромнефть-Омский НПЗ» 

Results of modeling parameters of prospective  
centrifugal natural gas compressors with inlet  
guide vanes 

A.D. Vanyashov1, S.P. Sergeev2, A.A. Nefedov3 
1 Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education Omsk State Technical University 
2 Tomskneftekhim LLC 
3 Gazpromneft-ONPZ JSC 

 
Рассмотрены возможности применения в составе газотурбинных газоперекачивающих 
агрегатов линейных компрессорных станций центробежных одноступенчатых ком-
прессоров с консольным ротором, осевым всасывающим патрубком и регулируемым 
входным направляющим аппаратом. Для разработки типоразмерного ряда перспектив-
ных центробежных компрессоров в диапазоне мощности 16…35 МВт использованы ре-
зультаты как экспериментальных исследований модельных компрессорных ступеней, 
так и численных оптимизационных расчетов. Разработана методика моделирования га-
зодинамических характеристик и параметров проточной части натурных центробеж-
ных компрессоров с учетом дополнительной возможности регулирования поворотом 
лопаток входного направляющего аппарата. На основе приведенного алгоритма вычис-
лений получены геометрические размеры и газодинамические характеристики спроек-
тированных компрессоров класса мощностей 16, 25, 32 и 35 МВт. Предложена эскизная 
проработка концепции по созданию подобных компрессоров и их интеграция в состав 
газоперекачивающих агрегатов линейных компрессорных станций. 
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Possibilities of using centrifugal single-stage compressors with cantilever rotor, axial suction 
branch pipe and adjustable inlet guide vanes as part of gas-turbine gas-pumping units of 
linear compressor stations are considered. To develop a standard range of promising cen-
trifugal compressors in the power range from 16 to 35 MW, the results of both experimental 
studies of model compressor stages and the results of numerical optimization calculations 
were used. The procedure of modeling of gas-dynamic characteristics and parameters of 
flow part of full-scale centrifugal compressors with consideration of additional possibility 
for adjustment of inlet guide vane rotation is presented. Geometrical dimensions and gas-
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dynamic characteristics of designed compressors in power class 16, 25, 32 and 35 MW are 
obtained on the basis of the presented calculation algorithm. A preliminary study of the 
concept for the creation of such compressors and their integration into the gas pumping 
units of linear compressor stations is proposed. 
EDN: AFMIZK, https://elibrary/afmizk 
Keywords: centrifugal compressor, gas dynamic characteristic, inlet guide vanes, gas com-
pressor unit, compressor station 

В связи с дестабилизацией режимов транспорта 
газа по существующим многониточным га-
зотранспортным системам (ГТС), обусловлен-
ной изменением объемов поставок газа и прио-
ритетных направлений транспорта, а также с 
проектированием новых ГТС, появляются но-
вые требования к совершенствованию ком-
прессорных станций (КС), в частности газопе-
рекачивающих агрегатов (ГПА) и их основного 
элемента — центробежного компрессора (ЦК) 
для обеспечения эффективной и надежной ра-
боты ГТС. 

В последние годы наблюдается устойчивая 
тенденция к увеличению единичной мощности 
ГПА с приводом как от газотурбинных устано-
вок (ГТУ), так и от электродвигателя, что поз-
воляет сократить количество оборудования на 
КС, снизить эксплуатационные затраты и по-
высить энергоэффективность. Однако произ-
водственные мощности России ограничены 
мощностью ГТУ 32 МВт, что сдерживает даль-
нейшее укрупнение ГПА. 

Сложившиеся режимы транспорта газа на 
многих объектах реализуются при отношении 
давлений сжатия 1,30…1,40 вместо традиционно 
принимаемых значений 1,44…1,50, и в принципе 
могут быть обеспечены ЦК в одной ступени вме-
сто двух. В этом случае особую актуальность 
приобретает совершенствование конструкции 
ЦК, в частности переход от многоступенчатых 
решений к одноступенчатым. Такой подход поз-
воляет не только удешевить конструкцию ГПА, 
но и повысить их надежность путем снижения 
числа элементов. 

Кроме того, одноступенчатые ЦК открывают 
возможности для внедрения входных направ-
ляющих аппаратов (ВНА), что способствует 
повышению адаптивности к изменчивым усло-
виям транспорта газа. Дополнительные пре-
имущества применения ВНА в конструкции ЦК 
заключаются в том, что требуемые режимы пе-
рекачки газа в условиях сезонной или долго-
временной нестабильности можно обеспечить 
без значительного уменьшения частоты враще-
ния ротора, а снижение производительности и 

отношения давлений сжатия достигается со-
зданием закрутки потока перед рабочим коле-
сом (РК) ЦК, что способствует более высокому 
коэффициенту полезного действия (КПД) ГТУ. 

На основании изложенного становится акту-
альной разработка перспективных ЦК для ГПА, 
в том числе повышенной мощности, позволяю-
щих эффективно адаптировать рабочие пара-
метры под потребности газопроводных систем с 
использованием дополнительной системы регу-
лирования — поворота лопаток ВНА. 

Цель работы — анализ перспектив примене-
ния одноступенчатых ЦК повышенных напор-
ности и мощности в составе ГПА с газотурбин-
ным приводом. 

В рамках исследования реализована методи-
ка моделирования основных геометрических 
размеров проточной части и газодинамических 
характеристик (ГДХ) серии натурных ЦК мощ-
ностью 16, 25 и 32 и 35 МВт [1–4]. В качестве 
модельных использованы результаты газоди-
намических испытаний концевых и промежу-
точных ступеней, включающих в себя закрытое 
осерадиальное РК, лопаточный диффузор, 
кольцевую сборную камеру или обратно-
направляющий аппарат [5–8]. 

 
Методика моделирования. Исходными дан-
ными для выполнения моделирования ГДХ и 
параметров одноступенчатого ЦК на условия 
эксплуатации являются экспериментальные 
исследования на воздухе модельных ступеней, 
различающихся сочетаниями линейных гео-
метрических размеров, углов установки лопа-
ток и конфигураций проточной части. 

Примеры модельных ступеней с указанием 
геометрических параметров в меридиональной 
плоскости приведены на рис. 1, основными из 
которых являются следующие: D2 — диаметр 
РК, м; Dвт — диаметр втулки РК, м; D1 — диа-
метр расточки покрывного диска (для закры-
тых РК), м; D0 — диаметр периферийной по-
верхности лопаток РК, м; b2 — ширина РК, м; 
л1 и л2 — углы установки лопаток на входе в 
РК и на выходе из РК, град. 
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Результатами испытаний модельных ступе-
ней являются их ГДХ — зависимости энергети-
ческих параметров от расходных, полученные на 
воздухе (что помечает индекс «'» в их обозначе-
нии) и приведенные к безразмерному виду, т. е. 
представленные в виде функциональных зави-
симостей коэффициентов политропного п ,  
внутреннего   напоров и политропного КПД 

п  от коэффициента расхода 2 : 
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где 2u  — окружная скорость на наружном диа-
метре РК 2 ;D  k  — показатель изоэнтропы; 
R  — газовая постоянная; нT   — начальная 
температура. 

Коэффициент расхода связан с геометриче-
скими параметрами в выходном сечении РК 
соотношением 
  22 2 2 н 2 2 2 2 ,rс u Q k D b u         

где 2rс  — расходная составляющая абсолютной 
скорости на выходе из РК; нQ  — объемная 
производительность; 2k  — коэффициент из-
менения плотности газа на выходе из РК 2 от-
носительно плотности во входном патрубке н ,  

2 2 н ;k     2  — коэффициент загроможде-
ния потока лопатками на выходе из РК. 

Через функцию коэффициента внутреннего 
напора можно выразить функцию теоретиче-
ского напора 

  т 2 ,i f           (2) 

где   — коэффициент потери напора на про-
течки пр  и дисковое трение тр ,  которые 
можно приблизительно вычислить по извест-
ным зависимостям для закрытых [9] и полуот-
крытых РК [10], 

  пр тр 21 .f        

Безразмерным ГДХ по зависимостям (1) со-
ответствуют размерные ГДХ, т. е. функции от-
ношения давлений к ,  внутренней мощно-
сти iN   и политропного КПД от объемной 
производительности: 

     нк ;f Q       н ;iN f Q     п нf Q     

Исходными данными для моделирования 
ГДХ натурного одноступенчатого ЦК служат 
начальные условия на входе (давление н ,p  Па, 
и температура н ,T  К) и состав газа, характери-
зуемый показателем изоэнтропы k, газовой по-
стоянной R, Дж/кг, фактором сжимаемости при 
начальных условиях н н н( , )z f p T  и, как след-
ствие, плотностью н н н н( ),p z RT   кг/м3. 

Контролируемым параметром является по-
требляемая на валу мощность, которая не 
должна превышать располагаемую распN  или 
номинальную номN  мощность приводной ГТУ. 

В качестве варьируемых параметров высту-
пают масштабный фактор — отношение разме-
ров натурной ступени ЦК к сходственным раз-

 
Рис. 1. Схемы модельных ступеней промежуточного типа с закрытым радиальным РК (а) и концевого типа  

с осерадиальным РК (б) с геометрическими параметрами в меридиональной плоскости 
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мерам модельной ступени (например, отноше-
ние диаметров РК 2 2 )I D D  и оборотный 
фактор — отношение расчетного (эквивалент-
ного) числа Маха к его экспериментальному 
значению при испытаниях на воздухе 

2 2эквМ М .u uY    При этом выполняется равен-
ство условных чисел Маха на моделируемом 
газе и воздухе: 2 2эквМ Мu u   и 2 2М М .u uY   

Известно, что при 2Мu    [11, 12] по 
этому критерию подобия соблюдается условие 
автомодельности, и безразмерные зависимо-
сти (1) не меняют характер при изменении 
условного числа Маха, поэтому варьирование 
фактора Y в указанном диапазоне 2Мu  не при-
водит к существенным неточностям в модели-
ровании ГДХ натурного ЦК. Кроме того, вы-
полнение условий теории подобия и автомо-
дельности по другому критерию подобия — 
числу Рейнольдса 2

5(Re 5 10 )u    позволяет га-
рантировать равенство коэффициентов расхо-
да 22( ),    теоретических напоров т т( ),    
политропных напоров п п( )    и КПД 

п п( ),    а значит, и коэффициентов внут-
реннего напора ( ).i i    

Таким образом, переходя от равенства без-
размерных коэффициентов к размерным пара-
метрам, можно получить значения для каждого 
сходственного режима: 

• для производительности 

   н н нM 0,522
2 2 2 22

2
,u

bQ D k kz RT
D 
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 м3/с;  (3) 

• для отношения давлений 

  к п M
2

21 ;u k       (4) 

• для внутренней мощности 

  н н н нM
2

2 ,i i uN Q kz RT    кВт,  (5) 

где 2k  — коэффициент изменения плотности  
в РК,  
  M2 2

121 1 iuk k 
         

( — коэффициент реактивности РК);   — 
число политропы сжатия, п ( 1).k k     

В случае необходимости применения поло-
жительной закрутки на входе в РК ЦК, создава-
емой поворотом лопаток ВНА на некоторый 
угол л ,  исходные безразмерные ГДХ, полу-
ченные без закрутки потока л( 0),   корректи-
руют с помощью методик, приведенных в рабо-
тах [13–16]. 

Коэффициент расхода с учетом закрутки по-
тока перед РК 
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где 1  — угол выхода потока с лопаток ВНА, 
скорректированный с учетом угла отставания 
потока 1 , л1 1    , град. 

Коэффициент теоретического напора с уче-
том закрутки потока перед РК 

 т т
вт

tg2
2 1

2 12 2
1

4 ,b D k
D D          
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где   — коэффициент изменения закрутки 
потока на выходе РК, для которого рекомендо-
вана формула с эмпирическим коэффициен-
том k  [16] 

  лctg2 21 ;k       

2b  — относительная ширина РК; 1D  и втD  — 
относительный диаметр расточки покрывного 
диска и втулки РК. 

Скорректированный с учетом коэффициен-
та аэродинамических потерь во ВНА ВНА  по-
литропный КПД имеет вид 

 ВНА
пп п ,      

где ВНА
ВНАп

2
2( 2 ).i         

Подробный вывод формул и рекомендации 
по эмпирическим коэффициентам, необходи-
мым для реализации алгоритма вычислений, 
приведены в работе [16]. 

Безразмерные коэффициенты i  и п  
определяют по формулам, аналогичным (1) и 
(2), а размерные параметры — по выражени-
ям (3)–(5). 

 
Результаты моделирования. Для обоснования 
технических решений по созданию перспек-
тивных одноступенчатых ЦК повышенной 
мощности применена комплексная методика, 
построенная на основе теории подобия с уче-
том возможности изменения ГДХ созданием 
закрутки потока на входе в РК поворотом лопа-
ток ВНА, описанная выше. 

На первом этапе исследования использова-
ны результаты газодинамических испытаний 
шести типоразмеров концевых ступеней, про-
веденных в Центральном котлотурбинном ин-
ституте в 80-х годах прошлого столетия [5–7]. 
В условных обозначениях испытанных мо-
дельных ступеней К-69-66, К-43-60, К-37-53,  
К-49-60, К-54-60 и К-49-63 первая цифра соот-
ветствует относительной ширине РК b2/D2, 
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вторая — отношению внутреннего диаметра 
расточки покрывающего диска к наружному 
диаметру РК D0/D2. Угол выхода лопаток для 
рассмотренных модельных ступеней л2 = 70°. 

На втором этапе исследования использова-
ны результаты газодинамического моделирова-
ния (CFD) с применением программно-
вычислительного комплекса NUMECA FINE 
TURBO на базе метода конечных элементов, 
выполненных в ООО НПФ «Энтехмаш» [8]. 
Условное обозначение спроектированной ком-
прессорной ступени с углом выхода лопаток 
л2 = 45° — К-60-58. 

Особенностью рассмотренных модельных 
компрессорных ступеней является наличие 
осерадиальных РК закрытого типа. Основные 

параметры задействованных модельных ком-
прессорных центробежных ступеней приведе-
ны в табл. 1, а примеры безразмерных ГДХ — 
на рис. 2. 

Проектирование натурного ЦК на основе 
выбранных модельных ступеней выполнено для 
ГПА линейных КС мощностью 16...35 МВт для 
газопроводов с наиболее распространенным 
рабочим давлением 76 кг/см2 c учетом рекомен-
даций, выданных в работе [17]. Для номиналь-
ного (расчетного) режима приняты следующие 
значения: начальное давление — 5,52 МПа, от-
ношение давлений — 1,35, начальная темпера-
тура — 288 К. 

Основные ГДХ — показатель изоэнтропы и 
фактор сжимаемости — определяли по урав-

Таблица 1 
Основные параметры модельных центробежных ступеней 

Параметр 
Значение для модели 

К-37-53 К-69-66 К-54-60 К-49-63 К-43-60 К-60-58 

Диаметр РК D2, м 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,490 

Относительная ширина РК 2b  0,037 0,069 0,054 0,049 0,043 0,060 

Угол выхода лопаток РК л2, град 70 70 70 70 70 45 

Число лопаток РК z2, шт. 18 18 18 18 18 20 

Политропный КПД в расчетной точке п 0,85 0,82 0,87 0,87 0,87 0,86 

Окружная скорость u2, м/с 300 300 230 230 230 257 

Условное число Маха 2Мu  0,85 0,86 0,67 0,67 0,67 0,75 

Отношение давлений в расчетной точке к 1,865 1,812 1,475 1,468 1,486 1,550 

Условный коэффициент расхода 0,052 0,114 0,079 0,083 0,085 0,065 

Диаметр входа в РК D0, м 0,186 0,232 0,210 0,220 0,210 0,282 

Площадь входного сечения РК F0, м2 0,0221 0,0336 0,0260 0,0290 0,0296 0,0430 

Частота вращения nоб, мин–1 16 370 16 370 12 550 12 550 10 000 10 000 

 
Рис. 2. Зависимости безразмерных коэффициентов внутреннего i ( ) и политропного п ( ) напора, 

политропного КПД ηп ( ) от коэффициента расхода 2 модельных центробежных  
компрессорных ступеней К-37-53 (а) и К-54-60 (б) 
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нению состояния AGA8-92DC [18]. Для выяв-
ления неопределенностей в результатах расче-
та искомые параметры сравнивали с результа-
тами расчета по методу GERG-2008. Отличи-
тельная особенность этих уравнений 
заключается в определении показателя изоэн-

тропы через скорость звука, т. е. такой подход 
позволяет сделать поправку на неквазистатич-
ный процесс [19]. 

Принятые к вариантным расчетам типы ГТУ, 
используемые основными российскими произ-
водителями ГПА, приведены в табл. 2 [20]. 

Таблица 2 
Основные типы ГТУ в ГПА 

Предприятие-
изготовитель ГПА 

Тип 
ГПА Тип ГТУ 

Частота вращения  
силовой турбины, мин–1 

Номинальная  
мощность Nном, МВт 

ПАО НПО «Искра» Урал 
ГТУ-16П (ПС-90ГП-2 АЛ-31СТ) 5300 16,5 
ГТУ-25П (ПС-90ГП-25) 5000 25,6 

АО «Невский завод»  Ладога 
ГТУ-Т16 7800 16,5 
ГТУ-Т25 6300 22,4 
ГТУ-Т32 5714 31,2 

АО «Казанское  
моторостроительное 
производственное  
объединение» 

Волга 

НК-38СТ 5300 16,0 
НК-16СТ 5300 16,0 
НК-16-18СТ 5300 18,0 
НК-36СТ 5000 25,0 

Siemens SGT SGT-750 6100 39,3 
Baker Hughes PGT PGT25+G4 6100 34,3 

 

 
Рис. 3 (начало). Зависимости отношения давлений к (а, б), политропного КПД ηп (в, г)  

и эффективной мощности Ne (д, е) от расхода природного газа Q ЦК с ВНА  
при угле закрутки л = 0 (1), 10 (2), 15 (3), 20 (4), 25 (5) и 30 (6): 

а, в — для ГПА мощностью 16 МВт на базе модельной ступени К-37-53; 
б, г — для ГПА мощностью 35 МВт на базе модельной ступени К-69-66 
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Рис. 3 ( окончание). Зависимости отношения давлений к (а, б), политропного КПД ηп (в, г)  

и эффективной мощности Ne (д, е) от расхода природного газа Q ЦК с ВНА  
при угле закрутки л = 0 (1), 10 (2), 15 (3), 20 (4), 25 (5) и 30 (6): 
д — для ГПА мощностью 16 МВт на базе модельной ступени К-37-53; 
е — для ГПА мощностью 35 МВт на базе модельной ступени К-69-66 

 
Рис. 4. Зависимости отношения давлений к (а, б), политропного КПД ηп (в, г)  

и эффективной мощности Ne (д, е) от расхода природного газа Q ЦК с ВНА  
при угле закрутки л = 0 (1), 10 (2), 15 (3), 20 (4), 25 (5) и 30 (6): 

а, в, д — для ГПА мощностью 25 МВт на базе модельной ступени К-43-60; 
б, г, е — для ГПА мощностью 32 МВт на базе модельной ступени К-49-63 
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Рис. 5. Зависимости отношения давлений к (а, б), политропного КПД ηп (в, г) и эффективной мощности  

Ne (д, е) от расхода природного газа Q ЦК с ВНА при угле закрутки л = 0 (1), 10 (2), 15 (3), 20 (4), 25 (5) и 30 (6): 
а, в, д — для ГПА мощностью 25 МВт на базе модельной ступени К-54-60; 
б, г, е — для ГПА мощностью 32 МВт на базе модельной ступени К-60-58 

 
Среди рассмотренных модельных ступеней 

самой малорасходной с узким РК 2( 0,037)b   
является К-37-53. С учетом свойств природного 
газа заданного состава на основе модельной 
ступени К-37-53 спроектирован натурный ЦК 
для ГПА номинальной мощностью 16 МВт с 
частотой вращения ротора 5300 мин–1, в каче-
стве привода которого можно использовать 
ГТУ ПС-90ГП-2 и АЛ-31СТ [20]. Зависимости 
ГДХ от расхода природного газа ЦК на основе 
модельной ступени К-37-53 с ВНА при различ-
ных значениях угла закрутки в сторону враще-
ния РК л приведены на рис. 3, а, в, д. 

Самой высокорасходной является модель-
ная ступень К-69-66 с широким РК 2( 0,069).b   

На ее основе получены рекомендации для про-
ектирования ГПА повышенной мощности (до 
35 МВт). В связи с отсутствием ГТУ такой мощ-
ности на российском рынке рассмотрен зару-
бежный аналог PGT25+G4 c частотой вращения 
6100 мин–1 и мощностью 34,3 МВт компании 
Baker Hughes [20] или SGT-750 конгломерата 
Siemens. Зависимости ГДХ от расхода природ-
ного газа ЦК на основе модельной ступени К-
69-66 с ВНА при различных значениях угла за-
крутки в сторону вращения РК приведены на 
рис. 3, б, г, е. 

Модельные ступени К-54-60, К-49-63 и  
К-43-60 можно рекомендовать для ГПА класса 
мощностей 25 и 32 МВт, в частности в сочета-
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нии с приводом ГТУ-Т25 и ГТУ-Т32 номиналь-
ной мощностью 22,4 и 31,2 МВт c частотой 
вращения 6300 и 5714 мин–1 соответственно. 
ГДХ натурного ЦК с учетом регулирования за-
круткой потока ВНА приведены на рис. 4, а–е и 
рис. 5, а, в, д. 

Ступень К-60-58, полученную c помощью 
программно-вычислительного комплекса, мож-
но использовать также в ГПА мощностью 
32 МВт (ГТУ-Т32) c частотой вращения 
5714 мин–1 и номинальной мощностью 31,2 МВт 
[20]. ГДХ с учетом регулирования ВНА показаны 
на рис. 5, б, г, е.  

Результаты моделирования параметров пер-
спективных одноступенчатых ЦК с ВНА для 
ГПА линейных КС приведены в табл. 3. 

Варианты эскизной конструкторской прора-
ботки продольного сечения одноступенчатых 
ЦК с консольным ротором и регулируемым 
ВНА приведены на рис. 6. Вариант конструк-
ции с наборным корпусом, состоящим из трех 
частей, показан на рис 6, а, а вариант с цилин-
дрическим корпусом, двумя крышками и внут-
ренним аэродинамическим узлом, который 
больше подходит для рабочего давления в газо-
проводе до 10…12 МПа, — на рис. 6, б. В зави-
симости от типа модельной ступени проточная 
часть разрабатываемого ЦК может содержать 
лопаточный или безлопаточный диффузор, 
улитку или сборную камеру. 

В целях повышения эффективности регу-
лирования режимов работы поворотом лопа-

Таблица 3 
Результаты моделирования параметров перспективных ЦК с ВНА для ГПА линейных КС 

Параметр 
Значение для ступени 

К-37-53 К-54-60, К-49-63, К-43-60 К-60-58 К-69-66 

Класс мощностей, МВт 16,0 25,0 32,0 32,0 35,0 
Номинальная мощность Nном, МВт 16,0 22,4 31,2 31,2 39,3 
Тип привода ПС-90ГП2, АЛ-31СТ ГТУ-Т25 ГТУ-Т32 ГТУ-Т32 SGT-750 
Номинальная частота вращения сту-
пени nст, мин–1 

5300 6300 5714 5714 6100 

Частота вращения ротора ЦК nоб, мин–1 5300 6300 5714 5714 6100 
Диаметр РК D2, м 0,888 0,770 0,847 0,975 0,819 
Угол закрутки потока θл, град 0 0 0 0 0 
Политропный КПД ЦК ηп 0,873 0,877 0,877 0,876 0,845 
Эффективный КПД ГТУ ηе 0,352; 0,355 0,400 0,360 0,360 0,402 

 

      
Рис. 6. Эскизы одноступенчатого консольного ЦК с осевым входным патрубком и регулируемым ВНА: 

а — с составным корпусом; б — с цилиндрическим корпусом, двумя крышками и внутренним аэродинамическим узлом 



#05(794) 2026 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 107 

ток ВНА, последний можно оснастить меха-
низмом, изменяющим расстояние от выход-
ных кромок лопаток ВНА до входных кромок 
лопаток РК [21]. 

Результат интеграции перспективных кон-
струкций ЦК в состав ГПА с газотурбинным 
приводом показан на рис. 7, а и б. Очевидно, 
что осевой подвод газа в ЦК приводит к изме-
нению взаимного расположения всасывающе-
го и нагнетательного трубопроводов и имеет 

преимущество с точки зрения снижения газо-
динамических потерь энергии вследствие 
снижения количества поворотов потока.  
В то же время осевое расположение всасыва-
ющего трубопровода приводит к необходимо-
сти его демонтажа при замене или ремонте 
проточной части ЦК, т. е. в этом случае пред-
почтительным будет фланцевое соединение 
всасывающего патрубка и подводящего трубо-
провода. 

 
Рис. 7. Схема (а) и внешний вид (б) ГПА с одноступенчатым ЦК с осевым входом 
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Выводы 

1. Разработана методика моделирования 
геометрических параметров и ГДХ ЦК газовых 
КС на основе экспериментальных или расчет-
ных характеристик модельных компрессорных 
ступеней, отличающаяся от известных тем, что 
в ней предусмотрена корректировка безразмер-
ных коэффициентов напора и расхода за счет 
создания закрутки потока на входе в осеради-
альное РК поворотом лопаток ВНА. 

2. Разработанная методика позволяет рас-
ширить область применения имеющегося 
набора модельных ступеней в более широком 
диапазоне мощности ГПА линейных газовых 
КС. В процессе эксплуатации дополнительный 
контур регулирования — поворот лопаток ВНА 
в совокупности с изменением частоты враще-
ния ротора силовой турбины приводной ГТУ 
дает возможность более эффективной реализа-
ции изменяющихся рабочих режимов транс-
порта газа. 

3. На основе расчетного моделирования ГДХ 
и параметров перспективных ЦК природного 
газа повышенной напорности в одноступенча-
том исполнении с консольным ротором и ВНА 
составлен типоразмерный ряд. 

4. Анализ перспектив применения односту-
пенчатых ЦК с ВНА для повышения адаптив-
ности к существующему состоянию ГТС России 
показал, что на основе ГДХ модельных ком-
прессорных ступеней К-37-53, К-43-60, К-69-66, 
К-49-60, К-54-60, К-49-63 и К-60-58 можно со-
здать ЦК для ГПА с газотурбинным приводом в 
классе мощностей 16, 25, 32 и 35 МВт. 

5. Реализация проектов для ГПА мощностью 
более 32 МВт приводит к ограничениям рос-
сийского рынка производителей ГТУ, что вы-
нуждает рассматривать зарубежные аналоги. 

6. Выполненные расчетные исследования и 
предложенные конструктивные решения по 
созданию одноступенчатых ЦК с консольным 
ротором и ВНА не ограничены применением 
только в составе ГПА с газотурбинным прово-
дом. Их также можно использовать в составе 
ГПА с электроприводом. 

7. Дальнейшее расширение типоразмерного 
ряда перспективных ЦК для реконструкции 
существующих и строительства новых ГТС 
возможно с использованием новых исследова-
ний модельных компрессорных ступеней как на 
экспериментальных стендах, так и на основе 
численного расчета. 
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