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Введение. Срок эксплуатации магистрального газопровода составляет несколь-
ко десятков лет. За это время требуется проведение планового обслуживания и 
ремонтов. Используя специальные внутренние дефектоскопы для нахождения 
дефектов, работники газотранспортной службы выделяют участки газопровода, 
подлежащие замене или ремонту. Любые работы, связанные со вскрытием газо-
провода, сопровождаются полным стравливанием газа в атмосферу из участка 
трубы длиной ~30 км (расстояние между крановыми площадками). 

Общая протяженность газотранспортной системы на территории России 
составляет 170,7 тыс. км. Один плановый ремонт предполагает выброс газа в 
количестве 2,44 млн м3. В течение года в пределах одной компрессорной стан-
ции проводится в среднем от трех до пяти стравливаний газа. Из расчета, что 
стоимость природного газа в 2015 г. составляла ~3,64 руб./м3 [1], один выброс 
будет стоить 8,9 млн руб. В России 250 компрессорных станций. При условии, 
что все станции в течение года произведут 4 выброса, общие затраты составят 
8,9 млрд руб. Однако с каждым годом увеличиваются стоимость газа, длина га-
зопровода и расчетное давление, что обусловливает серьезность проблемы. 

Актуальным решением на сегодняшний день является создание мобильных 
компрессорных станций (установок). Мобильная компрессорная станция 
(МКС) предназначена для утилизации природного газа, остающегося в выводи-
мом из работы участке газопровода, путем перекачки его в проходящий парал-
лельно газопровод или за отключающий запорный кран по ходу газа. 

В настоящее время известно о нескольких МКС, базирующихся на много-
ступенчатом сжатии газа в поршневых компрессорах, производства OGE/LMF и 
ООО «Газаг» [2, 3], а также компании LMF. В качестве привода компрессора ис-
пользуются газовые двигатели. 
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В связи с этим поставлена задача разработать компактную мобильную га-
зоперекачивающую станцию, способную перекачать газ из участка трубы дли-
ной 30 км и диаметром 1400 мм, выведенного из работы, за отключающий за-
порный кран по ходу газа в рабочий газопровод с давлением 45 кгс/см2, при 
этом по мере выкачивания газа снижается его давление. Оптимальным является 
давление газа до 8…10 кгс/см2, так как более полная выкачка требует суще-
ственного усложнения компрессорной станции. 

Конструкция станции предполагает использование трех одноступенчатых 
центробежных нагнетателей со степенями сжатия ~2 в первой ступени и далее 
по убыванию. Для каждого нагнетателя, именуемого в дальнейшем ступенью, 
предполагается отдельный привод и наличие регулируемого входного направ-
ляющего аппарата (ВНА). 

В качестве привода рассматривается использование авиационного турбо-
вального двигателя ТВ3-117ВМ мощностью 1,1 МВт с частотой вращения вала 
силовой турбины 15 000 об./мин [4]. Принципиальная схема установки приве-
дена на рис. 1, а. Также рассматривается возможность внедрения промежуточ-
ного охлаждения газа (рис. 1, б). В настоящей статье не рассматривается парал-
лельная работа ступеней в связи со сложностью согласования работ ступеней. 

Рис. 1. Схема МКС: 
а — с охлаждением газа только перед подачей в газопровод; б — с промежуточным охлаждением 
газа (ГДТ — газотурбинный двигатель; ЦБН — центробежный нагнетатель; АВО — аппарат воз- 
                                                                    душного охлаждения) 

 
Для анализа работы ступеней на всем протяжении процесса выкачки была 

разработана математическая модель, в которую заложены основные термоди-
намические формулы [5], а также таблица термодинамических свойств метана 
СН4, обновляющихся при изменении давления и температуры. 
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С помощью онлайн-калькулятора термодинамических свойств метана [6] 
построены графики изменения плотности, теплоемкости, показателя адиабаты 
и коэффициента сжимаемости от давления при постоянной температуре. Диа-
пазон изменения давления составляет от 0,5 до 7,5 МПа, температура менялась 
от 20 до 270 С с шагом 25 С. Графики преобразованы в уравнение четвертой 
степени с двумя неизвестными, где вводимым значением является давление га-
за, а результатом — одно из его свойств. Таким образом, было создано 40 урав-
нений, по 10 на каждый из четырех параметров для разных температур. Пара-
метры определяются автоматически по конкретной температуре с помощью ин-
терполяции. 

Исходные данные для математической модели (граничные условия МКС) 
следующие: 

 перекачка газа осуществляется из трубы с давлением 45 кгс/см2 до дости-
жения 8 кгс/см2; 

 давление газа в работающей трубе равно 45 кгс/см2, но установка рассчи-
тывается на конечное давление 50 кгс/см2; 

 температура газа на входе в установку 20 С; 
 температура окружающей среды 30 С; 
 предельная мощность каждой ступени при трехступенчатом сжатии со-

ставляет 1095 кВт; 
 КПД ступеней принимается равным 0,8. 

В первую очередь равномерно распределяется напор между ступенями пу-
тем подбора оптимальной степени сжатия каждой ступени для обеспечения 
компримирования газа от 0,8 до 5 МПа (табл. 1). Массовый расход ограничива-
ется мощностью привода, объемный расход при закрытии ВНА подбирается на 
следующем этапе при анализе работы ступеней по мере снижения давления на 
входе от 4,5 до 0,8 МПа. Выходные параметры, такие как давление и температу-
ра, для предвключенной ступени являются входными параметрами для следу-
ющей. Свойства газа на входе во вторую ступень определяются по давлению и 
температуре на выходе из первой, для третей ступени — из второй. Полученные 
на данном этапе параметры послужат основой для моделирования лопаточных 
аппаратов центробежных нагнетателей. 

Таблица 1  

Распределение напора по ступеням без промежуточного охлаждения 

Параметр Формула Параметр Формула 

Давление на входе 
в ступень Рвх, МПа Задано 

Степень повы-
шения давления 

 
Подбирается 

Температура на 
входе в ступень 
Твх, K 

  
Работа сжатия 

(напор) Нр, 
кДж/кг 

( 1)вх вх
вх вх вх 1k k

рC Т z
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Окончание табл. 1 

Параметр Формула Параметр Формула 

Температура 
наружного воздуха 
Тв, K 

Задано Мощность потребля-
емая N, кВт рH G  

Эффективность 
охлаждения  

Подби-
рается 

Массовый расход G, 
кг/с Подбирается 

Теплоемкость Срвх , 
кДж/кгK 

Из табли-
цы 

Объёмный расход  
(на входе) Vвх, м3/с вхG  

Показатель адиаба-
ты kвх 

То же 
Температура  

на выходе из ступени 
Твых, K 

1 1
вх вх в

вх вхр р

H HТ Т Т
C C

 

Плотность  
на входе ρвх, кг/м3  

Давление на выходе 
из ступени Рвых, МПа вхР  

Мощность  
привода Nmax, кВт Задано 

Объемный расход  
с максимально  

прикрытым ВНА  
Vвх.пр, м3/с 

Подбирается 

КПД ступени η  
% закрытия проход-
ного сечения ВНА 

вх вх.пр

вх
100 %

V V
V

 

 
Далее процесс перекачки разделен условно на этапы по давлению газа на 

входе в установку (давление газа в откачиваемой трубе) от 4,5 до 0,8 МПа с ша-
гом 0,1 МПа. Каждому этапу соответствует одна строчка в MS Exсel. По мере 
снижения давления свойства газа обновляются.  

Изначально заданы параметры газа на входе: давление Рвх и температура 
Твх. Далее определяется требуемая степень сжатия при достижении давления  
5 МПа за установкой: 

 вых3
тр

вх
.Р

Р
 (1) 

С помощью таблицы свойств газа рассчитываются плотность вх, тепло-
емкость вх ,рC показатель адиабаты kвх и коэффициент сжимаемости zвх. Задав-
шись неким объемным расходом Vвх, находим массовый расход через ступень 
по формуле 
 вх вх .G V  (2) 

Все ступени ограничены по мощности и напору. Для нахождения напора Н1 
первой ступени используется условие «Если» (рис. 2).  

С помощью выбранной схемы напора и по свойствам газа на входе в первую 
ступень рассчитывается степень повышения давления первой ступени: 

 
вх вх( 1)

1
1

вх вх вх
.

k k

р

H
C Т z

 (3) 
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Рис. 2. Схема выбора напора первой ступени: 
H1(Срвх, kвх, zвх, Твх, η, тр) — напор, рассчитанный по входным параметрам и требуемой степени 

повышения давления; Нр — рабочий напор, заложенный на этапе распределения работы между  

                                                                   ступенями; Nmax / G — напор 

По новым значениям давления Р1 и температуры Т1 за первой ступенью  
(на входе во вторую) определяются новые свойства газа и объемный расход ( 1, 
Ср1, k1, z1, V1), а также мощность, потребляемая первой ступенью, 
 1 1 .N H G  (4) 

В формулу нахождения температуры включена эффективность охлаждения 
для решения задачи с промежуточным охлаждением газа:  

 1 1
1 вх вх в 1

вх вх
.

р р

H HT Т Т Т
C C

  (5) 

Также определяют требуемую степень сжатия тр при достижении давления 
5 МПа за установкой.  

Для расчета напора второй ступени Н2 используется аналогичное условие  
«Если» (см. рис. 2). С помощью выбранных схемы напора и свойств газа за первой 
ступенью рассчитываются степень повышения давления второй ступени (3), дав-
ление Р2 и температура Т2 за второй ступенью, обновляются свойства газа, опреде-
ляется требуемая степень повышения давления (она же степень повышения давле-
ния третьей ступени), мощность N2, потребляемая второй ступенью, и объемный 
расход за ней (на входе в третью). Поскольку в задачу закладывалось трехступенча-
тое сжатие, то по требуемой степени повышения давления тр и свойствам газа за 
второй ступенью ( 2, Ср2, k2, z2) определяется напор H3 и потребляемая мощность N3 
третьей. Расчет заканчивается определением давления Р3 и температуры Т3 за  
третьей ступенью, объемного расхода V3 и свойств газа ( 3, Ср3), необходимых для 
расчета аппарата воздушного охлаждения (АВО).  

Регулирующим параметром в каждой строчке является только объемный 
расход через первую по ходу движения газа ступень. Термин «первая по ходу 
движения газа ступень» используется в связи с тем, что в начале перекачки газа 
работать будет только третья ступень, она и будет первой в математической мо-
дели. Через некоторое время, когда потребляемая мощность третьей ступени 
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достигнет максимальной мощности привода, она будет еще немного работать 
благодаря прикрытию ВНА (уменьшению расхода). Затем в роли «первой по 
ходу движения газа» будет вторая ступень МКС с максимальным прикрытием 
ВНА. Объемный расход с максимально прикрытым ВНА второй ступени дол-
жен быть не больше расчетного объемного расхода третьей ступени. В MS Excel 
это достигается с помощью функции «Подбор параметра». Чем меньше ВНА 
закрывает сечение (% закрытия ВНА, см. табл. 1), тем лучше. После включения 
второй ступени по мере снижения давления газа на входе ВНА второй ступени 
постепенно открывается, поддерживая при этом постоянным объемный расход 
на входе в третью ступень. В отличие от начала процесса перекачки, когда зна-
чимым множителем для определения мощности был массовый расход (так как 
плотность газа высокая, а требуемый напор небольшой), работающие совмест-
но вторая и третья ступени достигают своего «рабочего» напора. Несмотря на 
то что суммарная мощность, потребляемая второй и третьей ступенями, не 
превышает максимальной суммарной мощности от двух приводов, необходимо 
включать в работу первую ступень МКС. Она включается, как и в случае со вто-
рой ступенью, с минимальным объемным расходом (максимально прикрытым 
ВНА). Объемный расход через первую ступень выбирается из условия равен-
ства (не более) объемного расхода за второй ступенью расчетному объемному 
расходу третьей ступени. Далее ВНА первой ступени постепенно открывается, 
поддерживая постоянным объемный расход третьей ступени, ВНА второй сту-
пени играет роль посредника между первой и третьей ступенями. 

В итоге выбор объемного расхода на входе в первую по ходу движения газа 
ступень и назначение этой ступени выбирается из условий постоянного объем-
ного расхода третьей ступени и ограничения по напору и мощности. 

Анализ результатов. На рис. 3 приведен график распределения объемных 
расходов ступеней МКС и потребляемой при этом мощности. По оси абсцисс 
находится давление на входе в установку, убывающее по мере выкачки слева 
направо. По оси ординат расположены: слева — суммарная потребляемая мощ-
ность, справа — объемный расход. 

На графике видно, что, начиная с 4,5 МПа, в работе задействована только тре-
тья ступень с полностью открытым ВНА. Потребляемая при этом мощность неве-
лика и увеличивается по мере уменьшения давления. При достижении давления 
на входе 3,6 МПа объемный расход третьей ступени уменьшается за счет прикры-
тия ВНА, поддерживая потребляемую мощность постоянной и близкой к макси-
мальной мощности привода. На отметке давления на входе 3 МПа включается 
вторая ступень с максимально прикрытым ВНА, становясь первой по ходу движе-
ния газа. Объемный расход через вторую ступень больше, чем через третью, с 
этим связано увеличение потребляемой мощности. С падением давления на входе 
плотность газа постепенно уменьшается, ВНА второй ступени постепенно откры-
вается, поддерживая объемный расход на входе в третью ступень постоянным. На 
отметке 2 МПа линия объемного расхода второй ступени преломляется  
в связи с достижением максимальной мощности привода. Но после вновь немного 
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увеличивается. Это связано с более резким уменьшением плотности газа. Линия 
объемного расхода третьей ступени уменьшается (прикрывается ВНА) для обес-
печения устойчивой работы. После включения первой ступени с прикрытым  
ВНА объемный расход второй ступени немного понижается, а объемный расход  
третьей ступени вновь равен расчетному (при открытом ВНА). Потребляемая при 
этом мощность растет и постепенно достигает максимума. 

Использование промежуточного охлаждения газа позволяет обеспечить 
больший массовый расход за счет меньшего напора, требуемого для сжатия газа 
(см. рис. 3). Однако промежуточное охлаждение газа уменьшает объемный рас-
ход на входе в следующую ступень, что усложняет регулирование и согласова-
ние ступеней.  

Зная объемный расход и плотность газа на входе в установку на всех рассчи-
танных этапах, мы можем оценить время перекачки газа (табл. 2). На рис. 4 приве-
дена зависимость количества газа, находящегося в трубе, от времени выкачки. 

Таблица 2  
Оценка времени выкачки газа 

Схема установки Время выкачки 
газа, ч 

Напор газа в конце  
выкачки (Нр), кДж/кг 

Без промежуточного охлаждения газа 33,4 490,1 
С промежуточным охлаждением газа 36,1 440,8 

Рис. 3. Зависимость объемного расхода и мощности от давления на входе в установку 
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Как было указано ранее, разделе-
ние процесса перекачки на этапы (по 
давлению на входе от 4,5 до 0,8 МПа с 
шагом 0,1 МПа) позволяет определить 
зависимость объемного расхода через 
первую (по ходу движения газа) сту-
пень от плотности газа в трубе. Следо-
вательно, мы точно знаем, каким будет 
объемный расход через установку при 
достижении какой-либо из плотностей 
по мере падения давления газа в трубе. 

Есть некая масса газа Мn опреде-
ленной плотности n в емкости конечного объема V. Тогда определение времени 
перекачки будет равняться числу итераций формулы (6). Окончанием считается 
момент достижения плотности вх при давлении газа 0,8 МПа на входе:  

 1 вх вх ,n n nM M V    (6) 

где 0 ;n  Мn+1 — масса газа в трубе в следующую секунду; Vвх — объемный 
расход газа через установку (меняется, когда плотность газа n в трубе достига-
ет рассчитанных значений вх (4,5…0,8 МПа) на входе в установку); n = Mn /V. 

Выводы. Разработанная математическая модель позволяет на этапе предвари-
тельного проектирования определить параметры и техническое задание для обору-
дования и процессов многоступенчатого сжатия природного газа, в частности не-
обходимое число ступеней (нагнетателей), режимы их работы в зависимости от 
входных параметров газа, а также оценить время работы МКС. 

Большее время тратится на перекачку газа с использованием промежуточ-
ного охлаждения второй и третьей ступеней, это связано с меньшими объем-
ными расходами. Заложив на этапе разработки ЦН больший объемный расход, 
время перекачки можно существенно сократить для обеих схем. Однако это 
значит, что ВНА ступени будет прикрыт (не полностью) при достижении режи-
ма максимального напора. Следовательно, проектируя рабочее колесо, нужно 
закладывать больший напор, поскольку прикрытие ВНА смещает характери-
стику в сторону меньшего расхода и напора (влево вниз). 

Установка позволит выкачать из трубы до 80 % газа (до давления в трубе  
0,8 МПа). 

Следующим этапом является моделирование лопаточного аппарата осера-
диального центробежного колеса под требуемые параметры и построение его 
рабочей характеристики. 

Рассматриваемые конфигурации оборудования подразумевают очень боль-
шую нагрузку центробежного нагнетателя, что влечет за собой трудности в 
проектировании и обеспечении стабильности работы и высокой эффектив-
ности. 

Рис. 4. Количество газа в трубе по мере 
выкачивания 
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