
Таким образом, все вышесказанное говорит о том, что структура вакуумно-
плазменных покрытий очень далека от требований режущих пластин на инстру-
ментах резания. 
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Центробежные нагнетатели природного газа являются основными средствами 

транспорта газа и главными потребителями энергии в газотранспортных системах. 
Поэтому надежность доставки газа, а также стоимость конечных продуктов, полу-
чаемых с использованием природного газа, во многом зависят от эффективности 
использования данных машин. Эффективность достигается различными средства-
ми, в том числе адекватной загрузкой машин по производительности и по мощно-
сти в соответствии с их текущим техническим состоянием, своевременным выво-
дом нагнетателей в очередной ремонт и т. д.  

Все действия, связанные с получением от нагнетателей большей отдачи с 
меньшими затратами того или иного вида, базируются на характеристиках машин, 
которые в наиболее компактном и почти приемлемом виде представляют приве-
денные характеристики нагнетателей (рис. 1): 𝑄𝑄при � 𝑛𝑛н

𝑛𝑛но
�

пр
 — приведенная произ-

водительность (м3/мин) и приведенное число оборотов ротора нагнетателя; 
𝜀𝜀 — степень сжатия нагнетателя; 𝜂𝜂пол — политропический КПД; [𝑁𝑁𝐶𝐶 𝜌𝜌0⁄ ]пр — при-
веденная внутренняя мощность нагнетателя, кВт (кг/м3). 
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Приведенные характеристики достаточно полно отражают эксплуатационные 
качества нагнетателей, но только на момент их получения, так как в результате 
износа машин многие их показатели изменяются, и изменения происходят в худ-
шую сторону. По этой причине приведенные характеристики, полученные для не 
испытавших износ нагнетателей — единственные характеристики, которыми рас-
полагают газотранспортные организации, — не способны отражать реальные каче-
ства машин. Это ограничивает их применение и делает непригодными для реше-

ния текущих эксплуатационных задач. 
Выход из создавшейся ситуации пре-

доставляет коррекция приведенных ха-
рактеристик по результатам очередных 
диагностик машин. Необходимые для 
этого зависимости предлагаются в работе 
[1], в частности зависимости (1) и (3) для 
коррекции политропического КПД и сте-
пени сжатия нагнетателей 

𝜂𝜂пол 
′ =  𝜂𝜂и −  Δ𝜂𝜂пол

∗  ,              (1) 
где 

Δ𝜂𝜂пол
∗ =  𝜂𝜂пол.о − 𝜂𝜂пол

∗ ;             (2) 
𝜂𝜂и — исходное значение политропическо-
го КПД нагнетателя 𝜂𝜂пол по паспортной 
характеристике машины; 𝜂𝜂пол

′  — новое 
значение 𝜂𝜂пол у подвергшейся износу ма-
шины; 𝜂𝜂пол.о — паспортный КПД нагнета-
теля, соответствующий номинальному 
режиму работы машины; 𝜂𝜂пол

∗  — значение 
политропического КПД, полученное по 
результатам параметрической диагности-
ки нагнетателя по методике [2] 
 

𝜀𝜀н
′ = 𝜀𝜀и

( 𝜂𝜂и− Δ𝜂𝜂пол∗

𝜂𝜂и
)
,                  (3) 

где 𝜀𝜀и и 𝜀𝜀н
′  — исходное (соответствующее новому состоянию нагнетателя) и теку-

щее (соответствующее последней диагностике) значения степени сжатия нагнета-
теля. 

Коррекция предполагает периодическое исправление исходных характеристик, 
что не отвечает современному уровню автоматизации технологических процессов. 
Для автоматизации управления работой нагнетателей необходимо располагать 
текущими характеристиками машин в каждый момент времени. Для этого приве-
денные характеристики необходимо не корректировать, а придавать им постоянно 
изменяющийся характер в соответствии с техническим состоянием машин. Это 
возможно только с помощью характеристик, имеющих не графический, а аналити-
ческий вид.  

Приведенные характеристики (см. рис. 1) содержат три вида кривых — 
[𝑁𝑁𝐶𝐶 𝜌𝜌0⁄ ]пр = 𝑓𝑓(𝑄𝑄пр), 𝜂𝜂пол = 𝑓𝑓(𝑄𝑄пр) и 𝜀𝜀н = 𝑓𝑓(𝑄𝑄пр). Первая из них представляет 
функцию одного аргумента 𝑄𝑄пр и, согласно данным ВНИИГаз [3], а также иссле-
дованиям [1], от износа нагнетателей не зависит, вторая — от износа зависит и 
также является функцией одной переменной 𝑄𝑄пр. Ключевым моментом является 
зависимость [𝑁𝑁𝐶𝐶 𝜌𝜌0⁄ ]пр и 𝜂𝜂пол от одного аргумента. Это существенно упрощает 
перевод кривых [𝑁𝑁𝐶𝐶 𝜌𝜌0⁄ ]пр = 𝑓𝑓(𝑄𝑄пр) и 𝜂𝜂пол = 𝑓𝑓(𝑄𝑄пр) в аналитический вид. Для 
этого достаточно аппроксимировать данные по координатам нескольких точек 
этих кривых с использованием, например, программного продукта Microsoft Excel. 

 
 

Рис. 1. Приведенная характеристика  
центробежного нагнетателя 

(370-14-1/370-15-1) 
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Аппроксимирование необходимо проводить полиномами второй степени, руково-
дствуясь характером рассматриваемых кривых. В результате получаются следую-
щие аналитические выражения:  

 
[𝑁𝑁𝐶𝐶 𝜌𝜌го⁄ ]пр = 𝑚𝑚𝑁𝑁 ∙ 𝑄𝑄пр

2 + 𝑏𝑏𝑁𝑁 ∙ 𝑄𝑄пр + 𝑐𝑐𝑁𝑁;                             (4) 
𝜂𝜂пол = 𝑚𝑚𝜂𝜂 ∙ 𝑄𝑄пр

2 + 𝑏𝑏𝜂𝜂 ∙ 𝑄𝑄пр + 𝑐𝑐𝜂𝜂 ,                                     (5) 
 

где 𝑚𝑚𝑁𝑁 , 𝑏𝑏𝑁𝑁, 𝑐𝑐𝑁𝑁 , 𝑚𝑚𝜂𝜂 , 𝑏𝑏𝜂𝜂  и 𝑐𝑐𝜂𝜂  — постоянные для данного типа нагнетателей коэф-
фициенты аппроксимации, не зависящие от износа машин.  

Параметры, содержащиеся на приведенных характеристиках, отражают термо-
динамические процессы в проточной части нагнетателей. Поэтому характеристики 
зависят от состояния и износа этой части машин. Согласно ВНИИГаз [3], износ 
нагнетателей в первую очередь сказывается на политропическом КПД и сопрово-
ждается эквидистантным смещением кривых 𝜂𝜂пол = 𝑓𝑓(𝑄𝑄пр) по оси ординат вниз на 
величину, соответствующую износу. Величина смещения 𝜂𝜂пол может определяться 
по (2) [1]. Таким образом, адаптируемый к износу нагнетателей вариант характе-
ристики 𝜂𝜂пол = 𝑓𝑓(𝑄𝑄пр) имеет следующий вид:  

𝜂𝜂пол = 𝑚𝑚𝜂𝜂 ∙ 𝑄𝑄пр
2 + 𝑏𝑏𝜂𝜂 ∙ 𝑄𝑄пр + 𝑐𝑐𝜂𝜂 − ( 𝜂𝜂пол.о − 𝜂𝜂пол

∗  ).                       (6) 
Получение аналогичной зависимости для характеристики 𝜀𝜀н = 𝑓𝑓(𝑄𝑄пр) значи-

тельно сложнее, так как степень сжатия является функцией не одной, а двух неза-
висимых переменных — 𝑄𝑄пр и � 𝑛𝑛н

𝑛𝑛но
�

пр
 (см. рис. 1). В этом случае необходимо ис-

ходить из теории лопастных компрессорных машин.  
Степень сжатия лопастных компрессорных машин, к которым относятся нагне-

татели, определяется развиваемым машинами напором. Теоретическое значение 
его находится по уравнению Эйлера 

ℎ = 𝑢𝑢2 ∙ 𝑐𝑐2𝑢𝑢 − 𝑢𝑢1 ∙ 𝑐𝑐1𝑢𝑢 ,                                           (7) 
где 𝑢𝑢1 и 𝑢𝑢2 — окружные скорости на входе и выходе рабочего колеса компрессор-
ной машины; 𝑐𝑐1𝑢𝑢  и 𝑐𝑐2𝑢𝑢  — проекции абсолютных скоростей газового потока на 
входе и выходе рабочего колеса (𝑐𝑐1 и 𝑐𝑐2) на векторы  𝑢𝑢1 и 𝑢𝑢2 (рис. 2).   

 

 

Рис. 2. Треугольники  
скоростей на входе и выходе  

рабочего колеса центробежного 
нагнетателя 

После раскрытия всех содержащихся в (7) параметров через определяющие их 
величины с использованием известных соотношений получим 

ℎ = �
𝜋𝜋

30
�

2
∙ (𝑟𝑟2

2 − 𝑟𝑟12) ∙ 𝑛𝑛н 
2 + 

(8) 

 + 𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽1
60∙𝜙𝜙1 ∙𝑏𝑏1 ∙𝑛𝑛но

∙ 𝑛𝑛н
2 ∙ 𝑄𝑄пр ∙ (1 – 𝜙𝜙1 ∙𝑏𝑏1

𝜙𝜙2 ∙𝑏𝑏2
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где 𝑟𝑟1 и  𝑟𝑟2 — радиус рабочего колеса на его входе и выходе, м; 𝑏𝑏1и 𝑏𝑏2 — ширина 
лопаток рабочего колеса на его входе и выходе, м; 𝜙𝜙1 и 𝜙𝜙2 — коэффициент стесне-
ния проходного сечения лопатками на входе и выходе рабочего колеса; 
 𝑛𝑛н и 𝑛𝑛но— число оборотов ротора компрессорной машины при текущем и номи-
нальном режимах работы, 1/мин; 𝑃𝑃н1и 𝑃𝑃н2 — давление на входе и выходе нагнета-
теля, Н/м2.  

При выводе (8) использовалось уравнение состояния реального газа; получен-
ное в результате его применения отношение температуры газа на выходе рабочего 

колеса к температуре газа на входе рабочего колеса заменено на 𝜀𝜀н

𝑘𝑘−1
𝑘𝑘∙𝜂𝜂пол, где 

𝑘𝑘 — показатель адиабаты компримируемого газа, 𝜀𝜀н — степень сжатия нагнетате-
ля. При этом в связи с незначительными тепловыми потерями в подводе и отводе 
нагнетателей температура газа на входе и выходе рабочего колеса принималась 
равной температуре газа на входе и выходе нагнетателя. 

Напор ℎ определяется также и по термодинамическим параметрам компрес-
сорных машин по известному выражению  

ℎ = 𝑍𝑍н1 ∙ 𝑅𝑅н ∙ 𝑇𝑇н1 ∙(𝜀𝜀н

𝑘𝑘−1
𝑘𝑘∙𝜂𝜂пол − 1),                                         (9) 

 
где 𝑅𝑅н1 — газовая постоянная компримируемого газа, Дж/(кг·К); 𝑇𝑇н1 — температу-
ра газа на входе нагнетателя, К; 𝑍𝑍н1 — коэффициент сжимаемости газа при усло-
виях на входе нагнетателя. 

Из равенства левых частей (8) и (9) следует равенство правых частей этих вы-
ражений. После приравнивания их и последующих алгебраических преобразова-
ний с использованием известных в термодинамике и в теории компрессорных ма-
шин соотношений получаем зависимость  

1 + 𝐷𝐷 ∙ 𝑛𝑛�пр
2 − 𝐵𝐵 ∙ 𝑄𝑄пр ∙ 𝑛𝑛�пр

2 − 𝐶𝐶 ∙
𝑛𝑛�пр

2

�1 + 𝑚𝑚𝑝𝑝 ∙ (𝑍𝑍н1 ∙ 𝑅𝑅н1 ∙ 𝑇𝑇н1) ∙  𝑛𝑛�пр
2 �

𝑘𝑘∙𝜂𝜂пол
(𝑘𝑘−1)

∙ 𝜀𝜀н

𝑘𝑘−1
𝑘𝑘∙𝜂𝜂пол + 

                                                                                                                                 (10) 

+ 𝐷𝐷 ∙
𝑄𝑄пр ∙ 𝑛𝑛�пр2

�1 + 𝑚𝑚𝑝𝑝 ∙ (𝑍𝑍н1 ∙ 𝑅𝑅н1 ∙ 𝑇𝑇н1) ∙  𝑛𝑛�пр2 �
𝑘𝑘∙𝜂𝜂пол
(𝑘𝑘−1)

∙ 𝜀𝜀н
𝑘𝑘−1
𝑘𝑘∙𝜂𝜂пол− 𝜀𝜀н

𝑘𝑘−1
𝑘𝑘∙𝜂𝜂пол = 0, 

 

где               𝐷𝐷 = �𝜋𝜋∙𝑛𝑛но∙𝑟𝑟2
30

�
2
∙ �𝑍𝑍пр ∙ 𝑅𝑅пр ∙ 𝑇𝑇пр�

−1;         𝐵𝐵 = 𝑛𝑛но∙𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾
60∙𝜙𝜙1 ∙𝑏𝑏1 ∙�𝑍𝑍пр∙𝑅𝑅пр∙𝑇𝑇пр�

; 

 

𝐶𝐶 = �𝜋𝜋∙𝑛𝑛но∙𝑟𝑟1
30

�
2
∙ 𝜙𝜙1 ∙𝑏𝑏1
𝜙𝜙2 ∙𝑏𝑏2

∙ 𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽2
𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽1

∙ �𝑍𝑍пр ∙ 𝑅𝑅пр ∙ 𝑇𝑇пр�
−1; 

 
𝐷𝐷 = 𝑛𝑛но∙𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾

60∙𝜙𝜙2 ∙𝑏𝑏2 ∙�𝑍𝑍пр∙𝑅𝑅пр∙𝑇𝑇пр�
∙ 𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽2
𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽1

; 

 
𝑅𝑅пр, 𝑇𝑇пр и 𝑍𝑍пр — приведенные значения газовой постоянной (Дж/(кг·К)), темпера-
туры (К) и коэффициента сжимаемости газа на входе нагнетателя, соответствую-
щие условиям получения приведенных характеристик; 𝛾𝛾 — угол закрутки газового 
потока на входе в рабочее колесо, град; 

 

𝑚𝑚𝑝𝑝 = 1
𝑍𝑍пр∙𝑅𝑅пр∙𝑇𝑇пр

∙ ( 𝜀𝜀но

(𝑘𝑘−1)
𝑘𝑘∙𝜂𝜂поло −  1); 𝑛𝑛�пр = � 𝑛𝑛н

𝑛𝑛но
�

пр
 . 
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Решение (10) относительно степени сжатия 𝜀𝜀н дает выражение (11), являющее-
ся аналитическим вариантом семейства кривых 𝜀𝜀н = 𝑓𝑓(𝑄𝑄пр) на приведенной харак-
теристике. 

𝜀𝜀н = � 1+�𝐷𝐷+𝐵𝐵∙𝑄𝑄пр�∙𝑛𝑛�пр
2

1+
�𝐶𝐶+𝐷𝐷∙𝑄𝑄пр�∙𝑛𝑛пр2

�1+𝑚𝑚𝑝𝑝 ∙(𝑍𝑍н1 ∙𝑅𝑅н1 ∙𝑇𝑇н1)∙𝑛𝑛�пр2 �
𝜃𝜃

�

𝜃𝜃

,                                     (11) 

где                                                       𝜃𝜃 = 𝑘𝑘∙𝜂𝜂пол
(𝑘𝑘−1)

. 

Полученная зависимость содержит большое количество параметров, численное 
значение которых в условиях эксплуатации нагнетателей трудноопределимо, осо-
бенно это касается таких составляющих, как (𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽2 𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽1)⁄  и 𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾. Это осложняет 
практическое использование выражения (11).  

Значения (𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽2 𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽1)⁄  и 𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾 могут быть найдены двумя расчетными спосо-
бами: один основывается на теоретических зависимостях, другой — эмпириче-
ский. В условиях эксплуатации нагнетателей последний способ предпочтительней. 
Возможность его реализации обеспечивается независимостью (𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽2 𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽1)⁄  и 
𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾 от режимов работы нагнетателей, что следует из теории центробежных ком-
прессорных машин.  

Эмпирический способ заключается в составлении на базе (10) системы из че-
тырех уравнений с четырьмя неизвестными 𝐷𝐷, 𝐵𝐵, 𝐶𝐶 и 𝐷𝐷 с использованием коорди-
нат 𝜀𝜀н и 𝑄𝑄пр четырех точек на одной из кривых 𝜀𝜀н = 𝑓𝑓(𝑄𝑄пр) рассматриваемой при-
веденной характеристики.  

При таком подходе находятся численные значения не только (𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽2 𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽1)⁄  и 
𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾, но и всех постоянных, присутствующих в (10) и (11).  

Для получения искомых неизвестных с достаточной точностью и обеспечения 
таким образом приемлемого качества последующего перевода характеристик в 
аналитический вид отмеченные действия предпочтительно производить на основе 
кривых 𝜀𝜀н = 𝑓𝑓(𝑄𝑄пр), соответствующих � 𝑛𝑛н

𝑛𝑛но
�

пр
 = 1. При этом необходимо обязатель-

но использовать координаты 𝜀𝜀н и 𝑄𝑄пр крайних и средних точек этих кривых, но 
ими не ограничиваться, а вовлекать в расчеты возможно большее количество дан-
ных, кратных четырем, по числу искомых неизвестных 𝐷𝐷, 𝐵𝐵, 𝐶𝐶 и 𝐷𝐷.  

Представленная методика перевода графических зависимостей 𝜀𝜀н = 𝑓𝑓(𝑄𝑄пр) в 
аналитический вид была апробирована на характеристиках нагнетателей  
370-14-1/370-15-1, 520-12-1, PCL-1002 и 235-21-1 [4], которые являются характер-
ными представителями наиболее распространенных типов подобных машин:  
370-14-1/370-15-1 и 520-12-1 — неполнонапорные с одним рабочим колесом; 
 PCL-1002 и 235-21-1 — полнонапорные с двумя рабочими колесами, PCL-1002 
импортного производства.  

Определенные вышеотмеченным способом значения параметров 𝐷𝐷, 𝐵𝐵, 𝐶𝐶 и 𝐷𝐷 
для рассматриваемых нагнетателей приведены в таблице. 

 
Значения параметров 𝑨𝑨, 𝑩𝑩, 𝑪𝑪 и 𝑫𝑫 

Тип нагнетателя 
Значение постоянных параметров 

𝐷𝐷 ∙ 10−2 𝐵𝐵 ∙ 10−5 𝐶𝐶 ∙ 10−2 𝐷𝐷 ∙ 10−4 
370-14-1/370-15-1       −5,604082 19,4864 −17,22976   3,306582 

520-12-1   11,0933  −18,28745          0,104046     −1,205117 
PCL-1002        6,380913       3,196995 −17,14075      1,91755996 
235-21-1   30,7939  −73,63574 18,3462     −6,204816 
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Результаты перевода показали, что полученные аналитические выражения 
имеют погрешность: для неполнонапорных нагнетателей — в пределах 0÷1,48 % с 
преобладанием погрешности менее 0,33 %, для полнонапорных — 0÷2,00 % с пре-
обладанием погрешности менее 0,33 %. 

Полученные результаты дают основание заключить, что теоретическое выра-
жение (11) в целом адекватно отражает реальные термодинамические процессы — 
наблюдаемые погрешности находятся на уровне, характерном для большинства 
инженерных расчетов приемлемого качества.  

Отмеченные погрешности получены на основе 𝐷𝐷, 𝐵𝐵, 𝐶𝐶 и 𝐷𝐷, рассчитанных по 
координатам четырех точек на кривых 𝜀𝜀н = 𝑓𝑓(𝑄𝑄пр) при � 𝑛𝑛н

𝑛𝑛но
�

пр
 = 1 — минимально-

му количеству точек, необходимому для составления системы из четырех уравне-
ний для определения 𝐷𝐷, 𝐵𝐵, 𝐶𝐶 и 𝐷𝐷. Выполняя расчет  𝐷𝐷, 𝐵𝐵, 𝐶𝐶 и 𝐷𝐷 по большему коли-
честву исходных данных, погрешность перевода можно существенно снизить.  

Применение рассмотренного способа дает возможность одновременно решить 
две принципиально важные задачи — перевести графические зависимости 
𝜀𝜀н = 𝑓𝑓(𝑄𝑄пр) в их аналитический аналог и придать аналитическому варианту спо-
собность видоизменяться в зависимости от износа нагнетателей. Последнее обес-
печивается присутствием в параметре 𝜃𝜃 = 𝑘𝑘∙𝜂𝜂пол

(𝑘𝑘−1) 
  зависимости (11) политропиче-

ского КПД. Замена его на значение КПД по (6), то есть на фактический КПД, по-
лученный по результатам диагностики машины, адаптирует (11) к текущему тех-
ническому состоянию нагнетателя. 

Таким образом, адаптация приведенных характеристик нагнетателей к текуще-
му техническому состоянию машин осуществляется следующими действиями: 

• получением аналитических аналогов характеристик [𝑁𝑁𝐶𝐶 𝜌𝜌0⁄ ]пр = 𝑓𝑓(𝑄𝑄пр), 
𝜂𝜂пол = 𝑓𝑓(𝑄𝑄пр) и 𝜀𝜀н = 𝑓𝑓(𝑄𝑄пр) в виде зависимостей (4), (6) и (11) соответственно; 

• проведением параметрической диагностики нагнетателей по их политропи-
ческому КПД по методике [2];  

• введением полученных по результатам диагностик значений политропиче-
ского КПД нагнетателей в аналитические варианты зависимостей 𝜂𝜂пол = 𝑓𝑓(𝑄𝑄пр) и 
𝜀𝜀н = 𝑓𝑓(𝑄𝑄пр).  

Использование приведенных характеристик в их адаптивном аналитическом 
варианте в рамках автоматической системы управления технологическими про-
цессами (АСУ ТП) придает газоперекачивающим агрегатам свойства саморегули-
руемых систем, способных автоматически выбирать наиболее рациональные для 
них режимы работы, соответствующие текущему техническому состоянию машин.  
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