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Аннотация. Проведен качественный и количественный анализ ряда мето-

дик параметрической диагностики технического состояния центробежных 
нагнетателей природного газа. Выявлены достоинства и недостатки методик. 
Определено направление устранения основного недостатка методик — их 
невысокой точности.  
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Abstract. In the article, the author conducts a qualitative and quantitative anal-
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Введение 
Текущее техническое состояние центробежных нагнетателей природно-

го газа (ЦБН) определяется, как правило, параметрическими методами — 
на основе показаний штатных приборов газоперекачивающих агрега-       
тов (ГПА), в состав которых они входят. В качестве диагностического па-
раметра при этом используется политропический КПД машин 𝜂пол.  

С помощью 𝜂пол (наряду с изотермическим и адиабатным КПД) оцени-
вается совершенство процессов сжатия газа в компрессорных машинах. 
Поэтому 𝜂пол позволяет диагностировать не техническое состояние нагне-
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тателей в целом, а только отдельных элементов машин, в которых сжатие 
газа непосредственно протекает, а именно — их проточных частей.  

Из всех конструктивных составляющих нагнетателей проточная часть 
наиболее подвержена износу, так как открыта для внешних воздействий, в 
первую очередь — постоянному воздействию газовых масс, содержащих 
различные механические включения и движущихся в проточных частях со 
значительными скоростями. Такие узлы, как подшипники и уплотнения, 
наиболее изнашиваемые во всех машинах, у нагнетателей выполняются 
закрытыми и оснащаются либо системами смазки, либо герметизирующи-
ми системами «масло — газ». 

Несмотря на тщательную очистку газа на газовых промыслах и на ком-
прессорных станциях (КС) магистральных газопроводов, добиться полного 
извлечения из него механических включений не удается. Это приводит к 
тому, что со временем, даже при незначительной концентрации механиче-
ских примесей в газе, проточные части машин оказываются подверженны-
ми эрозионному износу. Вследствие этого политропический КПД 
𝜂пол снижается, а расход энергии на привод нагнетателей возрастает.  

Единичная мощность современных ЦБН составляет порядка  
16÷25 МВт, а политропический КПД данных машин не превышает 0,86. 
Фактически, при практикуемых режимах работы, 𝜂пол находится в преде-
лах 0,8÷0,86. Из приведенных цифр следует, что даже небольшое снижение 
𝜂пол способно вызвать ощутимый перерасход энергии на привод нагнета-
телей и столь же заметное повышение затрат на транспорт газа. Поэтому 
одной из задач эксплуатационных служб КС является отслеживание значе-
ний политропических КПД с определением рациональных сроков вывода 
нагнетателей в ремонт. Эффективное решение данной задачи в значитель-
ной степени зависит от методики определения 𝜂пол . 

 
Объект и методы исследования 
На настоящий момент для расчета 𝜂пол предложен ряд методик. Наибо-

лее известные из них изложены в работах [1–4], из которых следует, что 
всем методикам свойственны особенности, непосредственно влияющие на 
достоверность получаемых по ним результатов. Анализ данных особенно-
стей дает возможность выбрать наиболее действенный подход к определе-
нию 𝜂пол и наметить пути дальнейшего совершенствования параметриче-
ской диагностики нагнетателей. 

В отмеченных выше работах, по существу, приводятся две методики — 
одна оригинального содержания (методика ВНИИГАЗ) и несколько одно-
типных методик (условно — вторая методика), незначительно отличаю-
щихся в некоторых второстепенных деталях.  

1. Методика ВНИИГАЗ, представленная в [1], предлагает находить 
политропический КПД по известной зависимости  

 
𝜂пол = 𝑛н

𝑛н− 1
∙ 𝑘н−1

𝑘н
 ,                                             (1) 

 
где   𝑛н

𝑛н− 1
=  𝑙𝑛𝜀

ln (𝑇н2 𝑇н1⁄ ) ; 𝑛н — показатель политропического сжатия газа в 
нагнетателе; 𝑘н — показатель адиабаты для газа в нагнетателе; 
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𝑇н1 и 𝑇н2 — температура газа на входе и выходе нагнетателя, К; 
𝜀 — степень сжатия нагнетателя, равная отношению 𝑃н2 𝑃н1 ;⁄  
𝑃н1 и 𝑃н2 — абсолютное давление газа на входе и выходе нагнетателя, МПа. 

Оригинальной составляющей данной методики является выражение для 
расчета комплекса (𝑘н − 1) 𝑘н⁄ : 

 
𝑘н

𝑘н−1
= 1

𝑍н1
∙ � 𝑘о
𝑘о−1

+ ∆𝐶𝑝
𝑅
− 𝑧н1 ∙ 𝑥 ∙

𝑛н
𝑛н− 1

� , 
 

где 
𝑧н1 = 1− �0,41

𝜏3
− 0,061

𝜏
� ∙ 𝜋 − 0,04

𝜏3
∙ 𝜋2 ; 

 
𝜏 = 𝑇н1

𝑇кр
 ; 𝑇кр = 162,8 ∙(0,613 + Δ); 𝜋 = 𝑃н1

𝑃кр
 ;  𝑃кр = 0,0981∙(47,9 − Δ); 

 
𝑘о

𝑘о−1
= 5,15+�5,65+0,017∙𝑡ср�∙∆

𝑅�
 ; 

 
𝑇кр и 𝑃кр — критическая температура (К) и критическое давление (МПа) 
газа, находящегося в нагнетателе; Δ — относительная плотность газа по воз-
духу; 𝑅� — универсальная газовая постоянная, равная 1,9858 ккал/(моль∙К);  
𝑡ср — средняя температура газа в нагнетателе, ºС, равная 
(𝑡н1  +  𝑡н2 ) 2⁄ ; 𝑡н1 и 𝑡н2 — температура газа на входе и выходе нагнетате-
ля, ºС; 

 
∆𝐶𝑝
𝑅

=  6∙𝜋
𝜏3

 ∙ (0,41 + 0,02∙𝜋); 𝑥 = 𝜋
𝜏∙𝑧н1

 ∙ [ 1,23
𝜏2

 − 0,061 + 0,12∙𝜋
𝜏2

]. 
 
2. Вторая методика заключается в расчете 𝜂пол через отношение по-

тенциальной работы сжатия газа в нагнетателе 𝜔12 к разности энтальпий 
газа в машине ∆ℎ.  

 
𝜂пол = 𝜔12

∆ℎ
 .                                                   (2) 

 
В [2–4] для определения 𝜔12 и ∆ℎ используются незначительно отлича-

ющиеся однотипные зависимости. Эти отличия не оказывают заметного 
влияния на результаты расчетов 𝜂пол. Поэтому ниже приводится определе-
ние 𝜔12 и ∆ℎ и, соответственно, 𝜂пол по одному из предложенных в [2–4] 
вариантов, а именно по варианту [4]. По нему 𝜔12 находится следующим 
образом: 

 
𝜔12 = 𝑃н1∙𝜗1+𝑃н2∙𝜗2

2
 ∙ 𝑙𝑛𝜀 . 

 
Произведения 𝑃н1 ∙ 𝜗1 и 𝑃н2 ∙ 𝜗2, содержащиеся в предшествующем вы-

ражении и имеющие размерность (кДж/кг), предлагается определять по 
зависимостям: 
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𝑃н1 ∙ 𝜗1 = (0,9∙r + 0,108) ∙ [(0,017 ∙ 𝑃н1 + 0,555) ∙ 𝑡н1 – 2,73 ∙ 𝑃н1 + 139,4]; 
 
𝑃н2 ∙  𝜗2= (0,9∙r + 0,108) ∙ [(0,017 ∙ 𝑃н2 + 0,555) ∙ 𝑡н2– 2,73 ∙ 𝑃н2 + 139,4], 

 
где r — содержание метана в газе в долях единицы; 𝜗1 и 𝜗2 — удельные 
объемы газа в условиях на входе и выходе нагнетателя, м3/кг.   

Разность энтальпий ∆ℎ (кДж/кг) рассчитывается по зависимости:  
 

∆ℎ =  𝐶𝑝𝑚 1 ∙  ∆𝑡 −  �𝐶𝑝𝐷𝑖�𝑚2
∙ ∆𝑃н ,                             (3) 

где 
 
𝐶𝑝𝑚 1 = (0,647 + 0,35∙r)∙[(0,00344 – 9 ∙ 10−4∙𝑃н1)∙𝑡ср + 0,11∙𝑃н1 + 2,06]; 

 
�𝐶𝑝𝐷𝑖�𝑚2= [(1,2 ∙ 10−5∙ 𝑡н22  − 1,35 ∙ 10−3∙ 𝑡н2 + 0,0298) ∙ 𝑃ср − 

 
− 0,0463∙ 𝑡н2+11,188] ∙ (1,98− r); 

 
𝑃ср — среднеарифметическое давление газа в нагнетателе, МПа;  
∆𝑃н — разность давления на входе и выходе нагнетателя, МПа; 

 
𝑡ср =𝑡н1+ 𝑡н2

2
 ; 𝑃ср =  𝑃н1+ 𝑃н2

2
;  ∆𝑃н =  𝑃н2 −  𝑃н1. 

 
* * 

Представленные методики имеют много общего. В них в качестве  
диагностического параметра используется одна и та же физическая вели-
чина — политропический КПД нагнетателей. Объединяет методики и то 
обстоятельство, что 𝜂пол  в них находится без использования сведений о 
расходе газа через каждый нагнетатель в отдельности. Это является замет-
ным достоинством, так как не все дожимные компрессорные станции газо-
вых промыслов и КС оснащены соответствующими средствами измерений.  

Общим у методик является и подход к формированию диагностического 
вывода. Последний выносится по результату сравнения полученного 𝜂пол с 
паспортными значениями КПД нагнетателей 𝜂пол п, то есть по коэффици-
енту технического состояния машин 𝐾н.  

 
𝐾н = 𝜂пол

𝜂пол п
 .                                                  (4) 

 
В методике [4] 𝜂пол п находится по эмпирической зависимости  
 

𝜂пол п =  ∑ 𝑎𝑗 ∙  ∆ℎпр
𝑗−1𝑛

𝑗=1 , 
 

где значения коэффициентов 𝑎𝑗 принимаются по приведенной в [4] табли-
це, а ∆ℎпр  представляет собой ранее определенную по (3) разность энталь-
пий газа в нагнетателе ∆ℎ, пересчитанную с фактических оборотов ротора 
нагнетателя 𝑛𝑐 

′ на номинальное число оборотов ротора машины 𝑛𝑐𝑜′ .  
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∆ℎпр =  ∆ℎ ∙�𝑛𝑐𝑜
′

𝑛𝑐′
�
2
. 

 
Методика ВНИИГАЗ, в изложении [1], не дает определения 𝜂пол п. Од-

нако в [1] приводится возможный вариант нахождения 𝜂пол п по приведен-
ным характеристикам нагнетателей на основе приведенной производи-
тельности машин 𝑄пр.  

Между рассматриваемыми методиками имеются и существенные разли-
чия. Одно из них состоит в том, что методики, аналогичные [4], позволяют 
формировать диагностический вывод без каких-либо сведений о расходе 
газа через объект диагностирования, что является их достоинством. Мето-
дика ВНИИГАЗ таким качеством не обладает, так как для нахождения 
𝜂пол п по ней необходимо знать расход газа через каждую машину. Это су-
щественно сужает область практического применения данной методики.  

К недостаткам анализируемых методик следует отнести их преимуще-
ственно эмпирический характер и двухступенчатое формирование диагности-
ческого вывода на основе коэффициента технического состояния машин 𝐾н. 

Эмпирический характер свидетельствует о недостаточности положен-
ной в их основу теоретической базы и, соответственно, о неполноте отра-
жаемой ими физической картины. Это создает предпосылки к повышению 
погрешности диагностики. Кроме того, эмпирическое происхождение рас-
четных зависимостей сужает область их уверенного применения той эмпи-
рической базой, которая лежит в их основе. 

Эмпирический характер наиболее свойственен методикам вида [4]. По 
ним 𝜂пол  и 𝜂пол п находятся по однотипным эмпирическим зависимостям. 
При этом для определения 𝜂пол п даются значения эмпирических коэффи-
циентов для ограниченного круга нагнетателей (Н-300-1,23; 520-12-1;  
370-18-1; 370-17-1). Это дополнительно сужает область применения по-
добных методик. 

Методике ВНИИГАЗ эмпирический подход присущ в меньшей мере. 
Однако погрешность диагностики по ней достаточно высока, так как 
нахождение 𝜂пол п по приведенным характеристикам на основе эксплуата-
ционных данных по 𝜀 и 𝑛�𝑐 пр

′  сопряжено с большой погрешностью. По-
грешность возникает из-за износа проточной части машин, вследствие чего 
реальные характеристики 𝜀 = 𝑓(𝑛�𝑐 пр

′ ) отличаются от тех, которые нанесены 
на приведенные характеристики, используемые для нахождения 𝑄пр. Это при-
водит к ошибочной оценке 𝑄пр. Определение 𝜂пол п на основе приведенных 
характеристик по ошибочным значениям 𝑄пр создает дополнительную по-
грешность и позволяет находить 𝜂пол п достаточно приблизительно.  

В целом практикуемый в анализируемых методиках подход к диагно-
стике на основе отношения 𝜂пол 𝜂пол п⁄  сопряжен с повышенной погрешно-
стью, так как диагностический вывод делается с суммарной погрешностью 
определения 𝜂пол  и  𝜂пол п .  

Еще одно обстоятельство снижает качество диагностирования по рас-
сматриваемым методикам. Оно заключается в том, что диагностический 
вывод по ним делается на основе единичных и разрозненных значений 𝐾н. 
Увеличение точности и достоверности диагностирования при таком подхо-
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де за счет увеличения количества значений 𝐾н невозможно. Это следует из 
известных положений методики обработки опытных данных, основанных 
на теории вероятности. 

 
Экспериментальная часть 
Более обоснованный вывод о практической приемлемости рассматрива-

емых методик позволяют сделать результаты количественного анализа. В 
качестве базы для такого анализа были приняты паспортные характеристи-
ки нагнетателей 370-18-1, ГПА-Ц-16/76 и RF2BB-30. Данные нагнетатели 
являются представителями всех разновидностей, используемых в газовой 
промышленности машин подобного типа, которые отличаются по степени 
сжатия (неполнонапорные, полнонапорные), конструктивно (с одним или 
двумя рабочими колесами) и по принадлежности к различным типам ГПА 
(табл. 1). Принятие к рассмотрению паспортных характеристик этих ма-
шин обоснуется их высокой достоверностью, так как они являются резуль-
татом испытаний машин на специальных стендах заводов-изготовителей 
этого оборудования.  

Таблица 1 
 

Краткая характеристика нагнетателей 
 

Тип  
нагнетателя 

Характеристика нагнетателя 

Тип ГПА Количество 
рабочих 

колес 
Развиваемый напор 

370-18-1 1 Неполнонапорный ГТК 10-4,  
стационарный 

ГПА-Ц-16/76 2 Полнонапорный ГПА-Ц-16/76,  
авиационный 

RF2BB-30 2 Полнонапорный Каберра-182,  
импортный 

 
На основе паспортных данных нагнетателей по методикам [1] и [4] бы-

ли выполнены расчеты политропического КПД машин при их номиналь-
ных режимах работы –𝜂пол о . Результаты расчетов сравнивались с пас-
портными значениями 𝜂пол, соответствующими номинальным режимам 
(табл. 2). 

Таблица 2  
 

Сравнение расчетных и паспортных значений политропических КПД  

Тип 
нагнетателя 

Паспортный 
КПД 𝜂пол 

Расчетные значения 𝜂пол о и погрешность их 
определения по рассматриваемым методикам 

ВНИИГАЗ [1] [4] 

370-18-1 0,850 
0,830 0,802 

−2,38 % −6,05 % 

ГПА-Ц-16/76-1,45 0,830 0,843 0,878 
+1,53 % +5,73 % 

Н-300-1,23 0,830 
0,716 0,737 

−15,9 % −12,6 % 
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Из таблицы 2 следует, что анализируемые методики имеют погреш-
ность одного порядка, и она высока. Если принять во внимание, что расче-
ты касаются параметра, непосредственно определяющего (прямо пропор-
ционально) энергозатраты на привод нагнетателей, то наблюдаемую по-
грешность можно оценить как достаточно высокую. Она достаточно высо-
ка и для диагностирования оборудования, так как в ходе эксплуатации 
нагнетателей при смене режимов их работы 𝜂пол изменяется в интервале 
0,8÷0,86, то есть — на 6 %, а погрешность определения 𝜂пол  по рассматри-
ваемым методикам составляет 1,53÷15,9 % .  

 
Анализ полученных результатов и выводы 
Результаты количественного анализа подтверждают выводы анализа ка-

чественного — отмеченные особенности методик придают результатам 
расчетов 𝜂пол  повышенную погрешность. 

Любые расчеты выполняются с определенной погрешностью, которая 
объективно неустранима. Возможно лишь, теми или иными средствами, 
добиться ее уменьшения. Одно из действенных средств снижения погреш-
ности — увеличение количества «измерений» или «расчетных определе-
ний» искомой величины. Последующая обработка полученных расширен-
ных данных известными методами позволяет снизить погрешность. В дан-
ном случае это невозможно, так как рассматриваемые методики, как отме-
чалось выше, оперируют «единичными» значениями 𝜂пол , которые соот-
ветствуют определенным режимам работы нагнетателей. Даже при нали-
чии нескольких расчетных значений 𝜂пол , каждое из которых отвечает 
определенному режиму работы оборудования, из них невозможно образо-
вать ряд независимо определенных значений одной и той же величины. И в 
последующем обработать данные этого ряда вероятностными методами. 
Погрешностью в данном случае можно было бы «управлять», в доступных 
пределах, увеличением количества обрабатываемых данных.  

Осуществить отмеченный подход для находящихся в эксплуатации 
нагнетателей достаточно сложно в связи с тем, что условия работы машин 
непостоянны и каждое определение 𝜂пол  оказывается «индивидуальным». 
Из таких «индивидуальных» 𝜂пол невозможно сформировать вышеотме-
ченный ряд.  

Несмотря на это воспользоваться вероятностными методами обработки 
результатов расчетов и добиться снижения погрешности диагностических 
выводов возможно. Для этого диагностирование необходимо основывать 
не на «единичных» значениях диагностического параметра 𝜂пол , а на зави-
симости «диагностический параметр — определяющие его факторы». При 
этом в качестве определяющих факторов рассматривать параметры, харак-
теризующие условия работы нагнетателей и определяющие значения 𝜂пол. 
В этом случае появляется возможность воспользоваться вероятностными 
методами (методом наименьших квадратов) и снижать погрешность опре-
деления 𝜂пол увеличением количества вовлекаемых в обработку данных. 
Такой подход реализован в работах [5–7]. 
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