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УСЛОВНО ДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РАБОТЫ 
ЦЕНТРОБЕЖНОГО КОМПРЕССОРА

В АГРЕГАТНУЮ ЛИНИЮ РЕЦИРКУЛЯЦИИ 

А. Д. Ваняшов

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11 

Разработана методика условно динамического (квазидинамического) гидравлического и тепло-
вого расчета линий рециркуляции компрессорных станций. В качестве примера рассмотрено 
решение задачи по реконструкции линейной компрессорной станции магистрального газопрово-
да. С использованием разработанной методики предложены варианты модернизации существу-
ющей линии рециркуляции с целью повышения ее пропускной способности. Выполнен анализ 
изменения температуры газа в линии рециркуляции за счет различных факторов (теплообмена 
с грунтом, дросселирования) на пусковых режимах постоянных и переменных оборотах ротора 
компрессора. Выполнен анализ изменения времени цикла рециркуляции и интенсивности роста 
температуры на входе в компрессор в единицу времени. 

Ключевые слова: антипомпажный клапан, газодинамическая характеристика, газоперекачиваю-
щий агрегат, линия рециркуляции, компрессорная станция, компрессорная установка, центро-
бежный компрессор.

Актуальность исследования 

Решение вопросов эффективной и надежной 
эксплуатации компрессорных установок (КУ) с цен-
тробежными компрессорами (ЦК) в различных тех-
нологических процессах, в том числе в нефтяной  
и газовой промышленности, на различных эксплу-
атационных режимах, которые, как известно, зача-
стую не соответствуют проектным, а во многих слу-
чаях являются переменными или нестабильными, 
является важной задачей. Кроме того, немаловаж-
ным является обеспечение надежности и стабиль-
ности пуска и останова КУ, что обусловлено из-
менением режима компримирования газа, сменой 
рабочей и резервной КУ, вводом в эксплуатацию 
объекта после ремонта и другими факторами. 

Указанные выше технологические операции для 
КУ с ЦК выполняются при работе в линии рецир-
куляции (ЛР) или байпасные линии, соединяющие 
сторону нагнетания с всасывающей стороной КУ 
с установленными в них антипомпажными (АПК)  
и регулирующими клапанами. 

Для линейных, дожимных компрессорных стан-
ций (КС) и компрессорных цехов (КЦ) объектов 
добычи и транспорта природного газа, комприми-
рования попутного нефтяного газа применяют агре-
гатные (для каждой КУ или газоперекачивающего 
агрегата (ГПА)) и цеховые (для всех параллельно 
подключенных ГПА) линии рециркуляции. 

Работа компрессора в линию рециркуляции, 
которая в данном случае является для него сетью, 
на режимах пуска и останова характеризуется за-
данным изменением частоты вращения ротора. Не-
стабильность работы системы «компрессор–сеть»  
в данном случае возможна при постоянной или пе-
ременной частоте вращения ротора и связана, в том 
числе с нестационарностью изменения температу-
ры всасываемого газа.

Работа компрессора на агрегатную ЛР необходи-
ма в следующих случаях:

— пуск КУ и выход на требуемый режим;
— нормальный или аварийный останов КУ;
— применение антипомпажной защиты;
— проведение теплотехнических испытаний 

(снятие газодинамических характеристик) при при-
ёмке в эксплуатацию и при проведении параметри-
ческой диагностики.

Для КС и КЦ, состоящих из нескольких парал-
лельно работающих КУ, работа на режимах пуска 
и останова может осуществляться по следующим 
сценариям:

— пуск первой КУ в линию рециркуляции  
(остальные КУ остановлены);

— пуск одной КУ в линию рециркуляции при 
работающих других КУ.

Для всех перечисленных выше случаев рабо-
ты КУ в агрегатную и цеховую ЛР будет происхо-
дить непрерывный рост температуры газа на входе  
в компрессор, причем наиболее интенсивный рост 
температуры будет при одной КУ в работе и оста-
новленных других КУ. Для пусковых режимов, ко-
торые являются непродолжительными по време-
ни, данное изменение не является существенным,  
а в случае необходимости более длительной работы, 
например, для проведения теплотехнических испы-
таний с станционных условиях, будет иметь место 
нестабильность условий на входе в компрессор, 
что необходимо учитывать при обработке данных,  
а также для планирования испытаний.

Следует отметить, что в актуальной в настоя-
щее время нормативно-технической документации 
имеется недостаточно сведений и требований по 
проектированию линий рециркуляции и выбору ти-
поразмера регулирующих и АПК [1–3], некоторые 
случаи ошибочных решений по выбору пропускной 
способности АПК, приводящих к аварийным ситуа-
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циям, содержатся в [4, 5]; вопросы проектирования 
трубопроводной обвязки рассмотрены в [6, 7]. Ме-
тодика статического анализа работы компрессора  
в линию рециркуляции приведена в [8–10]. Для ди-
намического моделирования поведения компрессо-
ра в режимах пуска и останова с целью избежать 
неверных решений при выборе типоразмера АПК 
и трубопроводной обвязки КУ используются спе-
циализированные программные комплексы, напри-
мер HYSYS [11–15], применение которых также  
не гарантирует нахождение точного и однозначного 
решения.

Ошибочные решения в определении диаметра  
и точки подключения линии рециркуляции, а также 
пропускной способности антипомпажных и регули-
рующих клапанов может привести к усложнению 
процесса одновременной работы в ЛР двух КУ (на-
пример, одна в режиме пуска, вторая — в режи-
ме останова) вследствие значительного увеличения 
скоростей газа и срабатывания антипомпажной за-
щиты.

Объект исследования и методика расчета

Методика расчетного анализа системы «ком-
прессор–сеть», состоит в определении зависимо-
сти сопротивления сети, т.е. агрегатной (или це-
ховой) ЛР с АПК (или регулирующим клапаном), 
крутизна которой зависит от степени открытия 
АПК и совмещение её с газодинамической харак-
теристикой (ГДХ) ЦК в рабочем диапазоне частот 
вращения ротора или с применением других спосо-
бов регулирования. 

На большинстве КС агрегатная ЛР представляет 
собой комбинацию участков: трубопровод от АПК 
№ 6р до врезки в общий для всех КУ коллектор 
рециркуляционной линии до врезки на вход уста-
новки очистки газа с сепараторами и пылеулови-
телями, цеховой (станционный) всасывающий кол-
лектор, всасывающий трубопровод ЦК.

Разработана методика условно динамического 
(квазидинамического) гидравлического и теплово-
го расчета ЛР с использованием зависимостей для 
расчетов потерь давления на линейных участках 
и местных потерь (отводы, тройники, запорно-ре-
гулирующая арматура), теплообмена с грунтом  
и эффекта дросселирования в АПК и ЛР, алго-
ритм расчёта и основные уравнения представлены  
ниже. 

Для расчёта цеховой ЛР задаются начальные па-
раметры газа на входе в КС (давление Рн

, темпера-
тура Т

н
 и расход газа Q

gКС
, количество работающих 

ГПА (КУ)). Для расчёта агрегатной ЛР задаётся чис-
ло оборотов n

об
 и производительность компрессора 

Q
gГПА

 для заданных оборотов. Пересчитывается объ-
ёмная производительность при стандартных усло-
виях на условия всасывания.

Задается отношение давлений ЦК ε
к
, соответ-

ствующее заданной производительности и обо- 
ротам.

Определяется конечное давление газа на выходе 
ЦК, МПа 

P
к
 = P

н
(i) ∙ ɛ

к
(i).                      (1)

Политропный КПД вычисляется по функцио-
нальной зависимости η

n
(i) = f(Q(i)).

Температура газа на выходе ЦК, К

T
к
(i)= T

н
(i) ∙(ɛ

к
(i))

1/σ,                 (2)

где σ(i) = η
n
(i)k/(k – 1) — число политропы  

сжатия.
Рассчитываются суммарные потери давления 

ΔР
л.р.Σ в агрегатной или цеховой ЛР, которые скла-

дываются из потерь на трение ΔР
тр

, местных потерь 
ΔР

м
 и потерь давления в клапане ΔР

кл
, МПа

ΔР
л.р.Σ(i)

 = ΔР
тр(i,j)

 + ΔР
м(i,j)

 + ΔР
кл(i)

.      (3)

Потери давления на трение на прямых участ- 
ках ЛР

  
  (4)

где λ
(j)
 — коэффициент сопротивления трения; l

(j) 
— 

длина прямолинейного участка, мм; D
вн(j)

 — внутрен-
ний диаметр трубопровода на данном участке, мм;  
ρ

(j)
 — плотность газа в элементе, кг/м³; С

(j)
 — ско-

рость газа на участке трубопровода, м/с.
Коэффициент сопротивления трения по реко-

мендации ВНИИГАЗа [1]

    (5)

где Re = V
(j)
 ∙D

вн(j)
 ∙ ρ

(j)
/μ — число Рейнольдса; K — 

шероховатость внутренней поверхности трубопро-
вода, мм; μ — коэффициент динамической вязко-
сти, Па ∙с.

Потери давления на участках местных сопротив-
лений

 ,                 (6)

где ξ
м(j)

 — коэффициент местного гидравлического 
сопротивления.

Потери давления в регулирующем клапане

 .              (7)

Коэффициент сопротивления клапана зависит 
от степени его открытия и коэффициента пропуск-
ной способности (Kν) при полном его открытии

 .                   (8)

Зависимость коэффициента пропускной способ-
ности, а значит, и коэффициента сопротивления  
от степени открытия клапана может быть линейной 
или равнопроцентной.

Находится давление газа в конце ЛР, т.е. на вхо-
де КС, которое должно быть равно заданному на-
чальному давлению Р

н(i)
, т.е. выполняется проверка 

условия:

P
н(i+1)

 = P
к(i)

 – ΔP
л.р.Σ(i)

 = P
н(i)

.           (9)

В случае если P
н(i+1)

 ≠ P
н(i)

, то значение ε
к
 коррек-

тируется: 

ε
к(i+1)

 = ε
к(i)

 + δε
к
,

где δε
к
 — итерационная прибавка, рекомендуется 

δε
к
 = 0,001.
Далее расчет повторяется, начиная с формулы 

(1). 

  ,5,0 2
)()()()()().( jjjвнjjjтр СDlР   

,
2

Re

158
067,0

2,0

)(
)( 












jвн
j D

K
 

2
)()()()( 5,0 jjjмjм СP   

2
)()()()( 5,0 клвхклвхклкл СP   

2
2

%)100(
%)100.(

200
клкл f

Kv
  

перggKC

перgперgKCiн
iн QQ

QТQТ
T

.

.)(
)1( 


  

dPDdx
Gc

ТТDK
dТ t

p

н 



)( 0  

dx

dP
D

Gc

ТТDK

dx

dТ
t

p

н 



)( 0  














 



n

j

jj
н

p

jiсрто
ji LD

cG

ТТK
Т

1

0),(
),(

)(  

 ........

0)(
)(

)(

КЦКЦ
н

ЛАЛА
н

p

iсрто
i

LDLD

cG

ТТK
Т









 

 







 



n

j
jjiрлt

др
ji LPDТ

1
),.(.),(  

 ..
).(.

..
).(.)(

КЦ
iКЦ

ЛА
iЛАt

др
i LPLPDТ   

)(
1

)()()()()( 



n

j
jiнiкtiклt

кл
i РPPDPDТ  





n

j
jР

1
)(  

кл
i

то
i

др
i

охл
i ТТТТ )()()()(    

охл
iiкiн ТТТ )()()1(    

)()1( iнiнн ТТТ  
  

цнТ          constном
кP  

  ,5,0 2
)()()()()().( jjjвнjjjтр СDlР   

,
2

Re

158
067,0

2,0

)(
)( 












jвн
j D

K
 

2
)()()()( 5,0 jjjмjм СP   

2
)()()()( 5,0 клвхклвхклкл СP   

2
2

%)100(
%)100.(

200
клкл f

Kv
  

перggKC

перgперgKCiн
iн QQ

QТQТ
T

.

.)(
)1( 


  

dPDdx
Gc

ТТDK
dТ t

p

н 



)( 0  

dx

dP
D

Gc

ТТDK

dx

dТ
t

p

н 



)( 0  














 



n

j

jj
н

p

jiсрто
ji LD

cG

ТТK
Т

1

0),(
),(

)(  

 ........

0)(
)(

)(

КЦКЦ
н

ЛАЛА
н

p

iсрто
i

LDLD

cG

ТТK
Т









 

 







 



n

j
jjiрлt

др
ji LPDТ

1
),.(.),(  

 ..
).(.

..
).(.)(

КЦ
iКЦ

ЛА
iЛАt

др
i LPLPDТ   

)(
1

)()()()()( 



n

j
jiнiкtiклt

кл
i РPPDPDТ  





n

j
jР

1
)(  

кл
i

то
i

др
i

охл
i ТТТТ )()()()(    

охл
iiкiн ТТТ )()()1(    

)()1( iнiнн ТТТ  
  

цнТ          constном
кP  

  ,5,0 2
)()()()()().( jjjвнjjjтр СDlР   

,
2

Re

158
067,0

2,0

)(
)( 












jвн
j D

K
 

2
)()()()( 5,0 jjjмjм СP   

2
)()()()( 5,0 клвхклвхклкл СP   

2
2

%)100(
%)100.(

200
клкл f

Kv
  

перggKC

перgперgKCiн
iн QQ

QТQТ
T

.

.)(
)1( 


  

dPDdx
Gc

ТТDK
dТ t

p

н 



)( 0  

dx

dP
D

Gc

ТТDK

dx

dТ
t

p

н 



)( 0  














 



n

j

jj
н

p

jiсрто
ji LD

cG

ТТK
Т

1

0),(
),(

)(  

 ........

0)(
)(

)(

КЦКЦ
н

ЛАЛА
н

p

iсрто
i

LDLD

cG

ТТK
Т









 

 







 



n

j
jjiрлt

др
ji LPDТ

1
),.(.),(  

 ..
).(.

..
).(.)(

КЦ
iКЦ

ЛА
iЛАt

др
i LPLPDТ   

)(
1

)()()()()( 



n

j
jiнiкtiклt

кл
i РPPDPDТ  





n

j
jР

1
)(  

кл
i

то
i

др
i

охл
i ТТТТ )()()()(    

охл
iiкiн ТТТ )()()1(    

)()1( iнiнн ТТТ  
  

цнТ          constном
кP  

  ,5,0 2
)()()()()().( jjjвнjjjтр СDlР   

,
2

Re

158
067,0

2,0

)(
)( 












jвн
j D

K
 

2
)()()()( 5,0 jjjмjм СP   

2
)()()()( 5,0 клвхклвхклкл СP   

2
2

%)100(
%)100.(

200
клкл f

Kv
  

перggKC

перgперgKCiн
iн QQ

QТQТ
T

.

.)(
)1( 


  

dPDdx
Gc

ТТDK
dТ t

p

н 



)( 0  

dx

dP
D

Gc

ТТDK

dx

dТ
t

p

н 



)( 0  














 



n

j

jj
н

p

jiсрто
ji LD

cG

ТТK
Т

1

0),(
),(

)(  

 ........

0)(
)(

)(

КЦКЦ
н

ЛАЛА
н

p

iсрто
i

LDLD

cG

ТТK
Т









 

 







 



n

j
jjiрлt

др
ji LPDТ

1
),.(.),(  

 ..
).(.

..
).(.)(

КЦ
iКЦ

ЛА
iЛАt

др
i LPLPDТ   

)(
1

)()()()()( 



n

j
jiнiкtiклt

кл
i РPPDPDТ  





n

j
jР

1
)(  

кл
i

то
i

др
i

охл
i ТТТТ )()()()(    

охл
iiкiн ТТТ )()()1(    

)()1( iнiнн ТТТ  
  

цнТ          constном
кP  

  ,5,0 2
)()()()()().( jjjвнjjjтр СDlР   

,
2

Re

158
067,0

2,0

)(
)( 












jвн
j D

K
 

2
)()()()( 5,0 jjjмjм СP   

2
)()()()( 5,0 клвхклвхклкл СP   

2
2

%)100(
%)100.(

200
клкл f

Kv
  

перggKC

перgперgKCiн
iн QQ

QТQТ
T

.

.)(
)1( 


  

dPDdx
Gc

ТТDK
dТ t

p

н 



)( 0  

dx

dP
D

Gc

ТТDK

dx

dТ
t

p

н 



)( 0  














 



n

j

jj
н

p

jiсрто
ji LD

cG

ТТK
Т

1

0),(
),(

)(  

 ........

0)(
)(

)(

КЦКЦ
н

ЛАЛА
н

p

iсрто
i

LDLD

cG

ТТK
Т









 

 







 



n

j
jjiрлt

др
ji LPDТ

1
),.(.),(  

 ..
).(.

..
).(.)(

КЦ
iКЦ

ЛА
iЛАt

др
i LPLPDТ   

)(
1

)()()()()( 



n

j
jiнiкtiклt

кл
i РPPDPDТ  





n

j
jР

1
)(  

кл
i

то
i

др
i

охл
i ТТТТ )()()()(    

охл
iiкiн ТТТ )()()1(    

)()1( iнiнн ТТТ  
  

цнТ          constном
кP  



А
. 
Д

. 
В
А

Н
Я
Ш

О
В
. 
С
. 
32

–
41

A
. 
D
. 
V

A
N
Y
A

SH
O

V
. 
Р.

 3
2–

41

34

Если условие P
н(i+1)

 = P
н(i)

 выполняется, тогда 
найденные значения ε

к
 и Р

н
 считаются определен-

ными для заданного режима.
Аналогичным образом для других значений рас-

хода газа при других оборотах находятся соответ-
ствующие ε

к
.

Выполняется построение характеристик се- 
ти — ЛР в виде зависимости ε

к
=f(Q), которая со-

вмещается с ГДХ ЦК для оценки положения рабо-
чей точки. 

На изменение температуры газа на входе ЦК 
влияет характер работы КС в режиме «кольцо»:

— режим частичной рециркуляции с добавле-
нием к байпасируемому газу газа из газопровода 
(например, пуск 1-го ГПА в агрегатную ЛР, в то вре-
мя как другие ГПА работают в режиме подачи газа  
в газопровод);

— режим полной рециркуляции (например, 
пуск 1-го ГПА в агрегатную ЛР, в то время как дру-
гие ГПА остановлены).

Для режима частичной рециркуляции измене-
ние температуры в ЛР за счет подогрева от пере-
пускаемого газа

 ,             (10)

где Т
н(i)

, Т
пер

, Q
gКС

, Q
g.пер

 — температуры и расход 
газа, соответственно поступающего из МГ и пере-
пускаемого, К, млн м3/сут.

При перепуске газа через линию с краном № 6, 
его температура принимается равной температуре 
конца сжатия в ЦК Т

пер
 = Т

к
, при перепуске газа 

через кран № 36 — температуре после охлаждения 
в АВО Т

пер
 = Т

охл
.

Изменение температуры газа на входе ЦК  
на режиме полной рециркуляции происходит  
за счет подогрева от перепускаемого газа, теплооб-
мена с окружающей средой (грунтом) и расшире-
нием газа (эффект дросселирования).

В результате решения определяется интенсив-
ность роста температуры на агрегатной кольцевой 
линии, которая представляет собой отношение при-
роста температуры на входе в ЦК ∆T к времени τ,  
за которое количество газа, находящегося в элемен-
тах ЛР, совершит полный кольцевой цикл ∆T+

н
/τ

ц
.

Изменение температуры в трубопроводе проис-
ходит за счет теплообмена с окружающей средой 
(грунтом) и расширением газа (эффект дроссели-
рования) и может быть определено по уравнению

     (11)

или на элементарном участке трубопровода
 

,          (12)

где K — коэффициент теплопередачи от газа  
в окружающую среду, Вт/(м2 ∙К); T — температура 
газа в элементарном участке трубы dх,°C; Т

0
 — тем-

пература окружающей среды, °С; D
н
 — наружный 

диаметр трубопровода, м; с
р
 — удельная изобарная 

теплоемкость  газа, Дж/(кг ∙К); G — массовый рас-
ход, кг/с; D

t
 — коэффициент Джоуля–Томсона,  

К/МПа [1].
Коэффициент теплопередачи 

K = (1/α
газ

 + R
из
 + 1/α

гр
)–1,

   
где α

газ
, α

гр
 — коэффициенты теплоотдачи соот-

ветственно от газа к стенке трубы и от наружной 
поверхности трубопровода в окружающую среду,  
Вт/(м2 ∙К) [1];

R
из
 — термическое сопротивление изоляции,  

Вт/(м2 ∙К);
R

из
 = (D

н
/2) ∙(1 + 2δ

из
/D

н
), где δ

из
 — толщина изо-

ляции трубопровода, м; λ
из
 — коэффициент тепло-

проводности материала изоляции, Вт/(м ∙К).
Считаем, что коэффициент теплопередачи K =  

=K
ср
, изобарная теплоемкость с

р
 постоянны для 

всей ЛР, тогда изменение температуры газа за счёт 
теплообмена с грунтом на участках ЛР

 .     (13)

Как правило, линия рециркуляции состоит  
из агрегатной линии (А.Л.) и цехового коллектора 
(Ц.К.), тогда:

                                                   .

Изменение температуры газа за счёт эффек-
та дросселирования на участках агрегатной линии 
(А.Л.) и цехового коллектора (Ц.К.)

 .           (14)

Для ЛР, состоящей из А.Л. и Ц.К., 
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.
Снижение температуры газа в результате дрос-

селирования на АПК, К:

 ,    (15)

где 
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 — потери давления на участке, включа-

ющем АПК, агрегатную линию рециркуляции, це-
ховой коллектор, установку очистки газа, цеховой 
всасывающий коллектор, агрегатный всасывающий 
трубопровод.

Суммарное снижение температуры в линии ре-
циркуляции, К

 .              (16)

Температура газа на входе ЦК после линии ре-
циркуляции, К

.                  (17)

Приращение температуры на входе в ЦК, К

 .                   (18)

Время цикла рециркуляции, сек

τ
ц
=V

г(ЛР)
 ∙ ρ

ср
/G

ГПА
,                   (19)
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где V
г(ЛР)

 — геометрический объём коммуникаций 
линии рециркуляции, м3; ρ

ср
 — средняя плотность 

газа в объёме коммуникаций ЛР, кг/м3; G
ГПА

 — мас-
совая производительность ГПА, кг/с.

Прирост температуры в единицу времени:  
∆T+

н
/τ

ц
.

Важным, для достоверной оценки положения 
рабочей точки на характеристиках ЦК, является 
необходимость их пересчета из представления — 
при заданном номинальном конечном давлении 
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цнТ          constном
кP  , в другой вид — при заданном факти-

ческом начальном давлении (P
н
 = const). 

Краткий алгоритм реализации разработанной 
методики представлен в виде блок-схемы на рис. 1.

С использованием разработанного алгоритма 
выполнен анализ нестабильности пусковых режи-
мов на примере одной линейной КС системы маги-
стральных газопроводов, в которой к существующим 
4-м КУ, в данном случае газоперекачивающим агре-
гатам (ГПА), дополнительно установлены еще два 
ГПА. Расчётная схема существующей (до модерни-
зации) агрегатной ЛР приведена на рис. 2. Посколь-
ку точка врезки цехового коллектора агрегатной 
ЛР со всасывающим коллектором КС реализована  
на узле подключения к магистральному газопрово-
ду, в том числе вследствие заниженного диаметра 
ЛР, она имеет повышенное гидравлическое сопро-
тивление, что приводило при одновременной рабо-
те двух КУ на байпасной линии к аварийным оста-
новам КУ и КЦ из-за срабатывания антипомпажной 
защиты. 

Полученные результаты расчетов подтвердили 
данную проблему. На рис. 3 показаны результа-
ты расчёта сопротивления ЛР с учётом только со-
противления АПК (без учёта ЛР), только с учётом 
сопротивления ЛР (без учёта АПК) и с учётом со-
противления АПК и ЛР. Сравнение с результата-
ми расчёта сопротивления только лишь АПК при 

Рис. 1. Блок-схема решения задачи совместной работы компрессора 
на линию рециркуляции

Fig. 1. Flowchart for solving the problem of compressor co-operation on the 
recirculation line

Рис. 2. Расчетная схема существующей агрегатной линии
 рециркуляции: ЛР — линия рециркуляции; ПУ — 
пылеуловители; ФС — фильтр-сепараторы; ГПА — 

газоперекачивающие агрегаты (№ 1–6); Вс.К — всасывающий 
коллектор; Нагн.К — нагнетательный коллектор

Fig. 2. Design diagram of the existing recirculation train: 
ЛР —recycle line; ПУ — dust collectors; ФС — filter 
separators; ГПА — gas-compressor units (№ 1–6); 

Вс.К — suction collector; Нагн.К — discharge collector
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его открытии на 100 %, предоставленными фирмой 
Solar (поставщиком оборудования) и приведенными 
на рис. 4, показало практически точное совпадение  
с результатами расчётов по разработанному алго-
ритму. Ошибочные проектные решения, допущен-
ные поставщиком оборудования, могут быть объяс-
нены тем, что для большинства подобных объектов, 
как показывает опыт проектирования и реконструк-
ции КС, сопротивление собственно АПК составляет 
около 75–80 % от сопротивления всей линии (рис. 
5), включая АПК и сопротивление самой линии, 

не учитывают при выборе типоразмера АПК, что  
и произошло на данном объекте.

По результатам расчета видно, что существу-
ющая линия рециркуляции не удовлетворяет про-
пускной способности как при работе одного ГПА, 
тем более двух ГПА. При работе одного ГПА в ЛР 
скорости газа в ней превышают допустимые 50 м/с. 
При работе одновременно в режиме пуска двух 
ГПА (или 1 ГПА — пуск, 2 ГПА — останов) рабочие 
точки на ГДХ компрессора находятся вблизи гра-
ницы помпажа (менее уставки в 10 %) при условии  
100 % открытия АПК (рис. 3).

С использованием разработанной методики 
предложены варианты модернизации существую-
щей ЛР с целью повышения её пропускной способ-
ности (рис. 6):

— уменьшение длины линии рециркуляции Ду 
250 с переносом точки врезки на вход установки 
очистки газа;

— увеличение диаметра линии рециркуляции  
до Ду 300;

Рис. 3. Результаты расчета существующей агрегатной линии 
рециркуляции с антипомпажным клапаном

Fig. 3. Results of calculation of existing recirculation line with 
anti-surge valve

Рис. 4. Результаты расчёта пропускной способности 
антипомпажного клапана Fisher совместно 

с газодинамической характеристикой компрессора C402 
по данным Solar Turbines при степени открытия 

40 %, 50 %, 100 %
Fig. 4. Fisher Anti-Surge Valve Capacity Calculation Results in 
Conjunction with Compressor Gas Dynamic Performance C402 
according to Solar Turbines at an opening rate of 40 %, 50 %, 

100 %

Рис. 5. Доля потерь давления в клапане от потерь давления 
во всей агрегатной линии рециркуляции

Fig. 5. Fraction of pressure losses in the valve due to pressure 
losses in the entire recirculation line

б)
Рис. 6. Результаты расчета вариантов модернизации 
агрегатной линии рециркуляции: а) для одного ГПА; 

б) для двух ГПА
Fig. 6. Results of calculation of options for modernization of the 

recirculation line: a) for one GPU; b) for two GPU

а)
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— уменьшение длины ЛР с увеличением диаме-
тра до Ду 300;

— уменьшение длины ЛР с увеличением диаме-
тра до Ду 400;

— уменьшение длины ЛР с увеличением диаме-
тра до Ду 500.

По результатам анализа вариантов модерниза-
ции принято решение по увеличению ее диаметра  
с Ду 250 до Ду 400 и переносом точки врезки  
на вход установки очистки, в результате чего её 
протяжённость сократилась в 7 раз (рис. 7).

С другой стороны, сокращение протяженности 
агрегатной ЛР приводит к снижению интенсив-
ности охлаждения газа на участке от АПК № 6р  
до всасывающего патрубка ЦК, по сравнению с су-
ществующей конфигурацией ЛР, за счет уменьше-
ния теплообмена с грунтом (ΔТ

ТО
) и эффекта дрос-

селирования (ΔТ
др
). Таким образом, общий эффект 

охлаждения газа в модернизированной ЛР (ΔТ∑ТО
) 

практически обеспечивается только за счёт дрос-
селирования в антипомпажном клапане (ΔТ

кл
). Кро-

ме того, сокращение времени цикла рециркуляции 
газа (τ

ц
) приводит к более интенсивному росту тем-

пературы на всасывании в компрессор (ΔТ
н
+), т.е. 

возникает дополнительная нестабильность в режи-
ме работы компрессора. Особенно это неблагопри-
ятно для процесса испытаний по снятию ГДХ ЦК.

Расчеты по представленному алгоритму выпол-
нялись с учетом работы на ЛР одного ГПА (режим 
«кольцо»), при трех ГПА, работающих в режиме «ма-
гистраль», т.е. подачи газа в систему газопроводов. 

Результаты расчёта снижения температуры газа 
в существующей и модернизированной ЛР за счет 
различных факторов при постоянных оборотах ро-
тора 10800 об/мин показаны на рис. 8. 

Рис. 7. Расчетная схема изменённой агрегатной линии 
рециркуляции: ЛР — линия рециркуляции; 

ПУ — пылеуловители; ФС — фильтр-сепараторы; 
ГПА — газоперекачивающие агрегаты (№ 1–6); 

Вс.К — всасывающий коллектор; 
Нагн.К — нагнетательный коллектор

Fig. 7. Design diagram of the revised recirculation line: 
ЛР — recycle line; ПУ — dust collectors; ФС — filter 

separators; ГПА — gas-compressor units (№ 1–6); 
Вс.К — suction collector; Нагн.К — discharge collector

б)
Рис. 8. Изменение температуры газа в агрегатной 

линии рециркуляции за счет различных 
факторов при постоянных оборотах ротора 

10800 об/мин: а) существующая ЛР; 
б) модернизированная ЛР

Fig. 8. Change in gas temperature in the 
recirculation line due to various factors at constant 
rotor speeds of 10800 rpm: a) existing recycle line; 

b) modernized recycle line

а)

б)
Рис. 9. Изменение температуры газа в агрегатной 

линии рециркуляции за счет различных 
факторов при переменных оборотах ротора 
и открытом на 100 % АПК: а) существующая 

длинная ЛР; б) модернизированная короткая ЛР
Fig. 9. Change in gas temperature in the 

recirculation line due to various factors at variable 
rotor speeds and open by 100 % anti-surge valve

а) existing long recirculation line; б) upgraded short 
recirculation line

а)
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На рис. 9 показаны результаты расчёта изме-
нения температуры газа в существующей и модер-
низированной ЛР для различных чисел оборотов 
ротора ЦБК от 7200 об/мин до 12000 об/мин при 
полностью открытом АПК.

На рис. 10а, б, в показаны результаты условно 
динамического расчёта существующей и модерни-
зированной линии рециркуляции при постоянном 
числе оборотов ротора 10800 об/мин, а на рис. 10г, 
д, е — при переменных оборотах ротора от 7200 
об/мин до 12000 об/мин и открытом на 100 % АПК. 
Вычисляемыми параметрами условно динамическо-

го расчёта на рис. 10 являлись: а), г) время цикла 
рециркуляции; б), д) интенсивность роста темпе-
ратуры на входе в ЦК в единицу времени ΔТ

н
+/τ

ц
;  

в), е) приращение температуры на входе в ЦК в за-
висимости от времени работы на ЛР.

Как видно, интенсивность роста температуры  
в линии рециркуляции после ее модернизации уве-
личится в 3–4 раза по сравнению с ее существу-
ющей конфигурацией. Происходит это главным 
образом из-за снижения эффекта дросселирова-
ния за счёт увеличения диаметра и сокращения  
длины.

а)

б)

в)

г)

д)

е)

Рис. 10. Результаты условно динамического расчёта существующей и модернизированной линии рециркуляции:
а), г) время цикла рециркуляции; б), д) интенсивность роста температуры на входе в ЦК в единицу времени; 

в), е) приращение температуры на входе в ЦК в зависимости от времени работы на ЛР;
а), б), в) при постоянном числе оборотов ротора 10800 об/мин;

г), д), е) при переменных оборотах ротора и открытом на 100 % АПК
Fig. 10. Results of conditionally dynamic calculation of the existing and upgraded recirculation line:
а), г) recirculation cycle time; б), д) the rate of temperature rise at the compressor inlet per unit time; 

в), е) increase in compressor inlet temperature depending on the operating time of the recirculation line;
а), б), в) at constant number of rotor revolutions 10800 rpm;

г), д), е) at variable rotor RPM and open by 100 % anti-surge valve
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Заключение

Таким образом, при выполнении проектировоч-
ных или поверочных расчётов агрегатных и цехо-
вых линий рециркуляции необходимо, кроме со-
противления регулирующего или антипомпажного 
клапана, учитывать сопротивление всей линии ре-
циркуляции с учётом тепловых режимов.

Выполнение условно динамического (квази-
динамического) расчёта ЛР позволит определять 
интенсивность роста температуры на входе в ЦК  
за время его работы в агрегатную ЛР, что необ-
ходимо учитывать, особенно при проведении экс-
плуатационных испытаний, обработке результатов 
испытаний при построении интегральных газодина-
мических характеристик.
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CONDITIONALLY DYNAMIC ANALYSIS 
OF THE CENTRIFUGAL COMPRESSOR OPERATION 

IN THE AGGREGATE RECIRCULATION LINE

A. D. Vanyashov

Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The procedure for conditionally dynamic (quasi-dynamic) hydraulic and thermal calculation of 
recirculation lines of compressor stations has been developed. As an example, the solution to the 
problem of reconstruction of the linear compressor station of the main gas pipeline is considered. Using 
the developed methodology, options for upgrading the existing recirculation line in order to increase 
its throughput are proposed. The gas temperature change in the recirculation line is analyzed due 
to various factors (heat exchange with soil, throttling) at the starting modes of constant and variable 
rotations of the compressor rotor. The analysis of the change in the recirculation cycle time and the rate 
of temperature growth at the compressor inlet per unit time is performed. 

Keywords: anti-surge valve, gas dynamic characteristic, gas compressor unit, recirculation line, 
compressor station, compressor unit, centrifugal compressor.
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