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СОПОСТАВЛЕНИЕ МЕТОДИК УЧЁТА 
РЕАЛЬНОСТИ ГАЗА 

И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЦЕНТРОБЕЖНОГО КОМПРЕССОРА 
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При проектировании компрессоров необходимо производить учёт реальности рабочего тела, 
так как при расчёте компрессора по моделям идеального газа возникают сильные отклонения 
рабочих параметров от рассчитанных, что может привести к невыполнению технического за-
дания, а также к образованию нестационарных процессов. Правильный выбор методики учёта 
реальности газа позволяет максимально приблизить расчётные данные к экспериментальным. 
Таким образом, выбор наиболее точной методики учёта реальности газа позволяет предсказать 
экспериментальные характеристики проектируемого компрессора ещё до проведения физиче-
ских испытаний. Существует множество методик, позволяющих учесть реальность газа, а именно 
рассчитать по эмпирическим формулам фактор сжимаемости. В данной работе приведено срав-
нение четырех методик и выполнен расчет центробежного компрессора с учетом полученных 
по данным методикам значений фактора сжимаемости.  Приведено сравнение рассчитанных 
газодинамических характеристик с экспериментальными данными и выявлены расхождения при 
разных оборотах ротора. 

Ключевые слова: идеальный газ, фактор сжимаемости, метан, показатель адиабаты, природный 
газ, реальность газа, центробежный компрессор.

Введение

Идеальный газ — это газ, молекулы которого 
не взаимодействуют между собой, а также в мо-
дели идеального газа молекулы не занимают объ-
ёма. Уравнение Менделеева–Клапейрона является 
уравнением состояния идеального газа и имеет сле-
дующий вид (1)

P/ρ = R  ∙ T.                        (1)

Свойства реального газа существенно зависят 
от взаимодействия молекул. При нормальных ус-
ловиях, когда средняя потенциальная энергия вза-
имодействия молекул намного меньше их средней 
кинетической энергии, свойства реальных газов 
несильно отличаются от свойств идеального газа,  
и в таком случае к реальным газам можно приме-
нять законы, установленные для идеального газа. 
Свойства реального газа начинают сильнее отли-
чаться от свойств идеального газа чем выше его 
давление и чем ниже его температура, когда начи-
нают проявляться квантовые эффекты. Отклонение 
свойств реального газа от идеального может быть 
учтено, если в уравнение Менделеева–Клапейрона 
ввести фактор сжимаемости реального газа z. 

Существует множество методик, учитывающих 
влияние реальности газа. Представляется интерес-
ным сравнение некоторых методик и выбор наи-
более подходящей для расчетов газодинамических 
характеристик центробежного компрессора (ЦК).

Постановка задачи

Молекулы в реальном газе занимают опреде-
лённый объём и взаимодействуют между собой. 
Отклонение свойств реального газа от идеального 
становится более существенным при увеличении 
плотности газа. Отклонение может быть учтено, 
если в уравнение Менделеева–Клапейрона ввести 
дополнительный коэффициент z — фактор сжимае-
мости реального газа. Состояние такого газа может 
быть с большой точностью описано обобщённым 
уравнением Менделеева–Клапейрона (2)

P/ρ = z  ∙ R  ∙ T.                       (2)

В связи с тем, что z является нелинейной зави-
симостью от P и T, становится актуальным вопрос 
о выборе наиболее оптимального метода расчета 
фактора сжимаемости. На основании анализа лите-
ратурных данных были выделены для рассмотрения 
следующие методы [1–10]. Чтобы оценить влияние 
методик расчета реальности газа на газодинамиче-
ские характеристики центробежного компрессора, 
был выбран реально существующий объект.

Объект исследования

Объектом исследования выбран центробежный 
одновальный двухступенчатый компрессор при-
родного газа на конечное абсолютное давление 
9,91 МПа, с отношением давлений 1,5 – ЦБК405-
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1,44/101-5000/25СМП мощностью 25 МВт, разра-
ботанный для ГПА и предназначенный для работы  
в его составе для сжатия газа на линейной компрес-
сорной станции.

Графики зависимости КПД и отношения давле-
ний от объёмного расхода при различных частотах 

вращения ротора компрессора, полученные экспе-
риментально, представлены на рис. 1.

Основные параметры компрессора на номиналь-
ном режиме представлены в табл. 1.

Состав природного газа, сжимаемого в компрес-
соре, представлен в табл. 2.

Теория

Существует множество методик учёта реально-
сти газа. В данной работе представлено применение 
четырёх из них для расчета газодинамических ха-
рактеристик центробежного компрессора, а именно 
определение свойств газов по закону соответствен-
ных состояний [7]; методика, разработанная ВНИИ-
ГАЗ по уравнению Бенедикта–Вэбба–Рабина [8]; 
методика, использующая уравнение состояния сме-
си газов Загорученко В. А. [9]; методика, установ-
ленная по СТО Газпром 2-3.5-113-2007 [10].

Определение свойств газов по закону 
соответственных состояний [7]

Закон соответственных состояний — приведён-
ные свойства (3), представляющие собой отноше-
ния свойства в заданной области термодинамиче-
ской поверхности к соответствующему свойству  
в критической точке, для всех газов являются оди-
наковыми.

                                         (3)

Учет реальности газа по данной методике пред-
ставляет процесс с применением большого количе-
ства графических зависимостей, таблиц и ограни-
ченного числа компонентов газа, что в значительной 
степени усложняет процесс учета сжимаемости 
природного газа.

Методика, разработанная во ВНИИГАЗ 
по уравнению Бенедикта–Вэбба–Рабина [8]
В данной методике в качестве базового уравне-

ния состояния применено упрощённое уравнение 
состояния Бенедикта–Вэбба–Рабина (БВР), пред-
ставленное в приведённой форме (4), и на его осно-
ве определены формулы для расчёта других функ-
ций сжимаемости.

 ,                  (4)

Рис. 1. Газодинамические характеристики компрессора 
ЦБК405-1,44/101-5000/25СМП

Обозначения: Qн — производительность объёмная, 
отнесённая к начальным условиям; ε — отношение 

давлений; η
пол

 — политропный КПД; ● — номинальный 
режим; + — первый дополнительный режим; ▲ — второй 

дополнительный режим; - - - — граница помпажа.
Начальные условия: давление на нагнетании Pк = 9,91 МПа; 
температура начальная Tн = 288,15 К; газовая постоянная 

сжимаемого природного газа R = 509,0 Дж/(кг∙К); показатель 
адиабаты k = 1,31; частота вращения ротора n, об/мин: 

1 — 3500, 2 — 4000, 3 — 4500, 4 — 4900, 5 — 5000, 6 — 5250
Fig. 1. Gasdynamic characteristics of the CBK405-1.44/101-

5000/25SMP compressor
Designations: Qн — inlet flow rate related to the initial 

conditions; ε — pressure ratio; η
pol

 — polytropic efficiency; 
● — nominal mode; + — first additional mode; ▲ — second 

additional mode; - - - — surge limit. Initial conditions: 
discharge pressure Pк = 9,91 MPa; initial temperature 

Tн = 288,15 K; gas constant of compressible natural gas 
R = 509,0 J/(kg∙K); adiabatic index k = 1,31; 

rotor speed n, rpm: 1 — 3500, 2 — 4000, 
3 — 4500, 4 — 4900, 5 — 5000, 6 — 5250

Таблица 1. Основные параметры компрессора
Table 1. Basic parameters of the compressor

Наименование параметра –

Производительность объёмная, отнесённая 
к начальным условиям, м3/мин

410,0

Давление газа начальное, абсолютное при 
входе во всасывающий патрубок, МПа

6,607

Давление газа конечное, абсолютное на 
выходе из нагнетательного патрубка, МПа

9,91

Отношение давлений 1,50

Температура газа при входе, К (°С) 288,15 (15)

Плотность газа, отнесённая к 20 °С
и 0,1013 МПа, кг/м3 0,6807

Политропный КПД, не менее 0,86

Мощность, потребляемая на муфте турбины, 
МВт, не более

22,6

Частота вращения ротора, об/мин 4900

Таблица 2. Состав газа 
Table 2. Gas composition

Компонент газа Объёмная доля, %

Метан (CH
4
) 98,1848

Этан (C
2
H

6
) 0,6848

Пропан (C
3
H

8
) 0,2057

Изобутан (C
4
H

10
-i) 0,0353

Норм. бутан (C
4
H

10
) 0,033

Изопентан (C
5
H

12
-i) 0,0046

Азот (N
2
) 0,8176

Углекислый газ (CO
2
) 0,0339
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где τ и π — соответственно приведённая температу-
ра и приведённое давление, которые определяются 
по формулам 3, a

i
 — коэффициенты.

Рекомендуемый диапазон применения данной 
методики для расчёта параметров, учитывающих 
реальность газа: объёмная доля метана в смеси бо-
лее 85 %; 260 К < T < 400 К; P < 15 МПа. 

При выполнении данных условий погрешность 
расчёта напора, КПД и мощности, связанная с не-
точностью термодинамических данных, не превы-
сит 0,5 %.

Методика, использующая уравнение 
состояния смеси газов В. А. Загорученко [9]

Проблемой многих из существующих методик 
учёта реальности газа является отсутствие сведений 
о применении их при давлениях порядка 25 МПа–
50 МПа и выше. Для составляющих углеводород-
ных газов и их смесей В. А. Загорученко создано 
интерполяционное уравнение состояния (5), спра-
ведливое при давлениях до 70 МПа для 20 реальных 
газов и их смесей, для которых имеются получен-
ные автором экспериментальные коэффициенты, 
приведённые в [9]:

 			   (5)

где p — давление, Па; V — удельный объем м3/моль; 
ρ — плотность, моль/дм3; T — температура, К; R — 
газовая постоянная [R = 8,3143 Дж/(моль∙К)].

Элементарные функции уравнения состояния 
α(ρ), β(ρ) и γ(ρ) зависят только от плотности и пред-
ставлены аналитически в виде полиномов по степе-
ням ρ.

Эмпирические коэффициенты компонентов 
смеси a

i
, b

i
 и c

i
 представлены в [9].

В работе [9] указаны средние и наибольшие рас-
хождения с наиболее надёжными опытными данны-
ми. Уравнения справедливы при всех охваченных 

опытами температурах от тройных точек, а по азоту 
от 125 К, в интервалах плотностей, также указан-
ных в [9]. Уравнения с достаточной точностью удов-
летворяют параметрам в критической точке каждо-
го описанного вещества.

Программный код данной методики, написан-
ный на языке программирования Fortran, есть в от-
крытом доступе и был использован для проведения 
дальнейших расчётов.

Методика, установленная 
по СТО Газпром 2-3.5-113-2007 [10]

В данной методике используется большое коли-
чество эмпирических коэффициентов.

Фактор сжимаемости газа по входным параме-
трам z

1н
 вычисляется по формуле (6):

z
1н
 = 1–[(10,2P

1н
–6)(0,345  ∙ 10–2  ∙ Δ

в
–

–0,446  ∙ 10–3)+0,015][1,3–0,0144(T
1н
–283,2)],   (6)

где T
1н
 — температура на входе в компрессор, К;  

P
1н
 — давление на входе в компрессор, МПа; Δ

в
 —

относительная плотность газа по воздуху.
Относительная плотность газа по воздуху Δ

в
 вы-

числяется по формуле (7):

 ;                        (7)

где ρ
0
 — плотность газа при 20 °С и 0,1013 МПа, кг/м3.

Показатель псевдоизоэнтропы (средний по про-
цессу сжатия) вычисляется по формуле (8):

 ,           (8)

где m
T
 — температурный показатель политропы;  

t
ср 

— среднее значение температуры.
Таким образом, пользуясь данной методикой, 

зная начальные и конечные параметры газа и со-
став сжимаемого газа, можно определить параме-
тры, учитывающие его реальность, а именно фактор 
сжимаемости z и показатель псевдоизоэнтропы k.
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Рис. 2. Интерфейс программы для расчёта k и zR
Fig. 2. Program interface for calculating k and zR
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Результаты расчетов

Для расчёта показателя адиабаты k и произведе-
ния zR для смеси газов была написана компьютер-
ная программа на языке программирования Visual 
Basic. В программу была включена база данных  
с основными сведениями, необходимыми для рас-
четов, для сорока газов. Интерфейс программы по-
казан на рис. 2.

Входными данными для расчёта в программе 
являются объёмные доли компонентов смеси, вход-
ные и выходные давления и температуры смеси, по-
литропный КПД.

Как результат расчёта получаются значения 
фактора сжимаемости z по входным параметрам, 
а также средние значения показателя адиабаты k. 
По методике, использующей уравнение В. А. За-
горученко, также получается значение показателя 
адиабаты k в начале процесса сжатия. Результаты 
расчёта параметров, учитывающих реальность газа 
компрессора ЦБК405-1,44/101-5000/25СМП, пред-
ставлен в табл. 3 (при давлении на входе 6,607 МПа, 
давлении на выходе 9,91 МПа, температуре на вхо-
де 288,15 К).

Расчёт характеристик производился в програм-
ме Метода универсального моделирования, разра-

ботанной в Санкт-Петербургском политехническом 
университете Петра Великого [11–20]. Комплекс 
компьютерных программ для расчета характери-
стик и оптимального проектирования центробеж-
ных ступеней и компрессоров позволяет выполнять 
проекты высокоэффективных машин без экспери-
ментальной проверки. Программы Метода универ-
сального моделирования постоянно развиваются  
и совершенствуются.

Газодинамические характеристики были по-
считаны для шести различных частот вращения 
ротора: 3500 об/мин, 4000 об/мин, 4500 об/мин,  
4900 об/мин, 5000 об/мин и 5250 об/мин; а также 
при различных значениях показателя адиабаты k  
и произведения zR, полученных по различным ме-
тодикам учёта реальности газа. 

Характеристики сведены на один график, тем 
самым получено семейство характеристик КПД  
и отношения давлений при изменении частоты вра-
щения ротора (рис. 3, 4).

Также по написанной программе были посчи-
таны расчётные режимы работы компрессора при 
использовании различных методик учёта реально-
сти газа и при различных частотах вращения ро- 
тора. 

Результат расчёта представлен в табл. 4.

Таблица 3. Результат расчёта k и zR 
Table 3.The result of calculating k and zR

Наименование 
методики

z
вх R, Дж/(кг∙К zR, Дж/(кг∙К) k

ср
k

вх

Уравнение БВР 0,8719 508,987 443,801 1,3137 –

СТО Газпром 
2-3.5-113-2007

0,8682 – 441,888 1,3131 –

Уравнение 
В. А. Загорученко

0,8722 508,979 443,912 1,4157 1,3897

Рис. 3. Семейство характеристик политропного КПД
 Частота вращения ротора n, об/мин: 1 — 3500, 2 — 4000, 

3 — 4500, 4 — 4900, 5 — 5000, 6 — 5250
Fig. 3. Family of polytrophic efficiency characteristics. 
Rotor speed n, rpm: 1 — 3500, 2 — 4000, 3 — 4500, 

4 — 4900, 5 — 5000, 6 — 5250

Рис. 4. Зависимость отношения давлений от массового 
расхода. Частота вращения ротора n, об/мин: 1 — 3500, 

2 — 4000, 3 — 4500, 4 — 4900, 5 – 5000, 6 — 5250
Fig. 4. Dependence of the pressure ratio on the mass flow rate. 

Rotor speed n, rpm: 1 — 3500, 2 — 4000, 3 — 4500, 
4 — 4900, 5 — 5000, 6 — 5250

Таблица 4. Расчётные режимы работы компрессора m , кг/с 
Table 4. Design regimes of the compressor  m , kg/s

Наименование методики
n, об/мин

3500 4000 4500 4900 5000 5250

Уравнение БВР [8] 251,60 287,43 322,76 350,87 357,88 374,33

СТО Газпром 2-3.5-113-2007 [10] 252,69 288,67 324,14 351,88 359,42 377,54

Уравнение В. А. Загорученко по k
ср 

[9] 251,91 287,45 322,81 350,41 357,97 375,47

Уравнение В. А. Загорученко по k
вх
 [9] 251,90 287,43 322,78 350,38 357,93 375,97
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Обсуждение результатов

Анализируя полученные характеристики, можно 
сделать вывод, что наиболее близко к эксперимен-
тальным данным лежат характеристики, рассчитан-
ные с учётом реальности газа по методике СТО Газ-
пром 2-3.5-113-2007 и по методике, использующей 
уравнение БВР. 

При уменьшении частоты вращения ротора ком-
прессора увеличивается расхождение расчётных 
данных от экспериментальных. Так, при частоте 
вращения 5200 об/мин максимальное отклонение 
составляет около 1 %, при минимальной частоте 
3500 об/мин отклонение — до 6,5 %.

Чем больше частота вращения ротора, тем силь-
нее отличаются результаты расчёта с учётом реаль-
ности газа, посчитанные по разным методикам. Это 
говорит о том, что при увеличении частоты вра-
щения параметры, учитывающие реальность газа,  
а именно показатель адиабаты k и произведение zR, 
начинают оказывать более сильное влияние на ха-
рактеристики компрессора.

Выводы и заключение

В данной работе исследовано влияние мето-
дик учёта реальности газа на характеристики 
центробежного компрессора ЦБК405-1,44/101-
5000/25СМП. 

Для проведения данного исследования подобра-
ны и описаны методики, которые позволяют рас-
считать параметры, учитывающие реальность газа.

Выбранные методики сведены в единую ком-
пьютерную программу, которая использовалась для 
расчёта показателя адиабаты k и произведения zR.

Полученные параметры k и zR использованы  
в программе Метода универсального моделирова-
ния для расчёта характеристик политропного КПД 
и отношения давлений компрессора.

Характеристики компрессора рассчитаны при 
различных значениях частоты вращения ротора, 
что позволило построить семейство характеристик 
и сравнить с экспериментальными данными.

Наиболее близкие к экспериментальным дан-
ным результаты давали методика, установлен-
ная по СТО Газпром 2-3.5-113-2007, погрешность  
1,08 % на расчётных режимах, и методика, использу-
ющая уравнение БВР, погрешность 1,07 % на расчёт-
ных режимах. При уменьшении частоты вращения 
ротора компрессора увеличивается расхождение 
расчётных данных от экспериментальных. Так, при 
частоте вращения 5200 об/мин максимальное от-
клонение составляет около 1 %, при минимальной 
частоте 3500 об/мин отклонение — до 6,5%. Чем 
выше частота вращения, тем большее влияние ока-
зывают k и zR на характеристики компрессора.

Правильный выбор методики учёта реальности 
газа позволяет максимально приблизить расчётные 
данные к экспериментальным. Таким образом, вы-
бор наиболее точной методики расчёта параметров 
учёта реальности газа позволяет предсказать экс-
периментальные характеристики проектируемого 
компрессора ещё до проведения физических испы-
таний.
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