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На примере нескольких технологических установок нефтеперерабатывающего пред-
приятия выполнен анализ изменения газодинамических характеристик центробеж-
ных компрессоров вследствие износа (деградации) проточной части под влиянием 
эрозионных, коррозионных или химических процессов в результате взаимодействия 
сжимаемого газа с элементами проточной части. Разработан метод адаптации (кор-
ректировки) газодинамических характеристик центробежных компрессоров на осно-
ве введения корректирующих функций с эмпирическими коэффициентами, учиты-
вающими изменение реального технического состояния проточной части. Для приве-
дения газодинамических характеристик центробежных компрессоров и реальных 
эксплуатационных рабочих точек к единым условиям использован усовершенство-
ванный метод пересчета, учитывающий рассогласование в работе отдельных ступеней 
компрессора. Предложенный метод апробирован на примере двух типов компрессо-
ров, сжимающих различные газы, и может быть использован в системах параметри-
ческой диагностики технического состояния проточной части, предиктивной анали-
тики для своевременного вывода в ремонт и предупреждения аварийного останова. 
EDN: DZFAKZ, https://elibrary/dzfakz 
Ключевые слова: центробежный компрессор, газодинамическая характеристика, во-
дородсодержащий газ, проточная часть 

On the example of several process units of the oil refinery, an analysis was made of the na-
ture of changes in the gas dynamic characteristics of centrifugal compressors that occur as a 
result of wear (degradation) of the flow part under the influence of erosion, corrosion or 
chemical processes as a result of the interaction of the compressed gas with the elements of 
the flow part. A method has been developed for adapting (correcting) the gas-dynamic 
characteristics of centrifugal compressors based on the introduction of corrective functions 
with empirical coefficients that take into account the change in the actual state of the flow 
section. 
EDN: DZFAKZ, https://elibrary/dzfakz 
Keywords: centrifugal compressor, gas dynamic characteristic, hydrogen-containing gas, 
flow part 
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Центробежные компрессоры (ЦК), широко 
применяемые в различных технологических 
процессах нефтепереработки и нефтехимии, 
занимают ведущее место среди компрессорных 
машин с широким диапазоном режимов рабо-
ты по производительности и конечному давле-
нию газа благодаря более высокой надежности 
и межремонтному ресурсу. 

С одной стороны, сложившаяся практика 
проектирования технологических установок в 
нефтеперерабатывающей и нефтехимической 
промышленности не предусматривает резерви-
рования компрессорных агрегатов с ЦК, что 
обусловлено снижением капитальных затрат на 
строительство установок, уменьшением зани-
маемой площади и совмещением временных 
диапазонов, отводимых на техническое обслу-
живание и ремонт остального технологическо-
го оборудования и компрессорных агрегатов. 
С другой стороны, при выходе компрессорного 
агрегата из строя такая практика приводит к 
неизбежности останова технологического про-
цесса и многомиллионным убыткам из-за про-
стоя оборудования во время восстановления и 
ремонта компрессорного агрегата. 

В то же время во многих эксплуатируемых 
компрессорных установках с ЦК не предусмот-
рена возможность регулирования рабочих ре-
жимов одним или несколькими способами, 
например, изменением частоты вращения, по-
воротом лопаток входного направляющего ап-
парата, дросселированием на всасывании и 
нагнетании, байпасированием [1, 2].  

Во многих технологических процессах газы, 
сжимаемые в ЦК, содержат такие агрессивные 
компоненты, как сера, водород, сероводород и 
тяжелые углеводороды, которые способствуют 
развитию коррозионных и эрозионных процес-
сов в элементах проточной части (ПЧ), а также 
образованию отложений в них. По мере экс-
плуатации в подобных условиях при заданном 
конечном давлении газа на выходе ЦК его про-
изводительность снижается на 10…20 % и бо-
лее относительно указанной газодинамической 
характеристики (ГДХ). 

Например, при эксплуатации циркуляцион-
ного ЦК установки каталитического риформин-
га, сжимающего водородсодержащий газ (ВСГ), 
при давлении нагнетания рк = 1,0 МПа снижение 
производительности Q составило около 15 %, 
что показано на рис. 1. Это означает, что реаль-
ная напорная характеристика отличается от за-
явленной разработчиком ЦК (паспортной). 

Таким образом, анализ режимов эксплуата-
ции, в том числе других компрессоров, позво-
ляет сделать вывод, что с течением времени 
происходит смещение вниз реальной напорной 
характеристики относительно пересчитанной 
на такие же условия паспортной кривой. Это 
смещение происходит, как правило, интенсив-
нее в правой части характеристики, а вблизи 
границы помпажа оно минимальное, т. е. ре-
альная напорная характеристика смещается 
вниз и разворачивается по часовой стрелке на 
некоторый угол. 

Цель исследования — разработка метода 
корректировки формы ГДХ ЦК, учитывающего 
ее изменение в процессе эксплуатации и его 
практическое применение для различных ком-
прессоров, имеющих длительную наработку на 
установках нефтеперерабатывающего предпри-
ятия. 

Пересчет ГДХ многоступенчатых ЦК на из-
меняющиеся условия эксплуатации можно вы-
полнить по методу, строго справедливому для 
одноступенчатого ЦК [1] или по отдельным 
ступеням с учетом их рассогласования, который 
предложен в работе [2] и применен для реше-
ния различных задач [3–14]. 

Для обеспечения необходимых параметров 
технологического процесса в условиях измене-
ния технического состояния ПЧ [15] можно 
рекомендовать следующие мероприятия: 

• применение способов регулирования рабо-
чих режимов (например, повышение частоты 
вращения ротора); 

• использование переразмеренного компрес-
сора с увеличенной на 10…15 % производи-
тельностью; 

• своевременное проведение профилактиче-
ских операций по улучшению технического со-

 
Рис. 1. Реальная ( ) и паспортная ( ) напорные 
характеристики циркуляционного ЦК установки 

каталитического риформинга 
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стояния ПЧ (промывка, ремонт с пескоструй-
ной обработкой и нанесением специальных из-
носостойких покрытий, замена изношенных 
деталей и т. д.). 

Во всех компрессорных установках, и осо-
бенно в тех, где отсутствует возможность регу-
лирования ГДХ ЦК, требуется постоянный 
мониторинг за техническим состоянием ПЧ, 
что можно реализовать наблюдением за изме-
нением наклона (крутизны) напорной харак-
теристики. Для этого необходимо разработать 
метод, позволяющий трансформировать пас-
портную кривую под фактические эксплуата-
ционные режимы. 

 
Метод корректировки формы ГДХ. Для учета 
изменения формы или вида ГДХ ЦК, которое 
происходит в результате длительной эксплуа-
тации, воздействия коррозионных и эрозион-
ных процессов на элементы ПЧ, загрязнения 
вследствие отложений серы и других веществ, 
износа лабиринтных уплотнений, разработан 
новый метод. 

Предлагаемый метод основан на введении 
корректирующих функций к удельной полит-
ропной работе, политропному коэффициенту 
полезного действия (КПД) и объемной произ-
водительности. 

Введем вспомогательный параметр — без-
размерную производительность, представляю-
щую собой отношение текущего значения объ-
емной производительности в любой (j-й) точке 
ГДХ в рабочем диапазоне н jQ  к производи-
тельности в крайней левой точке (на границе 
помпажа) н :surgQ  

 нн н .surg
j jQ Q Q   (1) 

Корректирующая функция к объемной про-
изводительности 

  н ,QK
jQjf Q   (2) 

где QK  — эмпирический коэффициент, харак-
теризующий изменение (сужение или расшире-
ние) диапазона рабочих режимов по расходу 
газа. 

Скорректированная объемная производи-
тельность 
 н н ,j j QjQ Q f   м3/мин.  (3) 

Общая корректирующая функция к удель-
ной политропной работе представляет собой 
последовательную многоуровневую зависи-
мость 

  0 1 2,  ,  ,Hj H j H j H jf f f f f  

где 0 ,Н jf  1H jf  и 2H jf  — корректирующая функ-
ция начального, первого и второго уровня к 
удельной политропной работе соответственно, 
  2 30 нln ;Н j jf A Q А    (4) 

   1
1 0 ;A

Н j Н jf f   (5) 

 1
2 ,H jf

H jf e   (6) 

где 2А  и 3А  — эмпирический коэффициент, 
характеризующий смещение ГДХ в ее правой и 
левой (вблизи зоны помпажа) части соответ-
ственно; 1А  — эмпирический коэффициент, 
характеризующий изменение кривизны ГДХ 
главным образом в ее правой части. 

Общая корректирующая функция к удель-
ной политропной работе 
  2 ,HK

Hj H jf f   (7) 

где HK  — эмпирический коэффициент, харак-
теризующий изменение интенсивности сниже-
ния удельной политропной работы. 

С учетом соотношений (4)–(7) выражение 
для общей корректирующей функции к удель-
ной политропной работе приобретает вид 

 
12 н 3( ln ) .

HAj
K

A Q А
Hjf e       (8) 

Скорректированная удельная политропная 
работа 

 п
п ,j

j
Hj

H
H

f
   Дж/кг.  (9) 

Корректирующая функция к политропному 
КПД 
   η

η ,K
j Hjf f   (10) 

где K  — эмпирический коэффициент, харак-
теризующий изменение интенсивности сниже-
ния КПД. 

Скорректированный политропный КПД 

 п
п

η

η
η .j

j
jf

    (11) 

По изменению значений указанных эмпири-
ческих коэффициентов можно судить об изме-
нении технического состояния ПЧ. Идеальному 
состоянию ПЧ, когда реальная ГДХ совпадает с 
паспортной, соответствуют следующие коэф-
фициенты: 2 1,0;А   3 0;А   0.H QK K K    
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Практическое применение метода корректи-
ровки ГДХ. Компрессор установки катали-
тического риформинга. В этой установке ЦК 
обеспечивает циркуляцию ВСГ по блоку плат-
форминга. Схема пятиступенчатого циркуля-
ционного ЦК установки каталитического ри-
форминга показана на рис. 2. 

Анализ результатов наблюдений в течение 
одиннадцати месяцев эксплуатации выявил до-
статочно существенное различие в составе ВСГ 
по содержанию водорода ( 2Не   81…90 %) и по 
молекулярной массе (10,15…5,75 кг/кмоль). 
В техническом задании на ЦК указаны два со-
става ВСГ: обедненный с 2Н 80,4 %е  и обога-
щенный с 2Н 86,5 %.е   

Для приведения к единым условиям реаль-
ных эксплуатационных режимов, различаю-
щихся по составу ВСГ, а также по температуре 
и давлению газа на входе в ЦК, выполнены пе-
ресчеты паспортных ГДХ и фактических рабо-
чих точек на характерные режимы эксплуата-
ции, указанные в табл. 1. Первый режим (как 
основной) соответствует параметрам работы 
ЦК по техническому заданию, второй — само-

му легкому составу ВСГ, третий — наиболее 
тяжелому составу ВСГ. 

Пересчет ГДХ ЦК на выбранные характер-
ные режимы эксплуатации выполнен с помо-
щью метода, основанного на последовательном 
пересчете по отдельным ступеням с учетом рас-
согласования в их работе при изменении 
начальных условий на входе в ЦК (первую сту-
пень) и свойств газа по ступеням [9–14]. Этот 
метод апробирован и верифицирован на ряде 
объектов сравнением с результатами измере-
ний при испытаниях ЦК в станционных усло-
виях. Пересчет ГДХ проведен дискретно по де-
сяти точкам в диапазоне от минимальной про-
изводительности (условная граница помпажа) 
до максимальной (j = 1, …, 10). 

Результаты пересчетов согласно режимам, 
указанным в табл. 1, приведены на рис. 3, а–в. 
Видно, что фактические рабочие точки смеще-
ны ниже, чем графики функций отношения 
давлений εк = f(Q), политропного КПД ηп = f(Q) 
и внутренней мощности Ni = f(Q), причем сме-
щение более интенсивно происходит в правой 
части   при   увеличении   производительности.

 
Рис. 2. Схема циркуляционного ЦК установки каталитического риформинга 

Таблица 1 
Характерные режимы эксплуатации ЦК установки каталитического риформинга 

Номер  
режима Содержание Н2 в ВСГ, % Температура газа на входе в ЦК Тн, °С Давление газа на входе в ЦК рн, МПа 

1 86 43,0 0,710 
2 90 35,6 0,738 
3 81 39,2 0,731 
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Рис. 3 (начало). Результаты расчета предполагаемой реальной ГДХ ЦК ( ) при приведении к ВСГ  

с содержанием Н2 2Не   86 (а) и 90 (б): 
 — эксплуатационные режимы;  — пересчитанная ГДХ 
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Рис. 3 (окончание). Результаты расчета предполагаемой реальной ГДХ ЦК ( ) при приведении к ВСГ  

с содержанием Н2 2Не   81 (в): 
 — эксплуатационные режимы;  — пересчитанная ГДХ 

 
Это указывает на то, что ЦК при заданном 

конечном давлении не выдает заявленную про-
изводительность, а при заданной производи-
тельности — заявленного конечного давления 
газа. Причем выбор режима для пересчета 
принципиальную картину расположения фак-
тических рабочих точек не меняет. Следует 
лишь заметить, что для более легкого состава 
ВСГ отклонение рабочих точек от паспортной 
кривой меньше, чем для более тяжелого. 

Достаточно большой разброс точек относи-
тельно зависимостей ηп = f(Q) и Ni = f(Q) обу-
словлен тем, что расчет политропного КПД и 
внутренней мощности проведен по разности 
температур на выходе из компрессора и на вхо-
де в него ΔТ = Тк – Тн, измерение которых вы-
полнено штатными приборами диагностики без 
дополнительной теплоизоляции. Кроме того, 
датчики температуры достаточно далеко распо-
ложены от патрубков ЦК, вследствие чего по-
грешность данных существенно высокая. 

Для получения предполагаемых реальных 
форм ГДХ применен разработанный метод 
трансформации паспортных кривых на основе 
корректирующих функций с эмпирическими 
коэффициентами по зависимостям (1)–(11). 

Подбор и идентификация искомых коэффици-
ентов выполнен методом наименьших квадра-
тов по разности квадратов фактических рабо-
чих точек от рассчитываемых функций.  

Результаты расчета реальных ГДХ также 
приведены на рис. 3, а–в, а вид полученных 
корректирующих функций — на рис. 4. 

Таким образом, для ЦК установки каталити-
ческого риформинга по результатам выполнен-
ных расчетов получены следующие эмпириче-

 
Рис. 4. Логарифмические зависимости 

корректирующих функций f  ( ), Нf  ( ),  
0Нf  ( ), 1Hf  ( ) и 2Hf  ( ) от объемной 

производительности 
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ские коэффициенты: 1 2,7;А   2 1,35;А   3 0;А   
0,5;HK K   0,02.QK   

Причиной существенных отклонений фак-
тических рабочих точек от пересчитанных на 
эти же условия паспортных ГДХ, является из-
нос (деградация) ПЧ, который может быть вы-
зван водородной коррозией, отложениями се-
ры или износом лабиринтных уплотнений. По 
результатам вскрытия корпуса ЦК обнаружены 
следы коррозии и наличие отложений серы на 
роторе и неподвижных элементах ПЧ. 

Компрессор установки серно-кислотного 
алкилирования. Другим объектом для апроба-
ции разработанного метода являлся ЦК в со-
ставе установки серно-кислотного алкилирова-
ния для сжатия газа, содержащего изобутан, 
являющийся хладагентом холодильной уста-
новки. Особенностью ЦК является добавление 
продукта (около 10…15 % его начальной массо-
вой производительности) к четвертой ступени 
сжатия, т. е. он работает с переменным массо-
вым расходом газа. Фактический состав сжима-
емого газа существенно отличается от паспорт-
ных данных и содержит 85 % изобутана вместо 
78 %. 

Предполагаемый вид ГДХ ЦК, определен-
ный по разработанному методу на основе обра-
ботки опытных данных за двенадцать месяцев 
эксплуатации, показан на рис. 5. Полученные 
графики описываются следующими эмпириче-
скими коэффициентами к корректирующим 
функциям: 1 2,7;А   2  0,35;А   3 0,4;А   

0,5;HK   1,5;K   0,02.QK   
Появление коэффициента А3 обусловлено 

смещением графика напорной функции в зоне 
помпажа ниже исходного, а большое значение 
коэффициента K  — существенным снижени-
ем фактического КПД относительно паспорт-
ных значений. Полученные результаты кос-
венно указывают на значительное ухудшение 
технического состояния ПЧ ЦК, который ра-
ботал без осмотра и ремонтов ПЧ более 20 лет. 

Обобщая результаты исследований, следует 
обратить внимание на погрешности результа-
тов измерений по показаниям приборов штат-
ных систем автоматического управления. Зна-
чения паспортных значений и реальных по-
грешностей измерения приведены в табл. 2. 

 
Рис. 5. Результаты расчета предполагаемой реальной 

ГДХ ЦК ( ) при приведении к газу  
с 85%-ным содержанием изобутана: 

 — эксплуатационные режимы;  
 — пересчитанная ГДХ по ступеням 

 

Таблица 2 
Значения паспортных и реальных погрешностей измерения 

Рабочая среда 
Погрешность измерения, % 

температуры давления производительности 

Рабочий газ — ВСГ ±2,0/±10,0 ±0,1/±2,0 ±(1,5…2,1)/ ± (4,0…5,0) 

Рабочий газ — изобутан ±2,5/±7,0 ±0,2/±2,5 ± (1,8…2,2)/( ±5,0…7,0) 
Примечание. В числителе дроби указаны паспортные значения, в знаменателе — реальные. 
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Выводы 

1. Отмечена актуальность проблемы заклю-
чающейся в том, что при длительной эксплуата-
ции ЦК на установках нефтеперерабатывающих 
предприятий параметры работы по давлению 
газа и производительности не соответствуют 
указанным в техническом задании, специфика-
ции и паспорте. Это связано с деградацией или 
износом ПЧ ЦК вследствие коррозионных и 
эрозионных процессов и другими химическими 
реакциями рабочей среды с материалами ПЧ. 

2. Разработан метод адаптации или получе-
ния реальной формы ГДХ, позволяющий учи-
тывать возникающие отклонения. Метод осно-
ван на применении корректирующих функций 
к ГДХ с эмпирическими коэффициентами. 

3. Предложенный метод апробирован на 
двух типах ЦК, сжимающих различные газы и 
имеющих длительную наработку без проведе-
ния ремонтно-восстановительных работ. 

4. Получены новые зависимости отношения 
давлений, мощности и КПД от производи-
тельности ЦК, которые позволяют скорректи-
ровать нормы технологического процесса и 
применить соответствующие способы регули-
рования в тех случаях, когда это возможно. 
Предложенный подход на основе пересчета 
(адаптации) ГДХ и фактических эксплуатаци-
онных рабочих точек к единым условиям мо-
жет являться основой для создания модулей 
параметрической диагностики и анализа тех-
нического состояния ПЧ в системах автомати-
ческого контроля. 

5. Анализ изменения значений эмпириче-
ских коэффициентов, входящих в состав кор-
ректирующих функций, и, соответственно, из-
менения формы ГДХ ЦК позволяет сформиро-
вать обоснованное решение о необходимости 
вывода ЦК из работы с целью технического об-
служивания или ремонта. 
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