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Новая конструкция многокорпусного 
турбокомпрессора с газотурбинным 
приводом

Представлено новое центробежное компрессорное оборудование для нефтяной и  нефтегазовой промышленности с высоким  
конечным давлением, создаваемым в мультипликаторных многокорпусных установках.
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В последние годы ПАО 

«Сумское НПО им. 
М.В.Фрунзе» наряду с 

традиционно поставляемыми га­
зоперекачивающими агрегатами 
(ГПА) для линейных, дожимных 

компрессорных станций (КС), а 
также для станций подземного 
хранения газа, реализовало ряд 
заказов на создание компрессор­
ного оборудования для нефтяной и 
нефтехимической промышленнос­
ти. Такое оборудование, отлича­
ющееся высокими отношениями 
давлений, а зачастую, и высоки­
ми конечными давлениями ком­
примируемого газа, потребовало 
разработки мультипликаторных 

многокорпусных схем компрес­
соров, применения нетрадицион­
ных подходов к проектированию 
и расчетам, а также создания но­
вых корпусных баз компрессоров.

По техническим требовани­
ям ОАО «Сургутнефтегаз» в 2007 

году ОАО «Сумское НПО им. М. В. 
Фрунзе» был спроектирован тур- 
бокомпрессорный агрегат (ТКА) 
для компримирования нефтяного 
газа. Турбокомпрессорные агрега­

ты ТКА-Ц-16/0,37-14,2, представ-

1

ляющие собой блочно-модульные 

автоматизированные установки, 
созданные на основе газотурбин­
ных двигателей НК-16СТ (рис. 1), 
предназначены для применения 
на компрессорной станции Тала­
канского месторождения. Исход­
ные данные для проектирования 
центробежного компрессора (ЦК) 
представлены в табл. 1, а рас­
четный состав нефтяного газа в 
-  табл. 2.

Для определения конструктив­

ной схемы ЦК по методике раз­
бивки многокорпусного компрес­
сора на секции выполнен расчет 
количества и параметров секций 
при заданном распределении дав­

лений. В результате определено, 
что ЦК включает в себя три кор­
пуса (табл. 2):

-  корпус низкого давления 

(КНД) 193ГЦ1-270/3.6-16М26;
-  корпус среднего давления 

(КСД) 173ГЦ1-67/ 15-50М26;
-  корпус высокого давления 

(КВД) 184ГЦ2-19/48-150М245.
Для обеспечения требуемых 

параметров компрессора потре­
бовалась разработка нового муль­
типликатора в существующем 
базовом корпусе М40. После опре­
деления базовых размеров корпу­
сов и мультипликатора, разработа­
ны компоновочные схемы агрегата 

и турбоблока (рис. 1 и 2).
Компоновка и выбор конс­

трукции ЦК проводились с учетом 
современных тенденций разви­

тия турбомашин, а также опыта 
создания многокорпусных комп­
рессоров зарубежными фирмами.

Таблица 1. Основные параметры ЦК

Параметр Значение
Давление начальное (абс), МПа 0,36
Давление конечное (абс), МПа 14,40
Начальная температура, °С (К) 30 (303)
Производительность, приведенная к температуре 293 К и 
давлению 0,101 МПа, (млн.м3/сутки) 1,37

Температура газа после промежуточных охладителей, °С (К) 40 (313)
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Таблица 2. Расчетные параметры секций ЦК

Параметр
Значение

КНД КСД КВД
Производительность, отнесенная к тем­
пературе 293К (+20°С) и давлению 0,101 
МПа (1,033 ата), м3/с (млн. м3/сутки)

15,85 (1,37)

Производительность по условиям входа, 
м3/с (м3/мин)

4,60
(276,25)

1,15
(69,33) 0,32 (19,03)

Давление начальное, расчетное, 
МПа (кгс/см2) 0,36 (3,65) 1,43

(14,58) 4,72 (48,07)

Давление конечное, расчетное, 
МПа (кгс/см2) 1,58 (16,11) 4,86

(49,59)
14,40

(152,27)
Отношение давлений 4,41 3,40 3,05
Температура газа на входе, К 303 313 313
Расчетная частота вращения ротора ком­
прессора, 1 /с (об/мин) 191,7 (11500)

Мощность секции, МВт 4,01 3,60 3,41
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Рис. 1. Турбоблок агрегата ТКА-Ц-1б/0,37-14,2: 1 -  блок силовой;
2 -  мультипликатор; 3 -  КНД; 4 -  КС Д  5 -  КВД

Рис. 2. Общий вид агрегата ТКА-Ц-1б/0,37-14,2: 1 -  блок арматуры;
2 -  всасывающий тракт; 3 -  выхлопной тракт; 4 -  ангар;

5 -  турбоблок; б -  масляная система

При создании трехкорпусного ЦК 
руководствовались принципами:

-  преемственность конструк­
ции корпусов ЦК;

-  возможность унификации 
узлов и деталей;

-  технологических и произ­
водственных возможностей пред­
приятия,

-  ремонтопригодности и
удобства эксплуатации.

В связи с вышеизложенным 
был модернизирован корпус 
компрессора низкого давления 
в части изменения диаметров 
входного и выходного патрубков, 
корпуса КСД и КВД из-за их ма- 
лорасходности были спроектиро­
ваны вновь. Трехкорпусный ЦК 
(типовое обозначение 193ГЦ1 + 
173ГЦ1 + 184 ГЦ2) выполнен с 
горизонтальным разъемом КНД

и КСД и вертикальным разъемом 
КВД.

Базовые диаметры внутренней 
расточки корпусов составляют 
950, 850 и 900мм. Унифицирован­
ными у всех трех корпусов явля­
ются приводные концы роторов, 
муфты, концевые уплотнения ро­
торов; одинаковыми во всех кор­
пусах выполнены узлы опорного 
и опорно-упорного подшипников. 
Количество ступеней в КНД, КСД 
и КВД -  5, 6 и 7 соответственно.

При проектировании, подборе 
материалов, изготовлении, а так­
же при проведении испытаний ЦК 
учитывались требования стандар­
тов АР1 617, АР1 614 и ряда других 
стандартов.

Продольные разрезы корпусов 
ЦК представлены на рис. 3, 4, 5.

Мультипликатор М40-16-
5,3/11,6 одноступенчатый, го­
ризонтальный с цилиндрической 
шевронной зубчатой передачей 
предназначен для передачи кру­
тящего момента от газотурбинно­
го двигателя к ЦК с повышением 
частоты вращения последнего. 

Передаточное отношение -  2,19. 
Проектирование и изготовле­
ние мультипликатора выполнено 
на основании лицензии фирмы 
«ОгаЯепз1:а<1еп» (Франция). Муль­
типликатор состоит из следующих 
основных узлов: корпуса, подшип­
ников и зубчатой пары.

Зубчатая пара состоит из коле­
са ведущего и ведомого (шестерни). 
Профиль зуба зубчатой передачи 
представляет собой эвольвенту с 
углом профиля 20°. Материал зуб­
чатых колес -  высоколегированная 
сталь. Для обеспечения поверхнос­
тной прочности на зубьях колеса и 
шестерни выполнена цементация, 
закалка и отпуск. В мультипли­
каторе применены подшипники 
скольжения гидродинамического 
типа. Мультипликатор в процессе 
сборки представлен на рис.6.

При проектировании трехкор­
пусного компрессора выполнены 
вариантные расчеты и спроекти-



Рис. 3. Компрессор 193ГЦ1-27б/3,б-16М2б: 1 -  корпус; 2 -  крышка; 
3 -  ротор; 4 -  статорные элементы проточной части; 5 -  подшипник 

опорный; б -  подшипник опорно-упорный; 7 -  уплотнение

Рис. 4. Компрессор 173ГЦ1-67/15-50М26: 1 -  корпус; 2 -  крышка; 
3 -рот ор; 4 -  статорные элементы проточной части; 5 -  подшипник 

опорный; 6 -  подшипник опорно-упорный; 7 -  уплотнение

Рис. 5. Компрессор 184ГЦ1-19/48-150М25: 1 -  корпус; 2 -  крышка; 
3 -рот ор; 4 -  статорные элементы проточной части; 5 -  подшипник 

опорный; б -  подшипник опорно-упорный; 7 -  уплотнение

рованы проточные части (ПЧ) ЦК. 
Диаметры рабочих колес получены 

482; 381 и 298 мм соответственно 
корпусам. После уточнения конс­
труктивных параметров ПЧ был 
произведен поверочный расчет 
ЦК в соответствии с программой 

поверочного расчета ПЧ компрес­
сора.

В процессе проектирования 
КНД, как указывалось выше, была 
изменена конструкция серийно­
го корпуса 193 базы в части из­
менения диаметров патрубков. 
Внутренняя расточка и остальные 
элементы корпуса остались пре­
жними. КОД был спроектирован 
вновь, новая корпусная база 173 с 
горизонтальным разъемом и внут­
ренним диаметром 850 мм -  самая 
малая из ранее разработанных 
в ОАО. Сложности при создании 

нового базового корпуса заклю­
чались в высоком для корпуса с 
горизонтальным разъемом, вме­
щающего до б-ти ступеней, конеч­
ным рабочим давлением (Рк шах > 
5,0 МПа). Горизонтальный разъем 
КОД, размещаемого между двумя 
другими корпусами, был необхо­
дим для удобства сборочных ра­
бот, проводимых на месте эксплу­
атации. Решение задач прочности 
и герметичности КСД решалось 
путем проектирования усиленных 
фланцев горизонтального разъема, 
оптимизации контактных поверх­
ностей плоскости разъема, а так­
же конструктивным исполнением 
шпилек и гаек.

Конструктивной особеннос­
тью КВД (184 база с вертикальным

Рис. 6. Мультипликатор 
М40-16-5,3/11,6 при сборке
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Рис. 7. Ротор КВД: 1 -  полумуфта; 2 -  вал; 3 -  втулки уплотнения;
4 -  рабочее колесо; 5 -  диск упорный; б -  думмис

Рис. 8. Общий вид блока компрессоров

разъемом), вследствие его мало- 
расходности, явилась малая шири­
на каналов рабочих колес (8...4,6 
мм) и безлопаточных диффузоров 
(5,1...3,2 мм). Конструкция потребо­
вала высокой точности при изготов­
лении внутреннего корпуса и рото­
ра (рис. 7) в части ширины каналов 
колес и диффузоров, а также совпа­
дения их каналов при сборке КВД. 
Повышенные требования предъяв­
ляются также к шероховатости по­
верхностей рабочих каналов ПЧ.

Для обеспечения точности гео­
метрических размеров и совпа­
дения каналов ПЧ была изменена 
технология изготовления, сборки 
ротора и внутреннего корпуса, а 
также изменена конструктивная 
схема установки ПЧ в компрессоре 
(по сравнению с ранее применяе­
мой в серийных ЦК), при которой 
тепловые расширения ротора и ста­
торной части происходят в одном 
направлении.

Еще одной особенностью КВД 
является установка внутренних уп­
лотнений ПЧ комбинированного 
типа -  лабиринтов, сочетаемых с 
лунками. Такая конструкция свя­
зана с прочностью элементов уп­
лотнений при высоких перепадах 
давления, а также повышенными 
демпфирующими свойствами уп­
лотнений, необходимых для ЦК с 
высокими давлениями газа.

Разработка ЦК, его отдельных 
узлов и деталей производилась с

использованием программного ком­
плекса Рго/Еп§теег, прочностные 
расчеты твердотельных виртуаль­
ных моделей -  в программном ком­
плексе АИ8У8. Общий вид блока 
компрессоров в сборе с мультипли­
катором представлен на рис. 8.

В процессе изготовления все 
роторы ЦК подвергались высоко­
точной балансировке при рабочих 
частотах вращения на испытатель­
но-балансировочном стенде фир­

мы «Шенк» с вакуумной камерой. 
Каждый корпус ЦК проходил при­
емо-сдаточные механические испы­
тания на воздушном стенде завода -  
изготовителя со снятием газодина­
мических характеристик.

Разработка, изготовление и 
испытания компрессоров прове­

дены в соответствии с требовани­
ями АР1 8ТАN^АВ^ 617 «Осевые 
и центробежные компрессоры и 
экспандер-компрессоры для при­
менения в нефтяной, химической 
и газовой промышленности», что 
признано Сертификатом одоб­
рения (СегййсаЬе № ОБО 0550- 
0010/1.2), выданным 808 Огоир 
(8ос1е1:е Оепега1е с1е Зипгейапсе) 
01.12.2005г. Качество разработки, 
изготовления, ремонта, установ­
ки и обслуживания компрессоров 
заводом-изготовителем гаранти­

руется Сертификатом соответс­
твия системы менеджмента качес­
тва международному стандарту 
180 9001:2000, номер 203218, вы­
данным международным сертифи­
кационным органом Вигеаи Уегйаз 
(2иа1Ш 1п1егпа1юпа1 30 октября 
2006 г. Изготовление испытание и 
отгрузка ЦК проведены в первом 
полугодии 2008 года.

Выводы
Многолетний опыт проекти­

рования, изготовления и пуско­
наладочных работ, а также про­
ведение всесторонних испытаний 
компрессоров, их узлов и систем 
на стендах ПАО и на КС обеспе­
чивают производство надежной, 
экономичной и удобной в эксплу­
атации компрессорной техники.


