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(73) ДОЧІРНЯ КОМПАНІЯ "УКРТРАНСГАЗ"  
(57) Спосіб визначення фактичних характеристик 
парку відцентрових нагнітачів (ВЦН) газотранспор-
тної системи, що включає вимірювання тиску і те-
мператури газу на вході і виході за кожним нагні-
тачем, а також вимірювання числа обертів вала 
кожного нагнітача та густини компримованого газу, 
який відрізняється тим, що одночасно за кожним 
k-им нагнітачем експлуатованого парку з NK газо-
перекачувальних агрегатів роблять NL серій з NI 
періодичних вимірювань зазначених параметрів 
агрегатних автоматик, формують для кожного і-го 

вимірювання l-ої серії вектор вимірювань l,i,kX , що 

включає значення температури на вході і виході 

нагнітача l,i,kвхT , l,i,kвихT , тиску газу на вході і ви-

ході нагнітача l,i,kвхР , l,i,kвихР , частоти обертання 

вала нагнітача l,i,kn  та густини газу l,i,k : 

l,i,kl,i,kl,i,kвихl,i,kвхl,i,kвихl,i,kвхl,i,k ,n,P,P,T,TX , 

розраховують коефіцієнти стискальності, коефіці-
єнти ізобаричної стискальності, поправки до теп-
лоємності на основі модифікованого рівняння ста-
ну Бенедикта-Вебба-Рабіна, далі з урахуванням 
розрахованих значень коефіцієнтів стискальності і 
поправок до теплоємності обчислюють значення 

зведеного ступеня стиску )X( l,i,kпр  і політропного 

коефіцієнта корисної дії )X( l,i,kпол  відповідно до 

політропного методу Шульца, для кожного k-го 
нагнітача, і-го вимірювання l-ої серії, і потім на ос-
нові розрахункових характеристик політропного 

коефіцієнта корисної дії )D,Q( j,kпр
р
пол j,k

 та зведе-

ного ступеня стиску )D,Q( j,kпр
р
пр j,k

, ND,1j , де 

ND  - кількість видів узагальненого нормованого 
дефекту, які задаються в функції від величини і 

виду узагальненого нормованого дефекту j,kD , за 

який приймають зважену суму конкретних видів 
дефектів проточної частини відцентрового нагні-
тача та який однозначно визначає відхилення роз-
рахункових характеристик від відповідних паспор-
тних для різних видів і величин дефектів проточної 
частини нагнітача, складають систему з двох рів-
нянь 

)Q,D()X(

)Q,D()X(

j,l,i,kпрj,l,i,k
р
полl,i,kпол

j,l,i,kпрj,l,i,k
р
прl,i,kпр

j,kк

j,kк

, 

з якої за всією множиною векторів вимірювань 

l,i,kX  визначають множину значень узагальнених 

нормованих дефектів j,l,i,kD , де NK,1k , NI,1i , 

NL,1l , ND,1j , та величини їхніх прогнозованих 

значень r
j,l,i,kD , які розраховують, виходячи з про-

порційного збільшення значення узагальненого 
нормованого дефекту у функції від часу його на-
робітку, вимірюваного від початку серії, за допомо-
гою виразу 

ф
j,l,kнарj,l,0,k

r
j,l,i,k VDtDD , 

де j,l,0,kD  - розрахункове значення величини j-го 

узагальненого дефекту на момент початку l-ої се-

рії вимірювань k-го нагнітача, 
ф

j,l,kVD  - фільтроване 

значення швидкості збільшення величини j-го уза-

гальненого дефекту на l-ій серії вимірювань j,l,kVD  

k-го нагнітача за час його наробітку між і-им і  і-l 

вимірюваннями, нарt  - час наробітку ВЦН, що ви-

мірюють від початку серії, при цьому значення 

j,l,0,kD  і j,l,kVD  визначають після закінчення кожної 

серії вимірювання і=NI, розв'язуючи наступну сис-
тему рівнянь 
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, 

де величина j,1l,kF  дорівнює 

NI

1i

2r
j,1l,i,kj,1l,i,kj,1l,k )DD(F , а ф

j,l,kVD  визначають 

зі співвідношення ф
j,1l,k0

ф
j,l,k1j,l,k VDbVDbVD , 

де 1b , 0b  - коефіцієнти фільтра, потім, після за-

кінчення NL серій періодичних вимірювань для 
кожного k-го нагнітача, вибирають вид найбільш 
ймовірного узагальненого нормованого дефекту с 
на основі критерію мінімуму середньоквадратично-
го відхилення узагальненого нормованого дефекту 

від його прогнозованого значення r
j,l,i,kD , який за-

довольняє наступну умову 

NL

1l

NI

1i

2r
j,l,i,kl,i,kj,l,i,k

NL

1l

NI

1i

2r
c,l,i,kl,i,kc,l,i,k )D)X(D()D)X(D(  

для j=1,...,c-1, c+l,...,ND, далі шляхом лінійної інте-
рполяції розрахункових характеристик вибраного 
виду узагальненого нормованого дефекту політро-

пного коефіцієнта корисної дії )D,Q( c,kпр
р

c,kпол  та 

зведеного ступеня стиску )D,Q( c,kпр
р

c,kпр
 для об-

численого значення c,kD , яке дорівнює c,NL,0,kD , 

та масиву значень зведеної об'ємної продуктивно-

сті 
tпрQ , де NT,1t  і NT - кількість елементів 

масиву, визначають відповідні масиви значень 

t,kпр  та 
t,kпол , на основі яких розраховують 

апроксимуючі поліноми фактичних зведених хара-
ктеристик парку ВЦН газотранспортної системи 

NK,1k,)Q(,)Q( пр
p

kпрпр
p

kпол
. 

 
 

 
 

Корисна модель відноситься до вимірювань у 
газотранспортній області, а саме до знаходження 
необхідних даних для ефективного управління 
газотранспортною системою і призначена для ви-
значення фактичних зведених характеристик від-
центрових нагнітачів (ВЦН) газоперекачувальних 
агрегатів (ГПА) на компресорних станціях (КС) 
магістральних газопроводів. 

Ефективне керування газотранспортною сис-
темою можливо тільки на основі оперативної ін-
формації про фактичні характеристики експлуато-
ваного енергоустаткування, що включає в першу 
чергу фактичні характеристики ВЦН. В даний час 
фактичні характеристики визначаються спеціалі-
зованими організаціями при проведенні теплотех-
нічних іспитів ГПА. Проведення цих іспитів регла-
ментується ГОСТ 20440-75 "Установки 
газотурбинные. Методы испытаний" та відповід-
ними інструкціями з визначення технічного стану 
ГПА. Більшість інструкцій, також як і ГОСТ 20440-
75, випущені більше 25 років тому і не забезпечу-
ють необхідні для ефективного керування значен-
ня точності та вірогідності зумовлених показників 
та характеристик. До того ж проведення теплотех-
нічних іспитів є дорогою процедурою. Їх проведен-
ня прив'язують до виконання окремих видів ремо-
нтів. Тому необхідна оперативна інформація про 
фактичні характеристики на поточний або заданий 
момент часу всіх експлуатованих відцентрових 
нагнітачів відсутня. 

Відомі методи визначення фактичних характе-
ристик відцентрових нагнітачів, які ґрунтуються на 
ряді припущень про незмінність їхніх окремих ха-
рактеристик або визначеному характері зсуву фак-
тичних характеристик відносно паспортних, також 
як і методи, що ґрунтуються на експериментальне 
виявлених взаємозв'язках зміни окремих показни-
ків процесу політропного стиску газу в нагнітачі зі 

зміною його газодинамічних характеристик, не 
забезпечують необхідну точність. 

Відомий метод ідентифікації фактичних (реа-
льних) характеристик ВЦН в умовах КС на основі 
використання співвідношень, які поєднують коефі-
цієнт напору , коефіцієнт витрати  та політро-

пний коефіцієнт корисної дії (ККД) пол  ВЦН у 

будь-якій точці газодинамічних характеристик 

)q(f
*

*
qk 1

полпол
1 , 

)q(f*qk 22 , */q , де k1,k2 - комплек-

си, що є функціями відносного зсуву режимів за 
витратою q  для різних типів ВЦН. Ці комплекси 

визначають по всій сукупності газодинамічних ха-
рактеристик всіх експлуатованих типів ВЦН. 

Індекс "*" відноситься до параметрів, що від-
повідають фіксованій точці максимального політ-
ропного ККД на газодинамических характеристи-
ках. Метод припускає, що об'ємна продуктивність 

n*Q  та коефіцієнт витрати  в точці характерис-

тики, що відповідає максимальному політропному 
ККД ВЦН відомі. Значення об'ємної продуктивності 

Q  визначають виходячи з припущення відносної 

стабільності характеристики ВЦН у координатах 

"зведена відносна внутрішня потужність 

прн

iN
 - 

зведена об'ємна продуктивність nnQ " 

)Q(
N

nn1

прн

i . Вимірюючи тиск і температуру 

газу на вході і виході нагнітача Рн, Тн, Рк, Тк, часто-
ту обертання його вала n та знаючи газову постій-
ну компримованого газу R, коефіцієнт стискально-
сті газу на вході ВЦН Zn та номінальну частоту 
обертання n0 обчислюють коефіцієнт А 
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де 
Tпол m

11

1k

k
, 

1

н

k

н

k
T

P

P
lg

T

T
lgm , 

1k

k
 - показник псев-

доізоентропи, 
mТ - температурний показник політропи.  
Потім розв'язують систему двох рівнянь  

)Q(
N

QA
N

nn1

прн

i

nn

прн

i

, з якої визначають значен-

ня Qпр. Значення об'ємної продуктивності нагніта-

ча розраховують як 
0

nn
n

n
QQ . Далі, викорис-

товуючи співвідношення, що зв'язують  і Q , а 

також  і ступінь стиску  визначають 

пол**,*, . Задаючи ряд значень qj, за допомо-

гою виразів, що визначають значення комплексів 
k1,k2, обчислюють відповідні значення коефіцієнтів 

витрати j , коефіцієнтів напору j  і політропного 

ККД jпол . Потім, використовуючи вирази, що по-

в'язують безвимірні та звичайні координати газо-
динамічних характеристик, розраховують характе-

ристики ВЦН у координатах Q,Q пол  та 

Q
Ni  [1].  

Даний метод визначення фактичних характе-
ристик ВЦН в умовах КС, так само як і спосіб, що 
заявляється, включає вимірювання тиску і темпе-
ратури газу на вході і виході за кожним нагнітачем, 
а також вимірювання числа обертів валу кожного 
нагнітача та густини компримованого газу. Однак 
цей метод недостатньо точний через використан-
ня цілого ряду припущень: про незмінність значень 
комплексів, що пов'язують коефіцієнти напору, 
витрати і політропного ККД при наявності різних 
видів проточної частини ВЦН; про відносну стабі-
льність характеристики ВЦН у координатах "зве-
дена відносна внутрішня потужність - зведена 
об'ємна продуктивність" та ряду інших. Наведені 
значення оцінок розбіжності розрахункової витрат-
но-напірної характеристики відносно експеримен-
тальної в 4% є неприпустимими. 

Відомий також метод визначення газодинаміч-
них характеристик нагнітачів на КС на основі роз-
рахунку безвимірних характеристик нагнітача, по-

літропного ККД пол  та політропного коефіцієнта 

напору пол  від коефіцієнта витрати . Безвимір-

ні характеристики розраховуються при іспитах на-
гнітачів на повітрі на декількох режимах за витра-
тою при різних еквівалентних частотах обертання. 
Вхідною інформацією для розрахунку є дані вимі-
рювань наступних параметрів: температура зовні-

шнього повітря, перепад тиску повітря на витрато-
мірній шайбі, розрідження повітря перед нагніта-
чем та його тиск за нагнітачем, температура повіт-
ря перед і за нагнітачем, барометричний тиск, 
частота обертання ротора і перепад тиску на кон-
фузорі, встановленому у всмоктувальній камері 
нагнітача. 

Для обчислення газодинамічних характе-
ристик нагнітача за безвимірними характеристи-
ками виконують наступну послідовність дій. 

Діапазон значень коефіцієнта витрати від мі-
німального значення (помпажу) до максимального 
(режим максимальної продуктивності) розбивають 
на 12 точок. Для кожного значення коефіцієнта 

витрати jФ , 12,1j , визначають за безвимірними 

характеристиками нагнітача відповідні значення 

)Ф( jпол  і )Ф( jпол . Потім обчислюють витрату 

газу на вході в нагнітач 4/ФDuQ j
2
22j , де 2u  - 

кругова швидкість на периферії робочого колеса, 

2D  - діаметр робочого колеса та визначають різ-

ницю ентальпій газу на вході інj і виході ikj як 

jпол

2
2

jполнjkjj
u

iii . Далі, за допомогою 

ітераційної процедури за значеннями тиску на ви-
ході нагнітача Рk, температурі газу на вході в на-

гнітач Tн і політропного ККД jпол  із використан-

ням рівнянь політропного процесу стиску в 
нагнітачі підбирають значення тиску на вході в 

нагнітач нjP  таким чином, щоб значення ентальпії 

ikj у відповідній точці (Pk,Tk) забезпечувало знай-

дене значення нjkjj iii . Кінцевою операцією 

обчислення газодинамічних характеристик є роз-
рахунок зведеного ступеня стиску та політропного 
ККД у функції від зведеної об'ємної продуктивності 
за результатами зазначених обчислень для всіх 12 
точок коефіцієнта витрати Фj [2]. 

Даний метод визначення газодинамічних ха-
рактеристик нагнітачів на КС за допомогою безви-
мірних характеристик нагнітача також як і спосіб 
визначення фактичних характеристик парку відце-
нтрових нагнітачів газотранспортної системи, що 
заявляється, включає вимірювання тиску і темпе-
ратури газу на вході і виході за кожним нагнітачем, 
а також вимірювання числа обертів вала кожного 
нагнітача і густини компримованого газу. Однак 
цей метод має низьку точність і низьку вірогідність 
визначення фактичних характеристик через те, що 
безвимірні характеристики нагнітача визначаються 
одноразово та у процесі експлуатації їхня стабіль-
ність у часі, незалежність їх від розвитку дефектів 
проточної частини не підтверджені. 

Найближчим за технічною суттю аналогом, 
який обрано у якості прототипу, є метод визначен-
ня газодинамічних характеристик відцентрового 
нагнітача відповідно з яким знаходять два незале-
жних коефіцієнта, що враховують зсув фактичних 
характеристик відносно паспортних при постійно-
му значенні однієї з термогазодинамічних величин 
відповідно до використовуваної однопараметрич-
ної термогазодинамічної моделі процесу стиснен-
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ня газу. У якості незалежної змінної вибирають 
зведену об'ємну продуктивність ВЦН Qnp та за 
умови Qnp=idem визначають наступні коефіцієнти: 

- коефіцієнт, що враховує "зсув" характеристи-
ки зведеної внутрішньої відносної потужності 

прl

iN
 

прl

i

П

nрl

i

Ni
H

N

N

K ; 

- коефіцієнт, що враховує "зсув" характеристи-

ки політропного ККД пол  
П
пол

пол
пол , де символ 

"п" означає визначення параметра за відповідною 
паспортною характеристикою ВЦН при значенні 
Qnp=idem. Коефіцієнти зсуву за іншими характери-
стиками ВЦН знаходять на підставі цих двох кое-

фіцієнтів. Значення параметрів 

прl

iN
 та пол  

визначають на основі термогазодинамічної моделі 
процесу стиснення газу, що використовує наступні 
вхідні параметри: значення температури газу на 
вході і виході ВЦН t1,t2, тисків газу на вході і виході 
ВЦН Р1, Р2, частоти обертань його ротора n, ком-
понентну сполуку газу та об'ємну продуктивність 
ВЦН. 

Термогазодинамічну модель процесу стиснен-
ня газу описують наступною системою співвідно-
шень: 

- різниця знтальпій газу на виході і вході ВЦН 
(повний напір) 

h=f1{P1,P2,t1,t2); 
- потенційна робота стиску газу (політропний 

напір) 
w1,2=f2{P1,P2,t1,t2); 

- політропний ККД 
h

w 2,1
пол ; 

- масова продуктивність Q=f3(Q,P1,t1), 

- потужність ВЦН Ni=Q∙ h; 
- зведена внутрішня відносна потужність 

)П,f,P,N(f
N

11i4

прl

i ; 

- паспортний політропний ККД )П,Q(f5
П
пол ; 

- паспортне значення зведеної внутрішньої ві-

дносної потужності ВЦН )П,Q(f
N

36

П

i . 

Фактичні характеристики політропного ККД та 
зведеної внутрішньої відносної потужності визна-
чають як добуток відповідних коефіцієнтів "зсуву" 
на значення паспортних характеристик [3]. 

Даний метод визначення газодинамических 
характеристик відцентрового нагнітача також як і 
спосіб визначення фактичних характеристик парку 
відцентрових нагнітачів газотранспортної системи, 
що заявляється, включає вимірювання тиску і тем-
ператури газу на вході і виході за кожним нагніта-
чем, а також вимірювання числа обертів вала кож-
ного нагнітача і густини компримованого газу. 
Однак цей метод має низьку точність і низьку віро-

гідність визначення фактичних характеристик за 
наступними причинами: передбачається викорис-
тання у якості вхідного параметра інформацію про 
об'ємну продуктивність ВЦН, яка в умовах компре-
сорної станції відсутня, в той же час обчислення 
об'ємної продуктивності за допомогою звужуючого 
пристрою на вході ВЦН пов'язано з нерегламенто-
ваною похибкою, що може досягати до 20% від 
змінюваної величини; фактичні характеристики 
визначають за разовими вимірюваннями його па-
раметрів та при фіксованому значенні зведеної 
об'ємної продуктивності, що не дозволяє зменши-
ти вплив випадкових складових похибок каналів 
вимірювання параметрів ВЦН на результати обчи-
слень; фактичні характеристики обчислюють за 
допомогою коефіцієнтів "зсуву", постійних для 
всього діапазону зміни зведеної об'ємної продук-
тивності ВЦН без урахування виду та величини 
дефекту проточної частини, який викликав відхи-
лення фактичних характеристик від паспортних. 

В основу корисної моделі поставлена задача в 
способі визначення фактичних характеристик пар-
ку відцентрових нагнітачів газотранспортної сис-
теми шляхом послідовних серій періодичних вимі-
рювань параметрів ВЦН із використанням 
статистичної обробки і фільтрації результатів об-
числень, вибору виду найбільш ймовірного уза-
гальненого нормованого дефекту на основі крите-
рію мінімуму середньоквадратичного відхилення 
узагальненого нормованого дефекту від його про-
гнозованого значення, забезпечити підвищення 
точності та вірогідності визначення фактичних ха-
рактеристик парку ВЦН газотранспортної системи. 

Поставлена задача вирішується за рахунок то-
го, що у відомому способі визначення фактичних 
характеристик парку відцентрових нагнітачів газо-
транспортної системи, що включає вимірювання 
тиску і температури газу на вході і виході за кож-
ним нагнітачем, а також вимірювання числа обер-
тів вала кожного нагнітача і густини компримова-
ного газу, відповідно до корисної моделі 
одночасно за кожним k-им нагнітачем експлуато-
ваного парку з NK газоперекачувальних агрегатів 
роблять NL серій з NI періодичних вимірювань 
зазначених параметрів агрегатних автоматик, фо-
рмують для кожного і-го вимірювання 1-ої серії 

вектор вимірювань l,i,kX , що включає значення 

температури на вході і виході нагнітача l,i,kвхT , 

l,i,kвихT , тиску газу на вході і виході нагнітача 

l,i,kвхР , l,i,kвихР  частоти обертання валу нагнітача 

l,i,kn  та густини газу l,i,k : 

l,i,kl,i,kl,i,kвихl,i,kвхl,i,kвихl,i,kвхl,i,k ,n,P,P,T,TX , 

розраховують коефіцієнти стискальності, кое-
фіцієнти ізобаричної стискальності, поправки до 
теплоємності на основі модифікованого рівняння 
стану Бенедикта-Вебба-Рабіна, далі з урахуван-
ням розрахованих значень коефіцієнтів стискаль-
ності і поправок до теплоємності обчислюють зна-

чення зведеного ступеня стиску )X( l,i,kпр  і 

політропного коефіцієнта корисної дії )X( l,i,kпол  
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відповідно до політропного методу Шульца, для 
кожного k-го нагнітача, і-го вимірювання l-ої серії, і 
потім на основі розрахункових характеристик полі-

тропного коефіцієнта корисної дії )D,Q( j,kпр
р
пол j,k

 

та зведеного ступеня стиску )D,Q( j,kпр
р
пр j,k

, 

ND,1j , де ND - кількість видів узагальненого но-

рмованого дефекту, які задаються в функції від 
величини і виду узагальненого нормованого дефе-

кту lD , у якості якого приймають зважену суму 

конкретних видів дефектів проточної частини від-
центрового нагнітача та що однозначно визначає 
відхилення розрахункових характеристик від від-
повідних паспортних для різних видів і величин 
дефектів проточної частини нагнітача складають 
систему з двох рівнянь 

)Q,D()X(

)Q,D()X(

j,l,i,kпрj,l,i,k
р
полl,i,kпол

j,l,i,kпрj,l,i,k
р
прl,i,kпр

j,kк

j,kк

, 

з якої за всією множиною векторів вимірювань 

l,i,kX  визначають множину значень узагальнених 

нормованих дефектів j,l,i,kD , де NK,1k , NI,1i , 

NL,1l , ND,1j  та величини їхніх прогнозованих 

значень r
j,l,i,kD , які розраховують виходячи з про-

порційного збільшення значення узагальненого 
нормованого дефекту у функції від часу його. на-
робітку, вимірюваного від початку серії, за допомо-
гою виразу 

ф
j,l,kнарj,l,0,k

r
j,l,i,k VDtDD , 

де j,l,0,kD  - розрахункове значення величини j-

го узагальненого дефекту на момент початку l-ої 

серії вимірювань k-го нагнітача, 
ф

j,l,kVD  - фільтро-

ване значення швидкості збільшення величини j-го 
узагальненого дефекту на l-ій серії вимірювань 

j,l,kVD  k-го нагнітача за час його наробітку між і-им 

і-1 вимірюваннями, нарt  - час наробітку ВЦН, що 

вимірюють від початку серії, при цьому значення 

j,l,0,kD  і j,l,kVD  визначають по закінченню кожної 

серії вимірювання і=NI, розв'язуюючи наступну 
систему рівнянь 

0
VD

F

0
D

F

j,1l,k

j,1l,k

j,l,0,k

j,1l,k

, 

де величина j,1l,kF  дорівнює 

NI

1i

2r
j,1l,i,kj,1l,i,kj,1l,k )DD(F , а 

ф
j,l,kVD  визначають 

зі співвідношення ф
j,1l,k0

ф
j,l,k1j,l,k VDbVDbVD , 

де 1b , 0b  - коефіцієнти фільтра, потім, по закін-

ченні NL серій періодичних вимірювань для кожно-
го k-го нагнітача вибирають вид найбільш ймовір-

ного узагальненого нормованого дефекту с на ос-
нові критерію мінімуму середньоквадратичного 
відхилення узагальненого нормованого дефекту 

від його прогнозованого значення r
j,l,i,kD , який за-

довольняє наступній умові 
NL

1l

NI

1i

2r
j,l,i,kl,i,kj,l,i,k

NL

1l

NI

1i

2r
c,l,i,kl,i,kc,l,i,k )D)X(D()D)X(D(  

для j=1,...,c-1,c+1,...ND, далі шляхом лінійної інте-
рполяції розрахункових характеристик обраного 
виду узагальненого нормованого дефекту політро-

пного коефіцієнта корисної дії )D,Q( c,kпр
р

c,kпол  та 

зведеного ступеня стиску )D,Q( c,kпр
р

c,kпр  для об-

численого значення c,kD , яке дорівнює c,NL,0,kD  та 

масиву значень зведеної об'ємної продуктивності 

tпрQ , де NT,1t  і NT - кількість елементів маси-

ву, визначають відповідні масиви значень 
t,kпр  

та 
t,kпол  на основі яких розраховують апрокси-

муючі поліноми фактичних зведених характерис-
тик парку ВЦН газотранспортної системи 

NK,1k,)Q(,)Q( пр
p

kпрпр
p

kпол . 

Технічний результат, якого можна досягти при 
використанні винаходу, виражений у тому, що за-
безпечується підвищення точності та вірогідності 
визначення фактичних характеристик парку ВЦН 
газотранспортної системи. 

Причинно-наслідковий зв'язок між сукупністю 
ознак винаходу і технічним результатом простежу-
ється в тому, що нові ознаки: використання послі-
довних серій періодичних вимірювань параметрів 
ВЦН із використанням статистичної обробки та 
фільтрації результатів обчислень, вибір виду най-
більш ймовірного узагальненого нормованого де-
фекту на основі критерію мінімуму середньоквад-
ратичного відхилення узагальненого нормованого 
дефекту від його прогнозованого значення, при 
взаємодії з відомими ознаками, а саме вимірюван-
ням тиску і температури газу на вході і виході за 
кожним нагнітачем, а також вимірюванням числа 
обертів вала кожного нагнітача і густини компри-
мованого газу забезпечують прояв нових технічних 
властивостей, таких як зменшений вплив випадко-
вих складових похибок каналів вимірювання пара-
метрів ВЦН на результати вимірювань, малу похи-
бку обчислення об'ємної продуктивності за 
рахунок не використання звужуючого пристрою, 
врахування виду та величини узагальненого де-
фекту проточної частини ВЦН. Це дозволяє одер-
жати очікуваний технічний результат, а саме: під-
вищення точності та вірогідності визначення 
фактичних характеристик парку ВЦН газотранспо-
ртної системи. 

При цьому підвищення точності та вірогідності 
визначення фактичних характеристик ВЦП газопе-
рекачувального агрегату в запропонованому спо-
собі забезпечується за рахунок наступних ознак 
корисної моделі. 

1. З метою зменшення впливу випадкових 
складових похибок каналів вимірювання парамет-
рів ВЦН на результати обчислення його фактичних 
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характеристик згідно з формулою винаходу "роб-
лять NL серій з Nl періодичних вимірювань зазна-
чених параметрів агрегатних автоматик, форму-
ють для кожного i-го вимірювання l-ої серії вектор 
вимірювань Xk,i,l". 

Вимога про незмінність значення приведеної 
об'ємної продуктивності ВЦН, так само як вимога 
про незмінність інших його параметрів під час про-
ведення серії вимірювань не пред'являється. 

2. Змінюється склад використовуваних пара-
метрів відцентрового нагнітача за якими розрахо-
вуються витрати компримованого газу. Згідно з 
формулою корисної моделі кожний поточний і-ий 
вектор вимірювання Xk,i,l включає "значення тем-
ператури на вході і виході нагнітача Tвх k,i,l, Твых k,i,l, 
тиску газу на вході і виході нагнітача Рвх k,i,l, Рвых k,i,l 
частоти обертання валу нагнітача nk,i,l та густини 

газу k,i,l: 

".,n,Р,Р,T,TX l,i,kl,i,kl,i,kвыхl,i,kвхl,i,kвыхl,i,kвхl,i,k  

Інформацію про об'ємну продуктивність відце-
нтрового нагнітача не використовують. 

В умовах КС об'ємну продуктивність ВЦН об-
числюють за допомогою звужуючого пристрою на 
його вході з похибкою до 20%. Така величина по-
хибки не дозволяє використовувати цей параметр 
для визначення фактичних характеристик ВЦН із 
необхідною похибкою в декілька відсотків. 

3. Використання "розрахункових характеристик 
політропного коефіцієнта корисної дії 

)D,Q( j,kпр
p
пол j,k

 та зведеного ступеня стиску 

,ND,1j),D,Q( j,kпр
p
пр j,k

 де ND - кількість видів уза-

гальненого нормованого дефекту, які задаються в 
функції від величини і виду узагальненого нормо-
ваного дефекту Dk,j, у якості якого приймають зва-
жену суму конкретних видів дефектів проточної 
частини відцентрового нагнітача, що однозначно 
визначає відхилення цих характеристик від відпо-
відних паспортних для різних видів і величин де-
фектів проточної частини нагнітача" у відповіднос-
ті з формулою корисної моделі, дозволяє 
відмовитися від припущення прямого "зсуву" фак-
тичних характеристик ВЦН від відповідних паспор-
тних. Введення в розрахунок припущень, які не 
ґрунтуються на експериментальних випробову-
ваннях та теоретичних дослідженнях з оцінкою 
похибки, внесеної в результати розрахунку, істот-
но знижує вірогідність результатів визначення фа-
ктичних характеристик ВЦН. 

4. Вибір найбільш ймовірного узагальненого 
нормованого дефекту проточної частини ВЦН із 
загальної кількості дефектів введених у розгляд, 
що охоплює всі можливі комбінації конкретних ви-
дів дефектів (збільшення зазору в ущільненні пок-
риваючого диска, підрізу лопаток робочого колеса 
нагнітача і т.д.) ґрунтується на фізичних процесах 
зміни останніх. Так за сукупністю обробки всіх ви-
мірювань параметрів ВЦН "вибирають вид най-
більш ймовірного узагальненого нормованого де-
фекту с на основі критерію мінімуму 
середньоквадратичного відхилення узагальненого 
нормованого дефекту від його прогнозованого 
значення", що "розраховують виходячи з пропор-

ційного збільшення значення узагальненого нор-
мованого дефекту у функції від часу його наробіт-
ку, вимірюваного від початку серії". Такий вибір 
виду найбільш ймовірного узагальненого нормо-
ваного дефекту є одним з основних факторів, що 
забезпечують максимальну вірогідність визначен-
ня фактичних характеристик ВЦН. 

5. Величину найбільш ймовірного узагальне-
ного дефекту ВЦН обчислюють за результатами 
обробки декількох послідовних серій періодичних 
вимірювань його параметрів з використанням ста-
тистичної обробки і фільтрації результатів обчис-
лення в різних режимах експлуатації. Фактичні 
зведені характеристики ВЦН визначають у функції 
як від виду та величини узагальненого нормовано-
го дефекту, так і від величини зведеної об'ємної 
продуктивності "шляхом лінійної інтерполяції роз-
рахункових характеристик обраного виду узагаль-
неного нормованого дефекту політропного коефі-

цієнта корисної дії )D,Q( c,kпр
p

c,полk  та 

приведеного ступеня стиску )".D,Q( c,kпр
p

c,прk  Ви-

значення фактичних характеристик ВЦН за його 
розрахунковими є уніфікованим способом для всіх 
експлуатованих типів парку ВЦН газотранспортної 
системи, для яких вплив дефектів проточних час-
тин на положення фактичних характеристик відно-
сно паспортних може істотно відрізнятися. 

На кресленнях наведені: 
Фіг.1 - система, що реалізує запропонований 

спосіб (приклад); 
Фіг.2 - схема послідовності дій запропоновано-

го способу; 
Фіг.3 - модуль обробки серії векторів вимірю-

вань .X l,i,k  

Система, що реалізує пропонований спосіб, 
містить модуль узгодження паспортних характери-
стик ВЦН на основі використовуваної газодинами-
чної моделі стиску газу 1, модуль визначення роз-
рахункових характеристик k-го ВЦН 2, датчики 
агрегатної автоматики k-го ВЦН 3, блок обробки 
вхідної інформації і формування вектора вимірю-

вань l,i,kX  4, блок визначення поточних значень 

j,l,i,kj,l,i,kпр D,Q  5, блок розрахунку прогнозованих 

значень j,l,i,k
rD  6, блок визначення найбільш ймо-

вірного виду узагальненого нормованого дефекту 
k-го ВЦН Dk,c 7, блок розрахунку фактичних зведе-
них характеристик k-го ВЦН 8, блок розрахунку 
коефіцієнтів стискальності та поправок до теплоє-
мності 9, блок візуалізації та архівування 10 (Фіг.1). 

Модуль узгодження паспортних характеристик 
ВЦН на основі використовуваної газодинамичної 
моделі стиску газу 1 призначений для уточнення 
положення однієї з трьох паспортних характерис-
тик за двома іншими характеристиками на основі 
модифікованого рівняння стану Бендикта-Вебба-
Робина та визначення показників процесу стиску 
газу за допомогою політропного методу Шульца. 

Модуль визначення розрахункових характери-
стик k-го ВЦН 2 призначений для визначення роз-
рахункових зведеної характеристики ступеня стис-
ку та політропного ККД функції від зведеної 
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об'ємної продуктивності та величин і видів уза-
гальнених нормованих дефектів. 

Датчики агрегатної автоматики k-го ВЦН 3 за-
безпечують періодичні вимірювання значення те-
мператури газу на вході і виході нагнітача Tвх k,i,l, 
Твих k,i,l, тиску газу на вході і виході нагнітача Рвх k,i,l, 
Рвих k,i,l частоти обертання валу нагнітача nk,i,l та 

густини газу k,i,l. 
Блок обробки вхідної інформації і формування 

вектора вимірювань Xk,i,l 4 призначений для зчиту-
вання, аналізу вірогідності, відновлення недосто-
вірної, фільтрації інформації датчиків агрегатної 
автоматики та для формування вектора вимірю-
вань 

.,n,Р,Р,T,TXX l,i,kl,i,kl,i,kвихl,i,kвхl,i,kвихl,i,kвхl,i,kl,i,k  

Блок визначення поточних зна-

чень j,l,i,kj,l,i,kпр D,Q  5 призначений для розрахунку 

зведеного ступеня стиску )X( l,i,kпр  та політропно-

го коефіцієнта корисної дії )X( l,i,kпол  за поточним 

вектором вимірювання ,X l,i,k  знаходження поточ-

них значень j,l,i,kпрQ та j,l,i,kD  на основі розрахунко-

вих характеристик за знайденим значенням 

)X( l,i,kпр  та )X( l,i,kпол  шляхом рішення системи 

рівнянь та формування множини значень зведеної 
об'ємної продуктивності 

,NL,1l,NK,1k,ND,1j,NI,1i,Q j,l,i,kпр  та мно-

жини значень узагальненого нормованого дефекту 

.NL,1l,NK,1k,ND,1j,NI,1i,D j,l,i,k  

Блок розрахунку прогнозованих значень 

j,l,i,k
rD  6 призначений для визначення значень 

узагальнених нормованих дефектів 

ND,1jD j,k,0,k  та значень швидкості їхнього збі-

льшення ND,1jDV j,l,k  на момент початку l-ої 

серії вимірювань за результатами розрахунку зна-
чень цих дефектів на попередній серії вимірювань, 
обчислення фільтрованих значень швидкості збі-

льшення дефектів ND,1jDV j,l,k
ф  та обчислення 

поточних прогнозованих значень узагальнених 

нормованих дефектів .D l,i,k
r  

Блок визначення найбільш ймовірного виду 
узагальненого нормованого дефекту k-го ВЦН Dk,c 
7 призначений для вибору найбільш ймовірного 
узагальненого нормованого дефекту Dk,c, за обчи-

сленими множинами значень j,l,i,kD  та j,l,i,k
rD  на 

основі критерію мінімуму величини середньоквад-
ратичного відхилення узагальненого нормованого 

дефекту j,l,i,kD  від його прогнозованого значення 

.,D jl,i,k
r  

Блок розрахунку фактичних зведених характе-
ристик k-го ВЦН 8 призначений для їх визначення 
на основі вибору найбільш ймовірного виду уза-
гальненого нормованого дефекту Dk,c та розрахун-

кових характеристик .)D,Q(,)D,Q( kcпр
p
полkcпр

p
прk  

Блок розрахунку коефіцієнтів стискальності та 
поправок до теплоємності 9 призначений для роз-
рахунку коефіцієнтів стискальності, коефіцієнтів 
ізобаричної стискальності, поправок до теплоєм-
ності на основі модифікованого рівняння стану 
Бенедикта-Вебба-Рабіна. 

Блок візуалізації та архівування 10 призначе-
ний для візуалізації та архівування поточної вхід-
ної інформації та результатів розрахунку фактич-
них зведених характеристик ВЦН. 

У відповідності зі схемою послідовності дій 
(Фіг.2) запропонований спосіб реалізується таким 
чином. 

Дії по знаходженню фактичних характеристик 
парку ВЦН газотранспортної системи в умовах 
компресорних станцій розподіляються на дії, які 
виконуються одноразово та періодичні дії. 

За кожним типом ВЦН одноразово виконують-
ся наступні дії: 

- узгоджуються паспортні характеристики ВЦН 
на основі використовуваної газодинамічної моделі 
стиску газу; 

- визначаються розрахункові характеристики 
ВЦН. 

Необхідність узгодження паспортних характе-
ристик, реалізована в модулі 1, диктується тим, що 
усі використовувані характеристики ВЦН в способі, 
що заявляється: паспортні, розрахункові, фактичні 
повинні ґрунтуватися на єдиному рівнянні стану 
природного газу і на тому ж самому методі визна-
чення показників процесу стиску газу в нагнітачі. 
Без узгодження паспортних характеристик ВЦН 
зростає методична помилка визначення фактич-
них зведених характеристик. 

Узгодження паспортних характеристик полягає 
в розрахунку однієї з трьох паспортних характери-
стик за двома іншими на основі модифікованого 
рівняння стану Бенедикта-Вебба-Рабіна та політ-
ропного методу Шульца визначення показників 
процесу стиску газу в нагнітачі: 

- витратно-напірної характеристики за харак-
теристиками політропного ККД та зведеної віднос-
ної внутрішньої потужності; 

- характеристики політропного ККД за харак-
теристиками витратно-напірної та зведеної відно-
сної потужності; 

- характеристики зведеної відносної потужнос-
ті за характеристиками витратно-напірної та політ-
ропного ККД. 

Розрахункові характеристики ВЦН визначають 
на основі натурних випробовувань та теоретичних 
досліджень зміни характеристик нагнітача для різ-
них видів та величин дефектів проточної частини. 
За отриманими даними вказаних випробовувань 
та досліджень у модулі 2 визначають множини 
розрахункових характеристик політропного коефі-

цієнта корисної дії p
пол  та зведеного ступеня сти-

ску р
пр  функції від зведеної об'ємної продуктивно-

сті Qпр та величини та виду узагальненого 
нормованого дефекту Dkj, 

,ND,1j,NK,1k,)Q,D(

;ND,1j,NK,1k,)Q,D(

прkj
p

kjпр

прkj
p

kjпол
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де NK - кількість газоперекачувальних агрега-
тів, ND - кількість видів узагальнених нормованих 
дефектів. 

У якості узагальненого нормованого дефекту 
приймають зважену суму конкретних видів дефек-
тів проточної частини відцентрового нагнітача, що 
однозначно визначає відхилення цих характерис-
тик від відповідних паспортних для різних видів і 
величин дефектів проточної частини нагнітача 
(зазор в ущільненні покриваючого диска, підріз 
лопаток робочого колеса та лопаткового дифузора 
та ін.). 

Також знаходять об'ємний номінальний показ-
ник політропи функції від об'ємної зведеної проду-

ктивності .)Q(m прvH
 

Виконувані періодичні дії у свою чергу підроз-
діляються на обчислення, які передбачають обро-
бку кожного вимірювання в серії з Nl вимірювань 
та на дії з результатами обчислень по закінченню 
кожної серії. По завершенню обробки NL-ої серії 
вимірювань визначаються фактичні зведені харак-
теристики ВЦН (Фіг.2). 

У модулі обробки серії векторів вимірювань 

l,i,kX  (Фіг.3) періодично за кожним і-им вимірю-

ванням виконують наступні дії. 
За допомогою блоку обробки вхідної інформа-

ції і формування вектора вимірювань l,i,kX  4 з да-

тчиків агрегатної автоматики k-ого ВЦН періодично 
зчитують наступну інформацію: температура газу 
на вході та виході нагнітача Tвх k,i,l, Твих k,i,l, тиск газу 
на вході і виході нагнітача Рвх k,i,l, Рвих k,i,l частоти 

обертання вала нагнітача  nk,i,l та густина газу k,i,l. 
Цю інформацію аналізують на достовірність, від-
новлюють недостовірна та фільтрують з відповід-
них датчиків агрегатної автоматики. Формують 
вектор вимірювань 

.,n,Р,Р,T,TXX l,i,kl,i,kl,i,kвихl,i,kвхl,i,kвихl,i,kвхl,i,kl,i,k  

Далі в блоці розрахунку коефіцієнтів стискаль-
ності та поправок до теплоємності 9 розраховують 
коефіцієнти стискальності на вході та виході нагні-
тача Zвхk,і,l, Zвихk,i,l середній коефіцієнт стискальнос-
ті Zсерk,i,l, середній коефіцієнт ізобаричної стиска-
льності Vcер, середнє значення теплоємності газу 

серpC  на основі модифікованого рівняння стану 

Бенедикта-Вебба-Рабіна. З урахуванням розрахо-
ваних значень коефіцієнтів стискальності та теп-

лоємності обчислюють політропний напір )X(H l,i,kn  

та об'ємний і температурний показники політропи 

,)X(m l,i,kV )X(m l,i,kT  

];кг/Дж[,
n

n
)X(HH

2

l,i,k

н
l,i,knnпр

 

];кг/Дж[,1
P

P

)X(m

TRZ
)X(H

)X(m

l,i,kвх

l,i,kвих

l,i,k

l,i,kвхl,i,kвх
l,i,kn

l,i,k

 

;
P

P
lg/

TZ

TZ
lg)X(m

l,i,kвх

l,i,kвих

l,i,kвхl,i,kвх

l,i,kвихl,i,kвх
l,i,k  

;
P

P
lg/

T

T
lg)X(m

l,i,kвх

l,i,kвих

l,i,kвх

l,i,kвих
l,i,kT  

.Ккг/мкгс,
R204,1
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Далі для кожного виду узагальненого нормо-
ваного дефекту Dk,j виконують наступні дії. 

Розраховують значення об'ємної зведеної 

продуктивності S
прQ  для обчислення об'ємного 

номінального показника політропи )Q(m прVн
 як 

середнє 
 
значення мінімального minпрQ  та макси-

мального значень maxпрQ  зведеної об'ємної про-

дуктивності. Шляхом лінійної інтерполяції розра-
ховують об'ємний номінальний показник політропи 

)Q(m прVн
 для .QQ S

прпр  

У блоці визначення поточних значень Qпр k,I,l,j, 
Dk,I,l,j, 5 розраховують значення зведеного ступеня 

стиску )X( l,i,kпр  та політропного коефіцієнта кори-

сної дії )X( l,i,kпол  відповідно до політропного ме-

тоду Шульца для потокового вектора вимірювань 

l,i,kX  за формулами: 
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Далі знаходять Dk,I,l,j, Qпр k,і,l,j  з рішення наступ-
ної системи рівнянь: 

.
)Q,D()X(

)Q,D()X(

j,iпрj,l,i,kj,kпол
p

l,i,kkпол

j,iпрj,l,i,kj,kпр
p

l,i,kkпр  

За умови коли абсолютна величина різниці 

між S
прQ  та j,iпрQ  більше заданої константи Qс 

значенню S
прQ  надають значення j,iпрQ  та повто-

рюють дії, починаючи з розрахунку об'ємного номі-
нального показника політропи. В іншому випадку 
визначають множину значень зведеної об'ємної 
продуктивності 

ND,1jNL,1l,NI,1i,NK,1k,Q j,l,i,kпр  та множину 

значень узагальненого нормованого дефекту 

.ND,1jNL,1l,NI,1i,NK,1k,D j,l,i,k  

Вище вказані дії повторюють для всіх видів 
узагальненого нормованого дефекту 

ND,1jNL,1l,NI,1i,NK,1k,D j,l,i,k та для кожно-

го вимірювання з серії .NI,1i  

По закінченні (l-1)-ої серії вимірювань у блоці 6 
для кожного j-го виду узагальненого нормованого 
дефекту обчислюють розрахункове значення його 
величини Dk,0,l,j та швидкості його збільшення VDk,l,j 
на момент початку наступної l-ої серії вимірювань, 
виходячи з рішення наступної системи рівнянь 



17 19308 18 
 

 

 

,

0
VD

F

0
D

F

j,Il,k

j,Il,k

j,l,0,k

j,Il,k

 

де .VDbVDbVD j,ll,k
ф

0j,l,k
ф

1j,l,k  

З метою зменшення впливу похибок датчиків 
агрегатної автоматики на розрахунок прогнозова-
них значень узагальнених нормованих дефектів 

r
j,l,i,kD  обчислення швидкості фільтрують за до-

помогою фільтра першого порядку 
NI

1i

2r
j,1l,i,kj,1l,i,kj,1l,k )DD(F , де b1, b0 - коефіцієнти 

фільтра. 

Прогнозовані значення r
j,l,i,kD  розраховують 

виходячи з пропорційного збільшення узагальне-
ного нормованого дефекту у функції від часу його 
наробітку tнар, вимірюваного від початку серії, за 

допомогою виразу 
ф
j,l,kнарj,l,0,k

r
j,l,i,k VDtDD . 

По завершенню обчислення значень узагаль-
нених нормованих дефектів та їхніх прогнозованих 
значень для всіх NL серій вимірювань у блоці ви-
значення найбільш імовірного виду узагальненого 
нормованого дефекту k-го ВЦН Dk,c 7 вибирають 
найбільш імовірний узагальнений нормований де-
фект Dk,c, який однозначно характеризує положен-
ня фактичних характеристик відцентрового нагні-
тача відносно відповідних паспортних, за 

обчисленою множиною значень j,l,i,kD , NK,1k , 

NI,1i , NL,1l , ND,1j  на основі критерію міні-

муму величини середньоквадратичного відхилен-
ня узагальненого нормованого дефекту від його 

прогнозованого значення r
j,l,i,kD : 

NL

1l

NI

1i

2r
j,l,i,kl,i,kj,l,i,k

NL

1l

NI

1i

2r
c,l,i,kl,i,kc,l,i,k )D)X(D()D)X(D(  

для j=1,...,c-1,з+1,...ND... 
Фактичні зведені характеристики k-го ВЦН 

),Q( пр
f

kпр )Q( пр
f

kпол  визначають шляхом лінійної 

інтерполяції розрахункових характеристик обрано-
го виду узагальненого нормованого дефекту с по-
літропного коефіцієнта корисної дії 

)D,Q()Q( kcпрпр
р

kпол  та зведеного ступеня стис-

ку )D,Q()Q( kcпр
p
прпр

f
kпр

c,k

 для значення Dkc, що 

дорівнює Dk,0,NL,c. Для визначення фактичних зве-

деної витратно-напірної ),Q( пр
f

kпр  політропного 

ККД )Q( пр
р

kпол  та зведеної внутрішньої відносної 

потужності )Q(/N пр
f
прku  характеристик у вигляді 

апроксимуючих поліномів необхідного ступеня. 
Діапазон від мінімального значення зведеної об'є-
мної продуктивності Qпр min k до максимального Qпр 

max k розбивають на рівні відрізки та формують 
множину значень зведеної об'ємної продуктивності 

прtQ , де NT,1t та NT - кількість елементів ма-

сиву. Для сформованої множини значень прtQ  за 

характеристиками )Q( пр
f

kпр  та )Q( пр
k

kпол  визна-

чають відповідно масиви значень 

t,kпр t,полk NT,1t  на основі яких розрахову-

ють апроксимуючі поліноми відповідно фактичних 
витратно-напірної та політропного ККД характери-
стик. Апроксимуючий поліном фактичної характе-
ристики зведеної внутрішньої відносної потужності 

)Q(/N пр
f
прku   розраховують за масивами зна-

чень t,kпр  та
 

t,полk NT,1t  на основі викорис-

товуваної в способі, що заявляється, газодинаміч-
ної моделі процесу стискання газу. 
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