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ПОЛУЧЕНИЕ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЦИРКУЛЯЦИОННОГО ЦЕНТРОБЕЖНОГО КОМПРЕССОРА 
ВОДОРОДСОДЕРЖАЩЕГО ГАЗА НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА 

ФАКТИЧЕСКИХ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РЕЖИМОВ 

А. Д. Ваняшов1, Д. В. Бычков2, А. В. Беликов2

1Омский государственный технический университет, Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11 
2АО «Газпромнефть-Омский НПЗ», Россия, 644040, г. Омск, пр. Губкина, 1

Выполнен анализ фактических эксплуатационных режимов работы центробежного компрессо-
ра, обеспечивающего циркуляцию водородсодержащего газа в реакторном блоке каталитической 
изомеризации метаксилола и этилбензола в ортоксилолы и параксилолы. Технологический процесс,  
а также состояние и свойства катализатора в реакторном блоке определяют концентрацию водорода 
и молекулярный вес газовой смеси, что, соответственно, приводит к необходимости регулирования 
режимов работы центробежного компрессора дросселированием на всасывании. Уточнена мето-
дика расчета газодинамических характеристик компрессора при регулировании дросселированием  
на всасывании с учетом особенностей работы в циркуляционном режиме, а именно изменения дав-
ления перед дроссельным устройством. Установлено, что при регулировании дросселированием  
на всасывании циркуляционного центробежного компрессора происходит изменение функции отно-
шения давлений от объемной производительности. Установлено, что фактическая граница помпажа 
смещена относительно теоретической влево, в зону нисходящей части напорной характеристики.

Ключевые слова: центробежный компрессор, газодинамические характеристики, дросселирование  
на всасывании, водородсодержащий газ, граница помпажа, эксплуатационные режимы, рабочие точки. 
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OBTAINING GAS DYNAMIC CHARACTERISTICS 
OF THE CIRCULATION CENTRIFUGAL COMPRESSOR 

OF HYDROGEN-CONTAINING GAS BASED ON THE ANALYSIS 
OF ACTUAL OPERATING MODES

A. D. Vanyashov1, D. V. Bychkov2, A. V. Belikov2

1Omsk State Technical University, Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050
2JSC “Gazpromneft-ONPZ”, Russia, Omsk, Gubkin Ave., 1, 644040

The analysis of actual operating modes of a centrifugal compressor providing circulation of hydrogen-
containing gas in a reactor block of catalytic isomerization of metaxylene and ethylbenzene into orthoxylenes 
and paraxylenes has been performed. The technological process, as well as the state and properties of 
the catalyst in the reactor block determine the concentration of hydrogen and the molecular weight of 
the gas mixture, which, accordingly, leads to the need to regulate the operating modes of the centrifugal 
compressor by throttling at the suction. The calculation method of the gas-dynamic characteristics of the 
compressor when regulating by throttling at the suction has been clarified, taking into account the features 
of operation in the circulation mode, namely, the change in pressure before the throttling device. It has 
been established that when regulating by throttling at the suction of a circulation centrifugal compressor, 
the function of the pressure ratio on the volumetric productivity changes. It is established that the actual 
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Актуальность и предмет исследования
Газодинамические характеристики (ГДХ) цен-

тробежных компрессоров (ЦК), представляющие 
зависимости энергетических параметров от рас-
ходных, являются необходимым инструментом  
для анализа возможных режимов работы агрегата 
с целью обеспечения какого-либо технологического 
процесса. 

Размерные ГДХ ЦК обычно представляются  
в одном из двух видов: при постоянном начальном 
давлении на входе Р

н
 = const; при постоянном ко-

нечном давлении на выходе Р
к
 = const. Также зада-

ется начальная температура Т
н
 и состав сжимаемого 

газа, который характеризуется газовой постоянной 
R, Дж/(кг·К) и показателем изоэнтропы k.

Известно, что методы регулирования режимов 
работы ЦК, реализуемые с целью обеспечения тре-
буемых технологических процессов, принято де-
лить на группы [1]: 

1) изменение характеристик компрессора; 
2) изменение характеристик сети. 
К первой группе относятся такие способы, как 

изменение частоты вращения ротора и измене-
ние угла закрутки потока перед рабочими колеса-
ми входным направляющим аппаратом. Ко второй 
группе относятся такие способы, как дросселиро-
вание на всасывании и нагнетании, а также байпа-
сирование.

Способы регулирования режимов работы ЦК 
второй группы являются неэффективными. Байпа-
сирование используется как кратковременный ре-
жим в системах антипомпажной защиты, а также 
как длительный режим при наличии на байпасной 
линии газоохладителя. Дросселирование на нагне-
тании обычно используется как способ получения 
ГДХ ЦК при его испытаниях, а также иногда при 
эксплуатации для поддержания нужного технологи-
ческого процесса.

При конструктивной и технологической схо-
жести способов дросселирования на нагнетании  
и всасывании последний представляет собой более 
сложный процесс, связанный с изменением пара-
метров газа на всасывании в ЦК и их влиянием  
на ГДХ. 

Предметом исследования в данной работе яв-
ляется способ регулирования дросселированием  
на всасывании. Следует отметить, что проведенный 
анализ отечественных и зарубежных публикаций  
на тему исследований работы ЦК на режимах ре-
гулирования дросселированием на всасывании 
показал полное отсутствие работ по данному на-
правлению за последние 20 лет. Практически 
единственными работами, где описан механизм 
изменения ГДХ ЦК при этом способе регули-

рования, являются работы Г. Н. Дена, В. Ф. Риса  
и Ф. М. Чистякова [1–3]. В то же время данный 
способ регулирования достаточно часто применяет-
ся на различных технологических объектах газопе-
рерабатывающих, нефтеперерабатывающих и не-
фтехимических предприятий, несмотря на развитие 
других способов регулирования, в том числе кон-
троля положения рабочей точки, систем контроля  
и защиты от помпажа [4–11].

Известно [1–3], что при дросселировании на 
всасывании происходит изменение размерных ГДХ 
ЦК, например зависимости конечного давления  
от массовой производительности Р

к
 = f(G). При 

этом безразмерные параметры, например зависи-
мости отношения давлений и КПД от объемной 
производительности ε

к
 = f(Q), η

п
 = f(Q), остаются 

неизменными [1–3]. Поэтому не очевидно отно-
сить данный способ регулирования в полной мере 
ко второй группе.

Графические материалы, описывающие меха-
низм процесса дросселирования на всасывании, по-
казаны на рис. 1.

Дроссельная заслонка или вентиль, располо-
женный во всасывающем патрубке компрессо-
ра (рис. 1а) и перемещаемый в различные поло-
жения на угол α, вызывает снижение давления 
и плотности газа на всасывании в компрессор 
по сравнению с полностью открытым дросселем  
(Р'

н
 < Р

н
 и ρ'

н
 < ρ

н
). Изменение начального давле-

ния при различных положениях дросселя показано  
на рис. 1б.

Начальное давление за дросселем может быть 
определено выражением:

 ,       (1)

где ζαi
 — коэффициент сопротивления дросселя, 

зависящий от угла поворота α регулирующего эле-
мента или степени закрытия (%) дросселя; F

н
 — 

площадь сечения всасывающего трубопровода, где 
установлен дроссель, м2; Q — объёмная производи-
тельность, м3/с; Р'

н
 < Р

н
 — соответственно давление 

газа после и до дросселя; Т
н
 — температура газа  

до дросселя, К; R — удельная газовая постоянная, 
Дж/(кг·К).

В безразмерном виде соотношение между давле-
ниями до и после дросселя получено из (1):

 .               (2)

Принято считать [1–3], что процесс дросселиро-
вания является изоэнтальпийным, поэтому для иде-

surge limit is shifted relative to the theoretical limit to the left, into the zone of the descending part of the 
pressure characteristic.

Keywords: centrifugal compressor, gas-dynamic characteristics, suction throttling, a hydrogen-containing 
gas, surge boundary, operating modes, operating points.
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ального газа температура газа при течении через 
дроссель не меняется (Т'

н
 = Т

н
).

Из уравнений состояния в случае открытой 
заслонки 
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 и прикрытой заслонки 
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 следует соотношение:

                                        .

Учитывая, что окружная скорость не меняется 
U'

2
 = U

2
 (при неизменном числе оборотов, n

об
 = 

idem), будет выполняться условие динамического 
подобия по условным числам Маха М'

U2
 = М

U2
:

                                            .

Для соблюдения условия кинематического подо-
бия, т.е. равенства коэффициентов расхода 
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,  
должно выполняться равенство Qʹ = Q, т.е. объем-
ная производительность по условиям всасывания, 
определяемая размерами рабочего колеса и числом 
оборотов, остается постоянной.

При этом массовая производительность изме- 
няется 

 .             (3)

Для подобных режимов соблюдается равенство 
всех безразмерных параметров, в том числе и от-
ношения давлений сжатия при открытом и прикры-
том дросселе равны:

 .                    (4)

Из условия (4) очевидно, что 
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.  
С учетом (1) следует, что на рис. 1в исходная точка 
А и точка А', определяющая режим работы после 
прикрытия дросселя, лежат на одной прямой, вы-
ходящей из начала координат. 

Таким образом, поскольку режимы работы при 
полностью открытом и частично закрытом дроссе-
ле являются подобными, то безразмерные ГДХ ЦК 
остаются неизменными, однако размерные харак-
теристики изменяются вследствие изменения на-
чальных параметров газа (Рʹ

н
, ρʹ

н
).

Объект исследования
Объектом исследования является циркуляцион-

ный двухступенчатый центробежный компрессор 
водородсодержащего газа (ВСГ) с частотой враще-
ния ротора 10 250 об/мин и приводом от электро-
двигателя через мультипликатор. В компрессорной 
установке предусмотрено регулирование дроссели-
рованием на всасывании.

Технологический процесс, а также состояние  
и свойства катализатора в реакторном блоке опре-
деляют концентрацию водорода и молекулярный 
вес газовой смеси, что, соответственно, приводит 
к необходимости регулирования режимов работы 
центробежного компрессора дросселированием  
на всасывании.

Упрощенная технологическая схема реакторно-
го блока каталитической изомеризации метакси-
лола и этилбензола в ортоксилолы и параксилолы 
приведена на рис. 2. Циркулирующий ВСГ, кото-
рый подается циркуляционным ЦК, смешивается 
с сырьем. Далее газосырьевая смесь нагревается  
в теплообменнике и печи, а затем поступает в ре-
актор, где осуществляется процесс изомеризации.  
На выходе из реактора газопродуктовая смесь по-
следовательно охлаждается в теплообменнике  
и аппарате воздушного охлаждения, после чего  
в сепараторе происходит разделение на жидкую 
и газообразную фазу, которая затем поступает  
на всасывание в ЦК. Давление в реакторном бло-
ке регулируется за счет отвода части газовой смеси  
в топливную сеть, а концентрация водорода в цир-
кулирующем ВСГ обеспечивается постоянной под-
питкой свежим ВСГ.

Результаты исследования
Известные из классической литературы [1–3] 

методы теоретического получения ГДХ ЦК на ре-
жимах регулирования дросселированием на вса-
сывании, а также исследования [5], опирающиеся  
на экспериментальные методы их получения, осно-
ваны на том, что начальное давление, соответству-
ющее полностью открытому положению дросселя, 

Рис. 1. Дросселирование на всасывании: а) схема; 
б) характеристика дроссельного устройства; в) изменение 

режима работы: точка А — исходный режим (α = 0); 
точка А' — требуемый режим (α > 0);
         — открытый дроссель;  

–  –  – –  — закрытый частично дроссель
Fig. 1. Suction throttling: a) scheme; б) throttle device 

characteristic; в) change of operating mode: point А — initial 
mode (α = 0); point А' — required mode (α > 0);

        — open throttle; 
–  –  – – — partially closed throttle
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Рис. 2. Упрощенная технологическая схема реакторного 
блока каталитической изомеризации метаксилола 

и этилбензола в ортоксилолы и параксилолы: 
ЦК — центробежный компрессор; Р — реактор; 

П — печь; ТО — теплообменник; 
АВО — аппарат воздушного охлаждения; 
С — сепаратор; АПК — антипомпажный 

клапан; Др — дроссель
Fig. 2. Simplified flow chart of the reactor block for 

catalytic isomerization of metaxylene and ethylbenzene into 
orthoxylenes and paraxylenes:  ЦК — centrifugal compressor; 

Р  — reactor; П — furnace; ТО — heat exchanger; 
АВО — air cooler; С — separator; АПК — anti-surge valve; 

Др — throttle
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сохраняет свое значение при любой степени откры-
тия дросселя α

i
 в сечении перед ним, т.е. выполняет-

ся условие Р
н
 = const при Р′

н
 = f(α

i
) = var, при этом 

ε
к
 = f(Q; α

i
) = const. 

Особенностью рассматриваемой задачи является 
специфика работы циркуляционного ЦК, которая 
проявляется в существенной зависимости началь-
ного давления (на входе в ЦК) от конечного давле-
ния (на выходе из ЦК), что обусловлено влиянием 
гидравлического сопротивления системы, вклю-
чая дроссельное устройство, а также состоянием  
и свойствами катализатора в реакторном блоке, из-
менением состава сжимаемого ВСГ в определенных 
пределах. 

В связи с этим получение реальной размерной 
ГДХ ЦК в условиях эксплуатации, особенно в ус-
ловиях технологической вариативности, затрудни-
тельно.

Анализ фактических эксплуатационных рабо-
чих режимов показал, что происходило изменение 
состава ВСГ в определенных пределах по молеку-
лярной массе или по газовой постоянной R от 1900  
до 900 Дж/(кг ∙ К). 

Колебания газовой постоянной R относительно 
среднего значения находились в диапазоне ±35 %. 
Причем наиболее существенное изменение газовой 
постоянной R от примерно 1100…1300 Дж/(кг ∙ К)  
до 1600…1700 Дж/(кг ∙ К) произошло в результате 
замены в реакторном блоке старого катализатора, 
который выработал свой ресурс, на новый, кото-
рый отличается по своим физико-химическим свой-
ствам. Чтобы обеспечить эффективное выполнение 
химической реакции в реакторном блоке с новым 
катализатором, потребовалось регулирование про-
изводительности ЦК, что реализовывалось измене-
нием положения дросселя на всасывании ЦК.

Для того чтобы привести различные условия 
эксплуатации ЦК, которые отличаются начальными 
параметрами (давлением, температурой, составом 
сжимаемого газа), к единым условиям, использова-
ны методы пересчета ГДХ ЦК [12–14] с учетом из-
менения сопротивления системы на всасывающей 
линии прикрытием дросселя по методам [1–3].

Результаты получения ГДХ ЦК расчетом  
по классическому методу [1–3], основные уравне-
ния которого приведены выше, при разной степени 
открытия дросселя α

i
 для наиболее легкого состава 

сжимаемого газа (R
ср
 = 1600 Дж/(кг ∙ К)) показаны 

на рис. 3, а на рис. 4 — с нанесенными фактически-
ми эксплуатационными режимами, пересчитанны-
ми на те же условия. 

Видно, что фактические режимы достаточно хо-
рошо совпадают с графиком функции конечного 
давления Р

к
 = f(G; α

i
), а с графиком функции от-

ношения давлений ε
к
 = f(G; α

i
) совпадают только 

для полностью открытого дросселя. При этом от-
четливо видны группы точек эксплуатационных ре-
жимов, соответствующих определенному положе-
нию дросселя. Это означает, что ε

к
 = f(Q; α

i
) ≠ const,  

а это возможно только когда Р′
н
 ≈ const при увели-

чении степени прикрытия дросселя α
i
 в диапазоне 

рассматриваемых режимов. Объясняется это осо-
бенностью работы циркуляционных ЦК, при кото-
рой прикрытие дросселя на всасывании приводит  
к повышению давления до него, а значит, вычисле-
ние давления после него следует производить уже 
от другого значения Р

н
, которое можно обозначить 

как Р
нαi

. Кроме того, снижение производительно-
сти ЦК за счет прикрытия дросселя влечет за со-
бой снижение скорости газа в элементах системы 

циркуляционного контура, снижение его сопротив-
ления и, соответственно, снижение давления нагне-
тания ЦК.

На рис. 5 нанесены фактические значения на-
чального (на входе в ЦК) и конечного (на выходе 

Рис. 3. ГДХ ЦК, полученные расчетом по классическому 
методу [1–3] при разной степени открытия дросселя α 

(R = 1600 Дж/(кг∙К)) 
Fig. 3. Gas-dynamic characteristics of the centrifugal 

compressor obtained by calculation using the classical method 
[1–3] with different degrees of throttle opening α 

R = 1600 J/(kg∙K))

Рис. 4. ГДХ ЦК, полученные расчетом по классическому 
методу [1–3] при разной степени открытия дросселя α 

(R = 1600 Дж/(кг∙К)) с фактическими эксплуатационными 
рабочими режимами, пересчитанными на те же условия  

Fig. 4. Gas-dynamic characteristics of the centrifugal 
compressor obtained by calculation according to the classical 

method [1–3] with different degrees of α throttle opening  
(R = 1600 J/(kg∙K)) with actual operating modes recalculated 

for the same conditions
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из ЦК) давления газа, соответствующие разным со-
ставам ВСГ и разной степени закрытия дросселя. 
Видно, что рабочие точки, характеризующие за-
висимость Р′

нαi
 = f(Q) и соответствующие наиболь-

шей степени закрытия дросселя, что имело место 
для наиболее тяжелого состава ВСГ (R

ср
 = 1100  

и 1300 Дж/(кг ∙ К)), подтверждают сказанное выше. 
Напротив, рабочие точки, соответствующие полно-
стью открытому и минимально прикрытому дрос-
селю, демонстрируют существенное снижение  
Р′

нαi
= f(Q). 
С целью достоверного получения ГДХ на режи-

мах регулирования дросселированием на всасыва-
нии циркуляционного ЦК предложена уточненная 
методика, которая основана на использовании из-

вестных значений давлений до (Р
нαi

) и после (Р′
нαi

) 
дросселя (на всасывании ЦК) в формуле (2).

Выполнив вычисления по формуле (2), получены 
значения коэффициентов сопротивления дросселя 
при разной степени его прикрытия. 

Полученные зависимости Р′
нαi

/Р
нαi

 = f(Q; α
i
) ап-

проксимированы и представлены в виде полинома 
2-й степени 

 .             (5)

В качестве примера в табл. 1 представлены ре-
зультаты расчета для двух условий приведения 
режимов работы и ГДХ ЦК: к наиболее легкому  
и к наиболее тяжелому составам ВСГ, в которых 
также приведены эмпирические коэффициенты a

i 

и b
i
 для зависимости (5). Рекомендованные эмпири-

ческие коэффициенты, приведенные в табл. 1 для 
уравнения (5), справедливы только для рассматри-
ваемой системы. Для других объектов требуется их 
уточнение.

Результаты расчета ГДХ ЦК по уточненному ме-
тоду с использованием зависимостей (2) и (5) для 
двух условий приведения, указанных в табл. 1, пред-
ставлены соответственно на рис. 6 и 7. 

По результатам видно, что полученные расчетные 
ГДХ на режимах регулирования достаточно хорошо 
совпадают с фактическими эксплуатационными ре-
жимами. 

Установлено, что в случае регулирования дрос-
селированием на всасывании циркуляционного 
ЦК происходит изменение (снижение) не только  
Р

к
 = f(Q), но и функции ε

к
 = f(Q), что, как было по-

казано выше, объясняется ростом давления перед 
дросселем. Данное обстоятельство позволяет счи-
тать, что дросселирование на всасывании можно 
отнести также и к первой группе методов регули-
рования.

Следует иметь в виду, что полученные пересче-
том зависимости с учетом регулирования дроссе-
лированием на всасывании являются справедливы-
ми в случае, когда исходная характеристика (при  
α

i
 = 0 %) соответствует «паспортной» кривой.  

В случае изменения фактического состояния про-
точной части ЦК, т.е. износа (деградации), следу-
ет выполнить корректировку (адаптацию) ГДХ ЦК  
по результатам обработки эксплуатационных режи-
мов [15].

Из анализа результатов, показанных на рис. 6 
и 7, следует, что фактические рабочие режимы на-
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Рис. 5. Фактические зависимости начального Рн 
и конечного Рк давления от объемной производительности 

для различного состава ВСГ (R = 1100; 1300; 1600; 
1700 Дж/(кг∙К)) и степени открытия дросселя 

Fig. 5. Actual dependence of initial Рн and final Рк pressure on 
volumetric capacity for different composition 

of hydrogen-containing gas  (R = 1100; 1300; 1600; 
1700 J/(kg∙K)) and throttle opening degree

Таблица 1. Результаты расчета режимов дросселирования на всасывании 
Table 1. Results of calculation of throttling modes at suction

Режим работы, соответствующий
составу ВСГ Р

нαi
, МПа % закрытия ζαi

Эмпирические коэффициенты

a
i

b
i

Приведение к наиболее легкому составу ВСГ R
ср 

= 1600 Дж/(кг·К)

R
ср 

= 1700 Дж/(кг·К) 1,27 0 0 – –

R
ср 

= 1600 Дж/(кг·К) 1,296 15 25 3·10–4 3·10–3

R
ср 

= 1300 Дж/(кг·К) 1,322 45 50 3·10–4 5,5·10–3

R
ср 

= 1100 Дж/(кг·К) 1,34 65 70 3·10–4 8·10–3

Приведение к наиболее тяжелому составу ВСГ R
ср 

= 1100 Дж/(кг·К)

R
ср 

= 1700 Дж/(кг·К) 1,27 0 0 – –

R
ср 

= 1600 Дж/(кг·К) 1,305 25 35 3·10–4 4·10–3

R
ср 

= 1300 Дж/(кг·К) 1,342 65 70 3·10–4 8,5·10–3

R
ср 

= 1100 Дж/(кг·К) 1,37 90 95 3·10–4 1,1·10–2
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ходятся значительно левее теоретической границы 
помпажа, установленной согласно «паспортным» 
ГДХ ЦК, причем часть рабочих режимов находит-
ся на нисходящей левой части напорной характе-
ристики, которая отсутствовала на «паспортной» 
ГДХ. При этом ЦК работал на этих режимах устой-
чиво, признаков помпажа не наблюдалось. Данное 
обстоятельство позволяет сделать вывод о смеще-
нии реальной границы помпажа на режимах ре-
гулирования дросселированием на всасывании 
относительно теоретической влево по характери-
стике. На рис. 6 и 7 пунктирными линиями пока-
зан предполагаемый вид ГДХ в левой части кривых  
и предполагаемая реальная граница помпажа.

Заключение
Представленные результаты исследования ха-

рактеризуют различные эксплуатационные режимы 
работы ЦК ВСГ, которые зависят от необходимого 
на данный момент технологического процесса, со-
стояния и свойств катализатора в реакторном бло-
ке, способов регулирования.

На основании проведенных исследований режи-
мов эксплуатации циркуляционного ЦК в опреде-
ленном диапазоне изменения состава ВСГ, степени 
закрытия дроссельного устройства на всасывании 
получены следующие результаты:

—  уточнена методика расчета ГДХ при регули-
ровании дросселированием на всасывании с учетом 

особенностей работы циркуляционного ЦК, а имен-
но изменения давления перед дроссельным устрой-
ством;

—  получены зависимости изменения давления 
на дроссельном устройстве с эмпирическими коэф-
фициентами, которые позволяют получать размер-
ные ГДХ на режимах регулирования при измене-
нии состава ВСГ;

—  установлен факт изменения функции отно-
шения давлений от производительности при изме-
нении степени закрытия дроссельного устройства, 
что является особенностью циркуляционных ЦК;

—  установлен факт смещения фактической гра-
ницы помпажа относительно теоретической влево, 
в зону нисходящей части напорной характерис- 
тики.

Полученные рекомендации и уточненный метод 
расчета ГДХ для циркуляционных ЦК с регулиро-
ванием дросселированием на всасывании могут 
быть использованы на различных технологических  
объектах газоперерабатывающих, нефтеперера-
батывающих и нефтехимических предприятий  
с целью внедрения в автоматизированные системы 
управления технологическими процессами. Это по-
зволит вести мониторинг за изменением ГДХ ЦК 
при изменении технологических параметров и со-
става сжимаемого газа, в том числе с учетом ре-
гулирования, и корректировать границу помпажа, 
расширяя тем самым диапазон рабочих режимов.

Рис. 6. Результаты пересчета ГДХ ЦК при разной 
степени открытия дросселя α по уточненному методу 

на более легкий состав ВСГ (R = 1600 Дж/(кг∙К)) 
и фактические эксплуатационные рабочие режимы, 
пересчитанные на те же условия (R = 1600 Дж/(кг∙К))  

Fig. 6. Results of recalculation of gas-dynamic characteristics
 at different degrees of throttle opening according 

to the updated method for lighter composition 
of hydrogen-containing gas (R = 1600 J/(kg∙K)) 

and actual operating modes recalculated for the same 
conditions  (R = 1600 J/(kg∙K))

Рис. 7. Результаты пересчета ГДХ ЦК при разной 
степени открытия дросселя α по уточненному методу 

на более тяжелый состав ВСГ (R = 1100 Дж/(кг∙К))
 и фактические эксплуатационные рабочие режимы, 
пересчитанные на те же условия (R = 1100 Дж/(кг∙К))  

Fig. 7. Results of recalculation of gas-dynamic characteristics 
at different degrees of throttle opening according 
to the updated method for heavier composition 
of hydrogen-containing gas  (R = 1100 J/(kg∙K)) 

and actual operating modes recalculated for the same 
conditions (R = 1100 J/(kg∙K))
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