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Abstract. This article presents operational data from turboexpander units (TEU) wherein a stable tem-

perature gradient across both the turboexpander and the turbocompressor coexists with its power imbal-

ance. A hypothesis attributing this phenomenon to internal gas internal subflows within the TEU flow 

path is proposed. The primary objective is to investigate the effect of such internal subflows on the 

power balance of a TEU configured as an expander–compressor unit and to substantiate the necessity 

of accounting for this effect during parametric diagnostics. Analytical power balance relations for the 

compressor and expander are formulated, incorporating potential gas internal subflows through diverse 

structural elements of the flow path. These relations are subsequently validated against gas-dynamic test 

data. Establishing that the computed power imbalance between the turbine and compressor may origi-

nate from internal subflows induced by wear of flow-path components enables the identification of crit-

ical assemblies requiring heightened attention during both design and operational phases, thereby in-

forming future design improvements. Furthermore, prospective enhancements to the proposed method-

ology are examined within the framework of integrating TEU parametric diagnostic systems with big 

data analytics. The most significant outcome is the quantification of specific gas internal subflows ex-

erting the greatest influence on the compressor–turbine power balance ratio, along with an upper-bound 

estimate of this influence. The scientific and practical relevance of these findings lies in augmenting 

TEU operational efficiency and reliability, providing a basis for design optimization, and enabling ad-

vanced performance monitoring methodologies.
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Rezumat. Acest articol prezintă date operaționale de la unități de turbodetensoare (TEU) în care un gradient de 

temperatură stabil atât în turboexpander, cât și în turbocompresor coexistă cu dezechilibrul său de putere. Se 

propune o ipoteză care atribuie acest fenomen fluxurilor interne de gaz din cadrul traseului de curgere al TEU. 

Obiectivul principal este de a investiga efectul acestor fluxuri interne asupra bilanțului de putere al unui TEU 

configurat ca o unitate de detensor-compresor și de a justifica necesitatea luării în considerare a acestui efect în 

timpul diagnosticării parametrice. Sunt formulate relații analitice de bilanț de putere pentru compresor și detensor, 

încorporând potențialele fluxuri interne de gaz prin diverse elemente structurale ale traseului de curgere. Aceste 

relații sunt ulterior validate în funcție de datele testelor gazodinamice. Stabilirea faptului că dezechilibrul de putere 

calculat dintre turbină și compresor poate proveni din fluxuri interne induse de uzură componentelor traseului de 

curgere permite identificarea ansamblurilor critice care necesită o atenție sporită atât în fazele de proiectare, cât și 

în cele operaționale, informând astfel crearea viitoare ale proiectării. În plus, sunt examinate posibile prospective 

ale metodologiei propuse în cadrul integrării sistemelor de diagnosticare parametrică TEU cu analiza big data. Cel 
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mai semnificativ rezultat este cuantificarea fluxurilor interne specifice de gaze care exercită cea mai mare influență 

asupra raportului de echilibru al puterilor compresor-turbină, împreună cu o estimare a limitelor superioare a 

acestei influențe. Relevanța științifică și practică a acestor descoperiri constă în creșterea eficienței operaționale și 

a fiabilității TEU, oferind o bază pentru optimizarea proiectării și permițând utilizarea unor metodologii avansate 

de monitorizare a performanței.

Cuvinte-cheie: unitate turbodetensor, subfluxuri interne de gaze, diagnosticare parametrică, instalație de procesare 

a gazelor, separare la temperatură joasă, secțiune de curgere înlocuibilă, eficiență, coeficient de stare tehnică, 

goluri.
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Аннотация. В статье представлены примеры значений показателей режимов работы турбодетандерных 

агрегатов (ТДА), полученных из опыта эксплуатации, при которых стабильная разность температур на 

входе и выходе турбодетандера, а также на входе и выходе турбокомпрессора сопровождается небалансом 

мощностей, и предложено объяснение причины данного явления наличием перетоков газа в проточной 

части ТДА. Основной целью исследования является проведение анализа влияния перетоков газа в ТДА, 

работающем по схеме «детандер-компрессор», на баланс его мощностей и обоснование необходимости 

учета данного влияния при проведении параметрической диагностики. Для достижения поставленной цели

сформированы аналитические расчетные соотношения для баланса мощностей компрессора и детандера с 

учетом возможных перетоков газа через различные элементы конструкции проточной части ТДА и 

проведен анализ результатов газодинамических испытаний ТДА. Обоснование того факта, что расчетный 

«небаланс» мощностей турбины и компрессора может быть вызван перетоками газа, обусловленных

износом элементов проточной части, позволит выявлять узлы, которым надо уделить особое внимание при 

конструировании и при эксплуатации ТДА, а в перспективе – разработать рекомендации по 

совершенствованию конструкции ТДА. Дополнительно рассмотрены перспективные направления

развития предложенного решения в контексте совершенствования систем параметрической диагностики 

ТДА за счет интеграции с технологиями интеллектуального анализа больших данных. Наиболее важным 

результатом является определение перетоков газа в ТДА, оказывающих наибольшее влияние на 

отношение баланса мощностей компрессора и турбины ТДА и расчет максимальной величины этого 

влияния. Значимость полученных результатов состоит в повышении эффективности и надежности работы 

ТДА на основе полученных данных, а также в возможности разработки рекомендаций по 

совершенствованию конструкции ТДА и мониторингу эффективности их работы.

Ключевые слова: турбодетандерный агрегат, перетоки газа, параметрическая диагностика, установка 

комплексной подготовки газа, низкотемпературная сепарация, сменная проточная часть, коэффициент 

полезного действия, коэффициент технического состояния, зазоры.

ВВЕДЕНИЕ

Применение турбодетандерных агрегатов 

(ТДА) с компрессором природного газа в 

качестве полезной нагрузки в составе 

установок низкотемпературной сепарации 

(НТС) позволяет использовать энергию, 

вырабатываемую при расширении газа в 

детандере, для частичного восстановления 

давления после прохождения газом 

низкотемпературного сепаратора, что 

приводит к снижению нагрузки на дожимной 

компрессорный комплекс промысла [1 – 7]. 

Эффективность и надежность НТС с ТДА 

во многом зависят от эффективности и 

надежности ТДА. Эффективность ТДА в 

основном характеризуется коэффициентами 

полезного действия (КПД) детандера и 

компрессора на гарантийных режимах работы 

и во всем диапазоне изменения основных 

показателей эксплуатации (расход газа при 

стандартных условиях, температура НТС, 

отношение давлений в детандере и 

компрессоре) [8 – 15]. 

Профильными специалистами и 

исследователями изучаются вопросы 

повышения эффективности ТДА и 

расширения области их применения. Можно 

выделить следующие направления 

исследований:
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– оценка эффективности ТДА при малых 

числах Маха [16];

– повышение эффективности

электрогенерации на газораспределительных 

станциях с использованием ТДА за счет 

предварительного подогрева газа [11, 17 – 20];

– повышение надежности работы системы 

активного магнитного подвеса на ТДА [21];

– оценка сроков замены СПЧ в ТДА [22];

– увеличение пропускной способности 

ТДА [8, 9, 10, 22].

Важным элементом при оценке 

эффективности и прогнозировании режимов 

работы ТДА является информация о 

техническом состоянии агрегата, которую 

можно получить при проведении его 

диагностики.

Диагностику турбомашин обычно 

подразделяют на следующие виды [23 – 25]:

– параметрическая диагностика – оценка 

состояния работающего агрегата по 

изменениям эксплуатационных параметров: 

давлений, температур, расходов, мощностей, 

КПД и т.д.;

– диагностика на остановленном агрегате –

вибрационные испытания, прогрев-пропуск 

ротора, визуальный осмотр, контроль зазоров 

и т.д. 

– разборная диагностика (дефектоскопия) –

неразрушающие методы контроля 

(ультразвуковой, магнитопорошковый, 

капиллярный, радиографический и др.), 

контроль геометрии деталей, измерение

радиальных и осевых зазоров и т.д.

Параметрическая диагностика является 

единственным видом диагностики, 

позволяющим выполнять оценку состояния 

агрегата в процессе его эксплуатации.

Параметрической диагностике 

турбомашин в целом посвящено много работ, 

однако большая их часть касается 

центробежных компрессоров и 

газотурбинных установок в составе 

газоперекачивающих агрегатов [26 – 42]. В 

части ТДА рассмотрены следующие задачи, 

решаемые с использованием параметрической 

диагностики:

– разработка методики предварительной 

оценки КПД при нестационарном 

* Диапазон допустимых значений следует задавать 

исходя из особенностей процесса эксплуатации 

оборудования и используемых измерительных 

приборов.

температурном поле для сокращения времени 

предварительных испытаний [43];

– оценка качества ремонта ТДА [44].

При этом в указанных работах не 

затрагиваются вопросы, связанные с 

перетоками газа внутри ТДА и их влиянием на 

эффективность и надежность работы

оборудования.

При параметрическом анализе работы ТДА 

с целью определения фактической 

эффективности одной из задач является 

фильтрация первичной («сырой») 

информации. Её возможно проводить, 

основываясь на экспертной оценке по 

следующим критериям:

– соответствие результатов измерения 

диапазону допустимых значений*,

– соответствие результатов расчета по 

измеренным данным условиям 

«физичности»**. 

На практике наиболее часто 

руководствуются следующими критериями –

стабилизацией показателей эксплуатации 

ТДА и значениями КПД детандера и 

компрессора, определенными при 

стабилизации режимов работы ТДА. В

некоторых случаях дополнительно 

используется критерий выполнения условия 

баланса мощностей ТДА. 

Условие баланса мощностей детандера и 

компрессора [15, 26] может быть 

представлено следующим выражением:

к д мN N =  (1)

где кN – мощность компрессора ТДА, кВт,

      дN – мощность детандера ТДА, кВт,

      м – механические потери.

к к кN G H=  (2)

где кG – расход газа через компрессор ТДА, 

кг/с,

      кH – действительная удельная работа 

сжатия в компрессоре ТДА, кДж/кг,

д д дN G H=  (3)

** Например, значение политропного КПД 

процесса компримирования газа в компрессоре 

ТДА не должно превышать 1,0 (или достигнутого 

современного уровня)
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где дG – расход газа через детандер ТДА, кг/с,

      дH – действительная удельная работа 

сжатия в детандере ТДА, кДж/кг.

При этом, исходя из принципа сохранения 

энергии и допуска на погрешность изменений, 

можно считать, что условие баланса

мощностей детандера и компрессора

выполняется в случае, если значение 

/к д мN N  находится в диапазоне 0,96…1,04.

Из опыта эксплуатации турбохолодильного 

оборудования выявлено, что периодически 

могут наблюдаться «нефизичные» режимы

работы, при которых стабильная разность 

температур сопровождается небалансом 

мощностей. Фактические данные, 

иллюстрирующие данное явление, 

представлены на рисунке 1.

a)

b)
a – пример 1, b – пример 2

a – example 1, b – example 2

Рис. 1. Примеры небаланса мощностей в турбодетандерном агрегате при стабильных 

значениях разностей температур в детандере и компрессоре.

Fig 1. Examples of turboexpander unit power imbalance at stable temperature differences 

in the expander and compressor.
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Из анализа рисунка 1 следует, что при 

стабильной разности температур может 

наблюдаться нарушение условия баланса 

мощностей – в представленном примере 

отношение мощностей компрессора и 

детандера составляло от 89 до 94 %. Одним из 

возможных объяснений данного 

противоречия является предположение о 

различии в значениях расхода газа, 

проходящего через компрессор и турбину, от 

показаний расходомеров, вызванное 

перетоками газа внутри ТДА. Для более 

подробного исследования данной гипотезы 

были проведены газодинамические испытания 

ТДА и расчетные исследования по влиянию 

различных перетоков газа на баланс 

мощностей компрессора и детандера ТДА. В 

данной статье проведены исследования 

режимов работы ТДА, при которых мощность 

детандера превышала мощность компрессора 

ТДА.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Сформированы аналитические расчетные 

соотношения для баланса мощностей 

компрессора и детандера с учетом возможных 

перетоков газа через различные элементы 

конструкции проточной части ТДА,

работающего по схеме «детандер-

компрессор». Возможные места и 

направления перетоков в СПЧ ТДА 

представлены на рисунке 2 и в таблице 1.

Рассмотрены следующие варианты 

перетоков газа:

– через покрывной диск (ПД) рабочего 

колеса компрессора (РКК);

– через зазоры над рабочим колесом 

детандера (РКД), думмисное уплотнение (ДУ)

и резиново-технические изделия (РТИ) со 

стороны турбины;

– через лабиринтное уплотнение (ЛУ)

основного диска РКК и РТИ со стороны

компрессора,

– через обратный клапан (ОК).

Рис. 2. Схема СПЧ ТДА с обозначением мест и направлений перетоков газа.

Fig. 2. Schematic of the TEU's removable flow path with indicated locations and directions of gas internal 

subflows.
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Таблица 1 (Table 1). 

Описание мест и направлений перетоков газа в СПЧ ТДА.

Possible locations and directions of gas internal subflows in the TEU's removable flow path

№ перетока в 

соответствии 

с рисунком 2

(The gas 

internal 

subflow 

number in 

accordance 

with Figure 2)

Название перетока

(Gas internal subflow name)

Направление перетока

(Gas internal subflow direction)

1
Через обратный клапан

(Through the check valve)

Со входа в детандер на вход 

компрессора

(Expander inlet to compressor inlet)

2

Через лабиринтное уплотнение 

покрывного диска рабочего колеса 

компрессора

(Through the labyrinth seal of the 

compressor impeller shroud)

С выхода компрессора на вход 

компрессор

(Compressor outlet to compressor 

inlet)

3

Через лабиринтное уплотнение

основного диска рабочего колеса 

компрессора в летний и жаркий 

периоды работы

(Through the labyrinth seal of the 

compressor impeller hub during summer 

operation and periods of high ambient 

temperatures)

С входа в детандер на выход 

компрессора

(Expander inlet to compressor outlet)

4

Через резиново-технические изделия со 

стороны компрессора

(Through rubber products on the 

compressor side)

С входа в детандер на выход 

компрессора

(Expander inlet to compressor outlet)

5

Через лабиринтное уплотнение

основного диска рабочего колеса 

компрессора в зимний период работы

(Through the labyrinth seal of the 

compressor impeller hub during winter

operation)

С выхода компрессора на вход 

детандера

(Compressor outlet to expander inlet)

6

Через зазоры над рабочим колесом 

детандера

(Through the clearances above the 

expander impeller)

С входа в детандер на выход 

детандера

(Expander inlet to expander outlet)

7
Через думмисное уплотнение

(Through the dummy seal)

С входа в детандер на выход 

детандера

(Expander inlet to expander outlet)

8

Через резиново-технические изделия со 

стороны турбины

(Through rubber products on the expander 

side)

С входа в детандер на выход 

детандера

(Expander inlet to expander outlet)



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2 (70) 2026

100

Определение значения максимально 

возможной величины перетока и его влияния 

на баланс мощностей выполнялось в 

соответствии со следующим алгоритмом:

1) корректировка формулы баланса 

мощностей с учетом направления перетока;

2) расчет фактических температур газа с 

учетом дросселирования (без учета влияния 

нагрева газа за счет трения при перетоках и 

передачи тепла от магнитных подшипников);

3) оценка максимально возможной 

величины рассматриваемого перетока, при 

котором весь наблюдаемый «небаланс» 

мощностей обуславливается одним 

рассматриваемым перетоком газа;

4) оценка удельной величины влияния 

перетока газа на баланс мощностей ТДА.

1. Переток газа через ПД РКК.

Данный переток добавляется к 

измеренному расходу газа через компрессор, 

поскольку, пройдя через РКК и лабиринтное 

уплотнение (рисунок 2, переток № 2) 

повторно проходит через РКК. В этом случае 

формула баланса мощностей принимает 

следующий вид:

( )изм ф изм

пд к д мG G H G H +  =   (4)

где измG – измеренный расход газа через ТДА, 

кг/с,

      пдG – переток газа через ПД РКК, кг/с,

      ф

кH – фактическая удельная работа 

компрессора с учетом изменения температуры 

газа за счет перетока, кДж/кг.

Расчет фактической удельной работы 

компрессора выполнен с учетом изменения 

температуры газа за счет перетока через ПД 

РКК. Температура перетока газа перед его 

смешением с основным потоком газа на входе 

в компрессор определена из равенства 

энтальпий при дросселировании:

вых пер

к кi i= (5)

( ), ,пер вых вх вых

к к к кT f T p p= (6)

где вых

кi – удельная энтальпия на выходе 

компрессора ТДА, кДж/кг,

      пер

кi – удельная энтальпия перетока газа 

перед смешением, кДж/кг,

      пер

кT – температура перетока газа перед 

смешением, К,

      вых

кT – температура газа на выходе 

компрессора ТДА, К,

      вх

кp – давление газа на входе компрессора 

ТДА, МПа

      вых

кp – давление газа на выходе 

компрессора ТДА, МПа.

Фактическая температура газа на входе в 

компрессор ТДА после смешения перетока с 

основным потоком газа определена исходя из 

теплового баланса потоков:

изм вх пер

вх ф к пд к

к изм

пд

G T G T
T

G G

 +  
=

+ 
(7)

где вх ф

кT – фактическая температура газа на 

входе в компрессор ТДА после смешения 

перетока с основным потоком газа, К,

      вх

кT – измеренная температура газа на 

входе в компрессор ТДА, К.

2. Переток газа через зазоры над РКД, ДУ и 

РТИ (сторона турбины).

Данный переток вычитается из 

измеренного расхода газа через детандер, 

поскольку является «обходом» детандера и 

фактический расход газа через РКД 

уменьшается (рисунок 2, перетоки №№ 6, 7,

8). В этом случае формула баланса мощностей 

принимает следующий вид:

( )изм изм ф

к ду д мG H G G H  = −   (8)

где
дуG – переток газа через зазоры над РКД, 

ДУ и РТИ (сторона турбины), кг/с,

      ф

дH – фактическая удельная работа 

детандера с учетом изменения температуры 

газа за счет перетока, кДж/кг.

Расчет фактической удельной работы 

детандера выполнен с учетом изменения 

температуры газа за счет перетока через 

зазоры над РКД, ДУ и РТИ (сторона турбины). 

Температура перетока газа перед его 

смешением с основным потоком газа на 

выходе из детандера определена из равенства 

энтальпий при дросселировании:

вх пер

д дi i= (9)

( ), ,пер вх вх вых

д д д дT f T p p= (10)
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где вх

дi – удельная энтальпия на входе в 

детандер ТДА, кДж/кг,

      пер

дi – удельная энтальпия перетока газа 

перед смешением, кДж/кг,

      пер

дT – температура перетока газа перед 

смешением, К,

      вх

дT – температура газа на входе в детандер 

ТДА, К,

      вх

дp – давление газа на входе в детандер 

ТДА, МПа

      вых

дp – давление газа на выходе из 

детандера ТДА, МПа.

Фактическая температура газа на выходе из 

детандера ТДА до смешения с перетоком газа 

определена исходя из теплового баланса 

потоков:

изм вых пер

д ду двых ф

д изм

ду

G T G T
T

G G

 −  
=

−
(11)

где вых ф

дT – фактическая температура газа на 

выходе из детандера ТДА до смешения с 

перетоком газа, К,

      вых

дT – измеренная температура газа на 

выходе из детандера ТДА, К.

3. Переток газа через ЛУ основного диска 

РКК и РТИ (сторона компрессора).

Данный переток необходимо учитывать в 

зависимости от сезона работы:

3.1) в летний и жаркий периоды работы 

данный переток вычитается из измеренного 

расхода газа как через компрессор, так и через 

детандер ТДА (рисунок 2, перетоки №№ 3, 4). 

В этом случае формула баланса мощностей 

принимает следующий вид:

( ) ( )изм ф изм ф

лу к лу д мG G H G G H −  = −   (12)

где луG – переток газа через ЛУ основного 

диска РКК и РТИ (сторона компрессора), кг/с.

Расчет фактической удельной работы 

компрессора выполнен с учетом изменения 

температуры газа за счет перетока через ЛУ 

основного диска РКК и РТИ (сторона 

компрессора). Температура перетока газа 

перед его смешением с основным потоком 

газа на выходе из компрессора определена из 

равенства энтальпий при дросселировании:

вх пер

д кi i= (13)

( ), ,пер вх вх вых

к д д кT f T p p= (14)

Фактическая температура газа на выходе из 

компрессора ТДА до смешения с перетоком

газа определена исходя из теплового баланса 

потоков:

изм вых пер

к лу квых ф

к изм

лу

G T G T
T

G G

 −  
=

−
(15)

где вых ф

кT – фактическая температура газа на 

выходе из компрессора ТДА до смешения с 

перетоком газа, К.

Расчет фактической удельной работы 

детандера выполнен исходя из (12):

/ф ф

д к мH H = (16)

3.2) в зимний период работы переток газа 

через ЛУ основного диска РКК добавляется к 

измеренному расходу как компрессора, так и 

детандера (рисунок 2, переток № 5). В этом 

случае формула баланса мощностей 

принимает следующий вид:

( ) ( )изм ф изм ф

лу к лу д мG G H G G H +  = +   (17)

Расчет фактической удельной работы 

детандера выполнен с учетом изменения 

температуры газа за счет перетока через ЛУ 

основного диска РКК и РТИ (сторона 

компрессора). Температура перетока газа 

перед его смешением с основным потоком 

газа на выходе из компрессора определена из 

равенства энтальпий при дросселировании:

вых пер

к дi i= (18)

( ), ,пер вых вых вх

д к к дT f T p p= (19)

Фактическая температура газа на входе в

детандер ТДА после смешения перетока с 

основным потоком газа определена исходя из 

теплового баланса потоков:

изм вх пер

д лу двх ф

д изм

лу

G T G T
T

G G

 +  
=

+ 
(20)
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где вх ф

дT – фактическая температура газа на 

входе в детандер ТДА после смешения 

перетока с основным потоком газа, К.

Расчет фактической удельной работы 

компрессора выполнен исходя из (17):

ф ф

к д мH H =  (21)

4. Переток газа через ОК.

Данный переток добавляется к 

измеренному расхода газа через компрессор и 

вычитается из измеренного расхода газа через 

детандер ТДА (рисунок 2, переток № 1). В 

этом случае формула баланса мощностей 

принимает следующий вид:

( ) ( )изм ф изм ф

ок к ок д мG G H G G H +  = −   (22)

где окG – переток газа через ОК ТДА, кг/с.

Расчет фактической удельной работы 

компрессора выполнен с учетом изменения 

температуры газа за счет перетока через ОК. 

Температура перетока газа перед его 

смешением с основным потоком газа на входе 

в компрессор определена из равенства 

энтальпий при дросселировании:

вх пер

д кi i= (23)

( ), ,пер вх вх вх

к д д кT f T p p= (24)

Фактическая температура газа на входе в

компрессор ТДА после смешения перетока с 

основным потоком газа определена исходя из 

теплового баланса потоков:

( )изм вх пер

ок к ок квх ф

к изм

ок

G G T G T
T

G G

−  +  
=

+ 
(25)

где вх ф

кT – фактическая температура газа на 

входе в компрессор ТДА после смешения 

перетока с основным потоком газа, К.

Расчет фактической удельной работы 

детандера выполнен исходя из (22):

( )

( )

ф

изм кф

д

изм м

G G H
H

G G 

+  
=

− 
(26)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Оценка влияния различных перетоков газа 

в ТДА на его баланс мощностей 

продемонстрирована на примере исходных 

данных, полученных при проведении 

газодинамических испытаний ТДА. Исходные 

данные и результаты оценки величины 

различных перетоков и их влияния на баланс 

мощностей представлены в таблице 2. 

Из анализа таблицы 2 следует, что:

– перетоки газа через ПД РКК и через 

зазоры над РКД, ДУ и РТИ (сторона турбины) 

не оказывают существенного влияния на 

баланс мощностей, величина изменения 

баланса мощностей при изменении указанных 

перетоков на 1 % составила 0,001 %...0,05 %,

– переток газа через ЛУ основного диска 

РКК и РТИ (сторона компрессора) в летний и 

жаркий периоды работы приводят к снижению 

измеренной мощности компрессора, а в 

зимний период работы – к снижению 

измеренной мощности детандера,

– для корректного определения баланса 

мощностей и оценки фактического КПД 

компрессора ТДА в летний и жаркий периоды 

работы температуру на выходе компрессора 

необходимо корректировать по балансу 

мощностей компрессор-детандер и к расходу, 

рассчитанному по характеристике полного 

напора, необходимо прибавлять расход 

перетока,

– для корректного определения баланса 

мощностей и оценки фактического КПД 

детандера ТДА в зимний период работы 

температуру на входе детандера необходимо 

корректировать по балансу мощностей 

компрессор-детандер.

Причиной подобных перетоков газа может 

быть как недостаточная герметичность 

исполнения ТДА, так и несоосность 

сопрягаемых деталей конструкции СПЧ ТДА.

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРАКТИЧЕСКОГО 

ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДИЧЕСКОГО 

ПОДХОДА

Полученные результаты представляют 

интерес для конструкторов 

турбохолодильного оборудования и 

специалистов, осуществляющих 

эксплуатацию ТДА, т.к. выявляют наиболее 

чувствительные элементы, износ которых 

может привести к снижению эффективности 

ТДА и к затруднениям при проведении 

параметрической диагностики. Описанный в 

статье методический подход нашел 

применение в нормативной документации для 

системы технической диагностики (СТО

Газпром добыча Надым 104-2018 «Положение 

по оценке качества ремонта 
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турбодетандерных агрегатов, 

эксплуатируемых на установках комплексной 

подготовки газа ООО «Газпром добыча 

Надым»). В перспективе данный подход 

может быть учтен в системе предиктивной 

диагностики ТДА, поскольку позволяет

определять износ внутренних элементов ТДА 

на основе анализа баланса мощностей.

Таблица 2 (Table 2).

Исходные данные и результаты оценки величины различных перетоков.

(Input Data and results of the assessment of the magnitude of various internal subflows)

Параметр

Номер перетока в соответствии с таблицей 1

(The gas internal subflow number in accordance 

with Table 1)

2 6+7+8 3+4 5 1

Исходные данные (Input Data)

Измеренный расход через ТДА, 

тыс. ст. м3/час

(Measured TEU flow rate, thousand std m³/h)

460,0 460,0 460,0 460,0 460,0

Давление на входе детандера, МПа

(Expander inlet pressure, MPa)
– 10,5 10,5 9,4 10,5

Давление на выходе детандера, МПа

(Expander outlet pressure, MPa)
– 4,5 – 5,2 –

Температура на входе детандера, °С

(Expander inlet temperature, °C)
– 25,4 25,4 2,6 25,4

Температура на выходе детандера, °С

(Expander outlet temperature, °C)
–

-25,7

(-27,8)*
–

-32,0

(-33,2)*
–

Давление на входе компрессора, МПа

(Compressor inlet pressure, MPa)
4,0 – 4,0 – 4,0

Давление на выходе компрессора, МПа

(Compressor outlet pressure, MPa)
5,9 – 5,9 6,0 5,9

Температура на входе компрессора, °С

(Compressor inlet temperature, °C)
31,5 – 31,5 – 31,5

Температура на выходе компрессора, °С

(Compressor outlet temperature, °C)

66,6

(64,2)*
–

60,0

(65,2)*
37,8

59,6

(64,2)*

«Небаланс» мощностей компрессора и

детандера, %

(Compressor-expander power «imbalance», %)

0,009 0,084 27,0 13,6 27,2

Результаты расчетов (Calculation results)

Максимально возможная величина

перетока газа, %

(Maximum possible gas internal subflow, %)

8,4 7,8 9,8 2,8 7,0

Расход газа через детандер, тыс. ст. м3/час

(Expander flow rate, thousand std m³/h)
460,0 424,2 414,9 472,9 427,8

Расход газа через компрессор, 

тыс. ст. м3/час

(Compressor flow rate, thousand std m³/h)

498,6 460,0 414,9 472,9 492,2

Изменение отношения мощностей при 

увеличении перетока на 1 %, %

(Change in the power ratio with a 1% increase 

in gas internal subflow, %)

0,001 0,05 2,77 4,93 3,90

* Значение температуры без учета перетока

(* Temperature value disregarding gas internal subflow)
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Вследствие того, что газодинамические 

процессы в турбомашинах характеризуется 

большим количество параметров, а также 

нелинейностью их изменения [10],

современное развитие параметрической 

диагностики газодинамического 

оборудования связано с использованием 

цифровых технологий интеллектуального 

анализа данных. В рамках эмпирического 

подхода на основе данных (data-driven) 

алгоритмы машинного обучения и 

искусственных нейронных сетей позволяют 

эффективно аппроксимировать многомерные 

нелинейные зависимости эксплуатационных 

параметров оборудования даже в условиях 

неопределенности (погрешностей) измерений, 

что расширяет возможности традиционных 

расчетных методов [45]. Технологии 

цифровых двойников и прогнозной аналитики 

сочетающие данные о производительности 

энергетического оборудования и моделей на 

основе ИНС уже реализуются в компаниях 

Siemens, General Electric, BP, Shell и др. [46, 

47].

Обоснование связи небаланса мощностей 

детандера и компрессора ТДА с износом 

элементов конструкции может быть 

использовано для мониторинга состояния 

турбомашин, например, с использованием 

программных сенсоров (soft sensors, virtual 

sensors) [48, 49] или гибридных 

диагностических нейросетевых моделей 

(Physics-Informed Neural Networks) [50].

Интеграция предложенного методического 

подхода с цифровыми системами 

мониторинга в моделях цифровых двойников 

ТДА позволит повысить точность оценки 

технического состояния оборудования, 

обеспечить раннее выявление деградации 

элементов проточной части и реализовать 

стратегии технического обслуживания по 

фактическому состоянию оборудования. В 

том числе ожидается, что интеграция 

подходов позволит учесть влияние 

дополнительных тепловых потоков без 

значительного увеличения трудозатрат на 

проведение тепловых расчетов при перетоках 

газа в элементах конструкции ТДА.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье представлен анализ влияния 

перетоков газа на отношение баланса 

мощностей компрессора и турбины ТДА.

Представлены примеры фактических режимов 

работы ТДА, для которых характерны 

«нефизичные» значения показателей 

эксплуатации: при относительно стабильных 

значения разности температур в 

турбодетандере и турбокомпрессоре ТДА не 

соблюдается баланс мощностей ТДА. 

Сформированы аналитические расчетные 

соотношения для баланса мощностей 

компрессора и детандера с учетом возможных 

перетоков газа через различные элементы 

конструкции проточной части ТДА, 

работающего по схеме «детандер-

компрессор» и представлен пример оценки 

влияния различных перетоков газа в ТДА на 

баланс мощностей турбокомпрессора и 

турбодетандера, основанный на результатах 

проведения газодинамических испытаний 

ТДА. Установлено, что наибольшее влияние 

на баланс мощностей оказывает переток газа 

через лабиринтное уплотнение РКК и РТИ 

(сторона компрессора). При этом изменение 

отношения мощностей составит до 2,8…4,9 %

за каждый процент перетока газа. Причинами 

повышенных перетоков влияющих на баланс 

мощностей, могут являться как недостаточная 

герметичность исполнения ТДА, так и 

несоосность сопрягаемых деталей 

конструкции СПЧ ТДА. Проведение 

описанного в статье расчетного 

термодинамического исследования позволяет 

выявить узлы, которым надо уделить особое 

внимание при конструировании и при 

эксплуатации ТДА. В перспективе 

применение подобного методического 

подхода позволит разработать рекомендации 

по совершенствованию конструкции ТДА.

В дальнейших исследованиях, 

посвященных влиянию перетоков газа внутри 

проточной части на баланс мощностей ТДА,

планируется провести анализ влияния нагрева 

газа за счет трения при перетоках и передачи 

тепла от магнитных подшипников, а также 

рассмотреть режимы работы, при которых 

мощность компрессора превышает мощность 

детандера ТДА.
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условиях неопределенности

ORCID: 0009-0003-2112-5806

E-mail: m_vorontsov@list.ru

Поляцкий Виктор 

Владимирович

Область научных 

интересов: технологии 

анализа данных

ORCID: 0009-0009-5538-

9301

E-mail: victorgio@inbox.ru

Кильдияров Салават 

Салимович

Область научных интересов:

Холодильные технологии на 

газовых промыслах, диагностика 

технических систем

ORCID: 0000-0002-8095-3922

E-mail: Kildiiarov.SS@nadym-

dobycha.gazprom.ru

Мариняк Анастасия 

Игоревна

Область научных 

интересов:компрессорное 

оборудование, вычисли-

тельная газовая динамика

ORCID: 0009-0002-1730-

9293

E-mail: tort44@gmail.com

Рудь Виталий Николаевич

Область научных интересов:

Холодильные технологии на 

газовых промыслах, 

турбомашины.

ORCID: 0009-0003-2252-6070

E-mail: vitaliy_rud_94@mail.ru
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